
สถิตท่ีใชิในการวิจัย

ในบทน้ีกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานต่าง  ๆ ท่ีเก่ียวข้อง และวิธีการประมาฉเค่าพารามิเตอร์ใน
สมการถดถอยเชิงเสันอย่างง่าย เม๋ึอค่าสังเกตของตัวแปรตามเป็นค่าท่ีถูกตัดพ้ืงทางขวาประเภทท่ี 1 
ตัวย 4 วิธีคีอ วิธีค่าลังสองตัาสุด วิธีตัวประมาณของมิลเลอร์ วิธีค่าลังสองตัาสุคแบบคัด
แปลงแคีพแลน-ไมเออร์ และวิธีการของบัคเลย์และเจมสั ซ่ึงมีรายละเอียดต่าง  ๆ ตังน้ี

21 ทฤษฎีพ้ืนฐไษ

2.1.1 ประเภทขยงการตัดท่ีง (Type of Censoring)

ลักษณะ,ของ'ข้อถูลท่ีถูกตัดท้ิงบางส่วนน้ีน เกิดข้ึนไตัในหลายลักษณะเช่น แบบประเภทท่ี 
1 แบบประเภทท่ี 2 แบบสุ่ม เป็นตัน ตังรายละเอียดต่อไปน้ี

ก. การตัดท่ีงประเภทท่ี 1 (Type I Censoring)

การตัดพ้ืงประเภทท่ี 1 น้ี เกิดข้ึนเน่ืองจากมีการค่าหนดเวลาของการเกิดค่าท่ีถูกตัดท่ีงเอา 
ไน้ล่วงหน้าหรือมีการค่าหนคค่าสูงสุดของข้อถูลล่วงหน้าตัวยค่าคงท่ี Tc ซ่ึงจะเรียกว่า “Fixed 
Censoring Time” ตัวอย่างของการตัดพ้ืงประเภทน้ีสำหรับข้อถูลทางตัานการประกันภัย
เช่น การประกันภัยสุขภาพ บริษัทจะจ่ายเงินคารักษาพยาบาลให้ตามท่ีผู้เอาประกันภัยจ่ายไปจริง
แต่ไม่เกินผลประโยชน์สูงสุดท่ีค่าหนดไน้ เช่น 10,000 บาท ค่า 10,000 บาทน้ีจะเป็นค่า Tc
น้าผู้เอาประกันภัยรายใดเสืยค่ารักษาพยาบาลจริงไม,เกิน 10,000 บาท บริษัทจะจ่ายชดเชยให้และ 
บันทึกการจ่ายเงินค่ารักษาพยาบาลตามจริง แต่น้าผู้เอาประกันภัยรายใดเสียค่ารักษาพยาบาลจริง
มากกว่า 10,000 บาท บริษัทจะจ่ายชดเชยให้เพียง 10,000 บาท และบันทึกการจ่ายเงินค่ารักษา
พยาบาล 10,000 บาท ข้อถูลลักษณะน้ีเราจะถือว่าเป็นข้อถูลท่ีถูกตัดพ้ืงท่ี Tc เท่ากับ 10,000 บาท 

ให้ T0 เป็นเวลาท่ีค่าหนคไวิล่วงหน้า และให้ Tj ,T2 1... , Tn เป็นตัวแปรสุ่มท่ีมีการแจก 
แจงท่ีเหมือนกันและเป็นอิสระกัน จะไตัค่าสังเกตสุ่ม ¥ 1,Y2,..., Yn ซ่ึง
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T , ะ T , ^  T e  (ค่าสังเกตไม่ถูกตัดท้ิง)

Te ' T , >  T e  (ค่าสังเกตถูกตัดท้ิง)

โดยมีฟ้งก์ชันภาวะน่าจะเป็น(Likelihood Function) คือ

L ( y < )  =
/ O ' ) (ค่าสังเกตไม่ถูกตัดท้ิง)

P ( T  >  T )  = S ( T )  (ค่าสังเกตถูกตัดท้ิง)

และมีฟ้งก์ชันภาวะน่าจะเป็นรวมตังน้ี
L  =  ritaîDsTC)

เม่ือ i 8 น หมายถึง เซตของตัวแปรสุ่มท่ีมีค่าไม่ถูกตัดท้ิง 
i 8 C หมายถึง เซตของตัวแปรสุ่มท่ีมีค่าถูกตัดท้ิง

ข. การคัดท้ิงประเภทท่ี 2 (Type n  Censoring)

ในบางกรณีไม่สามารถจะค่าหนดเวลาของการเกิดค่าท่ีถูกตัดท้ิงหรือค่าดูงชุดของการตัคท่ี 
เหมาะสมไตั ดังน้ันจะค่าหนดจ่านวนค่าสังเกตท่ีไม่ถูกตัดท้ิงแทน เช่น ค่าหนคเท่ากับ r น่ันคือเม่ือ 
จ่านวนของค่าสังเกตท่ีไม่ถูกตัดท้ิงเกิดข้ีนจนครบแป'ว จะหยุดท่าการทดลองเม่ือเป็นการประหยัด 
เวลาและค่าไชัจ่าย ตัวอย่างเช่น การทดสอบอายุการ'ใชังานของหลอดไฟ จะค่าหนคจ่านวนหลอด 
ไฟท่ีเส์อมสภาพไข้ล่วงหนัา เร่ิมทดลองโดยเปิดหลอดไฟไป'ท่างานท้ิงหมดแป'วเร่ิมบันทึกเวลา
และนับจ่านวนหลอดไฟท่ีเส์อมสภาพซ่ึงถือว่าเป็นค่าสังเกตท่ีไม่ถูกตัดท้ิง เม่ือไตัจ่านวนหลอดไฟ 
ท่ีเส๋ึอมสภาพครบแป'ว จะหยุดท่าการทดสอบ
ไป' N เป็นจ่านวนข้อถูลท้ิงหมด และไป' ท เป็นจ่านวนค่าสังเกตท่ีไม่ถูกตัดท้ิง โดยท่ี r <  ท ไป' 
Tj <T2<  ,...1 Tn เป็นค่าสังเกตท่ีไม่ถูกตัดท้ิง และ Tn+1 <Tn+2<  1..., TN เป็นค่าสังเกตท่ีถูกตัดทิง 
ซ่ึง Tj> T11; i = n+l,n+2,...,N จะไม1ทราบค่าท่ีแป'จริงของค่าสังเกต ดังน้ัน Y; เป็นตัวแปรสุ่มของ 
ค่าสังเกตซ่ึง
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T  i  I

Tn

i = 1,2,... ,n  

i = n + l,H+2, . . . , N

ฟ้งกัชันความหนาแน่นร่วมของค่าสังเกต คือ
N \

ค. การตัดทิ้งแบบชุ่ม ( Random Censoring )

การตัดท้ิงแบบชุ่มมีลักษณะคน่ายการตัดท้ิงประเภทท่ี 1 คือ มีการกัาหนดระยะเวลาของ 
การทคลองไน่ล่วงหน่าแต่การเกิดข้อถูลท่ีถูกตัดท้ิงน้ัน อาจเกิดข้ึนไตัก่อนส้ินสุดการทดลองจึงเรียก 
ว่าการตัดท้ิงแบบชุ่ม ส่วนใหญ่จะพบในการทคลองทางการแพทย์ เช่น โครงการทดลองเปล่ียน 
หัวใจ คนไข้อาจถอนตัวออกจากการทดลองก่อนส้ินสุดการทคลอง หรือคนใข้เสียชีวิตเน่ืองจาก 
สาเหตุอ่ืนท่ีไม่เก่ียวข้องกับส่ิงท่ีสนใจคืกษา หรือคนไข้มีชีวิตอยู่รอดเน่ือส้ินสุดการทดลอง เป็น
ตัน จึงปาใหัไม่สามารถทราบค่าท่ีแน่นอนของค่าสังเกตน้ันไตั หรือการวิเคราะห์อัตราการอยู่รอด 
ของกรมธรรม์ประกันชีวิตแบบสะสมทรัพย์ 10 ปี ชำระเบ้ียประกันภัย 10 ปี ในช่วงปี 2540-2545 
และในช่วงท่ีปาการสืกษาบ้ีอาจมีผู้เอาประกันภัยบางรายเวนคืนกรมธรรม์ หรือ หยุดชำระเบ้ีย 
ประกันภัยแน่วแปลงสภาพกรมธรรม์ไปก่อนท่ีจะส้ินสุดระยะเวลาท่ีคืกษา เป็นตัน

นาย ก

นาย ข

นาย ค

รูปท่ี 2.1 แสดงแผนภาพของการทคลอง
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นาย ก ชี้อกรมธรรม์ประกันชีวิตแบบสะสมทรัพย์ 10 ปี ชำระเบี้ยประกันภัย 10 ปี ในปี 
2535 และ ณ เวลาที่เริ่มตันสีกษาอัตราการอยู่รอดของกรมธรรม์(ปี 2540) กรมธรรม์ของนาย ก ยัง 
มีผลบังคับอยู่ และนาย ก เสียชีวิตในปี 2543 ค่าสังเกตนี้เป็นค่าสังเกตที่ไม,ถูกตัดทิ้ง

นาย ข ชี้อกรมธรรม์ประกันชีวิตแบบสะสมทรัพย์ 10 ปี ชำระเบี้ยประกันภัย 10 ปี ในปี 
2542 และกรมธรรม์ยังมีผลบังคับอยู่เมื่อทิ้นฤ(คระยะเวลาที่สีกษา(ปี 2545) ค่าสังเกตนี้เป็นค่าสังเกต 
ที่ถูกตัดทิ้ง

นาย ค ชี้อกรมธรรม์ประกันชีวิตแบบสะสมทรัพย์ 10 ป ี ชำระเบี้ยประกันภัย 10 ป ี ในปี 
2541 และแปลงกรมธรรม์เปีนแบบตลอดชีพเมื่อปี 2544 ค่าสังเกตนี้เป็นค่าสังเกตที่ถูกตัดทิ้ง

อัา Tj 1-., Tn เป็นตัวแปรสุ่มของค่าสังเกตที่ไม1ถูกตัดทิ้งที่มีการแจกแจงที่เหมือนกันและ 
เป็นอัสระกัน มีฟ้งกชันการแจกแจง F และฟ้งกัชันการอยู่รอด S=l-F และ € 1 1-., Cjj เป็นตัวแปร 
สุ่มของค่าสังเกตที่ถูกตัดทิ้งมีการแจกแจงที่เหมือนกันและเป็นอิสระกัน มีฟ้งก์ชันการแจกแจง G 
และฟ้งก์ชันการอยู่รอด 1-G

ต ัง น้ัน T, และ Cj ; i = 1,2,...,N เป็นอิสระกัน จากการตัดท้ิงแบบสุ่มไตันยามใ'คั
Y, = min(Tj ,Cj) ต ัง น้ีน จะไตัค่าส ัง เกตุสุ่ม Y 1 YN ตังน้ี

T, ; T1 ะร C 1 

C, • T, > C,

1 T, < C, 

0 ; T, >  C,

5, = 1 เมื่อค่าสังเกตไม่ถูกตัดทิ้ง 
8, = 0 เมื่อค่าสังเกตถูกตัดทิ้ง

จะมีฟ้งก์ชันภาวะน่าจะเป็นตังน้ี

U J i  , S i )

; ร  1- = 1

g C y .W y ,) ; S i  =  0

และมีฟ้งก์ชันภาวะน่าจะเป็นรวมตังนี้
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L = j\f(y 1 ) rfe  )Yky 1 ) U( t -<Xy, ) )
เน่ืองจาก G(y,) และ g(y,) ไม่เกี่ยวข้องกับพารามิเตอร์ที่สนใจ จึงละไข้โดยใข้ฟ้งก์ชันภาวะน่าจะ

L  =

เม่ึอ i 8  น หมายถึง เซตของตัวแปรสุ่มท่ีมีค่าไม่ถูกตัดท้ิง 
i 8  C หมายถึง เซตของตัวแปรสุ่มท่ีมีค่าถูกตัดท้ิง

2.1.2 ฟังก์ชันการอยู'รอดแอะฟังก์ชันการสูญเสีย (Survival Function and Hazard Function)

ไป' T เป็นตัวแปรสุ่มต่อเน่ือง
/ ( 0  เป็นฟ้งก์ชันความหนาแน่นของ T (Probability density function)
F  i t )  เป็นฟ้งก์ชันการแจกแจงสะสมของ T (Distribution Function)
S ( t )  เป็นฟิงก์ชันการอยู่รอดของ T (Survival Function)
hit ) เป็นฟ้งก์ชันความสุญเสียหรืออัตราการสุญเสีย (Hazard Function or Hazard Rate)
นิยามฟ้งก์ชัน S i t )  คือความน่าจะเป็นท่ีตัวแปรสุ่ม T จะมีค่ามากกว่าหรือเท่ากัน t 

S i t )  = P r ( r > 0
=

โดยที่ 5 ( 0  มีคุณสมบัติตังน้ี
1. 5 ( 0  เป็นฟ้งก์ชันไม่เพ่ิม (Nonincreasing Function)
2. 5 (0  เป็นฟ้งก์ชันต่อเน่ืองของ t
3. 5 ( 0  = 1 เม่ือ t = 0
4. 5 (0  = 0  เม่ือ t = 00

นิยามฟ้งก์ชัน h i t )  แทนฟ้งก์ชันการสุญเสียมีค่าเท่ากับลมิตของความ!ท่จะเป็นที่ตัวแปรสุ่ม T จะมี 
ค่าอยู่ในช่วงเวลาสันๆ (t,t+At) ต่อหน่วยเวลา At เมื่อกัาหนคค่า T > t และ h i t )  กัาหนคไตัคังนี

h i t )  =
P i t  < T < i t  + A t )  /  T  > t )lim----------- -------------&->0 A t
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lim F ( t  +  A t ) - F ( t )
ร - * ô  ( l - F ( t ) ) A t

d t F ^ \ - F ( t )

f i t )
1 - F i t )

f i t )
m

, t >  0

กรณีเม๋ึอ T เป็นตัวแปรชุ่มที่ไมตอเนึ่อง และมีค่าเป็น t1, tj, เ3 ,„ โดยที่ 
0 <  t1< t 2<  เ3 <  _ ตังน้ันฟิงก์ชันความน่าจะเป็น pOj ) ( ProbabUity Function) ตัาหนคไตัตัง

y
น

P ( t j )  =  P ( T = t j )  ; j  =  1 ,2 ,3 ,. . .

และฟ้งก์ชันการอยู่รอด ร(เ) คือ
ร น )  I  P ( T > t j )  = j i t
ตังน้ันฟิงก์ชันความลุ[ญเสีย h(t) แสดงไตัตังนั้

/2(0 = P ( T = t j  เ  T >  t j )

P { t J  )

ร ิ( ^ )

รุเปท่ี 2.2 แสดงตัวอย่างลักษณะต่างๆ ของฟ้งก์ชันการลุ[ญเสีย /< 0  ในรุiปแบบต่างๆ
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สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างสีงก์ชันการอยู่รอด ฟ้งก์ชันความหนาแน่น ฟ้งก์ชันการแจกแจง 
และฟ้งก์ชันความสุญเสียไดัดังนี้

1. / ( 0 = F V ) = r - S ' i  t )

2. K O
m - S V )
S ( t ) k o

3. H i 0  = }  K u ) d u =  -I n  S i t )
0

หรือ ร ( t )  = e x p (- j h ( u ) d u )  =  e x p ( - / / (0 )
0

2.1.3 ฟังกชันความหนาแน่น ค่ากาดหวัง และความแปรปรวน ๚องการแจกแจงน้ีฑำการ 
«กษาครงนี้

213.1 การแจกแจงปกต (Nomud Distribution)

/ < * )  = exp 2o>
- C O  <  X  < c o

fix)

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

E ( x )  =  V  

V ( x )  =  a2
รุเปท่ี 2.3 แสดงการแจกแจงแบบปกติ
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2.1.3.2 การแจกแจงแบบลอกนอร์มอล (Lognormal Distribution)

E ( x ) ะ= e x p [ / / + ( ๙ / 2 ) ]

V ( x )  =  exp(2 / 4  + ๙ ) [exp(๙  ) -  l] 
รุเปท่ึ 2.4 แสคงการแจกแจงแบบลอกนอร์มอล

2.1.3.3 การแจกแจงแบบไวไ4ลล์ (พ eibull Distribution)

โ f x  ไa
/ ( x )  =  a  P  - a x a ~l  exp

f(x)

0
 

©^
"©
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E { x )  =  

V ( x )  =

a  /

รูปท่ี 2.5 แสดงการแจกแจงแบบไวบุลล์

2.1.4 คัวประมาณพแอย (Product Limit EstimatonPL Estimator)

ในการวิจัยคร้ังน้ีมีวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ 3 วิธี คือ วิธีตัวประมาณของมิลเลอร์, วิธี 
ค่าลังสองสำชุดแบบตัดแปลงแค็พแลน-ไมเออร์ และวิธีการของบัคเลย์และเจมส์ ที่ใชัตัวประมาณ 
พีแอลในการประมาณฟ้งก์ชันการอยู่รอด และตัวประมาณพีแอลเป็นวิธีการประมาณฟ้งก์ชันการอยู่ 
รอดที่เป็นแบบนอนพาราเมตริกซ์(^onparametric) เม่ือข้อรุ[ลบางส่วนถูกตัดท้ิง ซ่ึงตัวประมาณน 
ถูกพัฒนาข้ึนโดย แคีพแลนและไมเออ^Kaplan and Meier, 1958) และบางครั้งอาจเรียกว่า ตัว 
ประมาณของแคีพแลน-ไมเออร์ แนวความคืดของพีงก์ชันการอยู่รอด ^ ปี ร( y  คือความน่าจะเป็น
ที่ระยะเวลาของอายุท่ีอยู่รอด (Survival Time) มากกว่า ^ ปี ตังน้ัน จะไตั

S ( t k )  =  P ( T > t k )
= P ( T > t 1 ) P ( T > t 2 / T > t 1 ) . . . P ( T > t k / T > t k _ 1 )
=  P i  P i - P i c

เม่ือ Pi เป็นความน่าจะเป็นท่ีจะอยู่รอด t, ปี หลังจากมีชีวิตอยู่รอดมาแลัว y  ปี
P i  = P ( T > t , / T > t , _  1)
พีงก์ชันการอยู่รอดมีค่าที่ ร( 10 ) = 1 และ ร( y  ) = 0 และเป็นฟ้งก์ชันขึ้นบันได

สมมตว่า ค่าสังเกตของอายุที่อยู่รอด (Survival Time) จัฒวน N ตัวอย่าง มีค่าสังเกตเป็น 
y,, y  2, . . . , yN น่าค่าสังเกตมาเรียงลำตับค่าจากน้อยไปมากจะไตั y (l)<  y(2)< ... <  y (N)
ตังนั้นหาค่าประมาณ p t โดย

Kaplan E.L. and Meier P., ^Nonparametric Estimation from Incomplete 
Observation” Journal of the American Statistical Association. 53 (June 1958) : 457-481.
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ให* q ,  =
1

« 1

Â  =  !-< ? ,

V
<ni J

1 • ร <1,= °

5 œ = 1 เม่ือข้อมูลสำดับท่ี i ไม่มูกตัดท้ิง 
8 (0 = 0 เม่ือข้อมูลสำดับท่ี i มูกดัดท้ิง

ตัวประมาณพีแอลสามารถแสดงไดัดังน้ี

( ^ - 0  
( พ - / +  ! ) _

s0)

และตัวประมาณพีแอลเมื่อมี<3านวนค่าสังเกตท่ีมูกตัด ณ y(i) เท่ากับ dj ค่า สามารถแสดงไดัดังนี้

n
' พ ิ^ 1”

4  
« 1

" ^ )

เม่ือ y(0 เป็นค่าสังเกตที่ไม1มูกตัดท้ิง สำดับท่ี i
i คือสำดับท่ีฃองข้อมูล
ท1 เป็นสำนวนค่าสังเกตที่อยู่รอด ณ เวลา y(i) 
d, เป็นสำนวนค่าสังเกตที่เสียชืวิต ณ เวลา y(i)
N เป็นสำนวนข้อมูลท้ิงหมดท่ีไม่มูกดัดท้ิง และท่ีมูกดัดท้ิง

ตัวอย่างการหาตัวประมาณพีแอล จากค่าสังเกตต่อไปนี้ 3.0, 4.0+, 5.7*, 6.5, 6.5, 8.4*, 10.0,
10.0*, 12.0, 15.0 สามารถแสดงการหา S ( t )  ไดัดังนี้
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t Rank(i) 8, [(N-i)/(N-i+l)]Si S ( t )

3.0 1 1 9/10 = 0.9
4.0+ 2 0 1 = 0.9
5.7+ 3 0 1 = 0.9
6.5 4 1 6/7 5(3) (6/7) = 0.771
6.5 5 1 5/6 5(6.5) (5/6) = 0.643

00 *+ 6 0 1 = 0.643
10.0 7 1 3/4 5(6.5) (3/4) = 0.482
10.0+ 8 0 - = 0.482
12.0 9 1 Y t 5(10) (1/2) = 0.241
15.0 10 1 0 5(12) (0) = 0.0

+ หมายถึงข้อถูลค่าสังเกตที่ถูกตัดทิ้ง

2.2 การประมาณค่าพารามิเตอร์

ในท่ีนี้จะพิจารณาการถดถอยเชิงเสันอย่างง่าย รุ[ปแบบ คือ
Tt = a + p xi+ei ; / ะ=1,2,3,...,2V

เมอ 8j เปีนตัวแปรสุ่มของค่าคลาดเคลื่อนที่เปีนอิสระกัน และมีพิงก์ชินการแจกแจง 
F ที่ไม่มีรูปแบบเฉพาะที่มีค่าเฉลี่ยเป็นภูนย์และมีความแปรปรวฬากัด และ 
มีพิงก์ชินการอยู่รอดเป็น ร = 1- F 

oc,p เป็นพารามิเต่อร์ที่ตัองการประมาณค่า 
X, เป็นตัวแปรอิสระและเป็นค่าคงที่ 
Yj เป็นตัวแปรตามและตัวแปรตามบางส่วนเป็นค่าที่ถูกตัดทิ้ง 
N เป็นขนาดตัวอย่างท้ิงหมด

ตัวแปรตามเป็นค่าท่ีถูกตัดทิ้ง ดังนั้นจะไดัค่าสังเกตเป็น (Yj, 8j 1 X1) ; i = 1,2,3, „ ,N
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โดยที่

1 r ,  =  m m ( 2 ; , r c ) ; f  =  1 , 2 , 3 , . . . , AA

1 ; T, ï  Te

0  : T, > Te

8 ; = 1 เมื่อข้อนุลไม,ถูกตัดทิ้ง 
8 , = 0 เมื่อข้อนุลถูกตัดทิ้ง

Tc = ค่าถู[งชุด'ของการตัดทิ้งที่ กัไหนคไข้ล่วงหน้า 
และประมาณค่าพารามิเตอร์ 4 วิธี คังทิ้

2.2.1 * *  o < น  0

วิธีการหาตัวประมาณของพารามิเตอร์วิธีนี้ เป็นวิธีที่มีรากฐานมาจากทฤษฎีการประมาณ
เชิงเสัน(Theory of Linear Estimation) เป็นวิธีที่คิดข่ึนโดย คาร์ลเฟรครก เกา^(Karl Freidrich 
Gauss 1777-1855) และ อังเคร แอนดรีวิช มาร์คอฟ(Andrie Andreevich Markov 1856-1922)2 
โดยมีหลักเกณฑ์ว่าหาค่าประมาณของพารามิเตอร์ ที่ท่าใน้ผลบวกกัาลังสองของผลต่างระหว่างค่า 
สังเกตกับค่าประมาณมีค่าป่าสุด ในกรณีที่ข้อนุตเป็นไปตามข้อตกลงเบื้องต้นของการวิเคราะห
ความถดถอย คิอ

1. ค่าความคลาคเคลอนจะต้องมีการแจกแจงแบบปกติ ท่ีมีค่าเฉลี่ยเป็นดูนย์และมีค่าความ 
แปรปรวนเป็น a 2

2. ค่าความคลาคเคล่ีอนจะต้องเป็นอสระต่อกัน คือ Cj และ รj จะต้องไม่มีความสัมพันธ ์
ต่อกัน เม่ือ i j , i = 1,...,N j = 1,...,N 1 N คือ ขนาดตัวอย่าง

3. ค่าความคลาดเคลื่อน 8, จะต้องเป็นอิสระกับตัวแปรอิสระ X หรือ Cov(8j, x t) เท่า 
กับ 0 , i = 1,...,N เม่ือ N คือขนาดตัวอย่าง

2 ประชุม สุวัตถี,ดร., ทฤษฎีการอนุมานเชิงสถิติ . (กรุ[งเทพมหานคร:2527) .หน้า 158
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ดังนั้น ตัวประมาณพารามิเตอร์โดยวิธีสำลังสองสำสุด จะเปีนตัวประมาณเชงเสันท่ีไม1 
เอนเอียงและมีความแปรความแปรปรวนสำสุดเรียกคุณสมบัตินี้ว่า BLUE (Best Linear Unbiased 
Estimator) แต่การอีกษาครํ่งนี้ เนื่องจากข้อมูลท่ีน่ามาวิเคราะห์มีค่าของตัวแปรตามถูกตัคน้ีงทาง 
ขวา ตังน้ัน วิธีสำสองสำสุดจะน่าให์ไตัตัวประมาณท่ีเอนเอียง และโดยเฉล่ียการประมาณค่าจะสำ 
กว่าความเปีนจรีง วิธีสำลังสองสำสุดไม่ไตักระน่าวนทิ้า และข้อมูลที่น่ามาวิเคราะห์ จะถือว่าค่า 
สังเกตที่ถูกตัดทิ้งเสมือนเป็นค่าสังเกตที่ไม่ถูกตัดทิ้ง

การหาตัวประมาณกำลังส®งค่ําสุด
จากสมการความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม Y และตัวแปรอิสระ X คือ

Y  = x p  + £  เน่ือ £  -  N (0 , <72 /„ )

ใพ ั P  = ( â , p  1,...,)3*-)' เป็นเวกเตอร์ของตัวประมาณค่าพารามิเตอร์ จะ
ไตัความสัมพันธ์คาดหมาย คือ

Y  =  X  P  + e

ตังน้ัน
เน่ือ e คือ ค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าสังเกตของ Y  กันค่าประมาณ Y

e  = 7  -  x p

พิจารณาผลบวกสำลังสองของค่าความคลาดเคลื่อน (Sum of Squared Error)
จะพบว่า

e ' e  =  ( Y  -  X  P  y  ( Y  -  X  P  )

=  ( 7 ' - X J  P ' )  ( Y - X  P  )

=  ( Y ' Y -  2 P ' X ' Y  + P ' X ' X  p  )

ต ัว ป ระ ม าณ ส ำล ังส อ งส ำส ุด  ค ือ ต ัวป ระม าณ ท ี่ไ ต ัจาก ก ารน ่าให ้ผ ล บ วก ส ำล ังส อ ง

ข อ งค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น  ห ร ือ  e 'e  ม ีค ่าส ำส ุด  ก ารห าค ่าส ำส ุด ข อ งผ ล บ วก ส ำล ังส อ งข อ งค วาม
ค ล าด เค ล ื่อ น  น ่าไต ัโด ยห าอ น ุพ ัน ธ ์(D ifferentiate) เท ียบ ก ับ  P แ ห ้วส ำห น ด ให ้เท ่าก ับ  0  ต ังน ั้น



22

d p
-  2 P ' X '  Y  +  P ' X ' X  p  )

P  =  ( X ' X y l x ' Y

2.2.2 รธึตัวประพาณขฟ็ง!๒ a e i - s

มิลเลอร์ (Miller, R.G.) ไตัปาการประมาณค่าพารามิเตอร์'ในสมการถดถอยเชิงเส1์นเนื่อตัว 
แปรตามบางค่าถูกตัดทิ้ง โดยแนะปาโปประมาณค่าพารามิเตอร์ Ot,(3 ตัวยค่า â , p  ที่ปาใ ป'ผล 
บวกค่าลังสองของค่าคลาดเคลื่อนมิค่าป'อยสุด เนื่องจากค่าคลาดเคลื่อนมิการแจกแจงที่ไม่มิรูปแบบ 
เฉพาะมิค่าเฉลี่ยเป็นถูนย์และมิความแปรปรวน,รากัด ตังนั้นจึงปาการประมาณฟ้งก์ชันการแจกแจง 
ของค่าคลาดเคลื่อนตัวยตัวประมาณพีแอล F { e i , P  ) โดยที่

และค่าคลาดเคลื่อน e, =  y , -  P X, ; X =  1 ,2 ,3 , . . . ,  AT โดยค่าหนดใป â มิค่าเป็นถูนย์ 
และหลังจากไตัค่าประมาณ P แลัวจึงปาการประมาณค่า â ในกรณีที่ไม1มิค่าที่ถูกตัดทิ้ง วิธีนั้ก ี
คือวิธีค่าลังสองป่าสุดธรรมคา (Ordinary Least Square Method) ค่า F(et,p ) จะเป็นค่าที่ไม1ต่อ 
เนื่อง โดยจะมิค่าเปลี่ยนไปเมอเป็นขอมูลที่ไม่ถูกตัดทิ้ง และปาค่าคลาดเคลื่อนที่มากที่สุคเป็นค่าที ่
ถูกตัดทิ้งจะปาไปค่า F(ei, P ) ไม่ถู่เข้าสุ1ค่า 1.0 ตังนั้นโปปาการค่าหนคเปลี่ยนโปค่าคลาดเคลื่อน 
ที่มากที่สุคนั้นเป็นค่าที่ไม1ถูกตัดทิ้ง ตัวอย่างการค่านวณหาค่าประมาณพารามิเตอร์โดยวิธีตัว
ประมาณของมิลเลอร์นั้แสดงในภาคผนวก ค การประมาณค่าพารามิเตอร์ P นั้จะใช้กระบวนการ 
กระปาชัา(Iterative) เพ«หาค่า P ท ี่ปาโป

P  =  <เ> ( P )

Rupert Miller and Jerry Halpem 1 Regression with Censored Data.
Biometrica, (1982),69,3, pp. 521-531.
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เม่ือ (f> ๙ )  =
Z  u * A f i ) y M - x w )

z ^ ,  ๙ ) ( * 1- * w ) 2

โดยที่ Zu ดือ ผลรวมของข้อมูลเฉพาะค่าสังเกตท่ีไม,ถูกตัดท้ิง
พ,. ( P  ) ดือ ฟ้งกัชันความน่าจะเปีนของค่าคลาดเคล่ือน ซึ่งเท่ากับ 

F t ( e i J ) - F t _1 ( e , _ 1 J )

ï w = , ๙ ) * ,

คร่ัง หรือค่าการประมาณค่าพารามิเตอร์โดยวิธีนี้อาจจะต้องกระท่าซ่ึามากกว่า 1
พารามิเตอร์อาจแกว่งอยู่ระหว่างค่า 2 ค่า ในกรณีนี้จะใข้ค่าเฉลี่ยระหว่าง 2 ค่านี้นๆ เป็นค่าประมาณ 
พารามิเตอร์ หรือบางคร้ังค่าพารามิเตอร์ในรอบปัจจุบันกับรอบที่ผ่านมาอาจมีค่าต่างกันไม่เกิน
0.001 ในกรณีใปไข้ค่าประมาณหารามิเตอร์ในรอบปัจจุบัน หรือบางครั้งอาจจะไม่มีคำตอบกีไต ้
หลังจากไต้ค่าประมาณพารามิเตอร์ P  แลัว จะท่าการประมาณค่า â  จาก

â  = £ 1,พ ๙ )  O’, - / ? * ,  )

ขั๋นตอนการหาค่าประมาณพารามิเตอร์ สำหรับวิธีตัวประมาณของมิณลอร์

ไม่ถูกตัดท้ิง
ชันที่ 1 หาค่าประมาณ >9 เร่ิมต้น โดยการใข้วิธีคำลังสองต่าฤ(ตกับเฉพาะค่าสังเกตที่

P  =
(* 1- * “ )

ร . ^ - * " ) ,

เม่ือ z „  ดือผลรวมของค่าสังเกตเฉพาะค่าที่ไม่ถูกตัดทิ้ง
ดือค่าเฉลี่ยของ เฉพาะข้อมูลท่ีไม,ถูกตัดท้ิง

ขั๋นท่ี 2 จากข้อมูลท้ิงหมดดือรวมทิ้งข้อมูลที่ถูกตัดทิ้งและข้อมูลที่ไม1ถูกตัดท้ิง ใป,หา 
ความคลาดเคลื่อน ei โดยคำหนคใป' â  เป็นธุ(นย์ จะไต้ว่า

e, = y , - f i  X,
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ใน้เรียงสำดับค่าคลาดเคลื่อนจากน้อยไปหามาก จะไดั e(l) <  e(2) <  ... <  e(N) และในการเรียง 
สำดับใน้น่า y, , , และ 5; ที่สอคคน้องกับ ei ตามไปดัวย ในกรณีที่สำดับที่ของค่าคลาดเคล่ือน
ของ,บอ![ลท่ีถูกดัดท้ิงและท่ีไม1ถูกตัดท้ิงมีค่าเท่ากัน ใน้สำดับที่ของข้อถูลที่ไม1ถูกดัดท้ิงน่าหน้า
ลำดับท่ีของข้อถูลที่ถูกดัดทิ้ง

ขั๋นท่ํ 3 น้าค่าคลาดเคล่ือนท่ีมากท่ีสุค เปีนข้อถูลที่ถูกดัดทิ้ง ใน้ท่าการเปลี่ยนใน้ค่า 
คลาดเคลื่อนที่มากที่สุดทิ้นเปีนข้อถูลที่ไม่ถูกดัดทิ้งเพื่อท่าการปรับใน้£(๕1,/?  ) ของค่าคลาด 
เคลื่อนที่มากที่สุด(e(N)) มีค่าเท่ากับ 1.0

ข๋ันท่ี 4 หาค่าพีงก์ชันการอยู่รอดดัวยตัวประมาณพีแอล(PL Estimator) จาก

เม่ือ i คือ สำดับที่ของความคลาดเคลื่อน
N คือ ฟ้านวนข้อถูลท้ิงหมด

£1(๕1,/?  ) คือ ตัวประมาณพีแอลหรือ ตัวประมาณแคีหแลน-ไมเออรี

ฃ๋ันท่ี ธ คำนวณหาพีงกัชัน £ 1 (๕15 /? ) จาก
P m J )  =  \ - s m J )

ขนที่ 6 คำนวณหาค่าถ่วงฟ้าหนัก พ ,(/? ) จาก

M P  ) =  F M , P )
MP  ) =  F i P ) - F i - 1 («1- l ' J 9 )  ; i  =  2 , 3 , . . . ,  N

ชั๋นที่ 7 น่าค่า พ, (/? ) มาหาค่า x w จาก

= * 1
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,  Z . ' ’ , (  >>•,<*1- * ’ )
p  = ร ิ, , ' <’, ๙ )  ( * , - * ’ >2

ข ั้น ท ี่ 9  แท น ค ่า  f i  จากข ั้น ท ี่ 8 ลงใน ข ั้น ท ี่ 2  แล ัว ค ่าก ารค ่าน ว ณ ว น ‘ข ั้าจากข ั้น ตอน ท ี่ 2  

จน ถ ึงข ั้น ตอน ท ี่ 8  จน กระท ั่งค ่า  f i  ท ี่ไ# เท ่าก ับ ค ่า  f i  ใน รอ บ ท ี่ผ ่าน ม า ห ร ือ ม ีผ ล ต ่างก ัน ไม ่เก ิน
0.001 จะห ย ุด  ก ็จ ะไ#ค ่าป ระม าณ ข อ ง f i  ใน บ า ง ค ร ั้ง ค ่า ป ร ะ ม า ณ จ ะ แ ก ว ่ง อ ถ ู่ร ะ ห ว ่า ง ค ่า  2  ค ่า 
ใน ก ร ณ ืน ี้จ ะ ใ#ค ่า เฉ ล ี่ย ร ะ ห ว ่าง  2  ค ่าน น เป ็น ค ่าป ระม าณ  fi

ข ั้น ท ี่ 1 0  ค ่าน วณ  â  จาก

â  = 2 11 y» ( P  ) ( y 1 -  f i x , )

ข ั้น ท ี่ I l  ค ่าค ่า  â  และ f i  จากข ั้น ตอน ท ี่ 10 และข ั้น ต อน ท ี่ 9  ต าม ค ่าต ับ  มาห าค ่า  

ป ระม าณ ข องต ัวแป รต าม

y ,  =  â  +  f i x ,

2.2.3 วิธีกำลังสองตํ่ายุดแบบดัดแปลงแคีพแลน-ไมเออร 4

ข ั้น ท ี่ 8  ค ่า น ว ณ ค ่า  f i  จ าก

การประมาณค่าทารามิเตอร์ในสมการถดถอยเชิงเส์'นเมึ่อตัวแปรตามบางค่าถูกตัดท่ังทาง 
ขวา#วยวิธีค่าลังสองค่าชุดแบบตัดแปลงแค็พแลน-ไมเออร์ เสนอโดย มิลเลอร์ (Miller , R.G.) 
เป็นวิธีท่ีใ#ตัวประมาณของแคีพแลน-ไมเออร์ เป็นค่าถ่วงค่าหนัก และ เป็นวิธที ีค่่าใ # ผลบวกค่าลัง 
สองของการถ่วงค่าหนักมีค่าาเอยที่ชุด การหาค่าตอบจะใ # วิธีการกระค่ฬ่า การประมาณค่า 
พารามิเตอร์เริ่ม#นมีหลายวิธี มิลเลอร์ไ#แนะค่าใค่ไ#วิธีค่าลังสองค่าชุดกับ#อถูลที่ไม่ถูกตัดทั่ง 
๘

Rupert G. Miller, Least Square Regression with Censored Data.
63,3, pp. 449-464
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~ Z u >’,(*1-* '') 
p ° =  <*1- * ฯ 2

เม่ือ ร 11 คือ ผลรวมของค่าสังเกตเฉพาะค่าที่ไม่ถูกตัดทิ้ง
x u  คือ ค่าเฉล่ียของ xt เฉพาะข้อถูลท่ีไม่ถูกตัดทิ้ง

ค่าถ่วงน่าหนัก พ ,(/?0 ) ค่านวณโดยไข้ตัวประมาณของแค็พแลน-ไมเออร์ กระท่ากับข้อถูลค่า
คลาดเคลี่อนe i = y i ~  P 0* . ; / ' = 1 , 2 , 3 , ตัวประมาณพารามิเตอร์สำหรับวิธีค่าลัง
สองค่าชุดแบบคัดแปลงแคีพแลน-ไมเออร์คือค่า <£,/? ที่ท่าใน้สมการข้างล่างนี้มีค่าน้อยที่ชุค

2 1,พ บ £ 0 )(>'1 - Â> *1) 2

ไนกรณีที่ค่าคลาดเคลื่อนที่มากที่ชุคเป็นข้อP ที่ถูกตัดทิ้งไน้ปรับค่าถ่วงน่าหนักเป็น
.  พ, ( Â )พ ; ( ^ o )  =  v T 7 i ”T  

L u W j { 0  o )

และค่าประมาณพารามิเตอร์ /? รอบต่อไปคือ
~ ร 11พ ; ( Â  ) > ', ( * 1- * * )

^  =  ร ิ^ » ’; ๙ . )  ) 2

การประมาณค่าพารามิเตอร์ /? จะไข้การกระท่าซึ่า (Iteration) จนกระท่ังค่าพารามิเตอร์ที่ไตัเท่า 
กับค่าในรอบท่ีผ่านมาจึงจะหยุด ไนบางครั้งค่าประมาณพารามิเตอร์จะแกว่งระหว่าง 2 ค่า ไนกรณี 
น้ีจะไข้ค่าเฉล่ียระหว่าง 2 ค่าน้ีนเปีนค่าประมาณ /? ตัวอย่างการค่านวณหาค่าประมาณ 
พารามิเตอร์โดยวิธีน้ีอยู่ไนภาคผนวก ค หลังจากไตัค่าประมาณ /? แน้วจะประมาณค่า «  จาก 
สมการ

«  = 2 « พ ' ( /? ) ( > '1 - / ? * 1)

เม่ือ รน คือผลรวมของค่าสังเกตเฉพาะค่าที่ไม่ถูกตัดทิ้ง
jcfc คือค่าเฉลี่ยแบบถ่วงฟ้าหนักของค่าสังเกต X ซึ่งเท่ากับ พ ;(/?<))*,
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ข ั๋น ต อน การห าค ่าป ระม าณ พ าราม ิเต อร  ส ำห ร ับ ว ิธ ีก ำล ังส อ งต ํ่าถ ูด แบ บ ด ัด แป ล งแค ีพ แล น -

ไม เอ อ ร ์

นนท 1 ห าค ่าป ระม าณ  P  เร ิ่ม ด ัน  โด ย ก ารไข ้ว ิธ ีค ่าล ังส อ งต ัาส ุด ก ับ เฉ พ าะ ค ่าส ัง เก ต ท ี่
ไม ่ถ ูกต ัด ท ิ้ง

~ Z  u y M - x u )
p  =  ( * , - * “ >2

เม ื่อ  ร 111 ค ือผ ล รวม ข องค ่าส ัง เกต เฉ พ าะค ่าท ี่ไม 1ถ ูกต ัดท ิ้ง

x u ค ือค ่าเฉ ล ี่ยของ Xj เฉ พ าะข ้อ ม ูล ท ี่ไม ่ถ ูก ต ัด ท ิ้ง

ข ั๋น ท ี่ 2  จ าก ข ้อ ม ูล ท ิ้งห ม ด ค ือ รว ม ท ิ้งข ้อ ม ูล ท ี่ถ ูก ต ัด ท ิ้งแล ะข ้อ ม ูล ท ี่ไม ่ถ ูก ต ัด ท ิ้ง  ไข ้ห า  

ค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น  โด ย ค ่า ห น ค ไข ้ â  เป ็น ถ ูน ย ์ จะได ัว ่า

e, =  y i - 0 x i ; /  =  1 , 2 , 3 , . . . , N

ไข ้เร ีย งส ์าต ับ ค ่าค ล าด เค ล ื่อ น จ าก น ้อ ย ไป ห าม าก  จ ะ ได ั e ( l )  <  e (2 ) <  ... <  e(N ) แล ะ ไน ก าร เร ีย ง  

ส ำต ับ ไข ้ฟ ้า  yi , , แ ล ะ  8 ;  ท ี่ส อ ค ค ล ัอ งก ับ  ej ตามไป ด ัวย ไน ก รณ ีท ี่ส ำต ับ ท ี่ข อ งค ่าค ล าด เค ล ื่อ น  

ข อ ง ข ้อ ม ูล ท ี่ถ ูก ต ัด ท ิ้งแล ะ ท ี่ไม ่ถ ูก ต ัด ท ิ้งม ีค ่า เท ่าก ัน  ไข ้ส ำต ับ ท ี่ข อ งข ้อ ม ูล ท ี่ไม ่ถ ูก ต ัด ท ิ้งฟ ้าห น ้า
ล ำด ับ ท ี่ข อ งข ้อ ม ูล ท ี่ถ ูก ต ัด ท ิ้ง

ขํ่เนที่ 3  ห าค ่าฟ ้งก ์ช ัน ก ารอย ู่รอด ด ัวยต ัวป ระม าณ พ ีแอล(PL Estimator) จาก

ร , & J )  =
Nโ ]

i \ e ( i ) ze t

( N - i ) \ร,

เม ื่อ  i ค ือ ส ำด ับ ท ี่ข องค วาม ค ลาด เค ล ื่อน
N  ค ือ  ^ น ว น ข ้อ ม ูล ท ิ้ง ห ม ด

£ 1 )  ค ือ ต ัวป ระม าณ พ ีแอล  หร ือ ต ัว ป ร ะ ม าณ แ ค ีพ แ ล น -ไม เอ อ ร์
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% { * , / ? )  =  1 - S M , h

ข ั้น ท ี่ ธ ส ำน วณ ห าค ่าถ ่วงป ้าห น ัก  พ, (y? )  จาก  

Hi ( / )  =  F A * , / ? )

M P  )  =  P M i h - F i - A t i - i J )  ; i  =  2 , 3 , . . . , N

ข ั้น ท ี่ 4  ค ำน วณ ห าฟ ้งก ์ช ัน  F, (e , 3 y? ) จาก

ใน ก ร ณ ีท ี่ค าค ล าด เค ล ี่อ น ท ี่ม าก ท ี่ฤ (ด เป ีน ข ้อ ถ ูล ท ี่ถ ูก ต ัด ท ิ้ง ใน ัป ร ับ ค ่าถ ่ว ง ป ้าห น ัก พ ,( ^  ) เป ็น

พ , ' ( / ? )  =
)

ร ิ^ (? )

ข ั้น ท ี่ 6 น ่าค ่า พ ' (y? ) มาหาค ่า X * จาก

X *  =  X u พ ' 1 ( / 3  )  X,

ขั้นท ี่ 7 สำนวณค่า y? จาก

.  1 „ พ ; ๙ ) > ' ,< * 1- * * )
^  = พ ;๙  ) ( * , - * * ) !

ข ั้น ท ี่ 8 แทนค ่า y? จากขน ท ี่ 7 ถงใน.ไf นท ี่ 2 แสื,ว 'สำการคำนวณ วนช ัาจากข ันตอนท ี่ 2 

จน ถ ึงข ั้น ตอน ท ี่ 7 จนกระท ั่งค ่า  /? ท ี่ไต ัเท ่าท ับค ่า y? ใน รอบท ี่ผ ่าน มา ห ร ือม ีผลต ่างท ันไม ่เก ิน

0 .0 0 1  จะห ย ุด  ก ็จะไต ัค ่าประมาณ ของ y? ในบางคร ั้งค ่าประมาณ  y? จะแกว ่งอย ู่ระห ว ่างค ่า  2 ค่า 

ในกรณ ีน ี้จะใช ้ค ่าเฉล ี่ยระหว ่าง 2 ค ่าป ้น เป ีนค ่าประมาณ  y?

ข ัน ท ี 9  คำนวณ  â  จาก
â  = £ 11พ ' 1( / ? )  O ' , - / ? * , )
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ข ั้น ท ี่ 1 0  น ่าค ่า  â  และ  0  จากข ั้น ตอน ท ี่ 9  และข ั้น ต อน ท ี่ 8 ต าม ส ำค ับ  มาห าค ่า  

ป ระม าณ ข องค ัวแป รต าม

P i  =  â  +  f i x ,

2.2.4 วิธีการขธงบัคเลอนละเจมส่ 6
วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ในสมการถดถอยเชิงเสํนหลายวิธีมาจากรากฐานของ Least 

Square Normal Equations รวมทิ้งวิธีการของบัคเลย์และเจมส์ซึ่งเสนอโดยโจนาธานบัคเลย์ และ 
เอียนเจมส่ (Jonathan Buckley and Ian James) วิธีการของบัคเลย์และเจมส์เปีนวิธีประมาณค่า 
พารามิเตอร์แบบ-นอนพาราเมตรกซึ่ในสมการถคถอยเชิงเสัน เมื่อคัวแปรตามบางส่วนมีค่าถูกตัด
ทิ้ง โดยวิธีนึ้มีการประมาณค่าของชิอถูลที่ถูกคัดทิ้งคัวยค่าคาดหวังที่มีเงื่อนไขน่าการประมาณค่า

E[ Y i/ y£>T0,Xj. , 0  ] เมื่อ Tc เปีนค่าสุงสุคที่ถูกคัดทิ้ง แต่เมื่องจากไมทราบพีงก์ชินการแจกแจง 
F จึงไม1สามารถหาค่า E[ y4 /  yP>T0,Xj , 0  ] ไคจัึงประมาณค่า F คัวยตัวประมาณพีแอล ตัวอย่าง 
การน่านวณหาค่าประมาณพารามิเตอร์โดยวิธีการของบัคเลย์และเจมส์นี้แสดงในภาคผนวก ค 

คังทิ้นชิอถูลที่ถูกตัดทิ้งจะถูกแทนคัวย

น ิ 0 )  =
) { y k -  0  x k )

+  l - f i ( T , ~ p  * 1)

แ ล ะ ป ระม าณ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ 0  ค ัวย ก ารก ระน ่า1ข ั้าตาม ส มการ

โด ย ท ี่
P = (fx.fi)

H u y t ( * i - x ) + H c ÿ i  ( P  ) ( * . - * )(fx.fi) = --- --- —
H ( x , - x ) 2

Jonathan Buckley and Ian James. Linear Regression with Censored Data. Biometrica.
(1979),66,3, pp. 429-436
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Zu อือ ผลรวมเฉพาะค่าสังเกตที่ไม่ถูกตัดทิ้ง 
อือ ผลรวมเฉพาะค่าสังเกตที่ถูกตัดท้ิง

I

หลังจากที่ไต้ค่า P  แลัวจะประมาณค่า â  จาก

â  =
[ Y + y i + Y + ÿ i i P  ) ]

N
P  X

ขํ่เนตอนการหาค่าประมาณพาราม ิเต อร ์ สำหรับวิธีการ,«อ งบ ัค เอ อ แอ ะเจมส
•จนที่ 1 ห าค ่าป ระมาณ  P  เร ิ่ม ต ้น  โด ย ก าร ไ ,{ท ธ ีค ่าล ังส อ งต ัาส ุค ก ับ เฉ พ าะค ่าส ัง เก ต ท ี่

ไม ่ถ ูกต ัด ท ิ้ง
£  H u  > ',(*1- * “ )

p  =  z „  < * , - * “ )“

เม ื่อ ร 11 อ ือ ผ ล รวม ข อ งค ่าส ัง เก ต เฉ พ าะค ่าท ี่ไม ่ถ ูก ต ัด ท ิ้ง

x u อ ือ ค ่าเฉ ล ี่ยข อง xi เฉ พ าะ ต ้อ ถ ูล ท ี่ไม ่ถ ูก ต ัด ท ิ้ง

ขํ่เนที่ 2  จ าก ต ้อ ถ ูล ท ิ้งห ม ด อ ือ รว ม ท ิ้งต ้อ ถ ูล ท ี่ถ ูก ต ัด ท ิ้งแล ะ ต ้อ ถ ูล ท ี่ไม ,ถ ูกต ัดท ิ้ง  ไป'หา 

ค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น  ^  โด ย ค ่าห น ด ไป  â  เป ็น ถ ูน ย ์ จะไต ้ว ่า

e, = y i ~ P x > ; i  = l ,2 ,3 ,. . . ,A f

โปเรียงสำตับค่าคลาดเคลื่อนจากปอยไปหามาก จะไต้ e(l) <  e(2) <  ... <  e(N) และไนการเรียง 
สำคับไปน่า ys , X1 , และ 6. ที่สอดคลัองกับ ei ตามไปต้วย ไนกรณีท่ีสำตับที่ของค่าคลาดเคลื่อน 
ของต้อถูลที่ถูกตัดทิ้งและที่ไม1ถูกตัดท้ิงมีค่าเท่ากัน ไปสำคับท่ีของต้อมุเลท่ีไม่ถูกตัดทิ้งน่าหนา
สำดับที่ของต้อถูลท่ีถูกตัดทิ้ง



31

ช ั๋น ท ี่ 8  ห าค ่า P L  E stim ator ร จาก

ร, ( e , J )  = ni ะ <(/)<;<,

เม ึ๋อ  i  ค ือส ำค ัน ท ี่ข องค วาม ค ลาด เค ล ื่อน
N  ค ือฟ ้าน วน ข ้อถ ูลท ั้งห ม ด

ร 1 (e , , 0 )  ค ือ  ค ัวป ระม าณ พ ีแอล ห ร ือ  ค ัว ป ร ะ ม าณ แ ค ีห แ ล น -ไม เอ อ ร ์

ข ั๋น ท ี่ 4 ค ่าน วณ ห าพ ีงก ์ช ัน  F, ( ei 5 / ? )  จาก

Ft ( e , , p )  = 1 - ร ั, (< *„/?)

จํ่เนท ี่ 5  ฟ ้าน วณ ห าค ่าล ่วงป ้าห น ้ก  พ1 ( P  ) จาก

พ 1 ( P )  = F m J )

พ ,0 & )  =  F M ,  P  ) - F , - M - i , P )  ; i = 2 ,3 , ...,AT

พ - 0

ใ น ก ร ณ ีท ี่ค , า ค ล า ด เ ค ล ื่อ น ท ี่ม า ก ท ี่ส ุค เ ป ีน ข อ ง ข ้อ ถ ูล ท ี่ถ ูก ต ัด ท ั้ง ใ น ัป ร ับ ค ่า ถ ่ว ง  
ป ้า ห น ัก พ 1 ( 0  ) เป ีน

พ ,๙ )พ ;๙ )  = I ,  ห ',๙ )

ช น ท ี่ 6  ป ระม าณ ค ่าท ี่ถ ูกค ัด ท ั้งค ัวย

Z พ * ๙  ) i y k -  P  X , )Z«iwjfcV "  -JU'jfc -  H
f i i p )  =  / ? X,  +  ----------- £ —,v^ '  1 l - F ( r c -y 9 x ,)

ชํ่เนที่ 7 ค ่าน วณ ค ่า  /?  จาก

Z  „  y  M i  -  X ) + Z c ÿ ,  ๙  > ( * 1 -  X )

Z ( * , - * ) 2



32

‘•นที่ 8 แทนค่า /3  จากข้ันท่ี 7 ลงในข้ันท่ี 2 แถึวท่าการค่านวณวน,ข้ัาจากข้ันตอนท่ี 2 
จนถึงข้ันตอนท่ี 7 จนกระท่ังค่า P  ท่ีไดัเท่ากับค่า P  ในรอบท่ีผ่านมา หรือมีผลต่างกันไม่เกัน 

■ 0.001 จะหยุด กจะไดัค่าประมาณของ P  ในบางคข้ังค่าประมาณ P  จะแกว่งอยู่ระหว่างค่า 2 ค่า 
ในกรณีน้ีจะใ#ค่าเฉล่ียระหว่าง 2 ค่าน้ีนเปีนค่าประมาณ P

ข้ันท่ี 9 ค่านวณ â  จาก

â

ขั้นที่ 10 ปาค่า â  และ P  จากข้ันตอนท่ี 9 และข้ันตอนท่ี 8 ตามสำดับ มาหาค่า 
ประมาณของตัวแปรตาม

>’1
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