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บทคััดย่่อ

งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพวิิธีีการประมาณค่่าสููญหายในแผนแบบพื้้�นผิิวตอบสนอง 4 วิิธีี 

คืือ วิิธีีค่่าเฉลี่่�ย (Mean Imputation; MI) วิิธีีการถดถอย (Regression Imputation; RI) วิิธีีการถดถอยแบบสโตแคสติิก 

(Stochastic Regression Imputation; SRI) และวิิธีีเคเนีียร์์เรสเนเบอร์์ (K-Nearest Neighbor; KNN) ในแผนแบบพื้้�นผิิว 

ตอบสนอง 4 แผนแบบ ได้้แก่่ แผนแบบเซ็็นทรััลคอมโพสิิต (Central Composite Design; CCD) แผนแบบสมอลคอมโพสิิต 

(Small Composite Design; SCD) แผนแบบบ็อ็กซ์-์เบห์น์เคน (Box-Behnken Design; BBD) และแผนแบบไฮบริดิ (Hybrid 

Design) ภายในขอบเขตทรงกลม เมื่่�อมีีจำนวนปััจจััยเท่่ากัับ 3 และ 4 ปััจจััย กำหนดความแปรปรวนของความคลาดเคลื่่�อน

เท่่ากัับ 0.5, 1 และ 1.5 เกณฑ์์การเปรีียบเทีียบพิิจารณาจากค่่าความคลาดเคลื่่�อนกำลัังสองเฉลี่่�ย (Mean Square Error; 

MSE) และค่่าความคลาดเคลื่่�อนสััมบููรณ์์เฉลี่่�ย (Mean Absolute Error; MAE) ผลการศึึกษาพบว่่า ในแผนแบบขนาดใหญ่่ 

(N = 26, 27) วิิธีี RI มีีประสิิทธิิภาพในการประมาณค่่าสููญหายได้้ดีี แผนแบบขนาดกลาง (16 ≤ N ≤ 19) โดยส่่วนใหญ่่วิิธีี RI  

และ MI มีีประสิิทธิิภาพในการประมาณค่่าสููญหายได้้ดีี ส่่วนแผนแบบขนาดเล็็ก (12 ≤ N ≤ 14) โดยส่่วนใหญ่่วิิธีี MI และวิิธีี 

KNN มีีประสิิทธิิภาพในการประมาณค่่าสููญหายได้้ดีีทุุกวิิธีีจะมีีประสิิทธิิภาพเพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อจำนวนการทำซ้้ำที่่�จุุดศููนย์์กลางของ

แผนแบบ (nc) เพิ่่�มขึ้้�น และเมื่่�อความแปรปรวนของความคลาดเคลื่่�อนลดลง
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Abstract

The objective of this research is to compare efficiency of missing value estimation methods in  

response surface designs. The missing value estimation methods considered in the research are the four 

imputation methods: Mean Imputation (MI), Regression Imputation (RI), Stochastic Regression Imputation 

(SRI) and K-nearest Neighbor imputation (KNN). The four response surface designs in a spherical region 

with 3 and 4 design variables (k = 3, 4): Central Composite Design (CCD), Small Composite Design (SCD), 

Box-behnken Design (BBD) and Hybrid design are used in this study. The variance of errors are 0.5, 1 and 

1.5. The criteria for comparing the efficiency are Mean Square Error (MSE) and Mean Absolute Error (MAE). 

The results show that the RI method performs the best in the large design sizes (N = 26, 27). The RI and 

MI methods mostly performs well in the medium design sizes (16 ≤ N ≤19). The MI and KNN methods 

mostly perform well in the small design sizes (12≤ N ≤14). The efficiency of all imputation methods 

increases when center points (nc) increases and the variance of error decreases.
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1. บทนำ

	ก ารออกแบบการทดลองเป็็นการค้้นหาคำตอบของ

การทดลองด้้วยวิิธีีที่่�มีีแบบแผนเพ่ื่�อศึกษาความสััมพัันธ์ ์

ระหว่่างตััวแปรอิิสระ (Independent Variable) หรืือปััจจััย  

ที่่� ใช้้ ในการทดลองกัับค่่าผลตอบสนอง (Response 

Variable) ที่่�ได้้จากการทดลอง ซึ่่�งปััจจุุบัันได้้มีีการนำการ

ออกแบบการทดลองโดยวิิธีีพื้้�นผิิวตอบสนอง (Response 

Surface Methodology; RSM) มาใช้้อย่่างแพร่่หลาย 

เช่่น ด้้านการเกษตร ด้้านการแพทย์์ ด้้านอุุตสาหกรรม 

เนื่่�องจากเป็็นวิิธีีที่่�รวมเทคนิิคทางด้้านคณิิตศาสตร์์ และ

สถิิติิมาใช้้ในการสร้้างตััวแบบ และวิิเคราะห์์ปััญหา ใน

กรณีีที่่�ผลตอบสนองมีีความสััมพัันธ์์กัับปััจจััยหลายตััว เพื่่�อ

ค้้นหาระดัับของปััจจััยที่่�ทำให้้ผลตอบสนองมีีค่่าที่่�ดีีที่่�สุุด  

นั่่�นก็็คืือการหาระดัับของปััจจััยที่่�เหมาะสม ที่่�ก่่อให้้เกิิด 

ผลตอบสนองที่่�มากที่่�สุุดหรืือน้้อยที่่�สุุดตามที่่�ผู้้�วิจััยต้้องการ 

แต่่ในบางครั้้�งของการทดลอง แม้้จะมีีการวางแผนการ

ทดลองเป็็นอย่่างดีีแล้้วแต่่ก็็มีีโอกาสที่่�จะเกิิดการสููญหาย

ของข้้อมููล หรืืออาจพบว่่า ค่่าผลตอบสนองที่่�เป็็นผลลััพธ์์

ของการทดลองนั้้�นไม่่ถููกต้้องซึ่่�งจะเรีียกค่่าผลตอบสนอง

ดัังกล่่าวว่่า “ข้้อมููลสููญหาย (Missing Value)” การหายไป 

ของค่่าผลตอบสนองอาจทำให้้ผลลััพธ์์ของการทดลอง 

เกิิดความผิิดพลาดได้้ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในกรณีีของการ

ทดลองแบบไม่่มีีการทำซ้้ำหรืือในการทดลองที่่�มีีค่่าใช้้จ่่าย

ค่่อนข้้างสููง และในการทดลองที่่�ต้้องใช้้ระยะเวลาในการ

ทดลองที่่�ยาวนาน ซึ่่�งยากต่่อการทำการทดลองใหม่่ จึึง

ต้้องมีีการประมาณค่่าข้้อมููลสููญหาย เพื่่�อจะได้้ผลลััพธ์์ของ

การทดลองที่่�แม่่นยำและมีีประสิิทธิิภาพ โดยแผนแบบ

การทดลองที่่�นิิยมนำมาใช้้เป็็นอย่่างมาก ได้้แก่่ แผนแบบ  

Central Composite Design (CCD), Small Composite  

Design (SCD), Box-Behnken Design (BBD) และ  

Hybrid Design ดัังนั้้�นในการศึึกษานี้้� ผู้้�วิิจััยมีีวััตถุุประสงค์์

เพ่ื่�อเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพวิิธีีการประมาณค่่าข้้อมููล

สููญหาย 4 วิิธีี ในแผนแบบพื้้�นผิิวตอบสนองเมื่่�อมีีค่่าข้้อมููล

สููญหาย 1 ค่่า ภายใต้้ขอบเขตทรงกลม คืือ วิิธีีค่่าเฉลี่่�ย 

(Mean Imputation; MI), วิิธีีการถดถอย (Regression  

Imputat ion; RI ) ,  วิิธีีการถดถอยแบบสโตแคสติก  

(Stochastic Regression Imputation; SRI) และวิิธีี

เค-เนีียร์์เรสเนเบอร์์ (K-Nearest Neighbor; KNN) ซึ่่�ง

จะเป็็นประโยชน์์กัับผู้้�ที่่�ทำการทดลองในแผนแบบพื้้�นผิิว 

ตอบสนอง เม่ื่�อมีีข้้อมููลสููญหายเกิิดขึ้้�นระหว่่างทำการ

ทดลอง และผู้้�ทดลองจะสามารถเลืือกใช้้วิิธีีการประมาณ

ค่่าข้้อมููลสููญหายที่่�เหมาะสมกัับแต่่ละแผนแบบการทดลอง

ได้้

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

	 งานวิิจััยครั้้�งนี้้�ทำการศึึกษาด้้วยข้้อมููลจำลองโดยวิิธีี

มอนติิคาร์์โล ในแต่่ละสถานการณ์์ทำซ้้ำ 15,000 ครั้้�ง ด้้วย

โปรแกรม MATLAB สำหรัับแผนแบบพื้้�นผิิวตอบสนอง 

CCD, SCD, BBD และ Hybrid Design ที่่�มีีจำนวนปััจจััย 

(k) เท่่ากัับ 3 และ 4 ปััจจััย มีีจำนวนการทำซ้้ำที่่� Center 

Points (nc) เท่่ากัับ 2 ถึึง 3 การทำซ้้ำ 

2.1 แผนแบบที่่�ศึึกษา

	 2.1.1 Central Composite Design (CCD)

	 แผนแบบ CCD [1] ประกอบด้้วย 3 ส่่วน ดัังนี้้�

	 1) Factorial Points เป็็นการนำแผนการทดลองแบบ 

แฟกทอเรีียลจำนวน k ปััจจััย ซึ่่�งแต่่ละปััจจััยมีี 2 ระดัับ คืือ 

ที่่�ระดัับ +1 และ –1 จะมีีจำนวน 2k จุุด

	 2) Axial Points เป็็นการกำหนดค่่าให้้ปััจจััยใดปััจจััย

หนึ่่�งเป็็น   ในขณะที่่�ปััจจััยอื่่�นมีีค่่าอยู่่�ที่่�ระดัับกลาง (หรืือ

ค่่า 0) จะมีีจำนวน 2k จุุด

	 3) Center Points เป็็นการกำหนดค่่าปััจจััยทั้้�งหมด

ให้้อยู่�ที่่�ระดัับกลาง (หรืือค่่า 0) จะมีีจำนวน nc จุุด

	ดั ังนั้้�น ขนาดของแผนแบบ (N) เกิิดจากการรวมกััน

ของทั้้�ง 3 ส่่วน คืือ Factorial Points, Axial Points และ 

Center Points นั่่�นคืือ N = 2k + 2k + nc

	 ตัวัอย่่าง แผนแบบ CCD, k = 3, Nc = 2 ภายใต้้ขอบเขต

ทรงกลม มีีลัักษณะดัังนี้้�
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	จ ากเมทริิกซ์์ แถวที่่� 1 ถึึง 8 เป็็นส่่วนของ Factorial 

Points แถวที่่� 9 ถึึง 14 เป็็นส่่วนของ Axial Points และแถว

ที่่� 15 ถึึง 16 เป็็นส่่วนของ Center Points

	 2.1.2 Small Composite Designs (SCD)

	 แผนแบบ SCD [2] มีแีนวคิดิมาจากแผนแบบ CCD ที่่�มี ี

หน่่วยทดลองค่่อนข้้างจำกััดจึึงทำให้้ในส่่วนของ Factorial 

Points จะไม่่เป็็น Full Factorial แต่่จะมีีจำนวนเท่่ากัับ 2k–p 

แฟรกชันันอลแฟกทอเรียีล ซึ่่�งในการศึกึษานี้้�กำหนดให้ ้p = 1

	 ตัวัอย่า่ง แผนแบบ SCD, k = 3, Nc = 2 ภายใต้้ขอบเขต

ทรงกลม มีีลัักษณะดัังนี้้� 

	จ ากเมทริิกซ์์ จะเห็็นได้้ว่่าในส่่วนของ Factorial 

Points มีีจำนวนลดลงเมื่่�อเทีียบกัับแผนแบบ CCD โดย 

ในส่่วนของ Factorial Points สร้้างจากแผนแบบ 23–1 = 22  

= 4 แฟรกชัันนอลแฟกทอเรีียลที่่�มีี Defining Relation I 

= –x1 x2 x3 

	 2.1.3 Box-Behnken Design (BBD) 

	 แผนแบบ BBD [3] เป็็นแผนแบบสำหรัับ k ≥ 3 โดย 

ในแต่่ละปัจัจัยัมี ี3 ระดับั (Three-level Design) สร้า้งขึ้้�นจาก 

แผนแบบบล็็อกไม่่สมบููรณ์์สมดุุล (Balanced Incomplete 

Block Design; BIBD) และแผนแบบ 2k แฟกทอเรีียล โดย

กำหนดพารามิิเตอร์์ที่่�ใช้้ ดัังนี้้� k คืือ จำนวนปััจจััย b คืือ 

จำนวนบล็็อกในแผนแบบบล็็อกไม่่สมบููรณ์์ t คืือ จำนวน

ปััจจััยที่่�ปรากฏต่่อบล็็อก r คืือ จำนวนบล็็อกที่่�ปรากฏใน

แต่่ละปััจจัยั λ คืือ จำนวนครั้้�งที่่�ปัจัจัยัแต่่ละคู่่�ปรากฏในบล็็อก 

เดีียวกััน โดย λ =        BBD สร้้างจาก 1) ปััจจััย t ที่่�ปรากฏ

ในแต่่ละบล็็อกใน BIBD จะถููกแทนที่่�ด้้วย t คอลััมน์์ซึ่่�งเป็็น

ส่่วนประกอบของ 2k แฟกทอเรีียล ที่่�มีีระดัับของปััจจััย ±1 

2) คอลััมน์์ที่่�เหลืือ k – 1 คอลััมน์์ ถููกกำหนดในมีีระดัับของ

ปัจัจัยัเท่่ากัับ 0 3) จุดุศููนย์์กลางของแผนแบบอยู่�ที่่� (x1, x2,..., 

x3) = (0,0,...,0)

	 ตัวัอย่า่ง แผนแบบ BBD, k = 3, Nc = 2 ภายใต้ข้อบเขต

ทรงกลม มีีลัักษณะดัังนี้้�
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	 แผนแบบ M3 สร้างจาก BIBD ที่่�มีี  k = 3,  

λ  =   =  

	 2.1.4 Hybrid Design

	 เป็็นแผนแบบสำหรัับ k ≥ 3 มีีแนวคิิดมาจากแผนแบบ 

CCD ที่่�มีี k – 1 ปััจจััย ส่่วนปััจจััยที่่�เหลืือจะถููกกำหนดให้้มีี 

4 ระดัับของปััจจััย [4]

	 ตัวัอย่า่ง แผนแบบ Hybrid H310, k = 3, Nc = 2 ภายใต้้ 

ขอบเขตทรงกลม มีีลัักษณะดัังนี้้�

	

	จ ากเมทริิกซ์์ MH310 ประกอบด้้วยแผนแบบ CCD ที่่�มีี 

k – 1 = 3 – 1 = 2 ตััวแปร ในปััจจััย x1 และ x2 ส่่วนปััจจััย 

x3 ถููกกำหนดให้้มีี 4 ระดัับของปััจจััย

	 1) กำหนดค่่าของตััวแปรปััจจััย (x) ตามลัักษณะของ

แผนแบบ CCD, SCD, BBD และ Hybrid (H310, H311A, 

H311B, H416A, H416B และ H416C) ในขอบเขตทรงกลม

	 2) กำหนดค่่าความคลาดเคลื่่�อนสุ่่�ม (ε) ให้ม้ีกีารแจกแจง

ปรกติที่่�มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 0 ความแปรปรวนเท่่ากัับ 0.5, 1 

และ 1.5 

	 3) สร้้างค่่าตััวแปรผลตอบสนองที่่�มีีความสััมพัันธ์์กัับ

ตัวัแปรปััจจัยั (x) โดยใช้้ตัวัแบบกำลัังสองเต็็ม (Full Second 

Order Model) ดัังสมการที่่� (1)

	 	 (1)

	 เมื่่�อ y คืือ ตััวแปรผลตอบสนอง xi คืือ ปััจจััยที่่� i ;  

i = 1,2,...,k k คืือ จำนวนปััจจััย β0 คืือ จุุดตััดแกน y  

(y Intercept)  คืือ เทอมของอิิทธิิพลเชิิงเส้้น 

(Linear Effect)  คืือ เทอมของอิิทธิิพลกำลัังสอง  

(Quadratic Effect)  คืือ เทอมของอิทิธิพิลร่่วม 

(Cross-product Effect) และ ε คืือ ความคลาดเคลื่่�อนสุ่่�ม 

ซึ่่�ง ε~N(0,σ2) โดยที่่� [5] ได้้แนะนำไว้้ว่่า เพื่่�อควบคุุมความ

แปรปรวนของตััวแปรผลตอบสนองให้้มีีขนาดเท่่ากััน ควร

กำหนดให้้สััมประสิิทธิ์์�การถดถอยมีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง –1 ถึึง 1 

ดัังนั้้�นในการศึึกษานี้้�จึึงกำหนดค่่า β0 = βii = βij = 1

	 4) สร้้างค่่าตััวแปรตอบสนองภายใต้้ขอบเขตทรงกลม

เม่ื่�อ k = 3 สำหรัับแผนแบบ CCD, SCD, BBD, H310, H311A, 

H311B และ k = 4 สำหรับัแผนแบบ CCD, SCD, BBD, H416A,  

H416B และ H416C โดยกำหนดให้้แผนแบบมีีรััศมีี เท่่ากัับ 

 และกำหนดจำนวนจุุดศููนย์์กลางของแผนแบบ (nc) 

เท่่ากัับ 2 และ 3 ในงานวิิจััยนี้้�จะกำหนดขนาดของแผนแบบ 

(N) โดยแผนแบบขนาดเล็็กมีี 12 ≤ N ≤ 14 ขนาดกลางจะมีี 

16 ≤ N ≤ 19 และขนาดใหญ่่จะมีี N = 26, 27

	 2.1.5 การประมาณค่่าสููญหาย มีี 4 วิิธีี ดัังนี้้� 

	 1) วิิธีีค่่าเฉลี่่�ย (MI) เป็็นวิิธีีแทนค่่าสููญหายด้้วยค่่าคงที่่� 

[6] โดยประมาณค่่าข้้อมููลสููญหายด้้วยค่่าเฉลี่่�ยของตััวแปร

เดีียวกัันจากข้้อมููลที่่�เก็็บมาได้้ โดยสำหรัับแผนแบบ CCD 

และ SCD จะทำการประมาณค่่าสููญหายโดยการแทนค่่า

ข้้อมููลสููญหายด้้วยการใช้้ค่่าเฉลี่่�ยแบบเเบ่่งชั้้�น (Class Mean  

Imputation) โดยจะทำการพิิจารณาก่่อนว่่าข้้อมููลที่่�สููญหายนั้้�น 

เกิิดขึ้้�นที่่�ส่่วนใดของแผนแบบ (ส่่วน Factorial Points ส่่วน 

Axial Points หรืือส่่วน Center Points) จากนั้้�นจะประมาณ

ค่่าสููญหาย โดยนำค่่าของข้้อมููลที่่�มีอียู่� หรืือข้อมููลที่่�ไม่่สููญหาย

ในแต่่ละส่่วนมาคำนวณค่่าเฉลี่่�ย ส่่วนแผนแบบ BBD และ 

Hybrid จะทำการประมาณค่่าสููญหายโดยใช้้ค่่าเฉลี่่�ยของ

ข้้อมููลที่่�ไม่่สููญหาย ดัังสมการที่่� (2)

 

	 	 (2) 

 

	 2) วิธิีกีารถดถอย (RI) เป็็นวิิธีทีี่่�นำข้อ้มููลที่่�มีอียู่่�มาศึึกษา
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ความสััมพันัธ์เ์ชิงิเส้น้เพื่่�อสร้า้งสมการถดถอย โดยจะใช้้สมการ

กำลัังสอง (Second-order Model) ประมาณค่่าสููญหาย

ด้้วยชุุดข้้อมููลที่่�มีีอยู่่� (xi,yi) ; i = 1, 2,…, N – 1 มาคำนวณ

สัมัประสิทิธิ์์�การถดถอยด้ว้ยวิธิีกีำลังัสองน้อ้ยที่่�สุดุ (Ordinary 

Least Square Method; OLS) เพื่่�อประมาณค่่าสููญหายของ

ตััวแปรตอบสนอง ( ) [7] โดยมีีขั้้�นตอนดัังนี้้�

	 2.1) คำนวณค่่าสััมประสิิทธิ์์�การถดถอยจากข้้อมููลที่่�

ไม่่สููญหาย (xi,yi) ด้้วยวิิธีีกำลัังสองน้้อยที่่�สุุด ได้้ค่่าประมาณ

สััมประสิิทธิ์์�การถดถอย ดัังสมการที่่� (3)

	 	 (3)

เมื่่�อ X* และ y* เป็็นชุุดข้้อมููลที่่�มีีอยู่่�ของ X และ Y 

	 2.2) นำค่่าประมาณสััมประสิิทธิ์์�การถดถอย ( ) ที่่�ได้้

จากขั้้�นตอนที่่� 1 มาประมาณค่่าสููญหายของตััวแปรผลตอบ

สนอง โดยพิิจารณาจากสมการถดถอยเชิิงเส้้นกำลัังสอง ดััง

สมการที่่� (4)

	 	 (4)

เมื่่�อ  เป็็น ค่่าประมาณของค่่าสููญหาย

 โดยที่่� 

 เป็็น Linear Term  เป็็น 

Cross-product Term และ  เป็็น Quadratic 

Term ในตััวแบบที่่�มีีข้้อมููลสููญหาย

	 3) วิิธีีการถดถอยแบบสโตแคสติิก (SRI) [8] เป็็นการ

ประมาณค่่า ym จากข้้อมููล (xi,yi) ; i = 1, 2,…, N – 1 ที่่�มีีอยู่่�  

โดยประมาณค่่าสััมประสิิทธิ์์�การถดถอยด้้วยวิธิีกีำลังัสองน้้อย

ที่่�สุุด (OLS) เช่่นเดีียวกัับวิิธีี RI แต่่จะเพิ่่�มเทอมของความ 

คลาดเคลื่่�อนสุ่่�มเข้้ามาในสมการถดถอย ดัังสมการที่่� (5)

	 	 (5)

	 เมื่่�อ  เป็็น ค่่าประมาณของค่่าสููญหาย และ  เป็็น 

ค่่าประมาณของความคลาดเคลื่่�อนสุ่่�มของค่่าสููญหาย 

	 4) วิิธีีเคเนีียร์์เรสเนเบอร์์ (KNN) เป็็นวิิธีีประมาณค่่า

สููญหายด้้วยค่่าเฉลี่่�ยจากข้อมููลที่่�มีีความใกล้เคีียงกัับข้้อมููล

สููญหายมากที่่�สุุดจำนวน K ตััว โดยจะพิิจารณาจากระยะ

ห่่างยุุคลิิด (Euclidean Distance; DiN) ระหว่่างปััจจััยที่่�ไม่่มีี

ข้อ้มููลสููญหายกัับปัจัจัยัที่่�มีขี้อ้มููลสููญหาย [9] ซึ่่�งในที่่�นี้้�ให้เ้ป็น็

ปััจจััยที่่� N สามารถคำนวณได้้ ดัังสมการที่่� (6)

	 	 (6)

เมื่่�อ i = 1, 2,…, N – 1 โดยมีีขั้้�นตอนดัังนี้้� 

	 4.1) พิจิารณาค่่า K ที่่�เป็น็จำนวนเต็็มที่่�มีคี่่าใกล้เคีียงกับั 

รากที่่�สองของจำนวนข้้อมููลที่่�มีีอยู่่� นั่่�นคืือ             เมื่่�อ 

N – 1 เป็็นจำนวนข้้อมููลที่่�สมบููรณ์์ 

	 4.2) พิิจารณาระยะห่่างยุุคลิิด (DiN) ระหว่่างปััจจััยที่่�มีี

ค่่าต่่ำที่่�สุุดจำนวน K ตััว 

	 4.3) คำนวนค่่าเฉลี่่�ยของตัวัแปรตอบสนองที่่�สอดคล้อ้ง

กัับ DiN ที่่�ต่่ำที่่�สุุด จำนวน K ตััว

	 2.1.6 เกณฑ์์ที่่�ใช้้ในการเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพ

วิิธีีการประมาณค่่าสููญหายจะพิิจารณาจากค่่าความ 

คลาดเคลื่่�อนกำลัังสองเฉลี่่�ย (Mean Square Error; MSE) 

และค่่าความคลาดเคล่ื่�อนสััมบููรณ์์เฉลี่่�ย (Mean Absolute 

Error; MAE) จากการทำซ้้ำ 15,000 รอบ (t) ของแต่่ละ

สถานการณ์์สำหรัับวิิธีีการประมาณค่่าที่่�ศึึกษา โดยวิิธีีใด

ให้้ค่่า MSE และ MAE ต่่ำที่่�สุุด วิิธีีนั้้�นจะมีีประสิิทธิิภาพ 

ในการประมาณค่่าสููญหายได้้ดีีที่่�สุุด คำนวณดัังสมการที่่� 

(7) และ (8) ดัังนี้้�

 

	 	 (7)

	 	 (8)

	 เมื่่�อ ym คืือ ค่่าจริงของค่่าตอบสนอง,  คืือ ค่่า

ประมาณของค่่าตอบสนอง และ t คืือ จำนวนรอบที่่�ทำซ้้ำ
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3. ผลการทดลอง 

	 เมื่่�อความแปรปรวนของความคลาดเคลื่่�อนเท่่ากัับ 0.5 

พบว่่า ในแผนแบบ CCD และ BBD ที่่�มีีจำนวนปััจจััยเท่่ากัับ 

3 และ 4 ปััจจััย วิิธีี RI มีีประสิิทธิิภาพในการประมาณค่่า

สููญหายดีีที่่�สุุด ส่่วนแผนแบบ SCD วิิธีี KNN มีีประสิิทธิิภาพ

ในการประมาณค่่าสููญหายได้้ดีีเม่ื่�อแผนแบบมีีจำนวนปััจจััย

เท่่ากัับ 3 ปััจจััย ส่่วนใน 4 ปััจจััย วิิธีี RI จะมีีประสิิทธิิภาพ

ในการประมาณค่่าสููญหายได้้ดีีที่่�สุุด และในแผนแบบ H310, 

H416B และ H416C วิิธีี MI มีีประสิิทธิิภาพในการประมาณ

ค่่าสููญหายได้้ดีีที่่�สุุด ส่่วนในแผนแบบ H311A, H311B และ 

H416A วิิธีี RI มีีประสิิทธิิภาพในการประมาณค่่าสููญหายได้้

ดีีที่่�สุุด

	 เมื่่�อความแปรปรวนของความคลาดเคล่ื่�อนเท่่ากัับ 1 

พบว่่า ในแผนแบบ CCD และ BBD ที่่�มีจีำนวนปัจัจัยัเท่่ากับั 3 

และ 4 ปัจัจัยั วิธิี ีRI มีปีระสิทิธิภิาพในการประมาณค่่าสููญหาย

ดีทีี่่�สุดุ สำหรัับแผนแบบ SCD ที่่�มีจีำนวนปัจัจัยัเท่่ากับั 3 และ 

4 ปััจจััย วิิธีี KNN มีีประสิิทธิิภาพในการประมาณค่่าสููญหาย 

ดีทีี่่�สุดุ ส่่วนในแผนแบบ Hybrid ไม่่ว่่าจะเป็น็ H310, H311A, 

H311B, H416A, H416B และ H416C วิธิี ีMI มีปีระสิิทธิภิาพ

ในการประมาณค่่าสููญหายดีีที่่�สุุด 

	 เมื่่�อความแปรปรวนของความคลาดเคลื่่�อนเท่่ากัับ 1.5 

พบว่่า ในแผนแบบ CCD ที่่�มีีจำนวนปััจจััยเท่่ากัับ 3 และ 4 

ปััจจััย วิิธีี RI มีีประสิิทธิิภาพในการประมาณค่่าสููญหายได้้ดีี

ที่่�สุุด ส่่วนแผนแบบ SCD ที่่�มีีจำนวนปััจจััยเท่่ากัับ 3 และ 4 

ปััจจััย วิิธีี KNN มีีประสิิทธิิภาพในการประมาณค่่าสููญหาย

ได้้ดีีที่่�สุุด และในแผนแบบ BBD ที่่�มีีจำนวนปััจจััยเท่่ากัับ 3 

ปััจจััย วิิธีี KNN มีีประสิิทธิิภาพในการประมาณค่่าสููญหาย 

ดีทีี่่�สุดุ ส่่วนใน 4 ปัจัจัยั วิธิี ีRI มีปีระสิิทธิิภาพในการประมาณ

ค่่าสููญหายได้้ดีีที่่�สุุด อย่่างไรก็็ตาม ในแผนแบบ Hybrid ใน 

H310, H311A, H311B, H416A, H416B และ H416C  

วิิธีี MI มีีประสิิทธิิภาพในการประมาณค่่าสููญหายดีีที่่�สุุด 

เช่่นเดียีวกันักับักรณีทีี่่�ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่่�อน

มีีค่่าเป็็น 1

	 หากพิิจารณาประสิิทธิิภาพของวิิธีีการประมาณค่่า

สููญหายจากขนาดของแผนแบบ (N) จะได้้ผลการศึึกษาดัังนี้้� 

แผนแบบขนาดเล็็ก (12 ≤ N ≤ 14) พบว่่า แผนแบบ SCD  

ที่่�มีีจำนวนปััจจััยเท่่ากัับ 3 ปััจจััย วิิธีี KNN จะมีีประสิิทธิิภาพ

ในการประมาณค่่าสููญหายดีีที่่�สุุด ส่่วนในแผนแบบ H310, 

H311A และ 311B ที่่�มีีจำนวนปััจจััยเท่่ากัับ 3 ปััจจััย ส่่วน

ใหญ่่วิิธีี MI จะมีีประสิิทธิิภาพในการประมาณค่่าสููญหาย

ได้้ดีี ยกเว้้นในแผนแบบ H311A และ H311B ที่่�มีีค่่าความ

แปรปรวนของความคลาดเคล่ื่�อนเท่่ากัับ 0.5 วิิธีี RI จะมีี

ประสิิทธิิภาพในการประมาณค่่าสููญหายได้้ดีีที่่�สุุด แสดงดััง

ตารางที่่� 1 และรููปที่่� 1 

รููปที่่� 1	ค่่ า MSE ของวิิธีีประมาณค่่าสููญหายทั้้�ง 4 วิิธีี ในแผนแบบพื้้�นผิิวตอบสนองขนาดเล็็ก ที่่�มีีความแปรปรวนของความ 

คลาดเคลื่่�อนเท่่ากัับ 1
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	 ในแผนแบบขนาดกลาง (16 ≤ N ≤ 19) พบว่่า ในแผน

แบบ CCD ที่่� k = 3 วิิธีี RI มีีประสิิทธิิภาพในการประมาณ

ค่่าสููญหายดีีที่่�สุุด แผนแบบ SCD ที่่� k = 4 วิิธีี KNN มีี

ประสิทิธิภิาพในการประมาณค่่าสููญหายได้้ดีทีี่่�สุดุ ยกเว้้นเมื่่�อ

ความแปรปรวนเท่่ากับั 0.5 พบว่่า วิธิี ีRI จะมีีประสิิทธิภิาพใน

การประมาณค่่าสููญหายได้้ดีีที่่�สุุด แผนแบบ BBD ที่่� k = 3 วิิธีี 

RI มีปีระสิทิธิภิาพในการประมาณค่่าสููญหายได้้ดีทีี่่�สุดุ ยกเว้้น

เมื่่�อความแปรปรวนเท่่ากัับ 1.5 พบว่่า วิิธีี KNN จะสามารถ 

ประมาณค่่าสููญหายได้้ดีีที่่�สุุด ส่่วนในแผนแบบ H416A, 

H416B และ H416C ที่่� k = 4 วิิธีี MI มีีประสิิทธิิภาพในการ

ประมาณค่่าสููญหายดีีที่่�สุุดยกเว้้นในแผนแบบ H416A ที่่�มีี

ความแปรปรวนเท่่ากัับ 0.5 พบว่่า วิิธีี RI มีีประสิิทธิิภาพ

ในการประมาณค่่าสููญหายดีีที่่� สุุด สามารถแสดงได้้ดััง 

ตารางที่่� 2 และรููปที่่� 2 

	ส ำหรัับพื้้�นผิิวตอบสนองขนาดใหญ่่ (N = 26, 27) ใน

แผนแบบ CCD และ BBD ที่่�มีีจำนวนปััจจััยเท่่ากัับ 4 ปััจจััย 

พบว่่า วิธิี ีRI มีปีระสิทิธิภิาพในการประมาณค่่าสููญหายดีทีี่่�สุดุ 

แสดงดัังตารางที่่� 3 และรููปที่่� 3

ตารางที่่� 1 ค่่า MSE และ MAE ในแผนแบบพื้้�นผิิวตอบสนองขนาดเล็็ก (12 ≤ N ≤ 14) เมื่่�อ k = 3

แผนแบบ k σ2 N 
เกณฑ์์ที่่�ใช้้เปรีียบเทีียบ

MSE MAE

MI RI SRI KNN MI RI SRI KNN

SCD 3

0.5
12 9.77 4.98 5.05 3.79 2.47 1.69 1.71 1.58

13 8.93 4.63 4.76 4.61 2.31 1.62 1.66 1.59

1
12 10.06 9.48 9.60 4.11 2.50 2.33 2.35 1.63

13 9.51 8.86 9.05 4.95 2.37 2.20 2.24 1.71

1.5
12 10.54 13.22 13.41 4.51 2.54 2.75 2.78 1.69

13 9.64 12.38 12.67 5.13 2.36 2.58 2.63 1.73

H310 3

0.5
12 6.55 1434.72 1435.44 7.74 1.73 25.95 25.99 1.99

13 6.29 1160.94 1161.36 7.51 1.70 22.62 22.67 1.92

1
12 6.89 2448.24 2448.34 7.94 1.82 33.76 33.81 2.00

13 6.52 1992.44 1993.40 7.52 1.78 29.25 29.32 1.90

1.5
12 7.10 3333.89 3334.65 7.97 1.90 39.15 39.22 2.01

13 6.66 2724.73 2724.80 7.55 1.82 34.44 34.51 1.92

H311A 3

0.5
13 8.67 1.83 2.28 3.36 2.37 1.07 1.20 1.55

14 6.18 4.83 5.21 7.66 1.75 1.58 1.68 2.00

1
13 6.54 10.19 10.86 8.07 1.82 2.33 2.45 2.06

14 6.19 9.48 10.05 7.43 1.78 2.21 2.33 1.95

1.5
13 6.63 14.63 15.48 7.94 1.86 2.79 2.93 2.03

14 6.49 13.60 14.44 7.61 1.84 2.63 2.77 1.97

H311B 3

0.5
13 6.31 4.63 5.00 9.83 2.01 1.60 1.69 2.48

14 6.34 4.12 4.48 10.29 2.00 1.49 1.59 2.42

1
13 6.60 8.99 9.66 9.95 2.05 2.22 2.34 2.49

14 6.34 8.17 8.82 9.79 2.00 2.08 2.21 2.35

1.5
13 6.75 12.79 13.67 9.78 2.07 2.64 2.77 2.46

14 6.38 11.68 12.57 9.43 2.00 2.48 2.62 2.30

หมายเหตุุ: ตััวหนา หมายถึึงค่่า MSE และ MAE ที่่�ต่่ำที่่�สุุด 
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ตารางที่่� 2 ค่่า MSE และ MAE ในแผนแบบพื้้�นผิิวตอบสนองขนาดกลาง (16 ≤ N ≤ 19) เมื่่�อ k = 3, 4

แผนแบบ k σ2 N 
เกณฑ์์ที่่�ใช้้เปรีียบเทีียบ

MSE MAE

MI RI SRI KNN MI RI SRI KNN

CCD 3

0.5
16 6.27 1.32 1.79 3.50 1.90 0.91 1.06 1.33

17 5.85 1.25 1.70 3.30 1.79 0.88 1.03 1.29

1
16 6.65 2.56 3.45 3.88 1.96 1.27 1.47 1.45

17 6.24 2.39 3.28 3.72 1.87 1.21 1.43 1.42

1.5
16 7.09 3.67 4.92 4.41 2.03 1.52 1.76 1.57

17 6.65 3.44 4.75 4.16 1.94 1.46 1.72 1.53

SCD 4

0.5
18 12.10 4.78 5.23 5.14 2.61 1.43 1.75 1.66

19 11.19 4.54 4.95 4.63 2.48 1.34 1.69 1.60

1
18 12.58 9.28 10.12 5.69 2.63 2.32 2.45 1.57

19 11.86 8.98 9.74 5.30 2.51 2.24 2.37 1.50

1.5
18 12.84 13.50 14.67 6.09 2.66 2.79 2.94 1.69

19 12.98 13.24 14.35 6.12 2.61 2.72 2.86 1.66

BBD 3

0.5
18 8.67 1.83 2.28 3.36 2.37 1.07 1.20 1.55

19 8.17 1.70 2.14 3.16 2.24 1.02 1.15 1.48

1
18 9.31 3.46 4.36 3.88 2.43 1.47 1.65 1.62

19 8.60 3.32 4.15 3.63 2.30 1.42 1.60 1.56

1.5
18 9.66 4.97 6.11 4.26 2.48 1.75 1.96 1.69

19 8.95 4.72 5.86 3.98 2.34 1.68 1.90 1.63

H416A 4

0.5
18 9.50 6.57 7.03 13.04 2.11 1.87 1.96 2.77

19 9.41 6.41 6.88 15.12 2.11 1.82 1.92 2.97

1
18 9.92 12.58 13.45 13.17 2.19 2.58 2.71 2.76

19 10.09 11.94 12.74 15.40 2.22 2.48 2.61 2.95

1.5
18 10.15 18.39 19.50 13.25 2.23 3.12 3.26 2.74

19 9.76 17.40 18.46 14.64 2.21 3.00 3.13 2.86

H416B 4

0.5
18 10.78 346.95 347.20 16.52 2.23 9.99 10.05 3.05

19 10.36 281.69 281.97 18.88 2.22 8.79 8.85 3.29

1
18 11.26 578.62 579.40 16.62 2.32 12.88 12.95 3.01

19 10.82 498.91 500.01 18.88 2.30 11.64 11.73 3.22

1.5
18 11.13 816.31 817.97 15.99 2.33 15.23 15.33 2.93

19 10.56 691.47 692.22 17.69 2.30 13.88 13.97 3.08

H416C 4

0.5
18 10.90 425.14 751.42 16.59 2.25 9.62 11.83 3.06

19 10.33 3443.86 3957.55 18.79 2.22 25.64 26.30 3.30

1
18 10.63 435.54 770.16 15.85 2.27 9.95 12.10 2.95

19 11.46 3392.17 3874.29 19.43 2.35 24.96 25.48 3.25

1.5
18 11.54 485.31 819.70 16.40 2.37 10.55 12.60 2.96

19 10.70 3932.13 4604.19 17.87 2.32 26.34 27.34 3.12
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4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 ในการเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพวิิธีีการประมาณค่่า

สููญหายทั้้�ง 4 วิธิี ีในแผนแบบพื้้�นผิวิตอบสนองแบบ CCD, SCD, 

BBD และ Hybrid ที่่�มีีจำนวนปััจจััยเท่่ากัับ 3 และ 4 ปััจจััย  

ในขอบเขตทรงกลม โดยพิจิารณาจากค่่า MSE และ MAE พบว่่า 

ทั้้�งสองเกณฑ์ใ์ห้้ผลการศึึกษาที่่�สอดคล้้องกััน โดยในแผนแบบ

พื้้�นผิิวตอบสนองขนาดเล็็ก (12 ≤ N ≤ 14) พบว่่า ในแผนแบบ 

SCD วิิธีี KNN มีีประสิิทธิิภาพในการประมาณค่่าสููญหาย 

ดีีที่่�สุุด แผนแบบ Hybrid วิิธีี MI มีีแนวโน้้มที่่�จะประมาณค่่า

สููญหายได้้ดีียกเว้้นแผนแบบ H311A และ H311B ที่่�มีีความ

แปรปรวนของความคลาดเคล่ื่�อนเท่่ากัับ 0.5 ส่่วนในแผน

แบบพื้้�นผิิวตอบสนองขนาดกลาง (16 ≤ N ≤ 19) พบว่่า ใน

ตารางที่่� 3 ค่่า MSE และ MAE ในแผนแบบพื้้�นผิิวตอบสนองขนาดใหญ่่ (N = 26, 27) เมื่่�อ k = 4

แผนแบบ k σ2 N 
เกณฑ์์ที่่�ใช้้เปรีียบเทีียบ

MSE MAE

MI RI SRI KNN MI RI SRI KNN

CCD 4

0.5
26 8.91 1.16 1.67 6.89 2.37 0.85 1.03 2.05

27 8.74 1.11 1.60 6.77 2.32 0.84 1.01 2.04

1
26 9.46 2.30 3.27 7.40 2.40 1.20 1.43 2.12

27 9.54 2.23 3.12 7.50 2.37 1.18 1.40 2.12

1.5
26 10.25 3.29 4.72 8.07 2.47 1.44 1.72 2.21

27 9.66 3.22 4.57 7.72 2.38 1.42 1.70 2.16

BBD 4

0.5
26 11.03 1.21 1.69 6.07 2.67 0.87 1.03 2.09

27 10.58 1.17 1.66 5.40 2.59 0.86 1.02 1.94

1
26 11.71 2.32 3.25 6.56 2.75 1.20 1.43 2.15

27 11.24 2.25 3.19 5.81 2.66 1.18 1.41 1.99

1.5
26 12.14 3.46 4.89 6.93 2.81 1.47 1.76 2.20

27 11.59 3.30 4.74 6.25 2.71 1.44 1.73 2.05

รููปที่่� 2	ค่่า MSE ของวิิธีีประมาณค่่าสููญหายทั้้�ง 4 วิิธีี ในแผนแบบพื้้�นผิิวตอบสนองขนาดกลาง ที่่�มีีความแปรปรวนของ

ความคลาดเคลื่่�อนเท่่ากัับ 1
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แผนแบบ CCD และ BBD วิิธีี RI มีีแนวโน้้มที่่�จะประมาณค่่า

สููญหายได้้ดีี ยกเว้้นแผนแบบ BBD ที่่�มีีความแปรปรวนของ

ความคลาดเคล่ื่�อนเท่่ากับั 1.5 สำหรับัแผนแบบ SCD วิธิี ีKNN 

มีีแนวโน้้มที่่�จะประมาณค่่าสููญหายได้้ดีี ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงาน

วิิจััยของอุุษณีีย์์ [10] ที่่�ได้้ศึึกษาเปรีียบเทีียบวิิธีีการประมาณ

ค่่าสููญหายแบบนอนอิกินอร์เ์รเบิลิในการวิเิคราะห์ก์ารถดถอย

เชิิงเส้้นพบว่่า วิิธีี KNN มีีประสิิทธิิภาพในการประมาณ

ค่่าสููญหายที่่�ดีีขึ้้�นหากส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตราฐานของความ 

คลาดเคลื่่�อนมีีค่่าสููงขึ้้�น ส่่วนในแผนแบบ Hybrid วิิธีี MI มี ี

แนวโน้้มที่่�จะประมาณค่่าสููญหายได้้ดีี ยกเว้้นแผนแบบ 

H416A ที่่�มีคีวามแปรปรวนของความคลาดเคลื่่�อนเท่่ากับั 0.5 

และในแผนแบบพื้้�นผิิวตอบสนองขนาดใหญ่่ (N ≥ 26, 27)  

พบว่่า ทั้้�งในแผนแบบ CCD และ BBD วิิธีี RI มีีประสิิทธิิภาพ

ในการประมาณค่่าสููญหายได้้ดีีที่่�สุุด นอกจากนี้้�ยัังพบว่่า วิิธีี

การประมาณค่่าสููญหายทั้้�ง 4 วิิธีี จะมีีประสิิทธิิภาพสููงขึ้้�นถ้้า

มีกีารทำซ้้ำเพิ่่�มมากขึ้้�นที่่�จุดุศููนย์ก์ลางของแผนแบบ (nc) และ

มีีประสิิทธิิภาพในการประมาณค่่าสููญหายลดลงหากมีความ

แปรปรวนของความคลาดเคล่ื่�อนเพิ่่�มขึ้้�น และมีีจำนวนปัจัจัยั

เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับังานวิจิัยัของ Yakubu [11] ที่่�ได้ศ้ึกึษา

ผลกระทบของการมีีข้้อมููลสููญหายที่่�ส่่งผลต่่อความสามารถ

ในการประมาณค่่าผลตอบสนองในแผนแบบ Central  

Composite Design 

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 ผู้้�วิิจััยขอขอบพระคุุณโครงการพััฒนากำลัังคนด้้าน

วิิทยาศาสตร์์ (ทุุนเรีียนดีีวิิทยาศาสตร์์แห่่งประเทศไทย) และ 

ขอขอบคุุณ อาจารย์์ และเจ้้าหน้้าที่่�ในภาควิิชาสถิติิิ คณะวิิทยาศาสตร์์  

มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์ 
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