
บทท่ี 2

ทฤษฎีและสถิติที่เกี่ยวข้อง

การคืกษาเปรียบเทียบวิธีการคัดเลือกสมการถดถอยที่ด ีท ี่ส ุดภายใต้แนวทางของเบสํใน 
การว ิจ ัยครั้งน ี้เป ็นการพ ิจารณาหาวิธ ีการค ัดเล ือกสมการถดถอยที่ให ้ค ่าพยากรณ ์ถ ูกต ้องและ 
แม่นยำมากที่สุด โดยวิธีการคัดเลือกลมการถดถอยที่นำมาคืกษามีดังนี้

1) วิธีการคัดเลือกคัวแบบที่ดีที่สุด โดยใช้เกณฑ์ข้อสนเทศของเบลั (Bayes Information 
Criterion Method (BIC)) ซึ่งวิธีการนี้จะคำนวณค่า BIC สำหรับทุกคัวแบบที่เป็นไปได้ 
แล้วนำมาเปรยบเทียบกัน คัวแบบใดที่มีค่า BIC ตํ่าลุดจะเป็นคัวแบบที่ดีที่สุด

2) วิธ ีการคัดเลือกคัวแปรของเบลั (Bayesian Variable Selection Method (BVS)) เป็น 
วิธีการคัดเลือกคัวแปรโดยใช้หลักการด้นหาด้วยความน่าจะเป็น (Stochastic Search 
Variable Selection (SSVS)) ซึ่ง'ใช้วิธีการสุมแบบกิบลั(Gibbs Sampling)

3) วิธีการเฉลี่ยคัวแบบของเบลั (Baysian Model Averaging Method (BMA)) เป็นการ 
นำคัวแบบต่าง  ๆท ี่เป ็นไปได้มาเฉลี่ยกันโดยใช้หลักการของเบลั ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ 
จะทำการสืกษๆวิธีการเฉลี่ยคัวแบบของเบสํภายใต้ 2 แนวทาง คือ

3.1) วิธีการเฉลี่ยคัวแบบของฌสํโดยใช้การค้นหาปริภูมิคัวแบบด้วยวิธีออกลัแคม 
ว ิน โด ว ์(Occam ’ร Windows) (BMAoCC)

3.2) วิธีการเฉลี่ยคัวแบบของฌลัโดยการหาองค์ประกอบของคัวแบบด้วยเทคนิค 
มอนติคาร์โลโดยใช้ลูกโซ่มาร์คอฟ (Markov Chain Monte Carlo Model 
Composition (MC3)) (BMAMC3 )

4) วิธีการถดถอยแบบขันบันได (Stepwise Regression Method (SR))

เนื่องจากวิธีการเฉลี่ยคัวแบบของเบลันั้นผู้ว ิจ ัยได้ทำการคืกษาภายใต้ 2 แนวทางดังกล่าวช้างต้น 
ดังนั้นวิธีการคัดเลือกสมการถดถอยที,นำมาคืกษาในการวิจ ัยครั้งน ี้จะประกอบด้วย 5 ว ิธ ีค ือ  วิธ ี 
BIC BVS BMAqCC BMAhcj และ SR

การนำเสนอแนวคิดและทฤษฏีในบทนี้จะประกอบด้วยแนวคิดและทฤษฎีเก ี่ยวก ับการ 
ว ิเคราะห ์ความถดถอยเชิงเล ้นพห ุค ูณ  ความน่าจะเป ็นที่ม ีเง ื่อนไข ความเป ็นอ ิสระ ทฤษฏี 
ของเบลั และทฤษฏีของวิธีการคัดเลือกสมการถดถอยทั้ง 5 วิธีช้างต้น โดยมีรายละเอิยดดังนี้
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2.1 การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear Regression Analysis)

ตัวแบบและข้อตกลงเบ้ืองต้นท่ีใช้ในการวิจัยคร้ังน้ี คือ ตัวแบบความถดถอยเชิงเต้น
พหุคูณซึ่งมีรูปแบบทั่วไปตังนี้

เม่ือ Pi  เป็นลัมประสิทธ๋ึการถดถอยท่ี y ; j = 1 , 2 ,  P

ข้อตกลงเบ้ืองต้นของการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเต้นพหุคูณมีตังน้ี

1) £ 1 ม ีการแจกแจงแบบปกติท ี่ม ีค ่าเฉลี่ยเป ็น 0 และค่าความแปรปรวนเป็น < J 2 

คือ £ 1 จ.ม.อ.( i . i . d )  N (0  , ( J 2) กล ่าวค ือ £ 1 และ Si สำหรับ / ๙  y ม ีการแจกแจงท ี่ 
เหมือนกันและเป็นอิสระกัน ซ่ึงจะทำให้ Cov(£ 1 ,£1) -  0 สำหรับ / ^  y

2) รูปแบบการถดถอยเป็นแบบเชิงเต้นตรงของพารามิเตอร์( /^.)
3) ตัวแปรอิสระแต่ละตัวเป็นค่าคงท่ี และไม่มีพหุสัมพันธ์กัน

เนื่องจากตัวแบบการถดถอยท่ีใซ้ในการพิจารณาเป็นตัวแบบเชิงเต้น ตังน้ันในการ 
ประมาณค่าพารามิเตอร์เราสามารถใช้วิธีกำลังสองน้อยสุด และวิธีความควรจะเป็นสูงสุด 
เพ่ือประมาณค่าเวกเตอร์พารามิเตอร์ลัมประสิทธ๋ีการถดถอย P  ของตัวแบบความถดถอย 
เชิงเต้นพหุคูณซ่ึงมีรูปแบบตัวประมาณสำหรับแต่ละวิธีตังน้ี

ตัวประมาณค่ากำลังสองน้อยสุด (Least Square Estimator : P  ) คือ

เป็นตัวประมาณท่ีใช้สำหรับวิธี BVS วิธี BMA^ และวิธี SR

ตัวประมาณค่าความควรจะเป็นสูงสุด (Maximum Likelihood Estimator: Æ  ) คือ

y, = P o + f i i xn + P 2*12 + ■•- + PpXip+ £i ; i = 1 , 2 , ,  ท

p  =  { x ' x ) - \ ' y

เป็นตัวประมาณท่ีใช้สำหรับวิธี BIC และวิธี BMAqCC
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2.2 ความน่าจะเป็นที่มีเงอนไข (Conditionnai Probability)1

ความน่าจะเป็นที่มีเงื่อนไขเป็นการสืกษาความน่าจะเป็นเมื่อทราบข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับ 
เหตุการณ์ที่สนไจสืกษา

นิยามที่ 1
ให้ A  และ B  เป็นเหตุการณ์ซึ่ง P(A) > 0  เราเรียก P (B  I A) ว่าเป็น “ความน่าจะเป็น 

ที่มเีง่ือนไขของ B  เม่ือกำหนด A  (the conditional probability of 6 given A)" ถ้า
P ( B n A )

p ( B i A ) =  p l A )  ■  P ( A ) > 0

ทฤษฏีบทที 1 ทฤษฏีการคูณ (Multiplication Theorem)
ถ้าในการทดลองชนิดหนึ่งเหตุการณ์/ใ และ ร สามารถเกิดขึ้นได้พร้อมกัน จะได้ว่า 

P ( B  ท  A )  =  P ( B  \ A )  . P ( A )

ทฤษฏีบทท่ี 2
ถ้าในการทดลองชนิดหนึ่งซึ่งเหตุการณ์ A 1 1 A 2 , ... , A n สามารถเกิดขึ้นพร้อมกันได้

จะได้ว่า
P(/\1 ท/ใ2 ท ...ท  An) =  P(A1). P( A2 \AJ.P(A3 \A1,A2).... p  (A n \AVA2 A"_1)

1 ธระพร วีระถาวร, ความน่าจะเป็นกับการประยุกต์, พมพ์คร้ังท่ี 2 (ก^งเทพมหานคร : 
วีทยฟัฒน์,2539), หน้า 100-106.
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2.3 ทฤษฎีบทของเบส์ (Bayes’ Theorem) 1

นิยามที่ 2
เหตุการณ B์ 1 1 B2 , ... จะแทนผลแบ่งกั้นของ!โรภูมิตัวอย่าง ร ถ้า

1) e. n e .  ะ-(f) 1 V /*/

2) บ  B : = s

3) P(B 1) > 0  1 V/
กล่าวคือเม่ึอเราทำการทดลอง E  จะได้ว่าเหตุการณ์ ร, 1/ = -/ ,2, . . . .ท จะไม่เกิดข้ึนพร้อม  ๆกัน

ทฤษฎีบทท่ี 3
ให ้8 ,, ร21... แทนผลแบ่งก้ันของปริภูมิตัวอย่าง ร และถ้า A  เป็นเหตุการณ์ซ่ึง

P (A )  > 0  จะได้ว่า

P ( B k I A )  =
P (e , ) P M | S , )  =

^ P ( 8 . ) .P ( y A |e , )
1,2,3,...

2.4 ความเป็นอิสระ (Independence)2

นิยามที่ 3
เหตุการณ์ 2 เหตุการณ์ A  และ B  เรียกว่า “เป็นอิสระต่อกัน (independence)” ก็ต่อเม่ือ 

P ( B \ A )  =  P ( B )  และ P ( A  I e) =  P  { A )  กล่าวคือ
P ( A n B )  =  P ( A )  , P ( B )

1 ธีระพร วีระถาวร, ความน่าจะเป็นกับการประยุกต์, พ๊มพ์คร้ังท่ี 2 (กรุงเทพมหานคร : 
วีทยพัฒน์ ,2539), หน้า 107-108.

2ธีระพร วีระถาวร, ความน่าจะเป็นกับการประยุกต์, พมพ์คร้ัง,ท่ี 2 (กรุงเทพมหานคร : 
วีทยพัฒน์,2539),หน้า 114-116.
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นิยามท 4
เหต ุการณ ์3 เหตุการณ์ A  1 B  และ C เป็นอิสระซึ่งกันและกัน (mutually independent)

1) แต่ละคู่ของเหตุการณ์เป็นอิสระต่อกัน (pairwise independent) กล่าวคือ
P ( A C \ B )  =  P { A )  ,P(B)
P ( A n C )  =  P ( A )  , P ( C )
P ( e n c )  =  P ( B )  , P ( C )

2) เหตุการณ์หนึ่งเหตุการณ์ใดเป็นอิสระจากสองเหตุการณ์ใด ๆ กล่าวคือ
P { A  ท  B  ท  C) =  P ( A ) . P ( B ) . P ( C )

2.5 วิธีการคัดเลึอกตัวแบบที่ดีที่สุดโดยใช้เกณฑ์ข้อสนเทศของเบส์ (Bayes Information 

Criterion Method (BIC))

ในปี ค.ศ.1978 ชวาร์ซ (Schwarz) ได้เสนอเกณฑ์ที่ใชในการคัดเลือกตัวแบบ เพื่อใช้เป็น 
เครื่องมือในการหาตัวแบบที่ให ้ค ่าพยากรณ ์ถ ูกต ้องและแม่นยำมากที่ล ุดน ั่นค ือ วิธ ีการคัดเลือก 
ต ัวแบบท ี่ด ีท ี่ส ุดโดยใช ้เกณ ฑ ์ข ้อสนเทศของฒ ส์'(Bayes Information Criterion Method (BIC)) 
ซึ่งเป็นวิธีพื้นฐานในการหาเกณฑ์การคัดเลือกตัวแบบภายใต้แนวทางของเบตั โดยเป็นการอนุมาน 
ด ้วยความน ่าจะเป ็นภายหล ัง (posterior probability) ซ ึ่งเก ิดจากความน ่าจะเป ็นก ่อน (prior 
probability) รวมกับฟังก์ซ ้นความควรจะเป็น (likelihood function) สำหรับข้อกำหนดเบื้องต้น 
คือตัวประมาณไต้มาจากการประมาณค่าด้วยวิธีการความควรจะเป็นสูงสุด และการแจกแจงก่อน 
(prior distribution) เป็นการแจกแจงแบบสมํ่าเสมอ

เกณฑ์การคัดเลือกตัวแบบโดยใช้เกณฑ์ข้อลนเทศของเบลั (Bayes Information Criterion 
Method (B IO) คือ

เมือ M L k  เป็นฟังก์ชันความควรจะเป็นสูงสุด (maximum likelihood function) ของตัวแบบที k  

p k  เป็นจำนวนพารามิเตอร์ของตัวแบบที่ k  

และ ท  เป็นขนาดตัวอย่าง

กิต่อเมอ

B I C  =  - 2 ^  I f f  (X, I @ M L  )  +  P  เท(ก) ห‘
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ซึ่งตัวแบบที่ให้ค่า BIC ตํ่าสุด จะเป็นตัวแบบที่ให้ค่าพยากรณ์ถูกต้องและแม่นยำมากที่ลุด
ในการ'วิจ ัยครั้ง,นี้,พ ิจารณาเฉพาะกรณ ีท ี่ความคลาดเคลื่อนลํมม ีการแจกแจงแบบปกติ 

ตังนั้นฟังก์ชันความควรจะเป็นลำหรับตัวแบบที่มีรูปแบบตังสมการ (1.1) จะเป็นตังนี้

MLk =L(/3ml,๙ -y)
= f ( y | ^ , c r 2I„ )

= (2n o 2 )  * exp j - ^ - (y -  X p UL )'(y -  x f î UL )L2<J

/ .  In MLk = ^ H27Ua2) - - ^ ( y - x g UL)\y -X @ ^ )

= Y ln(2;r) "  2 ๒ (๙ > -  )f|[y~  ~ x ê ^ ]

= — H 27T )--H < J2) - -

= — (๒ {271) +  1) -  - In (& 2 )
2  2

Â ,  =(x'x)-’ x y  

à ’ = ~ w - x § j ( y - x p ui)

ตังนั้น BIC ลำหรับการแจกแจงแบบปกติ คือ
B I C  =  - 2 \ n L ( g M L , < J 2  ; y )  +  p \ n ( n )

= - 2 ^ - -(ln(27T) +1) - - H â 2 ) j  + pln(n)

=  ก(เท(2 K )  + 1) +  ภ เท(Ô"2 ) +  P  เก(ก)

2.6 วิธีการคัดเลึอกตัวแปรของเบส์ (Bayesian Variable Selection Method (BVS))

ในปี ค.ศ.1993  จอร์จ (George) และ แมคตัลลอช (McCulloch) ใต้เสนอวิธีการตัดเลือก 
ต ัวแปร'ของฌ ล ั (Bayesian Variable Selection Method (BVS)) ลำหร ับต ัวแบบการถดถอย 
เชิงเลันพหุค ูณ โดยใชัหลักการต ัดเล ือกตัวแปรโดยการต้นหาต้วยความน่าจะเป ็น (Stochastic

เมือ

และ
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Search Variable Selection (SSVS)) ซึ่งใช้ว ิธ ีการล่มแบบกิบลั(Gibbs Sampling) วิธีการนี้จะ 
ม ีการกำหนดความน่าจะเป ็นให ้ก ับต ัวแบบโดยใช้หลักการค ัดเล ือกตัวแปรเพ ื่อกำหนดตัวแบบ 
ท ี่เหมาะสมกับข ้อม ูล เม ื่อทราบการแจกแจงความน ่าจะเป ็นของพาราม ิเตอร์ในต ัวแบบ และ 
นอกจากนั้นในปี ค.ศ.1996 จอร์จ (George) และ แมคคัลลอช (McCulloch) กังได้มีการนำเลนอ 
แนวค ิดว ิธ ีการค ัด เล ือกต ัวแปรของเบล ัสำหร ับต ัวแบบเซ ิงเล ันน ัยท ั่วไป  (generalized linear 
models) ซึ่งกังคงใช้หลักการเดิมอีกด้วย

การนำเสนอแนวคิดและทฤษฎีของวิธ ีการค ัดเล ือกต ัวแปรของฒลัจำเป ็นต ้องกล่าวถึง 
การแจกแจงความน่าจะเป ็นก ่อน (prior probability) การแจกแจงความน่าจะเป ็นภายหลัง
(posterior probability) และการคัดเลือกตัวแปรโดยการค้นหาด้วยความน่าจะเป็น ก่อนที่จะ 
กล่าวถึงขั้นตอนของวิธีการคัดเลือกตัวแปรของเบลั โดยมีรายละเอียดตังนี้

2.6.1 การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อน (Prior Probability Distribution)

จากตัวแบบการถดถอยในสมการ (1.1) กำหนดให้ ร  เป็นเวกเตอร์ที่ไม่ทราบค่าขนาด 
k x  1 มีสมา:ซ ิก เป ็น0 แ ล ะ 1 โดยท ี่สมาซ ิกใน^’ จะสอดคล้องกับตัวแปรอิสระในสมการถดถอย 
ในตำแหน่งที่ตรงกันตังนี้

Q 1 f i  มีอิทธิพลน้อย แสดงว่าตัวแปรอิสระน้ีไม่อยู่ในตัวแบบ

1 f i  มีอิทธิพลผาก แสดงว่าตัวแปรอิสระน้ีอยู่ในตัวแบบ

จะได้ว่า S i  ~  B e r (  P i )  ะ / = 1 , 2 ........k

ถ้าการแจกแจงความน่าจะเป ็นก ่อนเป ็นอ ิสระก ัน จะได้ว ่าฟ ังก ์ช ันความหนาแน่นร่วม 
ของ ร  คือ

(2.3) f ( £ ) =  n p f ' t t - p  1 ) ' ~ 3 ,

เมื่อ P ,  =  P (  ร เ  =  1 )  =  1 - P (  ร :  =  0 )

ในตัวแบบการถดถอยเซิงเล ้นพหุค ูณ เราจะกำหนดการแจกแจงความน่าจะเป ็นก่อน 
แบบผสม (mixture prior probability distribution) ของ P i  ได้ตังนี
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f N(Q, โ 2. )  ท้า ô=0
f ( P i \ à )  | ฬ (01 { c  T  ) 2 )  * ,3 = 1

นั่นคือ

(2.4) P , \ S >  -  ( i - £ , ) W ( 0 , r , 2) + S i  A / (o ,(c T .)2 )

จากสมการ (2.4) ถ้ากำหนด Ç > 0 และ C, > 1 จะได้ว่า
ถ้า ร 1  =  0  แล้ว P i  ~  A /(0,r2) กล ่าวค ือต ัวแปรอ ิสระX) ม ีความเป ็นไปได ้น ้อยที่ 

จะอยู่ในตัวแบบ จึงกำหนดให้ P i  มีค่าประมาณเป็นศูนย์
ถ้า =1 แล้ว P i  ~  /V(0,(CT.)2) กล่าวคือตัวแปรอิสระ X) มีความเป็นไปได้สูงที่ 

จะอยู่ในตัวแบบ ตังนั้นค่าประมาณของ P i  จึงไม่เท่ากับศูนย์ เม่ือ P i  เป็นความน่าจะเป็นก่อน 
ของ P i  ท ี่ม ีค ่าประมาณ ไม ่เท ่าก ับศ ูนย ์ ซ ึ่งจะลอดคล้องก ับต ัวแปรอ ิสระ X, ท ี่ควรจะอยู่ใน 
ตัวแบบ

จากสมการ (2.4) จะได ้หล ัก เกณ ฑ ์เก ี่ยวก ับ  p,\ร ,  ท ี่ม ีการแจกแจงพ ห ุแบบปกต ิ 
(multivariate normal prior) ตังนี

(2.5) ~

เม่ือ ร  =  ( ร 1 , . . . , ร k y

R เป็นเมทริกช์สหลัมพันธ์ก่อน (prior correlation matrix)
และ D g = d ld ç \d ^ T ^  1 . . . ,  3  k T k ]

โดยที่
P  ' ร 1 =  0H  .4..

ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน (residual variance) : < J  2  มีหลักเกณฑ์ลังยุค 
แบบแกมมาผกผัน (inverse gamma conjugate prior) ตังนี

ร  ~  I G ( —
° ร ^ ,ร(2.6) 2
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ซึ่งจะลมมูลกับ 6 -  ~  x l s โดยที่ V s  และ k s  จะขึ้นอยู่กับ ร  ที่เป็นไปตาม

ความลัมพันธ์ระหว่าง เ 3  และ ( 7  2 กล่าวคือค่าของ ( J  2 จะลดลงเมือมิติของ y3  (คือจำนวน 
เทอมท่ีลมาซิกใน ร  ไม่เท่ากับศูนย์) เพ่ิมข้ึน

2.6.2 การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลัง (Posterior Probability Distribution)

การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังขอบ (marginal posterior distribution) แปรกันตาม 
ผลคูณระหว่างความควรจะเป็นของข้อมูล(likelihood) และการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อน 
(prior distribution) ตังนี

(2.7) f ( Ô \ y ) K f ( y \ ô ) . f  {ร

เมื่อกำหนดข้อมูล y ความน่าจะเป็นภายหลังจะปรับปรุงความน่าจะเป็นก่อน 
เมื่อกำหนดแต่ละค่าของ ร จากค่าที่เป็น^ไปได้ 2k ค่า £  ที่มืความน่าจะเป็นภายหลัง

f ( S  I y )  สูง ๆ จะสอดคล้องกับตัวแบบที่เหมาะสมในการพยากรณ์

ปัจจัยต่าง  ๆที่มืผลต่อความน่าจะเป็นภายหลัง ได้แก่
1) หลักเกณฑ์เก่ียวกับ f ( ô )

2) ค่าคงที่ r , ........ r k และ , . . . 1 ck ของเมทริกช์ 0 ร

3) เมทริกซ์ลหสัมพันธ์ก่อน (prior correlation matrix) : R  จากสมการ (2.5)
4) ค่าระตับข้ันความเสรี (degree of freedom) u ร  และ k s  จากลมการ (2.6)

ตังรายละเอียดต่อไปน้ี

2.6.2.1 การกำหนดหลักเกณฑ์เก่ียวกับ f(S)

การแจกแจงขอบของ ร  เม่ือตัวแปรอิสระเป็นอิสระซ่ึงกันและกัน จะมีรูปแบบ 
ตังสมการ (2.3) ถ้ากำหนดให้มีหลักเกณฑ์แบบสมํ่าเสมอ (uniform prior) แล้ว
ตัวแปรอิสระแต่ละตัวแปรจะมีโอกาสเข้าล่ตัวแบบเท่าๆกัน ตังน้ัน f ( ร )  =  2'k ซ่ึงเกิด 
จากการกำหนด P, ให้เป็นหลักเกณฑ์ท่ีไม่ทราบข้อมูลมาก่อน (non informative prior) 
กล่าวคือ
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p .  =  P ( ô .  =  1) =  — 1V /  =  1,2.....k

จากท ฤษ ฎ ีของเบ ล ัเม ื่อ ม ีข ้อม ูล  (information) เก ี่ยวก ับพาราม ิเตอร ์เพ ิ่มข ึ้น  
จะลามารถปร ับปร ุงหล ัก เกณ ฑ ์ใหม ่ด ้วยความ น ่าจะเป ็นภายหล ังท ี่ม ีอย ู่ก ่อน  เซ่น 
เมื่อทราบว่า ร  มีการแจกแจงอื่นนอกจากการแจกแจงแบบสมํ่าเสมอ เราสามารถสร้าง 
ความน ่าจะเป ็นภายหล ังใหม ่ เม ื่อกำหนดความน ่าจะเป ็นภายหลังเด ิมทำหน้าท ี่เป ็น 
หลักเกณฑ์ใหม่ ดังนี้

ความน่าจะเป็นภายหลัง1 a  ความน่าจะเป็นก่อน1 X ความควรจะเป็น1 
ความน่าจะเป็นภายหลัง2 a  ความน่าจะเป็นภายหลัง1 X ความควรจะเป็น2

2.62.2 การกำหนดคา่คงที ่ โ , .... .. r k และ C, 1.. . , ck ของเมทรกิช ์ Dg

การเล ือกค่าคงที่ โ , ........ r k และ C ,  ......... ck น ั้นควรเล ือกให ้เป ็นค ่าคงท ี่ท ี่
ล า ม า ร ถ แ บ ่ง แ ย ก ก า ร แ จ ก แ จ ง ข อ ง พ า ร า ม ิเต อ ร ์ P i  ~  A /(0 ,r ;2) แล ะ  
P i  ~  A/(0,(c.r )2) ได ้อย ่างช ัดเจน วิธ ีการหน ึ่งท ี่ใข ้ในการเล ือกค ่าคงท ี่ z; และ C, 
ค ือ ว ิธ ีก า ร ล ู่เข ้า ก ึง อ ัต โน ม ิ,ติ (Semiautomatic Approach) โด ย พ ิจ า ร ณ า จ ุด ด ัด  
(intersection point) แ ล ะค วาม ส ูงล ัม พ ัท ธ ์(relative height) ณ ตำแหน ่งศ ูนย ์ของ 
ความหนาแน่นขอบ (marginal densities) ของ

(/?. W p . s ,  =0) ~  N ( 0 ,< J  P  +  โ .  ) และ

(/?, IG p11 ô  1 = 0) -  N ( 0 , ( 7  2 +  c(2 r ,2 )

กำหนดให้ £,<7̂  แทนจุดดัด
x;. แทนดัวแปรอิสระดัวที่ i 1 i = 1 , 2 ........k

และ 1 แทนความแปรปรวนของตัวประมาณค่าพารามิเตอร์

ลัมประสิทธการถดถอย P i  โดยวิธีกำลังสองน้อยสุด

เนื่องจาก

(2.8) P ( S ,  =  11 P r ° p ) >  P, (=  P ( S  1 =  D) ก็ต่อเมื่อ - ^ -  >  11
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ดัง,นนจุด I '  จะลู่เข ้าลู่การแจกแจงแบบที (t -  distribution) ซึงจะลอดคล้องกับ 
การเพิ่มขึ้นของความน่าจะเป็นขอบ นั่นคือ X) ควรจะอยู่ในตัวแบบ ดังนั้น t ; พิ่มีค่ามาก  ๆ
จะเป็นตัวแบบที่เหมาะสม

ความสูงสัมพัทธ์ของความหนาแน่นส่วนริม P ,  ณ จุดศูนย์ คือ

เมื่อ f(. แทนความน ่าจะเป ็นภายหส ังขอบ (marginal posterior probability) ของ X) 

ที่อยู่ในตัวแบบทั้ง  ๆที่ค่า P i  = 0
แม ้ว ่าก ารเล ือ ก ค ่าค งท ี่ โ ...........  r k และ C, ........ck ด ้วย ว ิธ ีก ารล ู่เข ้า

กึ่งอัตโนมัติจะทำใหได้ค่า {■1 และ r(. ที่เหมาะสม แต่ขั้นตอนต่าง ๆ ค่อนข้างยุ่งยากและ 
เสียเวลาในการคำนวณมาก ด ังน ั้นในการว ิจ ัยครั้งน ี้จะใช ้ว ิธ ีการกำหนดให ้ O p ,  เ T 1 

และ q เป ็น ค ่าค งท ี่ ซ ึ่งจ า ก งา น ว ิจ ัย ข อ งจ อ ร ์จ  แล ะแ ม ค ค ัล ล อ ซ  (George and 
McCulloch ,1993) ไ ด ้ช ี้ใ ห ้เห ็น ว ่า ก า ร ก ำ ห น ด ใ ห ้ ( J p  IT,  และ q เป ็น ค ่า ค ง ท ี่ 
เป ็นวิธ ีการหนึ่งท ี่จะทำให้ได ้ค ่า /1. และ .ๆ ท ี่เหมาะสม นอกจากการกำหนดดังกล่าว 
จะทำให้ใด้ผลลัพธ์ง่ายและรวดเร็วแล้ว ยังจะมีผลทำให้การแปลงขนาด (rescaling) ของ 
X,. ม ีความคงท ี่มาก และย ังเป ็นผลล ัพ ธ ์ท ี่ด ีเหม ือนก ับการกำหนดด ้วยว ิธ ีการล ู่เข ้า  
กึ่งอัตโนมัติ เพ ื่อให ้ได ้ข ้อลนเทศมากขึ้นจะพิจารณากำหนดให้ O p ,  / r ,  และ q มีค่า 
ต ่า ง ๆ ด ัง น ี้ ( o f i i  เ โ เ  1 C, ) = (1,5) (1,10) (10,100) และ (10,500) เน ื่อ งจ าก  
ค่า ( O p t  / T ,  1 C, ) = (1,5) จะให้การแจกแจงแบบปกติที่ม ีการกระจายของพารามิเตอร์ 
แคบเก ินไปเม ื่อเปรียบเท ียบกับ (๐^. เ  Z ,  1 q ) = (1,10) และค่า (๐-A / r ,  1๐1) =
(10,500) จะให้การแจกแจงแบบปกติท ี่ม ีการกระจายของพารามิเตอร์กว้างเกินไปเมื่อ 
เปรียบเท ียบกับ / r ,  , q ) = (10,100) ซ ึ่งการกำหนดค่าคงท ี่ (๐-^ / r ,  1 q )
ด ังกล ่าวจะทำให ้ได ้ค ่า ( t,. , q ) ท ี่เหมาะลมค ือ (2.4,17) (2.7,2.3) (2.1,3.2) และ
(2.8,6.8) ตามลำด ับ 1 ฟ ังก ์ช ัน ความ หน าแน ่น ขอบ  (marginal density function) ท่ี 
สอดคล้องกับการกำหนดค่าคงที่ (CFg I T  1 1 q ) ดังกล่าวแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งจะเห็นได้ว่า

1 George, E.l. and McCulloch, R.E., “Variable Selection Via Gibbs Sampling,"
Journal of American Statistical Association 88 (September 1993): 881-889.



ï te  kï i !  f; fl G ไ 4 G'îi ไย !•ร ิ;:รน J n u

tm  แง ถแนนททmnââ --------- -21—--------*

เมือค่า O p  เ  โ ,

P ,  -  A /(0 ,r2)
และ C, ม ืค ่าเพ ิ่มข ึ้น จะทำให ้การแจกแจงของพ าราม ิเตอร ์/^ เม ื่อ  

และ /?  ~  N(0,(c.T. )2) จะแยกออกจากกันอย่างชัดเจน

• 4  *2  0  2  4  ,7

รูปที่ 2.1 แสดงความหนาแน่นขอบของการแจกแจง / V ( 0 , ( 7 ^  + r f )  และ 
A/(0,cr^ +  C2r 2 ) เมื่อ ( 0-A / T /1 c1) = (1,5) (1,10) (10,100) (10,500)
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2.6.2.3 การกำหนดหอักเกณฑ์ของเมทริกซ์สหสัมพันธ์ก ่อน (Prior Correlation 
Matrix : R  )

เมทริกซ ์ R  เป ็นเมทริกซ์สหสัมพันธ์ท ี่เป ็นความรู้เด ิมเก ี่ยวกับ /?  เมื่อกำหนด ร  

การเล ือกเมทร ิกซ ์ R  ท ี่แตกต ่างก ันจะม ีผลกระทบต ่อ เมทร ิกช ์ความแปรปรวนร ่วม  
ภายหลัง (posterior covariance matrix) ของ y3  ภายใต ้การแจกแจง f { / 3  I y , C T , ร )  

ดังนี้
n g \ y , c r , ร )  a  (c r ~2X  'x  +  d s ' r  ~ ' d ~ '  r 1

ถ ้า /?  = I  สมาชิกใน Q จะเป ็นอ ิสระต ่อก ันภายใต ้การแจกแจง {ร)
ซ ึ่งลหล ัมพ ันธ ์ภ ายหล ัง  (posterior correlation) จะน ้อยกว ่ากรณ ีท ี R  ^  ( X X )  

สำหรับการวิจ ัยครั้งน ี้จะกำหนดให้ R K ( x ’x )  1 ซ ึ่งจะมีผลให้สหลัมพ ันธ์กายหลัง
จะมีลักษณะเป็นสหลัมพันธ์อย่างมีแบบแผน (design correlation)

2.6.2.4 การกำหนดค่าระดับฃั๋นความเสรี บร และ X8

การกำหนดค ่า บ ร  และ A s  สำหร ับการแจกแจงก ่อนแบ บ แกมมาผกผ ัน  
ดังลมการ (2.6) จะใช้แนวค ิดของการวางแผนการทดลอง (experimental design) ซึ่ง 
การกำหนดหล ักเกณ ฑ ์ท ี่ใม ่ถ ูกต ้อง(๗ น บ ร = 0) จะทำให ้ใต ้ค ่า ( J 2  ท ี่ใม ่เหมาะสม 
เนื่องจากค่าของ (7 2 จะอยู่รอบ  ๆ ศ ูนย ์ ดังนั้นเราจึงกำหนด ค่า บ ร  ให ้สอดคล้องกับ 
หลักเกณฑ์ทีไ่ม่ทราบข้อมูลม าก่อน (non informative prior) โดยให้ บ ร น ค่าใกล้เคียง 2 1
ล้วนค่าของ A s  เป ็นฟ ังก์ช ันลดของจำนวนสมาชิกใน ร  ท ี่ม ีค ่าไม ่เป ็นศ ูนย ์ และ
f

V
เป็นการประมาณโดยหลักเกณฑ์ของ ( 7 2

ในการวิจัยครั้งนี้จะกำหนดให้ บ ร  มีค่า 1.99 และ A s  เป็นค่าคลาดเคลื่อน 
กำลังลองเฉลี่ยของตัวแบบที่ได้ ซึ่งค่า A s  นี้จะมีการเปลี่ยนแปลงโดยขึ้นอยู่กับตัวแบบ 
ท่ีไต้ เนื่องจากค่า A s  จะขึ้นอยู่กับขนาดของค่าพยากรณ์ที่ได้

1 Chipman, H., Hamada, M. and พน, C.F.J. “A Bayesian Variable Selection 
approach for Analyzing Designed Experiments with Complex Aliasing," University of 
Chicago, 1996.
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2.6.3 ก ารค ้ด เล ี,อกต ัวแป รโดยการค ้นหาด ้วยความ น ่าจะเป ็น  (Stochastic Search 
Variable Selection) 1

การค ัดเล ือกต ัวแปรโดยการค ้นหาด ้วยความน ่าจะเป ็น (Stochastic Search Variable 
Selection (SSVS)) จะใช้ว ิธ ีการล่มแบบกิบลั (Gibbs Sampling) ซึ่งเป็นกรณีหนึ่งของโครงสร้าง 
แบบลูกโร!มาร์คอฟ (Markov Chain Structure) การสร้างเลขล่มโดยอาคัยโครงสร้างต ังกล่าว 
เรียกว่า การสร้างเลขล่มแบบลูกโซ ่มาร์คอฟ (Markov Chain Simulation)

แนวคิดของการสร้างเลขล่มแบบลูกโซ่มาร์คอฟ คือ การสร้างแนวเดินเซิงล ่ม (random 
walk) ในปริภ ูม ิของพารามิเตอร์ 6  ที่ลู่เข้าล่การแจกแจงที่คงที่ (stationary distribution) ซึ่งก็คือ 
การแจกแจงภายหลังร่วม (joint posterior distribution) f  { Q Iy )  การสร้างเลขล่มวิธีนี้เป็นการ

สร้างกระบวนการมาร์คอฟ (Markov Process) ของการแจกแจงท ี่คงท ี่ค ือ f ( Q \ y )  ท ี่สนใจ 
และมีรัน (run) ในการสร้างเลขล่มให้มีความยาวเพียงพอเพื่อให้การแจกแจงของเลขล่มในปัจจุบัน 
เข้าใกล้กับการแจกแจงที่คงที่ใด้อย่างเพียงพอ

ว ิธ ีการล ่มแบบกิบล ัหร ือว ิธ ีการล ่มท ี่ม ีเง ื่อนใขอ ื่น  (Alternative Conditional Sampling) 
เป ็นโครงสร้างของล ูกโซ ่มาร์คอฟเม ื่อกำหนดให ้เป ็นการล ่มแบบมีเง ื่อนไข ซ ึ่งเป ็นประโยชน ์ 
อย่างมากในการคืกษาปัญหาแบบหลายมิติ (Multidimentional problem)

ขั้นตอนของการสร้างเลขล่มโดยวิธีการล่มแบบกิบลั เป็นตังนี้
1 )  นิยามเวกเตอร์พารามิเตอร์ 6 ที่ถ ูกแบ่งออกเป็นเวกเตอร์ย่อยจำนวน๙ เวกเตอร์ต ังนี้

ร ท ,  = < # 011ร 2 ท,2 ....ร * ท  J

2) ในแต่ละรอบของการล่มแบบกิบลั รอบที่ t ใด ๆ จะได้ค่าของเวกเตอร์ย่อยทั้งหมด 
๘ เวกเตอร์ย่อยตามลำตับ

ร 1ท, = ( S L ,  ร [ท,2  S L  J  เมื่อ 1.2 

1 น ุชร ีนทร ์ ท ิพยวรรณ ากร, “การเปรียบเท ียบค ่าพยากรณ ์ท ี่ได ้จากต ัวแบบที่ค ัดเล ือก 
ตัวแปรด้วยวิธีเบลัเชียน วิธีการกำลัดตัวแปรแบบถอยหลัง และวิธีการถดถอยแบบขั้นบันได ใน 
การวิเคราะห์ความถดถอยพหุนามแบบลำตับขั้น,” (วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา 
สถิติ บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2540), หน้า 18-19.
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3) ค่าล่มฃองแต่ละเ'วกเตอร์ย่อย,จะถูกกำหนดเงื่อนไขค่าล่มฃองเ1วกเตอร์ย่อยอื่นๆ ทังหมด 
นั่นคือ ค่าของเวกเตอร์ย่อยปัจจุบันถูกล่มจากการแจกแจงแบบมีเงื่อนไขเมื่อกำหนด 
เวกเตอร์ย่อยอื่นทั้งหมดของ 6

1(0,\ ร ะ ; * )

เม่ือ P ' ~ '  แทนเวกเตอร์ย่อยทั้งหมดของ 6  ยกเว้น 0 1 ซึ่งเป็นค่าล่มปัจจุบัน กล่าวคือ

ร ^ - = ( ร :  87Æ 

ดังนั้นแต่ละเวกเตอร์ย่อย 6 1 จะถูกปรับเงื่อนไขในค่าของ 6  ค่าล่าสุด นั่นคือค่า 
เวกเตอร์ย่อยที่ถูกล่มมาในรอบที่ t  จะถูกปรับค่าด้วยค่าของเวกเตอร์ย่อยที่ปรับแล้วใน 
รอบที่ t  และค่าของเวกเตอร์ท ั้งหมดที่ม ีอย ู่ในรอบที่?--/

2.6.4 ข น ต อ น ข อ ง 'ว ิธ ีก ารค ด เล ือ ก ต ้วแ ป ร 'ข อ งเบ ส ์ (Bayesian Variable Selection 
Method (BVS))

ขั้นตอนแรกของวิธีการนี้เริ่มต ้นจากสมการถดถอยแบบเต็มรูป คือ ประกอบด้วยตัวแปร 
อิสระครบทุกตัว แล้วทำการล่มแบบกิบลั เพื่อสร้างลำตับ

(2.10) ร 1 . ร 2 , ... . ร 1 ......

ลำต ับในสมการ (2.10) จะล ู่เข ้าล ่การแจกแจงของ ร  ~  f (ร \ % )  ซ ึ่งเป ็นลำต ับท ี่ม ี 
ความน่าจะเป็นค่อนข้างสูง เพราะบรรจุข้อมูลที่สอดคล้องกับการตัดเลือกตัวแปร โดย ร1 ใด  ๆ
ที่มีความน่าจะเป็นสูงสุด ทำให้ง่ายต่อการตัดสินใจในการเลือกตัวแบบที่ดีที่สุด 

เรา'ใช้วิธีการล่มแบบกิบลัเพื่อสร้างเวกเตอร์เป็นลำตับแบบกิบลั ตังนี้

(2.11) p °  . (J ° .5 °  . g 1, a 1. ร 1.......ร 1̂ 1̂ 1.......
เม่ือ p °  ,  G °  เป็นค่าเริ่มด้นที่ได้จากการประมาณค่าด้วยวิธีกำลังสองน้อยสุดของ 

สมการ(1.1)

และ ร 0  ถูกกำหนดค่าเริ่มด้นให้เป็น ร 0  =  (1.1,—,1)
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ในแต่ละรอบของการส่มค่าของลำดับ , G  ร 1 ได้จากการลร้างค่าทีสอดคล้อง
กับขั้นตอนต่อไปนี้

1) ลํมเวกเตอร์ของสัมประสิฑธิ้การถดถอย 1 3 1 จากการแจกแจง

(2 .1 2 ) ท , ร ุ'  ^ ' ' ' ■ ร,'''l  =  N X A ร ■ - { ๙

ฟ้อ V = { { ๙ ' ' ) ' ’ x ' x + ๙ ร ' - ท ' ' 0 ร : - ) ' '

และ D~l 1 = a(/ag[(air i ) \(a 2T2) 1....(akTk) 1]

2) ลํมค่าความแปรปรวน G  1 จากการแจกแจง

(2.13) ท ๙
n + v ร - '  k r * £ î + tV ' V .

3) ค่าเ'วกเตอร์ <5 '  ได ้จากการแยกองค์ประกอบ (componentwise) โดยการส่มอย่าง 
ต่อเนื่องกัน (sampling consecutively) จากการแจกแจงแบบมีเงื่อนไขดังนี

(2.14) <?, -  ทร! '.G1,ร!1) = f{ร! \ ร',G

เม่ือ ร!, = {ร!....ร!-,■ ร!.......ร:)
จะเห็นได้ว่าการแจกแจงในสมการ (2.14) จะไม่ขึ้นอยู่กับค่าของ y

ในสมการ (2.14) ร! แต่ละตัวจะมีการแจกแจงแบบแบร์น ูลลี(Bernoulli distribution) 
ด้วยความน่าจะเป็น

(2.15) p{ร!=^ร 1-๙ ■ ^ ) = 7 ^

(2.16) เม่ือ 3 = ((ร1 I ร!. 1ร! = l)x  f(<j‘ I ร!11ร! = l)x  f(ร!. 1ร! = i)

(2.17) และ b= f(/3! Iร!,,ร! = o )x f (< 7 / 1ร!1,ร! — o ) x f{ร!.,ร! = o )
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ความยาวของลำดับในลมการ (2.10) จะเพ ิ่มข ึ้นเร ื่อยๆ ทำให้การแจกแจงของค่าที 
แท้จรงของ ร  จะล ู่เข ้าล ู่การแจกแจงภายหล ัง f ( §  I y) การล ู่เข ้าน ี้จะเป ็นใปอย่างรวดเร็ว 
ถ้า f  { ร I y )  เป็นค่าสูงสุด ต ัวแบบที่ม ีน ํ้าหนักมากๆมีจำนวนไม่มาก ตัวแบบเหล่านีจะมีความ 
แม่นยำสูง เมือ f ( ร \ j f )  บรรจุข้อมูลล่วนใหญ่ของการคัดเลือกตัวแปร

ข ้อม ูลท ี่สอดคล้องก ับการค ัดเล ือกต ัวแปรจะอยู่ในลำด ับของสมการ(2.11) ค่าของ §  

ที่สอดคล้องก ับกล ุ่มย ่อยของ X, ,x2 , ... 1 X, จะม ีความถีส ูงส ุด เพราะว่าลำดับย่อยน ีจะ 
เหมาะลมกับตัวแบบที่ม ีค ่าความน่าจะเป็นภายหลังสูงสุดภายใต้ f  ( §  น ') กล่าวคือ ตัวแบบที 
เหมาะสมจะเป็นตัวแบบที่มีความถี,สูงสุดและจะมีค่าความน่าจะเป็นภายหลังสูงสุดด้วย

2.7 วิธีการเฉล่ียตวแบบของเบส์ (Bayesian Model Averaging Method (BMA))

ว ิธ ีการเฉล ืยต ัวแบบของเบล ั (Bayesian Model Averaging Method (BMA)) สำหรับ 
ต ัวแบบการถดถอยเชิงเล ้น เสนอโดยราฟเทอร์ร ี่ เมดิแกน และ โฮเอ็ทท้ง (Raftery Madigan 
and Hoeting ,1997) เป ็น ว ิธ ีก า ร พ ิจ า ร ณ า ห า ค ่า ค ว า ม น ่า จ ะ เป ็น ภ า ย ห ล ัง  (posterior 
probability) สำหรับทุก  ๆตัวแบบที่เราสนใจ และนำตัวแบบทุกตัวแบบที่เราสนใจมาเฉลี่ยกันโดย 
ใช้ความน่าจะเป็นภายหลังของแต่ละตัวแบบเป็นตัวถ่วงนํ้าหนัก เพื่อหาค่าพยากรณ์ที่เหมาะสม

วิธีการเฉลี่ยตัวแบบของเบลันี้เป ็นการพิจารณาโดยคำนึงถึงความไม่แน่นอนของตัวแบบ 
(Model Uncertainly) และม ีแนวค ิดว ่าการค ัด เล ือกต ัวแบ บ ท ี่ด ีท ี่ส ุด เพ ียงต ัวแบ บเด ียวจาก 
ท ุกต ัวแบบท ี่เป ็นไปได ้ ถ ือเป ็นการละเลยต ัวแบบอี่น  ๆ ซ ึงบ ่อยครั้งเราจะพบว่าม ีต ัวแบบหลาย 
รูปแบบท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพในการพยากรณ ์ใกล ้เค ียงก ัน แต่ว ิธ ีการคัดเล ือกต ัวแบบ และวิธ ีการ 
คัดเลือกตัวแปรอิสระที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เป็นการนำตัวแบบเพียงรูปแบบเดียว 
มาใชในการพยากรณ์เท่านั้น ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงหลักการเกี่ยวกับความไม่แน่นอนของตัวแบบ 
แล้ว วิธีการเฉลี่ยตัวแบบของฒลัน่าจะทำให้ได้ค่าพยากรณ์ที่ม ีประสิทธิภาพมากกว่าค่าพยากรณ์ 
ท ี่ได ้จากต ัวแบบเด ียว ซ ึ่งจากงานวิจ ัยของน ักสถ ิต ิหลายท ่าน ฟ น  เมดิแกน และราฟเทอร ์ร ี่ 
(Madigan and Raftery ,1994) เม ด ิแ ก น  แ ล ะ ย อ ร ์ ค  (Madigan and York ,1995) และ  
ราฟเทอรัรี่ (Raftery ,1996) เป็นต้น ได ้ช ี้ให ้เห ็นว่าความไม ่แน ่นอนของตัวแบบเป ็นสิ,งที่สำคัญ 
และควรนำมาพิจารณาในการคัดเลือกตัวแบบสำหรับการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเล้นพหุคูณ
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(2.18)

เม่ือ A  เป็นปริมาณของสิงที่สนใจ เช่น ค่าพยากรณ์ที่สนใจ 
D เป็นข้อมูลของตัวแบบที่สนใจ

และ M 1 ....... M k เป็นตัวแบบที่พิจารณา

ซึ่งสมการ (2.18) เป ็นการเฉลี่ยการแจกแจงความน่าจะเป ็นภายหลัง ถ่วงนํ้าหนักด้วย 
ความน ่าจะเป ็นภายหล ังของแต ่ละต ัวแบบ โดยเร ียกแนวค ิดน ี้ว ่า “การเฉล ี่ยต ัวแบบของเบล ั 
(Bayesian Model Averaging (BMA))"

ความน่าจะเป็นภายหลังของตัวแบบ M k คือ

ซึ่งเป็นความควรจะเป็นขอบ (marginal likelihood) ของตัวแบบ M k

เม่ือ 6 k  เป็นเวกเตอร์ของพารามิเตอร์ สำหรับการวิเคราะห์ความถดถอย หมายถึง เ 3

(2.20) P 1( °  I ) =  Jp (D 19 . . ) p f e  I

ค่าเฉล่ียและความแปรปรวนภายหลังของสิงท่ีสนใจ A  เป็นตังน๋ึ

(2.22) Vfer [A  I ๐ ] =  £  ( V a r  [a  \ D , M k ] +  Â \ ) p ( m  k  \ d ) ~  e [A  I d ]

โดยท่ี \ k = E[b\D,Mk]

I
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นั่นคือจากลมการ (2.21) เราสามารถสรุปได้ว่า ถ้าลิ่งที่เราลนใจ À  เป็นค่าพยากรณ์ y  

ค่าคาดหมายของค่าพยากรณ ์ y  เมือมีข้อมูล คือ การเฉลียค่าพยากรณ ์ของแต่ละตัวแบบ 
ถ่วงนํ้าหนักด้วยความน่าจะเป ็นภายหลังของแต่ละตัวแบบ M k จะทำให้เราได ้ค ่าพยากรณ ์ y  
ตามที่ต้องการ

นอกจากน ี้ในงานว ิจ ัยของ เมด ิแกน และราฟเทอรร ึ (Madigan and Raftery ,1994) 
ยังแสดงให้เห็นว่าการเฉลี่ยตัวแบบจะทำให้การพยากรณ์มีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้ตัวแบบเดียว 
ในการพยากรณ ์ โดยใช ้กฎของคะแนนลอการิท ึม และแนวคิดเก ี่ยวก ับรูปแบบข้อสนเทศของ 
คูลล์แบ็ค-ไลเบอร์ ( Ku 11 back- Lei bier ,1951) จะได้ว่า

M , , D H M ,

i

<  —  E  [log {p ( à

ซ ึ่ง เป ็น การย ืน ย ันว ่าว ิธ ีการเฉ ล ี่ยต ัวแบ บ จะม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การพ ยากรณ ์ส ูงกว ่าการใช ้ 
ตัวแบบเดียวในการพยากรณ์

2.7.1 ความน่าจะเป็นก่อน (prior probability) และความน่าจะเป็นภายหลังขอบ 
(marginal posterior probability) ของลัวแบบ

ในการหาความน่าจะเป็นภายหลัง (posterior probability) ของแต่ละตัวแบบ จำเป็นต้อง 
ทราบถึงความน่าจะเป ็นก ่อน (prior probability) และความน่าจะเป็นภายหลังขอบ (marginal 
posterior probability) ของตัวแบบ ซึ่งมีรายละเอียดตังนี

2.7.1.1 ความน่าจะเป็นก่อน (prior probability) ของลัวแบบ

ความน่าจะเป็นก่อนของแต่ละตัวแบบจะอยู่ในรูปแบบตังนึ๋

P W  1 )  =  r T P M 1 _ p y)~ ^

เม่ือ P เป็นความน่าจะเป็นที่ตัวแปรอีสระที่ /  จะรวมอยู่ในตัวแบบ

4 เป็นตัวบ่งชี้ที่มีค่า 0 หรือ 1
โดย 4 เป็น 0 เม่ือตัวแปรอิสระท่ี/ ไม่อยู่ในตัวแบบ A4,
และ 4 เป็น 1 เมื่อตัวแปรอิสระที่ /  อยู่ในตัวแบบ M i
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สำหรับการว ิจ ัยคร ั้งน ี้จะกำหนด P j  สำหร ับท ุกๆ ต ัวแปรอ ิสระเป ็น ( j 4 )  

กล่าวคือเป็นหลักเกณฑ์แบบลม่ําเสมอ (uniform prior) หรอต ัวแปรอิสระท ุกต ัวจะมี 
โอกาสอยู่ในตัวแบบหรือไม'อยู่ในตัวแบบเท่า ๆ กันนั่นเอง

2.7.1.2 ความน่าจะเป็นภายหลังขอบ (marginal posterior probability) ของ
ตัวแบบ

จากสมการ (2.20) การหาค่าความน่าจะเป็นภายหลังขอบของตัวแบบ คือ
p ( d  I M k  )  จะทำไ ด ้ตังนี้

เน ื่องจากความน่าจะเป ็นภายหลังขอบของตัวแบบ M  ใด ๆ  จะแปรผ ันตาม 
ฟังก์ชันความควรจะเป็นคูณกับการแจกแจงก่อนของพารามิเตอร์กล่าวคือ

p (D  I M )  oc l i k e l i h o o d X  p r i o r

ตังน ั้นในขั้นแรกต ้องทำการกำหนดการแจกแจงก ่อน (prior distribution) ของ 
พารามิเตอร์ชื่งมีรายละเอียดตังนี้1

การกำหนดการแจกแจงก ่อนของพ าราม ิเตอร ์ได ้ใช ้แนวค ิด  Maximal Data 
Informative Prior (Zellner ,1971) ซ ึ่งเป ็นแบบไม ่ม ีช ้อสนเทศ (non informative prior) 
กล่าวคือ เราไม่ทราบลักษณะพื้นฐานของข้อมูล หรือข้อมูลมีลักษณะคลุมเครือ ไม่ชัดเจน 
ซึ่งเหตุผลในการใช้การแจกแจงก่อนของพารามิเตอร์เป็นแบบไม่มีข้อสนเทศ เนื่องมาจาก

1 ) เป็นการใช้ข้อมูลที่มีอยู่อธิบายลักษณะของข้อมูลเอง
2) บ ่อยครั้งเราไม ่สามารถขจัดการแจกแจงก ่อนท ี่เก ิดจากความเช ื่อของแต ่ละ 

บ ุคคลหรือท ี่เร ียกว่า จ ิตวิล ัย (subjective prior) ได ้ เน ื่องจากข ้อจำก ัดด ้านเวลาและ 
ค่าใช้จ่าย หรือเน ื่องจากความไม่ชำนาญของผู้กำหนด ตังน ั้นการแจกแจงก่อนของ Q  

และ l o g ( C T )  จะเป ็นการแจกแจงแบบสม ํ่าเสมอ (uniform distribution) และมีความ 
เป็นอิสระซึ่งกันและกัน โดยมีรูปแบบตังนี้

p(/3,cr) c e  00 < เ3 < °0  1 0 < C 7 < 0 0

1พจนา แววสวิสด, “การเปรียบเทียบเกณฑ์การคัดเลือกตัวแบบความถดถอยพหุนาม 
แบบติดกลุ่ม1" (วิทยานิพนลัปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาสถิติ บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์- 
มหาวิทยาลัย, 2543), หน้า 24.
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ฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็นร่วมภายหลังสำหรับตัวแบบ M  คือ

p ( D \ M )  oc l i k e l i h o o d  X  p r i o r

p ( D \ M ) 

p ( D \ M )

P ( D \ M )

«  แ น ่

น ่- ( £ - ^ )-exp

-exp

2CT

2 ( 7
^ 2 + f c - £ J x 'x f e

เม่ือ =  ( x ' x ) - ' X j f

2 ( ร ' - * & * )ร —
บ

และ O = n - p

โดยที่ O เป็นระตับขั้นความเสรี
ท เป็นขนาดตัวอย่าง
P เป็นจำนวนพารามิเตอร์ในตัวแบบ

และ M เป็นตัวแบบที่นำมาพิจารณา

การแจกแจงความน่าจะเป็นกายหลังขอบของตัวแบบความถดถอย M คือ

00
p ( D \ M ) oc j l i k e l i h o o d  X  p r i o r  c i ( J

0

oc K ^ I O - . w ) x p ( ^ . ^ )  ๙(7

oc j^ e x p  G r X$ J  ๙0-

J - ^ e x p  - - ^ ( y - x g " J  ( * - x £ j ๙0"
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00

p ( D  I M )  c e  f  exp -  น ' i ~ x ê .  - / ? » ) )  k ~ x ë -  - x ( &  - J ? J )2CT -1
00

00 J n+, exp -  ’ , ( ( y - x & c )  ( i r xÀ . ) + (â «  ~ ê . ) @ พ/- )y j

(เนื่องจากพจน์ ( j 3 ML - 1
? . น '

y - x g « )= ( jS »  - & , )  [ x ' y - x ' x ( x ' x f ' x V ]  =

o e f  1 exf
{ ■ 2๙ - น ์’ da

da

da

ใช้เทคนิคการอินทิเกรตของแกมมา

กำหนดให้ น  =  ^U s 2 +  [ g M L - @ M L )  X ' x - @ ML  ) j  จะได้ว่า
00 I- -100
f 1 น
J n+1 exp 2
0e7 L 2<r J da

จากนั้นกำหนดให้ v =  7  จะได้ว่า2 a

p(D\M) oc f- l_ e x p [-^ ] da
:  ๔ '+ '

p(D\M) ocj|^—
00/ X — (n+1)

น  \  2 exp[ —1/][ -
\ 2 j

3
V 2 d v

j(f)
ï j ï:V2 J

■ dv

2 "-1 1 • y 2 exp[ — v] • — d v  

2

7 J  ใ  I " f ) --—  2 'e  d v

น 2  0
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/
r ท  ไ

p (D  I M )  oc \ 2 j

น *

p ( D  I M )  oc 2̂  ' * ) r f - ^ Y  Us2 +  ( & - & )  * ' * ( &
V 2A

2.7.2 การค้นหาปริภูมิด้วน.บบด้วยวิธึออกส์แคม วินโดว์ (Occam ’ร Window)

เน่ืองจากวิธีการเฉล่ียตัวแบบของเบส์จะพิจารณาหาค่าความน่าจะเป็นภายหลังสำหรับ 
ทุก  ๆตัวแบบที'เราลนใจ ในบางคร้ังปริภูมิตัวแบบท่ีเป็นไปได้มีขนาดใหญ่ ทำให้เสิยเวลาในการ 
คำนวณมากถึงแม้ว่าในปัจจุบันความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์จะข้วยลดปัญหาน้ีได้ 
ก็ตาม วิธีการหนึ่งที่นำมาใช้ในการค้นหาปริภูมตัิวแบบ ทำให้ปริภ ูม ิต ัวแบบที่ได้มีขนาดเล็กลงก็คือ 
การค้นหาปริภูมิตัวแบบด้วยวิธีออกลัแคม วินโดว์(Occam 'ร Window) เสนอโดย เมดิแกน และ 
ราฟ เทอรํรี (Madigan and Raftery ,1994) ซึ่งนำมาใช้สำหรับตัวแบบการถดถอย วิธีการนี้ 
ถ้าตัวแบบมีความน่าจะเป็นภายหลังห่างจากตัวแบบท่ีดีท่ีสุดตัวแบบน้ันจะไม่น่าเช่ือถือ และไม'นำ 
มาพิจารณาอีกต่อไป

m a x  1 { p ( m  1 I ๐ ) }

p (m , | d )

ตังนั้นตัวแบบที่ไม่เป ็นไปตามสมการ (2.24) จะถูกตัดออกจากปริภ ูม ิต ัวแบบ ในสมการ (2.24) 
ค่า a เป็นค่าคงที'ที่มีฃนาดใหญ่ และเป็นค่าที่ถ ูกเลือกโดยผู้ว ิจ ัย การเลือกค่าคงที' a จะมีผล 
ต่อจำนวนตัวแบบในปริภูมิต ัวแบบ โดยจำนวนตัวแบบในปริภูมิตัวแบบจะแปรผันตามค่าคงที' a 
ซึ่งจากงานวิจัยของเมดิแกน และราฟเทอร์รี (Madigan and Raftery ,1994) แนะนำว่าค่าคงที่ a 
ควรอยู่ระหว่าง 10 ถึง 100 ในการวิจ ัยครั้งน ี้ผ ู้ว ิจ ัยกำหนดให ้ a = 20 สำหรับการเปรียบเทียบ 
กรณ ีท ี่ระต ับ น ้ยสำต ัญ  เท ่าผ ับ 0.05 และ a = 100 สำหร ับการเปร ียบ เท ียบกรณ ีท ี'ระต ับ  
นัยสำคัญเท่าผับ 0.01 (Jeffreys ,1961 : Appendix B.)

สำหรับตัวแบบที่ได้รับการสนับสนุนน้อยจากข้อมูลเมื่อเทียบผับตัวแบบอย่างง่ายกว่า ก็จะ 
ถูกตัดออกจากปริภูมิตัวแบบตังลมการ (2.25)

(2.24) A  — <1 M

p ( M ' \ d )
3 m  1 E  A M ,  C IK t 1 ■ -V > n

p K i d )
(2.25) B =  <
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ซึ่ง'จะทำ'ให้การเฉลี่ยตัวแบบ,ของเบลัในสมการ (2.18) เปลี่ยนเป็น

(2.26) p ( A | d ) = £ p ( A |M „ . d ) » p (/W( เ อ )
M ^ e s

เมื่อ ร  =  A  -  B

นั่นคือการเฉลี่ยตัวแบบจะอยู่ภายใต้ปริภูมิตัวแบบที่ผ่านการค้นหาปริภูมิตัวแบบด้วยวิธีออกแคมลั 
วินโดว์แทนที่การเฉลี่ยตัวแบบภายใต้ตัวแบบที่เป็นไปได้ทั้งหมด

หล ักการของออกส ์แคม ว ิน โดว ์ (Occam ’ร Window) จะเป ็นการย ืนย ันการแปลผล

อัตราส่วนความน่าจะเป็นภายหลังของตัวแบบ p /  ° 1 _ \  เมื่อตัวแบบ /ฬ0 เป็นตัวแบบ
p ( M  1 I D  )

ท ี่ม ีต ัวแปรอ ิสระน ้อยกว ่าต ัวแบบ  M 1 อย ่างน ้อย 1 ตัว ลำหร ับหล ักการในการพ ิจารณ า 
อัตราส่วนความน่าจะเป็นภายหลังของการเปรียบเทียบ 2 ตัวแบบ มีดังนี้

1) ถ้าล็อกออดลัภายหลัง (Log Posterior Odds) มีค่าเป็นบวก แสดงว่าข้อมูลมีความ 
ช ัด เจ น ใน ก ารส น ับ ล น ุน ต ัวแบ บ อ ย ่างง ่าย  ด ังน ั่น เราจะป ฏ ิเส ธ /พ 1 และม าพ ิจารณ า/พ 0 
เราสามารถกำหนดล็อกออดลัภายหลัง (Log Posterior Odds) เป็นค่าคงที่บวก 0 R =  a เมื่อ a 
เป็นค่าคงที่ที่กำหนดจากสมการ (2.24) ก่อนที่จะปฏิเสธ M 1

2) ถ ้าล ็อกออดลัภายหลัง (Log Posterior Odds)Sค่าน ้อยและเป็นลบ แสดงว่าข้อมูล 
ท ี่ม ีอย ู่ไม ่ม ีความช ัดเจนในการสน ับลน ุนต ัวแบบอย ่างง ่าย ด ังน ั้นเราจะเก ็บต ัวแบบท ั้งสองน ี้ 
เอาไว้ก่อน

3) ถ ้าล ิอกออดล ัภายหล ัง (Log Posterior Odds) ม ีค ่ามากและเป ็นลบ น ั่นค ือม ีค ่า 
น้อยกว่า 0 L =  -  l o g ( a )  เมื่อ a เป็นค่าคงที่ท ี่กำหนดจากลมการ (2.24) ดังนั้นเราจะปฏิเสธ 
M 0  และจะพิจารณา M 1

การเปรยบเทียบตัวแบบจากหลักการข้างต้นสามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 2.2
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I D )  

p { M 1 I D )

รูปที่ 2.2 แสดงการแปลผลของล็อกออดส์ภายหลัง(Log Psterior Odds) สำหรับ 
วิธีออกลัแคม ว ินโดว ์ (Occam ’ร Window)

วิธีการที่จะใช้หาปริภูมิตัวแบบตามหลักการของออกลัแคม ว ินโดว ์ (Occam ’ร Window) 
ข ้างต ้น เรียกว่า “กระบวนการ Up - Down” ซ ึ่งเป ็นการใช ้กระบวนการ Up และกระบวนการ 
Down ในการค้นหาตัวแบบ โดยกระบวนการ Up เป็นการค้นหาตัวแบบโดยการเพิ่มตัวแปร ส่วน
กระบวนการ Down เป็นการค้นหาตัวแบบโดยการลดตัวแปร ซึ่งมีรายละเอียดตังนี้

กระบวนการ Up -  Down

ขั้นตอนแรกของการเล ือกตัวแบบเร ิ่มต ้น ในทางปฏ ิบ ัต ิเราจะเล ือกต ัวแบบเริ่มต ้นจาก 
ตัวแบบที่เป็นไปใต้ทั้งหมด ซึ่งวิธีการในการค้นหาตัวแบบเริ่มต้นจะมี 2 วิธีนั่นคือ

“Up" เป็นกระบวนการในการค้นหาตัวแบบเริ่มต้นโดยการเพิ่มตัวแปร และ “Down” เป็น 
กระบวนการในการค ้นหาต ัวแบบเริ่มต ้นโดยการลดต ัวแปร เม ื่อเร ิ่มจากต ัวแบบที่ไต ้จากการ 
กำหนดต ัวแปร ข ั้นตอนแรกจะใช ้กระบวนการ Up และจะทำการกำหนดต ัวแบบเร ิ่มต ้นจาก 
กระบวนการ Down

กำหนดให ้/\ และ C เป ็นสมาซิกของปริภ ูม ิต ัวแบบ/พ เมื่อ A  แทนตัวแบบที่1ไต้รับการ 
ยอมรับ และ C แทนตัวแบบภายใต้การพ ิจารณา สำหรับท ั้งสองกระบวนการจะเร ิ่มจากการ 
กำหนด A -  <เ> และ C เท ่าก ับตัวแบบเริ่มต้นที่ไต ้จากการกำหนดโดยหลักการของออกแคมลั 
วินโดว์ (Occam ’ร Window) ข้างต้น



35

กระบวนการ Down สำหรับการคัดเลือกตัวแบบ
1) เลือกตัวแบบ M  จาก C
2) C <— C  —  M  และ A  <— A  +  M

3) เลือกตัวแบบย่อย M 0 จาก M  โดยการลดตัวแปรออกจาก M

4) คำนวณค่า B =  log p( ° 1
P (M  I D)

5) ถ้า 6 > 0 r แล้ว A 4 — A  —  M  และถ้า M 0 < £ C  แล้ว c<— C +  /WQ
6) ถ้า Ol < B <  Or แล้วถ้า M 0 £ c ดัง■ น']y C <— C + M  0

7) ถ้ามีตัวแบบย่อย M  ให ้กลับไปทำในขันตอนที่ 3
8) ถ้า C ^  ( f )  ให ้กลับไปทำในขั้นตอนที่ 1

กระบวนการ Up  สำหรับการคัดเลือกตัวแบบ
1) เลือกตัวแบบ M  จาก C
2) C 4 - C - M  และ y4<-y4 +  M
3) เลือกตัวแบบ M 1 จาก M  โดยการเพิ่มตัวแปรเข้าไปใน M

4) คำนวณค่า B = log P-"~ ■
P(M, I D)

5) ถ้า B >  0 L แล้ว A 4 —  A — M  และถ้า M £C  แล้ว c  <— C +  A/f 1
6) ถ้า O l < B < O r  แล้วถ้า /ห1 £C ตังนั้น C 4 - C  +  M 1
7) ถ้ามีตัวแบบย่อย M  ให้กลับไปทำในขั้นตอนที่ 3
8) ถ้า C ^  ( f )  ให้กลับไปทำในขั้นตอนที่ 1

2.7.3วิธีการเฉลี่ยตัวแบบของเบสโดยการหาองค์ประกอบของตัวแบบด้วยเทคนิค 
ม อน ต ิค าร ์โล โดยใช ้ลก โซ ่ม าร ์คอฟ  (Markov Chain Monte Carlo Model Composition
o S

วิธีการเฉลี่ยตัวแบบของเบลันั้นมีสิงสำคัญ2 ประการคือการหาค่าความน่าจะเป็น 
ภายหลัง และการหาปริภูมิตัวแบบ สำหรับวิธีการหาปริภูมิตัวแบบน้ันนอกจากวิธีออกลัแคม 
วินโดว์ (Occam’s Window) ที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ราฟเทอร์ร่ี เมดแกน และ โฮเอ็ททิง 
(Raftery Madigan and Hoeting ,1997) ยังได้แนะนำการใช้วิธีการเฉล่ียตัวแบบของเบสํโดย 
การหาองค์ประกอบของตัวแบบด้วยเทคนิคมอนติคาร์โลโดยใช้ลูกโซ่มาร์คอฟ (BM/Vs ) สำหรับ 
การหาค่าความน่าจะเป็นภายหลัง และการหาปริภูมิตัวแบบสำหรับการเฉล่ียตัวแบบ ซ่ึงเป็นการ

1 ' 2 0 ^ ^ 0 6 0 0
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นำเทคนิคมอนติคาร์โล โดยอาติ'ยโครงสร้างของลูกโซ่มาร์คอฟมาประยุกต์ใช้เพื่อหาองค์ประกอบ 
ของตัวแบบ หลักการของวิธี BM/V-3 จะเหมือนกับหลักการของวิธ ีการคัดเลือกตัวแปรของเบลั 
(BVS) ตังนั้นจะไม่ขอกล่าวถึงแนวคิดและทฤษฎีต่าง ๆอีก (สามารถดูรายละเอียดเกี่ยวกับแนวคิด 
และทฤษฎีได ้ในหัวข้อ 2.6) แต่วิธี BVS น ั้นจะคัดเล ือกตัวแบบเพ ียงรูปแบบเด ียวท ี่ม ืความถี่ใน 
การถูกเลือกสูงสุด ซึ่งจะเป็นตัวแบบที่ม ืค่าความน่าจะเป็นภายหลังสูงสุดด้วย ในขณะที่วิธีการ 
BMAuca จ ะน ำ ต ัว แ บ บ ใน ท ุก ร ูป แ บ บ ท ี่ป รา ก ฏ อ ย ู่ใน ป ร ิภ ูม ิต ัว แ บ บ ม า เฉ ล ี่ย ก ัน  โด ย ใช ้ 
ความน ่าจะเป ็นภายหล ังเป ็นต ัวถ ่วงน ั้าหน ัก เพ ื่อความเข ้าใจท ี่ช ัดเจน ผ ู้ว ิจ ัยขอยกตัวอย่าง 
ประกอบเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างวิธี BVS และวิธี B M A ^  ตังนี้

สมมติว่าใช้ข้อมูลนำเข้าชุดเดียวกัน โดยที่กำหนด
1) ^ เป็นเวกเตอร์ที่บรรจุข้อมูลตัวแปรตาม
2) X เป็นเมทริกช์ของตัวแปรอิสระ
3) จำนวนรอบในการค้นหาพารามิเตอรี หรือความยาวของลูกโซ่มาร์คอฟ สมมติให้ 

เท่ากับ 10,000

การเปรียบเทียบวิธี BVS และวิธี BMAMC3 ตังแสดงในรูปท่ี 2.3
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วิธี BVS วิธี BMAMC3

รูปที่ 2.3 แสดงการเปรยบเทียบ'วิธีการคัดเลือกตัวแปร'ของเบส์กบ'วิธีการเฉลี่ยตัวแบบ 
ของเบสํโดยการหาองค์ประกอบของตัวแบบด้วยเทคนิคมอนติคาร์โลโดยใช้ 
ล ูกพมาร์คอฟ

จากแผนภาพการเปรียบเทียบจะเห็นได้ว่าวิธี BVS กับวิธี BM/û ç̂g มีความแตกต่างกันใน 
ขั้นตอนสุดท้ายที่จะนำผลลัพธ์ไปประยุกตัใช้เท่านั้น ซึ่งจะเป็นการเปรียบเทียบกันได้อย่างชัดเจน 
ว่าวิธี B M A ^  ที่คำนึงถึงความไม่นอนของตัวแบบ จะมีประสิทธิภาพดีกว่าวิธี BVS ที่ใช้ตัวแบบ 
เพียงรูปแบบเดียว โดยไม่คำนึงถึงความไม่แน่นอนของตัวแบบหรือไม่
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2.8 วิธีการถดถอยแบบฃํ่นบันได (Stepwise Regression Method (SR))

วิธีการนี้เป็นวิธีการคัดเลือกตัวแปรอิสระแบบเลือกเข้า โดยในแต่ละข้นตอนของการเลือก 
ตัวแปรอิสระเข้าล่ลมการถดถอย'จะตรวจสอบตัวแปรอิสระ,ที่มี'ในสมการถดถอยก่อน'ทีตั,รแปร'ริ,สระ 
ต ัวล ่าส ุดจะเพ ิ่มเข ้าในลมการโดยวิธ ีการกำจ ัดต ัวแปรอิสระแบบถอยหลังเล ืยก ่อน ซึ่งลามารถ 
แสดงขั้นตอนของวิธีการถดถอยแบบข้นบันไดใด้ตังนี 1

า) สร้างลมการถดถอยโดยเริ่มจากไม่มีตัวแปรอิสระอยู่ในสมการ
2) เลือกตัวแปรอิสระที่ม ีลัมประสิทธิ้สหลัมพันธ์ (correlation coefficient) คับตัวแปรตาม 

( y )  ส ูงส ุดเข ้าล ่สมการเป ็นต ัวแปรแรก และทดสอบว่าต ัวแปรอิสระต ังกล ่าวม ีน ัยสำคัญหรือไม ่ 
หากตัวแปรอิสระตังกล่าวไม่มีนัยสำคัญ จะได้สมการถดถอยที่เหมาะสมคือ y  =  7  แต่ถ้าตัวแปร 
อิสระตังกล่าวมีนัยสำคัญจะทำในขั้นตอนต่อไป

3) คำนวณค่าสถิติเอฟบางล่วนสำหรับทุกตัวแปรอิสระที่ไม่อยู่ในสมการ
4 )  ค่าสถิติเอฟบางล่วนที่มากที่สุด ( F u  ) จะถูกเปรียบเทียบคับค่า F  ณระตับนัยสำคัญที่ 

กำหนด ( F 0  )

-  ถ้า F u  <  F 0  จะไม่นำตัวแปรอิสระที่มีค่าสถิติเอฟบางล่วนมากที่สุดนั้นเข้าล่ 
ลมการถดถอย

-  ถ้า F u  >  F 0  จะนำตัวแปรอิสระที่มีค่าสถิติเอฟบางล่วนมากที่สุดนั้นเข้าล่ 
สมการถดถอย และคำนวณค่าลัมประสิทธของลมการถดถอยเมื่อนำตัวแปร 
อิสระนั้นเข้าล่สมการ ด้วยวิธีกำลังสองน้อยสุด

5) คำนวณค่าสถิติเอฟบางล่วนของทุกตัวแปรอิสระที่อยู่ในสมการถดถอย
6) ค่าสถิติเอฟบางล่วนที่น้อยที่สุด ( F l  )  จะถูกเปรียบเทียบคับค่า F  ณ ระตับนัยสำคัญที, 

กำหนด ( F 0  )

-  ถ้า F l  <  F 0  จะตัดต ัวแปรอิสระที่ม ีค ่าสถิต ิเอฟบางล่วนน้อยที่ส ุดนั้นออก 
จากสมการถดถอย และคำนวณค่าลัมประสิทธี้'ของลมการถดถอย เมื่อตัด 
ตัวแปรอิสระนั้นแล้ว

1นุชรินทร์ ทิพยวรรณากร,“การเปรียบเทียบค่าพยากรณ์ที่ได้จากตัวแบบท่ีคัดเลือก 
ตัวแปรด้วยวิธีเบลัเซียน วิธีการกำจัดตัวแปรแบบถอยหลัง และวิธีการถดถอยแบบข้ันบันได ใน 
การวิเคราะห์ความถดถอยพหุนามแบบสำตับข้ัน,,, (วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา 
สถิติ บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2540), หน้า 20.
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-  ถ้า F l  >  F 0  จะไม่ต ัดตัวแปรอิสระที่ม ีค ่าสถิต ิเอฟบางส่วนน้อยที่ส ุดนัน 
ออกจากสมการถดถอย

7) ถ้าไม่มีตัวแปรใดเข้าและออกจากสมการถดถอยแล้ว จะได้สมการถดถอยที่เหมาะสม 
แต่ถ ้ายังมีต ัวแปรอิสระใดที่เป ็นไปตามเงื่อนไขของการเข้าหรือออกจากสมการ ให้กลับไปทำใน 
ขั้นตอนที่ 3

จากขั้นตอนของวิธ ีการถดถอยแบบขั้นย ันไดจะเห ็นได ้ว ่าต ้องอาล ัยว ิธ ีการทดสอบเอฟ 
บางส่วน และการหาลัมประสิทธี้สหลัมพันธ์ซึงจะกล่าวถึงรายละเอียดตังนี้

2.8.1 การทดสอบเอฟบางส่วน (Partial F-test) 1

การทดสอบเอฟบางส่วนเป็นการทดสอบที่ใช้ตรวจสอบนัยสำลัญของ P i  เพื่อตัดสินใจว่า 
ตัวแปรอิสระใดควรอยู่ในสมการหรือตัวแปรอิสระใดควรตัดออกจากสมการถดถอย โดยที่ y6 j  จะ
ปรากฏอยู่ ณ ตำแหน่งใดในแบบจำลองก็ได้ แต่ในทางปฏิบัติจะทำโดยถือว่าตัวแปรอิสระนั้นเข้าส่ 
ลมการถดถอยเป็นตัวสุดท้าย

จากสมการถดถอยแสดงความลัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม ( y )  กับตัวแปรอิสระ ( X 1 )  คือ

(2.27) y  =  P 0  +  p lX1 + p ^ 2  +  ... + p ^ x k  +  ร

เราลามารถหาค่าตัวประมาณ J  = ( i Â  ’ Â  Â .....Â  )  โดยวิธีกำลังสอง
น้อยสุด และค่าผลบวกกำลังลองที่เกี่ยวข้องเป็นตังนี้

1) , $ = ( , * > ) " ,  X V
เม่ือ 1X คือเมทริกซ์ของตัวแปรอิสระขนาด ท X  (k+1) ซ่ึงรวมเทอมของค่าคงท่ี

2) S S R 1 =  J ' x ' y

3) S S E  1 =  y  y —1/? '  1X  y และ 
M S E 1 = a f

1
ท —(/c +  1)

1 นพมาศ อ ัครจ ันทโซต ิ, “การเปร ียบเท ียบว ิธ ีการสร ้างต ัวแบบในการว ิเคราะห ์ความ 
ถดถอยพหุนามกรณีท ี่ม ี 2 ตัวแปรอิสระซึ่งเถ ิดอันตรกิร ิยา," (ว ิทยาน ิพนธ์ ปริญญามหาบัณฑิต 
ภาควิชาสถิติ บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2539), หน้า 15-17.
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กำหนดให้

(2 .2 8 ) y  = P 0 + P  S i  +  P ร  2 + . . .+  / ? A  + P k . S k .1 +  +  P p X p  +  £

เป็นสมการถดถอยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม ( y )  กับตัวแปรอิสระ (xy J โดยที P  >  k  

จากสมการ (2.28) ลามารถหาค่าตัวประมาณ 2P  ~  ( 2 P o  ' 2  P i  ’•--’ 2 P k  > 2 P k + 1  >■ ■ •>2P p }  

โดยวิธีกำลังลองน้อยสุด และค่าผลบวกกำลังลองที่เกี่ยวข้องเป็นตังนี

1 ) 2/ /  =  ( , * ' , * ) + * y

เมื่อ 2 X คือเมทริกซ์ของตัวแปรอิสระขนาด ท X  (p+1) ซึ่งรวมเทอมของค่าคงที่

2) s s r 2  = 2 / / ' ’ 2 x ’x

3) s s e 2  =  y  y - 2 $ ' 2 * ' y  และ 
m s e 2  = o \

1

ก - (P + 1 )

จากผลลัพธ์ข้างต้นพบว่า Extra รนกา of Squares Regression (ESSR) คือ

ESSR = S S R 2  -  S S R 1

i s r i s ’y

ซึ่ง Extra Sum of Squares นี้เป ็นค่าผลบวกกำลังสองของตัวแปรอิสระ x k + 1 , X 1( + 2 , . . .  , x p  ท่ี 
เพิ่มขึ้นมาจากสมการ (2.27)

โดยอาลัยความรู้เรือง Distribution of Quadratic Form เราสามารถพิสูจน์ได้ว่า

E S S R

X  ( p - k )2 ~CT

S S E  2 2
๙  - X (ก—(p+ 1))
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E S S R  ( p  —  k ) ( J

ดังนั้น ค่าทดสอบเอฟบางส่วน = ' ( ท - P — 1) o -2

E S S R / ( p - k )

จะมีการแจกแจงเอฟบางส่วน ณ ระดับขั้นความเสรี (p-k 1 n-p-1)1 และเราจะปฏิเสธสมมติฐาน 
H 0  ■  p k + 1 = A +2 = -  = A  =  0 ณ ระด ับน ัยสำค ัญ  a  เม ื่อค ่าทดสอบเอฟบางส ่วน

มากกว่า 1̂—OOp—k , ท — p —1
จากความรู้ในเร ื่องการทดสอบเอฟบางส่วนน ี้ เราสามารถนำมาประยุกติใช ้ค ับวิธ ีการ 

หาสมการถดถอยที่ดีที่สุด โดยวิธีการถดถอยแบบขั้นบันไดได้ดังนี้
จ า ก ส ม ก า ร ถ ด ถ อ ย  y  = / 3 0  + / 3 z 1 + / 3 ^ 2  +  . . . + / 3 p x p  +  £  เรา จ ะ ห า ค ่า  

ค ล าด เค ล ื่อ น ก ำล ังล อ งเฉ ล ี่ย  (Mean Squares Error (MSE)) แล ะผ ล บ วก ก ำล ังส อ งข อ ง 
ความถดถอย (Sum of Squares Regression) ของเฉพาะ^. ได้จากลมการต่อไปนี้

M S E = n  " (0- p_  1) è ' x ' x )

เมอ s s ( x , l X, ' X2 V i - V i  x p )  = S S ( X1'X2 Xp ) ~ S S (X1'X2 V i - V i  XJ

ดังนั้นค่าสถิติเอฟบางส่วน คือ

S S
F  =

C

( x , l x r X 2 .....  x , - 1 'x i+1..... )
a 2

โดยจะปฏิเสธสมมติฐาน El0 - . / 3 1 = 0 ณ ระดับนัยสำคัญ a  เมื่อ Fc > คั1_<*1P _ M _ P _  1

z 22 / ü 2
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2.8.2 สัมประสิทธิสหส ัมพ ันธ ์ (Correlation Coefficient) 1

สัมประสิทธี้สหสัมพ ันธ์เป ็นตัวสถิต ิท ี่'ใช ้'ว ัดความสัมพ ันธ์เช ิงเล ้นของตัวแปร1ว่ามีความ 
สัมพันธ์ก ันมากน้อยเพียงใด ซึ่งค่าสัมประสิทธิ้สหสัมพันธ์จะเป็นค่าที่บอกทั้งท ิศทางและขนาด 
ของลหสัมพันธ์โดยจะมีค่าอยู่ระหว่าง-1 ถึง 1 ถ้าค่าสัมประสิทธิ้สหสัมพันธ์เข้าใกล้-1 แสดงว่า 
ต ัวแปรทั้งลองมีความสัมพันธ์เชิงเสันกันมากในทางตรงกันข้าม ถ้าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าตัวแปร 
ทั้งลองมีความสัมพันธ์เชิงเล้นกันมากในทิศทางเดียวกัน แต่ถ้าค่าสัมประลิทธี้สหสัมพันธ์มีค่าเป็น 
ศ ูนย์หรือเข้าใกล้ศ ูนย์แสดงว่าตัวแปรทั้งสองไม่มีความสัมพันธ์เช ิงเล้นต่อกันหรือมีความสัมพันธ์ 
เชิงเล้นกัน'น้อย สำหรับสัมประสิทธ้ีลหสัมพันธ์ที่ใช ้วัดความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสองตัวสามารถ 
จำแนกได้ตังนี้

1) สัมประสิทธี้ลหสัมพันธ์เชิงเดียว (Simple Correlation Coefficient) เป็นตัวสถิติทีใช้วัด 
ความสัมพันธ์ระหว่าง 2 ตัวแปรใด  ๆซึ่งมีสูตรตังนี้

2) สัมประสิทธึ๋สหสัมพันธ์บางส่วน (Coefficient of Partial Correlation) เป็นตัวสถิติท ี่ใช้ 
เป ็นค่าวัดระตับและทิศทางของความสัมพันธ์เชิงเล้นระหว่างตัวแปร 2 ตัวแปร โดยที่ควบคุมให้ 
ตัวแปรอื่น  ๆ คงที่ ฟ น  กรณ ีตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร ได้แก่ X 1 , X 2 , X j  และตัวแปรตาม y ถ้า 
ต้องการหาสัมประลิทธี้ลหสัมพันธ์บางส่วนของตัวแปรตาม y  กับตัวแปรอิสระ X 1 โดยควบคุมให้ 
x2 และ x3 คงที่ จะ'ใช้สัญลักษณ์ r y  1 2 3  สำหรับการคำนวณหาค่าของสัมประสิทธี้ลหสัมพันธ์บาง 
ส่วนระหว่างตัวแปรคู่ใด ๆ นั้นหาได้จาก

1นพมาศ อ ัครจ ันทโชต ิ, “การเปรียบเท ียบวิธ ีการสร้างต ัวแบบในการว ิเคราะห ์ความ 
ถดถอยพหุนามกรณีที,มี 2 ตัวแปรอิสระซึ่งเถ ิดอันตรกิร ิยา,,, (ว ิทยานิพนธ์ ปริญญามหาบัณฑิต 
ภาควิชาสถิติ บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2539), หน้า 17-18.

เมีอ ท  เป็นขนาดตัวอย่าง
y, เป็นตัวแปรตามที่ /

และ X, เป็นตัวแปรอิสระที่ /
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และ

rÿ.i,2,3,.../-v+i,...,/-i,y+i,...* เป็นค่าสัมประสิทธึ๋สหสัมพันธ์บางส่วนระหว่างตัวแปร
ท ี่/' และ/โดยตัวแปรอื่นคงที่

r.. เป็นสัมประสิทธี้สหสัมพันธ์เซิงเดียวระหว่าตัวแปรที่ / และ/
k  เป็นจำนวนตัวแปรทั้งหมด
a  1!  เป็นสมาซิกแถวที่ / แนวตั้งที่ /  ของเมทริกช์ผกผันของเมทริกซ์สหสัมพันธ์ / R )

R  เป็นเมทริกซ์สหสัมพันธ์
A  เป็นเมทริกซ์ผกผันของเมทริกช์สหสัมพันธ์

ส ่วนเครื่องหมายของสัมประสิทธึ๋สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระใด ๆ นั้นกำหนด 
ตามเครื่องหมายของสัมประสิทธี้การถดถอยของตัวแปรอิสระนั้น
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