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บทที่ 2

สถติทึ๋ใชในการวิจํย

ใ น บ ท น ี้ ก ล ่า ว ถ ึง ว ิธ ีก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ท ี่จ ะ เ ส ีย ช ีว ิต ส ำ ห ร บ ข ้อ ! ; เ ล ป ร ะ ก ัน ช ีว ิต  
ท ี่1ไ ม ่ส ม บ ุร ณ ์ ซ ึ่ง ม ี 3 ว ิธ ี ด ัง น ี้ ว ิธ ีก า ร ป ร ะ ม า ณ แ บ บ ค ล า ส ส ิค  ( C l a s s i c a l  E s t i m a t i o n  M e t h o d  ) ว ิธ ี 
ก า ร ป ร ะ ม า ณ แ บ บ ภ า ว ะ น ่า จ ะ เ ป ็น ส ูง ส ุด  ( M a x i m u m  L ik e l ih o o d  E s t i m a t i o n  M e t h o d  ) แ ล ะ ว ิธ ีก า ร  
ป ร ะ ม า ณ แ บ บ เ บ ล ั ( B a y e s  E s t i m a t i o n  M e t h o d  ) โ ด ย จ ะ ค ืก ษ า ล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ จ ก แ จ ง ข อ ง ร ะ ย ะ เ ว ล า  
ท ี่จ ะ ม ีช ีว ิต อ ย ู่ต ่อ ไ ป ใ น อ น า ค ต  ( F u t u r e  L i f e t im e  J  ) 2  แ บ บ ค ือ  ก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ ไ ว ! 5)ล ล ์ ( W e ib u l l  
D i s t r ib u t io n  ) แ ล ะ ก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ ก อ ม เ พ ิร ต ช ์ ( G o m p e r t z  D i s t r ib u t io n  ) โ ด ย ม ีร า ย ล ะ เ อ ีย ด ด ัณ ี้

ว ิธ ีก า ร ป ร ะ ม า ณ แ บ บ ค ล า ล ส ิค  จ ะ ก ำ ห น ด ล ม ม ต ิฐ า น ว ่า  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ต ่ล ะ ผ ล ก า ร  
ท ด ล อ ง ม ีโ อ ก า ล เ ก ิด ข ึ้น เ ท ่า  ๆ  ก ัน  ภ า ย ใ ต ้ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง จ ำ น ว น จ ำ ก ัด  ด ัง น ั้น จ ึง ท ำ ใ ห ้ล า ม า ร ถ
ก ำ ห น ด น ิย า ม ข อ ง ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ข อ ง เ ห ต ุก า ร ณ ์ A  ใ ด ๆ  ไ ด ้ด ัง น ี้

จ ำ น ว น เ ห ต ุก า ร ณ ์ A  จ ะ เ ก ิด ข ึ้น ไ ด ้
P(A) = ------------I  ■ ■ ■---------------- — -------------— --------------------------- ---

จ ำ น ว น ว ิธ ีท ัง ห ม ด ซ ึง ก า ร ท ด ล อ ง จ ะ ใ ห ้ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ไ ด ้

ซ ึ่ง จ า ก แ น ว ค ว า ม ค ิด ด ัง ก ล ่า ว  เ ร า ส า ม า ร ถ ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ก ับ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ห า ค ่า  q x จ ะ ไ ด ้ว ่า

โดยท ี่ D x =  จำนวนคนที่เสียช ีว ิต  ( O b s e r v e d  D e a t h s  ) ระหว่างอายุ X และ X+1 ป ี 

E x = จำนวนผู้เส ียงกัย ( E x p o s u r e  )

= l i t ,  - ร,)
เมื่อ ti เป็นระยะเวลาของคนที่ i ออกจากช่วงที่ลนใจคืกษา ซ่ึง 0 < ti < 1 

ร1 เป็นระยะเวลาของคนที่ i เข้ามาในช่วงที่สนใจคืกษา ซ่ึง 0 < 5,. < 1 
ทา เป็นขนาดตัวอย่าง
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ว ิธ ีก า ร ป ร ะ ม า ณ แ บ บ ภ า ว ะ น ่า จ ะ เ ป ็น ส ูง ส ุด

ว ิธ ีก า ร ป ร ะ ม า ณ แ บ บ ภ า ว ะ น ่า จ ะ เ ป ็น ส ูง ล ุด น ี้ เ ป ็น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ซ ึ่ง ไ ม ่ใ ช ้ฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร เ ท ี่ย ง  
ใ น ก า ร ค ัด เ ล ือ ก ต ัว ป ร ะ ม า ณ ท ี่เ ห ม า ะ ส ม  แ ต ่ใ ช ้ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์จ า ก ส ภ า พ ค ว า ม เ ป ็น จ ร ิง  ผ ู้ท ี่ค ัน พ บ ว ิธ ีน ี้ 
เป ็น ค น แ ร ก ซ ื่อ ช ี เอ ฟ  เ ก า ต ั ( C .F . G a u s s  . ,1 8 2 1  ) ซ ึ่ง เ ป ็น น ัก ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ช า ว เ ย อ ร ม ัน  ต ่อ ม า น ัก ส ถ ิต ิ 
ช า ว อ ัง ก ฤ ษ ซ ื่อ  อ า ร  เอ  ฟ ัช เ ช อ ร ์ ( R. A . F i s h e r ,  1 9 2 2  ) ไ ด ้ป ร ับ ป ร ุง ว ิธ ีก า ร แ ล ะ ต ร ว จ ส อ บ ค ุณ ล ม ป ต ิ 
ต ่า ง ๆ  ว ิธ ีก า ร น ี้จ ะ ใ ช ้ไ ด ้เ ม ื่อ ต ัว อ ย ่า ง ส ่ม ม ีก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ ม ีพ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ ( P a r a m e t e r  D i s t r ib u t io n  )2 

ก ำ ห น ด

1 เม ื่อ ค น ท ี่ i เ ล ืย ช ีว ิต ใ น ช ่ว ง  1 ป ี ( เ ป ็น ค ่า ต ัง เ ก ต ท ี่ไ ม ่ถ ูก ต ัด ท ิ้ง  )
0  เม ื่อ ค น ท ี่ /  ม ีช ีว ิต อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  1 ป ี ( เ ป ็น ค ่า ต ัง เ ก ต ท ี่ถ ูก ต ัด ท ิ้ง  )

ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีข ้อ ย ูล ท ี่ถ ูก ต ัด ป ล า ย ท า ง ข ว า ป ร ะ เ ภ ท ท ี่ 1 ( T y p e  1 C e n s o r e d  D a ta  )

= nt/wfur
เม ื่อ  f  {(1) ค ือ  ฟ ัง ก ์ช ัน ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ร ะ ย ะ เ ว ล า ส ำ ห ร ับ ค น ท ี่ i จ ะ ม ีช ีว ิต อ ย ู่ต ่อ ไ ป  

ใ น อ น า ค ต
11 p x ค ือ  ค ว า ม น ่า จ ะ เ ป ็น ท ี่ค น อ า ย ุ X จ ะ อ ย ู่ร อ ด ต ่อ ไ ป อ ีก  (1 ป ี 

L  ค ือ  ฟ ัง ก ์ช ัน ภ า ว ะ น ่า จ ะ เ ป ็น  ( L ik e l ih o o d  F u n c t io n  )

1 T มีการแจกแจงแบบไวy  ล ล ์

,ท+1

« + T  '

2ธีระพร วีระถาวร, ดร. ทารธงjมานฟ็งฟิถิคิชั้นกลาง : โดรงสร้างและดวามหมาย (พิทักษ์การพิมพ์ : 2531) หน้า 99
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InZ = ร, + ร, Int, -  ^ y è  *iท+1

, ,  , 1?  In L _  1 Af t , ( M )  = • ^ = — Z f l

f t ,  (ร:,ท) = = — J - 3 - f  C '  -  “ TT ร  (ln '1 ) ' ”*'12 dî<3t (rt + l)2"' « + l£? ' '

( 2 . 2 )

(2.3 )

( 2 . 4 )

w+1 2.5

fc ,  (k  1» ) = - ^ : = — J - y  V  c  -  - ^ t Z  ( ta  <1 )>:"21 A c J )  ( »  +  l ) 2 S '  ท + \ „ 2.6

g 22(M ) = = _ _ - ^ — z c  + - ^ i > O C ’ - T r r i > 0 2';*22V ’ ' ch2 o + i ) 3t r  o + i ) 2 tr  w + i t r
(2.7 )

n+1

ก า ร ห า ค ่า ป ร ะ ม า ณ พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ Æ แ ล ะ  พ  จ ะ ก ร ะ ท ำ ไ ด ้โ ด ย ใ ช ้เ ท ค น ิค ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์เ ซ ิง ต ัว  
เล ข  ( N u m e r ic a l  A n a ly s i s  ) ด ้ว ย ว ิธ ีน ิว ต ัน - ร า พ ซ ์ต ัน  ( N e w t o n - R a p h s o n  M e t h o d  ) ซ ึง พ ิจ า ร ณ า ล อ ง  
ล ม ก า ร น ี้

& ( M )  =  0
&  (k ,ท) =  0

โ ด ย ใ ช ้ว ิธ ีก า ร ป ร ะ ม า ณ เ ซ ิง เ ต ัน  แ ล ะ ก ำ ห น ด ค ่า เ ร ิ่ม ต ้น เ ป ็น  £ 0 แ ล ะ  « 0 โ ด ย ว ิธ ีเ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ 
ไ ท ล ์ แ ม ท ช ํซ ิ่ง  ( P e r c e n t i l e  M a tc h i n g  ) จ ะ ไ ด ้ส ม ก า ร ต ัง ข ้า ง ล ่า ง น ี้

g i ( k 0,ท0) + g u ( k 0 ,ท0) ( k - k 0) + g n ( k 0,ท0) ( ท - ท 0) = 0 

g 2( k 0 ,ท0) + g n ( k 0 ,ท0) ( k - k 0) + g 22( k  0 ,ท0) ( ท - ท 0) = 0
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หรือลามารถเขียนให้อยู่ในรูปเมตริกช'ได้ คือ

gn iK, no) g»(k 0,ท0) k -k 0 - £ 1 Uo>Wo)
glMo’”o) gn ๕ 

__l _-&(*, o>no)_

และใช้กระบวนการการทำซํ้า( Iterative Procedure )จนกระท่ังได้ค่า k และ « ที่ต้องการ 
หลังจากหาค่า k และ « ได้แล้ว เราสามารถหาค่า qx ได้ดังน้ี

qx = P{T < 1)

= 1 -  exp « + 1 ( 2 . 8 )

การกำหนดค่าเริ่มต้น k0 และ «0

ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ใช้วิธีเปอร์เชีนต'ไทล์ แมทซ'ช่ิง ( Percentile Matching ) ชิ่งเป็น 
วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์อย่างง่าย และไม่ค่อยมีความซับช้อนมากนักในการคำนวณ คือ 
การแก้สมการ P สมการ เพื่อหาค่าประมาณพารามิเตอร์ P ค่า โดยสมการจะอยู่ในรูป

โดย Fr(tr 0) เป็นฟังก์ซันการแจกแจง ( Distribution Function ) ของ T
Fm(t 1) เป็นการแจกแจงเซิงการทดลอง ( Empirical Distribution )
0 เป็นเวคเตอร์ -p มิติ ลำหรับพารามิเตอร์ของการแจกแจง
tx,t2,...,tp เป็นค่าใดๆ ที่เลือกมาจากข้อยูลที่มีอยู่

ลำหรับการแจกแจงแบบไวบุลล์ ชิ่งมีพารามิเตอร์ P = 2 ค่า โดยสามารถเขียนสมการได้
ดังน้ี

1 -  exp o** •H
. +

«0 + 1
1 -  exp 1 ะ»r* o “ไ?«0 + 1 =  F. ( / 1)
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จากสองสมการนี้ แก้สมการหาค่า ท0 และ k0 ใด้ดังน้ี

ทท =
ln { ln [l-F m(f ,) ]} - ln { ln [l  -  F {t 2 )]}

ln î 1 -  ๒ î 2 -  1 (2 .9 )

คำนวณค่า k0 โดยแทนค่า ท0 ที่คำนวณได้จากข้างต้นลงในสูตรข้างล่างนี้

*0 =  -
f a + l ) l n [ l - F w(f2)]

<ท0+1 ( 2.1 0 )

2  T  ม ีก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ ก อ ม เ ท ร ต ซ ์ 

L = n { 5 c '' exp - y —- ( ๙ - 1 )

= n M 'e x p  -^ (๙ -1 )
exp J L uln c ( ๙ - 1 )

1-tf,

lnZ = ๒ B ±  ô , + \n c ±  ( ๙ ' - 1 )

/  I J  \ <2๒ L 1 A  -  1 A  ,  ,  1 ,

๘ * ’c) -  a  = ( c  ° ( 2.11

/p  ï _ ๙ ! ทL  1 A  -S u \B,c) = — ^ -  = ร1
æ 2 ( 2 .1 2 )

( ฬ  = ^ แ- = 1 g  ( ๙ - 1 )  “ p - É  ' 1๙ " '  (2 .1 3 )
Æ ®  c(lnc) “ 7 Inc

,p  \ ด ัท I  I A  -  B ^  / ^ _  B A  . 1- T  - i t  ร,'. -1.,1;,,: I  ^-'
(2 .1 4 )
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gix{B,c) = 1 Y  ( c ' . - n - J - Y(Bâ: c ( ln c )2 In c * i c ‘ 1 - ' เ ( 2.15 )

g2i(B’C) = < ? \ n L
c b 2 ( £

( ๙ ' - 1 )

*,(*1 - 1 ) ๙1,-2

( 2.16 )

การหาค่าประมาณพารามิเตอร์ 5  และ C จะกระทำได้โดยอาตัยเทคนิคการวิเคราะห์
เซิงตัวเลขด้วยวิธีนิวตัน-ราพช์ลัน ซึ่งพิจารณาสองลมการนี้

g , ( B e )  =  0
g2(B,c) = 0

โดย'ใช้วิธีการประมาณเซิงเล้นและกำหนดค่าเริ่มต้นเป็น B q และ Cq โดยวิธีเปอร์เซ็นต์ 
ไทล์ เฌทซ'ซ่ึง จะได้สมการตังข้างล่างนี้

1̂ (B0 ,c0 ) + g  11 (B0 ,C q ) (B — B q ) + g  12 (B q ,C q ) (c — c0) = 0  
gl ( B q ,C q ) + g2i (B q ,C q ) (B — B q ) + g22 (B q ,C q ) ( c — cq )  = 0

หรือลามารถเขียนให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ได้ คือ

gn(B0,C0) gn(BQ,C0) ■B -B q■ ~ g i{ B Q ,C o )
g ll^ B Q  ,C q) gll (Bq C - C q _ g2^Bo,Co) ̂

และใช้กระบวนการการทำซํ้า จนกระท่ังได้ค่า B และ C ที่ต้องการหลังจากหาค่า B 
และ C ได้แล้ว เราสามารถหาค่า qx ได้ตังน้ี

qx = P (T <  1)
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= 1 -ex p B ( c - 1 )Inc (2.17)

การกำหนดค่าเริ่มต้น B0 และ C0
ผู้วิจัย'ใต้11ช้วิธีเปอร์เซ็นต์1ไทล'' แมทซ'ช่ิง 1ซ่นเดียวกับการแจกแจงแบบ1ไวนุลล์ ซ่ึงลามารถ 

เขียนสมการให้อยู่ในรูป

1 -  exp A.
lnc0 1)

1 -  exp A
Inc, (ci- - 1) = FM

เนื่องจากการแก้สมการสองลมการดังกล่าวข้างต้นนี้กระทำไต้โดยยาก ดังน้ัน จึงต้อง 
อาดัยเทคนิคการวิเคราะห์เซิงตัวเลข คือ วิธีแบ่งครึ่ง ( Bisection Method ) โดยพยายามจัดสมการ 
ให้อยู่ในรูปใหม่ดังนี้

c ‘o -1 = ln[l--5.(*i)j = K
c ï - 1  = ln [ l - F m (t 2)]

c'1 -  1 = K c ^ -K  หรือ Kc'02 -c'0l +(1-AT) = 0 

กำหนดให้ X = Cq , T — -~~
h

f  (x) = Kxr -  X + ( 1 - / โ )  = 0 (2.18)

พิจารณากรณี 0 < r  <1 (t2 < (1) และหาอนุพันธ์สมการ (2 .1 8 )พบว่า 

f i x )  = Krx"-' - 1  = 0

ชิ่งลามารถแก้ลมการหาคำตอบไต้ดังนี้
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(K r ) ^ r

หลังจากนี้จะใซวิธีแบ่งครึ่งในการหาคำตอบซึ่งอยู่ในช่วง (o , *0) เมื่อคำนวณหาค่า X

วิธีการประผาณแบบผลั

การประมาณด้วยวิธีแบบคลาลสิคนั้น จะอาลัยข้อรุ]ลจากกลุ่มตัวอย่างที่นำมาสืกษา 
เพียงอย่างเดียว แต่สำหรับ'วิธีการประมาณแบบเบลันี้ เป็นวิธีทางลถิติซ่ึงไม่เพียงแต่อาลัยข้อรุ]ล 
จากกลุ่มตัวอย่างที่นำมาสืกษาเท่านั้น แต่ยังอาลัยข้อรุ]ลหรือประลบการณ์ในอดีตเข้าช่วยในการ 
ประมาณค่าอีกด้วย โดยจากข้อรุ]ลหรือประลบการณ์ในอดีตนี้ลามารกนำมาหาการแจกแจงก่อน 
การทดลอง( Prior Distribution ) และเมื่อทราบการแจกแจงก่อนการทดลองรวมทั้งข้อรุ]ลจากกลุ่ม 
ตัวอย่างที่นำมาสืกษา ทำให้สามารถคำนวณการแจกแจงหลังการทดลอง] Posterior Distribution ) 
ได้ โดยการแจกแจงตังกล่าวนี้ จะนำไปใข้ในการประมาณค่าที่ต้องการ ตังน้ัน จึงลรุปได้ว่าวิธีการ 
ประมาณแบบเบลันี้ จะให้ค่าประมาณที่ดีหรือไม่นั้นขึ้นอยู่กับข้อรุ]ลจากกลุ่มตัวอย่างที่นำมาสืกษา 
และข้อรุ]ลหรือประสบการณ์ในอดีตท่ีผ่านมา

ภายใต้กำลังของมรณะ (Force of Mortality 1 JUX+05 ) เป็นค่าคงท่ี 
กำหนดให้ 15 = // ซึ่งมีการแจกแจงแบบเอกชโพเนนเชียล โดยมีฟังก์ชันความ

หนาแน่นก่อนการทดลอง ( Prior Density Function ) ตังน้ี

ได้แล้ว จะกระทำการคำนวณหาค่า cn ได้ตังน้ี

(2.19)

และคำนวณหาค่า Bg โดยแทนค่า Cg ที่คำนวณได้จากข้างด้นลงสูตรข้างล่างนี้

( 2.20 )

ท(ju ) = 0e~fiM ,JU> 0
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เนื่องจากภายใต้กำลังของมรณะเป็นค่าคงที่ ฟังก์ชันความหนาแน่นของ T อยู่'ใน2ป

/ ( 0  = / / '  exp[-///,] 1 /, > 0

ฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็น หรือ ฟังก์ชันความหนาแน่นร่วมระหว่าง T และ แ  อยู่ใน2ป
^ 81

p{tjp) = ( ฬ M exp

* exp 2.21

ฟังก์ชันความหนาแน่นหลังการทดลอง ( Posterior Density Function ) คือ

exp
/  = m

J # s ) w exp - j /7 + ร ุ๊^ ร  *

r - Y,+ร ่̂
\  ■ (ฬ “  exp('’• ร ')

V1 + É ^
V | < ,  น ั่ 2.22

น่ันคือ // T มีการแจกแจงแบบแกมมา 2 พารามิเตอf  คือ

๙=1+z^ และ P’ -  p + ^ j ti ตามลำลับ
7=1 7=1

ลังน่ัน qx = É ( l - ^ | r )

= 1 (  4
v 1 + > y

2.23 )
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