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บทีค่ัดย่อ

งานวิจััยนี�มีวัตถิุประสุงค์เพ่�อ้เปรียบเทียบประสุิทธิภาพวิธีกิารประมาณัค�าสุ่ญหายในแผู้นแบบพ่�นผิู้วตอ้บสุนอ้ง 4 วิธี 

ค่อ้ วิธีค�าเฉลี�ย (Mean Imputation; MI) วิธีกิารถิดถิอ้ย (Regression Imputation; RI) วิธีกิารถิดถิอ้ยแบบสุโตแคสุติกิ 

(Stochastic Regression Imputation; SRI) และวิธีเคเนียร์เรสุเนเบอ้ร์ (K-Nearest Neighbor; KNN) ในแผู้นแบบพ่�นผู้ิว 

ตอ้บสุนอ้ง 4 แผู้นแบบ ได้แกิ� แผู้นแบบเซ็็นทรัลคอ้มโพสุิต (Central Composite Design; CCD) แผู้นแบบสุมอ้ลคอ้มโพสุิต 

(Small Composite Design; SCD) แผู้นแบบบอ็้กิซ็-์เบหน์เคน (Box-Behnken Design; BBD) และแผู้นแบบไฮบรดิ (Hybrid 

Design) ภายในขอ้บเขตทรงกิลม เม่�อ้มีจัำนวนปัจัจััยเท�ากิับ 3 และ 4 ปัจัจััย กิำหนดความแปรปรวนขอ้งความคลาดเคล่�อ้น

เท�ากิับ 0.5, 1 และ 1.5 เกิณัฑ์์กิารเปรียบเทียบพิจัารณัาจัากิค�าความคลาดเคล่�อ้นกิำลังสุอ้งเฉลี�ย (Mean Square Error; 

MSE) และค�าความคลาดเคล่�อ้นสุัมบ่รณั์เฉลี�ย (Mean Absolute Error; MAE) ผู้ลกิารศึกิษ์าพบว�า ในแผู้นแบบขนาดใหญ� 

(N = 26, 27) วิธี RI มีประสุิทธิภาพในกิารประมาณัค�าสุ่ญหายได้ดี แผู้นแบบขนาดกิลาง (16 ≤ N ≤ 19) โดยสุ�วนใหญ�วิธี RI  

และ MI มีประสุิทธิภาพในกิารประมาณัค�าสุ่ญหายได้ดี สุ�วนแผู้นแบบขนาดเล็กิ (12 ≤ N ≤ 14) โดยสุ�วนใหญ�วิธี MI และวิธี 

KNN มีประสุิทธิภาพในกิารประมาณัค�าสุ่ญหายได้ดีทุกิวิธีจัะมีประสุิทธิภาพเพิ�มขึ�น เม่�อ้จัำนวนกิารทำซ็�ำที�จัุดศ่นย์กิลางขอ้ง

แผู้นแบบ (nc) เพิ�มขึ�น และเม่�อ้ความแปรปรวนขอ้งความคลาดเคล่�อ้นลดลง

ค่ำสูำค่ัญ: แผู้นแบบพ่�นผู้ิวตอ้บสุนอ้ง กิารประมาณัค�าสุ่ญหาย ความคลาดเคล่�อ้นกิำลังสุอ้งเฉลี�ย ความคลาดเคล่�อ้น 
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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. บทีนำ

 กิารอ้อ้กิแบบกิารทดลอ้งเป็นกิารค้นหาคำตอ้บขอ้ง

กิารทดลอ้งด้วยวิธีที�มีแบบแผู้นเพ่�อ้ศึกิษ์าความสัุมพันธ ์

ระหว�างตัวแปรอ้ิสุระ (Independent Variable) หร่อ้ปัจัจััย  

ที� ใช้ ในกิารทดลอ้งกิับค�าผู้ลตอ้บสุนอ้ง (Response 

Variable) ที�ได้จัากิกิารทดลอ้ง ซ็ึ�งปัจัจัุบันได้มีกิารนำกิาร

อ้อ้กิแบบกิารทดลอ้งโดยวิธีพ่�นผู้ิวตอ้บสุนอ้ง (Response 

Surface Methodology; RSM) มาใช้อ้ย�างแพร�หลาย 

เช�น ด้านกิารเกิษ์ตร ด้านกิารแพทย์ ด้านอุ้ตสุาหกิรรม 

เน่�อ้งจัากิเป็นวิธีที�รวมเทคนิคทางด้านคณัิตศาสุตร์ และ

สุถิิติมาใช้ในกิารสุร้างตัวแบบ และวิเคราะห์ปัญหา ใน

กิรณัีที�ผู้ลตอ้บสุนอ้งมีความสุัมพันธ์กัิบปัจัจััยหลายตัว เพ่�อ้

ค้นหาระดับขอ้งปัจัจััยที�ทำให้ผู้ลตอ้บสุนอ้งมีค�าที�ดีที�สุุด  

นั�นกิ็ค่อ้กิารหาระดับขอ้งปัจัจััยที�เหมาะสุม ที�กิ�อ้ให้เกิิด 

ผู้ลตอ้บสุนอ้งที�มากิที�สุุดหร่อ้น้อ้ยที�สุุดตามที�ผู่้้วิจััยต้อ้งกิาร 

แต�ในบางครั�งขอ้งกิารทดลอ้ง แม้จัะมีกิารวางแผู้นกิาร

ทดลอ้งเป็นอ้ย�างดีแล้วแต�กิ็มีโอ้กิาสุที�จัะเกิิดกิารสุ่ญหาย

ขอ้งข้อ้ม่ล หร่อ้อ้าจัพบว�า ค�าผู้ลตอ้บสุนอ้งที�เป็นผู้ลลัพธ์

ขอ้งกิารทดลอ้งนั�นไม�ถ่ิกิต้อ้งซึ็�งจัะเรียกิค�าผู้ลตอ้บสุนอ้ง

ดังกิล�าวว�า “ข้อ้ม่ลสุ่ญหาย (Missing Value)” กิารหายไป 

ขอ้งค�าผู้ลตอ้บสุนอ้งอ้าจัทำให้ผู้ลลัพธ์ขอ้งกิารทดลอ้ง 

เกิิดความผู้ิดพลาดได้ โดยเฉพาะอ้ย�างยิ�งในกิรณัีขอ้งกิาร

ทดลอ้งแบบไม�มีกิารทำซ็�ำหร่อ้ในกิารทดลอ้งที�มีค�าใช้จั�าย

ค�อ้นข้างสุ่ง และในกิารทดลอ้งที�ต้อ้งใช้ระยะเวลาในกิาร

ทดลอ้งที�ยาวนาน ซ็ึ�งยากิต�อ้กิารทำกิารทดลอ้งใหม� จัึง

ต้อ้งมีกิารประมาณัค�าข้อ้ม่ลสุ่ญหาย เพ่�อ้จัะได้ผู้ลลัพธ์ขอ้ง

กิารทดลอ้งที�แม�นยำและมีประสุิทธิภาพ โดยแผู้นแบบ

กิารทดลอ้งที�นิยมนำมาใช้เป็นอ้ย�างมากิ ได้แกิ� แผู้นแบบ  

Central Composite Design (CCD), Small Composite  

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

Hybrid Design ดังนั�นในกิารศึกิษ์านี� ผู่้้วิจััยมีวัตถิุประสุงค์

เพ่�อ้เปรียบเทียบประสิุทธิภาพวิธีกิารประมาณัค�าข้อ้ม่ล

สุ่ญหาย 4 วิธี ในแผู้นแบบพ่�นผู้ิวตอ้บสุนอ้งเม่�อ้มีค�าข้อ้ม่ล

สุ่ญหาย 1 ค�า ภายใต้ขอ้บเขตทรงกิลม ค่อ้ วิธีค�าเฉลี�ย 

(Mean Imputation; MI), วิธีกิารถิดถิอ้ย (Regression  

Imputat ion; RI ) ,  วิธีกิารถิดถิอ้ยแบบสุโตแคสุติกิ  

(Stochastic Regression Imputation; SRI) และวิธี

เค-เนียร์เรสุเนเบอ้ร์ (K-Nearest Neighbor; KNN) ซ็ึ�ง

จัะเป็นประโยชน์กิับผู้่้ที�ทำกิารทดลอ้งในแผู้นแบบพ่�นผู้ิว 

ตอ้บสุนอ้ง เม่�อ้มีข้อ้ม่ลสุ่ญหายเกิิดขึ�นระหว�างทำกิาร

ทดลอ้ง และผู้่้ทดลอ้งจัะสุามารถิเล่อ้กิใช้วิธีกิารประมาณั

ค�าข้อ้ม่ลสุ่ญหายที�เหมาะสุมกัิบแต�ละแผู้นแบบกิารทดลอ้ง

ได้

2. วิัสูดุ อุปกรณ์และวิิธีีการวิิจััย

 งานวิจััยครั�งนี�ทำกิารศึกิษ์าด้วยข้อ้ม่ลจัำลอ้งโดยวิธี

มอ้นติคาร์โล ในแต�ละสุถิานกิารณั์ทำซ็�ำ 15,000 ครั�ง ด้วย

โปรแกิรม MATLAB สุำหรับแผู้นแบบพ่�นผู้ิวตอ้บสุนอ้ง 

CCD, SCD, BBD และ Hybrid Design ที�มีจัำนวนปัจัจััย 

(k) เท�ากิับ 3 และ 4 ปัจัจััย มีจัำนวนกิารทำซ็�ำที� Center 

Points (nc) เท�ากิับ 2 ถิึง 3 กิารทำซ็�ำ 

2.1 แผนแบบทีี�ศึึกษา

 2.1.1 Central Composite Design (CCD)

 แผู้นแบบ CCD [1] ประกิอ้บด้วย 3 สุ�วน ดังนี�

 1) Factorial Points เป็นกิารนำแผู้นกิารทดลอ้งแบบ 

แฟกิทอ้เรียลจัำนวน k ปัจัจััย ซ็ึ�งแต�ละปัจัจััยมี 2 ระดับ ค่อ้ 

ที�ระดับ +1 และ –1 จัะมีจัำนวน 2k จัุด

 2) Axial Points เป็นกิารกิำหนดค�าให้ปัจัจััยใดปัจัจััย

หนึ�งเป็น   ในขณัะที�ปัจัจััยอ้่�นมีค�าอ้ย่�ที�ระดับกิลาง (หร่อ้

ค�า 0) จัะมีจัำนวน 2k จัุด

 3) Center Points เป็นกิารกิำหนดค�าปัจัจััยทั�งหมด

ให้อ้ย่�ที�ระดับกิลาง (หร่อ้ค�า 0) จัะมีจัำนวน nc จัุด

 ดังนั�น ขนาดขอ้งแผู้นแบบ (N) เกิิดจัากิกิารรวมกัิน

ขอ้งทั�ง 3 สุ�วน ค่อ้ Factorial Points, Axial Points และ 

Center Points นั�นค่อ้ N = 2k + 2k + nc

 ตวัิอย่าง แผู้นแบบ CCD, k = 3, Nc = 2 ภายใต้ขอ้บเขต

ทรงกิลม มีลักิษ์ณัะดังนี�
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 จัากิเมทริกิซ็์ แถิวที� 1 ถิึง 8 เป็นสุ�วนขอ้ง Factorial 

Points แถิวที� 9 ถิึง 14 เป็นสุ�วนขอ้ง Axial Points และแถิว

ที� 15 ถิึง 16 เป็นสุ�วนขอ้ง Center Points

 2.1.2 Small Composite Designs (SCD)

 แผู้นแบบ SCD [2] มแีนวคดิมาจัากิแผู้นแบบ CCD ที�ม ี

หน�วยทดลอ้งค�อ้นข้างจัำกิัดจึังทำให้ในสุ�วนขอ้ง Factorial 

Points จัะไม�เป็น Full Factorial แต�จัะมีจัำนวนเท�ากิับ 2k–p 

แฟรกิชนันอ้ลแฟกิทอ้เรยีล ซ็ึ�งในกิารศกึิษ์านี�กิำหนดให ้p = 1

 ตวัิอยา่ง แผู้นแบบ SCD, k = 3, Nc = 2 ภายใต้ขอ้บเขต

ทรงกิลม มีลักิษ์ณัะดังนี� 

 จัากิเมทริกิซ็์ จัะเห็นได้ว�าในสุ�วนขอ้ง Factorial 

Points มีจัำนวนลดลงเม่�อ้เทียบกิับแผู้นแบบ CCD โดย 

ในสุ�วนขอ้ง Factorial Points สุร้างจัากิแผู้นแบบ 23–1 = 22  

= 4 แฟรกิชันนอ้ลแฟกิทอ้เรียลที�มี Defining Relation I 

= –x1 x2 x3 

 2.1.3 Box-Behnken Design (BBD) 

 แผู้นแบบ BBD [3] เป็นแผู้นแบบสุำหรับ k ≥ 3 โดย 

ในแต�ละปจััจัยัม ี3 ระดบั (Three-level Design) สุรา้งขึ�นจัากิ 

แผู้นแบบบล็อ้กิไม�สุมบ่รณั์สุมดุล (Balanced Incomplete 

Block Design; BIBD) และแผู้นแบบ 2k แฟกิทอ้เรียล โดย

กิำหนดพารามิเตอ้ร์ที�ใช้ ดังนี� k ค่อ้ จัำนวนปัจัจััย b ค่อ้ 

จัำนวนบล็อ้กิในแผู้นแบบบล็อ้กิไม�สุมบ่รณ์ั t ค่อ้ จัำนวน

ปัจัจััยที�ปรากิฏต�อ้บล็อ้กิ r ค่อ้ จัำนวนบล็อ้กิที�ปรากิฏใน

แต�ละปัจัจัยั λ คอ่้ จัำนวนครั�งที�ปจััจัยัแต�ละค่�ปรากิฏในบล็อ้กิ 

เดียวกิัน โดย λ =        BBD สุร้างจัากิ 1) ปัจัจััย t ที�ปรากิฏ

ในแต�ละบล็อ้กิใน BIBD จัะถิ่กิแทนที�ด้วย t คอ้ลัมน์ซ็ึ�งเป็น

สุ�วนประกิอ้บขอ้ง 2k แฟกิทอ้เรียล ที�มีระดับขอ้งปัจัจััย ±1 

2) คอ้ลัมน์ที�เหล่อ้ k – 1 คอ้ลัมน์ ถิ่กิกิำหนดในมีระดับขอ้ง

ปจััจัยัเท�ากัิบ 0 3) จัดุศน่ย์กิลางขอ้งแผู้นแบบอ้ย่�ที� (x1, x2,..., 

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

 ตวัิอยา่ง แผู้นแบบ BBD, k = 3, Nc = 2 ภายใตข้อ้บเขต

ทรงกิลม มีลักิษ์ณัะดังนี�
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 แผู้นแบบ M3 สุร้างจัากิ BIBD ที�มี  k = 3,  

λ  =   =  

 2.1.4 Hybrid Design

 เป็นแผู้นแบบสุำหรับ k ≥ 3 มีแนวคิดมาจัากิแผู้นแบบ 

CCD ที�มี k – 1 ปัจัจััย สุ�วนปัจัจััยที�เหล่อ้จัะถิ่กิกิำหนดให้มี 

4 ระดับขอ้งปัจัจััย [4]

 ตวัิอยา่ง แผู้นแบบ Hybrid H310, k = 3, Nc = 2 ภายใต้ 

ขอ้บเขตทรงกิลม มีลักิษ์ณัะดังนี�

 

 จัากิเมทริกิซ็์ MH310 ประกิอ้บด้วยแผู้นแบบ CCD ที�มี 

k – 1 = 3 – 1 = 2 ตัวแปร ในปัจัจััย x1 และ x2 สุ�วนปัจัจััย 

x3 ถิ่กิกิำหนดให้มี 4 ระดับขอ้งปัจัจััย

 1) กิำหนดค�าขอ้งตัวแปรปัจัจััย (x) ตามลักิษ์ณัะขอ้ง

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

H311B, H416A, H416B และ H416C) ในขอ้บเขตทรงกิลม

 2) กิำหนดค�าความคลาดเคล่�อ้นสุุ�ม (ε) ใหม้กีิารแจักิแจัง

ปรกิติที�มีค�าเฉลี�ยเท�ากัิบ 0 ความแปรปรวนเท�ากัิบ 0.5, 1 

และ 1.5 

 3) สุร้างค�าตัวแปรผู้ลตอ้บสุนอ้งที�มีความสุัมพันธ์กิับ

ตวัแปรปัจัจัยั (x) โดยใช้ตวัแบบกิำลังสุอ้งเต็ม (Full Second 

Order Model) ดังสุมกิารที� (1)

  (1)

 เม่�อ้ y ค่อ้ ตัวแปรผู้ลตอ้บสุนอ้ง xi ค่อ้ ปัจัจััยที� i ;  

i = 1,2,...,k k ค่อ้ จัำนวนปัจัจััย β0 ค่อ้ จัุดตัดแกิน y  

(y Intercept)  ค่อ้ เทอ้มขอ้งอิ้ทธิพลเชิงเสุ้น 

(Linear Effect)  ค่อ้ เทอ้มขอ้งอ้ิทธิพลกิำลังสุอ้ง  

(Quadratic Effect)  คอ่้ เทอ้มขอ้งอ้ทิธพิลร�วม 

(Cross-product Effect) และ ε ค่อ้ ความคลาดเคล่�อ้นสุุ�ม 

ซ็ึ�ง ε~N(0,σ2) โดยที� [5] ได้แนะนำไว้ว�า เพ่�อ้ควบคุมความ

แปรปรวนขอ้งตัวแปรผู้ลตอ้บสุนอ้งให้มีขนาดเท�ากิัน ควร

กิำหนดให้สุัมประสุิทธิ�กิารถิดถิอ้ยมีค�าอ้ย่�ระหว�าง –1 ถิึง 1 

ดังนั�นในกิารศึกิษ์านี�จัึงกิำหนดค�า β0 = βii = βij = 1

 4) สุร้างค�าตัวแปรตอ้บสุนอ้งภายใต้ขอ้บเขตทรงกิลม

เม่�อ้ k = 3 สุำหรับแผู้นแบบ CCD, SCD, BBD, H310, H311A, 

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

H416B และ H416C โดยกิำหนดให้แผู้นแบบมีรัศมี เท�ากิับ 

 และกิำหนดจัำนวนจัุดศ่นย์กิลางขอ้งแผู้นแบบ (nc) 

เท�ากิับ 2 และ 3 ในงานวิจััยนี�จัะกิำหนดขนาดขอ้งแผู้นแบบ 

(N) โดยแผู้นแบบขนาดเล็กิมี 12 ≤ N ≤ 14 ขนาดกิลางจัะมี 

16 ≤ N ≤ 19 และขนาดใหญ�จัะมี N = 26, 27

 2.1.5 กิารประมาณัค�าสุ่ญหาย มี 4 วิธี ดังนี� 

 1) วิธีค�าเฉลี�ย (MI) เป็นวิธีแทนค�าสุ่ญหายด้วยค�าคงที� 

[6] โดยประมาณัค�าข้อ้ม่ลสุ่ญหายด้วยค�าเฉลี�ยขอ้งตัวแปร

เดียวกิันจัากิข้อ้ม่ลที�เกิ็บมาได้ โดยสุำหรับแผู้นแบบ CCD 

และ SCD จัะทำกิารประมาณัค�าสุ่ญหายโดยกิารแทนค�า

ข้อ้ม่ลสุ่ญหายด้วยกิารใช้ค�าเฉลี�ยแบบเเบ�งชั�น (Class Mean  

Imputation) โดยจัะทำกิารพิจัารณัากิ�อ้นว�าข้อ้ม่ลที�สุ่ญหายนั�น 

เกิิดขึ�นที�สุ�วนใดขอ้งแผู้นแบบ (สุ�วน Factorial Points สุ�วน 

Axial Points หรอ่้สุ�วน Center Points) จัากินั�นจัะประมาณั

ค�าสุญ่หาย โดยนำค�าขอ้งข้อ้มล่ที�มอี้ย่� หรอ่้ข้อ้มล่ที�ไม�สุญ่หาย

ในแต�ละสุ�วนมาคำนวณัค�าเฉลี�ย สุ�วนแผู้นแบบ BBD และ 

Hybrid จัะทำกิารประมาณัค�าสุ่ญหายโดยใช้ค�าเฉลี�ยขอ้ง

ข้อ้ม่ลที�ไม�สุ่ญหาย ดังสุมกิารที� (2)

 

  (2) 

 

 2) วธิกีิารถิดถิอ้ย (RI) เป็นวิธทีี�นำขอ้้มล่ที�มอี้ย่�มาศึกิษ์า
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ความสัุมพนัธเ์ชงิเสุน้เพ่�อ้สุรา้งสุมกิารถิดถิอ้ย โดยจัะใช้สุมกิาร

กิำลังสุอ้ง (Second-order Model) ประมาณัค�าสุ่ญหาย

ด้วยชุดข้อ้ม่ลที�มีอ้ย่� (xi,yi) ; i = 1, 2,…, N – 1 มาคำนวณั

สุมัประสุทิธิ�กิารถิดถิอ้ยดว้ยวธิกีิำลงัสุอ้งนอ้้ยที�สุดุ (Ordinary 

Least Square Method; OLS) เพ่�อ้ประมาณัค�าสุญ่หายขอ้ง

ตัวแปรตอ้บสุนอ้ง ( ) [7] โดยมีขั�นตอ้นดังนี�

 2.1) คำนวณัค�าสุัมประสุิทธิ�กิารถิดถิอ้ยจัากิข้อ้ม่ลที�

ไม�สุ่ญหาย (xi,yi) ด้วยวิธีกิำลังสุอ้งน้อ้ยที�สุุด ได้ค�าประมาณั

สุัมประสุิทธิ�กิารถิดถิอ้ย ดังสุมกิารที� (3)

  (3)

เม่�อ้ X* และ y* เป็นชุดข้อ้ม่ลที�มีอ้ย่�ขอ้ง X และ Y 

 2.2) นำค�าประมาณัสุัมประสุิทธิ�กิารถิดถิอ้ย ( ) ที�ได้

จัากิขั�นตอ้นที� 1 มาประมาณัค�าสุ่ญหายขอ้งตัวแปรผู้ลตอ้บ

สุนอ้ง โดยพิจัารณัาจัากิสุมกิารถิดถิอ้ยเชิงเสุ้นกิำลังสุอ้ง ดัง

สุมกิารที� (4)

  (4)

เม่�อ้  เป็น ค�าประมาณัขอ้งค�าสุ่ญหาย

 โดยที� 

 เป็น Linear Term  เป็น 

Cross-product Term และ  เป็น Quadratic 

Term ในตัวแบบที�มีข้อ้ม่ลสุ่ญหาย

 3) วิธีกิารถิดถิอ้ยแบบสุโตแคสุติกิ (SRI) [8] เป็นกิาร

ประมาณัค�า ym จัากิข้อ้ม่ล (xi,yi) ; i = 1, 2,…, N – 1 ที�มีอ้ย่�  

โดยประมาณัค�าสัุมประสิุทธิ�กิารถิดถิอ้ยด้วยวธิกีิำลงัสุอ้งน้อ้ย

ที�สุุด (OLS) เช�นเดียวกัิบวิธี RI แต�จัะเพิ�มเทอ้มขอ้งความ 

คลาดเคล่�อ้นสุุ�มเข้ามาในสุมกิารถิดถิอ้ย ดังสุมกิารที� (5)

  (5)

 เม่�อ้  เป็น ค�าประมาณัขอ้งค�าสุ่ญหาย และ  เป็น 

ค�าประมาณัขอ้งความคลาดเคล่�อ้นสุุ�มขอ้งค�าสุ่ญหาย 

 4) วิธีเคเนียร์เรสุเนเบอ้ร์ (KNN) เป็นวิธีประมาณัค�า

สุ่ญหายด้วยค�าเฉลี�ยจัากิข้อ้ม่ลที�มีความใกิล้เคียงกัิบข้อ้ม่ล

สุ่ญหายมากิที�สุุดจัำนวน K ตัว โดยจัะพิจัารณัาจัากิระยะ

ห�างยุคลิด (Euclidean Distance; DiN) ระหว�างปัจัจััยที�ไม�มี

ขอ้้มล่สุญ่หายกัิบปจััจัยัที�มขีอ้้มล่สุญ่หาย [9] ซ็ึ�งในที�นี�ใหเ้ปน็

ปัจัจััยที� N สุามารถิคำนวณัได้ ดังสุมกิารที� (6)

  (6)

เม่�อ้ i = 1, 2,…, N – 1 โดยมีขั�นตอ้นดังนี� 

 4.1) พจิัารณัาค�า K ที�เปน็จัำนวนเต็มที�มคี�าใกิล้เคียงกิบั 

รากิที�สุอ้งขอ้งจัำนวนข้อ้ม่ลที�มีอ้ย่� นั�นค่อ้             เม่�อ้ 

N – 1 เป็นจัำนวนข้อ้ม่ลที�สุมบ่รณั์ 

 4.2) พิจัารณัาระยะห�างยุคลิด (DiN) ระหว�างปัจัจััยที�มี

ค�าต�ำที�สุุดจัำนวน K ตัว 

 4.3) คำนวนค�าเฉลี�ยขอ้งตวัแปรตอ้บสุนอ้งที�สุอ้ดคลอ้้ง

กิับ DiN ที�ต�ำที�สุุด จัำนวน K ตัว

 2.1.6 เกิณัฑ์์ที�ใช้ในกิารเปรียบเทียบประสุิทธิภาพ

วิธีกิารประมาณัค�าสุ่ญหายจัะพิจัารณัาจัากิค�าความ 

คลาดเคล่�อ้นกิำลังสุอ้งเฉลี�ย (Mean Square Error; MSE) 

และค�าความคลาดเคล่�อ้นสุัมบ่รณั์เฉลี�ย (Mean Absolute 

Error; MAE) จัากิกิารทำซ็�ำ 15,000 รอ้บ (t) ขอ้งแต�ละ

สุถิานกิารณั์สุำหรับวิธีกิารประมาณัค�าที�ศึกิษ์า โดยวิธีใด

ให้ค�า MSE และ MAE ต�ำที�สุุด วิธีนั�นจัะมีประสิุทธิภาพ 

ในกิารประมาณัค�าสุ่ญหายได้ดีที�สุุด คำนวณัดังสุมกิารที� 

(7) และ (8) ดังนี�

 

  (7)

  (8)

 เม่�อ้ ym ค่อ้ ค�าจัริงขอ้งค�าตอ้บสุนอ้ง,  ค่อ้ ค�า

ประมาณัขอ้งค�าตอ้บสุนอ้ง และ t ค่อ้ จัำนวนรอ้บที�ทำซ็�ำ
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3. ผลการทีดลอง 

 เม่�อ้ความแปรปรวนขอ้งความคลาดเคล่�อ้นเท�ากิับ 0.5 

พบว�า ในแผู้นแบบ CCD และ BBD ที�มีจัำนวนปัจัจััยเท�ากิับ 

3 และ 4 ปัจัจััย วิธี RI มีประสิุทธิภาพในกิารประมาณัค�า

สุ่ญหายดีที�สุุด สุ�วนแผู้นแบบ SCD วิธี KNN มีประสุิทธิภาพ

ในกิารประมาณัค�าสุ่ญหายได้ดีเม่�อ้แผู้นแบบมีจัำนวนปัจัจััย

เท�ากิับ 3 ปัจัจััย สุ�วนใน 4 ปัจัจััย วิธี RI จัะมีประสุิทธิภาพ

ในกิารประมาณัค�าสุ่ญหายได้ดีที�สุุด และในแผู้นแบบ H310, 

H416B และ H416C วิธี MI มีประสุิทธิภาพในกิารประมาณั

ค�าสุ่ญหายได้ดีที�สุุด สุ�วนในแผู้นแบบ H311A, H311B และ 

H416A วิธี RI มีประสุิทธิภาพในกิารประมาณัค�าสุ่ญหายได้

ดีที�สุุด

 เม่�อ้ความแปรปรวนขอ้งความคลาดเคล่�อ้นเท�ากัิบ 1 

พบว�า ในแผู้นแบบ CCD และ BBD ที�มจีัำนวนปจััจัยัเท�ากิบั 3 

และ 4 ปจััจัยั วธิ ีRI มปีระสุทิธภิาพในกิารประมาณัค�าสุญ่หาย

ดทีี�สุดุ สุำหรับแผู้นแบบ SCD ที�มจีัำนวนปจััจัยัเท�ากิบั 3 และ 

4 ปัจัจััย วิธี KNN มีประสุิทธิภาพในกิารประมาณัค�าสุ่ญหาย 

ดทีี�สุดุ สุ�วนในแผู้นแบบ Hybrid ไม�ว�าจัะเปน็ H310, H311A, 

H311B, H416A, H416B และ H416C วธิ ีMI มปีระสิุทธภิาพ

ในกิารประมาณัค�าสุ่ญหายดีที�สุุด 

 เม่�อ้ความแปรปรวนขอ้งความคลาดเคล่�อ้นเท�ากิับ 1.5 

พบว�า ในแผู้นแบบ CCD ที�มีจัำนวนปัจัจััยเท�ากิับ 3 และ 4 

ปัจัจััย วิธี RI มีประสุิทธิภาพในกิารประมาณัค�าสุ่ญหายได้ดี

ที�สุุด สุ�วนแผู้นแบบ SCD ที�มีจัำนวนปัจัจััยเท�ากิับ 3 และ 4 

ปัจัจััย วิธี KNN มีประสุิทธิภาพในกิารประมาณัค�าสุ่ญหาย

ได้ดีที�สุุด และในแผู้นแบบ BBD ที�มีจัำนวนปัจัจััยเท�ากิับ 3 

ปัจัจััย วิธี KNN มีประสุิทธิภาพในกิารประมาณัค�าสุ่ญหาย 

ดทีี�สุดุ สุ�วนใน 4 ปจััจัยั วธิ ีRI มปีระสิุทธิภาพในกิารประมาณั

ค�าสุ่ญหายได้ดีที�สุุด อ้ย�างไรกิ็ตาม ในแผู้นแบบ Hybrid ใน 

H310, H311A, H311B, H416A, H416B และ H416C  

วิธี MI มีประสิุทธิภาพในกิารประมาณัค�าสุ่ญหายดีที�สุุด 

เช�นเดยีวกินักิบักิรณัทีี�ความแปรปรวนขอ้งความคลาดเคล่�อ้น

มีค�าเป็น 1

 หากิพิจัารณัาประสุิทธิภาพขอ้งวิธีกิารประมาณัค�า

สุ่ญหายจัากิขนาดขอ้งแผู้นแบบ (N) จัะได้ผู้ลกิารศึกิษ์าดังนี� 

แผู้นแบบขนาดเล็กิ (12 ≤ N ≤ 14) พบว�า แผู้นแบบ SCD  

ที�มีจัำนวนปัจัจััยเท�ากิับ 3 ปัจัจััย วิธี KNN จัะมีประสุิทธิภาพ

ในกิารประมาณัค�าสุ่ญหายดีที�สุุด สุ�วนในแผู้นแบบ H310, 

H311A และ 311B ที�มีจัำนวนปัจัจััยเท�ากิับ 3 ปัจัจััย สุ�วน

ใหญ�วิธี MI จัะมีประสิุทธิภาพในกิารประมาณัค�าสุ่ญหาย

ได้ดี ยกิเว้นในแผู้นแบบ H311A และ H311B ที�มีค�าความ

แปรปรวนขอ้งความคลาดเคล่�อ้นเท�ากัิบ 0.5 วิธี RI จัะมี

ประสุิทธิภาพในกิารประมาณัค�าสุ่ญหายได้ดีที�สุุด แสุดงดัง

ตารางที� 1 และร่ปที� 1 

รูปทีี� 1 ค�า MSE ขอ้งวิธีประมาณัค�าสุ่ญหายทั�ง 4 วิธี ในแผู้นแบบพ่�นผู้ิวตอ้บสุนอ้งขนาดเล็กิ ที�มีความแปรปรวนขอ้งความ 

คลาดเคล่�อ้นเท�ากิับ 1
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 ในแผู้นแบบขนาดกิลาง (16 ≤ N ≤ 19) พบว�า ในแผู้น

แบบ CCD ที� k = 3 วิธี RI มีประสุิทธิภาพในกิารประมาณั

ค�าสุ่ญหายดีที�สุุด แผู้นแบบ SCD ที� k = 4 วิธี KNN มี

ประสุทิธภิาพในกิารประมาณัค�าสุญ่หายได้ดทีี�สุดุ ยกิเว้นเม่�อ้

ความแปรปรวนเท�ากิบั 0.5 พบว�า วธิ ีRI จัะมีประสิุทธภิาพใน

กิารประมาณัค�าสุ่ญหายได้ดีที�สุุด แผู้นแบบ BBD ที� k = 3 วิธี 

RI มปีระสุทิธภิาพในกิารประมาณัค�าสุญ่หายได้ดทีี�สุดุ ยกิเว้น

เม่�อ้ความแปรปรวนเท�ากิับ 1.5 พบว�า วิธี KNN จัะสุามารถิ 

ประมาณัค�าสุ่ญหายได้ดีที�สุุด สุ�วนในแผู้นแบบ H416A, 

H416B และ H416C ที� k = 4 วิธี MI มีประสุิทธิภาพในกิาร

ประมาณัค�าสุ่ญหายดีที�สุุดยกิเว้นในแผู้นแบบ H416A ที�มี

ความแปรปรวนเท�ากัิบ 0.5 พบว�า วิธี RI มีประสิุทธิภาพ

ในกิารประมาณัค�าสุ่ญหายดีที� สุุด สุามารถิแสุดงได้ดัง 

ตารางที� 2 และร่ปที� 2 

 สุำหรับพ่�นผู้ิวตอ้บสุนอ้งขนาดใหญ� (N = 26, 27) ใน

แผู้นแบบ CCD และ BBD ที�มีจัำนวนปัจัจััยเท�ากิับ 4 ปัจัจััย 

พบว�า วธิ ีRI มปีระสุทิธภิาพในกิารประมาณัค�าสุญ่หายดทีี�สุดุ 

แสุดงดังตารางที� 3 และร่ปที� 3

ตารางทีี� 1 ค�า MSE และ MAE ในแผู้นแบบพ่�นผู้ิวตอ้บสุนอ้งขนาดเล็กิ (12 ≤ N ≤ 14) เม่�อ้ k = 3

แผนแบบ k σ2 N 
เกณฑ์์ทีี�ใช้้เปรียบเทีียบ

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

หมายเหตุ: ตัวหนา หมายถิึงค�า MSE และ MAE ที�ต�ำที�สุุด 
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ตารางทีี� 2 ค�า MSE และ MAE ในแผู้นแบบพ่�นผู้ิวตอ้บสุนอ้งขนาดกิลาง (16 ≤ N ≤ 19) เม่�อ้ k = 3, 4

แผนแบบ k σ2 N 
เกณฑ์์ทีี�ใช้้เปรียบเทีียบ

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. อภิิปรายผลและสูรุป

 ในกิารเปรียบเทียบประสิุทธิภาพวิธีกิารประมาณัค�า

สุญ่หายทั�ง 4 วธิ ีในแผู้นแบบพ่�นผู้วิตอ้บสุนอ้งแบบ CCD, SCD, 

BBD และ Hybrid ที�มีจัำนวนปัจัจััยเท�ากิับ 3 และ 4 ปัจัจััย  

ในขอ้บเขตทรงกิลม โดยพจิัารณัาจัากิค�า MSE และ MAE พบว�า 

ทั�งสุอ้งเกิณัฑ์ใ์ห้ผู้ลกิารศึกิษ์าที�สุอ้ดคล้อ้งกัิน โดยในแผู้นแบบ

พ่�นผิู้วตอ้บสุนอ้งขนาดเล็กิ (12 ≤ N ≤ 14) พบว�า ในแผู้นแบบ 

SCD วิธี KNN มีประสิุทธิภาพในกิารประมาณัค�าสุ่ญหาย 

ดีที�สุุด แผู้นแบบ Hybrid วิธี MI มีแนวโน้มที�จัะประมาณัค�า

สุ่ญหายได้ดียกิเว้นแผู้นแบบ H311A และ H311B ที�มีความ

แปรปรวนขอ้งความคลาดเคล่�อ้นเท�ากัิบ 0.5 สุ�วนในแผู้น

แบบพ่�นผู้ิวตอ้บสุนอ้งขนาดกิลาง (16 ≤ N ≤ 19) พบว�า ใน

ตารางทีี� 3 ค�า MSE และ MAE ในแผู้นแบบพ่�นผู้ิวตอ้บสุนอ้งขนาดใหญ� (N = 26, 27) เม่�อ้ k = 4

แผนแบบ k σ2 N 
เกณฑ์์ทีี�ใช้้เปรียบเทีียบ

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

รูปทีี� 2 ค�า MSE ขอ้งวิธีประมาณัค�าสุ่ญหายทั�ง 4 วิธี ในแผู้นแบบพ่�นผิู้วตอ้บสุนอ้งขนาดกิลาง ที�มีความแปรปรวนขอ้ง

ความคลาดเคล่�อ้นเท�ากิับ 1

 



768

ณััฐชยา รตะสุุขารมย์ และคณัะ, “การเปรียบเทีียบวิิธีีประมาณัค่าสุูญหายในแผนแบบพื้้�นผิวิตอบสุนอง.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 3, Jul.–Sep. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

แผู้นแบบ CCD และ BBD วิธี RI มีแนวโน้มที�จัะประมาณัค�า

สุ่ญหายได้ดี ยกิเว้นแผู้นแบบ BBD ที�มีความแปรปรวนขอ้ง

ความคลาดเคล่�อ้นเท�ากิบั 1.5 สุำหรบัแผู้นแบบ SCD วธิ ีKNN 

มีแนวโน้มที�จัะประมาณัค�าสุ่ญหายได้ดี ซ็ึ�งสุอ้ดคล้อ้งกิับงาน

วิจััยขอ้งอุ้ษ์ณัีย์ [10] ที�ได้ศึกิษ์าเปรียบเทียบวิธีกิารประมาณั

ค�าสุญ่หายแบบนอ้นอ้กิินอ้รเ์รเบลิในกิารวเิคราะหก์ิารถิดถิอ้ย

เชิงเสุ้นพบว�า วิธี KNN มีประสุิทธิภาพในกิารประมาณั

ค�าสุ่ญหายที�ดีขึ�นหากิสุ�วนเบี�ยงเบนมาตราฐานขอ้งความ 

คลาดเคล่�อ้นมีค�าสุ่งขึ�น สุ�วนในแผู้นแบบ Hybrid วิธี MI ม ี

แนวโน้มที�จัะประมาณัค�าสุ่ญหายได้ดี ยกิเว้นแผู้นแบบ 

H416A ที�มคีวามแปรปรวนขอ้งความคลาดเคล่�อ้นเท�ากิบั 0.5 

และในแผู้นแบบพ่�นผู้ิวตอ้บสุนอ้งขนาดใหญ� (N ≥ 26, 27)  

พบว�า ทั�งในแผู้นแบบ CCD และ BBD วิธี RI มีประสุิทธิภาพ

ในกิารประมาณัค�าสุ่ญหายได้ดีที�สุุด นอ้กิจัากินี�ยังพบว�า วิธี

กิารประมาณัค�าสุ่ญหายทั�ง 4 วิธี จัะมีประสุิทธิภาพสุ่งขึ�นถิ้า

มกีิารทำซ็�ำเพิ�มมากิขึ�นที�จัดุศน่ยก์ิลางขอ้งแผู้นแบบ (nc) และ

มีประสิุทธิภาพในกิารประมาณัค�าสุ่ญหายลดลงหากิมีความ

แปรปรวนขอ้งความคลาดเคล่�อ้นเพิ�มขึ�น และมีจัำนวนปจััจัยั

เพิ�มขึ�น ซ็ึ�งสุอ้ดคลอ้้งกิบังานวจิัยัขอ้ง Yakubu [11] ที�ไดศ้กึิษ์า

ผู้ลกิระทบขอ้งกิารมีข้อ้ม่ลสุ่ญหายที�สุ�งผู้ลต�อ้ความสุามารถิ

ในกิารประมาณัค�าผู้ลตอ้บสุนอ้งในแผู้นแบบ Central  

Composite Design 

5. กิตติกรรมประกาศึ 

 ผู้่้วิจััยขอ้ขอ้บพระคุณัโครงกิารพัฒนากิำลังคนด้าน

วิทยาศาสุตร์ (ทุนเรียนดีวิทยาศาสุตร์แห�งประเทศไทย) และ 

ขอ้ขอ้บคุณั อ้าจัารย์ และเจ้ัาหน้าที�ในภาควิชาสุถิติิ คณัะวิทยาศาสุตร์  

มหาวิทยาลัยเกิษ์ตรศาสุตร์ 
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