
บทที่  2

ร ะ เ บ ี ย บ ว ิ ธ ี ท ี ่ ใ ช ้ ใ น ก า ร ว ิ จ ั ย

ใ น ง า น ว ิ จ ั ย น ี ้ ใ ช ้ ก ฎ ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม  ( C l a s s i f i c a t i o n  r u l e )  ห ร ี อ
เ ก ณ ฑ ์ ก า ร จ ั ด เ ช ้ า ก ล ่ ม ท ี เ ห ม า ะ ส ม  ( O p t i m a l  c l a s s i f i c a t i o n  r u l e  ) 

{ " i ïข อ ง  แ อ น ด เ ต อ ร ส น  ( A n d e r s o n ' s  c l a s s i f i c a t i o n  f u n c t i o n  ) 
แ ล ะ อ ั ต ร า ค ว า ม ผ ิ ด ' พ ล า ด ท ี ่ เ ก ิ ด ข น จ า ก ก า ร ใ ช ้ ก ฎ ท ี ่ ไ ค ้ ม า  ด ั ง น น  ใ น บ ฑ น ี ้ จ ั ง เ ส น อ  
ร า ย ล ะ เ อ ี ย ด ด ั ง น ี ้

2 . 1  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม  แ ล ะ  ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม  ( D i s c r i m i n a n t  a n d  
c l a s s i f i c a t i o n  a n a l y s i s )

2 . 2  อ ั ต ร า ค ว า ม ผ ิ ด พ ล า ด ฑ ี ม ี เ ง ี อ น ไ ข  ( C o n d i t i o n a l  E r r o r  r a t e )

2 . 3  ว ิ ธ ี ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า อ ั ต ร า ค ว า ม ผ ิ ด พ ล า ด  4  ว ิ ธ ี  ด ั งนี ้

2 . 3 . 1

2 . 3 . 2

2 . 3 . 3

ว ิ ธ ี  R ห ร อ  R e s u b s t i t u t i o n  E s t i m a t o r  

ว ธ ี  บ ห ร อ  L e a v e - o n e - o u t  E s t i m a t o r  

ว ธ ี  B ห ร อ  B o o t s t r a p  E s t i m a t o r

2 . 3 . 4 วิ ธิ  DS พ ร อ  S h r u n k e n - D  E s t i m a t o r
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2 . 1  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ก า ร จ ั ด ก ลุ ่ ม  แ ล ช  ก ฎ ก า ร จ ำ แ น ก ก ลุ ่ ม

เ น ิ ่ น ว ิ ธ ี ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ท ี ่ ม ี ว ั ต ถ ุ ป ร ะ ส ง ค จ ะ ค ั ค เ ล ี อ ก ต ั ว แ ป ร ก ล ุ ่ ม ห น ิ ่ ง ห ฺ ร ึ อ  
ช ด ห น ิ ่ ง ท ี ่ น ั ก ว ิ จ ั ย ค ิ ด ว ่ า ต ั ว แ ป ร เ ห ล ่ า น ี ้ ม ี ค ว า ม ล ม น ั น ธ ก ั บ ส ิ ่ ง ท ี ่ ด ้ อ ง ก า ร ค ิ ก ษ า จ น ถ ิ ง ข น ท ี ่  
ส า ม า ร ถ แ ย ก ป ร ะ ช า ก ร อ อ ก เ น ิ ่ น ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ  ไ ด ้ แ ล ้ ว น ำ เ อ า ต ั ว แ ป ร ช ด น ี ้ ม า ใ ช ้ ใ น ก า ร  
ป ร ะ ม า ณ ก า ร เ  น ิ ่ น ส ม า ช ิ ก ข อ ง ก ล ุ ่ ม  ส ม ก า ร ท ี ่ ไ ด ้ ค ี อ ส ม ก า ร ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม
( D i s c r i m i n a n t  F u n c t i o n )  แ ล ะ ก า ร ร ะ บ ุ ส ม า ช ิ ก ข อ ง ก ล ุ ่ ม ค ิ อ ก ฏ ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม  
( C l a s s i f i c a t i o n  R u l e )  อ า จ ก ล ่ า ว ไ ด ้ ว ่ า  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ก า ร จ ด ก ล ุ ่ ม ค ี อ ก า ร  
จ ำ แ น ก ว ั ต ถ ุ อ อ ก เ น ิ ่ น ก ล ุ ่ ม ๆ  ต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิ ข อ ง ว ั ต ถ ุ ท ี ่ อ ย ู ่ เ น ิ ่ น ห ม ู ่ ■ พ ว ก  เ ด ี ย ว ก น โ ด ย อ า จ ใ ช ้  
เ ค ร ื ่ อ ง ม ี อ ใ น ก า ร บ ่ ง ช ี ้  เ ช ่ น  ต ั ว เ ล ข .  ภ า ' พ .  ห ร ิ อ ส ม ก า ร น ี ช ค ณ ิ ต  เ น ี ้ อ ใ ห ้ เ ห ็ น ค ว า ม  
แ ต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ก ล ุ ่ ม อ ย ่ า ง เ ด ่ น ช ั ด ท ี ่ ส ุ ด เ ท ่ า ท ี ่ จ ฺ ะ ท ำ ไ ด ้  ส ่ ว น ก ฎ ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม ห ม า ย ถ ี ง  
ก า ร น ำ เ อ า ว ั ต ถ ุ ใ ด ๆ  จ ั ด เ ช ้ า ก ล ุ ่ ม ใ ด ก ล ุ ่ ม ห น ิ ่ ง ท ี ่ ส ม ก า ร ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม ไ ด ้ แ บ ่ ง ไ ว ้ ใ ห ้ แ ล ้ ว จ ะ ท ำ  
ไ ด ้ ถ ก ต ้ อ ง ด ี เ น ี ย ง ใ ด น น ช ี ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ก ฎ เ ก ณ ,ท ห ร ิ อ ว ิ ธ ี ท ี ่ จ ะ น ำ เ อ า ม า ใ ช ้ ใ น ก า ร จ ั ด ว ั ต ถ ุ เ ข ้ า ก ล ุ ่ ม  
ว ่ า ว ธ ี ไ ห น จ ะ ด ี ห ร ิ อ เ ห ม า ะ ส ม ท ี ่ ส ุ ด

2 . 1 . 1  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ก า ? จ ั ด ก ลุ ่ ม แ ล ะ ก ฎ ก า ? จ ำ แ น ก ก ลุ ่ ม  2  ก ลุ ่ ม ป ร ะ ช า ก ?

ก า ร แ บ ่ ง ว ั ต ถ ุ อ อ ก เ น ิ ่ น  2  ก ล ุ ่ ม  เ ช ่ น  ก ล ุ ่ ม ผ ู ้ ม ี { { ท ุ เ ห า ท า ง ก ร ะ เ ห า ะ อ า ห า ร ก ั บ ก ล ุ ่ ม  
ท ี ่ ไ ม ่ ม ี บ ั ณ ู หา  ก า ร ซ ื ้ อ แ ล ะ ไ ม ่ ซ ื ้ อ ส ิ น ค ้ า ข อ ง ผ ู ้ บ ร ิ โ ภ ค  ผ ู ้ ม ี เ ค ร ด ิ ต ด ี ก ั บ ไ ม ่ ด ี  เ น ิ ่ น ด ้ น
ก า ร แ บ ่ ง ว ั ต ถ ุ  เ ช ่ น  ค น  ส ั ต ว ์  ส ิ ง ข อ ง  ( o b j e c t  o r  i n d i v i d u a l )  อ อ ก เ น ิ ่ น  
2  ก ล ุ ่ ม  เ ร ี ย ก ว ่ า  ป ร ะ ช า ก ร ก ล ุ ่ ม ท ี ่  1 ( 1T 1 ) แ ล ะ  ป ร ะ ช า ก ร ก ล ุ ่ ม ท ี ่  2  ( i r3 ) 
โ ด ย ใ น แ ต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม จ ะ ม ี ก า ร บ ั น ฑ ี ก ค ุ ณ ล ั ก ษ ณ ะ ป ร ะ จ ำ ต ั ว ข อ ง ว ั ต ถ ุ แ ต ่ ล ะ ห น ว ย ท ี ่ จ ะ อ ธ ิ บ า ย  
ล ั ก ษ ณ ะ ข อ ง ก ล ุ ่ ม ไ ด ้ เ ร ี ย ก ค ุ ณ ล ั ก ษ ณ ะ เ ห ล ่ า น ี ้ ว ่ า ต ั ว แ ป ร อ ิ ส ร ะ  ( I n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e )  เ ช ่ น  ก า ร แ บ ่ ง ก ล ุ ่ ม ข อ ง ผ ู ้ ท ี ่ ช ี ้ อ แ ล ะ ไ ม ่ 1ซ ื ้ อ ส ิ น ค ้ า ข อ ง ผ ู ้ บ ร ิ โ ภ ค  เ ว ก เ ต อ ร ข อ ง  
ต ั ว แ ป ร ท ี ่ ใ ช ้ แ ส ด ง ค ุ ณ ล ั ก ษ ณ ะ ข อ ง ก ล ุ ่ ม  ค ี อ

X = [  น ี ้ น ^ า น ก า ร ค ิ ก ษ า , ร ะ ด ั บ ร า ย ไ ด ้ , ข น า ด ค ร อ บ ค ร ั ว , ค ว า ม ถ ื ่ ข อ ง ก า ร  
เ ป ล ย น ผ ส ิ ต ภ ั ณ ห ์ ย ี ่ ห ้ อ อ น ' ใ น อ ด ี ต  9

= C X 1 , X 2 , x 3 , ว .

เ ว ก เ ต อ ร  X อ า จ ม า จ า ก ป ร ะ ช า ก ร ก ล ุ ่ ม ท ี ่  1 ช ี ้ ง ม ี ฟ ้ ง ก ์ ช ั น ค ว า ม ห น า แ น ่ น  
( P r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  ,  p d f  ) เ น ิ ่ น  f  ( X ) ห ร อ ม า จ า ก  
ป ร ะ ช า ก ร ก ล ุ ่ ม ท ี ่  2  ช ง ม ี  p d f  เ น ิ ่ น  f a < X ) ถ ้ า ม ี ว ั ต ถ ุ ใ ห ม ่ เ น ิ ่ ม เ ข ้ า ม า จ ะ ม ี ว ิ ธ ี  
ใ ค ท ี ่ ส ะ ด ว ก แ ล ะ ม ี ป ร ะ ส ิ ฑ ธ ี ภ า ,พ ใ น ก า ร จ ั ด ว ั ต ถ ุ น น ใ ห ้ เ ข ้ า ก ล ุ ่ ม ใ ด ก ล ุ ่ ม ห น ิ ่ ง



X =

X X X X • • • X1 1 1 1 2 1 3 i TJ

X X X X • • » X2 2 1 2 2 2 3 2 ท
X X X X • 9 » X3 3 1 3 2 3 3 3 ท
» » » • » 9 • •

• • ■ • ; - - -

• - . « . 0 . .
X X X X • • • XK K 1 k 2 k 3 k ท

เ ร า ส า ม า ร ถ ม อ ง เ ม ต ร ิ ก ซ ์  X ไ ต ้  2  ล ั ก ษ ณ ะ  ค ี อ

1 .  S e t  o f  r o w  v e c t o r

โ ค ย ท ี ่ X โ X X X e • • X :เ - i i 1 2 1 3 1 n
X [ X X X • • » X :2 - 2 1 2 2 2 3 2 n
X โ X X X ► • • X ว3 = 3 1 3 2 3 3 3 n
» B • » »

> • » • •

e » » » t

X 1 X X X • • • X :k = k 1 k 2 k 3 k n

ก ร ณี น ี  X ค ี อ ต ั ว แ ป ร ต ั ว ท ี ่  i1



2 .  S e t  o f  c o l u m n  v e c t o r  ' พรอ  s e t  o f  o b s e r v a t i o n

=  C X , * X 9 • • 1 X 11 2 2 ท

X X X Xi 1 1 2 1 3 1 ท
X X X X2 1 2 2 2 3 2 ท
X X X X3 1 3 2 3 3 3 r»

X = X = # • • X2 3 ท =

X X X Xk 1 k 2 k 3 k ท
- - _

ไ น ก ร ณ ี น  x j  ค ึ อ ค ่ า ส ั ง เ ก ต ข อ ง ว ั ต ถ ุ ห น ่ ว ย ท ี ่  j  ม ี คทเ ส ั กษถเ ะ  k ร า ย ก า ร  
แ ต ่ ล ะ ร า ย ก า ร ค ็ อ ต ั ว แ ป ร  X 1

ก ำ ห น ด ส ั ถ ) ส ั ก ษ ณ ต ่ า ง ๆ  ต ั ง น ี

V 1 = ป ร ะ ช า ก ร ก ล ุ ่ ม ท ี  1
T 2 = ป ร ะ ช า ก ร ก ล ุ ม ท ี ่  2
f  1 ( X ) = p d f .  ข อ ง เ ว ก เ ต อ ร '  X จ า ก ป ร ะ ช า ก ร ก ล ่ ม ท ี ่  1

2 ( x ) p d f .  ข อ ง เ ว ก เ ต อ ร ์  X จ า ก ป ร ะ ช า ก ร ก ล ม ท ี ่  2
a et d  v u  1 / 1   ̂cj cm «L> tjC ( 2  ! 1 ) ค ว า ม ส ู ท แ ล ิ ย ท ิ เ ก ิ ด จ า ก ก า ร จ ั ด ว ั ต ถ ุ เ ข ่ า ก ล ุ ม ฑ ิ  2  เ ม อ ว ั ต ถ น น ม า  

จ า ก ก ล ุ ม ท ี ่  1
a  a  O U XJ รJ ) et £■  บ น้c (  1 ! 2 ) ค ว า ม ส ู ถ ฺ แ ล ย า า เ ก ิ ด จ า ก ก า ร จ ั ด ว ั ต ถ ุ เ ข ่ า ก ล ุ ม ฑ ั  1 เ ม อ ว ั ต ถ น น ม า  

จ า ก ก ล ุ ม ท ี ่  2
i Cj a  gj » C i

q  1 ค ว า ม น า จ ะ เ บ น ฑ ิ ว ั ต ถ ุ น น จ ะ ม า จ า ก ก ล ม ฑ ิ  1 ( p r i o r  p r o b a b i l i t y  
o f  1T )

1 Cj a  U  il 1 CÉ

q 2 ค ว า ม น า จ ะ เ บ น ฑ ว ั ต ถ ุ น น จ ะ ม า จ า ก ก ล ม ฑ ิ  2  ( p r i o r  p r o b a b i l i t y  
o f  IT )

R = เ ข ต ก า ร ต ั ด ส ิ น ใ จ  จ ั ด ว ั ต ถ ุ เ ข ้ า น ว ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่  1
R 2 = เ ข ต ก า ร ต ั ด ส ิ น ใ จ  จ ั ด ว ั ต ถ ุ เ ข ้ า ,พ ว ก ก ส ู ม ท ี ่  2
k = ข น า ด ข อ ง ต ั ว แ ป ร อ ิ ล ร ะ

J X = S a m p l e  S p a c e  =  R 1 น R ^
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น ิ ย า ม  P r  ( จ ั ด  เ ข ้ า VJว ก ถ ู ก  ) แ ล H P r

P r ( จ ั ด I ข ้ า น ว ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่  1 ถ ู ก ต ้ อ ง )  =

( จ ั ด เ ข ้ า ,พ ว ก ผ ิ ด )  ไ ต ้ ต ้ ง น ี ้  

P r ( ว ั ต ถ ุ ม า จ า ก ก ล ุ ่ ม !  จ ั ด เ ข ้ า น ว ก ก ล ุ ่ ม  1 )

P r ( X ç  R 1 ! * 1 ) , q i

P r ( l l l ) . q

P r  ( จ ั ด เ ข ้ า ' พ ว ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่  1 ผ ิ ด ) =  P r ( ว ั ต ถ ุ ม า จ า ก ก ล ุ ่ ม 2  จ ั ด เ ข ้ า พ ว ก ก ล ุ ่ ม  1 )  

= P r ( X  6  R 1 ! * 2 ) . q 2

= P r ( 1 { 2 ) . q

P r ( จ ั ด เ ข ้ า พ ว ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่  2  ถ ู ก ต ้ อ ง )  = P r ( ว ั ต ถ ุ ม า จ า ก ก ล ุ ่ ม 2  จ ั ด เ ข ้ า พ ว ก ก ล ุ ่ ม  2 )  

P r ( X £  R 2 I * 2 ) .  q  2

= P r ( 2 i 2 ) . q 2

P r ( จ ั ด เ ข ้ า พ ว ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่  2  ผ ิ ด ) = P r ( ว ั ต ถ ุ ม า จ า ก ก ล ุ ่ ม !  จ ั ด เ ข ้ า พ ว ก ก ล ุ ่ ม  2 )  

=  P r i x  6  R 2 ! * 1 ) . q 1

=  P r ( 2  i 1 ) . q 1
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จ า ก ต า ร า ง ข อ ง ฟ ้ ง ก ์ ช ั น ค ว า ม ส ู ณ ู เ ส ี ย  ( C o s t ,  o f  m i s s c l a s s i f i c s t i o n )  
แ ส ด ง ไ ด ้ ด ั ง น ี ้

ด ้ ง น ั ้ น จ ะ ไ ด ้ ค ่ า ค า ด ห ว ั ง ข อ ง จ ั ง ก ์ ช ั น ค ว า ม ส ุ น ุ แ ส ี ย  ( E x p e c t e d  C o s t  o f  
M i s c  1 a s s i f i c a t i o n  , E C M )  ด ้ ง น

ECM = c ( 2  ! 1 ) P ( 2  ! 1 )  .  q 1 +  c < 1 i 2 ) p < 1 i 2 ) . q

เ น ื ่ อ ง จ า ก ก ฎ ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ด ี  ค ว ร จ ะ ใ ห ้ ค ่ า ข อ ง  ECM ม ี ค ่ า ต า ท ี ่ ล ด เ ท ่ า ท ี ่ จ ะ  
ท ำ ไ ด ้  ( M i n i m i z e  E C M)  ด ้ ว น ั ้ น จ ี ง ส ร ุ ป เ น ื ่ น ท ฤ ษ ฎ ี  2 . 1  ไ ด ้ ด ้ ง น ี ้

ท ฤ ษ ฎ ี  2 . 1  เ ข ต ก า ร ต ั ด ส ิ น ใ จ  R 1 
ส ุ ด ค ี อ เ ข ต ต ่ อ ไ ป น ี ้

แ ล ะ ECM ม ี ค ่ า ต า

1 .  จ ั ด ว ั ต ถ ุ เ ข ิ า พ ว ก ก ส ุ ม ฑ ิ  1 ถ า

f  1 ( X )
f  2 ( x )

V c (  1 ; 2 )  g 
c ( 2  ! 1 ) q

2 .  จ ั ด ว ั ต ถ ุ เ ข ้ า ‘พ ว ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่  2  ถ ้ า

f  1 ( X )
f  2 ( X )

c (  1 i 2 )  g 
c ( 2  i 1 )  q



นิสุจใ!

จ า ก  ECM

นต่
XL  =

และ

c ( 1 I 2 ) P (  1 1 2 ) , q 2 + C < 2 | 1 > p < 2 ! 1 > ' q  
c ( l ! 2 ) q a / f 2 ( x ) d x  + c ( 2 l l ) q t f f 1 ( x ) d x

R u  R3

i f  1 ( x ) d x = J f 1 ( x ) d x  + / f ^ C x J d x  
R 1 R 3

/ f  ( x ) d x  = 1 -  / f 1 ( X ) d x
R 3 R

คั งนั นจะได้

ECM = c ( 1 I 2 ) q 2 / f 3 ( x ) d x  + ๐ ( 2 1 1 ) ช ุ เ [ 1 -  / f  ( x ) d x  ว
R 1 R

= ร [ c ( l ! 2 ) q 3 f 3 ( x )  -  c ( 2 l l ) q j f 1 ( x ) 3 d x  + c < 2 i l ) q  
R 1

= f  k d x  + c ( 2  i 1 ) q 
R 1

จะ■ พบว่า ECM เ ป ็ น บ ว ก เ ล ม อ เ ,พร า ะ ว ่ า  q 1 , q 3 , c ( 2 i l )  และ c ( l i 2 )  
เ ป ็ นบวกเ สมอขณะที ่  f  1 ( X )  และ f  2 ( X )  ไม่ เ ป็ นลบ ( n o n n e g - a t  i v e )  โดยที ่  
f 1 ( X )  และ f 2 <x)  จ ะ ผ ั น แ ป ร ไ ป ต า ม เ ว ก เ ต อ ร ์  X

กำหนดให้ ค ่ า  K = c ( 1 ! 2 ) q 3 f 3 ( X )  -  c ( 2 i l ) q  f  ( x )
ในที ่ นี ้  ค่ า K จ ะ ม ี ผ ล ก ร ะ ทบโ ด ย ตร ง ต ่ อ ค ่ า  ECM ด้ งนั ้ นค่ า ECM จะม ี ค ่ าตาส ุ ด 
ก็ ต่ อเมื ่ อ
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ด ั ง น ั ้ น จ ะ จ ั ด ว ั ต ถ ุ เ ข ้ า ห ว ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่  1 ถ ้ า

f  1 ( X)  >  c (  1 ; 2 )  .  q a
f * ( x )  c  ( 2  I 1 ) . q 4

ส ำ ห ร ั บ ก า ร จ ั ด เ ข ้ า น ว ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่  2  ก ็ น ิ ส ู จ น ี ้ ไ ด ้ ท ำ น อ ง เ ค ี ย ว ก ั น

ไ น ก ร ณ ี ท ี ่ ก ล ่ า ว ถ ี ง ม า แ ล ้ ว ส า ม า ร ถ จ ำ แ น ก  ท ฤ ษ ฏ ี  2 . 1  ไ ด ้ ด ั ง น ี ้

1 ก ร ณ ี ท ี ่ ค ่ า ค ว า ม น ่ า จ ะ เ ป ็ น ข อ ง ว ั ต ถ ุ ท ี ่ ม า จ า ก ก ล ุ ่ ม  1 เ ท ่ า ก ั บ ค ่ า ค ุ ว า ม น ่ า จ ะ เ ใ ] น ข อ ง  
ว ั ต ถ ุ ฑ ี ม า จ า ก ก ล ุ ่ ม  2  ( E q u a l  P r i o r  P r o b a b  i 1 i b  i e s  ) น ั น ค ี อ  <l2 / q 1 =  1

R 1 f  1 ( X ) >  c ( 1 i 2 )
f * ( X )  c ( 2  ! 1 )

R o ะ f  1 ( X )  < c (  1 i 2 )
f  ( X )  c ( 2  ! 1 )

2 .  ก ร ณ ี ท ี ่ ค ่ า ค ว า ม ส ู ญ เ ส ี ย ท ี ่ เ ก ิ ด จ า ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่  1 เ ท ่ า ก ั บ ค ่ า ค ว า ม ส ู ญ เ ส ี ย ท ี ่  เ ก ิ ด จ า ก ก ล ุ ่ ม  
ฑ 2  ( E q u a l  C o s t  o f  M i s s c 1 a s s i f i c a t i o n )
นั ่ นคี อ c ( 1 i 2 ) / c ( 2 ! 1 )  =  1

R ะ f  ( X ) q
7 \ x )  q"

R 2 ะ f  ( x )  < £ 2
7 2 ( x ) 7 *

3 .  ก ร ณ ี ท ี ่ ค ่ า ค ว า ม น ่ า จ ะ เ ป ็ น ข อ ง ว ั ต ถ ุ ท ี ่ ม า จ า ก ก ล ุ ่ ม  1 เ ท ่ า ก ั บ ค ่ า ค ว า ม น ่ า จ ะ เ ป ็ น ข อ ง  
ว ั ต ถ ุ ท ี ่ ม า จ า ก ก ล ุ ่ ม  2  แ ล ะ  ค ่ า ค ว า ม ส ู ญ เ ส ี ย ท ี ่ เ ก ิ ด จ า ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่  1 เ ท ่ า ก ั บ ค ่ า ค ว า ม  
ส ู ญ เ ส ี ย ท ี ่ เ ก ิ ด จ า ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่  2

R ะ f  ( X )  X 1fjff
R 2 ะ f 1 ( X )  < 1

f  2 ( X )

01744*5



ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม โ ด ย ส ่ ว น ม า ก จ ะ ม ี ข ้ อ ต ก ล ง เ บ ื ้ อ ง ค ้ น ข อ ง ก า ร แ จ ก  
แ จ ง ค ี อ ก า ร แ จ ก แ จ ง ต ้ อ ง เ บ ื ้ น ก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ ป ก ต ิ  ด ั ง น ั ้ น ก า ร แ จ ก แ จ ง ข อ ง

เ ว ก เ ต อ ร ์  X ค ี อ  ก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ ,พหุ ปกต ิ  ( M u l t i v a r i a t e  n o r m a l

2 . 1 . 2  ก ฎ ก า ร จ ำ แ น ก ก ลุ ่ ม  2  ก ล ่ ม  ก ร ณ ี ป ร ะ ช า ก ร ม ี ก า ร แ จ ก แ จ ง ป ก ต ิ  
( C l a s s i f i c a t i o n  w i t h  t w o  m u l t i v a r i a t e  n o r m a l
p o p u 1 a t  i o n s )

ใ น ง า น ว ิ จ ั ย น ี  ม ี ข ้ อ ต ก ล ง ใ น ก า ร ก ำ ห น ด ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ร ่ ว ม ข อ ง ป ร ะ ช า ก ร  
ก ล ุ ่ ม  1 เ ท ่ า ก ั บ ก ล ุ ่ ม  2  โ ด ย ก ำ ห น ด ใ ห ้

Z = Z 2 = 5:

X C x   ̂ 9 X 2 9 X  ̂ I » » 9 X 3

ม ี น ง ก ์ ช ั น ค ว า ม ห น า แ น ่ น ร ่ ว ม  ( j o i n t  p d f ) เ ^ น  ก า ร แ จ ก แ จ ง ป ก ต ิ ด ั ง น ี ้

f  1 ( X )  = __________ 1 expC - l / 2 ( x  -  Ji. ) / Z * ( x  -  JU ) ว
k  /  2  I 1 / 2  ( 2ir ) ร

ด ั งน ั ้ น

f  ( X ) = e x p  c -  1 / 2 ( X- , น1 ) / 1  ( X-.U 1 ) +  1 / 2 (  X-^12 ) / z  ) 3
f  * ( x )

=  e x p  C ( ,น 1 ~ A 2 )  ̂ 2  * x - l / 2 ( , น 1 - , น 2 ) /  ■ร. * ( , น 1 +  ^ 2 > 3

จ า ก ท ฤ ษ ฎ ี  2 . 1  จ ะ ไ ค ้ ก ฎ ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม  2 . 1 . 2  ด ั งน ี ้

R ± 5 e x p C  ( ^ 1 - , น2 ) /  ร ~  4 X o  1 / 2 (  yii 1 - ; น2 ) / 2 ~ 1 ( ^ 1 +; น2 ) 3  >  c (  1 1 2 ) P 2
c ( 2  ! l ) p [

R 2 ะ e x p C  ( , น 1 - , น 2 ) ' z ' ^ ๐ 1 / 2 ( , น 1 - ; น2 ) 1 +, น 2 ) ว < c (  1 i 2 ) P
0 ( 2 1 1 ) ? ]

ห ม า ย เ ห ตุ X ใ น ฑ ื ่ น ี  ค ็ อ  ค ่ า ส ั ง เ ก ต ข อ ง ว ั ต ต ุ ห น ่ ว ย ใ ห ม ่๐
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โดยทั ่วไปไม่สามารถนำเอากฎนี ้ไปใช้ได ้ เ ■ พรา«ไม่าาราบค่า,พ าราม ิ เต อ ร ์  Jน1 ,
นละ 2 ดังนั ้นแอนเดอร์ลัน ( A n d e r s o n )  จ ึงแนะนำให้แทนค่า,พ าราม ิ เต อร ์ข อง  
ประชากรด ้วยค ่าท ี ่ได ้จากต ัวอย ่าง  คีอ แทน A 1 ด้วย X 1 แทน .น3 ด ้วย x 2 
และ แ ท น 2 ด้วย ร 
โ ด ย ท ี ่

ท
ไ โ  = 2  ( X 1 ) /  ท  1

i = 1

ท 1+ ท 3
า โ 3 =  2  ( X 1 ) /  ท 3

i = ท  1 +  1

ร"' 1 = 1 [
ท 1+ ท 3 - 2

ท 1 ท 1+ ท2
2  ( X 1 -~x 1 ) ( X 1 -X 1 ) / +  2 ( X 1 - X 3 ) ( x 1 - X 3 ) '  D 
i = 1 i =ท 1 + 1

ค ่ าประมาณของกฎการจำแนกกล ุ ่ม  2 . 1 . 2

จัด XQ ให้ เช ้ากลุ ่มที ่  1 ถ้า

(x  -X 3 ) 7 ร 1X -  1 /2 ( 3 โ 1~3โ3 ) ร เ (5โ1- X 3 ) 1ท c (  1 ! 2 ) q .
c ( 2 ! 1 ) q

จัด XQ ให้ เช ้ากลุ ่มที ่  2 ถ้า เบนอย ่างอ ัน 

กำหนดให้

พ = (X 1- X3 ) ' ร *XQ -  1 / 2 ( x  1-'X3 1 ' ร 1 (X 1- X3 ) 

เ ร ี ยกตั วสถิ ต ิ  พ นี ว่ า A n d e r s o n ' s  c l a s s i f i c a t i o n  f u n c t i o n

ในงานวิจ ัยนี ้ ใช ้ต ัวสถิต ิ  พ ในกรณีที ่  อ ัตราส่วนของค่าดวามสูทุแสีย 
และ p r i o r  p r o b a b i l i t y  ม ีค ่า เท ่าก ับ 1 ตังนัน

1 ท c ( 1 ! 2 ) g .
c ( 2 ! 1 ) q

O
1
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ด ั ง น ั ้ น ก ฎ ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ใ ช ้ ใ น ง า น ว ิ จ ั ย น ี ้ ค ี อ

จ ั ด  x c , เ ช ้ า ก ล ุ ่ ม ท ี ่  1 ถ ้ า  พ(X)  >  0
จ ั ด  x o  ใ ห ้ เ ช ้ า ก ล ุ ม ท ี ่  2  ถ ้ า  W ( X ) < 0

2 . 2  ร ั ต ร า ค ว า ม ผ ิ ค น ล า ด ฑีมี เง ี อ น ไ ข  ( C o n d i t i o n a l  E r r o r  R a t e )

I ม ึ ่ อ ม ี ก า ร จ ำ แ น ก ว ั ต ถ ุ ใ ห ้ ก ั บ ก ล ุ ่ ม ด ่ า ง ๆ  ต า ม ก ฎ ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ส ร ้ า  ง ข ิ ้ น จ า ก ต ั ว อ ย ่ า  ง 
น ั ก ว ิ จ ั ย ก ็ ต ้ อ ง ก า ร ท ี ่ จ ะ ท ร า บ ค ่ า ข อ ง ร ั ต ร า ค ว า ม ผ ิ ด น ล า ด ท ี ่ เ ก ิ ด ข ิ ้ น จ า ก ก า ร ใ ช ้ ก ฎ น ั ้ น  
ช ง ข น อ ย ู ่ ก ั บ ค ่ า ท ี ่ ไ ต ้ จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ค ึ อ  l e  1 , 5T__ แ ล ะ  ร ต ั ง น ั ้ น จ ี ง เ ร ี ย ก ร ั ต ร า ค ว า ม  
ผ ิ ด น ล า ด ช น ิ ด น ี ้ ว ่ า  ร ั ต ร า ค ว า ม ผ ิ ด น ล า ด ท ี ่ ม ี เ ง อ น ไ ข  ( C o n d i t i o n a l  E r r o r  R a t e )  
ก า ร ใ ท ค ่ า ท ี ่ แ น ่ น อ น ข อ ง อ ั ต ร า ค ว า ม ผ ิ ด น ล า ด น ี ้ ใ ท ค ่ า ไ ต ้ ล ำ บ า ก เ น ื ่ อ ง จ า ก เ ร า ไ ม ่ ท ร า บ  
ล ั ก ษ ณ ะ ฟ ้ ง ก ์ ช ั น ก า ร แ จ ก แ จ ก ข อ ง  พ  ต ั ง น ั ้ น จ ี ง ม ี ก า ร ใ ช ้  A s y m p t o t i c  e x p a n s i o n  
เ ช ้ า ม า ช ่ ว ย ช ง  แ อ น ด ์ เ ต อ ร ์ ล ั น  ไ ต ้ แ ส ด ง ก า ร น ิ ล ู จ น ์ ต ั ง น ี ้

น ิ ส จ น ื ่  ก ำ ห น ด ใ ห ้

บ =  x / z  1 - A z  > -  1 / 2 ( A t +jน2 ) / ^  1 ( A l ~ A 3 )

โ ด ย ม ี ข ้ อ ต ก ล ง เบี ้ อ ง ต ้ น ค ี อ  X ม ี ก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ  N ( > เ 1 , 2 )  ห ร ี อ  N( ^ 2 , 1 )
ต ั ง น ั ้ น  บ จ ะ ม ี ก า ร แ จ ก แ จ ง ป ก ต ิ ด ้ ว ย ค ่ า เ ฉ ล ี ่ ย  แ ล ะ  ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  ต ั ง น ี ้

( บ )  = A  1/ 2 เ ( ^ 1- , น2 ) -  1 / 2  ( J ^ + J แ 2 ) / I  1 < A 1 ~ A 3 )

= 1 / 2  ( /แ 1 ~ A 3 ) เ ( / 1 1 -  >น2 )

V a r  1 ( บ)  = E 1 ( ^ 1 - A  3 ) 1 ( x - , u  1 ) (  x - , u  1 ) /  ร - 1 ( / ( 1-  / เ 2 )

= < * 1- * 2 } / ะ " 1 - * 2 >

ห ม า ย เ ห ตุ  ค ่ า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น น ิ ก ็ ค ี อ ค ่ า  M a h a l a n o b i s  S q u a r e  D i s t a n c e ,  A 2 
ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ ช า ก ร ก ล ุ ่ ม ท ี ่  1 แ ล ะ  กล ุ ่ มที ่  2



ด ั ง น ั ้ น จ ี ง ก ล ่ า ว ไ ค ้ ว ่ า  บ  ม ี ก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ  N ( 1 / 2 a 1 2 , a 2 ) ถ ้ า  X แ จ ก แ จ ง  
แ บ บ  N ( ^ 1 , 2 )  แ ต ่ ถ ้ า  X แ จ ก แ จ ง แ บ บ  H ( A l 2 , S )  แ ล ้ ว

E 2 ( บ )  = ;น2 2  1 (,น 1 - ; น2 ) - 1 / 2 ( ;น1+,น2 ) 2  1 (. M. -  )

= 1 / 2 ( >น3 - /น1 ) 2 _ เ ( >น1- ^ 2 )

=  - ( 1 / 2 ) a 2

น ม า ย เ ห ตุ  ค ่ า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  V a r 2 ( บ )  จ « เ ท ่ า ก ั บ  V a r 1 ( บ )

ด ั ง น ั ้ น  จ ี ง ก ล ่ า ว ไ ด ้ ว ่ า  บ ม ี ก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ  N ( - 1 / 2 a 3  4, a 2 ) ถ ้ า  X ม ี ก า ร  
แ จ ก แ จ ง แ บ บ  N ( j U 2 , 2 )

ท ฤ ษ ฎ ี ท ี ่ ก ล ่ า ว ถ ้ ง ค ่ า ค ว า ม น ่ า จ ะ  เ ไ ] น ข อ ง ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม ผ ิ ด  แ อ น ด ์ เ ด อ ร ล ้ น ไ ด ้ ส ร ุ ป ไ ว ้  
ด ั งน ี ้

ทฤษฦ 2 . 2 .  1 ขณะที ท  - >  CO , ฑ ->  0ว และ ท  /ฑ - > a  p o s i t i v e  
y น ไ , t  '  <H . ท ่ 1" V  ‘ *

( 1 ) P r  c ( พ -  1 / 2 a 2 ) / A < บ If 1}

= ( บ ) - 4>( บ)  { 1 / ( 2 ฑ  1 A2 ) CU3 + ( p - 3 )  บ - p a ]
+  1 / ( 2 ท 2 A2 ) CU3 + 2 aU2 + ( p - 3  + a 2 ) U + ( p - 2 ) A ว 
+ 1 /  ( 4 N ) [ 4 U 3 + 4 aU2 + ( 6 p - 6  + A2 ) U + 2 ( p - 1 ) A ว } + 0 ( ท ’ 2 )

ห ม า ย  เ ห ตุ

1.  ท = ท 1 + ท 2
* 2 }  ค ี อ ส ม ก า ร ท ี  1 ท ี ่ แ ท น ค ่ า  ท 2 ด ้ ว ย  ท 12 .  P r € - ( W + 1 / 2 A 2 ) / A  < บ

3 .  ค ่ า ข อ ง  0 ( ท - 2 ) ค ึ อ  เ ท อ ม ข อ ง ล ำ ด ั บ  ( o r d e r )  ที  2
4 .  ก ฏ ข อ ง  พ' ค ื อ

จ ั ด ค ่ า  X ไ ห ้ ก ั บ ก ล ุ ่ ม ท ี  1 ถ ้ า  พ ( x )  >  K
จ ั ด ค ่ า  X ใ ห ้ ก ั บ ก ล ม ท ี ่  2  ถ ้ า  พ ( X )  < K



บ ท แ ท ร ก  2 . 2 . 1  ก ำ ห น ค ใ ห ้  บ = ( c - ( 1 / 2 ) a * ) / a  แ ล ะ  - ( c + ( 1 / 2 ) a 3 ) / a  
ล ำ ห ร ั บ  K =  0  , บ =  -  ( 1 / 2 ) A แ ล ะ  ท 1 = ท 2

( 2 ) P r C พ ^  0 TT1 1 im ท / ฑ 2 = 1 }  
N - >  00

=  ü  ( - 1 / 2 a ) +  1 / 2 4 »( ( 1 / 2 ) a ) c ( p - 1  ) / a + p a / 4 3 + 0 ( ท "  1 )

= P r £ พ ^  0 ร, 2 1 im ท 1/ ท 2 = 1 > 
N - >  00

ป ก ต ิ เ ร า จ ะ ไ ม ่ ท ร า บ ค ่ า ข อ ง  A 2 ด ั ง ' น น จ ี ง ใ ช ้ ค ่ า  S a m p l e  M a h a l a n o b i s  
S q u a r e d  D i s t a n c e  ม ี ค ่ า ด ั ง น ี

( 3 )  D 2 =  ( x  - X  / s ' ^ x  - X  )

ม า ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ข อ ง  P o p u l a t i o n  M a h a l a n o b i s  . S q u a r e d  D i s t a n c e , A 2 
ค ่ า ค า ด ห ว ั ง ข อ ง  D 2 ค ี อ

( 4 )  E (  D 2 ) =  ท / ( ท - K - 1 )  Ca 2 + p ( 1 / ท 1 + 1 / ท 2 ) :

ท ุ ก ษ ฏ ี  2 . 2 .

( 5 )

ห ม า ย เ ห ตจ

j l  ถ ้ า  ท 1 / ท  - >  a  p o s i t i v e  l i m i t  ข ณ ะ ท ี  N - >  0 0  

จ า ก ท ฤ ษ ฏ ี ท  2 . 2 . 1  จ ะ ไ ด ้

P r  โ  ( พ  -  1 / 2  D 2 ) /  D ^  น ใโ 1 >

=  ( น ) ( น ) t  1 / ท 1 ( น / 2  -  ( P “  1 )  /  A )
+ 1 / N  โ น 3 / 4 + ( p - 3 / 4 ) u 3 J + 0 ( n ” 2 )

P r โ - ( พ  +  1 / 2 D 2 ) / D  <  น 
ท 1 ด ้ ว ย  ท 2

* 2 3 ค ี อ  ส ม ก า ร ท ี ่  ( 5 )  ช ี ง แ ท น

น ุ จ า ร ณ า ค ่ า ค ว า ม น ่ า จ ะ  เ ท ี ่ น ข อ ง ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม ผ ิ ด จ า ก ก า ร ใ ช ้ ก ฏ ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม  
ท ี ่ ไ ด ้  ด ั ง ' น น ภ า ย ใ ต ้ เ ง ี อ น ไ ข ข ฺ อ ง ฺ  X 1 , X 2 แ ล ะ  ร ■ พร้ อมกั บ พ  ม ี ก า ร  
แ จ ก แ จ ง ป ก ต ิ  ภ า ย ใ ต ้  ค ่ า เ ฉ ล ี ย ท ี ม ี เ ง ื ่ อ น ไ ข  ( C o n d i t i o n a l  m e a n  ) ด ั งน ี ้



2 1

( 6 )  E ( W  ! ir , ไ โ  1 ,"x 3 , ร  เ ) = Cyi^ -  1 / 2 (  X 1 +  X 2 ) ว r ร  * ( x  1 -'ริ?3 )

= * 1 (3โ 1 1 x 2 , ร - 1 )

เ ม ื ่ อ  X ม า จ า ก ป ร ะ ช า ก ร ก ล ุ ่ ม  1 หรีอก ล ุ ่ ม  2 < * 1 , i =  1,2)

ค ่ า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ภ า ย ใ ต ้ เ ง ี อ น ไ ข  ( C o n d i t i o n a l  v a r i a n c e )  ข อ ง  ไ โ 1 
X 2 แ ล ะ  ร - 1  ค ื อ

( 7 )  V a r ( W  I V 1 , "x 1 , X 2 , ร )  =  ( x  - X  2 ) / ร เ 2:ร 1 ( X 1 ~ X  2 )

= (X 1 , X2 , ร 1 )

ช ิ ่ ง ท ั ้ ง ค ่ า  เ ฉ ล ี ่ ย  แ ล ะ ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ต ่ า ง ก ็ เ ป ็ น น ิ ง ก ์ ช ั น ข อ ง  X 1 , x 2 แ ล ะ  ร 
ก ล ่ า ว ค ื อ

( 8 )  P l i m  A 1 ( X 1 , วิ โ2 , ร )  = ( - 1 )  1 ~ 1 ( 1 / 2 ) A 2 ,
ท 1 ท 2 - >  CO

P l i m  ( ^ ( ร ิ < 1 ,  "x 2 , ร )  = A
ท 1 , ท 2 -  > 00

ด ั ง น ั ้ น เ ม ื ่ อ  K ค ื อ จ ุ ด แ บ ่ ง ห ร ึ อ จ ุ ด ด ั ด  ( c u t  o f  p o i n t )  ค ่ า ค ว า ม น ่ า จ ะ เ ป ็ น ข อ ง  
ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ่ ม ผ ิ ด บ น เ ง ี อ น ไ ข ข อ ง  "x , x n แ ล ะ  ร 1 ( P r o b a b i l i t y  o f
m i s c  1 a s s i f i c a t i o n  c o n d i t i o n a l  o n  X , X 2 a n d  ร ) ค อ

( 9 )  P ( 2 i 1 , K , x  1 , X 2 , ร ' 1 ) =  [ ( K - ^ x  1 , X 2 , ร ' 1 ) ) / é ( x  1 , X 2 , ร ' 1 ) :

( 1 0 )  P ( 1  ! 2 ,  K ,  X 1 , X 2 , ร ' 1 ) =  1 -  :  ( K -,น 1 ( x" , X 2 , ร ' 1 ) ) / ^  ( X 1 , ว?2 , ร ' 1 ) :

ช ิ ่ ง ใ น ง า น ว ิ จ ั ย น ี ้  น ิ ' จ า ร ณ า ค ่ า  K = 0  แ ล ะ  X ม า จ า ก ป ร ะ ช า ก ร ก ล ุ ่ ม ท ี ่  1 ด ั งน ี ้

( 1 1 )  P ( 2 I 1)  = เวุ ๊
-  { . น -  ( X  +  x _ ) / 2 >  ร ( X  -  X )

€ (  X -  x 2 ) / ร ' " ร ร " 1 (1โ 1 -  ไโ2 >>1 1
1 / 2
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ห ม า ย เ ห ตุ

f | â ( t )  =  C u m u l a t i v e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  ที t ข อ ง  N ( 0 , 1 )  
<t >( t )  =  P r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  ที  t  ข อ ง  N ( 0 , 1 )

I

( 12 ) p C 1 i 2 )  =
£ ; น 2 -  ( x 1 + x 2 ) / 2 } / ร  -  X 2 )

{ ( x ^ - x  2 ) ' โ ร  1 I S  1 ( j ^ - x 2 ) }  1 / 2

2 . 3  ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า อ ั ต ร า ค ว า ม ผ ิ ด น ล า ด  ( E s t i m â t  i  o n  o f  E r r o r  R a t e s )

เ น ื ่ อ ง จ า ก อ ั ต ร า ค ว า ม ผ ิ ด น ล า ด อ ย ู ่ ใ น ร ู ป ข อ ง  vl ง ก ์ ช ั น ท ี ่ ไ ม ่ ท ร า บ ค ่ า น า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ ต ั ง น ั ้ น จ ั ง  
ม ิ ผ ู ้ เ ส น อ ต ั ว ป ร ะ ม า ณ ค ่ า อ ั ต ร า ค ุ ว า ม ผ ิ ด น ล า ด ข น ม า ม า ก ม า ย  แ ต ่ ใ น ง า น ว ิ จ ั ย น ี ้ ข อ น ำ เ อ า  
ว ิ ร ท ี ่ น ิ ย ม ใ ช ้ ก ั น โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป เ น ื ่ น ท่ีแน ร ี ห ล า ย ม า ศ ก ษ า เ ป ร ี ย บ เ ท ี ย บ  ด ั งน ี ้  
ว ิ ธ ี  R ไ ม ่ ม ิ ข ้ อ จ ำ ก ั ด ใ ด ๆ  เ ก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร แ จ ก แ จ ง ข อ ง ป ร ะ ช า ก ร  แ ล ะ ว ิ ธ ี  D S  จ ะ ต ้ อ ง  
อ ย ู ่ ภ า ย ใ ต ้ ก า ร แ จ ก แ จ ง ป ก ต ิ  น อ ก จ า ก น ั ้ น ย ั ง ม ิ ต ั ว ป ร ะ ม า ณ ท ี ่ น ่ า ส น ใ จ ถ ู ก เ ส น อ ข น ม า ใ ห ม ่  
อ ี ก  2  ต ั ว  ค ี อ  ว ิ ธ ี  บ แ ล ะ  ว ิ ธ ี  B ร า ย ล ะ เ อ ี ย ด ข อ ง ต ั ว ป ร ะ ม า ณ ใ น  ว ิ ธ ี  R , ว ิ ธ ี  บ 
ว ิ ธ ี  B แ ล ะ  ว ิ ธ ี  DS  ม ิ ต ั งน ี ้

2 . 3 . 1  ต ั ว ป ร ะ ม า ณ ใ น ว ิ ธ ี  R ห ร อ  ( R e s u b s t i t u t i o n  E s t i m a t o r )

ว ิ ธ ี  R น ี ้ ถ ู ก เ ล น อ ข ี ้ น ม า โ ด ย  ล ม ิ ฑ ( S m i t h ,  1 9 4 6 )  ช ิ ่ ง ว ิ ธ ี น ี ้ เ น ื ่ น ส ั ด ส ่ ว น ข อ ง ค ่ า ส ั ง เ ก ต  
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ถ ู ก จ ั ด ก ล ุ ่ ม ใ ห ้ ผ ิ ด ก ั บ ข น า ด ต ั ว อ ย ่ า ง ข อ ง ก ล ุ ่ ม  
ก ำ ห น ด ใ ห ้

OC* ค ี อ  ต ั ว ป ร ะ ม า ณ อ ั ต ร า ค ว า ม ผ ิ ด น ล า ค ฑ ื ่ ม ี เ ง ื ่ อ น ไ ข  ( C o n d i t i o n a l  E r r o r  R a t e )

X ( j 1 , 2 , 3 ,  . . .  , ท 1 ) ค ึ อ  เ ว ก เ ต อ ร ์ ข อ ง ต ั ว แ ป ร ล ุ ่ ม  X ท ี ่ ม า จ า ก
ป ร ะ ช า ก ร ก ล ่ ม ท ี ่  1

h  ( X )
ถ ้ า  พ ( X )  ^

ถ้ า พ ( X )  >0 0
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ดังนั ้น
ฑ

( 1 3 )  = 2 h ( x  ) / ท
j  = 1

ว ิธ ีน ี ้จ«ให ้ค ่าท ีตำกว ่าความเท ี ่นจร ิง  ( u n d e r e s t i m a t e )  เหรา«ว ิธ ีน ีน ำ เอาข ้อมล 
เดิม ( o r i g i n a l )  มาใช ้ลร ้างลมการการจำแนกกล ุ ่ม  แล«นำเอาข ้อม ูลเด ิมน ี ้ไป 
ปร«มาณค ่าอ ัตราความผ ิด 'พ ลาดจ ีงฑำให ้ เก ิคความเอนเอ ียง  ( b i a s n e s s )

จากบทความของ อ็ล ( H i l l , 1 9 6 6 )  ได้สร ุปร ูปแบบของอสมการต่างๆ ที ่ เก ี ่ ยวข ้อง 
กับวิธี  R ดังนี

ถ้า A คีอ กฎไลลิฮูด ( l i k e l i h o o d  r u l e )  ในการจำแนกกลุ ่มด ังนี ้

1 ( x ) > K จัด X ให้ เข้ากลุ ่มที ่  1 
จัด X ให้ เข้ากลุ ่มที ่  2
จัด X ให้ เข้ากลุ ่มที ่  1 ด ้วยความน ่าจะเท ี ่น J  และ 
ให้ เข ้ากล่มที ่  2 ด้วย ความน ่าจะเท ี ่น 1 -  J

1 ( x ) < K
1 ( x ) K

แล้ว จ«ได ้
จ

E £ M ( / * ) }  < M U )  < E£ M ( /  * ) } 

ความหมายของสัท]ลักษณ์

q 1 ’ °‘2 = A ( X ) =

a ( A ) =
« 2 = 
M ( /  )

M( A )
M( A * ) =

M ( /  * ) =

P r i o r  P r o b a b i l i t y
ความน ่าจ« เท ี ่นท ี ่ค ่ าส ัง เกต X จากกลุ ่ม 1 ถูกจัดให้อย่กลุ ่ม 2 
โดยใช ้กฎ A
E j £ / ( x ) }  ( o p t i m u m  e r r o r  o f  a l l o c a t i o n  f o r  ir 1 ) 
E _ _C 1 - / (X )}
q 1นุ 1 (a) + q 2 CC 2 ( / )  = ความน ่าจ«เใ]นในการจำแนกกล ุ ่มผ ิด 
เฉล ียฑ ี เหมา«ลม ( o p t i m u m  a v e r a g e  r i s k )  
q 1oc 1 น )  + q 2<x 2 น )  = ต ัวประมาณทุไม ฺ เอนเอ ียงของ M น )  
ความน ่าจะ  เที ่นในการจำแนกกลุ ่มผิดเฉลี ่ยที ่แท้จร ิง ( a c t u a l  
a v e r a g e  r i s k )
ด ัวปร«มาณของ M น * )  ได ้จากการแทนค ่าพาราม ิ เตอร ์ท ี ่ปรชมาณ 
ไ ด ้จ า ก ต ัว อ ย ่า ง ล ง ใ น  M U * )  ( a p p a r e n t  a v e r a g r  r i s k )



อ ธ ิ บ า ย ไ ด ้ ว ่ า  ค ่ า เ ฉ ส ี ย ข อ ง ค ว า ม น ่ า จ  ะ  เ ใ ] ' นท ี แ ท ้ จร ิ ง  ( a c t u a 1 p r o b a b i  1 i t y )  
ข อ ง ก า ร จ ำ น น ก ก ล ุ ่ ม ผ ิ ด จ า ก ป ร « ช า ก ร ก ล ุ ่ ม ท ี  1 จ ะ ม ุ ค ่ า ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม น ่ า จ ะ L ป็ นฺ  
ท ี เ ห ม า « ส ม  ( o p t i m u m  p r o b a b i l i t y  ) แ ล « เ ม ื อ  & ( / )  เป็ นต ั ว ป ร ะ ม า ท เ ท ี  
ไ ม ่ เ อ น เ อ ี ย ง ข อ ง  M ( / )  ค ่ า เ ฉ ล ี ย ฑ ี ไ ด ้ ร ั บ โ ด ย ุ ก า ร แ ท น ต ั ว ป ร ะ ม า ณ • พ า ร า ม ื เ ต อ รุ  
ใ น  M ( /  * ) จ «มี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม น ่ า จ « เ ป ็ น ท ี ่ เ ห ม า « ส ม  นั ่ นคี อ ต ั ว ป ร « ม า ท เท่ี 
ไ ด ้  ป ร « ม า ท เ ค ่ า ไ ด ้ ต ำ ก ว ่ า ท ี เ ป ็ น จ ร ิ ง  ( u n d e r  e s t i m a t e )
ท ้ า  m 1 / ท 1 ค ี อ อ ั ต ร า ส ่ ว น ข อ ง จ ำ น ว น ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ม า จ า ก ก ล ุ ่ ม ที่  ใ ถ ู ก จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม ผ ิ ด  
จ า ก ก า ร ใ ช ้ ก ฎ  แ ล ้ ว จ « ไ ด ้

E ( m  / ท 1 ) =  P r C  1 ( X 1 ) < K > +  1 / 2  P r C  l ( x t ) =  K }

ce 1 ( / )  =  P r C  l ( x t ) < K } +  l / 2 P r £  l ( x  ) =  K }

E £ a  1 ( /■  * )

PrC l ( x )  < K > + 1 / 2PrC l ( x )  = K > 

PrC U x )  < K } + 1 / 2 P r  £ \  ( X ) = K }

ก ล ่ า ว ไ ด ้ ว ่ า

E ( m  / ท  ) < E C  ce 1 ( /  ) }

E ( m  / ฑ  ) < « 1 ( / )  < E C  cc 1 ( / * )  }

ท ้ า ก ำ ห น ด ใ ห ้  X ~  H ( , น , 1 )  ใ น  ir แ ล «  N ( M , 1 )  ใ น  TT
. โ 1 โ •ร .. .. _ * .ค า ค า ด ห ว ง ข อ ง  a  ( /  ) , a  1 ( / .  ) แ ล ะ  m 1 / ท 1 แ ส ด ง  เ ด 1 น เ ท อ ม ข อ ง
ร ( h ,  k  ;/> ) ล ั ง น ี ้  

ก ำ ห น ด ใ ห ้
บ^ =  Z+JU - d / 2 X x  + x „ >  เ ม ื ่ อ  Z ~  N ( 0 , 1 )
บ 2 =  X ^ - ( 1 / 2 ) ( X 1 + X 2 ) เ ม ื อ  X J เ ป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี อ ํ จ า ก ก ล ุ ่ ม  1 
บ =  Z + X 1 - ( 1 / 2 ) ( X 1+ X 2 )
V = ( 1 / 2 )  (X -X )

จ «ได ้
ECa  ( / *  ) > = P r CU 1V < 0}
E ( i n  / ฑ 1 ) =  P r C l / v  < 0 }
E c â *  < / . * ) }  =  P r C l / v  < 0 }

ห ม า ย เ ห ต  ด ม ิ ส จ น ไ ด ้ ใ น บ ท ค ว า ม ข อ ง  อ ิ ส  ( H i l l ,  1 9 6 6 )



25

2 . 3 . 2  ต ั ว ป ร ะ ม า ณ โ น ว ิ 9  บ  ห ร อ  ( L e a v e - o n e - o u t  E s t i m a t o r )

ว ิ ธ ี น ี ้ เ ล น อ โ ด ย ล า เ ค น บ ร ุ ช  ( L a c h e n b r u c h , 1 9 6 7 )  ช ิ ่ ง แ น ะ น ำ ใ ห ้ ต ั ด ค ่ า ส ั ง เ ก ต ห น ิ ่ ง ค ่ า  
อ อ ก จ า ก ก ล ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง ก ส ุ ม ใ ด ก ล ุ ่ ม น น ิ ่ ง  ใ น ง า น ว ิ จ ั ย น ี ้ พ ิ จ า ร ณ า ก า ร ตัดค ่ า ส ั ง เ ก ต อ อ ก จ า ก  
ก ล ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่  1 แ ล ้ ว ส ร ้ า ง ก ฎ ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม โ ด ย อ า ค ั ย ข ้ อ ม ู ล จ า ก ข น า ด ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่  
เ ห ล ี อ จ า ก น ั ้ น จ ึ ง น ำ เ อ า ค ่ า ส ั ง เ ก ต ท ี ่ ต ั ด อ อ ก ห ร ี อ ก ั ก เ อ า ไ ว ้  ( h o l d o u t )  จ ั ด เ ข ้ า น ว ก  
ถ ้ า เ ข ้ า ' พ ว ก ผ ิ ด ใ ห ้ บ ั น ท ึ ก ไ ว ้  จ า ก น ั ้ น จ ึ ง ส ล ั บ ไ ป จ ั ด ุ ห ร ี อ ก ั ก ค ่ า ส ั ง เ ก ต ห น ่ ว ย อ ื ่ น แ ล ้ ว ด ำ เ น ิ น  
ก า ร ส ร ้ า  ง ก ฎ ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม จ า ก ข ้ อ ม ู ล ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ เ ห ล ี อ  จ า ก น ั ้ น จ ึ ง น ำ  เ อ า ค ่ า ส ั ง  เ ก ต ท ี ่ ก ั ก  
ไ ว ้ ม า จ ั ด เ ข ้ า พ ว ก  ถ ้ า จ ั ด เ ข ้ า พ ว ก ผ ิ ด ใ ห ้ บ ั น ท ึ ก ไ ว ้  ด ำ เ น ิ น ก า ร เ ช ่ น น ี ้ จ น ค ร บ ท ุ ก ห น ่ ว ย ห ร ี อ  
จ น ค ร บ ท ุ ก ๆ  ต ั ว อ ย ่ า ง แ ล ้ ว น ั บ จ ำ น ว น ค ่ า ส ั ง เ ก ต ห ร ี อ ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ จ ั ด เ ข ้ า พ ว ก ผ ิ ด จ ะ ไ ด ้ ค ่ า  
ป ร ะ ม า ณ ท ี ่ ไ ม ่ ม ี ค ว า ม เ อ น เ อ ี ย ง ข อ ง อ ั ต ร า ค ว า ม ผ ิ ด พ ล า ด ท ี ่ ม ี เ ง อ น ไ ข

ข ั ้ น ต อ น ก า ร ห า อ ั ต ร า ส ่ ว น ก า ร จ ั ด เ ข ้ า พ ว ก ผ ิ ด

1 .  เ ร ิ ่ ม จ า ก ก ล ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่  1 ช ิ ่ งม ี  ท 1 ห น ่ ว ย ใ ห ้ ก ั ก ค ่ า ส ั ง เ ก ต ไ ว ้  1 ห น ่ ว ย แ ล ้ ว ส ร ้ า ง  
ก ฎ ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม  จ า ก ค ่ า ส ั ง เ ก ต  ท 1 -  1 , ท 3

2 .  จ ั ด ค ่ า ส ั ง เ ก ต ท ี ่ ก ั ก เ อ า ไ ว ้ เ ข ้ า พ ว ก โ ด ย ใ ช ้ ก ฎ ก า ร จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ส ร ้ า ง ข ี ้ น ใ น ข ้ อ  1 
ถ ้ า จ ั ด เ ข ้ า พ ว ก ผ ิ ด ใ ห ้ น ั บ ไ ว ้  โ ด ย ก ำ ห น ด ใ ห ้ ฟ ้ ง ก ช ้ น น ั บ ค ี อ  h J ( x j ) = 1
เ ม อ  j  =  1 » 2 , 3 ,  . . .  , ท 1

3 .  ด ำ เ น ิ น ก า ร ข ้ อ  1 แ ล ะ ข ้ อ  2  ( โ ด ย เ ป ล ี ่ ย น ไ ป ก ั ก ค ่ า ส ั ง เ ก ต อ ื ่ น ) เ ร ิ ่ อ ย ๆ  ไ ป จ น ค ่ า  
ส ั ง เ ก ต ท ุ ก ห น ่ ว ย ไ ด ้ ร ั บ ก า ร จ ั ด เ ข ้ า พ ว ก แ ล ะ บ ั น ท ึ ก  h J ( x j ) ไ ว ้ ท ุ ก ๆ  ห น ่ ว ย

4 .  จ ะ ไ ด ้ ต ั ว ป ร ะ ม า ณ อ ั ต ร า ค ว า ม ผ ิ ด พ ล า ด ท ี ่ ม ี เ ง ุ อ น ไ ข  ด ้ ว ย ว ิ ธ ี  บ ค ี อ  อ ั ต ร า ส ่ ว น ข อ ง ผ ล  
ร ว ม ข อ ง  h  J ( X ) ก ั บ ข น า ด ต ั ว อ ย ่ า ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่  1 ค ั งน ี ้

( 14 ) A น. CC
ท 1
2  h J ( X ) / ท  1

J = 1
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เ น ื ่ อ ง จ า ก ก า ร ค ำ น ว น ห า ด ิ ล ค ร ิ ม ิ แ น น ท ์ ส ั ง ท ์ ช ั น แ ต ่ ล ะ ค ร ั ง จ ำ เ ไ เ น ต ้ อ ง ค ำ น ว น ห า  
อ ิ น เ ว อ ร ล ์  ( i n v e r s e )  เ ม ต ร ิ ก ซ ข อ ง  ร 1ต ั ว ใ ห ม ่ เ ส ม อ  ด ั ง น ั ้ น จ ํ ง ใ ช ้ ว ิ ร ี ก า ร ห า
อ ิ น เ ว อ ร ล ์ ข อ ง  บ า ธ เ ล น ท ์  ( B a r t e l e t t ) ฑ ม ี ก า ร ค ำ น ว น ง ่ า ย ข น  ด ั ง น ี ้

ก ำ ห น ด ใ ห ้

5

ร s a m p l e  c o v a r i a n c e  m a t r i x

( ท 1 + ท 2 ~ 2 ) ร = c 1 +  C 2 ( 1 5 )

โ ด ย ท ี ่

C £f

ท  1
= 2  ( X 1 - X  ) ( X 1 - X  ) 7 , g  = 1 , 2  

i = 1
g- g r o u p

ล ม ม ต ิ ว ่ า ค ่ า ส ั ง เ ก ต ท ี  j  ถ ก ก ั ก ไ ว ้ จ า ก ก ล ่ ม  gบ จ

ค ัง น ํ้น
= X -X ช ๙

แ ล ะ
= ไ<0- น / ( ท 0- ! )  ( 1 6 )

*
= X 1-X 5+ น ^ / ( ท 1) ( 1 7 )

ด ัง น ัน
= C c J 3+n น Jน/ / ( ท 51- 1 )

( ท 1+ท2 - 3 ) ร 1 J 3 = c a c }+cC 3 _ B ( 1 8 )

หมา ยเ หต

= ( ท 1+ท2 - 2 ) ร - ท aน น/  / ( ท a- 1)

ร =  P o o l e d  c o v a r i a n c e  m a t r i x  เ ม ึ อ ก ั ก ค ่ า ส ั ง เ ก ต น น ่ ว น ย ท ี j
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จ า ก  B a r t t e t t ' s  i d e n t i t y  

B = A + U V /

B ~ 1 = a " ‘ - a ” ‘ u v ' a " l / ( I + v ' a " * U )  ( 2 0 )

โ ด ย ท ี ่
A ห ม า ย ถ ึ ง  n o n s i n g u l a r  m a t r i x
บ , V ห ม า ย ถ ึ ง  c o l u m n  v e c t o r s

ใ น ท ี ่ น ี ้ ก ำ ห น ด ใ ห ้

B = 

บ =

( ท 1 + ท  2 - 3 )  ร

ท / ( ท - 1 )  U ^

ก ำ ห น ด

A = ( ท 1 + ท 2 - 2 ) ร 

V = - บ

C = ท / ( ( ท B - 1 ) ( ท 1 + ท 2 - 2 ) )

ด ั งนั ้ น
v ' a _ 1 u = Ckน / ร - 1 น

แ ล ะ

c k ร 1 น 1 น /  ร
A ^ U v ' a ” 1 = ------------------------------------ แ ท น ค ่ า ล ง ใ น ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 0 )

(ท + ท 2 -  2)

จ ะ ไ ด ้

( ท 1+ ท 2 - ร )
( 21 ) ร

( ท + ท 2 - 2 )

ร + c  k ร น น ' '  ร

1 -  c kน / ร  1 น ^

ด ั ง น ั น  D i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  ท ี ป ร ั บ ป ร ง แ ล ้ ว  ค อ

( X  - 1 / 2 ( X 1 + ) ( 2 ) ( ช 3 ) ' ร - 1 ( X  - X  )1 2 ( J )C ช J ( 2 2 )
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จากสมการที ่  ( 1 6 )  จ«ได ้

( x  + X  )1 2 c J J X 1 + X 2 - น  / ( ท  - 1 ) ( 2 3 )

( X  - X  )1 2 ( J  ) X 1- x a +<- 1 ) “น / ( ท -  1) ( 2 4 )

จากบทความของลาเคนบร ุ๚ได ้กล ่าว!ไงค ่า เฉล ี ่ยและความแปรปรวนของต ัวประมาณ 
วิธี บ ดังนี ้  ถ้า XJ มาจากกลุ ่มที ่  1 ได ้กฏการจำแนกกล ุ ่มจากลมการการจำแนกกล ุ ่ม  
ดังนี ้

D .  ( x J } < 0

E £ D _ (x  ) < 0 G 1} = P (ฑ 1- ! , ฑ2 )

นั ่นค ึอค่าคาดหวังของความน่าจะเป็นในการจำแนกกลุ ่มผ ิดในกลุ ่มท ี ่  1 ค ีอความน ่าจะ 
เป ็นสำหร ับสมการการจำแนกกล ุ ่มท ี ่คำนวนจากขนาดตวอย ่าง ท 1-1  กับ ท2 
สำหรับ j  ทุกๆ ตัว

ดังนั ้น ถ ้ากำหนดตัวแปรลุ ่ม Z J โดยที ่

Z
J

จะได ้

ถ้า XJ ( มาจากกลุ ่มที  1 ) ถูกจำแนกกลุ ่มผิด 

ถ ้าเป ็นอย่างอ ื ่น

E( Z ) = P ( ท 1- ! , ท )

และ

P = 2 Z /ท1 G 1 ช 1

P * = 2 Z /ท2 G 2 ช 2

เป ็นต ัวประมาณที ่ไม ่ เอนเอ ียง ของ P t ( ท 1- ! , ท2 ) และ P 2 ( ท 1 , ท2 - ! )  
ตามสำดับ
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ค ่ า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ต ั ว ป ร ะ ม า ณ  เ ม ื ่ อ  X J ม า จ า ก ก ล ุ ่ ม ท ี ่  1 ค ี อ  

V A R ( P ' ) V A R ( S Z  / ฑ 1 2 ) 
j =  1

c 2 V A R ( Z ) + S 2 C 0 V ( Z , z  > ว / ท
J = 1 i  j

เ น ื ่ อ ง จ า ก  i  แ ล ะ  j  ไ ม ่ ข ี ้ น แ ก ่ ก ั น ห ร ี อ เ ม ื ่ น อ ิ ส ร ะ ก ั น

V A R ( Z  ) =  P Q 1 C O V ( Z 1 , Z ) P Q *

เ ม ี อ  ?  ค ี อ  ค ว า ม ส ้ ม ' พ น ร ์  ร ะ ห ว ่ า ง  Z 1 ก ั บ Z ต ั ง น ั ้ น

V A R ( P * ) 1E. 1£ 1! c 1 + < ท  - 1 > / ว
ท

ถ ้ า  f  ม ี ค ่ า เ ม ื ่ น  0  ค ่ า ข อ ง  V A R ( P 1 * )  
ด ั ง น ั ้ น จ ะ ไ ด ้ ค ่ า ข อ ง  /> จ า ก

( P 1Q 1 ) / ท > 0

1 + ( ท 1- 1  )/■ >
> - 1 / ( ฑ  - 1 )

ด ั ง น ั น เ ร า ล า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ  /> ไ ด ้ จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง I ม ื ่ น จ ำ น ว น ช ํ ้ า ๆ  ก ั น  M ค ร ั ้ ง  
โ ด ย ใ ช ้ ค ่ า เ ด ิ ม ข อ ง  ท 1 ท 2 แ ล ะ  P 1 จ ะ ไ ด ้

Z P 1 1 / M 9 i — 1 9 2  9 3 9 • •

ด ้ ง น ั ้ น ต ั ว ป ร ะ ม า ณ ข อ ง  V A R ( P 1 * )  ค ี อ

, M

M
S ( P  - P  ) 2 / M - l
i =  1

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิ จ ั ย ข อ ง ล า เ ค น บ ร ุ ช ไ ด ้ แ ส ด ง ใ ห ้ เ ห ็ น ว ่ า  ค ่ า ข อ ง  c o r r e l a t i o n
ม ี ค ่ า น ้ อ ย ม า ก ล า ม า ร ถ ต ั ด ท ิ ้ ง ไ ด  โ ด ย ท ี ่ ค ่ า ข อ ง  c o r r e l a t i o n  จ ะ ล ด ล ง ข ณ ะ ท ี ่  ท 1 มี
ข น า ด ใ ห ญ ่  โ ด ย ป ก ต ิ  ( ท 1 - ! )  /» < 0 . 5
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2 . 3 , 3  ว ิ ธ ี  B ห ร ิ อ  ( B o o s t r a p  e s t ,  i m a i o r  )

ว ิ ธ ี น ี ้ เ ส น อ โ ด ย  เ อ ป ร อ น  ( E f r o n ,  1 9 7 9 )  โ ด ย ม ี ห ล ั ก เ ก ณ ' ท ต ั ง น ิ ท ำ ก า ร ส ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง  
จ า ก ข ้ อ ม ล ท ี เ ก ็ บ ร ว บ ร ว ม ม า แ บ บ ใ ส ่ ค ี น  ( w i t h  r e p l a c e m e n t )  ข น า ด เ ท ่ า ก ั บ จ ำ น ว น  
ต ั ว อ ย ่ า  ง ห ร ิ อ ข ้ อ ม ู ล ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ เ พ ื ่ อ ส ร ้ า ง ข ้ อ ม ู ล ช ุ ด ใ ห ม ่ แ ล ้ ว น ำ ม า ใ ช ้ ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ด ่ า  
น า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ ท ี ่ ส น ใ จ  ส ำ ห ร ั บ ก า ร ห า ต ั ว ป ร ะ ม า ท เ ด ้ ว ย ว ิ ธ ี น ี ้ ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้  3  แ บ บ  ค ี อ

1 .  โ ด ย ก า ร ค ำ น ว ณ ห า จ า ก ส ู ต ร
2 .  โ ด ย ใ ช ้ เ ท ค น ิ ค ม อ น ต ิ ค า ร โ ล
3 .  โ ด ย ใ ช ้ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง อ น ุ ก ร ม เ ฑ ย ์ เ ล อ ร ์  ( T a y l o r  s e r i e s )

ส ่ ว น ม า ก จ ะ ใ ช ้ เ ท ค น ิ ค ม อ น ต ุ ค า ร ์ โ ล  โ ด ย ก า ร น ำ เ อ า ค อ ม พ ิ ว เ ต อ ร ์ ม า เ พ ื ่ น เ ค ร ิ ๋ อ ง ม ี อ  
ช ่ ว ย  ส ำ ห ร ั บ จ ำ น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ ท ำ ก า ร ส ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง  ( b o o t s t r a p  s a m p l i n g )
ค ว ร จ ะ อ ย ่ ใ น ช ่ ว ง  5 0  -  2 0 0  ค ร ั ้ ง  ก ็ เ น ี ย ง น อ ท ี ่ จ ะ ท ำ ใ ห ้ ไ ด ้ ต ั ว ป ร ะ ม า ณ ท ี ่ ค ี
ใ น ง า น ว ิ จ ฺ ย น ี ้ ไ ด ้ น ำ เ อ า ว ิ ธ ี  B ม า ใ ช ้ ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ด ่ า อ ั ต ร า ค ว า ม ผ ิ ด น ล า ด ท ี ่ ม ี
เ ง ื ่ อ น ไ ข ช ิ ่ ง ม ี ร า ย ล ะ เ อ ี ย ด ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ด ่ า ต ั ง น ี ้
จ า ก ก า ร ใ ช ้ ว ิ ธ ี  R ป ร ะ ม า ณ ด ่ า อ ั ต ร า ค ว า ม ผ ิ ด น ล า ด ไ ด ้ ต ั ว ป ร ะ ม า ณ ต ั ง น ี ้
A 1 =  m 1 / ท  1 ช ิ ่ ง เ ก ็ น อ ั ต ร า ส ่ ว น ข อ ง จ ำ น ว น ด ่ า ส ั ง เ ก ต ท ี ่ ถ ู ก จ ำ แ น ก ก ุ ส ุ ่ ม ใ ห ้ ผ ิ ด ฺ ก ั บ ข น า ด
ต ั ว อ ย ่ า ง ใ น ก ส ุ ่ ม ท ี ่  i  แ ต ่ ถ ้ า ข น า ด ต ั ว อ ย ่ า ง ไ ม ่ ใ ห ญ ่ น อ  A 1 จ ะ ป ร ะ ม า ณ ด ่ า ไ ด ้ ต า ก ว ่ า
ค ว า ม เ ก ็ น จ ร ิ ง ( u n d e r  e s t i m a t e )  ต ั ง น ั ้ น  E f r o n  จ ึ ง ไ ด ้ เ ส น อ ว ิ ธ ี ก า ร ป ร ะ ม า ณ ด ่ า
ค ว า ม เ อ น เ อ ี ย ง ท ี ่ ถ ก ต ้ อ ง  ( b i a s  c o r r e c t i o n  ) ช ิ ง ต ั ว ป ร ะ ม า ณ ท ี ไ ด ้ ค ี อ  A 1 +  ๖ 1
เ ม ี อ พ ิ จ า ร ณ า จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ม า จ า ก ก ส ุ ่ ม ท ี  1 ช ิ ง  ๖ 1 ค ี อ ด ่ า  b i a s  c o r r e c t i o n
ต ั ว ป ร ะ ม า ณ  ๖ 1 ค ี อ  ๖ 1 ช ิ ่ ง  ๖ 1 =  E ( P 1 -  A t ) เ ม อ  E ค ึ อ ด ่ า ค า ด ห ว ั ง บ น ก ล ุ ่ ม
ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่  1

ข ั ้ น ต อ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ด ่ า  b 1 ม ี ต ั งน ี ้

1 .  ส ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง ใ ห ม ่ จ า ก ก ส ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง เ ต ิ ม  2  ก ล ุ ่ ม  ใ ห ้ ล ั ณ ู ล ั ก ษ ณ ์ เ  ก ็ น  H * 1 
แล ะ  H * 2 โ ด ย แ ต ่ ล ะ ค า ส ั ง เ ก ต ใ ห ม ่ ม ี โ อ ก า ส ถ ู ก เ ล ี อ ก เ ท ่ า ๆ  ก ั น ค ี อ  1 / ท 5 
ช ิ ง เ ก ็ น ก า ร ส ุ ่ ม แ บ บ ใ ส ่ ค ี น  ( w i t h  r e p l a c e m e n t )  2

2 .  น ำ เ อ า ข ้ อ ม ล ท ี ่ ไ ด ้ ใ ห ม ่ ม า ค ำ น ว น ห า  ค ิ ส ค ร ิ ม ิ แ น น ท ี ่ ฟ ้ ง ก ็ ช ั ่ น  แ ล ะ  ก ถ ู ก า ร จ ำ
แ น ก ก ส ุ ่ ม ไ ด  พ * ( X )  จ า ก  H *  1 แ ล ะ  แ * 2 ช ิ ่ ง ข ั ้ น ต อ น ก า ร ห า
พ * ( X )  เ ห ม ี อ น ก ั บ ก า ร ห า  พ ( X )
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3 .  ไ ท ผลต ่ า ง ข อ ง  d  = A* * 1 -  A * 1 เ ม ื ่ อ
A * * 1 ค ื อ  อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง จ ำ น ว น ส ม า ช ิ ก ใ น ก ล ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง เ ด ิ ม ถ ก  
จ ำ น น ก ก ล ุ ่ ม ผ ิ ด โ ด ย ใ ช ้  พ * ( X )  กั บข น า ด ต ั ว อ ย ่ า ง ข อ ง ก ล ุ ่ ม ท่ี  1
( เ น ื ่ อ ง จ า ก ผ ิ จ า ร ณ า ก ล ุ ่ ม ท ี ่  1 )
A *  1 ค ี อ  อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง จ ำ น ว น ส ม า ช ิ ก ใ น ก ล ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง ใ ห ม ่ ถ ู ก
จ ำ แ น ก ก ล ุ ่ ม ผ ิ ด โ ด ย ใช ้  พ * ( X )  กั บข น า ด ต ั ว อ ย ่ า ง ข อ ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่  1

4 .  ค ่ า ค า ด ห ว ั ง ข อ ง  d ค ี อ ค ่ า ป ร ะ ม า ณ ข อ ง  b 1 น ั ่ นค ื อ  ๖ 1 =  d  ก า ร ห า  d  ก ็ ค ี อ  
ก า ร เ ฉ ล ี ่ ย ค ่ า  d ป ร ะ ม า ณ  5 0  -  2 0 0  ค ร ั ้ ง  น ั ่ น ค ี อ ต ั อ ง ท ำ ข ั ้ น ต อ น ท ี ่  1 -  3  
เ ใ ] น ' จ ำ น ว น  5 0  -  2 0 0  ค ร ั ้ ง  ด ั ง น ั ้ น ต ั ว ป ร ะ ม า ณ ด ้ ว ย ว ิ ธ ี  B ท ี ่ ไ ด ้ ค ื อ

a B = CC* +  ๖ 1 ( 2 5 )

จ า ก บ ท ค ว า ม ข อ ง เ  อ ฟ ่ ร อ น ไ ด ้ ก ล ่ า ว ถ ง ค ่ า เ ฉ ล ี ่ ย  
ด ้ ง น ี
ก ำ ห น ด ใ ห ้

X 1 = X 1 , X 1 ''' i n d  F
Y  ̂ =  y   ̂ , Y  ̂ ~  i n d  G

แ ล ะ  ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ว ิ ธ ี  B

9 1 1 9 2> 9 3 9 • • • 9 TH
9 j  — 1 ! 2  » 2  I • » • 9 Tl

ค ำ ล ั ง เ ก ด  X ม า จ า ก  F ท ้ า  X A ห ร ี อ  ค ำ ล ั ง เ ก ด  X ม า จ า ก  G ถ ้ า  X B 
ต ั ว ป ร ะ ม า ณ ว ิ ธ ี  R ค ื อ

e r r o r # £ X 1 e  B 3 / ๓

เ น ื ่ อ ง จ า ก ต ั ว ป ร ะ ม า ณ ว ิ ธ ี  R จ ะ ป ร ะ ม า ณ ค ่ า  e r r o r ^ = P r o b e  X B }  
( a c t u a l  e r r o r  r a t e )  ไ ด ้ ต ำ ก ว ่ า ฑ ี เ น ื ่ น จ ร ิ ง  ด ้ ง น ั ้ น จ ึ ง ส น ใ จ ก า ร แ จ ก แ จ ง ข อ ง  
ค ว า ม แ ต ก ค ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ค ่ า จ ร ิ ง ก ั บ ค ่ า ป ร ะ ม า ณ  ด ้ งน ี ้

R ( ( x , y )  , ( F , G ) )  = e r r o r ^  -

เ น ื ่ อ ง จ า ก ใ น ก ล ุ ่ ม ป ร ะ ช า ก ร  F แ ล ะ  G จ ะ ม ี ก า ร ผ ิ จ า ร ณ า ท ี ่ ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั น  ด ้ ง น ั ้ น ใ น ท ี ่ น ี ้  
จะ ผ ิ จ า ร ณ า ใ น ก ล ุ ่ ม ป ร ะ ช า ก ร  F
ล ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง แ บ บ ใ ส ่ ค ื น  จ า ก  X แ ล ะ  Y โ ด ย ว ิ ธ ี  บ ู ต ส แ ฑ ร บ  ( b o o t s t r a p  s a m p l e s )  
จ ะ ไ ด ้ ค ่ า ข อ ง  X 1 * แ ล ะ  Y  ̂ * ด ้ งน ี ้
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*X *
=  X * X ■ ~  i n d F ,

x—iII•r^ $ 2 ) 3 )  t  t  * f ÏÏ1

V
\ »

=  y ,
» / ■ ~  i n d G , j  =  1 ) 2  ) 3  ) • 1 t 9 Tl

ช ิ ่ ง ก า ร แ จ ก แ จ ง ข อ ง  F แ ล «  G ม ี ก า ร แ จ ก แ จ ง ฑ ี ส อ ค ค ล ้ อ ง ก ั บ  F  แ ล ะ  G จ « ไ ค ้

R *  =  R ( ( X * , y  * ) ,  ( F ,  G ) = # {  x ^ É B ' î / m  -  # { x  * £.  B * } / m

ล ม ก า ร น ี ้ ค ี อ ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง อ ั ต ร า ค ว า ม ผ ิ ด ,พ ล า ด ท ี ่ เ ป ็ น จ ร ิ ง  ( a c t u a l  e r r o r
r a t e )  ใ น ก ล ุ ่ ม  £  แ ล ะ อ ั ต ร า ค ว า ม ผ ิ ด ■ พ ล า ด ท ี ่ เ ป ็ น จ ร ิ ง ใ น ก ล ุ ่ ม  F
ต ่ อ ไ ป ใ ห ้ ท ำ ก า ร ล ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง ห า  R*  เ ป ็ น จ ิ ' า น ว น  1 ค ร ั ้ ง จ น ไ ค ้
R t * , R * , R 3 * ,  . .  .  , R 1 * ท ำ ใ ห ้ ไ ค ้  E ( R*  ) เ ป ็ น ต ั ว ป ร ะ ม า ณ ข อ ง
E ( R ) ต ั ง น
F , G

1
E ( R * ) = 1  R * /  1

แ ล ะ  V A R ( R * )  เ ป ็ น ต ั ว ป ร ะ ม า ณ ข อ ง  V A R ( R >  ค้ งนี ้
F , G

I
VAR( R *)  = { ZCR * - E ( R * )  ว2 / น - ท }

2 . 3 . 4  ว ธ ี  D S  ห ร อ  ( S h r u n k e n - D  e s t i m a t o r )

ว ิ ธ ี น ี ้  ม อ ร ์ ร ิ ล ั น  ( M o r r i s o n ,  1 9 7 6 )  ไ ค ้ ' พ ั ฒ น า ม า จ า ก ว ิ ธ ี  D ห ร ิ อ  P l u g - i n  
e s t i m a t o r  เ น อ ง จ า ก ว ิ ธ ี  D ม ี ข ้ อ เ ล ี ย ค ึ อ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ต ั ว ป ร ะ ม า ณ จ ะ ป ร ะ ม า ณ  
ค ่ า ไ ค ้ ต า ก ว ่ า ค ว า ม เ ป ็ น จ ร ิ ง  ( u n d e r  e s t i m a t e )  ด ั ง น ั ้ น ม อ ร ์ ร ิ ล ั น  จ ิ ง ไ ค ้ พ ั ฒ น า ก า ร  
ใ ช ้ ค ่ า จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ เ ห ม า ะ ล ม ห ร ี อ ไ ม ่ เ อ น เ อ ี ย ง ข อ ง  ^ 1 ,  ,น2 แ ล ะ  2  ช ิ ่ ง จ ะ ป ร า ก ฎ  
ใ น ร ู ป ข อ ง  ก า ร ใ ช ้  I - 1  ค ่ า ป ร ะ ม า ณ ข อ ง  A 1 แ ล ะ  A 2 ค ี อ  X 1 แ ล ะ  X 2 ต า ม ล ำ ต ั บ  
แ ต ่ ค า ป ร ะ ม า ณ ข อ ง  ร ' 1 ใ ช ้ ค ณ ล ม บ ั ต ิ ข อ ง  W i s h a r t  d i s t r i b u t i o n  ล า ม า ร ถ แ ล ด ง  
ไ ค ้ ต ั ง น ี ้

E ( ร ) ( N - 2 ) 2 / ( N - k - 3 ) ( 2 6 )



ค ง น น

ร  = ( N - 2 ) ร / ( N - k - 3 ) ( 2 7 )

เ ท ี ่ น ต ั ว ป ร ะ ม า ณ ท ี ่ ไ ม ่ เ อ น เ อ ี ย ง ข อ ง  ร  โ ด ย ท ี  N = ท 1 +  ท 2 แ ท น ค ่ า  X 1 
แ ล ะ  ร  ล ง ใ น ส ม ก า ร  ( 1 1 )  จ ะ ไ ค ้

= 5
l / 2 < X t + x  2 ) r  ร 1 ( X 1 - >[ ’2 ) - X  1 /  ร  1 (ไริ  - ร ิ โ  )

( ( X  - X  ) / ร •’ 1 ( ( N - k ) S  ) / ( N - k - 3 ) S ~  1 ( x  - X  ) )

= ç g c - t  ( N - k - 3 )  ( X  1 - X 2 ) /  ร ” 1 ( X  1 - X  ) / ( N - 2 )  ว / 2  ว 

=  m z -  ( D S )  1 / 2 / 2  ว ( 2 8 )

DS  = ( N - k - 3 )  D 2 / ( N - 2 )
D 2 =  ( X -  X ) /  ร ’ 1 < x  -  3โ > •

k =  จ ำ น ว น ต ั ว แ ป ร อ ิ ส ร ะ


	บทที่ 2 ระเบียบวิธีที่ใช้ในการวิจัย
	2.1 การวิเคราะห์การจัดกลุ่มและการจำแนกกลุ่ม
	2.2 อัตราความผิดพลาดที่มีเงื่อนไข
	2.3 การประมาณค่าอัตราความผิดพลาด


