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บทีค่ัดย่อ

การวิจััยครั�งน์ี�มีวัติถิุประสิงค์เพ่�อเปรียบเทียบประสิิทธัิภาพวิธัีการประมาณ์ค่าสิูญหายของติัวแปรติอบสิน์องสิำหรับ

แผู้น์แบบแฟกทอเรียล 3 ปัจัจััยใน์บล็อกสิมบูรณ์์เชัิงสิุ่ม 4 วิธัี ค่อ วิธัีค่าคาดหวังสิูงสิุด (Expectation Maximization) วิธัี

ค่าทดแทน์พหุ 1 (Multiple Imputation 1) วิธัีค่าทดแทน์พหุ 2 (Multiple Imputation 2) และวิธัีเคเน์ียร์เรสิเน์เบอร์

อิมพิวเทชััน์ (K-Nearest Neighbor Imputation) ซึ่่�งวิธัีค่าทดแทน์พหุ 1 และวิธัีค่าทดแทน์พหุ 2 จัะแติกติ่างกัน์ที�วิธัีการ 

ที�น์ำมาใชั�ใน์การคำน์วณ์ ทั�งน์ี�จัำลองข�อมูลด�วยเทคน์ิคมอน์ติิคาร์โล จัำน์วน์ 108 สิถิาน์การณ์์ และทำการทดลองซึ่�ำใน์แติ่ละ

สิถิาน์การณ์์ 2,000 รอบ กำหน์ดให�แติ่ละปัจัจััยมีจัำน์วน์ 3, 4 และ 5 ระดับ และมีจัำน์วน์บล็อกเท่ากับ 3 บล็อก ข�อมูลมี

การสิูญหายแบบสิุ่ม ร�อยละการสิูญหายของข�อมูลเท่ากับ 5 และ 10 และความแปรปรวน์ของค่าสิังเกติเท่ากับ 25 และ 625 

โดยเกณ์ฑ์ที�ใชั�ใน์การเปรียบเทียบประสิิทธัิภาพ ค่อ ค่าประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กำลังสิองเฉลี�ย จัากการศุ่กษาพบว่า วิธั ี

เคเน์ยีรเ์รสิเน์เบอรอ์มิพวิเทชันั์ให�ค่าประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กำลงัสิองเฉลี�ยติ�ำที�สิดุใน์ทุกสิถิาน์การณ์ท์ี�ทำการศุก่ษา ดงัน์ั�น์ 

วิธัีเคเน์ียร์เรสิเน์เบอร์อิมพิวเทชััน์ให�ประสิิทธัิภาพสิูงสิุดใน์ทุกสิถิาน์การณ์์ที�ทำการศุ่กษา

ค่ำสิำค่ัญ: แผู้น์แบบแฟกทอเรียล 3 ปัจัจััยใน์บล็อกสิมบูรณ์์เชัิงสิุ่ม ค่าสิูญหาย วิธัีค่าคาดหวังสิูงสิุด วิธัีค่าทดแทน์พหุ วิธัี 

เคเน์ียร์เรสิเน์เบอร์อิมพิวเทชััน์
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Abstract

The objective of this research is to compare the efficiency of four missing value estimation methods; i.e. 

Expectation Maximization, Multiple Imputation 1, Multiple Imputation 2, and K-Nearest Neighbor Imputation.  

The response variables of three factor factorial experiment were tested in randomized complete block 

design. The difference between Multiple Imputation 1 and Multiple Imputation 2 is the distance calculation  

methods of observations. A simulation study is conducted by Monte Carlo technique for 108 situations 

and 2,000 replications for each situation. The studied points are as follows : the numbers of each factor 

are 3, 4 and 5, the number of block is 3 with the percentages of missing values at 5 and 10, and the 

studied variances of observation are 25 and 625. In addition, the efficiency comparison criterion is the 

estimated mean squared error. The result shows that K-Nearest Neighbor Imputation has the lowest 

estimated mean squared error for all situations. Therefore, K-Nearest Neighbor Imputation is the most 

efficient estimator for all situations.

Keywords: Three Factor Factorial Experiment in Randomized Complete Block Design, Missing Value,  

Expectation Maximization, Multiple Imputation, K-Nearest Neighbor Imputation
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1. บทีนำ

 แผู้น์การทดลองใน์ทางสิถิิติิน์ั�น์มีหลายแบบ เชั่น์ แผู้น์

แบบสิุม่สิมบรูณ์ ์(Completely Randomized Design; CRD)  

แผู้น์แบบบล็อกสิมบูรณ์์เชัิงสิุ่ม (Randomized Complete 

Block Design; RCBD) แผู้น์แบบจัตัิรุสัิละตินิ์ (Latin Square 

Design; LSD) แผู้น์แบบแฟกทอเรียล (Factorial Design)  

แผู้น์แบบซึ่�อน์ใน์ (Nested Design) และแผู้น์แบบสิปลติิพลอ็ติ  

(Split-Plot Design) แต่ิละแผู้น์การทดลองจัะเหมาะสิม 

กับข�อมูลที�แติกต่ิางกัน์ไป ซ่ึ่�งการวางแผู้น์การทดลองเป็น์ 

สิิ�งที�สิำคญัเปน็์อยา่งยิ�งใน์การทำการทดลอง โดยการวางแผู้น์ 

การทดลองถิูกน์ำมาใชั�อย่างกว�างขวางใน์ด�าน์ต่ิางๆ เชั่น์ 

ด�าน์เกษติรกรรม ด�าน์สัิงคมศุาสิติร์ ด�าน์การแพทย์ ด�าน์

อุติสิาหกรรม ใน์งาน์วิจััยนี์�ผูู้�วิจััยสิน์ใจัศุ่กษาแผู้น์แบบ 

แฟกทอเรียล 3 ปัจัจััยใน์บล็อกสิมบูรณ์์เชัิงสิุ่ม เน์่�องจัากเป็น์

แผู้น์แบบที�มีการวิเคราะห์ข�อมูลแบบสิองทาง ทำให�สิามารถิ

สิรุปผู้ลการทดสิอบสิมมติิฐาน์เกี�ยวกับปัจัจััยทั�ง 3 ปัจัจััยที�

สิน์ใจัศุก่ษาพร�อมๆ กนั์ได� และเน่์�องจัากแผู้น์แบบแฟกทอเรียล  

3 ปัจัจััยที�มีการทดลองแบบสิุ่มสิมบูรณ์์ติ�องใชั�หน์่วยทดลอง

ที�มีลักษณ์ะเหม่อน์กัน์มาทำการทดลองให�ได�ครบทุกๆ หมู่

ทรีติเมน์ต์ิ (Treatment Combination) แต่ิใน์บางครั�งใน์

ทางปฏิิบัติิหน์่วยทดลองที�จัะน์ำมาเป็น์หน์่วยทดลองนั์�น์เป็น์

สิิ�งที�หาได�ยาก หร่อไม่สิามารถิหาหน์่วยทดลองที�มีลักษณ์ะ

เหมอ่น์กนั์มาทำการทดลองได�ครบทกุๆ หมูท่รตีิเมน์ติ ์ดงัน์ั�น์

แผู้น์แบบแฟกทอเรียล 3 ปจััจััยใน์บลอ็กสิมบูรณ์เ์ชังิสุ่ิมจัง่เปน็์ 

อีกหน์่�งทางเล่อกใน์การทำการทดลอง เพราะหน์่วยทดลอง

จัะถิูกจัำแน์กติามลักษณ์ะใดลักษณ์ะหน่์�งออกเป็น์กลุ่มที�

เรียกว่า “บล็อก” [1] และใน์ขั�น์ติอน์การเก็บรวบรวมข�อมูล

ที�ได�จัากการทดลองบางครั�งอาจัไม่ได�ข�อมูลครบติามจัำน์วน์

ที�ผูู้�ทดลองติ�องการศุ่กษาหร่อข�อมูลเกิดการสิูญหาย อาจั

เน์่�องมาจัากหน์่วยทดลองเสีิยชัีวิติหร่อติายระหว่างที�ทำการ

ทดลอง ทำให�เก็บรวบรวมข�อมูลได�ไม่ครบถิ�วน์ติามแผู้น์การ

ทดลองที�ออกแบบไว� ถิ�าหากใชั�ข�อมูลเท่าที�เกบ็รวบรวมมาได� 

อาจัไม่เพียงพอติ่อการวิเคราะห์ ซ่ึ่�งจัะสิ่งผู้ลทำให�การสิรุป

ผู้ลคลาดเคล่�อน์ได�และเน์่�องจัากใน์แต่ิละการทดลองจัะพบ

ลักษณ์ะของข�อมูลสูิญหายต่ิางกัน์ Little และ Rubin [2] 

จั่งแบ่งกลไลการสิูญหายของข�อมูลออกเป็น์ 3 แบบ ได�แก่  

การสิูญหายแบบสุ่ิม (Missing at Random; MAR) การ

สิูญหายแบบสิุ่มอย่างสิมบูรณ์์ (Missing Completely at 

Random; MCAR) และการสิญูหายแบบไมสุ่่ิม (Not Missing 

at Random; NMAR) โดยจัะเรียกค่าของข�อมูลที�สิูญหายไป

ว่า “ค่าสิูญหาย” ทั�งน์ี�การสิูญหายของข�อมูลอาจัเกิดได�จัาก

หลายสิาเหติ ุสิำหรบับางการทดลองไมส่ิามารถิทำการทดลอง

ใหม่ได� เน์่�องจัากมีข�อจัำกัดบางอย่าง เชั่น์ ระยะเวลาที�มีอยู่

อย่างจัำกัด ทรัพยากรที�มีอยู่อย่างจัำกัด และทุน์ที�มีอยู่อย่าง 

จัำกดั เพราะฉะน์ั�น์จัง่ติ�องดำเนิ์น์การประมาณ์ค่าสิญูหาย เพ่�อ

น์ำค่าประมาณ์ที�ได�มาใชั�ทดแทน์ค่าของข�อมูลที�สูิญหายไป  

จัากงาน์วิจััยที�ผู้่าน์มามีผูู้�ศุ่กษาและเปรียบเทียบวิธัีการ

ประมาณ์ค่าสิูญหายใน์แผู้น์แบบการทดลองติ่างๆ กัน์ดัง 

รายละเอียดติ่อไปน์ี�

 ประพจัน์์ [3] ศุ่กษาและเปรียบเทียบประสิิทธัิภาพวิธัี

การประมาณ์ค่าสูิญหายใน์การวางแผู้น์แบบบล็อกสิมบูรณ์์

เชัิงสิุ่ม 3 วิธัี ได�แก่ วิธัีกำลังสิองน์�อยสิุด (Least Squares 

Method) วิธีัค่าคาดหวังสูิงสุิด (EM) และวิธีัการทดแทน์ 

(Imputation) พบวา่ วธิักีารทดแทน์ให�คา่เฉลี�ยกำลงัสิองของ

ความคลาดเคล่�อน์ (MSE) ติ�ำกวา่วธิัค่ีาคาดหวงัสิงูสิดุ และวธิัี

กำลงัสิองน์�อยสิดุ ใน์ทกุสิถิาน์การณ์ข์องการทดลองที�ทำการ

ศุ่กษา

 ศุุภลักษณ์์ [4] ศุ่กษาและเปรียบเทียบประสิิทธัิภาพ

วิธัีการประมาณ์ค่าสิูญหายใน์การวางแผู้น์แบบจััตุิรัสิละติิน์ 

3 วิธัี ค่อ วิธัีกำลังสิองน์�อยสุิด วิธัีค่าคาดหวังสิูงสิุด และ 

วิธีัค่าทดแทน์พหุ (MI) ซ่ึ่�งพบว่ากรณ์ีที�ร�อยละของข�อมูล 

สิูญหายและสัิมประสิิทธัิ�การแปรผัู้น์มีค่ามากควรเล่อกใชั�วิธัี

ค่าทดแทน์พหุ ใน์การประมาณ์ค่าสูิญหาย แติ่สิำหรับกรณ์ี

ที�ร�อยละของข�อมูลสูิญหายและสัิมประสิิทธิั�การแปรผัู้น์มี

ค่าน์�อยพบว่า ค่าความคลาดเคล่�อน์สิัมบูรณ์์สิูงสิุดของทั�ง  

3 วิธัี มีค่าใกล�เคียงกัน์มาก ดังน์ั�น์จั่งควรเล่อกใชั�วิธัีกำลังสิอง

น์�อยสุิดใน์การประมาณ์ค่าสิูญหาย เน่์�องจัากสิะดวกและ

รวดเร็วกว่า 

 วสิิทุธัดิา [5] ศุก่ษาและเปรียบเทยีบประสิทิธิัภาพวธิักีาร

ประมาณ์ค่าสูิญหาย 3 วธิั ีคอ่ วธิักีารวน์ซึ่�ำ (Iterative) วธิัขีอง
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วลิคนิ์ซึ่ลั (Wilkinson) และวธิัเีคเน์ยีรเ์รสิเน์เบอรอ์มิพวิเทชันั์  

(K-Nearest Neighbor Imputation; KNN) ใน์แผู้น์แบบ 

แฟกทอเรียล 2 ปัจัจััยใน์บล็อกสิมบูรณ์์เชัิงสิุ่ม ซ่ึ่�งจัากการ

ศุ่กษาพบว่า ควรเล่อกใชั�การประมาณ์ค่าสิูญหายด�วยวิธัี 

เคเน์ียร์เรสิเน์เบอร์อิมพิวเทชััน์ 

 Lovelyn [6] ศุ่กษา และเปรียบเทียบประสิิทธัิภาพวิธัี

การประมาณ์ค่าสิูญหายด�วยวิธัีการติัดข�อมูลแบบแพร์ไวส์ิ  

(PD) วิธัีค่าทดแทน์พหุและวิธัีค่าคาดหวังสิูงสิุด ใน์แผู้น์แบบ

แฟกทอเรียลใน์บล็อกสิมบูรณ์เ์ชิังสิุม่ที�มกีารทำซึ่�ำ ซึ่่�งจัากผู้ล

การศุ่กษาพบว่า วิธัีค่าคาดหวังสิูงสิุดให�ประสิิทธัิภาพสูิงสุิด

เพราะคา่เฉลี�ย (Mean) คา่คลาดเคล่�อน์มาติรฐาน์ (Standard 

Error) และค่าพ ี(p-value) มคีา่ใกล�เคียงคา่จัรงิมากที�สิดุ เม่�อ

เทียบกับวิธัีการติัดข�อมูลแบบแพร์ไวสิ์ และวิธัีค่าทดแทน์พหุ 

 จัากงาน์วิจััยที�กล่าวมาข�างติ�น์พบว่า ยังไม่มีงาน์วิจััยใด 

ศุ่กษาและเปรียบเทียบวิธัีการประมาณ์ค่าสิูญหายใน์  

แผู้น์แบบแฟกทอเรียล 3 ปัจัจััยใน์บล็อกสิมบูรณ์์เชัิงสิุ่ม จั่ง

ทำให�ผูู้�วจิัยัสิน์ใจัศุก่ษาหวัข�อดังกลา่วน์ี� และจัากการทบทวน์

วรรณ์กรรมพบวา่ วธิัคีา่คาดหวังสิงูสิดุ วธิัคีา่ทดแทน์พห ุและ

วธิัเีคเนี์ยร์เรสิเน์เบอร์อมิพวิเทชันั์ ให�ประสิทิธิัภาพสูิงสุิด ทั�งน์ี�

ยงัพบวา่ มาติรวัดระยะหา่งซิึ่ติบีลอ็ก (City Block Distance)  

ที�ใชั�ใน์การคำน์วณ์หาระยะห่างระหว่างข�อมูลเป็น์มาติรวัด 

ระยะทางที�มีแน์วโน์�มให�ประสิิทธัิภาพสิูงสิุดสิำหรับการ

ประมาณ์ค่าสิูญหายด�วยวิธีัเคเน์ียร์เรสิเน์เบอร์อิมพิวเทชััน์  

ผูู้�วิจัยัจัง่มีความสิน์ใจัที�จัะศุก่ษา และเปรยีบเทียบประสิิทธัภิาพ 

วิธัีการประมาณ์ค่าสิูญหายสิำหรับแผู้น์แบบแฟกทอเรียล  

3 ปัจัจััยใน์บล็อกสิมบูรณ์์เชัิงสิุ่ม โดยใชั�วิธีัที�มีแน์วโน์�มให�

ประสิิทธัิภาพสิูงของงาน์วิจััยที�กล่าวมาข�างติ�น์ค่อวิธัีค่า 

คาดหวังสิูงสิุด วิธัีค่าทดแทน์พหุ 1 (MI1) วิธัีค่าทดแทน์พหุ 2  

(MI2) และวิธัเีคเน์ยีรเ์รสิ เน์เบอร์อมิพวิเทชันั์ (KNN) ซึ่่�งความ

แติกติ่างของวิธัีค่าทดแทน์พหุ 1 และวิธัีค่าทดแทน์พหุ 2 ใน์

การวิจััยครั�งน์ี�ค่อวิธัีค่าทดแทน์พหุ 1 ใชั�วิธัีซึ่ิติีบล็อกใน์การ

คำน์วณ์หาระยะหา่งระหว่างข�อมลูใน์การประมาณ์คา่สูิญหาย 

ด�วยวิธัเีคเนี์ยร์เรสิเน์เบอร์อมิพวิเทชันั์ ส่ิวน์วิธัค่ีาทดแทน์พห ุ2  

ใชั�วิธัียุคลิดใน์การคำน์วณ์หาระยะห่างระหว่างข�อมูลใน์การ

ประมาณ์ค่าสิูญหายด�วยวิธีัเคเน์ียร์เรสิเน์เบอร์อิมพิวเทชััน์  

โดยศุ่กษาภายใติ�สิถิาน์การณ์์การจัำลองข�อมูลที�แติกติ่างกัน์  

108 สิถิาน์การณ์ ์และเกณ์ฑ์ที�ใชั�ใน์การพิจัารณ์าเปรียบเทยีบ

ประสิิทธัิภาพของวิธัีการประมาณ์ค่าสูิญหาย ค่อ พิจัารณ์า

จัากค่าประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กําลังสิองเฉลี�ย (EMSE) 

โดยวิธัีใดมีค่าประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กําลังสิองเฉลี�ย 

(EMSE) ติ�ำที�สุิด วิธีันั์�น์จัะเป็น์วิธีัที�ให�ค่าประมาณ์ใกล�เคียง

กับค่าจัริงมากที�สิุด หร่ออาจักล่าวได�ว่าวิธัีน์ั�น์เป็น์วิธัีที�มี

ประสิิทธัิภาพมากที�สิุด

2. วิัสิด่ อ่ปกรณ์และวิิธิีการวิิจัย

 การประมาณ์ค่าสิญูหายสิำหรับแผู้น์แบบแฟกทอเรียล 

3 ปัจัจััยใน์บล็อกสิมบูรณ์์เชัิงสิุ่มครั�งนี์�จัำลองข�อมูลทั�งหมด 

108 สิถิาน์การณ์์ โดยมีวิธัีดำเน์ิน์การวิจััยดังน์ี�

2.1 กำหนดขนาดประชิากรและขนาดตััวิอย่าง 

 โดยการวจิัยัครั�งน์ี�กำหน์ดให�ประชัากรที�ใชั�ใน์การวจิัยัน์ี� 

เป็น์ข�อมูลที�ได�จัากการจัำลองสิถิาน์การณ์์การทดลองใน์แผู้น์

แบบแฟกทอเรยีล 3 ปัจัจััยใน์บล็อกสิมบูรณ์์เชัิงสิุ่ม ค่อ ปัจัจััย 

A ปัจัจััย B และปัจัจััย C โดยที�แติ่ละปัจัจััยมี 3, 4 และ 5 

ระดับ และกำหน์ดให�มีจัำน์วน์บล็อกเท่ากับ 3 บล็อก ทั�งน์ี�

ขน์าดประชัากรที�ใชั�ใน์การศุ่กษาเทา่กบั 160,000 และขน์าด

ติวัอยา่ง (n) เท่ากบั 81, 108, 135, 144, 180, 192, 225, 240,  

300 และ 375 ซึ่่�งสิามารถิเขียน์ติัวแบบได�ดังสิมการที� (1) 

  (1)

เม่�อ yijlq ค่อ ค่าสิังเกติจัากหน่์วยตัิวอย่างของปัจัจััย A 

ระดับ i ปัจัจััย B ระดับที� j ปัจัจััย C ระดับที� l และบล็อกที� q  

โดยที� 

 μ ค่อ ค่าเฉลี�ยของประชัากร

 Bq ค่อ อิทธัิพลของบล็อกที� q

 αi ค่อ อิทธัิพลของปัจัจััย A ระดับที� i

 Bj ค่อ อิทธัิพลของปัจัจััย B ระดับที� j

 γl ค่อ อิทธัิพลของปัจัจััย C ระดับที� l
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 (αβ)ij ค่อ อิทธัิพลร่วมของปัจัจััย A ระดับที� i และ

ปัจัจััย B ระดับที� j

 (αγ)il ค่อ อิทธัิพลร่วมของปัจัจััย A ระดับที� i  และ

ปัจัจััย C ระดับที� l

 (βγ)jl ค่อ อิทธัิพลร่วมของปัจัจััย B ระดับที� j  และ

ปัจัจััย C ระดับที� l

 (αβγ)ijl ค่อ อิทธัิพลร่วมของปัจัจััย A ระดับที� i  ปัจัจััย 

B ระดับที� j และปัจัจััย C ระดับที� l

 εijlq คอ่ ความคลาดเคล่�อน์ของคา่สิงัเกติจัากหน่์วย

ติัวอย่างของปัจัจััย A ระดับที� i ปัจัจััย B ระดับที� j ปัจัจััย C 

ระดับที� l  และบล็อกที� q โดยที� 

 

2.2 จำลองข้อมูลด้วิยเทีค่นิค่มอนตัิค่าร์โล

 โดยใชั�โปรแกรม R กำหน์ดให�ข�อมลูมกีารแจักแจังปรกติิ 

ที�มค่ีาเฉลี�ยประชัากร เท่ากับ 50 และค่าสัิมประสิทิธัิ�การแปรผู้นั์  

(C.V.) เทา่กับ 10% และ 50% และเพ่�อทำให�การจัำลองข�อมลู

มีหลักเกณ์ฑ์มากข่�น์ จั่งกำหน์ดให�  

  โดยค่าคงที� h เท่ากับ 3 

เน์่�องจัากใน์การวิจััยครั�งน์ี�พบว่า เม่�อกำหน์ดให�ค่าคงที� h มี

ค่าแติกติ่างกัน์ กล่าวค่อกำหน์ดให� h = 1, 2 และ 3 พบว่า

คา่ความแปรปรวน์ของคา่สิงัเกติมคีา่ไมแ่ติกติา่งกนั์ ดงัน์ั�น์ใน์

บทความงาน์วิจััยที�น์ำเสิน์อใน์ครั�งน์ี�ผูู้�วิจััยจั่งเล่อกค่า h = 3 

มาน์ำเสิน์อเท่าน์ั�น์ 

เม่�อ  ค่อ ความแปรปรวน์อิทธัิพลของบล็อก

  ค่อ ความแปรปรวน์ของอิทธัิพลของปัจัจััย A 

  ค่อ ความแปรปรวน์ของอิทธัิพลของปัจัจััย B

  ค่อ ความแปรปรวน์ของอิทธัิพลของปัจัจััย C

  คอ่ ความแปรปรวน์ของอิทธัพิลรว่มของปัจัจััย A 

และปัจัจััย B 

  คอ่ ความแปรปรวน์ของอิทธัพิลรว่มของปัจัจััย A 

และปัจัจััย C

  คอ่ ความแปรปรวน์ของอทิธัพิลรว่มของปัจัจัยั B 

และปัจัจััย C

  คอ่ ความแปรปรวน์ของอิทธัพิลรว่มของปัจัจััย A 

ปัจัจััย B และปัจัจััย C

  ค่อ ความแปรปรวน์ของความคลาดเคล่�อน์ของค่า

สิังเกติ

เน์่�องจัาก 

และ 

เม่�อ  ค่อ ค่าสิัมประสิิทธัิ�การแปรผู้ัน์ของค่า

สิงัเกติจัากหน์ว่ยติวัอยา่งของปจััจัยั A ระดบั i ปจััจัยั B ระดบั 

ที� j ปัจัจััย C ระดับที� l และบล็อกที� q

  ค่อ สิ่วน์เบี�ยงเบน์มาติรฐาน์ของค่าสัิงเกติ

จัากหน์่วยติัวอย่างของปัจัจััย A ระดับ i ปัจัจััย B ระดับที� j 

ปัจัจััย C ระดับที� l และ บล็อกที� q

จั่งได�ว่า 

และเน์่�องจัาก 

 ดังน์ั�น์ความแปรปรวน์ของค่าสิังเกติ    เท่ากับ 25 

และ 625 ติามลำดับ

 จัากน์ั�น์สิุ่มข�อมูลติัวอย่างขน์าด 81, 108, 135, 144, 

180, 192, 225, 240, 300 และ 375 จัากข�อมูลประชัากร

2.3 สิ่่มตััดข้อมูล

 สิำหรับติัวแปรติอบสิน์องให�มีการสิูญหายแบบสิุ่ม 

(MAR) และติรวจัสิอบรูปแบบการสิูญหายของข�อมูล ถิ�าหาก

ข�อมูลสูิญหายใน์แถิวเดียวกัน์หมด จัะติ�องดำเน์ิน์การสุ่ิมติัด

ให�ข�อมูลสูิญหายอีกครั�ง ทั�งนี์�กำหน์ดให�ร�อยละของข�อมูล

สิูญหายมี 2 ระดับ ค่อ ร�อยละ 5 และ 10 ของขน์าดติัวอย่าง

2.4 ประมาณค่่าสิูญหายด้วิยวิิธิีตั่างๆ

 2.4.1 วธิัคีา่คาดหวงัสิงูสิดุ (EM) เปน็์กระบวน์การวน์ซึ่�ำ  

เพ่�อใชั�สิำหรบัหาค่าประมาณ์ภาวะน่์าจัะเป็น์สูิงสิดุ (Maximum  

Likelihood) ของพารามิเติอร์ เม่�อมีข�อมูลบางสิ่วน์เกิดการ

สิูญหาย ซึ่่�งถิูกเสิน์อโดย Dempster และคณ์ะ [7] และใน์

การประมาณ์ค่าสิญูหายด�วยวิธันี์ี�ติ�องทำการพจิัารณ์ากอ่น์ว่า
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คา่สิงัเกติที�เหลอ่อยู่น์ั�น์มกีารแจักแจังแบบใด ถิ�ามกีารแจักแจัง

ปรกติิสิามารถิดำเนิ์น์การต่ิอไปได� [2] แติ่ถิ�าข�อมูลไม่มีการ 

แจักแจังปรกติจิัะดำเน์นิ์การจัำลองข�อมลูชุัดใหม่ โดยงาน์วจิัยัน์ี� 

สิมมติิให�ค่าสัิงเกติ Y หร่อ Y = (Ymis, Yobs) มี n ค่า ซึ่่�ง

ประกอบด�วย 2 สิ่วน์ ค่อ Ymis และ Yobs เม่�อ Ymis แทน์ ค่า

สิังเกติที�สิูญหาย มีจัำน์วน์ m ค่า และ Yobs แทน์ ค่าสิังเกติที�

เก็บรวบรวมมาได� มีจัำน์วน์ n–m ค่า ใน์ที�น์ี�กำหน์ดให�ปัจัจััย 

A มี a ระดับ ปัจัจััย B มี b ระดับ ปัจัจััย C มี c ระดับ และ

บล็อกมี ω บล็อก และเน์่�องจัากการวิจััยครั�งนี์�กำหน์ดให�มี  

3 บล็อก เพราะฉะน์ั�น์ ω = 3 โดยวิธัีค่าคาดหวังสิูงสิุด (EM) 

มีขั�น์ติอน์การดำเน์ิน์การดังน์ี�

 ขั�น์ติอน์ที� 1 การประมาณ์ค่าคาดหวัง (E-step) ซึ่่�งเป็น์ 

ขั�น์ติอน์ใน์การหาค่าคาดหวงัของค่าสิญูหายภายใติ�เง่�อน์ไขของ 

ชัดุข�อมูลที�ไม่มกีารสูิญหายและพารามิเติอร์ติวัปัจัจุับนั์ เพ่�อน์ำ 

ค่าคาดหวังที�ได�น์ี�ไปประมาณ์ค่าสิูญหาย โดยคำน์วณ์ได�จัาก

  (2)

  (3)

 เม่�อ t = 0,1,2,... สิำหรับพารามิเติอร์ติัวปัจัจัุบัน์ค่อ  

θ(y) = (μ(t), σ(t)) และกำหน์ดให�พารามิเติอร์เริ�มติ�น์ค่อ μ(o) 

และ (σ(o))2 ดังน์ี�

                       และ 

 ขั�น์ติอน์ที� 2 การใชั�ค่าสิูงสิุด (M-step) ซึ่่�งเป็น์การ

ประมาณ์ค่าโดยวิธีัภาวะน่์าจัะเป็น์สูิงสุิดของพารามิเติอร์

จัากข�อมูลที�ไม่มีการสิูญหาย และทดแทน์ค่าสิูญหายด�วย

ค่าที�ได�จัากขั�น์ติอน์การประมาณ์ค่าคาดหวัง (E-step) และ

ทำการประมาณ์ค่าคาดหวังซึ่�ำ เพ่�อเปรียบเทียบจัน์ได�ค่าที�

เปลี�ยน์แปลงน์�อยมาก และใชั�คา่น์ั�น์สิร�างคา่ทดแทน์คา่ข�อมลู

สิูญหาย โดยหาได�จัาก

  (4)

  (5)

 เม่�อ t = 0,1,2,... และทำการวน์ซึ่�ำใน์สิมการที� (2)–(5) 

จัน์กระทั�ง μ(t+1) และ ลู่เข�าสิู่ค่าคงที� 

เม่�อ  ค่อ ผู้ลรวมของค่าสิังเกติที�เก็บรวบรวมมาได�

  ค่อ ผู้ลรวมกำลังสิองของค่าสัิงเกติที�เก็บ

รวบรวมมาได�

  ค่อ คา่คาดหวงัของผู้ลรวมของค่า

สิังเกติที�เก็บรวบรวมมาได�

  ค่อ ค่าคาดหวังของผู้ลรวมกำลัง

สิองของค่าสิังเกติที�เก็บรวบรวมมาได�

 μ(t) ค่อ ค่าเฉลี�ยที�ได�จัากการประมาณ์ค่ารอบที� t

 α(t) ค่อ สิ่วน์เบี�ยงเบน์มาติรฐาน์ที�ได�จัากการประมาณ์ 

ค่ารอบที� t

  ค่อ ติัวประมาณ์ของค่าเฉลี�ย

  ค่อ ติัวประมาณ์ของสิ่วน์เบี�ยงเบน์มาติรฐาน์

 2.4.2 วิธัีค่าทดแทน์พหุ (MI) ได�แน์วคิดมาจัากวิธัี  

Simple Imputation ซึ่่�งถิกูเสิน์อโดย Rubin [8] เพ่�อน์ำมาใชั� 

ใน์การแก�ปัญหาเม่�อข�อมลูมกีารสูิญหายแบบสุ่ิม โดยแต่ิละข�อมลู 

สิูญหายจัะถิูกแทน์ที�ด�วยชัุดของข�อมูลติั�งแติ่ 2 ชัุดข่�น์ไป เพ่�อ

สิร�างข�อมูลที�สิมบูรณ์์จัำน์วน์ x ชัดุ โดยที� x = 0,1,2,... ทั�งน์ี�ค่า x  

ใน์ชั่วงดังกล่าวติ�องเพียงพอที�จัะให�ผู้ลลัพธั์ที�มีประสิิทธัิภาพ 

โดยสิามารถิคำน์วณ์หาประสิิทธิัภาพของการประมาณ์ค่า 

ได�จัาก [9]

 ประสิิทธัิภาพของการประมาณ์ค่า = 

เม่�อ γ แทน์ ร�อยละของข�อมูลสิูญหาย

 วิธัีค่าทดแทน์พหุ ประกอบด�วย 3 ขั�น์ติอน์ ดังน์ี�

 ขั�น์ติอน์ที� 1 ขั�น์ติอน์การสิร�างข�อมลูสูิญหาย และน์ำคา่ 

ที�ได�ไปทดแทน์ข�อมูลสิูญหายได�เป็น์ชัุดข�อมูลที�สิมบูรณ์์ แติ่

ทำซึ่�ำเพ่�อให�ได�ชัุดข�อมูลหลายๆ ชัุด โดยใน์การวิจััยครั�งนี์� 
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ดำเนิ์น์การสิร�างข�อมูลที�สิมบูรณ์์ 4 ชัุด (x = 4) ซึ่่�งมาจัาก

การประมาณ์ค่าด�วยวิธัีค่าเฉลี�ย (Mean Imputation) วิธัีค่า

มัธัยฐาน์ (Median Imputation) วิธัีค่าคาดหวังสิูงสิุด และ

วิธัีเคเนี์ยร์เรสิเน์เบอร์อิมพิวเทชััน์ และเน่์�องจัากใน์การวิจััย

ครั�งน์ี�มีร�อยละการสิูญหายของข�อมูลเท่ากับร�อยละ 5 และ 

10 เม่�อน์ำไปคำน์วณ์หาประสิิทธัิภาพของการประมาณ์ค่า

จัะได�ว่าการประมาณ์ค่าจัะมีประสิิทธัิภาพร�อยละ 98.77 

และ 97.56 ติามลำดับ เม่�อน์ำไปเทียบกับการสิร�างข�อมูลที�

สิมบูรณ์์ 5 ชัุด (x = 5) การประมาณ์ค่าจัะมีประสิิทธัิภาพ 

เพิ�มข่�น์เลก็น์�อยเปน็์ ร�อยละ 99.01 และ 98.04 ติามลำดับ ดงัน์ั�น์ 

การสิร�างข�อมูลที�สิมบูรณ์์ 4 ชัุด จั่งเพียงพอที�จัะให�ผู้ลลัพธั์ที�

มีประสิิทธัิภาพ

 ขั�น์ติอน์ที� 2 การวิเคราะห์ข�อมูลแติ่ละชัุดแยกกัน์ เพ่�อ

ประมาณ์ค่าพารามิเติอร์จัากข�อมูลแติ่ละชัุด ใน์ขั�น์ติอน์น์ี�จัะ

มีค่าพารามิเติอร์ที�สิน์ใจัเท่ากับจัำน์วน์ชัุดข�อมูลที�สิร�างข่�น์ใน์

ขั�น์ติอน์แรก 

 ขั�น์ติอน์ที� 3 การรวบรวมผู้ลที�ได�มาสิรุปค่าที�จัะใชั�แทน์

ค่าสูิญหายทั�งหมด โดยการน์ำค่าประมาณ์พารามิเติอร์ที�

คำน์วณ์ได�จัากแติ่ละชัุดข�อมูลมารวมกัน์ด�วยการเฉลี�ย เพ่�อ

น์ำค่าที�ได�ไปสิร�างข�อมูลสิูญหาย

 ใน์งาน์วจิัยัน์ี�วธิัคีา่ทดแทน์พห ุ1 และวธิัคีา่ทดแทน์พห ุ2  

แติกต่ิางกัน์ที�ขั�น์ติอน์ที� 1 โดยวิธัคีา่ทดแทน์พหุ 1 ใชั�วิธัซีึ่ติิบีลอ็ก  

(City Block Distance) ดังสิมการที� (6) ใน์การคำน์วณ์หา

ระยะห่างระหว่างข�อมูลใน์การประมาณ์ค่าสูิญหายด�วยวิธัี 

KNN ใน์ขณ์ะที�วิธัีค่าทดแทน์พหุ 2 ใชั�วิธัียุคลิด (Euclidean 

Distance) ซึ่่�งน์ิยมใชั�กัน์เป็น์สิ่วน์ใหญ่ [10] ใน์การคำน์วณ์

หาระยะหา่งระหวา่งข�อมลูใน์การประมาณ์คา่สิญูหายด�วยวธิัี 

KNN ดังน์ั�น์การสิร�างข�อมูลสิูญหายที�ได�จั่งมีค่าติ่างกัน์ 

 2.4.3 วิธัีเคเน์ียร์เรสิเน์เบอร์อิมพิวเทชััน์ (KNN) เป็น์วิธัี

การคำน์วณ์หาข�อมลูที�อยูใ่กล�กบัข�อมลูสิญูหายมากที�สิดุ k ติวั 

ซึ่่�งก็ค่อมีระยะห่างระหว่างข�อมูลสูิญหายที�ติ�องการพิจัารณ์า

กบัข�อมูลที�เก็บรวบรวมมาได�ติ�ำที�สิดุ k ติวั [11] โดยมีขั�น์ติอน์

ดังน์ี�

 ขั�น์ติอน์ที� 1 กำหน์ดค่าคงที� k เพ่�อใชั�ใน์การพิจัารณ์า

จัำน์วน์สิมาชัิกที�ใกล�ที�สิุด โดยที� Duba และ Hart [12] ได�

เสิน์อให�               เม่�อ n–m ค่อ จัำน์วน์ค่าสิังเกติที�เก็บ

รวบรวมมาได� 

 ขั�น์ติอน์ที� 2 คำน์วณ์หาระยะหา่งระหวา่งคา่สิงัเกติของ

ข�อมูลที�สิูญหายที�ติ�องการพิจัารณ์ากับค่าสัิงเกติของข�อมูลที�

เก็บรวบรวมมาได� โดยใชั�ข�อมูลที�เก็บรวบรวมข�อมูลมาได�ใน์

แถิวเดยีวกนั์กบัข�อมลูที�สิญูหาย และคำน์วณ์ด�วยวธิัซีึ่ติิบีลอ็ก 

[13] ซึ่่�งมีรูปแบบการคำน์วณ์ดังน์ี�

  (6)

เม่�อ d(yb, yc) ค่อ ระยะห่างระหว่างข�อมูลแถิวที� b และข�อมูล

แถิวที� c

 p ค่อ จัำน์วน์คอลัมน์์ใน์แถิวที�มีข�อมูลสิูญหาย

 yb,q ค่อ ค่าสิังเกติที�สิูญหาย แถิวที� b คอลัมน์์ที� q

 yc,q ค่อ ค่าสิังเกติที�เก็บมาได� แถิวที� c คอลัมน์์ที� q

 ติวัอยา่งการคำน์วณ์หาระยะหา่งระหวา่งข�อมลูด�วยวธิัี 

ซึ่ติิบีล็อกใน์การประมาณ์คา่สูิญหายด�วยวธิัเีคเน์ยีรเ์รสิเน์เบอร์

อิมพิวเทชััน์ ดังข�อมูลแสิดงใน์ติารางที� 1 

ตัารางทีี� 1 ข�อมูลจัากแผู้น์แบบแฟกทอเรียล 3 ปัจัจััยใน์

บล็อกสิมบูรณ์์เชัิงสิุ่ม 

C1 C2 C3

R1 46.7641 60.68464 49.87981

R2 49.21649 NA 53.37298

R3 49.18564 50.658 48.03401

 ระยะห่างระหว่างข�อมูลด�วยวิธัีซึ่ิติีบล็อก กรณ์ีมีข�อมูล 

สิูญหาย 1 ค่า คำน์วณ์ได�ดังน์ี�

 

 

 ขั�น์ติอน์ที� 3 เรียงลำดับระยะห่างระหว่างข�อมูล แล�ว

พจิัารณ์าเลอ่กข�อมูลที�ใกล�กบัข�อมลูสิญูหายมากที�สิดุ k จัำน์วน์
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 ขั�น์ติอน์ที� 4 ประมาณ์ค่าสูิญหายจัากค่าเฉลี�ยของข�อมูล

ที�ใกล�กับข�อมูลสิูญหายมากที�สิุด ดังสิมการที� (7)

  (7)

เม่�อ  ค่อ ค่าสิังเกติที�สิูญหายที�ได�จัากการประมาณ์ค่า

ใหม่ค่าที� r

 yr ค่อ ค่าสิังเกติที�เก็บมาได�ที�ติรงกับค่าสิังเกติที�

สิูญหายค่าที� r

 k ค่อ ค่าคงที� ซึ่่�ง 

 n–m ค่อ จัำน์วน์ค่าสิังเกติที�เก็บรวบรวมมาได� 

 หลังจัากน์ั�น์แทน์ค่าสิังเกติที�สิูญหายด�วยค่าเฉลี�ยของ

ข�อมูลที�อยู่ใกล�ที�สิุด

2.5 ค่ำนวิณหาค่่าประมาณค่วิามค่ลาดเค่ล่�อนกาํลงัสิองเฉลี�ย  

(EMSE) 

 เพ่�อใชั�เป็น์เกณ์ฑ์ใน์การเปรียบเทียบประสิิทธัิภาพของ

วิธัีการประมาณ์ค่าสิูญหาย โดยมีวิธัีการคำน์วณ์ดังน์ี�

1) คำน์วณ์หาค่าประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กําลัง 

สิองเฉลี�ย (MSE) รอบที� l ของค่าสิังเกติจัากสิูติรสิมการที� (8)

  (8)

เม่�อ yh,l ค่อ ค่าจัริงที� h ที�ได�จัากการจัำลองซึ่�ำรอบที� l

  คอ่ คา่ประมาณ์ค่าที� h ที�ได�จัากการประมาณ์ค่าซึ่�ำ

รอบที� l

 m ค่อ จัำน์วน์ข�อมูลสิูญหาย

2) คำน์วณ์หาค่าประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กําลัง

สิองเฉลี�ย (EMSE) ของค่าสิังเกติดังสิมการที� (9)

   (9)

เม่�อ MSEl(Y) ค่อ ค่าประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กําลังสิอง

เฉลี�ย (MSE) รอบที� l ของค่าสิังเกติ

 ใน์งาน์วิจััยนี์�จัะทำการทดลองซึ่�ำใน์แต่ิละสิถิาน์การณ์์ 

2,000 รอบ โดยจัะพจิัารณ์าวา่ถิ�าวธิักีารประมาณ์คา่สิญูหาย

วธิัใีดมคีา่ประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กาํลงัสิองเฉลี�ย (EMSE) 

ติ�ำที�สุิด วิธัีน์ั�น์จัะเป็น์วิธัีที�ให�ค่าประมาณ์ใกล�เคียงกับค่าจัริง

มากที�สิุด หร่ออาจักล่าวได�ว่าวิธัีน์ั�น์เป็น์วิธัีที�มีประสิิทธิัภาพ

สิูงสิุด 

3. ผลการทีดลอง

 จัากการจัำลองข�อมูลด�วยเทคน์ิคมอน์ติิคาร์โล จัำน์วน์ 

108 สิถิาน์การณ์์ และทำการทดลองซึ่�ำใน์แติ่ละสิถิาน์การณ์์ 

2,000 รอบ เพ่�อประมาณ์ค่าสูิญหายสิำหรับแผู้น์แบบ 

แฟกทอเรียล 3 ปัจัจััยใน์บล็อกสิมบูรณ์์เชัิงสิุ่มด�วยวิธั ี

คา่คาดหวังสูิงสุิด (EM) วธิัคีา่ทดแทน์พหุ 1 (MI1) วธิัคีา่ทดแทน์ 

พหุ 2 (MI2) และวิธัีเคเน์ียร์เรสิเน์เบอร์อิมพิวเทชััน์ (KNN)  

ได�ผู้ลการวิจััยดังแสิดงใน์ติารางที� 2 ถิ่งติารางที� 4 ดังน์ี�

 ผู้ลการวิจััยการประมาณ์ค่าสูิญหายสิำหรับแผู้น์แบบ

แฟกทอเรียล 3 ปัจัจััยใน์บล็อกสิมบูรณ์์เชัิงสุ่ิมที�มีจัำน์วน์

บล็อกเท่ากับ 3 ดังติารางที� 1, 2 และ 3 สิรุปได�ดังน์ี�

1) เม่�อพิจัารณ์าจัำน์วน์ปัจัจััยจัะพบว่า ทั�งใน์กรณ์ีที�

จัำน์วน์ปัจัจััยเท่ากัน์ และกรณ์ีที�จัำน์วน์ปัจัจััยไม่เท่ากัน์ วิธัี 

เคเน์ยีร์เรสิเน์เบอร์อิมพวิเทชันั์ มค่ีาประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์ 

กําลังสิองเฉลี�ยติ�ำสิุด ซึ่่�งพบว่า จัำน์วน์ปัจัจััยที�เท่ากัน์หร่อไม่

เทา่กนั์ไมม่ผีู้ลติอ่ประสิิทธัภิาพของวธิักีารประมาณ์คา่สิญูหาย

2) เน์่�องจัากใน์งาน์วิจััยนี์�กำหน์ดให�ค่าสิัมประสิิทธิั� 

การแปรผู้ัน์ (C.V.) เท่ากับ 10% และ 50% เม่�อค่าคงที� h 

เท่ากับ 3 จั่งได�ว่าความแปรปรวน์ของค่าสิังเกติ ( ) เท่ากับ 

25 และ 625 ติามลำดับ ดงัน์ั�น์เม่�อพิจัารณ์าค่าประมาณ์ความ

คลาดเคล่�อน์กําลังสิองเฉลี�ย พบว่า เม่�อค่าสิัมประสิิทธัิ�การ

แปรผัู้น์ (C.V.) มีค่าเพิ�มข่�น์ ความแปรปรวน์ของค่าสัิงเกติ

จัะเพิ�มข่�น์ และเม่�อความแปรปรวน์ของค่าสิังเกติเพิ�มข่�น์ มี

แน์วโน์�มทำให�ค่าประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กําลังสิองเฉลี�ย  

มีค่าเพิ�มข่�น์ติามไปด�วยเชั่น์กัน์

3) ใน์ทุกสิถิาน์การณ์์ของการศุ่กษาพบว่ า  วิ ธั ี

เคเนี์ยร์เรสิเน์เบอร์อิมพิวเทชััน์ จัะให�ค่าประมาณ์ความ

คลาดเคล่�อน์กําลังสิองเฉลี�ยติ�ำ สุิด จั่งกล่าวได� ว่าวิธั ี

เคเน์ียร์เรสิเน์เบอร์อิมพิวเทชััน์ มีแน์วโน์�มให�ประสิิทธัิภาพ
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ธััญรดา ชััยขจรวััฒน์์ และคณะ, “การเปรียบเทีียบประสิิทีธัิภาพวัิธัีการประมาณค่าสิูญหายของตััวัแปรตัอบสิน์องสิำหรับแผน์แบบแฟกทีอเรียล 3  

ปัจจัยใน์บล็อกสิมบูรณ์เชัิงสิ่่ม.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 2, Apr.–Jun. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2565

ตัารางทีี� 2 ค่าประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กำลังสิองเฉลี�ยของการประมาณ์ค่าสิูญหายทั�ง 4 วิธัี เม่�อปัจัจััย A มี 3 ระดับ
จำนวินปัจจัย A 3
จำนวินปัจจัย B 3 4 5
จำนวินปัจจัย C 3 4 5 3 4 5 3 4 5

ข�อ
มูล

สิูญ
หา

ยร
�อย

ละ
 5   = 25

EM 54.83618 52.22104 52.7111 56.16509 53.01584 53.66945 56.85091 56.73382 52.82985
MI1 55.05089 52.21956 53.15863 56.70702 53.1872 54.44403 55.02762 52.07811 50.61329
MI2 3317.75 1623.799 1777.378 700.7083 2488.512 1533.963 3620.616 631.0163 526.6475
KNN 30.51706 28.53236 28.55324 31.42628 28.55173 28.83089 30.26576 30.34731 28.18913

   = 625

EM 22912.24 23843.79 23535.4 22455.48 23599.25 22849.13 22090.8 22456.89 22288.33
MI1 23458.17 22395.46 22635.15 22566.95 22563.96 21868.03 22717.84 23556.68 21733.12
MI2 260036.9 440369.8 156278.9 680509.3 42782.07 76258.94 49071.09 79288.21 51746.92
KNN 12618.42 13052.63 12496.43 12494.12 12446.09 12176.04 12476.34 12579.65 11698.62

ข�อ
มูล

สิูญ
หา

ยร
�อย

ละ
 1

0

   = 25

EM 53.82513 54.69676 53.76136 54.67204 54.00654 54.65059 53.6196 54.10663 54.41685
MI1 55.22548 53.67534 52.39187 53.78817 52.30702 51.78341 52.77193 54.10197 51.53134
MI2 1403.511 924.8652 912.4614 1034.673 528.0239 1416.758 6951.634 865.7354 1429.488
KNN 30.42651 31.03443 29.10014 29.74221 29.13676 29.3601 30.20818 29.67245 29.54671

   = 625

EM 22621.66 22448.07 22834.6 23415.05 22152.22 22601.06 23067.28 23704.94 22366.92
MI1 22184.63 23194.65 22089.18 22625.65 21440.83 21722.94 21652.18 21621.19 21794.48
MI2 186390.8 373317.7 73365.64 39260.37 185846.8 32779.8 164563.1 155882.1 60939.71
KNN 12512.85 13052.73 12389.96 13224.52 12212.98 12122.54 12341.03 12665.98 12172.97

หมายเหตั่: ติัวหน์า หมายถิ่ง ค่าประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กำลังสิองเฉลี�ยติ�ำที�สิุดใน์สิถิาน์การณ์์น์ั�น์

ตัารางทีี� 3 ค่าประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กำลังสิองเฉลี�ยของการประมาณ์ค่าสิูญหายทั�ง 4 วิธัี เม่�อปัจัจััย A มี 4 ระดับ
จำนวินปัจจัย A 4
จำนวินปัจจัย B 3 4 5
จำนวินปัจจัย C 3 4 5 3 4 5 3 4 5

ข�อ
มูล

สิูญ
หา

ยร
�อย

ละ
 5

  = 25

EM 54.07452 55.33826 54.7892 57.74635 54.63667 56.39958 55.59649 54.18959 56.3274
MI1 55.61977 52.71921 54.31887 56.79804 53.36156 55.53407 53.24105 53.44824 53.42784
MI2 1575.271 3032.425 1726.38 661.015 1480.208 3084.428 617.189 1143.699 1061.527
KNN 29.14396 29.86641 29.10879 31.49534 28.7483 29.55774 29.09804 28.87255 29.17042

   = 625

EM 23172.96 22540.9 22349.02 23719.7 23179.48 23287.78 22881.98 23574.22 23002.47
MI1 22495.33 22148.83 22227.54 22545.98 22535.66 22959.58 22570.82 22335.02 22706.38
MI2 206098.2 285247 195002.6 42337.29 208715.6 200833.1 610476.8 93946.98 44272.87
KNN 13021.15 12232.79 11978.3 12586.38 12211.46 12235.69 12499.58 12302.36 12209.64

ข�อ
มูล

สิูญ
หา

ยร
�อย

ละ
 1

0

   = 25

EM 54.57817 55.33655 54.27769 53.03452 56.29976 54.53241 54.33059 55.0475 56.72438
MI1 53.42512 51.80532 52.62701 52.62846 52.02882 53.53306 53.94203 51.85477 54.43124
MI2 3858.245 892.2146 513.0816 1500.048 1061.912 2220.711 1476.236 1097.603 3687.785
KNN 30.39533 29.42599 29.12093 29.15183 29.33359 29.14413 29.99602 29.23972 29.57197

   = 625

EM 23130.68 22030.41 22848.7 23095.12 23174.45 23304.74 22287.27 23145.53 22516.01
MI1 23031.17 22711.16 21604.89 22181.91 21628.54 22592.92 21536.51 21978.17 22193.28
MI2 443982.2 46621.89 67166.71 140526.2 85359.62 92150.68 26620.03 50012.53 191554.6
KNN 12876.07 12631.48 12375.73 12511.11 12204.14 12449.55 12377.24 12036.21 12149.21

หมายเหตั่: ติัวหน์า หมายถิ่ง ค่าประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กำลังสิองเฉลี�ยติ�ำที�สิุดใน์สิถิาน์การณ์์น์ั�น์
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ธััญรดา ชััยขจรวััฒน์์ และคณะ, “การเปรียบเทีียบประสิิทีธัิภาพวัิธัีการประมาณค่าสิูญหายของตััวัแปรตัอบสิน์องสิำหรับแผน์แบบแฟกทีอเรียล 3  

ปัจจัยใน์บล็อกสิมบูรณ์เชัิงสิ่่ม.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 2, Apr.–Jun. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2565

สิูงสิุด รองลงมาค่อวิธีัค่าทดแทน์พหุ 1 และลำดับถิัดมาค่อ

วิธัีค่าคาดหวังสิูงสิุด น์อกจัากน์ี�ยังได�อีกว่าวิธัีที�มีแน์วโน์�ม

ให�ประสิิทธัิภาพติ�ำสิุด ค่อ วิธัีค่าทดแทน์พหุ 2 เน์่�องจัากให�

ค่าประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กําลังสิองเฉลี�ยสิูงสิุดใน์ทุก

สิถิาน์การณ์์

4. อภิปรายผลและสิร่ป

1) จัากการจัำลองข�อมลูพบวา่ เม่�อกำหน์ดให�แติล่ะติวั

แบบมีจัำน์วน์บล็อก 3, 4 และ 5 บล็อก พบว่า จัำน์วน์บล็อก

ที�แติกติ่างกัน์ไม่มีผู้ลติ่อค่าประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กําลัง

สิองเฉลี�ย จั่งกล่าวได�ว่าจัำน์วน์บล็อกมีแน์วโน์�มที�ไม่มีผู้ลติ่อ

ค่าประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กําลังสิองเฉลี�ย ใน์งาน์วิจััยน์ี�

จั่งน์ำเสิน์อติารางผู้ลการวิจััยเพียงแค่จัำน์วน์บล็อกเท่ากับ  

3 บล็อกเท่าน์ั�น์ กล่าวค่อไม่ว่าจัะใชั�จัำน์วน์บล็อกเป็น์ 3, 

4 หร่อ 5 พบว่า ผู้ลการวิจััยยังคงเหม่อน์เดิม น์ั�น์ค่อวิธั ี

เคเน์ียร์เรสิเน์เบอร์อิมพิวเทชััน์ให�ประสิิทธิัภาพสูิงสุิด ใน์ทุก

สิถิาน์การณ์์ของการศุ่กษา

2) ค่าคงที� h เป็น์ค่าที�กำหน์ดข่�น์เพ่�อใชั�ใน์การศุ่กษา

ขน์าดความแปรปรวน์ของความคลาดเคล่�อน์ของการทดลอง 

เม่�อกำหน์ดให�ค่าสัิมประสิิทธัิ�การแปรผัู้น์ (C.V.) เท่ากัน์ 

และค่าคงที� h มีค่าเพิ�มข่�น์ จัะทำให�ความแปรปรวน์ของ

ความคลาดเคล่�อน์ของค่าสัิงเกติลดลง แติ่ค่าคงที� h ไม่มี

ผู้ลติ่อความแปรปรวน์ของค่าสิังเกติ เน์่�องจัากค่าคงที� h ใน์

ระดบัต่ิางๆ ที�ค่าสิมัประสิิทธัิ�การแปรผัู้น์ (C.V.) เท่ากนั์ ความ

แปรปรวน์ของค่าสิังเกติจัะไม่ติ่างกัน์

3) ใน์การประมาณ์ค่าสิญูหายจัะติ�องติรวจัสิอบรูปแบบ

การสิญูหายของข�อมลูกอ่น์เสิมอ กลา่วคอ่ เม่�อใดกต็ิามที�ข�อมลู

เกดิการสิญูหายใน์แถิวเดียวกนั์หมด จัะไมส่ิามารถิประมาณ์ค่า 

สิูญหายด�วยวิธัีเคเนี์ยร์เรสิเน์เบอร์อิมพิวเทชััน์ได� เน่์�องจัาก 

ไม่สิามารถิคำน์วณ์หาระยะห่างระหว่างข�อมลู เพ่�อน์ำมาพจิัารณ์า 

เล่อกข�อมูลที�ใกล�กับข�อมูลสิูญหายมากที�สิุด k จัำน์วน์ได�

4) วิธัีเคเนี์ยร์เรสิเน์เบอร์อิมพิวเทชััน์ มีแน์วโน์�มให�

ประสิทิธัภิาพสิงูสิดุ ซึ่่�งสิอดคล�องกบัผู้ลการวจิัยัของวสิิทุธัดิา  

[5] 

ตัารางทีี� 4 ค่าประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กำลังสิองเฉลี�ยของการประมาณ์ค่าสิูญหายทั�ง 4 วิธัี เม่�อปัจัจััย A มี 5 ระดับ
จำนวินปัจจัย A 5
จำนวินปัจจัย B 3 4 5
จำนวินปัจจัย C 3 4 5 3 4 5 3 4 5

ข�อ
มูล

สิูญ
หา

ยร
�อย

ละ
 5   = 25

EM 54.83618 52.22104 52.7111 56.16509 53.01584 53.66945 56.85091 56.73382 52.82985
MI1 55.05089 52.21956 53.15863 56.70702 53.1872 54.44403 55.02762 52.07811 50.61329
MI2 3317.75 1623.799 1777.378 700.7083 2488.512 1533.963 3620.616 631.0163 526.6475
KNN 30.51706 28.53236 28.55324 31.42628 28.55173 28.83089 30.26576 30.34731 28.18913

   = 625

EM 22912.24 23843.79 23535.4 22455.48 23599.25 22849.13 22090.8 22456.89 22288.33
MI1 23458.17 22395.46 22635.15 22566.95 22563.96 21868.03 22717.84 23556.68 21733.12
MI2 260036.9 440369.8 156278.9 680509.3 42782.07 76258.94 49071.09 79288.21 51746.92
KNN 12618.42 13052.63 12496.43 12494.12 12446.09 12176.04 12476.34 12579.65 11698.62

ข�อ
มูล

สิูญ
หา

ยร
�อย

ละ
 1

0

   = 25

EM 53.82513 54.69676 53.76136 54.67204 54.00654 54.65059 53.6196 54.10663 54.41685
MI1 55.22548 53.67534 52.39187 53.78817 52.30702 51.78341 52.77193 54.10197 51.53134
MI2 1403.511 924.8652 912.4614 1034.673 528.0239 1416.758 6951.634 865.7354 1429.488
KNN 30.42651 31.03443 29.10014 29.74221 29.13676 29.3601 30.20818 29.67245 29.54671

   = 625

EM 22621.66 22448.07 22834.6 23415.05 22152.22 22601.06 23067.28 23704.94 22366.92
MI1 22184.63 23194.65 22089.18 22625.65 21440.83 21722.94 21652.18 21621.19 21794.48
MI2 186390.8 373317.7 73365.64 39260.37 185846.8 32779.8 164563.1 155882.1 60939.71
KNN 12512.85 13052.73 12389.96 13224.52 12212.98 12122.54 12341.03 12665.98 12172.97

หมายเหตั่: ติัวหน์า หมายถิ่ง ค่าประมาณ์ความคลาดเคล่�อน์กำลังสิองเฉลี�ยติ�ำที�สิุดใน์สิถิาน์การณ์์น์ั�น์
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ธััญรดา ชััยขจรวััฒน์์ และคณะ, “การเปรียบเทีียบประสิิทีธัิภาพวัิธัีการประมาณค่าสิูญหายของตััวัแปรตัอบสิน์องสิำหรับแผน์แบบแฟกทีอเรียล 3  

ปัจจัยใน์บล็อกสิมบูรณ์เชัิงสิ่่ม.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 2, Apr.–Jun. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2565

5) ควรศุ่กษาวิธัีการประมาณ์ค่าสิูญหายวิธัีอ่�น์ 

เพิ�มเติิม เชั่น์ วิธัีการประมาณ์ค่าสิูญหายที�ได�จัากการรวมวิธั ี

เคเน์ียร์เรสิเน์เบอร์อิมพิวเทชััน์กับวิธัีค่าคาดหวังสิูงสิุด ด�วย

ฟังก์ชััน์ถิ่วงน์�ำหน์ัก และวิธัีการประมาณ์ค่าสิูญหายที�ได�จัาก

การรวมวธิัเีคเน์ยีร์เรสิเน์เบอรอ์มิพวิเทชันั์กบัวธิัคีา่ทดแทน์พหุ 

ด�วยฟังก์ชััน์ถิ่วงน์�ำหน์ัก

5. กิตัตัิกรรมประกาศ 

 งาน์วิจััยน์ี�ได�รับการสิน์ับสิน์ุน์ทุน์การทำวิจััยจัาก

โครงการพัฒน์ากำลังคน์ด�าน์วิทยาศุาสิติร์ (ทุน์เรียน์ดี

วิทยาศุาสิติร์แห่งประเทศุไทย)
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