
����� 2

���	����
������������������

��������	�
������������������������������
���������� �����	���
�������� �! ������
"��#������$����������
����� ��� ������������%��������$�����	����� �! �� �����
"��#������ $�� ���#�������&�$��'���������� ����"&�����������'��%���%�����������!�
()���*&��+%��
'���(� $�������%,�������������������������	�%-	.�%��
����� �� ���*&�/���

2.1 ��������������� !� (Surface Roughness)

����"�� (Surface) '���9��(&����(!� �
%':��*9! (Body) %����(��"�(������� (Space) 
'��(��"�(
����� �����
%':��*9!��� "�� ���*9!(&������������	@�
'��������%���������������� 
(Wavelength) ���"(�������������%����������������(��� (&������ �! �� (Roughness) 
'���9�����������%����#&�������(��� ���� �! ����$(�����J�� ��� (Amplitude)  ������ 
$��J���&������������� ���)��/����%�� 2.1

Y


������
11

)��/����%�� 2.1  *���&������"��(,�
�Q�
%���� : �!)J#�, 2543 : 202


1� ��������� !�X

������	�
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2.2 ����4�5���������������� !�

J��/�*�$����������� ���#�
�������%�������	@������
 Q�����&��#��+ "&���/��$��
�� ($��X)  �����"��%��������&����� �! �� ���
�����%�� �/���
 Q���$������ (Y) ��
/Z��/
*�����	@�
(�� � �����"�� (Surface profile) ���$(���� )��/���� 2.1 ������������
�������%���&� $���,��/�,���@*&�/��
���'����� �! �� �&����� �! ��$(���������*��
$/�*&��+ '���*��$/� ����������,��������@����*&�/���

2.2.1  �5�
67������
7��8�9 (Arithmetic Average, R a)
9�����
(����$����"&���������� �
(�� ��[/%��*���&�����
/Z���������
'��$*&�

���� �! �� ���$(����)��/����%�� 2.2 
(�����
�����&�
(���������� (Central line) J��$�&�����
%����'�&��
(�� ��[/���
(����������
/Z�(�(&��
%&� + ��� �&���$������������
(������������

�����&��&� y $���&�����([�
]����%��
� �@�* Ra ���,����#�
/Z��&����� �! �� ������

'��  9��$�&�����%��  � �
/Z� n (&��J��%�� n ���&�([�� �����&�

�&�
]����%��
� �@�* Ra 
/Z��&�%�������#����!���� �! �� �����"����$*&����
����&��&�
���+ ����
/Z�%���[���������$���#������������%���/̂��!��� $*&*&��������,�
�*��$/����+ ���#��
���!�&����� �! ��
����
*���� 
����'���������@��&����� �! ����'����!������� ��� (�[)��
/����%�� 2.2)
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)��/����%�� 2.2 ���$�&�
(�� � �����"��
/Z�����
��%:�&�+
%���� : �!)J#�, 2543 : 204

2.2.2  �5�
67����@��� 1A��B� (Root Mean Square Average, Rq E��� Rrms)
����,���@'��&����� �! ��*����_��[%���($���: 
/Z�����������%�����,�
�'������%��
(9�*����#����������&����� �! �� J���#�([*�����,���@J������'���������,����(� � y

����'��&� y %�����&�������
/Z��&���� � y2 �������'��&�
]���� � y2 $������9���@`: '�� 
�[% (root)a��(� 
����'�'�&�� �������
/Z�'�&�����,����'���� ����
/Z�'�&��*��/�*�%���!��
��
���

�&����� �! ��*����_��[%���($���: Rq '�� Rrms '�������(����*&�/���

2.2.3  �5���E5����41@�1�4����� ���9�G�1�4 (Maximum Distance between Peak to 
Valley, Rmax E��� Rt)

�&� Rmax '�� �&���'�&����([�(!��������&�*�,�(!� 
%&�%������������������ � %��������
����"�� ���$(��������)��/���� 2.3 �&� Rmax '����������
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max 1.5 1.2 2.7R mµ= + =   (2-4)

�&� Rmax ������'��������/e���*���� �� 
/Z��&�%����������&� ������� ���
���"��*��
�&�������*�� ���
���"���
/Z����������&�����&��&� � Rmax �����%,����"��
������'��
$*&
��������&� Rmax ��������&$�&��
����
/Z��&�([�(!��&�
���������� ����[&���*,�$'�&� �����"��
%����� �����������&�
]���� Rz $%��&� Rmax J���'� Rz 
/Z��&�
]���� ��&�����([���'�&����([�(!�
�������&�*�,�(!� ����&�([�(!�%�������� 5 �&�$�� (�[)��/����%�� 2.4)

9���,� h1 , h2 , h3 , h4 $��  h5 
/Z��&�����([���'�&����([�(!��������&�*�,�(!� J��
/Z��&�
([�(!� 5 �&�$�� 
%&�%������������������ � %������������"�� ������$(�����J��)��/���� 2.4
��������&� Rz �,���@������

[ ]
5

1 2 3 4 5
1

1 1
5 5z
j

R hj h h h h h
=

= = + + + +∑ (2-5)

�&�����Q*���������_�����&����� �! ����_������'�����_� $*&��&([���
/Z�%������������ �������&�
�,��������@�

)��/����%�� 2.3 $(���&���'�&����([�(!�����
%���� : �!)J#�, 2543 : 207
Rmax
���&�*�,�(!� Rmax

Rt
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)��/����%�� 2.4 $(���&���'�&����([�(!��������&�*�,�(!�'���&�$�� RZ

%���� : �!)J#�, 2543 : 207

)��/����%�� 2.5 $(������ �! ������"��$�� 3 ��*��
%���� : Francis E.H, 2002
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2.3 E7�������� Q� ������9�4R4�ST�S���4

�����*��J�'�$��_�����%����/���� ����'������ �������a��%���&� (�!)J#� �����J��� :
2543) �#������*��%��������$ Q�([�������#������%��������$ Q������&� 
���#��������
���(���
����
���  
�����������"&��
���#������ �&�����
����������'������
���#������ ��([�
%&����
'�������&�����*������
]�� �
�����(�!#������ 
/Z�"��'�
������
]�� �
���J�'�#������
���$���
/Z�(�(&�� (&��$����#���(&��%�����,��/�#� (&��%��(���(&������$����� ���
���	@�
/Z�
(�����+ '��
/Z�%&�(���+ 
�����&�m�

�����*�� (Cutting tool) 
/Z���:/����%��(,���n%��(!��&��'���������*�� %������
�������
*����(�!
��� ���%�����
�@��������� ����$ Q�$�� ����%����(��'�$�� ������(����9���+
 ��������
/Z�/̂����(,���n�&������*&/��(�%_�)�� ����*��*&/��(�%_�)�� �����#��

�����������*����(�!$���&��#��&�������*����(�!�

2.3.1 
����8�9���S���4 (Cutting Tool Geometry)

�������������_����"��*�������� ��*��$/�
#��
� ��@�*'���*&'���*����
����� ��

�����*����'���#��� 
#&� ��������� ������( �������� ��(�&��  ����$*&��#������$�&��&�*��
���	@�����#����*&�/�� ���	@�%��
� ��@�*�����'����[/$�� 
#&� )��/����%�� 2.6

)��/����%�� 2.6 $(�����	@�%��
� ��@�* ����������
%���� http://www.mfg.mtu.edu/cyberman/machining/trad/ turning/turn.html#turn_cutter
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2.3.2 �14�S���49�4 (Cutting Tool Material)
����������'���(�!�'�& + %�����!@(���*�����&� (�!)J#� �����J��� : 2543) ��(�!
���%��
���#��


/Z����%������t���&��*&
���� %������
������(�!#�������'�& + %�����!@(���*�$*�*&���/�����(�!�

��� ���*��
��� ��������
�����������%���#������*����(�!�Q�������t���'����,������� ���
%,������������
�Q�([�%,����%����������������� ��� ����,�
/Z�*����������������(�!�����*��
�'�& + ���#� 
����'�(����9*����(�!#�������'�&$���#����
������������'�& + �'�
*Q� ������
(����9 (���*� ���(�!�����*��
/Z�(���%���,�
/Z�%����*��������������$����t������&��*&

���� ���)��/����%�� 2.7

)��/����%�� 2.7 $(�������%��%,��������(�!*&��#������
%���� http://www.manufacturingcenter.com/tooling/archives/1104/1104
tooling_cuttingtools.asp

2.3.3 1���9�����14�S���4 (Cutting Tool Performance)
'������ �������a�� ����*����(�!J���#������*�� u��(�!%��$ Q���&��&� [���(�!%��&���&��'�


/Z�������v  ������������*����*��%,������(�!%������$ Q�([���&�#������
(� ��(�!%��
'��������
�,���%,������*�� ��������!@(���*�������

2.3.3.1  ������$ Q�([�  (High hardness)  ��   ��!@')[��/�*� �'��   ����$ Q� �
(��#������*��������$ Q� �(��#�����������&� �����(����9"&�
���(��#�������
/Z�(�
(&����� J��%����/�������&�����$ Q� ������*��$��#�����������*��J�'� �������!
/Z��&�
����$ Q���������
���: (
���� $��(
�����

http://www.manufacturingcenter.com/tooling/archives/1104/1104
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2.3.3.2  ������$ Q�������%��!@')[��([� (Hot hardness)   ��  @�%�������,����%,�'��� %��
*��#�������[&���� %���#������$�������*������!@')[��([� ��� J��%����/(��%!� + #�����&�*����
������$ Q�����
���!@')[��([� ��� 9������$ Q� �(�������*�����������&�([���&�(��#���
���
����
�Q���� ������Q��(��'��&�����
�Q�'����&�Q$*����/
��
             2.3.3.3  *���%�����(��'������     (High  wear resistance)  %��"��'�������������

(���(���'�&�������*�����
���m� $��"��'�������������
�@��*���������
(���(���'�&�����
���
���#������%������9[�*����%,��'�(�������
������(��'�
�Q�
             2.3.3.4 ������$ Q�$��([�   (High strength)  ����������*���$�����([�$��������
*��������([����� 
����'�%�%����&$*�'���&��
             2.3.3.5 ��&
/��� ���
%��'�������&��
���9[����%����$%�%������
����(��%��������
$ Q�([������
/���
             2.3.3.6  ��&��*&���/�����J���������     (Fatique resistance)   ��  $*�'��'��
/�����J��������������
             2.3.3.7   ��&��*&/.�������
���� ��&%,�/.�������
������(��#������    ������%,��'����(��
'��&�����
�Q� ��&%,�/.�������
������������
/Z�(�������&��  ��&%,�/.�������
������(��'�&

�Q��&�����
�Q�������%,��'�
������(����&��&�����
�Q�
             2.3.3.8   ����[/�&�� ��(�!�����%��$ Q���������*&���'�� ���*&���*��
�������
'�������'�� ����[/
���%,��'����[/�&�� ���*��*������*�����
             2.3.3.9  ����9[� 
����'�(����9�,���"��*
/Z������   $���,�'�&���'���������������
��*���
             2.3.3.10  '��������&�� 
�������(������������������#�    ��&����� ��$�������[����

����#�������'�
'���(�������$��()������*����#&�������/��'����&��#��&��$��
�������

2.3.4 T �4����14�S���4 (Type of cutting tools)
#��� ���(�!� %���[��������[&��/̂��!������[&'���#��� 
#&�

             2.3.4.1  
'�Q������y���:�� (High Carbon Steels, HCS)
2.3.4.2  
'�Q������y(/z� (High Speed Steels, HSS)

       2.3.4.3  J�'�"(�����!&�
'�Q� (Cast Nonferrous Alloys, CAN)
 2.3.4 .4  ���:���: (Carbides, C)
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       2.3.4.5  
��:
�% (Cermets, CT)
             2.3.4.6  
������ ( Ceramics, CC)

       2.3.4.7  
�#� (Diamond, D)
       2.3.4.8  ������ J��� ���*��: '������
Q� (Cubic Boron Nitride, CBN)
       2.3.4.9  J�J���%: (Coronite, CR)
       2.3.4.10  
'�Q������y(/z�%����'�� ��������"�J�'� (SHSS)

2.4  S���4
Z������ (Ceramics, CC)


�������%���#�%,���(���
����$����
/Z��[��
��������:� $*&���!�$��+��&����������,��/�#��
������
�������
/���$��$*�'���&��  /̂��!������������,������
����������#��������  $*&�Q�����&�
$��&'���  $���#�
]��������*��#������
'�Q�'�&  
'�Q�����#���$ Q�  $��J�'�����%��%�
�������([�  ����
/Z���(�!%��*�����
%&�����  �!@(���*�%��
�&� ������
��������Q���

1. ������$ Q�([�
2. ������$ Q������%��!@')[��([�
3. ��&%,�/e�������
��������(�!#������(&�����  ��
���
����������#������
'�Q��������

#���
4. (����9*����������
�Q�([����  J��%��������#�������%�%��
5. ��()������*��%��
'���(�  �����
���������*��#��������/����&�����
�Q�
�!@(���*����+%���&�(��� �
����������$�&� ����'��$�&����
���
%������J�'�  ��

/����@ 1/3   �J�'�  ������*���%�������([����$*&����*���%��������*�,����  �� 
/Z�
��(�!
/���%��%�����
��� �$����������&��  J��[��( �
����������(!%_�~��([�  �����������'�!&�
([���&�
'�Q����� 2 
%&� '��������&�
���������
��������%,�
%&�+���  
������������'��'�*��
�����&�
'�Q�����  $�����&������,��������*�,���&�
'�Q��������  �� ������
/Z�]�������
�������&�
'�Q�����

/��
)% �
�������%���#�%,������ 
������%���#�%,���������  2 /��
)%�'n&  ��
2.4.1 
Z�������7@��
 ������[Z4B
\] E7�� (Al2O3 based ceramics) '��#��� A  ���
/Z�

#����&� 3 #�����
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2.4.1.1 
������#������(!%_�~  '��#���  A1  
/Z�
�������!&�����
���  �#��[��
����
����:
�����&��
���� ��&��
�������&�����
��/�  ������$ Q�$��*�,�  ����
'�������'��

/������  ���&�����,��������*�,�  ����%,��'������$*�'���&��  ��&%�%��*&���*����(�!  *&��
��"[����&�9��
*��
��:J�
��������:���/
����
�Q����  �Q��
�����!@(���*� �
��������'��� ���
�� 
'���� ���
            2.4.1.2 
������#���"(� '��#���  A2  �#��[��
��������:
/Z�(&���'n&$*&��
�������
�&����� �� �%
%
�������:���:� (TiC) �%
%
�������*��: (TiN) 
��/����/  20-40%   
������
#���"(�%�����[��
��������:
/Z�(&��"(�'������������$ Q�$��([� ����
'����([�  $�����&�
����,��������([���&�
������%��
/Z��[��
��������:���(!%_�~  ������%,��'������%�%�� �����
���
������#������
/Z������%�������#�������
             2.4.1.3 +,
-�./��0+�
�1
2 3
��/��0  A3  +56�3��.  1�78/9+�9�8�,���.�����:���:�
:��2;509<�5
7-=  30 %  +�9�8��?@+56�:�A.+0?	�<,A	2?�<-�-<.<B-  0.020 mm. 1�7+�9�
:B-�CD��E.�-25
7-=  0.001  mm. +�9�8�F7�G-839+.�0H�
2�
9-2+�
�1
2,A	2�B2:�839+I�	�<-
1JK21
2  +I�	�<-+3�?�<  1�7+I�	�<-L9-�.-
5
7���F-..-
.
7�M.
71�.JA@�-.  8/92-�
;090?8�.-
L�0/�@�2-��?	L�0�-.

2.4.2 
Z����������Z�7��� [ [9�4B
\] E7�� (Si3N4 based ceramics) E���  T �4 B

������#��� B ��������!@(���*�%��
����������������$ Q����%��!@')[��([� ������&�#��� A $*&�����
/̂n'�%���&� 
������#��� B ����%,�/e������
������#�����
'�Q����� 
������%�������������*��:�

/Z�'������
'���������*��
'�Q�'�&
%� (Gray cast iron) 
����(����9*����������
�Q�([� ��
([�9�� 450 m/min '�������&�

2.5  
�8cBS ���9�41� 5�����4E�4���� (Tool Life Criterion)
��&��J��%����/ '����'n&�����*��(���&������'����!$��� �� ���%���������&(����9*��

#�������'�
/Z�#���(&��%�����!@)��*��*������*�����  ������'��������&�����&��'�������
*&�/���

1. �����$*�'��J��(���
#��  �� �#����*&�/��&���$������
/Z���*���
2. �����
���������� '�� �����
%��������$*�'�� *��
�������#�����&�%����$*�

'��������
/Z���*���
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3. �����(��'����  '��()������#����  '��������$*�'��$���  u �������&�
 ������(��'� u  
/Z�
�����!&���� 
��������������	@����(��'�������'���
�[/$���,�
/Z�*��
�����_��������&�����&��'���� J������_�%��#��
��  (����9%,���,�
'��*���(�����

4. ��$9�(��%��"������'������'��"��'�� �������� ���([�
����&�%����������  9��
 ���#������*&�/��
(����*&���%�������$*�'��

5. ������� �'�!���(��'����������� �'�!�%��"��'������  �� ���([�
����&�%��
���������

6. /����*�  '�� ��,�'��� ���(��  ���&�([���&��&�%�����������
7. #���(&��%��"��*���  �� ���"���/����&�%���,�'��
�����&������������
8. #���(&��%��"��*���  ���&����� �! �� �����"��([�
����&�%���,�'��  
�����&�%����

���������

2.6  \��
f�������9�4�G�A �9��������
���������� !�1G�
�g�
���*����(�!
�������$�& �����/��@�* ������
���$�&��,�  '���������
���� �

����"��(,�
�Q�����������"��%��������������_����"��*  ���$�&����*����(�!�
/Z�  4  /��
)% ��
2.6.1 ���9�4E���  (Rough cutting)
'���9�����*��%��*������'����
(�Q��&�����
�Q� $*&��&
���
�������%,��'��&����� �! ��

*�,�  ��&
�������$�&��,�'��������
��� �����"��(,�
�Q� �#������    ���(&����������*��
J���#������*�������
/Z����*��'���  �#�����
�Q������*���&� ���([�  �*��/��([�  $��
������������*��([�  
/Z�"��'��#�$��*��([�  �#��,���������*��([�  $������*��]����,���'�&

�Q�%�����!@(���*� ����'�&����'�������$��*�������  %������
����*������'����
(�Q�
�Q�  '���
������*��'���$���  ����*�������*����
���  '�����
�������  �������'����

2.6.2 ���9�4\� �7�� (Medium cutting)
'���9�����*��%����/  
/Z����*��%��/����/������'�&�����*��'���$�����*����
���

��  *������'����
(�Q�
�Q� J��%��*������'�����"�� �! ���������  ��������%,�����������@��
J�����
����&�����
�Q������*��  �*��/��  $��������� ����*�� %��
'���(�
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2.6.3 ���9�47�
���4 (Fine cutting)
'���9�����*��%��*������'��&����� �! ��*�,� 
�������$�&��,�$��������
��� �����

"��(,�
�Q� �#������ ��&
����'����
(�Q��&�����
�Q� $*&9��
(�Q����
�Q��Q
/Z������  �����
���	@����
��� ���
/Z������ ���*�*&
����������*��'���  '��
/Z����*�������(!�%���  �#��
����
�Q������*��([�'��*�,��Q���$���$*&����
'���(�  �*��/��*�,� $��������������*��*�,�
'��/������  $��$���,���������*����������&����  ����&�&�'�
���/̂n'�  �����*��]����,�
��'�&
�Q�
��� ���m��������
�@ ����*���&�����
�Q� 
��������� �! �� �����"��
(,�
�Q�

2.6.4 ���9�47�
���4���� (Ultra j fine machining)
�����*��#����������&�� 
#&�  �������
��(:  ��������[��
�����'�����"��(,�
�Q�
/Z����

�������������  �&����� �! ����������
/Z���
�	
����,�$��/��
)% ����*�� �����,�$��J���&����� �! �� �����"��(,�
�Q�  ������

���*��'���  Ra *���$*& 10 µm  '��  0.010 mm   ����/
���*��/������ Ra ��'�&�� 1 � 10 µm  '��  0.001 � 0.010 mm
���*����
��� Ra  ��'�&�� 0. 1 � 1 µm  '��  0.0001 � 0.001 mm
���*����
������� Ra *���$*& 0.1 µm  '��  0.0001 mm  ���/

2.7  ������A������47�� (Design of Experiments)
�!���%������������#���_����%��(9�*�(,�'�������$�����%��� ���
/Z������$���� Sir

Ronald A. Fisher 
����������%�����
 ���/��(&���&�����������"��#�%��(9�*�$�������
����':
 ��[�%��(9����%���%�����
�	*��*%��(
** �'�������� /��
%����-	
/Z�
���
���'���/z  Fisher 
/Z�%���"[���t��$��
/Z��!���$��%���,�
������
����':����$/�/���
(Analysis of Variance) ���#�
/Z���_����
����*���������
����':%��(9�*�%��
������������$��
���%��� ��/z �.�. 1933 Fisher �Q������*,�$'�&���(*������: ��'���%���������$��

/Z������:���
#�n�������'�$�&�'���%�����%���J�� �����  Fisher ��
/Z�"[��!�
���(� ���#�
����$�����%���$��� ���
/Z��!���(,���n���,�������%����(&��������'����(���(�!�
(� ���#���� 
#&�  F. Yates,  R.  C.Bose,  O. Kempthorne,  W. G. Cochran, $�� G. E. Box

/Z�*��
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����,�����$�����%����/�#����!�$�� (&�������
����� �������%����(*�:%��
���
�	*�$��#��)�� ����%,��'��,����%:$���,������(&�����%���#�����[&%���������������
�����
 ��J��*�����(� �%�����
�	*�$��#��)�� �&�����Q*������,�����$�����%�����
�#������%��!*(�'���������$��
����/���./����@#&�� /z �.�. 1930 ����!*(�'����%��
�����
 ����!*(�'����(���% '���(�����J�������%�� 2 �!*��� ��_�����$�����%����Q
����������
��������$��9[��,����#���!*(�'����
���$�����������"��*��('��a
�����$���!J�/
*����*� ��!&�!*(�'����
'�&����������/��J�#�:�&��������������#�����$�����%���
(,�'��������t��"��*)�@`:$�����������"��* ��������$���!*(�'����%��
��������(������
*���,�$���
�Q�%����(:�Q�������������,�
���_����%�������/�#���� $��/��(�����(,�
�Q�
�&�����
#&���� '���/z%��"&�����������������[����(���
������������$�����%��� �����
('��a
����� 
����!*(�'������
������,����������&��[&$ &�%���������[&��%��/��� + ����
����#�����$�����%�����
/Z�
������$��� $����_�����$�����%������
/Z�/̂����
(,���n*&����(,�
�Q�%���������$ &� ��

2.7.1  E7�������� Q� 
����$�����%������'�/��(�%_�)���������
����':([�(!� ��*���,���_����%��

��%����(*�:
 ����#&����������$"����%��� u����$�����%���
#��(9�*��v (Statistical
Design of Experiment) �� �����������������$"����%���
���%�����'���������� ��[�%��

'���(�%��(����9�,��/�#��������
����':J����_����%��(9�*� ������%,��'�(����9(�!/ ��[�%��
(�
'*!(�"���� ��_�����$�����%���
#��(9�*����
/Z�(���%���,�
/Z� 9��*�����'� �(�!/%�����
����'������ ��[�%��
�����[& $��9��/̂n'�%��(�������
����� ���������"�����������
%��� (Experimental error) ��_����%��(9�*�
/Z���_����
����%���,����������
����':"����
%���������� �������(���(,���n 2 /�����(,�'���/̂n'�%��
�����������%����Q������$�����
%��� $�������
����': ��[�%��(9�*� ������(*�:%���(��&�����������(�����_:
�����
�������
�&����� %������
��������&���_������
����':
#��(9�*�%��
'���(����� ����[&�������$�����
%���%�����,����#��
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'����������a�� 3 /�����(,�'�������$�����%�����
        1.  
����
�#��� (Replication)  '���9�����%�����,�    
����
�#������!@(���*�%��(,���n 2
/������� /�����$��
����
�#���%,��'�"[�%���(����9'��&�/����@ �����"��������
���%������ *��/����@�&�����"����������
/Z�'�&�� ����#����� �������a��(,�'������
�����@��&� ����$*�*&��(,�'��� ��[�%�����������%�������������$*�*&�������
#��(9�*�'��
��& /�����%��(� 9���&�
]����9[��,����#�
���/�����"�%��
������/̂����'���������%��� �������

����
�#���%,��'�"[�%���(����9'�*��/����@%��9[�*������ ��������/�����"����%����
        2. $������
�#�� (Randomization) 
/Z�'�������a��(,�'�������#���_����
#��(9�*������
�$�����%���$���,���� �����$�����%���$*&�������
/Z�$��(!&�       (Random)
��_����%��(9�*��,�'���&� ��[� ('������"������) ��*��
/Z�*��$/�$��(!&�%�������������
$���(�� $������
�#����%,��'�(��!*�a�����
/Z����� ���%��%,�$�������:���%��� %,��'�

��(����9��"� �/̂����)����%������/���.�����%�������
        3. ��Q����� (Blocking) 
/Z�
%����%���#�(,�'���
��������
%����*�� (Precision) �'�$�&���
%��� ��Q���'��������'���9��(&��'���� ���(�!%���#������%���%�������������
/Z���
'������
������������&�
�Q*%���'�� ���(�! ���
/����
%���
����� %���&�(��� *&�� + )����
$*&����Q���
��� ������������%,� ��Q�����

2.7.2  A ���S ������A������47��
����#���_����
#��(9�*�������$�����%���$����
����':"����%��� �������,�
/Z�

�&������%��"[�%��
����� �������%���*��������
 �����&��9&�$%��&��'��� �&��,�������	����
�[& ��
�Q� ��[��&���� $������
����': ��[�%��
�Q������&����  ���*�������,�
����������
%,�������*&�/���
              2.7.2.1 %,�����
 ����9��/̂n'� ��*����������t��$�����
����������*9!/��(��:�
 ����%��� $������������*��'����!*����!���'��'�&�����*&�� + %��
����� �����
 ����
/̂n'��&��#��
��
/Z�"��&�����*&���'��,�*�(!�%��� �/̂n'�����
              2.7.2.2  ���
���/̂���� �����$�� �
 * "[�%���*��
���/̂����%�����,���
/�����
$/������'�&��%,����%��� �,�'�� �
 *%��/̂����
'�&������
/�����$/�� $���,�'�������
(Level) %����
��� ��������%��� �������"[�%,����%���*���������[�
���������������������
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�&����� �������������/��(����@:'�����%-	.� �������,�
/Z�%����*��*���(��[�&�
/̂����%���,�'�� �����%���'��������(,���n'����& $��
�����*9!/��(��: ����%��������
���/̂���� (Screening) 
��������,�'���'������*&�� + %���#������%����'����,������� +
���
��� �
 * ����%����Q������(,���n
#&���� �����%���
������/̂����
�������

��� �
 *�'��������� + '���9���&� �
 * �/̂�����$*&��*����
/�����$/�����������&�
����� + $��
���
��%����&�*��$/���������(,���n$���������%,��'�
���"����_:%����%��(!� �Q��
���� �
 *�����'�$��������
              2.7.2.3  
���*��$/�"�*� �����
���*��$/�"�*���� "[�%,����%������$�&���&�
*��$/�������'� ��[�
�����������������%���,�������	��[&       '��������%���&�
]����'��(&��
�����

����*�a��'��%����[&  ����������"��*
/Z�*��$/�"�*� ���������%���'����������"�
*�'���*�� $���������,�
/Z��&�����%����*���,�'���'�����&� �����*��$/�"�*�$����
����&�*��$/������&����
              2.7.2.4  
�������$�����%��� ���
�������$�����%���
����� ��
�����������@� ���*���&�� (�,����
����
�*) ���
����,����%��
'���(� ����%���%����
�#������
�Q� ��[�$�����*��(�����&�������#���_���Q�'������#����$������
�#�� �����

���%������������(*�:(&����� 
����%���*���$*&
����$����&� /̂�������*����"�*&"�*�%����

��� ��� �������
����'��&�/̂����*����%��%,��'�
�������$*�*&�� $��/����@ ��� �����$*�
*&��%����
��� ���
              2.7.2.5 %,����%��� 
���%,����%�����*��*��*���[���������%,�����&��
���������� 
����'�$�&���&�����,�
������%!��&��
/Z��/*��$"�  '�������"������
��� ���

����������_����%��� 9��&����%���%��%,������#���&��� �������������$"����%����� ���*�
$����������(,���n�&�����*&����(,�
�Q�%����
��� ���
              2.7.2.6  ��
����': ��[�
#��(9�*�� ����,�
���_����%��(9�*����#������%���   
���
"����_:$�� �(�!/%��
��� �����
/Z��/*����*!/��(��: ����%��� 9�����%������9[��
$����
/Z��&���� $��%,����%���*��%������$����� ��_����%��(9�*�%�����,���������
/Z���_��
���%����&������  ����
/���� ���_����%���%��(9�*��� ���%,��'�"[�%����,���������*��(�������

�������#&�����%����/��(�%_�)�� $��9���,�
���_����%��(9�*���"�����������[�%����������
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��(*�: �����[�
����������������� ��%,��'� �(�!/%������$����������
'*!"�(���(�!�$�����
�����&�
#��9�
              2.7.2.7  (�!/$�� �
(�$�� 
�������������
����': ��[�
(�Q�
�������$��� "[�%���
��*��'� �(�!/��%��/.���*�$���,�
(�$��$��%�� ��������%����
��� ��� �� ���*������
�,�
���_����%������
 ����#&�� J��
]����&������
���
��*������,�
(�"��������'�"[�����^�
��������$������%,����%���
���������"� (Confirmation testing) �����%,� ���
���%����%,�
���*���(�����9[�*�� � �(�!/%��
��� ���������

2.7.3  ����47��\m����
4�� (Single Factor Experiment)
���%���/̂����
����
/Z����%���%����/̂����
���� ���� a ����� �/̂����      (a 
����� )

J�����%���
/Z�$�����(!&�(��[�@: �,�������%���$��(!&�
/Z�(���%���,�
/Z�(,�'������'���

�����"� �*��$/������%����&%����&� ����������������%,��'�
������
/�����$/���&��/ '����&�
(����9����!������ @�%,����%���

              2.7.3.1  �����
����':����$/�/��� (Analysis of Variance)
'�����&����������$*�*&�� �/̂�����
����%��*��������	�
/����
%���$���&�*�(��%������

������(��
�*��$*&�������
/Z�*��$/�(!&� 
��(����9%����_�����&�(��
�**&�� + �������$��
�,���%��(9�*�
#��
(��*�� ��

Yij =  µ + τ I + ε ij

J��%���&� Yij 
/Z��&�(��
�*%�� ij $�� µ ���
u��#������ (Overall mean)v τ i ���&�������
*
$��  ε ij ����:�/���� �����"������$��(!&�
(�(��!*�a��%��
'���(�
��������"����%�*&��
���%�(�(��!*�a�� ����"������ �$���,�
$���(��*&��� ������#���
%&���� 0 $������$/�
i = 1,2�, a
j  = 1,2�, a
  (2-6)
&�������
*�:%���#��&�����%!����������
��������&�
�:(,�'��������%�� i '��"����%���������%�� i
 (Random error) �!�/��(��:�Q
���%����*���
���*&�� + $��%,����/��
����&���� (,�'���
���'�
/Z�*��$/�(!&�%�������������$��/�*��
/���
%&���� σ 2
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*����%��  2.1 *����$(�� ��[�(,�'������%���/̂�����
����

Treatment
( Level ) Observations Total Averages
     1 Y11 Y12 . . . Y1n Y1. Y1.
     2 Y22 Y22 . . . Y2n Y2. Y2.
     . . . . . . . . .

     . . . . . . . . .

a Ya1 Ya2 . . . Yan

$���,������
�����&� u�����
����':����$/�/���$�

����%���,��������@� ������&������,���������%�����*
���%�����*&�� + ��������
/Z���'������
����������
$��������
/Z����%���%��
�����&� ����$��(!&�(��[�@: 
������������*�������/����@�&�������
*�: �$��
"����%���%�� (Fixed effects model)v

              2.7.3.2  �����
����':%��(9�*��
�����
����':����$/�/���$��/̂����
���� �$���

 ������ (τ i) �������
'������(&��
�����
�������#�����

∑ τ i   =   0

��#��� ������ i �� E(Yij)  ≡ µi = µ + τ i, i = 1, 2
 ���#��� a ����� ��

H0   :   µ1    =   µ2   =  �  =  µa

     H1   :   µi ≠ µj �&�����'�����[& �

i =1
Ya1
Y..
�/̂����
����v 
��
��
/Z�$��(!&�
���
%��(!� ����������
 (Completely rand
�,��� ����
�����

,���$��"����%
�

, �, a  ���������%

 (i,j)
Ya.
Y..
����
����$�&/̂����
%����(���$�����%,�
�$�����%���
omized design)
���&� u$���,���

���%�� "����%�
a

�(�����
%&����
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9��'�� H0 
/Z����� %!������������#���%��
%&������ µ ��������
 ������[/(��!*�a���'�&�
���[/ �"����%� ������ τ i ���������

H0   :   τ 1    =   τ 2   =  �  =  τ a = 0
H1   :   τ i ≠    0 �&�����'���� i

���������'����,����(�
]���� ���&� J��%����/ MSE ��
/Z��&�/����@%����&�,�
��� �
σ 2 )���*�(��!*�a��'��� MStreatment ��
/Z��&�/����@%����&�,�
��� � σ 2 
#&���� �&�����Q*��
9��(��!*�a��'���
/Z�
%Q� �&����'��� � MStreatment �������&� σ 2 �������)����(��!*�a��
�� �&����'��� �*��*��� �(9�*�%�(� �������&��&����'���*��'�� $����/e�
(_ H0

9���&�(9�*�%�(����&������&� '���&�*��[&��#&�����-*����'���9������%������ �� ��&����-*
( Fα, a � 1,N � a ) ��������Q��/e�
(_ H0 $��(�!/�&� ������$*�*&����'�&����#��� ������9��

F0 >   Fα, a � 1,N � a


���

F0  = =

�����&� F0  (����9�,���@J������#��&� P � Value �����*��(�����Q���        ([*�(,�'������
�,���@"�����,����(�(����9'�������������[/ � MS treatment $��  SST   ����������

SST =

$��
SS treatm

2

SStreament /(a � 1)
     SSE /(N � a)
a   n

  ∑∑ Yij                                  (2-7)

ent =        

i =1 j =1

1
n

-            Y..
N

2

      (2-8)Y
 ∑ai =1

Yij  -     

N2

          ..

2

MStreament
     MSE
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�&�"������ �"�����,����(�(����9'����������

SSE =   SST -  MS treatment (2-9)

���� ���*����%�(�(����9(�!/������*����%�� 2.2 ����
�����&� u*���������
����':����
$/�/��� (Analysis of Variance Table)v

*����%�� 2.2 *���������
����':����$/�/��� (,�'��� Fix Effect Model *��$/�
����

Source of Sum of Degree of Mean
Variance           Squares Freedom Squares              F0

Between treatment      SS treatment a � 1 MS treatment    F
Error SS E N � a MS E

Total SS 1 N � 1

2.7.4  ������A������47��
T��An���
���7 (Factorial Design)
���%���(&�������%��/e���*���
����� �����������	�9��"� �/̂���� 

2 /̂���� ����/ ����@�
#&���� ����$��
#��$��%
���� ��
/Z���_����%���%
([�(!� ����$��
#��$��%
���� '���9�� ���%���%�������@�9��"�%��
��� ���
��� ������ (Level)  �/̂����%���'��%��
/Z��/��������%������� 
#&� ��@� 2 
A /�������� a ����� $��/̂���� B �� b ����� �����%��� 1 
����
�* ��/
%���%���'�� ab ���%��� $��
���/̂����%��
����� ��9[��,�������'��[&���[/$
$��
#��$��%
���� ������/̂����
'�&����������� �� (Crossed) �������$�����

"�%��
������/̂����'���� '���9�� ���
/�����$/��%��
��� ������"�*�  (Re
������
/�����$/������� �/̂�������� + ����
�����&� "�'��� (Main Effect) 
�

����� �����/̂����
����*�� ����%��� �����%�������&�� �������
 �"�*�%��
��� ����������*&�� +   �/̂����'�������&���&
%&����%���������� + %
     SS treatment

          SS E
0 =
(Factor) *���$*&�
����/��(�%_�)��
���������*��
/̂������ /̂����
�����������
�� �����

sponse) %��
���
���������&����
&�����$*�*&��
���'�� �/̂����
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++

��� ����'���9���&� "�*� �/̂����'������
��� ����������� �/̂������� 
����
'*!���@:����&� ���
���/e�(�����_:�  (Interaction) *&�����'�&��/̂����%��
����� ��

( High ) ( High )
Factor
+−

−

Re
sp

on
se

( Low )  
( Low )                ( High )        

Factor  A

)��/����%�� 2.8 ����$��

Factor  A
����$��
#��$��%
���� 2 /̂����

                (��&��� Interaction)                              

)��/����%�� 2.9 $(����

B-
Factor

−
20
 40
52
30
−

Re
sp

on
se

( Low )

   


#��$��%

   
���

                 

��$��

20

− +( Low )                ( H

        Factor  B


���� 2 /̂����

          Factor  B
�$��
#��$��%
     (�� Interaction)

#��$��%
����
12
40
50
igh )
B+
B+
B-

����
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2.7.4.2  ����$�����%���
#��$��%
����$�� 2k

����$��
#��$��%
�����#������������%���%��
��������/̂����'���/̂���� ����*��
���%�������	�9��"��&��%����"�*&"�*�%��
��� ������/̂����
'�&����� ����$��
#��$��%

����%��������(,���n%��(!��� ��@�%����/̂���� k /̂��������$*&��/̂����/�������� 2 ����� �����

'�&��������
������ ��[�
#��/����@ 
#&� !@')[�� �������'��
��� '������
������ �
�[�
#���!@)�� 
#&� 
���������'������� 
/Z�*�� $���� 2 �����%����&����������$%������
u([�v '�� u*�,�v  �/̂����'���� + '����� u���v '�� u��&���v   �/̂�������� + �Q���� �� 1 
����
�*%��
����[�@:(,�'�������$��
#&������/�������� ��[�%���(���  2 x 2 x 2 x 2�x 2 = 2K  ��[�
$��
��������$�����	@�����&� u����$�����%���
#��$��%
����$�� 2K u
            2.7.4.3 ����$�����%���
#��$��%
����$�� 23


/Z����%���%����/̂���� 3 /̂���� $*&��/̂������ 2 ����� ����(����9
 ������[/
�%����:���
�$�� (Design matrix) ���������

*����%�� 2.3 
�%����:����$�� (Design matrix)

Factor Peplicate
Run    A   B C          1       2      3 
  1    -          -          -
  2    +         -          -
  3    -         +          -
  4   +         +          -
  5    -          -         +
  6   +          -         +
  7    -         +         +
  8   +         +         +
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�&�
]���� �"� �*��$/�'���(����9�,���@���������

A =      [a + ab + ac + abc � (1) � b � c � bc] (2-9)

B =      [b + ab + bc + abc � (1) � a  � c � ac] (2-10)

C =      [c + ac + bc + abc � (1) � a � b � ab] (2-11)

    AB =   (2-12)

          AC =      [(1) - a + b - ab � c + ac � bc � abc] (2-13)

          BC =      [(1) + a - b - ab � c + ac + bc + abc] (2-14)

        ABC =      [abc - bc � ac + c � ab + b + a � (1)] (2-15)

*����%��  2.4 *���������
����':����$/�/��� �����$�� 2K

Source of Sum of degree of
Variation Square Freedom
k main effect
A SSA 1

 1
4n

 1
4n

 1
4n

[abc � bc + ab � b � ac + c � a + (1)]
                               4n

 1
4n

 1
4n

 1
4n
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*����%��  2.4 (*&)
Source of Sum of degree of
Variation Square Freedom

B SSB 1
. . .
. . .
. . .
K SSK 1

           wo � factor  interactions
        Tk
 2

AB SSAB 1
. . .
. . .
. . .

SSJK 1
hree - factor interactions
JK
       Tk
 3

ABC SSABC 1
. . .
. . .
. . .
IJK SSIJK 1
. . .
. . .

. .
= 1 k - factor  interactions
.
k
k

ABCoK SSABC�K 1
Error SSE 2k(n �1)
Total SST n2k  �1
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����$�����%���
#��$��%
����$�� 2K ��/��J�#�:���*&���%�����#&��$��

���/̂�����
/Z��,�������%��*�������*���(� ����$�������%,��'����%������,�������
%��(!�%��(����9��%,���� 
������	�"� �/̂����%��� k #�������&������[�@:J������#�����$��
����$�����%���
#��$��%
���� �������������������,�����$�����%���
#��$��
%
����$�� 2K ���#�����&������� ��� 
���%�������/̂����%�����[&�,��������'�
'�������
��������$�������$�����%���
#��$��%
���������/��J�#�:��'���/����� %������
/Z�
����$��%%����/��(�%_�)��
'����&����%���%���/̂���� ������&�����$�������$��
#��
$��%
�������
/Z�(����,�
/Z�
������/e�(�����_:
���� ��� ������@�
#&����%,��'�(����9'���
����� �(�!/
%��"��������� ��������$�������$��
#��$��%
����%,��'�
��(����9/�����"� �/̂����
'����%�������*&�� +  �/̂���������� %,��'�(����9%����(�!/"����(�
'*!(�"� (Valid)  *��
����
�  ����%���

2.7.4.4 ����$�����%���
#��$��%
����$��%����/ (General factorial
experiments)

����@�%��/̂���� A ���,���������
%&���� a /̂���� B ���,���������
%&���� b /̂���� C ���
�,���������
%&���� c *&�/
#&����
����+ $��%���'�����9[�����'��[&�����	@����%���
#��
$��%
���� �������,���� ��[�%�����������%���
%&���� abc�n $����*����
����
�*�&��
��� 2 
����
�* (n ≥ 2) 
���%����%,��'�'�"���� ��,����(�%��
����������"��������� 9�����
/e�(�����_:� (Interaction) %���'��9[��,�
 ���/�����@���$���,���

(,�'���$���,���$���&�*��*�� *��%�(�
#��(9�*�%���#��  F � Test $��%�(�/�������
��'�������� �,���� �������
(��(,�'���"�'����� + ���&�
%&�����,��������� �/̂����������
���� 1  $���,��������� �������
(�� �/e�(�����_:���&�
%&����"��[@ ������ �������
(�� �
(&��/���� �/e�(�����_:����+ �����@�$���,��������
����':����$/�/��� 3 /̂����������
���

Yijkl  =  µ + τ i + βj + γk + (τ β)ij + (τ γ)ik + (βγ)jk

        + (τ βγ)ijk + ε ijkl
 (2-16)

i = 1, 2�, a
j = 1, 2�, b
k = 1, 2�, c
l = 1, 2�, n
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����,���@�&�"����%���'�� ��,����(� (����9�,���@���������

SST =  ∑∑∑∑ Y

�&�"���� ��,����(� �"�'���'�������

SSA Yi�  -   

SSB Y.j.. -   

SSC Y.k.. -  

SSAB = ∑ Yij

         = SSSubtotals(AB)  - S

SSAB = ∑ Yi.

         = SSSubtotals(AC)  - S

SSBC =         ∑∑ Y.

a   b   c  n
i=1j=1k=1l=1

  b
i=1 j=1cn

  b
i=1 j=1

a    b
j=1 k=1

  1
an
2

ijkl  -               (2-17)

���

 

..  -

SA -  S

k.  

SA -  S

jk.  
                    Y�
abcn

2

SB

SC
2
          (2-18)
                   Y�
abcn

2

=       ∑
a

i=1
  1
bcn
2
         (2-19)
                    Y�
abcn

2

=       ∑
a

j=1
  1
acn
2
          (2-20)
                   Y�
abcn

2

=       ∑
a

k=1
  1
abn
2
 SA -  SSB
            -  S  Y�
abcn

2

         ∑
a    1
            (2-21)
2
 SA -  SSC
-            -  S  Y�
abcn

2

         ∑
a    1

bn
(2-22)
2
 SB -  SSC
-            -  S  Y�
abcn

2



36

       = SSSubtotals(BC)  - SSB -  SSC (2-23)

           SSABC = ∑∑∑ Y

 SSC -  SSAB - SSBC 
                                              =  SSSubtotals(ABC)  - SSA

$��

SSE =  SST  -  SSSubtotals(ABC)

*����%�� 2.5 *���������
����':����$/�/���(,�'���

Source of Sum of
Variation Square Degrees of Freedo

A SSA a �1

B SSB b �1

C SSC c �1

AB SSAB   (a �1) � (b � 1)

AC SSAC   (a �1) � (c � 1)

BC SSBC   (b �1) � (c � 1)

   b   c  n
1j=1k=1l=1
2

ijkl  - A -  SSB -

-SSA

 -  SS

        

$��

m

            - SS  Y�
abcn

2

C

B -

     

�,�

      
      

      

      

      

      

      

      
      ∑
a

i=

1
n

 SSC -  SSAB - SSBC -SSAC

(2-24)

                                (2-25)

�� 3 /̂���� $�� Fixed Effect

 Mean 
 Square F0

 MSA F0  =

 MSB F0  =

 MSC F0  =

 MSAB F0  =

 MSAC F0  =

 MSBC F0  =
MSA

MSE
MSB

MSE
MSC

MSE
MSAB

MSE
MSAC

MSE
MSBC

MSE
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*����%�� 2.5 (*&)
Source of Sum of        Mean 
Variation Square Degrees of Freedom        Square F0

ABC SSABC       (a �1) � (b � 1) � (c � 1)        MSABC F0  =

Error SSE     abc(n � 1)        MSE

Total SST       abcn � 1

2.7.5 ����7g��S ������A��
T��An���
���7
/�*�����$��
#��$��%
������
/Z�$��(!&�����[�@: (Completely rando

��������
�����&����%��������������'�"���&�!���&���%��/e���*� 
#&����/���e
�����%�����%,��'�
��*��%,����%���)���� �
 *�,����'����Q� 
%���
#��$��%
����$�� 2 /̂���� (A$��B) ������ n 
����
�* $���,���
#��
(
���%������(����9
 ���
/Z�

Yijk  =  µ + τ i + βj + (τ β)ij + ε ijk

J��%��τ i , βj $�� (τ β)ij $%�"� �/̂���� A , B $��/e�(�����_: � AB *��
�&�������,�
������%������ 
��*�������*9!���
]����&��'���� ������*9!�������

����%����%,����%����&��/̂����%���'�� abn ���%����'�
��� ��������*9!����!&�
���Q*�� 9�� ����!&�����*9!���
�����(,�'���%,� ab ���%��� �������%��
��� 
������$���'� n 
����
�*$��������� $�����%���$�� 1 
����
�* 

#��$��%
������9[��,�
��������$*&����Q� $��$���,���(����9
 ���������
MSABC

MSE
mized) $*&��
 �(��������
�����@����
��%��(9�*� �

(2-26)
i = 1, 2�, a
j = 1, 2�, b
k = 1, 2�, n
�,���� (��*��
� ����!&���&�

������� �&��
����%���
����%���
���
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Yijk =  µ + τ i + βj + (τ β)ij +δk + ε ijk

J��%�� δk ��"�%��
�����������Q������%�� k $�&�
�&��/̂����%��
��� �����
/Z�$�� Completely Randomize

�����������
����':����$/�/�����@���� ��������
J��%��"���� ��,����(� �����"��������9[�%,�
��Q� 
����'��&�"���� ��,����(� ���Q�������
 ���Q�%���'�� (Yijk)
����,���@�&�"����%���'�� ��,����(� (����9�,��

  SST =  ∑∑∑ Yijk

�&�"���� ��,����(� �"�'���'����������

SSBlocks = Y..k  -   

SSA Yi..  -    

SSB Y.j.  -    

SSAB = ∑ Yij.  -

         = SSSubtotals(AB)  - SSA -  S

I     j     k

i    jn
i = 1, 2�, a
j = 1, 2�, b
k = 1, 2�, n
(2-27)
��&�)������Q��,���� ����%���
d Blocking
������*��������$��
#��$��%
����
�'����������&�"���� ��,����(� �
"���� ��,����(���'�&�� n "����

�@���������

      (2-28)

          (2-29)

        (2-30)

                    (2-31)

SA -  SSB

SB             (2-32)
 -        2  
                Y�
abn

2

2
                    Y�
abn

2

       ∑
k

  1
ab
2
                    Y�
abn

2

=       ∑
i

  1
bn
2
                    Y�
 abn

2

=       ∑
a

j
  1
 an
   2  
            -  S Y�
abn

2

         ∑  1



39

$��

SSE =  SST  -  SSAB  - SSA - SSB - SSBlocks (2-33)

*����%�� 2.6 *���������
����':����$/�/��� �����$��
#��$��%
���� 2 /̂����$��
��Q�����[�@:
#��(!&�

Source of Sum of        Mean 
Variation Square Degrees of Freedom        Square F0

Blocks SSBlocks n �1        MSBlocks

A SSA a �1        MSA

B SSB b �1        MSB

AB SSAB   (a �1)  (b � 1)                    MSAB

Error SSE   (ab �1) (n � 1)    MSE

Total SST       abn � 1

�����Q���
��� ������!&� ���*9!��� '����%��/e���*�������
'*
�&��%����%,��'�
��� ��,���� ������ 
#&� 
��� ����� ��(�! !/��@: 
/Z�*�� *���
(����9%,����%���
#��$��%
����%���'���'�
(�Q�)�������
������� �������
����*��%���
����
�*$�������%�� 1 
����
�*%�� 2 �����%�� 2 $��*&+ �/
#&�
������%�����$*&�������
/Z���Q� ����%���
MSA

MSE
MSB

MSE
MSAB

MSE
!���@:��'���
&��
#&� 9��
����&�
"[�%,����%���
��������������@��
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2.8 ����
����EB���A\�\� E7��9�A\� (Multivariate Analysis of Variance)

(9�*�%���#���
����': ��[�����������%�����	�*��$/�'���*��
�����&�   �����
����':'���
*��$/� (Multivariate analysis) 
%���������&��(����9�#���
����': ��[������������%��
/Z����
%���%�����������!� �/�����%���9����������%��'�����(�����_: �����
����':'���*��$/�
/Z�

����
������������(�����_:��'�&��*��$/�'���*�� �#�
��������� 3 ��@��� *��$/�*�������&�
1 *�� *��$/�*�������&� 1 *�� $�� *��$/�*��$��*��$/�*�������&� 1 *��

����@������
����':����$/�/���'���*��$/� (Multivariate Analysis of Variance �
MANOVA) �������'�"���
���*��$/�*��������(�����_:���/������ 9������(�����_:
'�&�����
([�����/%,��'���������!�
�����"������
����':��� (&��*��$/�*��%��������(�����_:���*�,�
����/'����&(�����_:������� �����
����':'���*��$/��'�"�� + ��������
����':'����*��$/�

 �*���
����*�� ������
����':����$/�/���'���*��$/�
�������
����':'���*��$/�*�������*���(� �*���
����*���&�
/Z��/���'����& ������(&�"�
*&�����
����':���9����&
/Z�����  �*���
����*���� MANOVA �� 3 /�������

1.  ��[�*��$/�*��������
/Z��(�� (Independence)
2. ��[�*��$/�*��%!�*��*��$/�*��%!�*��%�����	������$��$��/�*�'���*��$/� 

(Multivariate normal distribution)
3. 
�%����:����$/�/���-����$/�/����&��  �*��$/�*��%�����	���$*&����!&�
%&�

��� (Homogeneity of variance-covariance matrices)
2.8.1 ���
\] ��1�� (Independence)
 ��[�$*&��*��*��������
/Z��(��$�&��� "[������*��*���(�����
/Z��(����$�&�!�

*&��+ ������������&���
�������
����
�Q����(����9��"����%�*&%�����������(,���n$�����

��: �(9�*� F �� ANOVA ������ ($����"����%���%,���
������� MANOVA ����) ������
%,��'������ α %���#��������&�([���&������ α %�����!���'���
%&�

( )1
b W

b W

MS MSR
MS n MS

−
=

+ −
(2.34)

������&
/Z��(�� � ��[�����������('(�����_:)����#��� (Intraclass correlation � R) 
���
MSb $�� MSw 
/Z�*��
�	$��(&��������,���@(9�*� F $�� n 
/Z��,���� ��[��� 1 ��!&�
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2.8.2 ���A��A��\�9�E7��9�A\� (Multivariate normality)
*��$/�$*&��*�������$��$��/�*�*��%���#��� ANOVA �������!@(���*����+������

1. ���
#���J��*��$/�
#��
(��*����+ �������$��$��/�*�'���*��$/�
2.#!��&�%!�#!� �*��$/��������$��$��/�*�'���*��$/�  �����,��/([&���$��$��

/�*�(�*��$/� (Bivariate normality) (,�'���*��$/�%!��[&
���$��$��/�*�(�*��$/�$(���������������!� (Scatterplots)  �*��$/�$*&���[&������


/Z��[/���� (Ellipse) 9��*��$/�������(�����_:��� ����*��$/�������(�����_:���([��[/������"�����
 ����������������!� �*��$/�$*&���[&�#�
/Z�'���a��(&��'���������*���(� �*���
����*��
��� 
���
��
*�: y �����$��$��
/Z�/�*�'���*��$/� ((��*� 2 *��$/�) J�����&�
]����
/Z� µ
$������$/�/��� Σ J��%��

2
1 12

2
21 2

1
  =      and   

2
µ σ σ

µ
µ σ σ

  
=   

   
∑

�^��:#�������'��$�&� ����$��$��/�*�(�*��$/� (Bivariate normal density function)

��� ρ > 0 $(��
/Z��[/����%�����!��[��:����%�� (µ1, µ2) ����
�����&�
�Q�%���: ����$��$��
(Centroid of the distribution) �&�����Q��9�����&� ��[���&
/Z��/*�� �*���
����*�� "[������
(����9$/�� ��[��'������$��$��/�*���� J����_�*&��+
#&� ������,����(� ���9����%��(�
���'�(&������ ���'��&������%�� 
/Z�*��
            2.8.2.1 ���*���(����$��$��/�*�'����*��$/�

����_�������%�����_��#�����$����&�#����������%�(����$��$��/�*�(,�'���*��$/�$*&�
��*�� ��_�'�����Q��������!� Q-Q (Q-Q plots) �!�
'�&����������&�����%�: (Quantile) %��
�,���@�����!&�*���&��$���&�����%�:%�����'���������$��$��/�*� 9���!�
'�&����
����*��

���
/Z�
(��*��  �*���
����*��
�����������$��$��/�*��Q�������� $������_�'����%��
/Z����
�#������� ���*���(�y�(J*$��� �*��$/�*����$*&��*����$*&����!&�
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)��/����%�� 2.10 $(�� Normal Q-Q plot
%���� http://149.170.199.144/new_rd/contents/goodfit.htm

)��/����%�� 2.11 $(�� Histogram plot
%���� http://149.170.199.144/new_rd/contents/goodfit.htm

������������[������ Stem and leaf plots $�� Box plots ��������� (,�'�����_����%����&�
�#������� (9�*���-($���:%�(������
'��� Komogorov-Smirnov $�� Shapiro �Wlik
������������� (��/��(�%_�~����
�� (Skewness) $������J�&� (Kurtosis)

2.8.2.2  ���*���(����$��$��/�*�'���*��$/�
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��_����*���(����$��$��/�*�'���*��$/�(����9���%,������������,���@�&� 
Mahalanobis distances (D2) (,�'��� ��[�$*&��*��$�����!�%���,���@����������&�
/�:
�Q��%�:�
 � ��-($���: 9��/��#��������$��$��/�*�'���*��$/�$��%��� n $�� n-p ���&�([���&� 25
(J��/����@) $*&���&� � D2 �������	@�
'��� ��-($���:

2.8.3 ���
�5��� ���
�����ZB���A\�\�  j A\�\� �5�
����@� � MANOVA ������*��$/�*��'���*�� ��$*&����!&�
��*��'�
�%����: �����

$/�/��� � $/�/����&�� S ( S 
/Z��&�/����@ �
�%����: ����$/�/��� � $/�/����&��
 �/��#��������#�(�n���	@: ∑ ) 9�� �*���
����*�����
/Z����� 
�%����: S ��$*&����!&�*��
%&�
���'������
���������� ����(9�*�%���#�%�(��� (9�*������: (Box test) 9�����&���&�����(,���n
$(���&��,�
������%�(�(��*�a����� $*&9�����&������(,���n 
��� �����!&�*���&��
%&����
���$/�� ��[�
����'����
�%����: �����$/�/���-$/�/����&��%��
%&���� 9�� ��� ���!&�
*&���������'�
/����
%����&� |S|  ���!&�*&��+ �&��� ���(�������� �����!&�'����&$���
/����&������ α ����@�%���&� |S| $�� �����!&�*���&�������	@�"(�������&
/Z��/*������ "�
���%�%����*& α ����&�!�$��
������������*��"����%����
�

2.9 ����
����EB���A\�\� E7��9�A\�1G�E�����8�E7��An�
9��B�

�����
����':����$/�/�����$��$"�%����(�$��
*�: %,��'�"[������(����9���	�"��&��
 �(�$��
*�:%����*&*��$/�*�� ����
�����&�"� �/e�(�����_: (Interaction effect) ��������
���%�(�"� �%��%
�����������
��:([���&�$��$"�$��
*�:
���� ����$��$"������
����':
$�� MCRF-IJ (Multivariate completely randomized factorial design)  (����9
 ���J�
��
�����
����':������

Yijk =  µ + αi + βj + γij + ε ijk               (2.35)

J��%�� ε ijk~IN (0,Σ)

*����%�� 2.7 $(���[/$�� ��[������
����':$�� MCRF-IJ
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111

112

121

122

131

132

211

212

221

222

231

232

1 1 0 1 0 0 1 0
1 1 0 1 0 0 1 0
1 1 0 0 1 0 0 1
1 1 0 0 1 0 0 1
1 1 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 1 0 0

 =    
1 0 1 1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 1 0 0
1 0 1 0 0 1 0 0

y
y
y
y
y
y
y
y
y
y
y
y

′ 
 ′ 
 ′
 ′ 
 ′
 
′ 

 ′ 
 ′
 ′ 
 ′
 
′ 

 ′ 

1p
11 12

1p
11 12

2p21 22

1p11 12

21 22 2p

31 32 3p

111 112 11p

121 122 12

131 131

...0 0 0 0

...0 0 0 0

...0 0 0 0

...0 0 0 0
β β ... β1 0 0 0

...1 0 0 0

...0 1 0 0

...0 1 0 0

...0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

p

13p

211 212 21p

221 222 22p

231 232 23p

 E

γ γ ... γ
γ γ ... γ
γ γ ... γ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  +
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�[/J�
�� GLM (General linear model) ����@�%����/��

N×p N p q p N p
Y   =  X   B   +  E

× × ×
(2-36)

(��#����$*&��$9���
�%����: Y �� y′′′′ijk 
/Z� ��[� p *��������

( ) ( )1 p
ijk ijk =  y   ...  yi jky  ′   (2-37)

(�n���	@:���������
'���
���
����,�'��
����� *&�/����'����J�
��

I

1
 =  0i

i
α

=
∑ (2-38)
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J

j
j=1

β  =  0∑ (2-39)

I

ij
i=1
γ  =  0∑ (2-40)

J

ij
j=1

 =  0γ∑ (2-41)

($*&��
��
*�:�� ��� p×1)
�������������
*�:��J�
��(,�'��� MCRF-IJ (����9/����@���������

..µ̂  =  y (2-42)

i i. ..α̂   =  y -y (2-43)

j .j ..β̂   =  y -y (2-44)

ij ij i. .j ..γ̂   =  y -y -y +y (2-45)
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*����%�� 2.8 $(�� MANOVA Table (,�'���$��$"� MCRF-IJ

Source df SSCP
A    (Row) I-1 SSCPA

B   (Column) J-1 SSCPB

AB (Interaction) (I-1)(J-1) SSCPAB

W (with in ) N-IJ SSCPw

Total N-1 SSCPTotal

J��%���&� �
%� SSCP *&��+�,���@������([*�������

( )( )
I

A ij i. .. i. ..
i=1

SSCP  =  Jn  y -y y -y ′∑ (2-46)

( )( )
J

B ij .j .. .j ..
j=1

SSCP  =  In  y -y y -y ′∑ (2-47)

( )( )
I J

AB ij ij i. .j .. ij i. .j ..
i=1 j=1

SSCP  =  n  y -y -y +y y -y -y +y ′∑ ∑ (2-48)

( )( )
ijnI J

W ijk ij ijk ij
i=1 j=1 k=1

SSCP  =  y -y y -y ′∑∑ ∑ (2-49)

( )( )
ijnI J

Total ijk .. ijk ..
i=1 j=1 k=1

SSCP  =  y -y y -y ′∑∑ ∑ (2-50)
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%� SSCP 
'�&�����#�%�(�(��*�a�����������
(��*�a��
��������/e�(�����_: (Interaction effect)

H 0(AB) : γij     =     0   (,�'���%!��[& (ij)
H 1(AB) : γij ≠      0     �&�����'����*��

(��*�a��
��������"� �$��
*�: A
H 0(A) : α1 = α2 = � = αI = 0
H 1(A) : αi ≠      0     �&�����'����*��

(��*�a��
��������"� �$��
*�: B
H 0(B) : β1 = β2 = � = βJ = 0
H 1(B) : βj ≠      0     �&�����'����*��

2.9.1 1s�9����ST��41��1��9�Q� 

(9�*�%���#�%�(�(��*�a����%���'��(��*���� Wilk�s lambda , Roy , Layley-Hotelling $��
Pillai ����(9�*�%!�*�����'�"�
'������

(,�'���(9�*� Wilks� Λ �����#� likelihood ratio ������([*�������,���@������

W

AB W

SSCP
Λ  =  

SSCP +SSCP
�#�%�(� H0(AB) (2-51)

W

A W

SSCP
Λ  =  

SSCP +SSCP
�#�%�(� H0(A) (2-52)

W

B W

SSCP
Λ  =  

SSCP +SSCP
�#�%�(� H0(B) (2-53)
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$�� H 0 ��9[�/e�
(_
��� Λ ���&�*�,� ����#����%�(� likelihood �����
����� �&� p≤IJ (n-1)

����'� SSCPw 
/Z� positive definite �����&��
�� �
�%����:���%!��&�
/Z����

����@���!&�*���&���� ����'n& $����$*&��
���:�� n 
%&����(9�*� Wilk�s lambda
(����9/����@
/Z� ��-($���:��� H0 *&��+��9[�/e�
(_����
����� ������

H 0(AB) ��9[�/e�
(_%������� α 9��

( ) ( ) ( )
( )( )

2
p I-1 J-1

P+1- I-1 J-1
- IJ n-1 -  ln Λ  >  χ

2
 
 
 

(2-54)

H 0(A) ��9[�/e�
(_%������� α 9��

( ) ( )
( )

2
p I-1

P+1- I-1
- IJ n-1 -  ln Λ  >  χ

2
 
 
 

(2-55)

H 0(B) ��9[�/e�
(_%������� α 9��

( ) ( )
( )

2
p J-1

P+1- J-1
- IJ n-1 -  ln Λ  >  χ

2
 
 
 

(2-56)


��� αχ2
df 
/Z� α 
/�:
�Q��%�:�� ����$��$����-($���:%���� df %���,�'��
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	      2.3.4  ª¹Ô´¢Í§ÇÑÊ´ØãºÁÕ´ (Type of cutting tools)
	Source


