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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบการประมาณค่าจากตัวแบบการถดถอย สำหรับข้อมูลที่
มีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล ที่ถูกตัดปลายทางขวาแบบสุ่มที่มีการแจกแจงแบบเบตา ด้วยวิธีการ
ประมาณค่าแบบกำลังสองต่ำสุด (OLS) วิธีของแชตเทอร์จีและแมคลีช (CM) วิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดด้วย
ขั้นตอนวิธีอีเอ็ม (MLE_EM) วิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดด้วยขั้นตอนอีเอ็ม เมื่อมีการปรับค่าข้อมูลก่อน
คำนวณด้วยค่าเฉลี่ย (MLE_EM_MEAN) และวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดด้วยขั้นตอนอีเอ็ม เมื่อมีการปรับค่า
ข้อมูลก่อนคำนวณด้วยค่ามัธยฐาน (MLE_EM_MED) เปรียบเทียบจากค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ของ
ค่าเฉลี่ยของค่าคลาดเคลื่อนกำลังสอง โดยจำลองข้อมูลทั้งหมด 216 สถานการณ์ พบว่า เมื่อข้อมูลมีขนาด
เล็ก (n=30) และมีเปอร์เซ็นต์ในการถูกตัดปลายทางขวาน้อย (r1=10) วิธี OLS และ CM เป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด แตกต่างกันตามลักษณะการกระจายตัวของตัวแปรอิสระและค่าคลาดเคลื่อน ในขณะ
ที่หากตัวอย่างมีขนาดเล็ก (n=30) และมีเปอร์เซ็นต์ในการถูกตัดปลายทางขวามาก (r1=30) หรือตัวอย่างมี
ขนาดใหญ่ (n=100) วิธีในกลุ่ม MLE_EM จะมีประสิทธิภาพสูงสุด แบ่งตามช่วงการเข้ามาของข้อมูล  
กล่าวคือ เมื่อข้อมูลเข้ามาในช่วงต้นของการเปิดรับ วิธี MLE_EM_MED มีประสิทธิภาพสูงสุด ในขณะที่
เมื่อข้อมูลเข้ามาในช่วงกลางของการเปิดรับ วิธีในกลุ่ม MLE_EM จะมีประสิทธิภาพสูงสุด และเมื่อข้อมูล
เข้ามาในช่วงท้ายของการเปิดรับ วิธี MLE_EM_MEAN ประสิทธิภาพสูงสุด 
คำสำคัญ: ข้อมูลที่ถูกตัดปลายทางขวาแบบสุ่ม, ตัวแบบถดถอย, การประมาณค่า 
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Abstract 
 The purpose of this study is to compare the estimation methods of linear 
regression model for data from lognormal distribution under random right-censoring from 
beta distribution which are Ordinary Least Squares Method (OLS), Chatterjee and McLeish 
Method (CM), Maximum Likelihood Estimation using the EM algorithm Method (MLE_EM), 
Maximum Likelihood Estimation Method using the EM algorithm with mean-adjusted data 
(MLE_EM_MEAN), and Maximum Likelihood Estimation Method using the EM algorithm 
with median-adjusted data (MLE_EM_MED) by generating data 216 scenarios. The results 
present that OLS and CM are the most efficient methods if the sample size is small with 
small censoring proportion (r1=10) varies by variance of independent variables and 
variance of error. If the sample size is small (n=30) with large censoring proportion (r1=30) 
or the sample size is large (n=100) the most efficient methods are MLE_EM family 
methods separated by timing of data collecting point. When data is collected in early, 
middle, and end of time, MLE_EM_MED, MLE_EM family, and MLE_EM_MED is the most 
efficient method, respectively. 
Keywords: RANDOMLY RIGHT-CENSORED DATA, REGRESSION MODEL, ESTIMATION 
 
บทนำ 
  ในโครงการวิจัยหนึ่งต้องการติดตามระยะการอยู่รอดของคนป่วยหลังเข้ารับการรักษา เพ่ือเตรียม
แผนการรักษาที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นในอนาคต โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะการอยู่รอดกับปัจจัย
ต่าง ๆ โดยใช้เทคนิคในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรคือการวิเคราะห์การถดถอย ซึ่งในการ
เปิดรับสมัครคนเข้าโครงการนั้น จะมีลักษณะการเข้ามาสมัครในรูปแบบต่าง ๆ เช่น คนสมัครกระจุกตัวใน
ช่วงแรกหรือช่วงท้ายของการเปิดรับสมัคร ,คนสมัครเข้ามาเรื่อย ๆ อย่างสม่ำเสมอ จากลักษณะเหล่านี้จึง
ทำให้จุดเริ่มต้นของการเก็บข้อมูลแตกต่างกันด้วย ตัวอย่างเช่น การติดตามระยะการมีชีวิตรอดของผู้ติด
เชื้อเอชไอวี โดยการหาความสัมพันธ์จากปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อระยะการอยู่รอดของผู้ป่วยเอชไอวี เช่น 
ปัจจัยจากบุคคล (เพศ, อายุ) ปัจจัยจากโรค (ระยะอาการของโรคขณะที่ตรวจพบ (stage), ระดับ CD4) 
เป็นต้น โดยผู้ป่วยแต่ละคนมีการสมัครเข้าร่วมโครงการในเวลาที่แตกต่างกัน หากผู้ป่วยเสียชีวิตระหว่าง
โครงการ จะถูกบันทึกระยะเวลาการอยู่รอดตามความเป็นจริง แต่ถ้าหากยังมีชีวิตอยู่ไปจนถึงเวลาที่สิ้นสุด
การติดตามหรือหลังจากนั้น จะถูกบันทึกระยะเวลาการอยู่รอดเป็นจุดเวลาที่สิ้นสุดโครงการ ซึ่งต่ำกว่า
ความเป็นจริง หรือเรียกว่าข้อมูลที่ถูกตัดปลายประเภทที่ 1 โดยจากการศึกษาพบว่า 
 
 



 

การประชุมหาดใหญ่วิชาการระดับชาตแิละนานาชาติ ครั้งที ่13 
The 13th Hatyai National and International Conference 

696 

 

 ธนาพิพัฒน์ ทรัพย์ครองชัย (2561) ได้ศึกษาวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามที่ข้อมูลบางค่าถูกตัด
ปลายทางขวาประเภทที่ 1 ซึ่งมีการกำหนดช่วงเวลาในการเริ่มเก็บข้อมูลและจุดเวลาที่เริ่มเก็บข้อมูลมีการ
แจกแจงแบบสม่ำเสมอ ด้วยวิธีกำลังสองต่ำสุด วิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด วิธีของแชตเทอร์จีและแมคลีช วิธี
ภาวะน่าจะเป็นสูงสุดด้วยขั้นตอนวิธีอีเอ็ม และวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดด้วยขั้นตอนวิธีอีเอ็มเมื่อมีการปรับ
ค่าข้อมูลก่อนคำนวณ พบว่าตัวอย่างขนาดกลางและใหญ่หรือตัวแปรตามถูกตัดปลายทางขวาปานกลาง
และมาก วิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดด้วยขั้นตอนวิธีอีเอ็ม และวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดด้วยขั้นตอนวิธีอีเอ็ม
เมื่อมีการปรับค่าข้อมูลก่อนคำนวณ มีประสิทธิภาพมากที่สุด หากตัวอย่างมีขนาดเล็กหรือตัวประอิสระมี
การกระจายตัวน้อยกว่าความคลาดเคลื่อน วิธีกำลังสองต่ำสุดมีประสิทธิภาพมากที่สุด แต่หากตัวแปร
อิสระมีการกระจายตัวมากกว่าหรือเท่ากับความคลาดเคลื่อน วิธีของแชตเทอร์จีและแมคลีชจะมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด และนอกจากนั้นยังพบว่าเมื่อขนาดตัวอย่างยิ่งใหญ่ขึ้น หรือตัวแปรตามถูกตัด
ปลายทางขวาน้อยลง หรือสัดส่วนช่วงเวลาที่เริ่มเก็บข้อมูลต่อระยะเวลาการเก็บข้อมูลลดลง หรือ
ความคลาดเคลื่อนกระจายตัวน้อยกว่าตัวแปรอิสระ ยิ่งส่งผลให้ทุกวิธีมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

สำหรับงานวิจัยนี้จะศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบการประมาณค่าจากตัวแบบการถดถอย สำหรับข้อมูล
ที่มีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล ที่ถูกตัดปลายทางขวาแบบสุ่มที่มีการแจกแจงแบบเบตา ด้วยวิธีการ
ประมาณค่าแบบกำลังสองต่ำสุด วิธีของแชตเทอร์จีและแมคลีช วิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดด้วยขั้นตอนวิธี  
อีเอ็ม วิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดด้วยขั้นตอนอีเอ็ม เมื่อมีการปรับค่าข้อมูลก่อนคำนวณด้วยค่าเฉลี่ย และวิธี
ภาวะน่าจะเป็นสูงสุดด้วยขั้นตอนอีเอ็ม เมื่อมีการปรับค่าข้อมูลก่อนคำนวณด้วยค่ามัธยฐาน โดย
เปรียบเทียบจากค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ของค่าเฉลี่ยของค่าคลาดเคลื่อนกำลังสอง 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือเปรียบเทียบวิธีประมาณค่าแบบต่าง ๆ ที่เหมาะสมกับข้อมูลที่มีการแจกแจงแบบล็อกนอร์
มอล ที่ถูกตัดปลายทางขวาแบบสุ่มที่มีการแจกแจงแบบเบตา 
 
แนวคิด ทฤษฎี กรอบแนวคิด 
1. ข้อมูลที่ถูกตัดปลายทางขวาประเภทท่ี 1 (Type I censoring data) 
 Klein และ Moeschberger (2003) ให้ความหมายของข้อมูลที่ถูกตัดปลายทางขวาประเภทที่ 1 
ว่าเป็นข้อมูลมีการถูกกำหนดเวลาสิ้นสุดการสังเกตท่ีแน่นอนไว้แล้ว หากข้อมูลที่สิ้นสุดก่อนเวลาที่กำหนด 
จะไม่ถือว่าเป็นข้อมูลที่ถูกตัดทิ้ง แต่ถ้าหากถึงเวลาที่กำหนดแล้วข้อมูลยังไม่มีการสิ้นสุดหรือสิ้นสุดหลัง
เวลาที่กำหนด จะถือเอาเวลาที่กำหนดเป็นเวลาสิ้นสุดของข้อมูลนั้นแทน 
กำหนด 𝐶𝑟 คือเวลาสิ้นสุดการสังเกต 
 𝑋𝑖 คือระยะเวลารอดชีวิตของแต่ละคน เมื่อ 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 
 𝑇𝑖 คือระยะเวลาที่สังเกตได้ 
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 𝛿𝑖 คือตัวแปรที่บอกเหตุการณ์ 
โดย 
 

 
 
 

 

 
Jöreskog (2002) กล่าวถึงฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็นของข้อมูล ที่มีบางส่วนของข้อมูลถูกตัดปลาย 

ทางขวาประเภทที่ 1 ดังนี้ 
 

 
โดย  𝑓(𝑋𝑖) คือฟังก์ชันความหนาแน่นของ 𝑋𝑖 และ 𝑆(𝐶𝑟) คือฟังก์ชันการอยู่รอดและมีฟังก์ชัน

ภาวะน่าจะเป็นรวม ดังนี้ 

𝐿 = ∏𝑓(𝑋𝑖) ∙ ∏ 𝑆(𝐶𝑟)

𝑛

𝑖=𝑚+1

𝑚

𝑖=1

 

 

ข้อมูลที่ถูกตัดปลายทางขวาอย่างสุ่ม (Random Right-censoring) เป็นข้อมูลมีการถูกกำหนดเวลา
สิ้นสุดการสังเกตที่แน่นอนไว้แล้วอย่างสุ่ม ทำให้แต่ละข้อมูลจะมีเวลาสิ้นสุดการสังเกตที่แตกต่างกัน 
สามารถเขียนสัญลักษณ์ได้เป็น (𝑇𝑖, 𝛿𝑖)  
โดย  𝑇𝑖   บอกเวลาที่บันทึกได้จากการสังเกตของข้อมูลลำดับที่ 𝑖  

𝛿𝑖   บอกเหตุการณ์ว่าข้อมูลลำดับที่ 𝑖 เป็นข้อมูลที่ถูกตัดปลายหรือไม่ 
𝐶𝑟,𝑖 เป็นเวลาที่สิ้นสุดการสังเกตของข้อมูลลำดับที่ 𝑖 

 
2. การวิเคราะห์ความถดถอย 

 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ 𝑋𝑝𝑖 และตัวแปรตาม 𝑌𝑖 โดยมีสัมประสิทธิ์ 𝛽𝑝 
บอกว่าตัวแปรอิสระ 𝑋𝑝𝑖 มีความสัมพันธ์กับ 𝑌𝑖 มากน้อยเพียงใดและมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางใด โดยที่
ความสัมพันธ์อยู่ในรูปเชิงเส้น และสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

𝑌𝑖
′ = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1𝑖 + 𝛽2𝑋2𝑖 + ⋯+ 𝛽𝑝𝑋𝑝𝑖 

เมื่อ   𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

หรือแสดงในรูปเมทริกซ์คือ 𝐘 = 𝐗𝛃 + 𝛆  

เมื่อ     𝐗 =

[
 
 
 
1 𝑋11 … 𝑋𝑝1

1 𝑋12 … 𝑋𝑝2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 𝑋1𝑛 … 𝑋𝑝𝑛]

 
 
 

𝑛×(𝑝+1)

  ,  𝐘′ = [

𝑌1
′

𝑌2
′

⋮
𝑌𝑛

′

]

𝑛×1

  ,  𝐘 = [

𝑌1

𝑌2

⋮
𝑌𝑛

]

𝑛×1

  , �̂� =

[
 
 
 
�̂�1

�̂�2

⋮
�̂�𝑛]

 
 
 

𝑛×1

 

เมื่อข้อมูลสิ้นสุดก่อนถึงเวลาสิ้นสุดการสังเกต หรือ 𝑋𝑖 ≤ 𝐶𝑟 

เมื่อถึงเวลาที่สิ้นสุดการสังเกตแล้วแต่ยังมีชีวิตรอดอยู่ หรือ 𝑋𝑖 > 𝐶𝑟 
𝑇𝑖 = ൝

𝑋𝑖

 
𝐶𝑟

 

= min(𝑋𝑖, 𝐶𝑟) 
 เมื่อเป็นข้อมูลที่ไม่ถูก censored หรือ 𝑋𝑖 ≤ 𝐶𝑟 

เมื่อเป็นข้อมูลที่ถูก censored หรือ 𝑋𝑖 > 𝐶𝑟 
𝛿𝑖 = ൝

0
 
1

 

เมื่อ 𝑋𝑖 ≤ 𝐶𝑟 โดย 𝑖 = 1,2, … ,𝑚 

เมื่อ 𝑋𝑖 > 𝐶𝑟 โดย 𝑖 = 𝑚 + 1,𝑚 + 2,… , 𝑛 
𝐿(𝑇𝑖)   = ൝

𝑓(𝑋𝑖)
 

 𝑃(𝑋𝑖 > 𝐶𝑟) = 𝑆(𝐶𝑟)
 



 

การประชุมหาดใหญ่วิชาการระดับชาตแิละนานาชาติ ครั้งที ่13 
The 13th Hatyai National and International Conference 

698 

 

           𝛃 = [

𝛽0

𝛽1

⋮
𝛽𝑝

]

(𝑝+1)×1

,  �̂� =

[
 
 
 
 
�̂�0

�̂�1

⋮
�̂�𝑝]

 
 
 
 

(𝑝+1)×1

,  𝛆 = [

𝜀1

𝜀2

⋮
𝜀𝑛

]

𝑛×1

,  𝐞 = [

𝑒1

𝑒2

⋮
𝑒𝑛

]

𝑛×1

 

 
โดย 𝑌𝑖

′  คือ ค่าจริงของตัวแปรตาม ลำดับที่ 𝑖 
𝑌𝑖 คือ ค่าสังเกตของตัวแปรตาม ลำดับที่ 𝑖 
�̂�𝑖 คือ ค่าประมาณของตัวแปรตาม ลำดับที่ 𝑖 

 𝑋𝑝𝑖 คือ ตัวแปรอิสระตัวที่ 𝑝 ลำดับที่ 𝑖 
 𝛽0 คือ ระยะตัดแกน y ที่แท้จริง 
 𝛽𝑝 คือ สัมประสิทธิ์การถดถอยเชิงเส้นของตัวแปรอิสระที่ 𝑝 

�̂�0 คือ ค่าประมาณของระยะตัดแกน y ที่แท้จริง 
�̂�𝑝 คือ ค่าประมาณของสัมประสิทธิ์การถดถอยเชิงเส้นของตัวแปรอิสระที่ 𝑝 
𝜀𝑖 คือ ความคลาดเคลื่อนอย่างสุ่ม 
𝑒𝑖 คือ ความคลาดเคลื่อน โดย 𝑒𝑖 = 𝑌𝑖 − �̂�𝑖 

 �̂�𝑝 คือ ค่าประมาณของสัมประสิทธิ์การถดถอยเชิงเส้นของตัวแปรอิสระที่ 𝑝 

 

3. วิธีประมาณที่ใช้ในการศึกษา 

ช่วงเวลาในการศึกษาข้อมูลในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ  
1) ช่วงเวลาที่เปิดรับข้อมูลเข้ามาเพ่ือศึกษา ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 10 และ 30 ของช่วงเวลาการศึกษา

ข้อมูล โดยจุดเวลาที่ข้อมูลเข้ามาในระบบมีการแจกแจงแบบเบตาที่มีการปรับค่าต่ำสุดและสูงสุดเป็นช่วง
ของการเปิดรับข้อมูลเพื่อเข้ามาศึกษา 

2) ช่วงเวลาการศึกษาข้อมูล โดยกำหนดจุดเริ่มต้นศึกษาข้อมูลเป็นค่าคาดหวังของการแจกแจง 
Beta(𝛼, 𝜃) 
  นิยาม random censoring ratio (𝑟2) คือ สัดส่วนของช่วงเวลาที่เปิดรับข้อมูลเข้ามาเพ่ือศึกษา
ต่อช่วงเวลาที่ศึกษาข้อมูล นั่นคือ 

𝑟2 =
ช่วงเวลาที่เปิดรบัข้อมูล

ช่วงเวลาที่ศึกษาข้อมูล
 

  จึงทำให้ค่าที่เป็นไปได้ของ random censoring ratio คือ 0.1, 0.3 
  กำหนดให้ 𝑎 คือ ระยะเวลาที่เปิดรับผู้ป่วย 

𝑊𝑖 คือ ตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจง Beta(𝛼, 𝜃) บนช่วง [0,1] 

𝑌𝑐 คือ เวลาสิ้นสุดในการสังเกตข้อมูลที่กำหนดไว้ล่วงหน้า 
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เนื่องจาก จุดเวลาที่ข้อมูลเข้ามาในระบบอยู่บนช่วง [0, 𝑎] จึงต้องปรับค่าของตัวแปรสุ่ม 𝑊𝑖 จะ
ได้ 𝑎𝑊𝑖 เป็นตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจงเบตาบนช่วง [0, 𝑎] ที่แสดงจุดเวลาที่ข้อมูลเข้ามาในระบบ จากนั้น 
เลื่อนจุดเวลาจากจุดที่ข้อมูลเข้ามาในระบบไปยังเวลาที่เริ่มศึกษาโดยกำหนดให้จุดเวลาที่เริ่มศึกษาข้อมูล
เป็นค่าคาดหวังของ 𝑎𝑊𝑖 ซึ่งสามารถเขียนในรูปเมทริกซ์ได้ดังนี้ 

𝐖 = [

𝑊1

𝑊2

⋮
𝑊𝑛

]

𝑛×1

, 𝑎𝐖 = [

𝑎𝑊1

𝑎𝑊2

⋮
𝑎𝑊𝑛

]

𝑛×1

, 𝐸(𝑎𝑊𝑖) = 𝑎 (
𝛼

𝛼+𝜃
),  𝑎 (

𝛼

𝛼+𝜃
) [

1
1
⋮
1

]

𝑛×1

− 𝑎𝐖 =

[
 
 
 
 
 𝑎 (

𝛼

𝛼+𝜃
) − 𝑎𝑊1

𝑎 (
𝛼

𝛼+𝜃
) − 𝑎𝑊2

⋮

𝑎 (
𝛼

𝛼+𝜃
) − 𝑎𝑊𝑛]

 
 
 
 
 

𝑛×1

 

จากการเลื่อนจุดเริ่มศึกษาให้เป็นจุดเดียวกัน ทำให้เวลาสิ้นสุดการสังเกตที่กำหนดไว้ถูกเลื่อนตาม
ไปด้วย ข้อมูลแต่ละตัวจึงมีจุดสิ้นสุดการสังเกตที่แตกต่างกัน เขียนแทนด้วย 𝑌𝑐,𝑖 ซึ่งเขียนในรูปเมทริกซ์ได้
ดังนี้ 

𝐘𝑐,𝑖 =

[
 
 
 
 
 
 𝑌𝑐 + 𝑎 [

𝛼

𝛼 + 𝜃
− 𝑊1]

𝑌𝑐 + 𝑎 [
𝛼

𝛼 + 𝜃
− 𝑊2]

⋮

𝑌𝑐 + 𝑎 [
𝛼

𝛼 + 𝜃
− 𝑊𝑛]]

 
 
 
 
 
 

𝑛×1

=

[
 
 
 
 
 
𝑌𝑐,1

𝑌𝑐,2

⋮

𝑌𝑐,𝑛]
 
 
 
 
 

𝑛×1

 

 

  กำหนด    𝑌𝑖
∗ = min (𝑌𝑖, 𝑌𝑐,𝑖)    คือ เวลาที่สังเกตได้ 

  กล่าวคือ

 

  ให้ 𝑌𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1𝑖 + 𝛽2𝑋2𝑖 + ⋯+ 𝛽𝑝𝑋𝑝𝑖 + 𝜀𝑖 คือ ค่าสังเกตของตัวแปรตาม หรือ 
เวลาที่ใช้ในการศึกษาข้อมูล ลำดับที่ 𝑖 จนกว่าจะสิ้นสุดการสังเกต 
  เมื่อ  𝑖 = 1,2, … ,𝑚 − 1,𝑚,𝑚 + 1,… , 𝑛 และ 𝑚 ≤ 𝑛 

𝜎 คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่แท้จริง 
�̂� คือ ค่าประมาณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

𝐗NC =

[
 
 
 
 
 
1 𝑋11 𝑋21 … 𝑋𝑝1

1 𝑋12 𝑋22 … 𝑋𝑝2

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

1 𝑋1𝑚 𝑋2𝑚 … 𝑋𝑝𝑚]
 
 
 
 
 

𝑚×(𝑝+1)

, 𝐗C =

[
 
 
 
 
 
1 𝑋1(𝑚+1) 𝑋2(𝑚+1) … 𝑋𝑝(𝑚+1)

1 𝑋1(𝑚+2) 𝑋2(𝑚+2) … 𝑋𝑝(𝑚+2)

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

1 𝑋1𝑛 𝑋2𝑚 … 𝑋𝑝𝑚 ]
 
 
 
 
 

(𝑛−𝑚)×(𝑝+1)

 

= 

เป็นข้อมูลไม่ถูกตัดปลายทางขวาประเภทที่ 1 ม ีm ค่า โดย 𝑖 = 1,2, … ,𝑚 

เป็นข้อมูลที่ถูกตัดปลายทางขวาประเภทที่ 1 มี n-m ค่า โดย 𝑖 = 𝑚 + 1,… , 𝑛 

 

𝑌𝑖
∗ = ቊ

𝑌𝑖       , 𝑌𝑖 ≤ 𝑌𝑐,𝑖

𝑌𝑐,𝑖    , 𝑌𝑖 > 𝑌𝑐,𝑖
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𝐘NC∗ 

𝐗NC 

𝐗C 

𝐘C∗ 

ดังนั้น           𝐗 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 𝑋11 𝑋21 … 𝑋𝑝1

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

1 𝑋1𝑚 𝑋2𝑚 … 𝑋𝑝𝑚

     

1 𝑋1(𝑚+1) 𝑋2(𝑚+1) … 𝑋𝑝(𝑚+1)

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

1 𝑋1𝑛 𝑋2𝑛 ⋯ 𝑋𝑝𝑚 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑚×(𝑝+1)

 

และให้  

              𝐘NC∗
=

[
 
 
 
 
 
𝑌1

∗

𝑌2
∗

⋮

𝑌𝑚
∗ ]
 
 
 
 
 

𝑚×1

= 

[
 
 
 
 
 
𝑌1

𝑌2

⋮

𝑌𝑚]
 
 
 
 
 

𝑚×1

,  𝐘C∗
=

[
 
 
 
 
 
𝑌𝑚+1

∗

𝑌𝑚+2
∗

⋮

𝑌𝑛
∗ ]

 
 
 
 
 

(𝑛−𝑚)×1

=

[
 
 
 
 
 
𝑌𝑐,(𝑚+1)

𝑌𝑐,(𝑚+2)

⋮

𝑌𝑐,𝑛 ]
 
 
 
 
 

(𝑛−𝑚)×1

 

= 

ดังนั้น           𝐘∗ =

[
 
 
 
 
 
 

𝑌1
∗

⋮
𝑌𝑚

∗

− − −
𝑌𝑚+1

∗

⋮
𝑌𝑛

∗ ]
 
 
 
 
 
 

𝑛×1

=

[
 
 
 
 
 
 

𝑌1

⋮
𝑌𝑚

− − −
𝑌𝑐,(𝑚+1)

⋮
𝑌𝑐,𝑛 ]

 
 
 
 
 
 

𝑛×1

 

= 

และเมทริกซ์ของข้อมูลที่มีความสมบูรณ์ คือ 𝐘 =

[
 
 
 
 
�̃�1

�̃�2

⋮

�̃�𝑛]
 
 
 
 

𝑛×1

 

 
  3.1 วิธีกำลังสองต่ำสุด (Ordinary Least Squares Method; OLS) 
 หาค่าประมาณ �̂� จาก �̂� = 𝑋�̂� ที่ทำให้ผลรวมของค่าคลาดเคลื่อนกำลังสอง ซึ่งเขียนในรูป 

เมทริกซ์คือ ∑ 𝑒𝑖
2𝑛

𝑖=1 = [𝐘 − �̂�][𝐘 − �̂�]
Tมีค่าน้อยท่ีสุด โดย �̂� = (𝑿𝑇𝑿)−1𝑿𝑇𝒀 

3.2 วิธีแชตเทอร์จีและแมคลีช (Chatterjee and McLeish Method; CM) 
 Chatterjee และ McLeish (1986) ได้เสนอวิธีที่ปรับปรุงข้อมูลที่ถูกตัดทิ้งก่อนนำไปประมาณค่า
ด้วยวิธีกำลังสองต่ำสุดทั้งหมด r รอบ จนกว่าค่าสัมบูรณ์ของผลต่างระหว่างค่าประมาณของ βp รอบที่ r 
กับ r + 1 จะมีค่าไม่เกิน 0.001 โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
กำหนดให้ �̂�𝑝

(𝑟)คือ ค่าประมาณของ 𝛽𝑝 รอบท่ี r โดย r = 1,2,3, … 
ขั้นตอน 0 เลือกใช้เฉพาะข้อมูลที่ไม่ถูกตัดปลายทางขวา แล้วนำมาคำนวณหา �̂�(0) ด้วยวิธีกำลัง

สองต่ำสุด ได้  �̂�(0) = ((𝐗NC)T𝐗NC)−1(𝐗NC)T𝐘NC∗
 

ขั้นตอน a แทนค่าข้อมูลที่ถูกตัดปลายทางขวาด้วย Yc,i
(r) เมื่อ 

  𝑌𝑐,𝑖
(𝑟)

= 𝑚𝑎𝑥 (�̂�0
(𝑟)

+ �̂�1
(𝑟)

𝑋1𝑖 + �̂�2
(𝑟)

𝑋2𝑖 + ⋯+ �̂�𝑝
(𝑟)

𝑋𝑝𝑖  , 𝑌𝑐,𝑖
(𝑟−1)

) 
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  กำหนด Yc,i
(0)

= max (β̂0
(0)

+ β̂1
(0)

X1i + β̂2
(0)

X2i + ⋯+ β̂p
(0)

Xpi  , Yc,i
(0)

) 

  เมื่อ 𝑖 = 𝑚 + 1,𝑚 + 2,… , 𝑛 

ขั้นตอน b รวมข้อมูลที่ไม่ถูกตัดปลายทางขวากับข้อมูลที่ได้จากข้ันตอน a ได้เป็น 

 𝐘∗ =

[
 
 
 
 
 
 
 

𝑌1

⋮
𝑌𝑚

− − −

𝑌𝑐,𝑚+1
(𝑟)

⋮

𝑌𝑐,𝑛
(𝑟)

]
 
 
 
 
 
 
 

𝑛×1

  แล้วนำไปคำนวณหา  �̂�(r+1) = (𝐗T𝐗)−1𝐗T𝐘∗ 

จากนั้น ทำตามขั้นตอน a และ b วนซ้ำไปเรื่อย ๆ จนกว่า |β̂j
(r+1)

− β̂j
(r)| ≤ 0.001 ทุก j =

0,1,2,… , p 
 
  3.3 วิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดด้วยขั้นตอนอีเอ็ม (Maximum Likelihood Estimation using 
the EM algorithm Method ; MLE_EM) 
 Demster, Laird และ Rubin (1977) เป็นคนคิดขั้นตอนอีเอ็ม และหลังจากนั้น Aikin (1981) 
นำมาใช้กับการประมาณคา่ด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นแบบสูงสุด มีข้ันตอนดังนี้ 
ขั้นตอน 0  คำนวณค่า �̂�(0) และ �̂�(0) ด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด โดยข้อมูลที่ถูกตัดปลายจะถูก

มองเสมือนเป็นข้อมูลที่ไม่ถูกตัดปลาย นั่นคือการทำให้ฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็นรวม  
𝐿 = ∏ 𝑓(𝑌𝑖)

𝑛
𝑖=1 ∙ ∏ 𝑆(𝑌𝑐,𝑖)

𝑛
𝑚+1  มีค่าสูงสุด โดย 

 

𝐿(𝑌𝑖
∗) = {

𝑓(𝑌𝑖)                                 , 𝑌𝑖 ≤ 𝑌𝑐,𝑖

 
𝑃(𝑌𝑖 > 𝑌𝑐,𝑖) = 𝑆(𝑌𝑐,𝑖)  , 𝑌𝑖 > 𝑌𝑐,𝑖

  

 
ซึ่งจะได้ผลการคำนวณ 𝛃(0) และ �̂�(0) เหมือนวิธีกำลังสองต่ำสุด ฉะนั้น สามารถคำนวณ �̂�(0) 

ได้จาก �̂�(0) = (𝐗T𝐗)−1𝐗T𝐘∗  
ขั้นตอน E (Expectation Step : E Step) 
 การแทนค่าข้อมูลที่ถูกตัดปลายทางขวาประเภทที่ 1 ด้วยค่าคาดหวังแบบมีเงื่อนไข คือ 

𝐸(𝑌𝑖
∗|𝑌𝑖

∗ > 𝑌𝑐,𝑖 , 𝛃 , 𝜎) =  �̂�𝑖
(𝑟)

+ [�̂�(𝑟) ∙ ℎ(�̂�𝑖)
(𝑟)] 

เมื่อ 𝑟  คือ รอบที่ 𝑟 ในการพารามิเตอร์นั้น ๆ โดย 𝑟 = 0,1,2,3, … 
 𝑖 = 𝑚 + 1,𝑚 + 2, … , 𝑛 
โดย 

�̂�𝑖
(𝑟)

= �̂�0
(𝑟)

+ �̂�1
(𝑟)

𝑋1𝑖 + ⋯+ �̂�𝑝
(𝑟)

𝑋𝑝𝑖 

�̂�𝑖
(𝑟)

=
𝑌𝑐,𝑖 − �̂�𝑖

(𝑟)

�̂�(𝑟)
 

𝑓(�̂�𝑖)
(𝑟) =

1

 √2𝜋 
𝑒(−�̂�𝑖

2 2⁄ ) 

เป็นข้อมูลไม่ถูกตัดปลายทางขวาประเภทที่ 1 โดย 𝑖 = 1,2,… ,𝑚 

เป็นข้อมูลที่ถูกตัดปลายทางขวาประเภทที่ 1 โดย 𝑖 = 𝑚 + 1,… , 𝑛 
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𝑆(�̂�𝑖)
(𝑟) = 1 − 𝐹(�̂�𝑖)

(𝑟) = ∫ 𝑓(𝑡) 𝑑𝑡

∞

�̂�𝑖

 

ℎ(�̂�𝑖)
(𝑟) =

𝑓(�̂�𝑖)
(𝑟)

1 − 𝐹(�̂�𝑖)
(𝑟)

 

ขั้นตอน M (Maximization Step : M Step) 
 รวมข้อมูลที่ถูกแทนค่าจากข้ันตอน E กับข้อมูลที่ไม่ถูกตัดปลาย จะได้ข้อมูล �̃� โดย 

 จากนั้น นำข้อมูล �̃� ที่คำนวณได้ มาหาค่าประมาณของ �̃�(𝑟+1) และ �̂�(𝑟+1) ที่ทำให้ฟังก์ชัน
ภาวะน่าจะเป็นรวม 𝐿 = ∏ 𝑓(�̃�𝑖)

𝑛
𝑖=1  มีค่าสูงสุด นั่นคือ หาค่า �̂�(𝑟+1) ด้วยวิธีกำลังสองต่ำสุด ฉะนั้น 

สามารถคำนวณได้จาก 
�̂�(𝑟+1) = (𝐗T𝐗)

−1
𝐗T�̃� 

�̂�𝑟+1 =
√

∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖
(𝑟)

)
2

𝑚
𝑖=1 + (�̂�(𝑟))2 ∑ [1 + (�̂�𝑗

(𝑟)
∙ ℎ (𝑧𝑖

(𝑟)
))]𝑛

𝑚+1

𝑛
 

โดยที ่�̂�(0) คือค่าประมาณของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในขั้นตอนที่ 0 

จากนั้น ทำตามขั้นตอน E และ M วนซ้ำไปเรื่อย ๆ จนกว่า |β̂j
(r+1)

− β̂j
(r)| ≤ 0.001 ทุก j =

0,1,2, … , p  
 
  3.4 วิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดด้วยขั้นตอนอีเอ็ม เม่ือมีการปรับค่าข้อมูลก่อนคำนวณด้วย
ค่าเฉลี่ย (Maximum Likelihood Estimation Method using the EM algorithm with mean-
adjusted data ; MLE_EM_MEAN) 
 ปรับค่าข้อมูลก่อนนำไปประมาณด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดด้วยขั้นตอนอีเอ็ม โดยใช้ค่าเฉลี่ย

ของ 𝑌𝑐,𝑖 ซ่ึง 𝑌𝑐,𝑖 = 𝑌𝑐 + 𝑎 [
𝛼

𝛼+𝜃
− 𝑊] และอยู่ในช่วง [𝑌𝑐 + 𝑎 (

𝛼

𝛼+𝜃
− 1) , 𝑌𝑐 + 𝑎 (

𝛼

𝛼+𝜃
)] จะได้ว่า 

 

𝐸(𝑌𝑐,𝑖) = 𝐸 (𝑌𝑐 + 𝑎 [
𝛼

𝛼 + 𝜃
− 𝑊]) = 𝑌𝑐 

เมื่อ 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 

 
  3.5 วิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดด้วยขั้นตอนอีเอ็ม เม่ือมีการปรับค่าข้อมูลก่อนคำนวณด้วย
ค่ า มั ธ ย ฐ าน  (Maximum Likelihood Estimation Method using the EM algorithm with 
median-adjusted data ; MLE_EM_MED) 

เป็นข้อมูลไม่ถูกตัดปลายทางขวาประเภทที่ 1 m ข้อมูล โดย 𝑖 = 1,2,… ,𝑚 
 เป็นข้อมูลที่ถูกตัดปลายทางขวาประเภทที่ 1 n-m ข้อมูล โดย 𝑖 = 𝑚 + 1,… , 𝑛 

�̃�𝑖 = {

 𝑌𝑖
∗ = 𝑌𝑖                               , 𝑌𝑖 ≤ 𝑌𝑐,𝑖

 

 �̂�𝑖
(𝑟)

+ [�̂�(𝑟) ∙ ℎ(�̂�𝑖)
(𝑟)]   , 𝑌𝑖 > 𝑌𝑐,𝑖
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ปรับค่าข้อมูลก่อนนำไปประมาณด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดด้วยขั้นตอนอีเอ็ม โดยใช้ค่ามัธยฐาน

ของ 𝑌𝑐,𝑖 ซ่ึง 𝑌𝑐,𝑖 = 𝑌𝑐 + 𝑎 [
𝛼

𝛼+𝜃
− 𝑊] และอยู่ในช่วง [𝑌𝑐 + 𝑎 (

𝛼

𝛼+𝜃
− 1) , 𝑌𝑐 + 𝑎 (

𝛼

𝛼+𝜃
)]  

โดยวิธี 3.4 และ 3.5 หลังจากท่ีเวลาสิ้นสุดการเก็บข้อมูลถูกปรับให้มีค่าเป็น 𝑌𝑐 แล้ว จะได้ข้อมูล
ที่จะนำไปประมาณด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นแบบสูงสุดมีลักษณะดังนี้ 
 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 
1. นิยามความหมายและรูปแบบของข้อมูล 

แบ่งรูปแบบของการเข้ามาของข้อมูลเป็น 3 แบบ คือ ช่วงต้น, กลาง และท้าย ของช่วงเวลาที่เปิดรับ
ข้อมูลเข้ามาเพ่ือศึกษา โดยแสดงรูปแบบการแจกแจงของข้อมูลลักษณะต่าง ๆ ดังนี้ 

1) เมื่อข้อมูลเข้ามาในช่วงต้นของการเปิดรับ รูปแบบการแจกแจงคือ 𝐵𝑒𝑡𝑎(0.3125,0.9375) 
2) ข้อมูลเข้ามาในช่วงกลางของการเปิดรับรปูแบบการแจกแจงคือ 𝐵𝑒𝑡𝑎(1,1) 
3) ข้อมูลเข้ามาในช่วงท้ายของการเปิดรับรูปแบบการแจกแจงคือ 𝐵𝑒𝑡𝑎(0.9375,0.3125) 

2. วิธีการจำลองข้อมูล 

1) สร้างตัวแปรอิสระ 𝑋1𝑖 ∼
𝑖𝑖𝑑

 𝑁(0, 𝜎𝑥1
2 ) และ 𝑋2𝑖 ∼

𝑖𝑖𝑑
 𝑁(0, 𝜎𝑥2

2 ) โดยตัวแปรอิสระท้ังสองตัว

อิสระต่อกัน และสร้างความคลาดเคลื่อน 𝜀𝑖 ∼
𝑖𝑖𝑑

 𝑁(0, 𝜎ε
2) เมื่อ 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 โดยที่ 𝑛 มีค่า

เป็น 30, 100 และสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยมีค่าเป็น 𝛽0 = 0.3, 𝛽1 = 1, 𝛽2 = 1  
2) สร้างค่าจริงของตัวแปรตามที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระ นั่นคือ 𝑌𝑖

′ = 𝑒𝛽0+𝛽1𝑋1𝑖+𝛽2𝑋2𝑖  ที่มี
การแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล 

3) สร้างค่าสังเกตของตัวแปรตามที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระและความคลาดเคลื่อน นั่นคือ 
𝑌𝑖 = 𝑒𝛽0+𝛽1𝑋1𝑖+𝛽2𝑋2𝑖+𝜀𝑖  ที่มีการแจกแจงแบบล็อกนอร์มอล 

3. วิธีการสร้างตัวแปรตามให้ประกอบด้วยข้อมูลที่ไม่ถูกตัดปลายทางขวาประเภทท่ี 1 และข้อมูลที่ถูก
ตัดปลายทางขวาประเภทท่ี 1 

1) กำหนดค่า 𝑌𝑐 เป็นค่าที่เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 100 − 𝑟1 ของตัวแปรสุ่มที่มีการแจงแจงแบบเดียวกัน
กับ 𝑌𝑖 เมื่อ 𝑟1 = 10%, 30%  

2) เนื่องจาก 𝑟2 คือสัดส่วนของระยะเวลาเปิดรับสมัครต่อระยะเวลาติดตามผู้ป่วย จึงได้ว่า 𝑟2 =
𝑎

𝑌𝑐
  

หรือนั่นคือ 𝑎 = 𝑌𝑐 ∙ 𝑟2 ดังนั้น สร้างตัวแปรสุ่ม 𝑊𝑖 ∼
𝑖𝑖𝑑

Beta(𝛼, 𝜃) แล้วปรับค่าจากช่วง [0,1]

เป็นช่วง [𝑎 (
𝛼

𝛼+𝜃
− 1) , 𝑎 (

𝛼

𝛼+𝜃
)] จะได้ตัวแปรสุ่ม 𝑈𝑖 = (𝑎 [

𝛼

𝛼+𝜃
− 𝑊𝑖]) ทีอ่ยู่ในช่วง 

[𝑎 (
𝛼

𝛼+𝜃
− 1) , 𝑎 (

𝛼

𝛼+𝜃
)] 

เป็นข้อมูลไม่ถูกตัดปลายทางขวาประเภทที่ 1 
เป็นข้อมูลทีถู่กตัดปลายทางขวาประเภทที่ 1 𝑌𝑖

∗ = min(𝑌𝑖, 𝑌𝑐) = ൜
𝑌𝑖

𝑌𝑐
 

𝑎 𝑌𝑐  
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ภาพประกอบที่ 1 ข้อมูลที่จุดเริ่มต้นเก็บข้อมูลแตกต่างกันที่อยู่ในช่วง [𝑎 (
𝛼

𝛼+𝜃
− 1) , 𝑎 (

𝛼

𝛼+𝜃
)] 

 
3) นำค่า 𝑌𝑐 มาสร้างเป็นตัวแปรตามที่ถูกตัดปลายทางขวา 𝑌𝑐,𝑖 โดยบวกด้วยตัวแปรสุ่ม 𝑈𝑖 =

(𝑎 [
𝛼

𝛼+𝜃
− 𝑊𝑖]) จะได้ตัวแปรสุ่ม 𝑌𝑐,𝑖 = 𝑌𝑐 + 𝑎 [

𝛼

𝛼+𝜃
− 𝑊𝑖] และอยู่ในช่วง  

 [𝑌𝑐 + 𝑎 (
𝛼

𝛼+𝜃
− 1) , 𝑌𝑐 + 𝑎 (

𝛼

𝛼+𝜃
)] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบที่ 2 ข้อมูลตัดปลายทางขวา 𝑌𝑐,𝑖 หลังเลื่อนจุดเริ่มต้นเก็บข้อมูล 
 
จากข้อ 1, 2, 3 

ถ้า 𝑌𝑖 ≤ 𝑌𝑐,𝑖 แล้ว 𝑌𝑖 เป็นข้อมูลที่ไม่ถูกตัดปลายทางขวาประเภทที่ 1 
ถ้า 𝑌𝑖 > 𝑌𝑐,𝑖 แล้ว 𝑌𝑖 เป็นข้อมูลที่ถูกตัดปลายทางขวาประเภทที่ 1 

และให้  𝑌𝑖
∗ = min (𝑌𝑖, 𝑌𝑐,𝑖) ทำให้จะได้ตัวแปรตามท่ีประกอบไปด้วยข้อมูลที่ไม่ถูกตัด

ปลายทางขวาประเภทที่ 1 และข้อมูลที่ถูกตัดปลายทางขวาประเภทที่ 1 
 
 
 

[𝑎 (
𝛼

𝛼 + 𝜃
− 1) , 𝑎 (

𝛼

𝛼 + 𝜃
)] 

𝑌𝑐,5 

𝑌𝑐,4 

𝑌𝑐,3 

𝑌𝑐,1 

𝑌𝑐,2 

[𝑌𝑐 + 𝑎 (
𝛼

𝛼 + 𝜃
− 1) , 𝑌𝑐 + 𝑎 (

𝛼

𝛼 + 𝜃
)] 
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4. การหาค่าประมาณ 
หาค่าาประมาณของตัวแปรตาม �̂�𝑖 = 𝑒�̂�0+�̂�1𝑿𝟏𝒊+�̂�2𝑿𝟐𝒊 ด้วยวิธี OLS, CM, MLE_EM, 

MLE_EM_MEAN, และ MLE_EM_MED 
5. การเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าจากตัวแบบถดถอย 

ใช้ค่าประสิทธิภาพสัมพัทธ์ของค่าเฉลี่ยของค่าคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (Average of Mean 
Square Error; AMSE) โดยเป็นอัตราส่วน 𝐴𝑀𝑆𝐸(�̂�𝑀𝐿𝐸_𝐸𝑀) ∶  𝐴𝑀𝑆𝐸(�̂�𝑎) เมือ่ 𝐴𝑀𝑆𝐸(�̂�𝑎) =

∑ 𝑀𝑆𝐸(�̂�𝑎
(𝑗)

)10000
𝑗=1

10000
  เป็นค่าเฉลี่ยของค่าคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยของตัวแปรตามของวิธี 𝑎 จากการจำลอง

สถานการณ์ 10,000 รอบ  

𝑅𝐸(�̂�𝑎) =
𝐴𝑀𝑆𝐸(�̂�𝑀𝐿𝐸_𝐸𝑀)

𝐴𝑀𝑆𝐸(�̂�𝑎)
 

 

𝑀𝑆𝐸 (�̂�𝑎
(𝑗)

)  คือ ค่าเฉลี่ยของค่าคลาดเคลื่อนกำลังสองของตัวแปรตาม �̂� ซึ่งประมาณด้วยวิธี 
𝑎 = OLS, CM, MLE_EM, MLE_EM_MEAN, MLE_EM_MED  รอบท่ี 𝑗 =

1,2, … ,10000 โดย 𝑀𝑆𝐸 (�̂�𝑎
(𝑗)

) =
∑ (�̂�𝑖,𝑎−𝑌𝑖

′)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

�̂�𝑖,𝑎  คือ ค่าประมาณของตัวแปรตามซึ่งประมาณโดยวิธี 𝑎 ลำดับที่ 𝑖 
𝑌𝑖

′   คือ ค่าจริงของตัวแปรตาม ลำดับที่ 𝑖 
n คือ ขนาดตัวอย่าง 

โดยถ้า 
𝑅𝐸(�̂�𝑎) > 1 หมายถึง วิธี 𝑎 มีประสิทธิภาพมากกว่าวิธี MLE_EM 
𝑅𝐸(�̂�𝑎) < 1 หมายถึง วิธี 𝑎 มีประสิทธิภาพด้อยกว่าวิธี MLE_EM 
𝑅𝐸(�̂�𝑎) = 1 หมายถึง วิธี 𝑎 มีประสิทธิภาพเทียบเท่าวิธี MLE_EM 
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ผลการวิจัย 
ตารางท่ี 1 แสดงวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในแต่ละสถานการณ์ เมื่อตัวอย่างมีขนาดเล็ก (n=30) 

n r1 r2 𝝈𝒙𝟏+𝒙𝟐
𝟐 : 𝝈𝜺

𝟐 𝝈𝒙𝟏
𝟐 : 𝝈𝒙𝟐

𝟐  

𝐵
𝑒𝑡

𝑎
( 0

.3
1
2
5
,0

.9
3
7
5
)  

𝐵
𝑒𝑡

𝑎
( 1

,1
)  

𝐵
𝑒𝑡

𝑎
( 0

.9
3
7
5
,0

.3
1
2
5
)  

30 

10 
0.1, 0.3 2:1 1:1, 1:2, 1:5 CM CM CM 
0.1, 0.3 1:1, 1:2 1:1, 1:2, 1:5 OLS OLS OLS 

30 

0.1 

2:1 
1:5 MLE_EM_MED MLE_EM MLE_EM_MEAN 
1:2 MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN MLE_EM_MEAN 
1:1 MLE_EM_MED MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN 

1:1 
1:5 MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN MLE_MLE_EM 
1:2 MLE_EM_MED MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN 
1:1 MLE_EM_MED MLE_EM_MED MLE_EM 

0.1, 0.3 1:2 1:1, 1:2, 1:5 CM CM CM 

0.3 
2:1 

1:2, 1:5 MLE_EM_MED MLE_EM MLE_EM_MEAN 
1:1 MLE_EM_MED MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN 

1:1 
1:1, 1:5 MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN MLE_EM_MEAN 

1:2 MLE_EM_MED MLE_MLE_EM MLE_EM_MEAN 

 
จากตารางที่ 1 พบว่า เมื่อตัวอย่างมีขนาดเล็ก (n=30) การกระจายตัวของตัวแปรอิสระมากกว่า

ค่าคลาดเคลื่อน และมเีปอร์เซ็นต์ของข้อมูลที่ถูกตัดปลายทางขวาน้อย วิธี CM มีประสิทธิภาพสูงสุด ถึงแม้
การกระจายตัวของตัวแปรอิสระตัวที่ 1 และ 2 จะแตกต่างกัน ไม่ได้ส่งผลอะไร และหากการกระจายตัว
ของตัวแปรอิสระน้อยกว่าหรือเท่ากับการกระจายตัวของค่าคลาดเคลื่อน วิธี OLS มีประสิทธิภาพที่สุด ไม่
ว่าจะเริ่มเก็บข้อมูลที่ช่วงใดของการเปิดรับ แตห่ากมเีปอร์เซ็นต์ของข้อมูลที่ถูกตัดปลายทางขวามาก ข้อมูล
เข้ามาในช่วงต้นของการเปิดรับ วิธี MLE_EM_MED เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ในขณะที่ข้อมูลที่เข้ามา
ในช่วงกลาง วิธีในกลุ่ม MLE_EM จะมีประสิทธิภาพสูงสุด และเมื่อข้อมูลเข้ามาในช่วงท้าย มีแนวโน้มว่า
วิธี MLE_EM_MEAN จะมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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ตารางท่ี 2 แสดงวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในแต่ละสถานการณ์ เมื่อตัวอย่างมีขนาดใหญ่ (n=100) 

n r1 r2 𝝈𝒙𝟏+𝒙𝟐
𝟐 : 𝝈𝜺

𝟐 𝝈𝒙𝟏
𝟐 : 𝝈𝒙𝟐

𝟐  

𝐵
𝑒𝑡

𝑎
( 0

.3
1
2
5
,0

.9
3
7
5
)  

𝐵
𝑒𝑡

𝑎
( 1

,1
)  

𝐵
𝑒𝑡

𝑎
( 0

.9
3
7
5
,0

.3
1
2
5
)  

100 

10 

0.1 

2:1 
1:5 MLE_EM_MED MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN 
1:2 MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN MLE_EM_MEAN 
1:1 MLE_EM_MED MLE_EM MLE_EM 

1:1 
1:5 MLE_EM_MED MLE_EM MLE_EM 

1:1, 1:2 MLE_EM_MED MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN 

1:2 
1:5 MLE_EM_MED MLE_EM MLE_EM_MEAN 
1:2 MLE_EM_MED MLE_EM_MED MLE_EM 
1:1 CM MLE_EM_MED MLE_EM 

0.3 

2:1 
1:1, 1:5 MLE_EM_MED MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN 

1:2 MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN MLE_EM_MEAN 

1:1 
1:2, 1:5 MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN MLE_EM_MEAN 

1:1 MLE_EM_MED MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN 

1:2 
1:5 MLE_EM_MED MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN 

1:1, 1:2 MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN MLE_EM_MEAN 

30 

0.1 

2:1 1:1, 1:2, 1:5 MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN MLE_EM_MEAN 

1:1 
1:5 MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN MLE_EM_MEAN 
1:2 MLE_EM_MED MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN 
1:1 MLE_EM_MED MLE_EM_MED MLE_EM 

1:2 
1:1, 1:5 MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN MLE_EM_MEAN 

1:2 MLE_EM_MED MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN 

0.3 

2:1 
1:2, 1:5 MLE_EM_MED MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN 

1:1 MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN MLE_EM_MEAN 

1:1 
1:5 MLE_EM_MED MLE_EM MLE_EM_MEAN 

1:1, 1:2 MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN MLE_EM_MEAN 

1:2 
1:5 MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN MLE_EM_MEAN 

1:1, 1:2 MLE_EM_MED MLE_EM_MED MLE_EM_MEAN 

 
จากตารางที่ 2 พบว่า เมื่อตัวอย่างมีขนาดใหญ่ (n=100) เมื่อข้อมูลเข้ามาในช่วงต้นของการ

เปิดรับ ไม่ว่าเปอร์เซ็นต์ของข้อมูลที่ถูกตัดปลาย ลักษณะการกระจายตัวของตัวแปรอิสระ และลักษณะ
การกระจายตัวของค่าคลาดเคลื่อนจะอยู่ในรูปแบบใด มีแนวโน้มว่าวิธี MLE_EM_MED จะมีประสิทธิภาพ
สูงสุด ในขณะที่ เมื่อข้อมูลเข้ามาในช่วงกลาง เช่นเดียวกันกับเมื่อตัวอย่างมีขนาดเล็กและข้อมูลมี
เปอร์เซ็นต์ทางขวามาก วิธีในกลุ่ม MLE_EM จะมีประสิทธิภาพสูงสุด  
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เมื่อข้อมูลเข้ามาในช่วงท้าย ตัวอย่างมีขนาดใหญ่ (n=100) และเปอร์เซ็นต์ในการถูกตัดปลายทาง
ขวาน้อย และมีสัดส่วนของระยะเวลาเปิดรับสมัครต่อระยะเวลาติดตามผู้ป่วย (r2) เท่ากับ 0.1 เมื่อตัวแปร
อิสระมีการกระจายตัวมากกว่าหรือเท่ากับค่าคลาดเคลื่อน วิธี MLE_EM_MEAN มีแนวโน้มที่จะมี
ประสิทธิภาพสูงสุด ส่วนเมื่อตัวแปรอิสระมีการกระจายตัวน้อยกว่าค่าคลาดเคลื่อน วิธี MLE_EM มี
แนวโน้มที่จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด หาก r2 = 0.3 วิธี MLE_EM_MEAN จะมีประสิทธิภาพสูงสุด 
ในขณะที่ข้อมูลมีเปอร์เซ็นต์ในการถูกตัดปลายทางขวามาก มีแนวโน้มว่าวิธี MLE_EM_MEAN เป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด 

 
สรุปและอภิปรายผล 
 จากผลการศึกษา พบว่าขนาดของตัวอย่าง ลักษณะการกระจายตัวของตัวแปรอิสระกับค่า
คลาดเคลื่อน มีผลต่อประสิทธิภาพของวิธีการประมาณค่า เมื่อตัวอย่างมีขนาดเล็ก และการกระจายตัว
ของตัวแปรอิสระน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าคลาดเคลื่อน วิธี OLS มีประสิทธิภาพสูงสุด ถึงแม้ว่าวิธี OLS จะ
เป็นวิธีที่จะให้ค่าประมาณที่ต่ำกว่าความเป็นจริง เนื่องจากวิธี OLS ไม่ได้พิจารณาว่าข้อมูลที่นำมาใช้เพ่ือ
ประมาณค่าเป็นข้อมูลที่ถูกตัดปลายทางขวา ทำให้เมื่อถ้าข้อมูลที่ถูกตัดปลายทางขวามากขึ้น แต่ขนาด
ตัวอย่างยังเป็นขนาดเล็ก วิธี  OLS จึงมีประสิทธิภาพลดลง โดนวิธี CM จะมีประสิทธิภาพสูงสุดแทน 
เนื่องจากวิธี CM มีขั้นตอนการประมาณค่าข้อมูลที่ถูกตัดปลายเพ่ิมขึ้นมา ทำให้ค่าประมาณตัวแปรตาม
เคลื่อนน้อยลง แต่หากตัวอย่างมีขนาดใหญ่ขึ้น วิธีในกลุ่ม MLE_EM จะมีประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องจากวิธี
ในกลุ่ม MLE_EM มีการนำข้อมูลที่ถูกตัดปลายมาแทนที่โดยใช้ขั้นตอนการแทนค่าคาดหวังและการหา
ค่าสูงสุด แล้วจึงนำมาหาค่าประมาณของตัวแปรตาม  

โดยเมื่อพิจารณาจากการเข้ามาของข้อมูลในช่วงของการเปิดรับ เมื่อข้อมูลเข้ามาในช่วงต้นและ
ตัวอย่างมีขนาดเล็กและเปอร์เซ็นต์ของข้อมูลที่ถูกตัดปลายทางขวามาก หรือเมื่อตัวอย่างมีขนาดใหญ่ 
พบว่าวิธี MLE_EM_MED มีประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องด้วยหลังจากมีการปรับข้อมูลให้เป็นข้อมูลที่ถูกตัด
ปลายทางขวา ณ จุดเวลาเดียวกัน ทำให้ข้อมูลมีลักษณะเบ้ซ้าย เมื่อปรับข้อมูลไปที่ค่ามัธยฐานก่อนนำไป
ประมาณด้วยวิธี MLE_EM จึงมีประสิทธิภาพสูงสุด ในทางกลับกันเมื่อข้อมูลเข้ามาในช่วงท้ายของการ
เปิดรับ หลักจากปรับข้อมูลให้เป็นข้อมูลที่ถูกตัดปลายทางขวา ทำให้ข้อมูลมีลักษณะเบ้ขวา การปรับ
ข้อมูลไปที่ค่าเฉลี่ยก่อนนำไปประมาณด้วยวิธี MLE_EM วิธี MLE_EM_MEAN จึงมีประสิทธิภาพสูงสุด 
และเมื่อข้อมูลเข้ามาในช่วงกลางของการเปิดรับ หรืออีกนัยหนึ่งคือการแจกแจงแบบยูนิฟอร์ม วิธีในกลุ่ม 
MLE_EM จะมีประสิทธิภาพสูงสุดปะปนกัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าโดยธนาพิพัฒน์ ที่เมื่อขนาด
ตัวอย่างใหญ่ขึ้นวิธีในกลุ่ม MLE_EM จะเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและใกล้เคียงกัน 
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