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สอิติฑใฟ้นกไรวิจัย

โดยท่ัวไปในการวิเคราะห,{เอรุ)ลเก่ียวกับระยะเวลาท่ียังคงอยู่ (Lifetime) มักจะพบกับ 
ใ]ญหาว่าฟ้อถูลท่ีเก็บรวบรวมมาไตัเป็นฟ้อถูลท่ีไม่สมรุ)รณ์ ท่ังน้ีเน่ืองจากฟ้อจำกัดต่าง  ๆ ท่ีเกิดข้ึน 
ในการเก็บรวบรวมฟ้อรุ)ล โดยจะพบว่าฟ้อถูลท่ีไม่สมรุ)รณ์จะมีค่าถูกตัดท่ังทางขวา ท่ังน้ีในการ 
พิจารณาการเกิดฟ้อถูลท่ีมีค่าถูกตัดท่ังน่ันสามารถแยกชนิดไตัตามวิธีการไตัมใของฟ้อถูลซ่ึงแบ่งไตั 
เป็น 3 ชนิด คอ น้าฟ้อถูลไตัจากการทคลองภายใตัการกำหนดเวลาท่ีจะสันสุดการเก็บฟ้อถูลของแต่ 
ละหน่วยตัวอย่างไวิล่วงหน้า โดยท่ีเวลาท่ีไตักำหนดไวิน้ีเป็นเวลาเคียวกันแน้ว ฟ้อรุ)ลท่ีไตัน้ีจะเป็น 
ฟ้อถูลท่ีถูกตัดท่ังประเภทท่ี 1 (Type I Censoring) น่ันคอ จะสามารถทราบฟ้อยูลระยะเวลาท่ียังคง 
อยู่ท่ีแทึจริงไตัเฉพาะกรณีท่ีฟ้อถูลมีค่าน้อยกว่าเวลาท่ีถูกกำหนดไวิเท่าน่ัน ซ่ึงพบว่าจำนวนฟ้อถูลท่ี 
ทราบค่าแน้จริงน้ีจะไม่แน่นอน แต่น้ามีการกำหนดจำนวนตังกล่าวน้ีไวิลวงหน้•อย่างแน่'นอนแน้ว 
ฟ้อถูลท่ีไตัจะเป็นฟ้อยูลท่ีถูกตัดท่ังประเภทท่ี 2 (Type n Censoring) โดยฟ้อถูลประเภทน้ีจะไม่ 
ทราบเวลาท่ีไฟ้ในการเก็บรวบรวมฟ้อรุ)ลท่ีแน่นอน เพราะจะตัองดำเนินการทดลองต่อไปจนกระท่ัง 
สามารถมันทึกฟ้อถูลไตัครบตามจำนวนท่ีไดํ'กำหนดไวิล่วงหน้า ส่วนฟ้อถูลท่ีถูกตัดท่ังชนิดท่ี 3 คือ 
ฟ้อถูลท่ีถูกตัคทึงแบบสุ่ม (Random Censoring) ซ่ึงเป็นลักษณะของฟ้อถูลท่ีมีการตัดฟ้อถูลใน 
ระหว่างการทคลองและภายหลังสันสุดการทคลอง

สำหรบในงานวิจัยครั้งนี้ ^วิจัยไตัทำการคืกษากรณีที่ฟ้อถูลถูกตัดทั่งประเภทที่ 1 เท่า 
มัน โคขสืกษาภายใตัการแจกแจงแบบไวถูลล์ และการแจกแจงแบบลอกนอร์มอล โดยการนำ 
ฟ้อถ ูล มาทำการวิเคราะห์ทางสถิติ เพื่อประมาณค ่าพิงก์ชันการอยู่รอดตามวิธีต่างๆ ตังนั่นในบทนี้ 
จะกล่าวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับการแจกแจงการอยู่รอด และพิงก์ชันต่างๆ รวมทั่งวิธีการประมาณ 
พิงก์ชันการอยู่รอดโดยวิธีการประมาณที่ไม่ใชัพารามิเตอร์ ซึ่งมีรายละเอียดตังนี้

การแจกแจงการอยู่รอด

ให์ T เป็นตัวแปรสุ่มเวลาที่จะเกิดเหตุการณ์ที่สนใจสืกษใ หริอเวลาการอยู่รอด

/ (0  เป็นฟ้งก์ชันความหนาแน่น (Density Function)
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F(t) เป็นหิงก์ชันการแจกแจง (Distribution Function)
โดยท่ี F(t) = P r(r< i)

S(t) เป็นหิงก์ชันการอยู่รอด (Survival Function) มีค่าเท่ากับความน่าจะเป็นท่ีหน่วย 
ตัวอย่างมีการอยู่รอดนานกว่าเวลา t น่ันกอ

S(t) = Pr(หน่วยตัวอย่างมีการอยู่รอดนานกว่าเวลา t)
= Pr(r>/)
= 1 -F ( t)

โดยท่ี ร(t) มีคุณสมบัติตังนี้
1. ร(t) เป็นฟ้งกชันโม่เหิม (Nonincreasing function)
2. ร(t) เป็นหิงก์ชันต่อเน่ัองของ t
3. S(t) = 1 เม๋ึอ t = 0
4. S(t) = 0 เม่ือ f=00

h(t) เป็นหิงก์ชันภาวะภัย (Hazard Function) ช่ึงมีค่าเท่าภับลิมีตของความน่าจะเป็น 
ท่ีหน่วยตัวอย่างจะสูญเสียในช่วงเวลาส้ัน  ๆ จาก t ถึง t + At ต่อหน่วยเวลา At เม่ือแต่ละหน่วย 
ตัวอย่างมีการอยู่รอดถงเวลา t น่ันคอ

h(t) = lim Pr{หน่วยตัวอย่างท่ีมีอายู t จะสูญเสียในช่วง (t,t+ A t)} / At

โดยท่ี h(t) มีคุณสมบัติตังน้ี
1 . h(t)  >  0 ; -00</<00
2. lim f* h{t)dt = 0 และ lim f  h(t)dt = 00

t—»-œ  J-OD t —>CD J -œ

B (T) เป็นค่าเฉล่ียของตัวแปรสุ่ม T

สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างหิงก์ชันการอยู่รอด หิงก์ชันความหนาแน่นฟ้งก์ชัน 
การแจกแจง และฟ้งก์ชันภาวะภัยไตัคังน้ี

1. / (0  = F'(f) = -S '(t)
2 . m  = S(t)

H(t) = £/t(u)<& = -๒  ร(t)
หรอ ร(t) = exç(— ̂ h(ù)du ) = exp(-//(i) )

3.
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สำหรับในงานวิจัยน้ีพจารณารูปแบบการแจกแจงการอยู่รอด 2 รูปแบบ คอ 
1. การแจกแจงแบบไวาJลล์ (Weibull Distribution)

เมอตัวแปรสุ่ม T มีการแจกแจงแบบไว\)ลล์แตัว สามารถเขียนฟ้งก์ชัน

M*r-p(- พ )
/ พ =

0

F(t) = 1 - expj- (At)

ร® = exp(-(Al)r J
KO =

E(T) r ( i + 1  /  r )
A

0</<°o,  A > 0 , x > 0

เม่ือ r(v) เป็นฟ้งก์ชันแกมมา (Gamma Function) ข้ึงสามารถคำนวณไตัดังน้ี

r(v ) = f y v~le~ydy
= ( v - l)T (v - l)
= ( V'-l) ! เม่ือ V เป็นจำนวนเต็ม

และ r(.5) = yfn

โดยท่ี เม่ือคำหนดพ พารามิเตอร์ A คงท่ีแตัว ลักษณะรูปแบบของฟ้งก์ชันภาวะภัยจะ 
ข้ึนอยู่กับพารามิเตอร์ Y ตังนี้

ตัา ?' < 1.0 แตัว ฟ้งก์ชันภาวะภัย h(t) จะลดลงเม่ือ t เพ่ิมข้ึน
Y  = 1.0 แตัว ฟ้งก์ชันภาวะภัย /j(0 จะกงท่ีเม่ือ t เพ่ิมข้ึน
Y  > 1.0 แตัว ฟ้งก์ชันภาวะภัย h(0  จะเพ่ิมข้ึนเม่ือ t เพ่ิมข้ึน

สำหรับรูปแบบของฟ้งก์ชัน / ( f) ,ร(f)และ Mt) เม่ือการแจกแจงการอยู่รอดเป็นแบบ 
ไว\|ลล์ท่ีมีค่าเฉล่ียของการแจกแจง E(t) เป ็น4.0และ Y -  15 แสดงไตัตังรูปที่2.1
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0.25 1.00 1.75 2.50 3.25 4.00 4.75 5.50 6.25 7.00

ฐฟ่ท่ี 2.1

2. การแจกแจงแบบลอกนอรมอล (Lognormal Distribution)

เม่ือตัวแปรสุ่ม T มีการแจกแจงแบบลอกนอร์มอลแลัว สามารถเขียน 
ฟ้งก์ชันต่าง  ๆไตัตังน๋ึ

/(')
I— exp t<JyJ2 ท

(๒พ - / ' ) 2

0 อื่นๆ

t > 0-OO < f l < 00, a > 0

m <D ๒( .t) - fi

เมอ o(x) คือ ฟ้งก์ชันการแจกแจงปกติมาตรฐาน

° w  ■  ว ร โ ! ,,îxp( " !r ) ๙“
ตังน้ัน S(t) = 1-<I>

E(T) = exp

๒(0 -  fl

^ + วV 2 J

เมื่อกำหนดใภั ft คงท่ีแลัว ลักษณะ2ปแบบของฟ้งก์ชันภาวะภัยจะขนอยู่กับ<7 ตังนี้
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น้า cr£ 2.0 แน้วฟ้งก์ชันภาวะภัย/j(0  จะลดลงเมื่อ t เพ่ิมข้ึน 
<7<0.5 แน้วฟ้งก์ชันภาวะภัย/!( 0 จะเพ่ิมข้ึนเม่ือ t เพ่ิมข้ึน 
(T ใกน้เกียงกับ 1.0 แน้วฟ้งก์ชันภาวะภัย h( 0 ค่อน'จัางจะคงท่ี โดยจะเพิ่มขึ้น 

อย่างรวดเร็วในช่วงกันๆ และระกงพิ่เมอ นพิ่มขึ้น

สำหรับฐปแบบของฟ้งก์ชัน / ( f ) ,ร ( /)และ h[t) เมื่อการแจกแจงการอยู่รอดเป็นแบบ 
ลอกนอร์มอลที่มีค่าเฉลี่ยของการแจกแจง E [ t ) เป็น4.0 และ (7= 0.9 แสดงไกัดังฐปท่ี 2.2

0.25 1.00 1.75 2.50 3.25 4.00 4.75 5.50 6.25 7.๓

ฐฟ่พ่ิ 2.2

สถิตท่ีใชัในการวิจัย

1. วธพีแอล (Product Limit (PL) Method)1

วิธีพัแอล เป็นวิธีการประมาณฟ้งก์ชันการอยู่รอดสำหรับชัอรุเลที่ไม่สมรุ)รณ์ ซึ่งถูก 
พัฒนาข้ึนโดย แค็พแลนและไมเออร์ (Kaplan and Meier, 1958) ซึ่งมีแนวความคิดและรายละเอียด 
ในการคำนวณดังนี้

สมมติว่า ค่าสังเกตของเวลาที่อยู่รอด (Survival Time) จำนวน ท กัวอย่าง มีค่าสังเกต 
เป็น X1, x r  ... , Xn นำค่าสังเกตมาเรียงลำดับค่าจากน้อยไปมากจะไกั Tj< T2 < ... < Tn

1 Kaplan EL, and Meier p. “Nonparametnc Estimation From ๒complete Observations,” Journal o f the 
American Statistical Association 53 (1958) : 457-481.
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( I, ]( I, ]( 1, ]

T T TA1 a 2 a 3

. . .  (  I. ]
---------------- X--------------- X----------- >

T TX I1-1 1 0

พ  ท1 เป็นจำนวนค่าสังเกตท่ีอยู่รอด ณ รุดเร่ิม#นของช่วงเวลา I. 
dt เป็นจำนวนตัวอย่างท่ีเสียชีวิตระหว่างช่วงเวลาท่ี I.
P, เป็นความน่าจะเป็นท่ีจะอยู่รอดถึงช่วงเวลา I. โดยท่ีอยู่รอดมาแสัว ณ รุดเร่ิม#น 

ของช่วงเวลา I  น่ันคือ
Pi = Pr(T>t/ T>t.1) 
î ,  = 1 -  Pi

โดยท่ี q t = i -
ni

เม่ือความน่าจะเป็นของการมีชีวิตอยู่รอด tj. il คือ
ร ( h )  =

= Pr(r >*1)* Pr(r > *3 |r > *1 )*• • -*Pr( r  > *t |r > tk_1 ) 
= P i P i - P k

ดังน้ัน สำหรับกรณีท่ัวไป

(2.1)

และ#า#อยูลไม่มีค่าสังเกตซา (Tied Observations) ในช่วงเวลา I 
จะไ#ว่า qt = —

Pi = 1 - ? ,
P1 = 1 -  — เม่ือ ร1 = 1 ข้อถูลไม่ถูกดัดท้ิง

= 1 เม่ือ ร11.=  0 ข้อถูลคูกดัดท้ิง



;
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ดังน้ัน

nJ'-drJ
n

I'.*.")

n - i  
n - i  +  1 (2.2)

เม่ือ ท เป็นจำนวนชัอยูลทิ้งหมดที่ถูกดัดทิ้งและไม่ถูกดัดทิ้ง
i เป็นลำดับที่ของชัอรุ(ลในการเรียงลำดับค่าจากน้อยไปมาก

2. วิธีฟ้งก์ชันภาวะภัย (Hazard Function Method)2

วิธีนี้จะประมาณฟ้งก์ชันการอยู่รอดจากการประมาณฟ้งก์ชันภาวะภัยสะสม 
(Cumulative Hazard Function; A (/)) ก่อน โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างฟ้งก์ชันการอยู่รอด 
และฟ้งก่ชันภาวะภัยสะสม ดังนี้

เม่ืองจาก H t )  = f (*J -w  1 -  F(t)  

A ( t)  = fQh(uytu

ท 1) _
1 - F ( t )

ร 'พ  
ร พ

-r- m * ,Jo ร (t)
= -  lnS(f)

ดังน้ัน

tII? (2.3)
และ Â(t) = -  ๒ s(t) (2.4)

และจากการประมาณ s [ t )  ดัวขวิธีพีแอลในสมการที่ (2.1) และสมการ (2.4) จะไดั

Â(t )  = -๒ โไit, it
( \

V ท, )
(2.5)

2 Rupert G. Miller, Jr., Survival Analysis New York : John Wiley & sons, 1981.
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À «  -  - « ๗ - 2 (2.6)

และเพราะวา r. d,1.ไ - 4 +i( d )iJ 1 - —\  ท,) ท, วิ < n t J

เม่ือพิจารณาเฉพาะ พจน์'ท่ีมีกำลังเป็น 1 ดังน้ันจะไดัว่า

( d ]-๒  1 - ะ*.\  ทi)

จาก (2.6) จะสามารถประมาณฟ้งก์ชันภาวะภัยสะสมไดัเป็น

Â(0 = - 4 1 *ttf i t  rêi

(2.7)

ดังน้ัน จากสมการ (2.3) และ (2.7) จะไดัดัวประมาณพิงก์ชันการอยู่รอด ซ่ึงเรียกว่าตัว 
ประมาณเนลสัน-อาเลน (Nelson-Aalen Estimator) เป็น

s(t)  = exp - ร เ ^ (2.8)

และเม่ือชัอรุเลไม่มีค่าสังเกตซา จะไดั

Â« = Z &
'•‘1* ท -  i +1 (2.9)

ดังน้ัน จากสมการท่ี (2.3) และ (2.9) จะไดัดัวประมาณพิงก์ชันการอยู่รอด กอ

ร,น  (0 = exp - Z
V it ,  St

Si
ท -  i + 1.

(2.10)
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3. วิธีเบส (Bayes Method)3

วิธีณm f เป็นวิธีทางสถิติท่ี#องอาศัย#อยูลจากกลุ่มตัวอย่างท่ีนำมาสืกษา และ#อยูล 
ห!อประสบการณ์ในอดีตเ#าช่วขในการประมาณค่า โดยจาก#อยูลห!อประสบการณ์ในอดีตนีทา 
ใ'ศัสามารถประมาณการแจกแจงก่อน (Prior Distribution) ไตั และเม่ือทราบการแจกแจงก่อน และ 
# อยูลจากกลุ่มตัวอย่างที่นำมาสืกษาแลัว จะสามารถทราบการแจกแจงภายหลัง (Posterior
Distribution) ไตั โดยจะนำการแจกแจงตังกล่าวน้ีไปใ#ในการประมาณค่าท่ีตัองการไตั

สำหรับการวิจัยคร้ังน้ี กำหนดใ'# T 1, ... , Tn เป็นตัวอย่างชุ่มจากฟ้งก์ชันการแจก
แจงสะสม (Cumulative Distribution Function) F และ Te เป็นค่ากงท่ีซงทราบค่า และพ Z, = 
min(T,Tc) เมอ i=  1, 2,... .ท

ในท่ีน้ีจะหาตัวประมาณเบส์ภายใ#การกำหนดใ#พิงก์ชันความสูญเสียเป็นความคลาด 
เกล่ือนกำลังสอง (squared-error loss function)

l(F(,)-?(> )) .  (F (')-F (‘t

ตังน้น ตัวประมาณเบส์สามารถหาไ#จากการหาค่าคาดหวังของการแจกแจงภายหลัง 
ของ F  เม่ือกำหนด (£1, ร1 )

สำหรับการประมาณค่าฟ้งก่ชันการอยู่รอด สัวยวิธีตัวประมาณเบส์โดยวิธีการประมาณ 
ท่ีไม,ใชัพารามิเตอร์ในที่นี้พิจารณาการแจกแจงก่อนของ F  เป็นกระบวนการนวทรัลทางขวา 
(Process neutral to the right)

เม่ือ F(t) เป็นฟ้งก์ชันการแจกแจงชุ่มท่ีเป็นนิวทรัลทางขวา (neutral to the right) แลัว 
F(t) สามารถเขียนไ#ในฐปของ

F(f) = \ - e ~ ¥> (2.11)

Ferguson Thomas ร. and Eswar G. Phadia, “Bayesian Nonparametric Estimation Based on Censored 
Data.” The Annals o f Statistics 7 ( 1 < m l : 163-186.
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โดยท่ี Yt เป็นกระบวนการซ่ึงมีการเพ่ิมข้ึนอย่างอิสระ (Independent increment) ซ่ึงม่ืคุณสมบัติดังน้ี
1) Y' เป็นฟ้งก์ชันไม่ลดลง (Nondecreasing)
2) Yt ต่อเน่ืองทางขวา (Right-continuous)
3) 1๓1 = 0
4) lim F =00

กำหนดใบั ร(t) เป็นฟ้งก์ชันการอยู่รอดซ่ึงนิยามไดัดังน้ี
ร (t) = 1-  F(t) (2.12)

ดังน้ีน จากสมการ (2.11) และ (2.12) จะไดัว่าการหาค่าคาดหวังของการแจกแจงภาย 
หลังของ F  เม่ือกำหนด (Zt, ร1) คอ การหาโมเมนต์ท่ี 1 ของ Y'

กัร('12..4)] - £[(1-ท '!21.‘ร,)]
- £[M ,- ,"Î))K^)]
■ B[(e 'JK2!''5')]

ม๋ันค็อ e [s(/) Ï z,A)}- พ ,( เ  Z(213)

โดยท่ี Mt , <5] กั เป็นฟ้งกชันท่ีใบัโมเมนต์ภายหลัง (Posterior Moment Generating function)
ของ Y' ซ่ึงในท่ีน้ีนิยามฟ้งก์ชันท่ีใบัโมเมนต์เป็น

Mt{d) = £ ( • - * )

กำหนดใบั «1,« 2, . . . ,นk คือ ค่ใที่แตกต่างกันของ t1512, . . . ,  tn โดยท่ี «1 < « 2 < . . .< « 1.
P  1,P 2,...,/:\  คือ จำนวนของค่าสังเกตที่ไม่ถูกดัดทิ้งที่ «1,«2, . . . ,น* ตามสำดับ
/1ๅ,A2, . . . ,A* คือ จำนวนของค่าสังเกตที่มีค่าถูกดัดทิ้งที่ «1,« 2......นk ตามสำดับ
hj เป็นจำนวนของ t ที่มีค่ามากกว่า «7 

j ( t ) เป็นจำนวนของ น1 ที่มีค่าบัอยกว่าหรอเท่ากับ t

h J = Z (a + 4)ดังนั๋น จะไดัว่า
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เมื่อ F  เป ็นฟ ้งก ์ช ันการแจกแจงส ุ่มท ี่เป ็นน ิวทรัลทางขวา และH  Tj, Ty ... , T11 เป็น
ตัวอย่างสุ่มขนาด ท จาก F  แน้วจะไตัว ่า การแจกแจงภายหลังของ F  เม ื่อกำหนดชัอรุเล (Z ..J ,)
จะเป็น น ้วทรลทางขวา4 และม ีฟ ้งก ์ช ันท ี่ใน ้โมเมนต ์ภายหล ังของ ¥ 1 เป็น

พ . ( ^ 1.$ ) )  = " 1 ( ^ ! )

(^ .»)
JMni=l M,; (*1-1) ' (*1. +4,A) (๙+A,) (2.14)

โดยท่ี น้า น เป็นชุคท่ีกำหนดไโล่วงหน้าของ Yt

Cu(a ,0) = j V “ ( l (j) (2.15)

และ น้า น ไม่ไตัเป็นชุดท่ีกำหนดไโล่วงหน้าของ ¥1

cu(a,f}) = jV œ(l-e-*p^M /te l (2-16)

= 1 น้า >9=0

เม่ือ ร เป็นค่าท่ีเพ่ิมขนของ ¥1 ท่ี น ,น่ันกอ ร = ¥1- ¥ 1'
Gu(j) เป็นการแจกแจงก่อนของ ร ท ี่ฆ
Hu(ร) เป็นการแจกแจงภายหลังของ 5 ที่«เมื่อกำหนด T = u

ตังน่ัน จากสมการ (2.13) และ (2.14) จะไตัว่า

"■ (1+ฟ
Æ  โ* , ; (1 + 1 .)

' ไ . M - (h,.1)
C ;(l + *, + A„p,) ฬ  (*1) 

CH(*1. + 4 , a ) (1+*1) (2.17)

4 Doksum, K., “Tailfree and neutral random probabilities and their posterior distributions,” The Annals 
of Probability 2 (1974) ะ 183-201 ■
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และเมอกำหนดH
(2.18)

ru(a ,p )  = Cu{a + \,p )jC u{a,p) (2.19)

พันน ก รํ ( 'เ2.^ ) ]  -  ".('K 2..-5.))

- ๆ ^ +•*>./>,) (120)
กำหนดพ Yt~ = lirnTj

M~(d} เป็นฟ้งกชันท่ีใพิโมเมนต์ (Moment Generating Function) ของ Y~ 
Mt(û) เป็นพิงก์ชันท่ีใพิโมเมนต์ (Moment Generating Function) ของ Yt

โดยท่ี พิงก์ชันท่ีใพิโมเมนต์ของ Yc สามารถเขียนใพิ'อยู่ในรูป

M t {0) = e 0 (2.21)

เม่ือ r(t)  เป็นพิงก์ชันต่อเม่ืองท่ีไม่ลดลง ท่ีมี hm r(t) = 0 และ ton y{t) = + 00 

N[z) เป็นฟ้งก่ชันต่อเม่ืองท่ีไม่ลดลงซ่ึงเป็นตัววัด (measure) ใด  ๆบน (0,00 )

สำหรับในการวิรัยคร้ังน้ีพิจารณาการแจกแจงก่อนเป็น 2 แบบ ตงันีก้อ

3.1) แบบกระบวนการแกมมา (Gamma Process)

โดยท่ัวไปเม่ือ Yt มีการแจกแจงพบบแกมมาแสัว จะเรียก Yt เป็นก ระบวนการแกมมา 
ซ่ึงสามารถเขียนฟ้งก์ชันท่ีใพิโมเมนต์ของ Yt ไตัในรูป

<? 0

M t{d) (2.22)
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ในท่ีนี่กัาพ  < p (a ,p ,N ) = | V Œ( l~ e ' z ^ d N ( z )  ฝ}อ /9^1 (2.23)
= 1 ฝ}อ 0 = 0

ดังน้ัน สามารถเขียนทุกฟ้งก์ชันในสมการ (2.20) ใดัอยู่ในฐปของฟ้งก์ชัน <p ไดัดังน่ี

c u(a ,0) = <p(a ,p,N)/<p{0XN) ฝ}อ 0 > \ (2.24)
= 1 เม อ >9=0

และ จากสมการ (2.18) และ (2.21) ระไดัว่า

Rt(h) = (2.25)

และ จากสมการ (2.19) และ (2.24) จะไดัว่า

ru{a,0) = <p(a + \,p,N)l<p{a,p,N) (2.26)

จาก (2.22) จะกล่าวไดัว่า Yt มีการแจกแจงแบบแกมมาท่ีมีพารามิเตอร์เป็น Y(/) และ โ โดยท่ี

dN(z) = e '^ z^d z

ดังนั้นจากสมการ(2.23) สามารถเขียนฟ้งก์ชัน <p(a,0,N) ไดัเปีน

ç(a ,p ,N ) = £  e~za(\ -e~*ye~zrz~ldz

ในท่ีน่ี ฟ้งก์ชัน N  จะหาไดัจากพารามิเตอร์ โ ซ่ึงสามารถนำใปรวมกับ a  ไดั ดังน้ัน 
สำหรับกระบวนการแกมมาแกัว จะไดั

<pa (a ,0 ) = £  e~za{ \-e~ z^  z~ldz เมอ >9>1 (2.27)
ฝ}อ 0= 01
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น่ันกอ (p{a,p,N) = <pG( a + โ,P) และจาก(2.22)และ(2.27)เมอ 0=1 จะไดั

<pa(a,\) = l o g ( ^ )

และจาก(2.25) และ(2.28) สามารถเขียน Rt{h) ไดัเป็น

«<*> - ( ir a )
r(0

(2.28)

(2.29)

ดังน้ัน จาก (2.20), (2.26) และ (2.29) จะไดัว่า เน่ัอ Yt เป็นกระบวนการแกมมาดัวย 
พารามิเตอร์ y[t) และ โ สามารถคำนวณฟ้งก์ชันการอยู่รอด£0(/)จากการหาค่ากาดหวังภายหลัง 
ของ s(t)  ดังนี้

ค ่^ ) Kz- 4 ) )  - '  **) + «•
^ M  + r+ 1

\rW

m
i=x

^ . , + r X f r + r + i ) v M  
. ( ^ 1 + T + l X ^ + r ) /

^0( ,̂ + /1,+ r  + l,/?,)
?o (fc.+4 + *■, a)

(2.30)

ในทางปฏิบัติแลัว จะดัองมีการกำหนดการแจกแจงก่อนการทดลอง (Prior guess) ของ 
ร(/) โดยนำความ!'จากชัอยูลในอดีตมาช่วยในการดัดสนใจ และเหอเป็นประโยชน์ในการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ โดยท่ีการแจกแจงก่อนการทดลองของ ร(t) สำหรับกระบวนการแกมมา 
สามารถคำนวณไดัดังน้ีกอ

E(s(t))  =
I'M

ลัาพการแจกแจงก่อนการทคลองของ ร(t) กอ ร0(*) แลัว จะไดั

I'M
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และเม่ือกำหนดค่าใกักับพารามิเตอร์ โ จะสามารถกำนวณค่าพารามิเตอร์ y(t) สำหรับทุกค่าของ

3.2) แบบกระบวนการดีรัชเลต์ (Dirichlet Process)

ใน'ท่ีน้ี'พิจารณากระบวนการดีรัชเลต์ (f)(cr)) ชงมิ a  เป็นพารามิเตอร์ โดยท่ี a  เป็น 
ฟิงกชันต่อเนองทางขวาทไม,ลดลง (nondecreasing right-continuous function) บนจำนวนจรัง (R)  
โดยท่ีมิ lim a(t) =  0 และ lim aft) ะะะ a(R)< CO

f  —» -0 ว  v  J t - M -œ  v  '  y '

เม่ือ อ (« )  เป็นฟ้งก์ชันการแจกแจงสุ่มท่ีเป็นนวทรัลทางขวาแกัว จะสามารถเชัยน 
ฟ้งก์ชันท่ีใกัโมเมนต์ของ Yt ไดัในรูป

เม่ือ 0 < a (f)< a (/î)  และจากฟ้งก์ชันท่ีใกัโมเมนต์ของ Yt ในสมการท่ี (2.32) 
กำหนดใกัมิการแจกแจงเป็น t l (a(t) ,a(R)-a(t))  ดังน้ัน สำหรับ ร<t จะไดั Yt - Y t e 
tl (a(f) - a(̂ ),a(i?) - a(/))

โดยท่ีสามารถหาค่าของฟ้งก์ชัน R และ r ไดั น่ันคือ จากสมการ(2.18) และ(2.32)จะไดั

ri}) -  log(So(0)/log(r/ ( r+ 1 )) (2.31)

r (^ ) ) r K ^ ) - ^ ) ^ )
r(a(Æ)-a(/))r(a(Æ) + 0)

a(R)~ a(t) + h (2.33)
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และสำหรับการหาค่าของ ru(a,b) ระพิรารณาแยกเป็น2 กรณี คอ

1. เม่ือ พ เป็นจุดท่ีถูกกำหนดไวัล่วงหน้า (prior fixed point) ของ Yt
ดังน้ัน ฆ จะเป็นจุดท่ีไม่ต่อเนองของ a  และน้าใน้ A(u) = a (u ) - a "  ( พ )  แน้ว

ฟ้งก์ชันการแรกแรงก่อนของ Yu -Y ~  คอ tl(A (u),a(/?)-a(u)) แลํะรากสมการ (2.15) และ 
(2.32) ระไดั

_ r(a(fl)-a(ii) + A(M))r(A(M)+ t)r(«(fl) - «(<1) 4- a )  

r(A(u))r(a(Æ) - a(M))r(a(.R) - o(m) + A(w) + a +ô)

ดังน้ัน rน («>*) =
a(i?) -  a(w) + a 

a(R) - «(น) + A(u) + a + b (2.35)

2. เม่ือ พ ไม่ใช่จุดท่ีกำหนดไ•ร’ล่วงหน้าของ Y' สามารถคำนวณไดัรากสมการ (2.34) โดยพิจารณา
ท่ี A(«) = 0

ดังน้ันค่าคาดหวังภายหลังของ 1ร(t) เม่ือการแรกแจงก่อนของ F  เป็นกระบวนการดีรัชเลต์ 
จะคำนวณไดัราก

พ  K

a{R)-a(t) + hÂt] 
a(i?) + M

M  ( « ( * )  - « " ( « 1) + *<-1 )( “ ( ^ )  -  ) + * 1 + k i  )
M («M  - «(«i ) + *1x«(fi) - «■ («, ) +*1 + 4 + a )

กํกํ (a(R) -  a  - (พ, ) + V i )( «(fi) -  “ («1)+ * 1+ A )
i-1 («(fi) -  «(«1) + *1K «(fi) -« " (« 1)+ *1 + 4  + a )

(2.36)

รากสมการ (2.36) พบว่า น้า พ, เป็นจุดท่ีเกิดการดัดท้ิงของชัอยูล (Censoring point) 
แน้วระไดัว่า p, = 0 และทำพ V i =hi + Âi ดังน้ัน

f f l « ( f i ) - « (  พ , )  +h1. +At)
y  ( a ( f i ) - « ( « , ) + * , )
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และเมอ น1 ไม่ใช่ชุดท่ีเกดการดัดทงของชัอ!เล จะไดัว่า A, =0 และทำH  *1., = *1+ P, ดังใfน

K  =  1

น่ันคอ สามารถคำนวณฟ้งก์ชันการอยู่รอด£0(f) จากค่าคาดหวังภายหลังของ,ร,(f) เมอ 
การแจกแจงก่อนของ F  เป็นกระบวนการดี?ชเลต์ ดังนี้

£(*WM)) - a(R ) -a ( t )  + hj[t] M  (« (# )-« (« 1.)+*, + A,)«พ*" if (a(/?)-a(«1)+*1) (2.37)

ในทางปฏิบัติแลัว จะดัองมีการกำหนดการแจกแจงก่อนการทดลอง (Prior guess) ของ 
ร(t) โดยนำความเจากชัอยูลในอดีตมาช่วยในการตัดสินใจ และเพ่ือเป็นประโยชน์ในการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ โดยท่ีการแจกแจงก่อนการทดลองของ ร(t) สำหรับกระบวนการดี?ชเลต์ 
สามารถคำนวณไดัดังน้ีค่อ

E ^)) ■

ลัาใบัการแจกแจงก่อนการทดลองของ ร(t) กอ ร0(/) และ «(7?) เป็นขนาดตัวอย่างก่อนการ 
ทดลอง (prior sample size)5 แลัว จะไดัว่า

« พ  = So{t)-a{R) (2.38)

Ferguson, Thomas ร, “A Bayesian analysis o f some nonparametnc problem,” The Annals o f 
Statistics 1(19731: 209-230.
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