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Heteroscedasticity error are commonly known problem found in regression 
model. There have been several methods suggested to deal with such problem. In 
this study, researcher is interested in comparing the three estimation methods for 
dealing situations where the variances of error in the regression model depend on 
the value of the independent and dependent variables. These three methods are 
Ordinary Least Square (OLS), Box-Cox Transformation, and Iterative Reweighted 
Least Square (IRWLS). 

Based on the simulation study of the simulation size of 5000, the average 
mean square errors (AMSEs) of all three estimation methods are computed and 
compared with smaller size of AMSE indicate better performance. Overall, the IRWLS 
performs best. Box-Cox transformation performs better than OLS especially when the 
variance of error is large and depends on independent variable. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาประสิทธิภาพของการพยากรณ์ตัวแปรตาม เม่ือความคลาด

เคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีในแต่ละสถานการณ์ ซึ่งในบทนํานี ้ผู้ วิจัยบรรยายถึงท่ีมาและ

ความสําคญัของปัญหา วตัถปุระสงค์ของการวิจยั ข้อตกลงเบือ้งต้น คําจํากดัความท่ีใช้ในการวิจยั 

เกณฑ์ท่ีใช้ในการตดัสนิใจ วิธีดําเนินการวิจยัโดยยอ่ และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับ ตามลําดบั  

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบนัการศึกษาวิจยัด้านต่างๆ เช่น ด้านวิทยาศาสตร์ สงัคมศาสตร์ เศรษฐศาสตร์ 

และทางด้านธุรกิจ ฯลฯ จําเป็นต้องอาศยัระเบียบวิธีทางสถิติเข้ามาช่วยในการศกึษา ค้นคว้าวิจยั 

และ การดําเนินงานอย่างเป็นระบบ เพ่ือให้มีความถกูต้องและน่าเช่ือถือ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ

ค้นคว้าหาคําตอบ เพ่ือคาดคะเนเหตกุารณ์ท่ีจะเกิดขึน้ในอนาคต หรือท่ีเรียกว่า การพยากรณ์ ซึ่ง

วิธีท่ีใช้ในการพยากรณ์นัน้ผู้ วิจัย ส่วนใหญ่จะเลือกใช้การวิเคราะห์การถดถอย (Regression 

Analysis) 

 การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) เป็นวิธีการวิเคราะห์ทางสถิตท่ีิเก่ียวข้อง

กบัการสร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์ เพ่ือแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรตามกบัตวัแปรอิสระ

จํานวน 1 ตวัหรือมากกว่า 1 ตวัก็ได้ (วิชิต หลอ่จีระชณุห์กลุ และ จิราวลัย์ จิตรถเวช, 2548: 203) 

สําหรับการพยากรณ์หรือประมาณการตวัแปรด้วยการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น เม่ือทราบค่า

ของตวัแปรอิสระ จะมีข้อตกลงเบือ้งต้นของตวัแปรสุม่ความคลาดเคลื่อน (random error) ซึง่จะ

ปรากฏในตวัแบบถดถอย ได้แก่ การเป็นอิสระจากกนั (independence), การท่ีความแปรปรวนมี

ค่าคงท่ี (homoscedasticity), การมีการแจกแจงปกติ (normality) ท่ีมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศนูย์ 

(linearity) ทัง้นีเ้พ่ือให้การวิเคราะห์และอนมุานข้อมลูได้อยา่งถกูต้อง (valid) 

ปัญหาท่ีเกิดจากข้อกําหนดจากตวัแบบถดถอยเชิงเส้น ได้แก่ ความแปรปรวนของความ

คลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ี (heteroscedasticity) ลักษณะเช่นนีจ้ะทําให้เกิดความ
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คลาดเคล่ือนบางกลุ่มมีค่าสูงมากๆหรือต่ํามากๆ ซึ่งจะมีผลต่อค่าสังเกตจากตัวแปรตาม( Y ) 

สง่ผลให้ตวัประมาณของคา่พารามิเตอร์ (β ) ยงัคงมีคณุสมบตัิความไม่เอนเอียง (unbiasedness) 

มีความคงเส้นคงวา (consistency) แตค่วามแปรปรวนจะขาดประสิทธิภาพ (efficiency) กลา่วคือ 

ความแปรปรวนของตวัประมาณอาจมีค่าสงูเกินไป ทําให้ขาดคณุสมบตัิของตวัประมาณการเชิง

เส้นตรงท่ีไม่เอนเอียงดีท่ีสดุ (Best Linear Unbiased Estimator: BLUE) ทําให้ช่วงความเช่ือมัน่

ของพารามิเตอร์ท่ีคํานวณได้กว้างเกินไป เน่ืองจากค่าคลาดเคล่ือนของสมัประสิทธ์ิการถดถอยมี

คา่สงูเกินไป 

ฉะนัน้เพ่ือให้ปัญหาความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีหมดไปก่อนการวิเคราะห์

ข้อมูล จึงได้มีวิธีการพยากรณ์ตัวแปรตามจากการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย เม่ือ

ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ี ได้แก่ วิธีการแปลงของ Box และ Cox (Box-Cox 

Transformation) และ วิธี Iteratively Reweighted Least Square (IRWLS)  

ดงันัน้ในงานวิจยัครัง้นี ้ผู้วิจยัจึงได้ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการพยากรณ์ตวั

แปรตามในตวัแบบถดถอยเชิงเส้นพห ุโดยใช้เกณฑ์ค่าเฉลี่ยของค่าเฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงั

สอง (Average Mean Squared Error: AMSE) และ ค่าประสิทธิภาพสมัพทัธ์ (Relative 

Efficiency: RE) เป็นเกณฑ์เปรียบเทียบการพยากรณ์ท่ีได้จากวิธีทางสถิติทัง้หมด 3 วิธี ได้แก่ วิธี

กําลงัสองน้อยท่ีสดุ (Ordinary Least Square: OLS), วิธีการแปลงของ Box และ Cox และวิธี 

Iteratively Reweighted Least Square (IRWLS) ภายใต้ข้อมลูท่ีความคลาดเคล่ือนมีความ

แปรปรวนไม่คงท่ีทัง้หมด 2 รูปแบบ ได้แก่ ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีสมัพนัธ์กบัค่าของตวัแปรอิสระ 

กบั คา่จริงของตวัแปรตาม   

1.2 วัตถุประสงค์ 

ในงานวิจยั การเปรียบเทียบวิธีการประมาณสําหรับตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุท่ีค่า

ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไมค่งท่ี มีวตัถปุระสงค์ของงานวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

 1.2.1  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการพยากรณ์ตวัแปรตาม เม่ือความคลาดเคลื่อนมี

  ความแปรปรวนไม่คงท่ีในแต่ละสถานการณ์ จากในแต่ละวิธี ทัง้หมด 3 วิธี ได้แก่ 

  วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ (Ordinary Least Square: OLS) วิธีการแปลงของ Box 
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  และ Cox (Box-Cox Transformation) และ วิธี Iteratively Reweighted Least 

  Square (IRWLS) 

 1.2.2  เพ่ือเสนอแนวทางท่ีเหมาะสมในแตล่ะสถานการณ์ของความคลาดเคลื่อนมีความ

  แปรปรวนไม่คงท่ีในตวัแบบถดถอยเชิงเส้นพหุ ให้มีการพยากรณ์ตวัแปรตามท่ีมี

   ความถกูต้องมากขึน้ 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 

ตัวแบบท่ีใช้ในการศึกษาครัง้นี เ้ป็นตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุ ท่ี เป็นตัวแบบ

ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระทัง้หมด 2 ตวัแปรและตวัแปรตามทัง้หมด 1 ตวัแปร จํานวน

ข้อมูลทัง้หมด n  รายการ และเป็นตัวแบบเชิงเส้นของพารามิเตอร์ในตัวแบบ ไม่มีผลกระทบ

ร่วมกนั (interaction) ระหวา่งตวัแปรอิสระ ซึง่สามารถเขียนสมการในรูปแบบดงักลา่วได้ดงันี ้

 i 0 1 i1 2 i2 iY β β X β X ε       ; i 1, 2,..., n  

โดยท่ี  iY   คือ คา่ของตวัแปรตาม จากคา่สงัเกตท่ี i  

i1X  คือ คา่สงัเกตท่ี i ของตวัแปรอิสระตวัท่ี 1  

i2X  คือ คา่สงัเกตท่ี i ของตวัแปรอิสระตวัท่ี 2 

 0β  คือ พารามิเตอร์ ซึ่งเป็นจุดตัดบนแกน Y  เม่ือค่าของตัวแปรอิสระทุกตัว

เท่ากบัศนูย์ 

 1β  และ 2β  คือ พารามิเตอร์ของตวัแบบการถดถอย หรือ สมัประสทิธ์ิการถดถอย 

 iε  คือ ความคลาดเคล่ือนท่ีเป็นอิสระซึง่กนัและกนั ท่ีมีการแจกแจงแบบปกติและ

มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั ศนูย์ และ ความแปรปรวน ท่ีสมัพนัธ์กบั คา่ตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง เพียง

ตวัแปรเดียวเท่านัน้ หรือ สมัพนัธ์กบัคา่จริงของตวัแปรตาม 

1.4 คาํจาํกัดความที่ใช้ในการวิจัย 

เน่ืองจากมีศพัท์บางคําท่ีผู้วิจยัเกรงว่า ผู้ศกึษางานวิจยันีอ้าจจะเข้าใจไม่ตรงกนักบัผู้วิจยั 

ดงันัน้ผู้วิจยัจงึมีคําจํากดัความท่ีใช้ในการศกึษาของงานวิจยันี ้ดงัตอ่ไปนี ้  
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1.4.1   ความแปรปรวนคงท่ี (homoscedasticity) คือ ค่าความแปรปรวนความคลาด

 เคล่ือนท่ีไม่เปล่ียนแปลงสมัพันธ์กับค่าของตวัแปรอิสระ ไม่ว่าจะมีค่ามากหรือ

 น้อยก็ตาม 

1.4.2  ตวัแปรตาม (Dependent Variable) หมายถึง ตวัแปรท่ีได้รับผลกระทบจาก    

 ตวัแปรอ่ืน 

1.4.3  ตวัแปรอิสระ (Independent Variable) หมายถึง ตวัแปรท่ีมีผลกระทบหรือ

 อิทธิพลตอ่ตวัแปรตามอยา่งมีนยัสําคญั 

1.5 ขอบเขตของการวิจยั 

 ผู้วิจยัได้มีการจํากดัขอบเขตในด้านต่างๆของงานวิจยัให้แคบลง เพ่ือไม่ให้โครงการวิจยัมี

ขอบเขตทางการศกึษากว้างขวางจนเกินไปในการวิจยัครัง้นี ้ ผู้วิจยัจงึได้กําหนดขอบเขตการวิจยัไว้

ดงันี ้

1.5.1  จํานวนตวัแปรอิสระท่ีศกึษาในตวัแบบความถดถอย เท่ากบั 2 

1.5.2   ตวัแปรอิสระแตล่ะตวั มีการแจกแจงแบบปกต ิและ มีความอิสระซึง่กนัและกนั 

1.5.3 ขนาดตวัอยา่ง (n) ท่ีศกึษาเท่ากบั 25, 50 และ 100  

1.5.4  ข้อมูลของตวัแปรตาม Y  ท่ีศึกษาในงานวิจัยครัง้นี ้เป็นข้อมูลท่ีมีค่าบวกเพียง

 อยา่งเดียว 

1.5.5  การจําลองข้อมลูใช้เทคนิคมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulation Technique) 

 เพ่ือจําลองข้อมลูสุม่ในสถานการณ์ตา่งๆท่ีต้องการ โดยใช้โปรแกรม R (R-Project 

 for Statistical Computing) จะกระทําซํา้จํานวน 5,000 ครัง้ในแตล่ะสถานการณ์

 ท่ีกําหนดขึน้จากขนาดตวัอย่าง อตัราส่วนของความแปรปรวนของการแจกแจง

 ของตวัแปรอิสระระหว่าง 2 ตวั และ รูปแบบความคลาดเคล่ือนท่ีความแปรปรวน

 มีคา่สมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระ 1X  เพียงตวัแปรเดียวเท่านัน้ และสมัพนัธ์กบั คา่จริง

 ของตวัแปรตาม  

1.6 เกณฑ์ที่ใช้ในการตดัสินใจ 
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เพ่ือท่ีจะทราบว่าวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามวิธีใดให้ค่าพยากรณ์ของตัวแปรตาม

ใกล้เคียงกับค่าจริงมากท่ีสุด ภายใต้สถานการณ์ท่ีความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ี

เน่ืองจากความแปรปรวนของค่าคลาดเคล่ือนสัมพันธ์กับค่าของตัวแปรอิสระตัวท่ีหนึ่ง หรือ 

สมัพนัธ์กับค่าจริงของตวัแปรตาม เกณฑ์ท่ีใช้ในการตดัสินใจในงานวิจัยครัง้นีจ้ะพิจารณาจาก

คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (Average Mean Squared Error: AMSE) ซึง่

วิธีการประมาณค่าตวัแปรตามท่ีดีท่ีสดุจะมีค่า AMSE น้อยท่ีสดุ และใช้ค่าประสิทธิภาพสมัพทัธ์ 

(Relative Efficiency: RE) ซึง่เป็นอตัราสว่นระหว่างคา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงั

สองของวิธี OLS กบัวิธีการประมาณค่าตวัแปรตามแต่ละวิธี ช่วยในการเปรียบเทียบและเพ่ือดู

แนวโน้มของแต่ละวิธี ซึง่ในการศกึษาครัง้นีเ้ลือกใช้วิธี OLS เป็นเกณฑ์การเปรียบเทียบเน่ืองจาก

วิธี OLS เป็นวิธีประมาณคา่ตวัแปรท่ีนิยมใช้มากท่ีสดุและเป็นวิธีพืน้ฐานในการประมาณคา่ตวัแปร

ตามในตวัแบบถดถอยเชิงเส้น ซึ่งวิธีใดให้ค่า RE มากกว่า 1 แสดงว่ามีประสิทธิภาพมากกว่าวิธี 

OLS โดยคํานวณได้จากสตูร 

n
2

* i i
i 1

1 1 ˆAMSE (Y Y )
5,000 n 

    
  

 OLS
*

*

AMSE
RE  ; OLS, Box-Cox, IRWLS

AMSE
   

โดยท่ี  iŶ   แทน คา่ประมาณของตวัแปรตาม  

iY   แทน คา่จริงของตวัแปรตาม  

n   แทน ขนาดตวัอยา่ง 

  *AMSE  แทน คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสองระหวา่ง 

 ค่าพยากรณ์กับค่าจริงตัวแปรตามจากการทําซํา้ทัง้หมด 

5,000 รอบ ของแตล่ะวิธี ได้แก่ วิธี OLS, วิธีการแปลงของ 

Box และ Cox และวิธี IRWLS 

  OLSAMSE  แทน ค่าเฉลี่ยของค่าเฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสองระหว่าง

คา่พยากรณ์กบัคา่จริงของตวัแปรตามจากการทําซํา้ทัง้หมด 

5,000 รอบของวิธี OLS   
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1.7 วิธีดาํเนินการวิจัย 

 ในงานวิจยั การเปรียบเทียบวิธีการประมาณสําหรับตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุท่ีค่า

ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไมค่งท่ี มีวิธีดําเนินการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

1.7.1  สร้างข้อมลูของตวัแปรอิสระ 1X  และ 2X  ท่ีต่างมีการแจกแจงปกติท่ีมีค่าเฉล่ีย

  เท่ากบั ศนูย์ และความแปรปรวนของตวัแปรอิสระแต่ละตวัท่ีมีอตัราส่วนระหว่าง

  ตวัแปรอิสระทัง้สองตวั ทัง้หมด 3 แบบ คือ 1:2, 1:1 และ 2:1 

1.7.2  สร้างข้อมลูของคา่จริงของตวัแปรตาม โดยใช้ความสมัพนัธ์เชิงเส้น คือ  
0 1 1 2 2Y Xβ β β X β X    

 
 

ซึง่โดยทัว่ไปแล้ว 0 1β ,β  และ 2β จะเป็นพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบคา่ และในงานวิจยั

 นีผู้้วิจยัได้กําหนด β


 เป็นคา่พารามิเตอร์ท่ีมีคา่คงท่ี โดยท่ี 0β 500 , 1 2β β 1   

  ทัง้นี เ้ น่ืองจากต้องการเปรียบเทียบแบบของตัวแปรอิสระท่ีมีรูปแบบความ

 แปรปรวนแตกต่างกัน ซึ่งเม่ือ 1β  หรือ 2β เปล่ียนไปจะทําให้ค่าตวัแปรตามท่ีได้

 จากแบบของตวัแปรอิสระแต่ละแบบมีความแปรปรวนแตกต่างกันด้วย ฉะนัน้

 เพ่ือให้ควบคุมค่าความแปรปรวนของค่าจริงของตัวแปรตามมีค่าเท่ากัน จึง

 กําหนดให้ 1β  และ 2β  มีค่าเท่ากบั 1 และ กําหนดให้ตวัแปรอิสระแต่ละตวัไม่มี

 ความสมัพนัธ์กนั นัน่คือกําหนดให้คา่สหสมัพนัธ์มีคา่เท่ากบัศนูย์ 

1.7.3  สร้างข้อมูลของความคลาดเคล่ือนท่ีมีการแจกแจงปกติท่ีมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์

 และความแปรปรวนท่ีสมัพนัธ์กบัคา่ของตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึง่ และ สมัพนัธ์กบัคา่

 จริงของตวัแปรตาม 

1.7.4 สร้างข้อมูลของค่าสงัเกตของตวัแปรตาม โดยท่ีตวัแปรตามและตวัแปรอิสระท่ี

 ศึกษา มีความสัมพันธ์กันภายใต้การถดถอยเชิงเส้นพหุ (Multiple Linear 

 Regression)  

1.7.5 ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยเชิงเส้นพหุด้วยวิ ธี กําลังสองน้อยสุด 

 (Ordinary Least Square: OLS), วิธีการแปลงของ Box และ Cox (Box-Cox 

 Transformation) และวิธี Iteratively Reweighted Least Square (IRWLS) 
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1.7.6  นําค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยท่ีได้ มาสร้างสมการเชิงเส้นถดถอยพหุ เพ่ือหาค่า

 พยากรณ์ 

1.7.7  คํานวณค่า AMSE และค่า RE ของแต่ละวิธีการประมาณค่าตวัแปรตาม เพ่ือ

 เปรียบเทียบประสทิธิภาพของวิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามทัง้หมด 3 วิธี 

1.7.8  สรุปผลท่ีได้จากการทดลอง 

1.8 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากงานวิจยันี ้มีดงัตอ่ไปนี ้

1.8.1  ทําให้สามารถเปรียบเทียบแต่ละวิธีการพยากรณ์ตัวแปรตามท่ีอยู่ในตัวแบบ

 ถดถอยเชิงเส้นพห ุจากรูปแบบตา่งๆท่ีความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไมค่งท่ี

 ในแตล่ะสถานการณ์ ทัง้หมด 3 วิธี ได้แก่ วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ (Ordinal Least 

 Square: OLS) วิธีการแปลง Box และ Cox (Box-Cox Transformation) และ วิธี 

 Iteratively Reweighted Least Square (IRWLS)  

1.8.2  เพ่ือทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อความแม่นยําในการพยากรณ์ของตวัแปรตามในตวั

 แบบถดถอยเชิงเส้นพห ุภายใต้ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไมค่งท่ี 

1.8.3  เพ่ือเป็นแนวทางในการศกึษาวิจยัตอ่ไป 
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

ปัญหาท่ีเกิดจากข้อกําหนดของตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นพห ุได้แก่ ความคลาดเคล่ือนมี

ความแปรปรวนไมค่งท่ี (heteroscedasticity) มีผลทําให้ความแปรปรวนของตวัประมาณอาจมีคา่

สงูเกินไป ทําให้ขาดคณุสมบตัิของตวัประมาณการเชิงเส้นตรงท่ีไม่เอนเอียงดีท่ีสดุ (Best Linear 

Unbiased Estimator: BLUE)  

ฉะนัน้เพ่ือให้ปัญหาความคลาดเคลื่อนท่ีความแปรปรวนไม่คงท่ีหมดไปก่อนการวิเคราะห์

ข้อมลู ถ้ามีวิธีการพยากรณ์ค่าตวัแปรตามท่ีน่าจะสามารถกําจดัปัญหาท่ีความคลาดเคล่ือนมี

ความแปรปรวนไมค่งท่ีได้ คา่พยากรณ์ท่ีได้น่าจะมีความถกูต้องและเท่ียงตรงมากกว่า ดงันัน้ในบท

นีจ้ะกล่าวถึง ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ การวิเคราะห์การถดถอย (regression analysis), ความ 

คลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไมค่งท่ี (heteroscedasticity) และ การพยากรณ์ตวัแปรตามท่ีใช้ใน

งานวิจยัชิน้นี ้ทัง้หมด 3 วิธี ได้แก่ วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ (Ordinary Least Square: OLS) วิธีการ

แปลงของ Box และ Cox (Box-Cox Transformation) และ วิธี Iteratively Reweighted Least 

Square (IRWLS) และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

2.1 การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) 

การวิเคราะห์การถดถอยได้ช่ือมาจากงานวิจยัของ Sir Francis Galton งานวิจยันีไ้ด้

ศกึษาในเชิงเปรียบเทียบส่วนสงูของบตุร และ ส่วนสงูของบิดา นกัวิจยัผู้ นีส้รุปว่า บิดามารดาท่ีสงู

ผิดปกติจะมีบุตรท่ีเตีย้กว่าบิดามารดา และ บิดามารดาท่ีเตีย้ผิดปกติก็จะมีบุตรท่ีสูงกว่าบิดา

มารดา ผลงานนีไ้ด้ตีพิมพ์เผยแพร่ในปี ค.ศ. 1885 ภายใต้ในช่ือเร่ือง “Regression Toward 

Mediocrity in Hereditary Stature” ความหมายของคําว่า “ถดถอย” คือ ส่วนสงูของบตุรจะ

ถดถอยเข้าสูค่่าเฉลี่ยของประชากรมากกว่าท่ีจะเข้าสูค่า่ท่ีสงูมากหรือค่าท่ีต่ํามาก จะเห็นได้ว่า ตวั

แปรตวัหนึ่ง คือ ส่วนสงูของบิดามารดา สามารถพยากรณ์ค่าของตวัแปรอีกตวัหนึ่งคือส่วนสงูของ

บตุรได้ การพยากรณ์ตวัแปรตวัหนึ่งโดยใช้ตวัแปรอ่ืนๆนัน้ เรียกว่า การวิเคราะห์การถดถอย (วิชิต 

หลอ่จีระชณุห์กลุ และ จิราวลัย์ จิตรถเวช, 2548) 
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วิธีการสร้างตัวแบบการถดถอยสําหรับใช้ประมาณค่าหรือพยากรณ์ตัวแปรตาม 

(Dependent variable หรือ response variable) นิยมเขียนแทนด้วย Y จากตวัแปรอิสระหรือตวั

แปรพยากรณ์ (Independent variable or predictor variable) นิยมเขียนแทนด้วย X  ในกรณีตวั

แปรอิสระมีหนึ่งตวั เรียกว่า การวิเคราะห์ตวัแปรเชิงเดียว (simple linear regression) แตใ่นบาง

กรณีตัวแปรอิสระอาจมีตัง้แต่สองตวัขึน้ไป เรียกว่า การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ (Multiple 

regression) 

 1. ตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นเชิงเดียว (Simple linear regression model)  

เขียนได้เป็น 0 1Y β β X ε    หรือ 0 1Y Xμ β β X   

เม่ือ  Y     แทน  ตวัแปรตามหรือตวัแปรท่ีสนใจศกึษา 

        X        แทน  ตวัแปรอิสระ 

                        0 1β , β   แทน  คา่สมัประสทิธ์ิการถดถอย 

                        ε          แทน  ความคลาดเคล่ือนเชิงสุม่ 

 Y Xμ  แทน  เป็นคา่คาดหมายของ Y  เม่ือกําหนดคา่หนึง่ของ X  

เน่ืองจากในทางปฏิบตัิ ไม่สามารถทราบค่าท่ีแท้จริงของ 0β  และ 1β  ได้จึงจําเป็นต้องมี

การประมาณคา่พารามิเตอร์ทัง้หมด 2 ตวั โดยใช้ข้อมลูท่ีได้จากตวัอย่าง ซึง่จะได้สมการถดถอย 

(regression equation) ซึง่จะได้สมการถดถอยหรือสมการพยากรณ์ดงัตอ่ไปนี ้

0 1Ŷ b b X   

เม่ือ 0 1b ,b  แทน ค่าประมาณสมัประสิทธ์ิการถดถอยซึง่เกิดจากการประมาณคา่ 0β  และ 

1β  ตามลําดบั 

0b  จะเป็นค่าคงท่ีเสมอ ไม่ว่าค่าของตวัแปรอิสระจะมีค่าเท่าใดก็ตาม ส่วน 1b  เป็นค่าท่ี

แสดงวา่เม่ือคา่ของตวัแปรอิสระ (X)  เปล่ียนไป 1 หน่วย จะทําให้คา่ของตวัแปรตามเปล่ียนแปลง

ไป 1b  หน่วย 

ถ้ารู้ค่าของ 0b  และ 1b  แล้วจะสามารถพยากรณ์ค่าต่างๆของตวัแปรตามจากค่าต่างๆ

ของตวัแปรอิสระได้ ตวัอย่างเช่น ถ้า 0b 4  และ 1b 2  จะได้ Ŷ 4 2X   ดงันัน้ ยกตวัอย่าง

เช่น ถ้าทราบวา่ X 3  แล้วจะได้วา่ Ŷ 4 2(3) 4 6 10      เป็นต้น 
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แนวความคิดท่ีใช้ค่าของตวัแปรอิสระมาพยากรณ์ตวัแปรตาม เน่ืองจากว่าตวัแปรทัง้ 2 

ประเภทนีมี้ความสมัพนัธ์กนัในลกัษณะใดลกัษณะหนึ่ง ซึง่อาจจะเป็นจะเป็นท่ีแน่ชดัหรือไม่เป็นท่ี

แน่ชดัก็ได้ว่าตวัแปรใดคือเหตแุละตวัแปรใดคือผล ลกัษณะความสมัพนัธ์อาจจะเป็นแบบเชิงเส้น 

หรือแบบไม่เชิงเส้นก็ได้ (วิชิต หล่อจีระชณุห์กุล และ จิราวลัย์ จิตรถเวช, 2548) ซึง่ในงานวิจยันี ้

ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตาม เป็นความสมัพนัธ์เชิงเส้น 

 2. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพห ุ(Multiple linear regression analysis) 

ตวัแบบการถดถอยเชิงเส้น นั่นคือเป็นเชิงเส้นในพารามิเตอร์และในตวัแปรอิสระ ซึ่งมี

รูปแบบทั่วไปคือ  i 0 1 i1 2 i2 p ip iY β β X β X ... β X ε  ; i 1,2,...,n         เม่ือ p  เป็นจํานวน

ตวัแปรอิสระ 

หรือเขียนในรูปเมทริกซ์ คือ Y Xβ ε 
 

  โดย 

1p 01 11 12 1

2p 12 21 22 2

np pn n1 n2 n

X βY 1 X X ε

X βY 1 X X ε
Y , X ,  β ,ε

X βY 1 X X ε

      
      
         
      
      
         




     


 

ส่วนข้อตกลงเบือ้งต้นของการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ ได้แก่ iε  มีการแจกแจงแบบ

ปกติท่ีมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์และมีความแปรปรวนคงท่ีซึ่งเท่ากับ  2  และ iε และ jε  สําหรับ 

i j  มีการแจกแจงท่ีเหมือนกนัและเป็นอิสระตอ่กนั ซึง่ทําให้  i jcov ε ,ε 0  สําหรับ i j  

ตา่ย เซ่ียงฉ่ี (2525) ได้กลา่วถึงประเด็นข้อดีและข้อจํากดัของการวิเคราะห์การถดถอยเชิง

เส้นพหไุว้ดงันี ้

ข้อดีของการวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพห ุ

1. เป็นการวิเคราะห์ท่ีถูกหลกัวิทยาศาสตร์ กล่าวคือ เป็นการวิเคราะห์ท่ีนําเอาตวัแปร

อิสระทุกตวัมาวิเคราะห์พร้อมๆกนั ไม่ได้ยกวิเคราะห์ตวัแปรทีละตวั ซึ่งการแยกวิเคราะห์ตวัแปร

อิสระทีละตวั จะไมท่ราบปฏิกิริยาร่วม (interaction) ท่ีเกิดจากตวัแปรตัง้แตส่องตวัขึน้ไป 

2. เป็นการวิเคราะห์ท่ีมีการวิเคราะห์ทัง้ในแง่ของความสมัพนัธ์ และ ความแตกตา่งในแง่

ของความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระด้วยกนัเอง และ ตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตาม 
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3. เป็นการวิเคราะห์ท่ีสามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์อย่างอ่ืน เช่น การวิเคราะห์ตวัแปร

หลายตวั (Multivariate Analysis) การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) การ

วิเคราะห์ปัจจยั (Factor Analysis)  

ข้อจํากดัของการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพห ุ

1. ความไมเ่ท่ียงตรงของคา่สมัประสทิธ์ิการถดถอยพห ุเกิดจาก ลําดบัการนําตวัแปรอิสระ

ก่อนหรือหลงัเข้าตวัแบบถดถอยเชิงเส้นพห ุนัน่คือ ลําดบัการนําตวัแปรอิสระก่อนหรือหลงัดงักลา่ว 

มีผลตอ่คา่สมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ 2(R )  (Coefficient of Determination) 

2. สมการถดถอยจะเปล่ียนไปตามขนาดของกลุม่ตวัอยา่ง และ ลําดบัก่อนหรือหลงัการนํา

ตวัแปรอิสระเข้าตวัแบบ 

3. ในกรณีท่ีตวัแปรอิสระมีความสมัพนัธ์กนัเองสงู (Multicollinearity) การวิเคราะห์การ

ถดถอยเชิงเส้นพห ุจะทําให้เกิดการผิดพลาดในการแปลผล 

2.2 ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงที่ (Heteroscedasticity)  

จากข้อสมมติพืน้ฐานของตวัแบบการถดถอยไม่ว่าจะเป็นแบบจําลองเชิงถดถอยเชิงพห ุ

หรือ แบบจําลองถดถอยเชิงเดียว ท่ีกําหนดให้ความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนมีค่าคงท่ี 

(homoscedasticity) เท่ากบั 2  ในทุกๆตวัอย่าง ภายใต้ข้อสมมติข้างต้น เป็นส่วนหนึ่งท่ีช่วย

สนบัสนนุให้ตวัประมาณการท่ีได้รับจากวิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุมีคณุสมบตัิของตวัประมาณการเชิง

เส้นตรงท่ีไมเ่อนเอียงท่ีดีท่ีสดุ (Best Linear Unbiased Estimators: BLUE) (บณัฑิต ชยัวิชญชาติ, 

2550) 

สาเหตขุองการเกิดความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไมค่งท่ี ได้แก่ 

1. การท่ีตวัอย่างเกิดการเรียนรู้ เช่น การเก็บข้อมลูความสมัพนัธ์ระหว่างจํานวนชัว่โมงใน

การฝึกหดัพิมพ์คอมพิวเตอร์กบัจํานวนครัง้ในการพิมพ์ผิด เม่ือจํานวนชัว่โมงในการฝึกหดัเพิ่มขึน้

จะสง่ผลให้จํานวนครัง้ในการพิมพ์ลดลง หรือ การกระจายของจํานวนครัง้ในการพิมพ์ผิดลดลง ทํา

ให้ความแปรปรวนต่ําลง ไมไ่ด้มีคา่คงท่ีตามข้อสมมตฐิาน (Damodar, 1988) 

2. การเปล่ียนแปลงของตัวแปรภายนอก ส่งผลให้ขอบเขตของตัวแปรภายในกว้าง 

ยกตวัอยา่งเช่น กรณีของแบบจําลองการบริโภค การเพิ่มขึน้ของรายได้ท่ีเป็นตวัแปรภายนอกสง่ผล
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ให้ผู้บริโภคมีทางเลือกในการบริโภคเพิ่มขึน้ การกระจายของการบริโภคท่ีเป็นตวัแปรภายในจึงมี

การกระจายเพิ่มขึน้ ทําให้ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนเพิ่มขึน้ด้วย 

3. การพฒันาของเทคนิคในการเก็บข้อมลูท่ีดีขึน้ ทําให้ข้อมลูท่ีใช้ในแบบจําลองมีค่าตรง

กับความเป็นจริงมากขึน้ ส่งผลให้ความคลาดเคลื่อนมีค่าต่ําลง และ แน่นอนย่อมทําให้ความ

คลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนลดลง 

4. การเปล่ียนแปลงเชิงโครงสร้างต่างๆ เช่น การเปลี่ยนแปลงกฎหมาย การเปล่ียนแปลง

ช่วงเวลา หรือ การเปลี่ยนแปลงระบบอตัราแลกเปล่ียน เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงเชิงโครงสร้าง

ส่งผลต่อพฤติกรรมระหว่างตวัแปรภายนอกและตวัแปรภายใน ซึ่งผลของการเปล่ียนแปลงเชิง

โครงสร้างท่ีเกิดขึน้แสดงออกมาท่ีความคลาดเคลื่อน ซึ่งอาจทําให้รูปแบบการกระจายของความ

คลาดเคล่ือน โดยเฉพาะในสว่นของความแปรปรวนเปลี่ยนแปลงไป 

5. การใช้ข้อมลูอนกุรมเวลา (Time series) ท่ีได้มีการเก็บข้อมลูในแต่ละช่วงเวลาจาก

จํานวนตวัอยา่งท่ีไมเ่ท่ากนั เช่น การเก็บข้อมลูการบริโภค ( itC ) และรายได้ ( ity ) ของไทยดงันี ้

 ปีท่ี 1 ใช้จํานวนตวัอยา่ง 1n จะได้ 
1n

i1
i=1

C และ 
1n

i1
i=1

y  

 ปีท่ี 2 ใช้จํานวนตวัอยา่ง 2n จะได้ 
2n

i2
i=1

C และ 
2n

i2 1 2
i=1

y : (n n )  

    

 ปีท่ี t ใช้จํานวนตวัอยา่ง tn จะได้  
tn

it
i=1

C และ 
tn

it
i=1

y  

 เม่ือนําข้อมลูข้างต้นไปเขียนเป็นแบบจําลองถดถอยเชิงเดียว จะได้ 

tn

t it t 0 1 t t
i=1

y y  , C β β y ε     

 โดยท่ี 
tn

t it
i=1

C C , 
tn

t it
i=1

y y และ 
tn

t it
i=1

ε ε  

 พิจารณาความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวน หรือ 

t tn n
2

i i i t
i=1 i=1

Var(ε ) Var ε Var(ε ) n 
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 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า  ถ้ามีการใช้จํานวนตัวอย่างในแต่ละปี  ( tn )  เท่ากันจะทําให้ 

1 2 tn n ... n    และทําให้ iVar(ε ) มีค่าคงท่ี แต่ในกรณีท่ีจํานวนตวัอย่างในแต่ละปีไม่คงท่ีก็

จะทําให้คา่ iVar(ε ) มีคา่ไมค่งท่ี  

6. การใช้ข้อมลูภาคตดัขวาง (Cross-sectional data) เน่ืองจากการใช้ข้อมลูภาคตดัขวาง

จะมีความแตกต่างของตัวอย่างแต่ละตัวอย่างท่ีแสดงออกโดยความคลาดเคล่ือน ซึ่งจะทําให้

ลกัษณะการกระจายของความคลาดเคล่ือนของแตล่ะตวัอยา่งแตกตา่งกนัออกไป 

7. ผลจากค่าข้อมลูผิดปกติ (outlier) กลา่วคือ คา่ท่ีต่ํามากและคา่ท่ีสงูมาก ซึง่การนําค่า

ดงักลา่วเข้ามาหรือตดัออกไป มีผลตอ่การประมาณสมการถดถอยอย่างมาก (นิติพงษ์ สง่ศรีโรจน์, 

2553) 

8.  การละทิง้ตัวแปรสําคัญ จะทําให้ความแปรปรวนของการประมาณสมการไม่คงท่ี 

ความเบ้ (skewness) ของข้อมลู เช่น การกระจายของรายได้ และความมัง่คัง่ของกลุ่มคนบนสดุ 

มกัจะมีจํานวนน้อย โดยทัว่ไปพบว่า ความแปรปรวนของค่าใช้จ่ายจะไม่คงท่ีแต่จะผนัแปรค่าไป

ตามระดบัคา่ของรายได้ของครอบครัว (Kelyjian และ Oates, 1981) 

9. ความคลาดเคล่ือนเกิดจากการวดั คือ การนําข้อมูลท่ีค่าความคลาดเคลื่อนเกิดจาก

เคร่ืองมือวดัต่างประเภทกนั ซึ่งมีความแม่นยําต่างกันหรือความผิดพลาดจากการรวบรวมข้อมลู 

(ชิดชนก เชิงเชาว์, 2541) ซึง่สาเหตนีุส้ามารถควบคมุได้ 

10.  สาเหตอ่ืุนๆ เช่นการแปลงข้อมลู (Transformation Data) ท่ีไม่ถกูต้อง การกําหนด

รูปแบบฟังก์ชันท่ีไม่ถูกต้อง เป็นต้น นอกจากนีล้ักษณะท่ีเก่ียวกับ ขนาดของตัวแปรท่ีอาจจะ

แบ่งเป็นขนาดเล็ก ขนาดกลาง ขนาดใหญ่ เช่น กลุ่มผู้ มีขนาดรายได้สงู กลุ่มผู้ มีขนาดรายได้ปาน

กลาง กลุม่ผู้ มีขนาดรายได้ต่ํา กรณีผู้ประกอบการหรือธุรกิจอาจจะมีขนาดใหญ่ ขนาดกลาง ขนาด

เล็ก หากลักษณะดังกล่าวเกิดขึน้กับข้อมูลท่ีเก็บมาแบบรวมกัน ก็เป็นไปได้ว่าจะเกิดปัญหา 

Heteroscedasticity (นิตพิงษ์ สง่ศรีโรจน์, 2553) 

ผลกระทบความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไมค่งท่ี (Consequence of Heteroscedasticity)  

สพุล ดรุงค์วฒันา (2549) กล่าวไว้ว่า ในตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายระหว่างตวั

แปรอิสระกับตัวแปรตาม  i 0 1 i iY β β X ε    โดย iε  , i 1,2,...,n  ณ ระดับของคงท่ีของ 
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i iX x  ใดๆ ต้องเป็นตวัแปรสุม่ (Random Variable) ในกรณีท่ีข้อมลูตวัแปรตาม ณ ระดบัตา่งๆ 

ของตวัแปรอิสระมีความแปรปรวนไมค่งท่ี จะสง่ผลกระทบกบัการวิเคราะห์การถดถอยดงันี ้

1. ตวัประมาณ Ŷ  และค่าพยากรณ์ Ŷ จะเป็นตวัประมาณท่ีไม่เอนเอียง (Unbiased) 

และคงเส้นคงวา (Consistent) 

2. ตวัประมาณ 0 1b , b และคา่พยากรณ์ Ŷ จากวิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ (Ordinary Least 

Square Method) จะไม่เป็นตวัประมาณท่ีเรียกว่า ตวัประมาณการเชิงเส้นตรงท่ีไม่เอนเอียงท่ีดี

ท่ีสดุ (Best Linear Unbiased Estimators: BLUE) และตวัประมาณเหลา่นีจ้ะไม่เป็นตวัประมาณ

ท่ีมีประสทิธิภาพ (Inefficient) 

3. ค่าประมาณของความแปรปรวนของตวัประมาณ 0 1b , b  และค่าประมาณของความ

แปรปรวนร่วม (Covariance) ระหวา่ง 0b  และ 1b จะเป็นคา่ประมาณท่ีเอนเอียง (Biased) และไม่

คงเส้นคงวา (Inconsistent) ดงันัน้ผลของความเอนเอียงและความไม่คงเส้นคงวาดงักลา่วนีทํ้าให้

การทดสอบสมมตฐิานเชิงสถิตไิมถ่กูต้อง (Invalid) 

วิธีการตรวจสอบความแปรปรวนไมค่งท่ีของข้อมลู 

1. วิธีการตรวจสอบด้วยกราฟ  

1.1 สําหรับการตรวจสอบด้วยวิธีเขียนกราฟนัน้ จะใช้กราฟคูลํ่าดบั (Ordered Pairs) ของ

ข้อมลูตวัแปรอิสระกบัข้อมลูเศษเหลือ ( i iX ,e ); i 1, 2,..., n หรือ 

1.2 กราฟคูลํ่าดบัของข้อมลูพยากรณ์ (Predicted Value) กบัข้อมลูเศษเหลือ ( i iŶ ,e );

i 1,2,...,n  
 คา่ความคลาดเคล่ือน (errors) ควรจะปรากฏขึน้โดยไมก่ระจายอยู่รอบๆเส้นศนูย์แตกตา่ง

กันโดยไม่คํานึงถึงค่าของ x  ตวัอย่างเช่นถ้าเหลือจะกระจายเพิ่มเติมสําหรับค่ามากของ x  กว่า

สําหรับค่าขนาดเล็ก ลกัษณะกราฟมีรูปลกัษณะขยายหรือกระจายออกคล้ายปากลําโพงแล้วข้อ

สนันิษฐานของความแปรปรวนคงท่ีอาจถกูละเมิด คือกราฟท่ีมีลกัษณะความแปรปรวนของข้อมลู

ไม่คงท่ี (heteroscedasticity) ในขณะเดียวกนั กราฟท่ีมีลกัษณะการกระจายอยู่ๆรอบเส้นศนูย์

และขนานกบัแกนของข้อมลูคือกราฟท่ีมีลกัษณะความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนของข้อมลู

คงท่ี (homoscedasticity) ดงัรูปตอ่ไปนี ้
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ภาพที่ 2.1 แสดงรูปแบบของความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนคงท่ี 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.2 แสดงรูปแบบของความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนมากขึน้ เม่ือ X มากขึน้ 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.3 แสดงรูปแบบของความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนลดลง เม่ือ X มากขึน้  

2. การใช้คา่สถิตใินการตรวจสอบปัญหาความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไมค่งท่ี 

การใช้ค่าสถิติในการตรวจสอบปัญหาความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงท่ี วิธีท่ี

นิยมใช้มีทัง้หมด 3 วิธี  

1. วิธีการทดสอบด้วยตวัสถิตทิดสอบ Szroeter  
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2. วิธีการทดสอบด้วยตวัสถิตทิดสอบ Breusch’s และ Pagan’s (BP) 

3. วิธีการทดสอบด้วยตวัสถิตทิดสอบ White’s (W) 

โดยท่ีสามารถเขียนสมมตฐิานของการทดสอบดงันี ้
2

0 iH : V(ε )  ; i 1,2,...,n    (H0: ความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนคงท่ี) 
2

a iH : V(ε )  ; i 1,2,...,n    (Ha: ความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไมค่งท่ี) 

ความสําคญัของการแก้ไขปัญหาความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไมค่งท่ี 

 สพุล ดรุงค์วฒันา (2549) ได้กล่าวถึง ประเด็นความสําคญัของการแก้ไขปัญหาความ

คลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีว่า ทัง้ปัญหาของความคลาดเคล่ือนท่ีไม่เป็นอิสระจากกัน 

และ ปัญหาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงท่ีไม่ใช่การแจกแจงปกติ สามารถแก้ไขได้ง่ายกว่า 

ปัญหาความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ี เน่ืองจากปัญหาทัง้ 2 ปัญหาแรกดงักล่าว 

สามารถเก็บรวบรวมข้อมลูให้มากขึน้ ก็จะช่วยผ่อนเบาปัญหาดงักล่าวได้ ในขณะท่ีปัญหาความ

คลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ี การเพิ่มรายการข้อมลูหรือขนาดตวัอย่างไม่สามารถช่วยได้ 

เพราะเป็นปัญหาซึง่เกิดขึน้จากความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตามโดยตรง และ ยงั

พบอีกว่า งานวิจยัจํานวนมาก ได้กลา่วไว้ว่า การแก้ไขปัญหาความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวน

ไมค่งท่ี อาจมีผลทําให้ข้อมลูความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงปกตไิด้ 

โครงสร้างกบัการแก้ไขความคลาดเคล่ือนท่ีมีความแปรปรวนไมค่งท่ี 

 สุพล ดุรงค์วัฒนา (2549) ได้แบ่งลักษณะโครงสร้างของความคลาดเคล่ือนท่ีมีความ

แปรปรวนไมค่งท่ีในตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นพหไุว้ดงันี ้

 1. ความไมค่งท่ีของความแปรปรวนของตวัแปรตามท่ีไมส่มัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระใดๆ 

การแปลงให้ความแปรปรวนคงท่ี (Variance Stabilized Method) โดยใช้ฟังก์ชนัการ

แปลง มีวตัถปุระสงค์หลกั 2 ประการ คือ เพ่ือสามารถทําให้ตวัแบบการถดถอยเป็นตวัแบบเชิงเส้น

ของพารามิเตอร์ (Linear in parameters) อีกประการหนึ่งเพ่ือท่ีจะแก้ไขปัญหาของความ

แปรปรวนของตวัแปรตามท่ีไมค่งท่ี ณ ระดบัคงท่ีตา่งๆของตวัแปรอิสระ 

สําหรับการแปลงข้อมลูของกรณีดงักลา่ว มีงานวิจยัทางสถิตหิลายงานวิจยั พบว่า ฟังก์ชนั

ท่ีมกัจะช่วยแก้ไขปัญหาดงักล่าวได้ คือ ฟังก์ชนัรากท่ีสอง (Square root function) ฟังก์ชนั
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ลอการิทึม (Logarithm function) และฟังก์ชนัสว่นกลบั (Reciprocal function) ของตวัแปรตาม 

แตบ่างครัง้การแปลงข้อมลูของตวัแปรตามอาจไม่ได้ผล กลา่วคือ ไม่สามารถแก้ไขปัญหาคา่ความ

แปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อนไม่คงท่ี (heteroscedasticity) จากงานวิจยัพบว่า ให้ทําการแปลง

ข้อมูลของตัวแปรอิสระเพียงบางส่วนเดียวก่อน คือ ไม่ต้องแปลงข้อมูลตัวแปรตาม อาจแก้ไข

ปัญหาดงักลา่วได้ อยา่งไรก็ตามกรณีของตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย การแปลงข้อมลูของ

ตัวแปรอิสระจะสามารถกระทําได้ง่ายกว่ากรณีตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุ ทัง้นีเ้พราะไม่

สามารถเลือกได้ว่าตวัแปรอิสระใดควรจะนํามาทําการแปลงข้อมลู ดงันัน้ การแปลงข้อมลูของตวั

แปรอิสระเหมาะสําหรับตวัแบบการถดถอยอยา่งง่ายมากกวา่ 

2. ความไมค่งท่ีของความแปรปรวนของตวัแปรตามท่ีสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระบางตวัแปร 

ในกรณีนีจ้ะพบว่าความแปรปรวนของตวัแปรตามจะมีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระบาง

ตวัแปร ซึง่ตวัแปรอิสระบางตวัเหลา่นัน้อาจจะถกูพิจารณาอยู่ในตวัแบบการถดถอยนัน้หรือไม่ก็ได้ 

และ รูปแบบความสมัพนัธ์ของความแปรปรวนตามกบัตวัแปรอิสระ มีรูปแบบความสมัพนัธ์ดงันี ้

    2 2
i iσ h(x ) ; i 1,2,...,n  

สําหรับความสมัพันธ์ดังกล่าวจะขอกล่าวเพียงตัวแปรอิสระเพียงตวัเดียวเท่านัน้ และ 

ความสัมพันธ์ดังกล่าวมีรูปแบบความสัมพันธ์ได้หลายรูปแบบตามฟังก์ชันของ ih(x ) โดยท่ี 

i 1,2,...,n  

ความสมัพนัธ์ดงักลา่วเกิดขึน้ด้วยการวิเคราะห์ดงันี ้(พิจารณาจากตวัแบบการถดถอยเชิง

เส้นอยา่งง่าย)  

i 0 1 i iY β β X ε    ;   i 1,2,...,n  

เพราะวา่ 2 2
i i i i i i i iVar(Y X =x ) Var(ε X =x ) h(x )    ; i 1,2,...,n  

กรณี i ih(x ) x  

จะได้วา่ 2 2
i iσ x  ; i 1,2,...,n  

สามารถใช้การแปลงข้อมลูดงันี ้

0i i i
1

i i i i

βY X ε
β

X X X X
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i i
0 1 i

i i i

Y ε1
β β X

X X X
    

* *
i 1 i 2 i iY ν V ν W ε    

เม่ือ * i
i

i

Y
Y

X
 , i

i

1
V

X
 , i iW X , * i

i

i

ε
ε

X
  

* 2
i i i i i i

i

1
Var(Y X =x ) Var(ε X =x )

x
   

หมายความว่า การแปลงข้อมลูต้องทําการแปลงข้อมลูของตวัแปรอิสระและข้อมลูตวัแปร

ตามด้วยเช่นกัน  โดยข้อมูลใหม่ของตัวแปรอิสระ  ซึ่งขณะนีมี้  2 ตัวแปร คือ  i

i

1
V

X
 , 

i iW X  และข้อมูลใหม่ของตวัแปรตามคือ * i
i

i

Y
Y

X
  โดยไม่สามารถแปลงข้อมูลของตวั

แปรใดตวัแปรหนึ่งได้ และ ตวัแบบการถดถอยจะเป็นตวัแบบท่ีไม่มีเทอมส่วนของการตดัแกนตัง้ 

(intercept term) เช่นกนั 

อย่างไรก็ตามงานวิจยัมากมายพบว่าสามารถจะใช้การแปลงข้อมลูได้แสดงไว้ข้างล่างนี ้

แม้วา่การเปล่ียนแปลงข้อมลูดงักลา่วจะเป็นการ Over-transformation ก็ตาม ดงัแสดงไว้ดงันี ้

กรณีที่ 2
i ih(x ) x  

จะได้วา่ 2 2 2
i ix  ; i 1,2,...,n  

จะสามารถใช้การแปลงข้อมลูดงันี ้

0i i i
1

i i i i

βY X ε
β

X X X X
    

* *
i 0 1 i iY ν ν X ε    

เม่ือ * i
i

i

Y
Y

X
 ,  *

i
i

1
X

X
 ,  * i

i
i

ε
ε

X
  

0 1ν β , 1 0ν β  

* 2
i i i i i i2

i

1
Var(Y X =x ) Var(ε X =x )

x
   

หมายความวา่ การแปลงข้อมลู ต้องทําการแปลงข้อมลูของตวัแปรอิสระและข้อมลูตวัแปร

ตามด้วยเช่นกนั ไม่สามารถแปลงข้อมลูของตวัแปรใดตวัแปรหนึ่งได้ โดยการแปลงข้อมลูนัน้จะใช้

คา่สงัเกตของตวัแปรอิสระไปหาข้อมลูทัง้ของตวัแปรอิสระและตวัแปรตามในแต่ละรายการของค่า
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สงัเกตนัน้ๆและกําหนดตวัแบบความถดถอยเป็นตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายของข้อมลูตวั

แปรอิสระใหม่ๆคือ *
i

i

1
X

X
  และข้อมลูใหม่ของตวัแปรตาม * i

i
i

Y
Y

X
  และกําหนดตวัแบบการ

ถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่ายในพารามิเตอร์ด้วยสว่นตดัแกน Y 

Heteroscedasticity Consistent Covariance Matrix (HCCM) 

 เป็นตัวสถิติท่ีบรรเทาปัญหาค่าความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนท่ีมีค่าไม่คงท่ี 

(Heteroscedasticity) ซึง่จะทําให้คา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของตวัประมาณสมัประสทิธ์ิการ

ถดถอยแตกตา่งจากเดมิ 

Judge et al. (1985: 422-445) ได้พิจารณารูปแบบโครงสร้าง และคา่ถ่วงนํา้หนกัของแต่

ละค่าสงัเกตโดยใช้ส่วนกลับของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความคลาดเคล่ือนจากแต่ละค่า

สงัเกต พบว่า ตวัประมาณสมัประสิทธ์ิการถดถอย เป็นตวัประมาณท่ีมีประสิทธิภาพ และ ไม่เอน

เอียง แต่ในความเป็นจริง รูปแบบของความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าไม่คงท่ี ไม่

สามารถทราบถึงรูปแบบได้ชดัเจน ซึ่งวิธีการท่ีใช้ ได้แก่ the heteroscedasticity consistent 

covariance matrix ซึง่ต่อมาเรียกว่า HCCM ท่ีจะทําให้ค่าประมาณความแปรปรวนร่วมของ

สมัประสทิธ์ิการถดถอยเป็นตวัประมาณท่ีคงเส้นคงวาได้ โดย  White’s (1980) ได้ตอ่ยอดจากงาน 

วิจยัของ Eicker (1963, 1967), Huber (1967) และ Honn, Honn และ Duncan (1975)  

จากตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นท่ีสามารถเขียนได้ดงันี ้

i 0 1 i1 2 i2 p ip iY β β X β X ... β X ε  ; i 1,2,...,n        

โดยท่ี   Y       แทน  ตวัแปรตามหรือตวัแปรท่ีสนใจศกึษา 

        i1 i2 ipX ,X ,...,X        แทน  ตวัแปรอิสระ 

                        0 1 pβ , β ,...,  β   แทน  คา่สมัประสทิธ์ิการถดถอย 

                        ε           แทน  ความคลาดเคล่ือนเชิงสุม่ 

ในกรณีของวิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ (OLS) จากข้อกําหนดของตวัแบบ ตวัประมาณของวิธี 

OLS คือ  -1
β̂ X X X Y 


 ซึง่มีเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม คือ  

   -1 -1ˆVar(β) X X X X X X     
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โดยท่ี   คือเมทริกซ์แนวทแยง (diagonal matrix) ท่ีมีสมาชิกเป็น ii iVar(ε )    

ถ้าทราบว่าข้อมลูคา่ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนคงท่ี   จะสามารถเขียนได้เป็น
2I   และนิยามค่าเศษเหลือ (residuals) ท่ีได้โดยจากวิธี OLS เป็น i i i

ˆe Y X β 


 ดงันัน้

ค่าประมาณความแปรปรวนร่วมของสมัประสิทธ์ิการถดถอยท่ีได้จากวิธี OLS หรือเรียกสัน้ๆว่า 

OLSCM จะเท่ากบั 

   
2

1 1i 2e
OLSCM X X s X X

n p
   


  

เม่ือความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนมีคา่ไม่คงท่ี แล้ว OLSCM จะเป็นตวัประมาณ

ท่ีเอนเอียง และทําให้ผลการทดสอบสมมติฐานผิดพลาด (invalid) ซึง่ถ้าทราบ   จะสามารถแก้ 

ไขปัญหาคา่ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีได้ ซึง่ในความเป็นจริงจะไม่สามารถทราบ

รูปแบบของโครงสร้างความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีได้ชัดเจน แต่ถ้าไม่ทราบ   

จะต้องหาตวัประมาณ   ท่ีคงเส้นคงวา ซึง่ใช้คา่เศษเหลือกําลงัสอง 2
ie  ท่ีได้จากวิธี OLS ในการ

ประมาณ ii  ซึง่เม่ือประมาณความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนของแตล่ะคา่สงัเกตท่ีมีค่าไม่

ซํา้กนั จะได้วา่ 
2

2i
ii i

(e 0)ˆ e
1

 
   

แล้วให้ 2
i

ˆ diag(e )    

ดงันัน้ตวัประมาณท่ีได้คือ 
1 1ˆ ˆHC0 (X X) X X(X X) P P         

โดยท่ี 1P (X X) X   มาจากเมทริกซ์ H  (Hat matrix) ท่ี 1H X(X X) X XP    

ซึง่ White’s (1980) แสดงให้เห็นวา่ HC0  เป็นตวัประมาณท่ีคงเส้นคงวาของ ˆVar(β)


 ท่ี

มีข้อดีท่ีไมจํ่าเป็นต้องทราบถึงรูปแบบความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนท่ีมีคา่ไมค่งท่ี 

ให้ ih  แทนสมาชิกในแนวทแยง (diagonal element) ของ hat matrix มีค่าอยู่ในช่วง

ตัง้แต ่0 ถึง 1 (Belsley et al, 1990: 13-19) (คา่ ih  เป็นคา่ท่ีใช้ความผิดปกติของข้อมลูตวัแปร

อิสระอนัดบัรายการท่ี i  แล้วจะทําให้ได้ว่า 2 2
i iVar(e ) (1 h )     ซึง่ค่า iVar(e )  เป็นค่า  

ประมาณท่ี underestimate คา่ 2  
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Hinkley (1977) ได้ดดัแปลงจากตวัประมาณ HC0  ในการปรับคา่เศษเหลือแตล่ะตวั โดย

การใช้ค่าองศาอิสระ (degrees of freedom) ด้วยเทอม  n

n p
 โดยท่ี p  คือ จํานวนตวัแปร

อิสระทัง้หมดท่ีอยูใ่นตวัแบบ ดงันัน้ตวัประมาณ HCCM ท่ีได้ คือ 

1 1
1

n nˆ ˆHC1 (X X) X X(X X) HC0 PE P
n p n p

        
 

 

โดยท่ี 1

n
E I

n p

 
   

 

แต่เน่ืองจาก 2
ie  เป็นตวัประมาณท่ีเอนเอียง (biased estimator) ของ 2  ดงันัน้จาก 

2 2
i iVar(e ) (1 h )     แสดงว่า 

2
i

i

e

1 h
 ควรเป็นตวัประมาณท่ีมีความเอนเอียงน้อยกว่าเดิม 

ด้วยเหตนีุ ้Mackinson และ White (1985) จงึเสนอตวัประมาณ 

2
1 1i

2
i

e ˆHC2 (X X) X  diag  X(X X) PE P
1 h

  
       

 

โดยท่ี 2
i

1
E diag

1 h

 
   

 

Davidson และ Mackinson (1993) ได้พยายามทอนคา่ 2
ie  ท่ีมีคา่มาก ให้มีคา่ลดลงกว่า 

เดมิ โดยการหารด้วย 2
i(1 h )  ทําให้ได้ตวัประมาณ 

 

2
1 1i

32

i

e ˆHC3 (X X) X  diag  X(X X) PE P
1 h

 
 

      
  

 

 โดยท่ี 
 3 2

i

1
E diag

1 h

 
  

  
 

 ซึง่สงัเกตว่า ตวัประมาณ HC2  และ HC3  จะสามารถครอบคลมุถึงค่า leverage ของ

ข้อมลูคา่สงัเกตแตล่ะตวั หากคา่สงัเกตของตวัแปรอิสระมีความผิดปกติมาก จะทําให้คา่เศษเหลือ

ยกกําลงัสอง มีคา่สงูกวา่ท่ีควรจะเป็น (inflated) 

ตอ่มา Cribari-Neto et al. (2007) ได้นําเสนอตวัประมาณ HCCM นัน่คือ  

  i

2
1 1i

4δ

i

e ˆHC4 (X X) X  diag  X(X X) PE P
1 h
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เม่ือ i
i

nh
δ min 4,

p

 
  

 
 และ 

i4 δ
i

1
E diag

(1 h )

 
   

 

ในงานวิจยัของ Cribari-Neto และ Zarkos (2001) ได้อธิบายว่า คา่ leverage ท่ีมีคา่มาก 

จะยังสามารถมีคุณสมบตัิของตวัประมาณท่ีดีความแปรปรวนร่วมของสมัประสิทธ์ิการถดถอย

ภายใต้ขนาดตวัอย่างท่ีจํากดั ได้ดีกว่า กรณีท่ีเกิดปัญหาความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนมีค่า

ไมค่งท่ีมีความรุนแรง การใช้ตวัประมาณ HC4  จะมีวตัถปุระสงค์เพ่ือลดอิทธิพลจากคา่ leverage 

ของคา่สงัเกตได้ดีกวา่ตวัประมาณ HC2  และ HC3  

และตวัประมาณ HC5  (Cribari-Neto et al. (2007) สามารถเขียนได้ดงันี ้

  i

2
1 1i

5δ

i

e ˆHC5 (X X) X  diag  X(X X) PE P
1 h

 
 
      
  

 

เม่ือ maxi
i

nhnh
δ min , max 4,

p p

  
   

  
 ,  max 1 nh max h ,..., h  และ k [0,1]  

โดยคา่ k  ท่ีแนะนํา Cribari-Neto et al. (2010) คือเท่ากบั 0.7 ซึง่จะเห็นได้ว่าเป็นการลดเทอมคา่ 
2
ie  โดยใช้คา่ leverage ท่ีมีคา่มากท่ีสดุจากข้อมลูคา่สงัเกตทัง้หมด 

2.3 วิธีกาํลังสองน้อยที่สุด (Ordinary Least Square: OLS) 

วิธีการหาสมัประสิทธ์ิการถดถอยโดยวิธีกําลงัสองน้อยท่ีสุด เป็นวิธีท่ีมีรากฐานมาจาก

ทฤษฎีการประมาณค่าเชิงเส้น (Theory of linear Estimation) ซึ่งเป็นวิธีท่ีคิดค้นโดย คาร์ล         

เฟรดดิช เกาส์ (Karl Friedrich Gauss, 1777-1855) และ องัเดร แอนดรีวิช มาร์คอฟ (Andrie 

Andreevich Markov, 1856-1922) โดยมีหลกัเกณฑ์ดงันี ้(ประชุม สวุตัถี, 2553) คือ หาค่า 

ประมาณของพารามิเตอร์ท่ีทําให้ผลบวกกําลงัสองของผลต่างระหว่างค่าสงัเกต กบั ค่าคาดหวงั

ของตวัแปรมีคา่ต่ําท่ีสดุ 

นุชรินทร์ ทิพยวรรณากร (2540) ได้อธิบายถึงนิยามเก่ียวกับตวัประมาณกําลงัสองน้อย

ท่ีสุดว่ากําหนดให้ Y Xβ ε 
    โดยท่ี   2

n nε N 0, I


 จะได้ตวัประมาณกําลงัสองน้อยสุด

ของ β

คือ  β̂


 ท่ีจะทําให้ผลรวมกําลงัสองของผลตา่งระหว่างคา่สงัเกต กบั คา่คาดหวงัของตวัแปร



23 
 

มีค่าน้อยท่ีสดุโดยท่ีค่าประมาณของ β


 คือ   -1
β̂ X X X Y 


 และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม

ของตวัประมาณ β̂


 คือ  
    12ˆCov β X X 


 

ดงันัน้จากนิยาม จะได้ผลรวมกําลงัสองของความคลาดเคลื่อนอยูใ่นรูปแบบดงันี ้  

                                   SSE β ε ε
 

   Y Xβ Y Xβ  
  

 

                                               Y Y β XY Y Xβ β X Xβ       
                   (1)               

เน่ืองจากวิธีกําลงัสองน้อยสดุมีหลกัการท่ีทําให้ผลรวมของผลต่างระหว่างค่าสงัเกต กับ 

คา่คาดหวงัของตวัแปรกําลงัสองมีคา่ต่ําท่ีสดุ ดงันัน้เราจะได้คา่ประมาณสมัประสิทธ์ิความถดถอย 

จากการหาอนพุนัธ์อนัดบัท่ี 1 ของสมการท่ี (1) เทียบกบั β


 แล้วให้เท่ากบัศนูย์ ซึง่ผลดงักลา่วอยู่

ในรูปแบบดงันี ้

                         T T ˆSSE β 2X Y 2X Xβ 0
β


   

  


  

 กลา่วคือ  T ˆX Xβ X Y


 

ถ้า TX X  เป็นเมทริกซ์ท่ีไมเ่อกฐาน (Non-singular matrix) แล้วจะได้วา่ 

                                                            -1
β̂ X X X Y 


                              (2) 

ตวัประมาณในสมการท่ี (2) มีคณุสมบตัิเป็นตวัประมาณท่ีไม่เอนเอียงของ β


 โดยกําลงั

สองน้อยสดุนีเ้ราไม่จําเป็นต้องทราบลกัษณะการแจกแจงความน่าจะเป็นของความคลาดเคล่ือน 

ε


 นอกจากนัน้ตัวประมาณ β̂


 ยังเป็นตัวประมาณด้วยภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum 

Likelihood Estimator) ของ β

ด้วย รวมทัง้เป็นตวัประมาณท่ีไม่เอนเอียงเชิงเส้นท่ีดีท่ีสดุ (Best 

Linear Unbiased Estimator: BLUE) ทีความคงเส้นคงวา (consistent) และมีความพอเพียง 

(sufficient) 

การประมาณคา่ 0β , 1β , 2β , ..., pβ  ด้วย 0b , 1b , 2b , …, pb โดยใช้วิธีกําลงัสองน้อย

ท่ีสดุ จะได้วา่ 

1. ผลรวมของผลตา่งระหว่างค่าสงัเกตตวัแปรตาม i(Y )  กบั ค่าคาดหวงัของตวัแปรตาม 

ในการประมาณคา่ด้วย iŶ เป็นศนูย์ คือ 
n n

i i i
i=1 i=1

ˆ(Y Y ) e 0     
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2. จดุ (X, Y)  เป็นจดุท่ีอยูบ่นเส้นความถดถอยY  

3. 
n

2
i i

i=1

ˆ(Y Y )  มีคา่ต่ําท่ีสดุ 

สพุล ดรุงค์วฒันา (2549) ได้กล่าวถึงข้อควรระมดัระวงัในการใช้สมการถดถอยเพ่ือการ

พยากรณ์ไว้วา่ มีประเดน็ท่ีต้องระมดัระวงัอยู ่2 ประเดน็ คือ 

1. ปัญหาการพยากรณ์นอกกรอบคา่ของตวัแปรอิสระ  

ไม่ว่าจะเป็นการพยากรณ์ค่าเฉลี่ยหรือค่าแต่ละค่าของตวัแปรตาม เพราะจะทําให้ค่า

คลาดเคลื่อนในการพยากรณ์สงู แต่ถ้ามีความจําเป็นท่ีจะต้องพยากรณ์นอกช่วงของตวัแปรอิสระ 

ผู้ ทําพยากรณ์จะต้องกระทําด้วยความระมดัระวงั 

2. ปัญหาการพยากรณ์แบบสวนกลบั 

ในการใช้สมการถดถอยสําหรับการพยากรณ์นัน้มุ่งหวังท่ีจะพยากรณ์ตวัแปรตามโดย

กําหนดหรือรู้ค่าของตวัแปรอิสระ บางครัง้การนําไปใช้ประโยชน์บ่อยครัง้ท่ีผู้ นําไปใช้ ไม่ต้องการท่ี

จะพยากรณ์ตวัแปรตาม แต่กลบัต้องการพยากรณ์ตวัแปรอิสระเม่ือกําหนดหรือรู้ค่าของตวัแปร

ตามแทน ซึ่งการพยากรณ์แบบนีไ้ม่สมควรกระทํา เน่ืองจากผิดหลกัการของการพยากรณ์ เพราะ

สมการถดถอยถกูกําหนดขึน้จากตวัแปรตามและตวัแปรอิสระ โดยท่ีตวัแปรตามเป็นเหตกุารณ์ท่ี

ต้องเกิดขึน้หลงัจากเหตกุารณ์ของตวัแปรอิสระตามเง่ือนไข 

2.4 วิธีการแปลง Box และ Cox (Box-Cox transformation) 

Box และ Cox (1964) เสนอวิธีการแปลงข้อมลูโดยใช้หลกัการประเมินคา่ power ท่ีใช้ใน

การแปลงด้วยวิธีการแบบภาวะความน่าจะเป็นสงูสดุ (Maximum likelihood) จากสมการการ

แปลงคา่ข้อมลูของ Box และ Cox ซึง่มีรูปแบบเป็น 
λ

* Y 1
Y

λ


     เม่ือ λ 0  

 
*Y log(Y)    เม่ือ λ 0  

ตอ่มาหรือมีรูปแบบการแปลงดงันีคื้อ 

λY Y            เม่ือ λ 0  

 Y log(Y)     เม่ือ λ 0  
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ซึง่รูปแบบการแปลงของ Box และ Cox จะมีรูปแบบเฉพาะดงันี ้

เม่ือค่า λ 0  คือรูปแบบ *Y log(Y)  เรียกการแปลงดังกล่าวว่า การแปลงโดยใช้

ลอการิทมึ (Logarithm transformation) 

เม่ือค่า 1
λ

2
  คือรูปแบบ *Y Y  เรียกการแปลงดงักล่าวว่า การแปลงโดยใช้รากท่ี

สอง (Square root transformation) 

แต่ถ้าค่า λ 1  แสดงว่า การแปลงข้อมูลของค่าตวัแปรตาม ไม่จําเป็นต้องมีการแปลง

เกิดขึน้ 

การคํานวณหาค่า λ  กระทําได้โดยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum Likelihood 

Estimator: ML) ผสมกบั Iteration Method โดยคอ่ยๆเปล่ียนคา่ λ  ไปทีละน้อยโดยในแตล่ะครัง้ท่ี

เปล่ียนคา่ λ  ไปให้คํานวณหา β̂  และ 2̂  ทกุครัง้ ซึง่สามารถคํานวณได้โดย 

1 *β̂ (X'X) X'Y  

2 * *1
ˆ (Y (I G)Y )

n
    

โดยท่ี 1G X(X'X) X   

จากนัน้ดูว่าค่า λ  ค่าใดท่ีมีผลให้ 2̂  มีค่าต่ําสุด ก็ถือว่า λ  นัน้เป็นตวัประมาณภาวะ

น่าจะเป็นสงูสดุ (maximum likelihood estimator) แล้ววิเคราะห์ด้วยสมการถดถอยตามปกติ

ตอ่ไป 

ซึง่การแปลงรูปตวัแปรตามลกัษณะนีมี้ผลทําให้ตวัแปรตาม มีคณุสมบตั ิ3 ประการ คือ 

1. *Y  มีการแจกแจงแบบปกต ิ

2. ทําให้ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนมีคา่คงท่ี 

3. *Y  เป็นฟังก์ชนัเชิงเส้น (Linear function) ของพารามิเตอร์สมัประสิทธ์ิการถดถอย 

(regression coefficient) 

2.5 วิธี Iteratively Reweighted Least Square (IRWLS) 

ก่อนท่ีผู้วิจยัจะอธิบายถึง วิธีและขัน้ตอน ของวิธี IRWLS ทัง้นีเ้พ่ือให้เกิดความเข้าใจมาก

ขึน้ ผู้วิจยัจะกลา่วถึงเนือ้หาท่ีควรรู้และเก่ียวข้องกบัวิธี IRWLS ดงันี ้
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2.5.1 ตวัแบบเชิงเส้นที่วางนัยทั่วไป (Generalized Linear Model: GLM) 

หลักการของตัวแบบเชิงเส้นท่ีวางนัยทั่วไป ได้ถูกนําเสนอขึน้โดย Nelder และ

Wedderburn (1972) กบั Mc Cullagh และ Nelder (1989) แบง่ออกเป็นสว่นประกอบได้ทัง้หมด 

3 สว่น (วีรานนัท์ พงศาภกัดี, 2541) คือ 

สว่นประกอบท่ี 1 สว่นประกอบเชิงสุม่ (random experiment) 

ส่วนประกอบเชิงสุ่มเป็นส่วนประกอบท่ีเก่ียวข้องกับสมมติฐานของการแจกแจงของตวั

แปรสุ่ม (Y)  ท่ีเป็นตวัแปรตาม สมมติว่าค่าสงัเกตของตวัแปรตามขนาด n  หน่วยท่ีเป็นอิสระต่อ

กนั นัน่คือ 1 2 nY (Y ,Y ,...,Y )  แต่ละส่วนประกอบของ Y  คือ iY  , i 1,2,...,n  มีการแจกแจง

ในกลุม่วงศ์ชีกํ้าลงั (Exponential family) ซึง่อยูใ่นรูปแบบของ  

yθ b(θ)
f (y θ, ) exp c(y, )

a( )
 


 

  
 

                               (3) 

โดยท่ี a( ) , b( )  และ c( )  แทนฟังก์ชนัตา่งๆ ถ้าทราบ   แล้วสมการ (3) คือตวัแบบหนึ่ง

ในกลุม่วงศ์ชีกํ้าลงัท่ีมีพารามิเตอร์ θ  แตถ้่าไมท่ราบ   แล้วสมการ (3) อาจเป็นหรือไม่เป็นตวัแบบ

หนึ่งในกลุ่มวงศ์ชีกํ้าลงั ท่ีมีพารามิเตอร์จํานวน 2 ตวั (θ, )  สําหรับพารามิเตอร์ θ  เรียกว่า 

natural parameter หรือ canonical parameter ซึง่แสดงถึง location parameter สว่น   มกั

เรียกวา่ dispersion parameter ยกตวัอยา่ง เช่น 

1. การแจกแจงปกต ิ(Normal หรือ Gaussian Distribution)      

           
2

2

1 (y μ)
f (y θ, ) exp

22 σ



 

  
 

  

2

2
2

2 2

μ
yμ 1 y2exp log(2 )

2


 

 
  

    
  

  

 

ซึง่จากรูปแบบทัว่ไปของกลุม่วงศ์ขีกํ้าลงั (Exponential Family) จะได้วา่ 

θ μ , 2  , a( )   , 
2θ

b(θ)
2

  และ 
21 y

(y, ) log(2 )
2

c  


 
   

 
 

2. การแจกแจงปัวส์ซอง (Poisson Distribution)  

μ yμ
f (y θ, )

y!

e


  exp(y lnμ μ ln !)y   
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ซึง่จากรูปแบบทัว่ไปของกลุม่วงศ์ขีกํ้าลงั (Exponential Family) จะได้วา่ 

θ ln(μ)  , 1  , a( ) 1  , b(θ) exp(θ)  และ (y, ) ln y!c     

3. การแจกแจงทวินาม (Binomial Distribution) 

y n yn
f (y θ, ) μ (1 μ)

y
  

  
 

 n
exp y logμ (n y) log(1 μ) log

y

  
      

  
 

ซึง่จากรูปแบบทัว่ไปของกลุม่วงศ์ขีกํ้าลงั (Exponential Family) จะได้วา่ 

μ
θ log

1 μ

 
   

 , b(θ) n log(1 μ) n log(1 exp(θ))      และ  
n

(y, ) log
y

c 
 

  
 

 

สว่นประกอบท่ี 2 สว่นประกอบแบบมีระบบ (systematic component) 

ส่วนประกอบแบบมีระบบเป็นส่วนประกอบท่ีทําหน้าท่ี เ ช่ือมเวกเตอร์  η  โดยท่ี 

1 2 nη (η ,η ,...,η )  กบัเซตของตวัแปรอิสระให้มีรูปแบบเชิงเส้นดงันี ้

0 1 1 p pη β β X ... β X Xβ    


 , i j ij
j

η β X ; i 1, 2,..., n , j 1, 2,..., p  

โดยท่ี X  แทน เมทริกซ์ของตวัแปรอิสระ ท่ีประกอบด้วยคา่สงัเกตขนาด n  อาจเรียกวา่ 

design matrix 

 β


  แทน เวกเตอร์ของพารามิเตอร์ 1 2 p(β ,β ,...,β )  

 η   แทน ตวัพยากรณ์เชิงเส้น (linear predictor) 

สว่นประกอบท่ี 3 สว่นประกอบ link function 

ส่วนประกอบท่ีใช้อธิบายฟังก์ชันความสัมพันธ์ระหว่างส่วนประกอบแบบมีระบบกับ

คา่เฉลี่ยของสว่นประกอบเชิงสุม่ เช่น 

ให้ i iμ E(Y )  ,  i 1,2,...,n  

ดงันัน้ iμ  จะเก่ียวข้องกับ iη   ด้วยฟังก์ชนัของ i iη g(μ ) โดยท่ี g  แทน ฟังก์ชันแบบ

monotonic differentiable function ทําให้ได้ว่า ตวัแบบท่ีต้องการจะเช่ือมระหว่าง link function 

ท่ีทําให้ η g(μ) Xβ 


 และเป็น canonical link ท่ีทําให้ η g(μ) θ   
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ถ้า (μ) μg   จะได้วา่  i iη μ  เป็น identity link  

Family Link 
 

Normal 
 

Poisson 
 

Binomial 

η μ  
η ln μ  

μ
η log

1 μ

 
   

 

2.5.2 การประมาณค่าด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดแบบวนซํา้ (iterative maximum 

likelihood estimation) 

วีรานนัท์ พงศาภกัดี (2541) ได้อธิบายถึง การประมาณค่าด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ

แบบวนซํา้ ว่าเป็นวิธีท่ีใช้ในการประมาณค่าของพารามิเตอร์ของตัวแบบในกลุ่มวงศ์ชีกํ้าลัง 

(exponential family models) โดยสืบเน่ืองมาจาก Nelder, J.A. และ Wedderburn, R.W.M. 

(1972) ได้ขยายวิธีการประมาณคา่แบบวนซํา้ (iterative estimation) วิธีหนึ่งท่ีเรียกว่า วิธีฟิชเชอร์

สกอร่ิง (Fisher Scoring) ให้ใช้ควบคูก่บัวิธีภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ (maximum likelihood) ซึง่เป็น

ตวัแบบท่ีหมายรวมถึง ตวัแบบเชิงเส้นท่ีมีพืน้ฐานของการแจกแจงแบบปกติ และ ตวัแบบอ่ืนๆ ท่ีมี

การแจกแจงในกลุม่วงศ์ชีกํ้าลงัด้วย 

การประมาณค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบเชิงเส้นทัว่ไปในอดีต นิยมใช้วิธีภาวะน่าจะเป็น

สงูสดุ และ วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุแบบถ่วงนํา้หนกั (Weighted Least Square: WLS) อย่างไรก็

ตามในหลายสถานการณ์ พบว่า ไม่สามารถใช้วิธีการประมาณค่าดงักล่าวได้โดยตรง เน่ืองจาก 

สมการปกติท่ีพบอาจไม่เป็นลกัษณะเชิงเส้น หรือ มีรูปแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear) ในเทอมของ

พารามิเตอร์ การแก้สมการเหลา่นี ้จงึจําเป็น ต้องมีการคํานวณเพิ่มเติมด้วยวิธีการวนซํา้เชิงตวัเลข 

(numerical iteration) ซึ่งมีวิธีการวนซํา้ (iterative procedures) หลายวิธี และ เม่ือนํามาใช้

ร่วมกับวิธีภาวะน่าจะเป็นสงูสดุด้วย ทําให้เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากขึน้ และ เป็นท่ีนิยมใช้ใน

ปัจจบุนั โดยสามารถใช้โปรแกรมสําเร็จรูปมาช่วยคํานวณได้ เช่น GLIM, SPSS, SAS, R เป็นต้น 

การประมาณค่าด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสงูสดุแบบวนซํา้ท่ีจะกล่าวต่อไปนี ้มีกระบวนการ

วนซํา้ (iterative process) ท่ีเร่ิมต้นจากวิธีภาวะน่าจะเป็นสงูสดุก่อน ส่วนสมการปกติภายใต้
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กระบวนการวนซํา้จะอยูใ่นลกัษณะสมการปกตขิองวิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุแบบถ่วงนํา้หนกั ท่ีทําให้

คา่ของการถ่วงนํา้หนกั (weight matrix) เปล่ียนไปในแตล่ะรอบ (cycle) หรือแตล่ะ iteration ของ

การวนซํา้ต่างๆ กระบวนการวนซํา้จะจบลงต่อเม่ือค่าประมาณของพารามิเตอร์ลู่เข้า (converge) 

สูค่า่ประมาณภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ (maximum likelihood estimates) หรือ ทําให้คา่ผลตา่งของ

ค่าประมาณจากกระบวนการวนซํา้นัน้มีค่าน้อย หรือ เล็กเพียงพอ (sufficient small) จึงเรียก

กระบวนการดงักลา่ววา่ การประมาณคา่ด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสงูสดุแบบวนซํา้ 

การประมาณค่าด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดแบบวนซํา้ใช้ได้สําหรับการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ทัง้ของตวัแบบเชิงเส้น ตวัแบบเชิงเส้นท่ีวางนยัทัว่ไป และ ตวัแบบไม่เชิงเส้นอ่ืนๆ 

โดยสามารถใช้หลกัเกณฑ์ของวิธีภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ ร่วมกบั การใช้กระบวนการวนซํา้ จากวิธีใด

วิธีหนึง่ใน 3 วิธีตอ่ไปนี ้

1. วิธีนิวตนั-รัฟสนั (Newton-Raphson method) 

2. วิธีฟิชเชอร์-สกอร่ิง (Fisher-Scoring หรือ Fisher’s Scoring หรือ the method of 

scoring) 

3. วิธีเดมม่ิง-สตีเฟน (Deming-Stephen Iterative Proportional Fitting method: IDF) 

ในเร่ืองการประมาณคา่ด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสงูสดุแบบวนซํา้นี ้ประกอบด้วยหวัข้อท่ีเป็น

ลําดบั คือ ทบทวนวิธีประมาณคา่ด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ และ วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุแบบถ่วง

นํา้หนกั หลกัเกณฑ์ของการประมาณคา่ด้วยกระบวนการวนซํา้ ซึง่ในงานวิจยันีจ้ะกลา่วเพียง 2 วิธี

เท่านัน้ คือ วิธีนิวตนั-รัฟสนั และวิธีฟิชเชอร์-สกอร่ิง ก่อนท่ีจะเข้าสูว่ิธี IRWLS ในหวัข้อถดัไป 

(i) วิธีภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ (Maximum Likelihood method หรือ ML 

ให้  1 2 nY ,Y ,...,Y  แทนตัวแปรสุ่ม  n  ตัวท่ีมีฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็น  (joint 

probability density function) คือ 

1 n 1 pf(Y;θ) f(Y ,...,Y ;θ ,...,θ )  

ขึน้อยู่กบัพารามิเตอร์ 1 pθ ,...,θ  โดยท่ี Y  แทน 1 n(Y ,...,Y )   และ θ  แทน  1 p(θ ,...,θ )

ส่วน p  แทนจํานวนของพารามิเตอร์ สําหรับฟังก์ชนั f(Y;θ)  นัน้ Y  เป็นตวัแปรสุ่ม และ θ  เป็น

คา่คงท่ี 
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ในกรณีท่ีมีค่าสงัเกตค่าของตวัแปรสุ่ม Y  จํานวน nค่าท่ีเป็นอิสระต่อกัน คือ 1 n,...,y y  

ภายใต้พารามิเตอร์ θ  ฟังก์ชนัภาวะน่าจะเป็น (likelihood function) คือ 

1 n 1 pf( ;θ) f( ,..., ;θ ,...,θ )y y y 1 2 nf ( ;θ) f ( ;θ) f ( ;θ)y y y    

เป็นท่ีน่าสงัเกต y  ในฟังก์ชนัภาวะน่าจะเป็นจะเหมือนกบั Y  ในฟังก์ชนัความหนาแน่น

ของความน่าจะเป็นร่วม เพียงแต ่ y เป็นคา่สงัเกตของ Y  

ให้ i i
i i

L log f( ;θ) log f( ;θ) ly y     

ให้   แทนเซตท่ีเป็นไปไดทัง้หมดของเวกเตอร์พารามิเตอร์ θ  

ดงันัน้ ตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ (Maximum Likelihood Estimator หรือ MLE) 

ของ θ  คือ θ̂  ท่ีทําให้ฟังก์ชนัภาวะน่าจะเป็น f(Y;θ)  มีคา่สงูสดุ นัน่คือ 

ˆf( ;θ) f( ;θ)y y     สําหรับทกุ θ  ใน   

ตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ หรือ θ̂  นีเ้ป็นคา่ท่ีทําให้ L(θ)  สงูสดุด้วย เน่ืองจากทํา

ให้ฟังก์ชนัลอการิทมึ เป็นฟังก์ชนัทางเดียว (monotone function) ดงันัน้ 

ˆlog f( ;θ) log f( ;θ)y y    สําหรับทกุ θ  ใน   

หรือ ˆL(θ) L(θ)            สําหรับทกุ θ  ใน   

 โดยทัว่ไป นิยมใช้ฟังก์ชนัของล็อกภาวะน่าจะเป็น (log-likelihood) มากกว่าฟังก์ชนัของ 

likelihood โดยตรง เน่ืองจากช่วยให้การคํานวณสะดวกขึน้ สําหรับตวัประมาณ MLE สามารถหา

ได้จากอนพุนัธ์ฟังก์ชนั L  เทียบกบัพารามิเตอร์ทีละตวั แล้วแก้สมการปกตพิร้อมกนั คือ 

i

L
0

θ





    สําหรับ  i 1, 2,..., n  

 การตรวจว่าฟังก์ชนั L  มีค่าสงูสดุหรือไม่ สามารถทําได้โดยการหาเมทริกซ์ของอนุพนัธ์

อนัดบัท่ี 2 (second derivative) ของ L  คือ 
2

j k

L

θ θ




 ว่ามีคา่ ไม่เป็นลบแน่นอน ณ คา่ θ̂  หรือไม ่

เช่น กรณีถ้ามีพารามิเตอร์ θ  เพียงตัวเดียว การตรวจสอบฟังก์ชัน L ว่ามีค่าสูงสุดหรือไม่ จะ

สามารถกระทําได้โดยตรวจสอบวา่ 
2

j k

L

θ θ




 มีคา่เป็นลบ ณ คา่ของ θ̂  หรือไม ่
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คุณสมบัติท่ีสําคัญอย่างหนึ่งของตัวประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุด คือ คุณสมบัติท่ี

เรียกว่า “invariance property of MLE” คือ ถ้า f(θ)  เป็นฟังก์ชนัใดๆของพารามิเตอร์ θ  แล้วจะ

ได้ว่า ˆf(θ)  เป็นตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสงูสดุของ f(θ)  ด้วย โดยท่ี θ̂  เป็น MLE  ของ θ  จาก

คณุสมบตัิข้างต้น ทําให้สามารถหาตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสงูสดุของฟังก์ชนัของ MLE  ได้ 

นอกจากนี ้ตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ ยงัคงมีคณุสมบตัิของคงเส้นคงวา (consistency), 

เพียงพอ (sufficiency) และ asymptotic efficiency ด้วย 

(ii) วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุแบบถ่วงนํา้หนกั (Weighted Least Square method หรือ WLS 

method 

ให้ 1 2 nY ,Y ,...,Y  แทนตวัแปรสุม่ท่ีมีคา่คาดหวงัเป็น 

i iE(Y ) μ    สําหรับ i 1, 2,..., n  

ให้ iμ 's  เป็นฟังก์ชนัของพารามเิตอร์ 1 2 pβ ,β ,...,β  (p n)  และต้องการประมาณคา่ของ  

ด้วย 1 2 p
ˆ ˆ ˆ ˆβ (β ,β ,...,β )


 ตามลําดบั  

ให้ i i iY μ e   สําหรับ i 1, 2,..., n  โดยท่ี ie  แทนความคลาดเคล่ือนเชิงสุม่ 

จากวธีิกําลงัสองน้อยท่ีสดุ (OLS) ซึง่มีวิธีการคํานวณสําหรับการหาคา่ประมาณของ β  ท่ี

ทําให้ผลรวมกําลงัสองของ ie  น้อยท่ีสดุ คือ 

ให้ 
n n

2 2
i i i

i i

SSE e (Y μ ) (Y μ) (Y μ)         
 

โดยท่ี 1 nY (Y ,...,Y )


 ,  1 nμ (μ ,...,μ )  

โดยทัว่ไปตวัประมาณของ β  หรือ β̂  สามารถหาได้จากการอนพุนัธ์เทอม SSE  เทียบกบั

jβ  ของ β  แล้วแก้สมการ 

j

SSE 0
β





  สําหรับ j 1, 2,..., p  

การตรวจสอบค่าต่ําสุดของ SSE  ท่ีใช้ประมาณค่าของ β  ทําได้โดยการตรวจสอบ      

เมทริกซ์ของอนพุนัธ์อนัดบัท่ีสองวา่เป็นบวกแน่นอน (positive definite) หรือไม่ ถ้าใช่ คา่ประมาณ

ท่ีได้ก็ตรงกบัท่ีต้องการ 
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ในทางปฏิบัติ อาจมี iY  บางตัวท่ีมีค่าสังเกตท่ีเช่ือถือได้น้อย กล่าวคือ อาจมีความ

แปรปรวนมากกว่า iY 's  ตวัอ่ืนๆ กรณีเช่นนีอ้าจจําเป็นต้องมีการถ่วงนํา้หนกัในเทอม SSE  และ

ใช้ wSSE  แทนเทอม SSE  โดยท่ี 
2

w i i i
i

SSE V [Y μ ]   

โดยท่ี i
i

1
V

Var(Y )
  

นอกจากนี ้ iY 's  แต่ละตวัยงัอาจไม่เป็นตวัอิสระต่อกนั กรณีเช่นนีจ้ึงควรใช้ 1
V

W
  

เม่ือ W  แทน เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม ของ iY 's  ดงันัน้วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุแบบถ่วง

นํา้หนกั หรือ วิธี WLS สามารถคํานวณได้จากการทําให้ WSSE  มีคา่ต่ําสดุ โดยท่ี 
1

WSSE (Y μ) W (Y μ)  
  

 

แต่เ น่ืองจาก  μ


 เ ป็นฟังก์ชันของ  β


 ซึ่งในกรณีท่ี  iμ  เ ป็นผลรวมเชิงเ ส้น  (linear 

combination) ของ iβ  , i 1,2,...,p  เช่น ถ้า μ Xβ
 

 โดยท่ี X  แทนเมทริกซ์ท่ีมีมิติขนาด n p  

แล้วจะได้วา่ 
1

WSSE (Y Xβ) W (Y Xβ)  
  

 

1
WSSE (Y Xβ) W (Y Xβ)

β
   

   
 

ดงันัน้ คา่ประมาณ β̂


 จากวิธี WLS สามารถคํานวณจากสมการปกต ิ

1X W (Y Xβ) 0  
 

 

1 1X W Xβ X W Y  


 

นัน่คือ                               11 1β̂ X W X X W Y
  


 

ข้อสงัเกต 

1. สามารถตรวจสอบเมทริกซ์อนุพันธ์อันดับท่ีสอง ของ WSSE  ว่าเป็นบวกแน่นอน 

(positive definite) หรือไม ่

2. วิธี WLS สามารถใช้ได้โดยไม่ต้องมีข้อตกลง (assumptions) เก่ียวกบัการแจกแจงของ  
iY  นอกจากการกําหนดค่าคาดหวังและโครงสร้างของความแปรปรวนและความ
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แปรปรวนร่วมของ iY 's  เท่านัน้ อย่างไรก็ตาม ถ้าต้องการอนมุานเก่ียวกบั β


 จําเป็นต้อง

มีข้อตกลงเก่ียวกบั iY 's  เพิ่มเติม ในขณะท่ีวิธีภาวะน่าจะเป็นสงูสดุจําเป็นต้องทราบการ

แจกแจงของ iY 's  เน่ืองจากต้องกําหนดฟังก์ชันหนาแน่นความน่าจะเป็นร่วม (joint 

probability density function) ของ iY 's  

ประโยชน์ของวิธี WLS 

 วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ (OLS) และวิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุแบบถ่วงนํา้หนกั (WLS) เป็นวิธีท่ี

ใช้สําหรับกรณีท่ีความแปรปรวนของ iY  คงท่ีและไม่คงท่ี หรือ iY  ไม่เป็นอิสระต่อกนั ตามลําดบั 

ถ้าคา่ความแปรปรวน iY  คงท่ีหรือเท่ากนัทกุ iY  และเป็นอิสระตอ่กนั แล้ววิธี OLS และ WLS จะ

ให้ผลเหมือนกนั ทัง้สองวิธีนีต้า่งเป็นทางเลือกของวิธีภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ 

1. การคํานวณของวิธี WLS มีรูปแบบมาตรฐาน (standard form) ท่ีไมซ่บัซ้อน และ สามารถ

นําไปประยกุต์สําหรับการแก้สมการในตวัแบบอ่ืนๆได้ 

2. การคํานวณของวิธี ML สามารถไปประยกุต์กบักระบวนการวนซํา้ (iterative process) นัน้

อาศยัประโยชน์ของการวนซํา้ด้วยวิธี WLS โดยในแตล่ะรอบซํา้ จะมีการถ่วงนํา้หนกัด้วย

เทอมท่ีมีคา่เปล่ียนไปเร่ือยๆ เช่น การใช้วิธี Newton-Raphson และ วิธี Fisher Scoring 

ร่วมกบัวิธี ML เพ่ือประมาณพารามิเตอร์ในตวัแบบเชิงเส้นท่ีวางนยัทัว่ไป และตวัแบบล็อก

ลเินียร์ 

3. สําหรับตวัแบบท่ีเหมาะสม ตวัประมาณของวิธี WLS และ ML เป็นตวัประมาณท่ีสมมลูกนั 

และตา่งก็เป็นตวัประมาณแบบ Best Asymptotical Normal เม่ือตวัอย่างมีขนาดใหญ่

มากขึน้ มีการแจกแจงเข้าใกล้การแจกแจงแบบปกติ และอตัราส่วนของความแปรปรวน

ของทัง้สองวิธี จะลูเ่ข้าสูค่า่ 1 ด้วย 

4. สําหรับการประมาณค่าแบบจดุ (point estimation) ของพารามิเตอร์ด้วยวิธี WLS ไม่

จําเป็นต้องมีข้อตกลงเก่ียวกับลกัษณะการแจกแจงของ Y  แต่การประมาณค่าแบบช่วง 

(interval estimation) และการทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัตวัแบบ จําเป็นต้องทราบการ

แจกแจงเพิ่มเตมิ 

ข้อจํากดัของวธีิ WLS เม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิ ML 
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1. สําหรับข้อมลูเชิงกลุ่ม ในการใช้วิธี WLS ต้องมีการประมาณค่าความแปรปรวนร่วมกบั 

โครงสร้างความแปรปรวนร่วมแบบพหนุาม (multinomial covariance structure) ของ

ข้อมลูตวัอยา่งในแตล่ะชดุของตวัแปรอิสระ 

2. ในกรณีท่ีจํานวนของตวัแปรอิสระมีมาก วิธี WLS ไม่เหมาะสม เพราะมีปัญหาเก่ียวกบัคา่

ถ่วงนํา้หนกัมีค่าน้อยมากหรือเท่ากบัศนูย์ ซึ่งปัญหานีจ้ะไม่มีผลกระทบต่อการใช้วิธี ML 

ถ้าคา่ถ่วงนํา้หนกัเท่ากบัศนูย์ แล้ว วิธี ML อาจแทนคา่คงท่ีท่ีมีคา่น้อยมาก เพ่ือให้สามารถ

คํานวณค่าประมาณจากวิธี ML พร้อมกบัใช้วิธีวนซํา้ปรับคา่ถ่วงนํา้หนกัไปตา่งๆ สว่นวิธี 

WLS โดยตรงท่ีไม่มีการวนซํา้ เม่ือแทนคา่ถ่วงนํา้หนกัท่ีเท่ากบัศนูย์ด้วย เช่น คา่ 0.5 หรือ 

คา่น้อยกวา่นีอี้กมากๆ อาจทําให้เทอมความแปรปรวนมีคา่สงูหรือต่ํากวา่ปกต ิจนกระทัง่มี

ผลกระทบอย่างมาก (strong influence) ตอ่การวิเคราะห์ถ่วงนํา้หนกั ทําให้อาจลดความ

เช่ือถือทัง้ผลลพัธ์และข้อมลู กรณีเช่นนีจ้งึควรใช้วิธี ML แทนวิธี WLS นอกจากนีโ้ปรแกรม

สําเร็จรูปทางสถิติตา่งๆ เช่น SPSS, GLIM, Minitab, R ซึง่มีวิธี ML อยู่จึงมีประโยชน์ตอ่

การใช้ในหลายสถานการณ์ 
 

(iii) วิธีนิวตนั-รัฟสนั (Newton-Raphson method) 

วิธีนิวตนั-รัฟสนั เป็นวิธีการแก้สมการไม่เชิงเส้น (nonlinear equations) แบบมีการวนซํา้ 

และ สามารถนํามาใช้ร่วมกบัการประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ ทําให้เป็น

วิธีการประมาณคา่ด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสงูสดุแบบวนซํา้วิธีหนึง่ สมการท่ีใช้ในกรณีนี ้คือ สมการ

ภาวะน่าจะเป็น (likelihood equation) หรือ ฟังก์ชนัล็อกภาวะน่าจะเป็น (log-likelihood) มีค่า 

สงูสดุ (maximized) สมการเหลา่นีอ้าจมีลกัษณะเชิงเส้นหรือไมเ่ชิงเส้นในเทอมของพารามิเตอร์ 

การเร่ิมต้น ต้องมีการเดาคา่ประมาณ ท่ีทําให้ ฟังก์ชนัล็อกภาวะน่าจะเป็น ซึง่แทนด้วย L

มีคา่สงูสดุ และนําไปใช้ในกระบวนการวนซํา้ครัง้ท่ี 1 โดยมีหลกัเกณฑ์ดงันี ้

ให้ 
1 2

L L
U , ,...

β β

  
    

 

ให้ H แทน เมทริกซ์ของอนพุนัธ์อนัดบัท่ีสองของ L  และมีสมาชิกเป็น 
2

ij
i j

L
h

β β
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ให้ (S)L  และ (S)H  แทนเทอมของ L  และ H  ของการประมาณค่า β  ในครัง้ท่ี s  หรือ 
(s)β  ตามลําดบั เม่ือ s 0,1,2,...  และในกระบวนการวนซํา้ของขัน้ตอนท่ี s  พิจารณาในเทอม 

L(β) ใกล้เทอม (s)L(β )  ณ (s)β  ในลกัษณะของการกระจายแบบอนกุรมเทย์เลอร์ (Taylor series 

expansion) อนัดบัท่ี 2 (2nd order) รอบๆคา่ (s)β β  ซึง่มีรูปแบบดงันี ้

(s) (s)L(β) L(β (β β ))    

(s) (s) (s) (s) (s) (s)1
L(β) L(β ) U (β β ) (β β ) H (β β )

2
        

และแก้สมการปกตจิากสมการ 

(s) (s) (s)L(β) U H (β β ) 0
β


   


 

        1(s) (s) (s)β̂ β H U


   (4) 

นําคา่ (0)β  ซึง่เป็นคา่ของการเดาคา่เร่ิมต้น (an initial guess) ของ (s)β  ในสมการ (4) ไปแทนและ

คํานวณคา่ทางขวามือของ สมการ (4) ใหม ่เพ่ือใช้สําหรับการวนซํา้ครัง้ตอ่ไป นัน่คือ การวนซํา้ครัง้

ตอ่ไปจะมีลกัษณะเป็น 
 

  1( 1) ( ) (s) (s)β β H Us s     

(s)

1
2

(s+1) (s) ( )

i j β β

L
β β U

β β
s





 
     

 (5) 

โดยท่ี  
2

i j

L
H

β β



 

 เป็นเมทริกซ์เอกฐาน (singular matrix) และ s 0,1, 2,...  

กระบวนการวนซํา้จะทําเช่นนีไ้ปเร่ือยๆ จนได้คา่ประมาณท่ีลูเ่ข้า จึงสรุปได้ว่าหลงัจากการ

เดาคา่เร่ิมต้น (0)β  หรือแทนค่า (0)β  ในสมการท่ี (5)  ณ s 0  เพ่ือหา (1)β  และทําครัง้ต่อไป ณ 

s 1, 2,...  จนกระทัง่ได้ค่า (s)β  ลู่เข้าหาคา่ MLE  ซึง่ทําให้ (s+1)β  มีผลต่างระหว่างคา่ (s+1)β  และ 
(s)β  น้อยมาก (บางวิธีใช้ผลตา่งเท่ากบัศนูย์) เช่นนีก้ระบวนการวนซํา้จึงเสร็จสิน้ และ ตวัประมาณ 

MLE ท่ีได้คือ (s+1)β  

สําหรับรายละเอียดเพิ่มเติมเก่ียวกับวิธี Newton-Raphson สามารถอ่านเพิ่มเติมได้ท่ี 

Bock (1973) และ Haberman (1978) 
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(iv) วิธีฟิชเชอร์-สกอริง (Fisher-Scoring) 

วิธีการวนซํา้แบบฟิชเชอร์-สกอริง คล้ายคลึงกันกับวิธีการวนซํา้แบบ Newton-Raphson 

โดยสว่นท่ีแตกตา่งกนันัน้ วิธีฟิชเชอร์-สกอริง ใช้คา่คาดหวงั (expected value) ของ เมทริกซ์ H  

คือ E(H)  แทนเมทริกซ์ H  ซึ่งใช้ในวิธีนิวตัน-รัฟสัน ดังนัน้สมาชิกของเมทริกซ์ H  จากวิธี         

ฟิชเชอร์-สกอริง คือ 

22
i

ij
i j i j

lL
h E E

β β β β

   
             

 

และสมการวนซํา้ในครัง้ท่ี s 1  ของวิธีฟิชเชอร์-สกอริง คือ  

   1( 1) ( ) (s) (s)β β M Us s     

โดยท่ี M E(H)  และ H  แทน singular matrix ในสมการ (5) 

2.5.3  วธีิ Iteratively Reweighted Least Square (IRWLS) 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นในหัวข้อ 2.5.2 การหาค่าประมาณพารามิเตอร์แบบวนซํา้ทัง้วิธี    

นิวตนั-รัฟสนั และ วิธีฟิชเชอร์-สกอร่ิง สามารถเร่ิมจากวิธีภาวะน่าจะเป็นสงูสดุภายใต้ลกัษณะการ

แจกแจงของตวัแปรจากตวัแบบท่ีสนใจ และในทํานองเดียวกนั เม่ือพิจารณาถึงตวัแบบเชิงเส้นท่ี

วางนยัทัว่ไป สําหรับคา่สงัเกตท่ีเป็นอิสระตอ่กนัจํานวน n  ตวัอยา่งนัน้ ฟังก์ชนัลอ็กภาวะน่าจะเป็น

ของตวัแปรสุม่ iY  คือ 

i j ij
j

 θ β X   

 โดยท่ี θ  แทน natural parameter ท่ีขึน้กบัพารามิเตอร์ของตวัแบบ เช่น β  สว่น a( )  แทน 

dispersion parameter และ 

i i i
i i i

y θ b(θ )
f(y ;θ , ) exp c(y , )

a( )
 


 

  
 

 

ดงันัน้  i i i
i i

y θ b(θ )
l log exp c(y , )

a( )



  

   
  

 

i i i
i

y θ b(θ )
c(y , )

a( )
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เน่ืองจากตวัแบบเชิงเส้นท่ีวางนยัทัว่ไปประกอบด้วยส่วนประกอบทัง้หมด 3 ส่วน ได้แก่ 

ส่วนประกอบเชิงสุ่ม คือ i if (y ;θ , )  ส่วนประกอบแบบมีระบบ คือ iη Xβ  และส่วนประกอบ 

ฟังก์ชนัเช่ือมโยง (link function) คือ i iη g(μ )  เช่น  η μ  หรือ E(Y)  ในกรณีของการแจกแจง

แบบปกติ จะได้ว่า i j ij i
j

g(μ ) Xβ β X η    โดยท่ีฟังก์ชัน g  ซึ่งทําให้ i ig(μ ) θ  เรียกว่า 

canonical link function และ g  เป็น monotone differentiable function 

i j ij
j

 θ β X     

นัน่คือ พารามิเตอร์ iθ  ในสว่นประกอบเชิงสุม่ข้างต้น ขึน้อยูก่บั  พารามิเตอร์ β  

ดงันัน้การหาตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ จากฟังก์ชนัล็อกภาวะน่าจะเป็น หรือ L  

ข้างต้นสามารถใช้วิธีอนพุนัธ์แบบกฎลกูโซ ่(chain rule) คือ 

i i i i i

j i i i j

  θ μ η

β θ μ η β

l l    
   

    
 

โดยท่ี  i i i

i

 (y b (θ ))

θ a( )

l


 




 

แตจ่าก Cox และ Hinkley (1974) พบวา่ 

(i)   
E 0

l


    

 และ  
22

2

 
E

l l
E

 
        

 

ดงันัน้   i i ib (θ ) E(Y ) μ    

ii

i

μ 

θ a( )
iyl







 (7) 

i
i

i

μ
b (θ )

θ

 


 

และ i i
2

μ b (θ )

θ a( )


 


 

(ii) 
 

2

i i
2

b (θ ) Var(Y )(Y μ)
E

a( ) a( ) a( )  
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ดงันัน้   i
i

Var(Y )
b (θ )

a( )
   

i

i i i

θ 1 a( )
 
μ b (θ ) Var(Y )


  


i

ij
j

η
X

β


 


 (8) 

เน่ืองจาก  i j ij
j

η β X  

i
ij

j

η
 X
β


 


 (9) 

นําคา่ในสมการท่ี (7) ถึง (9) แทนในสมการ (6) จะได้วา่ 

i i i i
ij

j i i

 (y μ ) μa( )
X

β a( ) Var(Y ) η

l 


  
   

 
 

  i i iji i

j i i

(y μ )X μ

β Var(Y ) η

l  
 

 
 

ดงันัน้สมการภาวะน่าจะเป็นหรือสมการปกต ิจะอยูใ่นรูปของ 

n
i i iji i

j
ij i i

(y μ )X μ
U 0

β η Var(Y )

l   
      

  (10) 

อย่างไรก็ตาม สมการท่ี (10) เป็นฟังก์ชนัท่ีไม่ได้อยู่ในรูปแบบเชิงเส้นของ β  ดงันัน้สมการ

ท่ี (10) จําเป็นต้องใช้การวนซํา้ของวิธีนิวตนั-รัฟสนั หรือ วิธีพิชเชอร์-สกอร่ิง มาช่วยโดยอตัราลูเ่ข้า

ขึน้อยูก่บัเมทริกซ์ข้อสนเทศ (information matrix) หรือ 
2

i j

L(β)
E

β  β

 
 
   

 

2
i i i

a b a b

   
 E E

β  β β  β

l l l       
               

 

i i ia i i ibi i

i i i i

(y μ )X (y μ )Xμ μ
E

Var(Y ) η Var(Y ) η

      
             

 

2

ia ib i

i i

X X μ

Var(Y ) η
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22 n
ia ib i

ia b i i

X X μ L
 E

β  β Var(Y ) η

   
         

  

ถ้าเมทริกซ์ข้อสนเทศ (information matrix) มีสมาชิกเป็น 
2

a b

 L(β)
E

β  β

 
   

 และเขียนให้อยู่

ในรูปเมทริกซ์ คือ M X WX  โดยท่ี W  แทนเมทริกซ์ ซึง่มีสมาชิกในแนวทแยงหลกั เป็น 

2

i

i
i

i

μ
η

W
Var(Y )

 
    

ในการประมาณคา่ของ β  ด้วยวิธี Newton-Raphson ทําได้โดยใช้การวนซํา้ครัง้ท่ี s  ใดๆ 

คือ  

  1(s+1) (s) (s) (s)β β H U


   

โดยท่ี H  แทนเมทริกซ์ ซึง่มีสมาชิกเป็น 
2

a b

 L(β)

β  β


 

  

และ U  แทน เวกเตอร์ซึง่มีสมาชิกเป็น 
j

 L(β)

β




 

ทัง้ (s)H  และ (s)U  คือ ค่าของ H  และ U  ในครัง้ท่ี s  ณ การคํานวณค่าประมาณของ 
(s)β β   

ดงันัน้  
(s)

12
(s+1) (s) ( )

a b β β

L
β β U

β β
s





 
     

 

อนึง่สําหรับเมทริกซ์ H  นัน้อาจเขียนให้อยูใ่นรูปเมทริกซ์ M  โดยท่ี M E(H)  นัน่คือ 

ใช้สตูรสําหรับ Fisher Scoring และจะได้วา่  

(s) (s+1) (s) (s) (s) X W Xβ X W Xβ U      1( 1) ( ) (s) (s)β β M Us s     

หรือ   (s) (s+1) (s) (s) (s)M β M β U   (11) 

โดยท่ี  M X WX   และมีสมาชิกเป็น 
2

a b

 L(β)
E

β  β

 
    

 

(s) (s+1) (s) (s) (s) X W Xβ X W Xβ U     
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จะเห็นว่าสมการท่ี (11) เป็นวิธีประมาณภาวะน่าจะเป็นสงูสดุท่ีมีการวนซํา้แบบ Fisher 

Scoring ซึ่งมีการถ่วงนํา้หนกัเมทริกซ์ M X WX  หรือเปรียบเทียบการประมาณแบบ IWLS 

(Iterative Weighted Least Square) ซึง่จะเห็นได้ชดัเจนจากด้านขวามือของสมการท่ี (11) ซึง่

อาจเขียนอยูใ่นรูป 

 2 (s)
i i iaia ij (s)i i

j
j i ii i i i

y μ XX X μ μ
β

Var(Y ) η Var(Y ) η

      
            

    

โดยท่ี iμ  และ i

i

μ

η




 คํานวณ ณ (s)β  

(s) (s) (s) (s) (s) M β U X W ψ    

โดยท่ี (s)W  คือ W  ท่ีมีสมาชิกเป็น 

2

i

i

i

μ
η

Var(Y )

 
    ณ (s)β  และ (s)ψ  คือ ψ  ท่ีมีสมาชิกเป็น  

(s)
( ) (s) (s) i

ij j i i (s)
j i

η
ψ X β (y μ )

μ
s

i

 
     
  

(s)
(s) (s) i
i i i (s)

i

η
η (y μ )

μ

 
     

 (12) 

ดงันัน้วิธี Fisher Scoring ในสมการท่ี (11) เขียนใหมไ่ด้เป็น 

(s) (s+1) (s) (s)M β X W ψ  
(s) (s+1) (s) (s)(X W X)β X W ψ   (13) 

ซึง่มีรูปแบบของสมการปกติคล้ายวิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุสําหรับตวัแบบเชิงเส้นท่ีมีตวัแปร

ตามเป็น (s)ψ  ผลลพัธ์ท่ีได้ คือ  

(s+1) (s) 1 (s) (s)β (X W X) X W ψ   

ข้อสงัเกตท่ีสําคญัคือ เวกเตอร์ (s)ψ  ในสมการท่ี (12) กบัสมการท่ี (13) มีรูปแบบเชิงเส้นของ link 

function ณ μ  ท่ีคํานวณภายใต้ตวัแปรตาม Y  ณ y  นัน่คือ 

i
i i i i i i

i

η
(y)= (μ ) (y μ ) (μ) η (y μ ) ψ

μ
g g g
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จะเห็นได้ชดัเจนว่ากระบวนการวนซํา้ข้างต้น ขึน้อยู่กบัค่าตวัแปรตาม ψ  ซึง่มีสมาชิกท่ี i  

ประมาณด้วย (s)ψ  ของการวนซํา้ครัง้ท่ี s  การวนซํา้รอบท่ี s  เป็นการถดถอยของ (s)ψ  บน X  

พร้อมกับถ่วงนํา้หนักด้วย (s)W  ซึ่งทําให้ได้ผลลัพธ์ตัวใหม่ คือ ตัวประมาณของ (s+1)β โดยตัว

ประมาณค่านีจ้ะให้ผลลพัธ์ใหม่ (s+1) (s+1)η =Xβ  ตลอดจนตวัแปรใหม่คือ (s+1)ψ  ซึ่งใช้สําหรับรอบ

ถดัไป 

ดงันัน้ตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ คือ ลิมิตของ (s)β  ในขณะท่ี s   กลา่วอีกนยั

หนึ่ง คือ ตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นของตวัแบบเชิงเส้นท่ีวางนยัทัว่ไป เป็นผลของการวนซํา้ท่ีใช้

การถ่วงนํา้หนกัของวิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ โดยเมทริกซ์ของการถ่วงนํา้หนกัเปล่ียนค่าไปทุกๆครัง้

ของการวนซํา้ green (1984) ซึง่ต่อมาเรียกในช่ือว่า “IRLS Process” หรือ “IRWLS Process” 

(Iteratively Reweighted Least Square process) กระบวนการวนซํา้ทัง้หมดจะเสร็จสิน้ ตอ่เม่ือ 

ค่าประมาณ β ท่ีมาจากการวนซํา้สองครัง้ติดต่อกนั ให้ค่าผลต่างท่ีเล็กพอเพียงหรือเป็นศนูย์ ซึ่ง

สามารถสรุปออกเป็นขัน้ตอนได้ดงันี ้ 

ขัน้ตอนที่ 1  ประมาณคา่ (s)μ


  โดยท่ี 

(s) 1 (s)μ (Xβ )g เม่ือ g  เป็น link function ท่ีทําให้ (b'(θ)) θg   

ขัน้ตอนที่ 2 คํานวณคา่ working responses (adjusted dependent variate) (s)ψ  

(s) (s) (s)η
ψ η (Y μ )

μ


  


 

ขัน้ตอนที่ 3 คํานวณคา่ working weight โดยท่ี 
2

(s)

i

μ 1
W

η Var(Y )

 
   

 

ขัน้ตอนที่ 4 จาก iteration ของ fisher scoring โดยท่ี 

(s+1) (s) 1 (s) (s)β (X W X) X W ψ 


 

ขัน้ตอนที่ 5  ทําขัน้ตอนท่ี 1 ถึงขัน้ตอนท่ี 4 ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่คา่สมัประสทิธ์ิการถดถอย β   

ลูเ่ข้า (คา่สมับรูณ์ของผลตา่งคา่สมัประสทิธ์ิการถดถอยทกุคา่น้อยกวา่ 0.001)  
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รายละเอียดตา่งๆของการประมาณคา่พารามิเตอร์ของตวัแบบเชิงเส้นท่ีวางนยัทัว่ไป หรือ

IRWLS process อาจศึกษาเพิ่มเติมได้หลายแห่ง เช่น Nelder และ Wedderburn (1972), 

McCullagh และ Nelder (1989), Agresti (1990), Dobson (1990) และ Fahrmeir และ Tutz 

(1994) 

2.6 ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกาํลังสอง (Average Mean Squared Error) 

ในงานวิจยัชิน้นี ้คา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (Mean Squared Error: MSE) เป็น

ตวัประมาณทางสถิตท่ีิใช้วดัคา่ความแตกตา่งระหวา่งคา่จริงกบัคา่ประมาณโดยเฉล่ีย  

นิยาม  ถ้า Ŷ เป็นค่าประมาณของตวัแปรตาม และ Y ' เป็นคา่จริง (True value) แล้ว ค่าเฉลี่ย

ความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง จะเท่ากบั
 

n
2

i i
i 1

1 ˆMSE (Y Y )
n 

 
  

 

วิธีการประมาณคา่ท่ีดี จะมีคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสองน้อย 

ดงันัน้ ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง เป็นการประเมินคณุภาพของตวัประมาณใน

แง่ของความไม่เอนเอียง (unbiasedness) แสดงว่า คา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง เท่ากบั 

ศนูย์ จะหมายความวา่ ตวัประมาณของตวัแปรตาม ( Ŷ ) สามารถพยากรณ์คา่จริงของตวัแปรตาม 

( Y ) ได้ถกูต้องสมบรูณ์ (perfect accuracy) ซึง่มีโอกาสเกิดขึน้ได้น้อยมาก 

ในการวิจัยครัง้นี ้มีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกําลงัสองทัง้หมด 5,000 ค่าในแต่ละวิธี 

ตามจํานวนรอบของการจําลองซํา้ ดงันัน้จึงต้องนําค่าทัง้หมดมารวมกนัแล้วนํามาเฉล่ียโดยการ

หารด้วย 5,000 ซึ่งจะได้ “ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกําลังสอง” ท่ีใช้ในการ

เปรียบเทียบตวัแบบ 

ดงันัน้จะได้วา่  

n
2

* i i
i 1

1 1 ˆAMSE (Y Y )
5,000 n 

    
  ; OLS, Box-Cox, IRWLS  

และ i 1, 2,..., n  

 โดยท่ี iŶ  คือ คา่ประมาณของตวัแปรตาม  

          iY  คือ คา่จริงของคา่ตวัแปรตาม  
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           n  คือ ขนาดตวัอยา่ง 

 ถ้าค่าของ iŶ  มีค่าเท่ากบั Y ทุกๆค่า i 1,2,...,n  จะหมายความว่า สมการถดถอย

พยากรณ์คา่ของ Y  ได้เท่ากบั Y  ไมว่า่คา่ของตวัแปรอิสระจะมีคา่เท่าใด แสดงว่า สมการถดถอย

ไม่มีประโยชน์ในการพยากรณ์ เน่ืองจากทําให้ผลรวมกําลงัสองของการถดถอย 
n

2
i

i 1

ˆ(Y Y)


  
 
  

มีค่าเท่ากับศูนย์ ตวัแปรอิสระไม่สามารถพยากรณ์ตวัแปรตามได้ ซึ่งจะทําให้ค่า F มีค่าเท่ากับ

ศนูย์ ทําให้สรุปได้วา่ ไมมี่หลกัฐานเพียงพอท่ีจะปฏิเสธสมมตฐิานหลกั 

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการแก้ไขปัญหาค่าความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ี ซึง่

เก่ียวข้องกบัเร่ืองท่ีผู้วิจยัสนใจศกึษา มีดงัตอ่ไปนี ้

2.7.1 งานวิจัยที่เป็นภาษาอังกฤษ 

อาเมมิยา (Amemiya, 1973) พิจารณาสมการถดถอยเม่ือความแปรปรวนของตวัแปรตาม

เป็นสดัสว่นกบักําลงัสองของค่าคาดหวงัของตวัแปรตามนัน้ แล้วเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวั

ประมาณท่ีได้จาก วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสุดแบบถ่วงนํา้หนักเทียบกับวิธีการแบบภาวะน่าจะเป็น

สงูสดุ โดยท่ีตวัแปรตามมีการแจกแจงแบบต่างๆดงันี ้คือ การแจกแจงแบบปกติ การแจกแจงแบบ

ล็อคนอร์มอล (Lognormal Distribution) และการแจกแจงแบบแกมมา (Gamma Distribution) 

พบวา่ทัง้ 2 วิธี มีประสทิธิภาพเท่าเทียมกนั เม่ือตวัแปรตามมีการแจกแจงแบบแกมมา และ วิธีการ

แบบภาวะน่าจะเป็นสงูสดุมีประสทิธิภาพมากกวา่ เม่ือตวัแปรตามมีการแจกแจงแบบปกติและการ

แจกแจงแบบลอ็คนอร์มอล 

คาร์โรล และ รัพเพอร์ท (Carroll และ Rupport, 1982) พิจารณาสมการถดถอยอย่างง่าย 

ในกรณีท่ีความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนไมค่งท่ี คือ   

i i i iY Γ σ ε  ; i i iΓ X β , i 1,2,...,N  

โดยท่ี iε  มีค่าเฉลี่ยเท่ากบัศนูย์ และ มีการแจกแจงแบบสมมาตรท่ีเป็นอิสระกัน แต่ไม่ทราบการ

แจกแจง iσ  เป็นสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานขนาดคงท่ีใดๆ ณ ตําแหน่ง i  และมีรูปแบบการแจกแจง

เป็น λ
i iσ σ(1+ Γ )  พบวา่ เม่ือ λ มีคา่เป็น 0.5 และ 1.0 ตวัประมาณโดยวิธีถ่วงนํา้หนกัท่ีใช้การ
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ประมาณนํา้หนกัโดยวิธีท่ีนําเสนอ ให้ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (Mean Squared 

Error: MSE) ต่ํากว่า วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุแบบถ่วงนํา้หนกั และ วิธีกําลงั

สองน้อยท่ีสดุแบบถ่วงนํา้หนกัเม่ือทราบนํา้หนกัท่ีเหมาะสม 

โคเฮน ดาร์ลาล และ ตกีู (1983) ได้เสนอวิธีการหาตวัประมาณคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอย

อยา่งง่ายในกรณีท่ีความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนไมค่งท่ี คือ วิธีนิว พบวา่ วิธีนิวมีกระบวน

การตรวจสอบค่าสงัเกตท่ีมีคา่สงูๆท่ีเกิดขึน้จากความแปรปรวนไม่คงท่ีได้ดี แตว่ิธีนีมี้ประสิทธิภาพ

ต่ํา เม่ือความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนผนัแปรเพียงเลก็น้อย 

บรอซ และ โมเสส (Bloch และ Moses, 1988) พิจารณาสมการถดถอยอย่างง่าย ในกรณี

ท่ีความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนไมค่งท่ี คือ  

i i iY α βX ε    

โดยท่ี iε  เป็นความคลาดเคล่ือนท่ีเป็นอิสระกนั และ iE(ε ) 0 ; 2
i iVar(ε ) σ   

พิจารณาตวัประมาณคา่พารามิเตอร์ 2 วธีิ คือ วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ 

n

i i
i=1

n
2

i
i=1

(X X)Y
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(X X)









 โดยท่ี 

n
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X
X
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และ E(β) β   

กบั วธีิกําลงัสองน้อยท่ีสดุแบบถ่วงนํา้หนกัท่ีให้นํา้หนกัไมเ่ทา่กนั คือ 
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, β̂ คือ ตวัประมาณคา่ β   

แล้วเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากความแปรปรวนท่ีได้จากตวัประมาณคา่ความชนัในสมการการ

ถดถอยทัง้ 2 กรณี พบวา่ ตวัประมาณคา่ท่ีให้นํา้หนกัไมเ่ท่ากนัมีประสทิธิภาพสงูกวา่ตวัประมาณท่ี

ให้นํา้หนกัเท่ากนั โดยมีคา่ประสทิธิภาพสมัพทัธ์เป็น 9

8
 

 โคเฮน ดาร์ลาล และ ตกีู (1993) ได้พฒันาตวัประมาณค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยอย่าง

ง่ายขึน้ใหม่ เรียกว่า วิธีออร์โค โดยพัฒนาจาก วิธีนิว ซึ่งทัง้สามได้นําเสนอ ใน ปี ค.ศ.1983 
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ผสมผสานกบัวิธีไบเวท ของ มอสเทเลอร์ และตกีู ซึง่ได้นําเสนอไว้ในปี ค.ศ.1977 ในการศกึษาครัง้

นีผู้้ศกึษาได้พิจารณาในกรณีท่ีตวัอยา่งมีขนาดใหญ่ (n = 100) ความแปรปรวนของคา่ความคลาด 

เคล่ือนมีรูปแบบพาราโบลาหงาย รูปแบบพาราโบลาควํ่า และ รูปแบบเส้นตรงท่ีลดลง (\) ตามค่า

ของตวัแปรอิสระ ( iX ) และพิจารณาการแจกแจง 2 แบบ คือ การแจกแจงแบบปกติ และ การแจก

แจงแบบปกติท่ีปลอมปน โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัตวัประมาณท่ีได้จากวิธีกําลงัสองน้อย

ท่ีสดุ วิธีไบเวท วิธีนิว และวิธีออร์โต โดยใช้ตวัประมาณเอ็มเคล่ือนท่ี (Moving M-estimate) เป็น 

25% ของข้อมูลทัง้หมด ในการหาตวัประมาณค่าโดยวิธีนิว พบว่า วิธีออร์โตมีประสิทธิภาพ

สมัพทัธ์สงูเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืนๆ  

2.7.2 งานวิจยัที่เป็นภาษาไทย  

ชใูจ คหูารัตนไชย (2531) ได้ศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณพารามิเตอร์ 

0β  และ 1β  ของวิธีการ 5 วิธี ได้แก่ วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ วิธีกําลงัน้อยท่ีสดุแบบทัว่ไปในการ

แก้ปัญหาเฉพาะลกัษณะของความแปรปรวนของค่าความคลาดเคล่ือนไม่คงท่ี วิธีกําลงัสองน้อย

ท่ีสดุแบบทัว่ไปในการแก้ปัญหาเฉพาะลกัษณะของคา่ความคลาดเคล่ือนมีสหสมัพนัธ์กนั วิธีกําลงั

สองน้อยท่ีสุดแบบทั่วไปในการแก้ปัญหาเฉพาะลักษณะของความแปรปรวนของค่าความ

คลาดเคล่ือนไม่คงท่ีและค่าความคลาดเคล่ือนมีสหสัมพันธ์กันโดยอาศัยการแปลงข้อมูล 

กําหนดให้ค่าความคลาดเคล่ือนมีสหสมัพนัธ์กนัและความแปรปรวนไม่คงท่ี โดยความแปรปรวน

ของค่าความคลาดเคล่ือนผนัแปรตามตวัแปรอิสระ ตวัแปรตามและแบบสุ่ม สําหรับรูปแบบของ

สหสมัพนัธ์นัน้จะทําการศกึษา เม่ือคา่สหสมัพนัธ์มีคา่เป็น 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 ขนาดตวัอย่างท่ี

ใช้ขนาด 15, 30, 45 และ 60 ณ ระดบันยัสําคญั 0.05 และ 0.01 ใช้ในการทดสอบเก่ียวกบัค่า

ความคลาดเคล่ือนของข้อมูลมีสหสมัพนัธ์และความแปรปรวนไม่คงท่ี สําหรับการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของตัวประมาณจะพิจารณาจากค่าความแปรปรวนของตัวประมาณ ผลจาก

การศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณไม่สามารถสรุปได้ว่าวิธีการใดมี

ประสทิธิภาพดีท่ีสดุ วิธีการหนึง่ๆจะให้ผลดีภายใต้เง่ือนไขหนึง่ๆเท่านัน้ โดยผลการวิจยัสรุปได้ดงันี ้

1. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณ เม่ือความแปรปรวนของค่าความ

คลาดเคล่ือนผนัแปรตามตวัแปรอิสระ พบว่า เม่ือค่าสหสมัพนัธ์เท่ากบั 0.3 วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ
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แบบทัว่ไปในการแก้ปัญหาเฉพาะลกัษณะของความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อนไม่คงท่ี 

และค่าความคลาดเคล่ือนมีสหสมัพนัธ์กันจะมีประสิทธิภาพดี แต่เม่ือค่าสหสมัพนัธ์เท่ากับ 0.5, 

0.7 และ 0.9 วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุแบบทัว่ไปในการแก้ปัญหาเฉพาะลกัษณะของความแปรปรวน

ของคา่ความคลาดเคล่ือนไมค่งท่ี และคา่ความคลาดเคล่ือนมีสหสมัพนัธ์กนั และ วิธีกําลงัสองน้อย

ท่ีสดุแบบทัว่ไปในการแก้ปัญหาเฉพาะลกัษณะของความแปรปรวนของค่าความคลาดเคล่ือนไม่

คงท่ีและคา่ความคลาดเคล่ือนมีสหสมัพนัธ์กนัโดยอาศยัการแปลงข้อมลู จะมีประสทิธิภาพดี 

2. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณ เม่ือความแปรปรวนของค่าความ

คลาดเคลื่อนผันแปรตามตัวแปรตามพบว่า วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสุดแบบทั่วไปในการแก้ปัญหา

เฉพาะลักษณะของค่าความคลาดเคล่ือนมีสหสัมพันธ์กัน จะมีประสิทธิภาพดี สําหรับทุกค่า

สหสมัพนัธ์ 

3. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณ เม่ือความแปรปรวนของค่าความ

คลาดเคล่ือนผันแปรแบบสุ่มพบว่า วิธีกําลังสองน้อยท่ีสุดแบบทั่วไปในการแก้ปัญหาเฉพาะ

ลักษณะของความแปรปรวนของค่าความคลาดเคล่ือนไม่คงท่ีและค่าความคลาดเคล่ือนมี

สหสมัพนัธ์กัน และ วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุแบบทั่วไปในการแก้ปัญหาเฉพาะลกัษณะของความ

แปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อนไม่คงท่ีและค่าความคลาดเคล่ือนมีสหสมัพนัธ์กันโดยอาศยั

การแปลงข้อมลู จะมีประสทิธิภาพดีสําหรับทกุคา่สหสมัพนัธ์ 

ไพโรจน์ ขาวสทิธิวงษ์ (2539) ได้ศกึษาเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบของตวัสถิตทิดสอบ

สมัประสิทธ์ิการถดถอยของตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นท่ีมีจํานวนซํา้ในแต่ละระดบัของตวัแปร

อิสระ เม่ือความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีโดยตัวสถิติทดสอบ 3 วิธีได้แก่ วิธีถ่วง

นํา้หนกักําลงัสองน้อยท่ีสดุ w(t )  วิธีปรับแก้แจคไนฟ์แบบตดัทีละคา่สงัเกต M(t )  และวิธีแจคไนฟ์

แบบตัดเป็นกลุ่ม  j(t )  พบว่ากรณีความคลาดเคล่ือนภายในระดับของตัวแปรอิสระไม่มี

ความสัมพันธ์กัน ตัวสถิติทดสอบ wt  และ Mt ไม่สามารถควบคุมความน่าจะเป็นของความ

คลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 ได้ ถ้าความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนระหว่างระดบัตวัแปรอิสระ

มีความแตกต่างกันมากและจํานวนซํา้ในแต่ละระดับของตัวแปรอิสระน้อย กรณีความคลาด

เคล่ือนภายในระดบัของตวัแปรอิสระมีความสมัพนัธ์กนั ตวัแปรสถิติทดสอบ wt  และ Mt สามารถ
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ควบคมุความน่าจะเป็นของความคลาดเคลื่อนประเภทท่ี 1 ได้ และกรณีความคลาดเคล่ือนภายใน

ระดบัของตวัแปรอิสระมีความสมัพนัธ์กนัน้อย ตวัสถิติทดสอบ jt สามารถควบคมุความน่าจะเป็น

ของความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 ได้ทัง้กรณีความคลาดเคล่ือนภายในระดบัของตวัแปรอิสระไม่

มีความสมัพนัธ์กนัและมีความสมัพนัธ์กนั ความสามารถในการควบคมุความน่าจะเป็นของความ

คลาดเคลื่อนประเภทท่ี 1 ลดลงเม่ือความแตกต่างของจํานวนซํา้ระหว่างระดบัของตวัแปรอิสระ

เพิ่มขึน้ และ พบว่าทัง้กรณีความคลาดเคล่ือนภายในระดบัของตวัแปรอิสระทัง้ไม่มีความสมัพนัธ์

กนั มีความสมัพนัธ์กนั และ มีความสมัพนัธ์กนัน้อย ตวัสถิติทดสอบ wt  มีอํานาจการทดสอบสงู

กว่าตวัสถิติทดสอบ Mt  กรณีความคลาดเคล่ือนภายในระดบัของตวัแปรอิสระไม่มีความสมัพนัธ์

กนั ตวัสถิติทดสอบ wt  และ Mt มีอํานาจการทดสอบสงูกว่าตวัสถิติทดสอบ jt และถ้าจํานวนซํา้

ในแต่ละระดบัของตวัแปรอิสระมีมาก กรณีท่ีความคลาดเคล่ือนภายในระดบัของตวัแปรอิสระมี

ความสมัพนัธ์กนัน้อย ตวัสถิตทิดสอบ jt  มีอํานาจการทดสอบสงูกวา่ตวัสถิตทิดสอบ wt  และ Mt  

ถ้าความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนระหว่างระดบัของตวัแปรอิสระมีความแตกต่างกนัมาก

และจํานวนซํา้ในแต่ละระดบัของตวัแปรอิสระน้อย กรณีความคลาดเคล่ือนภายในระดบัของตวั

แปรอิสระมีความสมัพนัธ์ปานกลางและมาก ตวัสถิตทิดสอบ jt มีอํานาจการทดสอบสงูสดุ 

วิธิดา สนุทรวิภาต (2547) ได้ทําการศกึษาเปรียบเทียบวิธีการแก้ปัญหาความแปรปรวน

ของค่าความคลาดเคล่ือนไม่คงท่ี 4 วิธี ได้แก่ วิธีแปลงข้อมลูและวิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุแบบถ่วง

นํา้หนกั 3 วิธี คือ วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุถ่วงนํา้หนกัเม่ือทราบคา่นํา้หนกั วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุถ่วง

นํา้หนกัเม่ือไม่ทราบค่านํา้หนกัโดยแบง่การประมาณค่านํา้หนกัออกเป็น 3 กลุ่ม และวิธีกําลงัสอง

น้อยท่ีสดุถ่วงนํา้หนกัเม่ือไม่ทราบค่านํา้หนกัโดยออกเป็น 5 กลุ่มภายใต้สถานการณ์ต่างกัน 48 

สถานการณ์ ตามสาเหตกุารเกิดปัญหาความแปรปรวนของคา่ความคลาดเคล่ือนไม่คงท่ี 4 สาเหต ุ

ได้แก่ กรณีท่ีใช้ค่าเฉล่ียของแต่ละกลุ่มเป็นค่าสงัเกต กรณีการสุ่มตวัอย่างแบบชัน้ภมูิ กรณีข้อมลู

ภาคตดัขวาง และ กรณีตวัแบบการถดถอยเก่ียวกบัพฤติกรรมของมนษุย์ โดยใช้เทคนิคมอนติคาร์

โลทําการจําลองข้อมลูขนาดตวัอย่าง (n) ท่ีใช้ศกึษาเท่ากบั 15, 30, 60 และ 90 เกณฑ์ท่ีใช้

เปรียบเทียบความสามารถในการแก้ปัญหาความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อนไม่คงท่ี คือ 

ร้อยละของชดุข้อมลูท่ียอมรับสมมติฐานหลกัว่าความแปรปรวนของคา่ความคลาดเคล่ือนคงท่ี ท่ีมี
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ค่ามากท่ีสดุ ผลการวิจยัสรุปได้ว่า วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุถ่วงนํา้หนกัเม่ือไม่ทราบค่านํา้หนกัแบ่ง

การประมาณค่านํา้หนกัออกเป็น 3 กลุ่ม และ 5 กลุ่ม สามารถแก้ปัญหาความแปรปรวนของค่า

ความคลาดเคล่ือนไมค่งท่ีได้มากท่ีสดุและใกล้เคียงกนัทกุสาเหตกุารเกิดปัญหาและขนาดตวัอย่าง 

วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสุดถ่วงนํา้หนักเม่ือทราบค่านํา้หนักสามารถแก้ไขปัญหาได้ดีในกรณีข้อมูล

ภาคตดัขวางและกรณีตวัแบบการถดถอยเก่ียวกบัพฤติกรรมของมนุษย์เม่ือตวัอย่างมีขนาดปาน

กลางและขนาดใหญ่ สําหรับวิธีการแปลงข้อมลู สามารถแก้ปัญหาได้ดีเพียงเล็กน้อย เม่ือเทียบกบั

วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุถ่วงนํา้หนกัเม่ือไม่ทราบค่านํา้หนกัแบ่งการประมาณค่านํา้หนกัออกเป็น 3 

กลุม่และ 5 กลุม่ ผลการวิจยัยงัพบวา่ สาเหตกุารเกิดปัญหามีผลตอ่ความสามารถในการแก้ปัญหา 

นั่นคือ กรณีข้อมูลภาคตดัขวาง สามารถแก้ปัญหาได้มากท่ีสุด รองลงมาคือ กรณีตัวแบบการ

ถดถอยเก่ียวกบัพฤติกรรมของมนษุย์ กรณีท่ีใช้ค่าเฉล่ียของแต่ละกลุ่มเป็นค่าสงัเกตและกรณีการ

สุม่ตวัอยา่งแบบชัน้ภมูิ ตามลําดบั 
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บทที่  3 
 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

 งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์ตัวแปรตาม ในตัวแบบการ

ถดถอยเชิงเส้นพห ุเม่ือความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ี ท่ีสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระ หรือ

สมัพนัธ์กบัคา่จริงของตวัแปรตาม ซึง่วิธีการพยากรณ์ตวัแปรตามท่ีใช้ในงานวิจยัครัง้นีมี้ทัง้หมด 3 

วิธีได้แก่ วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ (Ordinary Least Square: OLS), วิธีการแปลงของ Box และ Cox 

(Box-Cox Transformation) และวิธี Iteratively Reweighted Least Square (IRWLS) โดยการ

เปรียบเทียบแต่ละวิธีการพยากรณ์ตวัแปรตาม เพ่ือจะทราบว่าวิธีใดเป็นวิธีท่ีดีท่ีสดุ โดยพิจารณา

จาก คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (Average Mean Squared Error: AMSE) 

ระหวา่งคา่พยากรณ์กบัคา่จริงของตวัแปรตาม และคา่ประสิทธิภาพสมัพทัธ์ (Relative Efficiency: 

RE) และในการศกึษาครัง้นีจ้ะทําการจําลองข้อมลูให้มีสถานการณ์ท่ีแตกต่างกนัด้วยเทคนิคการ

จําลองแบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulation Technique) โดยใช้โปรแกรม R เวอร์ชนั 

2.15.3 ซึง่ในบทนี ้ผู้วิจยัจะกลา่วถึงแผนการจําลองข้อมลูและขัน้ตอนในการวิจยัดงันี ้

3.1 แผนการจาํลองข้อมูล 

ในงานวิจยันี ้ผู้วิจยัจะทําการศกึษาสถานการณ์จําลองท่ีมีความแตกต่างกนัทัง้หมด 216 

สถานการณ์ เพ่ือใช้เปรียบเทียบวิธีการประมาณคา่หรือการพยากรณ์คา่ตวัแปรตาม โดยมีรูปแบบ

การจําลอง มีเง่ือนไขดงัตอ่ไปนี ้

3.1.1 ตัวแปรอิสระท่ีศึกษามีการแจกแจงปกติท่ี มีค่าเฉล่ียเท่ากับศูนย์และความ

 แปรปรวน ทัง้หมด 3 แบบดงัตอ่ไปนี ้ 

อตัราสว่นของ 2 2
1 2:   2

1  2
2  

1:2 300 600 
1:1 450 450 
2:1 600 300 
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3.1.2 ความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงปกติท่ีมีคา่เฉล่ียเท่ากบัศนูย์และความแปรปรวน ท่ี

 มีรูปแบบทัง้หมด 2 รูปแบบ  

รูปแบบท่ี 1  สัมพันธ์กับค่าของตัวแปรอิสระตัวท่ีหนึ่ง 1(X )  เท่านัน้ ซึ่งมีรูปแบบ

ความสมัพนัธ์ คือ 
δ2 2

i i i1Var(ε ) σ σ X   

 โดยท่ี  2σ >0 , δ  เป็นคา่พารามิเตอร์ 

รูปแบบท่ี 2 สมัพนัธ์กบัค่าจริงของตวัแปรตาม ซึ่งค่าจริงของตวัแปรตามเกิดจาก

  ความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งตวัแปรอิสระ นัน่คือ   

i 0 1 i1 2 i2Y   β β X β X     :  i 1, 2,..., n      

ซึง่มีรูปแบบความสมัพนัธ์คือ  
δ

2
δ2 2 2

i i 0 j ij i
j 1

Var(ε ) β β X Y  


     

โดยท่ี  2σ >0 , δ  เป็นคา่พารามิเตอร์ 

ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนทัง้ 2 รูปแบบ จะมาจากการกําหนด β


 

เป็นคา่พารามิเตอร์ท่ีมีคา่คงท่ี โดยท่ี 0β 500 , 1β 1  และ 2β 1   

  ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว 0 1β ,β  และ 2β จะเป็นพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า และใน

 งานวิจัยนีผู้้ วิจัยได้กําหนด β


 เป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีมีค่าคงท่ี โดยท่ี 0β 500 ,

 1 2β β 1   ทัง้นีเ้น่ืองจากต้องการเปรียบเทียบแบบของตวัแปรอิสระท่ีมีรูปแบบ

 ความแปรปรวนแตกต่างกัน ซึ่งเม่ือ 1β  หรือ 2β เปล่ียนไปจะทําให้ค่าตัวแปร

 ตามท่ีได้จากแบบของตัวแปรอิสระแต่ละแบบมีความแปรปรวนแตกต่างกันด้วย 

 ฉะนัน้เพ่ือให้ควบคุมค่าความแปรปรวนของค่าจริงของตวัแปรตามมีค่าเท่ากัน จึง

 กําหนดให้ 1β  และ 2β  มีค่าเท่ากับ 1 และ กําหนดให้ตัวแปรอิสระแต่ละตัวไม่มี

 ความสมัพนัธ์กนั นัน่คือกําหนดให้คา่สหสมัพนัธ์มีคา่เท่ากบัศนูย์ 

3.1.3  พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนท่ีผู้ วิจัยได้

 กําหนดและศกึษา จากในขัน้ตอนท่ี 3.1.2 ได้แก่ 
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3.1.3.1  พารามิเตอร์ δ  ท่ีเป็นคา่สมัประสทิธ์ิท่ีใช้ในการระบคุวามสมัพนัธ์ของความ

 คลาดเคล่ือนต่อตวัแปรอิสระหรือค่าจริงของตวัแปรตามในรูปแบบเลขชี ้

 กําลงั โดยศกึษาทัง้หมด 4 คา่ ได้แก่ 0, 0.1, 0.3 และ 0.5 

3.1.3.2  พารามิเตอร์ 2  โดยในงานวิจยัชิน้นี ้ผู้วิจยัศกึษาทัง้หมด 3 คา่ได้แก่ 450, 

 900 และ 1,800 โดยมาจากค่าความแปรปรวนของตวัแปรอิสระในแตล่ะ

 แบบ ซึง่เม่ือรวมกนัจะมีคา่เท่ากบั 900 ซึง่จะได้อตัราสว่นระหวา่ง  

 2 2 2
1 2: ( )    เท่ากบั 1:2, 1:1 และ 2:1 ตามลําดบั  

3.1.4  ค่าสงัเกตของตวัแปรตามและตวัแปรอิสระมีความสมัพนัธ์กนัภายใต้การถดถอยเชิง

 เส้นพห ุ(Multiple Linear Regression) นัน่คือ 

i 0 1 i1 2 i2 i i iY β β X β X ε Y ε       :  i 1, 2,..., n        

 โดยกําหนดให้ ตวัแปรอิสระแตล่ะตวัไมมี่ความสมัพนัธ์กนั นัน่คือ คา่สหสมัพนัธ์

ระหวา่งตวัแปรอิสระ เท่ากบัศนูย์  

3.1.5 ขนาดตวัอยา่งท่ีใช้ในการศกึษา มีทัง้หมด 3 ระดบั ได้แก่ 25, 50 และ 100 

3.1.6  ทําการจําลองสถานการณ์แตล่ะสถานการณ์ทัง้หมด 5,000 รอบ 

3.2 วิธีการดาํเนินงานวจิยั 

 ในงานวิจยั การเปรียบเทียบวิธีการประมาณสําหรับตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุท่ีค่า

ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไมค่งท่ี มีวิธีการดําเนินการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

3.2.1  สร้างข้อมลูตวัแปรอิสระ 1X  และ 2X  ท่ีต่างมีการแจกแจงปกติท่ีมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ

 ศูนย์และความแปรปรวนของตัวแปรอิสระทัง้สองตัวเป็นอัตราส่วนกันระหว่าง 

 ทัง้หมด 3 แบบ คือ 1:2, 1:1 และ 2:1 ซึง่เป็นไปดงัตอ่ไปนี ้

อตัราสว่นของ 2 2
1 2:   2

1  2
2  

1:2 300 600 
1:1 450 450 
2:1 600 300 



52 
 

 โดยมีขนาดตวัอยา่ง เท่ากบั n  และตวัแปรอิสระทกุตวัตา่งไมมี่ความสมัพนัธ์กนั 

3.2.2  สร้างข้อมูลค่าจริงของตวัแปรตาม โดยใช้ความสมัพันธ์เชิงเส้น คือ Y Xβ 
 

 

 โดยกําหนด β


 เป็นคา่พารามิเตอร์ท่ีมีคา่คงท่ี โดยท่ี 0β 500 , 1β 1  และ 2β 1  
3.2.3  สร้างข้อมลูความคลาดเคล่ือนท่ีมีการแจกแจงปกติท่ีมีคา่เฉลี่ยเท่ากบัศนูย์และความ

 แปรปรวนท่ีสมัพนัธ์กบัคา่ของตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง และคา่จริงของตวัแปรตาม ตาม

 รูปแบบ คา่พารามิเตอร์ท่ีกําหนด และมีขนาดตวัอยา่งเท่ากบั n  

3.2.4 สร้างข้อมลูคา่สงัเกตของตวัแปรตาม โดยใช้ตวัแบบเชิงเส้น Y Xβ ε 
 

Y ε 


 

3.2.5 นําข้อมลูคา่สงัเกตของตวัแปรตาม จากขัน้ตอนท่ี 4 และ คา่ของตวัแปรอิสระแตล่ะตวั

 ท่ีจําลองได้ จากขัน้ตอนท่ี 1 มาหาสมัประสิทธ์ิการถดถอยเชิงเส้นพหุ ทัง้หมด 3 วิธี 

 ได้แก่ วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ (Ordinary Least Square: OLS) วิธีการแปลงของ Box 

 และ Cox (Box-Cox Transformation) และ วิธี Iteratively Reweighted Least 

 Square (IRWLS) ซึง่แตล่ะวิธีมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1. วิธีกาํลังสองน้อยที่สุด (Ordinary Least Square: OLS) 

ตวัประมาณกําลงัสองน้อยท่ีสดุท่ีทําให้ผลบวกของค่าความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง 

(Sum Squared Error: SSE) น้อยท่ีสดุ คือ   -1
β̂ X X X Y 

   โดยท่ี X X  เป็น เมทริกซ์ท่ี

ไมเ่อกฐาน (non-singular matrix)  

2. วิธีการแปลงของ Box และ Cox (Box-Cox Transformation) 

คํานวณหาค่า λ  ท่ีเหมาะสม ซึง่ค่า λ  ดงักล่าวจะอยู่ในช่วง -3 ถึง 3 และมาจากตวั

แบบ  

λ
* i
i 0 1 i1 2 i2

Y 1
Y β β X β X

λ


     เม่ือ λ 0  ท่ี i 1, 2,..., n   

*
i i 0 1 i1 2 i2Y log Y β β X β X      เม่ือ λ 0  ท่ี i 1, 2,..., n  

ท่ีทําให้ค่าล็อกภาวะน่าจะเป็น log likelihood มากท่ีสดุ (ในท่ีนีกํ้าหนดให้การแจก

แจง i iε N(0,Var(ε )) ) ซึง่คํานวณมาจาก 
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i

n
log log(2 ) n log( Var(ε )

2
     

n n
* 2
i 0 1 i1 2 i2 i

1 i 1i

1
[Y (β β X β X )] (λ 1) log Y

2Var(ε ) i 

        

ซึง่คา่ λ  ท่ีได้ในท่ีนีคื้อ ตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ (Maximum likelihood 

estimator) ของ λ  นัน่เอง จากนัน้นําคา่ λ  ดงักลา่วมาเข้าวิเคราะห์ในตวัแบบ 

λY Y                 เม่ือ λ 0  

Y log(Y)          เม่ือ λ 0  

จากนัน้หาคา่ของสมัประสทิธ์ิการถดถอย โดยใช้วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ  

3. วธีิ Iteratively Reweighted Least Square (IRWLS) 

เน่ืองจากทัง้ความคลาดเคล่ือนและตัวแปรอิสระทุกตัวต่างมีการแจกแจง

 ปกต ิและตา่งมีคา่เฉลี่ยเท่ากบัศนูย์  และเน่ืองจากตวัแปรตามท่ีนํามาใช้วิเคราะห์เกิดจาก

ความสมัพันธ์เชิงเส้น  i 0 1 i1 2 i2 iY β β X β X ε     โดยท่ี i 1, 2,..., n  ดังนัน้ตัวแปร

ตามท่ีได้จึงมีการแจกแจงปกติ ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0β  ซึ่งในงานวิจัยครัง้นีกํ้าหนดให้ 

0β 500  ดงันัน้ค่าเฉลี่ยของตวัแปรตามจึงได้เท่ากับ 500 และความแปรปรวนท่ีตาม

รูปแบบและพารามิเตอร์ในแตล่ะสถานการณ์ของความคลาดเคล่ือน 

จากความสมัพนัธ์เชิงเส้น   

i 0 1 i1 2 i2 iY β β X β X ε     ; i 1, 2,..., n  

ยงัแสดงให้เห็นว่า ผลกระทบของตวัแปรอิสระ (predictors) บนตวัแปรตาม ผ่าน

ตวัพยากรณ์เชิงเส้น (linear predictor) โดยท่ี 

0 1 1 p pη β β X ... β X X β    


 

ดงันัน้ ถ้ากําหนดให้ฟังก์ชนั g  เป็นฟังก์ชนัเช่ือมโยง (link function) ท่ีทําให้  

η g(μ) X β 


 จะได้ว่าฟังก์ชนัเช่ือมโยงท่ีใช้ในงานวิจยัครัง้นี ้คือ identity link นัน่คือ 

g(μ) μ  
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ในแต่ละรอบ Iteration การคํานวณพารามิเตอร์รอบเร่ิมต้นสดุในท่ีนีจ้ะใช้ 

0
ˆη̂ Y  หรือคา่ประมาณตวัแปรตามท่ีได้จากวิธี OLS และ 0μ̂ Y  หรือค่าสงัเกต

ของตัวแปรตาม ส่วนค่านํา้หนักท่ีให้เร่ิมต้นจะเท่ากับ 2
iw    โดยท่ี iw   คือ ค่า

นํา้หนกัท่ีทําให้ความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงท่ี ซึง่จะสิน้สดุการทํางาน

ใน Iteration เม่ือค่าความแตกต่างสมัประสิทธ์ิการถดถอยระหว่างรอบก่อนหน้าและ

รอบลา่สดุ ลูเ่ข้า (converge)  

3.2.6  นําคา่สมัประสทิธ์ิการถดถอยท่ีได้ จากขัน้ตอนท่ี 5 มาสร้างสมการเชิงเส้นพห ุเพ่ือหา

 คา่พยากรณ์ตวัแปรตาม ซึง่มีรูปแบบดงันี ้

i 0 1 i1 2 i2
ˆ ˆ ˆŶ β β X β X    ;  i 1, 2,..., n  

3.2.7  คํานวณค่า AMSE ของแต่ละวิธีการประมาณค่าตวัแปรตาม เพ่ือเปรียบเทียบแตล่ะ

 วิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามทัง้หมด 3 วิธี ซึง่คํานวณได้จากสตูร 

  
n

2
* i i

i 1

1 1 ˆAMSE (Y Y )
5,000 n 

    
  ;  OLS, Box-Cox, IRWLS  

และ i 1, 2,..., n  

โดยท่ี iŶ   คือ คา่ประมาณของตวัแปรตาม  

iY  คือ คา่จริงของตวัแปรตาม  

n   คือ ขนาดตวัอยา่ง 

ในงานวิจยันีใ้ช้ค่าจริงของตวัแปรตาม ในการหาค่า AMSE แทนการใช้ค่า

สงัเกตของตวัแปรตาม เน่ืองจากต้องการเปรียบเทียบว่าวิธีการพยากรณ์ตวัแปรตาม

วิธีใดดีกวา่ ซึง่จะพิจารณาจากผลตา่งระหวา่งคา่พยากรณ์ กบัคา่จริงของตวัแปรตาม 

ท่ีไมมี่ความคลาดเคล่ือนมารบกวน 

3.2.8  คํานวณค่าประสิทธิภาพสมัพทัธ์ (Relative Efficiency: RE) ซึ่งเป็นอตัราส่วน

 ระหว่าง ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง ของวิธี OLS กบัวิธีการ

 ประมาณคา่ตวัแปรตามแตล่ะวิธี ซึง่ในการศกึษาครัง้นีเ้ลือกใช้วิธี OLS เป็นเกณฑ์ใน

 การเปรียบเทียบ เน่ืองจากวิธี OLS เป็นวิธีประมาณคา่ตวัแปรตามท่ีนิยมใช้มากท่ีสดุ
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 และเป็นวิธีพืน้ฐานในการประมาณคา่ตวัแปรตามในตวัแบบการถดถอยเชิงเส้น ซึง่วิธี

 ใดให้คา่ RE มากกว่า 1 แสดงว่ามีประสิทธิภาพมากกว่าวิธี OLS โดยคํานวณได้จาก

 สตูร 

 OLS
*

*

AMSE
RE  ;  OLS, Box-Cox, IRWLS

AMSE
 

 

โดยท่ี  *AMSE  แทน ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกําลังสอง

     ระหวา่งคา่จริงกบัคา่พยากรณ์ของตวัแปรตามจาก 

     การทําซํา้ทัง้หมด 5,000 รอบ ของแตล่ะวิธี ได้แก่  

     วิธี OLS, วิธีการแปลงของ Box และ Cox หรือวิธี  

     IRWLS  

  OLSAMSE   แทน ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกําลังสอง

ระหว่างค่าจริงกับค่าพยากรณ์ของตวัแปรตามจาก

การทําซํา้ทัง้หมด 5,000 รอบของวิธี OLS  
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ภาพที่ 3.1 แผนผงัการเขียนโปรแกรม 

เร่ิมต้นการทํางาน 

กําหนดให้ β


 เป็นคา่คงท่ี 

สร้างข้อมลูตวัแปรอิสระ ตามท่ีกําหนด และ สร้างคา่จริงตวัแปรตาม 

สร้างข้อมลูความคลาดเคล่ือน ตามรูปแบบท่ีกําหนด 

สร้างข้อมลูคา่สงัเกตของตวัแปรตามจากความสมัพนัธ์  Y Xβ ε 
 

 

หาสมัประสทิธ์ิการถดถอยด้วยวธีิ OLS, Box-Cox และ IRWLS 

สร้างสมการพยากรณ์ และ หาคา่พยากรณ์ของตวัแปรตาม 

คํานวณคา่ MSE ของทัง้ 3 วิธีการพยากรณ์ตวัแปรตาม 

คํานวณคา่ AMSE ของทัง้ 3 วิธีการพยากรณ์ตวัแปรตาม 

สิน้สดุการทํางาน 

จํานวนรอบ   5,000ใช่ 

ไมใ่ช่ 



บทที่ 4 

 

ผลการวจิัย 

 ในงานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการพยากรณ์ตวัแปรตาม เม่ือ

ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไมค่งท่ีในแตล่ะสถานการณ์ ในตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุ

ทัง้หมด 3 วิธี ได้แก่ วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ (Ordinary Least Square: OLS) วิธีการแปลงของ Box 

และ Cox (Box-Cox Transformation) และ วิธี Iteratively Reweighted Least Square (IRWLS) 

เกณฑ์การเปรียบเทียบท่ีใช้พิจารณาว่าวิธีการประมาณหรือวิธีพยากรณ์ตวัแปรตามวิธีใดเป็นวิธี

ดีกว่า คือ ค่าเฉล่ียของค่าเฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (Average Mean Square Error: 

AMSE) ระหว่างค่าพยากรณ์กบัค่าจริงของตวัแปรตาม และค่าประสิทธิภาพสมัพทัธ์ (Relative 

Efficiency: RE) 

ในบทนี ้การนําเสนอผลการวิจยั จะแสดงในรูปแบบของตารางและกราฟ โดยมีสญัลกัษณ์

ท่ีใช้ซึง่แทนความหมายตา่งๆดงันี ้

2
1  แทน  ระดบัความแปรปรวนของตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึง่ 1(X )  
2
2  แทน  ระดบัความแปรปรวนของตวัแปรอิสระตวัท่ีสอง 2(X )  

n  แทน  ขนาดตวัอยา่ง 
2  แทน  พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับค่าความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน 

  ท่ีบง่บอกถึงขนาดระดบัความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน 

δ (delta) แทน  พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับค่าความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน 

  เป็นคา่สมัประสิทธ์ิท่ีใช้ในการระบคุวามสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือน

  ตอ่ตวัแปรอิสระหรือคา่จริงของตวัแปรตามในรูปแบบเลขชีกํ้าลงั 

1e_X  แทน  กรณีท่ีความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนสมัพนัธ์กบั 

  ตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึง่  

e_Y  แทน  กรณีท่ีความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนสมัพนัธ์กบั 

  คา่จริงของตวัแปรตาม 
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OLS แทน  วิธีการประมาณคา่ตวัแปรตาม ด้วย วิธี OLS 

Box-Cox แทน  วิธีการประมาณคา่ตวัแปรตาม ด้วย วิธีการแปลงของ Box และ Cox 

IRWLS แทน  วิธีการประมาณคา่ตวัแปรตาม ด้วย วิธี IRWLS 

AMSE แทน  คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสองระหวา่งคา่พยากรณ์

  กบัคา่จริงของตวัแปรตาม   

RE แทน  คา่ประสิทธิภาพสมัพทัธ์ ซึง่เป็นอตัราส่วนระหว่างค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ีย

  ความคลาดเคล่ือนกําลงัสองระหวา่งคา่จริงกบัคา่พยากรณ์ของวิธีกําลงั

  สองน้อยท่ีสดุ (OLS) กบัวิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามแตล่ะวิธี 

ในการแสดงผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามทัง้ 3 วิธี จะแบง่ออกเป็น 2 

ส่วน คือ ใช้ลกัษณะรูปแบบความสมัพนัธ์ของการท่ีทําให้ความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่

คงท่ี เป็นเกณฑ์ในการแบ่ง และในแต่ละสว่นจะนําเสนอแบ่งออกเป็น 3 ส่วนย่อย กล่าวคือ ในแต่

ละส่วนย่อย จะใช้เกณฑ์อัตราส่วนความแปรปรวนระหว่างตัวแปรอิสระทัง้ 2 ตวั และ ในส่วน

สดุท้ายจะเป็นการเปรียบเทียบผลการวิจัยท่ีได้จากส่วนท่ี 1 และ ส่วนท่ี 2 ซึ่งมีรายละเอียดการ

นําเสนอดงันี ้

ส่วนท่ี 1 ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เม่ือความคลาดเคล่ือนมีความ

แปรปรวนไมค่งท่ีเน่ืองจากสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึง่ 1(X )  

1.1 อตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:2 กลา่วคือ คา่ 
2
1  เท่ากบั 300 และ คา่ 2

2  เท่ากบั 600 

1.2 อตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:1 กลา่วคือ คา่ 
2
1  เท่ากบั 450 และ คา่ 2

2  เท่ากบั 450 

1.3 อตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 2:1 กลา่วคือ คา่ 
2
1  เท่ากบั 600 และ คา่ 2

2  เท่ากบั 300 

ส่วนท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เม่ือความคลาดเคล่ือนมีความ

แปรปรวนไมค่งท่ีเน่ืองจากสมัพนัธ์กบัคา่จริงของตวัแปรตาม (Y )  
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2.1 อตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:2 กลา่วคือ คา่ 
2
1  เท่ากบั 300 และ คา่ 2

2  เท่ากบั 600 

2.2 อตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:1 กลา่วคือ คา่ 
2
1  เท่ากบั 450 และ คา่ 2

2  เท่ากบั 450 

2.3 อตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 2:1 กลา่วคือ คา่ 
2
1  เท่ากบั 600 และ คา่ 2

2  เท่ากบั 300 

สว่นท่ี 3 การเปรียบเทียบผลการวิจยัของวิธีการประมาณค่าหรือการพยากรณ์ค่าตวัแปรตาม เม่ือ

ความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีจากส่วนท่ี 1 ท่ีสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง และ 

จากสว่นท่ี 2 ท่ีสมัพนัธ์กบัคา่จริงของตวัแปรตาม 

การนําเสนอผล จะประกอบด้วย ตารางแสดงผล รูปภาพ และการอธิบายผลท่ีได้จาก

ตารางและรูปภาพท่ีแสดง เม่ือจบการแสดงผลของแต่ละส่วนแล้วจะมีการอธิบายผลการวิจยัภาค

รวมของแต่ละส่วน และในส่วนของท้ายสดุในบทนีห้ลงัจากท่ีแสดงผลการวิจยัครบทุกส่วน จะมี

การสรุปผลการวิจยัทัง้หมดอีกครัง้ 
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4.1 ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เม่ือความคลาดเคล่ือนมีความ

แปรปรวนไม่คงที่เน่ืองจากสัมพันธ์กับตวัแปรอสิระตวัที่หน่ึง 1(X )  

ผู้วิจยัทําการศกึษาในกรณีท่ีความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีเน่ืองจากสมัพนัธ์

กับตัวแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง 1(X )  อัตราส่วนความแปรปรวนตัวแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X  

เท่ากบั 1:2, 1:1 และ 2:1 ขนาดตวัอย่าง เท่ากบั 25, 50 และ 100 เทอมพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกบั

ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน 2  เท่ากบั 450, 900 และ 1,800  และ เทอมพารามิเตอร์  

δ  เท่ากบั 0, 0.1, 0.3 และ 0.5 ซึง่ผลการวิจยัในสว่นนีจ้ะแสดงในตารางท่ี 4.1.1 ถึง ตารางท่ี 4.1.3 

ตารางท่ี 
ความสมัพนัธ์ของ 

ความคลาดเคล่ือน 

อตัราสว่นความแปรปรวนของ 

ตวัแปรอิสระระหวา่ง  1X  และ 2X  

4.1.1 ตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึง่ 1(X )   1:2  

4.1.2 ตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึง่ 1(X )   1:1  

4.1.3 ตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึง่  1(X )  2:1 
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ตารางที่ 4.1.1 คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาดเคล่ือน

สมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง 1(X )  และมีอตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  

และ 2X  เท่ากบั 1:2 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

300 600 25 

450 

0 
AMSE 53.62 57.65 53.62 

RE 1.0000 0.9301 1.0000 

0.1 
AMSE 69.37 73.80 69.15 

RE 1.0000 0.9400 1.0032 

0.3 
AMSE 119.62 124.21 115.24 

RE 1.0000 0.9630 1.0380 

0.5 
AMSE 211.98 213.20 188.77 

RE 1.0000 0.9943 1.1230 

900 

0 
AMSE 105.71 111.11 105.71 

RE 1.0000 0.9514 1.0000 

0.1 
AMSE 139.52 144.95 138.64 

RE 1.0000 0.9625 1.0063 

0.3 
AMSE 239.46 244.84 229.24 

RE 1.0000 0.9780 1.0446 

0.5 
AMSE 423.60 420.12 371.13 

RE 1.0000 1.0083 1.1414 

1,800 

0 
AMSE 215.32 224.29 215.32 

RE 1.0000 0.9600 1.0000 

0.1 
AMSE 280.71 290.15 278.91 

RE 1.0000 0.9675 1.0065 

0.3 
AMSE 476.03 481.56 449.89 

RE 1.0000 0.9885 1.0581 

0.5 
AMSE 843.06 823.60 730.75 

RE 1.0000 1.0236 1.1537 
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ตารางที่ 4.1.1 (ต่อ) คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาด

เคล่ือนสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวท่ีหนึ่ง 1(X )  และมีอัตราส่วนความแปรปรวนตัวแปรอิสระ

ระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:2 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

300 600 50 

450 

0 
AMSE 27.15 29.61 27.15 

RE 1.0000 0.9169 1.0000 

0.1 
AMSE 34.91 37.54 34.75 

RE 1.0000 0.9299 1.0046 

0.3 
AMSE 60.88 63.70 58.20 

RE 1.0000 0.9557 1.0460 

0.5 
AMSE 109.74 110.81 97.12 

RE 1.0000 0.9903 1.1299 

900 

0 
AMSE 55.17 58.54 55.17 

RE 1.0000 0.9424 1.0000 

0.1 
AMSE 69.95 73.51 69.57 

RE 1.0000 0.9516 1.0055 

0.3 
AMSE 119.68 123.63 113.17 

RE 1.0000 0.9680 1.0575 

0.5 
AMSE 215.72 215.12 185.23 

RE 1.0000 1.0028 1.1646 

1,800 

0 
AMSE 107.65 112.80 107.65 

RE 1.0000 0.9543 1.0000 

0.1 
AMSE 140.59 145.82 139.35 

RE 1.0000 0.9641 1.0089 

0.3 
AMSE 242.12 246.01 227.81 

RE 1.0000 0.9842 1.0628 

0.5 
AMSE 430.47 426.81 366.70 

RE 1.0000 1.0086 1.1739 
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ตารางที่ 4.1.1 (ต่อ) คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาด

เคล่ือนสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวท่ีหนึ่ง 1(X )  และมีอัตราส่วนความแปรปรวนตัวแปรอิสระ

ระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:2 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

300 600 100 

450 

0 
AMSE 13.53 14.92 13.53 

RE 1.0000 0.9068 1.0000 

0.1 
AMSE 17.43 18.86 17.35 

RE 1.0000 0.9242 1.0046 

0.3 
AMSE 30.57 32.03 29.13 

RE 1.0000 0.9544 1.0494 

0.5 
AMSE 54.92 55.91 48.49 

RE 1.0000 0.9823 1.1326 

900 

0 
AMSE 27.04 28.68 27.04 

RE 1.0000 0.9428 1.0000 

0.1 
AMSE 34.60 36.59 34.33 

RE 1.0000 0.9456 1.0079 

0.3 
AMSE 60.80 62.76 57.37 

RE 1.0000 0.9688 1.0598 

0.5 
AMSE 107.57 108.48 91.73 

RE 1.0000 0.9916 1.1727 

1,800 

0 
AMSE 54.31 56.81 54.31 

RE 1.0000 0.9560 1.0000 

0.1 
AMSE 70.95 74.09 70.36 

RE 1.0000 0.9576 1.0084 

0.3 
AMSE 119.32 122.31 111.60 

RE 1.0000 0.9756 1.0692 

0.5 
AMSE 215.65 216.20 182.16 

RE 1.0000 0.9975 1.1838 
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ภาพที่ 4.1.1 การเปรียบเทียบวิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามระหวา่งคา่ AMSE กบัคา่สมัประสิทธ์ิ

ท่ีใช้ในการระบคุวามสมัพนัธ์ของความแปรปรวนความคลาดเคลื่อน ในรูปแบบเลขชีกํ้าลงั (δ) เม่ือ

ความคลาดเคล่ือนสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึง่ 1(X )  และมีอตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปร

อิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:2 
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จากตารางท่ี 4.1.1 ซึ่งแสดงผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เม่ือ

ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไมค่งท่ีเน่ืองจากสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง 1(X ) และมี

อตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:2 พบว่า โดยสว่นใหญ่ เม่ือ

เปรียบเทียบแต่วิธีการประมาณค่าตวัแปรตาม พบว่าค่า AMSE ของแต่ละวิธีเม่ือเรียงจากน้อย

ท่ีสดุไปหามากท่ีสดุ คือ วิธี IRWLS วิธี OLS และ วิธีการแปลง Box และ Cox ตามลําดบั แต่

ยกเว้นกรณีท่ีระดบั n 25  และ 50  , 2 900   หรือเท่ากบั 1,800  และ δ 0.5  วิธีท่ีมีค่า 

AMSE มากท่ีสดุ คือ วิธี OLS และวิธีท่ีมีคา่ AMSE น้อยท่ีสดุคือ วิธี IRWLS และกรณีท่ี δ  เท่ากบั

ศนูย์ คา่ AMSE ระหว่างวิธี OLS กบั IRWLS จะให้คา่ AMSE เท่ากนั และวิธีการแปลง Box และ 

Cox จะมีคา่ AMSE มากท่ีสดุ ซึง่แสดงให้เห็นว่าวิธี IRWLS เป็นวิธีท่ีดีท่ีสดุ เม่ือ δ  ไม่เท่ากบัศนูย์ 

และระหว่างวิธีการแปลง Box และ Cox กบั วิธี OLS วิธีใดจะดีกว่า ก็ขึน้อยู่กบั ความแปรปรวน

ของความคลาดเคล่ือนในเทอมพารามิเตอร์ 2  และเทอมชีกํ้าลงั δ  มากน้อยเพียงใด จากภาพท่ี 

4.1.1 จะเห็นว่า แนวโน้มค่า AMSE ของแต่ละวิธีการประมาณค่าตวัแปรตาม พบว่า เม่ือ δ  

เพิ่มขึน้หรือ  2  เพิ่มขึน้ จะทําให้คา่ AMSE เพิ่มขึน้ ซึง่การเพิ่มขึน้ของคา่ 2  จะแปรผนัตามกบั

คา่ AMSE กลา่วคือ เม่ือ 2  เพิ่มขึน้จํานวน 1 เท่า จะทําให้คา่ AMSE เพิ่มขึน้โดยประมาณ 1 เท่า 

ในขณะท่ีเม่ือขนาดตวัอยา่ง (n) เพิ่มขึน้จะทําให้คา่ AMSE มีคา่น้อยลง โดยท่ีเม่ือเพิ่ม n จํานวน 1 

เท่าจากเดิมจะทําให้คา่ AMSE ลดลงโดยประมาณ 0.5 เท่าของคา่ AMSE จากขนาดตวัอย่างเดิม 

เพราะขนาดตวัอยา่งท่ีเพิ่มขึน้ จะทําให้คา่ความคลาดเคล่ือนในการประมาณหรือพยากรณ์ลดลง 

 เม่ือพิจารณาคา่ RE ซึง่เป็นอตัราสว่นระหว่างคา่ AMSE ของวิธี OLS กบัคา่ AMSE ของ

วิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามแตล่ะวิธี พบว่า สําหรับทกุระดบัขนาดตวัอย่าง คา่ RE ของวิธีการ

แปลง Box และ Cox และวิธี IRWLS มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ถ้าคา่ 2  หรือ δ  มีคา่สงูขึน้ 

โดยค่า RE ของวิธี IRWLS จะมีคา่มากกว่าวิธีการแปลงของ Box และ Cox โดยท่ีคา่ RE ของ

วิธีการแปลงของ Box และ Cox จะมีค่าน้อยกว่า 1 และจะเร่ิมมีค่าเข้าใกล้หรือมากกว่า 1 เม่ือ 

δ 0.5  และ 2 900   หรือ 1,800  และหากพิจารณาท่ีขนาดตวัอย่างตา่งกนัพบว่าคา่ RE ของ

วิธีการแปลง Box และ Cox กบัวิธี IRWLS จะน้อยลงเพียงเล็กน้อย และ เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย 

ตามลําดบั เม่ือ n  มีค่าเพิ่มขึน้ ดงันัน้ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่า RE ของแต่ละวิธีการประมาณคือ 
2 , δ  และ n  
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ตารางที่ 4.1.2 คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาดเคล่ือน

สมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง 1(X )  และมีอตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  

และ 2X  เท่ากบั 1:1 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

450 450 25 

450 

0 
AMSE 54.17 58.10 54.17 

RE 1.0000 0.9324 1.0000 

0.1 
AMSE 70.82 75.33 70.52 

RE 1.0000 0.9401 1.0043 

0.3 
AMSE 126.61 130.50 121.19 

RE 1.0000 0.9702 1.0447 

0.5 
AMSE 237.61 239.92 212.03 

RE 1.0000 0.9904 1.1206 

900 

0 
AMSE 109.05 114.93 109.05 

RE 1.0000 0.9488 1.0000 

0.1 
AMSE 142.05 147.65 141.20 

RE 1.0000 0.9621 1.0060 

0.3 
AMSE 254.14 258.84 241.29 

RE 1.0000 0.9818 1.0524 

0.5 
AMSE 463.11 458.89 402.53 

RE 1.0000 1.0092 1.1505 

1,800 

0 
AMSE 215.70 223.25 215.70 

RE 1.0000 0.9662 1.0000 

0.1 
AMSE 282.24 293.65 280.32 

RE 1.0000 0.9611 1.0068 

0.3 
AMSE 511.02 517.47 482.96 

RE 1.0000 0.9875 1.0581 

0.5 
AMSE 926.29 917.72 805.30 

RE 1.0000 1.0093 1.1502 
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ตารางที่ 4.1.2 (ต่อ) คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาด

เคล่ือนสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวท่ีหนึ่ง 1(X )  และมีอัตราส่วนความแปรปรวนตัวแปรอิสระ

ระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:1 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

450 450 50 

450 

0 
AMSE 26.47 28.94 26.47 

RE 1.0000 0.9147 1.0000 

0.1 
AMSE 35.76 38.34 35.58 

RE 1.0000 0.9327 1.0051 

0.3 
AMSE 63.44 66.45 60.67 

RE 1.0000 0.9547 1.0457 

0.5 
AMSE 118.32 120.37 104.82 

RE 1.0000 0.9830 1.1288 

900 

0 
AMSE 53.64 57.07 53.64 

RE 1.0000 0.9399 1.0000 

0.1 
AMSE 71.26 74.99 70.79 

RE 1.0000 0.9503 1.0066 

0.3 
AMSE 128.87 132.33 121.84 

RE 1.0000 0.9739 1.0577 

0.5 
AMSE 232.00 231.75 200.68 

RE 1.0000 1.0011 1.1561 

1,800 

0 
AMSE 107.03 112.81 107.03 

RE 1.0000 0.9488 1.0000 

0.1 
AMSE 138.66 144.52 137.59 

RE 1.0000 0.9595 1.0078 

0.3 
AMSE 258.10 262.36 242.02 

RE 1.0000 0.9838 1.0664 

0.5 
AMSE 473.67 471.00 399.57 

RE 1.0000 1.0057 1.1854 
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ตารางที่ 4.1.2 (ต่อ) คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาด

เคล่ือนสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวท่ีหนึ่ง 1(X )  และมีอัตราส่วนความแปรปรวนตัวแปรอิสระ

ระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:1 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

450 450 100 

450 

0 
AMSE 13.66 15.01 13.66 

RE 1.0000 0.9101 1.0000 

0.1 
AMSE 18.07 19.47 17.99 

RE 1.0000 0.9281 1.0044 

0.3 
AMSE 31.80 33.50 30.30 

RE 1.0000 0.9493 1.0495 

0.5 
AMSE 59.96 61.05 52.41 

RE 1.0000 0.9821 1.1441 

900 

0 
AMSE 26.69 28.50 26.69 

RE 1.0000 0.9365 1.0000 

0.1 
AMSE 35.35 37.31 35.11 

RE 1.0000 0.9475 1.0068 

0.3 
AMSE 64.07 65.64 60.04 

RE 1.0000 0.9761 1.0671 

0.5 
AMSE 118.51 118.73 101.23 

RE 1.0000 0.9981 1.1707 

1,800 

0 
AMSE 53.61 56.33 53.61 

RE 1.0000 0.9517 1.0000 

0.1 
AMSE 71.67 74.75 71.28 

RE 1.0000 0.9588 1.0055 

0.3 
AMSE 127.00 130.00 118.92 

RE 1.0000 0.9769 1.0679 

0.5 
AMSE 236.82 235.36 201.05 

RE 1.0000 1.0062 1.1779 
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ภาพที่ 4.1.2 การเปรียบเทียบวิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามระหวา่งคา่ AMSE กบัคา่สมัประสิทธ์ิ

ท่ีใช้ในการระบคุวามสมัพนัธ์ของความแปรปรวนความคลาดเคลื่อน ในรูปแบบเลขชีกํ้าลงั (δ) เม่ือ

ความคลาดเคล่ือนสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึง่ 1(X )  และมีอตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปร

อิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:1 
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จากตารางท่ี 4.1.2 ซึ่งแสดงผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เม่ือ

ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไมค่งท่ีเน่ืองจากสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง 1(X ) และมี

อตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:1 พบว่า โดยสว่นใหญ่ เม่ือ

เปรียบเทียบแต่วิธีการประมาณค่าตวัแปรตาม พบว่าค่า AMSE ของแต่ละวิธีเม่ือเรียงจากน้อย

ท่ีสดุไปหามากท่ีสดุ คือ วิธี IRWLS วิธี OLS และ วิธีการแปลง Box และ Cox ตามลําดบั แต่

ยกเว้นกรณีท่ีทุกระดบัขนาดตวัอย่าง 2 900   หรือเท่ากับ 1,800 และ δ 0.5  วิธีท่ีมีค่า 

AMSE มากท่ีสดุ คือ วิธี OLS สว่นวิธีท่ีมีคา่ AMSE น้อยท่ีสดุคือ วิธี IRWLS และกรณีท่ี δ  เท่ากบั

ศนูย์ คา่ AMSE ระหว่างวิธี OLS กบั IRWLS จะให้คา่ AMSE เท่ากนั และวิธีการแปลง Box และ 

Cox จะมีคา่ AMSE มากท่ีสดุ ซึง่แสดงให้เห็นว่าวิธี IRWLS เป็นวิธีท่ีดีท่ีสดุ เม่ือ δ  ไม่เท่ากบัศนูย์ 

และระหว่างวิธีการแปลง Box และ Cox กบั วิธี OLS วิธีใดจะดีกว่า ก็ขึน้อยู่กบั ความแปรปรวน

ของความคลาดเคล่ือนในเทอมพารามิเตอร์ 2  และเทอมชีกํ้าลงั δ  มากน้อยเพียงใด จากภาพท่ี 

4.1.2 จะเห็นว่า แนวโน้มค่า AMSE ของแต่ละวิธีการประมาณค่าตวัแปรตาม พบว่า เม่ือ δ  

เพิ่มขึน้หรือ  2  เพิ่มขึน้ จะทําให้คา่ AMSE เพิ่มขึน้ ซึง่การเพิ่มขึน้ของคา่ 2  จะแปรผนัตามกบั

คา่ AMSE กลา่วคือ เม่ือ 2  เพิ่มขึน้จํานวน 1 เท่า จะทําให้คา่ AMSE เพิ่มขึน้โดยประมาณ 1 เท่า 

ในขณะท่ีเม่ือขนาดตวัอยา่ง (n) เพิ่มขึน้จะทําให้คา่ AMSE มีคา่น้อยลง โดยท่ีเม่ือเพิ่ม n จํานวน 1 

เท่าจากเดิมจะทําให้คา่ AMSE ลดลงโดยประมาณ 0.5 เท่าของคา่ AMSE จากขนาดตวัอย่างเดิม 

เพราะขนาดตวัอยา่งท่ีเพิ่มขึน้ จะทําให้คา่ความคลาดเคล่ือนในการประมาณหรือพยากรณ์ลดลง 

 เม่ือพิจารณาคา่ RE ซึง่เป็นอตัราสว่นระหว่างคา่ AMSE ของวิธี OLS กบัคา่ AMSE ของ

วิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามแตล่ะวิธี พบว่า สําหรับทกุระดบัขนาดตวัอย่าง คา่ RE ของวิธีการ

แปลง Box และ Cox และวิธี IRWLS มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ถ้าคา่ 2  หรือ δ  มีคา่สงูขึน้ 

โดยค่า RE ของวิธี IRWLS จะมีคา่มากกว่าวิธีการแปลงของ Box และ Cox โดยท่ีคา่ RE ของ

วิธีการแปลงของ Box และ Cox จะมีค่าน้อยกว่า 1 และจะเร่ิมมีค่าเข้าใกล้หรือมากกว่า 1 เม่ือ 

δ 0.5  และ 2 900   หรือ 1,800  และหากพิจารณาท่ีขนาดตวัอย่างตา่งกนัพบว่าคา่ RE ของ

วิธีการแปลง Box และ Cox กบัวิธี IRWLS จะน้อยลงเพียงเล็กน้อย และ เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย 

ตามลําดบั เม่ือ n  มีค่าเพิ่มขึน้ ดงันัน้ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่า RE ของแต่ละวิธีการประมาณคือ 
2 , δ  และ n  
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ตารางที่ 4.1.3 คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาดเคล่ือน

สมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง 1(X )  และมีอตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  

และ 2X  เท่ากบั 2:1 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

600 300 25 

450 

0 
AMSE 54.07 58.14 54.07 

RE 1.0000 0.9300 1.0000 

0.1 
AMSE 72.67 77.19 72.38 

RE 1.0000 0.9414 1.0040 

0.3 
AMSE 133.79 138.11 128.14 

RE 1.0000 0.9687 1.0441 

0.5 
AMSE 255.07 257.16 226.30 

RE 1.0000 0.9919 1.1271 

900 

0 
AMSE 108.90 114.32 108.90 

RE 1.0000 0.9526 1.0000 

0.1 
AMSE 142.25 148.10 141.49 

RE 1.0000 0.9605 1.0054 

0.3 
AMSE 264.27 269.78 249.88 

RE 1.0000 0.9796 1.0576 

0.5 
AMSE 510.44 506.02 441.35 

RE 1.0000 1.0087 1.1565 

1,800 

0 
AMSE 217.95 225.73 217.95 

RE 1.0000 0.9655 1.0000 

0.1 
AMSE 293.49 301.76 291.27 

RE 1.0000 0.9726 1.0076 

0.3 
AMSE 527.59 535.32 500.11 

RE 1.0000 0.9856 1.0549 

0.5 
AMSE 999.60 989.68 870.31 

RE 1.0000 1.0100 1.1486 
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ตารางที่ 4.1.3 (ต่อ) คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาด

เคล่ือนสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวท่ีหนึ่ง 1(X )  และมีอัตราส่วนความแปรปรวนตัวแปรอิสระ

ระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 2:1 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

600 300 50 

450 

0 
AMSE 27.12 29.68 27.12 

RE 1.0000 0.9137 1.0000 

0.1 
AMSE 36.04 38.63 35.83 

RE 1.0000 0.9330 1.0059 

0.3 
AMSE 66.95 69.89 64.29 

RE 1.0000 0.9579 1.0414 

0.5 
AMSE 127.01 128.44 111.82 

RE 1.0000 0.9889 1.1358 

900 

0 
AMSE 52.56 55.72 52.56 

RE 1.0000 0.9433 1.0000 

0.1 
AMSE 72.93 76.59 72.51 

RE 1.0000 0.9522 1.0058 

0.3 
AMSE 132.35 135.94 124.93 

RE 1.0000 0.9736 1.0594 

0.5 
AMSE 258.40 259.27 222.60 

RE 1.0000 0.9966 1.1608 

1,800 

0 
AMSE 106.66 111.61 106.66 

RE 1.0000 0.9556 1.0000 

0.1 
AMSE 146.63 151.65 145.42 

RE 1.0000 0.9669 1.0083 

0.3 
AMSE 269.33 273.60 251.65 

RE 1.0000 0.9844 1.0703 

0.5 
AMSE 506.84 504.99 432.24 

RE 1.0000 1.0037 1.1726 
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ตารางที่ 4.1.3 (ต่อ) คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาด

เคล่ือนสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวท่ีหนึ่ง 1(X )  และมีอัตราส่วนความแปรปรวนตัวแปรอิสระ

ระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 2:1 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

600 300 100 

450 

0 
AMSE 13.56 14.89 13.56 

RE 1.0000 0.9107 1.0000 

0.1 
AMSE 18.43 19.80 18.32 

RE 1.0000 0.9308 1.0060 

0.3 
AMSE 33.27 34.75 31.72 

RE 1.0000 0.9574 1.0489 

0.5 
AMSE 65.31 66.26 56.71 

RE 1.0000 0.9857 1.1516 

900 

0 
AMSE 26.77 28.56 26.77 

RE 1.0000 0.9373 1.0000 

0.1 
AMSE 36.08 38.02 35.83 

RE 1.0000 0.9490 1.0070 

0.3 
AMSE 66.97 68.84 63.18 

RE 1.0000 0.9728 1.0600 

0.5 
AMSE 128.00 128.26 109.43 

RE 1.0000 0.9980 1.1697 

1,800 

0 
AMSE 54.26 56.92 54.26 

RE 1.0000 0.9533 1.0000 

0.1 
AMSE 72.83 75.80 72.15 

RE 1.0000 0.9608 1.0094 

0.3 
AMSE 130.88 134.02 122.57 

RE 1.0000 0.9766 1.0678 

0.5 
AMSE 257.24 256.67 215.83 

RE 1.0000 1.0022 1.1919 
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ภาพที่ 4.1.3 การเปรียบเทียบวิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามระหวา่งคา่ AMSE กบัคา่สมัประสิทธ์ิ

ท่ีใช้ในการระบคุวามสมัพนัธ์ของความแปรปรวนความคลาดเคลื่อน ในรูปแบบเลขชีกํ้าลงั (δ) เม่ือ

ความคลาดเคล่ือนสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึง่ 1(X )  และมีอตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปร

อิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 2:1 
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จากตารางท่ี 4.1.3 ซึ่งแสดงผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เม่ือ

ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไมค่งท่ีเน่ืองจากสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง 1(X ) และมี

อตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 2:1 พบว่า โดยสว่นใหญ่ เม่ือ

เปรียบเทียบแต่วิธีการประมาณค่าตวัแปรตาม พบว่าค่า AMSE ของแต่ละวิธีเม่ือเรียงจากน้อย

ท่ีสดุไปหามากท่ีสดุ คือ วิธี IRWLS วิธี OLS และ วิธีการแปลง Box และ Cox ตามลําดบั แต่

ยกเว้นกรณีท่ีทกุระดบัขนาดตวัอย่าง ค่า 2 เท่ากบั 1,800 และ δ 0.5  วิธีท่ีมีคา่ AMSE มาก

ท่ีสดุ คือ วิธี OLS สว่นวิธีท่ีมีคา่ AMSE น้อยท่ีสดุคือ วิธี IRWLS และกรณีท่ี δ  เท่ากบัศนูย์ ค่า 

AMSE ระหว่างวิธี OLS กบั IRWLS จะให้คา่ AMSE เท่ากนั และวิธีการแปลง Box และ Cox จะมี

ค่า AMSE มากท่ีสดุ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธี IRWLS เป็นวิธีท่ีดีท่ีสดุ เม่ือ δ  ไม่เท่ากับศนูย์ และ

ระหว่างวิธีการแปลง Box และ Cox กบั วิธี OLS วิธีใดจะดีกว่า ก็ขึน้อยู่กบั ความแปรปรวนของ

ความคลาดเคลื่อนในเทอมพารามิเตอร์ 2  และเทอมชีกํ้าลงั δ  มากน้อยเพียงใด จากภาพท่ี 

4.1.3 จะเห็นว่า แนวโน้มค่า AMSE ของแต่ละวิธีการประมาณค่าตวัแปรตาม พบว่า เม่ือ δ  

เพิ่มขึน้หรือ  2  เพิ่มขึน้ จะทําให้คา่ AMSE เพิ่มขึน้ ซึง่การเพิ่มขึน้ของคา่ 2  จะแปรผนัตามกบั

คา่ AMSE กลา่วคือ เม่ือ 2  เพิ่มขึน้จํานวน 1 เท่า จะทําให้คา่ AMSE เพิ่มขึน้โดยประมาณ 1 เท่า 

ในขณะท่ีเม่ือขนาดตวัอยา่ง (n) เพิ่มขึน้จะทําให้คา่ AMSE มีคา่น้อยลง โดยท่ีเม่ือเพิ่ม n จํานวน 1 

เท่าจากเดิมจะทําให้คา่ AMSE ลดลงโดยประมาณ 0.5 เท่าของคา่ AMSE จากขนาดตวัอย่างเดิม 

เพราะขนาดตวัอยา่งท่ีเพิ่มขึน้ จะทําให้คา่ความคลาดเคล่ือนในการประมาณหรือพยากรณ์ลดลง 

 เม่ือพิจารณาคา่ RE ซึง่เป็นอตัราสว่นระหว่างคา่ AMSE ของวิธี OLS กบัคา่ AMSE ของ

วิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามแตล่ะวิธี พบว่า สําหรับทกุระดบัขนาดตวัอย่าง คา่ RE ของวิธีการ

แปลง Box และ Cox และวิธี IRWLS มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ถ้าคา่ 2  หรือ δ  มีคา่สงูขึน้ 

โดยค่า RE ของวิธี IRWLS จะมีคา่มากกว่าวิธีการแปลงของ Box และ Cox โดยท่ีคา่ RE ของ

วิธีการแปลงของ Box และ Cox จะมีคา่น้อยกว่า 1 และจะเร่ิมมีคา่เข้าใกล้ หรือมากกว่า 1 เม่ือ 

δ 0.5  และ 2 900   หรือ 1,800  และหากพิจารณาท่ีขนาดตวัอย่างตา่งกนัพบว่าคา่ RE ของ

วิธีการแปลง Box และ Cox กบัวิธี IRWLS จะน้อยลงเพียงเล็กน้อย และ เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย 

ตามลําดบั เม่ือ n  มีค่าเพิ่มขึน้ ดงันัน้ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่า RE ของแต่ละวิธีการประมาณคือ 
2 , δ  และ n  
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การสรุปผลการเปรียบเทยีบวิธีการประมาณค่าตวัแปรตาม เม่ือความคลาดเคล่ือนมีความ

แปรปรวนไม่คงที่เน่ืองจากสัมพันธ์กับตวัแปรอสิระตวัที่หน่ึง 1(X )  (ในหวัข้อ 4.1) 

เม่ือพิจารณาผลการวิจยัจากตารางท่ี 4.1.1 ถึง 4.1.3 ซึง่เป็นการแสดงผลการเปรียบเทียบ

วิธีการประมาณค่าตวัแปรตาม เม่ือความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีเน่ืองจากสมัพนัธ์

กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง 1(X )  พบว่า ท่ี δ  ไม่เท่ากับศนูย์ ในทุกขนาดตวัอย่าง และ ทุกค่าของ 
2  ท่ีศึกษา เม่ืออตัราส่วนความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X  เปล่ียนแปลงเป็น 

1:2 1:1 และ 2:1 ตามลําดบั จะทําให้คา่ AMSE มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ของแตล่ะวิธีการประมาณหรือ

การพยากรณ์ตวัแปรตาม  

ในกรณีท่ีอตัราส่วนความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X  เท่ากับ 1:2 หรือ 

1:1 เม่ือเปรียบเทียบค่า AMSE แต่ละวิธีการประมาณค่าตวัแปรตาม พบว่าเม่ือเรียงค่า AMSE 

ของแตล่ะวิธีจากน้อยท่ีสดุไปยงัมากท่ีสดุคือ วิธี IRWLS วิธี OLS และ วิธีการแปลง Box และ Cox 

ตามลําดบั ยกเว้นกรณีท่ี  

n 25,50   
2 900,1800   และ δ 0.5  

n 100  2 1,800   และ δ 0.5  

ซึง่ทัง้สองกรณี วิธี IRWLS ยงัเป็นวิธีท่ีมีคา่ AMSE น้อยท่ีสดุ แตว่ิธีท่ีมีคา่ AMSE มากท่ีสดุ

คือวิธี OLS  

แตใ่นกรณีท่ีอตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X  เท่ากบั 2:1 เม่ือ

เปรียบเทียบคา่ AMSE แตล่ะวิธีการประมาณคา่ตวัแปรตาม พบว่าเม่ือเรียงคา่ AMSE ของแตล่ะ

วิธีจากน้อยท่ีสดุไปยงัมากท่ีสดุคือ วิธี IRWLS วิธี OLS และ วิธีการแปลง Box และ Cox 

ตามลําดบั ยกเว้นกรณีท่ี  

n 25 , 2 900,1800   และ δ 0.5  
n 50,100 , 2 1,800   และ δ 0.5  

ซึง่ทัง้สองกรณี วิธี IRWLS ยงัเป็นวิธีท่ีมีคา่ AMSE น้อยท่ีสดุ แตว่ิธีท่ีมีคา่ AMSE มากท่ีสดุ

คือวิธี OLS 
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สรุปปัจจัยที่มีผลการเปล่ียนแปลงค่า AMSE (ในหวัข้อ 4.1) 

1.  ขนาดตวัอยา่ง (n)  

  เม่ือขนาดตวัอย่าง (n)  เพิ่มขึน้ จะทําให้คา่ AMSE น้อยลง ในอตัราสว่นท่ีแปรผกผนั

 เน่ืองจากการเพ่ิมขึน้ของขนาดตวัอย่างจะทําให้ความคลาดเคล่ือนในการประมาณหรือ

 พยากรณ์ตวัแปรตามน้อยลง 

2.  ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน 

  ซึง่มีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องในงานวิจยันี ้ดงัตอ่ไปนี ้

 2.1  พารามิเตอร์ 2  ทีบ่อกระดบัขนาดของความแปรปรวนของความคลาดเคลือ่น 

  เม่ือค่า 2  เพิ่มขึน้ จะทําให้ค่า AMSE เพิ่มขึน้ ในอตัราส่วนท่ีแปรผนัตาม เน่ืองจาก

เม่ือเพิ่มค่า 2  จะทําให้ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนสูงขึน้ ส่งผลให้การ

ประมาณคา่ตวัแปรตามมีความคลาดเคล่ือนมากขึน้ 

 2.2  พารามิเตอร์ δ  เป็นค่าสมัประสิทธ์ิทีใ่ชใ้นการระบคุวามสมัพนัธ์ของความคลาดเคลือ่น

 ในรูปแบบเลขชีกํ้าลงั 

  เม่ือค่า δ  เพิ่มขึน้ จะทําให้ค่า AMSE เพิ่มขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มค่า δ  จะทําให้ความ

แปรปรวนของความคลาดเคล่ือนสูงขึน้ ส่งผลให้การประมาณค่าตัวแปรตามมีความ

คลาดเคล่ือนมากขึน้ 

3. อตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X   

ท่ี δ  ไม่เท่ากับศนูย์ เม่ือสดัส่วนของความแปรปรวนของตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่งมีค่า

มากขึน้ จะมีผลทําให้คา่ AMSE เพิ่มขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มความแปรปรวนของตวัแปรอิสระ

ตวัท่ีหนึง่ จะมีผลทําให้ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนในตวัแบบการถดถอยเชิงเส้น

พหมุากขึน้ สง่ผลการประมาณคา่ตวัแปรตามมีความคลาดเคล่ือนมากขึน้ 
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4.2 ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เม่ือความคลาดเคล่ือนมีความ

แปรปรวนไม่คงที่เน่ืองจากสัมพันธ์กับค่าจริงของตวัแปรตาม 

ผู้วิจยัทําการศกึษาในกรณีท่ีความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีเน่ืองจากสมัพนัธ์

กับค่าจริงของตวัแปรตาม (Y )  อัตราส่วนความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X  

เท่ากบั 1:2, 1:1 และ 2:1 ขนาดตวัอย่าง เท่ากบั 25, 50 และ 100 เทอมพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกบั

ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน 2  เท่ากบั 450, 900 และ 1,800  และ เทอมพารามิเตอร์  

δ  เท่ากบั 0, 0.1, 0.3 และ 0.5 ซึง่ผลการวิจยัในสว่นนีจ้ะแสดงในตารางท่ี 4.2.1 ถึง ตารางท่ี 4.2.3 

ตารางท่ี 
ความสมัพนัธ์ของ 

ความคลาดเคล่ือน 

อตัราสว่นความแปรปรวนของ 

ตวัแปรอิสระระหวา่ง  1X  และ 2X  

4.2.1 คา่จริงของตวัแปรตาม (Y )   1:2  

4.2.2 คา่จริงของตวัแปรตาม (Y )   1:1  

4.2.3 คา่จริงของตวัแปรตาม (Y )   2:1 
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ตารางที่ 4.2.1 คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาดเคล่ือน

สมัพนัธ์กบัค่าจริงของตวัแปรตาม (Y ) และมีอตัราส่วนความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  

และ 2X  เท่ากบั 1:2 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

300 600 25 

450 

0 
AMSE 53.79 57.97 53.79 

RE 1.0000 0.9279 1.0000 

0.1 
AMSE 99.53* 105.41 99.53* 

RE 1.0000* 0.9442 1.0000* 

0.3 
AMSE 343.51 356.41 343.44 

RE 1.0000 0.9635 1.0002 

0.5 
AMSE 1210.68 1252.99 1208.39 

RE 1.0000 0.9662 1.0019 

900 

0 
AMSE 110.45 116.19 110.45 

RE 1.0000 0.9506 1.0000 

0.1 
AMSE 198.57* 206.01 198.57* 

RE 1.0000* 0.9639 1.0000* 

0.3 
AMSE 715.17 738.81 714.83 

RE 1.0000 0.9680 1.0005 

0.5 
AMSE 2410.04 2505.67 2408.88 

RE 1.0000 0.9618 1.0005 

1,800 

0 
AMSE 214.64 223.42 214.64 

RE 1.0000 0.9607 1.0000 

0.1 
AMSE 400.63* 415.18 400.64* 

RE 1.0000* 0.9650 1.0000* 

0.3 
AMSE 1394.82 1438.08 1394.42 

RE 1.0000 0.9699 1.0003 

0.5 
AMSE 4879.00 4944.99 4876.45 

RE 1.0000 0.9867 1.0005 

*หมายเหตุ คา่ AMSE ระหวา่งวิธี OLS กบัวิธี IRWLS มีคา่แตกตา่งกนัน้อยกวา่ 10-2 
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ตารางที่ 4.2.1 (ต่อ) คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาด

เคล่ือนสัมพันธ์กับค่าจริงของตัวแปรตาม (Y ) และมีอัตราส่วนความแปรปรวนตัวแปรอิสระ

ระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:2 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

300 600 50 

450 

0 
AMSE 26.77 29.32 26.77 

RE 1.0000 0.9130 1.0000 

0.1 
AMSE 49.82* 52.89 49.82* 

RE 1.0000* 0.9420 1.0000* 

0.3 
AMSE 173.00 180.46 173.03 

RE 1.0000 0.9587 0.9998 

0.5 
AMSE 608.05 634.59 607.58 

RE 1.0000 0.9582 1.0008 

900 

0 
AMSE 54.38 57.78 54.38 

RE 1.0000 0.9412 1.0000 

0.1 
AMSE 99.72* 104.95 99.72* 

RE 1.0000* 0.9502 1.0000* 

0.3 
AMSE 353.17 366.50 353.04 

RE 1.0000 0.9636 1.0004 

0.5 
AMSE 1194.57 1248.78 1193.75 

RE 1.0000 0.9566 1.0007 

1,800 

0 
AMSE 107.95 112.82 107.95 

RE 1.0000 0.9568 1.0000 

0.1 
AMSE 201.28* 209.61 201.29* 

RE 1.0000* 0.9603 1.0000* 

0.3 
AMSE 689.43 715.95 688.95 

RE 1.0000 0.9630 1.0007 

0.5 
AMSE 2385.12 2453.42 2383.56 

RE 1.0000 0.9722 1.0007 

*หมายเหตุ คา่ AMSE ระหวา่งวิธี OLS กบัวิธี IRWLS มีคา่แตกตา่งกนัน้อยกวา่ 10-2 



81 
 

ตารางที่ 4.2.1 (ต่อ) คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาด

เคล่ือนสัมพันธ์กับค่าจริงของตัวแปรตาม (Y ) และมีอัตราส่วนความแปรปรวนตัวแปรอิสระ

ระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:2 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

300 600 100 

450 

0 
AMSE 13.36 14.67 13.36 

RE 1.0000 0.9107 1.0000 

0.1 
AMSE 24.49* 26.10 24.49* 

RE 1.0000* 0.9383 1.0000* 

0.3 
AMSE 86.38* 90.53 86.38* 

RE 1.0000 0.9542 1.0000 

0.5 
AMSE 299.93 313.10 299.73 

RE 1.0000 0.9579 1.0007 

900 

0 
AMSE 26.89 28.49 26.89 

RE 1.0000 0.9438 1.0000 

0.1 
AMSE 49.12* 51.98 49.12* 

RE 1.0000* 0.9450 1.0000* 

0.3 
AMSE 174.71 181.86 174.65 

RE 1.0000 0.9607 1.0003 

0.5 
AMSE 600.03 625.25 599.22 

RE 1.0000 0.9597 1.0014 

1,800 

0 
AMSE 53.57 56.08 53.57 

RE 1.0000 0.9552 1.0000 

0.1 
AMSE 101.98* 106.42 101.98* 

RE 1.0000* 0.9583 1.0000* 

0.3 
AMSE 344.48 360.30 344.46 

RE 1.0000 0.9561 1.0001 

0.5 
AMSE 1231.67 1262.54 1230.94 

RE 1.0000 0.9755 1.0006 

*หมายเหตุ คา่ AMSE ระหวา่งวิธี OLS กบัวิธี IRWLS มีคา่แตกตา่งกนัน้อยกวา่ 10-2 
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ภาพที่ 4.2.1 การเปรียบเทียบวิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามระหวา่งคา่ AMSE กบัคา่สมัประสิทธ์ิ

ท่ีใช้ในการระบคุวามสมัพนัธ์ของความแปรปรวนความคลาดเคลื่อน ในรูปแบบเลขชีกํ้าลงั (δ) เม่ือ

ความคลาดเคล่ือนสมัพนัธ์กบัคา่จริงของตวัแปรตาม (Y ) และมีอตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปร

อิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:2 
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จากตารางท่ี 4.2.1 ซึ่งแสดงผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เม่ือ

ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีเน่ืองจากสมัพนัธ์กบัคา่จริงของตวัแปรตาม (Y )  และ

มีอตัราส่วนความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:2 พบว่า โดยส่วนใหญ่ 

เม่ือเปรียบเทียบแต่วิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม พบว่า ท่ีทุกระดับขนาดตัวอย่าง และทุก

คา่พารามิเตอร์ 2  คา่ AMSE ของแตล่ะวิธีเม่ือเรียงจากน้อยท่ีสดุไปหามากท่ีสดุ คือ วิธี IRWLS 

วิธี OLS และ วิธีการแปลง Box และ Cox ตามลําดบั แตย่กเว้นกรณีท่ี δ  เท่ากบัศนูย์ คา่ AMSE 

ระหว่างวิธี OLS กบั IRWLS จะให้ค่า AMSE เท่ากนั และวิธีการแปลง Box และ Cox จะมีค่า 

AMSE มากท่ีสดุ ซึง่แสดงให้เห็นวา่วิธี IRWLS เป็นวิธีท่ีดีท่ีสดุ เม่ือ δ  ไมเ่ท่ากบัศนูย์  

จากภาพท่ี 4.2.1 จะเห็นว่า แนวโน้มคา่ AMSE ของแตล่ะวิธีการประมาณคา่ตวัแปรตาม 

พบว่า เม่ือ δ  เพิ่มขึน้หรือ  2  เพิ่มขึน้ จะทําให้ค่า AMSE เพิ่มขึน้ ซึง่การเพิ่มขึน้ของค่า 2  จะ

แปรผนัตามกบัค่า AMSE กล่าวคือ เม่ือ 2  เพิ่มขึน้จํานวน 1 เท่า จะทําให้ค่า AMSE เพิ่มขึน้

โดยประมาณ 1 เท่า ในขณะท่ีเม่ือขนาดตวัอยา่ง (n) เพิ่มขึน้จะทําให้คา่ AMSE มีคา่น้อยลง โดยท่ี

เม่ือเพิ่ม n จํานวน 1 เท่าจากเดิมจะทําให้ค่า AMSE ลดลงโดยประมาณ 0.5 เท่าของค่า AMSE 

จากขนาดตัวอย่างเดิม เพราะขนาดตัวอย่างท่ีเพิ่มขึน้ จะทําให้ค่าความคลาดเคล่ือนในการ

ประมาณหรือพยากรณ์ลดลง 

 เม่ือพิจารณาคา่ RE ซึง่เป็นอตัราสว่นระหว่างคา่ AMSE ของวิธี OLS กบัคา่ AMSE ของ

วิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามแตล่ะวิธี พบว่า สําหรับทกุระดบัขนาดตวัอย่าง คา่ RE ของวิธีการ

แปลง Box และ Cox ไมมี่ความแตกตา่งกนัมาก และคา่ RE ของวิธี IRWLS มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้

เพียงเลก็น้อย ถ้าคา่ 2  หรือ δ  มีคา่สงูขึน้ ซึง่คา่ RE ของวิธี IRWLS จะมีคา่มากกวา่วิธีการแปลง

ของ Box และ Cox โดยท่ีคา่ RE ของวิธี IRWLS จะมีค่ามากกว่า 1 เพียงเล็กน้อยในตําแหน่ง

ทศนิยมท่ี 4 และคา่ RE ของวิธีการแปลงของ Box และ Cox จะมีคา่น้อยกว่า 1 และหากพิจารณา

ท่ีขนาดตวัอย่างต่างกนัพบว่าคา่ RE ของทัง้วิธีการแปลง Box และ Cox กบัวิธี IRWLS จะไม่มี

ความแตกต่างกนัมาก เม่ือ n  มีค่าเพิ่มขึน้ ดงันัน้ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่า RE ของแต่ละวิธีการ

ประมาณคือ 2 และ δ   
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ตารางที่ 4.2.2 คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาดเคล่ือน

สมัพนัธ์กบัค่าจริงของตวัแปรตาม (Y ) และมีอตัราส่วนความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  

และ 2X  เท่ากบั 1:1 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

450 450 25 

450 

0 
AMSE 54.15 58.37 54.15 

RE 1.0000 0.9277 1.0000 

0.1 
AMSE 101.43* 106.58 101.43* 

RE 1.0000* 0.9517 1.0000* 

0.3 
AMSE 357.58 371.40 357.38 

RE 1.0000 0.9628 1.0006 

0.5 
AMSE 1231.85 1279.47 1230.97 

RE 1.0000 0.9628 1.0007 

900 

0 
AMSE 109.45 115.10 109.45 

RE 1.0000 0.9509 1.0000 

0.1 
AMSE 198.53* 206.04 198.53* 

RE 1.0000* 0.9636 1.0000* 

0.3 
AMSE 684.89 709.97 684.52 

RE 1.0000 0.9647 1.0005 

0.5 
AMSE 2451.13 2544.99 2449.52 

RE 1.0000 0.9631 1.0007 

1,800 

0 
AMSE 216.69 225.70 216.69 

RE 1.0000 0.9601 1.0000 

0.1 
AMSE 402.62* 416.46 402.61* 

RE 1.0000* 0.9668 1.0000* 

0.3 
AMSE 1376.39 1418.08 1376.70 

RE 1.0000 0.9706 0.9998 

0.5 
AMSE 4793.76 4928.36 4792.85 

RE 1.0000 0.9727 1.0002 

*หมายเหตุ คา่ AMSE ระหวา่งวิธี OLS กบัวิธี IRWLS มีคา่แตกตา่งกนัน้อยกวา่ 10-2 



85 
 

ตารางที่ 4.2.2 (ต่อ) คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาด

เคล่ือนสัมพันธ์กับค่าจริงของตัวแปรตาม (Y ) และมีอัตราส่วนความแปรปรวนตัวแปรอิสระ

ระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:1 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

450 450 50 

450 

0 
AMSE 26.81 29.36 26.81 

RE 1.0000 0.9131 1.0000 

0.1 
AMSE 50.60* 53.72 50.60* 

RE 1.0000* 0.9419 1.0000* 

0.3 
AMSE 173.63 180.52 173.54 

RE 1.0000 0.9618 1.0005 

0.5 
AMSE 592.03 618.42 591.63 

RE 1.0000 0.9573 1.0007 

900 

0 
AMSE 53.72 56.86 53.72 

RE 1.0000 0.9448 1.0000 

0.1 
AMSE 100.08* 104.48 100.08* 

RE 1.0000* 0.9579 1.0000* 

0.3 
AMSE 350.44 366.07 350.42 

RE 1.0000 0.9573 1.0001 

0.5 
AMSE 1192.97 1247.22 1191.20 

RE 1.0000 0.9565 1.0015 

1,800 

0 
AMSE 106.01 111.33 106.01 

RE 1.0000 0.9522 1.0000 

0.1 
AMSE 201.20* 209.36 201.21* 

RE 1.0000* 0.9610 1.0000* 

0.3 
AMSE 688.16 720.03 687.97 

RE 1.0000 0.9557 1.0003 

0.5 
AMSE 2457.87 2512.74 2456.50 

RE 1.0000 0.9782 1.0006 

*หมายเหตุ คา่ AMSE ระหวา่งวิธี OLS กบัวิธี IRWLS มีคา่แตกตา่งกนัน้อยกวา่ 10-2 
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ตารางที่ 4.2.2 (ต่อ) คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาด

เคล่ือนสัมพันธ์กับค่าจริงของตัวแปรตาม (Y ) และมีอัตราส่วนความแปรปรวนตัวแปรอิสระ

ระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:1 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

450 450 100 

450 

0 
AMSE 13.50 14.84 13.50 

RE 1.0000 0.9097 1.0000 

0.1 
AMSE 25.26* 26.95 25.26* 

RE 1.0000* 0.9373 1.0000* 

0.3 
AMSE 87.97 91.56 87.91 

RE 1.0000 0.9608 1.0007 

0.5 
AMSE 300.82 313.42 300.33 

RE 1.0000 0.9598 1.0016 

900 

0 
AMSE 27.24 28.87 27.24 

RE 1.0000 0.9435 1.0000 

0.1 
AMSE 51.15* 53.29 51.15* 

RE 1.0000* 0.9598 1.0000* 

0.3 
AMSE 175.99 184.98 175.84 

RE 1.0000 0.9514 1.0009 

0.5 
AMSE 595.08 620.12 594.56 

RE 1.0000 0.9596 1.0009 

1,800 

0 
AMSE 54.45 57.19 54.45 

RE 1.0000 0.9521 1.0000 

0.1 
AMSE 99.94* 103.96 99.93* 

RE 1.0000* 0.9613 1.0001* 

0.3 
AMSE 347.13 361.58 347.19 

RE 1.0000 0.9600 0.9998 

0.5 
AMSE 1193.17 1220.99 1191.95 

RE 1.0000 0.9772 1.0010 

*หมายเหตุ คา่ AMSE ระหวา่งวิธี OLS กบัวิธี IRWLS มีคา่แตกตา่งกนัน้อยกวา่ 10-2 
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ภาพที่ 4.2.2 การเปรียบเทียบวิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามระหวา่งคา่ AMSE กบัคา่สมัประสิทธ์ิ

ท่ีใช้ในการระบคุวามสมัพนัธ์ของความแปรปรวนความคลาดเคลื่อน ในรูปแบบเลขชีกํ้าลงั (δ) เม่ือ

ความคลาดเคล่ือนสมัพนัธ์กบัคา่จริงของตวัแปรตาม (Y ) และมีอตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปร

อิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:1 
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จากตารางท่ี 4.2.2 ซึ่งแสดงผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เม่ือ

ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีเน่ืองจากสมัพนัธ์กบัคา่จริงของตวัแปรตาม (Y )  และ

มีอตัราส่วนความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:1 พบว่า โดยส่วนใหญ่ 

เม่ือเปรียบเทียบแต่วิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม พบว่า ท่ีทุกระดับขนาดตัวอย่าง และทุก

คา่พารามิเตอร์ 2  คา่ AMSE ของแตล่ะวิธีเม่ือเรียงจากน้อยท่ีสดุไปหามากท่ีสดุ คือ วิธี IRWLS 

วิธี OLS และ วิธีการแปลง Box และ Cox ตามลําดบั แตย่กเว้นกรณีท่ี δ  เท่ากบัศนูย์ คา่ AMSE 

ระหว่างวิธี OLS กบั IRWLS จะให้ค่า AMSE เท่ากนั และวิธีการแปลง Box และ Cox จะมีค่า 

AMSE มากท่ีสดุ ซึง่แสดงให้เห็นวา่วิธี IRWLS เป็นวิธีท่ีดีท่ีสดุ เม่ือ δ  ไมเ่ท่ากบัศนูย์  

จากภาพท่ี 4.2.2 จะเห็นว่า แนวโน้มคา่ AMSE ของแตล่ะวิธีการประมาณคา่ตวัแปรตาม 

พบว่า เม่ือ δ  เพิ่มขึน้หรือ  2  เพิ่มขึน้ จะทําให้ค่า AMSE เพิ่มขึน้ ซึง่การเพิ่มขึน้ของค่า 2  จะ

แปรผนัตามกบัค่า AMSE กล่าวคือ เม่ือ 2  เพิ่มขึน้จํานวน 1 เท่า จะทําให้ค่า AMSE เพิ่มขึน้

โดยประมาณ 1 เท่า ในขณะท่ีเม่ือขนาดตวัอยา่ง (n) เพิ่มขึน้จะทําให้คา่ AMSE มีคา่น้อยลง โดยท่ี

เม่ือเพิ่ม n จํานวน 1 เท่าจากเดิมจะทําให้ค่า AMSE ลดลงโดยประมาณ 0.5 เท่าของค่า AMSE 

จากขนาดตัวอย่างเดิม เพราะขนาดตัวอย่างท่ีเพิ่มขึน้ จะทําให้ค่าความคลาดเคล่ือนในการ

ประมาณหรือพยากรณ์ลดลง 

เม่ือพิจารณาคา่ RE ซึง่เป็นอตัราสว่นระหว่างคา่ AMSE ของวิธี OLS กบัคา่ AMSE ของ

วิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามแตล่ะวิธี พบว่า สําหรับทกุระดบัขนาดตวัอย่าง คา่ RE ของวิธีการ

แปลง Box และ Cox ไมมี่ความแตกตา่งกนัมาก และคา่ RE ของวิธี IRWLS มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้

เพียงเลก็น้อย ถ้าคา่ 2  หรือ δ  มีคา่สงูขึน้ ซึง่คา่ RE ของวิธี IRWLS จะมีคา่มากกวา่วิธีการแปลง

ของ Box และ Cox โดยท่ีคา่ RE ของวิธี IRWLS จะมีค่ามากกว่า 1 เพียงเล็กน้อยในตําแหน่ง

ทศนิยมท่ี 4 และคา่ RE ของวิธีการแปลงของ Box และ Cox จะมีคา่น้อยกว่า 1 และหากพิจารณา

ท่ีขนาดตวัอย่างต่างกนัพบว่าคา่ RE ของทัง้วิธีการแปลง Box และ Cox กบัวิธี IRWLS จะไม่มี

ความแตกต่างกนัมาก เม่ือ n  มีค่าเพิ่มขึน้ ดงันัน้ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่า RE ของแต่ละวิธีการ

ประมาณคือ 2 และ δ   
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ตารางที่ 4.2.3 คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาดเคล่ือน

สมัพนัธ์กบัค่าจริงของตวัแปรตาม (Y ) และมีอตัราส่วนความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  

และ 2X  เท่ากบั 2:1 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

600 300 25 

450 

0 
AMSE 54.11 58.17 54.11 

RE 1.0000 0.9302 1.0000 

0.1 
AMSE 99.43* 105.42 99.43* 

RE 1.0000* 0.9432 1.0000* 

0.3 
AMSE 342.62 356.67 342.52 

RE 1.0000 0.9606 1.0003 

0.5 
AMSE 1198.88 1246.33 1197.74 

RE 1.0000 0.9619 1.0010 

900 

0 
AMSE 107.09 112.46 107.09 

RE 1.0000 0.9522 1.0000 

0.1 
AMSE 201.46* 209.86 201.45* 

RE 1.0000* 0.9600 1.0000* 

0.3 
AMSE 695.64 718.34 695.44 

RE 1.0000 0.9684 1.0003 

0.5 
AMSE 2397.85 2487.60 2395.74 

RE 1.0000 0.9639 1.0009 

1,800 

0 
AMSE 215.92 224.81 215.92 

RE 1.0000 0.9605 1.0000 

0.1 
AMSE 400.75 413.98 400.79 

RE 1.0000 0.9680 0.9999 

0.3 
AMSE 1395.49 1439.86 1395.03 

RE 1.0000 0.9692 1.0003 

0.5 
AMSE 4774.96 4912.14 4769.47 

RE 1.0000 0.9721 1.0012 

*หมายเหตุ คา่ AMSE ระหวา่งวิธี OLS กบัวิธี IRWLS มีคา่แตกตา่งกนัน้อยกวา่ 10-2 
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ตารางที่ 4.2.3 (ต่อ) คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาด

เคล่ือนสัมพันธ์กับค่าจริงของตัวแปรตาม (Y ) และมีอัตราส่วนความแปรปรวนตัวแปรอิสระ

ระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 2:1 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

600 300 50 

450 

0 
AMSE 26.76 29.38 26.76 

RE 1.0000 0.9108 1.0000 

0.1 
AMSE 50.68* 53.98 50.68* 

RE 1.0000* 0.9389 1.0000* 

0.3 
AMSE 173.08 181.50 173.07 

RE 1.0000 0.9536 1.0001 

0.5 
AMSE 602.95 628.87 602.47 

RE 1.0000 0.9588 1.0008 

900 

0 
AMSE 55.11 58.23 55.11 

RE 1.0000 0.9464 1.0000 

0.1 
AMSE 99.55 104.48 99.56 

RE 1.0000 0.9528 0.9999 

0.3 
AMSE 345.47 359.07 345.51 

RE 1.0000 0.9621 0.9999 

0.5 
AMSE 1187.52 1239.37 1187.34 

RE 1.0000 0.9582 1.0002 

1,800 

0 
AMSE 107.59 112.81 107.59 

RE 1.0000 0.9537 1.0000 

0.1 
AMSE 198.27 206.90 198.26 

RE 1.0000 0.9583 1.0001 

0.3 
AMSE 686.17 715.02 685.93 

RE 1.0000 0.9597 1.0003 

0.5 
AMSE 2367.44 2441.26 2365.91 

RE 1.0000 0.9698 1.0006 

*หมายเหตุ คา่ AMSE ระหวา่งวิธี OLS กบัวิธี IRWLS มีคา่แตกตา่งกนัน้อยกวา่ 10-2 
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ตารางที่ 4.2.3 (ต่อ) คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (AMSE) เม่ือความคลาด

เคล่ือนสัมพันธ์กับค่าจริงของตัวแปรตาม (Y ) และมีอัตราส่วนความแปรปรวนตัวแปรอิสระ

ระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 2:1 

  2
1     2

2     n  2   δ    OLS Box-Cox IRWLS 

600 300 100 

450 

0 
AMSE 13.54 14.85 13.54 

RE 1.0000 0.9118 1.0000 

0.1 
AMSE 25.06* 26.75 25.05* 

RE 1.0000* 0.9368 1.0000* 

0.3 
AMSE 86.95 90.68 86.96 

RE 1.0000 0.9589 0.9999 

0.5 
AMSE 303.35 317.21 302.88 

RE 1.0000 0.9563 1.0016 

900 

0 
AMSE 27.45 29.13 27.45 

RE 1.0000 0.9423 1.0000 

0.1 
AMSE 49.62* 52.06 49.62* 

RE 1.0000* 0.9531 1.0000* 

0.3 
AMSE 174.55 182.25 174.46 

RE 1.0000 0.9578 1.0005 

0.5 
AMSE 593.81 621.73 593.64 

RE 1.0000 0.9551 1.0003 

1,800 

0 
AMSE 54.41 57.11 54.41 

RE 1.0000 0.9527 1.0000 

0.1 
AMSE 100.87* 105.02 100.87* 

RE 1.0000* 0.9605 1.0000* 

0.3 
AMSE 342.87 356.24 342.72 

RE 1.0000 0.9625 1.0004 

0.5 
AMSE 1194.63 1231.37 1194.84 

RE 1.0000 0.9702 0.9998 

*หมายเหตุ คา่ AMSE ระหวา่งวิธี OLS กบัวิธี IRWLS มีคา่แตกตา่งกนัน้อยกวา่ 10-2 
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ภาพที่ 4.2.3 การเปรียบเทียบวิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามระหวา่งคา่ AMSE กบัคา่สมัประสิทธ์ิ

ท่ีใช้ในการระบคุวามสมัพนัธ์ของความแปรปรวนความคลาดเคลื่อน ในรูปแบบเลขชีกํ้าลงั (δ) เม่ือ

ความคลาดเคล่ือนสมัพนัธ์กบัคา่จริงของตวัแปรตาม (Y ) และมีอตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปร

อิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 2:1 
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จากตารางท่ี 4.2.3 ซึ่งแสดงผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เม่ือ

ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีเน่ืองจากสมัพนัธ์กบัคา่จริงของตวัแปรตาม (Y )  และ

มีอตัราส่วนความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X  เท่ากบั 2:1 พบว่า โดยส่วนใหญ่ 

เม่ือเปรียบเทียบแต่วิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม พบว่า ท่ีทุกระดับขนาดตัวอย่าง และทุก

คา่พารามิเตอร์ 2  คา่ AMSE ของแตล่ะวิธีเม่ือเรียงจากน้อยท่ีสดุไปหามากท่ีสดุ คือ วิธี IRWLS 

วิธี OLS และ วิธีการแปลง Box และ Cox ตามลําดบั แตย่กเว้นกรณีท่ี δ  เท่ากบัศนูย์ คา่ AMSE 

ระหว่างวิธี OLS กบั IRWLS จะให้ค่า AMSE เท่ากนั และวิธีการแปลง Box และ Cox จะมีค่า 

AMSE มากท่ีสดุ ซึง่แสดงให้เห็นวา่วิธี IRWLS เป็นวิธีท่ีดีท่ีสดุ เม่ือ δ  ไมเ่ท่ากบัศนูย์  

จากภาพท่ี 4.2.3 จะเห็นว่า แนวโน้มคา่ AMSE ของแตล่ะวิธีการประมาณคา่ตวัแปรตาม 

พบว่า เม่ือ δ  เพิ่มขึน้หรือ  2  เพิ่มขึน้ จะทําให้ค่า AMSE เพิ่มขึน้ ซึง่การเพิ่มขึน้ของค่า 2  จะ

แปรผนัตามกบัค่า AMSE กล่าวคือ เม่ือ 2  เพิ่มขึน้จํานวน 1 เท่า จะทําให้ค่า AMSE เพิ่มขึน้

โดยประมาณ 1 เท่า ในขณะท่ีเม่ือขนาดตวัอยา่ง (n) เพิ่มขึน้จะทําให้คา่ AMSE มีคา่น้อยลง โดยท่ี

เม่ือเพิ่ม n จํานวน 1 เท่าจากเดิมจะทําให้ค่า AMSE ลดลงโดยประมาณ 0.5 เท่าของค่า AMSE 

จากขนาดตัวอย่างเดิม เพราะขนาดตัวอย่างท่ีเพิ่มขึน้ จะทําให้ค่าความคลาดเคล่ือนในการ

ประมาณหรือพยากรณ์ลดลง 

เม่ือพิจารณาคา่ RE ซึง่เป็นอตัราสว่นระหว่างคา่ AMSE ของวิธี OLS กบัคา่ AMSE ของ

วิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามแตล่ะวิธี พบว่า สําหรับทกุระดบัขนาดตวัอย่าง คา่ RE ของวิธีการ

แปลง Box และ Cox ไมมี่ความแตกตา่งกนัมาก และคา่ RE ของวิธี IRWLS มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้

เพียงเลก็น้อย ถ้าคา่ 2  หรือ δ  มีคา่สงูขึน้ ซึง่คา่ RE ของวิธี IRWLS จะมีคา่มากกวา่วิธีการแปลง

ของ Box และ Cox โดยท่ีคา่ RE ของวิธี IRWLS จะมีคา่ใกล้เคียงประมาณ 1 ในตําแหน่งทศนิยมท่ี 

4 และคา่ RE ของวิธีการแปลงของ Box และ Cox จะมีคา่น้อยกว่า 1 และหากพิจารณาท่ีขนาด

ตวัอย่างต่างกนัพบว่าค่า RE ของทัง้วิธีการแปลง Box และ Cox กบัวิธี IRWLS จะไม่มีความ

แตกตา่งกนัมาก เม่ือ n  มีคา่เพิ่มขึน้ ดงันัน้ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่คา่ RE ของแตล่ะวิธีการประมาณ

คือ 2 และ δ  
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การสรุปผลการเปรียบเทยีบวิธีการประมาณค่าตวัแปรตาม เม่ือความคลาดเคล่ือนมีความ

แปรปรวนไม่คงที่เน่ืองจากสัมพันธ์กับค่าจริงของตวัแปรตาม (Y )  (ในหวัข้อ 4.2) 

เม่ือพิจารณาผลการวิจยัจากตารางท่ี 4.2.1 ถึง 4.2.3 ซึง่เป็นการแสดงผลการเปรียบเทียบ

วิธีการประมาณค่าตวัแปรตาม เม่ือความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีเน่ืองจากสมัพนัธ์

กบัคา่จริงของตวัแปรตาม (Y )  พบว่า ท่ี δ  เท่ากบั 0 หรือ 0.1 และ 2  เท่ากบั 450, 900 หรือ 

1,800 ในทกุขนาดตวัอย่าง ค่า AMSE มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้ของแต่ละวิธีการประมาณหรือการ

พยากรณ์ตัวแปรตาม  เ ม่ืออัตราส่วนความแปรปรวนตัวแปรอิสระระหว่าง  1X  และ  2X  

เปล่ียนแปลงเป็น 1:2 2:1 และ 1:1 ตามลําดบั ในขณะท่ี δ  เท่ากบั 0.3 หรือ 0.5 และ 2  เท่ากบั 

900 หรือ 1,800 ในทกุขนาดตวัอย่าง คา่ AMSE จะมีค่ามากท่ีสดุ เม่ืออตัราสว่นความแปรปรวน

ตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เปล่ียนแปลงเป็น 1:2  

 เม่ือเปรียบเทียบคา่ AMSE แตล่ะวิธีการประมาณคา่ตวัแปรตาม ทําให้พบว่าเม่ือเรียงคา่ 

AMSE ของแตล่ะวิธีจากน้อยท่ีสดุไปยงัมากท่ีสดุคือ วิธี IRWLS วิธี OLS และ วิธีการแปลง Box 

และ Cox ตามลําดบั ยกเว้นกรณีท่ี δ  เท่ากบั ศนูย์ ท่ีค่า AMSE ของวิธี OLS กบั IRWLS มีค่า

เท่ากนั และค่า AMSE ของวิธีการแปลง Box และ Cox มีค่ามากท่ีสดุ ไม่ว่าอตัราส่วนความ

แปรปรวนตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  จะมีคา่เท่าใด 

เม่ือพิจารณาคา่ RE ซึง่เป็นอตัราสว่นระหว่างคา่ AMSE ของวิธี OLS กบัคา่ AMSE ของ

วิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามวิธีอ่ืนๆ พบวา่ ท่ีระดบัขนาดตวัอยา่งเดียวกนัทกุขนาดตวัอย่าง และ 

คา่ RE ของวิธีการแปลง Box และ Cox ไม่มีความแตกตา่งกนัมาก และคา่ RE ของวิธี IRWLS มี

แนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อย เม่ือคา่ 2  หรือ δ  มีคา่สงูขึน้ ซึง่คา่ RE ของวิธี IRWLS จะมีคา่

มากกวา่ 1 เพียงเล็กน้อยตรงทศนิยมตําแหน่งท่ี 4 และมากกว่า คา่ของวิธีการแปลงของ Box และ 

Cox ท่ีน้อยกวา่ 1 และหากพิจารณาท่ีขนาดตวัอยา่งตา่งกนั และ อตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปร

อิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  ตา่งกนัพบวา่คา่ RE ของทัง้วิธีการแปลง Box และ Cox กบัวิธี IRWLS 

จะไม่มีความแตกต่างกนัมาก เม่ือ n  มีค่าเพิ่มขึน้ ดงันัน้ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่า RE ของแต่ละ

วิธีการประมาณคือ 2  และ δ  
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สรุปปัจจัยที่มีผลการเปล่ียนแปลงค่า AMSE (ในหวัข้อ 4.2) 

1.  ขนาดตวัอยา่ง (n)  

  เม่ือขนาดตวัอย่างเพิ่มขึน้ จะทําให้ค่า AMSE น้อยลง ในอัตราส่วนท่ีแปรผกผัน 

 เน่ืองจากการเพ่ิมขึน้ของขนาดตวัอย่างจะทําให้ความคลาดเคล่ือนในการประมาณหรือ

 พยากรณ์ตวัแปรตามน้อยลง 

2.  ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน 

  ซึง่มีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องในงานวิจยันี ้ดงัตอ่ไปนี ้

 2.1  พารามิเตอร์ 2  ทีบ่อกระดบัขนาดของความแปรปรวนของความคลาดเคลือ่น 

  เม่ือค่า 2  เพิ่มขึน้ จะทําให้ค่า AMSE เพิ่มขึน้ ในอตัราส่วนท่ีแปรผนัตาม เน่ืองจาก

เม่ือเพิ่มค่า 2  จะทําให้ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนสูงขึน้ ส่งผลให้การ

ประมาณคา่ตวัแปรตามมีความคลาดเคล่ือนมากขึน้ 

 2.2 พารามิเตอร์ δ  เป็นค่าสมัประสิทธ์ิทีใ่ชใ้นการระบคุวามสมัพนัธ์ของความคลาดเคลือ่น

 ในรูปแบบเลขชีกํ้าลงั 

  เม่ือค่า δ  เพิ่มขึน้ จะทําให้ค่า AMSE เพิ่มขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มค่า δ  จะทําให้ความ

แปรปรวนของความคลาดเคล่ือนสูงขึน้ ส่งผลให้การประมาณค่าตัวแปรตามมีความ

คลาดเคล่ือนมากขึน้ 

3.  อตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X   

  อตัราส่วนความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X  ท่ีต่างกนั ค่า AMSE มี

แนวโน้มเปลี่ยนแปลงตามช่วงระดบัความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนท่ีตา่งกนั ซึง่เป็น

ผลจากการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ δ  และ 2  โดยคา่ AMSE จะมีคา่โดยสว่นใหญ่มาก

ท่ีสดุ ค่อนข้างเห็นได้ชดั เม่ืออตัราส่วนความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X  

เท่ากบั 1:2 และ δ  เท่ากบั 0.3 หรือ 0.5 และ 2  เท่ากบั 900 หรือ 1,800 ในขณะท่ี δ  

เท่ากบั 0 หรือ 0.1 คา่ AMSE จะมีคา่มากท่ีสดุ เม่ืออตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระ

ระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:1 
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4.3  การเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตาม เม่ือความคลาดเคล่ือนมีความ

แปรปรวนไม่คงที่ระหว่างที่สัมพันธ์กับตวัแปรอสิระตวัที่หน่ึง 1(X )  ค่าจริงของตวัแปร

ตาม (Y )  

 ผู้วิจยัทําการเปรียบเทียบในกรณีท่ีความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีเน่ืองจาก

สัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวท่ีหนึ่ง 1(X )  กับ ค่าจริงของตัวแปรตาม (Y )  อัตราส่วนความ

แปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:2, 1:1 และ 2:1 ขนาดตวัอย่าง เท่ากบั 25, 

50 และ 100 ระดบัความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน ในสว่นพารามิเตอร์ 2  ท่ี เท่ากบั 450, 

900 และ 1,800 และ สว่นเทอมพารามิเตอร์ δ  เท่ากบั 0, 0.1, 0.3 และ 0.5 ซึง่การวิจยัในสว่นนี ้

จะนําผลการวิจยัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1.1 – 4.1.3 เปรียบเทียบกบั 4.2.1 – 4.2.3 ตามลําดบั 

ตารางท่ี 4.1.1 เปรียบเทียบกบั ตารางท่ี 4.2.1 

ตารางท่ี 4.1.2 เปรียบเทียบกบั ตารางท่ี 4.2.2 

ตารางท่ี 4.1.3 เปรียบเทียบกบั ตารางท่ี 4.2.3 
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ภาพที่ 4.3.1 การเปรียบเทียบวิธีการประมาณคา่ตวัแปรตาม ระหว่างคา่ RE กบัคา่สมัประสิทธ์ิท่ี

ใช้ในการระบคุวามสมัพนัธ์ของความแปรปรวนความคลาดเคลื่อน ในรูปแบบเลขชีกํ้าลงั (δ) เม่ือ

ความคลาดเคลื่อนสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง 1(X )  และ คา่จริงของตวัแปรตาม (Y ) และ

มีอตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:2 
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ภาพที่ 4.3.2 การเปรียบเทียบวิธีการประมาณคา่ตวัแปรตาม ระหว่างคา่ RE กบัคา่สมัประสิทธ์ิท่ี

ใช้ในการระบคุวามสมัพนัธ์ของความแปรปรวนความคลาดเคลื่อน ในรูปแบบเลขชีกํ้าลงั (δ) เม่ือ

ความคลาดเคลื่อนสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง 1(X )  และ คา่จริงของตวัแปรตาม (Y ) และ

มีอตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 1:1 
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ภาพที่ 4.3.3 การเปรียบเทียบวิธีการประมาณคา่ตวัแปรตาม ระหว่างคา่ RE กบัคา่สมัประสิทธ์ิท่ี

ใช้ในการระบคุวามสมัพนัธ์ของความแปรปรวนความคลาดเคล่ือน ในรูปแบบเลขชีกํ้าลงั (δ)  เม่ือ

ความคลาดเคลื่อนสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง 1(X )  และ คา่จริงของตวัแปรตาม (Y ) และ

มีอตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 2:1 
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เม่ือพิจารณาผลการวิจยัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1.1 ถึงตารางท่ี 4.1.3 ซึง่เป็นผลเปรียบเทียบ

วิธีการประมาณคา่ตวัแปรตามท่ีความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ี

หนึ่ง 1(X )  เปรียบเทียบกบั ผลการวิจยัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2.1 ถึงตารางท่ี 4.2.3 ซึง่เป็นผลการ

เปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตวัแปรตามท่ีความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนสมัพนัธ์กับค่า

จริงของตวัแปรตาม (Y )  พบว่า ท่ีอตัราส่วนความแปรปรวนระหว่างตวัแปรอิสระ 2 ตวัในระดบั

อตัราส่วนเดียวกนั ขนาดตวัอย่าง และ พารามิเตอร์ค่า 2 และ δ  เดียวกนั ค่า RE ของวิธีการ

แปลง Box และ Cox และวิธี IRWLS ท่ีความแปรปรวนสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง 1(X )  มี

แนวโน้มมีคา่มากกวา่ คา่ RE ท่ีความแปรปรวนสมัพนัธ์กบัคา่จริงของตวัแปรตาม (Y )   

จากภาพท่ี 4.3.1 ถึงภาพท่ี 4.3.3 ซึง่เป็นภาพแสดงค่าเปรียบเทียบค่า RE ของแต่ละวิธี 

เม่ือความแปรปรวนสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง 1(X )  หรือ คา่จริงของตวัแปรตาม (Y )  ใน

แต่ละคา่อตัราส่วนความแปรปรวนของตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X เดียวกนั ขนาดตวัอย่าง

เดียวกนัและคา่ 2  เดียวกนัแต่ δ  ตา่งกนั พบว่า คา่ RE ของวิธีการแปลง Box และ Cox ท่ีได้

ความสมัพนัธ์ของความแปรปรวนความคลาดเคลื่อนระหว่าง 2 รูปแบบ ในช่วง δ  เท่ากบัศนูย์และ

หนึ่ง มีค่าใกล้เคียงกนั แตเ่ม่ือเพิ่ม δ  เท่ากบัช่วง 0.3 ถึง 0.5 คา่ RE ของวิธีการแปลง Box และ 

Cox ท่ีความคลาดเคล่ือนสมัพนัธ์กบั 1X  ซึง่มีค่าน้อยกว่า 0.1 มีค่ามากกว่า ค่า RE ของวิธีการ

แปลง Box และ Cox ท่ีความคลาดเคลื่อนสมัพนัธ์กบั Y  และท่ีระดบั Y  และท่ี δ  เท่ากบั 0.5 

คา่ RE ของวิธีการแปลง Box และ Cox ท่ีความคลาดเคล่ือนสมัพนัธ์กบั 1X  จะมีคา่มากกว่า 1 

หรือมีคา่ใกล้เคียงเท่ากบั 1 มากๆ แสดงว่า ถ้าความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนมีค่าสงูมาก

ในระดบัหนึ่ง การประมาณค่าตวัแปรตามด้วยวิธีการแปลง Box และ Cox จะมีประสิทธิภาพ

มากกวา่หรือใกล้เคียงเทียบเท่ากบัการประมาณคา่ตวัแปรตามด้วยวิธี OLS 

เม่ือพิจารณาถึงอตัราส่วนความแปรปรวนของตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X เดียวกนั 

ขนาดตวัอยา่งเดียวกนัแต ่ 2 มีคา่ตา่งกนั พบวา่คา่ RE ของแตล่ะวิธีมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือคา่ 2  

มีคา่เพิ่มขึน้ และเม่ือ δ  เพิ่มขึน้ คา่ RE ของแตล่ะวิธีจะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เช่นเดียวกนั โดยเฉพาะ

ค่า RE ของวิธี IRWLS ท่ีความแปรปรวนสมัพนัธ์กบั 1X  จะมีค่าเพิ่มสงูขึน้และมีค่ามากกว่า 1 

เพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชดั แสดงว่า ประสิทธิภาพของวิธี IRWLS จะมากกว่าประสิทธิภาพวิธี OLS 

เพิ่มขึน้เร่ือยๆ เม่ือ δ  เพิ่มขึน้ 
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เม่ือพิจารณาถึงขนาดตวัอย่าง พารามิเตอร์ค่า 2  และ δ  มีค่าเดียวกัน แต่อตัราส่วน

ความแปรปรวนของตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X ต่างกัน พบว่าค่า RE ของแต่ละวิธีการ

ประมาณตวัแปรตามเม่ือความคลาดเคล่ือนสมัพนัธ์กบั 1X  หรือ Y  จะมีค่าแตกต่างกนัไม่มาก 

และเม่ือ อัตราส่วนความแปรปรวนของตัวแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X เดียวกัน และ 

พารามิเตอร์คา่ 2  และ δ  มีคา่เดียวกนั แตข่นาดตวัอย่างตา่งกนั พบว่า คา่ RE ของแตล่ะวิธีการ

ประมาณตวัแปรตาม ไมเ่ห็นถึงความแตกตา่งได้อยา่งเห็นชดั เช่นเดียวกนั 

จากผลการวิจัยในส่วนที่ 4.3 สามารถสรุปได้ดงันี ้

เม่ือความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนไม่คงท่ี มีรูปแบบความสมัพนัธ์ในตวัแบบการ

ถดถอยเชิงเส้นพห ุแตกตา่งกนั กลา่วคือ สมัพนัธ์กบั ตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึง่ หรือ คา่จริงของตวัแปร

ตาม จะมีผลทําให้คา่ RE ของแตล่ะวิธี ท่ีความคลาดเคล่ือนสมัพนัธ์กบั 1X  มีคา่น้อยกว่า คา่ RE 

ท่ีความคลาดเคล่ือนสมัพนัธ์กับค่าจริงของตวัแปรตาม ค่า δ  และ 2  เพิ่มขึน้ จะทําให้ค่า RE 

ของแต่ละวิธี เพิ่มขึน้ ในขณะท่ีขนาดตวัอย่างหรืออตัราส่วนความแปรปรวนของตวัแปรอิสระ

ระหวา่ง 1X  และ 2X  มีคา่เปลี่ยนแปลง จะทําให้คา่ RE ของแตล่ะวิธีไมเ่ปล่ียนแปลงจากเดมิมาก  

วิธีท่ีมีคา่ RE มากท่ีสดุทกุกรณีได้เห็นเดน่ชดัคือ วิธี IRWLS ท่ีความคลาดเคล่ือนมีความ 

สมัพนัธ์กบั 1X  สว่นวิธีท่ีมีคา่ RE น้อยท่ีสดุ คือ วิธีการแปลงของ Box และ Cox หรือจะเป็นวิธี 

OLS ขึน้อยู่กบัค่าความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนว่ามีค่ามากหรือมีค่าน้อย และ รูปแบบ

ความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือน โดยท่ี ถ้าความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนว่ามีค่าสงู 

และ ความคลาดเคล่ือนมีความสมัพนัธ์กบั 1X  วิธีท่ีมีคา่ RE น้อยท่ีสดุ คือ วิธี OLS  
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โดยสรุปปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อค่า AMSE มีดงันี ้(จากผลการวิจัยในส่วนที่ 4.1 ถงึ 4.3) 

1.  ขนาดตวัอยา่ง (n)  

       เม่ือขนาดตวัอย่างเพิ่มขึน้ จะทําให้ค่า AMSE น้อยลง ในอตัราส่วนท่ีแปรผกผนั 

เน่ืองจากการเพ่ิมขึน้ของขนาดตวัอย่างจะทําให้ความคลาดเคล่ือนในการประมาณหรือ

พยากรณ์ตวัแปรตามน้อยลง 

2.  ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน 

  ซึง่มีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องในงานวิจยันี ้ดงัตอ่ไปนี ้

 2.1  พารามิเตอร์ 2  ทีบ่อกระดบัขนาดของความแปรปรวนของความคลาดเคลือ่น 

  เม่ือค่า 2  เพิ่มขึน้ จะทําให้ค่า AMSE เพิ่มขึน้ ในอตัราส่วนท่ีแปรผนัตาม เน่ืองจาก

เม่ือเพิ่มค่า 2  จะทําให้ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนสูงขึน้ ส่งผลให้การ

ประมาณคา่ตวัแปรตามมีความคลาดเคล่ือนมากขึน้ 

 2.2 พารามิเตอร์ δ  ที่ใช้เป็นบอกค่าสมัประสิทธ์ิที่ใช้ในการระบคุวามสมัพนัธ์ของความ

 คลาดเคลือ่นในรูปแบบเลขชีกํ้าลงั 

  เม่ือค่า δ  เพิ่มขึน้ จะทําให้ค่า AMSE เพิ่มขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มค่า δ  จะทําให้ความ

แปรปรวนของความคลาดเคล่ือนสูงขึน้ ส่งผลให้การประมาณค่าตัวแปรตามมีความ

คลาดเคล่ือนมากขึน้ 

3.  อตัราส่วนความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X  และ รูปแบบความแปรปรวน

ของความคลาดเคล่ือนท่ีไม่คงท่ี (สมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง หรือ ค่าจริงของตวัแปร

ตาม) 

  อตัราส่วนความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X   และ รูปแบบความ

แปรปรวนของความคลาดเคล่ือนท่ีไมค่งท่ีท่ีแตกตา่งกนั สง่ผลตอ่คา่ AMSE ดงันี ้

ก. เม่ือความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนท่ีไม่คงท่ี เน่ืองจากสมัพนัธ์กบัตวัแปร

อิสระตวัท่ีหนึ่ง และ δ  ไม่เท่ากบัศนูย์ การเพิ่มสดัสว่นของความแปรปรวนของตวัแปรอิสระ
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ตวัท่ีหนึ่งให้มากขึน้ จะมีผลทําให้คา่ AMSE เพิ่มขึน้ เน่ืองจากการเพ่ิมความแปรปรวนของ

ตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง จะมีผลทําให้ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนในตวัแบบการ

ถดถอยเชิงเส้นพหุมากขึน้ ส่งผลการประมาณค่าตวัแปรตามมีความคลาดเคล่ือนมากขึน้ 

แตเ่พิ่มมากขึน้ในระดบัท่ีไมเ่ห็นชดั  

ข. เม่ือความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนท่ีไม่คงท่ี เน่ืองจากสมัพนัธ์กบัค่าจริง

ของตวัแปรตาม อตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X  ท่ีต่างกนั ค่า 

AMSE มีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงตามช่วงระดบัความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนท่ี

ตา่งกนั ซึง่เป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ δ  และ 2  โดยคา่ AMSE จะมีคา่โดย

สว่นใหญ่มากท่ีสดุ เม่ืออตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 

1:2 และ δ  เท่ากบั 0.3 หรือ 0.5 และ 2  เท่ากบั 900 หรือ 1,800 ในขณะท่ี δ  เท่ากบั 0 

หรือ 0.1 คา่ AMSE จะมีค่ามากท่ีสดุ เม่ืออตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 

1X  และ 2X  เท่ากบั 1:1  

 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวจิัย และ ข้อเสนอแนะ 

งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาและเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์หรือประมาณค่าตวัแปรตาม ท่ี

ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไมค่งท่ี ในตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นพห ุโดยวิธีการพยากรณ์

หรือประมาณค่าตวัแปรตามมีจํานวนวิธีทัง้หมด 3 วิธี ได้แก่ วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสุด (Ordinary 

Least Square: OLS), วิธีการแปลงของ Box และ Cox (Box-Cox Transformation), และวิธี 

Iteratively Reweighted Least Square (IRWLS) เกณฑ์ท่ีใช้ในการเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์

ตวัแปรตามจะพิจารณาจาก คา่เฉล่ียของคา่เฉล่ียความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (Average Mean 

Square Error: AMSE) ระหว่างค่าพยากรณ์กับค่าจริงของตวัแปรตาม และค่าประสิทธิภาพ

สมัพทัธ์ (Relative Efficiency: RE) โดยมีการจําลองสถานการณ์ทัง้หมด 216 สถานการณ์ ตาม

เง่ือนไขดงัตอ่ไปนี ้

1.  ตวัแปรอิสระท่ีศึกษามีการแจกแจงปกติท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากับศนูย์และความแปรปรวน 

ทัง้หมด 3 แบบดงัตอ่ไปนี ้ 

อตัราสว่นของ 2 2
1 2:   2

1  2
2  

1:2 300 600 
1:1 450 450 
2:1 600 300 

 

2.  ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบัศนูย์และความแปรปรวนท่ีมี

รูปแบบทัง้หมด 2 รูปแบบ  

2.1  สมัพนัธ์กบัคา่ของตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง 1(X )  ซึง่มีรูปแบบความสมัพนัธ์คือ
δ2 2

i i i1Var(ε ) σ σ X    โดยท่ี  2σ >0 , δ  เป็นคา่พารามิเตอร์ 

2.2 สัมพันธ์กับค่าจริงของตัวแปรตาม ซึ่งค่าจริงของตวัแปรตาม เกิดจาก

ความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งตวัแปรอิสระ นัน่คือ   
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i 0 1 i1 2 i2Y   β β X β X     :  i 1, 2,..., n      

ซึง่มีรูปแบบความสมัพนัธ์คือ  
δ

2
δ2 2 2

i i 0 j ij i
j 1

Var(ε ) β β X Y  


     

โดยท่ี  2σ >0 , δ  เป็นคา่พารามิเตอร์ 

ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนทัง้ 2 รูปแบบ จะมาจากการกําหนด β


 

เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีคา่คงท่ี โดยท่ี 0β 500 , 1β 1  และ 2β 1   
  ซึง่โดยทัว่ไปแล้ว 0 1β ,β  และ 2β จะเป็นพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบคา่ และในงานวิจยั

 นีผู้้ วิจยัได้กําหนด β


 เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีค่าคงท่ี โดยท่ี 0β 500 , 1 2β β 1   ทัง้นี ้

 เน่ืองจาก ต้องการเปรียบเทียบแบบของตัวแปรอิสระท่ีมี รูปแบบความแปรปรวน

 ต่างกนั ซึง่เม่ือ 1β  หรือ 2β เปล่ียนไปจะทําให้ค่าตวัแปรตามท่ีได้จากแบบของตวัแปร

 อิสระแต่ละแบบมีความแปรปรวนแตกต่างกันด้วย ฉะนัน้เพ่ือให้ควบคุมค่าความ

 แปรปรวนของคา่จริงของตวัแปรตามมีคา่เท่ากนั จงึกําหนดให้ 1β  และ 2β  มีคา่เท่ากบั 

 1 และ กําหนดให้ตัวแปรอิสระแต่ละตัวไม่มีความสัมพันธ์กัน นั่นคือกําหนดให้ค่า

 สหสมัพนัธ์มีคา่เท่ากบัศนูย์ 

3.  ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน 

  ซึง่มีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องในงานวิจยันีต้ามท่ีผู้วิจยักําหนดในขัน้ตอนท่ี 2 ดงัตอ่ไปนี ้

3.1 พารามิเตอร์ δ  เป็นค่าสัมประสิทธ์ิที่ใช้ในการระบุความสัมพันธ์ของความ

 คลาดเคลือ่นในรูปแบบเลขชีกํ้าลงั 

โดยในงานวิจัยนี  ้พารามิเตอร์ δ  ท่ีศึกษา มีทัง้หมด 4 ระดบั ได้แก่ 0, 

 0.1, 0.3 และ 0.5 ซึง่คา่ δ  เท่ากบัศนูย์ จะหมายถึง ความคลาดเคล่ือน เป็นอิสระ 

   จากตวัแปรอิสระ หรือ คา่จริงของตวัแปรตาม 

3.2   พารามิเตอร์ 2  ซ่ึงบอกระดบัขนาดของความแปรปรวนของความคลาดเคลือ่น

   โดยในงานวิจยันี ้ พารามิเตอร์ 2  ท่ีศกึษามีทัง้หมด 3 ระดบัได้แก่ 450, 

 900 และ 1,800 ซึง่มาจากทกุระดบัอตัราสว่นของ 2  กบัผลรวมของความ  
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 แปรปรวนระหว่างตวัแปรอิสระทัง้ 1X  และ 2X  รวมกนั ( 2 2
1 2  ) ท่ีมีคา่เท่ากบั 

 900 ทําให้ได้อตัราส่วนระหว่างค่า 2 2 2
1 2: ( )    ทัง้หมด 3 ระดบั ได้แก่ 0.5, 

 1.0 และ 2.0 ตามลําดบั 

4. ค่าสงัเกตของตวัแปรตามและตวัแปรอิสระมีความสมัพนัธ์กันภายใต้การถดถอยเชิง

เส้นพห ุ(Multiple Linear Regression) นัน่คือ 

i 0 1 i1 2 i2 i i iY β β X β X ε Y ε       :  i 1, 2,..., n        

 โดยกําหนดให้ ตวัแปรอิสระแต่ละตวัไม่มีความสมัพนัธ์กนั นัน่คือ ค่าสหสมัพนัธ์

ระหวา่งตวัแปรอิสระ เท่ากบัศนูย์  

5. ขนาดตวัอยา่งท่ีใช้ในการศกึษา มีทัง้หมด 3 ระดบั ได้แก่ 25, 50 และ 100 

6.  ในการจําลองสถานการณ์จะใช้เทคนิคการจําลองแบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo 

Simulation Technique) โดยใช้โปรแกรม R และในแตล่ะสถานการณ์จะทําการจําลอง

ซํา้อีกจํานวนทัง้หมด 5,000 รอบ 

5.1 ผลการเปรียบเทยีบค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกาํลังสอง 

 ในการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าตัวแปรตามทัง้ 3 วิธีด้วยการพิจารณาจากค่า 

AMSE พบวา่ เม่ือคา่ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน สมัพนัธ์กบั  

ก. ตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึง่ 1(X )  

โดยสว่นใหญ่ เม่ือเรียงคา่ AMSE ของแตล่ะวิธีจากน้อยท่ีสดุไปยงัมากท่ีสดุคือ วิธี IRWLS 

วิธี OLS และ วิธีการแปลง Box และ Cox ตามลําดบั แตก่รณีดงัตอ่ไปนี ้

2 2
1 2: 1: 2    หรือ  1:1    n 25,50      

2 900,1800      และ  δ 0.5    

2 2
1 2: 1: 2    หรือ  1:1    n 100   

2 1,800    และ  δ 0.5    

2 2
1 2: 2 :1               n 25   

2 900,1800    และ  δ 0.5   
2 2
1 2: 2 :1    n 50,100   2 1,800    และ  δ 0.5   

วิธี IRWLS ยงัเป็นวิธีท่ีมีคา่ AMSE น้อยท่ีสดุ แตว่ิธีท่ีมีคา่ AMSE มากท่ีสดุคือวิธี OLS 
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ข. คา่จริงของตวัแปรตาม (Y)   

เม่ือเรียงคา่ AMSE ของแตล่ะวิธีจากน้อยท่ีสดุไปยงัมากท่ีสดุ แนวโน้มท่ีได้คือ วิธี IRWLS 

วิธี OLS และ วิธีการแปลง Box และ Cox ยกเว้นกรณีท่ี δ  เท่ากบัศนูย์ ท่ีคา่ AMSE ของวิธี OLS 

กบั IRWLS มีคา่เทา่กนั  

5.2 ปัจจยัต่างๆที่มีผลต่อค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกาํลังสอง  

1.  ขนาดตวัอยา่ง (n)  

 เม่ือขนาดตวัอย่าง (n) เพิ่มขึน้ จะทําให้ค่า AMSE น้อยลง ในอตัราส่วนท่ีแปรผกผนั 

เน่ืองจากการเพ่ิมขึน้ของขนาดตวัอย่างจะทําให้ความคลาดเคล่ือนในการประมาณหรือ

พยากรณ์ตวัแปรตามน้อยลง 

2.  ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน 

  ซึง่มีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องในงานวิจยันี ้ดงัตอ่ไปนี ้

 2.1  พารามิเตอร์ 2  ทีบ่อกระดบัขนาดของความแปรปรวนของความคลาดเคลือ่น 

  เม่ือค่า 2  เพิ่มขึน้ จะทําให้ค่า AMSE เพิ่มขึน้ ในอตัราส่วนท่ีแปรผนัตาม เน่ืองจาก

เม่ือเพิ่มค่า 2  จะทําให้ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนสูงขึน้ ส่งผลให้การ

ประมาณคา่ตวัแปรตามมีความคลาดเคล่ือนมากขึน้ 

 2.2  พารามิเตอร์ δ  เป็นค่าสมัประสิทธ์ิทีใ่ชใ้นการระบคุวามสมัพนัธ์ของความคลาดเคลือ่น

 ในรูปแบบเลขชีกํ้าลงั 

  เม่ือค่า δ  เพิ่มขึน้ จะทําให้ค่า AMSE เพิ่มขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มค่า δ  จะทําให้ความ

แปรปรวนของความคลาดเคล่ือนสูงขึน้ ส่งผลให้การประมาณค่าตัวแปรตามมีความ

คลาดเคล่ือนมากขึน้ 

3.  อตัราส่วนความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X  และ รูปแบบความแปรปรวน

ของความคลาดเคล่ือนท่ีไม่คงท่ี (สมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง หรือ ค่าจริงของตวัแปร

ตาม) 

  อตัราส่วนความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X   และ รูปแบบความ

แปรปรวนของความคลาดเคล่ือนท่ีไมค่งท่ีท่ีแตกตา่งกนั สง่ผลตอ่คา่ AMSE ดงันี ้
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ก. เม่ือความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนท่ีไม่คงท่ี เน่ืองจากสมัพนัธ์กบัตวัแปร

อิสระตวัท่ีหนึ่ง และ δ  ไม่เท่ากบัศนูย์ การเพิ่มสดัสว่นของความแปรปรวนของตวัแปรอิสระ

ตวัท่ีหนึ่งให้มากขึน้ จะมีผลทําให้คา่ AMSE เพิ่มขึน้ เน่ืองจากการเพ่ิมความแปรปรวนของ

ตัวแปรอิสระตัวท่ีหนึ่ง จะมีผลทําให้ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนในตัวแบบ

ถดถอยเชิงเส้นพหุมากขึน้ ส่งผลการประมาณค่าตวัแปรตามมีความคลาดเคล่ือนมากขึน้ 

แตเ่พิ่มมากขึน้ในระดบัน้อย  

ข. เม่ือความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนท่ีไม่คงท่ี เน่ืองจากสมัพนัธ์กบัค่าจริง

ของตวัแปรตาม อตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X  ท่ีต่างกนั ค่า 

AMSE มีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงตามช่วงระดบัความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนท่ี

ตา่งกนั ซึง่เป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ δ  และ 2  โดยคา่ AMSE จะมีคา่โดย

สว่นใหญ่มากท่ีสดุ เม่ืออตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหวา่ง 1X  และ 2X  เท่ากบั 

1:2 และ δ  เท่ากบั 0.3 หรือ 0.5 และ 2  เท่ากบั 900 หรือ 1,800 ในขณะท่ี δ  เท่ากบั 0 

หรือ 0.1 คา่ AMSE จะมีค่ามากท่ีสดุ เม่ืออตัราสว่นความแปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 

1X  และ 2X  เท่ากบั 1:1  

5.3 การอภปิรายผลการเปรียบเทยีบที่ได้ของแต่ละวิธีการประมาณค่าตวัแปรตาม เม่ือ

ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงที่ 

จากผลการวิจยัในครัง้นีว้ิธี OLS เป็นวิธีการประมาณค่าตวัแปรตามท่ีมีความเหมาะสม

น้อยกว่าวิธี IRWLS เกือบทกุกรณี ยกเว้นกรณีท่ีค่า δ  เท่ากบัศนูย์ ค่า AMSE ของวิธี OLS จะ

ให้ผลท่ีเหมือนกบัวิธี IRWLS ซึง่สอดคล้องกบัความเป็นจริงเน่ืองจากรูปแบบความแปรปรวนของ

ความคลาดเคล่ือนท่ีผู้วิจยักําหนด หากคา่ δ  เท่ากบัศนูย์จะทําให้เทอมในสว่นท่ีไมเ่ป็นคา่คงท่ีหรือ

เทอมถ่วงนํา้หนกัของค่า 2  มีค่าเท่ากบั 1 ซึง่แสดงว่า ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนคงท่ี 

นัน่หมายความว่า ค่าตวัแปรอิสระตวัท่ีหนึ่งหรือค่าจริงของตวัแปรตามจะไม่มีผลหรือสมัพนัธ์กับ

ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน ดงันัน้ทําให้สมัประสิทธ์ิการถดถอยท่ีได้ในระหว่างวิธี OLS 

กบัวิธี IRWLS มีค่าเหมือนกนั จึงทําให้ ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (Mean Squared 

Error: MSE) ของทัง้สองวิธีมีคา่เท่ากนัด้วย ทําให้หลงัจากการทําซํา้ทัง้หมด 5,000 รอบ คา่ AMSE 
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ของวิธี OLS จึงเท่ากบัคา่ AMSE ของวิธี IRWLS การท่ีวิธี IRWLS มีความเหมาะสมมากกว่าวิธี 

OLS เม่ือความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ี สอดคล้องตามความเป็นจริง เน่ืองจากวิธี 

OLS จะมีความเหมาะสมในการใช้ประมาณค่าก็ตอ่เม่ือข้อตกลงของตวัแบบการถดถอยเชิงเส้น

พหใุนทกุข้อเป็นจริง ในขณะท่ีวิธี IRWLS จะเป็นวิธีท่ี fit กบัตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นพหท่ีุความ

คลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนมีค่าไม่คงท่ี โดยการใช้ค่าถ่วงนํา้หนกัท่ีเหมาะสมท่ีสดุของข้อมูล

จากการวนซํา้ iteration เพ่ือปรับเปล่ียนคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของตวัแบบท่ีให้คา่เฉลี่ยความ

คลาดเคล่ือนกําลงัสองน้อยท่ีสดุจนคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยท่ีทําในรอบใหม่มีความแตกต่างกบั

ของรอบก่อนหน้านีน้้อยมากจนแน่ใจวา่ คา่สมัประสทิธ์ิการถดถอยท่ีได้เหมาะสมท่ีสดุและลูเ่ข้า 

ในขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบวิธี OLS กบัวิธีการแปลง Box และ Cox ด้วยคา่ AMSE พบว่า 

คา่ AMSE ของวิธีการแปลง Box และ Cox มีคา่มากกว่า วิธี OLS ในกรณีท่ีความแปรปรวนของ

ความคลาดเคล่ือนสมัพนัธ์กบัค่าจริงของตวัแปรตาม ในทุกระดบัพารามิเตอร์อ่ืนท่ีศึกษา และใน

กรณีท่ีความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนสมัพันธ์กับตัวแปรอิสระตวัท่ีหนึ่ง โดยส่วนใหญ่

วิธีการแปลง Box และ Cox จะมีความเหมาะสมน้อยกว่าวิธี OLS แต่จะเร่ิมมีความเหมาะสม

มากกว่าวิธี OLS เม่ือความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนมีคา่มาก กล่าวคือ พารามิเตอร์ 2   

และ δ  มีคา่เท่ากบั 1,800 และ 0.5 ตามลําดบั ท่ีไม่ว่าขนาดตวัอย่างและอตัราสว่นทกุระดบัความ

แปรปรวนตวัแปรอิสระระหว่าง 1X  และ 2X  จะมีค่าเท่าใด เพราะ วิธีการแปลงของ Box และ 

Cox สามารถแก้ปัญหาความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีได้ในบางสถานการณ์หรือบาง

กรณี ซึง่สอดคล้องกบัผลงานวิจยัของพรพล คงอ่ิม (พรพล คงอ่ิม, 2548) 

และเม่ือเปรียบเทียบวิธีการแปลงของ Box และ Cox กบัวิธี IRWLS ด้วยคา่ AMSE พบว่า 

ทกุสถานการณ์หรือทกุกรณีท่ีศกึษา คา่ AMSE ของวิธีการแปลงของ Box และ Cox มีคา่มากกว่า

วิธี IRWLS ซึง่อาจจะเป็นเพราะว่า คา่ประมาณ power ท่ีได้มาจากเทคนิคความน่าจะเป็นสงูสดุ 

(Maximum Likelihood) ยงัให้ค่าท่ีไม่ละเอียดมากพอเม่ือเทียบกบักบัวิธี IRWLS อีกทัง้วิธีการ

แปลงของ Box และ Cox เป็นวิธีการแปลงคา่ตวัแปรตาม ซึง่ไมไ่ด้แก้ไขปัญหาความคลาดเคล่ือนมี

ค่าความแปรปรวนไม่คงท่ี จากสาเหตท่ีุค่าความคลาดเคล่ือนโดยตรง ทําให้ค่าพยากรณ์ตวัแปร

ตามท่ีได้มีความถกูต้องน้อยกว่าท่ีควรจะเป็น  ตา่งจากวิธี IRWLS เป็นวิธีท่ีสามารถ fit กบัตวัแบบ
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การถดถอยเชิงเส้นพหท่ีุความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนมีคา่ไม่คงท่ี โดยการใช้คา่ถ่วงนํา้หนกั

ท่ีเหมาะสมท่ีสดุของข้อมลูจากการวนซํา้ iteration เพ่ือปรับเปล่ียนคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของ

ตวัแบบท่ีให้ค่าเฉลี่ยความคลาดเคล่ือนกําลงัสองน้อยท่ีสดุจนค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยท่ีทําใน

รอบใหม่มีความแตกต่างกบัของรอบก่อนหน้านีน้้อยมากจนแน่ใจว่า ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยท่ี

ได้เหมาะสมท่ีสดุและลูเ่ข้า ซึง่เป็นการแก้ไขปัญหาความคลาดเคล่ือนมีคา่ความแปรปรวนไม่คงท่ี 

จากสาเหตท่ีุค่าความคลาดเคล่ือนโดยตรง ดงันัน้วิธีการพยากรณ์ค่าตวัแปรตามด้วยวิธี IRWLS 

จึงให้ผลท่ีมีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าวิธีวิธีการพยากรณ์ค่าตวัแปรตามด้วยวิธีการแปลงของ 

Box และ Cox เสมอทกุกรณี 

5.4 การสรุปการเลือกใช้วิธีการประมาณค่าตัวแปรตามเม่ือความคลาดเคล่ือนในตัวแบบ

การถดถอยเชิงเส้นพหุ มีความแปรปรวนไม่คงที่ 

 จากผลการวิจยัท่ีได้ในครัง้นีพ้บว่า เน่ืองจากการประมาณหรือพยากรณ์ค่าตวัแปรตาม

ด้วยวิธี IRWLS เม่ือคา่ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนท่ีมีคา่ไม่คงท่ี หรือ ท่ีคา่พารามิเตอร์ δ  

ไม่เท่ากับศูนย์ ดงันัน้ในการวิเคราะห์การถดถอยด้วยตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุ เม่ือความ

แปรปรวนของความคลาดเคล่ือนมีคา่ไมค่งท่ี วิธีการประมาณหรือพยากรณ์คา่ตวัแปรตามท่ีควรใช้

มากท่ีสดุ คือ วิธี IRWLS สว่นวิธีการแปลงของ Box และ Cox ควรเร่ิมใช้เม่ือความแปรปรวนของ

ความคลาดเคลื่อนมีค่ามาก และสมัพันธ์กับตวัแปรอิสระ (ตวัแปรอิสระบางตวัในตวัแบบ) แต่

ความถกูต้องของการประมาณหรือพยากรณ์จากวิธีการแปลงของ Box และ Cox จะอยู่ในระดบัท่ี

พอใช้ได้ และควรเร่ิมใช้วิธี OLS เม่ือความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนมีค่าคงท่ี หรือ ท่ีค่า 

พารามิเตอร์ δ  เท่ากบัศนูย์ หรือควรเร่ิมใช้เม่ือค่าความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนท่ีมีค่าน้อย 

หรือท่ีค่าพารามิเตอร์ δ  เท่ากับ 0.1 และ สัมพันธ์กับค่าจริงของตัวแปรตาม เน่ืองจากใน

สถานการณ์ดงักลา่ว คา่ AMSE หรือ คา่ RE ระหว่างวิธี OLS และวิธี IRWLS มีคา่ใกล้เคียงหรือ

ถือวา่แตกตา่งกนัน้อยมาก เพราะคา่ AMSE ของวิธีทัง้สองเร่ิมแตกตา่งกนัในทศนิยมในตําแหน่งท่ี 

3 และ คา่ RE ของวิธีทัง้สองเร่ิมแตกตา่งกนัในทศนิยมในตําแหน่งท่ี 6 

5.5 ข้อเสนอแนะ 

 ผู้วิจยัได้แบง่ข้อเสนอแนะของงานวิจยัครัง้นีอ้อกเป็น 2 ด้านดงันี ้  
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5.5.1 ด้านการนําไปใช้ประโยชน์ 

งานวิจยันีมี้ข้อเสนอแนะในด้านการนําไปใช้ประโยชน์ดงัตอ่ไปนี ้

1. เม่ือข้อมลูท่ีนํามาพยากรณ์ไม่ได้อยู่ในข้อตกลงของการวิเคราะห์การถดถอย ในกรณีท่ี

ของความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีในตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นพห ุวิธีการพยากรณ์

ท่ีควรใช้มากท่ีสดุคือ วิธี IRWLS ในการประมาณค่าตวัแปรตาม ส่วนวิธีการแปลงของ Box และ 

Cox จะมีความเหมาะสมในการพยากรณ์ตวัแปรตามก็ต่อเม่ือข้อมลู ความแปรปรวนของความ 

คลาดเคล่ือนท่ีสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระ มีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องท่ีทําให้ระดบัความแปรปรวนของ

ความคลาดเคล่ือนมีคา่สงู และต้องการความถกูต้องในระดบัพอใช้ได้ แตใ่นกรณีท่ีความแปรปรวน

ของความคลาดเคล่ือนท่ีสมัพนัธ์กับค่าจริงของตวัแปรตาม ไม่ว่าจะมีขนาดตวัอย่างเท่าใด และ 

ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนมีค่าท่ีไม่มากนกั วิธี OLS น่าจะเป็นวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสดุ

เน่ืองจากผู้วิจยัเห็นว่าจากผลการวิจยัคา่ AMSE ของวิธี OLS กบั วิธี IRWLS ให้ผลท่ีใกล้เคียงกนั

หรือแตกต่างกนัน้อยมาก อีกทัง้วิธี OLS ยงัเป็นวิธีมีการคํานวณท่ีง่าย และ สะดวกกว่าเม่ือเทียบ

กบัวิธี IRWLS 

2. สําหรับข้อมลูจริงท่ีไม่ได้จากการจําลองข้อมลู เม่ือจะนําข้อมลูจริงดงักล่าววิเคราะห์

ด้วยตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นพหท่ีุมีจํานวนตวัแปรอิสระท่ีอยู่ในตวัแบบทัง้หมด 2 ตวัและตวัแปร

อิสระแต่ละตวัต่างเป็นอิสระกนั และต่างมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรตามอย่างมีนยัสําคญั 

ในทางปฏิบัติควรตรวจสอบข้อมูลความคลาดเคล่ือนว่ามีค่าความแปรปรวนท่ีไม่คงท่ีหรือไม ่

เน่ืองจากสาเหตท่ีุสมัพนัธ์กบัตวัแปรอิสระ อาจเป็นตวัแปรอิสระตวัใดตวัหนึ่งท่ีอยู่ในตวัแบบ หรือ 

ตัวแปรอิสระทัง้ 2 ตัวท่ีอยู่ในตัวแบบ และค่าความคลาดเคล่ือนมีขนาดความแปรปรวน

โดยประมาณอยู่ในระดบัใด ก่อนการวิเคราะห์ข้อมลูตามแนวทางการสรุปผลการเปรียบเทียบแต่

ละวิธีการพยากรณ์ตวัแปรตาม จากงานวิจยัชิน้นี ้

3. ในกรณีท่ีตวัแปรอิสระท่ีใช้ในตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุ ท่ีจํานวนตวัแปรอิสระท่ี

มากกว่า 2 ตวัขึน้ไป สามารถใช้วิธีการทางสถิติ เช่น การวิเคราะห์ปัจจยั (factor analysis) โดยใช้

เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั (Principal Component Analysis: PCA) และหมนุแกน

ปัจจยั (Factor Rotation) มาตัง้ฉากกนั ทําให้แตล่ะปัจจยัเป็นอิสระกนั เพ่ือทําการจดักลุม่ตวัแปร
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อิสระท่ีอยู่ในตวัแบบทัง้หมด ให้เหลือเพียง 2 กลุ่ม หรือ 2 ปัจจยั ท่ีอิสระต่อกนั และตรวจสอบว่า

เม่ือนําข้อมลูตวัแปรอิสระทัง้ 2 ปัจจยัมาวิเคราะห์กบัตวัแปรตามในตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นพห ุ

จะทําให้คา่ความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ีหรือไม่ ซึง่ถ้าคา่ความคลาดเคล่ือนมีความ

แปรปรวนไม่คงท่ีเป็นจริง แล้วจะสามารถนําข้อสรุปผลจากงานวิจยัชิน้นีม้าเป็นหลกัการแนวทาง

วิธีการประมาณหรือพยากรณ์ค่าตวัแปรตาม เน่ืองจากผลท่ีได้จากข้อมลูนํามาวิเคราะห์จะให้ผล

ในทิศทางเดียวกนักบัข้อสรุปผลจากงานวิจยัชิน้นี ้

5.5.2 ด้านการศึกษาวจิัย 

สําหรับผู้ ท่ีสนใจท่ีจะศกึษาเพิ่มเติม ในการศกึษาครัง้ต่อไป อาจทําการศกึษา ในแนวทาง

หรือกรณีตา่งๆดงัตอ่ไปนี ้

1. ในงานวิจยัชิน้นี ้ผู้วิจยัได้ศกึษาเฉพาะกรณีท่ีตวัแปรอิสระมีการแจกแจงปกติ และ ไม่มี

ความสมัพนัธ์กัน และ กรณีท่ีตวัแปรตามมีความสมัพันธ์กันกับตวัแปรอิสระในรูปแบบเชิงเส้น 

สําหรับงานวิจยัครัง้ต่อไปอาจทําการศึกษากรณีท่ีข้อมลูตวัแปรอิสระมีรูปแบบการแจกแจงอ่ืนๆ 

หรือ ความสมัพนัธ์ของตวัแปรตามกบัตวัแปรอิสระ ท่ีไมไ่ด้อยูใ่นรูปแบบเชิงเส้น หรือ กรณีท่ีตวัแปร

อิสระแต่ละตวัมีความสมัพนัธ์กัน ซึ่งการท่ีตวัแปรอิสระและตวัแปรตามมีลกัษณะท่ีต่างจากเดิม 

อาจจะทําให้ผลการวิจยัท่ีแตกตา่งจากเดมิ 

2. ทําการศึกษาเพิ่มเติมในกรณีท่ีรูปแบบความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนท่ี

แตกตา่งออกไป หรือ/และ อาจศกึษาปัญหาท่ีความคลาดเคล่ือนมีอตัตสหสมัพนัธ์ด้วยเพิ่มเตมิ 

3.  ทําการศกึษาเพิ่มเตมิเก่ียวกบัวิธีการหาสมัประสทิธ์ิการถดถอยเพ่ือประมาณคา่ตวัแปร

ตามวิธี อ่ืนหรือวิธีใหม่ๆ ในกรณีท่ีความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนไม่คงท่ี เพ่ือนํามา

เปรียบเทียบวิธีเพิ่มเตมิและหาวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสดุในแตล่ะสถานการณ์ 

4.  ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในกรณีข้อมูลท่ีเป็นข้อมูลอนุกรมเวลา เพ่ือศึกษาว่าการ

เปล่ียนแปลงของเวลา จํานวนข้อมลูท่ีอยูใ่นแตล่ะช่วงเวลา จะสง่ผลกระทบตอ่ความแปรปรวนของ

ความคลาดเคล่ือนมีคา่ไมค่งท่ีได้อยา่งไร 

5.  ในงานวิจยันี ้วิธีการแปลง Box และ Cox เป็นวิธีการประมาณค่าตวัแปรตามท่ีไม่มี

ความเหมาะสมในทกุกรณี ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะว่า ค่าประมาณ power ท่ีได้มาจากเทคนิคภาวะ
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น่าจะเป็นสงูสดุ (Maximum Likelihood) ยงัให้คา่ท่ีไม่ละเอียดมากพอเม่ือเทียบกบักบัวิธี IRWLS 

หรือข้อมลูค่าตวัแปรตามอาจจะมีค่ามากเกินไป ทําให้การแปลงโดยใช้การประมาณ power เพ่ือ

หาค่าพยากรณ์ เม่ือทําการคํานวณหาความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากความแตกต่างระหว่างค่า

พยากรณ์กบัค่าจริงของตวัแปรตาม ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีได้อาจมีค่ามากกว่าท่ีควรจะเป็นกว่า

ในกรณีท่ีข้อมลูตวัแปรตามมีคา่น้อย อีกทัง้วิธีการแปลงของ Box และ Cox เป็นวิธีการแปลงคา่ตวั

แปรตาม ซึง่ไมไ่ด้แก้ไขปัญหาความคลาดเคล่ือนมีคา่ความแปรปรวนไมค่งท่ี จากสาเหตท่ีุคา่ความ

คลาดเคล่ือนโดยตรง ทําให้คา่พยากรณ์ตวัแปรตามท่ีได้มีความถกูต้องน้อยกวา่ท่ีควรจะเป็น 
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รายละเอียดของโปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัย 

 ในการวิจยัครัง้นีไ้ด้ใช้โปรแกรม R เวอร์ชนั 2.15.3 ในการจําลองข้อมลูและการประมาณ

คา่ตวัแปรตามของแตล่ะวิธี ในตวัแบบถดถอยเชิงเส้นพห ุเม่ือความคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวน

มีคา่ไมค่งท่ี ซึง่มีคําสัง่ดงัตอ่ไปนี ้

### 5000 run loop delta loop sigma loop n everycase Error_t1 
 

MMMTOTAL_mse<-c() 

nloop=5000 
 

### loop Total ##### 
for ( k in 1:nloop){ 

MMTOTAL_mse<-c() 
### loop delta #### 
ddelta<-c(0,0.1,0.3,0.5) #set delta 
for ( d in 1:length(ddelta)){ 
delta<-ddelta[d] 
### loop sigma2 #### 
MTOTAL_mse<-c() 
sigma2<-c(450,900,1800) # set sigma_2  
for ( m in 1:length(sigma2)) { 

sigma_2<-sigma2[m]  
mse_M<-c() ### loop n 
### loop n #### 
nsample<-c(25,50,100) # set n of sample 
for ( j in 1:length(nsample)) { 

 

n<-nsample[j] 
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#### simulate independent variable ############## 
var_x1<-c(300,450,600) 
var_x2<-c(600,450,300) 
X1<-c() 
X2<-c() 
for ( i in 1:3){ 

x1<-rnorm(n,0,sqrt(var_x1[i])) 
x2<-rnorm(n,0,sqrt(var_x2[i])) 
X1<-c(X1,x1) 
X2<-c(X2,x2) 

} 
XX1<-matrix(X1,c(n,3)) 
XX2<-matrix(X2,c(n,3)) 
#####Design matrix##### 
vone<-rep(1,n) 
x_C1<-cbind(vone,XX1[ ,1],XX2[,1]) 
x_C2<-cbind(vone,XX1[ ,2],XX2[,2]) 
x_C3<-cbind(vone,XX1[ ,3],XX2[,3]) 
x<-cbind(x_C1,x_C2,x_C3) 

#####simulate error##### 
#error_t1  is error depend x1 
#error_t2  is error depend Y 
V_e1<-c() 
for ( i in 1:3){ 

v_e1<-sigma_2*((abs(XX1[ ,i]))^delta) 
V_e1<-c(V_e1,v_e1) 

} 

V_error1<-matrix(V_e1,c(n,3)) 
Error_t1<-c() 
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for ( i in 1:3){ 
error_t1<-rnorm(n,0,sqrt(V_error1[, i])) 

Error_t1<-c(Error_t1,error_t1) 
} 
ERROR_t1<-matrix(Error_t1,c(n,3)) 
 
b0=500 ###set intercept 
 
ytrue<-c() 
for ( i in 1:3){ 

YTRUE<-b0+XX1[ ,i]+XX2[ ,i] 
ytrue<-c(ytrue,YTRUE) 

} 
ytrue1<-matrix(ytrue,c(n,3)) 

 

#####simulate dependent variables##### 
y1<-ytrue1+ERROR_t1 
 

#####find reg coefficients##### 
####1stmethod OLS #### 
##error_t1### 
OLS_C1<-lm(y1[ ,1] ~XX1[ ,1]+XX2[ ,1])  
OLS_C2<-lm(y1[ ,2] ~XX1[ ,2]+XX2[ ,2]) 
OLS_C3<-lm(y1[ ,3] ~XX1[ ,3]+XX2[ ,3])  
yhat_C1<-OLS_C1$fit 
yhat_C2<-OLS_C2$fit 
yhat_C3<-OLS_C3$fit 
yhat1<-cbind(yhat_C1 ,yhat_C2 ,yhat_C3)  

######MSE_OLS####### 
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MSE_ols<-c() 
for ( i in 1:3){  
MSE_OLS<-sum((ytrue1[ ,i]-yhat1[ ,i])^2)/n 
MSE_ols<-c(MSE_ols,MSE_OLS) 
} 
#MSE_ols 

 
#####2ndmethod IRWLS1###### 
yyhat_C1<-OLS_C1$fit 
betastart<-c(500,1,1) 
w_C1<-(abs(XX1[ ,1]))^delta 
out1_C1<-glm.fit(x_C1,y1[ ,1],weights=1/(450*(2+(sigma_2/450)*w_C1)), _ 

start=betastart,etastart=yyhat_C1,mustart=y1[ ,1]) 
yhat3_C1<-out1_C1$fit 
 

yyhat_C2<-OLS_C2$fit 
betastart<-c(500,1,1) 
w_C2<-(abs(XX1[ ,2]))^delta 
out1_C2<-glm.fit(x_C2,y1[ ,2],weights=1/(450*(2+(sigma_2/450)*w_C2)), _ 

start=betastart,etastart=yyhat_C2,mustart=y1[ ,2]) 
yhat3_C2<-out1_C2$fit 

 

yyhat_C3<-OLS_C3$fit 
betastart<-c(500,1,1) 
w_C3<-(abs(XX1[ ,3]))^delta 
out1_C3<-glm.fit(x_C3,y1[ ,3],weights=1/(450*(2+(sigma_2/450)*w_C3)), _ 

start=betastart,etastart=yyhat_C3,mustart=y1[ ,3]) 
 

yhat3_C3<-out1_C3$fit 
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yhat3<-cbind(yhat3_C1,yhat3_C2,yhat3_C3) 
######MSE_IRWLS1####### 
MSE_Irwls1<-c() 
for ( i in 1:3){  

MSE_IRWLS1<-sum((ytrue1[ ,i]-yhat3[ ,i])^2)/n 
MSE_Irwls1<-c(MSE_Irwls1,MSE_IRWLS1) 

} 
#MSE_Irwls1 

 

####3rdmethod Boxcox #### 
##error_t1## 
aa<-c() 
bb<-c() 
XXX1<-c() 
XXX2<-c() 
yyy1<-c() 
yytrue1<-c() 

 
for( ii in 1:length(y1)){ 
 

  #####condition1#####  
  if(y1[ii]<0 & ii>=1 & ii<=n ){ 
     repeat{ 
  XXX1[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(300)) 
  XXX2[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(600)) 
  yytrue1[ii]<-b0+XXX1[ii]+XXX2[ii] 
  V_error1[ii]<-sigma_2*abs(XXX1[ii])^delta 
  ERROR_t1[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(V_error1[ii]))   
  yyy1[ii]<-yytrue1[ii]+ERROR_t1[ii] 
     if(yyy1[ii]>=0){ 
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       break 
        } 
    } ##end loop do while  
  bb[ii]<-yyy1[ii] 
  aa<-c(aa,bb[ii]) 
  } else 
  #####condition2##### 
  if(y1[ii]<0 & ii>n & ii<=2*n ){ 
      repeat{ 
  XXX1[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(450)) 
  XXX2[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(450)) 
  yytrue1[ii]<-b0+XXX1[ii]+XXX2[ii] 
  V_error1[ii]<-sigma_2*abs(XXX1[ii])^delta 
  ERROR_t1[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(V_error1[ii]))   
  yyy1[ii]<-yytrue1[ii]+ERROR_t1[ii] 
     if(yyy1[ii]>=0){ 
       break 
        } 
    } ##end loop do while  
  bb[ii]<-yyy1[ii] 
  aa<-c(aa,bb[ii]) 
  } else 

  #####condition3##### 
  if(y1[ii]<0 & ii>2*n & ii<=3*n ){ 
      repeat{ 
  XXX1[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(600)) 
  XXX2[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(300)) 
  yytrue1[ii]<-b0+XXX1[ii]+XXX2[ii] 
  V_error1[ii]<-sigma_2*abs(XXX1[ii])^delta 
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  ERROR_t1[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(V_error1[ii]))   
  yyy1[ii]<-yytrue1[ii]+ERROR_t1[ii] 
     if(yyy1[ii]>=0){ 
       break 
        } 
  } ##end loop while  
  bb[ii]<-yyy1[ii] 
  aa<-c(aa,bb[ii]) 
  } else 
 
  #####condition4##### 
  if(y1[ii]>=0){ 
  XXX1[ii]<-XX1[ii] 
  XXX2[ii]<-XX2[ii] 
  yytrue1[ii]<-ytrue1[ii]  
  yyy1[ii]<-y1[ii] 
  bb[ii]<-yyy1[ii] 
  aa<-c(aa,bb[ii]) 
  } 
} 
XXXX1<-matrix(XXX1,c(n,3)) 
XXXX2<-matrix(XXX2,c(n,3)) 
yyyy1<-matrix(aa,c(n,3)) 
yyytrue1<-matrix(yytrue1,c(n,3)) 

 

library(MASS)     
b_C1<-boxcox(lm(yyyy1[ ,1]~XXXX1[ ,1]+XXXX2[ ,1]),lambda=seq(-3,3,1/1000)) 
lamda_C1=b_C1$x 
lik_C1=b_C1$y 
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bc_C1=cbind(lamda_C1,lik_C1) 
bcorder_C1<-bc_C1[order(-lik_C1),] 
la_C1<-bcorder_C1[1,1]              #lambda 
BOX_C1<-lm(((yyyy1[ ,1]^la_C1-1)/la_C1)~XXXX1[ ,1]+XXXX2[ ,1]) 
yhat2trans_C1<-BOX_C1$fit 
yhat2_C1<-(la_C1*yhat2trans_C1+1)^(1/la_C1)  
 
b_C2<-boxcox(lm(yyyy1[ ,2]~XXXX1[ ,2]+XXXX2[ ,2]),lambda=seq(-3,3,1/1000)) 
lamda_C2=b_C2$x 
lik_C2=b_C2$y 
bc_C2=cbind(lamda_C2,lik_C2) 
bcorder_C2<-bc_C2[order(-lik_C2),] 
la_C2<-bcorder_C2[1,1]              #lambda 
BOX_C2<-lm(((yyyy1[ ,2]^la_C2-1)/la_C2)~XXXX1[ ,2]+XXXX2[ ,2]) 
yhat2trans_C2<-BOX_C2$fit 
yhat2_C2<-(la_C2*yhat2trans_C2+1)^(1/la_C2)  
 
b_C3<-boxcox(lm(yyyy1[ ,3]~XXXX1[ ,3]+XXXX2[ ,3]),lambda=seq(-3,3,1/1000)) 
lamda_C3=b_C3$x 
lik_C3=b_C3$y 
bc_C3=cbind(lamda_C3,lik_C3) 
bcorder_C3<-bc_C3[order(-lik_C3),] 
la_C3<-bcorder_C3[1,1]              #lambda 
BOX_C3<-lm(((yyyy1[ ,3]^la_C3-1)/la_C3)~XXXX1[ ,3]+XXXX2[ ,3]) 
yhat2trans_C3<-BOX_C3$fit 
yhat2_C3<-(la_C3*yhat2trans_C3+1)^(1/la_C3)  
 
yhat2<-cbind(yhat2_C1,yhat2_C2,yhat2_C3) 

#MSE_BOX-COX# 
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MSE_box<-c() 
for ( i in 1:3){  
MSE_BOX<-sum((yyytrue1[ ,i]-yhat2[ ,i])^2)/n 
MSE_box<-c(MSE_box,MSE_BOX) 
} 
#MSE_box 
 

MSE<-cbind(MSE_ols,MSE_box,MSE_Irwls1) 
MSE_M<-c() 
MSE_M<-c(MSE_M,MSE_ols[1],MSE_ols[2],MSE_ols[3], _ 

MSE_box[1],MSE_box[2],MSE_box[3], _ 
MSE_Irwls1[1],MSE_Irwls1[2],MSE_Irwls1[3]) 

mse_M<-c(mse_M,MSE_M) 
} # end loop n 
MTOTAL_mse<-c(MTOTAL_mse,mse_M) 

 } # end loop sigma_2 
MMTOTAL_mse<-c(MMTOTAL_mse,MTOTAL_mse) 
} # end loop delta 
MMMTOTAL_mse<-c(MMMTOTAL_mse,MMTOTAL_mse) 

 
#####COUNT TIME##### 
pie(c(k,nloop-k),radius=1,clockwise=T) 

 
} # end loop total 
 
mse_Matrix<-matrix(MMMTOTAL_mse,c(324,nloop)) 
AMSE<-c() 
 

for ( i in 1:324){ 
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amse<-mean(mse_Matrix[i,]) 
AMSE<-c(AMSE,amse) 

} 
 

AMSE_M<-matrix(AMSE,c(9,36)) 
bb<-c("OLS_V12","OLS_V11","OLS_V21", _ 

"BOX_V12","BOX_V11","BOX_V21", _ 
"IRWLS_V12","IRWLS_V11","IRWLS_V21") 

rownames(AMSE_M)<-bb 
AMSE_M 

 

#### 5000 run loop delta loop sigma loop n everycase Error_t2 
 

MMMTOTAL_mse<-c() 
nloop=5000 
### loop Total ##### 
for ( k in 1:nloop){ 

 MMTOTAL_mse<-c() 
### loop delta #### 
ddelta<-c(0,0.1,0.3,0.5) #set delta 
for ( d in 1:length(ddelta)){ 
delta<-ddelta[d] 

### loop sigma2 #### 

MTOTAL_mse<-c() 
sigma2<-c(450,900,1800) # set sigma_2  
 for ( m in 1:length(sigma2)) { 

 sigma_2<-sigma2[m]  

mse_M<-c() ### loop n 
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### loop n #### 
nsample<-c(25,50,100) # set n of sample 
for ( j in 1:length(nsample)) { 

 n<-nsample[j] 

######simulate independent variables######  
var_x1<-c(300,450,600) 
var_x2<-c(600,450,300) 
X1<-c() 
X2<-c() 
#set.seed(112233) 
for ( i in 1:3){ 
x1<-rnorm(n,0,sqrt(var_x1[i])) 
x2<-rnorm(n,0,sqrt(var_x2[i])) 
X1<-c(X1,x1) 
X2<-c(X2,x2) 
} 
XX1<-matrix(X1,c(n,3)) 
XX2<-matrix(X2,c(n,3)) 

#####Design matrix##### 
vone<-rep(1,n) 
x_C1<-cbind(vone,XX1[ ,1],XX2[,1]) 
x_C2<-cbind(vone,XX1[ ,2],XX2[,2]) 
x_C3<-cbind(vone,XX1[ ,3],XX2[,3]) 
x<-cbind(x_C1,x_C2,x_C3) 

#####error##### 

#error_t1  is error depend x1 
#error_t2  is error depend Y 
b0=500 #####set intercept 
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ytrue<-c() 
for ( i in 1:3){ 
YTRUE<-b0+XX1[ ,i]+XX2[ ,i] 
ytrue<-c(ytrue,YTRUE) 
} 
ytrue1<-matrix(ytrue,c(n,3)) 
 
V_e2<-c() 
for ( i in 1:3){ 
v_e2<-sigma_2*(abs(ytrue1[ ,i])^delta) 
V_e2<-c(V_e2,v_e2) 
} 
V_error2<-matrix(V_e2,c(n,3)) 

 
Error_t2<-c() 
for ( i in 1:3){ 

error_t2<-rnorm(n,0,sqrt(V_error2[, i])) 
Error_t2<-c(Error_t2,error_t2) 

} 
ERROR_t2<-matrix(Error_t2,c(n,3)) 

 
#####simulate dependent variables##### 

y2<-ytrue1+ERROR_t2 
 
#####find reg coefficients##### 

####1stmethod OLS #### 

##error_t2### 
OLS_C1<-lm(y2[ ,1] ~XX1[ ,1]+XX2[ ,1])  
OLS_C2<-lm(y2[ ,2] ~XX1[ ,2]+XX2[ ,2]) 
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OLS_C3<-lm(y2[ ,3] ~XX1[ ,3]+XX2[ ,3])  
yhat_C1<-OLS_C1$fit 
yhat_C2<-OLS_C2$fit 
yhat_C3<-OLS_C3$fit 
yhat1<-cbind(yhat_C1 ,yhat_C2 ,yhat_C3)  

 

######MSE_OLS####### 
MSE_ols<-c() 
for ( i in 1:3){  
MSE_OLS<-sum((ytrue1[ ,i]-yhat1[ ,i])^2)/n 
MSE_ols<-c(MSE_ols,MSE_OLS) 
} 
#MSE_ols 

 

#####2ndmethod IRWLS1###### 
yyhat_C1<-OLS_C1$fit 
betastart<-c(500,1,1) 
w_C1<-(abs(ytrue1[ ,1]))^delta 
out1_C1<-glm.fit(x_C1,y2[ ,1],weights=1/(450*(2+(sigma_2/450)*w_C1)), 

_ start=betastart,etastart=yyhat_C1,mustart=y2[ ,1]) 
yhat3_C1<-out1_C1$fit 

 

yyhat_C2<-OLS_C2$fit 
betastart<-c(500,1,1) 
w_C2<-(abs(ytrue1[ ,2]))^delta 
out1_C2<-glm.fit(x_C2,y2[ ,2],weights=1/(450*(2+(sigma_2/450)*w_C2)), 

_ start=betastart,etastart=yyhat_C2,mustart=y2[ ,2]) 
yhat3_C2<-out1_C2$fit 
yyhat_C3<-OLS_C3$fit 
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betastart<-c(500,1,1) 
w_C3<-(abs(ytrue1[ ,3]))^delta 
out1_C3<-glm.fit(x_C3,y2[ ,3],weights=1/(450*(2+(sigma_2/450)*w_C3)), 

_ start=betastart,etastart=yyhat_C3,mustart=y2[ ,3]) 
yhat3_C3<-out1_C3$fit 

 

yhat3<-cbind(yhat3_C1,yhat3_C2,yhat3_C3) 
 

######MSE_IRWLS1####### 

MSE_Irwls1<-c() 
for ( i in 1:3){  
MSE_IRWLS1<-sum((ytrue1[ ,i]-yhat3[ ,i])^2)/n 
MSE_Irwls1<-c(MSE_Irwls1,MSE_IRWLS1) 
} 
#MSE_Irwls1 
 
####3rdmethod Boxcox #### 
##error_t2## 
aa<-c() 
bb<-c() 
XXX1<-c() 
XXX2<-c() 
yyy2<-c() 
yytrue1<-c() 

 
for( ii in 1:length(y2)){ 
  #####condition1#####  

  if(y2[ii]<0 & ii>=1 & ii<=n ){ 
    repeat{ 
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  XXX1[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(300)) 
  XXX2[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(600)) 
  yytrue1[ii]<-b0+XXX1[ii]+XXX2[ii] 
  V_error2[ii]<-sigma_2*abs(yytrue1[ii])^delta 
  ERROR_t2[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(V_error2[ii]))   
  yyy2[ii]<-yytrue1[ii]+ERROR_t2[ii] 
       if(yyy2[ii]>=0){ 
       break 
        }  
    } ## end loop do while  
  bb[ii]<-yyy2[ii] 
  aa<-c(aa,bb[ii]) 
  } else 
  #####condition2##### 

  if(y2[ii]<0 & ii>n & ii<=2*n ){ 
    repeat{ 
  XXX1[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(450)) 
  XXX2[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(450)) 
  yytrue1[ii]<-b0+XXX1[ii]+XXX2[ii] 
  V_error2[ii]<-sigma_2*abs(yytrue1[ii])^delta 
  ERROR_t2[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(V_error2[ii]))   
  yyy2[ii]<-yytrue1[ii]+ERROR_t2[ii] 
       if(yyy2[ii]>=0){ 
       break 
        }  
    } ##end loop do while  

  bb[ii]<-yyy2[ii] 
  aa<-c(aa,bb[ii]) 

  } else  
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  #####condition3##### 

  if(y2[ii]<0 & ii>2*n & ii<=3*n ){ 
    repeat{ 
  XXX1[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(600)) 
  XXX2[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(300)) 
  yytrue1[ii]<-b0+XXX1[ii]+XXX2[ii] 
  V_error2[ii]<-sigma_2*abs(yytrue1[ii])^delta 
  ERROR_t2[ii]<-rnorm(1,0,sqrt(V_error2[ii]))   
  yyy2[ii]<-yytrue1[ii]+ERROR_t2[ii] 
      if(yyy2[ii]>=0){ 
      break 
       } 
   } ##end loop do while  
  bb[ii]<-yyy2[ii] 
  aa<-c(aa,bb[ii]) 
  } else 

  #####condition4##### 
  if(y2[ii]>=0){ 
  XXX1[ii]<-XX1[ii] 
  XXX2[ii]<-XX2[ii] 
  yytrue1[ii]<-ytrue1[ii]  
  yyy2[ii]<-y2[ii]  
  bb[ii]<-yyy2[ii] 
  aa<-c(aa,bb[ii]) 
  } 
} 

XXXX1<-matrix(XXX1,c(n,3)) 
XXXX2<-matrix(XXX2,c(n,3)) 

yyyy2<-matrix(aa,c(n,3)) 
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yyytrue1<-matrix(yytrue1,c(n,3)) 

 

library(MASS)     
b_C1<-boxcox(lm(yyyy2[ ,1]~XXXX1[ ,1]+XXXX2[ ,1]),lambda=seq(-3,3,1/1000)) 
lamda_C1=b_C1$x 
lik_C1=b_C1$y 
bc_C1=cbind(lamda_C1,lik_C1) 
bcorder_C1<-bc_C1[order(-lik_C1),] 
la_C1<-bcorder_C1[1,1]              #lambda 
BOX_C1<-lm(((yyyy2[ ,1]^la_C1-1)/la_C1)~XXXX1[ ,1]+XXXX2[ ,1]) 
yhat2trans_C1<-BOX_C1$fit 
yhat2_C1<-(la_C1*yhat2trans_C1+1)^(1/la_C1)  

 

b_C2<-boxcox(lm(yyyy2[ ,2]~XXXX1[ ,2]+XXXX2[ ,2]),lambda=seq(-3,3,1/1000)) 
lamda_C2=b_C2$x 
lik_C2=b_C2$y 
bc_C2=cbind(lamda_C2,lik_C2) 
bcorder_C2<-bc_C2[order(-lik_C2),] 
la_C2<-bcorder_C2[1,1]              #lambda 
BOX_C2<-lm(((yyyy2[ ,2]^la_C2-1)/la_C2)~XXXX1[ ,2]+XXXX2[ ,2]) 
yhat2trans_C2<-BOX_C2$fit 
yhat2_C2<-(la_C2*yhat2trans_C2+1)^(1/la_C2)  

 

b_C3<-boxcox(lm(yyyy2[ ,3]~XXXX1[ ,3]+XXXX2[ ,3]),lambda=seq(-3,3,1/1000)) 
lamda_C3=b_C3$x 
lik_C3=b_C3$y 
bc_C3=cbind(lamda_C3,lik_C3) 
bcorder_C3<-bc_C3[order(-lik_C3),] 
la_C3<-bcorder_C3[1,1]              #lambda 
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BOX_C3<-lm(((yyyy2[ ,3]^la_C3-1)/la_C3)~XXXX1[ ,3]+XXXX2[ ,3]) 
yhat2trans_C3<-BOX_C3$fit 
yhat2_C3<-(la_C3*yhat2trans_C3+1)^(1/la_C3)  
 
yhat2<-cbind(yhat2_C1,yhat2_C2,yhat2_C3) 
 

####MSE_BOX-COX#### 
MSE_box<-c() 
for ( i in 1:3){  

MSE_BOX<-sum((yyytrue1[ ,i]-yhat2[ ,i])^2)/n 
MSE_box<-c(MSE_box,MSE_BOX) 

} 
#### pick MSE #### 
MSE<-cbind(MSE_ols,MSE_box,MSE_Irwls1) 
MSE_M<-c() 
MSE_M<-c(MSE_M,MSE_ols[1],MSE_ols[2],MSE_ols[3], _ 

MSE_box[1],MSE_box[2],MSE_box[3], _  
MSE_Irwls1[1],MSE_Irwls1[2],MSE_Irwls1[3]) 

mse_M<-c(mse_M,MSE_M) 

} # end loop n 
MTOTAL_mse<-c(MTOTAL_mse,mse_M) 

 } # end loop sigma_2 
MMTOTAL_mse<-c(MMTOTAL_mse,MTOTAL_mse) 

} # end loop delta 
MMMTOTAL_mse<-c(MMMTOTAL_mse,MMTOTAL_mse) 

 
#####COUNT TIME##### 

pie(c(k,nloop-k),radius=1,clockwise=T) 

} # end loop total 
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mse_Matrix<-matrix(MMMTOTAL_mse,c(324,nloop)) 
AMSE<-c() 

for ( i in 1:324){ 
amse<-mean(mse_Matrix[i,]) 
AMSE<-c(AMSE,amse) 

} 
AMSE_M<-matrix(AMSE,c(9,36)) 
bb<-c("OLS_V12","OLS_V11","OLS_V21", _ 

 "BOX_V12","BOX_V11","BOX_V21", _  
"IRWLS_V12","IRWLS_V11","IRWLS_V21") 

rownames(AMSE_M)<-bb 
AMSE_M 
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