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บทคัดย่อภาษาไทย 

เบญจพร เอี่ยมประโคน : วิธีการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ส าหรับข้อมูลชุดเดียวกัน: 
กรณีศึกษาแบบจ าลองคะแนนเครดิต (A PROPOSED METHOD TO COMPARE AREAS 
UNDER THE ROC CURVES FOR A SINGLE DATASET: A CASE STUDY OF CREDIT 
SCORING MODEL) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: อ. ดร. ณัตติฤดี เจริญรักษ์{, 56 หน้า. 

การเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ระหว่างตัวแบบเต็มรูปกับตัวแบบลดรูปเป็นวิธีท่ีใช้กัน
อย่างแพร่หลาย ซึ่งวิธีท่ีนิยมใช้ในการเปรียบเทียบ คือ วิธี Delong แต่วิธีนี้ควรน ามาใช้เมื่อผลต่างของ
พื้นท่ี ROC มีการแจกแจงปกติ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อหาวิธีเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง  ROC 
ระหว่างตัวแบบเต็มรูปกับตัวแบบลดรูปเมื่อผลต่างของพื้นท่ี ROC ไม่มีการแจกแจงแบบปกติ โดยท า
การแปลงข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ระหว่างตัวแบบเต็มรูปและตัวแบบลดรูปให้มีการแจกแจง
ปกติแล้วน าไปทดสอบผลต่างด้วย Z-test (วิธี Transform) 

นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง  ROC 
ระหว่างวิธี Transform และวิธี Delong test โดยท าการจ าลองข้อมูลจาก German credit ใน 
package caret ในโปรแกรม R เพื่อน ามาสร้างตัวแบบโลจิสติกส าหรับการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง
ของท้ัง 2 วิธี และน าผลของท้ัง 2 วิธีในแต่ละขนาดตัวอย่างมาหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์กับผลการ
วิเคราะห์จากวิธี Likelihood ratio test (LRT) ซึ่งเป็นอีกวิธีที่ใช้เปรียบเทียบตัวแบบโลจิสติก อนึ่งวิธี 
LRT นี้ไม่สามารถใช้เปรียบเทียบตัวแบบทางสถิติบางตัวแบบ เช่น Support Vector Machine แต่
สามารถท าการเปรียบเทียบตัวแบบได้โดยการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง  ROC ดังนั้นการเปรียบเทียบ
พื้นท่ีใต้โค้ง ROC จึงเป็นวิธีหนึ่งในการช่วยเลือกตัวแบบท่ีเหมาะสม 

ผลการวิจัยพบว่า ท่ีขนาดตัวอย่าง 300 500 และ 1000 วิธีการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง 
ROC โดยวิธีการแปลงข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC (วิธี Transform) มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ของ p-value ท่ีสอดคล้องกับวิธี LRT มากกว่าวิธี Delong อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับนัยส าคัญ 
0.05 นอกจากนั้นพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ p-value มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5981559026 : MAJOR STATISTICS 
KEYWORDS: ROC CURVE / CREDIT SCORING / LOGISTIC REGRESSION MODEL 

BENCHAPORN IAMPRAKHON: A PROPOSED METHOD TO COMPARE AREAS 
UNDER THE ROC CURVES FOR A SINGLE DATASET: A CASE STUDY OF CREDIT 
SCORING MODEL. ADVISOR: NUTTIRUDEE CHAROENRUK, Ph.D.{, 56 pp. 

Comparing areas under the ROC curves between full and reduced model 
has been widely used. The most commonly used method of comparison is Delong 
test. However, this method should be used when the difference of areas under the 
ROC curves is normally distributed. The purpose of this research is to find a method 
comparing areas under the ROC curves between full and reduced model when the 
difference of areas under the ROC curves is not normal distribution. In this research, 
the method is done by transforming the difference of areas under the ROC curves 
between full and reduced model to be normal distributed and then used Z-test to 
compare the difference (Transform method). 

Additionally, we compared our Transform method with Delong test by 
simulated data from German credit in the Caret package in R program. To compare 
these two methods, we estimated logistic regression models and computed 
correlation coefficient between p-values from these two methods and p-values from 
the Likelihood ratio test (LRT) which is another method used to compare two 
models in the logistics model. LRT cannot be used to compare models in some 
statistical models such as Support Vector Machine. Nevertheless, we can compare 
the models by using area of ROC curve. Therefore, comparing areas under the ROC 
curves is one way to help us choose a proper model. 

The research has revealed that at the different sample sizes including 300, 
500 and 1,000, the transform method has higher correlation of p-values which 
correspond to LRT more than Delong test at significance level of 0.05. Moreover, The 
correlation of p-values are not significantly different at the significance level of 0.05. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันงานวิจัยด้านต่างๆเกือบทุกแขนงท้ังทางด้านเศรษฐศาสตร์ สังคมศาสตร์ 

วิทยาศาสตร์ การแพทย์ การเงิน ได้น าเทคนิคการพยากรณ์มาใช้ด้วยกันหลายวิธี ตามลักษณะของ

ข้อมูลและจุดประสงค์ของการพยากรณ์ วิธีการหนึ่งท่ีนิยมในปัจจุบัน คือ ตัวแบบการถดถอยโลจิสติก 

(logistic regression model) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ท่ีตัวแปรตามเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพ ส่วนตัวแปร

ต้นสามารถเป็นได้ท้ังข้อมูลเชิงคุณภาพและข้อมูลเชิงปริมาณ โดยตัวแบบการถดถอยโลจิสติก 

แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ตัวแบบการถดถอยโลจิสติกทวิ (binary logistic regression model) 

ส าหรับกรณีท่ีตัวแปรตามแบ่งเป็น 2 กลุ่ม และตัวแบบการถดถอยโลจิสติกพหุกลุ่ม (multinomial 

logistic regression model) ส าหรับกรณีท่ีตัวแปรตามท่ีมีหลายค่ามากกว่า 2 กลุ่ม  

 ตัวแบบการถดถอยโลจิสติกทวิ (binary logistic regression model) เป็นตัวแบบถดถอยท่ี

ตัวแปรตามมีค่าเพียง 2 ค่าคือ 0 และ 1 ส่วนตัวแปรอิสระอาจมีหนึ่งตัวแปรหรือหลายตัวแปรก็ได้ ซึ่ง

ตัวแบบการถดถอยโลจิสติกทวิเป็นตัวแบบท่ีได้รับความนิยมใช้กันมาก เช่น ในทางด้านการเงิน คือ 

การวิเคราะห์คะแนนเครดิตของลูกค้าว่าลูกค้าเป็นลูกหนี้ท่ีมีปัญหาหรือเป็นลูกหนี้ท่ีดี ขั้นตอนท่ีส าคัญ

อีกขั้นตอนหนึ่งในการพยากรณ์ คือ การเลือกตัวแบบท่ีมีประสิทธิภาพ การวัดประสิทธิภาพของตัว

แบบสามารถท าได้โดยวัดอัตราความถูกต้องของการพยากรณ์ซึ่งมีอยู่หลายวิธี โดยวิธีหนึ่งท่ีนิยมใช้ คือ 

การใช้ Receiver Operating Characteristic curve (ROC curve) ค่าท่ีถูกใช้ในการบ่งบอกความ

ถูกต้องของการพยากรณ์คือ พื้นท่ีใต้โค้ง ROC หรือท่ีเรียกว่า AUC (Area under the ROC curve) 

ถ้าพื้นท่ีใต้โค้ง ROC มีค่ามาก แสดงว่าตัวแบบนั้นมีความถูกต้องมากเช่นกัน 

 เส้นโค้ง ROC ถูกใช้ครั้งแรกในช่วงสงครามโลกครั้งท่ีสองส าหรับการวิเคราะห์สัญญาณเรดาร์

ในปี ค.ศ. 1941 (Green & Swets, 1966) โดยการพล็อตกราฟระหว่างค่า Sensitivity และ          

1-specificity โดย แกน y แทน Sensitivity และแกน x แทน 1-specificity ท่ีจุดตัดต่างๆเพื่อแบ่ง

ผลลัพธ์ของการพยากรณ์ออกเป็นกลุ่มเหตุการณ์ท่ีสนใจและเหตุการณ์ท่ีไม่ได้สนใจ (Hanley & 

McNeil, 1982) เช่น ในคะแนนเครดิต จะแบ่งออกเป็นกลุ่มคนท่ีช าระหนี้ตรงตามเวลา และกลุ่มคนท่ี

มีการผิดนัดช าระหนี้ DeLong (1988) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการหาพื้นท่ีใต้โค้ง ROC และท าการ
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เปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ของตัวแบบ แต่วิธีการเปรียบเทียบนี้ไม่ควรใช้เมื่อผลต่างของพื้นท่ีใต้

โค้ง ROC ของตัวแบบไม่เป็นการแจกแจงแบบปกติ (Demler, Pencina, & D'Agostino, 2012) แต่

อย่างไรก็ตามวิธีการศึกษาถึงความแตกต่างระหว่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ว่ามีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญหรือไม่นั้นยังมีอยู่จ านวนน้อย 

 ผู้วิจัยสนใจท่ีจะท าการศึกษาวิธีการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC จากตัวแบบการถดถอย  

โลจิสติก 2 ตัวแบบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ โดย 2 ตัวแบบคือ ตัวแบบ

เต็มรูป (full model) และ ตัวแบบลดรูป (reduced model) ซึ่งเป็นแบบจ าลองท่ีตัวแบบซ้อนกัน 

(nested model) กัน โดยข้อมูลในการสร้างตัวแบบมาจากข้อมูลชุดเดียวกัน  และพื้นท่ีใต้โค้ง ROC 

นั้นไม่มีการแจกแจงแบบปกติ ท าการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้งด้วยวิธี Delong test แบบปกติ กับ

วิธีการแปลงข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ให้มีการแจกแจงแบบปกติแล้วน าไปทดสอบด้วย Z-test 

นอกจากนี้งานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบว่าขนาดตัวอย่างท่ีแตกต่างกันจะท าให้ผลการทดลองของท้ัง 2 

วิธีแตกต่างกันหรือไม่ และตรวจสอบว่าขนาดตัวอย่างท่ีแตกต่างกันมีผลต่อประสิทธิภาพของการ

เปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ท้ังสองวิธีหรือไม่ 

 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

 (1) เพื่อหาวิธีเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ระหวา่งตัวแบบเต็มรูปกับตัวแบบลดรูปว่ามีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่  

 (2) เพื่อเปรียบเทียบวิธี Delong test กับวิธีการแปลงข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ให้มีการ

แจกแจงแบบปกติแล้วน าไปทดสอบด้วย Z-test ว่าท้ัง 2 วิธีมีประสิทธิภาพแตกต่างกันอย่างไร 

 (3) เพื่อศึกษาว่าขนาดตัวอย่างมีผลต่อประสิทธิภาพของวิธีการแปลงข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง 

ROC ให้มีการแจกแจงแบบปกติแล้วน าไปทดสอบด้วย Z-test หรือไม่ 

 

1.3 สมมติฐานการวิจัย 

 การทดสอบความแตกต่างของพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ด้วยวิธีการแปลงข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง 

ROC ให้มีการแจกแจงแบบปกติจะให้ประสิทธิภาพการทดสอบดีกว่าวิธี Delong test 
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1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

 (1) ท าการจ าลองข้อมูลท่ีน ามาสร้างตัวแบบโลจิสติกเพื่อท านายการผิดนัดช าระหนี้ ซึ่งข้อมูล

ประกอบไปด้วยตัวแปรต้นคือ อายุ เพศ เงินฝากธนาคาร ประเภทท่ีอยู่อาศัย และระยะเวลาในการ

ท างาน ตัวแปรตามคือ การผิดนัดช าระหนี้ ซึ่งท าการจ าลองจากข้อมูล German credit ใน package 

caret ในโปรแกรม R 

 (2) ก าหนดขนาดตัวอย่างในการศึกษาครั้งนี้คือ 300, 500 และ 1,000  

 (3) ท าการสร้างแบบจ าลองเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของพื้นท่ีใต้โค้ง ROC  

 (4) ท าการแปลงข้อมูลความแตกต่างของพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ให้มีการแจกแจงแบบปกติ ด้วยวิธี 

Yeo-Johnson transformation แล้วน าไปทดสอบความแตกต่างของพื้นท่ีใต้โค้ง ROC โดยวิธี      

Z-test 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ผลการศึกษาจะแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ระหว่างตัว

แบบเต็มรูปกับตัวแบบลดรูป โดยใช้ข้อมูลชุดเดียวกัน และประสิทธิภาพของวิธีเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้

โค้ง ROC ระหว่างตัวแบบเต็มรูปกับตัวแบบลดรูปท่ีขนาดตัวอย่างแตกต่างกัน 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การจ าลองข้อมูล Bootstrap 

 การจ าลองข้อมูลเป็นวิธีการท่ีสร้างข้อมูลขึ้นมาเพื่อประมาณการแจกแจงของประชากร 

จากข้อมูลตัวอย่างท่ีมีอยู่ ข้อมูลท่ีสร้างขึ้นมาใหม่จะมีลักษณะใกล้เคียงกับการแจกแจงของประชากร

จริง  วิธีการจ าลองข้อมูลมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี  โดยงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการจ าลองข้อมูลด้วยวิธี 

Bootstrap (Efron, 1979) เนื่องจากเป็นวิธีการจ าลองข้อมูลท่ีได้รับความนิยมและมีขั้นตอนการ

จ าลองท่ีไม่ซับซ้อน (Davison & Hinkley, 1997) การจ าลองข้อมูลด้วยวิธี Bootstrap แบ่งได้เป็น 2 

ประเภทคือ 

 (1) Parametric bootstrap เป็นการจ าลองข้อมูลโดยท่ีรู้การแจกแจงแต่ไม่รู้ค่าพารามิเตอร์ 

( ;.)YF y  โดยวิธี parametric bootstrap จะท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ (̂ ) จากข้อมูล

ตัวอย่าง โดยวิธีท่ีได้รับความนิยมในการประมาณค่าพารามิเตอร์คือ Maximum likelihood 

estimate เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์จะท าการจ าลองข้อมูลจากการแจกแจงท่ีรู้ด้วยค่าพารามิเตอร์ท่ี

ประมาณได้ ˆ( ; )YF y   เช่น ข้อมูล ( )X มีการแจกแจงแบบปกติ ( , )f N    แต่ไม่รู้

ค่าพารามิเตอร์ ( , )   ท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธี Maximum likelihood estimate 

จะไ ด้ค่าประมาณพารามิ เตอร์  ˆ( , )x   และ สุ่มตัวอย่าง  *( )X จากการแจกแจงแบบปกติ 

ˆ( , )f N x   

 (2) Nonparametric bootstrap เป็นการจ าลองข้อมูลโดยท่ีไม่รู้การแจกแจงของข้อมูล 

โดย ท่ีข้อมูลตัวอย่าง  1 2, ,..., nX X X  แต่ละ ตัวเป็นอิสระกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน 

(independent and identical distribution) วิธีการจ าลอง nonparametric bootstrap จะท า

การสุ่มข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างออกมาทีละตัวด้วยวิธีการสุ่มแบบคืนกลับด้วยความน่าจะเป็น 1

n
 หรือ

ท่ีเรียกว่า resampling โดยข้อมูลสุ่ม * * *

1 2, ,..., nX X X  แต่ละตัวเป็นอิสระกันและมีการแจกแจง

เหมือนกัน เช่น มีข้อมูล 1 2 7, ,...,X X X ท าการสุ่มข้อมูลโดยสุ่มแบบคืนกลับด้วยความน่าจะเป็น 1

7

ได้ข้อมูลจากการสุ่มคือ * * * * * * *

5 1 4 1 7 6 2, , , , , ,X X X X X X X เป็นต้น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

 ในงานวิจัยนี้จะใช้การสุ่มแบบ Nonparametric bootstrap ในการจ าลองข้อมูลเพื่อน าไป

สร้างตัวแบบคะแนนเครดิต เนื่องจากข้อมูลท่ีน ามาสร้างตัวแบบเป็นข้อมูลท่ีไม่รู้การแจกแจงของ

ข้อมูล  

 

2.2 คะแนนเครดิต (Credit Scoring)  

 คะแนนเครดิตเป็นเครื่องมือท่ีช่วยประเมินโอกาสและความสามารถในการช าระหนี้ของผู้กู้ยืม  

ซึ่งมีข้ันตอนต่างๆดังต่อไปนี้ 

 (1) วิเคราะห์และก าหนดตัวแปรท่ีน่าจะมีผลต่อการประเมินคะแนนเครดิต 

 (2) ก าหนดตัวแบบเพื่อใช้ในการคิดคะแนนเครดิต โดยตัวแบบท่ีนิยมใช้ คือ ตัวแบบโลจิสติก 

ซึ่งเป็นตัวแบบท่ีใช้ท านายการผิดนัดช าระหนี้ผ่านปัจจัยต่างๆ เช่น อายุ เงินเดือน เป็นต้น  

 (3) การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบซึ่งสามารถตรวจสอบได้จากพื้นท่ีใต้เส้นโค้ง ROC  

 (4) เลือกตัวแบบท่ีดีท่ีสุดในการน ามาพยากรณ์การผิดนัดช าระหนี้ 

ในปัจจุบันสถาบันการเงินของไทยได้มีการใช้คะแนนเครดิตกันมากขึ้น ไม่ว่าจะเป็น การให้

บัตรเครดิต หรือสินเช่ือด้านต่างๆ นอกจากนั้นในต่างประเทศยังมีการก าหนดดอกเบี้ยเงินกู้จาก

คะแนนเครดิตกล่าวคือ ถ้าผู้ท่ีมีคะแนนเครดิตสูงจะมีโอกาสในการช าระหนี้ตรงตามเวลามากกว่าผู้ท่ีมี

คะแนนเครดิตต่ า ดังนั้นดอกเบี้ยเงินกู้ของผู้ท่ีมีคะแนนเครดิตสูงก็จะน้อยกว่าผู้ท่ีมีคะแนนเครดิตต่ า

โดยตัวแบบท่ีนิยมใช้ส าหรับการคิดคะแนนเครดิตคือ ตัวแบบการถดถอยโลจิสติก (logistic 

regression model)  

ตัวแปรต้นท่ีใช้ในการพยากรณ์โอกาสในการช าระหนี้ตรงตามเวลานั้นมีได้หลายตัวแปร  

งานวิจัยนี้จะศึกษาการผิดนัดช าระหนี้ โดยมีตัวแปรต้น 5 ตัวแปร ได้แก่ 1) อายุ โดยช่วงวัยกลางคนมี

อัตราการผิดนัดช าระหนี้ท่ีสูงกว่าช่วงวัยรุ่นและวัยสูงอายุ (Debbaut, Ghent, & Kudlyak, 2014)  

2) เพศ โดย 60.3% ของผู้หญิงมีแนวโน้มท่ีจะเสียค่าธรรมเนียมจากการช าระหนี้ช้าเมื่อเปรียบเทียบ

กับ 57.4% ของผู้ชาย (Tamara, 2016) 3) เงินฝากธนาคาร พบว่า ผู้ท่ีมีเงินฝากสูงจะมีโอกาสในการ

ช าระหนี้เต็มมากกว่าผู้ท่ีมีเงินฝากต่ า (White, 2007) นอกจากนั้นยังมีตัวแปร 4) ประเภทท่ีอยู่อาศัย

เป็นตัวช่วยบ่งบอกถึงทรัพย์สินท่ีถือครองซึ่งคาดว่าจะมีผลกับการคิดคะแนนเครดิต (Lopes, 2008) 

และ 5) ระยะเวลาในการท างาน เป็นตัวช่วยบ่งบอกถึงการไม่มีงานท า การมีงานท าซึ่งส่งผลต่อ

คะแนนเครดิต (Latoya, 2018)  
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2.3 ตัวแบบการถดถอยโลจิสติก (Logistic regression model) 

ตัวแบบการถดถอยโลจิสติก (logistic regression model) เป็นการศึกษาความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรต้นกับตัวแปรตาม โดยท่ีตัวแปรตามเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพ ส่วนตัวแปรต้นสามารถ

เป็นได้ท้ังข้อมูลเชิงคุณภาพและข้อมูลเชิงปริมาณ อย่างท่ีกล่าวไว้ข้างต้นตัวแบบการถดถอยโลจิสติก 

(logistic regression model) ได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในการพยากรณ์โอกาสในการช าระหนี้ 

โดยตัวแบบท่ีใช้ส่วนมากคือ ตัวแบบการถดถอยโลจิสติกทวิ 

2.3.1 ตัวแบบการถดถอยโลจิสติกทวิ (Binary logistic regression model)  

ตัวแบบการถดถอยโลจิสติกทวิเป็นการวิเคราะห์ความถดถอยท่ีตัวแปรตามเป็นข้อมูลเชิง

คุณภาพท่ีมีค่าได้เพียง 2 ค่า คือ 0 และ 1 ส่วนตัวแปรต้นสามารถเป็นได้ท้ังข้อมูลเชิงคุณภาพและ

ข้อมูลเชิงปริมาณ โดยการศึกษาครั้งนี้ก าหนดให้ ตัวแปรตาม (y) มีค่า 2 ค่า คือ 0 แทน กลุ่ม

เหตุการณ์ท่ีไม่ได้สนใจนั่นคือกลุ่มคนท่ีมีการช าระหนี้ตรงตามเวลาและ 1 แทนกลุ่มเหตุการณ์ท่ีสนใจ

นั่นคือ กลุ่มคนท่ีมีการผิดนัดช าระหนี้ในตัวแบบคะแนนเครดิต ซึ่งมีความสัมพันธ์กับตัวแปรต้น (x) 

การเขียนตัวแบบโลจิสติกจะอยู่ในรูปของ log ของ odds1 เรียกว่า logit หรือ logistic 

response function  โดยสมการโลจิสติกจะอยู่ในรูป log(odds) ซึ่งเรียกว่า logit มีรูปแบบดังนี้  

 

0 1 1logit( ) ... k kP X X       
โดยท่ี 

0 1, ,..., k        แทนเป็นค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบ 
0 1 1

0 1 1

...

...
1

k k

k k

X X

X X

e
P

e

  

  

  

  



   แทนความน่าจะเป็นของการเกิดเหตุการณ์ (y=1) 

 1 2, ,..., kX X X     แทนตัวแปรต้นตัวที่ 1,2,…,k 
 

                                            
1     

ความน่าจะเป็นของการเกิดเหตุการณ์      

ความน่าจะเป็นของการไม่เกิดเหตกุารณ์      
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2.3.2 การทดสอบความเหมาะสม (Goodness of fit test) ของตัวแบบ 

 เพื่อทดสอบว่าตัวแบบท่ีได้มามีความเหมาะสมหรือไม่ ซึ่งสามารถตรวจสอบได้โดยวิธี

ดังต่อไปนี้ 

2.3.2.1 Hosmer-Lemeshow เป็นการทดสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง โดยใช้การ

ทดสอบไคสแควร์ ซึ่งมีสมติฐานดังนี้ 

0 0 1 1: logit( ) ... k kH P X X       

0:aH not H  
สถิติทดสอบ 

2

1 1 2

2

1

1 1

ˆ

ˆ ˆ(1 / )

j j

j j

n n

ij ijg
j j

gn n
i

ij ij j

j j

Y

HL

n





 

 





 

 
  

 



 

 

 

โดยท่ี 1,2,..., ; 1,2,...,jj n i g    
เมื่อ  ˆ

ij    ความน่าจะเป็นท่ีคาดหวังตัวที่ j ในกลุ่มท่ี i 

ijY    ความน่าจะเป็นท่ีได้จากการสังเกตตัวที่ j ในกลุ่มท่ี i 

jn    จ านวนค่าท่ีสังเกตได้ในแต่ละกลุ่ม 

g  จ านวนกลุ่ม 

 

 2.3.2.2 การใช้  2R  (Proportion of Correct Prediction) พิจารณาจากค่า 2R ของ 

Cox & Snell และ Nagelkerke หรือ Pesudo 2R เป็นค่าท่ีบอกสัดส่วนหรือเปอร์เซ็นต์ท่ีสามารถ

อธิบายความแปรผันใน Logistic Regression model 

 

 2.3.2.3 Walds Statistic เป็นการทดสอบค่านัยส าคัญของ i  ในตัวแบบว่ามีค่าเท่ากับ 0 

หรือไม่ โดยมีสมมติฐานในการทดสอบดังนี้ 

   0 : 0 ; 1,2,...,iH i k    

: 0a iH    
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สถิติทดสอบ 

ˆ
(0,1)

ˆ( )

i i

i

Z N
se

 




  

เมื่อค่า p-value < 0.05 จะปฏิเสธสมมติฐานว่างนั่นคือ ตัวแบบเต็มรูปมีความเหมาะสม

มากกว่าตัวแบบลดรูป ซึ่งสอดคล้องกันกับการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC นั่นคือตัวแบบเต็มรูปจะ

มีพื้นท่ีใต้โค้ง ROC มากกว่าตัวแบบลดรูป  

 

 2.3.2.4 Likelihood ratio test (LRT) เป็นวิธีท่ีใช้ในการเปรียบเทียบตัวแบบระหว่างตัว

แบบเต็มรูป (full model) กับตัวแบบลดรูป (reduced model) โดยมีสมมติฐานในการทดสอบดังนี้ 

  H0: reduced model is true 

  Ha: full model is true 

สถิติทดสอบ 

LRT = -2log (Likelihood for reduced model) - (-2log (Likelihood for full model)) 

โดย LRT ประมาณด้วยการแจกแจงแบบไคสแควร์ ท่ีมีองศาอิสระเท่ากับผลต่างของจ านวน

พารามิเตอร์ในตัวแบบเต็มรูปกับตัวแบบลดรูป เมื่อค่า p-value < 0.05 จะปฏิเสธสมมติฐานว่างนั่น

คือ ตัวแบบเต็มรูปมีความเหมาะสมมากกว่าตัวแบบลดรูป ซึ่งสอดคล้องกันกับการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้

โค้ง ROC นั่นคือตัวแบบเต็มรูปจะมีพื้นท่ีใต้โค้ง ROC มากกว่าตัวแบบลดรูป  

ดังนั้น LRT  จึงมีความเหมาะสมท่ีจะใช้ในการเปรียบเทียบผลจากวิธี  Delong test กับ

วิธีการแปลงข้อมูลของผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC แล้วน าไปทดสอบด้วย Z-test ว่าผลท่ีได้จากท้ัง 2 วิธี

สอดคล้องกับผลจากวิธี LRT หรือไม ่

 
2.4 Receiver Operating Characteristic curve (ROC Curve) 

กราฟ ROC เป็นกราฟที่แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ binary classification ซึ่งตัวแปร

ตาม (y) เป็นตัวแปรเชิงคุณภาพแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ y = 1 เมื่อเกิดเหตุการณ์ท่ีสนใจหรือผลการ

ทดสอบเป็นบวก และ y = 0 เมื่อเกิดเหตุการณ์ท่ีไม่ได้สนใจหรือผลการทดสอบเป็นลบ  
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จุดตัด (Cut-off point) หมายถึง จุดท่ีใช้จ าแนกเหตุการณ์ออกเป็นเหตุการณ์ท่ีสนใจกับ

เหตุการณ์ท่ีไม่ได้สนใจพบว่า สามารถแบ่งกรณีการเปรียบเทียบระหว่างค่าพยากรณ์และค่าสังเกต

ออกเป็น 4 กรณี ดังนี้ 

 

True positive (TP) คือ จ านวนเหตุการณ์ท่ีสนใจมีผลเป็นบวกและมีผลจากการพยากรณ์เป็นบวก 

False positive (FP) คือ จ านวนเหตุการณ์ท่ีสนใจมีผลเป็นลบแต่มีผลจากการพยากรณ์เป็นบวก 

False negative (FN) คือ จ านวนเหตุการณ์ท่ีสนใจมีผลเป็นบวกและมีผลจากการพยากรณ์เป็น

ลบ 

True negative (TN) คือ จ านวนเหตุการณ์ท่ีสนใจมีผลเป็นลบและมีผลจากการพยากรณ์เป็นลบ 

ตัวสถิติท่ีใช้วัดความถูกต้องของการพยากรณ์ซึ่งผลท่ีเกิดจากการพยากรณ์มีเพียง 2 ค่า คือ 

 Sensitivity or True positive rate (TPR) คือ อัตราส่วนของจ านวนค่าพยากรณ์ท่ีมีผลเป็น

บวกท่ีท านายถูกต่อจ านวนเหตุการณ์ท่ีสนใจท่ีมีผลเป็นบวก จะได้
 

 
TP

sensitivity
TP FN




 

Specificity or True negative rate (TNR) คือ อัตราส่วนของจ านวนค่าพยากรณ์ท่ีมีผล

เป็นลบท่ีท านายถูกต่อจ านวนเหตุการณ์ท่ีสนใจท่ีมีผลเป็นลบ จะได้ 

 
TN

specificity
FP TN




 

Empirical ROC Curve หรือ ROC curve เป็นกราฟท่ีพล็อตระหว่างค่า Sensitivity และ 

1-specificity โดย แกน y แทน Sensitivity และ แกน x แทน 1-specificity ท่ีจุดตัดต่างๆเพื่อแบ่ง

ผลลัพธ์ของการพยากรณ์ออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มท่ีเกิดเหตุการณ์ และกลุ่มท่ีไม่เกิดเหตุการณ์ 

พื้นท่ีใต้โค้ง ROC เป็นดัชนีท่ีใช้ในการบ่งช้ีความถูกต้องหรือความน่าเช่ือถือของตัวแบบ ตัว

แบบใดท่ีมีพื้นท่ีใต้โค้ง ROC มากท่ีสุดจะถือว่าเป็นตัวแบบดีท่ีสุด โดยการหาพื้นท่ี AUC สามารถท าได้

 ค่าสังเกต 
Positive Negative 

ค่าพยากรณ์ Positive True positive (TP) False positive (FP) 
Negative False negative (FN) True negative (TN) 
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โดยการอินทิเกรตพื้นท่ีใต้กราฟด้วยวิธี Trapezoidal rule หรือวิธี Nonparametric คือ Mann-

Whitney U-statistic (Bamber, 1975) และถ้า ˆ 0.5AUC   จะถือว่าตัวแบบไม่มีความน่าเช่ือถือ 

กล่าวคือไม่สามารถแยกจ าแนกเหตุการณ์ท่ีสนใจออกจากกลุ่มเหตุการณ์ท่ีไม่สนใจได้ โดยกราฟ ROC 

จะอยู่ใต้เส้นประใน รูปท่ี 2.1 และจากรูปท่ี 2.1 พบว่าเส้นโค้ง Good จะมีพื้นท่ีใต้กราฟท่ีน้อยกว่า 

เส้นโค้ง Very good ดังนั้นตัวแบบของเส้นโค้ง Very good จะมีความน่าเช่ือถือมากกว่า (Tape, 

n.d.) ได้แบ่งการวัดประสิทธิภาพของตัวแบบจากพื้นท่ีใต้กราฟดังตารางท่ี 2.1 

 
รูปที่ 2.1 แสดงเส้นโค้ง ROC 

(จาก:https://med.mahidol.ac.th/fammed/sites/default/files/public/pdf/EBM_Diagnostic
_study.pdf) 

 

ตารางที่ 2.1 แสดงประสิทธิภาพของตัวแบบจากพื้นท่ีใต้โค้ง ROC (Tape, n.d.) 

AUC ประสิทธิภาพ 

0.9-1.0 ยอดเย่ียม 
0.8-0.9 ดี 
0.7-0.8 ปานกลาง 
0.6-0.7 ไม่ดี 
0.5-0.6 แย ่
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2.5 การเปรียบเทียบพืน้ที่ใต้กราฟ ROC  

 การเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง  ROC เป็นการทดสอบพื้นท่ีใต้กราฟ ROC ของ 2 ตัวแบบมี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ Bamber (1975) ได้ท าการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง 

ROC โดยการค านวณด้วยวิธี Trapezoidal กับวิธี Mann-Whitney U-statistic พบว่าท้ังสองวิธีได้

พื้นท่ีใต้โค้ง ROC ท่ีเท่ากัน McClish (1989) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการหาพื้นท่ีใต้โค้ง ROC และ

การเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ของข้อมูลชุดเดียวกันท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ (DeLong, 1988) 

ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการหาพื้นท่ีใต้โค้ง ROC และการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ของข้อมูลชุด

เดียวกันท่ีไม่มีการแจกแจงแบบปกติด้วยสถิติทดสอบ Z (Z-test) ซึ่งเป็นวิธีการท่ีได้รับความนิยมมาก 

 

2.5.1 Delong method 

การทดสอบความแตกต่างของพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ด้วยวิธี Delong test เป็นการทดสอบโดยใช้

ตัวสถิติ Mann-Whitney ในการค านวณหาพื้นท่ีใต้โค้ง  ROC ซึ่งก าหนดตัวแปรดังต่อไปนี้ 

ให้   m  แทนจ านวนของเหตุการณ์ท่ีสนใจ  

 n  แทนจ านวนของเหตุการณ์ท่ีไม่ได้สนใจ 

 ; 1,2,...,iX i m  แทนค่าของเหตุการณ์ในกลุ่มท่ีสนใจ 

; 1,2,...,jY j n  แทนค่าของเหตุการณ์ในกลุ่มท่ีไม่ได้สนใจ 

̂   แทนความน่าจะเป็นของจ านวนค่าของเหตุการณ์ท่ีสนใจท่ีมากกว่าหรือเท่ากับค่า

ของเหตุการณ์ท่ีไม่ได้สนใจต่อเหตุการณ์ท้ังหมด จะได้ 

1 1

1ˆ ( , )
n m

i j

j i

X Y
mn

 
 

   

เมื่อ 
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( , ) 0.5 ;
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Y X
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ให้ 10S  และ 01S เป็นเมทริกซ์ขนาด k k  เมื่อ k แทนจ านวนตัวแบบท่ีจะท าการทดสอบ  

สมาชิกในแถวที่ r หลักท่ี s ของเมทริกซ์ 10S คือ ,

10

r ss  

,

10 10 10

1

1 ˆ ˆ[ ( ) ][ ( ) ]
1

m
r s r r s s

i i

i

s V X V X
m

 


  

   

สมาชิกในแถวที่ r หลักท่ี s ของเมทริกซ์ 01S คือ ,

01

r ss  

,

01 01 01

1

1 ˆ ˆ[ ( ) ][ ( ) ]
1

m
r s r r s s

j j

j

s V Y V Y
n

 


  

  

เมื่อ  
10

1

1
( ) ( , ) ; 1,2,...,

n
r r r

i i j

i

V X X Y i m
n




   

01

1

1
( ) ( , ) ; 1,2,...,

n
r r r

j i j

i

V Y X Y j n
m




   

ˆ ˆ,r s    แทนความน่าจะเป็นของจ านวนค่าของเหตุการณ์ท่ีสนใจท่ีมากกว่าหรือเท่ากับค่า

ของเหตุการณ์ท่ีไม่ได้สนใจต่อเหตุการณ์ท้ังหมดของตัวแบบท่ี r และตัวแบบท่ี s ตามล าดับ 

จะได้ ค่าประมาณของ covariance matrix ของเวกเตอร์พารามิเตอร์ 1 2ˆ ˆ ˆ ˆ( , ,..., )k     

คือ 

10 01

1 1
S S S

m n
   

โดยมีสมมติฐานการทดสอบดังนี้ 

0 : p p kH AUC AUC   

:a p p kH AUC AUC   

เมื่อ 
pAUC  แทน ตัวแบบเต็มรูป 

p kAUC 
แทน ตัวแบบลดรูป 

ตัวสถิติท่ีใช้ทดสอบ 

1 2

( ) ( )

( )

p p k p p k

T

eAUC eAUC AUC AUC
z

LSL

   
  

เมื่อ  L   แทนเวกเตอร์แถวของสัมประสิทธิ์ 

 peAUC  แทนพื้นท่ีใต้กราฟ ROC ของตัวแบบเต็มรูป 

 p keAUC   แทนพื้นท่ีใต้กราฟ ROC ของตัวแบบลดรูป 
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2.5.2 การน าวิธี Delong test ไปใช้ในทางที่ผดิ 

 Demler et al. (2012) ได้ท าการศึกษาการทดสอบของ Delong พบว่าเมื่อลองท าการสุ่ม

พื้นท่ีใต้กราฟมาแล้วพบว่าผลต่างของพื้นท่ีใต้กราฟนั้นไม่เป็นการแจกแจงแบบปกติ การใช้  Delong 

test ส าหรับข้อมูลของผลต่างของพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ท่ีไม่มีการแจกแจงแบบปกตินั้นให้ผลการวิเคราะห์

ท่ีเป็นไปในทางตรงกันข้ามกับ (F-test) นั่นคือ F-test พบความแตกต่างของตัวแบบเต็มรูปและตัว

แบบลดรูปอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติแต่ Delong test ไม่พบความแตกต่างของ 2 ตัวแบบในทาง

กลับกันเมื่อ Delong test พบความแตกต่างของตัวแบบเต็มรูปและตัวแบบลดรูปอย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติแต่ F-test ไม่พบความแตกต่างของ 2 ตัวแบบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แสดงดังรูปท่ี 2.2 

Demler et al. จึงสรุปว่า Delong test เป็นวิธีท่ีไม่เหมาะสมในการใช้เปรียบเทียบผลต่างของพื้นท่ี

ใต้โค้ง ROC ท่ีไม่เป็นการแจกแจงแบบปกต ิ

 
รูปที่ 2.2 กราฟแสดงค่า p-value ระหว่าง F-test กับ Delong test 

(ท่ีมา: Demler et al., 2012) 
 
 โดยการศึกษานี้จะท าการตรวจสอบว่าข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC มีการแจกแจงแบบปกติ
หรือไม่ หากไม่มีการแจกแจงแบบปกติจะต้องท าการแปลงข้อมูลก่อน 
 
2.6 การแปลงข้อมูล (Transformation) 

การแปลงข้อมูลคือการเปล่ียนข้อมูลให้มีลักษณะตรงตามท่ีเราต้องการศึกษาโดยวิธีการแปลง

ข้อมูลนั้นมีได้หลายวิธี เช่น การแปลงข้อมูลของ Tukey (1957) การแปลงข้อมูลของ Box and Cox 
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(1964) เป็นต้นซึ่งวิธีท่ีได้รับความนิยมส าหรับการแก้ปัญหาความแปรปรวนไม่เท่ากันและการ

แก้ปัญหาการแจกแจงปกติ คือ วิธีการแปลงข้อมูลแบบ Box-Cox  

2.6.1 Box-Cox Transformation 

เป็นวิธีการแปลงข้อมูลท่ีได้รับความนิยมมาก เนื่องจากเป็นวิธีการแปลงข้อมูลท่ีให้ผลในการ

แก้ไขปัญหาได้ดี และยังมีรูปแบบการแปลงท่ีไม่ยุ่งยาก ซึ่งรูปแบบการแปลง คือ 

1
; 0

ln( ) ; 0

i

i

i

y

y

y



 




 


 
 

 

เมื่อ   คือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้มาจากข้อมูล 

แต่การแปลงข้อมูลแบบ Box-Cox ข้อมูลท่ีน ามาแปลงข้อมูลจะต้องเป็นข้อมูลท่ีมีค่าเป็นบวก 

ซึ่ง (Yeo & Johnson, 2000) ได้ท าการขยายการเปล่ียนแปลงข้อมูลส าหรับข้อมูลท่ีมีบางค่าติดลบ 

2.6.2 Yeo-Johnson Transformation 

เป็นวิธีการแปลงข้อมูลส าหรับข้อมูลท่ีมีบางค่าติดลบหรือมีบางค่าเป็นศูนย์ ซึ่งรูปแบบการ

แปลงคือ 

( )

(2 )

( 1) 1
; 0, 0

log( 1) ; 0, 0

( 1) 1
; 2, 0

2

log( 1) ; 2, 0

i

i

i

i

i

y
y

y y
y

y
y

y y



















  
 


  

 
   

 

    

 

  

โดยผู้วิจัยจะใช้การแปลงข้อมูลด้วยวิธี  Yeo-Johnson Transformation เนื่องจากผลต่าง

ของพื้นท่ีใต้โค้ง ROC มีบางค่าท่ีติดลบ 
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บทท่ี 3 
วิธีการศึกษา 

 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้เส้นโค้ง ROC ระหว่างตัวแบบเต็มรูป

กับตัวแบบลดรูปว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ ส าหรับการจ าลองข้อมูลและ

การวิเคราะห์ข้อมูลท้ังหมดจะท างานด้วยโปรแกรม R 

 

3.1 ลักษณะและที่มาของข้อมูล 

 ข้อมูลท่ีน ามาสร้างตัวแบบโลจิสติกเพื่อท านายการผิดนัดช าระหนี้ ซึ่งข้อมูลประกอบไปด้วย

ตัวแปรต้นคือ อายุ เพศ เงินฝากธนาคาร ประเภทท่ีอยู่อาศัย และระยะเวลาในการท างาน ตัวแปร

ตามคือ การผิดนัดช าระหนี้ ซึ่งท าการจ าลองจากข้อมูล German credit ใน package caret ใน

โปรแกรม R ข้อมูลมีจ านวนท้ังหมด 1000 คน ซึ่งประกอบไปด้วย 

(1) ข้อมูลการผิดนัดช าระหนี้ เป็นข้อมูลเชิงคุณภาพโดยแบ่งเป็นผู้ท่ีไม่ผิดนัดช าระหนี้ (70%) 

และผู้ท่ีผิดนัดช าระหนี้ (30%) 

(2) อายุ เป็นข้อมูลเชิงปริมาณท่ีมีอายุเฉล่ีย 35.55 ปี และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 11.38 ปี 

(3) เพศ เป็นข้อมูลเชิงคุณภาพแบ่งเป็นเพศหญิง (30.9%) และเพศชาย (69.1%)  

(4) เงินฝากธนาคาร เป็นข้อมูลเชิงคุณภาพแบ่งเป็น เงินฝากน้อยกว่า 100 Deutsche Mark 

(DM) (60.3%) เงินฝากระหว่าง 100DM ถึง 500 DM (10.3%) เงินฝากระหว่าง 500DM ถึง 1000 

DM (6.3%) เงินฝากมากกว่า 1000DM (4.8%) และไม่มีเงินฝากธนาคาร (18.3%)  

(5) ประเภทท่ีอยู่อาศัย เป็นข้อมูลเชิงคุณภาพแบ่งเป็น ท่ีพักอาศัยของตนเอง (71.3%) อาศัย

ผู้อื่นอยู่เช่น บ้านญาติ (17.9%) และเช่าอาศัย (10.8%) 

(6) ระยะเวลาในการท างาน เป็นข้อมูลเชิงคุณภาพแบ่งเป็น ว่างงาน (6.2%) ระยะเวลา

ท างานน้อยกว่า 1 ปี (17.2%) ระยะเวลาท างานระหว่าง 1 ปี ถึง 4 ปี (33.9%) ระยะเวลาท างาน

ระหว่าง 4 ปี ถึง 7 ปี (17.4%) และระยะเวลาท างานมากกว่า 7 ปี (25.3%) 
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3.2 การจ าลองข้อมูล 

 ท าการจ าลองเพื่อน าข้อมูลมาสร้างตัวแบบโลจิสติกส าหรับใช้ในการท านายการผิดนัดช าระ
หนี้ โดยใช้โปรแกรม R ส าหรับการจ าลองข้อมูลโดยใช้วิธี Bootstrap ซึ่งท าการสุ่มท้ังหมด 2 ครั้ง ดัง
รูปท่ี 3.1 โดยวิธีการสุ่มดังนี้ 
        

 
รูปที่ 3.1 แสดงการสุ่มตัวอย่างข้อมูลส าหรับการสร้างตัวแบบ 

 
(1) สุ่มข้อมูลจากข้อมูล German credit ด้วยวิธี Bootstrap แบบไม่คืนกลับจ านวน 300 

500 และ 1,000 เพื่อน ามาเป็นข้อมูลตัวอย่างในการน าไปสร้างตัวแบบ 

(2)  สุ่มข้อมูลจากข้อมูลในข้อท่ี (1) ด้วยวิธี Bootstrap แบบคืนกลับน ามาสร้างตัวแบบ

จ านวน 50 ตัวแบบท่ีขนาดตัวอย่าง 300 500 และ 1,000 เพื่อน าไปสร้างตัวแบบและวัด

ประสิทธิภาพของตัวแบบ 

ข้อมูลท่ีได้จากการสุ่มในครั้งท่ี 2 จะน าข้อมูลท่ีท าการสุ่มได้แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรก

ส าหรับการสร้างตัวแบบ (70% ของข้อมูล) ส่วนท่ีสองส าหรับการตรวจสอบตัวแบบ (30% ของข้อมูล) 

โดยใช้วิธีการสุ่มแบบไม่คืนกลับ แล้วน าข้อมูลท้ัง 2 ส่วนไปสร้างตัวแบบและการตรวจสอบตัวแบบ 

 

3.3 การสร้างตัวแบบ 

 ตัวแบบท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลคือตัวแบบโลจิสติก โดยให้ y=1 แทนกลุ่มคนท่ีผิด

นัดช าระหนี้ และ y=0 แทนกลุ่มคนท่ีไม่ผิดนัดช าระหนี้ โดยน าข้อมูลท่ีท าการสุ่มในส่วนแรกมาสร้าง

ตัวแบบเต็มรูปและตัวแบบลดรูปท่ีขนาดตัวอย่าง 300 500 และ 1,000 ซึ่งตัวแบบท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดคือ  

ตัวแบบเต็มรูป 

0 1 2 3 sin 4 5gender age hou g saving presentlogit(P) X X X X X            
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ตัวแบบลดรูป 

 4 ตัวแปร 

0 1 2 sin 3 4age hou g saving presentlogit(P) X X X X          

0 1 2 sin 3 4gender hou g saving presentlogit(P) X X X X          

0 1 2 3 4gender age saving presentlogit(P) X X X X          

0 1 2 3 sin 4gender age hou g presentlogit(P) X X X X          

0 1 2 3 sin 4gender age hou g savinglogit(P) X X X X          

 3 ตัวแปร 

0 1 sin 2 3hou g saving presentlogit(P) X X X        

0 1 2 3age saving presentlogit(P) X X X        

0 1 2 sin 3age hou g presentlogit(P) X X X        

0 1 2 sin 3age hou g savinglogit(P) X X X        

0 1 2 3gender saving presentlogit(P) X X X        

0 1 2 sin 3gender hou g presentlogit(P) X X X        

0 1 2 sin 3gender hou g savinglogit(P) X X X        

0 1 2 3gender age presentlogit(P) X X X        

0 1 2 3gender age savinglogit(P) X X X        

0 1 2 3 singender age hou glogit(P) X X X        
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 2 ตัวแปร 

0 1 2gender agelogit(P) X X      

0 1 2 singender hou glogit(P) X X      

0 1 2gender savinglogit(P) X X      

0 1 2gender presentlogit(P) X X      

0 1 2 sinage hou glogit(P) X X      

0 1 2age savinglogit(P) X X      

0 1 2age presentlogit(P) X X      

0 1 sin 2hou g savinglogit(P) X X      

0 1 sin 2hou g presentlogit(P) X X      

 0 1 2saving presentlogit(P) X X      

 1 ตัวแปร 

0 1 genderlogit(P) X    

0 1 agelogit(P) X    

0 1 sinhou glogit(P) X    

0 1 savinglogit(P) X    

0 1 presentlogit(P) X    
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เมื่อ  0 1 5, ,...,    แทน ค่าพารามิเตอร์ในตัวแบบ 

genderX   แทน ตัวแปรเพศ 

ageX   แทน ตัวแปรอายุ 

sinhou gX  แทน ตัวแปรประเภทท่ีอยู่อาศัย 

savingX   แทน ตัวแปรเงินฝากในธนาคาร 

presentX   แทน ตัวแปรระยะเวลาในการท างาน 

เมื่อได้ตัวแบบมาแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการน าตัวแบบท่ีได้มาตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ 

 

3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ 

 การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบสามารถท าได้หลายวิธี ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจะท าการ

ตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบด้วยวิธีโค้ง  ROC โดยน าข้อมูลส่วนท่ีสอง มาตรวจสอบความ

ถูกต้องของตัวแบบ ท้ังตัวแบบเต็มรูปและตัวแบบลดรูป ซึ่งเส้นโค้ง ROC เป็นกราฟพล็อตระหว่างค่า 

Sensitivity และ 1-specificity โดย แกน y แทน Sensitivity และ แกน x แทน 1-specificity ท่ี

จุดตัดต่างๆ แล้วน าเส้นโค้ง ROC ท่ีได้จากตัวแบบเต็มรูปและตัวแบบลดรูปไปค านวณหาค่าพื้นท่ีใต้

โค้งของแต่ละตัวแบบเพื่อน าไปเปรียบเทียบต่อไป 

 
3.5 เปรียบเทียบพื้นทีใ่ต้โค้ง ROC 

 การเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC เพื่อทดสอบว่าพื้นท่ีของตัวแบบ 2 ตัวแบบมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ โดยงานวิจัยนี้มีวิธีการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC 2 วิธี
คือวิธี Delong testและวิธีการแปลงข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง (Transform) แล้วน าไปใช้ Z-test  
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 วิธี Delong test มีข้ันตอนการเปรียบเทียบดังนี้ 

(1) ค านวณพื้นท่ีใต้โค้งของตัวแบบเต็มแบบและตัวแบบลดรูป แล้วน าข้อมูลไปหาผลต่าง

พื้นท่ีใต้โค้ง ROC 

(2) ค านวณค่า covariance matrix ของเวกเตอร์พารามิเตอร์  

(3) ท าการเปรียบเทียบความแตกต่างของพื้น ท่ีใต้โค้งROC ด้วยสถิ ติทดสอบ 

1 2

( ) ( )

( )

p p k p p k

T

eAUC eAUC AUC AUC
z

LSL

   
  

 ซึ่งวิธีการทดสอบความแตกต่างของพื้นท่ีใต้โค้งด้วยวิธี Delong test ผู้วิจัยจะใช้ package 

pROC ในโปรแกรม R ในการค านวณหาค่า p-value ของความแตกต่างพื้นท่ีใต้กราฟระหว่างตัวแบบ

เต็มรูปและตัวแบบลดรูป 

 

 วิธี Transform มีการเปรียบเทียบดังนี้ 

(1) ค านวณพื้นท่ีใต้โค้งของตัวแบบเต็มแบบและตัวแบบลดรูป แล้วน าข้อมูลไปหาผลต่าง

พื้นท่ีใต้โค้ง ROC 

(2) น าข้อมูลผลต่างพื้ น ท่ีใ ต้ โ ค้ง  ROC ไปแปลงข้อมูลด้วยวิ ธี  Yeo-Johnson 

Transformation 

(3) น าข้อมูลท่ีแปลงไปทดสอบโดยใช้ Z-test ในการเปรียบเทียบความแตกต่างของพื้นท่ี

ใต้โค้ง ROC 

 

3.6 การเปรียบเทียบวิธีการทดสอบ 

 การเปรียบเทียบวิธีการทดสอบท้ังสองวิธี ผู้วิจัยท าการเปรียบเทียบจากความสอดคล้องของ

ท้ังสองวิธีกับวิธี Likelihood ratio test ว่าท้ังสองวิธีมีความสอดคล้องกับวิธี Likelihood ratio test 

มากน้อยเพียงใด โดยพิจารณากราฟ p-value จาก Likelihood ratio test เทียบกับ Delong test 

และ วิธีการแปลงข้อมูล (Transform) ผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC โดยให้แกน x แทน ค่า p-value ท่ีได้

จากวิธี Likelihood ratio test และแกน y แทนค่า p-value ท่ีได้จากวิธี Delong test และวิธีการ

แปลงข้อมูล ท่ีขนาดตัวอย่าง 300 500 และ 1,000  
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 นอกจากนั้นผู้วิจัยยังพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation) ของค่า p-value 

ระหว่างวิธี Delong test กับ วิธี Likelihood ratio test และวิธี Transform กับ วิธี Likelihood 

ratio test ท่ีขนาดตัวอย่าง 300 500 และ 1,000 เมื่อได้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จากวิธี Delong 

test และวิธี Transform ผู้วิจัยจะท าการตรวจสอบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของท้ังสองวิธีมีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ ถ้ามีความแตกต่างกันแล้วค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จาก

วิธีใดจะมีค่ามากกว่าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีขนาดตัวอย่าง 300 500 และ 1000 ตัวสถิติทดสอบ 

t-test และทดสอบว่าท่ีขนาดตัวอย่างท่ีแตกต่างกันนั้นค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของค่า p-values 

ระหว่างวิธี Transform กับ วิธี Likelihood ratio test มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ 

 

3.7 การน าวิธี Transform มาใช้ในการเปรียบเทียบพื้นที่ใต้โค้ง ROC 

 การเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ระหว่างตัวแบบเต็มรูปและตัวแบบลดรูป เพื่อทดสอบว่า

ตัวแบบเต็มรูปและตัวแบบลดรูปว่าตัวแบบใดมีความเหมาะสมมากกว่ากัน โดยทดสอบจากการ

เปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ซึ่งมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 

(1) ท าการสุ่มข้อมูลจากข้อมูลตัวอย่างด้วยวิธี Bootstrap แบบคืนกลับเพื่อน าข้อมูลมา

สร้างตัวแบบเต็มรูปและตัวแบบลดรูปจ านวน 50 ตัวแบบ 

(2) ค านวณพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ของตัวแบบเต็มแบบและตัวแบบลดรูป แล้วน าค่าพื้นท่ีใต้

โค้ง ROC ไปหาผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ระหว่างตัวแบบเต็มรูปและตัวแบบลดรูปท้ัง 

50 ตัวแบบ 

(3) น าข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ในขั้นที่ (2) ไปค านวณหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับการ

แปลงข้อมูลด้วยวิธี Yeo-Johnson Transformation 

(4) ท าการแปลงข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC จากข้อมูลตัวอย่างด้วยวิธี Yeo-Johnson 

Transformation โดยใช้ค่าพารามิเตอร์จากขั้นท่ี (3) และน าข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง 

ROC จากข้อมูลตัวอย่างท่ีท าการแปลงแล้วไปใช้ Z-test ในการเปรียบเทียบความ

แตกต่างของพื้นท่ีใต้โค้ง ROC 

(5) ท าการสรุปผลความแตกต่างของพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ระหว่างตัวแบบเต็มรูปและตัวแบบ

ลดรูป 
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3.8 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรม R 

 จากท่ีกล่าวมาข้างต้น สามารถเขียนแผนภาพการท างานของโปรแกรม R ส าหรับ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ระหว่างวิธี Transform และวิธี 
Delong test ได้ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

น าข้อมูลเข้า 

ท าการสุ่มข้อมูลด้วยวิธี Bootstrap แบบไม่คืนกลับเพื่อน ามาเป็น 
ข้อมูลตัวอย่างท่ีขนาด 300 500 และ 1,000 

แบ่งข้อมูลส าหรับสร้างตัวแบบ(70%) และตรวจสอบตัวแบบ(30%) 

สร้างตัวแบบเต็มรูปและตัวแบบลดรูป 

ตรวจสอบความถูกต้องของ
ตัวแบบด้วยวิธี LRT 

ค านวณผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง 
ROC 

วิธี Delong test 

ตรวจสอบความถูกต้องของ
ตัวแบบด้วยวิธี ROC Curve 

ท าการสุ่มข้อมูลตัวอย่างด้วยวิธี Bootstrap แบบคืนกลับท่ีขนาดต่างๆ 
เพื่อน ามาสร้างตัวแบบจ านวน 50 ตัวแบบ 

 

ตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ 

วิธี Transform 

A B C 
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แปลงข้อมลูผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง 
ROC ด้วยวิธี Yeo-Johnson 

Transformation 

น าข้อมูลท่ีท าการแปลง
ข้อมูลแล้ว ไปทดสอบ

ความแตกต่างของพื้นท่ีใต้
โค้ง ROC ด้วย Z-test 

 

เปรียบเทียบวิธี Delong test และวิธี Transform 
โดยดูจากความสอดคล้องกับวิธี LRT 

 

ส้ินสุดการท างาน 

A B C 
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และสามารถเขียนแผนภาพการท างานของโปรแกรม R ส าหรับการน าวิธี Transform มาใช้ในการ
เปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ได้ดังนี ้

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

แบ่งข้อมูลส าหรับสร้างตัวแบบ(70%) และตรวจสอบตัวแบบ(30%) 

สร้างตัวแบบเต็มรูปและตัวแบบลดรูป 

ท าการสุ่มข้อมูลจริงด้วยวิธี Bootstrap แบบคืนกลับท่ีขนาดต่างๆ เพื่อ
น ามาสร้างตัวแบบจ านวน 50 ตัวแบบ 

 

น าข้อมูลจริงเข้า 

ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ในการแปลงข้อมูลด้วยวิธี 
Yeo-Johnson Transformation 

น าข้อมูลท่ีท าการแปลงข้อมูลแล้ว ไปทดสอบความ
แตกต่างของพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ด้วย Z-test 

สรุปผลความแตกต่างของพื้นท่ีใต้โค้ง ROC 

ส้ินสุดการท างาน 

แปลงข้อมูลจริงด้วยวิธี Yeo-Johnson Transformation 
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บทท่ี 4 
ผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาวิธีเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ระหว่างตัวแบบเต็มรูปกับตัว

แบบลดรูปว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่  และน าวิธีใหม่นี้มาเปรียบเทียบวิธี 

Delong test ว่าท้ัง 2 วิธีมีประสิทธิภาพแตกต่างกันอย่างไร โดยดูจากความสอดคล้องของค่า        

p-value ของวิธี Delong test และวิธีการแปลงข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC เทียบกับวิธี 

Likelihood ratio test เนื่องจากวิธี Likelihood ratio test เป็นการทดสอบความเหมาะสมของตัว

แบบระหว่างตัวแบบเต็มรูปกับตัวแบบลดรูป จึงเป็นวิธีท่ีมีความเหมาะสมส าหรับดูความสอดคล้อง

จาก 2 วิธี นอกจากนี้งานวิจัยนี้ท าการตรวจสอบว่าขนาดตัวอย่างมีผลต่อประสิทธิภาพของท้ังสองวิธี

หรือไม่ โดยข้อมูลท่ีใช้ในการวิจัยน ามาจากข้อมูล German credit ใน package caret ในโปรแกรม 

R ด้วยวิธี Bootstrap ข้อมูลท่ีจ าลองได้จะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกส าหรับการสร้างตัวแบบ 

(70% ของข้อมูล) ส่วนท่ีสองส าหรับการตรวจสอบตัวแบบ (30% ของข้อมูล) ซึ่งข้อมูลท่ีใช้ในการ

สร้างตัวแบบมาจากข้อมูลชุดเดียวกัน ซึ่งผลการวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

 ส่วนท่ี 1 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC 

ระหว่างวิธี Transform และวิธี Delong test 

 ส่วนท่ี 2 การน าวิธี Transform มาใช้ในการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC 

 

4.1 ส่วนที่ 1: ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเปรียบเทียบพื้นที่ใต้โค้ง ROC ระหว่าง

วิธี Transform และวิธี Delong test 

 ในส่วนนี้ผู้วิจัยต้องเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC 

ระหว่างวิธี Transform และวิธี Delong test โดยดูจากความสอดคล้องของค่า p-value ของวิธี 

Delong test และวิธีการแปลงข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC เทียบกับวิธี Likelihood ratio test ซึ่ง

พิจารณาจากกราฟของค่า p-value ระหว่างวิธี Delong test และวิธี Likelihood ratio test เมื่อ

แกน x แทน p-value ของวิธี Likelihood ratio test และแกน y แทน p-value ของวิธี Delong 

test และกราฟของค่า p-value ระหว่างวิธี Transform และวิธี Likelihood ratio test เมื่อ แกน x 
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แทน p-value ของวิธี Likelihood ratio test และแกน y แทน p-value ของวิธี Transform ท่ี

ขนาดตัวอย่าง 300 500 และ 1,000 ดังตารางท่ี 4.1 

 นอกจากนั้นยังผู้วิจัยพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation) ของค่า p-value 

ระหว่างวิธี Delong test กับ วิธี Likelihood ratio test และวิธีแปลงข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC 

แล้วน าไปทดสอบด้วย Z-test กับ วิธี Likelihood ratio test เพื่อดูความสอดคล้อง ซึ่งได้ผลการ

ทดสอบดังตารางท่ี 4.2 ท่ีขนาดตัวอย่าง 300 500 และ 1,000 
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 ผู้วิจัยท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ด้วยวิธี 

Transform และวิธี Delong test โดยพิจารณาจากความสอดคล้องของท้ังสองวิธีกับวิธี Likelihood 

ratio test จากตารางท่ี 4.1 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ระหว่างตัวแบบเต็มรูปกับตัว

แบบลดรูปจ านวน 4 ตัวแปร พบว่ากราฟค่า p-value จากวิธี Transform เทียบกับวิธี Likelihood 

ratio test มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง 45 องศาแต่กราฟค่า p-value จากวิธี Delong test เทียบกับวิธี 

Likelihood ratio test ค่อนข้างกระจาย นั่นคือ การเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ด้วยวิธี 

Transform มีความสอดคล้องกับวิธี Likelihood ration test มากกว่าวิธี Delong test นอกจากนั้น

เมื่อพิจารณากราฟจากวิธี Transform บริเวณท่ี ค่า p-value ของตัวแบบท่ีพบนัยส าคัญทางสถิติ (ค่า 

p-value น้อยกว่า 0.05) จากวิธี Transform และ Likelihood ratio test และพิจารณากราฟจาก

วิธี Delong test บริเวณท่ี ค่า p-value ของตัวแบบท่ีพบนัยส าคัญทางสถิติจากวิธี Delong test 

และ Likelihood ratio test พบว่าวิธี Transform มีจ านวนตัวแบบท่ีพบนัยส าคัญทางสถิติมากกว่า

วิธี Delong test นั่นคือวิธี Transform มีจ านวนตัวแบบท่ีพบนัยส าคัญทางสถิติท่ีสอดคล้องกับวิธี 

Likelihood ratio test มากกว่าวิธี Delong test 
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จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่าวิธีการแปลงข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC มีค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์ของค่า p-value ท่ีสอดคล้องกับวิธี Likelihood ratio test มากกว่าวิธี Delong test 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการทดสอบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของวิธี Transform มีค่ามากกว่าค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของวิธี Delong test อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ โดยใช้สถิติทดสอบ  

t-test ซึ่งมีสมมติฐานการทดสอบดังนี้ 

0
:

delong transform
H     

:
a delong transform

H    

โดยท่ี 

 
delong

   แทนค่าเฉล่ียค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ p-value ระหว่างวิธี LRT กับ

   วิธี Delong test 

 
transform

  แทนค่าเฉล่ียค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ p-value ระหว่างวิธี LRT กับ

   วิธี Transform 

เนื่องจากการใช้สถิติทดสอบ t–test จะต้องมีการทดสอบค่าความแปรปรวนของท้ังสองกลุ่มว่าเท่ากัน

หรือไม่เท่ากันโดยมีสมมติฐานการทดสอบดังนี้ 

 
2 2

0
:

delong transform
H    

 
2 2:

a delong transform
H    

โดยท่ี 

 2

delong
   แทนค่าความแปรปรวนของค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ p-value  

   ระหว่างวิธี LRT กับวิธี Delong test 

 2

transform
  แทนค่าความแปรปรวนของค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ p-value  

   ระหว่างวิธ ีLRT กับวิธี Transform 

โดยใช้ตัวสถิติทดสอบ F–testซึ่งได้ผลการทดสอบดังตารางท่ี 4.3 
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ตารางที่ 4.3 แสดงค่า p-value ท่ีเกิดจากการทดสอบความเท่ากันของค่าความแปรปรวนของค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ p-value จากวิธี Delong test และวิธี Transform ท่ีขนาด 300 500 
และ 1,000 
   

N p-value ผลสรุป 

300 0.9753 ไม่สามารถปฏิเสธ H0 

500 0.9274 ไม่สามารถปฏิเสธ H0 

1,000 0.7036 ไม่สามารถปฏิเสธ H0 

 

จากตารางท่ี 4.3 พบว่าค่า p-value จากท้ัง 3 ขนาดตัวอย่างมีค่ามากกว่า 0.05 นั่นคือมี

หลักฐานไม่เพียงพอท่ีจะสรุปได้ว่า แทนค่าความแปรปรวนของค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ           

p-value ท่ีได้จากวิธี Transform และวิธี Delong test มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี

ระดับนัยส าคัญ 0.05 จากผลการทดสอบดังกล่าวท าให้การทดสอบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ 

Transform มีค่ามากกว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของวิธี Delong test อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ

หรือไม่ โดยใช้สถิติทดสอบ t-test แบบ Pooled variance ซึ่งได้ผลการทดสอบดังตารางท่ี 4.4 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงค่า p-value ท่ีเกิดจากการทดสอบความเท่ากันของค่าเฉล่ียค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์ที่ได้จากวิธี Delong test และวิธี Transform ท่ีขนาด 300 500 และ 1,000 

N p-value ผลสรุป 

300 107.699 10  ปฏิเสธ H0 

500 81.583 10  ปฏิเสธ H0 

1,000 51.423 10  ปฏิเสธ H0 

 

จากตารางท่ี 4.4 พบว่าค่า p-value จากท้ัง 3 ขนาดตัวอย่างมีค่าน้อยกว่า 0.05 นั่นคือมี

หลักฐานเพียงพอท่ีจะสรุปได้ว่า ค่าเฉล่ียค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ท่ีได้จากวิธี Transform มีค่า

มากกว่าค่าเฉล่ียค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ท่ีได้จากวิธี Delong test มีนัยส าคัญทางสถิติท่ีขนาด 300 

500 และ 1,000 ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 
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 นอกจากนี้งานวิจัยยังทดสอบว่าท่ีขนาดตัวอย่างท่ีแตกต่างกันนั้นค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์

ของค่า p-value ระหว่างวิธี Transform กับ วิธี Likelihood ratio test มีค่าแตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญหรือไม่ โดยใช้ตัวสถิติทดสอบ F-test ซึ่งมีสมมติฐานการทดสอบดังนี้ 

0 300 500 1000:H       

:aH มี i j  อย่างน้อย 1 คู่ โดยท่ี i j  

โดยท่ี 

 
300

   แทนค่าเฉล่ียค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ p-value ระหว่างวิธี LRT กับ

   วิธี Transform ท่ีขนาดตัวอย่าง 300 

 
500

   แทนค่าเฉล่ียค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ p-value ระหว่างวิธี LRT กับ

   วิธี Transform ท่ีขนาดตัวอย่าง 500 

 
1000
   แทนค่าเฉล่ียค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ p-value ระหว่างวิธี LRT กับ

   วิธี Transform ท่ีขนาดตัวอย่าง 1000 

 

 โดยได้ค่า p-value เท่ากับ 0.7027 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 นั่นคือมีหลักฐานไม่เพียงพอท่ีจะ

สรุปได้ว่า ค่าเฉล่ียค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของค่า p-value ระหว่างวิธี Transform กับ วิธี 

Likelihood ratio test ท่ีขนาด 300 500 และ 1,000 มีค่าแตกต่างกันท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดง

ให้เห็นว่า ขนาดตัวอย่างไม่มีผลกับประสิทธิภาพของการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ด้วยวิธี 

Delong test 

 

4.2 ส่วนที่ 2: การน าวิธี Transform มาใช้ในการเปรียบเทียบพื้นทีใ่ต้โค้ง ROC 

 ในส่วนนี้ผู้วิจัยต้องการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ด้วยวิธี Transform เพื่อทดสอบความ

แตกต่างของพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ระหว่าง ตัวแบบเต็มรูปและตัวแบบลดรูป ท่ีขนาดตัวอย่าง 300 500 

และ 1,000 โดยน าข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ระหว่างตัวแบบเต็มรูปกับตัวแบบลดรูปไปแปลง

ข้อมูลด้วยวิธี Yeo-Johnson Transformation แล้วน าไปใช้ Z-test ในการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง 

ซึ่งได้ค่า p-value ดังตารางท่ี 4.5 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

45 

ตารางที่ 4.5 แสดงค่า p-value ของการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ด้วยวิธี Transform ท่ีขนาด 

300 500 และ 1,000 
 

 

ตัวแบบลดรูป 
 

 

N=300 
 

 

N=500 
 

 

N=1000 
 

4 ตัวแปร 
 

0 1 2 sin 3 4age hou g saving presentlogit(P) X X X X          
 

0.9818 
 

 

0.5667 
 

0.3832 

0 1 2 sin 3 4gender hou g saving presentlogit(P) X X X X          
 

0.5903 
 

 

0.2346 
 

0.5666 

0 1 2 3 4gender age saving presentlogit(P) X X X X          
 

0.0352 
 

 

0.2942 
 

0.0237 

0 1 2 3 sin 4gender age hou g presentlogit(P) X X X X          
 

0.2958 
 

 

0.0024 
 

0.0591 

0 1 2 3 sin 4gender age hou g savinglogit(P) X X X X          
 

0.3992 
 

 

0.7939 
 

0.1407 
 

3 ตัวแปร 
 

0 1 sin 2 3hou g saving presentlogit(P) X X X        
 

0.8863 
 

 

0.0073 
 

0.5520 

0 1 2 3age saving presentlogit(P) X X X        
 

0.2151 
 

 

0.2250 
 

0.0126 

0 1 2 sin 3age hou g presentlogit(P) X X X        
 

0.3927 
 

 

0.0180 
 

0.1985 

0 1 2 sin 3age hou g savinglogit(P) X X X        
 

0.7919 
 

 

0.4776 
 

0.1359 

0 1 2 3gender saving presentlogit(P) X X X        
 

0.0072 
 

 

0.0488 
 

0.0131 

0 1 2 sin 3gender hou g presentlogit(P) X X X        
 

0.3060 
 

 

0.0020 
 

0.0014 

0 1 2 sin 3gender hou g savinglogit(P) X X X        
 

0.1476 
 

 

0.1802 
 

0.1979 

0 1 2 3gender age presentlogit(P) X X X        
 

0.0041 
 

 

0.0772 
 

0.0000 

0 1 2 3gender age savinglogit(P) X X X        
 

0.0643 
 

 

0.1002 
 

0.1177 

0 1 2 3 singender age hou glogit(P) X X X        
 

0.1197 
 

 

0.0538 
 

0.0106 
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ตัวแบบลดรูป 
 

 

N=300 
 

 

N=500 
 

 

N=1000 
 

2 ตัวแปร 
 

0 1 2gender agelogit(P) X X      
 

0.2496 
 

 

0.0464 
 

0.0052 

0 1 2 singender hou glogit(P) X X      
 

0.3461 
 

 

0.0564 
 

0.0038 

0 1 2gender savinglogit(P) X X      
 

0.5731 
 

 

0.0965 
 

0.0006 

0 1 2gender presentlogit(P) X X      
 

0.1678 
 

 

0.0081 
 

0.0114 

0 1 2 sinage hou glogit(P) X X      
 

0.4095 
 

 

0.2635 
 

0.0044 

0 1 2age savinglogit(P) X X      
 

0.3155 
 

 

0.2133 
 

0.0632 

0 1 2age presentlogit(P) X X      
 

0.4247 
 

 

0.0251 
 

0.0019 

0 1 sin 2hou g savinglogit(P) X X      
 

0.1928 
 

 

0.4716 
 

0.1186 

0 1 sin 2hou g presentlogit(P) X X      
 

0.8136 
 

 

0.0021 
 

0.0110 

0 1 2saving presentlogit(P) X X      
 

0.1563 
 

 

0.0172 
 

0.0185 
 

1 ตัวแปร 
 

0 1 genderlogit(P) X    
 

0.1118 
 

 

0.0153 
 

0.0091 

0 1 agelogit(P) X    
 

0.2916 
 

 

0.0894 
 

0.0002 

0 1 sinhou glogit(P) X    
 

0.0630 
 

 

0.0001 
 

0.0034 

0 1 savinglogit(P) X    
 

0.3510 
 

 

0.0132 
 

0.0069 

0 1 presentlogit(P) X    
 

0.1274 
 

 

0.0087 
 

0.0318 
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บทท่ี 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC จากตัวแบบการ

ถดถอยโลจิสติก 2 ตัวแบบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ โดย 2 ตัวแบบคือ 

ตัวแบบเต็มรูป (full model) และ ตัวแบบลดรูป (reduced model) ซึ่งเป็นแบบจ าลองท่ีตัวแบบ

ซ้อนกัน (nested model) กัน โดยข้อมูลในการสร้างตัวแบบมาจาก German credit ใน package 

caret ในโปรแกรม R ท่ีขนาดตัวอย่าง 300 500 และ 1,000  ตัวแปรต้นท่ีใช้ในการพยากรณ์โอกาส

ในการช าระหนี้ คือ อายุ เพศ เงินฝาก ประเภทท่ีอยู่อาศัย และระยะเวลาในการท างาน โดยมีสรุปผล

วิจัยดังนี้ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการศึกษา การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ด้วย

วิธี Transform และวิธี Delong test โดยดูจากความสอดคล้องของค่า p-value ของวิธี Delong 

test และวิธี Transform เทียบกับวิธี Likelihood ratio test ซึ่งพิจารณาจากกราฟของค่า p-value 

ระหว่างวิธี Delong test และวิธี Likelihood ratio test พบว่าเมื่อเปรียบเทียบตัวแบบเต็มรูปกับตัว

แบบลดรูปจ านวนตัวแปร 4 ตัวแปรกราฟค่า p-value จากวิธี Transform เทียบกับวิธี Likelihood 

ratio test มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง 45 องศาแต่กราฟค่า p-value จากวิธี Delong test เทียบกับวิธี 

Likelihood ratio test ค่อนข้างกระจาย และเมื่อพิจารณากราฟจากวิธี Transform บริเวณท่ีค่า    

p-value ของตัวแบบท่ีพบนัยส าคัญทางสถิติจากวิธี Transform และ Likelihood ratio test และ

พิจารณากราฟจากวิธี Delong test บริเวณท่ี ค่า p-value ของตัวแบบท่ีพบนัยส าคัญทางสถิติจากวิธี 

Delong test และ Likelihood ratio test พบว่าวิธี Transform มีจ านวนตัวแบบท่ีพบนัยส าคัญทาง

สถิติมากกว่าวิธี Delong test นั่นคือวิธี Transform มีความสอดคล้องกับวิธี Likelihood ratio test 

มากกว่าวิธี Delong test นอกจากการพิจารณาความสอดคล้องของท้ัง 2 วิธี กับวิธี Likelihood 

ratio test จากกราฟผู้วิจัยยังพิจารณาความสอดคล้องจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation) 

ของค่า p-value ระหว่างวิธี Delong test กับ วิธี Likelihood ratio test และวิธี Transform กับ 
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วิธี Likelihood ratio test เพื่อดูความสอดคล้องของท้ัง 2 วิธีกับวิธี ratio test พบว่าท่ีขนาด

ตัวอย่าง 300 500 และ 1,000 ค่าเฉล่ียค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ท่ีได้จากวิธี Transform มีค่า

มากกว่าค่าเฉล่ียค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ได้จากวิธี Delong test อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ

นัยส าคัญ 0.05 และพบว่าท่ีขนาดตัวอย่าง 300 500 และ 1,000 มีค่าเฉล่ียสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์

ของค่า p-value ระหว่างวิธี Transform กับ วิธี Likelihood ratio test ไม่แตกต่างกันท่ีระดับ

นัยส าคัญ 0.05 นั่นคือขนาดตัวอย่างไม่มีผลกับประสิทธิภาพของการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC 

ด้วยวิธี Delong test 

 

5.2 อภิปรายผล 

 การศึกษานี้เป็นการศึกษาตัวแบบโลจิสติกซี่งสามารถใช้วิธี LRT ในการเปรียบเทียบ 2 ตัว

แบบได้ แต่ยังมีตัวแบบทางสถิติจ านวนมากท่ีไม่สามารถเปรียบเทียบไ ด้ด้วยวิธี LRT เช่น Support 

Vector Machine เป็นต้น ดังนั้นจึงต้องมีวิธีการท่ีใช้ในการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC แต่เนื่องจาก

วิธี Delong test เป็นวิธีการเปรียบเทียบพื้นท่ี ROC ท่ีไม่เหมาะกับข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ท่ี

ไม่มีการแจกแจงปกติ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท าการแปลงข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ให้มีการแจกแจง

แบบปกติแล้วน าไปทดสอบด้วย Z-test แล้วน าผลมาเปรียบเทียบกับวิธี Delong test โดยวิธีการ

แปลงข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ให้มีการแจกแจงแบบปกติแล้วน าไปทดสอบด้วย Z-test ใหม่ท่ี

ผู้วิจัย เรียกว่า วิธี Transform 

 การศึกษาความแตกต่างของพื้นท่ีใต้โค้ง ROC โดยการเปรียบเทียบระหว่างวิธี Delong test 

และวิธี Transform พบว่าวิธี Transform มีค่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ p-value ท่ีมีความ

สอดคล้องกับวิธี LRT มากกว่าวิธี Delong test เนื่องจากการแปลงข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้งด้วยวิธี 

Yeo-Johnson Transformation จะท าให้ข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้งมีการแจกแจงแบบปกติจึงมีความ

เหมาะสมท่ีจะใช้ Z-test ในการเปรียบเทียบความแตกต่างของพื้นท่ีใต้โค้งมากกว่าข้อมูลผลต่างพื้นท่ี

ใต้โค้งท่ีไม่มีการแจกแจงแบบปกติ ซึ่งสอดคล้องกับ Demler et al. (2012) ท่ีกล่าวไว้ถึงการน า 

Delong test ไปใช้ในทางท่ีผิดเนื่องจากข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้โค้งไม่ได้มีการแจกแจงแบบปกติ 

นอกจากนั้นพบว่าขนาดตัวอย่างท่ีแตกต่างกันในการสร้างตัวให้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ          

p-value ไม่แตกต่างกัน 
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 การน าวิธี Transform ไปใช้ในการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC จะท าการจ าลองข้อมูล

ตัวอย่างด้วยวิธีการสุ่มแบบ Bootstrap แบบคืนกลับจ านวน 50 ชุดข้อมูลซึ่งข้อมูลท่ีสุ่มได้น ามาเป็น

ตัวแทนของข้อมูลตัวอย่างในการหาค่าพารามิเตอร์เพื่อน าไปแปลงข้อมูลตัวอย่าง ด้วยวิธี Yeo-

Johnson Transformation การสุ่มแบบ Bootstrap ท าให้ได้ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกับข้อมูล

ตัวอย่าง เนื่องจากเป็นการสุ่มข้อมูลจากข้อมูลตัวอย่าง ท าให้พบว่าการทดสอบความแตกต่างของพื้นท่ี

ใต้โค้ง ROC ด้วยวิธี Transform มีความสอดคล้องกับวิธี Likelihood ratio test มากกว่าวิธี 

Delong test  

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 (1) ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยสร้างตัวแบบจ านวน 50 ตัวแบบเพื่อน าไปแปลงข้อมูลผลต่างพื้นท่ีใต้

โค้ง ROC การเปล่ียนจ านวนตัวแบบอาจจะส่งผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ p-value

ระหว่างวิธี LRT และวิธี Transform 

 (2) ในงานวิจัยนี้ท าการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC จากตัวแบบโลติสจิก ผู้วิจัยอื่นอาจท า

การเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC จากตัวแบบอื่นๆท่ีน่าสนใจ เช่น Support Vector Machine ตัว

แบบโพรบิท เป็นต้น 

 (3) ในงานวิจัยนี้ท าการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ระหว่างตัวแบบเต็มรูปกับตัวแบบลด

รูป ผู้วิจัยอื่นอาจท าการเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ระหว่างตัวแบบอื่นๆท่ีไม่ใช่ตัวแบบท่ีซ้อนทับ

กัน (nested model) เช่น ในงานวิจัยนี้อาจเปรียบเทียบพื้นท่ีใต้โค้ง ROC ระหว่างตัวแบบ 

default~gender+age+housing กับ ตัวแบบ default~present+housing เป็นต้น 
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ค าสั่งการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม R 
 

library(pROC) 

library(car) 

library(lmtest) 

library(plyr) 

 

#read data 

data<-read.table('C:/Users/Administrator/Desktop/sheet3.csv',header=T,sep=",") 

attach(data) 

 

# 1 st simulation for N=1000 

data1<-data[sample(nrow(data),1000),] 

 

#Create 50 models 

diffauc<-c() 

z<-c() 

likelihood<-c() 

ftest<-c() 

LR<-c() 

for(i in 1:50){ 

set.seed(6401+141*i) 

data2<-data1[sample(nrow(data1),1000,replace=TRUE),] 

train<-data2[sample(nrow(data2),floor(0.7*1000)),] 

test<-data2[sample(nrow(data2),nrow(data2)-floor(0.7*1000)),] 
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fullmodel<-

glm(default~gender+age+housing+savings+present,data=train,family=binomial(link= 

"logit")) 

predict1<-predict(fullmodel,newdata=test) 

roc1<-roc(test$default,predict1) 

reducedmodel<-

glm(default~age+housing+savings+present,data=train,family=binomial(link="logit")) 

predict2<-predict(reducedmodel,newdata=test) 

roc2<-roc(test$default,predict2) 

de<-roc.test(roc1,roc2,method="delong") 

Z<-de$statistic 

z<-c(z,Z) 

diff=auc(roc1)-auc(roc2) 

diffauc<-c(diffauc,diff) 

LRT<-deviance(creditlog2)-deviance(creditlog1) 

like<-1-pchisq(LRT,df.residual(creditlog2)-df.residual(creditlog1)) 

likelihood<-c(likelihood,like) 

} 

 

#p-value from Delong test 

delong<-2*pnorm(-abs(z)) 

## p-value from Transform 

po<-powerTransform(diffauc~1, family="yjPower") 

da<-yjPower(diffauc,po$start) 

s<-sd(da) 

za<-da/s 

transform<-2*pnorm(-abs(za)) 
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#Correlation Coefficient  

cor(likelihood,delong) 

cor(likelihood,transform) 

 

#Comparing AUC by Transform 

train1<-data1[sample(nrow(data1),floor(0.7*1000)),] 

test1<-data1[sample(nrow(data1),nrow(data1)-floor(0.7*1000)),] 

fullmodel<-

glm(default~gender+age+housing+savings+present,data=train1,family=binomial(link="

logit")) 

predict1<-predict(fullmodel,newdata=test1) 

roc1<-roc(test1$default,predict1) 

reducedmodel<-

glm(default~age+housing+savings+present,data=train1,family=binomial(link="logit")) 

predict2<-predict(reducedmodel,newdata=test1) 

roc2<-roc(test1$default,predict2) 

diffauc1<-auc(roc1)-auc(roc2) 

da1<-yjPower(diffauc1,po$start) 

za1<-da1/s 

2*pnorm(-abs(za1)) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

56 

 

 

 
ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นางสาวเบญจพร เอี่ยมประโคน เกิดวันอาทิตย์ท่ี 30 ตุลาคม พ.ศ. 2537 ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) สาขาวิชาคณิตศาสตร์ เกียรตินิยมอันดับหนึ่ง 
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี
การศึกษา 2558 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วท.ม.) สาขาวิชาสถิติ 
ภาควิชาสถิติ คณะพาณิชยศาสตร์และการบัญชี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2559 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย
	1.3 สมมติฐานการวิจัย
	1.4 ขอบเขตงานวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 การจำลองข้อมูล Bootstrap
	2.2 คะแนนเครดิต (Credit Scoring)
	2.3 ตัวแบบการถดถอยโลจิสติก (Logistic regression model)
	2.3.1 ตัวแบบการถดถอยโลจิสติกทวิ (Binary logistic regression model)
	2.3.2 การทดสอบความเหมาะสม (Goodness of fit test) ของตัวแบบ

	2.4 Receiver Operating Characteristic curve (ROC Curve)
	2.5 การเปรียบเทียบพื้นที่ใต้กราฟ ROC
	2.5.1 Delong method
	2.5.2 การนำวิธี Delong test ไปใช้ในทางที่ผิด

	2.6 การแปลงข้อมูล (Transformation)
	2.6.1 Box-Cox Transformation
	2.6.2 Yeo-Johnson Transformation


	บทที่ 3  วิธีการศึกษา
	3.1 ลักษณะและที่มาของข้อมูล
	3.2 การจำลองข้อมูล
	3.3 การสร้างตัวแบบ
	3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ
	3.5 เปรียบเทียบพื้นที่ใต้โค้ง ROC
	3.6 การเปรียบเทียบวิธีการทดสอบ
	3.7 การนำวิธี Transform มาใช้ในการเปรียบเทียบพื้นที่ใต้โค้ง ROC
	3.8 ขั้นตอนการทำงานของโปรแกรม R

	บทที่ 4  ผลการศึกษา
	4.1 ส่วนที่ 1: ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเปรียบเทียบพื้นที่ใต้โค้ง ROC ระหว่างวิธี Transform และวิธี Delong test
	4.2 ส่วนที่ 2: การนำวิธี Transform มาใช้ในการเปรียบเทียบพื้นที่ใต้โค้ง ROC

	บทที่ 5  บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 อภิปรายผล
	5.3 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

