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บทคัดย่อ

ช่วงความเชื่อมั่นส�าหรับความแตกต่างของสองสัดส่วน (p1 – p2) ได้รับความสนใจโดยนักสถิติตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน  

มีนักวิจัยเสนอและศึกษาเปรียบเทียบช่วงความเชื่อม่ันประเภทนี้อย่างกว้างขวาง ปัจจุบันคอมพิวเตอร์ได้มีบทบาทอย่าง

ส�าคัญในการค�านวณเชิงสถิติ วิธีสร้างช่วงความเชื่อมั่นจึงอาจใช้ขั้นตอนวิธี (Algorithm) แทนการวิเคราะห์ทางตรง ในงาน

วิจัยนี้ ขั้นตอนวิธีการเลือกตัวอย่างแบบเลือกซ�้าที่ส�าคัญ (SIR) ซึ่งพบได้บ่อยในสถิติแบบเบส์ได้ถูกน�ามาดัดแปลงเพื่อหาช่วง 

ความเชือ่มัน่แล้วน�าไปเปรยีบเทยีบกบัวธิเีบส์ วธิไีฮบรดิ และวธิวีลัด์ ผลการศกึษาพบว่าช่วงจาก SIR ให้ความน่าจะเป็นคุม้รวม 

ไม่แตกต่างไปจากวิธีเบส์และวิธีไฮบริดในหลายสถานการณ์ และวิธีทั้งสามน้ีให้ผลดีกว่าวิธีวัลด์ในทุกลักษณะประชากรและ

ขนาดตัวอย่างที่ศึกษา เนื่องจากขั้นตอนวิธี SIR ใช้ตัวอย่าง p1 และ p2 โดยตรง ช่วงความเชื่อมั่นของ p1 – p2 ที่ได้จึงอยู่ในช่วง  

[–1, +1] อย่างแน่นอน ในกรณีที่  ขั้นตอนวิธี SIR ยังคงสามารถหาช่วงความเชื่อมั่นได้ ในขณะที่ช่วงแบบวัลด์

จะไม่สามารถค�านวณได้เน่ืองจากความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเป็นศูนย์ และลักษณะของประชากรมีผลต่อความยาวช่วงใน

ลักษณะที่ว่า หากทั้ง p1 และ p2 ใกล้ .5 (สมมาตร) แล้ว ความยาวของช่วงเชื่อมั่นที่ได้จะมีแนวโน้มมากกว่าความยาวของช่วง

ที่ประชากรเบ้ เช่น p1 = p2 = .05 โดยสรุปในหลายสถานการณ์ ขั้นตอนวิธี SIR สามารถสร้างช่วงความเชื่อมั่นได้ดีใกล้เคียง

ช่วงที่ดีแบบเบส์และแบบไฮบริดซึ่งเป็นหนึ่งในวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุดจากการทบทวนวรรณกรรม

ค�าส�าคัญ: ความน่าจะเป็นคุ้มรวม, ช่วงความเชื่อมั่นแบบวัลด์, ช่วงความเชื่อมั่นแบบไฮบริด, ช่วงความเชื่อมั่นแบบเบส์
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Abstract

Confidence intervals for the difference between two proportions ( p1 – p2 ) have gained interest by  

statisticians from past to present. Several researchers have proposed and compared the confidence intervals. 

Nowadays, computers play an important role in computational statistics. Methods of confidence interval 

constructions could employ algorithms instead of direct analytical method. In this research, Sampling 

Importance Resampling (SIR) algorithm frequently found in Bayesian statistics is applied to construct the 

confidence intervals which are then compared to those obtained from Bayes, hybrid, and Wald confidence 

intervals. The results show that the confidence intervals obtained from SIR give the coverage probabilities 

similar to those of Bayes and hybrid methods, and these 3 methods are superior to the Wald method in 

all population characteristics and sample sizes.  Because SIR algorithm directly uses samples of p1  and p2, 

the confidence intervals of p1 – p2 are definitely in [–1, +1]. In case of , SIR algorithm is able to 

construct a confidence interval while the Wald interval is not when the standard error equals zero. The 

characteristic of population also affects the length of intervals. If p1  and p2 are close to .5 (symmetric),  

the interval length tends to be greater than that calculated from skewed population, for example  

p1 = p2 = .05. To conclude, in many situations, SIR algorithm is able to produce a good confidence interval 

similar to Bayes and hybrid method, one of the most efficient methods in literature review.

Keywords: Coverage Probability, Wald Confidence Interval, Hybrid Confidence Interval, Bayes Confidence 

Interval
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1. บทน�า

 การประมาณค่าแบบช่วง (Interval Estimation) 

ส�าหรับสัดส่วนประชากร (Proportion) นั้นเป็นท่ีสนใจ

และถูกน�าไปศึกษาอย่างกว้างขวาง พารามิเตอร์สัดส่วน (p) 

ของการแจกแจงทวินามน้ีแทน ความน่าจะเป็นของการเกิด

เหตุการณ์ที่สนใจ และมีฟังก์ชันมวลความน่าจะเป็น f(y) = 
nCy  p y (1 – p), y = 0, 1,..., n โดยทีต่วัแปรสุม่ Y แทน จ�านวน

ครั้งของการเกิดสิ่งที่สนใจจากการทดลองสุ่มทั้งหมด n ครั้ง 

หรือ Y ~ B(n, p) ส�าหรบัช่วงความเชือ่มัน่ทีม่กัพบในวชิาสถติิ

พืน้ฐาน คอื ช่วงความเช่ือมัน่ (1 – α)100% ทีใ่ช้การแจกแจง

เชิงเส้นก�ากับแบบปรกติมาตรฐาน  

โดยที่  = y/n และ Z1 – α/2 แทน ควอนไทล์ที่ 1 – α/2 ของ

การแจกแจงปรกติมาตรฐาน [1] และ Vollset [2] ได้ท�าการ

ศกึษาเปรยีบเทยีบ 7 วธิ ีทีใ่ช้หาช่วงความเชือ่มัน่ของสดัส่วน

โดยใช้เกณฑ์ต่างๆ เช่น ความน่าจะเป็นคุ้มรวม (Coverage  

Probability) สัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น (Confidence  

Coefficient) ความกว้างของช่วง (Interval Width) ในการ

เปรียบเทียบ

 ในกรณขีอง 2 ประชากร โดยใช้แนวคดิของการแจกแจง

เชิงเส้นก�ากับ ถ้าให้ Y1 ~ B(n1, p1) และ Y2 ~ B(n2, p2) แล้ว 

ช่วงความเช่ือมั่นของ p1 – p2 ท่ีมีสัมประสิทธ์ิความเชื่อมั่น 

(1 – α) แสดงได้ดังสมการที่ (1)

 

  (1)

โดยท่ี 1 = y1/n1 และ 2 = y2/n2 ช่วงความเชือ่ม่ันนีเ้ป็นทีน่ยิม 

ดังจะเห็นได้จากการปรากฏในซอฟต์แวร์ต่างๆ เช่น SPSS, 

SAS และ Minitab เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ช่วงความเชื่อมั่นที่

ใช้การแจกแจงเชงิเส้นก�ากบันีม้แีนวโน้มทีใ่ห้ความน่าจะเป็น 

คุ้มรวมต�่าและต้องใช้ตัวอย่างค่อนข้างใหญ่ [3] นอกจากน้ี  

ยังมีการปรับให้ต่อเน่ืองด้วยวิธีของ Yates [4] จะท�าให้ได้ 

ช่วงความเชื่อมั่นดังสมการที่ (2)

 

  (2)

 Beal [5] ได้เสนอ 2 ช่วงความเชื่อมั่นของ p1 – p2 ที่ใช้

การแจกแจงเชงิเส้นก�ากับเป็นพืน้ฐาน โดยช่วงทีไ่ด้นีเ้ป็นช่วง

ทีไ่ด้จากการดดัแปลงจากช่วงความเชือ่มัน่ของ Haldane [6] 

และ Good [7] และเมือ่เปรียบเทยีบกบัช่วงทีเ่สนอโดย Mee  

[8], Miettinen และ Nurminen [9] ผลการศึกษาพบว่า ช่วงใหม่ 

ที่พัฒนาขึ้นให้ค่าความน่าจะเป็นคุ ้มรวมสูงกว่าวิธีอื่นๆ  

ในบางกรณีที่ศึกษาโดยเฉพาะในกรณีที่ขนาดตัวอย่างเล็ก 

Beal กล่าวถึงวิธีของ Miettinen และ Nurminen ว่าเป็น

วธิทีีซ่บัซ้อนทีต้่องเขยีนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการค�านวณ 

นอกจากนี้ Miettinen และ Nurminen [9] ยังได้เสนอช่วง

ความเชื่อมั่นที่ใช้ฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็นโปรไฟล์ (Profile 

Likelihood) Newcombe [3] ได้ปรับปรุงช่วงความเชื่อมั่น 

ที่ใช้ฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็นโปรไฟล์ดังกล่าวนี้ โดยมีการ 

ค�านวณค่าความน่าจะเป็นทางปลายของการแจกแจงทีแ่ท้จรงิ  

(Exact Distribution) และแบบทีเ่รยีกว่า “mid-p” ซึง่ผูส้นใจ 

สามารถอ่านเพิ่มเติมได้จาก Berry และ Armitage [10]

 Newcombe [3] ได้ศึกษาเปรยีบเทยีบการประมาณค่า

แบบช่วงส�าหรับผลต่างของสัดส่วน โดยเปรียบเทียบทั้งหมด  

11 วิธี ได้แก่ 1) วิธีช่วงความเชื่อมั่นแบบวัลด์ (Wald) 2) วิธี

ช่วงความเช่ือมัน่แบบวลัด์ทีม่กีารปรบัค่าแบบต่อเนีอ่ง (Wald 

with Continuity Correction)  3) วธิขีอง Beal’s Haldane 

4) วธิขีอง Beal’s Jeffreys-Perks 5) วธิขีอง Mee 6) วธิขีอง  

Miettinen และ Nurminen 7) วธิทีีใ่ช้ภาวะน่าจะเป็นโปรไฟล์  

8) วิธีที่ใช้ภาวะน่าจะเป็นโปรไฟล์ที่ขึ้นอยู่กับพื้นที่ปลายหาง

ที่แท้จริง 9) วิธีที่ใช้ภาวะน่าจะเป็นโปรไฟล์ที่ขึ้นอยู่กับพื้นที่

ปลายหางแบบ “mid-p” 10) วิธีไฮบริด (Hybrid Method) 

ที่ขึ้นอยู่กับฟังก์ชันสกอร์ของ Wilson และ 11) วิธีไฮบริด 

ที่ขึ้นอยู่กับฟังก์ชันสกอร์ของ Wilson แบบปรับปรุง สองวิธี

สดุท้ายนีเ้ป็นวิธ ีNewcombe พฒันาขึน้มา จากผลการศึกษา

พบว่า วธิทีีง่่ายต่อการค�านวณมแีนวโน้มทีจ่ะมปีระสทิธภิาพต�า่  

เมื่อพิจารณาค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวมพบว่าวิธีที่ใช้ภาวะ 

น่าจะเป็นโปรไฟล์แบบใช้พื้นที่ปลายหางให้ความน่าจะเป็น

คุ้มรวมสูงสุด แต่วิธีดังกล่าวนี้ยากต่อการค�านวณ วิธีท่ีใช้

ฟังก์ชนัสกอร์ (Score Function) หรอืวธิทีี ่10) และ 11) เป็นวธิี 

ทีม่ปีระสิทธภิาพโดยรวมดเีมือ่พจิารณาปัจจยัอืน่ๆ ประกอบกนั  
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โชติกา วุฒิสาร และคณะ, “ช่วงความเชื่อมั่นส�าหรับความแตกต่างของสองสัดส่วนโดยขั้นตอนวิธีการเลือกตัวอย่างแบบเลือกซ�้าที่ส�าคัญ.”

เช่น ความซับซ้อนในการค�านวณ ค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวม 

เป็นต้น 

 Agresti และ Coull [11] ได้ศกึษาช่วงความเชือ่มัน่ทีแ่ท้จรงิ  

(Exact Confidence Interval) ที่ได้จากการแปลงกลับของ

การทดสอบทวินาม (Binomial Test) ว่ามีแนวโน้มที่จะให ้

ค่าความน่าจะเป็นคุ ้มรวมสูงเกินไปและช่วงแบบวัลด์ซ่ึง 

ขึน้กบัการแจกแจงเชงิเส้นก�ากบัว่ามแีนวโน้มทีจ่ะให้ค่าความ 

น่าจะเป็นคุ้มรวมต�่าเกินไป

 Agresti และ Caffo [12] พบว่า วธิกีารเพิม่ 2 ค่าสงัเกต 

เทียมที่สนใจ (Success) และ 2 ค่าสังเกตเทียมที่ไม่สนใจ 

(Failure) นั่นคือ pi = (yi + 1)/(ni + 2) , i = 1, 2 จะให้

ช่วงความเชื่อมั่นที่มีพฤติกรรมคล้ายคลึงกับช่วงท่ีขึ้นอยู่กับ

ฟังก์ชนัสกอร์ของ Wilson นอกจากนี ้เมือ่พจิารณาช่วงความ

เชื่อมั่นแบบเบส์ซึ่งน�าเสนอโดย Carlin และ Louis [13]  

ช่วงความเชือ่มัน่นีใ้ช้การแจกแจงก่อนแบบเอกรปู (Uniform 

Distribution) แล้วตัวประมาณค่าแบบจุดของ p1 – p2  

จะเหมือนกับตัวประมาณจากวิธีการเพิ่มค่าสังเกตเทียม 

แต่จะแตกต่างกันตรงตัวหารในความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน

ซึ่ง Agresti และ Caffo ใช้ ni + 2 แต่ช่วงความเชื่อมั่นแบบ

เบส์ใช้ ni + 3 

 Reed III [14] ได้ท�าการศึกษาเปรียบเทียบช่วงความ

เชื่อมั่นทั้ง 4 วิธี ได้แก่ 1) วิธีช่วงความเชื่อมั่นแบบวัลด์ 2) วิธี

ช่วงความเชื่อมั่นแบบวัลด์ที่มีการปรับค่าแบบต่อเนี่อง 3) วิธี

ไฮบริดของ Newcombe [1] และ 4) วิธีของ Agresti-Caffo  

จากผลการศึกษาพบว่า ช่วงเช่ือมัน่แบบวลัด์ให้ค่าความน่าจะเป็น 

คุ้มรวมต�่ากว่าสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่นที่ก�าหนด Reed III 

แนะน�าให้เลือกใช้วิธีไฮบริดของ Newcombe และของ  

Agresti-Caffo เนื่องจากให้ความน่าจะเป็นคุ้มรวมใกล้เคียง

กับสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่นตามที่ก�าหนด  

 ขั้นตอนวิธีการเลือกตัวอย่างแบบเลือกซ�้าท่ีส�าคัญ 

(Sampling Importance Resampling; SIR) ซึง่น�าเสนอโดย 

Rubin [15], [16] ขั้นตอนวิธีนี้มีจุดประสงค์หลักในการสร้าง

ตวัอย่างซึง่มกีารแจกแจงภายหลงั (Posterior Distribution)  

ที่ยากในการวิเคราะห์โดยตรง โดยมีข้ันตอนดังนี้ ข้ันที่ 1 

ประมาณการแจกแจงภายหลัง p(θ| ) ด้วย p*(θ|y) ซ่ึงใน

บางครัง้จะระบคุ่อนข้างยาก จึงมกัประมาณด้วยการแจกแจง

ก่อน p(θ) ขั้นที่ 2 สุ่มตัวอย่าง θ1,..., θm จาก p(θ) ทั้งหมด  

m ตวั ขัน้ที ่3 ค�านวณน�า้หนกั w(θi) แต่ละตวัจากสมการที ่(3)

 

  (3)

โดยที ่1 = 1, 2,...m, k =  ขัน้ที ่4 สุ่มตวัอย่าง 

ซ�้าแบบคืนที่  มา n ตัว จากตัวอย่างเดิม θ1,..., θm 

ด้วยน�า้หนกั w(θ1),..., w(θm) ตามล�าดบั ขัน้ที ่5 จะได้ตวัอย่าง

จากการแจกแจงภายหลังซ่ึงคือ { } ตัวอย่างนี ้

เสมอืนว่ามกีารแจกแจงโดยประมาณแบบการแจกแจงภายหลัง

 ผูว้จิยัจงึเลง็เหน็ว่า สามารถน�าขัน้ตอนวธีินีไ้ปขยายกบั

ปัญหาในกรณีที่มีพารามิเตอร์ 2 ตัว ช่วงความเชื่อมั่นส�าหรับ

ความแตกต่างของสองสัดส่วนเป็นที่สนใจในสถิติมาช้านาน

จนกระทั่งถึงปัจจุบัน หากใช้ขั้นตอนวิธี SIR ซึ่งมีข้อดี คือ 

ใช้ตัวอย่างของพารามิเตอร์โดยตรง จะให้ขอบเขตบนและ

ขอบเขตล่างของช่วงความเชือ่มัน่ p1 – p2 ในช่วง [–1, 1] เสมอ 

ซึง่หลายช่วงความเชือ่มัน่ ดงัเช่นในสมการที ่(1) และ (2) ไม่ได้

จ�ากดัอยูใ่นช่วง [–1, 1] นอกจากนี ้ในกรณทีีค่่าของตวัแปรสุ่ม  

y1 และ y2 (จากการแจกแจงทวนิาม B(n1, p1) และ B(n2, p2)  

ตามล�าดับ) มีค่าเป็นศูนย์ ช่วงความเชื่อมั่นแบบวัลด์จะไม่

สามารถค�านวณได้และจากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า  

วิธีไฮบริดของ Newcombe [3] เป็นวิธีที่ดีทั้งในแง่ของ 

ความน่าจะเป็นคุ้มรวมและความไม่ซับซ้อนในการค�านวณ จงึ

จะน�ามาเปรยีบเทยีบกบัช่วงทีไ่ด้จากขัน้ตอนวธีิ SIR นอกจากนี้  

วธิแีบบเบส์ยงัไม่เคยถกูน�ามาเปรยีบเทยีบกบัวธิอีืน่ๆ จงึน�ามา

ศึกษาในคร้ังนีด้้วย รวมถงึช่วงความเช่ือมัน่แบบวลัด์ซึง่เป็นที่

นิยมและพบได้ในโปรแกรมส�าเร็จรูปทางสถิติทั่วไป



863

The Journal of KMUTNB., Vol. 28, No. 4, Oct.–Dec. 2018

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 28 ฉบับที่ 4 ต.ค.–ธ.ค. 2561

2. วิธีการวิจัย

 ก�าหนดให้ Y1 ~ B(n1, p1) และ Y2 ~ B(n2, p2) โดยที ่ 1  

และ 2 คอื สดัส่วนตวัอย่างทีม่ลีกัษณะทีส่นใจจากประชากร

กลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 2 และ n1 และ n2 คือ ขนาดตัวอย่างของ

กลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 2 ตามล�าดับ ในการศึกษาจะมีขั้นตอน 

หลักๆ เป็นดังนี้

1) ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องเก่ียวกับช่วงความ

เชื่อมั่นของผลต่างของสองสัดส่วน

2) ศึกษาแนวคิดของขั้นตอนวิธี SIR พร้อมทั้งน�าเสนอ

ขัน้ตอนวธิกีารหาช่วงความเชือ่มัน่ของผลต่างของสองสดัส่วน

โดยใช้แนวคิดของ SIR

3) ศึกษาเชิงการจ�าลองโดยแบ่งเป็น 4 สถานการณ์ 

ดังนี้

 สถานการณ์ที่ 1: ผลต่าง p1 – p2 มีค่าน้อยมากและ

ประชากรทั้งสองสมมาตร กล่าวคือ ให้ p1 = p2 = 0.5

 สถานการณ์ที่ 2: ผลต่าง p1 – p2 มีค่าน้อยมากและ

ประชากรทั้งสองเบ้ กล่าวคือ ให้ p1 = p2 = 0.05

 สถานการณ์ที่ 3: ผลต่าง p1 – p2 มีค่าในระดับกลาง 

กล่าวคือ ให้ p1 = 0.75, p2 = 0.25

 สถานการณ์ท่ี 4: ผลต่าง p1 – p2 มีค่าในระดับสูง  

กล่าวคือ ให้ p1 = 0.95, p2 = 0.05

 ในแต่ละสถานการณ์ก�าหนดขนาดตวัอย่าง ni ทีใ่ช้กรณี

ศึกษาของทั้งสองประชากรมีค่าเป็น 10, 30, 50, 100

4) จ�าลองค่า y1 และ y2 จาก B(n1, p1) และ B(n2, p2) 

แล้วค�านวณช่วงความเชือ่มัน่ 95% (α = .05) ของผลต่างของ

สัดส่วนตามสูตร ดังนี้ 

  

วิธีวัลด์: 

วิธีเบส์:  [13]

โดยที่  และ , i = 1, 2

วิธีไฮบริด:

  [3]

โดยที่ค่า li และ ui คือ pi ค่าที่ได้จากการแก้สมการ

 

และ ui > li, i = 1, 2

5) เปรยีบเทยีบความยาวช่วง ค่าประมาณความน่าจะเป็น 

คุ้มรวม (Coverage Probability; CP) และเปอร์เซ็นต์ของ

ขอบเขตบนและล่างของช่วงที่เกิน +1 และต�่ากว่า –1 ที่ได้

จากวธิวัีลด์ วธิเีบส์ วธิไีฮบรดิและขัน้ตอนวธีิ SIR ท่ีน�าเสนอขึน้

ในงานวิจัยครั้งน้ี โดยใช้การจ�าลองมอนติคาร์โลซ่ึงมีจ�านวน

ท�าซ�้า 5,000 ครั้ง 

6) ทดสอบว่าช่วงที่ได้จะ CP เท่ากับ .95 หรือไม่นั้น 

โดยพิจารณาจากทดสอบสมมติฐาน H0 : CP ≥ 0.95 ซึ่งเป็น

ไปตามนิยามที่ให้ไว้ใน Rohde [17] ในที่น้ีก�าหนดระดับ 

นยัส�าคญัเท่ากบั .01 หากค่า CP จากการจ�าลองมอนตคิาร์โล 

มากกว่าหรือเท่ากับ 0.95 –z.99  ≈ 0.94 จะไม ่

สามารถปฏเิสธสมมตฐิานว่างได้ และสรปุว่าช่วงความเชือ่มัน่นี้ 

มี CP เท่ากับ .01 ที่ระดับนัยส�าคัญ  

3. ผลการวิจัย

 ผลการวิจัยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คอื ช่วงความเชือ่มัน่ 

ที่ใช้แนวคิดขั้นตอนวิธี SIR ที่น�าเสนอและผลการศึกษา 

เชิงจ�าลอง

3.1 ขั้นตอนวิธีที่ใช้หาช่วงความเชื่อมั่น

น�าเข้า:

1) ค่าสังเกต y1 และ y2 จากการทดลองทวินาม  

B(n1, p1) และ B(n2, p2) โดยที่ n1 และ n2 เป็นค่าที่ทราบ

และ p1 และ p2 เป็นพารามิเตอร์ที่สนใจที่ไม่ทราบ
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โชติกา วุฒิสาร และคณะ, “ช่วงความเชื่อมั่นส�าหรับความแตกต่างของสองสัดส่วนโดยขั้นตอนวิธีการเลือกตัวอย่างแบบเลือกซ�้าที่ส�าคัญ.”

2) การแจกแจงก่อนของ p1 และ p2 ซึง่ก�าหนดเป็นการ

แจกแจงเอกรูปต่อเนื่องบนช่วง 0 ถึง 1   

ขั้นตอนวิธี:

1) สุ่มตัวอย่าง {(p1, p2)1,..., (p1, p2)m} จากการ

แจกแจงก่อน โดยที่ pi และ pj ใดๆ เป็นอิสระต่อกัน

2) ค�านวณน�้าหนักให้แต่ละ (p1, p2)i จาก

  (4)

โดยที่ 

3) สุ่มตัวอย่าง  (ขนาด n) 

แบบคนืทีจ่าก  ด้วยความน่าจะเป็น 

ตามสมการที่ (4)

4) ค� านวณ  แล ้วหา 

ควอนไทล์ที่ α/2 และ 1 – α/2 ซึ่งคือ ขอบล่างและบนของ

ช่วงความเชื่อมั่น (1 – α)100% 

น�าออก: ขอบล่างและบนของช่วงความเชือ่มัน่ (1 – α)100% 

 ในขั้นตอนวิธีข้างต้นนี้ ผู้วิจัยได้ทดลองหาค่า (m, n)  

ที่เหมาะสมโดยลองผิดลองถูก (Trial and Error) พบว่า  

m = 5,000 และ n = 3,000 จะให้ช่วงความเช่ือม่ันท่ีมี 

ความน่าเป็นจะคุม้รวมสงูแต่ใช้เวลาไม่มาก (น้อยกว่า 10 วนิาท)ี 

3.2 ผลการศึกษาเชิงจ�าลอง

 ในการเปรียบเทยีบค่าประมาณความน่าจะเป็นคุม้รวม  

ความยาวของช่วงและเปอร์เซ็นต์ที่ขอบเขตล่างและบน 

ออกนอกช่วง [–1, +1] โดยได้ท�าการทดลองมอนติคาร์โล 

ในทั้ง 4 สถานการณ์ สรุปได้ดังนี้

 ในกรณีผลต่าง p1 – p2 = 0 (มีค่าน้อยมาก) และ

ประชากรทัง้สองสมมาตรหรอืทัง้ p1 และ p2 เท่ากบั 0.5 พบว่า  

ช่วงแบบวัลด์เป็นวิธีเดียวท่ีให้ความน่าจะเป็นคุ้มรวมต�่ากว่า 

ที่ก�าหนด ในกรณีขนาดตัวอย่างของอย่างน้อย 1 กลุ่ม มี 

ขนาดเลก็ (ni = 10) ดงัทีข่ดีเส้นใต้ไว้ในตารางที ่1 กล่าวคอื CP  

ยังมีไม่เท่ากับ .95 เมื่อเทียบกับ .94 ที่ระดับนัยส�าคัญ .01  

ตามทีร่ะบใุนขัน้ตอนการศกึษา หรอืกล่าวได้ว่ายงัไม่ผ่านเกณฑ์ 

ที่ก�าหนด โดยทั่วไปหาก min(n1, n2) ≥ 30 ทั้ง 4 วิธีจะให้

ช่วงที่มีความน่าจะเป็นคุ้มรวมใกล้เคียง .95 โดยวิธีวัลด์ม ี

แนวโน้มที่จะให้ช่วงที่มีความน่าจะเป็นคุ้มรวมต�่าที่สุดและมี

ความยาวของช่วงมากท่ีสุด ส่วนวธีิ SIR ให้ช่วงทีมี่ความน่าจะเป็น 

คุ้มรวมสูงกว่าวิธีอื่นๆ และความยาวช่วงน้อยเป็นอันดับที่ 2 

รองจากวธิไีฮบรดิทีใ่ห้ความยาวช่วงต�า่สดุ นอกจากนีท้ัง้ 4 วธิี 

ให้ช่วงที่อยู่ใน [–1, +1] ในทุกกรณี

 ส�าหรับกรณีที่ผลต่าง p1 – p2 = 0 (มีค่าน้อยมาก) แต่

ประชากรในทั้งสองเบ้รุนแรง (p1 = p2 = .05) ผลการจ�าลอง

สรุปดังในตารางที่ 2 ในกรณีนี้จะพบว่า ช่วงแบบวัลด์มีความ

น่าจะเป็นคุ้มรวมต�่ากว่า .95 ในหลายกรณี ส่วนอีก 3 วิธีที่

เหลือส่วนใหญ่ให้ค่าของ CP เท่ากับ .95 ถึงแม้ตัวอย่างของ

ทัง้ 2 กลุม่มขีนาดเลก็ โดยวธีิเบส์มแีนวโน้มให้ค่า CP สงูท่ีสดุ

และมีความยาวช่วงต�่าที่สุดในหลายกรณีที่ศึกษา จะเห็นว่า

หาก min(n1, n2) ≥ 30 ทุกวิธี ยกเว้นวิธีวัลด์จะให้ช่วงที่มี  

CP เท่ากับ .95 ตามที่ต้องการ ซึ่งในทุกกรณีทั้ง 4 วิธีจะให้

ช่วงที่อยู่ใน [–1, +1]  

 ในกรณทีีผ่ลต่าง p1 – p2 = .05 และประชากรทัง้สองเบ้ 

(p1 = 0.75, p2 = 0.25) ผลการจ�าลองสรุปในตารางที ่3 วธิวีลัด์ 

ยงัต้องใช้ตวัอย่างขนาดใหญ่ในทัง้ 2 กลุม่หรอื min(n1, n2) ≥ 50  

จึงจะให้ CP เท่ากับ .95 ส�าหรับ 3 วิธีที่เหลือให้ CP เท่ากับ  

.95 ถงึแม้ตวัอย่างในทัง้ 2 กลุม่จะมขีนาดเลก็กต็าม CP ทีไ่ด้นี้ 

มีค่าใกล้เคียงกันเช่นเดียวกับความยาวของช่วงความเช่ือม่ัน 

และทั้ง 4 วิธีให้ช่วงที่อยู่ใน [–1, +1] ในทุกกรณีที่ศึกษา

 เน่ืองจากช่วงความเช่ือม่ันส�าหรับความแตกต่างของ

สองสัดส่วนที่ได้จากทั้ง 4 วิธี ในสถานการณ์ที่ 1–3 ให้ช่วงที่

อยู่ใน [–1, +1] ทุกกรณี ดังนั้น ในตารางที่ 1 ถึงตารางที่ 3 

จงึน�าเสนอเพยีงค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวมและความยาวของ

ช่วงเท่านั้น

 ในสถานการณ์สุดท้าย ผลการจ�าลองได้สรุปดังใน 

ตารางที ่4 ในกรณพีารามเิตอร์ทีแ่ท้จริง p1 – p2 = .9 เข้าใกล้ 1  

จะท�าให้ขอบเขตบนที่ได้ในหลายวิธีจะมากกว่าหนึ่ง เช่น วิธี

เบส์ กรณ ี(n1 = 10, n2 = 30) ถงึแม้ค่าของ CP จะมากกว่า .95  

อยูเ่พยีงวธิเีดยีวแต่ขอบบนมากกว่าหนึง่มากถงึ 55% วธิวีลัด์

ยังคงเป็นวิธีที่แย่กว่าวิธีอื่นๆ อยู่มาก กล่าวคือ ค่าของ CP  
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ตารางที่ 1 ค ่าประมาณความน่าจะเป ็นคุ ้มรวม (CP) 

ความยาว (Length) ของช่วงความเชื่อมั่น 95% 

ส�าหรับสถานการณ์ที่ 1
p1 = 0.5, p2 = 0.5  

n1 n2  วิธี CP Length

10

10

Wald 0.9070 0.8295

Hybrid 0.9586 0.7228

Bayes 0.9586 0.7407

SIR 0.9587 0.7345

30

Wald 0.9209 0.6843

Hybrid 0.9476 0.5921

Bayes 0.9459 0.6226

SIR 0.9553 0.6158

50

Wald 0.9141 0.6477

Hybrid 0.9430 0.5602

Bayes 0.9420 0.5880

SIR 0.9541 0.5798

100

Wald 0.9077 0.6176

Hybrid 0.9514 0.5343

Bayes 0.9345 0.5578

SIR 0.9581 0.5477

30

30

Wald 0.9537 0.4974

Hybrid 0.9540 0.4698

Bayes 0.9540 0.4753

SIR 0.9542 0.4731

50

Wald 0.9452 0.4462

Hybrid 0.9503 0.4211

Bayes 0.9503 0.4291

SIR 0.9538 0.4270

100

Wald 0.9364 0.4020

Hybrid 0.9452 0.3794

Bayes 0.9429 0.3870

SIR 0.9474 0.3846

50

50

Wald 0.9445 0.3880

Hybrid 0.9445 0.3743

Bayes 0.9445 0.3772

SIR 0.9501 0.3755

100

Wald 0.9467 0.3367

Hybrid 0.9469 0.3247

Bayes 0.9469 0.3288

SIR 0.9538 0.3273

100 100

Wald 0.9423 0.2758

Hybrid 0.9423 0.2707

Bayes 0.9423 0.2718

SIR 0.9472 0.2707

หมายเหตุ: ขีดเส้นใต้ หมายถึง CP < .94 ที่ระดับนัยส�าคัญ .01 
 ตัวหนา หมายถึง ความยาวของช่วงต�่าสุด

ตารางที่ 2 ค ่าประมาณความน่าจะเป ็นคุ ้มรวม (CP) 

ความยาว (Length) ของช่วงความเชื่อมั่น 95% 

ส�าหรับสถานการณ์ที่ 2
p1 = 0.05, p2 = 0.05  

n1 n2  วิธี CP Length

10

10

Wald 0.6310 0.2850

Hybrid 0.9986 0.5910

Bayes 0.9986 0.4968

SIR 0.9986 0.5176

30

Wald 0.8383 0.2516

Hybrid 0.9940 0.4700

Bayes 0.9940 0.3935

SIR 0.9770 0.3991

50

Wald 0.8092 0.2337

Hybrid 0.9837 0.4340

Bayes 0.9934 0.3738

SIR 0.9587 0.3719

100

Wald 0.5558 0.2162

Hybrid 0.9688 0.3997

Bayes 0.9915 0.3614

SIR 0.9428 0.3525

30

30

Wald 0.9245 0.2052

Hybrid 0.9930 0.2875

Bayes 0.9930 0.2533

SIR 0.9848 0.2595

50

Wald 0.9223 0.1867

Hybrid 0.9889 0.2566

Bayes 0.9889 0.2230

SIR 0.9732 0.2267

100

Wald 0.8335 0.1662

Hybrid 0.9860 0.2260

Bayes 0.9883 0.1993

SIR 0.9603 0.1991

50

50

Wald 0.9428 0.1651

Hybrid 0.9799 0.2063

Bayes 0.9799 0.1875

SIR 0.9693 0.1903

100

Wald 0.9160 0.1435

Hybrid 0.9757 0.1776

Bayes 0.9774 0.1599

SIR 0.9566 0.1603

100 100

Wald 0.9470 0.1186

Hybrid 0.9641 0.1345

Bayes 0.9659 0.1267

SIR 0.9507 0.1267

หมายเหตุ: ขีดเส้นใต้ หมายถึง CP < .94 ที่ระดับนัยส�าคัญ .01 
 ตัวหนา หมายถึง ความยาวของช่วงต�่าสุด
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ตารางที่ 3 ค ่าประมาณความน่าจะเป ็นคุ ้มรวม (CP) 

ความยาว (Length) ของช่วงความเชื่อมั่น 95% 

ส�าหรับสถานการณ์ที่ 3
p1 = 0.75, p2 = 0.25  

n1 n2  วิธี CP Length

10

10

Wald 0.8937 0.7112

Hybrid 0.9570 0.6575

Bayes 0.9556 0.6738

SIR 0.9554 0.6650

30

Wald 0.8923 0.5848

Hybrid 0.9341 0.5369

Bayes 0.9505 0.5605

SIR 0.9474 0.5534

50

Wald 0.8903 0.5502

Hybrid 0.9428 0.5070

Bayes 0.9506 0.5288

SIR 0.9546 0.5210

100

Wald 0.9135 0.5271

Hybrid 0.9512 0.4851

Bayes 0.9508 0.5050

SIR 0.9582 0.4953

30

30

Wald 0.9388 0.4297

Hybrid 0.9450 0.4143

Bayes 0.9454 0.4194

SIR 0.9468 0.4165

50

Wald 0.9294 0.3849

Hybrid 0.9474 0.3708

Bayes 0.9448 0.3770

SIR 0.9472 0.3745

100

Wald 0.9259 0.3467

Hybrid 0.9463 0.3340

Bayes 0.9443 0.3399

SIR 0.9496 0.3371

50

50

Wald 0.9470 0.3354

Hybrid 0.9498 0.3276

Bayes 0.9514 0.3303

SIR 0.9471 0.3283

100

Wald 0.9418 0.2911

Hybrid 0.9486 0.2843

Bayes 0.9476 0.2874

SIR 0.9483 0.2856

100 100

Wald 0.9421 0.2386

Hybrid 0.9505 0.2357

Bayes 0.9498 0.2367

SIR 0.9487 0.2352

หมายเหตุ: ขีดเส้นใต้ หมายถึง CP < .94 ที่ระดับนัยส�าคัญ .01 
 ตัวหนา หมายถึง ความยาวของช่วงต�่าสุด

ตารางที่ 4 ค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้มรวม (CP) ความยาว  

(Length) และเปอร์เซ็นต์ของขอบเขตบนที่ 

มากกว่าหนึง่ (% > 1) ของช่วงความเชือ่ม่ัน 95% 

ส�าหรับสถานการณ์ที่ 4
p1 = 0.95, p2 = 0.05  

n1 n2  วิธี CP Length % > 1

10

10

Wald 0.6400 0.2842 61.51

Hybrid 0.9275 0.4804 35.72

Bayes 0.9275 0.4966 73.62

SIR 0.8108 0.4804 0.00

30

Wald 0.6632 0.2505 76.86

Hybrid 0.8899 0.3911 12.96

Bayes 0.9692 0.3933 55.28

SIR 0.8648 0.3824 0.00

50

Wald 0.6730 0.2339 75.72

Hybrid 0.9183 0.3693 4.47

Bayes 0.9787 0.3738 54.34

SIR 0.8805 0.3629 0.00

100

Wald 0.6211 0.2106 49.49

Hybrid 0.9307 0.3507 0.55

Bayes 0.9856 0.3592 54.81

SIR 0.9051 0.3468 0.00

30

30

Wald 0.8000 0.2051 59.66

Hybrid 0.9216 0.2506 4.82

Bayes 0.9694 0.2532 19.67

SIR 0.9038 0.2466 0.00

50

Wald 0.8531 0.1875 40.50

Hybrid 0.9167 0.2251 1.67

Bayes 0.9693 0.2235 8.52

SIR 0.9014 0.2179 0.00

100

Wald 0.8609 0.1659 23.23

Hybrid 0.9320 0.2012 0.16

Bayes 0.9726 0.1992 4.14

SIR 0.9171 0.1940 0.00

50

50

Wald 0.8745 0.1655 24.91

Hybrid 0.9338 0.1864 0.47

Bayes 0.9662 0.1879 3.49

SIR 0.9149 0.1833 0.00

100

Wald 0.9188 0.1435 10.39

Hybrid 0.9354 0.1612 0.01

Bayes 0.9651 0.1600 1.50

SIR 0.9232 0.1559 0.00

100 100

Wald 0.9231 0.1190 0.79

Hybrid 0.9452 0.1266 0.00

Bayes 0.9664 0.1272 0.03

SIR 0.9208 0.1241 0.00
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ต�า่กว่าวธิอีืน่ๆ และเปอร์เซน็ต์ของขอบเขตบนทีม่ากกว่าหนึง่สูง  

ในขณะที่ขอบเขตบนของช่วงจากวิธี SIR มีค่าไม่เกิน 1 แต่ 

CP ยังมีไม่เท่ากับ .95 (เทียบกับ .94 ใช้ระดับนัยส�าคัญ .01  

ตามที่ระบุในขั้นตอนการศึกษา) ถึงแม้ขนาดตัวอย่างจะ

เท่ากับ n1 = 100, n2 = 100 โดยสรุป วิธีเบส์มีแนวโน้มให้ 

CP สูงกว่าวิธีไฮบริด แต่เปอร์เซ็นต์ที่ขอบเขตบนที่มากกว่า

หนึ่งก็มากกว่าเช่นกัน แต่เมื่อขนาดตัวอย่างทั้ง 2 มีใหญ่ขึ้น

เท่ากับ 100 ทั้งสองวิธีนี้ก็ให้ CP ใกล้เคียง .95

4. อภิปรายและสรุป

 การปรบัขัน้ตอนวธิ ีSIR เพือ่น�าไปใช้หาช่วงความเชือ่มัน่ 

ของผลต่างของสองสดัส่วนนัน้ โดยภาพรวม (สถานการณ์ที ่1,  

2 และ 3) ช่วงเชือ่มัน่ทีไ่ด้มค่ีาประมาณความน่าจะเป็นคุม้รวม 

ไม่แตกต่างไปจากวิธีเบส์และวิธีไฮบริดซึ่งเป็นวิธีที่พบว่า 

มปีระสทิธภิาพสงูจากการศกึษาเปรยีบเทยีบ 11 วธิทีีใ่ช้สร้าง 

ช่วงโดย Newcombe [3] ความยาวช่วงของทั้งสามวิธีน้ี 

ก็ไม่แตกต่างกันมากนัก ส�าหรับสถานการณ์ที่ 4 หากขนาด

ตวัอย่างไม่ใหญ่มาก ยงัไม่มวีธิใีดทีม่คีณุสมบตัทิีด่ใีนทกุๆ ด้าน 

และเมือ่ตวัอย่างมขีนาดใหญ่มากวธิเีบส์จะให้ผลทีด่ทีีส่ดุ เมือ่

พิจารณาลักษณะของประชากรที่มีต่อความยาวช่วงพบว่า 

หากทัง้ p1 และ p2 ใกล้ 0.5 (สมมาตร) ความยาวของช่วงความ

เชื่อมั่นมีแนวโน้มที่จะสูงกว่าในประชากรที่เบ้ เช่น p1 = .05  

และ p2 = .05 โดยสรุป ขั้นตอนวิธี SIR สามารถสร้างช่วง

ความเชื่อมั่นได้ดีใกล้เคียงช่วงท่ีดีแบบไฮบริดและเบส์ได้ใน

หลายกรณีที่ศึกษา
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