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บทีค่ัดย่อ

กุุารัเปรัียบเทียบปรัะสุุิทธิิภาพขอีงวิธีิทดแทนค่าสุุ้ญหายแบบพหุในข�อีม้ลพหุรัะดับ: กุุารัศึิกุุษาด�วยกุุารัจัำลอีงข�อีม้ล  

ในกุุารัวิจััยครัั�งนี� มีวัตถิุปรัะสุุงค์เพ่�อีเปรัียบเทียบปรัะสุุิทธิิภาพขอีงวิธิีกุุารัทดแทนค่าสุุ้ญหายแบบพหุจัำนวน 6 วิธิี ได�แกุุ่ วิธิี 

Multiple Imputation Fully Conditional Specification (FCS) วิธิี Random Forest (RF) และวิธิี Optimal Impute 

(Opt.impute) ปรัะกุุอีบด�วยวิธิี Opt.knn วิธิี Opt.tree วิธิี Opt.svm และวิธิี Opt.cv โดยใช�กุุารัจัำลอีงข�อีม้ลทางกุุารัศิึกุุษา

ที�มีโครังสุุรั�างแบบพหุรัะดับด�วยโมเดลสุุัมปรัะสุุิทธิิ�ความถิดถิอียแบบสุุุ่ม (Random Coefficients Model) ภายใต�เง่�อีนไข

ดังนี� 1) ปรัะเภทกุุารัสุุ้ญหายแบ่งอีอีกุุเป็น 6 รั้ปแบบ ได�แกุุ่ กุุารัสุุ้ญหายแบบสุุุ่มอีย่างสุุมบ้รัณ์ (Missing Completely at 

Random; MCAR) กุุารัสุุ้ญหายแบบสุุุ่ม (Missing at Random; MAR) กุุารัสุุ้ญหายแบบไม่สุุุ่ม (Missing not at Random; 

MNAR) และปรัะเภทขอีงกุุารัสุุ้ญหายรั้ปแบบผู้สุุมรัายค้่ 3 รั้ปแบบ ได�แกุุ่ MCAR - MAR, MCAR - MNAR และ MAR - MNAR  

2) ขนาดขอีงตวัอีย่างรัะดบัที�หนึ�งเท่ากุุบั 1,000, 2,000 และ 3,000 หน่วย และขนาดตวัอีย่างรัะดบัที�สุุอีงเท่ากุุบั 40, 50 และ  

60 หน่วย 3) อีัตรัากุุารัสุุ้ญหายขอีงค่าสุุังเกุุตในตัวอีย่างรัะดับที�หนึ�งเป็น 3 รัะดับ ได�แกุุ่ รั�อียละ 30 รั�อียละ 40 และรั�อียละ 50  

ตามลำดบั เม่�อีพจิัารัณาผู้ลกุุารัวิจัยัจัำแนกุุตามปรัะเภทกุุารัสุุญ้หาย 6 รัป้แบบ พบว่า ข�อีสุุญ้หายรัป้แบบ MCAR วธิิทีดแทนค่า

สุุญ้หาย Opt.cv มปีรัะสุุทิธิิภาพโดยเฉิลี�ยสุุง้ที�สุุดุ ข�อีมล้สุุญ้หายรัป้แบบ MAR, MCAR - MAR  และ MAR - MNAR วธิิทีดแทนคา่ 

สุุ้ญหาย Opt.svm มีปรัะสุุิทธิิภาพโดยเฉิลี�ยสุุ้งที�สุุุด ทั�งนี�เม่�อีข�อีสุุ้ญหายแบบ MNAR, MCAR-MNAR พบว่าวิธีิทดแทน

ค่าสุุ้ญหาย RF มีปรัะสุุิทธิิภาพโดยเฉิลี�ยสุุ้งที�สุุุด จัากุุกุุารัวิเครัาะห์ผู้ลกุุารัวิจััยพบว่า วิธีิทดแทนค่าสุุ้ญหาย Opt.impute  

มีแนวโน�มให�ปรัะสุุิทธิิภาพโดยเฉิลี�ยสุุ้งที�สุุุด รัอีงลงมาค่อี วิธิี RF และวิธิี FCS ตามลำดับ

ค่ำสิำค่ัญ: กุุารัทดแทนค่าข�อีม้ลสุุ้ญหาย ข�อีม้ลพหุรัะดับ โมเดลสุุัมปรัะสุุิทธิิ�ความถิดถิอียแบบสุุุ่ม

กุุารัอี�างอีิงบทความ: นวลรััตน์ ฉิิมสุุุด, ปรัะภาศิิรัิ รััชชปรัะภาพรักุุุล และ สุุิวะโชติ ศิรัีสุุุทธิิยากุุรั, “กุุารัเปรัียบเทียบปรัะสุุิทธิิภาพขอีงวิธิีทดแทน

ค่าสุุ้ญหายแบบพหุในข�อีม้ลพหุรัะดับ: กุุารัศิึกุุษาด�วยกุุารัจัำลอีงข�อีม้ล,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 34, ฉิบับที� 2,  

หน�า 1–14, เลขที�บทความ 242-126075, เม.ย.–มิ.ย. 2567.
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Abstract

The purpose of this research was to compare the efficiency of multiple Imputation methods of 

multilevel missing data. Six methods of the Imputation included Multiple Imputation Fully Conditional 

Specification (FCS), Random Forest (RF), and four methods of Optimal Impute (Opt. impute). A simulation 

study was based on real-world educational data with a random coefficient model.  The performance of 

these approaches under various conditions was investigated: 1) six types of missing data: Missing completely 

at random (MCAR), Missing at Random (MAR), Missing not at Random (MNAR), and three mixed types of 

missing data: MCAR-MAR, MCAR-MNAR and MAR-MNAR 2) the level 1 sample sizes: 1,000, 2,000, and 3,000 

units and the level 2 sample sizes: 40, 50, and 60 units, 3) three missing rates of observations in the level 

1 sample sizes which were three levels: 30%, 40%, and 50% respectively. The results showed that for 

the MCAR, Opt. cv method had the highest average efficiency; Opt. svm method was the most effective 

in MAR, MCAR-MAR and MAR-MNAR; and RF method was the most effective in MNAR and MCAR-MNAR. 

Therefore, the Opt. impute method tended to provide the highest average efficiency, followed by the RF 

method and the FCS method, respectively.
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นวลรัตัน ์ฉิมิสุดุ และคณะ, “การัเปรัยีบเทีียบปรัะสุทิีธิิภาพของวธิิทีีดแทีนคา่สุญูหายแบบพหใุนขอ้มลูพหรุัะดบั: การัศึกึษาดว้ยการัจำลองขอ้มลู.”

1. บทีนำ

 ถิึงแม�ว่าปัจัจุับันจัะมีเทคโนโลยีกุุารัป้อีงกัุุนไม่ให�เกุุิด

ค่าสุุ้ญหายในข�อีม้ลมากุุขึ�นหลากุุหลายวิธีิ แต่ปัญหาข�อีม้ล

สุุ้ญหายกุุ็ยังไม่หมดไป ซึึ่�งเป็นที�ทรัาบกุุันดีว่า “ค่าสุุ้ญหาย 

(Missing Value) ” มักุุเกุุิดขึ�นในงานวิจััยเกุุ่อีบทุกุุสุุาขา  

ไมว่า่จัะเปน็งานวจิัยัทางกุุารัแพทย ์สุุาธิารัณสุุขุ และชวีวทิยา 

โดยเฉิพาะงานวิจััยด�านกุุารัศิึกุุษา ที�มีกุุารัศิึกุุษาพฤติกุุรัรัม

ขอีงมนษุย ์นบัเป็นปญัหาสุุำคญัที�สุุง่ผู้ลกุุรัะทบให�ผู้ลกุุารัวิจัยั

คลาดเคล่�อีนไมสุุ่ามารัถิสุุะท�อีนสุุภาพความจัริังขอีงปรัะชากุุรั

ได� [1], [2]

 เม่�อีพิจัารัณาถิงึบริับทกุุารัศิกึุุษาขอีงปรัะเทศิไทยพบวา่  

ธิรัรัมชาติขอีงข�อีม้ลถิ้กุุจััดเป็นหมวดหม้่ กุุลุ่มนักุุเรัียน 

ถิ้กุุจััดให�อีย้่รัวมกัุุนเป็นห�อีงเรัียนโดยแต่ละห�อีงเรัียนจัะถ้ิกุุ

รัวบรัวมอีย้่ในหมวดขอีงโรังเรัียนและในแต่ละโรังเรัียน จัะ

อีย้่ภายใต�สัุุงกุุัดขอีงสุุำนักุุงานเขตพ่�นที� เป็นต�น จัะสุุังเกุุต

เห็นว่าลักุุษณะข�อีม้ลทางกุุารัศึิกุุษามีโครังสุุรั�างแบบพหุ

รัะดับ (Multilevel Data) ซึ่ึ�งในแต่ละรัะดับ มีความสุุัมพันธิ์

รัะหว่างหน่วยข�อีม้ลซึ่ึ�งกุุันและกุุัน ทั�งนี�ปัญหาที�นักุุวิจััย 

มกัุุพบคอ่ีกุุารัเก็ุุบรัวบรัวมข�อีมล้ไม่ได�ครับตามจัำนวนที�กุุำหนด  

โดยเฉิพาะกุุารัเกุุ็บข�อีม้ลสุุ่วนบุคคลที�มีความอ่ีอีนไหว  

(Sensitive Personal Data) เชน่ รัายได�ขอีงผู้้�ปกุุครัอีง สุุถิานะ 

ความเป็นอีย้่ขอีงครัอีบครััว ทั�งนี�หากุุผู้้�วิจััยวิเครัาะห์ข�อีม้ล

โดยไม่คำนึงถึิงค่าสุุ้ญหาย อีาจัสุุ่งผู้ลกุุรัะทบต่อีโครังสุุรั�าง

ความสุุัมพันธิ์ขอีงข�อีม้ลได� โดยทำให�สุุ้ญเสุุียสุุารัะสุุำคัญขอีง

รัายละเอีียดบางอีย่างไป [3], [4]

 จัากุุสุุถิานกุุารัณ์ข�างต�นผู้้� วิจััยศึิกุุษาปรัะสิุุทธิิภาพ

ขอีงวิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหายพบว่า ในปัจัจัุบันนิยมนำเทคนิค 

Multiple Imputation (MI) มาทดแทนค่าสุุ้ญหายในข�อีม้ล

ที�มีโครังสุุรั�างแบบพหุรัะดับเน่�อีงจัากุุเทคนิคนี�มีหลักุุกุุารัค่อี

ใช�กุุารัคำนวณหลายครัั�งทำกุุารัวนซึ่�ำเพ่�อีให�ได�ค่าที�ดีที�สุุุด 

อียา่งไรักุุต็ามเทคนคิ MI มหีลายวธิิ ี[2], [5]–[9] วธิิกีุุารัที�ศึิกุุษา 

ในงานวจิัยันี�คอ่ี Multiple Imputation Fully Conditional  

Specification (FCS) [10]–[12] นอีกุุจัากุุนี�ศิึกุุษางานวิจััย

ขอีง Jia และ Wu [13] ให�ผู้ลกุุารัวิจััยไม่แตกุุต่างกุุับงานวิจััย

ขอีง Nissen และคณะ [2] และ Kokla และคณะ [14] แสุุดง

ให�เห็นว่าวิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย Random Forest (RF) มี

ปรัะสุุทิธิภิาพสุุง้เชน่กุุนัเม่�อีเปรัยีบเทยีบกุุบัวธิิใีนอีดีต ยิ�งกุุว่า

นั�น Bertsimas และคณะ [15] พัฒนาวิธิี Optimal Impute 

(Opt.impute) ด�วยกุุารัให�โปรัแกุุรัมทำงานจัากุุกุุารัเรัียนรั้�  

(Machine Learning) สุุามารัถิใช�ได�กุุับตัวแปรัปรัะเภท 

ต่อีเน่�อีงและไม่ต่อีเน่�อีง ช่วยเพิ�มปรัะสิุุทธิิภาพให�กัุุบวิธิี

ทดแทนค่าสุุ้ญหายได� 

 จัากุุผู้ลกุุารัศิึกุุษาชี�ให�เห็นว่ากุุารัดำเนินกุุารัทดแทน

ค่าสุุ้ญหายเป็นขั�นตอีนที�สุุำคัญ โดยเฉิพาะอีย่างยิ�งในงาน

วิจััยทางกุุารัศิึกุุษาที�มีความจัำเป็นต�อีงเกุุ็บข�อีม้ลสุุ่วนบุคคล

ที�มีความอ่ีอีนไหวมักุุพบค่าสุุ้ญหายเน่�อีงจัากุุได�รัับข�อีม้ล

ไม่ครับถิ�วนตามจัำนวนที�กุุำหนด ดังนั�นกุุารัวิจััยครัั�งนี�มี

วัตถิุปรัะสุุงค์เพ่�อีเปรัียบเทียบวิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหายแบบ

พหุขอีงกุุารัปรัะมาณค่าพารัามิเตอีรั์ขอีงสุุัมปรัะสุุิทธิิ�ความ

ถิดถิอียสุุุ่ม (β) เม่�อีค่าสุุ้ญหายเกุุิดขึ�นที�ตัวแปรัอีิสุุรัะรัะหว่าง

เกุุ็บรัวบรัวมข�อีม้ลในกุุารัวิจััยทางกุุารัศิึกุุษา โดยใช�โมเดล

สุุัมปรัะสุุิทธิิ�ความถิดถิอียแบบสุุุ่ม (Random Coefficients 

Model) จัำนวน 6 วิธิี ได�แกุุ่ วิธิี FCS วิธิี RF และ วิธิี Opt.

impute ปรัะกุุอีบด�วยวิธิีย่อีย 4 วิธิี ได�แกุุ่ วิธิี Opt.knn วิธิี 

Opt.tree วิธิี Opt.svm และวิธิี Opt.cv โดยใช�กุุารัจัำลอีง

ข�อีม้ลด�วยโมเดลสุุัมปรัะสุุิทธิิ�ความถิดถิอียแบบสุุุ่ม ปรัะกุุอีบ

ด�วยเง่�อีนไข ดังนี� ปรัะเภทขอีงกุุารัสุุ้ญหาย 6 ปรัะเภท 

กุุำหนดขนาดตัวอีย่างสุุอีงรัะดับ เม่�อีให�ขนาดขอีงตัวอีย่าง

รัะดับที�หนึ�งเท่ากุุับ 1,000 2,000 และ 3,000 หน่วย และ

ขนาดตัวอีย่างรัะดับที�สุุอีงเท่ากุุับ 40 50 และ 60 หน่วย  

ตามลำดับทั�งนี�กุุำหนดอีัตรัากุุารัสุุ้ญหายเป็น 3 รัะดับ ได�แกุุ่ 

รั�อียละ 30 40 และ 50 ตามลำดับ ผู้ลกุุารัวิจััยในครัั�งนี�

จัะให�อีงค์ความรั้� ซึึ่�งสุุามารัถินำไปใช�ในกุุารัตัดสุุินใจัเล่อีกุุ

วิธิีทดแทนค่าข�อีม้ลสุุ้ญหายให�เหมาะสุุมกัุุบสุุถิานกุุารัณ์ที�

ต�อีงกุุารัศิึกุุษา เพ่�อีให�ได�สุุารัสุุนเทศิที�ถิ้กุุต�อีง ลดความคลาด

เคล่�อีนที�อีาจัเกิุุดขึ�น และสุุามารัถิอีนุมานไปสุุ้่ปรัะชากุุรัได�

อีย่างมีปรัะสุุิทธิิภาพมากุุยิ�งขึ�น

2. วิัสิดุ อุปกรณ์์และวิิธิีการวิิจัย

 กุุารัวิจัยัครัั�งนี� เป็นกุุารัจัำลอีงข�อีมล้ทางกุุารัศึิกุุษา โดย
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ใช�เทคนคิมอีนตคิาร์ัโล แต่ละสุุถิานกุุารัณท์ำซึ่�ำ 100 รัอีบ เพ่�อี

เปรีัยบเทยีบวธิิทีดแทนคา่สุุญ้หายแบบพหขุอีง กุุารัปรัะมาณ

ค่าพารัามิเตอีรั์ขอีงสุุัมปรัะสุุิทธิิ�ความถิดถิอียสุุุ่มเม่�อีค่า

สุุ้ญหายเกุุิดขึ�นที�ตัวแปรัอีิสุุรัะรัะหว่างเกุุ็บรัวบรัวมข�อีม้ลใน

กุุารัวจิัยัทางกุุารัศิกึุุษา โดยใช�โมเดลสุุมัปรัะสุุทิธิิ�ความถิดถิอีย

แบบสุุุ่ม โดยมีวิธิีกุุารัดำเนินกุุารัวิจััยดังนี�

2.1 ขอบเขตการศึึกษา

 กุุารัวิจััยครัั�งนี� ผู้้�วิจััยจัำลอีงข�อีม้ลทางกุุารัศึิกุุษาที�

มีโครังสุุรั�างแบบพหุรัะดับ โดยกุุำหนดค่าพารัามิเตอีร์ัใน

กุุารัจัำลอีงข�อีม้ลทางกุุารัศิึกุุษา จัากุุข�อีม้ลขอีงนักุุเรัียนชั�น

มธัิยมศิกึุุษาปทีี� 3 ปกีุุารัศิกึุุษา 2563 ในโรังเรัยีนที�อีย้ใ่นสุุงักุุดั

สุุำนักุุงานเขตพ่�นที�กุุารัศิึกุุษามัธิยมศิึกุุษา (สุุพม.) 

 เม่�อีพิจัารัณาโครังสุุรั�างขอีงข�อีม้ลโรังเรัียนในสัุุงกุุัด 

สุุพม. ขอีงนักุุเรัียนชั�นมัธิยมศิึกุุษาปีที� 3 ปีกุุารัศิึกุุษา 2563 

จัำนวน 42 สุุังกุุัดนั�นพบว่า ในแต่ละสุุังกุุัดมีจัำนวนโรังเรัียน

โดยเฉิลี�ยสัุุงกัุุดละ 23 โรังเรัียน จัากุุกุุารัวิเครัาะห์ข�อีม้ล

ดังกุุล่าว ผู้้�วิจััยพบว่าข�อีม้ลมีกุุารัสุุ้ญหายแบบรัายโรังเรัียน

โดยเฉิลี�ยมากุุกุุว่ารั�อียละ 30 ซึ่ึ�งอีย้่ในรัะดับที�สุุ้งมากุุ โดย

ข�อีม้ลสุุ้ญหายสุุ่วนใหญ่พบในนักุุเรัียนที�ครัอีบครััวมีฐานะ

ทางเศิรัษฐกุุจิัต�ำและนกัุุเรัยีนที�ไมไ่ด�พกัุุอีาศิยัอีย้กุุ่บับดิาและ

มารัดา เน่�อีงจัากุุเปน็ข�อีมล้สุุว่นบุคคลที�กุุรัะทบตอ่ีความรั้�สุุกึุุ

ได�ง่าย ดังนั�นจัึงมีความเสุุี�ยงสุุ้งที�ผู้้�วิจััยอีาจัไม่ได�รัับข�อีม้ลที�

เพียงพอีสุุำหรัับกุุารันำข�อีม้ลมาวิเครัาะห์ผู้ลกุุารัวิจััย 

 นอีกุุจัากุุนี�หากุุพจิัารัณาบรับิทขอีงกุุารัศิกึุุษาไทยพบวา่  

ตัวชี�วัดที�สุุำคัญในกุุารัวัดคุณภาพทางกุุารัศึิกุุษา ค่อี  

ผู้ลสุุมัฤทธิิ�ทางกุุารัเรัยีนขอีงนกัุุเรัยีน จัากุุเหตผุู้ลที�กุุล่าวมานั�น  

ผู้้�วิจััยจึังกุุำหนด ตัวแปรัอิีสุุรัะ ค่อี สุุัดสุุ่วนขอีงนักุุเรัียนที�

ไม่ได�อีาศิัยกุุับบิดาและมารัดา โดยที�ครัอีบครััวมีฐานะทาง

เศิรัษฐกิุุจัต�ำและตัวแปรัตาม คอ่ี ผู้ลสุุมัฤทธิิ�ทางกุุารัเรัยีนขอีง

นักุุเรัียน สุุำหรัับกุุารัจัำลอีงข�อีม้ลในครัั�งนี�

 ดังนั�นกุุารัเปรัียบเทียบวิธีิทดแทนค่าสุุ้ญหายแบบพหุ

ในกุุารัวิจััยทางกุุารัศึิกุุษาโดยใช�กุุารัจัำลอีงข�อีม้ลในครัั�งนี�  

ผู้้�วจิัยัจังึกุุำหนดเง่�อีนไขในกุุารัจัำลอีง ดงันี� ตวัแปรัรัะดบัที�หนึ�ง  

ค่อีรัะดับโรังเรัียนมีขนาดเท่ากุุับ 1,000 2,000 และ 3,000 

หน่วย และตัวแปรัรัะดับสุุอีงค่อีรัะดับสัุุงกัุุดมีขนาดเท่ากัุุบ 

40 50 และ 60 หน่วย ตามลำดับ โดยกุุำหนดค่าสุุ้ญหาย 

ที�ตัวแปรัอีิสุุรัะ ได�แกุุ่ สุุัดสุุ่วนขอีงนักุุเรัียนในโรังเรัียนที�ไม่ได� 

อีาศิัยอีย้่กุุับกุุับบิดาและมารัดาโดยที�ครัอีบครััวมีฐานะทาง

เศิรัษฐกุุิจัต�ำ (รัะดับที�หนึ�ง) มีอีัตรัากุุารัสุุ้ญหายที�ตัวแปรั

ขอีงข�อีม้ลในแต่ละกุุรัณีที�แตกุุต่างกุุัน จัำแนกุุตามปรัะเภท

ขอีงกุุารัสุุ้ญหาย 6 ปรัะเภท โดยในแต่ละปรัะเภทมีอีัตรัา

สุุ้ญหายเท่ากุุับรั�อียละ 30 40 และ 50 ตามลำดับ โดยใช�

โมเดลสัุุมปรัะสิุุทธิิ�ความถิดถิอียแบบสุุุ่ม รัายละเอีียดดัง

สุุมกุุารัที� (1)–(3) 

 โมเดลรัะดับโรังเรัียน

 yij = α0j + β1j(x)ij + εij (1)

 โมเดลรัะดับสุุังกุุัด

 β1j  =  γ01 + U1j,  (2)

 α0j  =  γ00 + U0j (3)

เม่�อีกุุำหนดให� 

 yij ค่อี ผู้ลสัุุมฤทธิิ�ทางกุุารัเรัยีนขอีงนักุุเรัยีน โดยเฉิลี�ย

ขอีงโรังเรัียนที� i และสุุังกุุัดที� j

 xij ค่อี สัุุดสุุ่วนขอีงนักุุเรัยีนที�ไม่ได�อีาศัิยกัุุบบิดา และ

มารัดาโดยที�ครัอีบครัวัมีฐานะทางเศิรัษฐกิุุจัต�ำในโรังเรัยีนที� i 

และสุุังกุุัดที� j

 γ00 ค่อี สุุัมปรัะสุุิทธิิ�จัุดตัดแกุุน

 γ01 ค่อี สุุัดสุุ่วนขอีงนักุุเรัียนในโรังเรัียนที�ไม่ได�อีาศิัย

กุุับบิดาและมารัดา โดยที�ครัอีบครััวมีฐานะทางเศิรัษฐกุุิจัต�ำ

 εij ~ N(0, σ2)  ค่อี ความคลาดเคล่�อีนสุุุม่ขอีงโมเดล

รัะดับโรังเรัียน

 Uij ~ N(0, ∑u) คอ่ี ความคลาดเคล่�อีนสุุุ่มขอีงโมเดล

รัะดับสุุังกุุัด 

 โดยที� γ00 = –1.502 x e–19, U0j ~ N(0,0.588) และ  

γ01 = –1.02, U1j ~ N(0,1.272) และ 

 ค่อี เมทริักุุซ์ึ่ความแปรัปรัวนขอีงเวกุุเตอีร์ัความคลาด

เคล่�อีนสุุุ่มในรัะดับสุุังกุุัด  
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 เม่�อีพิจัารัณาปรัะเภทกุุารัสุุ้ญหายขอีงข�อีม้ล (Type of 

Missing Data) โดยจัำแนกุุปรัะเภทกุุารัสุุ้ญหายขอีงข�อีมล้ได� 

3 ปรัะเภทหลักุุ [1], [16] ซึ่ึ�งมีรัายละเอีียดดังต่อีไปนี�

 กุุารัสุุ้ญหายแบบสุุุ่มสุุมบ้รัณ์ (MCAR) เป็นกุุารัสุุ้ญหาย

ที�ลักุุษณะขอีงข�อีม้ลสุุ้ญหายเกิุุดขึ�นอีย่างสุุุ่มสุุมบ้รัณ์ข�อีม้ล 

ที�สุุ้ญหายเป็นอีิสุุรัะหรั่อีไม่มีความสุุัมพันธิ์กุุับตัวแปรัสัุุงเกุุต

ได�ทั�งที�ทรัาบค่าและไม่ทรัาบค่า [1], [16] ซึ่ึ�งสุุามารัถิอีธิิบาย

ได�ด�วยสุุมกุุารัที� (4) 

 P (missing | complete data) = P (missing) (4)

 กุุารัสุุ้ญหายแบบสุุุ่ม (MAR) อีาจัเรัียกุุว่ากุุารัสุุ้ญหาย

แบบสุุุ่มที�มีเง่�อีนไข เป็นกุุารัสุุ้ญหายที�ลักุุษณะขอีงข�อีม้ลที�

สุุ้ญหายเกุุิดขึ�นอีย่างสุุุ่มภายในบางสุุ่วน หรั่อีบางกุุลุ่มขอีงค่า

สุุังเกุุตหรั่อีค่าที�สุุ้ญหายขึ�นอีย้่กุุับตัวแปรัตัวอี่�น ๆ ในข�อีม้ลที�

สุุนใจัศิึกุุษา [1], [16]  ซึ่ึ�งสุุามารัถิอีธิิบายได�ด�วยสุุมกุุารัที� (5)

 P(missing | complete data) = 

 P(missing | observed data) (5)

 กุุารัสุุญ้หายแบบไมสุุุ่ม่ (MNAR) เปน็ลกัุุษณะขอีงข�อีมล้

สุุญ้หายที�ไมไ่ด�เกุุดิขึ�นอีย่างสุุุม่ โดยที�คา่ขอีงข�อีมล้สุุญ้หายขึ�น

อีย้กัุุ่บคา่ขอีงข�อีมล้สุุมบร้ัณใ์นตวัแปรัเดยีวกุุนัหรัอ่ีตวัแปรัตวั

อี่�นภายนอีกุุข�อีม้ลที�สุุนใจัศิึกุุษา [1], [16] ซึ่ึ�งสุุามารัถิอีธิิบาย

ได�ด�วยสุุมกุุารัที� (6)

 P(missing | complete data) ≠ 

 P(missing | observed data) (6)

 ในทางปฏิิบัติผู้้�วิจััยไม่สุุามารัถิทรัาบได�อีย่างแน่ชัดว่า 

กุุารัสุุญ้หายเกุุดิขึ�นในรัป้แบบใด และข�อีมล้จัรังิมคีวามเป็นไปได� 

น�อียมากุุที�จัะเกุุิดกุุารัสุุ้ญหายเพียงสุุาเหตุเดียว ดังนั�นผู้้�วิจััย 

จัึงสุุนใจัศิึกุุษาปรัะเภทขอีงกุุารัสุุ้ญหายรั้ปแบบผู้สุุมรัายค้่

เพิ�มเติมจัากุุที�กุุล่าวไว�ข�างต�น รัวมทั�งหมด 6 รั้ปแบบ ได�แกุุ่ 

MCAR, MAR, MNAR, MCAR-MAR, MCAR-MNAR และ 

MAR-MNAR ตามลำดับ

 วธิิทีดแทนคา่สุุญ้หาย (Methods) ซึ่ึ�งมรีัายละเอียีดดงันี�

 1) หลักุุกุุารัทดแทนค่าสุุ้ญหายด�วยวิธิี FCS

 กุุารัทดแทนคา่สุุญ้หายด�วยวธิิ ีFCS ใช�หลกัุุกุุารัทดแทน

ค่าสุุ้ญหายด�วยเทคนิค MI กุุล่าวค่อีกุุารัทดแทนค่าสุุ้ญหาย

ด�วยชดุข�อีมล้ขอีงคา่ที�เปน็ไปได�มากุุกุุวา่ 1 คา่ ใช�กุุารัคำนวณ

หลายครัั�ง เพ่�อีให�ได�ค่าที�ดีที�สุุุด ทั�งนี�กุุารัทดแทนค่าสุุ้ญหาย

ด�วยเทคนิค MI มีหลายวิธิีด�วยกุุัน เช่น สุุรั�างกุุารัปรัะมาณ

ค่าโดยใช�วิธิี Predictive Mean Matching, Bayesian 

Linear Regression, Logistic ในงานวิจััยนี�เล่อีกุุใช� กุุารั

กุุำหนดค่าด�วย วิธิี FCS มีหลักุุกุุารัค่อีใช�สุุมกุุารัทดแทนค่า

สุุ้ญหายในลักุุษณะวนซึ่�ำ อีันดับแรักุุสุุรั�างสุุมกุุารัทำนายค่า

สุุ้ญหายตัวแปรัแรักุุด�วยกุุารักุุำหนดแบบจัำลอีงกุุารัทดแทน

ค่าสุุ้ญหาย โดยให�ตัวแปรัที�สุุ้ญหายแต่ละตัวเป็นตัวแปรัตาม 

(y) หลังจัากุุนั�นวนไปทำนายตัวแปรัที�สุุอีง (อีิงตัวแปรัแรักุุที� 

ทดแทนค่าสุุ้ญหายเรัยีบรั�อียแล�ว) ต่อีมาวนไปยงัตวัแปรัที�สุุาม

และไปจันครับตวัแปรัสุุดุท�าย แล�วจังึวนกุุลบัมายงัตวัแปรัที�หนึ�ง  

ทำเช่นนี�ไปไปเรั่�อีย ๆ จันครับจัำนวนรัอีบที�กุุำหนด โดย 

ผู้้�วิเครัาะห์จัะสุุามารัถิกุุำหนดจัำนวนชุดข�อีม้ลและจัำนวน

รัอีบในกุุารัวนได� [10], [11] โดยวิธิีนี�ใช� “mice” Package 

ในโปรัแกุุรัม R สุุำหรัับกุุารัวิเครัาะห์วิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย 

 2) หลักุุกุุารัทดแทนค่าสุุ้ญหายด�วยวิธิี RF

 แนวคิดขอีงวิธิี Random Forest Imputation ค่อี        

กุุารัรัวมกุุันขอีงทฤษฎีี Bagging (Bootstrap Aggregation) 

ซึ่ึ�งเป็นพ่�นฐานขอีง Random Forest Classification โดยมี

หลักุุกุุารัคอ่ีกุุารัสุุรั�างโมเดลจัากุุกุุารัใช�แผู้นภาพต�นไม�ตัดสิุุนใจั  

(Decision Tree) หลายโมเดลในกุุารัวิเครัาะห์แต่ละครัั�ง ม ี

กุุรัะบวนกุุารัโดยในแต่ละโมเดลจัะได�รับัชดุข�อีมล้ ที�แตกุุต่างกุุนั 

ซึ่ึ�งเป็นซัึ่บเซึ่ตขอีงชุดข�อีม้ลทั�งหมด และขณะกุุารัทำนาย 

ค่าข�อีม้ลสุุ้ญหายจัะกุุำหนดให�แต่ละแผู้นภาพต�นไม�ทำนาย

ค่าข�อีม้ลสุุ้ญหายในแต่ละโมเดล โดยแต่ละโมเดลเป็นอิีสุุรัะ 

ต่อีกุุัน หลังจัากุุนั�นคำนวณผู้ลกุุารัทำนายค่าข�อีม้ลสุุ้ญหาย

ด�วยกุุารัโหวตผู้ลลพัธิ ์(Vote Output) ซึ่ึ�งผู้ลลัพธิท์ี�ถิกุุ้เล่อีกุุโดย

แผู้นภาพต�นไม�ตัดสุุินใจัมากุุที�สุุุด โดยวิธิีนี�ใช� “missForest”  

Package ในโปรัแกุุรัม R สุุำหรัับวิเครัาะห์กุุารัทดแทนค่า
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สุุญ้หาย ดงันั�นผู้ลลัพธ์ิที�ได�จัากุุกุุารัวิเครัาะห์จัะมีความถิกุุ้ต�อีง 

แม่นยำและมีปรัะสุุิทธิิภาพที�สุุ้ง

 3) หลักุุกุุารัทดแทนค่าสุุ้ญหายด�วยวิธิี Opt.impute

 วธิิ ีOpt.impute ปรัะกุุอีบด�วยวธิิยีอ่ีย 4 วธิิ ีได�แกุุ ่Opt.

knn, Opt.svm, Opt.tree และ Opt.cv หลักุุกุุารัค่อีกุุารั

รัวมแนวคิดกุุารัทดแทนค่าสุุ้ญหาย จัำนวน 3 วิธิี [16] ได�แกุุ่  

K-Nearest Neighbors based (Opt.knn), Support Vector  

Machines based (Opt.svm) และ Decision Tree based 

(Opt.tree) โดยสุุรั�างกุุารัแทนที�ค่าสุุ้ญหายหลายครัั�งด�วย

เทคนิค MI ซึึ่�งจัะช่วยปรัะมาณค่าได�ดีกุุวา่กุุารัใสุุ่แบบจัำลอีงกัุุบ

ชุดข�อีม้ลเพียงครัั�งเดียว โดยปรัับค่าในจัุดข�อีม้ลสุุ้ญหายและ

ข�อีม้ลทั�งหมดพรั�อีมกัุุนเพ่�อีทดแทนค่าสุุ้ญหายให�เหมาะสุุม  

สุุามารัถิใช�ได�ทั�งตัวแปรัต่อีเน่�อีงและไม่ต่อีเน่�อีง นอีกุุจัากุุนี�

พิจัารัณาวิธิีกุุารัผู้สุุมสุุามวิธิี ได�แกุุ่ Opt.cv (optimal cross 

-validated) ซึ่ึ�งคำนวณจัากุุ Opt.knn, Opt.svm และ 

Opt.tree ตามลำดับ โดยวิธิีนี�ใช�โปรัแกุุรัมจั้เลีย Julia และ 

Interface to 'Interpretable AI' Modules หรั่อี “iai” 

Package (AI software) ในโปรัแกุุรัม R สุุำหรัับวิเครัาะห์

กุุารัทดแทนค่าสุุ้ญหาย

 เกุุณฑ์์ที� ใช�ในกุุารัเปรัียบเทียบปรัะสุุิทธิิภาพขอีง

วิธีิทดแทนค่าสุุ้ญหาย จัากุุกุุารัทำซึ่�ำ 100 รัอีบ ขอีง

แต่ละสุุถิานกุุารัณ์สุุำหรัับกุุารัปรัะมาณค่าพารัามิเตอีรั์ขอีง

สุุัมปรัะสิุุทธิิ�ความถิดถิอียสุุุ่ม เม่�อี Mean ค่อี ค่าเฉิลี�ยตาม

กุุารัจัำลอีง 100 รัอีบ สุุามารัถิพิจัารัณาจัากุุค่าเฉิลี�ยขอีงค่า

รัากุุที�สุุอีงขอีงความคลาดเคล่�อีนกุุำลังสุุอีงเฉิลี�ยมาตรัฐาน 

(Normalized Root Mean Square Error; NRMSE) และ

ค่าเฉิลี�ยขอีงค่าความเอีนเอีียงสัุุมพัทธิ์ (Relative Biased; 

RB) เม่�อีกุุำหนดให� 

 N1l ค่อี ขนาดขอีงตัวอีย่างรัะดับที�หนึ�งหรั่อีจัำนวน

โรังเรัียน โดยที� N11 = 1,000, N13 = 2,000, N13 = 3,000

 N2l ค่อี ขนาดขอีงตัวอีย่างรัะดับที�สุุอีง หรั่อีจัำนวน

สุุังกุุัด โดยที� N21 = 40, N22 = 50, N23 = 60  

 θj ค่อี ค่าปรัะมาณพารัามเิตอีรั ์β จัากุุข�อีมล้จัรังิขอีง

สุุังกุุัดที� j

  ค่อี ค่าปรัะมาณพารัามิเตอีรั์ β ขอีงโรังเรัียนที� i 

สุุังกุุัดที� j

  ค่อี ค่าเฉิลี�ยขอีงกุุารัปรัะมาณพารัามิเตอีร์ั β 

จัำนวน N2l   

 var(θj)  ค่อี ค่าความแปรัปรัวนขอีงค่าปรัะมาณ

พารัามิเตอีรั์ β  

 จัากุุข�อีม้ลจัรัิงขอีงสุุังกุุัดที� j เม่�อี j ค่อี สุุังกุุัดที� j  โดยที� 

j = 1,2,3,….,N2l

 N ค่อี กุุารัจัำลอีงรัอีบที� N  โดยที� N = 1,2,3,….,100

 โดยสุุามารัถิคำนวณได�จัากุุสุุมกุุารัที� (7)–(8) ดังนี�

 

  (7)

 

  (8)

2.2 ขั�นตอนการวิิจัย

 2.2.1 ขั�นที� 1 ผู้้�วิจัยัจัำลอีงข�อีมล้สุุมบร้ัณ์ทางกุุารัศึิกุุษา

ที�มโีครังสุุรั�างแบบพหุรัะดับเม่�อีรัะดับที�หนึ�งคอ่ีรัะดับโรังเรัยีน

และรัะดับที�สุุอีงค่อีรัะดับสุุังกุุัด โดยกุุำหนดค่าพารัามิเตอีร์ั

จัากุุข�อีม้ลจัรัิงขอีงนักุุเรัียนชั�นมัธิยมศิึกุุษาปีที� 3 ปีกุุารัศิึกุุษา 

2563 ในโรังเรัียนที�อีย้่ในสุุังกุุัด สุุพม. ในกุุารัจัำลอีงข�อีม้ล 

ด�วยเทคนิคมอีนติคาร์ัโลและสุุรั�างโมเดลสัุุมปรัะสุุิทธิิ�ความ

ถิดถิอียแบบสุุุ่ม จัากุุสุุมกุุารัที� (1)–(3) กุุำหนดตัวแปรัอีิสุุรัะ 

ค่อี สุุัดสุุ่วนขอีงนักุุเรัียนในโรังเรัียนที�ไม่ได�อีาศิัยอีย้่กุุับบิดา

และมารัดา โดยที�ครัอีบครััวมีฐานะทางเศิรัษฐกุุิจัต�ำ (x) 

และกุุำหนดให�ตัวแปรัตาม ค่อี ผู้ลสุุัมฤทธิิ�ทางกุุารัเรัียนขอีง

นักุุเรัียน โดยเฉิลี�ยรัะดับโรังเรัียน (y)

 ผู้้�วิจััยกุุำหนดกุุารัแจักุุแจังขอีงค่าพารัามิเตอีร์ัตาม

ลักุุษณะขอีงข�อีม้ลจัรัิงข�างต�น ในกุุารัสุุรั�างแบบจัำลอีงครัั�งนี� 

โดยกุุำหนดให�สัุุดสุุว่นขอีงนักุุเรัยีนในโรังเรัยีนที�ไมไ่ด�อีาศัิยอีย้่

กุุับบิดาและมารัดา โดยที�ครัอีบครััวมีฐานะทางเศิรัษฐกุุิจัต�ำ 

(x) มีกุุารัแจักุุแจังแบบเบต�า (Beta Distribution) สุุามารัถิ
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เขยีนแทนได�ด�วย x ~ Beta (α, β) เม่�อีกุุำหนดให� α = 0.0579, 

β = 15.278 สุุรั�างโมเดลสัุุมปรัะสุุิทธิิ�ความถิดถิอียแบบสุุุ่ม 

โดยนำค่าพารัามิเตอีร์ัที�สุุรั�างขึ�นมาคำนวณหาค่าผู้ลสัุุมฤทธิิ�

ทางกุุารัเรัียน (yij) ขอีงนักุุเรัียนขอีงโรังเรัียนที� i สุุังกุุัดที� j  ใน

สุุมกุุารัที� (1)–(3)

 2.2.2 ขั�นที� 2 นำชุดข�อีม้ลที�ได� จัากุุกุุารัจัำลอีงขั�นที� 1 

ดำเนินกุุารัตามรั้ปแบบกุุารัสุุ้ญหายที�ตัวแปรัในแต่ละกุุรัณีที�

แตกุุต่างกุุัน 6 รั้ปแบบ มีรัายละเอีียดดังนี�

 กุุรัณีที� 1: กุุารัสุุ้ญหายแบบสุุุ่มสุุมบ้รัณ์ (MCAR)

 กุุำหนดให� x สุุ้ญหายแบบสุุุ่มสุุมบ้รัณ์ โดยที�ค่า x ที�

สุุ้ญหาย ไม่มีความสัุุมพันธ์ิ ไม่มีเกีุุ�ยวข�อีง หรั่อีไม่ได�ขึ�นอีย้่

กุุับค่า x และ y ที�เกุุ็บรัวบรัวมได� เช่น สุุาเหตุขอีงกุุารัไม่ตอีบ

คำถิามขอีงนักุุเรัียนมาจัากุุ นักุุเรัียนล่มตอีบ นักุุเรัียนล�มป่วย

หรั่อีคุณครั้ในโรังเรัียนนำเข�าข�อีม้ลผู้ิดพลาด เป็นต�น จัะเห็น

วา่สุุาเหตขุอีงกุุารัไมต่อีบไมม่คีวามเกุุี�ยวข�อีงกุุบัคำถิามที�เกุุบ็

รัวบรัวมได� สุุามารัถิอีธิิบายได� ด�วยสุุมกุุารัที� (9) 

 P((x) Missing | complete data) = P((x,y) Missing)

  (9) 

 กุุรัณีที� 2: กุุารัสุุ้ญหายแบบสุุุ่ม (MAR)

 กุุำหนดให� ค่า x สุุ้ญหายอีย่างสุุุ่ม หรั่อีอีาจัเรัียกุุว่า 

สุุญ้หายแบบมีเง่�อีนไข เม่�อีให�คา่สุุญ้หาย x มคีวามสัุุมพนัธ์ิหรัอ่ี

ขึ�นอีย้่กุุับค่า y ที�เกุุ็บรัวบรัวมได� เช่น สุุาเหตุขอีงกุุารัไม่ตอีบ 

คำถิามด�านความสุุัมพันธิ์ภายในครัอีบครััวขอีงนักุุเรัียน  

ขึ�นอีย้่กุุับผู้ลสุุัมฤทธิิ�ทางกุุารัเรัียนขอีงนักุุเรัียน โดยนักุุเรัียน

ที�มีผู้ลสัุุมฤทธิิ�ทางกุุารัเรัียนต�ำบางคนจัะไม่ตอีบคำถิาม กุุารั

พักุุอีาศัิยอีย้่กัุุบกัุุบบิดาและมารัดาและฐานะทางเศิรัษฐกิุุจั

ขอีงครัอีบครััว เป็นต�น สุุามารัถิอีธิิบายได�ด�วยสุุมกุุารัที� (10)

 P(x missing | complete data) = 

 P(x missing | y observed) (10)

 กุุรัณีที� 3: กุุารัสุุ้ญหายแบบไม่สุุุ่ม (MNAR)

 กุุำหนดให� คา่ x ที�สุุญ้หายมคีวามสุุมัพนัธิห์รัอ่ีขึ�นอีย้กุุ่บั  

x ที�สุุ้ญหายเอีง เช่น กุุลุ่มนักุุเรัียนที�ไม่ได�อีาศิัยอีย้่กุุับบิดา

และมารัดาและครัอีบครััวมีฐานะทางเศิรัษฐกุุิจัต�ำเป็นกุุลุ่ม

นักุุเรัียนที�มีแนวโน�มจัะไม่ให�ข�อีม้ลเน่�อีงจัากุุไม่ได�อีาศิัยอีย้่

กุุับบิดาและมารัดาและครัอีบครััวมีฐานะทางเศิรัษฐกิุุจัต�ำ 

ทั�งนี�จัะเห็นว่าสุุถิานกุุารัณ์กุุารัสุุ้ญหายในลักุุษณะนี� มีโอีกุุาสุุ

หรัอ่ีความนา่จัะเปน็ขอีงค่าสุุ้ญหายขึ�นอีย้กัุุ่บค่าขอีงตวัแปรัที�

มคีา่สุุญ้หายเอีงซึึ่�งเปน็ข�อีมล้ที�ผู้้�วจิัยัไมท่รัาบคา่ โดยสุุามารัถิ

อีธิิบายได�ด�วยสุุมกุุารัที� (11)

 P(x missing | complete data) ≠ 

 P(x missing | (x,y) observed) (11)

 กุุรัณีที� 4: กุุารัสุุ้ญหายแบบผู้สุุมรัายค้่ MCAR–MAR

 นำชุดข�อีม้ลที�ได�จัากุุกุุารัจัำลอีงขั�นที� 1 มาดำเนินกุุารั 

ให�มีกุุารัสุุุ่มกุุารัสุุ้ญหายแบบ MCAR ตามกุุรัณทีี� 1 หลังจัากุุนั�น  

นำชุดข�อีม้ลที�ได�มาสุุุ่มกุุารัสุุ้ญหายแบบ MAR ตามกุุรัณีที� 2 

จัะได�กุุารัสุุ้ญหายแบบผู้สุุมรัายค้่ MCAR - MAR

 กุุรัณีที� 5: กุุารัสุุ้ญหายแบบผู้สุุมรัายค้่ MCAR–MNAR 

 นำชุดข�อีม้ลที�ได�จัากุุกุุารัจัำลอีงขั�นที� 1 มาดำเนินกุุารั  

กุุำหนดให�มีกุุารัสุุุ่มกุุารัสุุ้ญหายแบบ MCAR ตามกุุรัณีที� 1 

หลงัจัากุุนั�นนำชุดข�อีมล้ที�ได� สุุุม่กุุารัสุุญ้หายแบบ MNAR ตาม

กุุรัณีที� 3 จัะได�กุุารัสุุ้ญหายแบบผู้สุุมรัายค้่ MCAR–MNAR

 กุุรัณีที� 6: กุุารัสุุ้ญหายแบบผู้สุุมรัายค้่ MAR–MNAR

นำชดุข�อีมล้ที�ได�จัากุุกุุารัจัำลอีงขั�นที� 1 มาดำเนนิกุุารั กุุำหนด

ให�มีกุุารัสุุุม่กุุารัสุุญ้หายแบบ MAR ตามกุุรัณีที� 2 หลังจัากุุนั�น

นำชดุข�อีมล้ที�ได�สุุุม่กุุารัสุุญ้หายแบบ MNARตามกุุรัณีที� 3 จัะ

ได�กุุารัสุุ้ญหายแบบผู้สุุมรัายค้่ MCAR-MNAR

 เม่�อีดำเนินกุุารัจัำลอีงข�อีม้ลสุุ้ญหายแยกุุตามปรัะเภท

ขอีงกุุารัสุุ้ญหาย 6 ปรัะเภท ในข�างต�นเรัียบรั�อียแล�ว เพ่�อี

ให�ข�อีม้ลสุุ้ญหายเป็นไปตามเง่�อีนไขที�กุุำหนด ผู้้�วิจััยจัึง 

ตรัวจัสุุอีบเง่�อีนไขและความถ้ิกุุต�อีงขอีงโปรัแกุุรัมที�ใช�ในกุุารั

จัำลอีงข�อีมล้ ภายใต�ปรัะเภทขอีงกุุารัสุุ้ญหายหลกัุุ 3 รัป้แบบ 

มีรัายละเอีียดดังนี�

 กุุรัณีที� 1: เม่�อีพิจัารัณาผู้ลกุุารัตรัวจัสุุอีบเง่�อีนไขกุุารั

จัำลอีงข�อีม้ลสุุ้ญหายแบบ MCAR โดยใช� Little's Test of 
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นวลรัตัน ์ฉิมิสุดุ และคณะ, “การัเปรัยีบเทีียบปรัะสุทิีธิิภาพของวธีิิทีดแทีนคา่สุญูหายแบบพหใุนขอ้มลูพหรุัะดบั: การัศึกึษาดว้ยการัจำลองขอ้มลู.”

MCAR ในกุุารัทดสุุอีบสุุมมติฐาน ดังนี�

 H0 : กุุารัสุุ้ญหายในกุุารัจัำลอีงข�อีม้ลเป็นแบบ MCAR

 H1 : กุุารัสุุญ้หายในกุุารัจัำลอีงข�อีมล้ไม่เปน็แบบ MCAR

 ผู้ลกุุารัทดสุุอีบพบว่า p-value = 0.838 จัะเห็นว่า ค่า 

p-value > 0.05 ดังนั�นจัึงสุุามารัถิสุุรัุปได�ว่า กุุารัสุุ้ญหายที�

เกุุิดขึ�นในตัวแปรั x ในกุุารัจัำลอีงข�อีม้ล สุุถิานกุุารัณ์นี� เป็น

ไปตามเง่�อีนไขที�กุุำหนด 

 กุุรัณีที� 2: เม่�อีพิจัารัณาผู้ลกุุารัตรัวจัสุุอีบเง่�อีนไขกุุารั

จัำลอีงข�อีม้ลสุุ้ญหายแบบ MAR ผู้้�วิจััยดำเนินกุุารัแปลง

ตัวแปรั x ที�สุุ้ญหายให�มีค่าเท่ากัุุบ 1 และค่ารัวบรัวมได�ใน

ตัวแปรั x ให�เท่ากุุับ 0 หลังจัากุุนั�นทดสุุอีบความสุุัมพันธิ์

ด�วยค่าสัุุมปรัะสิุุทธิิ�สุุหสัุุมพันธ์ิรัะหว่างค่าสุุ้ญหายในตัวแปรั 

x กุุับค่ารัวบรัวมได�ในตัวแปรั y พบว่า มีความสัุุมพันธ์ิใน

ทิศิทางบวกุุเท่ากุุับ 0.3202 ดังนั�นจัึงสุุามารัถิสุุรุัปได�ว่า 

เกุุิดกุุารัสุุ้ญหายแบบมีเง่�อีนไข หรั่อีกุุารัสุุ้ญหายแบ MAR  

ดังนั�นกุุารัจัำลอีงข�อีม้ลในสุุถิานกุุารัณ์นี�เป็นไปตามเง่�อีนไข

ที�กุุำหนด

 กุุรัณีที� 3: เม่�อีพิจัารัณาผู้ลกุุารัตรัวจัสุุอีบเง่�อีนไขกุุารั

จัำลอีงข�อีมล้สุุญ้หายแบบ MNAR ด�วยกุุารัทดสุุอีบสุุมมตฐิาน 

โดยใช� Little's Test of MCAR ผู้ลทดสุุอีบพบว่า ปฏิิเสุุธิ

สุุมมติฐานค่อีข�อีม้ลที�จัำลอีงขึ�นมีลักุุษณะ กุุารัสุุ้ญหายแบบ 

MCAR อียา่งมีนยัสุุำคัญทางสุุถิติิ (p-value = 0.000) กุุลา่วค่อี  

ข�อีม้ลที�จัำลอีงขึ�นไม่ได�เกิุุดขึ�นอีย่างสุุุ่มสุุมบ้รัณ์ เม่�อีพิสุุ้จัน์

ได�แล�วว่ากุุารัจัำลอีงข�อีม้ลสุุ้ญหายไม่ได�เป็น MCAR อีย่างไรั

กุุ็ตามกุุารัสุุ้ญหายแบบ MNAR เป็นกุุารัสุุ้ญหายที�มีสุุาเหตุมา

จัากุุตัวแปรัที�เรัาไม่ทรัาบค่า หรัอ่ีไม่มขี�อีมล้ให�นำมาวิเครัาะห์

ได� ดังนั�นในทางปฏิิบัติจัึงทำได�เพียงตรัวจัสุุอีบจัากุุข�อีม้ลที�

เกุุ็บรัวบรัวมได�ว่ามีแนวโน�มที�จัะมีกุุารัสุุ้ญหายแบบ MAR 

หรั่อีไม่ หากุุผู้ลกุุารัตรัวจัสุุอีบอีธิิบายกุุารัสุุ้ญหายแบบ MAR 

ได�น�อีย จัะทำให�สุุามารัถิสุุรุัปได�ว่าข�อีม้ลมีแนวโน�มที�จัะ

เป็น MNAR มากุุขึ�น โดยพิจัารัณาความสุุัมพันธิ์ขอีงข�อีม้ลที�

รัวบรัวมได�กุุับข�อีม้ลสุุ้ญหาย ในตัวแปรั x พบว่า ค่าสุุ้ญหาย

ที�เกุุิดขึ�นมีความสุุัมพันธิ์กัุุบค่าที�รัวบรัวมได� y เพียง 0.002 

ดงันั�นสุุรัปุได�วา่มแีนวโน�มที�ข�อีมล้จัำลอีงในกุุรัณนีี�เปน็ไปตาม

เง่�อีนไขกุุารัสุุ้ญหายแบบ MNAR 

 ทั�งนี�ในสุุ่วนขอีงกุุารัตรัวจัสุุอีบข�อีม้ลสุุ้ญหายแบบผู้สุุม  

3 รั้ปแบบ ได�แกุุ่ MCAR–MAR, MCAR–MNAR และ  

MAR–MNAR ผู้้�วจิัยัมหีลกัุุกุุารัตรัวจัสุุอีบเชน่เดยีวกุุบัปรัะเภท

ขอีงกุุารัสุุ้ญหายหลักุุ 3 รั้ปแบบ ดังตารัางที� 1

ตารางทีี� 1 ผู้ลกุุารัตรัวจัสุุอีบเง่�อีนไขกุุารัสุุ้ญหายในกุุารั

จัำลอีงข�อีม้ล

เง่�อนไข
ค่่า

สิูญหาย

ค่่า

รวิบรวิมูได้
สิถิิติทีดสิอบ

MCAR x x และ y
Little’s MCAR test 

(p-value = 0.838)

MAR x y
Correlation test  

(ρxy = 0.3202 )

MNAR x x และ y

Little’s MCAR test 

(p-value = 0.000) and 

Correlation test  

(ρxy = 0.0002)

 2.2.3 ขั�นที�  3 ทดแทนค่าสุุ้ญหายด�วยวิธิี FCS 

วิธีิ RF และวิธีิ Opt.impute โดยที�ในวิธีิ Opt.impute  

ปรัะกุุอีบด�วยวิธิี Opt.knn, Opt.tree, Opt.svm และ Opt.

cv หลังจัากุุนั�นจัะได�ชุดข�อีม้ลสุุมบ้รัณ์ในขั�นที� 4 นำมา 

เปรัียบเทียบปรัะสุุิทธิิภาพด�วยค่า NRMSE และ RB 

ในขั�นที� 5 ตามลำดับ กุุารัศิึกุุษาด�วยกุุารัจัำลอีงข�อีม้ล 

ในครัั�งนี� ปรัะกุุอีบด�วย 5 ขั�นตอีนที�สุุำคัญ โดยสุุามารัถิสุุรัุป

รัายละเอีียด ดังรั้ปที� 1 

 

ข้ันที่ 2 จำลองรูปแบบการสูญหาย ดงัน้ี 
ประเภทการสูญหาย 6 รูปแบบ 
MCAR, MAR, MNAR, MCAR-MAR, 
MCAR-MNAR, MAR-MNAR 
อัตราการสูญหาย 
ร้อยละ 20 ร้อยละ 30 และ ร้อยละ 50  
ขนาดตัวอย่าง 
50, 100 และ 300 โรงเรียน ตามลำดับ 
ระดับท่ีทดแทนค่าสูญหาย: ระดับล่าง  
(ระดับท่ี 1) 
วิธีการทดแทนข้อมูลสูญหาย ได้แก่  
FCS, RF และ Opt.impute 

ขั้นที่ 1  
จำลองข้อมูทาง

การศึกษา โดยใช้
โมเดลสัมประสิทธ์ิ

ความถดถอยแบบสุ่ม 
 

ข้ันที่ 4 
ชุดข้อมูลสมบูรณ ์

ขั้นที่ 5 เปรียบเทยีบ 
วิธีทดแทนค่าสญูหายด้วย
ค่าเฉลีย่ของ NRMSE, RB 

 
วนซ้ำ 100 รอบ:  

ข้ันท่ี 3 ทดแทนค่า
สูญหายด้วยวิธี  
FCS, RF และ 
Opt.impute  
   

รูปทีี� 1 ขั�นตอีนกุุารัจัำลอีงข�อีม้ล



9
The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 2, Apr.–Jun. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2567

นวลรัตัน ์ฉิมิสุดุ และคณะ, “การัเปรัยีบเทีียบปรัะสุทิีธิิภาพของวธิิทีีดแทีนคา่สุญูหายแบบพหใุนขอ้มลูพหรุัะดบั: การัศึกึษาดว้ยการัจำลองขอ้มลู.”

ตารางทีี� 2 ค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE และ RB ในกุุารัปรัะมาณคา่พารัามเิตอีรัข์อีงสุุมัปรัะสุุทิธิิ�ความถิดถิอียสุุุ่มในกุุารัวจิัยัทางกุุารั

ศิึกุุษา  

เง่�อนไข
เกณ์ฑ์์ทีี�ใช้้ในการเปรียบเทีียบประสิิทีธิิภาพของวิิธิีทีดแทีนค่่าสิูญหาย

ในการประมูาณ์ค่่าพารามูิเตอร์ของสิัมูประสิิทีธิิ�ค่วิามูถิดถิอยสิุ่มู (β)

Type of 
Missing

N1 N2 M
NRMSE RB

FCS RF
Opt.
knn

Opt.
tree

Opt.
svm

Opt.cv FCS RF
Opt.
knn

Opt.
tree

Opt.
svm

Opt.cv

MCAR

1,000 40

30 0.12 0.06 0.07 0.06 0.06 0.05 –0.08 –0.37 –0.25 –0.09 –0.06 –0.12

40 0.13 0.06 0.01 0.09 0.09 0.07 –0.50 –0.13 –0.40 0.04 –0.01 –0.17

50 0.14 0.10 0.08 0.11 0.11 0.01 –4.18 1.55 –0.55 –0.42 –0.04 –0.26

2,000 50

30 0.12 0.09 0.09 0.07 0.07 0.06 –0.04 –0.28 –0.39 –0.08 –0.04 –1.69

40 0.14 0.06 0.10 0.12 0.09 0.08 –0.56 –0.18 –0.32 –0.12 –0.14 –0.20

50 0.17 0.09 0.11 0.11 0.11 0.09 –0.39 –0.30 –0.44 0.31 –0.37 0.30

3,000 60

30 0.15 0.11 0.09 0.07 0.07 0.06 –0.01 –0.22 –0.32 –0.11 –0.42 –0.36

40 0.12 0.09 0.10 0.09 0.01 0.09 0.27 –0.42 –0.31 –0.32 –0.27 –0.76

50 0.14 0.07 0.10 0.10 0.11 0.09 –0.69 0.56 –0.55 –0.34 –0.14 –0.48

MAR

1,000 40

30 0.15 0.10 0.12 0.09 0.09 0.09 –0.40 –0.22 –0.11 –0.27 –0.46 –0.27

40 0.18 0.13 0.15 0.12 0.11 0.12 –0.49 –0.35 0.95 –0.05 –0.05 –0.05

50 0.19 0.14 0.15 0.13 0.12 0.13 –0.50 –0.39 –0.27 –0.25 –0.66 –0.25

2,000 50

30 0.14 0.10 0.11 0.11 0.09 0.10 –0.54 –0.33 –0.25 –0.26 –0.20 –0.26

40 0.15 0.15 0.12 0.12 0.10 0.11 –0.34 –0.40 –0.43 –0.34 –0.20 –0.33

50 0.17 0.15 0.13 0.12 0.10 0.12 –0.60 –0.35 –0.58 –0.26 –0.19 –0.26

3,000 60

30 0.11 0.07 0.09 0.08 0.08 0.08 –0.40 –0.15 0.41 –0.21 –0.12 –0.21

40 0.13 0.11 0.11 0.08 0.08 0.08 –0.59 –0.38 –0.46 –0.31 –0.26 –0.30

50 0.16 0.12 0.12 0.10 0.08 0.10 –0.66 0.45 –0.53 –0.45 –0.30 –0.44

MNAR

1,000 40

30 0.12 0.05 0.08 0.05 0.09 0.07 –0.26 –0.05 –0.12 –0.21 –0.20 –0.19

40 0.14 0.07 0.09 0.07 0.11 0.10 –0.57 –0.18 –0.30 –0.40 –0.44 –0.42

50 0.19 0.09 0.10 0.09 0.09 0.09 0.56 0.31 –0.29 –0.89 –0.81 –0.83

2,000 50

30 0.13 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07 3.00 –0.06 –0.01 –0.04 –0.05 –0.08

40 0.13 0.07 0.08 0.08 0.09 0.08 –0.11 –0.14 –0.19 –0.15 –0.08 –0.12

50 0.16 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.51 0.10 –0.48 –0.65 –0.72 –0.67

3,000 60

30 0.12 0.06 0.08 0.08 0.09 0.08 –0.27 –0.26 –0.29 –0.23 –0.23 –0.22

40 0.14 0.07 0.08 0.08 0.08 0.07 0.15 –0.25 –0.15 –0.02 –0.14 –0.22

50 0.15 0.08 0.10 0.09 0.10 0.10 –1.75 –0.48 –0.12 –0.32 –0.29 –0.34

MCAR-

MAR

1,000 40

30 0.16 0.10 0.10 0.07 0.06 0.07 –1.54 –1.05 –0.32 –0.33 –0.32 –0.32

40 0.18 0.13 0.12 0.10 0.07 0.08 –1.48 1.47 –0.23 0.95 1.39 1.39

50 0.22 0.22 0.14 0.09 0.11 0.11 –1.66 –0.69 –0.67 –0.25 –0.50 –0.26

2,000 50

30 0.12 0.08 0.10 0.09 0.08 0.07 –0.61 –0.14 0.01 0.04 0.02 –0.11

40 0.17 0.10 0.11 0.11 0.11 0.11 –2.21 –0.69 –0.67 0.67 –0.37 –0.67

50 0.17 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 –0.21 –1.23 –0.67 0.02 –0.67

3,000 60

30 0.10 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 –0.96 –0.07 –0.07 –0.28 –0.27 –0.28

40 0.13 0.07 0.08 0.06 0.07 0.06 –0.19 –0.34 –0.29 –0.37 –0.30 –0.37

50 0.17 0.12 0.10 0.12 0.10 0.10 –0.75 –0.44 –0.43 –0.42 –0.27 –0.43
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นวลรัตัน ์ฉิมิสุดุ และคณะ, “การัเปรัยีบเทีียบปรัะสุทิีธิิภาพของวธีิิทีดแทีนคา่สุญูหายแบบพหใุนขอ้มลูพหรุัะดบั: การัศึกึษาดว้ยการัจำลองขอ้มลู.”

2.3 การวิิเค่ราะห์ข้อมููล

 ผู้้�วจิัยัวิเครัาะหข์�อีมล้โดยใช�โปรัแกุุรัม R version 4.2.1  

ในกุุารัจัำลอีงข�อีมล้และโปรัแกุุรัม Julia 1.7.2 เพ่�อีเปรีัยบเทียบ 

ปรัะสุุิทธิิภาพวิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหายแบบพหุ 6 วิธิี ได�แกุุ่ วิธิี 

FCS, วิธิี RF และวิธิี Opt.impute ปรัะกุุอีบด�วย วิธิี Opt.

knn, วิธิี Opt.tree, วิธิี Opt.svm และวิธิี Opt.cv  ใช�เกุุณฑ์์

คา่เฉิลี�ยขอีงคา่ NRMSE เพ่�อีทดสุุอีบปรัะสุุทิธิภิาพขอีงวธิิกีุุารั

ทดแทนค่าสุุ้ญหายแบบพหุในภาพรัวม และใช�ค่า RB เพ่�อี

ตรัวจัสุุอีบความเอีนขอีงวิธีิทดแทนค่าสุุ้ญหายแบบพหุ จัากุุ

กุุารัทำซึ่�ำ 100 รัอีบ ทั�งนี�เปรัียบเทียบค่าดังกุุล่าว ด�วยกุุารั

พิจัารัณาค่าที�น�อียที�สุุุดจัะมีปรัะสุุิทธิิภาพสุุ้งที�สุุุด 

3. ผลการทีดลอง

 ผู้้�วิจััยมุ่งศิึกุุษาปรัะสุุิทธิิภาพขอีงวิธิีกุุารัทดแทน 

ค่าสุุ้ญหายด�วยกุุารัจัำลอีงข�อีม้ลทางกุุารัศิึกุุษาโดยใช� 

ข�อีม้ล ทางกุุารัศิึกุุษาที�มีลักุุษณะพหุรัะดับด�วยโมเดล

สุุัมปรัะสิุุทธิิ�ความถิดถิอียแบบสุุุ่มภายใต�ปรัะเภทขอีงกุุารั

สุุ้ญหาย ขนาดตัวอีย่าง และอีัตรัากุุารัสุุ้ญหายที�แตกุุต่างกุุัน 

แบ่งกุุารันำเสุุนอีตามเกุุณฑ์์ที�ใช�เปรัียบเทียบปรัะสิุุทธิิภาพ 

วิธิีกุุารัทดแทนสุุ้ญหายแบบพหุ 6 วิธิี ได�แกุุ่ วิธิี FCS วิธิี RF 

วิธิี Opt.knn วิธิี Opt.tree วิธิี Opt.svm และวิธิี Opt.cv 

โดยมีรัายละเอีียดดังนี�

ตารางทีี� 2 ค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE และ RB ในกุุารัปรัะมาณคา่พารัามเิตอีรัข์อีงสุุมัปรัะสุุทิธิิ�ความถิดถิอียสุุุ่มในกุุารัวจิัยัทางกุุารั

ศิึกุุษา (ต่อี) 

เง่�อนไข
เกณ์ฑ์์ทีี�ใช้้ในการเปรียบเทีียบประสิิทีธิิภาพของวิิธิีทีดแทีนค่่าสิูญหาย

ในการประมูาณ์ค่่าพารามูิเตอร์ของสิัมูประสิิทีธิิ�ค่วิามูถิดถิอยสิุ่มู (β)

Type of 
Missing

N1 N2 M
NRMSE RB

FCS RF
Opt.
knn

Opt.
tree

Opt.
svm

Opt.cv FCS RF
Opt.
knn

Opt.
tree

Opt.
svm

Opt.cv

MCAR-

MNAR

1,000 40

30 0.14 0.09 0.09 0.07 0.04 0.01 –0.09 –0.13 –0.37 –0.14 –0.07 0.14

40 0.16 0.11 0.10 0.09 0.09 0.10 –0.61 –0.45 –0.22 –0.28 –0.20 –0.28

50 0.20 0.13 0.11 0.11 0.08 0.09 –0.25 –0.41 –0.59 –0.82 –0.72 –0.82

2,000 50

30 0.15 0.08 0.09 0.08 0.09 0.08 6.96 1.33 0.08 –0.16 –0.16 –0.16

40 0.16 0.09 0.11 0.12 0.11 0.12 –0.58 –0.18 –0.30 –0.34 –0.29 –0.34

50 0.17 0.09 0.12 0.11 0.12 0.11 –0.58 –0.14 –0.42 –0.36 –0.32 –0.36

3,000 60

30 0.12 0.05 0.02 0.05 0.05 0.05 0.64 0.93 –0.23 –0.22 –0.21 –0.22

40 0.12 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 –0.86 –0.10 1.39 0.88 0.66 0.88

50 0.17 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 –0.40 –0.15 –0.19 –0.32 –0.23 –0.32

MAR-

MNAR

1,000 40

30 0.14 0.06 0.11 0.10 0.05 0.09 –0.84 –0.25 –0.30 –0.16 –0.21 –0.24

40 0.18 0.12 0.12 0.13 0.08 0.10 1.11 –1.71 –0.13 –1.18 –0.03 –1.98

50 0.19 0.11 0.13 0.12 0.09 0.11 1.79 0.13 –0.52 –0.79 –0.07 0.47

2,000 50

30 0.13 0.09 0.10 0.09 0.02 0.07 –0.62 –0.22 –0.20 –0.06 –0.01 –0.12

40 0.14 0.10 0.11 0.11 0.08 0.10 –0.56 –0.27 –0.37 –0.44 –0.44 –0.42

50 0.16 0.12 0.13 0.13 0.13 0.12 –1.52 –0.29 –0.77 –0.57 –0.56 –0.50

3,000 60

30 0.12 0.08 0.07 0.09 0.09 0.08 –0.15 –0.25 –0.03 –0.34 –0.37 –0.32

40 0.15 0.10 0.10 0.11 0.11 0.11 1.29 –0.10 –0.04 –0.47 –0.98 –1.24

50 0.16 0.19 0.09 0.10 0.10 0.09 0.12 0.01 –0.01 –0.57 –0.51 –0.04

หมูายเหตุ: N1 และ N2 แทน ขนาดตัวอีย่างรัะดับที�หนึ�งและขนาดตัวอีย่างรัะดับที�สุุอีง, M แทน อีัตรัาสุุ้ญหายในรัะดับที�หนึ�ง, ตัวหนา หมายถิึง 

ค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE และ RB ต�ำที�สุุุด
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นวลรัตัน ์ฉิมิสุดุ และคณะ, “การัเปรัยีบเทีียบปรัะสุทิีธิิภาพของวธิิทีีดแทีนคา่สุญูหายแบบพหใุนขอ้มลูพหรุัะดบั: การัศึกึษาดว้ยการัจำลองขอ้มลู.”

3.1 ผลการวิิเค่ราะห์เปรียบเทีียบประสิิทีธิิภาพของวิิธิีการ

ทีดแทีนค่่าสิูญหายแบบพหุด้วิยค่่าเฉลี�ยของ NRMSE  

 ผู้ลกุุารัวิเครัาะห์เปรัียบเทียบปรัะสิุุทธิิภาพขอีงวิธิีกุุารั

ทดแทนค่าสุุ้ญหายแบบพหุด�วยค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE จัากุุ

ตารัางที� 2 ในภาพรัวมพบว่า สุุ่วนใหญ่วิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย 

Opt.impute ให�ค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE ต�ำที�สุุุด รัอีงลงมาค่อี

วิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย RF ขณะที�วิธิีทดแทน ค่าสุุ้ญหาย FCS 

มีค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE ค่อีนข�างสุุ้งที�สุุุด

 เม่�อีพจิัารัณาคา่เฉิลี�ยขอีง NRMSE จัำแนกุุตามปรัะเภท

ขอีงกุุารัสุุ้ญหายรัายเง่�อีนไข พบว่า

 เม่�อีพจิัารัณากุุารัสุุญ้หายแบบ MCAR พบว่า วธิิทีดแทน

คา่สุุญ้หาย Opt.cv มแีนวโน�มให�ค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE ต�ำที�สุุดุ  

เม่�อีตวัอีย่างรัะดบัที�หนึ�งเท่ากุุบั 1,000 และตวัอีย่างรัะดบัที�สุุอีง 

เท่ากัุุบ 40 โดยมีค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE อีย้่รัะหว่างช่วง 

0.01–0.09 ทั�งนี�จัะสุุังเกุุตได�ว่าค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE มี 

แนวโน�มสุุ้งขึ�นเม่�อีอีัตรัากุุารัสุุ้ญหายเพิ�มขึ�นสุุ้งขึ�น 

 ทั�งนี�หากุุพิจัารัณากุุารัสุุ้ญหายแบบ MAR พบว่า  

วิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย Opt.svm มีแนวโน�มให�ค่าเฉิลี�ยขอีง 

NRMSE ต�ำที�สุุุด โดยมีค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE อีย้่รัะหว่างช่วง 

0.08–0.12 รัอีงลงมาคอ่ีพบวา่วธิิทีดแทนคา่สุุญ้หาย Opt.cv  

และวธิิทีดแทนคา่สุุญ้หาย Opt.tree ตามลำดบั ทั�งนี�จัะสุุงัเกุุต

ได�ว่าค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE 

 นอีกุุจัากุุนี�พจิัารัณากุุารัสุุญ้หายแบบ MNAR พบวา่ วธิิี

ทดแทนค่าสุุ้ญหาย RF มีค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE ต�ำที�สุุุด ซึ่ึ�ง

อีย้่รัะหว่างช่วง 0.05–0.09 รัอีงลงค่อีวิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย  

Opt.tree โดยมีค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE อีย้ร่ัะหว่างช่วง 0.05–0.09  

ขณะที�พบว่า วธิิทีดแทนค่าสุุญ้หาย Opt.knn, Opt.svm และ 

Opt.cv  ให�ค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE ไม่แตกุุต่างกุุัน

 เม่�อี ลักุุษณะกุุารัสุุ้ญหายเกิุุดขึ�นแบบผู้สุุมรัายค่้  

MCAR–MAR ในภาพรัวมพบว่า วิธีิทดแทนค่าสุุ้ญหาย  

Opt.impute ให�ค่าเฉิลี�ย NRMSE ค่อีนข�างต�ำที�สุุุดอีย้่ใน

ช่วง 0.05–0.15 โดยเม่�อีพิจัารัณาค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE  

รัายเง่�อีนไขจัะสุุังเกุุตได�ว่าค่าเฉิลี�ย NRMSE มีแนวโน�มสุุ้งขึ�น 

เม่�อีขนาดขอีงกุุลุ่มตัวอีย่างและอีัตรัากุุารัสุุ้ญหายเพิ�มขึ�น

 พิจัารัณาลักุุษณะกุุารัสุุ้ญหายเกุุิดขึ�นแบบผู้สุุมรัายค้่  

MCAR–MNAR พบว่า วิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย RF ให�ค่าเฉิลี�ย  

NRMSE ต�ำที� สุุุด รัอีงลงมาค่อีวิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย  

Opt.tree และ Opt.svm ซึ่ึ�งให�ค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE  

ไม่แตกุุต่างกุุัน นอีกุุจัากุุนี�เม่�อีลักุุษณะกุุารัสุุ้ญหายเกุุิดขึ�น

แบบผู้สุุมรัายค้่ MAR–MNAR พบว่า วิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย  

Opt.impute ให�ค่าเฉิลี�ย NRMSE ต�ำที�สุุุด โดยมีค่าเฉิลี�ย

ขอีง NRMSE อีย้่ในช่วง 0.05–0.13 รัอีงมาค่อีวิธิีทดแทนค่า

สุุ้ญหาย RF และวิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย FCS ตามลำดับ

3.2 ผลการวิิเค่ราะห์เปรียบเทีียบประสิิทีธิิภาพของวิิธิีการ

ทีดแทีนค่่าสิูญหายแบบพหุด้วิยค่่าเฉลี�ยของ RB  

 จัากุุกุุารัพิจัารัณาผู้ลกุุารัวิเครัาะห์ปรัะสิุุทธิิภาพขอีง

วิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหายด�วยค่าเฉิลี�ยขอีง RB จัะสัุุงเกุุตเห็นว่า

ค่าเฉิลี�ย RB มีค่าใกุุล�เคียงกัุุนเม่�อีพิจัารัณาภายในเง่�อีนไข

เดียวกุุัน ขณะที�หากุุพิจัารัณารัายเง่�อีนไขพบว่า ค่าเฉิลี�ย RB 

จัะเข�าใกุุล�ศิน้ยเ์ม่�อีอีตัรัากุุารัสุุญ้หายอีย้ใ่นรัะดับต�ำ โดยที� วธิิี

ทดแทนค่าสุุ้ญหาย Opt.impute และวิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย 

RF จัะเข�าใกุุล�ศิ้นย์มากุุกุุว่าวิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย FCS แสุุดง

ให�เห็นว่ามีค่าใกุุล�เคียงกุุับค่าพารัามิเตอีรั์ที�แท�จัรัิงมากุุกุุว่า 

ยกุุตัวอีย่างเช่น เม่�อีพิจัารัณากุุารัสุุ้ญหายแบบ MAR พบว่า 

โดยสุุ่วนใหญ่ วิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย Opt.svm มีแนวโน�มให�

ค่าเฉิลี�ยขอีง RB ต�ำที�สุุุด โดยมีค่า RB อีย้่ในช่วง –0.05 ถิึง 

–0.66

 เช่นเดียวกัุุนเม่�อีลักุุษณะกุุารัสุุ้ญหายเกิุุดขึ�นแบบผู้สุุม

รัายค่้ MAR - MNAR ในขนาดขอีงตวัอียา่งรัะดบัที�หนึ�งเทา่กุุบั 

1,000 หน่วย โดยที�ขนาดขอีงตัวอีย่างรัะดับที�สุุอีงเท่ากุุับ  

40 หน่วย จัะสุุงัเกุุตได�ว่าวธิิทีดแทนค่าสุุญ้หาย Opt.impute 

มคีา่ RB อีย้ใ่นช่วง –1.98–0.47 และวิธิทีดแทนค่าสุุญ้หาย RF 

มค่ีาเฉิลี�ย RB อีย้ใ่นช่วง –1.71–0.13 ซึ่ึ�งจัะเหน็ว่าคา่เฉิลี�ย RB 

เข�าใกุุล�ศิ้นย์มากุุกุุว่าวิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย FCS ซึ่ึ�งมีค่าเฉิลี�ย 

RB อีย้่ในช่วง –1.52–1.79 เป็นต�น 

 จัากุุกุุารัเปรีัยบเทียบวิธิทีดแทนค่าสุุญ้หายแบบพหุขอีง

กุุารัปรัะมาณค่าพารัามเิตอีรัข์อีงสุุมัปรัะสุุทิธิิ�ความถิดถิอียสุุุ่ม 

จัำนวน 3 วิธิี ได�แกุุ่ วิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย FCS วิธิีทดแทน

ค่าสุุ้ญหาย RF และวิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย Otp.impute 
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ปรัะกุุอีบด�วยวิธิี Otp.knn วิธิี Otp.tree  วิธิี Otp.svm และ 

วิธิี Otp.cv จัากุุตารัางที� 2 ทำให�สุุามารัถิสุุรุัปได�ว่าปัจัจััย

ที�สุุำคัญที�ผู้้�วิจััยไม่ควรัมอีงข�ามในกุุรัะบวนกุุารัทดแทนค่า

สุุ้ญหายค่อีลักุุษณะขอีงกุุารัสุุ้ญหาย (Type of Missing) 

ขนาดขอีงกุุลุ่มตัวอีย่าง (Simple Size) และอีัตรัาค่าสุุ้ญหาย 

(Percentage of Missing Rate) ขอีงข�อีมล้ที�สุุนใจัศิกึุุษา จัากุุ

กุุารัพิจัารัณาในภาพรัวม จัะสุุงัเกุุตเหน็ได�ชดัวา่วธิิทีดแทนคา่

สุุ้ญหาย Otp.impute มีปรัะสุุิทธิิภาพสุุ้งที�สุุุด รัอีงลงมาค่อี 

วธิิทีดแทนคา่สุุ้ญหาย RF และวิธิทีดแทนค่าสุุ้ญหาย MI–FCS 

ตามลำดับ

4. อภิปรายผลและสิรุป

 กุุารัวิจััยครัั� งนี� มี วัตถิุปรัะสุุงค์ เพ่� อี เปรัียบเทียบ

ปรัะสิุุทธิิภาพขอีงวิธิีกุุารัทดแทนค่าสุุ้ญหายแบบพหุจัำนวน  

6 วิธิี ในกุุารัปรัะมาณค่าพารัามิเตอีร์ัขอีงสัุุมปรัะสิุุทธิิ� 

ความถิดถิอียสุุุม่สุุำหรับักุุารัวิจัยัทางกุุารัศึิกุุษา ภายใต�เง่�อีนไข 

ที�แตกุุต่างกุุันค่อีปรัะเภทขอีงกุุารัสุุ้ญหาย 6 รั้ปแบบ ค่อี 

MCAR, MAR, MNAR, MCAR–MAR, MCAR–MNAR 

และ MAR–MNAR อีัตรัากุุารัสุุ้ญหายรัะดับที�หนึ�งเท่ากุุับ 

รั�อียละ 30 40 และ 50 โดยกุุำหนดขนาดตัวอีย่างรัะดับที�

หนึ�งเท่ากุุับ 1,000 2,000 3,000 หน่วย เม่�อีขนาดตัวอีย่าง

รัะดับที�สุุอีงเท่ากุุับ 40 50 60 หน่วย วนซึ่�ำ 100 รัอีบ  

ตามลำดับ โดยใช�โมเดลสุุัมปรัะสุุิทธิิ�ความถิดถิอียแบบสุุุ่ม

 เม่�อีพิจัารัณาภาพรัวมขอีงผู้ลกุุารัวิเครัาะห์มีปรัะเด็น

ที�น่าสุุนใจัและนำไปสุุ้่กุุารัอีภิปรัายผู้ลและสุุรัุป โดยมีรัาย

ละเอีียดดังนี�

4.1 จากการเปรียบเทีียบประสิิทีธิิภาพวิิธีิการทีดแทีนค่่า

สิูญหายแบบพหุ

  จัำนวน 6 วิธิี ได�แกุุ่ วิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย FCS วิธิี

ทดแทนคา่สุุญ้หาย RF และวธิิทีดแทนคา่สุุญ้หาย Opt.impute  

ปรัะกุุอีบด�วยวิธิี Opt.knn, Opt.tree, Opt.svm และ 

Opt.cv พบว่า วิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย Opt.impute มี

ปรัะสิุุทธิิภาพสุุ้งที�สุุุดแม�ในสุุถิานกุุารัณ์ที�อีัตรัากุุารัสุุ้ญหาย 

สุุ้งมากุุถึิงรั�อียละ 50 เม่�อีเทียบกัุุบวิธีิทดแทนค่าสุุ้ญหาย 

RF และวิธิี FCS นอีกุุจัากุุนี�จัะสัุุงเกุุตได�ว่า เม่�อีขนาดขอีง

ตัวอีย่างเพิ�มขึ�น สุุ่งผู้ลให�ค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE และ RB มี

แนวโน�มลดลง   

 จัากุุผู้ลกุุารัวิเครัาะห์ชี�ให�เห็นว่าสุุามารัถินำวิธิีทดแทน

ค่าสุุ้ญหาย Opt.impute มาปรัะยุกุุต์ใช�กุุับข�อีม้ลที�มี

โครังสุุรั�างแบบพหุรัะดับได�อีย่างสุุมเหตุสุุมผู้ล กุุล่าวค่อี จัากุุ

กุุารัศึิกุุษางานวิจััยขอีง Bertsimas และคณะ [15] พบว่า  

วิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย Opt. impute ใช� เทคนิคกุุารั

เรัียนร้ั�ขอีงเคร่ั�อีง (Machine Learning) เพ่�อีวิเครัาะห์

และเรัียนรั้�รั้ปแบบกุุารัสุุ้ญหายโดยใช�กุุารัฝึึกุุ (Train) 

เม่�อีขนาดตัวอีย่างเพิ�มสุุ้งขึ�น ทำให�กุุรัะบวนกุุารัเรัียนรั้�  

(Algorithm) รั้ปแบบกุุารัสุุ้ญหายมีมากุุขึ�น จัากุุหลักุุกุุารั 

ดงักุุล่าว จังึทำให�กุุารัทดแทนค่าสุุ้ญหายด�วยวิธิ ีOpt.impute  

มีความแม่นยำและมีความน่าเช่�อีถิ่อีมากุุขึ�นเม่�อีขนาด

ตัวอีย่างเพิ�มสุุ้งขึ�นสุุ่งผู้ลให�กุุารัปรัะมาณค่าพารัามิเตอีร์ัใน

โมเดลมีความตรังและเข�าใกุุล�พารัามิเตอีร์ัค่าจัริังมากุุขึ�น 

อีย่างไรัก็ุุตามหากุุไมน่ำปจััจัยัด�านกุุารัสุุ้ญหายมาพจิัารัณาจัะ 

พบวา่ เม่�อีขนาดตวัอียา่งเพิ�มสุุ้งขึ�นยงัคงชว่ยให�กุุารัปรัะมาณ

ค่าพารัามิเตอีรั์ดีขึ�นเช่นกุุัน [17]

4.2 จากผลการเปรียบเทีียบประสิิทีธิิภาพวิิธิีทีดแทีนค่่า

สิูญหายแบบพหุในการสิูญหายแบบ MCAR  

 พบว่า วิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย Opt.cv มีปรัะสุุิทธิิภาพ

สุุ้งที�สุุุด รัอีงลงมา ค่อี วิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย RF ตามลำดับ 

โดยที�วิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย Opt.cv  มีค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE 

อีย้่รัะหว่างช่วง 0.01–0.09 ขณะที�วิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย RF 

มีค่าเฉิลี�ยขอีง NRMSE อีย้่รัะหว่าง 0.06–0.11 ตามลำดับ 

 จัากุุกุุารัพิจัารัณาผู้ลกุุารัวิเครัาะห์ดังกุุล่าวข�างต�น จัะ

เหน็วา่วธิิทีดแทนค่าสุุ้ญหายแบบพหุ Opt.cv มปีรัะสิุุทธิภิาพ

สุุ้งที�สุุุด เม่�อีพบกุุารัสุุ้ญหายแบบ MCAR แต่ในทางปฏิิบัติ  

ผู้้�วิจััยมีความเห็นว่าสุุามารัถิเล่อีกุุใช�วิธิี RF ทดแทนได� 

เน่�อีงจัากุุเม่�อีพิจัารัณาหลักุุกุุารัขอีงวิธิี Opt.cv พบว่าวิธิี  

Opt.cv รัวมกุุารัคำนวณ Opt.knn, Opt.svm และ Opt.tree 

เพ่�อีเล่อีกุุค่าที�ดีที�สุุุด จัึงทำให�ใช�รัะยะเวลาในกุุารัคำนวณที�

ค่อีนข�างนานเม่�อีเทียบกุุับ วิธิีทดแทนค่าสุุ้ญหาย RF ซึ่ึ�งอีาจั
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ทำให�ผู้้�วิจัยัเสีุุยเวลาวิเครัาะห์ผู้ลกุุารัวิจัยัทั�งที�วธิิ ีOpt.cv และ

วิธิี RF ให�ปรัะสุุิทธิิภาพ  ไม่แตกุุต่างกุุันมากุุ ดังนั�นเม่�อีเกุุิด  

กุุารัสุุ้ญหายแบบ MCAR ควรัเล่อีกุุใช�วิธิี RF แทนวิธิี Opt.cv 

จัึงจัะมีความเหมาะสุุมมากุุกุุว่า
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