
                

   實驗設計與統計績效改善期末小組報告---紙袋承受力 

 

 
1. 關於主題 

在修了一學期實驗設計課程後，最重要的即是如何將理論轉化為實際

生活中的應用。生活上需應用到統計理論的例子很多，諸如公司裡行銷部

門的市場分析；民意調查的問卷設計；產品品質的健全性等等。這次報告

中，本組選擇以”紙袋”為研究設計對象。選擇紙袋的原因包括：材料容易
取得，測量方法具科學性，以及本組對紙袋的興趣。然後列出可能影響紙

袋承重力的因子，並且隔離可能影響實驗結果的 noise，利用 Design-Expert
軟體，先找出顯著因子，再進一步以顯著因子多重 Level求得最佳化。 
 

2. 實驗動機 

紙袋是目前商家最普遍使用來包裝、置放商品的方法之一。不管是裝

食物、書籍或是服飾，紙袋所提供的不僅僅為其可分解於大自然的環保特

質，更重要的是，，商家印在紙袋上的店名、LOGO可表現出商店不同的
特殊質感，給消費者高品質的感受。好的紙袋，不但有宣傳效果，也是消

費者收集品之一。然而，以紙袋來承裝商品卻有其缺失，第一，紙袋不能

防水，遇濕則破掉；二，紙袋的承受力不及塑膠袋或布袋，裝重物有一定

的限制。再加上紙袋製作的高成本，許多商家因此仍然採用對大自然最不

好，卻對消費者最方便的塑膠袋。近年來，政府開始鼓勵消費者自備購物

袋，以取兩者優點、避免兩者缺點。商店也採優惠獎勵使用購物袋的顧客。

不過，購物袋要取代紙袋成為主流，仍需一段宣導及適應期。因此，紙袋

的普遍應用仍會可預期的。本組在如此考量下，防水因子無法克服外，本

組決定以具有”環保效用”、”成本低”的原則下，應用統計原則，設計出承
重力最大的紙袋，打破許多紙袋過去的迷失。 

 

3. 實驗目的 

在選定以紙袋為實驗對象後，即開始決定此次實驗的目的。紙袋設計

的最終目的為根據所有學過的統計改善方法，設計出能夠承受重力最大的

紙袋。階段性目的包括： 

i 列出可能的承受重力影響因子 

ii 選擇適當的統計方法，從可能影響因子中決定出顯著因子 

iii 由顯著因子的組合中計算承受重力與顯著因子的回歸模式 

iv 根據回歸模式，決定出最optimal的組合 



 

 

實驗分為兩階段測試，第一階段實驗以求出i及ii目的為務，第二階段

則求出iii及iv的結果，並得結論。 

 

4. 實驗方法….包括(block因子,-.+符號的意義,紙袋做的方法…) 
 

 第一階段： 

首先，由各種可能影響紙袋承重力的因素中，找出可以以科學方法、

較不易受人為環境所影響的因子。列出5項： 

 

� 大小  一般認為，大的袋子所能承受重力較強 
� 厚度  厚的紙袋較堅固，承重力也較大？ 
� 打洞位置  穿繩子的打洞位置深淺是否會影響袋子的承受力 
� 材質  紙袋材質多樣，哪一種對承重力最好 
� 形狀  形狀的不同，狹長型、寬扁型孰佳？ 
 

決定出了 5個可能影響因子後，利用 2-level分析決定顯著因子。各個因子
的（＋,－）規格分敘如下： 
 

 A 大小 B 厚度 C 打洞位置 D 材質E 形狀 

＋ 長寬高皆為（－）

的 3倍 
一張紙 高的 1/4位置

（深） 

牛皮紙 長：寬：高＝14：9：
26（狹長型） 

－ 以（－）為基本

單位 

三張紙黏

合 

高的 1/8位置
（淺） 

圖畫紙 長：寬：高＝26：9：
14（寬扁型） 

 

材質的選擇以相似厚度的紙質為選擇的依據，以 100張同樣的紙測量
其厚度，除以 100獲得出單張紙料的厚度。而白色圖畫紙與牛皮紙的厚度
差異不大。 

為避免繩子與紙袋黏合可能受許多 NOISE影響，決定以打洞方式來避
免干擾。所以以打洞器在紙的固定寬度（紙袋寬身的 1/4、3/4）、不同長度
的位置打洞，穿上紙繩。 

此外，為增加此實驗的準確性，實驗次數重複 3次，提供 pure error
的計算。因此，25次方實驗再重複三次，得出必須實驗 96次實驗，在效
率的考量後，決定將實驗簡化為 25-1次方，仍是重複 3次，而總實驗次數
已降至合理的 48次。  

 
 

 



 ＊ two level fractional factorial design，E=ABCD，replicate 3次 

 

 

 



 
 
根據上面表格做出48個紙袋，並加以編號，然而，儘管已經試圖將

干擾因子減至最低，仍有許多可能人為的干擾，所以本組在製作繩子及測

量時，固定了幾項因素。 

 

� Block1：紙袋的製作，一個人化規格，一個人裁紙，一個人黏合 
� Block2：洞的大小，由打洞器固定；繩子皆為紙繩 
� Block3：繩子的長度，同樣大小的紙袋，其繩子長度相同 
� Block4：綁法，繩子穿過洞口，打一結(漁夫結) 
� Block5：綁繩子的人，由同一人綁 
� Block6：提紙袋的人為同一個人 
� Block7：打洞的人員為同一個同學 
� Block8：放重物由同一個同學放 
� Block9：黏接縫處皆由一層規格為 5公分寬的雙面膠黏滿並貼牢 
� Block10：黏接縫處不論紙袋規格大小一律以 5公分為準 
� Block11：計時人員為同一個同學以計時器(timer)來記測 

 
測量的重物以體積小、密度大為原則。每次增加的重量為0.25公斤，

因此選擇以磚頭及裝不同內容物的寶特瓶為工具： 

 

� 磚頭/每個＝2.0KG 
� 600cc寶特瓶裝沙＝1.0KG 
� 600cc寶特瓶裝水不滿＝0.5KG 
� 350cc寶特瓶裝水不滿＝0.25KG 

 
開始實驗後，一人提紙袋，一人加重物，一人紀錄。注意重物每次添

加 0.25公斤，由一人提起懸在空中 10秒後即斷定為可承受。 
 
由 ANOVA，95﹪信心水準下，決定出顯著因子為 B ,C ,AE ,BC ,AC。 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 第二階段： 

    從第一階段求得的 5項顯著因子中，固定交互項中（AE、AC）的 A=
＋1、E=＋1，以 D-Optimal的方法 2-Factors，並增加中央測試點，總實驗
次數為15次。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
其 3D圖如下為一中央平面四週稍高的圖形： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
依 D-optimal所得出試驗點，不同的 Level組合分別再做出紙袋，新的
實驗有 3 level，各定義如下： 
 

 

 A 厚度 B 打洞位置 
1 一張紙 離袋口 1/4袋身位置 
0 兩張紙黏
合 

離袋口 3/16袋身位置 

-1 三張紙黏
合 

離袋口 1/8袋身位置 

 

 

 

編號後依照之前所 block的規定及測試工具、測量秒數等原則，再做
一次實驗。將實驗結果輸入 response值，由 Design-Expert跑出 ANOVA表
及 Regression Model。 
檢驗殘差圖是否 NORMAL、RANDOM、NO SPECIFIC PATTERN；
是否有 OUTLIER；是否須 TRANSFORM等相關因素，在確定MODEL 
FITTED後，則可依 Regression Model的反應等式
Response=bo+b1A+b2B+b3C、、、。係數正為一加項，增加該因子的數量，
係數負為減項，減少該因子，則可最大化承受重量。 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.實驗紀錄 

 

日期：2002年 5月 4、5日    
集合地點：研二交誼室 

到場人員：佩綺、軒榕、如忻 

 

此次目的：經由２K-1實驗，２５－１(Ｅ＝ＡＢＣＤ) ，重複３次，共４８次
實驗，並利用 design expert分析出顯著因數，此次實驗只用－1、＋1level。 
討論內容： 

第一次實驗進行，大家把自己負責的材料帶齊，並開始進行昏天暗地的驚

天動地 48紙袋行動。 
 

我們把此次實驗的五個影響紙袋的因素分成五個，分別是： 

   

 

Level 

因子 

   -1     0    +1 

A 

大小 

高 26cm 
長 14cm 
寬 9cm 

 原形狀放大2倍原形狀放大 3倍 

B 

厚度 

   一張紙     兩張紙     三張紙 

C 

打洞位

置 

離袋口 1/8袋深 離袋口3/16袋深離袋口1/4袋深 

D 

材質 

圖畫紙    粉彩紙    牛皮紙 

E 

形狀 

寬扁(長高比

7/13) 
正方(長寬比1) 狹長(長寬比

13/7) 

 

 

人員方面：提紙袋者—軒榕 
          放重物者—佩綺 
          紀錄時間者—如忻 
其他 BLOCK因素，前面以詳述之，所以不重複。 
 

 



實驗結果： 

由 design expert run出 48次實驗的順序，並依次完成實驗，得其結果。 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由 normal plot ，可知 effect B.C.BC.AE.AC.，不在線上，為顯著 effect。 
 

 

而由 ANOVA得知： 
B,C,BC三項的 pro都小於 0.0001，而 AC,AE,亦都小於0.05，所以大略上， 
可知第一次實驗的顯著因子為： 

B ,C ,AE ,BC ,AC，且材質並非顯著因子，因為我們把此實驗設限於紙袋的
質料。 



檢視殘差圖，都符合normal、no pattern、random。 

 

 
 
 
 

 



 
 
 
 
沒有 outlier 

 



 

 

 

而第一次實驗所得的迴歸式： 

Response1=4.55+2.03B+1.08C+0.22AC+0.25AE+1.47BC 

 

 

日期：2002年 5月 11、12日    
集合地點：摩斯漢堡店 

到場人員：佩綺、軒榕、如忻 

此次目的：由顯著因子，利用 D-Optimal Design,2 factors,15次的實驗 
，找出最終迴歸式。 

討論內容： 

從第一次實驗結論，決定顯著因子為Ｂ(厚度)和Ｃ(打洞位置)。 

由於次次要做 3level實驗，且礙於時間及金錢的關係，因此，我們決定將
上次實驗較不顯著的因子固定住最佳的level，其目的只專注於顯著因子

的探討，並且的到紙袋承受力之最大值。 

 

由 factors tool得知： 
因為，由第一次所得到的迴歸式當中，知 AE的係數是+0.25，所以，可知
當 AE的 LEVEL同為一個符號時，所達到的預期效果也越大，因此，我
們同時改變 A和 E的 LEVEL，得出以下的結論： 
當我把顯著因子調成B和C時，若我 A和 E同時從-1到+1其變化如下： 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

由上可知，我們即把 A和 E因子的 level固定在+1上，再由此基礎中，找
尋最大承受力之紙袋。 

 

所做出來的數據如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

A厚度【為第一次實驗的 B】(-1是一張紙，0是兩張紙，+1是三張紙) 
B打洞位置【為第一次實驗的 C】(-1是離袋口 1/8袋深，0是 3/16，+1是
1/4) 
 

由 Fit summary知，要用 Quadratic 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

由上表可知，利用Quadratic(二次式)比Cubic好，原因在於，Cubic有Aliased 
，因此，可能單獨解釋effect效果不如Quadratic強。 
 

 

由ANOVA知，厚度和打洞位置的平方項不顯著 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

由 normal plot of residuals顯示出，大致上成一直線分布。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

而由 residual vs run可知，大略呈 random分布。 
 

 

 

 



沒有outlier 

 

 

 

不需transform 

 



 

 

由 design expert可知，其迴歸式為： 

Response1=5.47+2.32A+1.35B+0.53A2+0.41B2+1.62AB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由 factor tool知預測最大值為 11.70。  其厚度為＋1，打洞位置為+1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5. 結論 

 

§從這兩次實驗中可以得知：材質不影響紙袋的承受力。(前提假設是研究

對象為紙袋)。 

§將大小和形狀固定為大而寬扁。 

§得知在本實驗的允許範圍下，厚度越大且打洞位置越深時，紙袋能夠承

受的重量也就越重。 

 

另外， 

我們也討論出幾個導致數據有偏差的實驗時可能疏忽的事項： 

 

※放重物時，我們是以紙袋袋口裂解的重量做為最高耐受力，但是，我們

卻也忽略，可能於裂解之前，紙袋已經因其他重量而造成損傷。 

※由於紙繩直徑大約等於打洞的大小，所以在穿洞時可能會因不可避免的

人為外力，而造成洞本身形狀的改變。 

※磚頭和裝水寶特瓶中，以磚頭的重量平均分散程度較好(因為其為固

體)，所以在測量重物受重力時也會較裝水寶特瓶(流體)較客觀、公正。 

 

而在數據分析方面，本組也討論的幾項有可能發生的錯誤： 

 

◎ 因為要節省時間和人力，所以我們把第一次實驗做成２５－１(Ｅ＝ＡＢＣ
Ｄ)，實驗，以致所能解釋的準確度下降。 
◎ 在討論此實驗的影響因子時，因顧慮到科學化的因素，而欠缺其他結構

性的考量，例：1.為何袋子總是從袋口裂解，而非從袋底裂解？ 

                 2.本組所考量的袋子規格為固定，採用的樣本為平常

一般所見之紙袋，如百貨公司的紙袋之放大版，但是，

是否於結構上其長高比之比例為最佳承受力之規格則

不得而知。 

 


