
 
การเปรียบเทยีบวิธีการรวมตัวแบบการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายธนาพนัธ  อัครเดชากร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาสถิติศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาสถิต ิ      ภาควิชาสถิติ  

คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั 
ปการศึกษา  2550 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 



 
A COMPARISON OF MODEL COMBINING METHODS FOR 

MULTIPLE LINEAR REGRESSION MODELS 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 Mr. Thanaphan Akkhradechakon 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Statistics 

Department of Statistics 
Faculty of Commerce and Accountancy  

 Chulalongkorn University 
Academic Year 2007 

Copyright of Chulalongkorn University 
 









 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของ รอง
ศาสตราจารย รอยเอกมานพ วราภักดิ์ อาจารยที่ปรึกษาวทิยานิพนธ ที่กรุณาใหคําแนะนําและ
ขอคิดเห็นตาง ๆ ในการวิจยัมาดวยดีตลอด ผูวิจัยใครขอกราบขอบพระคุณเปนอยางยิ่ง 

ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธซึ่งประกอบดวย รอง
ศาสตราจารย ดร.กัลยา วานิชยบัญชา ผูเปนประธานกรรมการ และรองศาสตราจารย ดร.ธีระพร  
วีระถาวร ผูเปนกรรมการ ที่ชวยตรวจสอบและแกไขวทิยานิพนธฉบับนีใ้หสมบูรณยิ่งขึ้น 

ทายนี้ ผูวิจยัขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ตลอดจนทกุคนในครอบครัว ซึ่ง
สนับสนนุและใหกําลังใจเสมอมาจนสําเร็จการศึกษา และขอขอบคุณเพื่อน ๆ ที่คอยใหกาํลังใจมา
โดยตลอด 



สารบัญ 

                      หนา 

บทคัดยอภาษาไทย.........................................................................................................       ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ....................................................................................................      จ  
กิตติกรรมประกาศ..........................................................................................................      ฉ 

สารบัญ.........................................................................................................................       ช 

สารบัญตาราง................................................................................................................      ฌ 
สารบัญรูปภาพ..............................................................................................................       ฎ 
 
บทที ่1  บทนาํ...............................................................................................................        1 

 1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา......................................................        1 

 1.2  วัตถุประสงคของการวจิัย.............................................................................       5 

 1.3  สมมติฐานการวิจัย......................................................................................       5 

 1.4  ขอตกลงเบื้องตน.........................................................................................       5 

  1.5  ขอบเขตของการวิจยั....................................................................................      6 

  1.6  เกณฑทีใ่ชในการตัดสนิใจ...........................................................................       7 

  1.7  วิธีดาํเนนิการวิจัย.......................................................................................       8 

1.8  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ...........................................................................       8 
 

 
บทที ่2   ทฤษฎีและตัวสถิติที่เกีย่วของกับการวิจยั.............................................................       9 

2.1 การถดถอยเชงิเสนพหุคูณ ............................................................................      9 

2.2 วิธีสรางสมการการถดถอย ............................................................................    11 

2.2.1 วิธีพิจารณาสมการการถดถอยทุกรูปแบบ ............................................     11 

2.2.2 วิธีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา........................................................    12 

2.2.3 วิธีกาํจัดตัวแปรแบบถอยหลงั ..............................................................     13 

2.2.4 วิธีการถดถอยขั้นบันได........................................................................    13 

2.3 การหาคาพยากรณรวม ................................................................................    14 

2.3.1 การหาคาพยากรณรวมโดยวธิีคาสัมบูรณต่ําสุด.....................................    15 

2.3.2 การหาคาพยากรณรวมโดยวธิีบูตสแตรป...............................................    18 

2.3.3 การหาคาพยากรณรวมโดยวธิี adaptive regression by mixing ..........     21 
 
 



 ซ

 
                      หนา 

บทที ่3  วิธีดาํเนินการวจิัย..............................................................................................      24 

 3.1 แผนการทดลอง...........................................................................................     24 

 3.2 ขั้นตอนในการวิจัย.......................................................................................     26 

3.2.1 การจําลองความคลาดเคลื่อนใหมีการแจกแจงแบบปกติ........................     28 

3.2.2 การสรางตัวแปรอิสระใหมีความสัมพันธกันในระดับตางๆ.......................     30 

3.2.3 วธิีบูตสแตรป......................................................................................     32 

3.2.4 การจัดเรียงอยางสุม............................................................................     33 

 3.3 แผนผังขั้นตอนการทาํงาน.............................................................................     34 

 3.4 รายละเอยีดของโปรแกรมที่ใชในการวิจัย........................................................    36 
 
บทที ่4  ผลการวิจัย.........................................................................................................    41 

 4.1 การเปรียบเทียบวิธหีาคาพยากรณรวมในกรณีที่จาํนวนตัวแปรอิสระเทากับ 3....    42 

 4.2 การเปรยีบเทียบวิธหีาคาพยากรณรวมในกรณีที่จาํนวนตัวแปรอิสระเทากับ 5....    54

 4.3 การเปรยีบเทียบวิธหีาคาพยากรณรวมในกรณีที่จาํนวนตัวแปรอิสระเทากับ 7....    65 

 4.4 ขอสรุป.........................................................................................................    75 
 
บทที ่5  สรุปผลการวิจยัและขอเสนอแนะ..........................................................................    76 

 5.1 สรุปผลการวิจัย.............................................................................................    76 

 5.2 ขอเสนอแนะ.................................................................................................    78 
 
รายการอางองิ.................................................................................................................    80 

ภาคผนวก.......................................................................................................................   81 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ................................................................................................  136 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฌ

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่           หนา 

3.1    โปรแกรมทั้งหมดที่ใชในการวิจัย............................................................................    37 

4.1.1  การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

แปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับตํ่า....................................   43                        
4.1.2 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

แปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับปานกลาง.........................   45 

4.1.3 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

แปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับสูง...................................    47 

4.2.1 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

 แปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับตํ่า...................................    55  

4.2.2 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3  วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

 แปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับปานกลาง.........................   57 
4.2.3 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

 แปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับสูง....................................   59 
 
 
 
 

 
 



 ญ

 
 

ตารางที่           หนา 

4.3.1 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

 แปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับตํ่า....................................   66 

4.3.2 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

 แปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับปานกลาง..........................  68 

4.3.3 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

 แปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับสูง.....................................  70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฎ

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่              หนา 

4.1.1 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

แปรอิสระ =  3 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับตํ่า...................................    44 

4.1.2 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

แปรอิสระ =  3 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับปานกลาง........................    46 

4.1.3 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

แปรอิสระ =  3 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับสูง...................................    48 

4.1.4 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 3  และขนาดตัวอยาง = 14....................    49 

4.1.5 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 3  และขนาดตัวอยาง = 20....................    49 

4.1.6 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 3  และขนาดตัวอยาง = 30....................    50 

4.1.7 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 3  และขนาดตัวอยาง = 40....................    50 
 

 
 
 
 
 
 



 ฏ

 
 
ภาพที ่              หนา 

4.1.8 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 3  และขนาดตัวอยาง = 50....................    51 

4.2.1 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

 แปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับตํ่า...................................    56 

4.2.2 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

 แปรอิสระ = 5 และตัวแปรอสิระมีความสมัพันธกนัในระดับปานกลาง........................    58 

4.2.3 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

 แปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับสูง..................................     60 

4.2.4 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 5 และขนาดตัวอยาง = 20.....................    61 
4.2.5 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 

(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 
 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 5 และขนาดตัวอยาง = 30.....................    61 

4.2.6 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 5 และขนาดตัวอยาง = 40......................   62 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฐ

 
 

ภาพที ่              หนา 

4.2.7 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 5 และขนาดตัวอยาง = 50.....................    62 
4.3.1 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

 แปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับตํ่า...................................    67 
4.3.2 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

 แปรอิสระ = 7 และตัวแปรอสิระมีความสมัพันธกนัในระดับปานกลาง.........................   69 
4.3.3 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

 แปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับสูง....................................   71 

4.3.4 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 7 และขนาดตัวอยาง = 30......................   72 
4.3.5 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 

(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 
 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 7 และขนาดตัวอยาง = 40.....................    72 
4.3.6 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 

(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 
 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 7 และขนาดตัวอยาง = 50......................   73 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในการวิเคราะหการถดถอย (regression analysis) มักมีตัวแบบที่ตองพิจารณามากกวา
หนึง่ตัวแบบ โดยทั่วไปผูวเิคราะหจะทาํการเลือกตัวแบบ (model selection) เพื่อเลือกตัวแบบที่ดี
ที่สุดออกมาเพียงตวัแบบเดยีว และตวัแบบที่ไดจากกระบวนการดังกลาวจะถูกนําไปใชในการ
ประมาณคาและการพยากรณตอไป 
  
 พิจารณาตวัแบบการถดถอยรูปทั่วไปที่มคีาสังเกต n  คา ดังตอไปนี้ 

 
( ) nify iii ...,,1, =+= εx               (1.1) 

 
เมื่อ iy     เปนตัวแปรตาม 

( )ipii x...,,x 1=x   เปนเวกเตอรของตัวแปรอิสระ p ตัว 
 ( )⋅f     เปนฟงกชนัการถดถอย 

 iε     เปนความคลาดเคลื่อนสุม   
  

ในกรณีที่ผูวิเคราะหมีสมมติฐานวาตวัแปรอิสระแตละตัวและตัวแปรตามมีความสัมพนัธ
กันในลกัษณะเชิงเสน ตัวแบบใน  (1.1) จะอยูในรูปของตัวแบบการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ  
(multiple linear regression model) ซึ่งในกรณีนี้จะสามารถเขยีนตวัแบบ (1.1) ใหมไดเปน 

   
nixxxy iippiii ...,,1,...22110 =+++++= εββββ            (1.2) 

 
 เมื่อ pββββ ...,,,, 210  เปนสัมประสทิธิ์การถดถอย  

 หรือเขียนในรูปของเมทริกซไดดังนี้ 
  

εXβy +=                            (1.3) 
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ภายใตสมมติฐานนี้ ปญหาการเลือกตัวแบบที่ดีที่สุดเพื่อใชในการพยากรณจะเหลอืเพียง

ปญหาการคัดเลือกตัวแปรอิสระ (variables selection) เทานั้น ซึง่โดยทั่วไปวธิกีารคัดเลือกตัว
แปรอิสระเขาสมการการถดถอยสามารถจาํแนกไดเปน 2 แนวทางใหญ ๆ ดังนี ้

1. วิธีพิจารณาสมการการถดถอยทุกรูปแบบ (all possible regressions) แลวจึงใช
คาสถิติหรือเกณฑในการเลอืกตัวแบบที่เหมาะสมที่สุดออกมา ซึง่คาสถิติหรือเกณฑที่
นิยมใชในวิธนีีไ้ดแก คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ )( 2R  คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่
ปรับแลว )( 2

adjR  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนกําลงัสอง (mean square error: 

MSE) รอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลีย่สัมบูรณ (mean absolute percentage 

error: MAPE) คาสถิติของมอลโลวส (Mallows’ Cp) เกณฑขอสนเทศของอะกะอิ
เกะ (Akaike information criterion: AIC) และเกณฑขอสนเทศของเบส (Bayes 

information criterion: BIC) เปนตน 

2. การใชวิธีคัดเลือกตัวแปรอิสระโดยอัตโนมัติ (automatic variable selection 

procedure) วิธนีี้จะทําการเพิม่หรือลดตัวแปรอิสระจากตัวแบบการถดถอยตาม
ขั้นตอนวธิีที่กาํหนด ซึง่วิธทีีน่ิยมใชไดแก วิธคีัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา 
(forward selection) วิธีกําจัดตัวแปรแบบถอยหลงั (backward elimination) และ
วิธีการถดถอยขั้นบันได (stepwise regression) เปนตน 

 
เมื่อนําขอมูล niyii ...,,2,1),,( =x  มาสรางตัวแบบการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีตางๆ 

ขางตน บอยครั้งเราจะพบวาวิธีการเหลานี้ใหตัวแบบที่ดีที่สุดออกมาตางกนั สมมติวาตวัแบบที่
สรางไดมีทัง้หมด m  ตัวแบบ โดยมีตัวแบบที ่ k  คือ 

 
== kkkk ;ˆ )()()( bXy 1, …, m              (1.4) 

 
  เมื่อ )(ˆ ky   เปนเวกเตอรคาพยากรณของตัวแปรตามในตัวแบบที ่k 

   )(kX  เปนเมทริกซของตัวแปรอิสระในตัวแบบที่ k 
)(kb   เปนเวกเตอรตัวประมาณของสัมประสิทธิ์การถดถอยในตัวแบบที ่k  

         ซึง่ประมาณไดจากขอมูลตัวอยาง    
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หากผูวิเคราะหนาํเพยีงตวัแบบใดตัวแบบหนึง่จาก m ตัวแบบขางตนมาใชในการ
พยากรณ คาพยากรณที่ไดอาจไมมีเสถยีรภาพ (unstable) กลาวคือ หากขอมูลมกีารเปลี่ยนแปลง
แมเพียงเล็กนอยก็อาจสงผลใหวิธกีารตาง ๆ ทีก่ลาวมานัน้ สรางตวัแบบออกมาตางจากเดิมมาก 

นอกจากนี้ผูวิเคราะหอาจตัดสินใจไมไดวาจะเลือกตัวแบบใดจาก m ตัวแบบจึงจะใหคาพยากรณที่
ถูกตองและแมนยาํที่สุด 

โดยทัว่ไปการขาดเสถียรภาพ (instability) หรือความไมแนนอน (uncertainty) ของคา
พยากรณที่ไดจากการเลือกตัวแบบใดตัวแบบหนึง่เพยีงตัวแบบเดียวมกัจะเกิดขึ้นในกรณีตอไปนี้ 
(Yang 2003;,Yuan and Yang, 2005) 

1. ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนมคีาสูง 
2. ขอมูลตัวอยางที่ใชสรางสมการการถดถอยมีจํานวนนอย 

3. เกิดปญหาพหสุัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (multicollinearity) 

ในกรณีที่จุดมุงหมายของการวิเคราะหการถดถอยคือการพยากรณคาของตัวแปรตาม ผู
วิเคราะหสามารถลดปญหาการขาดเสถยีรภาพนี้ลงได โดยใชวิธกีารรวมตัวแบบ (model-

combining method) หรือเรียกอีกอยางวา การหาคาพยากรณรวม ซึง่จากงานวิจัยหลายๆ ชิ้น
พบวา คาพยากรณรวมที่ไดมักจะมีความแมนยาํกวาคาพยากรณจากตัวแบบเดียว ในทีน่ี้จะ
พิจารณาคาพยากรณรวมซึง่เกิดจากการรวมเชงิเสนของคาพยากรณจากแตละตัวแบบ  ดังนี ้

 

  )(

1

)( ˆˆ k
i

m

k

kcombined
i ywy ∑

=

=    ,   i = 1, …, n                          (1.5) 

 
  เมื่อ combined

iŷ  คือคาพยากรณรวมของตัวแปรตาม 

   )(kw        คือคาน้ําหนกัที่ใหกับตัวแบบที่ k,  mk ...,,1=  
)(ˆ k

iy       คือคาพยากรณของตัวแปรตามจากตัวแบบที่ k,  mk ...,,1=  
 

จากสมการ (1.5) ปญหาทีส่ําคัญคือ จะกําหนดคาน้ําหนกั )(kw  ใหกับแตละตัวแบบ
อยางไรจึงจะไดผลลัพธที่ดทีีสุ่ด วิธกีารหนึ่งที่เปนไปได คือ การวิเคราะหการถดถอยระหวาง iy  
กับ mky k

i ...,,1,ˆ )( =  โดยใชวิธกีําลังสองนอยสุด (least squares) แตคาน้ําหนกัที่ไดจากวธิีนี้จะ
ไมดีนัก เนื่องจากไมไดคํานึงถึงสหสัมพนัธระหวาง mky k

i ...,,1,ˆ )( =  จากแตละตวัแบบ ซึง่
โดยทัว่ไปจะมคีาคอนขางสงู ทัง้นีเ้พราะ )(ˆ k

iy  ของทุกตัวแบบตางก็สรางมาจากขอมูลชุดเดียวกนั 
และยิ่งไปกวานั้น ในกรณีทีต่ัวแบบเชิงเสนทัง้หมดทีพ่ิจารณามีลักษณะติดกลุม (nested set of 

linear models)  การหาคาพยากรณรวมโดยใชวธิกีําลังสองนอยสุดนี้จะใหคาน้ําหนกั )(kw  
เทากับ 1 สําหรับคาพยากรณจากตัวแบบที่ใหญที่สุด และเทากับ 0 สําหรับคาพยากรณจากตวั



 4

แบบอื่นๆ  ผลสุดทายคือเราจะไดคาพยากรณรวมเปนคาพยากรณจากตัวแบบที่ใหญที่สุดเทานัน้ 
(LaBlanc and Tibshirani,ก1996) 

 ดวยเหตนุี้จงึมผีูเสนอวิธีตางๆ เพื่อใชหาน้ําหนกัของการรวมตัวแบบใหมีประสิทธิภาพ เชน  
- วิธี stacking (Wolpert, 1992; Breiman 1996) 

- วิธีบูตสแตรป (LeBlanc and Tibshirani, 1996) 

- วิธี Baysian model averaging (BMA) (Hoeting et al., 1997) 

- วิธี adaptive regression by mixing (ARM) (Yang 2001; 2003) 

- วิธี frequentist model averaging (FMA) (Hjort and Claeskens, 2003) 
 
ในป ค.ศ. 1996 อมรรัตน ปรารมภ ไดทําวทิยานพินธเกี่ยวกับการหาคาพยากรณรวม 

(combined forecasts) ในกรณีที่ขอมูลเปนแบบอนุกรมเวลา อมรรัตนไดเปรียบเทยีบวิธกีารหาคา
น้ําหนกั 3 วธิี ไดแก วิธีการการใหน้ําหนักที่เทากนั (simple averages method) วิธีการของ 
Bates, Ganger และ Newbold (BGN’s method) และวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (least absolute 

errors method) อมรรัตนพบวา การใชคาพยากรณรวมจะใหผลดีในกรณีที่ขอมูลมีการเคลื่อนไหว
ในระดับคาเฉลี่ยหรือในลักษณะแนวโนมเชิงเสน และจากการเปรียบเทียบวิธีการหาคาน้าํหนักทั้ง 
3 วิธ ีพบวา วธิีหาคาพยากรณรวมโดยวธิคีาสัมบูรณต่ําสุดเปนวิธทีี่เหมาะสมที่สุด 

 ในป ค.ศ. 2003 Clarke ไดทําการเปรียบเทียบวิธี BMA และวิธี stacking พบวา ในกรณี
สวนใหญ วธิี stacking จะมีประสิทธิภาพมากกวาวิธี BMA 

ในป ค.ศ. 2005 Yuan และ Yang ไดทําการเปรียบเทยีบวิธ ี ARM กับวิธ ี BMA และ
พบวาวิธ ี ARM ใหคาพยากรณที่ถูกตองและแมนยาํกวาวธิี BMA ในกรณีที่ตัวแบบมีขนาดปาน
กลางถึงใหญและความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนมีคาปานกลางถงึสูง 
 ในการวิจัยครัง้นี้ ผูวิจัยสนใจศึกษาการหาคาพยากรณรวมของตัวแบบการถดถอยเชิงเสน
พหุคูณในกรณีที่ตัวแปรอิสระมีพหุสมัพนัธกัน ณ ระดบัตางๆ โดยจะทําการเปรียบเทียบวิธหีาคา
พยากรณรวม 3 วิธ ีดังนี ้

1. วิธีคาสัมบูรณตํ่าสุด (least absolute errors) 

วิธีนีจ้ะอาศัยเทคนิคการโปรแกรมเชิงเสน (linear programming) โดยมีหลักการคือ
ทําใหผลรวมของคาสัมบูรณของความคลาดเคลื่อนมีคาต่ําสุด 

2. วิธีบูตสแตรป (combination by bootstrap) 

วิธีนี้ใชหลักการของวิธีกาํลังสองนอยสุด แตจะนําวิธีบูตสแตรป เขามาชวยใน
กระบวนการหาน้าํหนักดวย เพื่อลดความเอนเอียงของการประมาณคาน้าํหนัก 
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3. วิธี adaptive regression by mixing (ARM) 

วิธีนีเ้ร่ิมจากการแบงขอมูลตัวอยางเปนสองสวนเทาๆ กัน โดยขอมลูสวนแรกจะถกู
นํามาประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบในกลุมที่พิจารณาใหม หลังจากนั้นจะนําตวัแบบทีไ่ด
ใหมนีม้าพยากรณคาตัวแปรตามของขอมูลตัวอยางสวนที่เหลืออีกครึ่งหนึง่ จากนั้นจะประเมนิ
ความแมนยาํของการพยากรณที่ได (โดยการเปรียบเทียบคาพยากรณกับคาจริง) และนําผลการ
ประเมินดังกลาวมาใชคํานวณหาคาน้ําหนกั 
  

เหตุที่ผูวิจัยสนใจเปรียบเทยีบวิธกีารทัง้ 3 ที่กลาวมาขางตน เนื่องจากที่ผานมา ยังไมมี
งานวิจยัทีท่ําการศึกษาเปรยีบเทียบวิธีบูตสแตรปกับวิธอ่ืีนๆ มากอน วิธี ARM เปนวิธกีารใหมทีม่ี
คุณสมบัติที่ดีในทางทฤษฏ ี สวนวิธีคาสมับูรณต่ําสุดเปนวิธทีี่ไมยุงยากเพราะสามารถใชโปรแกรม
สําเร็จรูปในการคํานวณหาน้าํหนักได 
 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 การวิจยัครั้งนีม้ีวัตถุประสงคดังนี ้

1. เพื่อศึกษาวิธหีาคาพยากรณรวมของตัวแบบการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ 3 วธิี ไดแก วธิี
คาสัมบูรณต่ําสุด วิธีบูตสแตรป และวิธี adaptive regression by mixing 

2. เพื่อหาขอสรุปวาวธิีหาคาพยากรณรวมวธิีใดใน 3 วธิีขางตน เปนวิธีการที่ดีที่สุด (ให
คาพยากรณทีถู่กตองที่สุด) ภายใตสถานการณตางๆ 

 
 
1.3 สมมตฐิานการวิจัย 
 
 การวิจยัครั้งนี ้ มีสมมติฐานคือ การหาคาพยากรณรวมของตัวแบบการถดถอยเชิงเสน
พหุคูณโดยวิธบีูตสแตรป จะใหคาพยากรณที่มีความถกูตองและแมนยํากวาวิธีอ่ืนๆ 
 
 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
 
 การวิจยัครั้งนีม้ีขอตกลงดังนี ้

1. ตัวแบบที่ศึกษาเปนตวัแบบการถดถอยเชงิเสนพหุคูณซึง่เปนเชิงเสนทัง้ในพารามิเตอร
และในตัวแปรอิสระ 

2. ความคลาดเคลื่อนสุม ( )iε  มีการแจกแจงแบบปกติที่มีคาเฉลี่ยเปนศนูยและมีความ
แปรปรวนคงที ่ และ iε  แตละตัวเปนอิสระตอกัน 
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1.5 ขอบเขตของการวิจยั 
 
 ผูวิจัยกาํหนดขอบเขตของการวิจัยดงันี ้

1. จํานวนตวัแปรอิสระ (p) ที่ใชในการวิจัยมี 3 ระดับ คือ 3, 5 และ 7 ตวั 

2. กําหนดขนาดตัวอยาง (n) ดังนี ้
กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 3 ตัว ศึกษาเมื่อขนาดตัวอยาง = 14, 20, 30, 40 และ 50 

กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 5 ตัว ศึกษาเมื่อขนาดตัวอยาง = 20, 30, 40 และ 50 

กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 7 ตัว ศึกษาเมื่อขนาดตัวอยาง = 30, 40 และ 50 

3. ตัวแปรอิสระแตละตัวมีการแจกแจงปกติโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 
ตามลําดับ และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากบั 1.2, 2.4, 4.0, 6.0, 8.4, 11.2 และ 
14.4 ตามลําดับ 

4. ในงานวิจัยนี้ จะแบงระดับพหุสัมพนัธของตัวแปรอิสระเปน 3 ระดับ โดยพิจารณาจาก
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( ρ ) ดังนี ้
 ระดับตํ่า   ρ  มีคาตั้งแต 0.1 ถึง 0.3 

ระดับปานกลาง  ρ  มีคาตั้งแต 0.4 ถึง 0.6 

ระดับสูง   ρ  มีคาตั้งแต 0.7 ถึง 0.9 
 

และกําหนดระดับพหุสัมพันธระหวางตวัแปรอิสระในกรณีตางๆ ดังนี ้
 
กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 3 ตัว ผูวิจัยจะศกึษาเมื่อตัวแปรอสิระ 1x กับ 2x  มีความสัมพันธ
กัน โดยกาํหนดสัมประสิทธิส์หสัมพนัธ ดังนี ้

ระดับตํ่า   12ρ  = 0.3 

ระดับปานกลาง  12ρ  = 0.5 

ระดับสูง   12ρ  = 0.8 

                    (เมื่อ ijρ  คือ สัมประสิทธิ์สหสมัพันธระหวาง ix  กับ jx ) 
 

กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 5 ตัว ผูวิจัยจะศกึษาเมื่อตัวแปรอสิระมีความสมัพันธกนัเปนคูๆ 
ไดแก 1x กับ 2x  และ 4x กับ 5x  โดยกาํหนดสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ดังนี ้

ระดับตํ่า   12ρ  = 0.3 และ 45ρ  = 0.3 

ระดับปานกลาง  12ρ  = 0.4 และ 45ρ  = 0.6 

ระดับสูง   12ρ  = 0.7 และ 45ρ  = 0.9 
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กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 7 ตัว ผูวิจัยจะศกึษาเมื่อตัวแปรอสิระมีความสมัพันธกนัเปนคูๆ 
ไดแก 1x กับ 2x   4x กับ 5x  และ 6x กับ 7x  โดยกําหนดสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ ดงันี ้

ระดับตํ่า   12ρ  = 0.3,   45ρ  = 0.3  และ 67ρ  = 0.3 

ระดับปานกลาง  12ρ  = 0.4,   45ρ  = 0.5  และ 67ρ  = 0.6 

ระดับสูง   12ρ  = 0.7,   45ρ  = 0.8  และ 67ρ  = 0.9                     
5. กําหนดสัมประสิทธิ์ของการถดถอยพหุคณู (β ) เปนเวกเตอรของคาคงที่ใดๆ ในทีน่ี้

เลือกกําหนด 1,1,2,2,4,4,6 6543210 ======= βββββββ  และ 17 =β  

6. ความคลาดเคลื่อนสุม )(ε  มีการแจกแจงปกติที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 

7. ตัวแบบการถดถอยที่จะนาํมาใชในการหาคาพยากรณรวมมีดังนี ้
7.1  ตัวแบบทีค่ัดเลือกจากวธิีพิจารณาสมการการถดถอยทุกรูปแบบ (all  
       possible regressions) 
7.2  ตัวแบบทีไ่ดจากวิธีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา (forward selection) 

   7.3  ตัวแบบทีไ่ดจากวิธกีําจดัตัวแปรแบบถอยหลงั (backward elimination) 

7.4  ตวัแบบทีไ่ดจากวิธกีารถดถอยขั้นบนัได (stepwise regression) 
 
1.6 เกณฑที่ใชในการตัดสนิใจ 
 
 เกณฑที่ใชในการตัดสินใจวาวิธกีารหาคาพยากรณรวมวิธีใดมีประสิทธิภาพมากที่สุด จะ
พิจารณาจากเกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสมับูรณ (mean absolute percentage 

error: MAPE) ดังนี ้

   100
ˆ1MAPE

1

×
−

= ∑
=

n

i i

ii

y
yy

n
              (1.6) 

 
 โดยที ่  yi เปนคาสงัเกตที่ i 
  iŷ  เปนคาพยากรณที่ i 
   n  เปนขนาดตัวอยาง 

MAPE      เปนรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณของวธิีการที่พิจารณา  
 

การวิจยัครั้งนีจ้ะทาํการทดลองเปนจาํนวน 1000 รอบ แลวหาคาเฉลีย่ของ MAPE ของ
แตละวิธี  วธิทีี่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด จะถือเปนวิธทีี่ใหคาพยากรณที่ถกูตองและแมนยํา
มากที่สุด หรือกลาวไดวาเปนวิธทีี่มีประสิทธิภาพมากทีสุ่ด 
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1.7 วิธีดําเนนิการวิจัย 
 
 ในการศึกษาครั้งนี้ ผูวิจัยมีข้ันตอนในการดําเนนิการวิจยัดังนี ้

1. สรางขอมูลตัวแปรอิสระโดยจําลองตามระดับความสัมพนัธตางๆ ดงัทีก่ําหนดไวใน
ขอบเขตการวจิัย 

2. สรางคาความคลาดเคลื่อนตามการแจกแจงและพารามเิตอรที่กําหนด 

3. สรางขอมูลตัวแปรตาม จากคาของตัวแปรอิสระและความคลาดเคลื่อน 

4. สรางตัวแบบดวยวธิีตอไปนี ้
4.1 วธิีพิจารณาสมการการถดถอยทกุรูปแบบ (โดยเลือกตัวแบบทีม่ีคา MAPE    

ต่ําสุด) 
4.2 วิธีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา 

4.3 วิธกีําจัดตวัแปรแบบถอยหลงั 
4.4 วิธกีารถดถอยขั้นบนัได 

5. คํานวณหาน้าํหนกัที่เหมาะสม เพื่อใชในการหาคาพยากรณรวม โดยวิธีตอไปนี ้
5.1 วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด 
5.2 วิธีบูตสแตรป 

5.3 วิธ ีARM 

6. หาคาพยากรณรวมของทกุตัวแบบในขั้นที่ 4 โดยใชน้าํหนกัที่ไดจากแตละวิธีในขั้นที่ 5 

7. คํานวณคา MAPE ของแตละวิธ ี

8. ทําซ้าํขั้นตอนที่ 2-7 เปนจํานวน 1000 รอบ แลวหาคาเฉลี่ยของ MAPE ของแตละวิธ ี

9. สรุปและอภิปรายผล   
 
1.8 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 ผูวิจัยคาดหวงัวางานวิจยันี้จะมีประโยชนดงันี ้

1. เพื่อทราบประสิทธิภาพของวิธีหาคาพยากรณรวมที่ศึกษาในแตละสถานการณของ
การทดลอง 

2. เพื่อเปนแนวทางในการตัดสนิใจเลือกวิธีหาคาพยากรณรวมที่เหมาะสมสําหรับตัว
แบบการถดถอยเชิงเสนพหคุูณ 

3. เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวมวิธีอ่ืนๆ ตอไป 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและตัวสถิติที่เกี่ยวของกับการวิจัย 
 

 การศึกษาในครั้งนี้จะทําการเปรียบเทียบวิธหีาคาพยากรณรวมของตัวแบบการถดถอยเชิง
เสนพหุคูณ เพือ่ตอบคําถามวาวธิีใดใหคาพยากรณที่ถกูตองและแมนยําที่สุด โดยผูวิจัยเสนอวิธหีา
คาพยากรณรวม 3 วิธ ีไดแก 

1. วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (least absolute errors: LAE) 

2. วิธีบูตสแตรป (combination by bootstrap: BO) 

3. วิธี adaptive regression by mixing (ARM) 
 
โดยตัวแบบทีจ่ะนาํมาเขาสูกระบวนการหาคาพยากรณรวม ไดแก ตัวแบบที่สรางจากวิธี

ตอไปนี้ 
1. ตัวแบบที่คดัเลือกจากวิธพีิจารณาสมการการถดถอยทุกรูปแบบ (all possible  

     regressions) ก 
2. ตัวแบบที่ไดจากวธิีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา (forward selection) 

3. ตัวแบบที่ไดจากวธิีกําจัดตัวแปรแบบถอยหลัง (backward elimination) 

4. ตัวแบบที่ไดจากวธิีการถดถอยขั้นบันได (stepwise regression) 

 วิธีสรางตัวแบบทั้ง 4 วิธีนีจ้ะตางกนัที่ขั้นตอนการเลือกตัวแปรอิสระเขาหรือออกจาก
สมการการถดถอยเทานั้น สวนการประมาณคาสัมประสิทธิ์การถดถอยจะใชวิธีเดียวกนั คือวิธี
กําลังสองนอยสุดแบบสามัญ (ordinary least squres: OLS) 

 การนาํเสนอทฤษฎีและตัวสถิติที่เกีย่วของจะเริ่มจาก แนวคิดเกี่ยวกบัการถดถอยเชิงเสน
พหุคูณ จากนัน้จะกลาวถึงการสรางตัวแบบทั้ง 4 วิธ ีและทายสุดจะเสนอวิธหีาคาพยากรณรวมทัง้ 
3 วิธ ี
 
2.1  การถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (Multiple Linear Regression) 
 
 ตัวแบบที่ใชในการวิจยัครั้งนี ้คือ ตัวแบบการถดถอยเชิงเสนพหุคูณซึ่งมีรูปแบบทั่วไปดงันี ้
 

nixxxy iippiii ...,,1,...22110 =+++++= εββββ            (2.1) 
 

เมื่อ iy     เปนตัวแปรตาม 

ipi x...,,x 1    เปนตัวแปรอิสระจํานวน p  ตัว  
  pββββ ...,,,, 210   เปนสัมประสทิธิ์การถดถอย 
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  iε     เปนความคลาดเคลื่อนสุม   

 หรือเขียนในรูปของเมทริกซไดดังนี้ 
 

εXβy +=                (2.2) 
 

 โดยที ่  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

ny

y
y

M
2

1

y  ,  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

npnn

p

p

xxx

xxx
xxx

L

MMMM

K

L

21

22221

11211

1

1
1

X  , 

   ,1

0

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

pβ

β
β

M
β

  ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

nε

ε
ε

M
2

1

ε  

    
 
 ขอสมมติของการวิเคราะหการถดถอยเชงิเสนพหุคูณมดีังนี ้

1. ε  มีคาเฉลี่ยเปนศูนย หรือเขยีนไดวา 0ε =)(E  

2. ε  มีความแปรปรวนคงที ่ และ iε  แตละตัวเปนอิสระตอกัน หรือเขียนไดวา 
nIε 2)cov( σ=  

 
สําหรับการประมาณคาเวกเตอรพารามิเตอร )(β  ในการวิจยัครั้งนี้จะใชวธิีกําลงัสองนอย

ที่สุดแบบสามญั (ordinary least squares: OLS) ซึ่งมีหลกัการคือ ทาํใหผลบวกกําลงัสองของ
ความคลาดเคลื่อนมีคาต่ําสดุ โดยตัวประมาณที่ไดจากวิธีนีจ้ะหาไดจากสูตร 

 
( ) yXXXb TT 1−

=                 (2.3) 
  
 เมื่อ  b  เปนเวกเตอรตัวประมาณกําลังสองนอยสดุของสัมประสิทธิ์การถดถอย 
 
 การหา b จากสมการ (2.3) มีเงื่อนไขวา XXT ตองเปนเมทริกซไมเอกฐาน (nonsingular 

matrix) นัน่คือ สามารถหาเมทริกซผกผนัของ XXT  ได 
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2.2  วิธสีรางสมการการถดถอย 

วิธีสรางสมการการถดถอยทีใ่ชในการวิจัยครั้งนี้ ไดแก วิธีพิจารณาสมการการถดถอยทุก
รูปแบบ วิธคีัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา วิธกีําจัดตัวแปรแบบถอยหลัง และวิธีการถดถอย
ขั้นบันได ซึง่มรีายละเอียดดงัตอไปนี ้
 
2.2.1 วิธพีิจารณาสมการการถดถอยทุกรูปแบบ (All Possible Regressions) 
 

วิธีนีจ้ะทาํการพิจารณาสมการการถดถอยทุกแบบทีเ่ปนไปได แลวจึงใชเกณฑที่กาํหนดใน
การเลือกตัวแบบที่ดีที่สุดออกมา 

 
ให S แทนเซตของตัวแปรอิสระทั้งหมดทีค่าดวามีความสัมพนัธกับตัวแปรตาม กลาวคือ 

{ }pxxxS ,...,, 21=  การหาสมการการถดถอยทุกรูปแบบทีเ่ปนไปได จะพิจารณาจากเซตยอย
ทั้งหมดของ S ดังนี ้

 
กรณีที่ไมมีตัวแปรอิสระอยูในสมการเลย จะไดสมการการถดถอย 1 สมการ คือ  

 yy =ˆ  
 

กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 1 ตัวอยูในสมการ จะไดสมการการถดถอย  p สมการ ไดแก 

                            
)(ˆ

)(ˆ
)(ˆ

2

1

pxfy

xfy
xfy

=

=
=

M
 

 

กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 2 ตัวอยูในสมการ จะไดสมการการถดถอย  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2
p  สมการ ไดแก 

                               
),(ˆ

),(ˆ
),(ˆ

1

31

21

pp xxfy

xxfy
xxfy

−=

=
=

M
 

        
ทําเชนนี้เร่ือยๆ ไปจนถงึกรณีสุดทาย คือ 

กรณีที่มีตัวแปรอิสระทั้ง p ตัว อยูในสมการ จะไดสมการการถดถอย 1 สมการ คือ  
            )...,,,(ˆ 21 pxxxfy =  

 
โดยสรุปแลว สมการการถดถอยทัง้หมดทีเ่ปนไปได จะมี p2 สมการ ซึ่งสมการเหลานี ้จะ

ถูกนาํมาประเมินผลโดยใชเกณฑที่กําหนด เชน ,2R  MSE, Mallows’ Cp เปนตน สําหรับการ
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วิจัยครั้งนี้ ผูวจิัยเลือกใชเกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสมับูรณ (MAPE)  ในการเลือก
ตัวแบบจากตวัแบบทัง้หมดที่เปนไปได โดยจะเลือกตวัแบบที่มีคา MAPE ต่ําสุด ตามสูตรดังนี ้

 

   100
ˆ1MAPE

1

×
−

= ∑
=

n

i i

ii

y
yy

n
 

   โดยที ่  yi เปนคาสงัเกตที่ i 
    iŷ  เปนคาพยากรณที่ i 

 n เปนขนาดตัวอยาง 
 

2.2.2  วธิีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา (Forward Selection) 
 

วิธีการนี้จะเริ่มจากการนาํตวัแปรอิสระที่มคีวามสัมพันธกับตัวแปรตามมากที่สุดเขา
สมการกอน จากนัน้จะทาํการเพิ่มตัวแปรอิสระเขาไปในสมการครั้งละ 1 ตวั ตราบใดที่การเพิ่มตัว
แปรอิสระเหลานัน้มนีัยสําคญั ซึ่งการพจิารณาวาจะนําตัวแปรใดเขาสมการจะใชการทดสอบเอฟ
บางสวน (partial F-test)  

การคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา มีข้ันตอนดังนี ้
1. เลือกตัวแปรอิสระที่มีสหสัมพันธกับตัวแปรตามสูงสุด แลวสรางสมการการถดถอย

โดยมีตัวแปรดังกลาวอยูในสมการเพียงตวัเดียว (พรอมทัง้คํานวณคาสมัประสิทธิก์ารถดถอย) 
2. ทดสอบวาตวัแปรอิสระดังกลาวมนีัยสาํคญัหรือไม หากตัวแปรอิสระดังกลาวไมมี

นัยสําคัญ จะจบขั้นตอน และไดสมการการถดถอยที่เหมาะสมคือ yy =ˆ  แตถาตัวแปรอิสระ
ดังกลาวมนีัยสําคัญ จะทําขั้นตอนตอไป 

3. คํานวณคาสถติิทดสอบเอฟบางสวน (partial F-test value) สําหรับตัวแปรอิสระ
ทุกตัวที่ไมอยูในสมการ 

4. นําคาสถิติทดสอบเอฟบางสวนที่มากที่สุด )( UF  มาเปรียบเทียบกับคาเอฟ ณ 
ระดับนัยสําคญัที่กําหนด )( inF  

- ถา inU FF <  จะไมนําตวัแปรอิสระที่มคีาสถิติทดสอบเอฟบางสวนมากที่สุด
นั้นเขาสูสมการ และจบขั้นตอน ไดสมการการถดถอยทีค่ํานวณไดคร้ังลาสุด
เปนสมการที่เหมาะสม 

- ถา inU FF >  จะนําตวัแปรอิสระที่มีคาสถิติทดสอบเอฟบางสวนมากที่สุดนัน้
เขาสูสมการ พรอมทัง้คํานวณคาสัมประสิทธิ์การถดถอย 
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5. ถาไมมีตัวแปรใดจะนําเขาสมการอีกแลว จะจบขั้นตอนและไดสมการการถดถอยที่
คํานวณไดคร้ังลาสุดเปนสมการที่เหมาะสม แตถายังมตีัวแปรอิสระเหลืออยู ใหกลับไปทําขั้นตอน
ที่ 3 
 
 
2.2.3  วธิีกําจัดตัวแปรแบบถอยหลัง ( ฺBackward Elimination) 
 

วิธีกาํจัดตัวแปรแบบถอยหลงั มีข้ันตอนดังนี ้
1. สรางสมการการถดถอยที่มตีัวแปรอิสระทุกตัวอยูในสมการ พรอมทั้งคาํนวณคา

สัมประสิทธิก์ารถดถอย 

2. คํานวณคาสถติิทดสอบเอฟบางสวนของตวัแปรอิสระทุกตัวที่อยูในสมการการ
ถดถอย 

3. นําคาสถิติทดสอบเอฟบางสวนที่นอยที่สุด )( LF มาเปรียบเทียบกับคาเอฟ ณ ระดับ
นัยสําคัญที่กาํหนด )( outF   

- ถา outL FF <  จะนําตวัแปรอิสระที่มคีาสถิติทดสอบเอฟบางสวนที่นอยที่สุด
นั้นออกจากสมการการถดถอย แลวคํานวณคาสมัประสิทธิก์ารถดถอยเมื่อ
ตัดตัวแปรอิสระนัน้แลว จากนั้นกลับไปข้ันตอนที่ 2 

- ถา outL FF >  จะไมนาํตัวแปรอิสระที่มีคาสถิติทดสอบเอฟบางสวนนอยที่สุด
นั้นออกจากสมการ และจบขั้นตอน ไดสมการการถดถอยที่คํานวณไดคร้ัง
ลาสุดเปนสมการที่เหมาะสม 

 
2.2.4 วิธกีารถดถอยขั้นบนัได (Stepwise Regression) 
 
 วิธีการนี้เปนวธิีการคัดเลือกตัวแปรอิสระแบบเลือกเขา โดยในแตละขั้นตอนของการเลือก
ตัวแปรอิสระเขาสูสมการจะทําการตรวจสอบตัวแปรอิสระที่มีในสมการเสียกอน (โดยวิธีกาํจัดตัว
แปรแบบถอยหลัง) ซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนของการถดถอยขั้นบันไดไดดังนี ้

1. เลือกตัวแปรอิสระที่มีสหสัมพันธกับตัวแปรตามสูงสุด แลวสรางสมการการถดถอย
โดยมีตัวแปรดังกลาวอยูในสมการเพียงตวัเดียว (พรอมทัง้คํานวณคาสมัประสิทธิก์าร
ถดถอย) 

2. ทดสอบวาตวัแปรอิสระดังกลาวมนีัยสาํคญัหรือไม หากตวัแปรอิสระดังกลาวไมมี
นัยสําคัญ จะจบขั้นตอน และไดสมการการถดถอยที่เหมาะสมคือ yy =ˆ  แตถาตัว
แปรอิสระดังกลาวมนีัยสาํคญั จะทาํขั้นตอนตอไป 
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3. คํานวณคาสถติิทดสอบเอฟบางสวน (partial F-test value) สําหรับตัวแปรอิสระทุก
ตัวที่ไมอยูในสมการ 

4. นําคาสถิติทดสอบเอฟบางสวนที่มากที่สุด )( UF  มาเปรียบเทยีบกับคาเอฟ ณ ระดับ
นัยสําคัญที่กาํหนด )( inF  

- ถา inU FF <  จะไมนําตวัแปรอิสระที่มคีาสถิติทดสอบเอฟบางสวนมาก
ที่สุดนัน้เขาสูสมการ 

- ถา inU FF >  จะนําตวัแปรอิสระที่มีคาสถิติทดสอบเอฟบางสวนมากที่สุด
นั้นเขาสูสมการ พรอมทัง้คํานวณคาสมัประสิทธิก์ารถดถอย 

5. คํานวณคาสถติิทดสอบเอฟบางสวนของตวัแปรอิสระทุกตัวที่อยูในสมการการ 
      ถดถอย 

6. นําคาสถิติทดสอบเอฟบางสวนที่นอยที่สุด )( LF มาเปรียบเทยีบกับคาเอฟ ณ ระดับ 

      นยัสําคัญที่กําหนด )( outF  

- ถา outL FF <  จะนําตวัแปรอิสระที่มคีาสถิติทดสอบเอฟบางสวนที่นอยที่สุด
นั้นออกจากสมการการถดถอย แลวคํานวณคาสมัประสิทธิก์ารถดถอยเมื่อ
ตัดตัวแปรอิสระนัน้แลว 

- ถา outL FF >  จะไมนําตัวแปรอิสระที่มีคาสถิติทดสอบเอฟบางสวนที่นอย
ที่สุดนัน้ออกจากสมการ 

7. ทําขั้นตอนที ่3-6 ซ้ํา จนกระทั่งไมมีตวัแปรอิสระใดสามารถเขาหรือออกจากสมการ 
      ไดอีกแลว    จึงสิน้สุดขัน้ตอน  และไดสมการที่เหมาะสมคือสมการที่คํานวณไดคร้ัง 
      ลาสุด 

 
 
2.3 การหาคาพยากรณรวม 
 
 สมมติวาตวัแบบการถดถอยเชิงเสนพหุคณูในกลุมที่พิจารณามีอยูทั้งหมด m ตัวแบบ โดย
มีตัวแบบที่ k  คอื 

 
== kkkk ;ˆ )()()( bXy 1, …, m              (2.4) 

 
  เมื่อ )(ˆ ky   เปนเวกเตอรคาพยากรณของตัวแปรตามในตัวแบบที ่k 

   )(kX  เปนเมทริกซของตัวแปรอิสระในตัวแบบที่ k 
)(kb   เปนเวกเตอรตัวประมาณของสัมประสิทธิ์การถดถอยในตัวแบบที ่k  

                    ซึง่ประมาณไดจากขอมูลตัวอยาง  
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ในทีน่ี้จะพิจารณาคาพยากรณรวม ซึง่เกดิจากการรวมเชิงเสนของคาพยากรณจากแตละ
ตัวแบบ  ดังนี ้

 

  )(

1

)( ˆˆ k
i

m

k

kcombined
i ywy ∑

=

=    ,   i = 1, …, n                         (2.5) 

 
  เมื่อ combined

iŷ  คือคาพยากรณรวมของตัวแปรตาม 

   )(kw        คือคาน้ําหนกัที่ใหกับตัวแบบที่ k,  mk ...,,1=  
)(ˆ k

iy       คือคาพยากรณของตัวแปรตามจากตัวแบบที่ k,  mk ...,,1=  
 
ในงานวิจัยนี้ จะศึกษาวิธกีารหาคาน้ําหนกั ( ))(kw  3 วิธ ีไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด 

วิธีบูตสแตรป และวิธี adaptive regression by mixing 
 
 

2.3.1 การหาคาพยากรณรวมโดยวิธีคาสัมบูรณตํ่าสุด (Combination by Least Absolute 
Errors) 

  
วิธีนีม้ีหลกัการคือ ทําใหผลรวมของคาสมับูรณของความคลาดเคลื่อนมีคาต่ําสุด โดยมี

รายละเอียดดงันี ้
ให ie  คือความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการพยากรณ iy ดวย combined

iŷ  
 จะไดวา   combined

iii yye ˆ−=  

            ( ) ( ) niywy
m

k

k
i

k
i ...,,1,ˆ

1

=−= ∑
=

 

      
สามารถเขยีนปญหาโปรแกรมเชิงเสนไดดังนี ้

  หาคาต่าํสุดของ        ∑
=

=
n

i
ieZ

1
 

  ภายใตขอจํากดัคือ   1
1

)( =∑
=

m

k

kw  

          0)( ≥kw ,    k = 1, …, m 
                       

เนื่องจาก ie  ไมมีขอจํากัดดานเครื่องหมาย จึงกาํหนดให 
−+ −= iii eee  เมื่อ 0,0 ≥≥ −+

ii ee  และ  0=× −+
ii ee  

นั่นคือ อยางนอย 1 ตัวแปรใน +
ie และ −

ie จะเทากับศูนยเสมอ 

ดังนัน้   −+ += iii eee ||  

เพื่อความสะดวก ให += ii eu  และ −= ii ev  

ดังนัน้ เราสามารถแปลงปญหาขางตน ไดเปน 
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หาคาต่าํสุดของ   ∑
=

+=
n

i
ii vuZ

1
)(  
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หรือเขียนในรูปเมทริกซไดดงันี ้
 
 หาคาต่าํสุดของ 
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nivi ...,,1,0 =≥  

( ) mkw k ...,,1,0 =≥  
 

ปญหาโปรแกรมเชิงเสนที่อยูในรูปแบบขางตน สามารถแกไดโดยใชวิธีซิมเพลกซ (simplex 
method) 

 
 
 
 

2n ตัว m ตัว 

2n คอลัมน m คอลัมน 
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2.3.2 การหาคาพยากรณรวมโดยวิธบีตูสแตรป (Combination by Bootstrap) 
  

ให Z  แทนเซตของขอมูลตัวอยาง กลาวคือ 
 

{ }niyii ...,,1),( == xZ   เมื่อ )( 1 ipii x...,,x=x  
 

สมมติวานําขอมูล Z  มาสรางตัวแบบการถดถอยไดทั้งหมด m  ตัวแบบ โดยมีตัวแบบที่ 
k  คือ 
 

( ) nimkfy k
i

kk
i ,,1,,,1,;ˆ )()()(

KK === ZZ bx            (2.6) 
 
เมื่อ )(ˆ k

iy  คือคาพยากรณของตัวแปรตามของตัวแบบที่ k 

  )(kfZ  คือฟงกชนัการถดถอยของตวัแบบที่ k ที่ประมาณจากขอมูล Z 
)(k

Zb  คือเวกเตอรตัวประมาณของสัมประสิทธิก์ารถดถอยในตัวแบบที่ k 

     ที่ประมาณจากขอมูล Z 
      

  ให 
⎥
⎥
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xf M  คือเวกเตอรของฟงกชนัการถดถอยของ m ตัวแบบ  ที่

ประมาณจากขอมูล Z 
 

ตองการหาน้ําหนกั 
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⎥
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Mw  ที่ทาํให ( ) ( )∑

=

=
m

k

k
i
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T fw
1

)()()( ; ZZZ bxwxf  มีความ

ผิดพลาดในการพยากรณต่ําสุด 
 
การหาคา w ในทีน่ี้จะใชเกณฑกําลงัสองนอยสุด กลาวคือ  

 

หาคาต่าํสุดของ  ( )∑
=
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i
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T
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n
G

1

2)(1 wxfZ             (2.7)  

 
ซึ่งเวกเตอร w ที่จะทาํให G มีคาต่ําสุด สามารถหาไดจากสูตร 
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LS xfxfxfw ZZZ              (2.8) 

 
 เมื่อ LSw  คือเวกเตอรของคาน้ําหนักที่ไดจากวิธกีําลังสองนอยสุด 
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แต  LSw  ที่ไดจากสูตร (2.8) นี้จะเปนตัวประมาณที่ไมดี ทั้งนี้เพราะขอมูล 
{ }),(),...,,( 11 nn yy xxZ =  ถูกนํามาใชในการประมาณคาถึง 2 คร้ังดวยกัน ซึ่งไดแก  

  1. การสรางตวัแบบใน (2.6) 

2. การคํานวณความคลาดเคลื่อนใน (2.7)  

 ดังนัน้การประมาณคาน้ําหนกัดวยวิธีกาํลังสองนอยสุดนี้ จะทาํใหคา ( ) ( )i

n

i

T
i xfxf ZZ∑

=1
 

และ ( )∑
=

n

i
ii y

1
xfZ  ใน (2.8) มีความเอนเอยีง 

ดวยเหตนุี้ LeBlanc และ Tibshirani จึงเสนอใหใชวิธบีูตสแตรป เขามาชวยในการแกไข
ความเอนเอียง (bias-correction) ที่เกิดข้ึน ซึ่งคาน้ําหนักที่ไดหลังจากแกไขความเอนเอียงแลวจะ
เขียนไดดังนี ้
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11 ∆xf∆xfxfw ZZZ            (2.9) 

 
 เมื่อ BOw   คือเวกเตอรของน้าํหนักที่ไดจากวธิีบูตสแตรป 

  1∆  และ 2∆  คือเทอมที่ใชแกไขความเอนเอียง 
 

 ขั้นตอนวธิีของการหาน้าํหนกัโดยวธิีบูตสแตรปมีดังนี ้
1. สุมตัวอยางโดยวิธีบูตสแตรปจากขอมูล Z ออกมา N ชุด โดยใหชุดที่ j แทนดวย 

{ } Njniy j
i

j
i

j ...,,1,,...,1),( === ∗∗∗ xZ  
 

2. นําตัวอยางแตละชุดไปประมาณคาสัมประสิทธิ์การถดถอยของแตละตัวแบบใหม ซึ่ง
จะเขียนแทนดวยสัญลักษณ 

     )()2()1(
*** ...,,, m

jjj ZZZ
bbb  

 
ซึ่งหมายถึงเวกเตอรสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแบบที่ 1,2, …, m ซึ่งประมาณขึ้น
ใหมจากตัวอยางบูตสแตรปชุดที่ j )...,,1( Nj =  
 
และจะไดเวกเตอรฟงกชนัการถดถอยของ m ตัวแบบใหม คือ 
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3. คํานวณหาคาของฟงกชันการถดถอยที่ไดใหม ณ j
i
*x  และ ix  ตามลําดับ ดงันี ้
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4. คํานวณหา 1∆  และ 2∆  จากสูตรตอไปนี ้
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5. นําคา 1∆  และ 2∆  แทนในสูตร (2.9) จะไดน้ําหนักจากวธิีบูตสแตรปตามตองการ 
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2.3.3 การหาคาพยากรณรวมโดยวิธ ีAdaptive Regression by Mixing (ARM) 

 ในป 2001 Yang ไดเสนอวิธ ี ARM สําหรับหาคาพยากรณรวมในกรณีที่ความ
คลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ โดยวิธีดงักลาวม ี2 ขั้นตอนใหญ ๆ ดงันี ้
 ขั้นตอนที ่ 1  ใชขอมูลตัวอยางจาํนวนครึ่งหนึง่มาประมาณคาสัมประสิทธิ์การถดถอยของ
ตัวแบบทั้ง m ตัวแบบใหม ซึง่ในขั้นตอนนีจ้ะไดตัวแบบเพิ่มมาอีก m ตัวแบบ โดยแตละตัวแบบจะ
มีจํานวนตัวแปรอิสระเทากบัตัวแบบเดิม แตคาสัมประสิทธิ์การถดถอยจะเปลี่ยนแปลงไป 

 ขั้นตอนที ่ 2  นําคาขอมูลตัวแปรอิสระจากขอมูลตัวอยางสวนที่เหลือมาแทนคาในตัวแบบ
ใหมที่ไดจากขัน้ตอนที่ 1 เพื่อพยากรณคาของตัวแปรตาม แลวประเมินความแมนยําของการ
พยากรณที่ได (โดยการเปรยีบเทยีบคาพยากรณกับคาจริง) จากนั้นจะนาํผลการประเมินที่ไดมาใช
คํานวณหาคาน้ําหนกั 

 
กําหนดขอมูลตัวอยาง คือ niyii ...,,2,1),,( =x  โดยที่ )( 1 ipii x...,,x=x   
ให Z เปนเซตของขอมูลตัวอยางทั้งหมด กลาวคือ { }niyii ...,,2,1|),( == xZ  

สมมติวานําขอมูล Z ไปสรางตัวแบบการถดถอยไดทั้งหมด m ตัวแบบ ดังนี ้ 
 

mkfy k
i

kk
i ,,1,);(ˆ )()()( K== ZZ bx  

 
เมื่อ )(ˆ k

iy  คือคาพยากรณของตัวแปรตามของตัวแบบที่ k 

  )(kfZ  คือฟงกชนัการถดถอยของตวัแบบที่ k ที่ประมาณจากขอมูล Z 
)(k

Zb  คือเวกเตอรตัวประมาณของสัมประสิทธิก์ารถดถอยในตัวแบบที่ k 

      ที่ประมาณจากขอมูล Z 

 และให ( )2)(ˆ k
Zσ  คือตัวประมาณของความแปรปรวนในตัวแบบที่ k ที่ประมาณจาก 

ขอมูล Z 
 
 ขั้นตอนวธิีโดยละเอียดของ ARM สามารถแสดงไดดังนี ้ (เพื่อความสะดวกในทีน่ี้จะ
กําหนดใหขนาดตัวอยาง (n) เปนจาํนวนคู)  

1. แบงขอมูลตัวอยางออกเปน  2 กลุม กลุมละเทา ๆ กัน โดยใหกลุมทีห่นึง่แทนดวย 
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⎭
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niyiixZ   

      และกลุมที่สองแทนดวย  

        ( )
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≤≤+= ninyii 1
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,2 xZ  
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2. นําขอมูล 1Z  มาประมาณคาสมัประสิทธิก์ารถดถอยของตวัแบบที่  k ใหม โดยใชวิธี  
      กําลงัสองนอยสุด ในขั้นนี้จะไดตัวแบบใหมดังนี ้
 

mkfy k
i

kk
i ,,1,);(ˆ )()()(

11
K== ZZ bx  

 
       เมื่อ    )(

1

kfZ  คือฟงกชนัการถดถอยของตวัแบบที่ k ที่ประมาณจากขอมูล Z1 

   )(
1

k
Zb  คือเวกเตอรตัวประมาณของสัมประสิทธิก์ารถดถอยในตัวแบบที่  k  

                                     ที่ประมาณจากขอมูล 1Z  

พรอมทัง้คํานวณคาประมาณของ 2σ ของแตละตัวแบบ ซึ่งจะเขียนแทนดวย ( )2)(
1

ˆ k
Zσ   

3. ประเมินความแมนยําของตัวแบบที่ไดในขั้นที ่ 2 โดยใชขอมูลตัวอยางที่เหลือคือ 2Z  
กลาวคือ 

แทนคา ix  จากขอมูล 2Z  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ≤≤+ nin 1

2
 ลงในตัวแบบทัง้ m ตัวแบบในขั้นที่ 2 

เพื่อพยากรณคา iy  จากนั้นคาํนวณคา overall measure of discrepancy ตามสูตร
ดังนี ้
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4. คํานวณน้ําหนกัสําหรับตัวแบบที่ k  จากสูตร 
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      โดยที่  1
1

)( =∑
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kw  

 
 จะเหน็ไดวา )(kw  คํานวณที่ไดในขั้นตอนที ่ 4 จะขึน้อยูกบัอันดับของขอมูลตัวอยางใน
ตอนแรก ทัง้นี้เพราะมีการแบงครึ่งขอมูลในข้ันตอนที ่ 1 แตเนื่องจากเรามีขอสมมติวาขอมูล 

niyii ...,,2,1),,( =x  แตละตัวเปนอิสระกนั ดังนั้นอนัดับของขอมูลจึงไมควรมีผลตอการ
ประมาณคาน้าํหนัก )(kw  

 เราสามารถปรับปรุงคาน้าํหนัก )(kw  ได โดยการสบัเปลี่ยนอนัดบัของขอมูลใหม 
(permutation) แลวคํานวณคา )(kw  จากทกุ ๆ แบบของการเรียงสับเปล่ียนของอนัดับขอมูลที่
เปนไปได จากนัน้จึงหาคาเฉลี่ยของน้าํหนักที่ไดจากทกุแบบของการเรียงสับเปลี่ยน แตวิธนีี้จะทํา
ใหเสียเวลาในการคํานวณมาก (ตัวอยางเชน ถาขนาดตวัอยางเทากบั 20 จะตองคาํนวณคา )(kw  
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ถึง 20! คร้ัง) ดังนัน้ในทางปฏิบัตจิึงใชวิธีสับเปลี่ยนอนัดับของขอมูลอยางสุม (random 

permutation) เปนจาํนวนครั้งที่มากพอแทน 

 จากงานวิจยัของ Yang พบวา จาํนวนครั้งของการเรียงสับเปลี่ยนขอมูลอยางสุมที่
เหมาะสมสาํหรับตัวแบบการถดถอยเชงิเสนทัว่ๆ ไปคือ 250 คร้ัง ดงันัน้สามารถเขียนแสดงขั้นตอน
ตอไปไดดังนี ้
 

5.   ทําการสบัเปลี่ยนลาํดบัของขอมูลอยางสุม แลวทาํซ้ําขั้นที่ 1-4 เปนจํานวน R-1 รอบ 
(เมื่อ R คือจํานวนครั้งของการเรียงสับเปลี่ยนขอมูลทั้งหมดทีก่ําหนด) ซึ่งในการวิจยั
คร้ังนี้จะกาํหนดให R = 250 

 
6.   หาคาเฉลีย่ของน้าํหนักจากทั้ง R รอบ คาเฉลี่ยที่ไดจะเปนน้ําหนักของวิธี ARM 

กลาวคือ 

∑
=

=
R

r

k
r

k w
R

w
1

)()(
ARM

1  

 
เมื่อ )(k

rw แทนน้าํหนักของตัวแบบที่ k ที่ไดจากการคํานวณรอบที่ r (r = 1, …, R) 
 

7.   จะได )(

1

)(
ARMARM, ˆˆ k

i

m

k

k
i ywy ∑

=

=  เปนคาพยากรณรวมของวีธ ีARM ตามตองการ ซึ่งคา

พยากรณรวมที่ไดจะเปน ผลรวมแบบนนู (convex combination) ของคาพยากรณ
จากทั้ง m ตัวแบบ 

 
 
  

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 การวิจยัครั้งนีเ้ปนการศึกษาประสิทธิภาพของวิธหีาคาพยากรณรวมของตัวแบบการ
ถดถอยเชงิเสนพหุคูณ โดยวิธีการทีน่ํามาศึกษา ไดแก 

1.   วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (least absolute errors: LAE) 

2.   วธิีบูตสแตรป (combination by bootstrap: BO) 

3.   วธิี adaptive regression by mixing (ARM) 

การวิจยัครั้งนี ้ใชเทคนิคการจําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo simulation) โดยใช
โปรแกรมภาษาฟอรแทรน 90 (Fortran 90) บนเครื่องคอมพวิเตอร PC ซึ่งแผนการทดลองและ
ขั้นตอนในการวิจัยมีรายละเอียดดังนี ้
 
3.1  แผนการทดลอง 
   
  การวิจยัครั้งนีก้ําหนดสถานการณตาง ๆ ที่ตองการศึกษาดังนี ้

1. จํานวนตวัแปรอิสระ (p) ที่ใชในการวิจัยม ี3 ระดับ คือ 3, 5 และ 7 ตวั 

2. กําหนดขนาดตัวอยาง (n) ดังนี ้
กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 3 ตัว ศึกษาเมื่อขนาดตัวอยาง = 14, 20, 30, 40 และ 50 

กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 5 ตัว ศึกษาเมื่อขนาดตัวอยาง = 20, 30, 40 และ 50 

กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 7 ตัว ศึกษาเมื่อขนาดตัวอยาง = 30, 40 และ 50 

3. ตัวแปรอิสระแตละตัวมีการแจกแจงปกติโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 
ตามลําดับ และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากบั 1.2, 2.4, 4.0, 6.0, 8.4, 11.2 และ 
14.4 ตามลําดับ 

4. ในงานวิจัยนี้ จะแบงระดับพหุสัมพนัธของตัวแปรอิสระเปน 3 ระดับ โดยพิจารณาจาก
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( ρ ) ดังนี ้
 ระดับตํ่า  ρ  มีคาตั้งแต 0.1 ถึง 0.3 

ระดับกลาง ρ  มีคาตั้งแต 0.4 ถึง 0.6 

ระดับสูง  ρ  มีคาตั้งแต 0.7 ถึง 0.9 
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และกําหนดระดับพหุสัมพันธระหวางตวัแปรอิสระในกรณีตางๆ ดังนี ้
 
กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 3 ตวั ผูวิจัยจะศกึษาเมื่อตัวแปรอสิระ 1x กับ 2x  มีความสัมพนัธ
กัน โดยกาํหนดสัมประสิทธิส์หสัมพนัธ ดังนี ้

ระดับตํ่า   12ρ  = 0.3 

ระดับปานกลาง  12ρ  = 0.5 

ระดับสูง   12ρ  = 0.8 

                    (เมื่อ ijρ  คือ สัมประสิทธิ์สหสมัพันธระหวาง ix  กับ jx ) 
 

กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 5 ตัว ผูวิจัยจะศกึษาเมื่อตัวแปรอสิระมีความสมัพันธกนัเปนคูๆ 
ไดแก 1x กับ 2x  และ 4x กับ 5x  โดยกาํหนดสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ดังนี ้

ระดับตํ่า   12ρ  = 0.3 และ 45ρ  = 0.3 

ระดับปานกลาง  12ρ  = 0.4 และ 45ρ  = 0.6 

ระดับสูง   12ρ  = 0.7 และ 45ρ  = 0.9 
 
กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 7 ตัว ผูวิจัยจะศกึษาเมื่อตัวแปรอสิระมีความสมัพันธกนัเปนคูๆ 
ไดแก 1x กับ 2x   4x กับ 5x  และ 6x กับ 7x  โดยกําหนดสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ ดงันี ้

ระดับตํ่า   12ρ  = 0.3,   45ρ  = 0.3  และ 67ρ  = 0.3 

ระดับปานกลาง  12ρ  = 0.4,   45ρ  = 0.5  และ 67ρ  = 0.6 

ระดับสูง   12ρ  = 0.7,   45ρ  = 0.8  และ 67ρ  = 0.9                     
5. กําหนดสัมประสิทธิ์ของการถดถอยพหุคณู ( β ) เปนเวกเตอรของคาคงที่ใดๆ ในทีน่ี้

เลือกกําหนด 1,1,2,2,4,4,6 6543210 ======= βββββββ  และ 17 =β  

6. ความคลาดเคลื่อนสุม )(ε  มีการแจกแจงปกติที่มีคาเฉลี่ยเทากบั 0 และสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 

7. ตัวแบบการถดถอยที่จะนาํมาใชในการหาคาพยากรณรวมมีดังนี ้
7.1  ตัวแบบทีค่ัดเลือกจากวธิีพิจารณาสมการการถดถอยทุกรูปแบบ (all  

       possible regressions) ก 
7.2  ตัวแบบทีไ่ดจากวิธีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา (forward selection) 

   7.3  ตัวแบบทีไ่ดจากวิธกีําจดัตัวแปรแบบถอยหลงั (backward elimination) 

7.4  ตัวแบบทีไ่ดจากวิธกีารถดถอยขั้นบนัได (stepwise regression) 

8. กําหนดการประมวลผลในแตละสถานการณเทากับ 1000 รอบ 
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3.2 ขั้นตอนในการวิจัย 
 
 ขั้นตอนในการวิจัยมีดงันี ้

1. จําลองขอมูลตัวแปรอิสระ (X) ใหมีลักษณะตามทีก่ําหนดไวในแผนการทดลอง 
2. กําหนดใหสมัประสิทธิ์ของการถดถอยพหคุูณ )(β  เปนเวกเตอรของคาคงที่ตามที่

กําหนดไวในแผนการทดลอง  
3. สรางขอมูลของความคลาดเคลื่อนสุม )(ε  ใหมีการแจกแจงปกติที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 5 

4. สรางขอมูลของตัวแปรตาม (y) จากสมการ 
 εXβy +=  

5. สรางสมการการถดถอยดวยวิธีตาง ๆ ดงันี ้
5.1 วิธพีิจารณาสมการการถดถอยทกุรูปแบบ (all possible regressions)  

     สําหรับวิธนีี้จะใชเกณฑ MAPE ในการเลือกตัวแบบจากตัวแบบทัง้หมดที่    
     เปนไปได โดยจะเลือกตัวแบบที่มีคา MAPE ต่ําสุด ตามสูตรดังนี ้
 

   100
ˆ1MAPE

1
×

−
= ∑

=

n

i i

ii

y
yy

n
 

 
   โดยที ่  yi        เปนคาสังเกตที่ i 
    iŷ        เปนคาพยากรณที ่i 

 n         เปนขนาดตัวอยาง 
5.2  วธิีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา (forward selection) 

   5.3  วธิีกาํจัดตัวแปรแบบถอยหลัง (backward elimination) 

5.4  วธิีการถดถอยขั้นบันได (stepwise regression)  

สําหรับวธิีการในขอ 5.2 - 5.4 จะกาํหนดระดับนัยสาํคัญของการนําตัวแปรเขา
สมการ ( )inα  เทากบั 0.05 และระดับนัยสาํคัญของการนาํตัวแปรออกจากสมการ 
( )outα  เทากับ 0.10 

6. จากขั้นที่ 5 สมมติวาไดตัวแบบมาทัง้หมด m ตัวแบบ  ( 41 ≤≤ m ) โดยมีตัวแบบที่ k 

คือ 

== kkkk ;ˆ )()()( bXy 1, …, m 
 

  เมื่อ )(ˆ ky   เปนเวกเตอรคาพยากรณของตัวแปรตามในตัวแบบที ่k 

   )(kX  เปนเมทริกซของตัวแปรอิสระในตัวแบบที่ k 
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   )(kb   เปนเวกเตอรตัวประมาณของสัมประสิทธิ์การถดถอยในตัวแบบที ่k 

            ซึ่งประมาณไดจากขอมูลตัวอยาง  
 

7. หาน้ําหนกั )(kw  ที่เหมาะสม เพื่อใชในการหาคาพยากรณรวม โดยวิธีการตอไปนี ้
    7.1  วธิีคาสมับูรณต่ําสุด  

   ใหน้ําหนักทีไ่ดจากวิธนีี้แทนดวย  )(
LAE
kw   ,    k = 1, …, m 

 
         7.2   วธิบีูตสแตรป  

    สําหรับวิธนีีจ้ะทาํการสุมตัวอยางบูตสแตรป (bootstrap sample) มาทัง้หมด   
   1000 ชุด และใหน้าํหนักที่ไดจากวิธีนี้แทนดวย  )(

BO
kw   ,    k = 1, …, m 

 
7.3 วิธี ARM 

สําหรับวธิีนี้จะกําหนดจาํนวนครั้งของการสับเปลี่ยนลาํดับของขอมูลอยางสุม          
(random permutation) เทากับ 250 คร้ัง และใหน้ําหนกัที่ไดจากวิธนีีแ้ทน 

ดวย  )(
ARM
kw   ,    k = 1, …, m 

 
8. คํานวณคาพยากรณรวมที่ไดจากแตละวิธ ีดังนี ้
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9. คํานวณคา MAPE ของแตละวิธ ีดังนี ้ 
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100
ˆ1MAPE

1

ARM,
ARM ×

−
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n
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10. ทําซ้าํขั้นตอนที่ 3-9 เปนจํานวน 1000 รอบ 

11. คํานวณคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของ MAPE สําหรับแตละวิธทีี่ไดจาก
การทดลองทัง้ 1000 รอบ 

 
 

รายละเอียดของวิธกีารจําลองขอมูลมีดังตอไปนี ้
 

3.2.1 การจาํลองความคลาดเคลื่อนใหมีการแจกแจงแบบปกติ1 
 
 ในการสรางความคลาดเคลื่อนใหมกีารแจกแจงปกต ิ ตองใชเลขสุม (random number) 

ซึ่งมีการแจกแจงเอกรูป (uniform distribution) ในชวง [ ]1,0  เปนพืน้ฐาน ซึ่งมีรายละเอยีดดังนี ้
 
การสรางเลขสุมที่เปนอสิระตอกันและมีการแจกแจงเอกรูปใน [ ]1,0  

วิธีการคณิตศาสตรในการจาํลองเลขสุม (เทียม) มีหลายวิธกีาร สําหรบัวิธีการที ่
นิยมใชกันมากในปจจุบนั คือ วิธีสมภาค (congruential method) ซึ่งมีสูตรหรือตัวแบบหนึง่ที่ใช 
กันมาก คือ 

...,2,1,mod)( 1 =+= − imaXcX ii  

โดยที่คา c, a และ m เปนคาคงที่จาํนวนเต็มที่ไมเปนลบ คําวา mod คือ modulus และ
ความหมายของตัวแบบคือ iX  เปนเศษเหลือที่เปนจํานวนเต็มที่ไดจากการหาร )( 1−+ iaXc  ดวย 
m นั่นคือ iii mkaXcX −+= −1  ซึง่ ⎣ ⎦maXck ii /)( 1−+=  (หมายถงึ จํานวนเตม็ใหญที่สุดที่
นอยกวาหรือเทากบัผลหาร maXc i /)( 1−+  ดังนัน้ คาเปนไปไดของ iX  คือ 0, 1, …, m-1 และ
กอนที่จะไดคาของ ,..., 21 XX  ตองกาํหนดคาของ mac ,,  และ 0X  เราเรยีก 0X  วาซีด (seed) 

หรือ “คาเริ่มตน” (starting value) จาก iX  ที่ไดจากการคํานวณ นํามาหาคา iR  ซึ่ง 
 

     ...,2,1, == i
m
XR i

i  

 
จะได iR  มีคาอยูในชวง [ ]1,0  เรียก ...,,, 321 RRR  วา “เลขสุมเทยีม” หรือ “เลขสุมคลาย” ทั้งนี้
เพราะเมื่อทราบคาเริ่มตน 0X  คาตอไปจะมีคาที่แนนอนตามสูตร และทุกครั้งที่เร่ิมดวย 0X  คา
เดิม (ขณะที่คา c, a และ m ไมเปลี่ยนแปลง) จะได iX  เปนเลขชุดเดิม 

                                                 
1 ที่มา: มานพ วราภักดิ์, การจําลองเบื้องตน (กรุงเทพ: ศูนยผลติตําราเรียนสถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนอื, 2547) 
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 ถากาํหนด 0>c  เราเรียกตัวแบบ ...,2,1,mod)( 1 =+= − imaXcX ii  วา “ตัว
แบบจําลองสมภาคแบบผสม” (mixed congruential simulator) แตถากาํหนด 0=c  เราเรียก
ตัวแบบ ...,2,1,mod)( 1 =+= − imaXcX ii  วา “ตัวแบบจําลองสมภาคแบบผลคูณ” 
(multiplicative congruential simulator) ก 

ตัวแบบจําลองสมภาคแบบผลคูณที่ใชกันมากตัวแบบหนึ่ง ซึง่ไดผานการตรวจสอบ
คุณสมบัติแลวอยางมาก คอื สําหรับคอมพิวเตอร 32 บิตตอ 1 คํา (32 bit word) กําหนด 

21474836471231 =−=m , 1680775 ==a  และ 0X  เปนจาํนวนเต็มบวกไมเกิน m ซึ่งตัว
แบบดังกลาวจะเปนตวัแบบที่ใชจําลองเลขสุมในการวจิัยครั้งนี ้
 
การแจกแจงปกติ 
 

ตัวแปรสุม X มีการแจกแจงปกติ (normal distribution) ดวยพารามิเตอร µ  และ 2σ  
เขียนแทนดวย ),(~ 2σµNX  ถา X  มีฟงกชนัความหนาแนน 
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πσ

σ
µ

xexf
x

 

 
สําหรับ ),(~ 2σµNX พิสูจนไดวา 

2)var(
)(

σ

µ

=

=

X
XE

 

 
 ในการจาํลองตัวแปรสุมปกต ิ X ทีม่ีคาเฉลี่ย µ  และความแปรปรวน 2σ  นัน้ ถาเรา
จําลองตัวแปรสุมปกติมาตรฐาน (standard normal distribution) )1,0(~ NZ  ไดแลว สามารถ
จําลอง X ไดดวยสูตร ZX σµ +=  ซึ่งจะได ),(~ 2σµNX  ดังนัน้ วิธกีารตอไปนี้ จะเปนวิธีการ
จําลอง )1,0(~ NZ  
 
การจาํลองตัวแปรสุมปกติดวยวธิีโพลาร 
 

วิธีโพลารของ Marsaglia, MacLaren และ Bray (1964) จะเริ่มจากการ จําลอง 1V  จาก 
)1,1(−U  และจําลอง 2V  จาก )1,1(−U  อยางอสิระกัน และจะไดตัวแบบจําลองตัวแปรสุม  

)1,0(~1 NZ  และ )1,0(~2 NZ  อิสระกัน คือ 
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เขียนแสดงขั้นตอนวิธีไดดังนี ้
1. จําลองเลขสุม 1R และ 2R  

2. 12,12 2211 −=−= RVRV   (จําลอง 21, VV  จาก  )1,1(−U ) 
3. 2

2
2

1 VVS +=  
4. ถา 1>S  กลับไปข้ันตอน 1 

5. 
S

nSW l2−
=  

6. WVZWVZ 2211 , ==  
 
 
3.2.2 การสรางตัวแปรอสิระใหมีความสัมพันธกนัในระดับตางๆ2  
  
 ในการวิจัยครัง้นี้จะสรางตวัแปรอิสระ X  ใหมกีารแจกแจงปกติหลายตัวแปรและมี
ความสัมพันธกันในระดับตางๆ โดยมีรายละเอียด ดังนี ้

เวกเตอรสุม T
pXXX )...,,,( 21=X  มีการแจกแจงปกติหลายตัวแปร (multivariate 

normal distribution) เขียนแทนดวย ),(~ ΣµX pN  ถา X  มีฟงกชนัความหนาแนนรวมคือ 
 

pixf i
T

p
...,,2,1,,)()(

2
1exp

)2(
1)( 1

2/12/
=∞<<∞−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−−= − µxΣµx

Σ
x

π
   

 
ซึ่ง T

pxxx ),...,,( 21=x , µ  เปนเวกเตอรของคาเฉลี่ย T
p ),...,,( 21 µµµ  ซึ่ง )( ii XE=µ  , i = 

1, 2, …, p และ Σ  เปนเมทริกซความแปรปรวนรวม (covariance matrix) ขนาด pp×  และ
เปนเมทริกซบวกแนนอน (positive definite matrix) 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦
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⎢
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⎣

⎡

=

pppp
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p
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K

21

22221

11211

Σ  

 
โดยที่ ),cov(),cov( ijjijiij XXXX === σσ  สําหรับ ji ≠  และ )var( iii X=σ , i = 1, 2, 
…, p; j = 1, 2, …, p 

                                                 
2 ที่มา: มานพ วราภักดิ์, การจําลองเบื้องตน (กรุงเทพ: ศูนยผลติตําราเรียนสถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนอื, 2547)  
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 เนื่องจาก Σ  เปนเมทริกซบวกแนนอน ดังนั้น เขียน Σ  ไดเปน 
 

TCCΣ =  
 

โดยที่ C  เปนเมทริกซสามเหลีย่มลาง (lower triangular matrix): 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

ppppp cccc

ccc
cc

c

K

L

L

K

K

321

333231

2221

11

0
00
000

C  

 
ฉะนัน้ ถา T

pZZZ ),...,,( 21=Z  โดยที่ pZZZ ,...,, 21  เปนอิสระกัน และตางมกีารแจกแจง
)1,0(N  จะเขียน X  ไดเปน                                                        

µCZX +=          
                                                                                       

ซึ่งได X  มีการแจกแจงปกตหิลายตัวแปร และ 
 

ΣCICCZCX
µX

===

=
TT

E
)var()var(

)(
 

 
เพราะฉะนัน้ ในการจาํลอง ),(~ ΣµX pN  จะจําลอง Z  จากนัน้ จําลอง X  ดวยสูตร

µCZX +=  ซึ่งตองทราบคา ijc  ใน C  ดวย ซึ่งมีวธิีการหาได โดยวธิีรากที่สอง (square root 

method) โดยสูตรการคํานวณ ijc  เปนดังนี ้
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โดยที่                                 pjcc
j

k
jkjjjj ...,,2,1,
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 เมื่อกําหนดคาของ iijp µσ ,,  เปนขอมลูเขา จะจาํลอง ),(~ ΣµX pN  ไดตามขั้นตอน
วิธีดังนี ้
 1.  11σ=a  

 2.  สําหรับ i = 1, 2, …, p ให 
                   ac ii /11 σ=  
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3. i = 2 

4. 
2/11

1

2 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−= ∑

−

=

i

k
ikiiii cc σ  

5. ถา pi = ไปข้ันตอน 9 
6. 1+= ii  
7. สําหรับ 1...,,3,2 −= ij  ให 

         jj

j

k
jkikijij cccc ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑

−

=

1

1

σ  

8. ไปข้ันตอน 4 

9. สําหรับ pi ...,,2,1=   
จําลอง )1,0(~ NZi  

10. สําหรับ pi ...,,2,1=  ให 

∑
=

+=
i

j
jijii ZcX

1
µ  

11. จบข้ันตอน ขอมูลออกคือคาของ pXXX ...,,, 21  
 
3.2.3 วธิีบูตสแตรป3 
 

เนื่องจากการหาน้ําหนกัโดยวิธ ีBO ตองอาศัยการสุมตัวอยางโดยวธิีบูตสแตรป ดังนัน้ใน
หัวขอนีจ้ะกลาวถงึรายละเอยีดของวิธีบูตสแตรป 
 การใชขอมูลหลายๆ ชุด เพื่อใชในการอนุมานเชงิสถติิ เพื่อใหไดผลการอนุมานที่ดีข้ึน 
โดยทัว่ไปในทางปฏิบัติจะกระทําไมได (ปกติจะมีขอมูลชดุเดียว) “วิธบีูตสแตรป” 
(bootstrapping) หรือ “วิธีการสุมตัวอยางซ้ํา” (resampling procedures) เปนวิธกีารหนึ่งที่จะได
ตัวอยางหลาย ๆ ชุด 

 จากตัวแบบการถดถอย 
 

nixxxy iippiii ,,2,1,22110 KK =+++++= εββββ  
 

 ในการวิจัยนี้จะใชวิธีการสุมซ้ําขอมูล nixxxy ipiii ,,2,1),,,,,( 21 KL =  โดยมีขั้นตอน
ดังนี ้

1. จากขอมูลที่มอียู 1 ชุดประกอบดวย n  แถว คือ nixxxy ipiii ,,2,1),,,,,( 21 KK =  
เลือกขอมูลอยางสุมแบบคนืที่จํานวน n  แถว โดยใหแตละแถวมีความนาจะเปนทีจ่ะถูกเลือก
เทากัน เทากับ 

n
1  ซึ่งทาํไดโดยการจาํลอง I จากการแจกแจงเอกรปูแบบไมตอเนื่องบนเซต 

                                                 
3 ที่มา: มานพ วราภักดิ์, การจําลองเบื้องตน (กรุงเทพ: ศูนยผลติตําราเรียนสถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนอื, 2547)  
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},,2,1{ nK  ได ⎡ ⎤nRI =  โดยจาํลอง R  จาก )1,0(U  คา I  ที่ไดจะบอกถงึขอมูลแถวที ่ I  ถูก
เลือก เชน 5=I  หมายถงึขอมูลแถวที ่ 5 คือ ),,,,( 552515 pxxxy K  ถูกเลือก ขอมูลที่ถูกเลือกจะ
แทนดวย nixxxy ipiii ,,2,1),,,,,( **

2
*
1

* KK =  

2. ทําขั้นตอน 1 N คร้ัง จะไดขอมูลตัวอยางบูตสแตรป จํานวน N ชุด 
 
3.2.4 การจัดเรียงอยางสุม (Random Permutation)4 
 

หัวขอนีจ้ะกลาวถงึการจัดเรียงอยางสุม ซึง่จะตองนําไปใชในวิธ ีARM 

 การจัดเรียงหมายเลข 1, 2, 3, …, n อยางสุม มีหนทางการจัดเรียงได !n  หนทาง เรา
ตองการหนึง่การจัดเรียงอยางสุมจากรูปแบบการจัดเรียงที่เปนไปไดทัง้หมด !n  วธิีการหนึง่ทีท่ําได 
คือ จะเริ่มดวยรูปแบบการจัดเรียงรูปแบบหนึง่ใหเปน 1, 2, 3, …, n (จะเริ่มดวยการเรียงแบบอืน่ก็
ได) จากนัน้ สุมตําแหนงของหมายเลขเหลานี้จากตําแหนงที ่ 1 ถึง n สมมติไดตําแหนงที ่ I จะ
สับเปลี่ยนตวัเลขในตําแหนงที ่ I กับตําแหนงสุดทายคอืตําแหนงที ่ n เชนถาสุมได 3=I  จะ
สับเปลี่ยนตวัเลขระหวาง 3 กับ n ใหเลข 3 ไปอยูตําแหนงที ่n (ตัวสุดทาย) และให n มาอยูแทน 3 
ในตําแหนง 3 จากนัน้ สุมตําแหนงตอไปจากตําแหนงที่เหลือ คือ ตาํแหนงที่ 1 ถงึ 1−n  เมื่อได
หมายเลขตําแหนงก็สับเปลีย่นตัวเลขในตําแหนงที่ไดกับตัวเลขในตําแหนงที่ 1−n  ทาํเชนนี้
เร่ือยไปจนถงึการสุมตําแหนงที่เหลือสุดทาย คือ ตําแหนงที ่1 และ 2 และทําการสับเปลี่ยนตวัเลข
ระหวางตําแหนงที่ 1 และ 2 ถาไดหมายเลขตําแหนงท ี1 เขียนเปนขั้นตอนวิธีไดดังนี ้

1. สําหรับ 1=l  ถงึ n  (คา l  เพิ่มข้ึนทลีะหนึ่ง) ทําขัน้ตอน 2 

2. ให 1)( =lX  
3. 1=j  
4. ถา nj >  ไปข้ันตอน 13 
5. jnk −+= 1  
6. จําลองเลขสุม R  

7. ⎡ ⎤kRI =  
8. )(IXY =  
9. )()( kXIX =  
10. YkX =)(  
11. 1+= jj  
12. ไปข้ันตอน 4 

13. จบข้ันตอน ข้ันมูลออกคือคาของ )(,),2(),1( nXXX K  ตามลาํดับ 
 
 

                                                 
4 ที่มา: มานพ วราภักดิ์, การจําลองเบื้องตน (กรุงเทพ: ศูนยผลติตําราเรียนสถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนอื, 2547)  
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3.3  แผนผังขั้นตอนการทํางาน 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สรางคาตัวแปรจากสมการ εXβy +=  

สรางสมการการถดถอยโดยวิธีพิจารณาสมการการถดถอยทุกรูปแบบ 
สรางสมการการถดถอยโดยวิธีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา 
สรางสมการการถดถอยโดยวิธีกาํจัดตัวแปรแบบถอยหลงั 
สรางสมการการถดถอยโดยวิธีการถดถอยขั้นบันได 

สรางขอมูลของคาความคลาดเคลื่อน ε  ตามการแจกแจงและพารามิเตอรที่กําหนด 

เร่ิมตน 

สรางขอมูลตัวแปรอิสระ X ใหมีความสัมพนัธตามที่กาํหนด 

กําหนดเวกเตอรของพารามเิตอร β  เปนคาคงที่ใดๆ 

B

A
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ไมใช 

ใช 

คํานวณคาเฉลี่ยของ MAPE ของทัง้ 3 วธิี และเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของ MAPE ของแตละวิธ ี

ยุติการทาํงาน 

   หาคาพยากรณรวม โดยใชน้ําหนกัที่ไดจากวธิี LAE 
   หาคาพยากรณรวม โดยใชน้ําหนกัที่ไดจากวธิ ีBO 
   หาคาพยากรณรวม โดยใชน้ําหนกัที่ไดจากวธิี ARM 

 

คํานวณคาน้าํหนกัดวยวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) 
คํานวณคาน้าํหนกัดวยวิธวีิธบีูตสแตรป (BO) 

   คาํนวณคาน้ําหนกัดวยวธิี adaptive regression by mixing (ARM) 

A

B จํานวนรอบ = 1000  

คํานวณคา MAPE ของทั้ง 3 วิธ ี



 36

3.4 รายละเอยีดของโปรแกรมที่ใชในการวิจยั 
 

ในการวิจัยครัง้นี ้ผูวิจยัเขียนโปรแกรมดวยภาษาฟอรแทรน 90 บนเครื่องคอมพิวเตอร PC 

ซึ่งรายละเอียดทั้งหมดของโปรแกรมจะแสดงในตารางที ่3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

          
  

ตารางที่ 3.1 โปรแกรมทั้งหมดที่ใชในการวิจัย 
 
อันดับที่ ชื่อโปรแกรม การทาํงานของโปรแกรม ชื่อโปรแกรมยอยที่เรียกใช 

โปรแกรมหลัก thesis_main - อานขนาดตัวอยาง, จาํนวนตัวแปรอิสระ, คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตวั
แปรอิสระที่กําหนด 

- คํานวณเมทรกิซความแปรปรวนรวม 
- อานคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อนสุมที่กาํหนด 
- อานคาซีด (seed) 
- สรางเมทริกซของตัวแปรอิสระX  
- อานจาํนวนชดุของตัวอยางบูตสแตรปที่ตองการ 
- อานจาํนวนรอบของการจําลองที่ตองการ 
- สรางความคลาดเคลื่อนสุม 
- สรางขอมูลตัวแปรตาม 
- สรางตัวแบบ 4 วิธี และสรุปตัวแบบที่ไดทัง้หมด 
 
- หาคาน้าํหนักโดยวิธี LAE 
- หาคาน้าํหนักโดยวิธี BO 
- หาคาน้าํหนักโดยวิธี ARM 

 
 
covariance 
 
 
mnorm 
 
 
znorm 
 
models_4methods, 
models_to_be_combined 
comb_lp 
comb_bootstrap 
arm 
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) 
 
อันดับที่ ชื่อโปรแกรม การทาํงานของโปรแกรม ชื่อโปรแกรมยอยที่เรียกใช 

 
 
 
 
 
 
โปรแกรมยอย 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

 
 
 
 
 
 
 
arm 
comb_bootstrap 
bootstrap4models 
comb_lp 
min_lp 
perm_random2 
i_random 

- คํานวณคา ŷ  ของแตละตัวแบบที่จะนํามาหาคาพยากรณรวม 
- คํานวณคาพยากรณรวม )ˆ( combinedy  โดยใชน้ําหนักที่ไดจาก 3 วิธ ี
- คํานวณคา MAPE ของแตละวิธ ี
- คํานวณคาเฉลี่ยของ MAPE ของแตละวิธี 
- คํานวณสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ MAPE ของแตละวิธี 
 
 
- หาน้ําหนกัดวยวิธ ีARM 
- หาน้ําหนกัดวยวิธ ีBO 
- สุมตัวอยางโดยวิธีบูตสแตรป 
- หาน้ําหนกัดวยวิธ ีLAE 
- แกปญหาโปรแกรมเชิงเสนในรูปแบบที่ศึกษาดวยวิธีซมิเพลกซ 
- การจัดเรียงอยางสุม 
- จําลองเลขสุมจากการแจกแจงเอกรูปแบบไมตอเนื่องบนเซต { }n,,2,1 K  

 
 
 
 
 
 
 
ols, perm_random2 
bootstrap4models, ols, invm 
i_random 
min_lp 
invm 
i_swap, i_random 
urand 
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) 
 
อันดับที่ ชื่อโปรแกรม การทาํงานของโปรแกรม ชื่อโปรแกรมยอยที่เรียกใช 

8 
9 
 

10  
11 
 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
 

i_swap 
models_4methods 
 
models_to_be_combined 
allpossible 
 
forward 
backward 
sortinteger 
stepwise 
corr 
finv 
partial_f 
ols 
 

-  สลับตําแหนงของจํานวนเต็ม 2 จํานวน 
- สรางตัวแบบจาก 4 วิธ ี
 
- สรุปตัวแบบทีจ่ะนาํมาหาคาพยากรณรวม 
- สรางตัวแบบโดยวิธพีิจารณาการถดถอยทกุรูปแบบ โดยเลือกตัวแบบที่มีคา 

MAPE ต่ําสุด 
- สรางตัวแบบโดยวิธีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา 
- สรางตัวแบบโดยวิธีกาํจัดตัวแปรแบบถอยหลัง 
- เรียงตัวเลขจาํนวนเต็มใน array จากนอยไปมาก 
- สรางตัวแบบโดยวิธีการถดถอยขั้นบันได 
- คํานวณคาสหสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัว 
- คาสถิติเอฟ ณ ระดับนัยสาํคญัและระดับขั้นความเสรีทีก่าํหนด 
- คํานวณคาสถติิทดสอบเอฟบางสวน 
คํานวณคาสัมประสิทธิ์การถดถอยพรอมคาสถิติที่เกี่ยวของดวยวิธีกาํลงัสอง
นอยสุด 

 
allpossible, partial_f, forward, 
backward, stepwise, ols 
 
ols 
 
ols 
ols, sortinteger 
 
ols 
 
 
ols 
invm 
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) 
 
อันดับที่ ชื่อโปรแกรม การทาํงานของโปรแกรม ชื่อโปรแกรมยอยที่เรียกใช 

20 
21 
22 
23 
24 

invm 
covariance 
mnorm 
znorm 
urand 

- คํานวณเมทรกิซผกผัน 
- คํานวณเมทรกิซความแปรปรวนรวม 
- สรางเลขสุมใหมีการแจกแจงปกติหลายตวัแปร 
-  สรางเลขสุมใหมีการแจกแจงปกต ิ
-  สรางเลขสุมใหมีการแจกแจงเอกรูปใน [ ]1,0  

 
 
znorm 
urand 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

 
 การวิจยัครั้งนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวมของตัวแบบการ
ถดถอยเชงิเสนพหุคูณ โดยผูวิจัยไดทาํการเปรียบเทยีบวิธีการ 3 วิธี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด 
(LAE) วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธี adaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑการ
เปรียบเทยีบคือ รอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ ซึ่งมวีิธีการคํานวณดังนี ้
 

   100
ˆ1MAPE

1
×

−
= ∑

=

n

i i

ii

y
yy

n
              

 
 โดยที ่   yi   เปนคาสงัเกตที่ i 
             iŷ        เปนคาพยากรณที่ i 
    n          เปนขนาดตัวอยาง 

MAPE   เปนรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสมับูรณของ 
วิธีการทีพ่ิจารณา  

 
โดยในการวิจยัครั้งนี้จะทาํการทดลองเปนจํานวน 1000 รอบ และหาคาเฉลี่ยของ MAPE ของ
แตละวิธ ี
 
 ผูวิจัยจะเสนอผลการวิจยัโดยแบงออกเปน 3 สวน ดังนี ้
 สวนที่ 1 ผลการเปรียบเทยีบวิธีหาคาพยากรณรวมในกรณีที่จํานวนตัวแปรอิสระเทากบั 3 

 สวนที่ 2 ผลการเปรียบเทยีบวิธีหาคาพยากรณรวมในกรณีที่จํานวนตัวแปรอิสระเทากบั 5 

 สวนที่ 3 ผลการเปรียบเทยีบวิธีหาคาพยากรณรวมในกรณีที่จํานวนตัวแปรอิสระเทากบั 7 

 
สําหรับการนาํเสนอผลการวจิัยจะนําเสนอในรูปแบบตารางและกราฟ  เพื่อความสะดวก

ในการอธิบายจึงใชสัญลักษณตอไปนี้เพื่อแทนความหมายตาง ๆ 
 

p หมายถงึ จาํนวนตัวแปรอิสระ 
n หมายถงึ ขนาดตัวอยาง 
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ijρ  หมายถงึ คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ ix  กับ jx  
LAE  หมายถงึ การหาคาพยากรณรวมโดยวธิคีาสัมบูรณต่ําสุด 

BO  หมายถงึ การหาคาพยากรณรวมโดยวธิบีูตสแตรป 

ARM  หมายถงึ การหาคาพยากรณรวมโดยวธิี adaptive regression by mixing 

MAPE หมายถึง คารอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลีย่สัมบูรณ 
S.D.  หมายถงึ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคารอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 

สัมบูรณ 
 
 
4.1 การเปรยีบเทียบวิธหีาคาพยากรณรวมในกรณีที่จํานวนตวัแปรอิสระเทากับ 3 
 
 ในกรณีนี ้ ผูวจิัยทาํการศึกษาเมื่อขนาดตวัอยางเทากบั 14, 20, 30, 40 และ 50 
ตามลําดับ โดยทําการศึกษาในกรณีตาง ๆ ดังนี ้
 4.1.1 กรณีตัวแปรอิสระมีความสัมพนัธระดับตํ่า ( 12ρ = 0.30) ซึ่งผลการวิจยัสวนนีจ้ะ
นําเสนอในตารางที ่4.1.1 และกราฟรูปที่ 4.1.1  

 4.1.2 กรณีตัวแปรอิสระมีความสัมพันธระดับปานกลาง ( 12ρ  = 0.50) ซึ่งผลการวิจยัสวน
นี้จะนําเสนอในตารางที ่4.1.2 และกราฟรูปที่ 4.1.2  

 4.1.3 กรณีตวัแปรอิสระมีความสัมพนัธระดับสูง ( 12ρ  = 0.80) ซึ่งผลการวิจยัสวนนีจ้ะ
นําเสนอในตารางที ่4.1.3 และกราฟรูปที่ 4.1.3 
 
 นอกจากนี้ผูวจิัยยังไดเสนอผลการวิจยัในกราฟรูปที่ 4.1.4 - 4.1.9 โดยกราฟนีจ้ะแสดง
คาเฉลี่ยของ MAPE เมื่อระดับพหุสมัพนัธเปลี่ยนแปลงไป ณ ขนาดตัวอยางแตละระดับ 
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ตารางที่ 4.1.1 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณีที่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับตํ่า 

(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE) 
 

ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

11.611008  11.297491 * 12.535362  14 

(3.256565) (3.155663) (3.744026) 
11.051885  10.806841*  11.429337  20 

(2.296547) (2.162019) (2.453322) 
10.404278  10.256296*  10.578956  30 

(1.740676) (1.620157) (1.836790) 
10.128608  10.087915* 10.158022  40 

(1.458207) (1.444452) (1.496710) 
9.851171  9.851171  9.851171  

0.3 

50† 

(1.393120) (1.393120) (1.393120) 
 
* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 

 †เมื่อ n = 50 ทุกวธิีใหคาเฉลี่ยของ MAPE เทากนั ทัง้นีเ้พราะในทกุๆ รอบของการทดลอง 
พบวาวิธีสรางตัวแบบ 4 วธิี ตางก็ใหตัวแบบออกมาเหมือนกัน 1 ตัวแบบ ทาํใหไมมีการหาคา
พยากรณรวม 
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รูปที่ 4.1.1 การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 
วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับตํ่า 

ขนาดตัวอยาง (n)

14 20 30 40 50

คา
เฉ
ลี่ย

ขอ
ง M

AP
E

0

10

11

12

13
LAE 
BO 
ARM 
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ตารางที่ 4.1.2 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณีที่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับปานกลาง 
(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE) 

 
ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

12.255981  11.798019*  12.899991  14 

(3.225336) (3.154775) (3.404904) 
11.398889  11.142151*  11.717825  20 

(2.419001) (2.283235) (2.609334) 
10.796317  10.553008*  11.126207  30 

(1.818017) (1.745989) (1.895031) 
10.471069  10.389905*  10.532561  40 

(1.719982) (1.620086) (1.718063) 
9.958143  9.927339*  9.992432  

0.5 

50 

(1.412544) (1.413867) (1.418974) 
 
* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 
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รูปที่ 4.1.2 การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธ ี ไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับปานกลาง 

ขนาดตัวอยาง (n)

14 20 30 40 50

คา
เฉ
ลี่ย

ขอ
ง M

AP
E

0

10

11

12

13
LAE 
BO 
ARM 
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ตารางที่ 4.1.3 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณีที่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับสูง 
(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE) 
 
 

ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

12.959306  12.379634*  13.364847  14 

(3.549879) (3.383405) (3.711074) 
12.310470  11.919763*  12.635369  20 

(3.334250) (3.258728) (3.433982) 
11.380243  11.029051*  11.681595  30 

(2.134116) (2.010944) (2.138259) 
10.799278  10.672130*  10.910117  40 

(1.770932) (1.748090) (1.813585) 
10.506131  10.402621*  10.594066  

0.8 

50 

(1.453087) (1.420065) (1.498479) 
 
* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 
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รูปที่ 4.1.3 การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 
วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับสูง 
 

ขนาดตัวอยาง (n)

14 20 30 40 50

คา
เฉ
ลี่ย

ขอ
ง M

AP
E

0

10

11

12

13

14
LAE 
BO 
ARM 
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รูปที่ 4.1.4 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 3 และขนาดตัวอยาง = 14 

ระดับความสมัพันธ

คา
เฉ
ลีย่

ขอ
ง M

AP
E

0
11

12

13

14

LAE 
BO 
ARM 

0.3 0.5 0.8

 
รูปที่ 4.1.5 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 3 และขนาดตัวอยาง = 20 

ระดับความสมัพันธ

คา
เฉ
ลีย่

ขอ
ง M

AP
E

0.0
10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

LAE 
BO 
ARM 

0.3 0.5 0.8
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รูปที่ 4.1.6 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธคีาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 3 และขนาดตัวอยาง = 30 
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รูปที่ 4.1.7 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 3 และขนาดตัวอยาง = 40 
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รูปที่ 4.1.8 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 3 และขนาดตัวอยาง = 50 
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  จากตารางและรูปที่ 4.1.1 - 4.1.3 เราสามารถสรุปผลการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของ 
MAPE ของวธิี LAE วิธ ีBO และวิธ ีARM เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 จําแนกตามระดบั
พหุสัมพนัธไดดังนี ้
 1. ความสมัพนัธระดับตํ่า 

สําหรับความสัมพันธระดับต่ํา ( 12ρ = 0.30) พบวา เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ 14

ถึง 40 วธิี BO ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด รองลงมาคือวิธี LAE และวิธี ARM ตามลําดับ 

ในกรณีนี้มีขอสังเกตคือ เมือ่ขนาดตัวอยางเปน 40 คาเฉลี่ยของ MAPE จะ 

ใกลเคียงกนัมาก สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะในขั้นตอนการสรางตัวแบบ 4 วิธี ปรากฏวาทั้ง 4 วธิีให
ตัวแบบออกมาเหมือนกนัหรือใกลเคียงกนัในหลาย ๆ รอบของการทดลอง สวนในกรณทีี่ขนาด
ตัวอยางเทากบั 50 ปรากฏวาวธิีสรางตัวแบบทุกวธิีตางก็ใหตวัแบบออกมาเหมือนกนัในทุก ๆ รอบ
ของการทดลอง จึงไดตัวแบบเพียง 1 ตัวแบบเทานั้น ทําใหไมมีการหาคาพยากรณรวม สงผลให
คาเฉลี่ยของ MAPE ของทกุวิธีมีคาเทากนั 
 
 2. ความสมัพนัธระดับปานกลาง  

สําหรับความสัมพันธระดับปานกลาง ( 12ρ  = 0.50) พบวาวธิ ี BO ใหคาเฉลี่ย
ของ MAPE ต่ําสุด รองลงมาคือวิธ ีLAE และวิธี ARM ตามลําดับ สําหรับทุกขนาดตัวอยาง 

ในกรณีนี้มีขอสังเกตคือ เมือ่ขนาดตัวอยางเปน 50 คาเฉลี่ยของ MAPE จะ 

ใกลเคียงกนัมาก สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะในขั้นตอนการสรางตัวแบบ 4 วิธี ปรากฏวาทั้ง 4 วธิีให
ตัวแบบออกมาเหมือนกนัหรือใกลเคียงกนัในหลาย ๆ รอบของการทดลอง 
 
 3. ความสมัพนัธระดับสูง  

สําหรับความสัมพันธระดับสูง ( 12ρ = 0.80) พบวาวธิ ี BO ใหคาเฉลี่ยของ 
MAPE ต่ําสดุ รองลงมาคอืวิธี LAE และวิธ ีARM ตามลําดับ สําหรับทุกขนาดตัวอยาง 

ในกรณีนี้มีขอสังเกตคือ เมือ่ขนาดตัวอยางเปน 50 คาเฉลี่ยของ MAPE จะ 

ใกลเคียงกนัมาก สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะในขั้นตอนการสรางตัวแบบ 4 วิธี ปรากฏวาทั้ง 4 วธิีให
ตัวแบบออกมาเหมือนกนัหรือใกลเคียงกนัในหลาย ๆ รอบของการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 



 53

ขอสรุป 
 
 ขอสรุปสําหรับกรณีจํานวนตัวแปรอิสระเทากบั 3 (หัวขอ 4.1) เปนดงันี ้
 สําหรับทุกระดบัความสัมพนัธและขนาดตัวอยาง พบวาวธิี BO จะเปนวิธีที่ใหคาเฉลีย่ของ 
MAPE ต่ําสุด รองลงมาคอืวิธี LAE และวิธ ี ARM ตามลําดับ และจะสังเกตไดวาคาเฉลีย่ของ 
MAPE มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อระดับความสัมพนัธของตัวแปรอิสระเพิ่มข้ึน ทัง้นี้เพราะเมื่อระดับ
ความสัมพันธสูงขึ้นจะเกิดปญหาพหุสัมพนัธรุนแรงขึน้ ทําใหตวัแบบแตละตัวแบบที่นาํมาหาคา
พยากรณรวมมีความแปรปรวนของตัวประมาณสูงขึน้ ดังนัน้ เมื่อนําคาพยากรณจากแตละตัวแบบ
มาวิเคราะหรวมกัน ยอมทําใหคาเฉลี่ยของ MAPE ของการพยากรณรวมมีคาสงูขึ้น นอกจากนี้ยงั
พบวาคาเฉลี่ยของ MAPE ของทุกวิธีจะมแีนวโนมลดลงเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน ทัง้นี้เพราะเมื่อ
ขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน จะสงผลใหความแปรปรวนลดลง ทําใหสามารถแกปญหาพหุสัมพนัธ
ระหวางตัวแปรอิสระลงไดบาง 
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4.2 การเปรยีบเทียบวิธหีาคาพยากรณรวมในกรณีที่จํานวนตวัแปรอิสระเทากับ 5 
 
 ในกรณีนี้ ผูวจิัยทาํการศึกษาเมื่อขนาดตวัอยางเทากบั 20, 30, 40 และ 50 ตามลําดับ 
โดยทาํการศึกษาในกรณีตาง ๆ ดังนี ้
 4.2.1 กรณีตัวแปรอิสระมีความสัมพนัธระดับตํ่า ( 12ρ  = 0.30, 45ρ  = 0.30) ซึ่ง
ผลการวิจยัสวนนี้จะนาํเสนอในตารางที ่4.2.1 และกราฟรูปที่ 4.2.1  

 4.2.2 กรณีตัวแปรอิสระมีความสัมพนัธระดับปานกลาง ( 12ρ  = 0.40, 45ρ  = 0.60) ซึ่ง
ผลการวิจยัสวนนี้จะนาํเสนอในตารางที ่4.2.2 และกราฟรูปที่ 4.2.2  

 4.2.3 กรณีตัวแปรอิสระมีความสัมพนัธระดับสูง ( 12ρ  = 0.70, 45ρ  = 0.90) ซึ่ง
ผลการวิจยัสวนนี้จะนาํเสนอในตารางที ่4.2.3 และกราฟรูปที่ 4.2.3 
 
 นอกจากนี้ผูวจิัยยังไดเสนอผลการวิจยัในกราฟรูปที่ 4.2.4 - 4.2.9 โดยกราฟนีจ้ะแสดง
คาเฉลี่ยของ MAPE เมื่อระดับพหุสมัพนัธเปลี่ยนแปลงไป ณ ขนาดตัวอยางแตละระดับ 
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ตารางที่ 4.2.1 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณีที่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับตํ่า 

(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE)) 
 

ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

0.3, 0.3 8.225218  8.059649*  8.539927  
  

20 

(1.812755) (1.786824) (2.057156) 
  7.855328  7.698304*  7.980153  
  

30 

(1.341018) (1.326808) (1.337432) 
  7.634836  7.524965* 7.715374  
  

40 

(1.196118) (1.156120) (1.185542) 
  7.031257  7.011252*  7.048216  
  

50 

(0.960815) (0.960154) (0.961455) 
 
* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 
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รูปที่ 4.2.1 การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 
วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM)โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับตํ่า 

ขนาดตัวอยาง (n)
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ตารางที่ 4.2.2 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณีที่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับปานกลาง 
(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE) 

 
ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

0.4, 0.6 8.896202  8.650221*  9.232244  
  

20 

(2.139924) (2.001070) (2.297605) 
  8.532102  8.369946*  8.695107  
  

30 

(1.699207) (1.617604) (1.719315) 
  7.952439  7.801985*  8.053237  
  

40 

(1.218755) (1.187191) (1.280838) 
  7.623038  7.573255*  7.653493  
  

50 

(0.966373) (0.973918) (0.974815) 
 
* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 
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รูปที่ 4.2.2 การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 
วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับปานกลาง 
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ตารางที่ 4.2.3 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีี่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับสูง 
(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE) 

 
ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

0.7, 0.9 9.358575  9.088102*  9.625632  
  

20 

(2.120400) (3.741372) (2.288086) 
  8.945754  8.722450*  9.231866  
  

30 

(1.596882) (1.563942) (1.629181) 
  8.595707  8.392031* 8.899076  
  

40 

(1.355460) (1.331613) (1.367027) 
  7.877534  7.811190* 7.994322  
  

50 

(1.146616) (1.131492) (1.157631) 
 
* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 
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รูปที่ 4.2.3 การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 
วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับสูง 
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รูปที่ 4.2.4 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 5 และขนาดตัวอยาง = 20 
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รูปที่ 4.2.5 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 5 และขนาดตัวอยาง = 30 
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รูปที่ 4.2.6 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 5 และขนาดตัวอยาง = 40 
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รูปที่ 4.2.7 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 5 และขนาดตัวอยาง = 50 
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จากตารางและรูปที่ 4.2.1 - 4.2.3 เราสามารถสรุปผลการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของ 
MAPE ของวธิี LAE วิธ ีBO และวิธ ีARM เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 จําแนกตามระดบั
พหุสัมพนัธไดดังนี ้
 
 1. ความสมัพนัธระดับตํ่า  

สําหรับความสัมพันธระดับต่ํา ( 12ρ  = 0.30, 45ρ  = 0.30) พบวาวิธ ี BO ให
คาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสดุ รองลงมาคอืวิธ ี LAE และวิธ ี ARM ตามลําดับ สําหรับทุกขนาด
ตัวอยาง 

ในกรณีนี้มีขอสังเกตคือ เมือ่ขนาดตัวอยางเปน 50 คาเฉลี่ยของ MAPE จะใกลเคียงกนั
มาก สาเหตทุี่เปนเชนนี้เพราะในขั้นตอนการสรางตวัแบบ 4 วิธ ี ปรากฏวาทั้ง 4 วิธีใหตัวแบบ
ออกมาเหมือนกนัหรือใกลเคียงกนัในหลาย ๆ รอบของการทดลอง 
 
 2. ความสมัพนัธระดับปานกลาง  

สําหรับความสัมพันธระดับปานกลาง ( 12ρ  = 0.40, 45ρ  = 0.60) พบวาวิธี BO 

ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด รองลงมาคือวิธี LAE และวิธี ARM ตามลาํดับ สําหรับทุกขนาด
ตัวอยาง 

ในกรณีนี้มีขอสังเกตคือ เมือ่ขนาดตัวอยางเปน 50 คาเฉลี่ยของ MAPE จะใกลเคียงกนั
มาก สาเหตทุี่เปนเชนนี้เพราะในขั้นตอนการสรางตวัแบบ 4 วิธ ี ปรากฏวาทั้ง 4 วิธีใหตัวแบบ
ออกมาเหมือนกนัหรือใกลเคียงกนัในหลาย ๆ รอบของการทดลอง 
 
 3. ความสมัพนัธระดับสูง  

สําหรับความสัมพันธระดับสูง ( 12ρ  = 0.70, 45ρ  = 0.90) พบวาวิธ ี BO ให
คาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสดุ รองลงมาคอืวิธ ี LAE และวิธ ี ARM ตามลําดับ สําหรับทุกขนาด
ตัวอยาง 
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ขอสรุป 
 

ขอสรุปสําหรับกรณีจํานวนตัวแปรอิสระเทากบั 5 (หัวขอ  4.2 เปนดังนี้) 
 สําหรับทุกระดบัความสัมพนัธและขนาดตัวอยาง พบวาวธิี BO จะเปนวิธีที่ใหคาเฉลีย่ของ 
MAPE ต่ําสุด รองลงมาคอืวิธี LAE และวิธ ี ARM ตามลําดับ และจะสังเกตไดวาคาเฉลีย่ของ 
MAPE มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อระดับความสัมพนัธของตัวแปรอิสระเพิ่มข้ึน ทัง้นี้เพราะเมื่อระดับ
ความสัมพันธสูงขึ้นจะเกิดปญหาพหุสัมพนัธรุนแรงขึน้ ทําใหตวัแบบแตละตัวแบบที่นาํมาหาคา
พยากรณรวมมีความแปรปรวนของตัวประมาณสูงขึน้ ดังนัน้ เมื่อนําคาพยากรณจากแตละตัวแบบ
มาวิเคราะหรวมกัน ยอมทําใหคาเฉลี่ยของ MAPE ของการพยากรณรวมมีคาสงูขึ้น นอกจากนี้ยงั
พบวาคาเฉลี่ยของ MAPE ของทุกวิธีจะมแีนวโนมลดลงเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน ทัง้นี้เพราะเมื่อ
ขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน จะสงผลใหความแปรปรวนลดลง ทําใหสามารถแกปญหาพหุสัมพนัธ
ระหวางตัวแปรอิสระลงไดบาง 
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4.3 การเปรยีบเทียบวิธหีาคาพยากรณรวมในกรณีที่จํานวนตวัแปรอิสระเทากับ 7 
 
 ในกรณีนี ้ ผูวจิัยทาํการศึกษาเมื่อขนาดตวัอยางเทากบั 30, 40 และ 50 ตามลาํดบั โดย
ทําการศึกษาในกรณีตาง ๆ ดังนี ้

4.3.1 กรณีตัวแปรอิสระมีความสัมพันธระดับตํ่า ( 12ρ  = 0.30, 45ρ  = 0.30, 67ρ  = 0.30) 

ซึ่งผลการวิจัยสวนนี้จะนําเสนอในตารางที ่4.3.1 และกราฟรูปที ่4.3.1  

4.3.2 กรณีตัวแปรอิสระมีความสัมพันธระดับปานกลาง ( 12ρ  = 0.40, 45ρ  = 0.50,  

67ρ  = 0.60) ซึ่งผลการวิจยัสวนนี้จะนําเสนอในตารางที ่4.3.2 และกราฟรูปที่ 4.3.2  

4.3.3 กรณีตัวแปรอิสระมีความสัมพันธระดับสูง ( 12ρ  = 0.70, 45ρ  = 0.80, 67ρ  = 0.90) 

ซึ่งผลการวิจัยสวนนี้จะนําเสนอในตารางที ่4.3.3 และกราฟรูปที ่4.3.3 
 
 นอกจากนี้ผูวจิัยยังไดเสนอผลการวิจยัในกราฟรูปที่ 4.3.4 - 4.3.9 โดยกราฟนีจ้ะแสดง
คาเฉลี่ยของ MAPE เมื่อระดับพหุสมัพนัธเปลี่ยนแปลงไป ณ ขนาดตัวอยางแตละระดับ 
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ตารางที่ 4.3.1 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณีที่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับตํ่า 
(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE) 
 

ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

0.30, 0.30, 0.30 7.157643  7.045124*  7.278138  
  

30 

(1.251232) (1.280451) (1.315318) 
  6.873255  6.781580*  6.932578  
  

40 

(0.966239) (0.956389) (0.976419) 
  6.131056  6.042598*  6.171158  
  

50 

(1.051155) (1.044790) (1.058952) 
 

* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 
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รูปที่ 4.3.1 การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 
วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับตํ่า 
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ตารางที่ 4.3.2 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีี่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับปานกลาง 
(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE) 

 
 

ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

0.40, 0.50, 0.60 7.374273  7.223721*  7.505656  
  

30 

(1.394759) (1.378781) (1.418870) 
  7.193154  7.095619* 7.291589  
  

40 

(1.113510) (1.094211) (1.124650) 
  6.352864  6.275786*  6.413159  
  

50 

(0.791848) (0.781913) (0.801416) 
 
* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 
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รูปที่ 4.3.2 การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 
วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับปานกลาง 
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ตารางที่ 4.3.3 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณีที่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับสูง 
(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE) 
 

ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

0.70, 0.80, 0.90 7.910403  7.687837*  8.163797  
  

30 

(1.655110) (1.618479) (1.713122) 
  7.357194  7.219970*  7.494525  
  

40 

(1.397019) (1.356602) (1.411415) 
  6.933598  6.811594*  7.183651  
  

50 

(0.882729) (0.875247) (0.899264) 
 

* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 
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ตารางที่ 4.3.3 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 
วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับสูง 
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รูปที่ 4.3.4 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 7 และขนาดตัวอยาง = 30 
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รูปที่ 4.3.5 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 7 และขนาดตัวอยาง = 40 
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รูปที่ 4.3.6 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 7 และขนาดตัวอยาง = 50 
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จากตารางและรูปที่ 4.3.1 - 4.3.3 เราสามารถสรุปผลการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของ 
MAPE ของวธิี LAE วิธ ีBO และวิธ ีARM เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 7 จําแนกตามระดบั
พหุสัมพนัธไดดังนี ้
 
 1. ความสมัพนัธระดับตํ่า 

สําหรับความสัมพันธระดับต่ํา ( 12ρ  = 0.30, 45ρ  = 0.30, 67ρ  = 0.30) พบวา
วิธี BO ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด รองลงมาคือวิธ ีLAE และวิธี ARM ตามลําดับ สําหรับทกุ
ขนาดตัวอยาง 
 
 2. ความสมัพนัธระดับปานกลาง 

สําหรับความสัมพันธระดับปานกลาง ( 12ρ  = 0.40, 45ρ  = 0.50, 67ρ  = 0.60) 

พบวาวิธ ี BO ใหคาเฉลีย่ของ MAPE ต่ําสุด รองลงมาคือวิธ ี LAE และวิธ ี ARM ตามลําดับ 

สําหรับทุกขนาดตัวอยาง 
 
 3. ความสมัพนัธระดับสูง 

สําหรับความสัมพันธระดับสูง ( 12ρ  = 0.70, 45ρ  = 0.80, 67ρ  = 0.90) พบวาวิธ ี
BO ใหคาเฉลีย่ของ MAPE ต่ําสุด รองลงมาคือวธิ ี LAE และวิธ ี ARM ตามลาํดับ สําหรับทุก
ขนาดตัวอยาง 

 
ขอสรุป 
 
 ขอสรุปสําหรับกรณีจํานวนตัวแปรอิสระเทากบั 7 (หัวขอ 4.3) เปนดงันี ้

สําหรับทุกระดบัความสัมพนัธและขนาดตัวอยาง พบวาวธิี BO จะเปนวิธีที่ใหคาเฉลีย่ของ 
MAPE ต่ําสุด รองลงมาคอืวิธี LAE และวิธ ี ARM ตามลําดับ และจะสังเกตไดวาคาเฉลีย่ของ 
MAPE มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อระดับความสัมพนัธของตัวแปรอิสระเพิ่มข้ึน ทัง้นี้เพราะเมื่อระดับ
ความสัมพันธสูงขึ้นจะเกิดปญหาพหุสัมพนัธรุนแรงขึน้ ทําใหตวัแบบแตละตัวแบบที่นาํมาหาคา
พยากรณรวมมีความแปรปรวนของตัวประมาณสูงขึน้ ดังนัน้ เมื่อนําคาพยากรณจากแตละตัวแบบ
มาวิเคราะหรวมกัน ยอมทําใหคาเฉลี่ยของ MAPE ของการพยากรณรวมมีคาสงูขึ้น นอกจากนี้ยงั
พบวาคาเฉลี่ยของ MAPE ของทุกวิธีจะมแีนวโนมลดลงเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน ทัง้นี้เพราะเมื่อ
ขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน จะสงผลใหความแปรปรวนลดลง ทําใหสามารถแกปญหาพหุสัมพนัธ
ระหวางตัวแปรอิสระลงไดบาง 
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4.4 ขอสรุป 

 
ผลสรุปโดยรวมของทุกกรณีเปนดังนี ้
 
จากผลการทดลองพบวา วิธ ีBO เปนวิธทีีใ่หคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด รองลงมาคือวิธี 

LAE และ ARM ตามลําดบั ทัง้นี้อาจเนือ่งมาจากวิธี BO อาศัยการสุมตัวอยางซ้าํ ๆ เสมือนสุม
ตัวอยางมาจากประชากร ทาํใหความแปรปรวนลดลง 
 
 จากผลการวิจยั การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยของ MAPE มีลักษณะดังนี ้
 1. คาเฉลี่ยของ MAPE มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อระดับความสัมพนัธระหวางตวัแปรอิสระ
สูงขึ้น สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อเกิดปญหาพหุสัมพันธรุนแรงขึ้น ทาํใหตวัแบบแตละตัวแบบที่
นํามาหาคาพยากรณรวมมคีวามแปรปรวนของตัวประมาณสูงขึ้น ดังนั้น เมื่อนําคาพยากรณจาก
แตละตัวแบบมาวิเคราะหรวมกัน ยอมทําใหคาเฉลี่ยของ MAPE ของการพยากรณรวมสูงขึ้น 

2. คาเฉลีย่ของ MAPE มีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดตัวอยางใหญข้ึน สาเหตุที่เปนเชนนี้
เนื่องจากตวัแบบแตละตัวแบบที่นาํมาหาคาพยากรณรวมมีคาสมัประสิทธิก์ารถดถอยถูกตองมาก
ข้ึนเมื่อขนาดตัวอยางใหญขึน้ และในกรณีที่ตัวอยางมีขนาดใหญมากจะสามารถแกปญหาพหุ
สัมพันธระหวางตัวแปรอิสระไดมาก ดังนัน้ เมื่อนาํคาพยากรณจากแตละตัวแบบมาวเิคราะห
รวมกัน ยอมทาํใหคาเฉลีย่ของ MAPE ของการพยากรณรวมมีคาลดลง 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิัย และขอเสนอแนะ 
 

การวิจยัครั้งนีเ้ปนการวิจัยเชงิทดลองเพื่อศึกษาและเปรยีบเทียบประสทิธิภาพของวธิหีา
คาพยากรณรวมของตัวแบบการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ โดยผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบวิธีการ 3 
วิธี ไดแก วิธคีาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป (BO) และวธิี adaptive regression by 

mixing (ARM) โดยสถานการณที่ศึกษามีดังนี ้
 1. จํานวนตัวแปรอิสระที่ใชในการวิจัยม ี3 ระดับ คือ 3, 5 และ 7 ตวั 

 2. กําหนดขนาดตัวอยางที่ใชในการวิจัย ดังนี ้
    -  กรณีที่มตีัวแปรอิสระ 3 ตัว ศึกษาเมือ่ขนาดตัวอยาง = 14, 20, 30, 40 และ 50 

    -  กรณีที่มตีัวแปรอิสระ 5 ตัว ศึกษาเมือ่ขนาดตัวอยาง = 20, 30, 40 และ 50 

    -  กรณีที่มตีัวแปรอิสระ 7 ตัว ศึกษาเมือ่ขนาดตัวอยาง = 30, 40 และ 50 

3. กําหนดระดับความสัมพนัธระหวางตัวแปรอิสระดังนี้ 
    -  ระดับความสัมพันธในกรณีจํานวนตวัแปรอิสระเทากับ 3 คือ 0.3, 0.5 และ 0.8  

    -  ระดับความสัมพันธในกรณีจํานวนตวัแปรอิสระเทากับ 5 คือ (0.3, 0.3), (0.4, 0.6) 

       และ (0.7, 0.9) 

       -  ระดับความสัมพันธในกรณีจํานวนตวัแปรอิสระเทากับ 7 คือ (0.3, 0.3, 0.3),  
                    (0.4, 0.5, 0.6) และ (0.7, 0.8, 0.9) 

 
การวิจยัครั้งนีผู้วิจัยศึกษาวเิคราะหดวยเทคนิคการจําลองแบบมอนตคิารโล โดยใช

โปรแกรมภาษาฟอรแทรน 90 บนเครื่องคอมพวิเตอร PC เพื่อสรางขอมูลตามสถานการณที่
กําหนด โดยกระทําซ้าํ 1000 รอบ ในแตละสถานการณ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
  

การวิจยัครั้งนี ้ ผูวิจัยตองการเปรียบเทยีบวิธีหาคาพยากรณรวมโดยพิจารณาจากคาเฉลี่ย
ของ MAPE ของแตละวิธี ซึ่งจากผลการวิจัยพบวา ขนาดตัวอยางและระดับความสมัพันธระหวาง
ตัวแปรอิสระตางกม็ีผลตอคาเฉลี่ยของ MAPE ของวิธีหาคาพยากรณรวมทัง้ 3 วธิี โดยคาเฉลี่ย
ของ MAPE มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อระดับความสัมพนัธระหวางตวัแปรอิสระเพิ่มข้ึน และมีแนวโนม
ลดลงเมื่อขนาดตัวอยางมากขึ้น ผูวิจยัสรุปผลการวิจยัโดยแบงออกเปน 2 สวนดังนี ้
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5.1.1 ผลการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของ MAPE ของการหาคาพยากรณรวมแตละวธิ ี
 
 จากการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของ MAPE ของทั้ง 3 วิธ ีพบวา คาเฉลี่ยของ MAPE ของ
แตละวิธีเรียงลําดับจากนอยไปมาก ไดแกวิธี BO, LAE และ ARM ตามลําดับ ในทุกกรณีที่
ศึกษา แสดงวาวิธ ี BO ใหคาพยากรณที่มีความถกูตองมากที่สดุ จึงสรุปไดวาวธิ ี BO มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด รองลงมาคือวธิ ี LAE และวิธ ี ARM ตามลาํดับ นอกจากนี้ยงัมีขอสังเกต
วา เมื่อขนาดตัวอยางใหญข้ึนเรื่อยๆ คาเฉลี่ยของ MAPE ของทั้ง 3 วธิีจะแตกตางกันนอยลง
เร่ือยๆ ทั้งนีเ้นื่องมาจากขนาดตัวอยางที่เพิม่ข้ึนไดชวยแกปญหาพหุสัมพนัธระหวางตัวแปรอิสระ 
ทําใหการสรางตัวแบบจาก 4 วิธีใหตวัแบบออกมาเหมือนกันหรือใกลเคียงกนัมากขึ้นในหลายๆ 
รอบของการทดลอง จึงทําใหคาเฉลี่ยของ MAPE ของการหาคาพยากรณรวมทั้ง 3 วิธีมคีา
ใกลเคียงกนัมากขึ้น 
 
5.1.2 ปจจัยที่มีผลตอคาเฉลี่ยของ MAPE ของการหาคาพยากรณรวมแตละวิธ ี
 
 ปจจัยทีม่ีผลตอคาเฉลี่ยของ MAPE มีดังนี ้
 1. ระดับความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ 

    เมื่อระดับความสัมพนัธระหวางตวัแปรอิสระสูงขึ้น คาเฉลี่ยของ MAPE ของทุกวธิีมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เพราะเมื่อเกิดปญหาพหุสัมพนัธรุนแรงขึ้น ทาํใหตัวแบบแตละตัวแบบที่นาํมา
หาคาพยากรณรวมมีความแปรปรวนของตัวประมาณสงูขึ้น ดงันัน้ เมื่อนําคาพยากรณจากแตละ
ตัวแบบมาวเิคราะหรวมกนั ยอมทาํใหคาเฉลี่ยของ MAPE ของการพยากรณรวมมคีาสูงขึ้น 
 2. ขนาดตัวอยาง 

    เมื่อขนาดตวัอยางเพิ่มข้ึน คาเฉลี่ยของ MAPE ของทกุวิธีมีแนวโนมลดลง เพราะขนาด
ตัวอยางที่เพิ่มข้ึนจะชวยลดความแปรปรวนของการประมาณคาลงได 
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5.1.3 สรุปน้าํหนักของการพยากรณรวมที่ไดจากวธิ ีBO 

  
 เนื่องจากวิธ ี BO เปนวธิกีารหาน้าํหนกัของการพยากรณรวมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
ผูวิจัยจงึไดทําการศึกษาเพิม่เติมวา สวนใหญวิธ ี BO จะใหน้าํหนกัแกวิธีพยากรณเดี่ยววธิีใดมาก
ที่สุดภายใตสถานการณตางๆ และพบวาโดยทัว่ไปการใหน้าํหนักจะขึ้นอยูกับระดบัพหุสัมพนัธของ
ตัวแปรอิสระ ดังแสดงในตารางตอไปนี ้
 
 

ระดับพหุสมัพันธ วิธีพยากรณเด่ียวที่ไดรับน้าํหนักมากทีสุ่ด 

ต่ํา         วิธพีิจารณาการถดถอยทุกรูปแบบ 

ปานกลาง         วิธกีําจัดตัวแปรแบบถอยหลัง 
สูง         วิธกีารถดถอยขั้นบันได 

 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 ผูวิจัยเสนอแนะแนวทางในการเลือกวิธหีาคาพยากรณรวมสําหรับตัวแบบการถดถอยเชิง
เสนพหุคูณ โดยแบงเปน 2 ดาน ดังนี ้
 
5.2.1 ดานการนําไปใชประโยชน 
 
 ในการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนพหุคูณโดยทัว่ไป หากมีตัวแบบในขายที่พิจารณา
มากกวา 1 ตัวแบบ และจุดมุงหมายของการวิเคราะหคือการพยากรณคาของตัวแปรตามใหได
ถูกตองและแมนยาํที่สุด ผูวิเคราะหอาจนาํคาพยากรณจากแตละตัวแบบมาหาคาพยากรณรวม 
ซึ่งการวิจัยครัง้นี้ไดเสนอวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธี ไดแก วิธ ีLAE วิธ ีBO และวิธี ARM จาก
ผลการทดลองพบวา วิธ ี BO ใหคาเฉลีย่ของ MAPE ต่ําสุดในทุกกรณีที่ศึกษา ดังนัน้ ผูวิจัยจึง
เสนอใหใชวิธ ีBO ในการหาคาพยากรณรวม 
 นอกจากนี ้ ผูวิจัยเสนออีกหนทางหนึง่ทีจ่ะนาํผลการศกึษาครั้งนี้ไปใชประโยชนไดงายขึน้
โดยไมตองใชวิธีถวงน้ําหนักซึ่งคอนขางยุงยาก โดยจะใชผลจากตารางในหวัขอ 5.1.3 เปนแนวทาง
ในการเลือกวธิีพยากรณเดีย่ว กลาวคือ สวนใหญวิธ ีBO ใหน้ําหนกัแกวิธพียากรณเดี่ยววธิีใดมาก
ที่สุด ก็จะเลอืกใชวิธพียากรณเดี่ยววิธนีัน้ ผูวิจยัจึงสรุปแนวทางในการเลือกวิธีพยากรณเดี่ยวได
ดังนี ้
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- กรณีที่พหุสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระอยูในระดับตํ่า ควรเลือกใชวิธีพิจารณาการ
ถดถอยทกุรูปแบบ 

- กรณีที่พหุสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระอยูในระดับปานกลาง ควรเลอืกใชวิธีกาํจัดตัว
แปรแบบถอยหลัง 

- กรณีที่พหุสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระอยูในระดับสูง ควรเลือกใชวิธีการถดถอย
ขั้นบันได 

  
5.2.2 ดานการศึกษาวจิัย 
 
 เพื่อเปนแนวทางใหผูที่สนใจไดศึกษาเพิ่มเติม และเปนการขยายผลการวิจัยออกไปใหเกิด
ประโยชนมากยิ่งขึ้น ผูวิจยัมขีอเสนอแนะดงัตอไปนี ้

1. ผูสนใจอาจทําการศึกษาในกรณีที่ตัวแบบในกลุมที่พจิารณามีรูปแบบอื่นๆ เชน ตวั
แบบการถดถอยพหนุาม เปนตน 

2. ผูสนใจอาจทําการศึกษาและเปรียบเทยีบวธิีหาคาพยากรณรวมวิธีอ่ืนๆ นอกเหนอื 
จากวธิีทีเ่สนอในวทิยานพินธฉบับนี้ดวย 

3. ในการวิจัยครัง้นีพ้บวาวธิ ี ARM มีประสิทธิภาพต่ําสดุในทุกกรณีทีศ่ึกษา ทัง้นี้อาจ
เนื่องมาจากสถานการณที่กาํหนดขึ้นไมเหมาะสมที่จะใชวิธี ARM ผูสนใจอาจ
ทดลองทําการศึกษาในสถานการณอ่ืนๆ เชน กรณีที่ตัวแปรอิสระมีจํานวนมาก 
(มากกวา 7 ตัวขึ้นไป) และกรณีที่ตัวแบบในกลุมที่พจิารณามีจํานวนมากขึ้น 
(มากกวา 4 ตวัแบบขึ้นไป) เปนตน 
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ตัวอยางการหาน้ําหนักของการพยากรณรวมโดยวธิีบูตสแตรป (BO) และวิธ ี adaptive 
regression by mixing (ARM) 
 

  
ในทีน่ี้จะยกตวัอยางการหาน้ําหนกัโดยวิธ ีBO และวิธี ARM ในกรณีที่ขนาดตัวอยาง (n) 

เทากับ 14 จํานวนตวัแปรอิสระเทากับ 3 และสัมประสทิธิ์สหสัมพนัธระหวาง 1x  และ 2x  )( 12ρ  
เทากับ 0.5 ซึ่งขอมูลที่ใชในการวิเคราะหแสดงในตารางตอไปนี้ 
 
 

คาสังเกตที ่ 1x    2x  3x  y  

1 2.73 5.19 6.97 45.85 
2 3.50 3.18 7.64 44.55 
3 2.78 3.42 8.14 46.42 
4 3.02 4.59 8.79 52.45 
5 2.95 4.50 -5.56 26.42 
6 2.53 4.87 4.36 40.26 
7 2.30 4.85 2.25 51.24 
8 2.16 3.11 0.61 28.10 
9 0.83 1.91 3.92 28.55 
10 2.13 5.15 -2.90 26.14 
11 2.18 2.24 9.34 54.10 
12 3.01 3.26 5.69 32.13 
13 2.38 3.40 0.27 37.26 
14 1.28 2.85 5.16 36.34 

 
 

จะเรียกขอมูลในตารางขางตนวาขอมูล Z กลาวคือ  { }14...,,1),( == iyiixZ                                       
เมื่อ )( 321 iiii x,x,x=x  

เมื่อนําขอมูล Z มาสรางตัวแบบ 4 วธิี ไดแกวิธีพจิารณาการถดถอยทกุรูปแบบ (APR) 

โดยใชเกณฑ MAPE ต่ําสดุ วิธีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา (Forward) วิธีกาํจัดตัวแปรแบบ
ถอยหลงั (Backward) และวิธีการถดถอยขั้นบันได (Stepwise) ไดผลดังนี ้
 

APR  
 

Forward 
 

Backward 
 

Stepwise                    ไดสมการเดียวกับ Forward 
 
 
 
 

)(

)(

)(

)3(

)2(

)1(

x

x

x

Z

Z

Z

f

f

f

=

=

=

32
)3(

3
)2(

31
)1(

90.125.362.19ˆ
65.180.32ˆ

58.110.358.25ˆ

xxy

xy

xxy
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ดังนัน้ จะไดเวกเตอรของฟงกชันการถดถอยของ 3 ตวัแบบ ดังนี ้
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

++
+

++
=

32

3

31

90.125.362.19
65.180.32

58.110.358.25
)(

xx
x

xx
xfZ  

 
 

ในการคํานวณจะกําหนดสญัลักษณตาง ๆ ดังตอไปนี ้
 
 กําหนดให y คือเวกเตอรของขอมูลตัวแปรตาม กลาวคือ 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

34.36

55.44
85.45

14

2

1

MM

y

y
y

y  

 
กําหนดให X คือเมทริกซของขอมูลตัวแปรอิสระ กลาวคอื 
 

   

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

16.585.228.11

64.718.350.31
97.619.573.21

1

1
1

3,142,141,14

3,22,21,2

3,12,11,1

MMMMMMMM

xxx

xxx
xxx

X  

 
สําหรับตัวแบบที่ 1 จะได 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

58.1
10.3
58.25

3

1

0
)1(

b
b
b

Zb  ซึ่งจะกาํหนดใหคูกับเมทริกซ  

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

16.528.11

64.750.31
97.673.21

1

1
1

3,141,14

3,21,2

3,11,1

)1(

MMMMMM
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สําหรับตัวแบบที่ 2 จะได 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

65.1
80.32

3

0)2(

b
b

Zb  ซึ่งจะกาํหนดใหคูกับเมทริกซ  
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

16.51

64.71
97.61

1

1
1

3,14

3,2

3,1

)2(

MMMM

x

x
x

X  

 
สําหรับตัวแบบที่ 3 จะได 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

90.1
25.13
62.19

3

2

0
)3(

b
b
b

Zb  ซึ่งจะกาํหนดใหคูกับเมทริกซ  

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

16.585.21

64.718.31
97.619.51

1

1
1

3,142,14

3,22,2

3,12,1

)3(

MMMMMM

xx

xx
xx

X  

 
 
 

ขั้นตอนการหาน้ําหนักโดยวิธ ีBO  
 

1. สุมตัวอยางโดยวิธีบูตสแตรปจากขอมูล Z ออกมา 1000 ชุด โดยใหชุดที่ j แทนดวย 
{ } 1000...,,1,14,...,1),( === ∗∗∗ jiy j

i
j

i
j xZ  ดังแสดงในตารางตอไปนี ้

 
 

j*Z  แถวที่ถูกเลือก    
1*Z  9, 10, 11, 12, 3, 11, 1, 6, 

7, 14, 7, 5, 11, 10 
   

2*Z  13, 13, 10, 14, 9, 9, 9, 7, 
13, 8, 5, 10, 1, 13 

   

3*Z  9, 4, 5, 1, 1, 4, 4, 4, 6, 13, 
14, 12, 6, 7 

   

4*Z  9, 10, 4, 3, 6, 5, 6, 14, 14, 
11, 2, 9, 14, 8 

   

5*Z  14, 4, 13, 2, 9 ,7 ,8, 7, 8, 
7, 11, 2, 3, 2 

   

M      
1000*Z      
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2. นําตัวอยางแตละชุดไปประมาณคาสัมประสิทธิ์การถดถอยของแตละตัวแบบใหม ดงันี ้
 

j*Z  แถวที่ถูกเลือก )1(
* jZb  )2(

* jZb  )3(
* jZb  

1*Z  9, 10, 11, 12, 3, 11, 1, 6, 
7, 14, 7, 5, 11, 10 (26.15, 3.46, 1.76)T (34.06, 1.73)T (20.50, 3.05, 2.25)T 

2*Z  13, 13, 10, 14, 9, 9, 9, 7, 
13, 8, 5, 10, 1, 13 (14.37, 8.72, 1.96)T (32.72, 1.01)T (18.20, 3.85, 1.61)T 

3*Z  9, 4, 5, 1, 1, 4, 4, 4, 6, 13, 
14, 12, 6, 7 (22.91, 4.80, 1.48)T (32.24, 1.64)T (14.83, 4.84, 1.42)T 

4*Z  9, 10, 4, 3, 6, 5, 6, 14, 14, 
11, 2, 9, 14, 8 (20.10, 4.70, 1.81)T (29.79, 1.85)T (16.91, 3.33, 2.18)T 

5*Z  14, 4, 13, 2, 9 ,7 ,8, 7, 8, 
7, 11, 2, 3, 2 (29.25, 3.50, 1.04)T (36.00, 1.42)T (8.38, 7.27, 1.90)T 

M      
1000*Z      

 
การคํานวณสมัประสิทธิก์ารถดถอยในตารางขางตน ใชสตูรดังนี้ 

)1(
* jZ

b  = [ ] jTjjTj *)*1(1)*1()*1( )()()( yXXX −  
)2(

* jZb  = [ ] jTjjTj **)2(1*)2(*)2( )()()( yXXX −  

  )3(
* jZb  = [ ] jTjjTj **)3(1*)3(*)3( )()()( yXXX −  

 
เมื่อ       ,, *)2(*)1( jj XX j)*3(X  คือ  เมทริกซของขอมูลตัวแปรอิสระสําหรับตัวแบบที่ 1, 2 

และ 3 ซึ่งไดจากการทาํบูตสแตรปรอบที่ j  
         j*y                      คือ  เวกเตอรของขอมูลตัวแปรตามซึ่งไดจากการทาํ  

  บูตสแตรป รอบที่ j 
 

ตัวอยางการคํานวณหาเวกเตอร )1(
1*Zb ,  )2(

1*Zb  และ )3(
1*Zb  )1( =j  

  
จากตารางขางตนจะไดวา  

114

1*

14.26

10.54
14.26
55.28

×
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
M

y ,  

314

1*)1(

90.213.21

34.918.21
90.213.21
92.383.01

×
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
=

MMM

X ,  

214

1*)2(

90.21

34.91
90.21
92.31

×
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
=

MM

X  และ  

 

314

1*)3(

90.215.51

34.924.21
90.215.51
92.391.11

×
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
=

MMM

X  
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 ดังนัน้  )1(
* jZ

b  = [ ] jTjjTj *)*1(1)*1()*1( )()()( yXXX −  = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

76.1
46.3
15.26

 

)2(
* jZ

b  = [ ] jTjjTj **)2(1*)2(*)2( )()()( yXXX −  = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
73.1
06.34

 

)3(
* jZb  = [ ] jTjjTj **)3(1*)3(*)3( )()()( yXXX −   = 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

25.2
05.3
50.20

 

 
 

3. คํานวณคาของฟงกชันการถดถอยที่ไดใหม ณ  j
i
*x  และ ix  ตามลําดับ  

 
j*Z  )(* xf

Z j  i  )( *
*

j
ij xfZ  )(* ij xf

Z
 

1*Z  

 

 
 
1 
 
 
 

2 
 
 
 

M  
 
 

10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

M  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

M  
 
 
 
 
 

2*Z  

M  
1000*Z  

    

 
 

4. คํานวณหา 1∆  และ 2∆  จากสูตรตอไปนี้ 

( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑ ∑
= = =

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

1000

1

14

1

14

1

**
1 **** 14

1
14
1

1000
1

j i i

j
i

Tj
ii

T
i jjjj xfxfxfxf∆

ZZZZ
 

( ) ( )∑ ∑ ∑
= = =

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

1000

1

14

1

14

1

**
2 ** 14

1
14
1

1000
1

j i i

j
i

j
iii yy jj xfxf∆

ZZ
 

5. คํานวณหาน้าํหนกัจากสูตร 

( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∑∑

=

−

=

14

1
2

1

1

14

1
BO 14

1
14
1

i
iii

i

T
i y ∆xf∆xfxfw ZZZ  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

++
+

++

32

3

31

25.205.350.20
73.106.34

76.146.315.26

xx
x

xx

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

18.35
86.40
93.35

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

65.29
03.29
42.28

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

65.29
03.29
42.28

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

10.52
16.46
90.47

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

47.47
33.47
75.51

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

84.40
01.43
68.39
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ซึ่งในที่นี้ได 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

5483.0
1903.0
2614.0

BOw  
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ผังงานการหาน้ําหนกัดวยวิธ ีBO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขอมูลเร่ิมตน คือ { }niyii ...,,1),( == xZ  

ซึ่งเขียนในรูปเมทริกซไดดังนี ้

,

1

1
1

21

22221

11211

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

npnn

p

p

xxx

xxx
xxx

L

MMMM

K

L

X  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

ny

y
y

M
2

1

y  

สรางตัวแบบจาก 4 วธิ ี

ตัดตัวแบบที่ซ้าํออก สมมติวาเหลือ m ตัวแบบ 

ตัวแบบที่ (1) มสีัมประสิทธิก์ารถดถอยคือ  [ ]Tpbbb )1()1(
1

)1(
0 L  

ตัวแบบที่ (2) มสีัมประสิทธิก์ารถดถอยคือ  [ ]Tpbbb )2()2(
1

)2(
0 L  

          M  
ตัวแบบที่ (m) มีสัมประสิทธิก์ารถดถอยคอื [ ]Tm

p
mm bbb )()(

1
)(

0 L  

สรางเมทริกซ )1(X ซ่ึงเกิดจากการตัดคอลัมนของ X ที่ตรงกับตําแหนงที่สัมประสิทธิก์ารถดถอยของตัวแบบที่ (1) เปน 0 ออก 
สรางเวกเตอร )1(

Zb ซ่ึงเกิดจากการตัดแถวที่เปน 0 ออกจากเวกเตอรสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแบบที่ (1) 
 
สรางเมทริกซ )2(X ซ่ึงเกิดจากการตัดคอลัมนของ X ที่ตรงกับตําแหนงที่สัมประสิทธิก์ารถดถอยของตัวแบบที่ (2) เปน 0 ออก 
สรางเวกเตอร )2(

Zb ซ่ึงเกิดจากการตัดแถวที่เปน 0 ออกจากเวกเตอรสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแบบที่ (2) 
        M  
สรางเมทริกซ )(mX ซ่ึงเกิดจากการตัดคอลัมนของ X ที่ตรงกับตําแหนงที่สัมประสิทธิก์ารถดถอยของตัวแบบที่ (m) เปน 0 ออก 
สรางเวกเตอร )(m

Zb ซ่ึงเกิดจากการตัดแถวที่เปน 0 ออกจากเวกเตอรสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแบบที่ (m) 

1



 90

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

สุมตัวอยางโดยวิธีบูตสแตรปจากขอมูล Z โดยใหชุดที ่j แทนดวย      

                          { }niy j
i

j
i

j ,...,1),( == ∗∗∗ xZ  
 
ซึ่งขอมูลชุดที ่j ในรูปของเมทริกซ คือ  jmjj *)(*)2(*)1( ,,, XXX K และ j*y  

นําขอมูลชุดที ่j ไปประมาณคาสัมประสิทธิ์การถดถอยของแตละตัวแบบใหม ดงันี ้
)1(
* jZ

b  = [ ] jTjjTj *)*1(1)*1()*1( )()()( yXXX −  
)2(

* jZ
b  = [ ] jTjjTj **)2(1*)2(*)2( )()()( yXXX −  

  M  
  )(

*
m

jZb  = [ ] jTjmjmTjm **)(1*)(*)( )()()( yXXX −  

คํานวณคาพยากรณของแตละตัวแบบใหม ณ j
i
*x  

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

=

)(*)(*)(

)2(*)2(*)2(

)1(*)1(*)1(

*

*

*

ˆ

ˆ

ˆ

mjmjm
A

jj
A

jj
A

j

j

j

Z

Z

Z

bXy

bXy

bXy

M
 จะได 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

jm
A

j
A

j
A

j
i

i

i
i

j

*)(

*)2(

*)1(

*

ˆofrowth

ˆofrowth
ˆofrowth

)(*

y

y
y

xfZ M
ni ,,1, K=   

คํานวณคาพยากรณของแตละตัวแบบใหม ณ ix  

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

=

)()(*)(

)2()2(*)2(

)1()1(*)1(

*

*

*

ˆ

ˆ

ˆ

mmjm
B

j
B

j
B

j

j

j

Z

Z

Z

bXy

bXy

bXy

M
 จะได 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

jm
B

j
B

j
B

i

i

i
i

j

*)(

*)2(

*)1(

ˆofrowth

ˆofrowth
ˆofrowth

)(*

y

y
y

xfZ M
ni ,,1, K=  

1

DO 2 
j =1,1000 

2

3



 91

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คํานวณ 

( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑ ∑
= = =

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

1000

1 1 1

**
1 ****

11
1000

1
j

n

i

n

i

j
i

Tj
ii

T
i jjjj nn

xfxfxfxf∆
ZZZZ

 

( ) ( )∑ ∑ ∑
= = =

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

1000

1 1 1

**
2 **

11
1000

1
j

n

i

n

i

j
i

j
iii y

n
y

n jj xfxf∆
ZZ

 
  

คํานวณหาน้าํหนกั 

( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∑∑

=

−

=

n

i
iii

n

i

T
i y

nn 1
2

1

1
1

BO
11 ∆xf∆xfxfw ZZZ   

RETURN 

3

คํานวณคาพยากรณของ m ตัวแบบเดิม ณ ix  

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

=

)()()(

)2()2()2(

)1()1()1(

ˆ

ˆ
ˆ

mmm bXy

bXy
bXy

M
 จะได 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

)(

)2(

)1(

ˆofrowth

ˆofrowth
ˆofrowth

)(

m

i

i

i
i

y

y
y

xfZ
M

ni ,,1, K=   

 



 92

ขั้นตอนการหาน้ําหนักโดยวิธ ีARM 
 

1. แบงขอมูลตัวอยางออกเปน  2 กลุม กลุมละเทา ๆ กัน โดยใหกลุมทีห่นึง่แทนดวย 

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≤≤= 71,1 iyiixZ   

และกลุมที่สองแทนดวย  

        ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≤≤= 148,2 iyiixZ  

 
ดังแสดงในตารางตอไปนี ้
 

 คาสังเกตที่ 1x    2x  3x  y  

1 2.73 5.19 6.97 45.85 
2 3.50 3.18 7.64 44.55 
3 2.78 3.42 8.14 46.42 
4 3.02 4.59 8.79 52.45 
5 2.95 4.50 -5.56 26.42 
6 2.53 4.87 4.36 40.26 

Z1 

7 2.30 4.85 2.25 51.24 
8 2.16 3.11 0.61 28.10 
9 0.83 1.91 3.92 28.55 
10 2.13 5.15 -2.90 26.14 
11 2.18 2.24 9.34 54.10 
12 3.01 3.26 5.69 32.13 
13 2.38 3.40 0.27 37.26 

Z2 

14 1.28 2.85 5.16 36.34 
 
 
 

2. นําขอมูล 1Z  มาประมาณคาสมัประสิทธิก์ารถดถอยของตวัแบบแตละตัวแบบใหม โดยใช
วิธีกาํลังสองนอยสุด ในขั้นนีจ้ะไดฟงกชนัการถดถอยใหมดังนี ้
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3. ประเมินความแมนยําของตัวแบบที่ไดในขั้นที่  2 โดยใชขอมูลตัวอยางที่เหลือคือ 2Z  
กลาวคือ 

แทนคา ix  จากขอมูล 2Z  ( )148 ≤≤ i  ลงในตัวแบบทั้ง 3 ตัวแบบในขั้นที่  2 เพื่อ 
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4. คํานวณน้ําหนกัสําหรับแตละตัวแบบ จากสูตร 
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5. ทําการสับเปลีย่นลําดับของขอมูลอยางสุม แลวทําซ้าํขั้นที ่1-4 เปนจาํนวน R-1 รอบ (เมือ่ 

R คือจํานวนครั้งของการเรียงสับเปลี่ยนขอมูลทั้งหมดที่กําหนด) ซึ่งในการวิจยัครั้งนี้จะ
กําหนดให R = 250 

 
6. หาคาเฉลี่ยของน้าํหนักจากทั้ง 250 รอบ จะไดน้ําหนกัของวิธ ีARM ดังตอไปนี้ 
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โปรแกรมทัง้หมดที่ใชในการวิจัย 

 
 
program thesis_main 
implicit none 
integer::ix,n,n_test,p,p1,p2,p3,p4,i,j,r,nboot,i_sim, i_sim_max 
! For regressions & combination 
double precision, allocatable:: b_apr(:,:), b_forward(:,:), b_backward(:,:), b_stepwise(:,:), bmodel1(:,:), 
bmodel2(:,:), bmodel3(:,:), bmodel4(:,:), xmodel1(:,:), xmodel2(:,:), xmodel3(:,:), xmodel4(:,:), 
yhatmodel1(:,:), yhatmodel2(:,:) ,yhatmodel3(:,:), yhatmodel4(:,:), b_1(:,:), b_2(:,:), b_3(:,:), b_4(:,:), 
w_arm(:,:), w_bt(:,:), w_lp(:,:) 
! For generating true model 
double precision, allocatable:: xm(:), z(:), mu(:), sigma(:,:), y(:,:), x(:,:), beta(:,:), xbeta(:,:), eps(:,:), 
corr_matrix(:,:), stdev_vec(:) 
double precision:: sigma_eps, rho0, znorm 
!  
double precision, allocatable:: y_test(:,:), x_test(:,:), eps_test(:,:), yhat_apr_test(:,:), 
yhat_forward_test(:,:), yhat_backward_test(:,:), yhat_stepwise_test(:,:), yhatmodel1_test(:,:), 
yhatmodel2_test(:,:), yhatmodel3_test(:,:), yhatmodel4_test(:,:), yhat_arm_test(:,:), yhat_bt_test(:,:), 
yhat_lp_test(:,:), mape_apr_test(:), mape_forward_test(:), mape_backward_test(:), 
mape_stepwise_test(:), mape_arm_test(:), mape_bt_test(:), mape_lp_test(:) 
double precision:: mape_apr_test_average, mape_apr_test_stdev, mape_forward_test_average, 
mape_forward_test_stdev, mape_backward_test_average, mape_backward_test_stdev, 
mape_stepwise_test_average, mape_stepwise_test_stdev, mape_arm_test_average, 
mape_arm_test_stdev, mape_bt_test_average, mape_bt_test_stdev, mape_lp_test_average, 
mape_lp_test_stdev 
! 
integer,allocatable:: numb_of_models(:) 
! 
   open(25,file='C:/Documents and Settings/tee/Desktop/small_tee_thesis/trial_case.txt') 
   ! 
   ! First, generate data from true model... 
   ! 
   write(*,*) 'n=?, p=?' 
   read(*,*) n,p 
   write(25,*) 'n=', n 
   write(25,*) 'p=', p 
   allocate(mu(p), sigma(p,p), beta(p+1,1), corr_matrix(p,p), stdev_vec(p), xm(p), x(n,p+1), xbeta(n,1)) 
   do i=1,p 
      do j=1,p 
         if(i==j) then 
            corr_matrix(i,j) = 1.0D0 
           else 
            corr_matrix(i,j) = 0.0D0 
         end if 
      end do 
   end do 
   if(p>=3) then 
      write(*,*) 'corr_matrix(1,2) =?' 
      read(*,*) corr_matrix(1,2) 
      write(25,*) 'corr_matrix(1,2) is', corr_matrix(1,2)  
      corr_matrix(2,1) = corr_matrix(1,2) 
   end if 
   if(p>=5) then 
      write(*,*) 'corr_matrix(4,5) =?' 
      read(*,*) corr_matrix(4,5) 
   write(25,*) 'corr_matrix(4,5) is', corr_matrix(4,5)  
      corr_matrix(5,4) = corr_matrix(4,5) 
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   end if 
   if(p==7) then 
      write(*,*) 'corr_matrix(6,7) =?' 
      read(*,*) corr_matrix(6,7) 
      write(25,*) 'corr_matrix(6,7) is', corr_matrix(6,7)  
      corr_matrix(7,6) = corr_matrix(6,7) 
   end if 
   write(*,*) 'correlation matrix is', ((corr_matrix(i,j), j=1,p), i=1,p) 
   write(25,*) 'correlation matrix is', ((corr_matrix(i,j), j=1,p), i=1,p) 
   if(p>0) stdev_vec(1) = 1.2D0 
   if(p>1) stdev_vec(2) = 2.4D0 
   if(p>2) stdev_vec(3) = 4.0D0 
   if(p>3) stdev_vec(4) = 6.0D0 
   if(p>4) stdev_vec(5) = 8.4D0 
   if(p>5) stdev_vec(6) = 11.2D0 
   if(p>6) stdev_vec(7) = 14.4D0 
   write(*,*) 'stdev_vec is', stdev_vec 
   write(25,*) 'stdev_vec is', stdev_vec 
   call covariance(corr_matrix, stdev_vec, sigma, p) 
   write(*,*) 'covariance matrix is', ((sigma(i,j), j=1,p), i=1,p) 
   write(25,*) 'covariance matrix is', ((sigma(i,j), j=1,p), i=1,p) 
   if(p>0) mu(1) = 3.0D0 
   if(p>1) mu(2) = 4.0D0 
   if(p>2) mu(3) = 5.0D0 
   if(p>3) mu(4) = 6.0D0 
   if(p>4) mu(5) = 7.0D0 
   if(p>5) mu(6) = 8.0D0 
   if(p>6) mu(7) = 9.0D0 
   write(*,*) 'mu is', mu 
   write(25,*) 'mu is', mu 
   beta(1,1) = 6.0D0 
   if(p>0) beta(2,1) = 4.0D0 
   if(p>1) beta(3,1) = 4.0D0 
   if(p>2) beta(4,1) = 2.0D0 
   if(p>3) beta(5,1) = 2.0D0 
   if(p>4) beta(6,1) = 1.0D0 
   if(p>5) beta(7,1) = 1.0D0 
   if(p>6) beta(8,1) = 1.0D0   
   write(*,*) 'beta is', beta 
   write(25,*) 'beta is', beta 
   write(*,*) 'Enter sigma_eps' 
   read(*,*) sigma_eps 
   write(25,*) 'sigma_eps is', sigma_eps 
   write(*,*) 'Enter SEED' 
   read(*,*) ix 
   write(25,*) 'SEED ix is', ix 
   x(:,1) = 1.0D0 
   do i=1,n 
      call mnorm(ix,mu,sigma,p,xm) 
      do j=2,p+1 
         x(i,j) = xm(j-1) 
      end do 
   end do 
   xbeta = matmul(x,beta) 
   17 format(f22.15) 
   write(*,*) '1 x1 x2...xp is' 
   write(*,17) x 
   write(25,*) '1 x1 x2...xp is' 
   write(25,17) x 
   write(*,*) 'xbeta is' 
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   write(*,17) xbeta 
   write(25,*) 'xbeta is' 
   write(25,17) xbeta 
   write(*,*) 'nboot=?' 
   read(*,*) nboot 
   write(25,*) 'nboot is', nboot 
   write(*,*) 'i_sim_max =?' 
   read(*,*) i_sim_max 
   write(25,*) 'i_sim_max is', i_sim_max 
   
allocate(numb_of_models(i_sim_max),mape_apr_test(i_sim_max),mape_forward_test(i_sim_max),ma
pe_backward_test(i_sim_max),mape_stepwise_test(i_sim_max), mape_arm_test(i_sim_max), 
mape_bt_test(i_sim_max), mape_lp_test(i_sim_max)) 
   do i_sim = 1, i_sim_max 
   write(25,*) 'ix is', ix 
      allocate(y(n,1), eps(n,1), z(n)) 
      ! 
      ! simulate eps ~ N(0, sigma_eps square) 
      ! 
      do i=1,n 
         z(i) = znorm(ix) 
         eps(i,1) = sigma_eps*z(i) 
      end do 
      y = xbeta+eps 
      allocate(b_apr(p+1,1), b_forward(p+1,1), b_backward(p+1,1), b_stepwise(p+1,1), b_1(p+1,1), 
b_2(p+1,1), b_3(p+1,1), b_4(p+1,1), yhatmodel1(n,1), yhatmodel2(n,1) ,yhatmodel3(n,1), 
yhatmodel4(n,1)) 
      call 
models_4methods(y,x,n,p,b_apr,b_forward,b_backward,b_stepwise,p1,p2,p3,p4,b_1,b_2,b_3,b_4) 
      allocate(bmodel1(p1+1,1), bmodel2(p2+1,1), bmodel3(p3+1,1), bmodel4(p4+1,1), 
xmodel1(n,p1+1), xmodel2(n,p2+1), xmodel3(n,p3+1), xmodel4(n,p4+1)) 
      call 
models_to_be_combined(x,n,p,r,p1,p2,p3,p4,b_1,b_2,b_3,b_4,bmodel1,bmodel2,bmodel3,bmodel4,xm
odel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,yhatmodel1,yhatmodel2,yhatmodel3,yhatmodel4) 
      allocate(w_arm(r,1), w_bt(r,1), w_lp(r,1)) 
      write(25,*) 'For i_sim', i_sim,',', 'r is', r 
      write(*,*) 'For i_sim', i_sim,',', 'r is', r 
      numb_of_models(i_sim) = r 
      call comb_lp(n,r,p1,p2,p3,p4,y,yhatmodel1,yhatmodel2,yhatmodel3,yhatmodel4,w_lp) 
      write(25,*) 'w_lp is', w_lp 
      write(25,*) 'sum(w_lp) =', sum(w_lp) 
      call 
comb_bootstrap(ix,n,p1,p2,p3,p4,r,y,xmodel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,yhatmodel1,yhatmodel2,yha
tmodel3,yhatmodel4,nboot,w_bt) 
      write(25,*) 'w_bt is', w_bt 
      write(25,*) 'sum(w_bt) =', sum(w_bt) 
      call arm(ix,y,xmodel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,n,p1,p2,p3,p4,r,w_arm) 
      write(25,*) 'w_arm is', w_arm 
      write(25,*) 'sum(w_arm) =', sum(w_arm) 
      n_test = n 
      allocate(y_test(n_test,1), x_test(n_test,p+1), eps_test(n_test,1), yhat_apr_test(n_test,1), 
yhat_forward_test(n_test,1), yhat_backward_test(n_test,1), yhat_stepwise_test(n_test,1), 
yhatmodel1_test(n_test,1), yhatmodel2_test(n_test,1), yhatmodel3_test(n_test,1), 
yhatmodel4_test(n_test,1), yhat_arm_test(n_test,1), yhat_bt_test(n_test,1), yhat_lp_test(n_test,1)) 
      x_test = x 
      eps_test = eps 
      y_test = y 
      ! 
      yhat_apr_test = matmul(x_test, b_apr) 
      yhat_forward_test = matmul(x_test, b_forward) 
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      yhat_backward_test = matmul(x_test, b_backward) 
      yhat_stepwise_test = matmul(x_test, b_stepwise) 
      if(p1/=-1) yhatmodel1_test=matmul(x_test,b_1) 
      if(p2/=-1) yhatmodel2_test=matmul(x_test,b_2) 
      if(p3/=-1) yhatmodel3_test=matmul(x_test,b_3) 
      if(p4/=-1) yhatmodel4_test=matmul(x_test,b_4) 
      if(r==1) then 
         yhat_arm_test = w_arm(1,1)*yhatmodel1_test 
         yhat_bt_test = w_bt(1,1)*yhatmodel1_test 
         yhat_lp_test = w_lp(1,1)*yhatmodel1_test 
        else if(r==2) then 
         yhat_arm_test = w_arm(1,1)*yhatmodel1_test+ w_arm(2,1)*yhatmodel2_test 
         yhat_bt_test = w_bt(1,1)*yhatmodel1_test+ w_bt(2,1)*yhatmodel2_test 
         yhat_lp_test = w_lp(1,1)*yhatmodel1_test+ w_lp(2,1)*yhatmodel2_test 
        else if(r==3) then 
         yhat_arm_test = w_arm(1,1)*yhatmodel1_test+ w_arm(2,1)*yhatmodel2_test+ 
w_arm(3,1)*yhatmodel3_test 
         yhat_bt_test = w_bt(1,1)*yhatmodel1_test+ w_bt(2,1)*yhatmodel2_test+ 
w_bt(3,1)*yhatmodel3_test 
         yhat_lp_test = w_lp(1,1)*yhatmodel1_test+ w_lp(2,1)*yhatmodel2_test+ 
w_lp(3,1)*yhatmodel3_test 
        else if(r==4) then 
         yhat_arm_test = w_arm(1,1)*yhatmodel1_test+ w_arm(2,1)*yhatmodel2_test+ 
w_arm(3,1)*yhatmodel3_test+w_arm(4,1)*yhatmodel4_test 
         yhat_bt_test = w_bt(1,1)*yhatmodel1_test+ w_bt(2,1)*yhatmodel2_test+ 
w_bt(3,1)*yhatmodel3_test+w_bt(4,1)*yhatmodel4_test 
         yhat_lp_test = w_lp(1,1)*yhatmodel1_test+ w_lp(2,1)*yhatmodel2_test+ 
w_lp(3,1)*yhatmodel3_test+w_lp(4,1)*yhatmodel4_test 
      end if 
      mape_apr_test(i_sim) = 100.0D0*sum(abs((y_test-yhat_apr_test)/y_test))/dble(n_test) 
      mape_forward_test(i_sim) = 100.0D0*sum(abs((y_test-yhat_forward_test)/y_test))/dble(n_test) 
      mape_backward_test(i_sim) = 100.0D0*sum(abs((y_test-yhat_backward_test)/y_test))/dble(n_test) 
      mape_stepwise_test(i_sim) = 100.0D0*sum(abs((y_test-yhat_stepwise_test)/y_test))/dble(n_test) 
      ! 
      mape_arm_test(i_sim) = 100.0D0*sum(abs((y_test-yhat_arm_test)/y_test))/dble(n_test) 
      mape_bt_test(i_sim) = 100.0D0*sum(abs((y_test-yhat_bt_test)/y_test))/dble(n_test) 
      mape_lp_test(i_sim) = 100.0D0*sum(abs((y_test-yhat_lp_test)/y_test))/dble(n_test) 
      write(25,*) 'MAPE for APR is', mape_apr_test(i_sim) 
      write(25,*) 'MAPE for FORWARD is', mape_forward_test(i_sim) 
      write(25,*) 'MAPE for BACKWARD is', mape_backward_test(i_sim) 
      write(25,*) 'MAPE for STEPWISE is', mape_stepwise_test(i_sim) 
      write(25,*) 'MAPE for ARM is', mape_arm_test(i_sim) 
      write(25,*) 'MAPE for BT is', mape_bt_test(i_sim) 
      write(25,*) 'MAPE for LP is', mape_lp_test(i_sim) 
      
deallocate(bmodel1,bmodel2,bmodel3,bmodel4,xmodel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,w_arm,w_bt,w_l
p) 
      deallocate(b_apr, b_forward, b_backward, b_stepwise, b_1, b_2, b_3, b_4, yhatmodel1, 
yhatmodel2, yhatmodel3, yhatmodel4) 
      deallocate(y_test, x_test, eps_test, yhatmodel1_test, yhatmodel2_test, yhatmodel3_test, 
yhatmodel4_test, yhat_apr_test, yhat_forward_test, yhat_backward_test, yhat_stepwise_test, 
yhat_arm_test, yhat_bt_test, yhat_lp_test) 
      deallocate(y,z,eps) 
   end do 
   mape_apr_test_average = sum(mape_apr_test)/dble(i_sim_max) 
   mape_apr_test_stdev = sqrt((sum(mape_apr_test**2.0D0)-
sum(mape_apr_test)**2.0D0/dble(i_sim_max))/dble(i_sim_max)) 
   ! 
   mape_forward_test_average = sum(mape_forward_test)/dble(i_sim_max) 
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   mape_forward_test_stdev = sqrt((sum(mape_forward_test**2.0D0)-
sum(mape_forward_test)**2.0D0/dble(i_sim_max))/dble(i_sim_max)) 
   ! 
   mape_backward_test_average = sum(mape_backward_test)/dble(i_sim_max) 
   mape_backward_test_stdev = sqrt((sum(mape_backward_test**2.0D0)-
sum(mape_backward_test)**2.0D0/dble(i_sim_max))/dble(i_sim_max)) 
   ! 
   mape_stepwise_test_average = sum(mape_stepwise_test)/dble(i_sim_max) 
   mape_stepwise_test_stdev = sqrt((sum(mape_stepwise_test**2.0D0)-
sum(mape_stepwise_test)**2.0D0/dble(i_sim_max))/dble(i_sim_max)) 
   ! 
   mape_arm_test_average = sum(mape_arm_test)/dble(i_sim_max) 
   mape_arm_test_stdev = sqrt((sum(mape_arm_test**2.0D0)-
sum(mape_arm_test)**2.0D0/dble(i_sim_max))/dble(i_sim_max)) 
   ! 
   mape_bt_test_average = sum(mape_bt_test)/dble(i_sim_max) 
   mape_bt_test_stdev = sqrt((sum(mape_bt_test**2.0D0)-
sum(mape_bt_test)**2.0D0/dble(i_sim_max))/dble(i_sim_max)) 
   ! 
   mape_lp_test_average = sum(mape_lp_test)/dble(i_sim_max) 
   mape_lp_test_stdev = sqrt((sum(mape_lp_test**2.0D0)-
sum(mape_lp_test)**2.0D0/dble(i_sim_max))/dble(i_sim_max)) 
   ! 
   write(25,*) '       ' 
   write(25,*) 'The number of 1-model cases =', count(numb_of_models==1) 
   write(25,*) 'The number of 2-model cases =', count(numb_of_models==2) 
   write(25,*) 'The number of 3-model cases =', count(numb_of_models==3) 
   write(25,*) 'The number of 4-model cases =', count(numb_of_models==4) 
   write(25,*) '       ' 
   ! 
   write(25,*) 'Average MAPE for APR is     ', mape_apr_test_average 
   write(25,*) 'SD of MAPE for APR is       ', mape_apr_test_stdev 
   write(25,*) '   ' 
   ! 
   write(25,*) 'Average MAPE for FORWARD is ', mape_forward_test_average 
   write(25,*) 'SD of MAPE for FORWARD is   ', mape_forward_test_stdev 
   write(25,*) '   ' 
   ! 
   write(25,*) 'Average MAPE for BACKWARD is', mape_backward_test_average 
   write(25,*) 'SD. of MAPE for BACKWARD is ', mape_backward_test_stdev 
   write(25,*) '   ' 
   ! 
   write(25,*) 'Average MAPE for STEPWISE is', mape_stepwise_test_average 
   write(25,*) 'SD of MAPE for STEPWISE is  ', mape_stepwise_test_stdev 
   write(25,*) '   ' 
   ! 
   write(25,*) 'Average MAPE for ARM is     ', mape_arm_test_average 
   write(25,*) 'SD of MAPE for ARM is       ', mape_arm_test_stdev 
   write(25,*) '   ' 
   ! 
   write(25,*) 'Average MAPE for BT is      ', mape_bt_test_average 
   write(25,*) 'SD of MAPE for BT is        ', mape_bt_test_stdev 
   write(25,*) '   ' 
   ! 
   write(25,*) 'Average MAPE for LP is      ', mape_lp_test_average 
   write(25,*) 'SD of MAPE for LP is        ', mape_lp_test_stdev 
   write(25,*) '   ' 
   ! 
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deallocate(numb_of_models,mape_apr_test,mape_forward_test,mape_backward_test,mape_stepwise_t
est, mape_arm_test, mape_bt_test, mape_lp_test) 
   deallocate(mu,sigma,beta,corr_matrix,stdev_vec,xm,x,xbeta) 
   close(25) 
stop 
end program thesis_main 
! 
! 
! 
subroutine arm(ix,y,xmodel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,n,p1,p2,p3,p4,r,w_arm) 
implicit none 
integer:: ix,n,p1,p2,p3,p4,r,i,j0,j1,im 
double precision:: y(n,1), xmodel1(n,p1+1), xmodel2(n,p2+1), xmodel3(n,p3+1), xmodel4(n,p4+1), 
y_perm(n,1), xmodel1_perm(n,p1+1), xmodel2_perm(n,p2+1), xmodel3_perm(n,p3+1), 
xmodel4_perm(n,p4+1), y_data1(n/2,1), y_data2(n/2,1), xmodel1_data1(n/2,p1+1), 
xmodel1_data2(n/2,p1+1), xmodel2_data1(n/2,p2+1), xmodel2_data2(n/2,p2+1), 
xmodel3_data1(n/2,p3+1), xmodel3_data2(n/2,p3+1), 
xmodel4_data1(n/2,p4+1),xmodel4_data2(n/2,p4+1), bmodel1_data1(p1+1,1), bmodel2_data1(p2+1,1), 
bmodel3_data1(p3+1,1), bmodel4_data1(p4+1,1), yhat(n/2,1), e(n/2,1), 
yhat_model1_data2(n/2,1),yhat_model2_data2(n/2,1), yhat_model3_data2(n/2,1), 
yhat_model4_data2(n/2,1), w1(250), w2(250), w3(250), w4(250), w_arm(r,1) 
integer:: v1ton (n) 
double precision:: s_sq_model1_data1, s_sq_model2_data1, s_sq_model3_data1,s_sq_model4_data1, 
ss_reg,ms_reg,ss_res,f_cal,d1,d2,d3,d4,w1hat,w2hat,w3hat,w4hat,numer1,numer2,numer3,numer4 
! 
! n MUST be EVEN 
! 
outermost: do 
   if(r==1) exit outermost 
   do j0=1,n 
      v1ton(j0)=j0 
   end do 
   ! 
   ! 
   ! Before permutation, set: 
   y_perm=y 
   if(p1/=-1) xmodel1_perm=xmodel1 
   if(p2/=-1) xmodel2_perm=xmodel2 
   if(p3/=-1) xmodel3_perm=xmodel3 
   if(p4/=-1) xmodel4_perm=xmodel4 
   ! 
   ! 
   im=0 
   do i=1,250 
      ! 
      !STEP 1 
      ! 
      y_data1 = y_perm(1:n/2,:) 
      y_data2 = y_perm(n/2+1:n,:) 
      !     
      if(p1/=-1) xmodel1_data1 = xmodel1_perm(1:n/2,:) 
      if(p2/=-1) xmodel2_data1 = xmodel2_perm(1:n/2,:) 
      if(p3/=-1) xmodel3_data1 = xmodel3_perm(1:n/2,:) 
      if(p4/=-1) xmodel4_data1 = xmodel4_perm(1:n/2,:) 
      if(p1/=-1) xmodel1_data2 = xmodel1_perm(n/2+1:n,:) 
      if(p2/=-1) xmodel2_data2 = xmodel2_perm(n/2+1:n,:) 
      if(p3/=-1) xmodel3_data2 = xmodel3_perm(n/2+1:n,:) 
      if(p4/=-1) xmodel4_data2 = xmodel4_perm(n/2+1:n,:) 
      ! 



 

 

101

      ! STEP 2 
      ! 
      if(p1/=-1) call 
ols(y_data1,xmodel1_data1,bmodel1_data1,n/2,p1,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,s_sq_model1_data1,f_c
al) 
      if(p2/=-1) call 
ols(y_data1,xmodel2_data1,bmodel2_data1,n/2,p2,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,s_sq_model2_data1,f_c
al) 
      if(p3/=-1) call 
ols(y_data1,xmodel3_data1,bmodel3_data1,n/2,p3,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,s_sq_model3_data1,f_c
al) 
      if(p4/=-1) call 
ols(y_data1,xmodel4_data1,bmodel4_data1,n/2,p4,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,s_sq_model4_data1,f_c
al) 
      ! 
      ! STEP 3 
      ! 
      if(p1/=-1) yhat_model1_data2 = matmul(xmodel1_data2,bmodel1_data1) 
      if(p2/=-1) yhat_model2_data2 = matmul(xmodel2_data2,bmodel2_data1)    
      if(p3/=-1) yhat_model3_data2 = matmul(xmodel3_data2,bmodel3_data1) 
      if(p4/=-1) yhat_model4_data2 = matmul(xmodel4_data2,bmodel4_data1) 
      if(p1/=-1) d1 = sum((y_data2-yhat_model1_data2)**2.0D0) 
      if(p2/=-1) d2 = sum((y_data2-yhat_model2_data2)**2.0D0) 
      if(p3/=-1) d3 = sum((y_data2-yhat_model3_data2)**2.0D0) 
      if(p4/=-1) d4 = sum((y_data2-yhat_model4_data2)**2.0D0) 
      ! 
      ! STEP 4 
      ! 
      if(p1/=-1) then 
         numer1 = ((s_sq_model1_data1)**(-dble(n)/4.0D0))*exp(-((s_sq_model1_data1)**(-
1.0D0))*d1/2.0D0) 
        else 
         numer1 = 0.0D0 
      end if 
      if(p2/=-1) then 
         numer2 = ((s_sq_model2_data1)**(-dble(n)/4.0D0))*exp(-((s_sq_model2_data1)**(-
1.0D0))*d2/2.0D0) 
        else 
         numer2 = 0.0D0 
      end if 
      if(p3/=-1) then 
         numer3 = ((s_sq_model3_data1)**(-dble(n)/4.0D0))*exp(-((s_sq_model3_data1)**(-
1.0D0))*d3/2.0D0) 
        else 
         numer3 = 0.0D0 
      end if 
      if(p4/=-1) then 
         numer4 = ((s_sq_model4_data1)**(-dble(n)/4.0D0))*exp(-((s_sq_model4_data1)**(-
1.0D0))*d4/2.0D0) 
        else 
         numer4 = 0.0D0 
      end if 
      do 
         if(numer1+numer2+numer3+numer4==0.0D0) then 
      im=im+1 
   w1(i) = 0.0D0 
   w2(i) = 0.0D0 
   w3(i) = 0.0D0 
   w4(i) = 0.0D0 
   exit 
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           else 
            w1(i) = numer1/(numer1+numer2+numer3+numer4) 
            w2(i) = numer2/(numer1+numer2+numer3+numer4) 
            w3(i) = numer3/(numer1+numer2+numer3+numer4) 
            w4(i) = numer4/(numer1+numer2+numer3+numer4) 
            exit 
         end if 
      end do 
      ! 
      ! STEP 5 
      ! 
      call perm_random2(n,v1ton,ix) 
      do j1=1,n 
         y_perm(j1,:) = y(v1ton(j1),:) 
         if(p1/=-1) xmodel1_perm(j1,:) = xmodel1(v1ton(j1),:) 
         if(p2/=-1) xmodel2_perm(j1,:) = xmodel2(v1ton(j1),:) 
         if(p3/=-1) xmodel3_perm(j1,:) = xmodel3(v1ton(j1),:) 
         if(p4/=-1) xmodel4_perm(j1,:) = xmodel4(v1ton(j1),:) 
      end do 
   end do 
   w1hat = sum(w1)/dble(250-im) 
   w2hat = sum(w2)/dble(250-im) 
   w3hat = sum(w3)/dble(250-im) 
   w4hat = sum(w4)/dble(250-im) 
   ! 
   if(p1/=-1) w_arm(1,1) = w1hat 
   if(p2/=-1) w_arm(2,1) = w2hat 
   if(p3/=-1) w_arm(3,1) = w3hat 
   if(p4/=-1) w_arm(4,1) = w4hat 
   exit outermost 
end do outermost 
if(r==1) w_arm = 1.0D0 
return 
end subroutine arm 
! 
! 
! 
subroutine 
comb_bootstrap(ix,n,p1,p2,p3,p4,r,y,xmodel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,yhatmodel1,yhatmodel2,yha
tmodel3,yhatmodel4,nboot,w_bt) 
implicit none 
integer:: ix,n,p1,p2,p3,p4,r,i,j,nboot 
double precision::  w_bt(r,1), y(n,1), e(n,1), yst(n,1), xmodel1(n,p1+1), xmodel2(n,p2+1), 
xmodel3(n,p3+1), xmodel4(n,p4+1), yhatmodel1(n,1), yhatmodel2(n,1) ,yhatmodel3(n,1), 
yhatmodel4(n,1), xst_model1(n,p1+1), xst_model2(n,p2+1), xst_model3(n,p3+1), xst_model4(n,p4+1), 
xst_model1s(nboot,n,p1+1), xst_model2s(nboot,n,p2+1), xst_model3s(nboot,n,p3+1), 
xst_model4s(nboot,n,p4+1), yst_s(nboot,n,1), bst_model1s(nboot,p1+1,1), bst_model2s(nboot,p2+1,1), 
bst_model3s(nboot,p3+1,1), bst_model4s(nboot,p4+1,1), yhatst_model1s_xst(nboot,n,1), 
yhatst_model2s_xst(nboot,n,1), yhatst_model3s_xst(nboot,n,1), yhatst_model4s_xst(nboot,n,1), 
yhatst_model1s_x(nboot,n,1), yhatst_model2s_x(nboot,n,1), yhatst_model3s_x(nboot,n,1), 
yhatst_model4s_x(nboot,n,1), yhatst_s_x(nboot,r,1), yhatst_s_xst(nboot,r,1), sumfordel1hat(r,r), 
sumfordel2hat(r,1), product11(r,r), sum11(r,r), product12(r,r), sum12(r,r), product21(r,1), sum21(r,1), 
product22(r,1), sum22(r,1), sum1112(r,r), sum2122(r,1), del1hat(r,r), del2hat(r,1), yhat(r,n,1), 
product1(r,r), product2(r,1), sum1(r,r), sum2(r,1), mcc(r,r), mcy(r,1), mcc_inv(r,r)  
double precision:: ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal 
outermost: do 
   if(r==1) exit outermost 
   ! 
   ! 
   do i=1, nboot 
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      call 
bootstrap4models(ix,n,p1,p2,p3,p4,y,xmodel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,yst,xst_model1,xst_model2,
xst_model3,xst_model4) 
      if(p1/=-1) xst_model1s(i,:,:) = xst_model1(:,:) 
      if(p2/=-1) xst_model2s(i,:,:) = xst_model2(:,:)   
      if(p3/=-1) xst_model3s(i,:,:) = xst_model3(:,:) 
      if(p4/=-1) xst_model4s(i,:,:) = xst_model4(:,:) 
      yst_s(i,:,:) = yst(:,:) 
      if(p1/=-1) call ols(yst_s(i,:,:), xst_model1s(i,:,:), bst_model1s(i,:,:), n, p1, 
yhatst_model1s_xst(i,:,:),e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
      if(p2/=-1) call ols(yst_s(i,:,:), xst_model2s(i,:,:), bst_model2s(i,:,:), n, p2, 
yhatst_model2s_xst(i,:,:),e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
      if(p3/=-1) call ols(yst_s(i,:,:), xst_model3s(i,:,:), bst_model3s(i,:,:), n, p3, 
yhatst_model3s_xst(i,:,:),e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
      if(p4/=-1) call ols(yst_s(i,:,:), xst_model4s(i,:,:), bst_model4s(i,:,:), n, p4, 
yhatst_model4s_xst(i,:,:),e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
   end do 
   ! 
   do i=1,nboot 
      if(p1/=-1) yhatst_model1s_x(i,:,:) = matmul(xmodel1, bst_model1s(i,:,:)) 
      if(p2/=-1) yhatst_model2s_x(i,:,:) = matmul(xmodel2, bst_model2s(i,:,:)) 
      if(p3/=-1) yhatst_model3s_x(i,:,:) = matmul(xmodel3, bst_model3s(i,:,:))    
      if(p4/=-1) yhatst_model4s_x(i,:,:) = matmul(xmodel4, bst_model4s(i,:,:)) 
   end do 
   ! 
   sumfordel1hat=0.0D0 
   sumfordel2hat=0.0D0 
   do j=1,nboot 
      sum11=0.0D0 
      sum21=0.0D0 
      do i=1,n 
         ! 
         ! yhatst_s_x(sample,model,:) 
         ! 
         if(p1/=-1) yhatst_s_x(j,1,:) = yhatst_model1s_x(j,i,:) 
         if(p2/=-1) yhatst_s_x(j,2,:) = yhatst_model2s_x(j,i,:) 
         if(p3/=-1) yhatst_s_x(j,3,:) = yhatst_model3s_x(j,i,:) 
         if (p4/=-1) yhatst_s_x(j,4,:) = yhatst_model4s_x(j,i,:) 
         product11 = matmul(yhatst_s_x(j,:,:), transpose(yhatst_s_x(j,:,:))) 
         sum11 = sum11+product11(1,1) 
         product21=(yhatst_s_x(j,:,:))*y(i,1) 
         sum21 = sum21+product21(1,1) 
      end do 
      sum12=0.0D0 
      sum22=0.0D0 
      do i=1,n 
         if(p1/=-1) yhatst_s_xst(j,1,:) = yhatst_model1s_xst(j,i,:) 
         if(p2/=-1) yhatst_s_xst(j,2,:) = yhatst_model2s_xst(j,i,:)       
         if(p3/=-1) yhatst_s_xst(j,3,:) = yhatst_model3s_xst(j,i,:) 
         if(p4/=-1) yhatst_s_xst(j,4,:) = yhatst_model4s_xst(j,i,:)   
         product12 = matmul(yhatst_s_xst(j,:,:), transpose(yhatst_s_xst(j,:,:))) 
         sum12 = sum12+product12(1,1) 
         product22=(yhatst_s_xst(j,:,:))*yst_s(j,i,1) 
         sum22 = sum22+product22(1,1) 
      end do 
      sum1112=sum11/dble(n) - sum12/dble(n) 
      sumfordel1hat = sumfordel1hat + sum1112 
      sum2122=sum21/dble(n) - sum22/dble(n) 
      sumfordel2hat = sumfordel2hat + sum2122 
   end do 
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   del1hat = sumfordel1hat/dble(nboot) 
   del2hat = sumfordel2hat/dble(nboot) 
   ! 
   ! 
   do i=1,n 
      ! 
      ! yhat(model,i,:) 
      ! 
      if(p1/=-1) yhat(1,i,:) = yhatmodel1(i,:) 
      if(p2/=-1) yhat(2,i,:) = yhatmodel2(i,:) 
      if(p3/=-1) yhat(3,i,:) = yhatmodel3(i,:) 
      if(p4/=-1) yhat(4,i,:) = yhatmodel4(i,:) 
   end do 
   sum1=0.0D0 
   sum2=0.0D0 
   do i=1,n 
      product1 = matmul(yhat(:,i,:), transpose(yhat(:,i,:))) 
      sum1 = sum1 + product1 
      product2 = (yhat(:,i,:))*y(i,1) 
      sum2 = sum2 + product2 
   end do 
   mcc = sum1/dble(n) + del1hat 
   mcy = sum2/dble(n) + del2hat 
   ! 
   ! 
   call invm(r,mcc,mcc_inv) 
   w_bt = matmul(mcc_inv, mcy) 
   exit outermost 
end do outermost 
if(r==1) w_bt = 1.0D0 
return 
end subroutine comb_bootstrap 
! 
! 
! 
subroutine 
bootstrap4models(ix,n,p1,p2,p3,p4,y,xmodel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,yst,xst_model1,xst_model2,
xst_model3,xst_model4) 
implicit none 
integer:: n,p1,p2,p3,p4,i_random,irand,i,ix 
double precision:: y(n,1), yst(n,1), xmodel1(n,p1+1), xmodel2(n,p2+1), xmodel3(n,p3+1), 
xmodel4(n,p4+1), xst_model1(n,p1+1), xst_model2(n,p2+1), xst_model3(n,p3+1), xst_model4(n,p4+1) 
do i=1,n 
   irand = i_random(1,n,ix) 
   yst(i,:) = y(irand,:) 
   if(p1/=-1) xst_model1(i,:) = xmodel1(irand,:) 
   if(p2/=-1) xst_model2(i,:) = xmodel2(irand,:) 
   if(p3/=-1) xst_model3(i,:) = xmodel3(irand,:) 
   if(p4/=-1) xst_model4(i,:) = xmodel4(irand,:) 
end do 
return 
end subroutine bootstrap4models 
! 
! 
! 
! 
! 
subroutine comb_lp(n,r,p1,p2,p3,p4,y,yhatmodel1,yhatmodel2,yhatmodel3,yhatmodel4,w_lp) 
implicit none 
integer:: n,r,i,j,p1,p2,p3,p4 
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double precision:: zmin 
double precision:: y(n,1), yhatmodel1(n,1), yhatmodel2(n,1) ,yhatmodel3(n,1), yhatmodel4(n,1), 
c0(1,(2*n+r)), a((n+1),(2*n+r)), b((n+1),1), xopt((2*n+r)), w_lp(r) 
outermost: do 
   if(r==1) exit outermost 
   ! 
   do i=1,2*n 
      c0(1,i) = 1.0D0 
   end do 
   ! 
   do i=(2*n+1),(2*n+r) 
     c0(1,i) = 0.0D0 
   end do 
   ! 
   do i=1,n+1 
      do j=1,2*n+r 
         a(i,j)=0.0D0 
      end do 
   end do 
   ! 
   do i=1,2*n 
     a((n+1),i) = 0.0D0 
   end do 
   ! 
   do i=1,r    
      a((n+1),2*n+i) = 1.0D0 
   end do 
   ! 
   b((n+1),1) = 1.0D0 
   ! 
   j=1 
   do i=1,n 
      a(i,j) = 1.0D0 
      j=j+2 
   end do 
   ! 
   j=2 
   do i=1,n 
      a(i,j) = -1.0D0 
      j=j+2 
   end do 
   ! 
   where(a(1:n,1:2*n)/=1.0D0.and.a(1:n,1:2*n)/=-1.0D0) 
      a(1:n,1:2*n)=0.0D0 
   end where 
   ! 
   do i=1,n 
      if(p1/=-1) a(i,2*n+1) = yhatmodel1(i,1) 
      if(p2/=-1) a(i,2*n+2) = yhatmodel2(i,1) 
      if(p3/=-1) a(i,2*n+3) = yhatmodel3(i,1) 
      if(p4/=-1) a(i,2*n+4) = yhatmodel4(i,1) 
      b(i,1) = y(i,1) 
   end do 
   !write(*,*) 'c0 is', c0 
   !write(*,*) 'a is', a 
   !write(*,*) 'b is', b 
   !write(*,*) '2*n+r is', 2*n+r 
   !write(*,*) 'n+1 is', n+1 
   call min_lp(c0,a,b,(2*n+r),(n+1),zmin,xopt) 
   !write(*,*) 'zmin is', zmin 
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   ! 
   do i=1,r 
      w_lp(i) = xopt(2*n+i) 
   end do 
   exit outermost 
end do outermost 
if(r==1) w_lp = 1.0D0  
return 
end subroutine comb_lp 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
subroutine min_lp(c0,a,b,n,m,zmin,xopt) 
implicit none 
integer:: n,m,i,j,e,l 
integer:: xb(m), minl_minus_c1(2), minl_ratio(1), minl_ls1(1), minl_q21(2) 
double precision:: zmin 
double precision:: c0(1,n), c1(1,n), c1_ext(1,n+m), c2(1,n), c2_ext(1,n+m), cb(1,m), a(m,n), 
identity(m,m), ai(m,n+m), b(m,1), minus_c1(1,n), ratio(m), basis(m,m), basis_inv(m,m), q1(1,n), 
q2(1,m), q3(m,n), q5(1,1), q6(m,1), ls1(1+m,1+n+m), rs1(1+m), h(m,n), k(m,1), q21(1,n), q22(1,1), 
ls2(m+1,n+1), rs2(1+m), minl_ls2(1), xopt(n) 
! 
! 
do i=1,m 
   do j=1,m 
      if(i==j) then 
         identity(i,j)=1.0D0 
        else 
         identity(i,j)=0.0D0 
      end if 
   end do 
end do 
! 
ai(:,1:n)=a 
ai(:,n+1:n+m)=identity 
! 
! 
! PHASE 1 
! 
! 
do i=1,n 
   c1(1,i) = sum(a(:,i)) 
end do 
c1_ext(:,1:n) =c1 
c1_ext(:,n+1:n+m) = 0.0D0 
! 
! Iteration 0 
! 
do i=1,m 
   xb(i) = n+i 
end do 
minus_c1 = (-1)*c1 
if(all(minus_c1>=0.0D0)) write(25,*) 'huge problem in PH1: It.0' 
minl_minus_c1 = minloc(minus_c1) 
e=minl_minus_c1(2) 
where(a(:,e)>0.0D0) 
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   ratio=b(:,1)/a(:,e) 
  elsewhere 
   ratio=1.0D+10 
end where 
minl_ratio=minloc(ratio) 
l=minl_ratio(1) 
xb(l)=e 
! 
! Iteration "Any" 
! 
loop1: do 
   do i=1,m 
      basis(:,i) = ai(:,xb(i)) 
      cb(1,i) = c1_ext(1,xb(i)) 
   end do 
   ls1(1,1) = -1.0D0 
   do i=2,m+1 
      ls1(i,1) = 0.0D0 
   end do 
   call invm(m,basis,basis_inv) 
   q3 = matmul(basis_inv,a) 
   q1 = matmul(cb,q3) - c1 
   q2 = matmul(cb,basis_inv) 
   ls1(1,2:n+1) = q1(1,:) 
   ls1(1,n+2:n+m+1) = q2(1,:) 
   ls1(2:m+1,2:n+1) = q3 
   ls1(2:m+1,n+2:n+m+1) = basis_inv 
   q5 = matmul(q2,b)-sum(b) 
   q6 = matmul(basis_inv,b) 
   rs1(1) = q5(1,1) 
   rs1(2:m+1) = q6(:,1) 
   if(all(ls1(1,2:n+m+1) > -1.0D-6)) exit loop1 
   minl_ls1 = minloc(ls1(1,2:n+m+1)) 
   e = minl_ls1(1)+1 
   where(ls1(2:m+1,e)>0.0D0) 
      ratio = rs1(2:m+1)/ls1(2:m+1,e) 
     elsewhere 
      ratio = 1.0D+10 
   endwhere 
   minl_ratio = minloc(ratio) 
   l = minl_ratio(1) 
   xb(l) = e-1 
end do loop1 
! 
! 
! PHASE 2 
! 
! 
c2 = (-1)*c0 
! 
!Iteration 0 
! 
h = ls1(2:m+1,2:n+1) 
k(:,1) = rs1(2:m+1) 
ls2(1,1) = -1.0D0 
do i=2,m+1 
   ls2(i,1) = 0.0D0 
end do 
c2_ext(:,1:n) = c2 
c2_ext(:,n+1:n+m) = 0.0D0 
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do i=1,m 
   cb(1,i) = c2_ext(1,xb(i)) 
end do 
q21 = matmul(cb,h) - c2 
ls2(1,2:n+1) = q21(1,1:n) 
ls2(2:m+1,2:n+1) = h 
q22 = matmul(cb,k) 
rs2(1)=q22(1,1) 
rs2(2:m+1) = k(:,1) 
! 
loopspecial: do 
   if(all(q21>-1.0D-6)) exit loopspecial 
   minl_q21 = minloc(q21) 
   e = minl_q21(2) 
   where(h(:,e)>0.0D0) 
      ratio = k(:,1)/h(:,e) 
     elsewhere 
      ratio = 1.0D+10 
   end where 
   minl_ratio = minloc(ratio) 
   l = minl_ratio(1) 
   xb(l) = e 
   ! 
   ! Iteration "Any" 
   ! 
   loop2: do 
      do i=1,m 
         basis(:,i) = ai(:,xb(i)) 
   cb(1,i) = c2_ext(1,xb(i)) 
      end do 
      ls2(1,1) = -1.0D0 
      do i=2,m+1 
         ls2(i,1) = 0.0D0 
      end do 
      call invm(m,basis,basis_inv) 
      q3 = matmul(basis_inv,a) 
      q1 = matmul(cb,q3)-c2 
      ls2(1,2:n+1) = q1(1,:) 
      ls2(2:m+1,2:n+1) = q3 
      q2 = matmul(cb, basis_inv) 
      q5 = matmul(q2,b) 
      q6 = matmul(basis_inv,b) 
      rs2(1) = q5(1,1) 
      rs2(2:m+1) = q6(:,1) 
      if(all(ls2(1,2:n+1)>-1.0D-6)) exit loopspecial 
      minl_ls2 = minloc(ls2(1,2:n+1)) 
      e = minl_ls2(1)+1 
      where(ls2(2:m+1,e)>0.0D0) 
         ratio = rs2(2:m+1)/ls2(2:m+1,e) 
        elsewhere 
         ratio = 1.0D+10 
      endwhere 
      minl_ratio = minloc(ratio) 
      l = minl_ratio(1) 
      xb(l) = e-1 
   end do loop2 
end do loopspecial 
! 
! 
zmin = -rs2(1) 
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do i=1,n 
   xopt(i) = 0.0D0 
end do 
do i=1,m 
   xopt(xb(i)) = rs2(i+1) 
end do 
end subroutine min_lp 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
subroutine perm_random2(n,iarray,ix) 
implicit none 
integer:: n,i,j,i_random,ix 
integer:: iarray(n) 
do i=1,n 
   j=i_random(i,n,ix) 
   call i_swap(iarray(i),iarray(j)) 
end do 
return 
end subroutine perm_random2 
! 
! 
function i_random(ilo,ihi,ix) 
implicit none 
integer:: i_random,ilo,ihi,ix 
double precision:: urand,r 
r=urand(ix) 
i_random=ilo+int(r*dble(ihi+1-ilo)) 
i_random=max(i_random,ilo) 
i_random=min(i_random,ihi) 
return 
end function i_random 
! 
! 
subroutine i_swap(i,j) 
implicit none 
integer::i,j,k 
k=i 
i=j 
j=k 
return 
end subroutine i_swap 
! 
! 
! 
! 
! 
subroutine models_4methods(y,x,n,p,b1,b2,b3,b4,p1,p2,p3,p4,b_1,b_2,b_3,b_4) 
implicit none 
integer:: n,p,p1,p2,p3,p4 
double precision:: y(n,1), x(n,p+1), b1(p+1,1), b2(p+1,1), b3(p+1,1), b4(p+1,1), yhat_apr(n,1), 
mape_minv(1), b_1(p+1,1), b_2(p+1,1) ,b_3(p+1,1), b_4(p+1,1), f0(p), f0x(p,p), f0xx(p,p,p), 
f0xxx(p,p,p,p), f0xxxx(p,p,p,p,p), f0xxxxx(p,p,p,p,p,p), f0xxxxxx(p,p,p,p,p,p,p) 
integer:: b1d(p+1,1), b2d(p+1,1), b3d(p+1,1), b4d(p+1,1) 
! 
call allpossible(y,x,n,p,b1,yhat_apr,mape_minv) 
! 
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call partial_f(y,x,n,p,f0,f0x,f0xx,f0xxx,f0xxxx,f0xxxxx,f0xxxxxx) 
! 
call forward(y,x,b2,n,p,f0,f0x,f0xx,f0xxx,f0xxxx,f0xxxxx,f0xxxxxx) 
call backward(y,x,b3,n,p,f0,f0x,f0xx,f0xxx,f0xxxx,f0xxxxx,f0xxxxxx) 
call stepwise(y,x,b4,n,p,f0,f0x,f0xx,f0xxx,f0xxxx,f0xxxxx,f0xxxxxx) 
! 
where(b1==0.0D0) 
   b1d=0 
  elsewhere 
   b1d=1 
end where 
! 
where(b2==0.0D0) 
   b2d=0 
  elsewhere 
   b2d=1 
end where 
! 
where(b3==0.0D0) 
   b3d=0 
  elsewhere 
   b3d=1 
end where 
! 
where(b4==0.0D0) 
   b4d=0 
  elsewhere 
   b4d=1 
end where 
! 
! 
! CASE0 
! 
if(any(b1d/=b2d).and.any(b1d/=b3d).and.any(b1d/=b4d).and.any(b2d/=b3d).and.any(b2d/=b4d).and.an
y(b3d/=b4d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=b3 
   b_4=b4 
end if 
! 
! CASE1 
! 
if(all(b1d==b2d).and.any(b1d/=b3d).and.any(b1d/=b4d).and.any(b2d/=b3d).and.any(b2d/=b4d).and.an
y(b3d/=b4d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b3 
   b_3=b4 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(any(b1d/=b2d).and.all(b1d==b3d).and.any(b1d/=b4d).and.any(b2d/=b3d).and.any(b2d/=b4d).and.an
y(b3d/=b4d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=b4 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(any(b1d/=b2d).and.any(b1d/=b3d).and.all(b1d==b4d).and.any(b2d/=b3d).and.any(b2d/=b4d).and.an
y(b3d/=b4d)) then 
   b_1=b1 
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   b_2=b2 
   b_3=b3 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(any(b1d/=b2d).and.any(b1d/=b3d).and.any(b1d/=b4d).and.all(b2d==b3d).and.any(b2d/=b4d).and.an
y(b3d/=b4d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=b4 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(any(b1d/=b2d).and.any(b1d/=b3d).and.any(b1d/=b4d).and.any(b2d/=b3d).and.all(b2d==b4d).and.an
y(b3d/=b4d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=b3 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(any(b1d/=b2d).and.any(b1d/=b3d).and.any(b1d/=b4d).and.any(b2d/=b3d).and.any(b2d/=b4d).and.all
(b3d==b4d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=b3 
   b_4=0.0D0 
end if 
! 
! CASE 2 
! 
if(all(b1d==b2d).and.all(b1d==b3d).and.any(b1d/=b4d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b4 
   b_3=0.0D0 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(all(b1d==b2d).and.all(b1d==b4d).and.any(b1d/=b3d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b3 
   b_3=0.0D0 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(all(b1d==b3d).and.all(b1d==b4d).and.any(b1d/=b2d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=0.0D0 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(all(b2d==b3d).and.all(b2d==b4d).and.any(b1d/=b2d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=0.0D0 
   b_4=0.0D0 
end if 
! 
! CASE 3 
! 
if(all(b1d==b2d).and.all(b3d==b4d).and.any(b2d/=b3d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b3 
   b_3=0.0D0 
   b_4=0.0D0 
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end if 
if(all(b1d==b3d).and.all(b2d==b4d).and.any(b3d/=b2d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=0.0D0 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(all(b1d==b4d).and.all(b2d==b3d).and.any(b4d/=b2d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=0.0D0 
   b_4=0.0D0 
end if 
! 
! CASE 4 
! 
if(all(b1d==b2d).and.all(b1d==b3d).and.all(b1d==b4d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=0.0D0 
   b_3=0.0D0 
   b_4=0.0D0 
end if 
! 
! 
! 
p1 = count(b_1/=0.0D0)-1 
p2 = count(b_2/=0.0D0)-1 
p3 = count(b_3/=0.0D0)-1 
p4 = count(b_4/=0.0D0)-1 
! 
! 
return 
end subroutine models_4methods 
! 
! 
! 
subroutine 
models_to_be_combined(x,n,p,r,p1,p2,p3,p4,b_1,b_2,b_3,b_4,bmodel1,bmodel2,bmodel3,bmodel4,xm
odel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,yhatmodel1,yhatmodel2,yhatmodel3,yhatmodel4) 
implicit none 
integer:: n,p,r,p1,p2,p3,p4,i,j,k 
double precision:: x(n,p+1), b_1(p+1,1), b_2(p+1,1), b_3(p+1,1), b_4(p+1,1), bmodel1(p1+1,1), 
bmodel2(p2+1,1), bmodel3(p3+1,1), bmodel4(p4+1,1), xmodel1(n,p1+1), xmodel2(n,p2+1), 
xmodel3(n,p3+1), xmodel4(n,p4+1), yhatmodel1(n,1), yhatmodel2(n,1) ,yhatmodel3(n,1), 
yhatmodel4(n,1) 
! 
if(p4/=-1.and.p3/=-1.and.p2/=-1.and.p1/=-1) r=4 
if(p4==-1.and.p3/=-1.and.p2/=-1.and.p1/=-1) r=3 
if(p4==-1.and.p3==-1.and.p2/=-1.and.p1/=-1) r=2 
if(p4==-1.and.p3==-1.and.p2==-1.and.p1/=-1) r=1 
if(p4==-1.and.p3==-1.and.p2==-1.and.p1==-1) r=0 
! 
! MODEL 1 
! 
if(p1/=-1) then 
   bmodel1(1,1) = b_1(1,1) 
   xmodel1(:,1) = x(:,1) 
   if(p1>0) then 
      k=2 
      outer1: do i=2,p1+1 
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         inner1: do j=k,p+1 
            if(b_1(j,1) == 0.0D0) then 
               k=k+1 
               cycle inner1 
            end if 
            bmodel1(i,1) = b_1(j,1) 
            xmodel1(:,i) = x(:,j) 
            k=k+1 
            cycle outer1 
         end do inner1 
      end do outer1 
   end if 
   yhatmodel1=matmul(xmodel1,bmodel1) 
end if 
! 
! MODEL 2 
! 
if(p2/=-1) then 
   bmodel2(1,1) = b_2(1,1) 
   xmodel2(:,1) = x(:,1) 
   if(p2>0) then 
      k=2 
      outer2: do i=2,p2+1 
         inner2: do j=k,p+1 
            if(b_2(j,1) == 0.0D0) then 
               k=k+1 
               cycle inner2 
            end if 
            bmodel2(i,1) = b_2(j,1) 
            xmodel2(:,i) = x(:,j) 
            k=k+1 
            cycle outer2 
         end do inner2 
      end do outer2 
   end if 
   yhatmodel2=matmul(xmodel2,bmodel2) 
end if 
! 
! MODEL 3 
! 
if(p3/=-1) then 
   bmodel3(1,1) = b_3(1,1) 
   xmodel3(:,1) = x(:,1) 
   if(p3>0) then 
      k=2 
      outer3: do i=2,p3+1 
         inner3: do j=k,p+1 
            if(b_3(j,1) == 0.0D0) then 
               k=k+1 
               cycle inner3 
            end if 
            bmodel3(i,1) = b_3(j,1) 
            xmodel3(:,i) = x(:,j) 
            k=k+1 
            cycle outer3 
         end do inner3 
      end do outer3 
   end if 
   yhatmodel3=matmul(xmodel3,bmodel3) 
end if 
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! 
! MODEL 4 
! 
if(p4/=-1) then 
   bmodel4(1,1) = b_4(1,1) 
   xmodel4(:,1) = x(:,1) 
   if(p4>0) then 
      k=2 
      outer4: do i=2,p4+1 
         inner4: do j=k,p+1 
            if(b_4(j,1) == 0.0D0) then 
               k=k+1 
               cycle inner4 
            end if 
            bmodel4(i,1) = b_4(j,1) 
            xmodel4(:,i) = x(:,j) 
            k=k+1 
            cycle outer4 
         end do inner4 
      end do outer4 
   end if 
   yhatmodel4=matmul(xmodel4,bmodel4) 
end if 
return 
end subroutine models_to_be_combined 
! 
! 
! 
! 
! 
subroutine allpossible(y,x,n,p,b_best,yhat_best,mape_minv) 
implicit none 
integer:: n,p,m,i1,i2,i3,i4,i5,i6,i7,j 
double precision:: y(n,1), x(n,p+1), b1(2,1), x1(n,2), b2(3,1), x2(n,3), b3(4,1), x3(n,4), b4(5,1), x4(n,5), 
b5(6,1), x5(n,6), b6(7,1), x6(n,7), b7(8,1), x7(n,8), yhat(n,1), e(n,1), b(p+1,2**p), mape(2**p), 
mape_minv(1), mape_minl(1), b_best(p+1,1), yhat_best(n,1) 
double precision:: f_cal, ms_reg, ms_res, ss_reg, ss_res 
outermost: do 
   j=1 
   ! 
   ! SUBSET 0: y = beta0 + eps 
   ! 
   yhat = sum(y)/dble(n) 
   mape(1) = 100.0D0*sum(abs((y-yhat)/y))/dble(n) 
   b(1,j) = yhat(1,1) 
   do m=2,p+1 
      b(m,j) = 0.0D0 
   end do 
   j=j+1 
   ! 
   ! SUBSET 1: y = beta0 + betax + eps 
   ! 
   do i1=2,p+1 
      x1(:,1) = 1.0D0 
      x1(:,2) = x(:,i1) 
      call ols(y,x1,b1,n,1,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
      mape(j) = 100.0D0*sum(abs((y-yhat)/y))/dble(n) 
      b(1,j) = b1(1,1) 
      b(i1,j) = b1(2,1) 
      do m=2,p+1 
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         if(m/=i1) b(m,j)=0.0D0 
      end do 
      j=j+1 
   end do 
   if(p<2) exit outermost 
   ! 
   ! SUBSET 2: y = beta0+betax+betax+eps 
   ! 
   loop2a: do i1=2,p 
      x2(:,1) = 1.0D0 
      x2(:,2) = x(:,i1) 
      loop2b: do i2=3,p+1 
         if(i2<=i1) cycle loop2b 
         x2(:,3)=x(:,i2) 
         call ols(y,x2,b2,n,2,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
         mape(j) = 100.0D0*sum(abs((y-yhat)/y))/dble(n) 
         b(1,j) = b2(1,1) 
         b(i1,j) = b2(2,1) 
         b(i2,j) = b2(3,1) 
         do m=2,p+1 
            if(m/=i1.and.m/=i2) b(m,j)=0.0D0 
         end do 
         j=j+1 
      end do loop2b 
   end do loop2a 
   if(p<3) exit outermost 
   ! 
   ! SUBSET 3: y = beta0 + betax + betax + betax +eps 
   ! 
   loop3a: do i1=2,p-1 
      x3(:,1) = 1.0D0 
      x3(:,2) = x(:,i1) 
      loop3b: do i2=3,p 
         if(i2<=i1) cycle loop3b 
         x3(:,3)=x(:,i2) 
         loop3c: do i3=4,p+1 
            if(i3<=i2) cycle loop3c 
            x3(:,4) = x(:,i3) 
            call ols(y,x3,b3,n,3,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
            mape(j) = 100.0D0*sum(abs((y-yhat)/y))/dble(n) 
            b(1,j) = b3(1,1) 
            b(i1,j) = b3(2,1) 
            b(i2,j) = b3(3,1) 
            b(i3,j) = b3(4,1) 
            do m=2,p+1 
               if(m/=i1.and.m/=i2.and.m/=i3) b(m,j)=0.0D0 
            end do 
            j=j+1 
         end do loop3c 
      end do loop3b 
   end do loop3a 
   if(p<4) exit outermost 
   ! 
   ! SUBSET 4: y = beta0 + betax + betax + betax + betax + eps 
   ! 
   loop4a: do i1=2,p-2 
      x4(:,1) = 1.0D0 
      x4(:,2) = x(:,i1) 
      loop4b: do i2=3,p-1 
         if(i2<=i1) cycle loop4b 
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         x4(:,3)=x(:,i2) 
         loop4c: do i3=4,p 
            if(i3<=i2) cycle loop4c 
            x4(:,4) = x(:,i3) 
            loop4d: do i4=5,p+1 
               if(i4<=i3) cycle loop4d 
               x4(:,5) = x(:,i4) 
               call ols(y,x4,b4,n,4,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
               mape(j) = 100.0D0*sum(abs((y-yhat)/y))/dble(n) 
               b(1,j) = b4(1,1) 
               b(i1,j) = b4(2,1) 
               b(i2,j) = b4(3,1) 
               b(i3,j) = b4(4,1) 
               b(i4,j) = b4(5,1) 
               do m=2,p+1 
                  if(m/=i1.and.m/=i2.and.m/=i3.and.m/=i4) b(m,j)=0.0D0 
               end do 
               j=j+1 
            end do loop4d 
         end do loop4c 
      end do loop4b 
   end do loop4a 
   if(p<5) exit outermost 
   ! 
   ! SUBSET 5: y = beta0 + betax + betax + betax + betax + betax + eps 
   ! 
   loop5a: do i1=2,p-3 
      x5(:,1) = 1.0D0 
      x5(:,2) = x(:,i1) 
      loop5b: do i2=3,p-2 
         if(i2<=i1) cycle loop5b 
         x5(:,3)=x(:,i2) 
         loop5c: do i3=4,p-1 
            if(i3<=i2) cycle loop5c 
            x5(:,4) = x(:,i3) 
            loop5d: do i4=5,p 
               if(i4<=i3) cycle loop5d 
               x5(:,5) = x(:,i4) 
               loop5e: do i5=6,p+1 
                  if(i5<=i4) cycle loop5e 
                  x5(:,6) = x(:,i5) 
                  call ols(y,x5,b5,n,5,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                  mape(j) = 100.0D0*sum(abs((y-yhat)/y))/dble(n) 
                  b(1,j) = b5(1,1) 
                  b(i1,j) = b5(2,1) 
                  b(i2,j) = b5(3,1) 
                  b(i3,j) = b5(4,1) 
                  b(i4,j) = b5(5,1) 
                  b(i5,j) = b5(6,1) 
                  do m=2,p+1 
                     if(m/=i1.and.m/=i2.and.m/=i3.and.m/=i4.and.m/=i5) b(m,j)=0.0D0 
                  end do 
                  j=j+1 
               end do loop5e 
            end do loop5d 
         end do loop5c 
      end do loop5b 
   end do loop5a 
   if(p<6) exit outermost 
   ! 
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   ! SUBSET 6: y = beta0 + betax + betax + betax + betax + betax + betax + eps 
   ! 
   loop6a: do i1=2,p-4 
      x6(:,1) = 1.0D0 
      x6(:,2) = x(:,i1) 
      loop6b: do i2=3,p-3 
         if(i2<=i1) cycle loop6b 
         x6(:,3)=x(:,i2) 
         loop6c: do i3=4,p-2 
            if(i3<=i2) cycle loop6c 
            x6(:,4) = x(:,i3) 
            loop6d: do i4=5,p-1 
               if(i4<=i3) cycle loop6d 
               x6(:,5) = x(:,i4) 
               loop6e: do i5=6,p 
                  if(i5<=i4) cycle loop6e 
                  x6(:,6) = x(:,i5) 
                  loop6f: do i6=7,p+1 
                     if(i6<=i5) cycle loop6f 
                     x6(:,7) = x(:,i6) 
                     call ols(y,x6,b6,n,6,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                     mape(j) = 100.0D0*sum(abs((y-yhat)/y))/dble(n) 
                     b(1,j) = b6(1,1) 
                     b(i1,j) = b6(2,1) 
                     b(i2,j) = b6(3,1) 
                     b(i3,j) = b6(4,1) 
                     b(i4,j) = b6(5,1) 
                     b(i5,j) = b6(6,1) 
                     b(i6,j) = b6(7,1) 
                     do m=2,p+1 
                        if(m/=i1.and.m/=i2.and.m/=i3.and.m/=i4.and.m/=i5.and.m/=i6) b(m,j)=0.0D0 
                     end do 
                     j=j+1 
                  end do loop6f 
               end do loop6e 
            end do loop6d 
         end do loop6c 
      end do loop6b 
   end do loop6a 
   if(p<7) exit outermost 
   ! 
   ! SUBSET 7: y = beta0 + betax + betax + betax + betax + betax + betax + betax + eps 
   ! 
   loop7a: do i1=2,p-5 
      x7(:,1) = 1.0D0 
      x7(:,2) = x(:,i1) 
      loop7b: do i2=3,p-4 
         if(i2<=i1) cycle loop7b 
         x7(:,3)=x(:,i2) 
         loop7c: do i3=4,p-3 
            if(i3<=i2) cycle loop7c 
            x7(:,4) = x(:,i3) 
            loop7d: do i4=5,p-2 
               if(i4<=i3) cycle loop7d 
               x7(:,5) = x(:,i4) 
               loop7e: do i5=6,p-1 
                  if(i5<=i4) cycle loop7e 
                  x7(:,6) = x(:,i5) 
                  loop7f: do i6=7,p 
                     if(i6<=i5) cycle loop7f 
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                     x7(:,7) = x(:,i6) 
                     loop7g: do i7=8,p+1 
                        if(i7<=i6) cycle loop7g 
                        x7(:,8) = x(:,i7) 
                        call ols(y,x7,b7,n,7,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                        mape(j) = 100.0D0*sum(abs((y-yhat)/y))/dble(n) 
                        b(1,j) = b7(1,1) 
                        b(i1,j) = b7(2,1) 
                        b(i2,j) = b7(3,1) 
                        b(i3,j) = b7(4,1) 
                        b(i4,j) = b7(5,1) 
                        b(i5,j) = b7(6,1) 
                        b(i6,j) = b7(7,1) 
                        b(i7,j) = b7(8,1) 
                        do m=2,p+1 
                           if(m/=i1.and.m/=i2.and.m/=i3.and.m/=i4.and.m/=i5.and.m/=i6.and.m/=i7) 
b(m,j)=0.0D0 
                        end do 
                        j=j+1 
                     end do loop7g 
                  end do loop7f 
               end do loop7e 
            end do loop7d 
         end do loop7c 
      end do loop7b 
   end do loop7a 
   if(p<8) exit outermost 
end do outermost 
mape_minv = minval(mape) 
mape_minl = minloc(mape) 
b_best(:,1) = b(:,mape_minl(1)) 
yhat_best = matmul(x,b_best) 
write(25,*) 'b_best is', b_best 
write(25,*) 'mape_minv is', mape_minv 
return 
end subroutine allpossible 
! 
! 
! 
subroutine forward(y,x,b,n,p,f0,f0x,f0xx,f0xxx,f0xxxx,f0xxxxx,f0xxxxxx) 
implicit none 
integer:: n,p,i,z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7 
double precision:: y(n,1), x(n,p+1), b(p+1,1), r(p), abs_r(p), bz1(2,1), bz1z2(3,1), bz1z2z3(4,1), 
bz1z2z3z4(5,1), bz1z2z3z4z5(6,1), bz1z2z3z4z5z6(7,1), xz1(n,2), xz1z2(n,3), xz1z2z3(n,4), 
xz1z2z3z4(n,5), xz1z2z3z4z5(n,6), xz1z2z3z4z5z6(n,7), yhat(n,1), e(n,1),f0(p), f0x(p,p), f0xx(p,p,p), 
f0xxx(p,p,p,p), f0xxxx(p,p,p,p,p), f0xxxxx(p,p,p,p,p,p), f0xxxxxx(p,p,p,p,p,p,p) 
double precision:: ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal,finv,corr  
integer:: abs_r_maxl(1), f0x_maxl(1), f0xx_maxl(1), f0xxx_maxl(1), f0xxxx_maxl(1), 
f0xxxxx_maxl(1), f0xxxxxx_maxl(1) 
outer: do 
   inner: do 
      ! 
      ! STEP 1: Seek z1 
      ! 
      do i=1,p 
         r(i) = corr(x(:,i+1), y(:,1),n) 
      end do 
      abs_r = abs(r) 
      abs_r_maxl = maxloc(abs_r) 
      z1 = abs_r_maxl(1) 
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      ! 
      ! STEP 2: Check z1 
      ! 
      if (f0(z1) <= finv(1,n-2,0.95D0)) then 
         b(1,1) = sum(y)/dble(n) 
         do i=2,p+1 
            b(i,1) = 0.0D0 
         end do 
         write(25,*) 'No Xs are in Eq.' 
         write(25,*) 'Coeff. b =', b 
         if(.true.) exit outer 
        else 
         if(p==1) exit inner 
         ! 
         ! STEP 3: Seek z2 
         ! 
         f0x_maxl = maxloc(f0x(:,z1)) 
         z2 = f0x_maxl(1) 
         ! 
         ! STEP 4: Check z2 
         ! 
         if (f0x(z2,z1) <= finv(1,n-3,0.95D0)) then 
            xz1(:,1) = x(:,1) 
            xz1(:,2) = x(:,z1+1) 
            call ols(y,xz1,bz1,n,1,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
            b(1,1) = bz1(1,1) 
            b(z1+1,1) = bz1(2,1) 
            do i=1,p+1 
               if(i==1.or.i==z1+1) cycle 
               b(i,1) = 0.0D0 
            end do 
            write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1 
            write(25,*) 'Coeff. b =', b 
            if(.true.) exit outer 
           else 
            if(p==2) exit inner 
            ! 
            ! STEP 5: Seek z3 
            ! 
            f0xx_maxl = maxloc(f0xx(:,z1,z2)) 
            z3 = f0xx_maxl(1) 
            ! 
            ! STEP 6: Check z3 
            ! 
            if (f0xx(z3,z1,z2) <= finv(1,n-4,0.95D0)) then 
               xz1z2(:,1) = x(:,1) 
               xz1z2(:,2) = x(:,z1+1) 
               xz1z2(:,3) = x(:,z2+1) 
               call ols(y,xz1z2,bz1z2,n,2,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
               b(1,1) = bz1z2(1,1) 
               b(z1+1,1) = bz1z2(2,1) 
               b(z2+1,1) = bz1z2(3,1) 
               do i=1, p+1 
                  if(i==1.or.i==z1+1.or.i==z2+1) cycle 
                  b(i,1) = 0.0D0 
               end do 
               write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2 
               write(25,*) 'Coef. b =', b 
               if(.true.) exit outer 
              else 
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               if(p==3) exit inner 
               ! 
               ! STEP 7: Seek z4 
               ! 
               f0xxx_maxl = maxloc(f0xxx(:,z1,z2,z3)) 
               z4 = f0xxx_maxl(1) 
               ! 
               ! STEP 8: Check z4 
               ! 
               if (f0xxx(z4,z1,z2,z3) <= finv(1,n-5,0.95D0)) then 
                  xz1z2z3(:,1) = x(:,1) 
                  xz1z2z3(:,2) = x(:,z1+1) 
                  xz1z2z3(:,3) = x(:,z2+1) 
                  xz1z2z3(:,4) = x(:,z3+1) 
                  call ols(y,xz1z2z3,bz1z2z3,n,3,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                  b(1,1) = bz1z2z3(1,1) 
                  b(z1+1,1) = bz1z2z3(2,1) 
                  b(z2+1,1) = bz1z2z3(3,1) 
                  b(z3+1,1) = bz1z2z3(4,1) 
                  do i=1,p+1 
                     if(i==1.or.i==z1+1.or.i==z2+1.or.i==z3+1) cycle 
                     b(i,1) = 0.0D0 
                  end do 
                  write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3 
                  write(25,*) 'Coef. b =', b 
                  if(.true.) exit outer 
                 else 
                  if(p==4) exit inner 
                  ! 
                  ! STEP 9: Seek z5 
                  ! 
                  f0xxxx_maxl = maxloc(f0xxxx(:,z1,z2,z3,z4)) 
                  z5 = f0xxxx_maxl(1) 
                  ! 
                  ! STEP 10: Check z5 
                  ! 
                  if (f0xxxx(z5,z1,z2,z3,z4) <= finv(1,n-6,0.95D0)) then 
                     xz1z2z3z4(:,1) = x(:,1) 
                     xz1z2z3z4(:,2) = x(:,z1+1) 
                     xz1z2z3z4(:,3) = x(:,z2+1) 
                     xz1z2z3z4(:,4) = x(:,z3+1) 
                     xz1z2z3z4(:,5) = x(:,z4+1) 
                     call ols(y,xz1z2z3z4,bz1z2z3z4,n,4,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                     b(1,1) = bz1z2z3z4(1,1) 
                     b(z1+1,1) = bz1z2z3z4(2,1) 
                     b(z2+1,1) = bz1z2z3z4(3,1) 
                     b(z3+1,1) = bz1z2z3z4(4,1) 
                     b(z4+1,1) = bz1z2z3z4(5,1) 
                     do i=1,p+1 
                        if(i==1.or.i==z1+1.or.i==z2+1.or.i==z3+1.or.i==z4+1) cycle 
                        b(i,1) = 0.0D0 
                     end do 
                     write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3, z4 
                     write(25,*) 'Coef. b =', b 
                     if(.true.) exit outer 
                    else 
                     if(p==5) exit inner 
                     ! 
                     ! STEP 11: Seek z6 
                     ! 
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                     f0xxxxx_maxl = maxloc(f0xxxxx(:,z1,z2,z3,z4,z5)) 
                     z6 = f0xxxxx_maxl(1) 
                     ! 
                     ! STEP 12: Check z6 
                     ! 
                     if (f0xxxxx(z6,z1,z2,z3,z4,z5) <= finv(1,n-7,0.95D0)) then 
                        xz1z2z3z4z5(:,1) = x(:,1) 
                        xz1z2z3z4z5(:,2) = x(:,z1+1) 
                        xz1z2z3z4z5(:,3) = x(:,z2+1) 
                        xz1z2z3z4z5(:,4) = x(:,z3+1) 
                        xz1z2z3z4z5(:,5) = x(:,z4+1) 
                        xz1z2z3z4z5(:,6) = x(:,z5+1) 
                        call ols(y,xz1z2z3z4z5,bz1z2z3z4z5,n,5,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                        b(1,1) = bz1z2z3z4z5(1,1) 
                        b(z1+1,1) = bz1z2z3z4z5(2,1) 
                        b(z2+1,1) = bz1z2z3z4z5(3,1) 
                        b(z3+1,1) = bz1z2z3z4z5(4,1) 
                        b(z4+1,1) = bz1z2z3z4z5(5,1) 
                        b(z5+1,1) = bz1z2z3z4z5(6,1) 
                        do i=1,p+1 
                           if(i==1.or.i==z1+1.or.i==z2+1.or.i==z3+1.or.i==z4+1.or.i==z5+1) cycle 
                           b(i,1) = 0.0D0 
                        end do 
                        write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3, z4, z5 
                        write(25,*) 'Coef. b =', b 
                        if(.true.) exit outer 
                       else 
                        if(p==6) exit inner 
                        ! 
                        ! STEP 13: Seek z7 
                        ! 
                        f0xxxxxx_maxl = maxloc(f0xxxxxx(:,z1,z2,z3,z4,z5,z6)) 
                        z7 = f0xxxxxx_maxl(1)                        
                        ! 
                        ! STEP 14: Check z7 
                        ! 
                        if (f0xxxxxx(z7,z1,z2,z3,z4,z5,z6) <= finv(1,n-8,0.95D0)) then 
                           xz1z2z3z4z5z6(:,1) = x(:,1) 
                           xz1z2z3z4z5z6(:,2) = x(:,z1+1) 
                           xz1z2z3z4z5z6(:,3) = x(:,z2+1) 
                           xz1z2z3z4z5z6(:,4) = x(:,z3+1) 
                           xz1z2z3z4z5z6(:,5) = x(:,z4+1) 
                           xz1z2z3z4z5z6(:,6) = x(:,z5+1) 
                           xz1z2z3z4z5z6(:,7) = x(:,z6+1) 
                           call ols(y,xz1z2z3z4z5z6,bz1z2z3z4z5z6,n,6,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                           b(1,1) = bz1z2z3z4z5z6(1,1) 
                           b(z1+1,1) = bz1z2z3z4z5z6(2,1) 
                           b(z2+1,1) = bz1z2z3z4z5z6(3,1) 
                           b(z3+1,1) = bz1z2z3z4z5z6(4,1) 
                           b(z4+1,1) = bz1z2z3z4z5z6(5,1) 
                           b(z5+1,1) = bz1z2z3z4z5z6(6,1) 
                           b(z6+1,1) = bz1z2z3z4z5z6(7,1) 
                           do i=1,p+1 
                              if(i==1.or.i==z1+1.or.i==z2+1.or.i==z3+1.or.i==z4+1.or.i==z5+1.or.i==z6+1) cycle 
                              b(i,1) = 0.0D0 
                           end do 
                           write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3, z4, z5, z6 
                           write(25,*) 'Coef. b =', b 
                           if(.true.) exit outer 
                          else 
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                           if(p==7) exit inner 
                        end if 
                     end if 
                  end if 
               end if 
            end if 
         end if 
      end if 
   end do inner 
   call ols(y,x,b,n,p,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
   write(25,*) 'All Xs are in Eq.' 
   if(p==1) write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1 
   if(p==2) write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2 
   if(p==3) write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3 
   if(p==4) write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3, z4 
   if(p==5) write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3, z4, z5 
   if(p==6) write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3, z4, z5, z6 
   if(p==7) write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3, z4, z5, z6, z7 
   write(25,*) 'Coef. b =', b 
   if(.true.) exit outer 
end do outer 
return 
end subroutine forward 
! 
! 
! 
subroutine backward(y,x,b,n,p,f0,f0x,f0xx,f0xxx,f0xxxx,f0xxxxx,f0xxxxxx) 
implicit none 
integer:: n,p,i,j,z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7 
double precision:: y(n,1), x(n,p+1), b(p+1,1), b_noz1(7,1), b_noz1z2(6,1), b_noz1z2z3(5,1), 
b_noz1z2z3z4(4,1), b_noz1z2z3z4z5(3,1), b_noz1z2z3z4z5z6(2,1), x_noz1(n,7), x_noz1z2(n,6), 
x_noz1z2z3(n,5), x_noz1z2z3z4(n,4), x_noz1z2z3z4z5(n,3), x_noz1z2z3z4z5z6(n,2), yhat(n,1), 
e(n,1),f0(p), f0x(p,p), f0xx(p,p,p), f0xxx(p,p,p,p), f0xxxx(p,p,p,p,p), f0xxxxx(p,p,p,p,p,p), 
f0xxxxxx(p,p,p,p,p,p,p), f0xxxxxx_minv(1), f0xxxxx_noz1(p,p,p,p,p,p), f0xxxxx_noz1_minv(1), 
f0xxxx_noz1z2(p,p,p,p,p), f0xxxx_noz1z2_minv(1), f0xxx_noz1z2z3(p,p,p,p), 
f0xxx_noz1z2z3_minv(1), f0xx_noz1z2z3z4(p,p,p), f0xx_noz1z2z3z4_minv(1), 
f0x_noz1z2z3z4z5(p,p), f0x_noz1z2z3z4z5_minv(1), f0_noz1z2z3z4z5z6(p), 
f0_noz1z2z3z4z5z6_minv(1) 
double precision:: ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal,finv 
integer:: f0xxxxxx_minl(7), f0xxxxx_noz1_minl(6), f0xxxx_noz1z2_minl(5), 
f0xxx_noz1z2z3_minl(4), f0xx_noz1z2z3z4_minl(3), f0x_noz1z2z3z4z5_minl(2), 
f0_noz1z2z3z4z5z6_minl(1), i_array(p), i_array_sorted(p) 
! 
! 
outermost: do 
   loop1: do 
      if(p<7) exit loop1 
      f0xxxxxx_minl = minloc(f0xxxxxx,f0xxxxxx>=0.0D0) 
      z1 = f0xxxxxx_minl(1) 
      f0xxxxxx_minv = minval(f0xxxxxx,mask=f0xxxxxx>=0.0D0) 
      if(f0xxxxxx_minv(1) > finv(1,n-8,0.90D0)) then 
         call ols(y,x,b,n,7,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
         write(25,*) 'All Xs are retained.' 
         write(25,*) 'Coef. b =', b 
         if(.true.) exit outermost 
      end if 
      if(.true.) exit loop1 
   end do loop1 
   ! 
   ! z1 removed 
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   ! 
   loop2: do 
      if(p<6) exit loop2 
      if(p==6) z1=999  
      f0xxxxx_noz1 = f0xxxxx 
      if(z1/=999) then 
         f0xxxxx_noz1(z1,:,:,:,:,:)=-9.0D0 
         f0xxxxx_noz1(:,z1,:,:,:,:)=-9.0D0 
         f0xxxxx_noz1(:,:,z1,:,:,:)=-9.0D0 
         f0xxxxx_noz1(:,:,:,z1,:,:)=-9.0D0 
         f0xxxxx_noz1(:,:,:,:,z1,:)=-9.0D0 
         f0xxxxx_noz1(:,:,:,:,:,z1)=-9.0D0 
      end if 
      f0xxxxx_noz1_minl = minloc(f0xxxxx_noz1, f0xxxxx_noz1>=0.0D0) 
      z2 = f0xxxxx_noz1_minl(1) 
      f0xxxxx_noz1_minv = minval(f0xxxxx_noz1, mask=f0xxxxx_noz1>=0.0D0) 
      if(f0xxxxx_noz1_minv(1) > finv(1,n-7,0.90D0)) then 
         do i=1,p 
            if(i==z1) then 
               i_array(i) = 777 
              else 
               i_array(i) = i 
            end if 
         end do 
         call sortinteger(i_array,i_array_sorted,p) 
         x_noz1(:,1) = x(:,1) 
         do i=2,7 
            x_noz1(:,i) = x(:,i_array_sorted(i-1)+1) 
         end do 
         call ols(y,x_noz1,b_noz1,n,6,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
         b(1,1) = b_noz1(1,1) 
         j=2 
         do i=2,p+1 
            if(i_array(i-1)==777) then 
               b(i,1) = 0.0D0 
              else 
               b(i_array(i-1)+1,1) = b_noz1(j,1) 
               j=j+1 
            end if 
         end do 
         write(25,*) 'Order of Xs removed from Eq:', z1 
         write(25,*) 'Coef. b =', b 
         if(.true.) exit outermost 
      end if 
      if(.true.) exit loop2 
   end do loop2 
   ! 
   ! z2 removed 
   ! 
   loop3: do 
      if(p<5) exit loop3 
      if(p==5) then 
         z1=999 
         z2=999 
      end if 
      f0xxxx_noz1z2=f0xxxx 
      if(z1/=999) then 
         f0xxxx_noz1z2(z1,:,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxx_noz1z2(:,z1,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxx_noz1z2(:,:,z1,:,:) = -9.0D0 
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         f0xxxx_noz1z2(:,:,:,z1,:) = -9.0D0 
         f0xxxx_noz1z2(:,:,:,:,z1) = -9.0D0 
      end if 
      if(z2/=999) then 
         f0xxxx_noz1z2(z2,:,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxx_noz1z2(:,z2,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxx_noz1z2(:,:,z2,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxx_noz1z2(:,:,:,z2,:) = -9.0D0 
         f0xxxx_noz1z2(:,:,:,:,z2) = -9.0D0 
      end if 
      f0xxxx_noz1z2_minl = minloc(f0xxxx_noz1z2, f0xxxx_noz1z2>=0.0D0) 
      z3 = f0xxxx_noz1z2_minl(1) 
      f0xxxx_noz1z2_minv = minval(f0xxxx_noz1z2, mask=f0xxxx_noz1z2>=0.0D0) 
      if (f0xxxx_noz1z2_minv(1) > finv(1,n-6,0.90D0)) then 
         do i=1,p 
            if(i==z1.or.i==z2) then 
               i_array(i) = 777 
              else 
               i_array(i) = i 
            end if 
         end do 
         call sortinteger(i_array,i_array_sorted,p) 
         x_noz1z2(:,1) = x(:,1) 
         do i=2,6 
            x_noz1z2(:,i) = x(:,i_array_sorted(i-1)+1) 
         end do 
         call ols(y,x_noz1z2,b_noz1z2,n,5,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
         b(1,1) = b_noz1z2(1,1) 
         j=2 
         do i=2,p+1 
            if(i_array(i-1)==777) then 
               b(i,1) = 0.0D0 
              else 
               b(i_array(i-1)+1,1) = b_noz1z2(j,1) 
               j=j+1 
            end if 
         end do 
         write(25,*)'Order of Xs removed from Eq:', z1,z2 
         write(25,*) 'Coef. b =', b 
         if(.true.) exit outermost 
      end if 
      if(.true.) exit loop3 
   end do loop3 
   ! 
   ! z3 removed 
   ! 
   loop4: do 
      if(p<4) exit loop4 
      if(p==4) then 
         z1=999 
         z2=999 
         z3=999 
      end if 
      f0xxx_noz1z2z3 = f0xxx 
      if(z1/=999) then 
         f0xxx_noz1z2z3(z1,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,z1,:,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,:,z1,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,:,:,z1) = -9.0D0 
      end if 
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      if(z2/=999) then 
         f0xxx_noz1z2z3(z2,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,z2,:,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,:,z2,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,:,:,z2) = -9.0D0 
      end if 
      if(z3/=999) then 
         f0xxx_noz1z2z3(z3,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,z3,:,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,:,z3,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,:,:,z3) = -9.0D0 
      end if 
      f0xxx_noz1z2z3_minl = minloc(f0xxx_noz1z2z3,f0xxx_noz1z2z3>=0.0D0) 
      z4 = f0xxx_noz1z2z3_minl(1) 
      f0xxx_noz1z2z3_minv = minval(f0xxx_noz1z2z3,mask=f0xxx_noz1z2z3>=0.0D0) 
      if(f0xxx_noz1z2z3_minv(1) > finv(1,n-5,0.90D0)) then 
         do i=1,p 
            if(i==z1.or.i==z2.or.i==z3) then 
               i_array(i) = 777 
              else 
               i_array(i) = i 
            end if 
         end do 
         call sortinteger(i_array,i_array_sorted,p) 
         x_noz1z2z3(:,1) = x(:,1) 
         do i=2,5 
            x_noz1z2z3(:,i) = x(:,i_array_sorted(i-1)+1) 
         end do 
         call ols(y,x_noz1z2z3,b_noz1z2z3,n,4,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
         b(1,1) = b_noz1z2z3(1,1) 
         j=2 
         do i=2,p+1 
            if(i_array(i-1)==777) then 
               b(i,1) = 0.0D0 
              else 
               b(i_array(i-1)+1,1) = b_noz1z2z3(j,1) 
               j=j+1 
            end if 
         end do 
         write(25,*)'Order of Xs removed from Eq:', z1,z2,z3 
         write(25,*) 'Coef. b =', b 
         if(.true.) exit outermost 
      end if 
      if(.true.) exit loop4 
   end do loop4 
   ! 
   ! z4 removed 
   ! 
   loop5: do 
      if(p<3) exit loop5 
      if(p==3) then 
         z1=999 
         z2=999 
         z3=999 
         z4=999 
      end if          
         f0xx_noz1z2z3z4 = f0xx 
         if(z1/=999) then 
            f0xx_noz1z2z3z4(z1,:,:) = -9.0D0 
            f0xx_noz1z2z3z4(:,z1,:) = -9.0D0 
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            f0xx_noz1z2z3z4(:,:,z1) = -9.0D0 
         end if 
         if(z2/=999) then 
            f0xx_noz1z2z3z4(z2,:,:) = -9.0D0 
            f0xx_noz1z2z3z4(:,z2,:) = -9.0D0 
            f0xx_noz1z2z3z4(:,:,z2) = -9.0D0 
         end if 
         if(z3/=999) then 
            f0xx_noz1z2z3z4(z3,:,:) = -9.0D0 
            f0xx_noz1z2z3z4(:,z3,:) = -9.0D0 
            f0xx_noz1z2z3z4(:,:,z3) = -9.0D0 
         end if 
         if(z4/=999) then 
            f0xx_noz1z2z3z4(z4,:,:) = -9.0D0 
            f0xx_noz1z2z3z4(:,z4,:) = -9.0D0 
            f0xx_noz1z2z3z4(:,:,z4) = -9.0D0 
         end if 
         f0xx_noz1z2z3z4_minl = minloc(f0xx_noz1z2z3z4,f0xx_noz1z2z3z4>=0.0D0) 
         z5 = f0xx_noz1z2z3z4_minl(1) 
         f0xx_noz1z2z3z4_minv = minval(f0xx_noz1z2z3z4,mask=f0xx_noz1z2z3z4>=0.0D0) 
         if(f0xx_noz1z2z3z4_minv(1) > finv(1,n-4,0.90D0)) then 
            do i=1,p 
               if(i==z1.or.i==z2.or.i==z3.or.i==z4) then 
                  i_array(i) = 777 
                 else 
                  i_array(i) = i 
               end if 
            end do 
            call sortinteger(i_array,i_array_sorted,p) 
            x_noz1z2z3z4(:,1) = x(:,1) 
            do i=2,4 
               x_noz1z2z3z4(:,i) = x(:,i_array_sorted(i-1)+1) 
            end do 
            call ols(y,x_noz1z2z3z4,b_noz1z2z3z4,n,3,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
            b(1,1) = b_noz1z2z3z4(1,1) 
            j=2 
            do i=2,p+1 
               if(i_array(i-1)==777) then 
                  b(i,1) = 0.0D0 
                 else 
                  b(i_array(i-1)+1,1) = b_noz1z2z3z4(j,1) 
                  j=j+1 
               end if 
            end do 
            write(25,*)'Order of Xs removed from Eq:', z1,z2,z3,z4 
            write(25,*) 'Coef. b =', b 
         if(.true.) exit outermost 
      end if 
      if(.true.) exit loop5 
   end do loop5 
   ! 
   ! z5 removed 
   ! 
   loop6: do 
      if(p<2) exit loop6 
      if(p==2) then 
         z1=999 
         z2=999 
         z3=999 
         z4=999 
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         z5=999 
      end if 
      f0x_noz1z2z3z4z5 = f0x 
      if(z1/=999) then 
         f0x_noz1z2z3z4z5(z1,:) = -9.0D0 
         f0x_noz1z2z3z4z5(:,z1) = -9.0D0 
      end if 
      if(z2/=999) then 
         f0x_noz1z2z3z4z5(z2,:) = -9.0D0 
         f0x_noz1z2z3z4z5(:,z2) = -9.0D0 
      end if 
      if(z3/=999) then 
         f0x_noz1z2z3z4z5(z3,:) = -9.0D0 
         f0x_noz1z2z3z4z5(:,z3) = -9.0D0 
      end if 
      if(z4/=999) then 
         f0x_noz1z2z3z4z5(z4,:) = -9.0D0 
         f0x_noz1z2z3z4z5(:,z4) = -9.0D0 
      end if 
      if(z5/=999) then 
         f0x_noz1z2z3z4z5(z5,:) = -9.0D0 
         f0x_noz1z2z3z4z5(:,z5) = -9.0D0 
      end if 
      f0x_noz1z2z3z4z5_minl = minloc(f0x_noz1z2z3z4z5,f0x_noz1z2z3z4z5>=0.0D0) 
      z6 = f0x_noz1z2z3z4z5_minl(1) 
      f0x_noz1z2z3z4z5_minv = minval(f0x_noz1z2z3z4z5,mask=f0x_noz1z2z3z4z5>=0.0D0)  
      if(f0x_noz1z2z3z4z5_minv(1) > finv(1,n-3,0.90D0)) then 
         do i=1,p 
            if(i==z1.or.i==z2.or.i==z3.or.i==z4.or.i==z5) then 
               i_array(i) = 777 
              else 
               i_array(i) = i 
            end if 
         end do 
         call sortinteger(i_array,i_array_sorted,p) 
         x_noz1z2z3z4z5(:,1) = x(:,1) 
         do i=2,3 
            x_noz1z2z3z4z5(:,i) = x(:,i_array_sorted(i-1)+1) 
         end do 
         call ols(y,x_noz1z2z3z4z5,b_noz1z2z3z4z5,n,2,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
         b(1,1) = b_noz1z2z3z4z5(1,1) 
         j=2 
         do i=2,p+1 
            if(i_array(i-1)==777) then 
               b(i,1) = 0.0D0 
              else 
               b(i_array(i-1)+1,1) = b_noz1z2z3z4z5(j,1) 
               j=j+1 
            end if 
         end do 
         write(25,*)'Order of Xs removed from Eq:', z1,z2,z3,z4,z5 
         write(25,*) 'Coef. b =', b 
         if(.true.) exit outermost 
      end if 
      if(.true.) exit loop6 
   end do loop6 
   ! 
   ! z6 removed 
   ! 
   loop7: do 
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      if(p<1) exit loop7 
      if(p==1) then 
         z1=999 
         z2=999 
         z3=999 
         z4=999 
         z5=999 
         z6=999 
      end if 
      f0_noz1z2z3z4z5z6 = f0 
      if(z1/=999) f0_noz1z2z3z4z5z6(z1) = -9.0D0 
      if(z2/=999) f0_noz1z2z3z4z5z6(z2) = -9.0D0 
      if(z3/=999) f0_noz1z2z3z4z5z6(z3) = -9.0D0 
      if(z4/=999) f0_noz1z2z3z4z5z6(z4) = -9.0D0 
      if(z5/=999) f0_noz1z2z3z4z5z6(z5) = -9.0D0 
      if(z6/=999) f0_noz1z2z3z4z5z6(z6) = -9.0D0 
      f0_noz1z2z3z4z5z6_minl = minloc(f0_noz1z2z3z4z5z6,f0_noz1z2z3z4z5z6>=0.0D0) 
      z7 = f0_noz1z2z3z4z5z6_minl(1) 
      f0_noz1z2z3z4z5z6_minv = minval(f0_noz1z2z3z4z5z6,mask=f0_noz1z2z3z4z5z6>=0.0D0)  
      if(f0_noz1z2z3z4z5z6_minv(1) > finv(1,n-2,0.90D0)) then 
         do i=1,p 
            if(i==z1.or.i==z2.or.i==z3.or.i==z4.or.i==z5.or.i==z6) then 
               i_array(i) = 777 
              else 
               i_array(i) = i 
            end if 
         end do 
         call sortinteger(i_array,i_array_sorted,p) 
         x_noz1z2z3z4z5z6(:,1) = x(:,1) 
         do i=2,2 
            x_noz1z2z3z4z5z6(:,i) = x(:,i_array_sorted(i-1)+1) 
         end do 
         call ols(y,x_noz1z2z3z4z5z6,b_noz1z2z3z4z5z6,n,1,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
         b(1,1) = b_noz1z2z3z4z5z6(1,1) 
         j=2 
         do i=2,p+1 
            if(i_array(i-1)==777) then 
               b(i,1) = 0.0D0 
              else 
               b(i_array(i-1)+1,1) = b_noz1z2z3z4z5z6(j,1) 
               j=j+1 
            end if 
         end do 
         write(25,*)'Order of Xs removed from Eq:', z1,z2,z3,z4,z5,z6 
         write(25,*) 'Coef. b =', b 
         if(.true.) exit outermost 
      end if 
      if(.true.) exit loop7 
   end do loop7 
   ! 
   ! z7 removed 
   ! 
   b(1,1) = sum(y)/dble(n) 
   do i=2,p+1 
      b(i,1) = 0.0D0 
   end do 
   write(25,*) 'Order of Xs removed from Eq:', z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7 
   write(25,*) 'Coef. b =', b 
   if(.true.) exit outermost 
end do outermost 
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return 
end subroutine backward 
! 
! 
! 
subroutine sortinteger(array_orig,array_sorted,m) 
! Integers to be sorted must be less than 9999999 
implicit none 
integer:: i,m 
integer:: array_orig(m), array_interm(m), array_sorted(m), array_interm_minv(1), array_interm_minl(1) 
array_interm = array_orig 
do i=1,m 
   array_interm_minv = minval(array_interm) 
   array_interm_minl = minloc(array_interm) 
   array_sorted(i) = array_interm_minv(1) 
   array_interm(array_interm_minl(1)) = 9999999 
end do 
return 
end subroutine sortinteger 
! 
! 
! 
subroutine stepwise(y,x,b,n,p,f0,f0x,f0xx,f0xxx,f0xxxx,f0xxxxx,f0xxxxxx) 
implicit none 
integer:: 
n,p,i,z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7,za,zb,zc,zd,ze,zf,zg,zh,zi,zj,zk,zl,zm,zn,zo,zp,zq,zr,zs,zt,zu,zv,zw,zx,zy,zz,za
1 
double precision:: y(n,1), x(n,p+1), b(p+1,1), r(p), abs_r(p), bz1(2,1), bzazb(3,1), bzczdze(4,1), 
bzfzgzhzi(5,1), bzjzkzlzmzn(6,1), bzozpzqzrzszt(7,1), xz1(n,2), xzazb(n,3), xzczdze(n,4), 
xzfzgzhzi(n,5), xzjzkzlzmzn(n,6), xzozpzqzrzszt(n,7), yhat(n,1), e(n,1),f0(p), f0x(p,p), f0xx(p,p,p), 
f0xxx(p,p,p,p), f0xxxx(p,p,p,p,p), f0xxxxx(p,p,p,p,p,p), f0xxxxxx(p,p,p,p,p,p,p) 
double precision:: 
ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal,finv,corr,fza_zb,fzc_zdze,fzf_zgzhzi,fzj_zkzlzmzn,fzo_zpzqzrzszt,f
zu_zvzwzxzyzzza1 
integer:: abs_r_maxl(1), f0x_maxl(1), f0xx_maxl(1), f0xxx_maxl(1), f0xxxx_maxl(1), 
f0xxxxx_maxl(1), f0xxxxxx_maxl(1) 
outer1: do 
   outer2: do 
      ! 
      ! STEP 1: Seek z1 
      ! 
      do i=1,p 
         r(i) = corr(x(:,i+1), y(:,1),n) 
      end do 
      abs_r = abs(r) 
      abs_r_maxl = maxloc(abs_r) 
      z1 = abs_r_maxl(1) 
      ! 
      ! STEP 2: Check z1 
      ! 
      loop1: do 
         if (f0(z1) <= finv(1,n-2,0.95D0)) then 
            ! 
            ! z1 is not entered into Eq. 
            ! 
            b(1,1) = sum(y)/dble(n) 
            do i=2,p+1 
               b(i,1) = 0.0D0 
            end do 
            write(25,*) 'No Xs are in Eq.'  
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            write(25,*) 'Coeff. b =', b 
            if(.true.) exit outer1 
           else 
            ! 
            ! Enter z1 into Eq. 
            ! 
            write(25,*) 'First y = f(_):', z1 
            if(p<2) exit outer2  
            ! 
            ! STEP 3: Seek z2 
            ! 
            f0x_maxl = maxloc(f0x(:,z1)) 
            z2 = f0x_maxl(1) 
            if(f0x(z2,z1)<=finv(1,n-3,0.95D0)) then 
               ! 
               ! Only z1 will be in Eq. 
               ! 
               xz1(:,1) = x(:,1) 
               xz1(:,2) = x(:,z1+1) 
               call ols(y,xz1,bz1,n,1,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
               b(1,1) = bz1(1,1) 
               b(z1+1,1) = bz1(2,1) 
               do i=1,p+1 
                  if(i==1.or.i==z1+1) cycle 
                  b(i,1) = 0.0D0 
               end do 
               write(25,*) 'Coeff. b =', b 
               if(.true.) exit outer1 
              else 
               ! 
               ! Enter z2 
               ! 
               !write(25,*) 'Next y = f(_,_):', z1,z2 
               ! 
               ! STEP 4: Check exit 
               ! 
               loop2: do 
                  if(f0x(z1,z2)<f0x(z2,z1)) then 
                     za=z1 
                     zb=z2 
                    else 
                     za=z2 
                     zb=z1 
                  end if 
                  fza_zb=f0x(za,zb) 
                  if (fza_zb<=finv(1,n-3,0.90D0)) then 
                     ! 
                     ! Remove za 
                     ! 
                     write(25,*) 'Next y = f(_):', zb 
                     z1=zb 
                     ! 
                     ! Back to STEP 2 
                     !  
                     if(.true.) cycle loop1 
                    else 
                     !  
                     ! Retain za (and zb) 
                     ! 
                     write(25,*) 'Next y = f(_,_):', za,zb 
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                     if(p<3) exit outer2 
                     ! 
                     ! STEP 5: Seek z3 
                     ! 
                     f0xx_maxl = maxloc(f0xx(:,za,zb)) 
                     z3 = f0xx_maxl(1) 
                     if(f0xx(z3,za,zb)<=finv(1,n-4,0.95D0)) then 
                        ! 
                        ! Only za, zb will be in Eq. 
                        ! 
                        xzazb(:,1) = x(:,1) 
                        xzazb(:,2) = x(:,za+1) 
                        xzazb(:,3) = x(:,zb+1) 
                        call ols(y,xzazb,bzazb,n,2,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                        b(1,1) = bzazb(1,1) 
                        b(za+1,1) = bzazb(2,1) 
                        b(zb+1,1) = bzazb(3,1) 
                        do i=1, p+1 
                           if(i==1.or.i==za+1.or.i==zb+1) cycle 
                           b(i,1) = 0.0D0 
                        end do 
                        write(25,*) 'Coef. b =', b 
                        if(.true.) exit outer1 
                       else 
                        ! 
                        ! Enter z3 
                        ! 
                        write(25,*) 'Next y = f(_,_,_):', za,zb,z3 
                        ! 
                        ! STEP 6: Check exit 
                        ! 
                        loop3: do 
                           if(f0xx(za,zb,z3)==min(f0xx(za,zb,z3),f0xx(zb,za,z3),f0xx(z3,za,zb))) then 
                              zc=za 
                              zd=zb 
                              ze=z3 
                             else if(f0xx(zb,za,z3)==min(f0xx(za,zb,z3),f0xx(zb,za,z3),f0xx(z3,za,zb))) then 
                              zc=zb 
                              zd=za 
                              ze=z3 
                             else if(f0xx(z3,za,zb)==min(f0xx(za,zb,z3),f0xx(zb,za,z3),f0xx(z3,za,zb))) then 
                              zc=z3 
                              zd=za 
                              ze=zb 
                           end if 
                           fzc_zdze=f0xx(zc,zd,ze) 
                           if(fzc_zdze <=finv(1,n-4,0.90D0)) then 
                              ! 
                              ! Remove zc 
                              ! 
                              write(25,*) 'Next y = f(_,_):', zd,ze 
                              z1=zd 
                              z2=ze 
                              ! 
                              ! Back to STEP 4 
                              ! 
                              if(.true.) cycle loop2 
                             else 
                              ! 
                              ! Retain zc (and zd,ze) 
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                              ! 
                              write(25,*) 'Next y = f(_,_,_):', zc,zd,ze 
                              if(p<4) exit outer2 
                              ! 
                              ! STEP 7: Seek z4 
                              ! 
                              f0xxx_maxl=maxloc(f0xxx(:,zc,zd,ze)) 
                              z4=f0xxx_maxl(1) 
                              if(f0xxx(z4,zc,zd,ze)<=finv(1,n-5,0.95D0)) then 
                                 ! 
                                 ! Only zc, zd, ze will be in Eq. 
                                 ! 
                                 xzczdze(:,1) = x(:,1) 
                                 xzczdze(:,2) = x(:,zc+1) 
                                 xzczdze(:,3) = x(:,zd+1) 
                                 xzczdze(:,4) = x(:,ze+1) 
                                 call ols(y,xzczdze,bzczdze,n,3,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                                 b(1,1) = bzczdze(1,1) 
                                 b(zc+1,1) = bzczdze(2,1) 
                                 b(zd+1,1) = bzczdze(3,1) 
                                 b(ze+1,1) = bzczdze(4,1) 
                                 do i=1,p+1 
                                    if(i==1.or.i==zc+1.or.i==zd+1.or.i==ze+1) cycle 
                                    b(i,1) = 0.0D0 
                                 end do 
                                 write(25,*) 'Coef. b =', b 
                                 if(.true.) exit outer1 
                                else 
                                 ! 
                                 ! Enter z4 
                                 ! 
                                 write(25,*) 'Next y = f(_,_,_,_):', zc,zd,ze,z4 
                                 ! 
                                 ! STEP 8: Check exit 
                                 ! 
                                 loop4: do 
                                    
if(f0xxx(z4,zc,zd,ze)==min(f0xxx(z4,zc,zd,ze),f0xxx(zc,z4,zd,ze),f0xxx(zd,z4,zc,ze),f0xxx(ze,z4,zc,zd
))) then 
                                       zf=z4 
                                       zg=zc 
                                       zh=zd 
                                       zi=ze 
                                      else 
if(f0xxx(zc,z4,zd,ze)==min(f0xxx(z4,zc,zd,ze),f0xxx(zc,z4,zd,ze),f0xxx(zd,z4,zc,ze),f0xxx(ze,z4,zc,zd
))) then 
                                       zf=zc 
                                       zg=z4 
                                       zh=zd 
                                       zi=ze 
                                      else 
if(f0xxx(zd,z4,zc,ze)==min(f0xxx(z4,zc,zd,ze),f0xxx(zc,z4,zd,ze),f0xxx(zd,z4,zc,ze),f0xxx(ze,z4,zc,zd
))) then 
                                       zf=zd 
                                       zg=z4 
                                       zh=zc 
                                       zi=ze 
                                      else 
if(f0xxx(ze,z4,zc,zd)==min(f0xxx(z4,zc,zd,ze),f0xxx(zc,z4,zd,ze),f0xxx(zd,z4,zc,ze),f0xxx(ze,z4,zc,zd
))) then 
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                                       zf=ze 
                                       zg=z4 
                                       zh=zc 
                                       zi=zd 
                                    end if 
                                    fzf_zgzhzi=f0xxx(zf,zg,zh,zi) 
                                    if(fzf_zgzhzi<=finv(1,n-5,0.90D0)) then 
                                       ! 
                                       ! Remove zf 
                                       ! 
                                       write(25,*) 'Next y = f(_,_,_):', zg,zh,zi 
                                       za=zg 
                                       zb=zh 
                                       z3=zi 
                                       ! 
                                       ! Back to STEP 6 
                                       ! 
                                       if(.true.) cycle loop3 
                                      else 
                                       ! 
                                       ! Retain zf (and zg,zh,zi) 
                                       ! 
                                       write(25,*) 'Next y = (_,_,_,_):', zf,zg,zh,zi 
                                       if(p<5) exit outer2 
                                       ! 
                                       ! STEP 9: Seek z5 
                                       ! 
                                       f0xxxx_maxl=maxloc(f0xxxx(:,zf,zg,zh,zi)) 
                                       z5=f0xxxx_maxl(1) 
                                       if(f0xxxx(z5,zf,zg,zh,zi)<=finv(1,n-6,0.95D0)) then 
                                          ! 
                                          ! Only zf, zg, zh, zi will be in Eq. 
                                          ! 
                                          xzfzgzhzi(:,1) = x(:,1) 
                                          xzfzgzhzi(:,2) = x(:,zf+1) 
                                          xzfzgzhzi(:,3) = x(:,zg+1) 
                                          xzfzgzhzi(:,4) = x(:,zh+1) 
                                          xzfzgzhzi(:,5) = x(:,zi+1) 
                                          call ols(y,xzfzgzhzi,bzfzgzhzi,n,4,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                                          b(1,1) = bzfzgzhzi(1,1) 
                                          b(zf+1,1) = bzfzgzhzi(2,1) 
                                          b(zg+1,1) = bzfzgzhzi(3,1) 
                                          b(zh+1,1) = bzfzgzhzi(4,1) 
                                          b(zi+1,1) = bzfzgzhzi(5,1) 
                                          do i=1,p+1 
                                             if(i==1.or.i==zf+1.or.i==zg+1.or.i==zh+1.or.i==zi+1) cycle 
                                             b(i,1) = 0.0D0 
                                          end do 
                                          write(25,*) 'Coef. b =', b 
                                          if(.true.) exit outer1 
                                         else 
                                          ! 
                                          ! Enter z5 
                                          ! 
                                          write(25,*) 'Next y = f(_,_,_,_):', zf,zg,zh,zi,z5 
                                          ! 
                                          ! STEP 10: Check exit 
                                          ! 
                                          loop5: do 
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if(f0xxxx(z5,zf,zg,zh,zi)==min(f0xxxx(z5,zf,zg,zh,zi),f0xxxx(zf,z5,zg,zh,zi),f0xxxx(zg,z5,zf,zh,zi),f0x
xxx(zh,z5,zf,zg,zi),f0xxxx(zi,z5,zf,zg,zh))) then 
                                                zj=z5 
                                                zk=zf 
                                                zl=zg 
                                                zm=zh 
                                                zn=zi 
                                               else 
if(f0xxxx(zf,z5,zg,zh,zi)==min(f0xxxx(z5,zf,zg,zh,zi),f0xxxx(zf,z5,zg,zh,zi),f0xxxx(zg,z5,zf,zh,zi),f0x
xxx(zh,z5,zf,zg,zi),f0xxxx(zi,z5,zf,zg,zh))) then 
                                                zj=zf 
                                                zk=z5 
                                                zl=zg 
                                                zm=zh 
                                                zn=zi 
                                               else 
if(f0xxxx(zg,z5,zf,zh,zi)==min(f0xxxx(z5,zf,zg,zh,zi),f0xxxx(zf,z5,zg,zh,zi),f0xxxx(zg,z5,zf,zh,zi),f0x
xxx(zh,z5,zf,zg,zi),f0xxxx(zi,z5,zf,zg,zh))) then 
                                                zj=zg 
                                                zk=z5 
                                                zl=zf 
                                                zm=zh 
                                                zn=zi 
                                               else 
if(f0xxxx(zh,z5,zf,zg,zi)==min(f0xxxx(z5,zf,zg,zh,zi),f0xxxx(zf,z5,zg,zh,zi),f0xxxx(zg,z5,zf,zh,zi),f0x
xxx(zh,z5,zf,zg,zi),f0xxxx(zi,z5,zf,zg,zh))) then 
                                                zj=zh 
                                                zk=z5 
                                                zl=zf 
                                                zm=zg 
                                                zn=zi 
                                               else 
if(f0xxxx(zi,z5,zf,zg,zh)==min(f0xxxx(z5,zf,zg,zh,zi),f0xxxx(zf,z5,zg,zh,zi),f0xxxx(zg,z5,zf,zh,zi),f0x
xxx(zh,z5,zf,zg,zi),f0xxxx(zi,z5,zf,zg,zh))) then 
                                                zj=zi 
                                                zk=z5 
                                                zl=zf 
                                                zm=zg 
                                                zn=zh 
                                             end if 
                                             fzj_zkzlzmzn=f0xxxx(zj,zk,zl,zm,zn) 
                                             if(fzj_zkzlzmzn<=finv(1,n-6,0.90D0)) then 
                                                ! 
                                                ! Remove zj 
                                                ! 
                                                write(25,*) 'Next y = f(_,_,_,_):', zk,zl,zm,zn 
                                                zc=zk 
                                                zd=zl 
                                                ze=zm 
                                                z4=zn 
                                                ! 
                                                ! Back to STEP 8 
                                                ! 
                                                if(.true.) cycle loop4 
                                               else 
                                                ! 
                                                ! Retain zj (and zk,zl,zm,zn) 
                                                ! 
                                                !write(25,*) 'Next y = (_,_,_,_,_):', zj,zk,zl,zm,zn 
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                                                if(p<6) exit outer2 
                                                ! 
                                                ! STEP 11: Seek z6 
                                                ! 
                                                f0xxxxx_maxl=maxloc(f0xxxxx(:,zj,zk,zl,zm,zn)) 
                                                z6=f0xxxxx_maxl(1) 
                                                if(f0xxxxx(z6,zj,zk,zl,zm,zn)<=finv(1,n-7,0.95D0)) then 
                                                   ! 
                                                   ! Only zj, zk, zl, zm, zn will be in Eq. 
                                                   ! 
                                                   xzjzkzlzmzn(:,1) = x(:,1) 
                                                   xzjzkzlzmzn(:,2) = x(:,zj+1) 
                                                   xzjzkzlzmzn(:,3) = x(:,zk+1) 
                                                   xzjzkzlzmzn(:,4) = x(:,zl+1) 
                                                   xzjzkzlzmzn(:,5) = x(:,zm+1) 
                                                   xzjzkzlzmzn(:,6) = x(:,zn+1) 
                                                   call 
ols(y,xzjzkzlzmzn,bzjzkzlzmzn,n,5,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                                                   b(1,1) = bzjzkzlzmzn(1,1) 
                                                   b(zj+1,1) = bzjzkzlzmzn(2,1) 
                                                   b(zk+1,1) = bzjzkzlzmzn(3,1) 
                                                   b(zl+1,1) = bzjzkzlzmzn(4,1) 
                                                   b(zm+1,1) = bzjzkzlzmzn(5,1) 
                                                   b(zn+1,1) = bzjzkzlzmzn(6,1) 
                                                   do i=1,p+1 
                                                      if(i==1.or.i==zj+1.or.i==zk+1.or.i==zl+1.or.i==zm+1.or.i==zn+1) 
cycle 
                                                      b(i,1) = 0.0D0 
                                                   end do 
                                                   write(25,*) 'Coef. b =', b 
                                                   if(.true.) exit outer1 
                                                  else 
                                                   ! 
                                                   ! Enter z6 
                                                   ! 
                                                   write(25,*) 'Next y = f(_,_,_,_,_,_):', zj,zk,zl,zm,zn,z6 
                                                   ! 
                                                   ! STEP 12: Check exit 
                                                   ! 
                                                   loop6: do 
                                                      
if(f0xxxxx(z6,zj,zk,zl,zm,zn)==min(f0xxxxx(z6,zj,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zj,z6,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zk
,z6,zj,zl,zm,zn),f0xxxxx(zl,z6,zj,zk,zm,zn), f0xxxxx(zm,z6,zj,zk,zl,zn), f0xxxxx(zn,z6,zj,zk,zl,zm))) 
then 
                                                         zo=z6 
                                                         zp=zj 
                                                         zq=zk 
                                                         zr=zl 
                                                         zs=zm 
                                                         zt=zn 
                                                        else 
if(f0xxxxx(zj,z6,zk,zl,zm,zn)==min(f0xxxxx(z6,zj,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zj,z6,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zk
,z6,zj,zl,zm,zn),f0xxxxx(zl,z6,zj,zk,zm,zn),f0xxxxx(zm,z6,zj,zk,zl,zn), f0xxxxx(zn,z6,zj,zk,zl,zm))) 
then 
                                                         zo=zj 
                                                         zp=z6 
                                                         zq=zk 
                                                         zr=zl 
                                                         zs=zm 
                                                         zt=zn 
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                                                        else 
if(f0xxxxx(zk,z6,zj,zl,zm,zn)==min(f0xxxxx(z6,zj,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zj,z6,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zk
,z6,zj,zl,zm,zn),f0xxxxx(zl,z6,zj,zk,zm,zn),f0xxxxx(zm,z6,zj,zk,zl,zn), f0xxxxx(zn,z6,zj,zk,zl,zm))) 
then 
                                                         zo=zk 
                                                         zp=z6 
                                                         zq=zj 
                                                         zr=zl 
                                                         zs=zm 
                                                         zt=zn 
                                                        else 
if(f0xxxxx(zl,z6,zj,zk,zm,zn)==min(f0xxxxx(z6,zj,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zj,z6,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zk
,z6,zj,zl,zm,zn),f0xxxxx(zl,z6,zj,zk,zm,zn),f0xxxxx(zm,z6,zj,zk,zl,zn), f0xxxxx(zn,z6,zj,zk,zl,zm))) 
then 
                                                         zo=zl 
                                                         zp=z6 
                                                         zq=zj 
                                                         zr=zk 
                                                         zs=zm 
                                                         zt=zn 
                                                        else 
if(f0xxxxx(zm,z6,zj,zk,zl,zn)==min(f0xxxxx(z6,zj,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zj,z6,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zk
,z6,zj,zl,zm,zn),f0xxxxx(zl,z6,zj,zk,zm,zn),f0xxxxx(zm,z6,zj,zk,zl,zn), f0xxxxx(zn,z6,zj,zk,zl,zm))) 
then 
                                                         zo=zm 
                                                         zp=z6 
                                                         zq=zj 
                                                         zr=zk 
                                                         zs=zl 
                                                         zt=zn 
                                                        else 
if(f0xxxxx(zn,z6,zj,zk,zl,zm)==min(f0xxxxx(z6,zj,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zj,z6,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zk
,z6,zj,zl,zm,zn),f0xxxxx(zl,z6,zj,zk,zm,zn),f0xxxxx(zm,z6,zj,zk,zl,zn), f0xxxxx(zn,z6,zj,zk,zl,zm))) 
then 
                                                         zo=zn 
                                                         zp=z6 
                                                         zq=zj 
                                                         zr=zk 
                                                         zs=zl 
                                                         zt=zm 
                                                      end if 
                                                      fzo_zpzqzrzszt=f0xxxxx(zo,zp,zq,zr,zs,zt) 
                                                      if(fzo_zpzqzrzszt<=finv(1,n-7,0.90D0)) then 
                                                         ! 
                                                         ! Remove zo 
                                                         ! 
                                                         !write(25,*) 'Next y = f(_,_,_,_,_):', zp,zq,zr,zs,zt 
                                                         zf=zp 
                                                         zg=zq 
                                                         zh=zr 
                                                         zi=zs 
                                                         z5=zt 
                                                         ! 
                                                         ! Back to STEP 10 
                                                         ! 
                                                         if(.true.) cycle loop5 
                                                        else 
                                                         ! 
                                                         ! Retain zo (and zp,zq,zr,zs,zt) 
                                                         ! 
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                                                         !write(25,*) 'Next y = (_,_,_,_,_,_):', zo,zp,zq,zr,zs,zt 
                                                         if(p<7) exit outer2 
                                                         ! 
                                                         ! STEP 13: Seek z7 
                                                         ! 
                                                         f0xxxxxx_maxl=maxloc(f0xxxxxx(:,zo,zp,zq,zr,zs,zt)) 
                                                         z7=f0xxxxxx_maxl(1) 
                                                         if(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt)<=finv(1,n-8,0.95D0)) then 
                                                            ! 
                                                            ! Only zo, zp, zq, zr, zs, zt will be in Eq. 
                                                            ! 
                                                            xzozpzqzrzszt(:,1) = x(:,1) 
                                                            xzozpzqzrzszt(:,2) = x(:,zo+1) 
                                                            xzozpzqzrzszt(:,3) = x(:,zp+1) 
                                                            xzozpzqzrzszt(:,4) = x(:,zq+1) 
                                                            xzozpzqzrzszt(:,5) = x(:,zr+1) 
                                                            xzozpzqzrzszt(:,6) = x(:,zs+1) 
                                                            xzozpzqzrzszt(:,7) = x(:,zt+1) 
                                                            call 
ols(y,xzozpzqzrzszt,bzozpzqzrzszt,n,6,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                                                            b(1,1) = bzozpzqzrzszt(1,1) 
                                                            b(zo+1,1) = bzozpzqzrzszt(2,1) 
                                                            b(zp+1,1) = bzozpzqzrzszt(3,1) 
                                                            b(zq+1,1) = bzozpzqzrzszt(4,1) 
                                                            b(zr+1,1) = bzozpzqzrzszt(5,1) 
                                                            b(zs+1,1) = bzozpzqzrzszt(6,1) 
                                                            b(zt+1,1) = bzozpzqzrzszt(7,1) 
                                                            do i=1,p+1 
                                                               
if(i==1.or.i==zo+1.or.i==zp+1.or.i==zq+1.or.i==zr+1.or.i==zs+1.or.i==zt+1) cycle 
                                                               b(i,1) = 0.0D0 
                                                            end do 
                                                            write(25,*) 'Coef. b =', b 
                                                            if(.true.) exit outer1 
                                                           else 
                                                            ! 
                                                            ! Enter z7 
                                                            ! 
                                                            !write(25,*) 'Next y = f(_,_,_,_,_,_,_):', zo, zp, zq, zr, zs, zt, z7 
                                                            ! 
                                                            ! STEP 14: Check exit 
                                                            ! 
                                                            loop7: do 
                                                               
if(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt)==min(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zo,z7,zp,zq,zr,zs,zt),f
0xxxxxx(zp,z7,zo,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zq,z7,zo,zp,zr,zs,zt), f0xxxxxx(zr,z7,zo,zp,zq,zs,zt), 
f0xxxxxx(zs,z7,zo,zp,zq,zr,zt), f0xxxxxx(zt,z7,zo,zp,zq,zr,zs))) then 
                                                                  zu=z7 
                                                                  zv=zo 
                                                                  zw=zp 
                                                                  zx=zq 
                                                                  zy=zr 
                                                                  zz=zs 
                                                                  za1=zt 
                                                                 else 
if(f0xxxxxx(zo,z7,zp,zq,zr,zs,zt)==min(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zo,z7,zp,zq,zr,zs,zt),f
0xxxxxx(zp,z7,zo,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zq,z7,zo,zp,zr,zs,zt), f0xxxxxx(zr,z7,zo,zp,zq,zs,zt), 
f0xxxxxx(zs,z7,zo,zp,zq,zr,zt), f0xxxxxx(zt,z7,zo,zp,zq,zr,zs))) then 
                                                                  zu=zo 
                                                                  zv=z7 
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                                                                  zw=zp 
                                                                  zx=zq 
                                                                  zy=zr 
                                                                  zz=zs 
                                                                  za1=zt 
                                                                 else 
if(f0xxxxxx(zp,z7,zo,zq,zr,zs,zt)==min(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zo,z7,zp,zq,zr,zs,zt),f
0xxxxxx(zp,z7,zo,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zq,z7,zo,zp,zr,zs,zt), f0xxxxxx(zr,z7,zo,zp,zq,zs,zt), 
f0xxxxxx(zs,z7,zo,zp,zq,zr,zt), f0xxxxxx(zt,z7,zo,zp,zq,zr,zs))) then 
                                                                  zu=zp 
                                                                  zv=z7 
                                                                  zw=zo 
                                                                  zx=zq 
                                                                  zy=zr 
                                                                  zz=zs 
                                                                  za1=zt 
                                                                 else 
if(f0xxxxxx(zq,z7,zo,zp,zr,zs,zt)==min(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zo,z7,zp,zq,zr,zs,zt),f
0xxxxxx(zp,z7,zo,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zq,z7,zo,zp,zr,zs,zt), f0xxxxxx(zr,z7,zo,zp,zq,zs,zt), 
f0xxxxxx(zs,z7,zo,zp,zq,zr,zt), f0xxxxxx(zt,z7,zo,zp,zq,zr,zs))) then 
                                                                  zu=zq 
                                                                  zv=z7 
                                                                  zw=zo 
                                                                  zx=zp 
                                                                  zy=zr 
                                                                  zz=zs 
                                                                  za1=zt 
                                                                 else 
if(f0xxxxxx(zr,z7,zo,zp,zq,zs,zt)==min(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zo,z7,zp,zq,zr,zs,zt),f
0xxxxxx(zp,z7,zo,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zq,z7,zo,zp,zr,zs,zt), f0xxxxxx(zr,z7,zo,zp,zq,zs,zt), 
f0xxxxxx(zs,z7,zo,zp,zq,zr,zt), f0xxxxxx(zt,z7,zo,zp,zq,zr,zs))) then 
                                                                  zu=zr 
                                                                  zv=z7 
                                                                  zw=zo 
                                                                  zx=zp 
                                                                  zy=zq 
                                                                  zz=zs 
                                                                  za1=zt 
                                                                 else 
if(f0xxxxxx(zs,z7,zo,zp,zq,zr,zt)==min(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zo,z7,zp,zq,zr,zs,zt),f
0xxxxxx(zp,z7,zo,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zq,z7,zo,zp,zr,zs,zt), f0xxxxxx(zr,z7,zo,zp,zq,zs,zt), 
f0xxxxxx(zs,z7,zo,zp,zq,zr,zt), f0xxxxxx(zt,z7,zo,zp,zq,zr,zs))) then 
                                                                  zu=zs 
                                                                  zv=z7 
                                                                  zw=zo 
                                                                  zx=zp 
                                                                  zy=zq 
                                                                  zz=zr 
                                                                  za1=zt 
                                                                 else 
if(f0xxxxxx(zt,z7,zo,zp,zq,zr,zs)==min(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zo,z7,zp,zq,zr,zs,zt),f
0xxxxxx(zp,z7,zo,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zq,z7,zo,zp,zr,zs,zt), f0xxxxxx(zr,z7,zo,zp,zq,zs,zt), 
f0xxxxxx(zs,z7,zo,zp,zq,zr,zt), f0xxxxxx(zt,z7,zo,zp,zq,zr,zs))) then 
                                                                  zu=zt 
                                                                  zv=z7 
                                                                  zw=zo 
                                                                  zx=zp 
                                                                  zy=zq 
                                                                  zz=zr 
                                                                  za1=zs 
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                                                               end if 
                                                               fzu_zvzwzxzyzzza1=f0xxxxxx(zu,zv,zw,zx,zy,zz,za1) 
                                                               if(fzu_zvzwzxzyzzza1<=finv(1,n-8,0.90D0)) then 
                                                                  ! 
                                                                  ! Remove zu 
                                                                  ! 
                                                                  !write(25,*) 'Next y = f(_,_,_,_,_,_):', zv, zw, zx, zy, zz, za1 
                                                                  zj=zv 
                                                                  zk=zw 
                                                                  zl=zx 
                                                                  zm=zy 
                                                                  zn=zz 
                                                                  z6=za1 
                                                                  ! 
                                                                  ! Back to STEP 12 
                                                                  ! 
                                                                  if(.true.) cycle loop6 
                                                                 else 
                                                                  ! 
                                                                  ! Retain zu (and zv,zw,zx,zy,zz,za1) 
                                                                  ! 
                                                                  !write(25,*) 'Next y = (_,_,_,_,_,_,_):', zu,zv,zw,zx,zy,zz,za1 
                                                                  if(p<8) exit outer2 
                                                               end if 
                                                            end do loop7 
                                                         end if 
                                                      end if 
                                                   end do loop6 
                                                end if 
                                             end if 
                                          end do loop5 
                                       end if 
                                    end if 
                                 end do loop4 
                              end if 
                           end if 
                        end do loop3 
                     end if 
                  end if 
               end do loop2 
            end if 
         end if 
      end do loop1 
   end do outer2 
   ! 
   ! Regression with all X's 
   ! 
   call ols(y,x,b,n,p,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
   write(25,*) 'Coef. b =', b 
   if(.true.) exit outer1 
end do outer1            
return 
end subroutine stepwise 
! 
! 
! 
function corr(u,w,n) 
implicit none 
integer:: n,i 
double precision:: corr,ubar,wbar,a,b,c,suma,sumb,sumc 



 

 

140

double precision:: u(n), w(n) 
ubar = sum(u)/dble(n) 
wbar = sum(w)/dble(n) 
suma = 0.0D0 
do i=1,n 
   a = (u(i)-ubar)*(w(i)-wbar) 
   suma = suma + a 
end do 
! 
sumb = 0.0D0 
do i=1,n 
   b = (u(i)-ubar)**2.0D0 
   sumb = sumb + b 
end do 
! 
sumc = 0.0D0 
do i=1,n 
   c = (w(i)-wbar)**2.0D0 
   sumc = sumc + c 
end do 
! 
corr = suma/(sqrt(sumb)*sqrt(sumc)) 
return 
end function corr 
! 
! 
! 
function finv(v1,v2,prob) 
implicit none 
double precision:: finv,prob 
double precision:: array1(100,15) 
integer:: i,j,v1,v2 
if(prob==0.90D0) then 
   open(17,file='C:/Documents and Settings/tee/Desktop/small_tee_thesis/finv90.txt') 
   read(17,*) ((array1(i,j),j=1,15),i=1,100) 
   finv=array1(v2,v1) 
   close(17) 
  else if(prob==0.95D0) then 
   open(18,file='C:/Documents and Settings/tee/Desktop/small_tee_thesis/finv95.txt') 
   read(18,*) ((array1(i,j),j=1,15),i=1,100) 
   finv=array1(v2,v1) 
   close(18) 
  else if(prob==0.99D0) then 
   open(19,file='C:/Documents and Settings/tee/Desktop/small_tee_thesis/finv99.txt') 
   read(19,*) ((array1(i,j),j=1,15),i=1,100) 
   finv=array1(v2,v1) 
   close(19) 
  else 
   write(25,*) 'finv(',v1,',',v2,') not available' 
end if 
return 
end function finv 
! 
! 
! 
subroutine partial_f(y,x,n,p,f0,f0x,f0xx,f0xxx,f0xxxx,f0xxxxx,f0xxxxxx) 
implicit none 
integer:: n,p,i,j,k,m,q,r,s 
double precision:: y(n,1), x(n,p+1), yhat(n,1), e(n,1), z0(n,2), b0(2,1), ss0(p), f0(p), z0x(n,3), b0x(3,1), 
ss0x(p,p), f0x(p,p), z0xx(n,4), b0xx(4,1), ss0xx(p,p,p), f0xx(p,p,p), z0xxx(n,5), b0xxx(5,1), 
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ss0xxx(p,p,p,p), f0xxx(p,p,p,p), z0xxxx(n,6), b0xxxx(6,1), ss0xxxx(p,p,p,p,p), f0xxxx(p,p,p,p,p), 
z0xxxxx(n,7), b0xxxxx(7,1), ss0xxxxx(p,p,p,p,p,p), f0xxxxx(p,p,p,p,p,p), z0xxxxxx(n,8), 
b0xxxxxx(8,1), ss0xxxxxx(p,p,p,p,p,p,p), f0xxxxxx(p,p,p,p,p,p,p) 
double precision:: ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal 
outermost: do 
   ! 
   ! Calculate F( )|- 
   ! 
   z0(:,1) = x(:,1) 
   do i=1,p 
      z0(:,2) = x(:,i+1) 
      call ols(y,z0,b0,n,1,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
      ss0(i) = ss_reg 
      f0(i) = f_cal 
   end do 
   if(p<2) exit outermost 
   ! 
   ! Calculate F()|() 
   ! 
   z0x(:,1)=x(:,1) 
   do j=1,p 
      z0x(:,2)=x(:,j+1) 
      ss0x(j,j) = -9.0D0 
      f0x(j,j) = -9.0D0 
      do i=1,p 
         if(i==j) cycle 
         z0x(:,3) = x(:, i+1) 
         call ols(y,z0x,b0x,n,2,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
         ss0x(i,j) = ss_reg - ss0(j) 
         f0x(i,j) = ss0x(i,j)/(ss_res/dble(n-3)) 
      end do 
   end do 
   if(p<3) exit outermost 
   ! 
   ! Calculate F()|()() 
   ! 
   z0xx(:,1) = x(:,1) 
   do j=1,p 
      z0xx(:,2) = x(:,j+1) 
      ss0xx(:,j,j) = -9.0D0 
      f0xx(:,j,j) = -9.0D0 
      do k=1,p 
         if(k==j) cycle 
         z0xx(:,3) = x(:,k+1) 
         ss0xx(j,j,k) = -9.0D0 
         ss0xx(k,j,k) = -9.0D0 
         f0xx(j,j,k) = -9.0D0 
         f0xx(k,j,k) = -9.0D0 
         do i=1,p 
            if(i==j.or.i==k) cycle 
               z0xx(:,4) = x(:,i+1) 
               call ols(y,z0xx,b0xx,n,3,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
               ss0xx(i,j,k) = ss_reg - ss0(j) - ss0x(k,j) 
               f0xx(i,j,k) = ss0xx(i,j,k)/(ss_res/dble(n-4)) 
         end do 
      end do 
   end do 
   if(p<4) exit outermost 
   ! 
   ! Calculate F()|()()() 
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   ! 
   z0xxx(:,1) = x(:,1) 
   do j=1,p 
      z0xxx(:,2) = x(:,j+1) 
      ss0xxx(:,j,j,:) = -9.0D0 
      f0xxx(:,j,j,:) = -9.0D0 
      do k=1,p 
         if (k==j) cycle 
         z0xxx(:,3) = x(:,k+1) 
         ss0xxx(:,j,k,j) = -9.0D0 
         ss0xxx(:,j,k,k) = -9.0D0 
         f0xxx(:,j,k,j) = -9.0D0 
         f0xxx(:,j,k,k) = -9.0D0 
         do m=1,p 
            if(m==j.or.m==k) cycle 
            z0xxx(:,4)=x(:,m+1) 
            ss0xxx(j,j,k,m) = -9.0D0 
            ss0xxx(k,j,k,m) = -9.0D0 
            ss0xxx(m,j,k,m) = -9.0D0 
            f0xxx(j,j,k,m) = -9.0D0 
            f0xxx(k,j,k,m) = -9.0D0 
            f0xxx(m,j,k,m) = -9.0D0 
            do i=1,p 
               if(i==j.or.i==k.or.i==m) cycle 
               z0xxx(:,5) = x(:,i+1) 
               call ols(y,z0xxx,b0xxx,n,4,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
               ss0xxx(i,j,k,m) = ss_reg - ss0(j) - ss0x(k,j) - ss0xx(m,j,k) 
               f0xxx(i,j,k,m) = ss0xxx(i,j,k,m)/(ss_res/dble(n-5)) 
            end do 
         end do 
      end do 
   end do 
   if(p<5) exit outermost 
   ! 
   ! Calculate F()|()()()() 
   ! 
   z0xxxx(:,1) = x(:,1) 
   do j=1,p 
      z0xxxx(:,2) = x(:,j+1) 
      ss0xxxx(:,j,j,:,:) = -9.0D0 
      f0xxxx(:,j,j,:,:) = -9.0D0 
      do k=1,p 
         if (k==j) cycle 
         z0xxxx(:,3) = x(:,k+1) 
         ss0xxxx(:,j,k,j,:) = -9.0D0 
         ss0xxxx(:,j,k,k,:) = -9.0D0 
         f0xxxx(:,j,k,j,:) = -9.0D0 
         f0xxxx(:,j,k,k,:) = -9.0D0 
         do m=1,p 
            if(m==j.or.m==k) cycle 
            z0xxxx(:,4)=x(:,m+1) 
            ss0xxxx(:,j,k,m,j) = -9.0D0 
            ss0xxxx(:,j,k,m,k) = -9.0D0 
            ss0xxxx(:,j,k,m,m) = -9.0D0 
            f0xxxx(:,j,k,m,j) = -9.0D0 
            f0xxxx(:,j,k,m,k) = -9.0D0 
            f0xxxx(:,j,k,m,m) = -9.0D0 
            do q=1,p 
               if(q==j.or.q==k.or.q==m) cycle 
               z0xxxx(:,5)=x(:,q+1) 
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               ss0xxxx(j,j,k,m,q)=-9.0D0 
               ss0xxxx(k,j,k,m,q)=-9.0D0 
               ss0xxxx(m,j,k,m,q)=-9.0D0 
               ss0xxxx(q,j,k,m,q)=-9.0D0 
               f0xxxx(j,j,k,m,q)=-9.0D0 
               f0xxxx(k,j,k,m,q)=-9.0D0 
               f0xxxx(m,j,k,m,q)=-9.0D0 
               f0xxxx(q,j,k,m,q)=-9.0D0 
               do i=1,p 
                  if(i==j.or.i==k.or.i==m.or.i==q) cycle 
                  z0xxxx(:,6) = x(:,i+1) 
                  call ols(y,z0xxxx,b0xxxx,n,5,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                  ss0xxxx(i,j,k,m,q) = ss_reg - ss0(j) - ss0x(k,j) - ss0xx(m,j,k) - ss0xxx(q,j,k,m) 
                  f0xxxx(i,j,k,m,q) = ss0xxxx(i,j,k,m,q)/(ss_res/dble(n-6)) 
               end do 
            end do 
         end do 
      end do 
   end do 
   if(p<6) exit outermost 
   ! 
   ! Calculate F()|()()()()() 
   ! 
   z0xxxxx(:,1) = x(:,1) 
   do j=1,p 
      z0xxxxx(:,2) = x(:,j+1) 
      ss0xxxxx(:,j,j,:,:,:) = -9.0D0 
      f0xxxxx(:,j,j,:,:,:) = -9.0D0 
      do k=1,p 
         if (k==j) cycle 
         z0xxxxx(:,3) = x(:,k+1) 
         ss0xxxxx(:,j,k,j,:,:) = -9.0D0 
         ss0xxxxx(:,j,k,k,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxxx(:,j,k,j,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxxx(:,j,k,k,:,:) = -9.0D0 
         do m=1,p 
            if(m==j.or.m==k) cycle 
            z0xxxxx(:,4)=x(:,m+1) 
            ss0xxxxx(:,j,k,m,j,:) = -9.0D0 
            ss0xxxxx(:,j,k,m,k,:) = -9.0D0 
            ss0xxxxx(:,j,k,m,m,:) = -9.0D0 
            f0xxxxx(:,j,k,m,j,:) = -9.0D0 
            f0xxxxx(:,j,k,m,k,:) = -9.0D0 
            f0xxxxx(:,j,k,m,m,:) = -9.0D0 
            do q=1,p 
               if(q==j.or.q==k.or.q==m) cycle 
               z0xxxxx(:,5)=x(:,q+1) 
               ss0xxxxx(:,j,k,m,q,j)=-9.0D0 
               ss0xxxxx(:,j,k,m,q,k)=-9.0D0 
               ss0xxxxx(:,j,k,m,q,m)=-9.0D0 
               ss0xxxxx(:,j,k,m,q,q)=-9.0D0 
               f0xxxxx(:,j,k,m,q,j)=-9.0D0 
               f0xxxxx(:,j,k,m,q,k)=-9.0D0 
               f0xxxxx(:,j,k,m,q,m)=-9.0D0 
               f0xxxxx(:,j,k,m,q,q)=-9.0D0 
               do r=1,p 
                  if(r==j.or.r==k.or.r==m.or.r==q) cycle 
                  z0xxxxx(:,6)=x(:,r+1) 
                  ss0xxxxx(j,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  ss0xxxxx(k,j,k,m,q,r)=-9.0D0 



 

 

144

                  ss0xxxxx(m,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  ss0xxxxx(q,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  ss0xxxxx(r,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  f0xxxxx(j,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  f0xxxxx(k,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  f0xxxxx(m,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  f0xxxxx(q,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  f0xxxxx(r,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  do i=1,p 
                     if(i==j.or.i==k.or.i==m.or.i==q.or.i==r) cycle 
                     z0xxxxx(:,7) = x(:,i+1) 
                     call ols(y,z0xxxxx,b0xxxxx,n,6,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                     ss0xxxxx(i,j,k,m,q,r) = ss_reg - ss0(j) - ss0x(k,j) - ss0xx(m,j,k) - ss0xxx(q,j,k,m) - 
ss0xxxx(r,j,k,m,q) 
                     f0xxxxx(i,j,k,m,q,r) = ss0xxxxx(i,j,k,m,q,r)/(ss_res/dble(n-7)) 
                  end do 
               end do 
            end do 
         end do 
      end do 
   end do 
   if(p<7) exit outermost 
   ! 
   ! Calculate F()|()()()()()() 
   ! 
   z0xxxxxx(:,1) = x(:,1) 
   do j=1,p 
      z0xxxxxx(:,2) = x(:,j+1) 
      ss0xxxxxx(:,j,j,:,:,:,:) = -9.0D0 
      f0xxxxxx(:,j,j,:,:,:,:) = -9.0D0 
      do k=1,p 
         if (k==j) cycle 
         z0xxxxxx(:,3) = x(:,k+1) 
         ss0xxxxxx(:,j,k,j,:,:,:) = -9.0D0 
         ss0xxxxxx(:,j,k,k,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxxxx(:,j,k,j,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxxxx(:,j,k,k,:,:,:) = -9.0D0 
         do m=1,p 
            if(m==j.or.m==k) cycle 
            z0xxxxxx(:,4)=x(:,m+1) 
            ss0xxxxxx(:,j,k,m,j,:,:) = -9.0D0 
            ss0xxxxxx(:,j,k,m,k,:,:) = -9.0D0 
            ss0xxxxxx(:,j,k,m,m,:,:) = -9.0D0 
            f0xxxxxx(:,j,k,m,j,:,:) = -9.0D0 
            f0xxxxxx(:,j,k,m,k,:,:) = -9.0D0 
            f0xxxxxx(:,j,k,m,m,:,:) = -9.0D0 
            do q=1,p 
               if(q==j.or.q==k.or.q==m) cycle 
               z0xxxxxx(:,5)=x(:,q+1) 
               ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,j,:)=-9.0D0 
               ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,k,:)=-9.0D0 
               ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,m,:)=-9.0D0 
               ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,q,:)=-9.0D0 
               f0xxxxxx(:,j,k,m,q,j,:)=-9.0D0 
               f0xxxxxx(:,j,k,m,q,k,:)=-9.0D0 
               f0xxxxxx(:,j,k,m,q,m,:)=-9.0D0 
               f0xxxxxx(:,j,k,m,q,q,:)=-9.0D0 
               do r=1,p 
                  if(r==j.or.r==k.or.r==m.or.r==q) cycle 
                  z0xxxxxx(:,6)=x(:,r+1) 
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                  ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,j)=-9.0D0 
                  ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,k)=-9.0D0 
                  ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,m)=-9.0D0 
                  ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,q)=-9.0D0 
                  ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,r)=-9.0D0 
                  f0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,j)=-9.0D0 
                  f0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,k)=-9.0D0 
                  f0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,m)=-9.0D0 
                  f0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,q)=-9.0D0 
                  f0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,r)=-9.0D0 
                  do s=1,p 
                     if(s==j.or.s==k.or.s==m.or.s==q.or.s==r) cycle 
                     z0xxxxxx(:,7)=x(:,s+1) 
                     ss0xxxxxx(j,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     ss0xxxxxx(k,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     ss0xxxxxx(m,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     ss0xxxxxx(q,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     ss0xxxxxx(r,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     ss0xxxxxx(s,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     f0xxxxxx(j,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     f0xxxxxx(k,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     f0xxxxxx(m,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     f0xxxxxx(q,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     f0xxxxxx(r,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     f0xxxxxx(s,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     do i=1,p 
                        if(i==j.or.i==k.or.i==m.or.i==q.or.i==r.or.i==s) cycle 
                        z0xxxxxx(:,8) = x(:,i+1) 
                        call ols(y,z0xxxxxx,b0xxxxxx,n,7,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                        ss0xxxxxx(i,j,k,m,q,r,s) = ss_reg - ss0(j) - ss0x(k,j) - ss0xx(m,j,k) - ss0xxx(q,j,k,m) - 
ss0xxxx(r,j,k,m,q) - ss0xxxxx(s,j,k,m,q,r) 
                        f0xxxxxx(i,j,k,m,q,r,s) = ss0xxxxxx(i,j,k,m,q,r,s)/(ss_res/dble(n-8)) 
                     end do 
                  end do 
               end do 
            end do 
         end do 
      end do 
   end do 
   if(p<8) exit outermost  
end do outermost 
return 
end subroutine partial_f 
! 
! 
! 
subroutine ols(y,x,b,n,p,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
implicit none 
integer:: n,p 
double precision:: y(n,1), x(n,p+1), b(p+1,1), d1(p+1,p+1), d2(p+1,p+1), d3(p+1,1), yhat(n,1), e(n,1), 
aa(1,1), ab(1,1) 
double precision:: ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal 
d1 = matmul(transpose(x),x) 
call invm(p+1,d1,d2) 
d3 = matmul(transpose(x),y) 
b = matmul(d2,d3) 
yhat=matmul(x,b) 
e = y-yhat 
! 
!ANOVA 



 

 

146

! 
aa = matmul(matmul(transpose(b),transpose(x)),y)-(sum(y)*sum(y)/n) 
ss_reg = aa(1,1) 
if(p==0) ms_reg = 9999999 
if(p/=0) ms_reg = ss_reg/dble(p) 
ab = matmul(transpose(y),y)-matmul(matmul(transpose(b),transpose(x)),y) 
ss_res = ab(1,1) 
ms_res = ss_res/dble(n-p-1) 
if(ms_res==0.0D0) f_cal = 9999999 
if(ms_res/=0.0D0) f_cal = ms_reg/ms_res 
return 
end subroutine ols 
! 
! 
! 
! 
! 
     subroutine invm(p,mat,inv) 
     implicit none 
     integer:: p,i,j,n,n1,m1,m2,k,i1 
     double precision:: c,d,e,f 
     double precision:: mat(p,p), matv(2*p,2*p), inv(p,p) 
     do 5 i=1,p 
        do 5 j=1,p 
          matv(i,j)=mat(i,j) 
 5   continue 
     n = 2*p 
     n1=p+1 
     m1=p-1 
     do 20 i=1,p 
        m1=m1+1 
        do 20 j=n1,n 
           m2=j-m1 
           if(m2==1) matv(i,j) = 1.0D0 
           if(m2/=1) matv(i,j) = 0.0D0 
20   continue 
     do 60 i=1,p 
        do 25 k=i,p 
           if(matv(k,i)==0.0D0) go to 25 
           i1=k 
           go to 30 
25      continue 
     write(*,27) 
27   format(/,'Sorry. The matrix is singular.') 
     stop 
30   if(i1==i) go to 40 
     do 35 j=1,n 
        e=matv(i1,j) 
        f=matv(i,j) 
        matv(i,j)=e 
        matv(i1,j)=f 
35   continue 
40   d=matv(i,i) 
     do 45 j=i,n 
        matv(i,j)=matv(i,j)/d 
45   continue 
     do 55 k=1,p 
        if(k==i) go to 55 
  if(matv(k,i)==0.0D0) go to 55 
        c=matv(k,i) 
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        do 50 j=1,n 
           matv(k,j)=matv(k,j)-(c*matv(i,j)) 
50      continue 
55   continue 
60   continue 
     do 65 i=1,p 
        do 65 j=n1,n 
           k=j-p 
           inv(i,k)=matv(i,j) 
65   continue 
     return 
     end subroutine invm 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
subroutine covariance(corr_matrix, stdev_vec, cov_matrix, n) 
implicit none 
integer:: i,j,n 
double precision:: corr_matrix(n,n), stdev_vec(n), cov_matrix(n,n) 
do i=1,n 
   do j=1,n 
      cov_matrix(i,j) = corr_matrix(i,j)*stdev_vec(i)*stdev_vec(j) 
   end do 
end do 
return 
end subroutine covariance 
! 
! 
! 
! 
! 
subroutine mnorm(ix,mu,sigma,n,x) 
implicit none 
integer:: ix,n,i,k,i1,j,j1 
double precision:: sigma(n,n),c(n,n),z(n),x(n),mu(n) 
double precision:: sum, diff,a,znorm 
a = sqrt(sigma(1,1)) 
do i=1,n 
   c(i,1)=sigma(i,1)/a 
end do 
i=2 
do 
   i1 = i-1 
   sum = 0.0D0 
   do k=1,i1 
      sum=c(i,k)*c(i,k) + sum 
   end do 
   diff = sigma(i,i) - sum 
   c(i,i) = sqrt(diff) 
   if(i==n) exit 
   i = i+1 
   i1 = i-1 
   do j=2, i1 
      j1=j-1 
      sum=0.0D0 
      do k=1,j1 
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         sum=c(i,k)*c(j,k)+sum 
      end do 
      c(i,j)=(sigma(i,j)-sum)/c(j,j) 
   end do 
end do 
do i=1,n 
   z(i)=znorm(ix) 
end do 
do i=1,n 
   sum=0.0D0 
   do j=1,i 
      sum=c(i,j)*z(j)+sum 
   end do 
   x(i)=mu(i)+sum 
end do 
return 
end 
 
function znorm(ix) 
implicit none 
double precision:: r1,r2,v1,v2,s,znorm,urand 
integer::ix 
do 
   r1 = urand(ix) 
   r2 = urand(ix) 
   v1 = 2.0D0*r1-1.0D0 
   v2 = 2.0D0*r2-1.0D0 
   s = (v1*v1)+(v2*v2) 
   if(s>1.0D0) cycle 
   znorm = v1*sqrt(-2.0D0*log(s)/s) 
   if(.true.) exit 
end do 
return 
end function znorm 
 
function urand(ix) 
implicit none 
double precision:: urand 
integer:: ix 
ix= 16807*ix 
if (ix<0) ix=(ix+2147483647)+1 
urand = dble(ix)/2147483647.0D0 
return 
end function urand 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายธนาพนัธ อัครเดชากร เกิดเมื่อวันที ่ 8 กนัยายน พ.ศ. 2524 ที่จังหวัดลาํปาง จบ
การศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนบุญวาทยวทิยาลัย จังหวัดลาํปาง สําเร็จ
การศึกษาปริญญาศิลปศาสตรบัณฑิต สาขาเศรษฐศาสตร จากคณะเศรษฐศาสตร
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร เมื่อปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาสถิติศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาสถิต ิ คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั เมื่อป
การศึกษา 2547 
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