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ขั้นต้นเท่านั้น ยังอาจมีความจ�ำเป็นที่ต้องมีการประยุกต์การออกแบบการทดลองขั้นสูงด้วย เพื่อ

สามารถด�ำเนินการได้อย่างประหยัด รวดเร็ว และได้ข้อมูลการทดลองท่ีมีคุณภาพ สามารถน�ำไป
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เป็นนวัตกรรมได้ในเชิงประจักษ์

หนังสือเล่มนี้ประกอบด้วยเทคนิคและวิธีการบางอย่างที่เป็นการประยุกต์การออกแบบ 

การทดลองจากเทคนคิการออกแบบการทดลองเบือ้งต้น สามารถน�ำมาดดัแปลงและใช้เป็นแบบแผน

การทดลองไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และก่อให้เกิดคุณภาพในองค์ความรู้ที่ได้จากการทดลอง 

ผู้เขียนหวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อ นักศึกษา ผู้สนใจท่ัวไป รวมท้ัง 

นักวิจัยและพัฒนาทางด้านวิชาการต่าง ๆ โดยเฉพาะในสายงานอุตสาหกรรมได้เป็นอย่างดี 
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	 ปัจจุบันมีความสนใจในการออกแบบเพื่อหาความสอดคล้องกับพื้นที่ของการตอบสนอง และ

ประเมินความเหมาะสมในสภาวะของการทดลอง การออกแบบท่ีเรียกว่า Response Surface  

Design (RSD) และการวิเคราะห์ได้น�ำมาใช้เพื่อค้นหาค�ำตอบของการทดลองที่ประกอบด้วยจ�ำนวน

ปัจจัยร่วมการทดลองหลายปัจจัย ซึ่งจะน�ำทางสู่การค้นพบการตอบสนองที่เหมาะสมในที่สุด  

การตอบสนองทีเ่หมาะสมสามารถพจิารณาได้ใน 2 ลกัษณะคือการตอบสนองทีม่ากสดุ (maximum)  

หรือการตอบสนองต�่ำสุด (minimum) ขึ้นอยู่กับธรรมชาติของการทดลอง วิธีการนี้ได้พัฒนาข้ึน 

เพ่ืออธิบายในเชิงการเป็นเครื่องมือทางคณิตศาสตร์และสถิติที่ใช้ในการก�ำหนดวิธีการของพื้นที ่

การตอบสนอง (response surface methodology) 

	 ต่อมาได้มกีารประยกุต์ใช้กบัสายงานทางด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยมีากมายในลกัษณะ 

อธิบายการวิเคราะห์ทางสถิติของรูปแบบการออกแบบพื้นที่การตอบสนอง รวมทั้งได้ใช้วิธีการของ

พ้ืนทีข่องการตอบสนองเพือ่ค้นหาระดับทีเ่หมาะสมของส่วนประกอบของผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ  หลายชนดิ 

นอกจากนี้ได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ดังกล่าวในการศึกษาการสูญเสียสภาพของโปรตีนเป็นต้น มีการ

ประยุกต์ใช้อื่น ๆ ในการวิจัยทางสายงานด้านอุตสาหกรรมอาหารมากมาย (Wiriyacharee, 1990; 

Gacula, 1993; Moskowitz et al., 2005; Smith, 2005; Myers et al., 2009 และ Lebovka  

et al., 2012)

	ว ิธีการของพื้นที่การตอบสนองประกอบด้วยกลุ่มของเทคนิคที่ใช้ในการศึกษาจากค่าสังเกต

เพื่อก�ำหนดความสัมพันธ์ระหว่างค่าการตอบสนอง (response variable) ที่วัดได้ 1 หรือ 2 ค่า เช่น 

ผลผลติ ดชันีค่าส ีและความหนดื กบัตวัแปรทีใ่ช้ในการทดลอง (input variables) เช่น เวลา อณุหภูมิ 

ความดัน และความเข้มข้น อย่างไรก็ตาม เทคนิคดังกล่าวนี้ ได้ใช้เพื่อให้ค�ำตอบต่าง ๆ เช่น

	 1.	 ค่าตอบสนองได้รับผลกระทบจากชุดสิ่งทดลองบนพื้นที่เฉพาะที่น่าสนใจบางอย่างได้

อย่างไร?

	 2.	 ถ้าจ�ำเป็น ชดุของสิง่ทดลองอะไร? ทีจ่ะให้ผลิตภณัฑ์หนึง่เป็นทีน่่าพอใจตรงตามข้อก�ำหนด

จ�ำเพาะพรอ้ม ๆ กัน

การออกแบบ
พ้ืนที่การตอบสนอง
(Response Surface Design)

1
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2 การออกแบบการทดลองขั้นสูง

	 3.	 ค่าอะไรของสิ่งทดลองที่จะให้ผลผลิตในจุดที่สูงสุดของพื้นที่เฉพาะหนึ่ง ๆ และพื้นที่การ

ตอบสนองอะไรที่ใกล้กับค่าสูงสุดนี้ได้

	 ในบทนีจ้ะเสนอการวิเคราะห์ทางสถติขิองการออกแบบพืน้ทีข่องการตอบสนอง และแนวทาง

บางประการส�ำหรบัการใช้การออกแบบนี ้สิง่ทีจ่�ำเป็นท่ีต้องทราบก่อนได้แก่วชิาแคลคลูสัเบ้ืองต้น และ

คณิตศาสตร์

1.1 จดุออ่นของการสรา้งกราฟแบบ Classical one-variable-at-a-time 

 	 ถ้านักเคมีได้ใช้เทคนิคการสร้างกราฟแบบ Classical one-variable-at-a-time จะเป็นไป

ตามกราฟในภาพที่ 1.1 โดยที่ในภาพที่ 1.1a อุณหภูมิจะก�ำหนดให้คงที่ที่ 225 องศาเซลเซียส และ

เวลาที่ใช้ในปฏิกิริยา (t) ได้ผันแปรในช่วง 60 - 180 นาที การวาดภาพอย่างหยาบ ๆ จะได้ขอ้สรุป

ว่าทีอ่ณุหภมูคิงทีด่งักล่าว เวลาทีใ่ช้ในปฏกิริยิาทีด่ท่ีีสดุคอืที ่130 นาท ีซึง่ทีจ่ดุดังกล่าวน้ีจะให้ผลผลติ

ประมาณ 75 กรัม 

		

ภาพที่ 1.1a ผลการทดลองที่สมมุติจาก one-variable-at-a-time ของการทดลองชุดแรก  

ความสัมพันธ์ของผลผลิตกับเวลาที่ใช้ท�ำปฏิกิริยา ที่ก�ำหนดอุณหภูมิคงที่ 225 องศาเซลเซียส

(ดัดแปลงจาก Box and Draper, 1987; ไพโรจน์, 2544)

	 ถ้าหากด�ำเนินการในลกัษณะ Classical one-variable-at-a-time ดงันัน้การทดลองจะก�ำหนด

ค่าคงที่ของเวลาในการท�ำปฏิกิริยา (t) ที่ค่าดีที่สุด (130 นาที) และอาจจะผันแปรอุณหภูมิ (T) เช่น 

ในภาพที ่1.1b ซึง่สามารถสรปุได้ว่าทีจุ่ดทีดี่ทีส่ดุของเวลาในการท�ำปฏกิริยิานัน้ ค่าดท่ีีสดุของอุณหภูมิ

ไม่ไกลจากค่าที่ 225 องศาเซลเซียสที่ใช้ในการทดลองแรก และให้ผลผลิตอย่างหยาบ ๆ  เป็น 75 กรัม 

ดงัน้ันข้อสรุปอาจจะดูเหมอืนว่าผลผลติสูงสดุในภาพรวมประมาณ 75 กรมัเมือ่สภาวะการทดลองเป็น 

130 นาทีของการท�ำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 1.1b ผลการทดลองที่สมมุติจาก one-variable-at-a-time ของการทดลองชุดที่สอง  

ความสัมพันธ์ของผลผลิตกับอุณหภูมิที่ก�ำหนดเวลาที่ใช้ท�ำปฏิกิริยาที่ 130 นาที 

(ดัดแปลงจาก Box and Draper, 1987; ไพโรจน์, 2544)

	 จากภาพแสดงว่าถ้าเวลาในการท�ำปฏิกิริยา หรอือุณหภูมิอย่างใดอย่างหนึ่งมีการเพิ่มขึ้นหรือ

ลดลงจากสภาวะดังกล่าวข้างต้น การลดลงของผลผลิตจะเกิดขึ้น ดังนั้นอะไรเกิดขึ้นเมื่อตัวแปรนี ้

มีการเปล่ียนแปลงไปพรอ้ม ๆ กัน ความเข้าใจในธรรมชาติที่เป็นไปได้ของผลร่วมระหว่างเวลาในการ 

ท�ำปฏิกิริยากับอุณหภูมิต่อผลผลิต จึงเป็นสิ่งที่ต้องพิจารณาในเทอมของหน้าที่ร่วมกันที่ไม่เป็นอิสระ

ของค่าเฉลีย่ของผลผลติต่อเวลาและอณุหภมูดัิงกล่าวนัน้ ความสมัพนัธ์นีส้ามารถแสดงในรปูแผนภาพ

แผนที่ความสูงต�่ำของผลผลิต (contour map) ดังแสดงในภาพที่ 1.2 ซึ่งแสดงถึงประเภทของ 

การตอบสนองที่เกิดขึ้นอย่างปกติ และมีความสอดคล้องกับกราฟในภาพที่ 1.1 อย่างไรก็ตาม ถ้า 

ภาพที่ 1.2 แสดงความสัมพันธ์ที่แท้จริง ผลผลิตสูงสุดที่เป็นจริงควรจะอยู่ที่ 91 กรัม (90.8486 กรัม)  

ไม่ใช่ 75 กรัม ผลผลิตนี้จะเกิดขึ้นได้ที่สภาวะการทดลองที่เวลาที่ใช้ท�ำปฏิกิริยาประมาณ 65 นาที  

ที่่�อุุณหภููมิิ 255 องศาเซลเซีียส ซึ่่�งค่่อนข้้างแตกต่่างจากสภาวะการทดลองที่่� 130 นาทีี ที่่�อุุณหภููมิิ  

225 องศาเซลเซีียส ที่่�ได้้จากการทดลองในลัักษณะ Classical one-variable-at-a-time
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ภาพที่ 1.2 พื้นที่การตอบสนองจริงที่เป็นไปได้ของผลผลิตที่เกิดขึ้นจากการทดลองเวลาที่ใช้ในการ

ท�ำปฏิกิริยาและอุณหภูมิ กับจุดต่าง ๆ ที่แสดงผลจากการทดลอง one-variable-at-a-time

(ดัดแปลงจาก Box and Draper, 1987; ไพโรจน์, 2544)

	  ต่อไปนี้จะเป็นการอธิบายทางเลือก โดยเป็นวิธีที่ปกติดีกว่าข้างต้น ซึ่งผู้ทดลองในตอนแรก

จะใช้วิธีของ Steepest assent เพื่อหาค่าใกล้กับจุดสูงสุดและต่อมาก็ประมาณพื้นที่ที่มีค่าใกล้กับ 

จุดสูงสุดที่สอดคล้องกับสมการล�ำดับที่สอง 
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1.2 แนวความคิดทั่วไป

	 พิจารณาสมการ

			   Y = ƒ(X
1
,X

2
, ….., X

n
) + ε				    [1.2.1]

	 เมื่อ	 Y	 =	 ค่าตอบสนองที่สังเกตได้ ซึ่งมักรู้จักกันในชื่อ Dependent variable

			   ƒ	=	ฟั งก์์ชัันของการตอบสนองของ X
1
,X

2
, ….., X

n
 ซึ่่�งเป็็นตััวแปรเชิิงปริิมาณ ซึ่่�งมััก 

					     รู้จักกันในชื่อ Independent variable

	 	 	 ε	 =	 เทอมของความคลาดเคลื่่�อนสุ่่�ม

	 แม้้ว่่ารููปแบบความเที่่�ยงตรงของฟัังก์์ชัันการตอบสนอง ƒ มัักจะไม่่ทราบเสมอ ประสบการณ์์

มัักจะแสดงให้้เห็็นว่่าโดยทั่่�วไปสามารถประมาณการมัันได้้โดยฟัังก์์ชัันเชิิงเส้้นตรง หรืือเส้้นโค้้งของ

ตััวแปรเชิิงปริิมาณ 
	 ความสัมพันธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้นตรง (linear regression relationship) เป็นดังนี้

			   Y = β
0
 + β

1
X

1
 + β

2
X

2
 + … + β

n
X

n
 + ε		  [1.2.2]

	 ซึ่งสมการดังกล่าวเป็นสมการพื้นฐานง่ายสุด ที่มักรู้จักกันว่าเป็น รูปแบบหรือสมการล�ำดับที่

หนึ่ง (first-order model or equation) สว่นรูปแบบล�ำดับที่สอง (second-order model) เป็น

ความสัมพันธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้นโค้ง (quadratic regression relationship) 

			   Y = β
0
	+ β

1
X

1
 + … + β

n
X

n
 

 				    + β
11
X

1
2 + … + β

nn
X

n
2

				    + β
12
X

1
X

2
 + … + β

n-1,n
 X

n-1
 X

n
 + ε		  [1.2.3]

	 พารามิเตอร์ของสมการน้ีโดยทั่วไปมักไม่ทราบ ดังนั้นจะต้องประมาณจากผลการทดลอง  

ความหมายในเชิงกายภาพของพารามิเตอร์ดังกล่าวเป็นดังนี้

	 β
0
	=	จุ ดตััด (intercept) หรืือ Grand mean 

  			   และการประมาณการตัวนี้จะใช้สัญลักษณ์เป็น b
0
 แทน

	 β
i
 	= 	 ผลกระทบเชิิงเส้้นตรง (linear effect) ของ X

i
 

		    	 และการประมาณการตัวนี้จะใช้สัญลักษณ์เป็น b
i
 แทน เมื่อ i = 1,….,n

	 β
ii
	=	 ผลกระทบเชิิงเส้้นโค้้ง (quadratic effect) ของ X

i
 

		    	 และการประมาณการตัวนี้จะใช้สัญลักษณ์เป็น b
ii
 แทน เมือ่ i = 1,….,n

	 β
ij
	=	 ผลกระทบของปฏิิกิิริิยาสััมพัันธ์์ (interaction effect) ของ X

i
 และ X

j
 

		   	 และการประมาณการตัวนี้จะใช้สัญลักษณ์เป็น b
ij
 แทน เมื่อ i < j 

			   และ i = 1,….,n-1 ส่วน j = 1,…..,n 

	 ในเทอมของความคลาดเคลื่่�อนโดยปกติจิะกำำ�หนดให้้มีีการกระจายตััวเทีียบกัับค่่าเฉลี่่�ยเป็็นศููนย์ ์

และมีีค่่าความแปรปรวนเป็็น σ2 ความแปรปรวนในเชิิงปริิมาณ σ2 ในการกระจายตััวของค่่าตอบสนอง 

เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างระหว่างจุดต่าง ๆ ที่ออกแบบกับความคลาดเคลื่อนในการทดลองท่ี

ไม่สามารถควบคุมได้ ความแปรปรวนเนื่องจากความแตกต่างระหว่างจุดต่าง ๆ ที่ออกแบบสามารถ
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อธิบายโดยฟังก์ชันของการตอบสนองถ้าเกิดทราบความแปรปรวนดังกล่าว แต่โดยปกติฟังก์ชันของ 

การตอบสนองทีเ่ป็นจรงิไม่ค่อยทราบมาก่อน ดงันัน้จงึมกัต้องประมาณการของค่าดงักล่าว เป็นผลให้ 

การกระจายตวัของความแปรปรวนของความคลาดเคลือ่นไม่เฉพาะแต่เกดิเนือ่งจากความคลาดเคลือ่น 

จากการทดลองเพยีงอย่างเดียวแต่เกดิเน่ืองจากการขาดความสอดคล้องของรปูแบบหุน่ท่ีประมาณการ 

ขึ้นมาหรือที่เรียกว่า Lack of fit of estimated model ถ้ารูปแบบหุ่นท่ีประมาณข้ึนมามีความ

สอดคล้องในการตอบสนองที่ก�ำลังคาดคะเนแล้วค่าผลรวมก�ำลังสอง (sum of square) ของ

ความคลาดเคลือ่น (SSe) จะเกดิเน่ืองจากความคลาดเคลือ่นในการทดลองเพือ่ประเมนิความเหมาะสม 

ของรปูแบบหุน่ทีป่ระมาณ ผลรวมก�ำลงัสองของความคลาดเคลือ่นจงึถูกแบ่งเป็น ผลรวมก�ำลงัสองของ

ความคลาดเคลื่อนในการทดลอง และผลรวมก�ำลังสองอันเน่ืองมาจากการขาดความสอดคล้องของ 

รูปแบบหุ่น การแบ่งผลรวมก�ำลังสองดังกล่าวจะอธิบายในรายละเอียดในข้อ 1.3

	 หลักการทางสถิติของก�ำลังสองน้อยที่สุด (least squares) ได้น�ำมาใช้ในการประมาณ

พารามิเตอร์ของฟังก์ชันการตอบสนองของสมการถดถอยท่ีตั้งสมมุติฐานข้ึน เมื่อพารามิเตอร์ของ

ฟังก์ชันการตอบสนองที่ได้ตั้งสมมุติฐานขึ้นถูกแทนด้วยค่าประมาณของมัน ผลลัพธ์คือ ฟังก์ชันของ

การตอบสนองจะถูกท�ำให้สอดคล้องขึ้น และค่า � จึงเป็นดังนี้

� = b
o
 + b

1
X

1
 + … + b

n
X

n

ภาพที ่1.3 พืน้ทีก่ารตอบสนองของความคงตัวของอมิลัชนัท่ีระดับของ CaCl
2
 และ MgCl

2
 ระดบัต่าง ๆ  

(ดัดแปลงจาก Gacula and Singh, 1984)
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	 สมการดงักล่าวเป็นฟังก์ชันการตอบสนองเชิงเส้นตรงท่ีถกูท�ำให้สอดคล้อง ซึง่สามารถน�ำไปใช้

ในการคาดคะเนการตอบสนองส�ำหรบัค่าท่ีต้องการของตวัแปรเชิงปรมิาณ (independent variables)  

เมื่อฟังก์ชันการตอบสนองที่ถูกท�ำให้สอดคล้อง (�) ได้น�ำมาสร้างกราฟในลักษณะเป็นฟังก์ชัน

ของตัวแปรเชิงปริมาณ ผลลัพธ์ที่ได้จากการสร้างกราฟนี้เรียกว่า Response surface plots หรือ  

Contour maps

	 Contour maps ของการตอบสนองเป็นภาพท่ีน่าให้ความสนใจต่อการวิเคราะห์พื้นท่ีของ

การตอบสนอง ต่อไปนี้ขอยกตัวอย่างการสร้างกราฟพื้นที่การตอบสนองที่สร้างขึ้นด้วยฟังก์ชันการ 

ตอบสนองทีถ่กูท�ำให้สอดคล้องในล�ำดบัทีห่นึง่และล�ำดบัทีส่อง (first and second-order) ในภาพท่ี 1.3  

เป็นพ้ืนทีก่ารตอบสนองของสมการล�ำดับทีห่น่ึง จุดกึง่กลางของกราฟ (C
o
) แสดงให้เห็นถงึการมบีทบาท

ที่ส�ำคัญ ซึ่งจะอธิบายในรายละเอียดในขอ้ 1.3 ในภาพดังกล่าว ค่าตอบสนอง Y จะเพิ่มขึ้นเมือ่ระดับ

ของ MgCl
2
 เพ่ิมข้ึน และผลของ CaCl

2
 เป็นศนูย์หรอืไม่มผีลอนัเน่ืองมาจากสาร CaCl

2
 ส่วนภาพที ่1.4 

และ 1.5 แสดงให้เห็นพื้นที่การตอบสนองที่ก�ำหนดด้วยรูปแบบล�ำดับที่สอง กราฟที่สร้างขึ้นเกิดจาก

ผลของปฏิกิริยาสมัพนัธ์และผลของเส้นโค้งในรปูแบบหุน่เค้าโครงของกราฟในภาพที ่1.4 สาธติให้เหน็

ถงึประสิทธภิาพของไนไทรต์ท่ีเตมิเพ่ือท�ำการควบคุมการเจรญิของเช้ือ Staphylococcus ส่วนกราฟ 

ในภาพที ่1.5 สาธติให้เหน็ถงึความเด่นชดัของเทอมปฏิกริยิาสมัพันธ์และเส้นโค้งในรปูแบบหุน่ซึง่หมาย

ถึงสารไนไทรต์ที่เหลือขึ้นกับปริมาณไนไทรต์และไนเทรตที่เติม พื้นที่ของการตอบสนองในภาพที่ 1.6 

เป็นภาพที่แอ่น เป็นพื้นที่ของการตอบสนองที่ซับซ้อนที่เกิดจากค่าต�่ำสุดและสูงสุดที่เกิดขึ้นที่จุดรว่ม

มากมายของค่าตัวแปรเชิงปริมาณ ภาพที่ 1.7 สาธิตให้เห็นว่าพื้นที่ของการตอบสนองที่เป็นแอ่งหรือ

เนิน รูปแบบน้ีมักจะปรากฏเม่ือการตอบสนองถึงจุดเหมาะสมใกล้กับจุดก่ึงกลางของการออกแบบ 

ในภาพน้ีการตอบสนองของจุดเหมาะสมเป็นค่าที่สูงสุด ซึ่งหมายถึงถ้าหากมีการเคล่ือนที่ห่างจาก 

จุดกึ่งกลางของการออกแบบค่าตอบสนองจะลดลง จากตัวอย่างทั้งหมดดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 

แสดงให้เห็นว่าการสร้างกราฟพื้นที่ท�ำให้สามารถหาต�ำแหน่งและทราบลักษณะของการตอบสนอง 

ทีเ่หมาะสมได้ ขัน้ตอนของการวเิคราะห์ทีจ่�ำเป็นเพือ่ใช้ในการสร้างพืน้ทีข่องการตอบสนองจะอธบิาย

ในตอนต่อไป
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ภาพที่ 1.4 พื้นที่การตอบสนองของปริมาณ Staphylococcus ในไส้กรอก Pepperoni  

ที่มีการเติมสารไนเทรตและไนไทรต์ในระดับต่าง ๆ 

(ดัดแปลงจาก Gacula and Singh, 1984)

ภาพที่ 1.5 พื้นที่การตอบสนองของไนไทรต์ที่เหลืออยู่ในไส้กรอก Pepperoni  

ที่เก็บในสภาพสุญญากาศที่มีการเติมสารไนเทรตและไนไทรต์ในระดับต่าง ๆ 

(ดัดแปลงจาก Gacula and Singh, 1984)

ตัว
อย่
าง



9 การออกแบบการทดลองขั้นสูง

ภาพที่ 1.6 Response contour ที่แสดงในรูปแบบการแอ่นของพื้นที่การตอบสนอง

(ดัดแปลงจาก Gacula and Singh, 1984)

ตัว
อย่
าง



10 การออกแบบการทดลองขั้นสูง

ภาพที่ 1.7 Response contour ที่แสดงในรูปแบบเนินของพื้นที่การตอบสนอง  

การสร้างพื้นที่ของการตอบสนอง

(ดัดแปลงจาก Gacula and Singh, 1984)

ตัว
อย่
าง




