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บทคัดยอ 

 การคัดเลือกปจจัยดวยวิธีโดเมนความถ่ี เปนการจําลองระบบโดยกําหนดตัวแปรตนใหเปล่ียนแปลงคา

ไดระหวางการทดลอง การเปล่ียนแปลงคาน้ันสามารถทําการเปล่ียนแปลงคาท่ีตัวแปรตนพรอมกันท้ังหมดได โดย

กําหนดคลื่นความถ่ีท่ีไมซ้ํากันใหแตละตัวแปรตนแกวงคาของมันไปตามคลื่นความถ่ีท่ีกําหนดน้ัน ถาตัวแปรตน

ตัวใดมีอิทธิพลตอตัวแปรผลลัพธ คล่ืนความถี่ท่ีกําหนดใหตัวแปรตนดังกลาวก็จะสงผลไปสูตัวแปรผลลัพธดวย

และสงผลใหคล่ืนความถ่ีน้ันเดนกวาความถ่ีอื่นๆ วิธีการนี้เปนวิธีการที่สามารถใชไดกับฟงกชันตัวแปรผลลัพธท่ี

อยูในรูปแบบพหุนามกําลังหน่ึงหรือมากกวาได การคัดเลือกปจจัยดวยวิธีโดเมนความถ่ีใชจํานวนคร้ังในการรันท่ี

ไมขึ้นอยูกับจํานวนตัวแปรตนท่ีพิจารณา การรันเพียง 2 ถึง 3 คร้ังก็สามารถคัดเลือกปจจัยไดอยางถูกตอง  

 ผลลัพธท่ีไดจากการทดลองท่ี 1  จะพบวาวิธีโดเมนความถี่สามารถคัดเลือกปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอตัวแปร

ผลลัพธจากจํานวนปจจัยท้ังหมด  5 ปจจัยไดอยางถูกตองท้ังแบบกําลังหน่ึง สอง และอิทธิพลรวมกันของตัวแปร 

การทดลองท่ี 2 ระบบแถวคอย M/M/1 ก็สามารถหาปจจัยท่ีมีผลตอเวลาเฉล่ียท่ีลูกคาใชไปในระบบได โดยการ

ทดลองท้ังสองทําการรันเพียงการทดลองละ 3 คร้ังเทาน้ัน 
 

ABSTRACT 

  A frequency domain method for factor screening is a simulation model. It is run with input 

factors that are varied during a run according to sinusoidal oscillations. Different frequencies during a 

run are assigned to each factor. If the simulation response is sensitive to changes in a particular 

factor, then oscillating of this factor induces oscillations in the response. The frequency domain 

experiment permits one to identify an appropriate polynomial model for simulation output. The 

frequency domain simulation experiments typically will require 2-3 runs for factor screening. 

 The result of the first experiment, the frequency domain method can identifiable factors that 

induce the response. Five factors were screened for identifying important factors or interactions 

between factors. The next result, frequency domain simulation experiments screened important 

factors for response of M/M/1 queue.  
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บทนํา 

ระบบงานท่ีมีความซับซอนมาก ถาใชวิธีการจําลองดวยคอมพิวเตอรโดยตรง พบวามีอุปสรรคในการ

วิเคราะหและหาคําตอบท่ีเหมาะสม ท้ังน้ีเน่ืองจากบอยคร้ังท่ี การจําลองดวยคอมพิวเตอรตองมีจํานวนตัวแปรตน 

(Input  Variables) จํานวนมาก ท้ังๆ ท่ีในจํานวนตัวแปรตนเหลาน้ันอาจมีเพียงตัวแปรตนไมกี่ตัวท่ีมีอิทธิพลตอ

ตัวแปรผลลัพธ (Output  Variablesሻ ดังน้ันการหาตัวแปรตนท่ีมีอิทธิพลตอตัวแปรผลลัพธเพื่อลดขนาดของ

ปญหา น่ันคือสามารถลดเวลาในการหาคําตอบท่ีเหมาะสม และเพิ่มความสะดวกในการนําตัวแบบ (Modelሻ ไป

ใช เน่ืองจากรูปแบบสมการของระบบท่ีส้ัน งายตอการตีความและทําความเขาใจ โดยวิธีการดังกลาวเรียกวา การ

คัดเลือกปจจัย (Factor Screeningሻ 

การคัดเลือกปจจัยในอดีตน้ันใชเทคนิค การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ሺTwo‐Level 

Factorialሻ โดยเทคนิคน้ีกําหนดคาคงท่ีใหปจจัยแลว รันการจําลอง (Simulation Runሻ  และจะเปล่ียนคาปจจัย

เพื่อรันการจําลองซ้ําตอเน่ืองไปเร่ือยๆ ตามจํานวนท่ีวางแผนไว ดังน้ันการใชเทคนิคดังกลาวน้ี จําเปนตองรันการ

จําลองหลายคร้ัง  เชน ถามีจํานวนตัวแปรตน 5  ตัว จะตองรันการจําลองจํานวน  25  ൌ  32  คร้ัง จะเห็นวาเปน

ขอเสียของวิธีการน้ี เพราะตองใชจํานวนคร้ังในการรันจํานวนมากและยิ่งมากขึ้นถาจํานวนตัวแปรตนมีจํานวน

มาก  ดังน้ันการใชเทคนิคการคัดเลือกปจจัยโดย  วิธีโดเมนความถ่ี ሺFrequency  Domain  Methodology: 

FDMሻ ท่ีพัฒนาโดย Shruben and Cogliano ሺ1987ሻ1  เทคนิคน้ีสามารถทําการปรับเปล่ียนคาของตัวแปรตน

ในระหวางการรันการจําลองและ ตองการรันการจําลองเพียง 2 ถึง 3 คร้ังเทาน้ันก็สามารถคัดเลือกปจจัยได 

 

ทฤษฎทีี่เกีย่วของ 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k (Factorial Design 2k )  
เปนวิธีท่ีใชมากในการทดลองเกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย เมื่อผูวิจัยตองการท่ีจะศึกษาถึงผลรวมท่ีมี

อิทธิพลตอตัวแปรผลลัพธจากปจจัยเหลาน้ัน โดยปกติแตละปจจัยสามารถเปนไดท้ังตัวแปรเชิงปริมาณหรือเปน

ตัวแปรเชิงคุณภาพก็ได แตเพื่อสะดวกในการวิเคราะหแตละปจจัย จะถูกแบงออกเปนเพียง 2 ระดับ และในระดับ

ท่ีกลาวน้ีจะแทนดวย สูง หรือ ตํ่า ของปจจัยหน่ึงๆ ในกรณีท่ีทําการทดลองแบบ 1 ซ้ํา การออกแบบการทดลองเชิง

แฟกทอเรียลแบบ 2k จะมีขอมูลท่ีเกิดขึ้นท้ังส้ิน 2 x 2 x 2 … x 2 ൌ 2k เชน มีปจจัย 5 ปจจัย ก็จะมีจํานวนขอมูล

ท้ังส้ิน 25 หรือ 32 ขอมูล น้ันคือ ตองทําการรันการจําลองดวยคอมพิวเตอรท้ังส้ิน 32 คร้ังเพื่อศึกษาตัวแปรตน ท่ี

จะเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอตัวแปรผลลัพธหรือไม 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  มีประโยชนมากตองานทดลองเน่ืองจากเปนรูปแบบ

การทดลองท่ีงายท้ังตอการวางแผนการทดลอง การคํานวณ และการวิเคราะหผล และวิธีการน้ีก็เปนวิธีการ

เบื้องตนท่ีทําใหเกิดการรันการจําลองดวยคอมพิวเตอรจํานวนนอยครั้งท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับแผนการทดลอง

แบบอื่นท่ีไมไดใชการแบงแบบ 2 ระดับ  

Trocine and Malone ሺ2001ሻ2 ไดทําการศึกษาวิธีการคัดเลือกปจจัยท่ีเปนท่ีนิยมใช ไดกลาวไววาวิธี 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและเรียกวิธีน้ีวาเปน การออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ  2k  เต็มรูปแบบ ( Full  Factorial  Design  2kሻ  อยางไรก็ตามวิธีการน้ีสามารถลด



จํานวนรันไดจํานวนหน่ึง น่ันคือ 2k‐p  วิธีการดังกลาวน้ีเรียกวา  การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล 2k‐p 

ሺFractional  Factorial  Design  2k‐pሻ  เปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพเชนกันเพียงแตวิธีการน้ีสามารถศึกษาไดเพียง

ปจจัยรวมของ 2 ปจจัยเพียงบางตัวเทาน้ัน ซึ่งเปนประโยชนในบางกรณีท่ีไมจําเปนตองศึกษาปจจัยรวมกันของ 2 

ปจจัยหรือมากกวาแบบเต็มรูปแบบ ซึ่งจะทําใหเสียเวลาในการจําลองดวยคอมพิวเตอร 

ในการสรุปผลการคัดเลือกปจจัย จะใชตาราง ANOVA ในการตัดสินใจผานการทดสอบสมมติฐานทาง

สถิติท่ีระดับนัยสําคัญท่ีผูวิจัยกําหนด โดยการตัดสินใจน้ีสามารถตัดสินใจไดท้ังอิทธิพลของตัวแปรตนแตละตัวท่ีมี

ผลตอตัวแปรผลลัพธ (Main  Effectሻ และอิทธิพลรวมกันของตัวแปรตนท่ีมีผลตอตัวแปรผลลัพธ ሺInteraction 
Effectሻ 

ขอดีในการใชวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

1. เปนวิธีการคัดเลือกปจจัยท่ีนิยมใชกันมากทีสุด ท้ังน้ีเน่ืองจากเปนวิธีพื้นฐานท่ีถูกศึกษาเปนอันดับแรกใน

การคัดเลือกปจจัย  

2. ใชเวลาในสวนการวางแผนการศึกษาและวิเคราะหผลลัพธนอยท่ีสุด  
 
วิธีการทดลองโดเมนถี่ (Frequency Domain Experimentሻ 

1. แนะนําเก่ียวกับวิธีการทดลองโดเมนถ่ี 

เปนเทคนิคท่ีพัฒนาโดย Shruben and  Cogliano ሺ1987ሻ โดยวิธี FDE สรางข้ึนมาเพื่อคัดเลือกปจจัย

ท่ีมีอิทธิพลตอตัวแปรผลลัพธ การทดลองจะทําการจําลองโดยกําหนดใหตัวแปรตนท่ีเปนตัวแปรแบบตอเน่ือง

แปรเปล่ียนคาไดแบบคล่ืนไซนระหวางการการรันการจําลอง โดยท่ีแตละตัวแปรตนจะไดรับคล่ืนความถ่ี 

(Driving  Frequencyሻ  แตกตางกัน และถาตัวแปรผลลัพธแปรเปล่ียนไปโดยมีความสัมพันธกับตัวแปรตน ซึ่ง

สามารถตรวจสอบอิทธิพลของตัวแปรตนเหลาน้ันไดดวยการเปล่ียนตัวแปรผลลัพธจากโดเมนเวลาไปเปนโดเมน

ความถ่ี แลวตรวจสอบโดเมนความถี่ของตัวแปรผลลัพธกับคล่ืนความถี่ท่ีตัวแปรตนไดรับ ถาตัวแปรตนท่ีมีอิทธิพล

มากในตัวแปรผลลัพธคล่ืนความถ่ีท่ีตัวแปรตนไดรับ ท่ีระดับความถี่น้ันจะเดนกวาความถี่อื่นๆ ในตัวแปรผลลัพธ 

และในทางกลับกัน ถาตัวแปรตนไมมีอิทธิพลในตัวแปรผลลัพธความถ่ีท่ีตัวแปรตนไดรับ ความถ่ีน้ันจะไมเดน  

FDE  เปนการวิเคราะหสเปกตรัมของตัวแปรผลลัพธท่ีอยูในตัวแบบเชิงพหุนาม  (Polynomial Modelሻ 

เปนฟงกชันท่ีไดมาจากการจําลองผานตัวแปรตน ตัวแบบดังกลาวน้ีอาจเรียกวา ตัวแบบเมตา (Meta  Modelሻ 

การจําลองโดยวิธีน้ี ตองการจํานวนคร้ังการทําการจําลองระบบเพียงไมกี่คร้ังเทาน้ันก็สามารถสรุปผลตัวแปรตนท่ี

เปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอตัวแปรผลลัพธ  

ตัวแปรตนท่ีใชในการรันการจําลองสามารถอยูในรูปแบบตัวแปรตอเน่ืองหรือไมตอเน่ืองก็ได แตโดย

พื้นฐานของการทําโดเมนความถ่ีตัวแปรตนเปนตัวแปรตอเน่ือง ดังน้ันการอธิบายในสวนน้ีจึงอธิบายอยูบน

พื้นฐานตัวแปรตนตอเน่ืองเปนสําคัญ ในขณะท่ีตัวแปรตนไมตอเน่ืองถูกอธิบายไวโดย Schruben ሺ1986ሻ3  

2. การออกแบบการทดลองโดเมนความถี่ 

2.1. รูปแบบปญหา 

Shruben and   Cogliano ሺ1987ሻ ไดกําหนดรูปแบบปญหาไวดังน้ี เมื่อกําหนดใหตัวแปรตนมีจํานวน 

 ݌ ตัวแปร น้ันคือ ݔଵ, ,ଶݔ … ,  ௣ݔ ตัวแปรผลลัพธกําหนดใหเปนเปนตัวแปร ݕ  คาคาดหวังของตัวแปรผลลัพธคือ 

 ดังน้ันตัวแบบพื้นผิวผลตอบท่ีสมการพหุนามลําดับท่ี ݇ เปนดังน้ี ݔ ሻ เปนฟงกชันของทุกตัวแปรݕሺܧ



ሻݕሺܧ  ൌ ଴ߚ ൅ ଵ߬ଵߚ ൅ ଶ߬ଶߚ ൅ ൅ڮ  ௤߬௤ߚ
หรือ  ܧሺݕሻ ൌ ଴ߚ ൅ ∑ ௝ߚ ௝߬

௤
௝ୀଵ    

เมื่อ 

 ሻ  เปน คาคาดหวังของตัวแปรผลลัพธݕሺܧ 

 ௝߬ เปนเทอมในพหุนาม ลําดับท่ี  ݇ ในกรณีน้ีหมายถึงผลรวมของเลขชี้กําลังไมมากกวาคา  ݇ 

ยกตัวอยางเชน ถา ݇ ൌ 5 แลว ݔଵଶݔଶସ จะไมอยูในเทอมของสมการเพราะเลขชี้กําลัง 2 ൅ 4 มากกวา 5 เปนตน 

 ௝  เปนสัมประสิทธิ์ของเทอม ௝߬ และߚ 

 เปนจํานวนเทอมท้ังหมดของฟงกชันตัวแปรผลลัพธ ݍ 

จากฟงกชันขางตน ถาเทอมของ ௝߬ ใดๆ ท่ีมีความหมายตอฟงกชันคาสัมประสิทธิ ์ߚ௝ จะไมมีคาเปนศูนย 

2.2. การออกแบบการทดลองโดเมนความถี่ 

ขั้นตอนการออกแบบการทดลองมีดวยกัน 3 ขั้นตอนคือ 

2.2.1. การเลือกคลื่นความถี่ของปจจัย  

การเลือกคลื่นความถี่ใหกับตัวแปรตนเพื่อทําการจําลองน้ัน ตัวแปรตนทุกตัวแปรตองไดรับคล่ืนความถี่ท่ี

คาไมเทากัน  เมื่อกําหนดให ݊ เปนจํานวนขอมูลท่ีตองการทําไดรับจากการทําการทดลอง การวิเคราะหสเปกตรัม

ของความถี่จะไมแมนยําถากําหนดใหคล่ืนความถ่ีตํ่ากวา 1 n⁄   รอบตอการเก็บขอมูลและคาสูงสุดท่ีสามารถ

วิเคราะหสเปกตรัมของความถ่ีไดคือ 0.5  รอบตอการเก็บขอมูล น้ันคือการกําหนดคล่ืนความถี่  ߱  จะอยูในชวง  
1 n ൑ ω ൑ 0.5⁄   

เมื่อมีการพิจารณาในเทอมของอิทธิพลรวม และในเทอมของพหุนาม เชน พหุนามลําดับท่ี  2 การ

พิจารณาคล่ืนความถี่เหลาน้ันสามารถคํานวณไดดังตัวอยางตอไปน้ี  

ถากําหนดใหมีตัวแปรตน ݔଵและݔଶ อิทธิพลรวมของสองตัวแปรคือ ݔଵݔଶ ความถ่ีท่ีเปนตัวชี้ของอิทธิพลรวมน้ีคือ  
ሻݐଵሺݔ  ൌ ܽଵ cos ଵ߱ߨ2   ݐ
ሻݐଶሺݔ  ൌ ܽଶ cos ଶ߱ߨ2  ݐ

เมื่อ 

 ܽ  เปนแอมพิจูดของแตละตัวแปรตน 

 ݐ  เปนขอมูลท่ีเก็บ ณ เวลา 1,2, … ,  ݐ

ดังนัน้ 

ଶݔଵݔ  ൌ 1 2ܽଵܽଶ⁄ ሺcos ሺ߱ଵߨ2 ൅ ߱ଶሻݐ ൅ cos ሺ߱ଵߨ2 െ ߱ଶሻݐሻ 
ดังน้ันอิทธิพลรวมของ 2ݔ1ݔ จะมีคล่ืนความถี่ท่ีตองตรวจสอบ 2 คาคือ ሺ߱ଵ ൅ ߱ଶሻ และ ሺ߱ଵ െ ߱ଶሻ 

ในกรณีหาตัวชี้ความถ่ีของพหุนามลําดับท่ี 2 ของตัวแปรตนก็สามารถจัดทําไดดังน้ี 

ถากําหนดใหมีตัวแปรตน ݔଵ ตัวแปรพหุนามลําดับท่ี 2 คือ ݔଵଶ ความถ่ีท่ีเปนตัวชี้คือ  
ሻݐଵଶሺݔ  ൌ ܽଵଶ cosଶ ଵ߱ߨ2   ݐ
ሻݐଵଶሺݔ  ൌ 1 2⁄ ܽଵଶሺ1 ൅ cos ሺ2߱ଵሻߨ2 tሻ 
ሻݐଵଶሺݔ  ൌ 1 2⁄ ܽଵଶ cos 2πሺ0ሻt ൅ 1 2⁄ ܽଵଶ cos 2πሺ2ωଵሻt 
ดังน้ันตัวแปรพหุนามลําดับท่ี 2 ݔଵଶ มีคล่ืนความถี่ท่ีตองการตรวจสอบ 2 คาคือ 0 และ 2ωଵ 

จากตัวอยางขางตนทําใหทราบวาในกรณีตองการตรวจสอบตัวแปรท่ีเปนพหุนามลําดับ 2 สามารถ

จัดทําไดโดยนํา  2 ൈ ߱  และถาเปนการศึกษาอิทธิพลรวมของตัวแปรตน 2  ตัวแปรก็สามารถจัดทําไดโดยนํา 



൫߱௜ േ ௝߱൯  ซึ่งจะไดตัวคล่ืนความถ่ีท่ีตองตรวจสอบ 2 ตัว แตจากขอกําหนดท่ีวา คล่ืนความถ่ี  ߱  จะอยูในชวง  

1 n ൑ ω ൑ 0.5⁄  ดังน้ันถาเมื่อใดที่ ߱ ท่ีคํานวนจากท้ังตัวแปรท่ีมีอิทธิพลรวม และตัวแปรท่ีเปนพหุนามลําดับท่ี 

2 ขึ้นไป มีคาเกินกวา 0.5 จะตองนําคา 1 น้ันไปลบออก เพื่อใหคา ߱ อยูในชวงท่ีกําหนด 

การที่ตองตรวจสอบคล่ืนความถ่ีของท้ังตัวแปรตน ตัวแปรพหุนาม และตัวแปรท่ีเปนอิทธิพลรวม ทําให

โอกาสการใช ߱ รวมกันในบางตัว  ሺPartial  Confoundingሻ เชน เมื่อกําหนดใหตัวแปรตน  2มีคล่ืนݔ1และݔ

ความถ่ี ߱ଵ ൌ 0.3 ܽ݊݀ ߱ଶ ൌ 0.4  อิทธิพลรวมของ 2ݔ1ݔ จะมีคล่ืนความถี่ท่ีตองตรวจสอบ  2 คาคือ ሺ0.3 ൅

0.4 ൌ 0.3ሻ และ ሺ0.3 ݎ݋ 0.7 െ 0.4 ൌ െ0.1 0.1 ݎ݋ሻ  จะเห็นวาเกิดการใชคล่ืนความถี่รวมกันของตัวแปร

ตน   1ݔ และตัวแปรท่ีเปนอิทธิพลรวม ݔଵݔଶ ดังน้ันการเลือกคล่ืนความถี่จึงจําเปนอยางมากที่ตองเลือกอยาง

ระมัดระวัง Jacobson  et  al. ሺ1990ሻ4  ไดทําการศึกษาเพื่อกําหนดคล่ืนความถ่ีไมใหเกิดการใชคล่ืนความถ่ี

รวมกันในการจําลองเหตุการณแบบไมตอเน่ือง  ሺDiscrete‐Event Simulationsሻ โดยทําการศึกษาไวท้ังส้ิน 21 

ตัวแปรตน พหุนามลําดับ 2 ሺ݇ ൌ 2ሻ และทําการศึกษา 11 ตัวแปรตน ท่ีพหุนามลําดับ 3 ሺ݇ ൌ 3ሻ 

2.2.2. การเลือกแอมพลิจูดของคล่ืนความถี่  

การเลือกชวงของตัวแปรตนน้ันอยูบนพื้นฐานงายๆ ดังน้ี   

  ቄቀ൫ݔଵ, ,ଶݔ … , ௣൯ቚLower௜ݔ ൑ ௜ݔ ൑ Upper௜ቁቅ 

การกําหนดคาแอมพิจูดจะมีผลตอขนาดของสเปกตรัมของตัวแปรผลลัพธ น้ันคือความสูงของสเปกตรัม

ของตัวแปรผลลัพธจะเปนสัดสวนกับความสูงของสเปกตรัมของตัวแปรตนท่ีความถี่เดียวกัน ถากําหนดแอมพิจูด

เล็กเกินไปผลของการแกวงก็ยากท่ีจะถูกตรวจสอบเจอ ถากําหนดแอมพิจูดใหญเกินไป ก็จะทําใหคาของตัวแปร

ตนออกนอกชวงของตัวแปรตนท่ีมันจะเปนไปได Jacobson  ሺ1989ሻ5 ไดทําการศึกษาในการตัดสินใจเกี่ยวกับ

การเลือกแอมพิจูด โดยศึกษาอิทธิพลของแอมพิจูด  3 อยางคือ 1ሻ  ความเปนไปได  ሺFeasibilityሻ 2ሻ ส่ิงรบกวน 

ሺNoiseሻ  3ሻ เทอมพหุนามท่ีลําดับสูงๆ และไดสรุปผลไววา ถาตองการใหตัวแปรตนอยูในชวงท่ีเปนไปได และ

ศึกษาในเทอมพหุนามท่ีลําดับตํ่า แอมพิจูดสามารถกําหนดอยูในชวงนอยๆ ได และถาตองการลดผลกระทบที่

เปนส่ิงรบกวนก็ควรจะเลือกแอมพิจูดท่ีกวางเทาท่ีจะเปนไปได อยางไรก็ตามอิทธิพลของแอมพิจูดท้ัง 3 น้ันยากท่ี

จะทําใหเปนไปในทางเดียวกันได ถาจําเปนตองเรียงลําดับความสําคัญก็ควรพิจารณาที่ ความเปนไปไดของตัว

แปรตนเปนอันดับแรก และผลกระทบของเทอมพหุนามท่ีลําดับสูงๆ ไมควรปรากฏเปนอันดับถัดมา และสุดทาย

จึงพิจารณาอิทธิพลของส่ิงรบกวน 

แอมพิจูดถูกเลือกในแตละตัวแปรตนในชวงท่ีเปนไปไดมีรูปแบบดังสมการตอไปน้ี 
ሻݐ௜ሺݔ  ൌ 1 2ሺUpper௜ ൅ Lower௜ሻ ൅⁄ 1 2ሺUpper௜ െ Lower௜ሻ cos ⁄ݐ௜߱ߨ2  
 

2.2.3. การสรุปผล 

ในการสรุปผลการคัดเลือกปจจัยโดยวิธี  FDE  สามารถวิเคราะหได 2 วิธี คือ  1ሻ กราฟโดเมนความถ่ี 

(Frequency  Domain  Graphሻ  ซึ่ง Lee  W.  Schruben6  ሺ1986ሻ  ไดเปนผูพัฒนาและนําเสนอแนวคิดน้ี โดย

ปกติกราฟน้ีไดคาคํานวณจากอัตราสวนสเปกตรัมของโดเมนความถี่ท่ีกําหนดความถ่ีคล่ืนตางๆ ใหกับตัวแปรตน

(Signal  Runሻ  เพื่อใชในการรันการจําลองกับโดเมนความถ่ีท่ีควบคุม(Control  Runሻ  เมื่อไมมีการกําหนดคล่ืน

ความถ่ีใหตัวแปรตน ผลลัพธของกราฟท่ีได จะพบวาเมื่อตัวแปรตนใดท่ีมีอิทธิพลตอตัวแปรผลลัพธ ท่ีระดับ

ความถ่ีท่ีกําหนดใหตัวแปรตนน้ันจะสงผลตอกราฟท่ีความถ่ีดังกลาวมีความสูงมากกวาความถ่ีอื่นๆ วิธีการ



พิจารณาแบบกราฟโดเมนความถ่ีน้ีเปนวิธีการท่ีงาย สะดวกตอการใชงาน แตบางคร้ังก็อาจตัดสินใจไดยากเมื่อ

ความถ่ีท่ีพิจารณาแตกตางจากความถี่อื่นๆ ไมมากพอ การตัดสินใจอาจเปนไปไดท้ังสองทางคือ ปจจัยตนน้ันมี

อิทธิพล หรือไมมีอิทธิพล ดังน้ันจึงมีวิธีอีกวิธีการวิเคราะหท่ีสามารถขจัดปญหาการตัดสินใจจากกราฟคือ 2ሻ การ

ใชการทดสอบทางสถิติ ซึ่ง Schruben and Cogliano (1987ሻ รวมกันพัฒนาและนําเสนอวิธีน้ี การทดสอบทาง

สถิติจะนําเทคนิคการวางแผนการทดลองแบบตางๆ มาใชเพื่อกําหนดจํานวนรันการจําลอง เพื่อใหเกิดความ

นาเชื่อถือในการตัดสินใจทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ การวางแผนการทดลองท่ี Shruben and Cogliano แนะนํา

คือ แผนการทดลองแบบลาตินแสควร แผนการทดลองน้ีจะใชจํานวนรันท้ังหมด ݌ ൅ 1 เมื่อ ݌ คือจํานวนตัวแปร
ตน สวนแผนการทดลองแบบอื่นๆ ก็สามารถใชได เชน Sanchez et al.ሺ2006ሻ7 ใชแผนการทดลองแบบเชิงแฟก

ทอเรียล ซึ่งทําการรันเพียงไมกี่คร้ังเทาน้ันก็สามารถทดสอบสมมติฐานทางสถิติได โดยจํานวนรันไมไดขึ้นอยูกับ

จํานวนตัวแปรตนแตขึ้นอยูกับนักวิจัยเปนผูกําหนดเอง 

ขอดีในการใชวิธีโดเมนความถี่ในการคัดเลือกปจจัย 

1. จํานวนคร้ังท่ีใชรันเพื่อการจําลองดวยคอมพิวเตอรมีจํานวนนอย 

2. สามารถพิจารณาอิทธิพลหลัก อิทธิพลรวมกันของปจจัย และพหุนามกําลังสองของปจจัยไปพรอมกัน 

3. สามารถวิเคราะหปจจัยท่ีมีอิทธิพลไดท้ังวิธีกราฟซึ่งงายในการจัดทํา และแบบการทดสอบสมมติฐาน

ทางสถิติท่ีมีความนาเชื่อถืออยางมีนัยสําคัญ 

 

การทดลอง 

 การวิจัยในคร้ังน้ีจะทดสอบการคนหาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอตัวแปรผลลัพธโดยกําหนดตัวอยางในการ

ทดสอบดังน้ี 

การทดลองที่ 1 สมมติสมการกลองดํา (Black Boxሻ ของระบบเปนดังน้ี 
  ሻݐሺݕ ൌ ଵݔ ൅ ଶଶݔ ൅ ସݔଷݔ ൅ ଷݔଵݔ0.01 ൅ ହݔ ൅  ሻݐሺߝ
 
  เมื่อกําหนดให ߝሺݐሻ เปนอิสระกันและมีการแจกแจงแบบปกติท่ีมีคาเฉล่ียเปน 0 ความแปรเปน 1 และ

ตัวแปรตน  ݔଵ, , ଶݔ ,ଷݔ – ହ   มีคาอยูระหวางݔ ସ และݔ 1 ถึง 1  

 จากสมการดังกลาวน้ีจะเห็นวาตัวแปรผลลัพธไดรับอิทธิพลจาก ตัวแปร ݔଵ, ,ଶଶݔ  ହݔ ସ และݔଷݔ และตัว

แปรที่ไมนาจะมีอิทธิพลตอตัวแปรผลลัพธก็คือ อิทธิพลรวมของ ݔଵݔଷ เน่ืองจากมีคาสัมประสิทธิ์ของอิทธิพลรวมน้ี

มีคานอย 

การทดลองน้ีทําการทดลองจํานวน 3 รัน แตละรันมีขอมูลจํานวน 4,422 ตัว ในระดับความถี่ตามตาราง

ท่ี 1 

ตารางท่ี 1 แสดงการกําหนดความถ่ีใหตัวแปรในการทดลองท้ัง 3 คร้ัง 

การทดลองคร้ังท่ี (รัน) 
ความถ่ี

0.05  0.06 0.14 0.27 0.29 
1   ଵݔ ଶݔ  ହݔ ସݔ ଷݔ
2   ଶݔ ଷݔ  ଵݔ ହݔ ସݔ
3   ଷݔ ସݔ  ଶݔ ଵݔ ହݔ

  



การทดลองที่ 2 ระบบแถวคอย M/M/1 ท่ีมีรูปแบบแถวคอยเปนดังน้ี 

 ถาระบบแถวคอยแบงเปน 2 แถว โดยมีอัตราการเขามาของลูกคา และอัตราการใหบริการเปนดังน้ี 

แถวคอยท่ี 1 
 
ଵߣ    ൌ 400 วินาทีตอคน                       ଵߤ   ൌ 60 วินาทีตอคน   
                     
แถวคอยท่ี 2 
 

ଶߣ   ൌ 76 วินาทีตอคน      ଶߤ       ൌ 60 วินาทีตอคน   
       
   

จากระบบแถวคอยสมมติท่ีสรางข้ึน มีปจจัยท่ีตองทําการศึกษาแถวคอยละ 2 ตัว คือแถวคอยท่ี 1 

 ଵߤ  ଵ และߣ  แถวคอยท่ี  ଶ และ µଶ ตัวแปรผลลัพธคือเวลาเฉล่ียท่ีลูกคาใชไปในระบบ ดังน้ันจะเห็นวาระบบߣ 2

แถวคอยท่ี 1 ปจจัยท่ีไมนาจะมีอิทธิพลตอเวลาเฉล่ียท่ีลูกคาใชไปในระบบคือปจจัย ߣଵ  เน่ืองจากแถวคอยน้ีมีคน

มาใชบริการจํานวนนอยมากน้ันเอง  

การทดลองน้ีทําการทดลองจํานวน 3 รัน แตละรันมีขอมูลจํานวน 4,422 ตัว ในระดับความถี่ตามตาราง

ท่ี 2 

ตารางท่ี 2 แสดงการกําหนดความถ่ีใหตัวแปรในการทดลองท้ัง 3 คร้ัง 

การทดลองคร้ังท่ี ความถ่ี 
0.11  0.43 0.35 0.25 

1  ,ଵߣ  ଶߣ ,ଵߤ ଶߤ  

2  ,ଵߤ  ଶߤ ,ଵߣ ଶߣ  

3    ,ଵߣ ଶߣ ,ଵߤ  ଶߤ

  
ผลการทดลอง 

การจําลองระบบดวยคอมพิวเตอรในงานวิจัยน้ี ใชคอมพิวเตอร Dual Core 1.86 GHz Memory 2 GB 

และเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรผานโปรแกรม MATLAB ไดผลการทดลองท้ัง 2 ดังน้ี 

การทดลองที ่1   
   จากตารางท่ี 3  เมื่อกําหนดระดับนัยสําคัญในการทดสอบท่ี 0.05  พบวา ปจจัย ݔଵ, ݔହ ,  xଶଶ และ ݔଷݔସ  

เปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอตัวแปรผลลัพธ ݕሺݐሻ  แสดงใหเห็นวาการใชวิธีโดเมนความถี่สามารถคัดเลือกปจจัยท่ีมี

อิทธิพลตอตัวแปรผลลัพธไดอยางถูกตอง แตถาตองการทําการคัดเลือกปจจัยดวยวิธีการออกแบบการทดลองเชิง

แฟกทอเรียลแบบ 2௞ จะตองทําการทดลองท้ังส้ิน 2ହൌ 32 รัน 

ตารางท่ี 3 แสดงผลลัพธการทดสอบทางสถิติของการทดลองที่ 1 

ปจจัย ܲ െ ݁ݑ݈ܽݒ
 ଶݔ݂݋

ปจจัย ܲ െ ݁ݑ݈ܽݒ
݂݋  ଶݔ

ปจจัย ܲ െ ݁ݑ݈ܽݒ
݂݋ ଶݔ

ปจจัย ܲ െ ݁ݑ݈ܽݒ
ଶݔ ݂݋ 

 ଵݔ 0  xଵଶ  0.63 ଶݔଵݔ 0.86  ସݔଶݔ 0.89
 ଶݔ 0.78  xଶଶ  0 ଷݔଵݔ 0.77  ହݔଶݔ 0.90
 ଷݔ 0.73  xଷଶ  0.89 ସݔଵݔ 0.76  ସݔଷݔ 0 
 ସݔ 0.58  xସଶ  0.89 ହݔଵݔ 0.90  ହݔଷݔ 0.78
 ହݔ 0  xହଶ  0.93 ଷݔଶݔ 0.82  ହݔସݔ 0.75

Server 

Server 



  
การทดลองที่ 2   
แถวคอยท่ี 1 

 
รูปท่ี 1 แสดงอตัราสวนสเปกตรัมจากการทดลองท่ี 2 แถวคอยท่ี 2 

 
จากรูปท่ี 1 พบวา การทดลองท่ี 1 ความถ่ีเดนคือ 0.11 การทดลองท่ี 2 ความถ่ีเดนคือ 0.11 และ 0.43 

และการทดลองท่ี 3 ความถ่ีเดนคือ 0.25  ตามลําดับ ความถ่ีเดนท่ีปรากฏชัดเจนเหลาน้ีคือปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอ

เวลาเฉลี่ยท่ีลูกคาใชไปในระบบ น้ันคือ ปจจัย  µଵ  แตอยางไรก็ตามการสังเกตกราฟในคร้ังน้ีอาจจะทําไดอยาก 

ดังน้ัน เราสามารถตัดสินใจผานการทดสอบทางสถิติ ไดผลดังตารางท่ี 4 น้ันคือท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 ปจจัย µଵ 

มีอิทธิพลตอเวลาเฉล่ียท่ีลูกคาใชไปในระบบ 
 
ตารางท่ี 4 แสดงผลลัพธการทดสอบทางสถิติของการทดลองที่ 2 แถวคอยท่ี 1 

ปจจัย ܲ െ ݁ݑ݈ܽݒ
 ଶݔ݂݋

ปจจัย ܲ െ ݁ݑ݈ܽݒ
݂݋  ଶݔ

 ଵߣ    0.1043  µଵ  0.0451
 
แถวคอยท่ี 2 

จากรูปท่ี 2 พบวา การทดลองท่ี 1 ความถ่ีเดนคือ 0.11 และ 0.43 การทดลองท่ี 2 ความถ่ีเดนคือ 0.11 

และ 0.43 และการทดลองท่ี 3 ความถ่ีเดนคือ 0.25 และ 0.35 ตามลําดับ ความถ่ีเดนท่ีปรากฏชัดเจนเหลาน้ีคือ

ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอเวลาเฉล่ียท่ีลูกคาใชไปในระบบ น้ันคือ ปจจัย ߣଶ  และ µଶ 
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รูปท่ี 2 แสดงอตัราสวนสเปกตรัมจากการทดลองท่ี 2 แถวคอยท่ี 2 

   
 ดังน้ันจึงสรุปไดวาการจัดระบบแถวคอยแถวท่ี 1 น้ัน ߣଵไมมีอิทธิพลตอเวลาเฉล่ียท่ีลูกคาใชไปในระบบ 

ซึ่งก็ตรงกับความเปนจริง เน่ืองจากลูกคามีจํานวนนอย การเขามาใชบริการโดยสวนมากไมจําเปนตองตอคิว 

ดังน้ันเวลาท่ีใชไปในระบบจึงเปนของเวลาการใหบริการหรือ µଵ เทาน้ัน 

 
 

สรุปผลการวจิัย 

 วิธีการโดเมนความถี่เปนวิธีการคัดเลือกปจจัยท่ีมีประสิทธิภาพ สามารถคัดเลือกปจจัยดวยการทําการ

ทดลองเพียงไมกี่คร้ัง การพิจารณาคัดเลือกปจจัยก็สามารถพิจารณาจากกราฟ หรือใชการทดสอบทางสถิติ

ผลลัพธท่ีไดจากการทดลองท่ี 1  วิธีโดเมนความถี่สามารถคัดเลือกปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอตัวแปรผลลัพธไดอยาง

ถูกตองจากจํานวนปจจัยท้ังหมด  20 ปจจัย คือปจจัยแบบกําลังหน่ึง ݔଵ , , ଶݔ , ଷݔ  ହ แบบกําลังสองݔ ସ และݔ

ଵ ଶݔ , , ଶଶݔ  , ଷଶݔ  , ଶݔଵݔ ହଶ และอิทธิพลรวมกันของตัวปจจัยݔ ସଶและݔ  , ଶݔଵݔ  , ଷݔଵݔ , ସݔଵݔ ,ହݔଵݔ , ଷݔଶݔ  ସݔଶݔ

 , , ହݔଶݔ , ସݔଷݔ ହ ในสวนการทดลองท่ี 2 ระบบแถวคอยท่ี 1 M/M/1 ก็สามารถหาปจจัยท่ีมีผลตอݔସݔ ହ และݔଷݔ

เวลาเฉล่ียท่ีลูกคาใชไปในระบบไดคือ µଵ โดยการทดลองท้ังสองทําการรันเพียงการทดลองละ 3 คร้ังเทาน้ัน 
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