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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 
 สําหรับการวิ เคราะหขอมูลหลายตัวแปรนั้นส่ิงจําเปนที่ควรทราบ  คือ  โครงสราง
ความสัมพันธของขอมูล โดยสิ่งที่ระบุโครงสรางความสัมพันธระหวางตัวแปรมากกวา 2 ตัวแปร 
ไดแก เมตริกซสหสัมพันธ (Correlation Matrix : R ) ภายใตเงื่อนไขที่วาเมตริกซสหสัมพันธจะตอง
มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite 
 แตในทางปฎิบัติ บางครั้งอาจพบวาการประมาณคาเมตริกซสหสัมพันธจากขอมูลไม
สามารถนําไปใชได เนื่องจากขอมูลเกิดการสูญหาย จึงสงผลทําใหโครงสรางความสัมพันธของ
ขอมูลเกิดการขัดแยงกันเอง และนําไปสูภาวะการขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ของ
คาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ ดังตัวอยางตอไปนี้ 
 
ตัวอยาง  ในกรณีขอมูลมี 3 มิติและ 9 คาสังเกต 
                                                                                             

No. x1 x2 x3
1 -1.0 -1.0
2 0.0 0.0
3 1.0 1.0
4 -1.0 -1.0
5 0.0 0.0
6 1.0 1.0
7 0.0 1.0
8 0.0 1.0
9 0.0 1.0  
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คํานวณหาคาประมาณเมตริกซความแปรปรวนรวมและคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ โดยไมนํา
ขอมูลที่ไมทราบคามาคํานวณดวย จะได 
 

MVUEΣ̂  1

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

7.00.00.1
0.04.00.1
0.10.18.0

 โดยที่ 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.10.09.1
0.00.18.1
9.18.10.1

ˆ
MVUER  

 
ซ่ึงเมื่อนําคาประมาณเมตริกซความแปรปรวนรวมมาตรวจสอบคุณสมบัติ Positive Semi-Definite 
โดยการกําหนดให [ ]T011−=a  จะไดวา 01.2ˆ <−=aΣa MVUE

T  ดังนั้นคาประมาณเมตริกซ
ความแปรปรวนรวมขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite และสงผลทําใหคาประมาณเมตริกซ
สหสัมพันธขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ดวยเชนกัน  
 

 
ภาพที่ 1.1 แสดงตําแหนงของคาประมาณขององคประกอบ
เหนือเสนทแยงมุมของเมตริกซสหสัมพันธ บนขอบเขตของ
เมตริกซสหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite 

 
 จากปญหาที่กลาวมาขางตน แสดงใหเห็นวาการสูญหายของขอมูลนั้น อาจเปนสาเหตุที่ทํา
ใหคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ซ่ึงถือวาเปนจุดเริ่มตน
ของงานวิจัยนี้ และเพื่อตองการแกปญหาที่เกิดขึ้น ผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาวิธีแกปญหาคาประมาณ
เมตริกซสหสัมพันธที่ขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite โดยพบวา 

                                                 
1 MVUE คือ ตัวประมาณไมเอนเอยีงทีม่ีคาความแปรปรวนต่ําสุด (Minimum Variance Unbiased Estimator) 
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 ในป ค.ศ. 2006 ดร.เสกสรร เกียรติสุไพบูลย ไดทําการศึกษาการแกปญหาคาประมาณ
เมตริกซสหสัมพันธขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite โดยการใช Minimum Norm Method 
และ Eigenvalue Shifting Method  
 แตวิธีการแกปญหานี้ จะทําไดแคเพียงดึงคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธที่ขาดคุณสมบัติ 
Positive Semi-Definite นั้น ใหมาอยูบริเวณผิวของขอบเขตเมตริกซสหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ 
Positive Semi-Definite เทานั้น 
 ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการศึกษาการประมาณดวยวิธีของเบส (Bayesian Estimation) เพื่อ
ตองการแกปญหาการขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ของคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ 
โดยมีจุดมุงหมายให คาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสนั้น เขามาอยูภายในขอบเขต
เมตริกซสหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite สวนวิธีการในการคํานวณหาคาประมาณ
เมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสนั้น ในงานวิจัยนี้จะอาศัยเทคนิคการจําลองดวยวิธีมารคอฟ เชน 
มอนติ คารโล (Markov Chain Monte Carlo : MCMC) ดวยอัลกอริธึมของเมโทรโปลิส-เฮสติ้ง 
(Metropolis-Hastings Algorithm : HM) และเมื่อผูวิจัยไดทําการศึกษาหลักการทั้งหมดพบวา  
 ในป ค.ศ. 2000 Barnard, McCulloch and Meng ไดเสนอการแจกแจงเริ่มแรก (Prior 
Distribution) ของเมตริกซสหสัมพันธ 2 แบบ คือ Joint Uniform Distribution, Marginal Uniform 
Distribution  
 ในป ค.ศ. 2004 Ghosh and Handerson ไดเสนอ Onion Method เพื่อใชในการจําลอง
เมตริกซสหสัมพันธที่มีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอบนขอบเขตเมตริกซสหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ 
Positive Semi-Definite  
 ในป ค.ศ. 1992 Lovasz and M. Simonovits ไดเสนอวิธีการสุมตัวอยางดวย Ball Walk 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จะแบงตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสออกเปน 2 แบบ 
ตามการกําหนดการแจกแจงเริ่มแรก คือ  

1. Joint Uniform Distribution  
2. Marginal Uniform Distribution  

สวนวิธีการหาคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสในแตละแบบนั้น จะอาศัยเทคนิค
การจําลองของมารคอฟ เชน มอนติ คารโล ดวยอัลกอริธึมของเมโทรโปลิส-เฮสติ้ง โดยแบงวิธีการ
จําลองออกเปน 2 แบบ ตามการกําหนดประเภทของแจกแจงพรอพโพซอล (Proposal Distribution) 
คือ  

1. Independence Chain 
2. Ball Walk 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อแกปญหาการขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ของคาประมาณเมตริกซ
สหสัมพันธ เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากันดวยตัวประมาณเบส 

2. เพื่อเปรียบเทียบความใกลเคียงในการประมาณคาของเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อ
ขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากันโดยกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปนแบบ Joint Uniform 
Distribution และ Marginal Uniform Distribution 

3. เพื่อเปรียบเทียบความเร็วในการจําลองหาคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อ
ขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากันโดยกําหนดประเภทของแจกแจงพรอพโพซอลเปนแบบ 
Independence Chain และ Ball Walk 

 
1.3 สมมติฐานการวิจัย 
  

1. คาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากันโดย
กําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution  จะมีความใกลเคียงในการ
ประมาณคามากกวา การกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Marginal Uniform Distribution 

2. การกําหนดประเภทของแจกแจงพรอพโพซอลเปนแบบ Ball Walk จะมีความเร็วในการ
จําลองมากวา แบบ Independence Chain 

 
1.4 ขอบเขตการวจัิย 
  

1. ศึกษาในกรณีขอมูลมี 3  มิติ )3( =d  และสมมติใหขอมูลมีการแจกแจงปกติหลายตัวแปร 
ดวยเวกเตอรคาเฉลี่ย TT ]000[][ 321 == μμμμ  และเมตริกซความแปรปรวน
รวม Σ  ขนาด 33×  ที่มีคุณสมบัติ Positive semi-Definite และสมมาตร เมื่อ 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
==

1
1

1

3231

2321

1312

rr
rr
rr

RΣ  
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2. กําหนดรูปแบบการสูญหายของขอมูล 
 

นิยาม การสูญหายแบบเทากันคือ รูปแบบการสูญหายที่ในแตละมิติมีสัดสวนการสูญหาย
เทากัน 
 
ตัวอยาง ในกรณีขอมูลมี 3 มิติและ 9 คาสังเกต 
 

11x  21x  31x  

12x  22x  32x  

13x  23x  33x  

14x  24x  34x  

15x  25x  35x  

16x  26x  36x  

17x  27x  37x  

18x  28x  38x  

19x  29x  39x  
 

โดยในแตละมิติจะมีขอมูลสูญหาย 3
3
9
==

d
n  คาสังเกต ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะไมนําขอมูลที่

ไมทราบคามาคํานวณหาเมตริกซสหสัมพันธ ดังนั้นขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณ

องคประกอบเมตริกซสหสัมพันธในแตละองคประกอบจะเหลือ n
d

d
d
nn )2()(2 −

=−  

9
3

)23( −
= 3= คาสังเกต 

 
นิยาม กําหนดให m  คือ ขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัม 

พันธ โดยที่ n
d

dm )2( −
=  เมื่อ d คือ มิติ และ n คือ ขนาดตัวอยาง 

 
3. กําหนดใหฟงกชันความสูญเสีย (Loss Function) อยูในรูปของกําลังสองความแตกตาง

ระหวางตัวประมาณและตัวพารามิเตอร โดยที่ตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส
ในงานวิจัยนี้ คือ คาคาดหวังของฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรีย 

สูญหาย 
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4. กําหนดการแจกแจงเริ่มแรก (Prior Distribution) เปนแบบ Joint Uniform Distribution และ 
Marginal Uniform Distribution 

5. กําหนดประเภทของแจกแจงพรอพโพซอล(Proposal Distribution) เปนแบบ Independence 
Chain และ Ball Walk 

6. ศึกษาในกรณีที่เวกเตอรขององคประกอบเหนือเสนทแยงมุมของเมตริกซสหสัมพันธจริง 
)(r  เปน ,.00 ,.10 50.  และ 90.  ตามลําดับ 

 
นิยาม กําหนดให [ ]Trrr 231312=r  คือ เวกเตอรขององคประกอบเหนือเสนทแยงมุม

ของเมตริกซสหสัมพันธจริง เมื่อ 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1
1

1

3231

2321

1312

rr
rr
rr

R  มีลักษณะสมมาตร โดยที่ 

3ℜ∈r  
 
7. ศึกษาในกรณีที่ขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ( m ) 

เปน 30,10,3 และ 100  ตามลําดับ 
 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. จําลองขอมูล เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากันภายใตกรณีศึกษาที่กําหนด 
2. หาอัตราการขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ของคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ

เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากัน 
3. หาคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากันโดย

อาศัยเทคนิคการจําลองของมารคอฟ เชน มอนติ คารโล ดวยอัลกอริธึมของเมโทรโปลิส-เฮ
สติ้ง ภายใตการกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกและการกําหนดประเภทของแจกแจงพรอพโพ
ซอล ตางกัน  

4. วิเคราะหเปรียบเทียบคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อขอมูลเกิดการสูญหาย
แบบเทากันโดยกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกตางกัน  

5. วิเคราะหเปรียบเทียบความเร็วในการจําลองหาคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส 
เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากันโดยกําหนดการแจกแจงพรอพโพซอลตางกัน 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทําใหสามารถแกปญหาคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธที่ขาดคุณสมบัติ Positive Semi-
Definite เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากันได 

2. ทําใหสามารถใชเทคนิคการจําลองของมารคอฟ เชน มอนติ คารโล ดวยอัลกอริธึมของเม
โทรโปลิส-เฮสติ้ง ในการประมาณดวยวิธีของเบสได 

3. ทําใหทราบวาการกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกแบบใด  ที่สามารถแกปญหาการขาด
คุณสมบัติ Positive Semi-Definite ของเมตริกซสหสัมพันธได และการประมาณคาดีกวา
กัน 

4. ทําใหทราบวากําหนดการแจกแจงพรอพโพซอลแบบใด ที่จะมีความเร็วในการจําลองหา
คาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสดีกวากัน 



บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีและสถิติท่ีเก่ียวของ 
 

โดยในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและสถิติที่เกี่ยวของกับการวิจัย ซ่ึงจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

2.1 การแจกแจงปกติหลายตัวแปร (Multivariate Normal Distribution) 
  
 กําหนดใหเวกเตอรสุม T

nXXX ],,,[ 21 …=X  มีการแจกแจงปกติหลายตัว ซ่ึงจะเขียน
แทนดวย ),(~ ΣμX nN  และมีฟงกชันความหนาแนนรวม 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= − )()(

2
1exp1

)2(
1)( 1

2/1

2/ μxΣμx
Σ

x T
nf

π
 

 
เมื่อ ,∞<<∞− ix  ni ,,2,1 …=  
 ซ่ึง  T

nxxx ],,,[ 21 …=x  โดยที่  μ  เปนเวกเตอรของคาเฉลี่ย  T
n ],,,[ 21 μμμ …  ซ่ึง 

),( ii XE=μ  ni ,,2,1 …=  และ Σ  เปนเมตริกซความแปรปรวนรวม ขนาด nn×  ที่มีคุณสมบัติ 
Positive Semi-Definite 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ΣΣΣ

ΣΣΣ
ΣΣΣ

=

nnnn

n

n

…
#%##

"
…

21

22221

11211

Σ  

 
โดยที่ ),( jiij XXCov=Σ  สําหรับ ji ≠  และ )( iii XVar=Σ  
 
 โดยคุณสมบัติของการแจกแจงปกติหลายตัวแปรมีดังนี้ 

1. ถา ),(~ ΣμX nN  และจัด [ ]T21 XXX =  โดยที่ 1X  เปนเวกเตอรขนาด 11 ×n  
และ 2X  เปนเวกเตอรขนาด 12 ×n   เมื่อ nnn =+ 21  แลว [ ]T21 μμμ =  และ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2221

1211

ΣΣ
ΣΣ

Σ  จะไดวา 
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1.1.  การแจกแจงสวนริม 
 
  ),(~ 1111 1

ΣμX nN  และ ),(~ 2222 2
ΣμX nN  

 
1.2.   การแจกแจงที่มีเงื่อนไข 
 

   ),(~| ***
21 1

ΣμXXX nN=  
  โดยที่ 

   )( 22
1

22121
* μXΣΣμμ −+= −   

   21
1

221211
* ΣΣΣΣΣ −−=  

 
2. ถา ),(~ ΣμX nN , B เปนเมตริกซใดๆ ขนาด mk ×  เมื่อ mk <  และ b  เปน

เวกเตอรใดๆ ขนาด 1×k  จะไดวา 
 

   ),(~ T
kN BΣBbBμbBXY ++=  

 
2.2 เมตริกซความแปรปรวนรวม (Covariance Matrix :Σ ) และเมตริกซสหสัมพันธ

(Correlation Matrix : R ) 
  
 กําหนดให X  เปนเวกเตอรสุมขนาด 1×n  ดังนั้นเมตริกซความแปรปรวนรวมของ X  คือ 
 

( )
nnji ×

== ),cov()cov( XXXΣ  

                                                                        ]))())(([( TEEE XXXX −−=  
 
และเมตริกซ Σ  จะเปนเมตริกซความแปรปรวนรวม ก็ตอเมื่อมีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite 
สวนเมตริกซสหสัมพันธของ X  คือ 
 

jjii

ij

ΣΣ

Σ
=R  
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โดยที่ ในแตละะองคประกอบของเมตริกซสหสัมพันธ จะมีคาอยูในชวง ]1,1[−  และเมตริกซ
สหสัมพันธจะมีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ก็ตอเมื่อ เมตริกซความแปรปรวนรวมมี
คุณสมบัติ Positive Semi-Definite 
หมายเหตุ  
เมตริกซ A  ใดๆ ขนาด nn×  ที่สมมาตรจะมีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ถา 0≥AααT , 

nℜ∈∀α  และจะมีคุณสมบัติ Positive Definite ถา 0>AααT , 0≠∀α  
  
2.3 การประมาณดวยวิธีของเบส(Bayesian Estimation)2 
 

กําหนดให X  เปนเวกเตอรสุมขนาด 1×n  มีฟงกชันความหนาแนนรวม );( θxf  หรือ
อาจเขียนอยูในรูปของฟงกชันความหนาแนนที่มีเงื่อนไขเมื่อกําหนด θ  ได )|( θxf  โดยฟงกชัน
ความหนาแนนนี้จะถูกเรียกวาฟงกชันภาวะนาจะเปน (Likelihood function) 

และให Θ  เปนเวกเตอรสุมที่มีฟงกชันความหนาแนนรวม )(θh  ซ่ึงจะถูกเรียกวาฟงกชัน
ความหนาแนนเริ่มแรก (Prior density function) โดยที่วิธีของเบสจะถือวาคาพารามิเตอร θ  ไมใช
คาคงที่ แตเปนคาของตัวแปรสุม Θ   

ซ่ึงเมื่อนําขอมูลสองสวนนี้มาใชรวมกัน ก็จะพบวาคาของตัวอยางสุม xX =  สามารถที่จะ
บงบอกถึงคา θ  ที่ควรจะเปนได ดังนั้นการประมาณคา θ  จะทําไดจากการพิจารณาฟงกชันความ
หนาแนนอยางมีเงื่อนไขของ Θ  เมื่อกําหนด xX =  ซ่ึงจะเรียกฟงกชันความหนาแนนนี้วาฟงกชัน
ความหนาแนนโพสทีเรีย (Posterior density function) )|( xθπ โดยที่ 

 
 

                                                                                       , กรณีไมตอเนื่อง 
 
 
 

                                                                                        , กรณีไมตอเนือ่ง 
 

 
                                                

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

∫

∑

θθθx
θθx

θθx
θθx

xθ

dhf
hf

hf
hf

)()|(
)()|(

)()|(
)()|(

)|(π
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หรืออาจกลาวไดวา 
 

)()|()|( θθxxθ hf∝π  
                                                        Posterior ∝  Likelihood . Prior  
 
จากการประมาณดวยวิธีเบสจะพบวา ฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรียจะขึ้นอยูกับฟงกชันภาวะ
นาจะเปน และฟงกชันความหนาแนนเริ่มแรก แตถามีวงศของการแจกแจงสําหรับ θ  ซ่ึงทําใหการ
แจกแจงของฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรียและฟงกชันความหนาแนนเริ่มแรกอยูในวงศเดียวกัน 
โดยจะเรียกวงศของการแจกแจงนี้วา วงศคูสังยุค (Conjugate family) 

และจากการประมาณดวยวิธีของเบสจะพบวาตัวประมาณดวยวิธีของเบส )( Bδ  นี้ จะเปน
ตัวประมาณที่ทําใหคาคาดหวังของฟงกชันความสูญเสียอยางมีเงื่อนไข มีคานอยที่สุด  
  

∫== θxθθxXθ dllE BB )|(),(]|)|([ πδδ  

 
โดยที่ตัวประมาณดวยวิธีของเบส จะเปนแบบใดนั้น จะขึ้นอยูกับการกําหนดฟงกชันความสูญเสีย 
(Loss Function) ซ่ึงในกรณีที่ฟงกชันการสูญเสีย เปนการสูญเสียในรูปของกําลังสองของความ
แตกตางระหวางตัวประมาณและตัวพารามิเตอร 
 

2)(),( BBl δδ −= θθ  
 

จะพบวา ตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสมักเปนคาคาดหวังของฟงกชันความหนาแนน
โพสทีเรีย ( )]/([ xθkE ) สวนในกรณีที่ฟงกชันความสูญเสียอยูในรูปคาสัมบูรณของความแตกตาง  
 

BBl δδ −= θθ ),(  
 
ตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสมักเปนมัธยฐานของฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรีย 
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2.4 วิธีมารคอฟ เชน มอนติคารโล (Markov Chain Monte Carlo Method :MCMC)3 
  
 วิธีมารคอฟ เชน มอนติ คารโล (Markov Chain Monte Carlo: MCMC) จะเปนวิธีที่ใช มอน
ติ คารโล อินทิเกรชั่น (Monte Carlo Integration) ดวยมารคอฟ เชน (Markov Chains) 
 โดยที่ มอนติ คารโล อินทิเกรชั่น มีจุดประสงคเพื่อแกปญหาการคํานวณคาคาดหวังจาก
อินทิกรัลที่ซับซอนและยุงยากโดยการหาคาเฉลี่ยตัวอยางจากฟงกชันความหนาแนนที่ตองการแทน  
โดยกําหนดให X  เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจง π  และ h  เปนฟงกชันที่ตองการประเมิน 
 

∫= dxxxhxhE )()()]([ π  

 
และมีแนวคิดมาจากการสุมตัวอยาง ซ่ึงทําการจําลองตัวอยางจากฟงกชันความหนาแนนที่ตองการ 
 

π~,,,, 321 nXXXX …  
 
เพื่อนํามาหาคาเฉลี่ยตัวอยาง  

∑
=

=
n

i
ixhh

1
)(

n
1  

 
 โดยตัวอยางสุมของมอนติ คารโล อินทิเกรชั่น นั้นจะตองเปนตัวอยางสุมที่อิสระกัน แต
เนื่องจากการแจกแจงของฟงกชันความหนาแนนที่ตองการ )(π ไมไดเปนการแจกแจงมาตรฐาน 
ดังนั้นจึงตองอาศัยหลักการของ มารคอฟ เชน ในการจําลองตัวอยางสุม จากฟงกชันความหนาแนน
ที่ตองการ )(⋅π ซ่ึงเปนการแจกแจงเปาหมาย (Target distribution) โดยหลักการของ มารคอฟ เชน มี
จุดประสงคเพื่อจําลองลําดับตัวอยางสุม )( tX  เมื่อ …,3,2,1,0=t  จาก Transition Kernel Density 

),( 1 tt xxP +  โดยที่เมื่อ tt xX =  แลว ),(~ 11 ttt xxPX ++   
กําหนดให tx  เปนคาของตัวแปรสุม X  ณ เวลา t  และกําหนดให State Space เปนเซต

ของคา tx  ที่สามารถเปนได, Ω∈tx  โดยที่กระบวนการมารคอฟจะเกิดขึ้นได เมื่อความนาจะเปน
ในการเคลื่อนที่ระหวางคาที่เปนไปไดใน State Space ขึ้นอยูกับคาใน state ปจจุบันเทานั้น 

 
                                                

 
)|(),,,|( 1101 tttt xAxPxxxAxP ∈=∈ ++ …  

 
สําหรับเซต Ω⊂A   
=
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…
โดยที่ )|( 1 tt xAxP ∈+  อาจเขียนเปน ):( 1 tt xxP +  โดยที่ 1):( 1 =∫ + ttt dxxxP  

ดังนั้นจะพบวาความนาจะเปนของคาที่เปนไปไดของ 1+tX  เมื่อทราบ ),,,( 01 XXX tt …−  จะมี
คาเทากับความนาจะเปนคาที่เปนไปไดของ 1+tX เมื่อทราบ tX   
 เมื่อกําหนดใหกระบวนการขางตนเปนแบบ Time-Homogeneous แลว ):( ∗∗P จะไม
ขึ้นกับ t  ใดๆ ดังนั้นการแจกแจงของ tX  เมื่อกําหนด 0X  จะมีคาเทากับ ):( 0

)( xxP t
t  โดยที่ tX  

จะไมขึ้นอยูกับ ),,,( 121 −tXXX … แตจะขึ้นอยูกับ 0X  เพียงเทานั้น  
จากสมการของแชปแมน-โคโมโกรอฟ (Chapman-Komogorov Equation) จะไดวา  
 

tttt
t

t
t dxxxPxxPxxP ):():():( 10

)(
01

)1(
++

+ ∫=  

 
และกระบวนการมารคอฟ เชน จะเปนการแจกแจงเสถียรภาพ (Stationary distribution : )(⋅π ) 
 

∫ ++ = ttttt dxxxPxx ):()()( 11 ππ  

 
ถา กระบวนการ มีคุณสมบัติที่สําคัญดังนี้ 

1. Irreducible 
2. Aperiodic 
3. Positive recurrent 
 

Theorem4  ถา X  มีคุณสมบัติ positive recurrent และ aperiodic แลว X เปนการแจกแจง
เสถียรภาพ )(⋅π  ที่เปนการแจกแจงความนาจะเปนที่ unique โดยจะเรียก X  เปน ergodic และจะ
ไดวา 

1. )()|( 01
)( AxAxP t

t π→∈+  เมื่อ ∞→t สําหรับทุกคา 
2. (Ergodic theorem) ถา [ ] ∞<)(XhEπ แลว 

[ ] 1)()(1
1

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
→∑

=

n

t
t XhEXh

n
P π  

 เมื่อ ( )∫= tdxxxhXhE ππ )(])([  
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2.5 อัลกอริธึมของเมโทรโปลิส-เฮสติ้ง(Metropolis-Hasting Algorithm: MH)5 
                                                                                                                                                                                                

อัลกอริธึมของเมโทรโปลิส-เฮสติ้งในเบื้องตนนั้น มีจุดประสงคเพื่อตองการจําลองตัวอยาง
จากการแจกแจงของ )(θπ  และมีแนวความคิดมาจาก Reversibility ของ มารคอฟ เชน ซ่ึงสามารถ
สรุปหลักการดังนี้ 

1. เร่ิมจากการกําหนดให 0=t  และจุดเริ่มตน 0θ  โดยที่ 0)( 0 >θπ  
2. ทําการสุมตัวแคนดิเดท (Candidate) 'θ  จากการแจกแจงพรอพโพซอล(Proposal Distri -

bution) ):( '
tQ θθ   

3. คํานวณหาความนาจะเปนในการยอมรับ (Acceptance Probability) โดยจะเปนอัตราสวน
ของฟงกชันความหนาแนนระหวางตัวอยางปจจุบัน กับตัวแคนดิเดท  

 

         
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

1,
):()(
):()(min '

''

tt

t

Q
Q

θθθπ
θθθπ     เมื่อ 0):()( ' >tt Q θθθπ  

 
         1                              เมื่อ 0):()( ' =tt Q θθθπ  
4. สรางเลขสุมของการยอมรับ )1,0(~ uniformU  
 
   'θ   เมื่อ ),( 'θθα tu <  , ดวยความนาจะเปน ),( 'θθα t  
 
   tθ  เมื่อ ),( 'θθα tu ≥  , ดวยความนาจะเปน ),(1 'θθα t−  
 
หมายเหตุ การกําหนดการแจกแจงพรอพโพซอล ):( ∗∗Q เปนแบบใดนั้นจะไมสงผลตอการแจก

แจงที่ตองการ ( )⋅π  แตจะมีผลกับอัตราการลูเขาสูการแจกแจงที่ตองการ ( )⋅π  โดยถา
กําหนดการแจกแจงพรอพโพซอลเหมาะสมกับการแจกแจงที่ตองการ ( )⋅π  แลวจะทําใหอัตรา
การลูเขาสูง 

 
 ซ่ึงการกําหนดการแจกแจงพรอพโพซอลนั้นสามารถแบงไดหลายประเภท เชน 

1. Symmetric chain โดยจะกําหนดให ):():( '' θθθθ tt QQ =  

ดังนั้นจะไดวา ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 1,

)(
)(min),(

'
'

t
t θπ

θπθθα  

                                                

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=+1tθ

=),( 'θθα t
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2. Random-Walk chain โดยกําหนดให )():( '' θθθθ −= tt QQ  

ดังนั้นจะไดวา ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 1,

)(
)(min),(

'
'

t
t θπ

θπθθα  

 
3. Independence chain โดยกําหนดให )():( '' θθθ QQ t =  

ดังนั้นจะไดวา ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 1,

)(
)(min),(

'
'

t
t w

w
θ
θθθα  เมื่อ )(/)()( ttt Qw θθπθ =  

 
2.6 วิธี Onion (Onion Method)6 
 
 Ghosh and Henderson (2004) ไดเสนอวิธี Onion เพื่อตองการจําลองเมตริกซสหสัมพันธ
จากการแจกแจงแบบสม่ําเสมอบนเซต dΩ  เมื่อ d คือมิติ และ 2/)1( −ℜ⊂Ω dd

d  
 

{ 1,0,: =≥==Ω ii
T

d RRRRR  เมื่อ }3,2,1=i  
 
ซ่ึงเปนเซตของขอบเขตของเมตริกซสหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite และสมมาตร 
 โดยวิธีนี้จะมีหลักการคลายกับกลีบของหัวหอมที่เรียงตัวซอนกันเปนชั้นๆ ซ่ึงจะทําการ
จําลองเมตริกซสหสัมพันธจากเมตริกซสหสัมพันธยอยที่มีมิติเล็กที่สุด แลวขยายมิติออกมาเรื่อยๆ
จนมีมิติตามที่ตองการ โดยอยูภายใตเงื่อนไขเมตริกซสหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ Positive Semi-
Definite  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

−

1

1

T

k

k

q

qR
R  

 
เมื่อ   kR      คือ   เมตริกซสหสัมพันธ ขนาด kk ×   
        1−kR    คือ   เมตริกซสหสัมพันธ ขนาด )1()1( −×− kk โดยที่ 1−kR เปนเมตริกซยอยของ kR  
         q        คือ   เวกเตอรหลัก (Column Vector) โดยจะถูกเรียกวาสวนเติมเต็ม (Completion) ของ 

1−kR ใน kR  
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โดยสามารถสรุปขั้นตอนการจําลองเมตริกซสหสัมพันธ ไดดังนี้ 

1. กําหนดให 1R  เปนเมตริกซ 1 ขนาด 11×  
2. สําหรับ 3,2=k  
3. จําลอง )2/)5(,2/)1((~ kkbetay −−  
4. ให yr =  
5. จําลอง ),0(~ 1 IU −kN  
6. ให UU/θ =  
7. ให θw r=  

8. ให wRq 2
1

1
'
−= k     เมื่อ 2

1

1
'
−kR คือเมตริกซอินเวอรสของเมตริกซสามเหลี่ยมบนของ

องคประกอบ โชเลสกี้ของ 1
1

'−
−kR  

9. ให  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= −

1
1

t
k

k q
qR

R  

10. k  ตอไป 
 
2.7 Ball Walk 
 

   Lovasz and M. Simonovits (1992) ไดเสนอวิธี Ball Walk เพื่อตองการจําลองการสุม
ตัวอยางจากการแจกแจงแบบสม่ําเสมอบนเซต K  ซ่ึงเปน Convex Body โดยใชหลักการสรางบอล
รัศมีδ ขึ้นมา แลวทําการสุมตัวอยางภายในบอลนั้นเพื่อตองการใหมีการเคลื่อนที่ไมไกลจาก
จุดเริ่มตน โดยสามารถสรุปขั้นตอนการจําลองไดดังนี้ 

1. สุมตัวอยาง y  แจกแจงแบบสม่ําเสมอ บนบอลที่มีรัศมี δ  และมีจุดศูนยกลางที่ x  
2.  ถา Ky∈  แลวจะให yx =  

แตถา Ky∉  แลวจะให xx =  



บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การดําเนินการในการวิจัยนี้ มีจุดมุงหมายเพื่อหาคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส 
เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากัน 
 
3.1 แผนการดําเนินการวิจัย 
 
 ขั้นตอนการศึกษา มีดังนี้ 

1. กําหนดโครงสรางของขอมูล เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบ เทากันภายใตกรณีศึกษาที่
นาสนใจ ดังนี้ 

1.1. กรณีความสัมพันธของขอมูล 
1.1.1. ขอมูลไมมีความสัมพันธกัน  โดยกํ าหนดให เวกเตอรของ

องคประกอบเหนือเสนทะแยงมุมของเมตริกซสหสัมพันธจริง )(r  
เปน 00.  

1.1.2. ขอมูลมีความสัมพันธกัน โดยกําหนดใหเวกเตอรขององคประกอบ
เหนือเสนทะแยงมุมของเมตริกซสหสัมพันธจริง )(r  เปน ,.10  

50.  และ 90.  
1.2. กรณีขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 

)(m  เปน 30,10,3  และ 100  
2. หาอัตราการขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ของคาประมาณเมตริกซ

สหสัมพันธ )ˆ( MVUER  เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากัน 
3. หาคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส )ˆ( BayesR  เมื่อขอมูลเกิดการสูญหาย

แบบเทากัน ภายใตการกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกตางกัน โดยสามารถแบงการแจก
แจงเริ่มแรกออกเปน 2 แบบ คือ 

3.1. Joint Uniform Distribution 
3.2. Marginal Uniform Distribution 

สวนการหาคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสในแตละแบบนั้น จะอาศัย
เทคนิคการจําลองของมารคอฟ เชน มอนติ คารโล ดวยอัลกอริธึมของเมโทรโปลิส-เฮ
สติ้ง ภายใตการกําหนดประเภทของแจกแจงพรอพโพซอลตางกัน โดยสามารถแบง
ประเภทของแจกแจงพรอพโพซอลออกเปน 2 แบบ คือ 
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3.1. Independence Chain  
3.2. Ball Walk 
 

3.2 ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย 
 
 การดําเนินการวิจัยมีขั้นตอน ดังนี้ 

1. จําลองขอมูล เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากัน ภายใตกรณีศึกษาที่กําหนด 
2. หาอัตราการขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ของคาประมาณเมตริกซ

สหสัมพันธ )ˆ( MVUER  เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากัน 
3. หาคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส )ˆ( BayesR  เมื่อขอมูลเกิดการสูญหาย

แบบ เทากันโดยอาศัยเทคนิคการจําลองของมารคอฟ เชน มอนติ คารโล และ
อัลกอริธึมของเมโทรโปลิส-เฮสติ้ง ภายใตการกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกและการ
กําหนดประเภทของแจกแจงพรอพโพซอลตางกัน 

4. วิเคราะหเปรียบเทียบเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรก
ตางกัน 

5. วิเคราะหเปรียบเทียบความเร็วในการจําลองเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อ
กําหนดการแจกแจงพรอพโพซอลตางกัน 

 
โดยข้ันตอนการศึกษาและการดําเนินการวิจัย เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากันสามารถอธิบาย
ไดดังนี้ 
 
 

 
 
                                                                                  
 
 
                                 
 
 
                                       

R  
เมทริกซ

สหสัมพันธจริง 

MVUER̂  
คาประมาณเมทริกซสหสัมพันธ 

อาจขาดคุณสมบัติ  
Positive Semi-Definite 

BayesR̂  

คาประมาณเมทริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส 
เพื่อแกปญหาการขาดคุณสมบัติ  

Positive Semi-Definite 

จําลองขอมูลเมื่อขอมูล
เกิดการสูญหายแบบ 

เทากัน 
 



 19 

3.3 การกําหนดโครงสรางและการจําลองขอมูล เม่ือขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากัน 
 

 กําหนดใหมิติ 3=d  และเวกเตอรสุม [ ]TXXX 321 ,,=X  มีการแจกแจงปกติหลายตัว
แปร (Multivariate Normal Distribution) ดวยเวกเตอรคาเฉลี่ย 0μ =  ขนาด 13×  และเมตริกซ
ความแปรปรวนรวม Σ  ขนาด 33×  ที่มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite และสมมาตร เมื่อ 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ΣΣ
ΣΣ
ΣΣ

=
1

1
1

3231

2321

1312

Σ  ดังนั้นจะสามารถเขียนฟงกชันความหนาแนนรวมไดดังนี้ 

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= − xΣx

Σ
x 1

2/1

2/3 2
1exp1

)2(
1)( Tf
π

 

 
เมื่อ Txxx ),,( 321=x  แตงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากันดังนั้นเวกเตอร
สุม X  จึงถูกแบงออกเปนสองสวน คือ [ ]Tlossobs XXX ,=  เมื่อ obsX  เปนเวกเตอรสุมที่สามารถ
เก็บขอมูลไดขนาด 12×  และ lossX  เปนเวกเตอรสุมที่ไมสามารถเก็บขอมูลไดขนาด 11×  และจัด

ให [ ] ,, T
lossobs XXX =  [ ] 0μμμ == T

lossobs ,  และ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

losslossobsloss

lossobsobsobs

,,

,,

ΣΣ
ΣΣ

Σ  

 ดังนั้นจากคุณสมบัติการแจกแจงสวนริม (Marginal distribution) ของการแจกแจงปกติ
หลายตัวแปรแลว obsX  จะมีการแจกแจงปกติหลายตัวแปร ดวยเวกเตอรคาเฉลี่ย 0μ =obs  และ
เมตริกซความแปรปรวนรวม obsobs,Σ  ขนาด 22×  โดยจะสามารถเขียนฟงกชันความหนาแนน
รวมของ obsX ไดดังนี้ 
 

∫=
R

losslossobsobs dff xxxx ),()(  

  loss
R

T

obsobs

dxxΣx
Σ ∫ ⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= −1

2/1

,
2/3 2

1exp1
)2(

1
π

 

  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= − )()(

2
1exp1

)2(
1 1

,

2/1

,
2/1 obsobsobs

T
obs

obsobs

xΣx
Σπ

 

 
แตเนื่องจากจุดประสงคของงานวิจัยนี้ คือ การหาตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธ เพื่อ

ตองการแยกองคความรูเกี่ยวกับเมตริกซความแปรปรวนรวมออกเปนสองสวน คือ เมตริกซ
สหสัมพันธกับเวกเตอรของคาเบี่ยงเบนมาตราฐาน โดยใช Separation Strategy ของ Barnard , 
McCulloch and Meng (2000) ซ่ึงกําหนดให 
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)()( SRSΣ diagdiag=  
 

เมื่อ R  คือเมตริกซสหสัมพันธขนาด dd ×  ที่มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite และ S  
เปนเวกเตอรของคาเบี่ยงเบนมาตราฐานขนาด 1×d  ซ่ึง )(Sdiag  คือ เมตริกซเสนทแยงมุมที่มีคา
เบี่ยงเบนมาตราฐานเปนองคประกอบในเสนทแยงมุม  

โดยงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหเมตริกซความแปรปรวนรวม Σ  ขนาด 33×  ที่มีคุณสมบัติ 

Positive Semi-Definite และสมมาตร เมื่อ 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ΣΣ
ΣΣ
ΣΣ

=
1

1
1

3231

2321

1312

Σ ดังนั้นจะได  

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

100
010
001

1
1

1

100
010
001

3231

2321

1312

rr
rr
rr

Σ  

 

เมื่อ ΣR =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1
1

1

3231

2321

1312

rr
rr
rr

 และ IS =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

100
010
001

)(diag  โดยที่ T]111[=S  ดังนั้น

จะสามารถเขียนฟงกชันความหนาแนนรวมใหมไดดังนี ้
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= − )()(

2
1exp1

)2(
1)( 1

,

2/1

,
2/1 obsobsobs

T
obs

obsobs
obsf xRx

R
x

π
 

 
  
สรุปขั้นตอนการจําลองขอมูล เม่ือขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากัน 

 
1. กําหนดระดับความสัมพันธ )(r  
 

นิยาม กําหนดให [ ]Trrr 231312=r  คือ เวกเตอรขององคประกอบเหนือเสนทแยงมุมของ

เมตริกซสหสัมพันธจริง เมื่อ 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1
1

1

3231

2321

1312

rr
rr
rr

R  มีลักษณะสมมาตร โดยที่ 3ℜ∈r  
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2. กําหนดขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ )(m  
 
นิยาม  กําหนดให m  คือ ขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ โดย

ที่ 
d

ndm )2( −
=  เมื่อ d คือ มิติ และ n คือ ขนาดตัวอยาง 

 
3. การจําลองเวกเตอรสุมที่มีความสัมพันธกัน 
 

 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได กําหนดใหมิติ 3=d  และเวกเตอรสุม [ ]TXXX 321 ,,=X  มี
การแจกแจงปกติหลายตัว (Multivariate Normal Distribution) ดวยเวกเตอรคาเฉลี่ย 0μ =  ขนาด 

13×  และเมตริกซความแปรปรวนรวม Σ  ขนาด 33×  ที่มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite และ

สมมาตร เมื่อ 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
==

1
1

1

3231

2321

1312

rr
rr
rr

RΣ  ดังนั้นจะสามารถจําลอง เวกเตอรสุม X  ตามความ 

สัมพันธที่กําหนด ไดจาก 

μCZX +=  
เมื่อ   
Z   คือ  TZZZ ],,[ 321  ซ่ึง 321 ,, ZZZ  เปนอิสระกันและมีการแจกแจงปกติมาตรฐาน 
C   คือ  Lower Triangular Matrix ของ R  เมื่อใช Cholesky decomposition )( TCC=R  
μ    คือ  เวกเตอรคาเฉลี่ย ( 0μ = ) 
 

4. กําหนดการสูญหาย  
 โดยในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากัน 
ตัวอยาง  รูปแบบของการสูญหายแบบเทากันในกรณี 3 มิติ  

11x  21x  31x  

12x  22x  32x  

13x  23x  33x  

14x  24x  34x  

15x  25x  35x  

16x  26x  36x  

17x  27x  37x  

18x  28x  38x  

19x  29x  39x  

สูญหาย 
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3.4 การหาอัตราการขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ของคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ 
)ˆ( MVUER  เม่ือขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากัน 

 
 โดยการคํานวณคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ )ˆ( MVUER  เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบ 
เทากันในงานวิจัยนี้ จะไมนําขอมูลที่ไมทราบคามาคํานวณ และกําหนดใหมทริกซสหสัมพันธจะมี
ลักษณะสมมาตร ดังนั้นคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ )ˆ( MVUER จะสามารถคํานวณไดจาก  
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เมื่อ m  คือ ขนาดตัวอยางทีใ่ชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 
 
นิยาม กําหนดให MVUEr̂ 7 [ ]Trrr *

23
*

13
*

12 ˆˆˆ=  คือ เวกเตอรขององคประกอบเหนือเสนทแยงมุมของ

คาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ เมื่อ 
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MVUER  มีลักษณะสมมาตร โดยที่ 

3ˆ ℜ∈MVUEr  
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 สวนการตรวจสอบคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ของคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ
ในงานวิจัยนี้จะใชหลักการของ Superdiagonalization ในการตรวจสอบคุณสมบัติ Positive Semi-
Definite ของเมตริกซสหสัมพันธ ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 
  
1. กําหนดให D  เปนเมตริกซสหสัมพันธขนาด 33× ที่ตองการทดสอบ 

  ถาองคประกอบในแนวเสนทะแยงมุมของ 0<D  แลวD ไมมีคุณสมบัติ Positive 
Semi-Definite  
  แตถาองคประกอบในแนวเสนทะแยงมุมของ 0=D  แลว แถวและหลักของ
องคประกอบนั้นจะตองมีคาเปน  0  ทั้งหมด  ตอจากนั้นทําการตัดแถวและหลักของ
องคประกอบนั้นทิ้งไป จากนั้นเรียกเมตริกซนี้ใหมใหเปน D  ไปขั้นตอนที่ 2 
  แตถาไม D  ไมมีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite 

2. นํา D  มาทํา Row Operations ในแถวที่ 1 โดยจะเรียก D  วาเปน 1D  
  ถาองคประกอบในแนวเสนทะแยงมุมของ 01 <D  แลว D  ไมมีคุณสมบัติ 
Positive Semi-Definite  
  แตถาไม กําหนดให 1E  เปนเมตริกซยอยของ 1D  โดยตัดแถวและหลักที่ 1 ของ 

1D  ออก แลวพิจารณาวา ถาองคประกอบในแนวเสนทะแยงมุมของ 01 =E  แลว แถวและ
หลักขององคประกอบนั้นจะตองมีคาเปน 0  ทั้งหมด จากนั้นสง 1D  ไปขั้นตอนที่ 3 
  แตถาไม D  ไมมีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite 

3. นํา 1D มาทํา Row Operations ในแถวที่ 2  โดยจะเรียก 1D  วาเปน 2D  
  ถาองคประกอบในแนวเสนทะแยงมุมของ 02 <D  แลว D  ไมมีคุณสมบัติ 
Positive Semi-Definite  
  แตถาไม กําหนดให 2E  เปนเมตริกซยอยของ 2D  โดยตัดแถวและหลักที่ 1 กับ 
2  ของ 2D  ออก แลวพิจารณาวา ถาองคประกอบในแนวเสนทะแยงมุมของ 02 =E  แลว 
แถวและหลักขององคประกอบนั้นจะตองมีคาเปน 0  ทั้งหมด จากนั้นสรุปวา D  มีคุณสมบัต ิ
Positive Definite 
  แตถาไม D  ไมมีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite 
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สรุปขั้นตอนการหาอัตราการขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ของคาประมาณเมตริกซ
สหสัมพันธ )ˆ( MVUER  เม่ือขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากัน 

 
1. กําหนด ,.00r = ,.10 50.  และ 90.  
2. กําหนดขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบของเมตริกซสหสัม 

พันธเปน 40,35,30,28,26,24,22,20,18,16,14,12,10,9,8,7,6,5,4,3=m  

90,80,70,60,50, และ 100  
3. 0=rate  
4. สําหรับ 000,10,,2,1 …=i  
5. จําลองขอมูล เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากัน ตามที่กําหนด 
6. คํานวณหาคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ )ˆ( MVUER  
7. ตรวจสอบคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ของคาประมาณเมตริกซ

สหสัมพันธ โดยใชหลักการของ Superdiagonalization 
8. ถา คาประมาณเมตริกซสหสัมพันธขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite  

ให  1+= raterate  
9. ถา  000,10<i  ไปขั้นตอนที่ 4  

10. ให 
000,10,

rateratio m =r  

11. ถา  100<m  ไปขั้นตอนที่ 2  
12. ถา  90r .<  ไปขั้นตอนที่ 1  
13. จบการทํางาน 
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3.5 การหาคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส )ˆ( BayesR  เม่ือขอมูลเกิดการสูญหายแบบ 
เทากัน โดยอาศัยเทคนิคการจําลองของมารคอฟ เชน มอนติ คารโล ดวยอัลกอริธึมของเมโทร
โปลิส-เฮสติ้ง 

 
 โดยการหาคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส )ˆ( BayesR  เมื่อขอมูลเกิดการสูญหาย
แบบเทากัน โดยอาศัยเทคนิคการจําลองของมารคอฟ เชน มอนติ คารโล ดวยอัลกอริธึมของเมโทร
โปลิส-เฮสติ้ง ในงานวิจัยนี้จะเริ่มจากการประมาณดวยวิธีของเบส (Bayesian Estimation)  
 ซ่ึงวิธีการของเบสนี้ จะถือวาคาพารามิเตอรเมตริกซสหสัมพันธ )(R ในฟงชันความ
หนาแนนไมใชคาคงที่ แตเปนคาของตัวแปรสุม Θ  โดยที่ 

 

∫
=

RRRx
RRxxR

dhf
hf

)()|(
)()|()|(π  

 
หรืออาจกลาวไดวา 
 

)()|()|( RRxxR hf∝π  
      Posterior ∝  Likelihood . Prior 

 
เมื่อ   )(Rh           คือ  ฟงกชันความหนาแนนเริม่แรก (Prior density function)  
         )|( Rxf     คือ  ฟงกชันภาวะนาจะเปน (Likelihood function)  
         )|( xRπ      คือ  ฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรีย (Posterior density function)  

 
และตัวประมาณดวยวิธีของเบส )( Bδ นี้ จะเปนตัวประมาณที่ทําใหคาคาดหวังของฟงกชัน

ความสูญเสียอยางมีเงื่อนไข มีคานอยที่สุด 
 

∫== RxRRxXR dllE BB )|(),(]|)|([ πδδ  

 
โดยที่ตัวประมาณดวยวิธีของเบส จะเปนแบบใดนั้น จะขึ้นอยูกับการกําหนดฟงกชันความสูญเสีย 
(Loss Function) ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหฟงกชันความสูญเสียอยูในรูปของกําลังสองความ
แตกตางระหวางตัวประมาณและตัวพารามิเตอร 
 

2)(),( BBl δδ −= RR  
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ดังนั้น ตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส คือ คาคาดหวังของฟงกชันความหนาแนนโพสที
เรีย ( )]|([ xRπE  ) 
 
 ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะสามารถเขียนฟงกชันภาวะนาจะเปน (Likelihood function) ของตัวอยาง
ไดดังนี้ 
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หรืออาจกลาวไดวา 
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แตเนื่องจากตัวประมาณเบสจะเปนแบบใดนั้นจะขึ้นอยูกับการแจกแจงเริ่มแรก(Prior 

Distribution) 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดแบงการกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกของ R  ออกเปน 2 แบบ คือ 

1. Joint Uniform Distribution 
2. Marginal Uniform Distribution 

 
ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ 
 

3.5.1 Joint Uniform Distribution  
 การกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution เนื่องมาจากไมมีองค
ความรูเกี่ยวกับเมตริกซสหสัมพันธเลย แตในงานวิจัยนี้มีความตองการแกปญหาการขาดคุณสมบัติ 
Positive Semi-Definite ของเมตริกซสหสัมพันธ ดังนั้นจึงไดกําหนดใหโอกาสที่เมตริกซ
สหสัมพันธ จะมีคาที่เปนไปไดอยูในขอบเขตของเมตริกซสหสัมพันธมีคุณสมบัติ Positive Semi-
Definite เทาๆกัน ดังนั้นกําหนดให เมตริกซสหสัมพันธมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ บนเซต 3Ω  
 

[ ]{ 1,1,1,:3 =−∈==Ω iiij
T RRRRR  และ 0;R  เมื่อ }3,2,1, =≠ jiji  
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ซ่ึงเปนขอบเขตของเมตริกซสหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite และสมมาตร โดย
สามารถเขียนฟงกชันความหนาแนนไดดังนี้ 
 

 

                                             
)(

1

3Ωvol
      เมื่อ  3Ω∈R  

                                                 =)(Rh   
                                                                                   0               เมื่อ  3Ω∉R  
 
หรืออาจกลาวไดวา       
 

1)( ∝Rh  
 

 ตัวอยาง   Scatter Plot ของ r  000,3 คา เมื่อกําหนดใหเมตริกซสหสัมพันธมีการแจกแจง
เปน Joint Uniform Distribution ใน 3 มิติ 
 

 
ภาพที่ 3.1 แสดง Scatter Plot ของ r  เมื่อกําหนดใหเมตริกซ
สหสัมพันธมีการแจกแจงเปน Joint Uniform Distribution 
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ภาพที่ 3.2 แสดงภาพตดัขวางของ 12r  จากภาพที่ 3.1 ในชวงตางๆ 

 
ดังนั้นจะสามารถเขียนฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรีย (Posterior density function) เมื่อกําหนด 
การแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution ไดดังนี้ 
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หรืออาจกลาวไดวา 
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3.5.2 Marginal Uniform Distribution  

จาก Barnard , McCulloch and Meng (2000) ไดกําหนดใหองคประกอบของเมตริกซนอก
เสนทแยงมุมมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ (Uniform distribution) บนชวง ]1,1[−  โดยมีที่มา มาจาก
การกําหนดให เมตริกซความแปรปรวนรวมมีการแจกแจงแบบอินเวอรส วิชารตมาตรฐาน 
(Standard inverse-Wishart distribution) ดวย IΣ =0 และ dv ≥ เมื่อ v คือองศาความเปนอิสระ 
ภายใตเงื่อนไขเมตริกซความแปรปรวนรวมมีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite โดยมีฟงกชันความ
หนาแนนดังนี้ 

 

{ })
2
1exp()|( 1)1(

2
1

−++− −∝ ΣΣΣ trvh vd  

 
เมื่อนําฟงกชันความหนาแนนของอินเวอรส วิชารตมาตรฐานของเมตริกซความแปรปรวน

รวม มาหาการแจกแจงสวนริมของเมตริกซสหสัมพันธ ( R ) โดยจะไดฟงกชันความหนาแนนของ 
R  ดังนี้ 
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1

1)1)(1(
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)()|(
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dvvh
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−−− ∏∝ RRR  

 
เมื่อ ••R  คือ เมตริกซยอยที่ i  ของเมตริกซสหสัมพันธและเมตริกซสหสัมพันธมีคุณสมบัติ 
Positive Semi-Definite 

จากคุณสมบัติของการแจกแจงแบบอินเวอรส วิชารตมาตราฐาน จะสามารถสรุปไดวา
เมตริกซยอยของเมตริกซความแปรปรวนรวม จะมีการแจกแจงแบบอินเวอรส วิชารตมาตราฐาน
เชนกัน ดังนั้นจึงกําหนดใหเมตริกซยอยของเมตริกซความแปรปรวนรวม มีมิติ 21 =d  เพื่อนํามาหา
การแจกแจงสวนริม ขององคประกอบของเมตริกซโดยจะไดฟงกชันความหนาแนน ดังนี้ 

2
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2 )1()|(
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dv

rvrh  
 

โดยที่ r  คือ องคประกอบของเมตริกซใดใน ][ 231312 rrr=r  และ 1≤r  
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จากสมการจะพบวา r  มีการแจกแจงเปนแบบ  )
2

1,
2

1( +−+− dvdvBeta  บนชวง 

]1,1[−  และจะพบวาถากําหนดให 1+= dv  แลว r  จะมีการแจกแจงเปนแบบสม่ําเสมอบนชวง
]1,1[−  ดังนั้นจะสามารถเขียนฟงกชันความหนาแนนของ R  เมื่อ 1+= dv  ไดดังนี้ 
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แตเนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดกําหนดให 3=d  ดังนั้นจะไดฟงกชันความหนาแนนของ R

จะกลายเปน 
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หรืออาจกลาวไดวา 
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 ตัวอยาง    Scatter Plot ของ r  000,3 คา เมื่อกําหนดใหเมตริกซสหสัมพันธมีการแจกแจง
เปน Marginal Uniform Distribution ใน 3 มิติ 
 

 
ภาพที่ 3.3 แสดง Scatter Plot ของ r  เมื่อกําหนดใหเมตริกซ
สหสัมพันธมีการแจกแจงเปน Marginal Uniform Distribution 
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ภาพที่ 3.4 แสดงภาพตดัขวางของ 12r  จากภาพที่ 3.3 ในชวงตางๆ 

  
 โดยจากภาพที่ 3.3 และ 3.4 จะพบวา r  ที่มีการแจกแจงเปน Marginal Uniform 
Distribution จะมีลักษณะกระจายตัวอยูบริเวณมุมของขอบเขตเมตริกซสหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ 
Positive Semi-definite 
 ดังนั้นจะสามารถเขียนฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรีย (Posterior density function) ได
ดังนี้ 
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หรืออาจกลาวไดวา 
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 ดังนั้นจึงสรุปไดวาในงานวิจัยนี้จะมีการฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรีย 2 แบบตามการ
แจกแจงเริ่มแรก คือ 

1. Joint Uniform Distribution 
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2. Marginal Uniform Distribution 
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แตตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสในงานวิจัยนี้ คือ คาคาดหวังของฟงกชัน

ความหนาแนนโพสทีเรีย 
 

∫= RxRRxR dE )/(]/[ π  

 
จากสมการพบวาคาคาดหวังของฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรียจะตองทําการอินทิเกรท

ในหลายมิติ โดยเปนเรื่องที่ยุงยาก  
แตในงานวิจัยนี้จะใชเทคนิคการจําลองของมารคอฟ เชน มอนติ คารโล (Markov Chain 

Monte Carlo: MCMC) ดวยอัลกอริธึมของเมโทรโปลิส-เฮสติ้ง (Metropolis-Hastings Algorithm) 
ในการประมาณคาเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส 

โดยทําการสุมตัวอยางจากการแจกแจงเปาหมาย (Target Distribution) เพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย
ตัวอยางแทนการอินทิกรัล (มอนติ คารโล อินทิเกรชั่น) ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะถือวา การแจกแจงของ
ฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรียเปนการแจกแจงเปาหมาย 
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)|(~,,, 321 xRπnΘΘΘΘ …  
 
เพื่อนํามาหาคาเฉลี่ยตัวอยาง 
 

∑
=

=
n

i
i

1n
1 RR  

 
เมื่อกําหนดให R  เปนคาของตัวแปรสุมเมตริกซสหสัมพันธ Θ  
  

แตเนื่องจากการแจกแจงของฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรียในงานวิจัยนี้ ไมไดเปนการ
แจกแจงมาตราฐาน จึงทําการสุมตัวอยางจากการแจกแจงทําไดยาก ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัย
มารคอฟ เชน (Markov Chains) เพื่อจําลองลําดับของ nΘΘΘΘ ,,,, 321 … ขึ้นมา จากกระบวนการ
มารคอฟ (Markov Process) 

กําหนดให tR  เปนคาของตัวแปรสุมเมตริกซสหสัมพันธ Θ  ณ เวลา t  และกําหนดให 
State Space เปนเซตของคา tR  ที่สามารถเปนได, Ω∈tR  โดยที่กระบวนการมารคอฟจะเกิดขึ้น
ได เมื่อความนาจะเปนในการเคลื่อนที่ระหวางคาที่เปนไปไดใน State Space ขึ้นอยูกับคาใน state 
ปจจุบันเทานั้น 

 
)|(),,,|( 1101 tttt APAP RRRRRR ∈=∈ ++ …  

 
สําหรับเซต Ω⊂A   
โดยที่ )/( 1 tt AP RR ∈+  อาจเขียนเปน ):( 1 ttP RR +  โดยที่ 1):( 1 =∫ + ttt dP RRR  และจะ

เรียก ):( 1 ttP RR +  วา ฟงกชันความหนาแนนของ Transition Kernel 
 เมื่อกําหนดใหกระบวนการขางตนเปนแบบ Time-Homogeneous แลว ):( ∗∗P จะไม
ขึ้นกับ t  ใดๆ ดังนั้นการแจกแจงของ tΘ  เมื่อกําหนด 0Θ  จะมีคาเทากับ ):( 0

)( RR t
tP  โดยท่ี 

tΘ  จะไมขึ้นอยูกับ ),,,( 121 −ΘΘΘ t…  แตจะขึ้นอยูกับ 0Θ  เพียง 
 จากสมการของแชปแมน-โคโมโกรอฟ (Chapman-Komogorov Equation) จะไดวา  
 

tttt
t

t
t dPPP RRRRRRR ):():():( 10

)(
01

)1(
++

+ ∫=  
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และกระบวนการมารคอฟ เชน จะเปนการแจกแจงเสถียรภาพ (Stationary distribution : )(⋅π ) 
 

∫ ++ = ttttt dP RRRRR ):()()( 11 ππ  

 
ถา กระบวนการ มีคุณสมบัติที่สําคัญดังนี้ 

1. Irreducible 
2. Aperiodic 
3. Positive recurrent 

 
Theorem8  ถา R  มีคุณสมบัติ positive recurrent และ aperiodic แลว R เปนการแจกแจงเสถียรภาพ 

)(⋅π  ที่เปนการแจกแจงความนาจะเปนที่ unique โดยจะเรียก R  เปน ergodic และจะไดวา 
1. )()|( 01

)( AAP t
t π→∈+ RR  เมื่อ ∞→t สําหรับทุกคา 

2. (Ergodic theorem) ถา [ ] ∞<xR |πE แลว 
 

[ ] 1|1
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n

t
t E

n
P xRR π  

 
 เมื่อ ∫= RxRRxR dE )|(]|[ ππ  

 
แตเนื่องจากในงานวิจัยนี้กําหนดใหจําลองจากวิธีมารคอฟ เชน มอนติ คารโล ดวย

อัลกอริธึมของเมโทรโปลิส-เฮสติ้ง (Metropolis-Hasting Algorithm: MH) โดยที่อัลกอริธึมของเม
โทรโปลิส-เฮสติ้งนั้น จะทําการหาฟงกชันความหนาแนนใหมขึ้นมา เพื่อมาแทนฟงกชันความ
หนาแนนของ Transition Kernel ):( 1 ttP RR +  ซ่ึงฟงกชันความหนาแนนใหมนี้จะเรียกวา ฟงกชัน
ความหนาแนนพรอพโพซอล (Proposal Density) ):( tQ R∗  โดยที่สามารถกําหนดการแจกแจง
ของ ):( tQ R∗  ได 

ซ่ึงอัลกอริธึมของเมโทรโปลิส-เฮสติ้งในเบื้องตนนั้น มีจุดมุงหมายเพื่อที่จะจําลองตัวอยาง
สุมจากการแจกแจงของ )(θπ  และเมื่อนํามาประยุกตใชกับงานวิจัยนี้ ก็จะพบวาการแจกแจงของ 

)(θπ  คือการแจกแจงของฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรีย )|( xRπ  และอัลกอริธึมของเมโทร
โปลิส-เฮสติ้ง มีหลักการดังนี ้
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1. เร่ิมจากการกําหนดให 0=t  และจุดเริ่มตน 0R โดยที่ 0)/( 0 >xRπ  
2. ทําการสุมตัวแคนดิเดท (Candidate) 'R  จากการแจกแจงของ ):( '

tQ RR  โดยจะถือวา 
ตัวแคนดิเดทนี้เปนตัวกลางของการเคลื่อนที่จากตัวอยางปจจุบัน tR  ไปตัวอยางถัดไป 

1+tR   
3. คํานวณหาความนาจะเปนในการเคลื่อนที่ (Acceptance Probability) โดยจะเปน

อัตราสวนของฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรียกับฟงกชันความหนาแนนพรอพโพซอล 
ระหวางตัวอยางปจจุบัน กับตัวแคนดิเดท  
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 หรืออาจกลาวไดวา 
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=),( 'RR tα                             เมื่อ 0):()()|( ' >ttt Qhf RRRRx  
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 เนื่องจาก  
∫

=
RRRx

RRxxR
dhf

hf
)()|(
)()|()|(π  และจะพบวาอัตราสวนนี้จะทําใหคาคงที่ 

∫ RRRx dhf )()|( หายไป 

4. สรางเลขสุมของการยอมรับ  )1,0(~ uniformU  
 
   'R   เมื่อ ),( 'RR tu α<  , ดวยความนาจะเปน ),( 'RR tα  
 
   tR  เมื่อ ),( 'RR tu α≥  , ดวยความนาจะเปน ),(1 'RR tα−  
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หมายเหตุ การกําหนดการแจกแจงพรอพโพซอล ):( ∗∗Q เปนแบบใดนั้นจะไมสงผลตอการแจก
แจงที่ตองการ ( )⋅π  แตจะมีผลกับอัตราการลูเขาสูการแจกแจงที่ตองการ ( )⋅π  โดยถา
กําหนดการแจกแจงพรอพโพซอลเหมาะสมกับการแจกแจงที่ตองการ ( )⋅π  แลวจะทําใหอัตรา
การลูเขาสูง 

 
จากอัลกอริธึมของเมโทรโปลิส-เฮสติ้ง จะพบวาตองมีการกําหนดการแจกแจงมาตราฐาน

ใหกับฟงกชันความหนาแนนพรอพโพซอล ):( '
tQ RR โดยในงานวิจัยนี้ไดแบงประเภทการแจก

แจงพรอพโพซอล (Proposal Distribution) ของตัวแคนดิเดท 'R  ออกเปน 2 แบบ คือ 
1. Independence Chain 
2. Ball Walk 
 

3.5.3 Independence Chain 
 การเลือกประเภทการแจกแจงพรอพโพซอลเปนแบบ Independence Chain นั้น จะ
หมายความถึงวา ความนาจะเปนของการเคลื่อนที่จากตัวอยางปจจุบัน tR  ไปที่ตัวแคนดิเดท 'R  มี
ความเปนอิสระกัน นั่นก็คือ )():( '' RRR gQ t =  ดังนั้นจะไดวา  
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t w
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R
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เมื่อ )(/)()|()( tttt ghfw RRRxR =  
 โดยในงานวิจัยนี้จะกําหนดให )( 'Rg  มีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ บนเซต 3

'Ω   
 

{ 1,0,: '''''
3

' =≥==Ω ii
T RRRRR  เมื่อ }3,2,1=i  

 
ซ่ึงเปนขอบเขตของเมตริกซสหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite และสมมาตร ดังนั้น
จะสามารถเขียนฟงกชันความหนาแนนไดดังนี้ 

                                             
)(

1
3
'Ωvol

      เมื่อ  3
'' Ω∈R  

                                                 =)( 'Rg   
                                                                                   0               เมื่อ  3

'' Ω∉R  
หรืออาจกลาวไดวา 
 

     1)( ' ∝Rg  
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และจะทําสุมตัวอยาง 'R ดวยวิธี Onion ของ Ghosh and Henderson(2004)โดยมีหลักการดังนี้ 
1. กําหนดให 1

'R  เปนเมตริกซ 1 ขนาด 11×  
2. สําหรับ 3,2=k  
3. จําลอง )2/)5(,2/)1((~ kkbetay −−  
4. ให yr =  
5. จําลอง ),0(~ 1 IU −kN  
6. ให UU/θ =  
7. ให θw r=  

8. ให wRq 2
1

1
'
−= k     เมื่อ 2

1

1
'
−kR คือเมตริกซอินเวอรสของเมตริกซสามเหลี่ยมบนของ

องคประกอบ โชเลสกี้ของ 1
1

'−
−kR  

9. ให  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= −

1
1

t
k

k q
qR

R  

10. k  ตอไป 
 
3.5.4 Ball Walk 

 จากการเลือกประเภทการแจกแจงพรอพโพซอล เปนแบบ Ball Walk โดย Lovasz and M. 
Simonovits (1992) นั้น จะหมายความถึงวา ความนาจะเปนของการเคลื่อนที่จากตัวอยางปจจุบัน tR  ไปที่
ตัวแคนดิเดท 'R  มีคาเทากับ ความนาจะเปนของการเคลื่อนที่จากตัวแคนดิเดท 'R  ไปที่ตัวอยางปจจุบัน 

tR  นั่นก็คือ ):():( '' RRRR tt QQ = ดังนั้นจะไดวา  
 

⎟⎟
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tt
t hf

hf
RRx
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 โดยในงานวิจัยนี้จะกําหนดให ):( ' tQ RR  มีแจกแจงแบบสม่ําเสมอ บนบอลที่มีรัศมี 

125.0=δ  และมีจุดศูนยกลางที่ tR  ซ่ึงจะมีหลักการดังนี้ 
1. สุมตัวอยาง 'R  แจกแจงแบบสม่ําเสมอ บนบอลที่มีรัศมี 125.0=δ  และมีจุด

ศูนยกลางที่ tR โดยมีวิธีการสุมดังนี้ 
1. จําลอง ),0(~ IU dN  
2. จําลอง )1,0(~ Uη  
3. ให ))(*125.0( )1/(1' UU/U −= nη  
4. tRUR −= ''  
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2. ถา 3
' Ω∈R  แลวจะให '' RR =  

 แตถา 3
' Ω∉R  แลวจะให tRR ='  

เมื่อ { 1,0,:3 =≥==Ω ii
T RRRRR  เมื่อ }3,2,1=i  ซ่ึงเปนขอบเขตของเมตริกซ

สหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite และสมมาตร 
 

สรุปขั้นตอนการหาคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส )ˆ( BayesR  เมื่อขอมูลเกิดการสูญ
หายแบบเทากัน โดยอาศัยเทคนิคการจําลองของมารคอฟ เชน มอนติ คารโล ดวยอัลกอริธึมของเม
โทรโปลิส-เฮสติ้ง 
 
 จากขั้นตอนการศึกษาที่กลาวมา พบวาในงานวิจัยนี้ไดแบงวิธีการหาตัวประมาณเมตริกซ
สหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากันโดยอาศัยเทคนิคการจําลองของ
มารคอฟ เชน มอนติ คารโล และอัลกอริธึมของเมโทรโปลิส-เฮสติ้ง ออกเปน 4 วิธี ตามการ
กําหนดการแจกแจงเริ่มแรกและการกําหนดประเภทของการแจกแจงพรอพโพซอล ไดดังนี้ 

1. Joint Uniform Distribution / Independence Chain 
2. Joint Uniform Distribution / Ball Walk 
3. Marginal Uniform Distribution / Independence Chain 
4. Marginal Uniform Distribution / Ball Walk  

 โดยในแตละวิธีนั้นจะมีขั้นตอนในการหาตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อ
ขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากันโดยอาศัยเทคนิคการจําลองของมารคอฟ เชน มอนติ คารโล และ
อัลกอริธึมของเมโทรโปลิส-เฮสติ้ง ดังนี้ 

 
1. กําหนด ,.00r = ,.10 50.  และ 90.  
2. กําหนดขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบของเมตริกซสหสัม 

พันธเปน 30,10,3=m และ 100  
3. สําหรับ 30,,2,1 …=iteration  
4. จําลองขอมูล เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบ เทากัน ตามที่กําหนด 
5. กําหนดจุดเริ่มตน IR =0  
6. สุมตัวแคนดิเดท 'R  จากการแจกแจงของ ):( '

tQ RR  ตามการกําหนด
ประเภทของการแจกแจงพรอพโพซอล 

-  แบบ Independence Chain ใชวิธี Onion 
-  แบบ Ball Walk ใชวิธี Ball Walk 

7. คํานวณหาความนาจะเปนในการเคลื่อนที่ ),( 'RR tα  ตามวิธีที่กําหนด 
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8. จําลองเลขสุมของการยอมรับ  )1,0(~ uniformU  
9. ถา ),( 'RR tu α< แลวให '

1 RR =+t  
 แตถา ),( 'RR tu α≥ แลวให tt RR =+1   
10. แปลง R ใหเปนเวกเตอรองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ r  
11. กําหนดการ Burn-in 000,1 คา 
12. ตรวจสอบการหยุดการจําลองจากระยะทางยูคลีเดียน เมื่อ 100,2,1 …=c  
 ถา 0001.0≤−− tct rr แลว ไปขั้นตอนที่ 14 

  แตถา 0001.0>−− tct rr แลว ไปขั้นตอนที่ 7 

13. ให Bayesr̂  
t

t

i
i∑

== 1
r

  

14. ถา 30<iteration ไปขั้นตอนที่ 3  
15. ถา 100<m ไปขั้นตอนที่ 2  
16. ถา 90r .< ไปขั้นตอนที่ 1  
17. จบการทํางาน 



บทท่ี 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ มุงเนนไปที่การประมาณคาเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อ
ขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากันซึ่งมีวัตถุประสงคหลักเพื่อแกปญหาการขาดคุณสมบัติ Positive 
Semi-Definite ของคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ โดยจะศึกษาในกรณีที่ขอมูลมี 3 มิติ และเพื่อ
ความสะดวกในการวิเคราะหขอมูล ผูวิจัยจึงทําการแปลงเมตริกซสหสัมพันธ )(R ในกรณีตางๆ
ดังนี้ 
 
นิยาม กําหนดให [ ]Trrr 231312=r  คือ เวกเตอรขององคประกอบเหนือเสนทแยงมุมของ

เมตริกซสหสัมพันธจริง เมื่อ 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1
1

1

3231

2321

1312

rr
rr
rr

R  มีลักษณะสมมาตร โดยที่ 3ℜ∈r  

 
นิยาม กําหนดให [ ]TMVUE rrr *

23
*

13
*

12 ˆˆˆˆ =r  คือ เวกเตอรขององคประกอบเหนือเสนทแยงมุมของ

คาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ เมื่อ 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
1ˆˆ
ˆ1ˆ
ˆˆ1

ˆ
*

32
*

31

*
23

*
21

*
13

*
12

rr
rr
rr

MVUER  มีลักษณะสมมาตร โดยที่ 

3ˆ ℜ∈MVUEr  
 
นิยาม กําหนดให [ ]TBayes rrr 231312 ˆˆˆˆ =r  คือ เวกเตอรขององคประกอบเหนือเสนทแยงมุมของ

คาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อ 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1ˆˆ
ˆ1ˆ
ˆˆ1

ˆ

3231

2321

1312

rr
rr
rr

BayesR  มีลักษณะสมมาตร 

โดยที่ 3ˆ ℜ∈Bayesr  
 
เพื่อลดจํานวนการวิเคราะหขอมูลลง ดังนั้นการวิเคราะหขอมูลจะสามารถแบงออกไดเปน

หัวขอใหญๆดังนี้ 
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4.1 อัตราการขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ของคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ 
)ˆ( MVUEr  เม่ือขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากัน 

 
ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใชหลักการของ Superdiagonalization ในการตรวจสอบคุณสมบัติ Positive 

Semi-Definite ของคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ )ˆ( MVUEr  เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากัน
โดยจะทําการจําลอง 000,10  รอบ ตามขั้นตอนในบทที่ 3 (หนา 23) 

 
 

 
ภาพที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการขาดคุณสมบัติ Positive 
Semi-Definite ของคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ )ˆ( MVUEr  เมื่อ
ข อมู ล เกิ ดการสูญหายแบบเท ากัน  โดยกํ าหนดให  r  เปน 

501000 .,.,.  และ 90.  
 
เมื่อ m  คือ ขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ  
 
 จากภาพที่ 4.1 พบวาเมื่อกําหนดใหขอมูลมีความสัมพันธกันในระดับสูง ( r  เปน 90. ) 
คาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ )ˆ( MVUEr  เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากันจะมีอัตราการขาด
คุณสมบัติ Positive Semi-Definite สูงที่สุด รองลงมา คือการกําหนดให r  เปน 50. , 10.  และ 00.  
ตามลําดับ โดยที่อัตราการขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite จะมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาด
ตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ ( m ) มากขึ้น  

แตมีส่ิงที่นาสังเกตอยางหนึ่ง คือ เมื่อกําหนดให r  เปน 90.  แลว อัตราการขาดคุณสมบัติ 
Positive Semi-Definite มีคาอยูในเกณฑที่คอนขางสูงมาก โดยไมวา m  จะมากขึ้นก็ตาม เชน เมื่อ 

3=m  จะมีอัตราการขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite เปน 915.0  (โดยตารางแสดงอัตรา
การขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite แสดงอยูในภาคผนวก) สวนเมื่อ 100=m  แลว อัตรา
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การขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite จะลดลงเปน 520.0  โดยจะตางกับการกําหนดให r  
เปน 50. , 10.  และ 00.  ที่เมื่อ 16,14=m , และ 40  ตามลําดับ แลวอัตราการขาดคุณสมบัติ 
Positive Semi-Definite จะมีคาประมาณ 00.0  
 เมื่อพิจารณาสาเหตุที่ทําให การกําหนด r  เปน 90.  แลว อัตราการขาดคุณสมบัติ Positive 
Semi-Definite ถึงมีคาคอนขางสูง เนื่องมาจากตําแหนงของ r  จะอยูบริเวณสวนมุมของขอบเขต
เมตริกซสหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ดังนั้นเมื่อขอมูลเกิดการสูญหายก็จะทํา
ใหคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ )ˆ( MVUEr  มีโอกาสออกนอกขอบเขตไดมาก ดังภาพที่ 4.2 

 
ภาพที่ 4.2 แสดงตําแหนงของ r  เมื่อ r  เปน 90.  ในขอบเขตของ
เมตริกซสหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite 
 

สวนสาเหตุที่ทําใหอัตราการขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite มีแนวโนมลดลงเมื่อ
ขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธมากขึ้น เนื่องจากความ
ผิดพลาดในการประมาณจะมีคาลดลงเมื่อขอมูลมีจํานวนมากขึ้น ดังภาพที่ 4.3  

 
ภาพที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายของคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ เมื่อขอมูลเกิด
การสูญหายแบบ Equal Lossโดยกําหนดให r  เปน 90.  และ 3=m  กับ 100=m   
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4.2 คาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส )ˆ( Bayesr  เม่ือขอมูลเกิดการสูญหายแบบ 
เทากันโดยอาศัยเทคนิคการจําลองของมารคอฟ เชน มอนติ คารโล ดวยอัลกอริธึมของเม
โทรโปลิส-เฮสติ้ง 
 

 ในงานวิจัยนี้ไดแบงวิธีการหาตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อขอมูลเกิด
การสูญหายแบบเทากันโดยอาศัยเทคนิคการจําลองของมารคอฟ เชน มอนติ คารโล ดวยอัลกอริธึม
ของเมโทรโปลิส-เฮสติ้ง ออกเปน 4 วิธี ตามการกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกและการกําหนด
ประเภทของการแจกแจงพรอพโพซอล ดังนี้ 

1. Joint Uniform Distribution / Independence Chain 
2. Joint Uniform Distribution / Ball Walk 
3. Marginal Uniform Distribution / Independence Chain 
4. Marginal Uniform Distribution / Ball Walk 

โดยในงานวิจัยนี้ จะศึกษาในกรณีที่ขอมูลมี 3 มิติ ภายใตการกําหนดโครงสรางของขอมูล ดังนี้ 
1. ความสัมพันธของขอมูล โดยกําหนดใหเวกเตอรขององคประกอบเหนือเสน

ทแยงมุมของเมตริกซสหสัมพันธจริง )(r  เปน 501000 .,.,.  และ 90.  
2. ขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ )(m  

เปน 30,10,3  และ 100  
ซ่ึงในแตละสถานการณจะทําการจําลองตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อขอมูลเกิด
การสูญหายแบบ เทากันตามขั้นตอนที่แสดงในบทที่ 3 (หนา 37) โดยกําหนดใหในแตละวิธีนั้น ตัด
การจําลองเบื้องตน (Burn-in) ออกไป 000,1  ตัวแรก และจะหยุดการจําลองเมื่อระยะทางยูคลีเดีย
นของการจําลอง 100  คาสุดทายมีความแตกตางกันนอยกวา 0001.0  ซ่ึงจะทําการจําลองทั้งหมด 
30  รอบ โดยสามารถแสดงตารางสรุปผลการจําลองในสถานการณ ตางๆไดดังนี้ (ผลการจําลอง
ทั้งหมดจะแสดงเปนตารางในภาคผนวก) 
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ตารางที่ 4.1 แสดงตารางสรุปคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตราฐานของ Bayesr̂  เมื่อกําหนด
แจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution ในสถานการณตางๆ 

r12 r13 r23 r12 r13 r23

Mean -0.010 0.060 0.008 54,528.7 -0.015 0.062 0.016 88,852.9
Std 0.275 0.238 0.256 0.273 0.241 0.249

Mean 0.042 0.000 0.045 46,954.8 0.045 0.000 0.045 63,374.3
Std 0.217 0.272 0.216 0.218 0.272 0.217

Mean 0.051 0.015 0.006 37,181.2 0.050 0.014 0.005 39,521.4
Std 0.153 0.169 0.172 0.154 0.169 0.172

Mean 0.023 -0.020 -0.012 32,287.7 0.024 -0.017 -0.013 20,807.3
Std 0.079 0.105 0.100 0.078 0.106 0.103

Mean 0.024 0.036 0.008 54,627.1 0.022 0.028 0.006 88,339.3
Std 0.304 0.262 0.261 0.305 0.266 0.269

Mean 0.069 0.016 0.088 49,361.9 0.072 0.017 0.089 62,895.9
Std 0.226 0.184 0.283 0.227 0.189 0.284

Mean 0.148 0.109 0.065 40,083.9 0.146 0.109 0.065 38,995.3
Std 0.151 0.159 0.166 0.152 0.158 0.166

Mean 0.093 0.104 0.081 31,406.1 0.093 0.104 0.082 21,337.0
Std 0.104 0.087 0.142 0.108 0.084 0.143

Mean 0.192 0.227 0.285 55,900.3 0.194 0.231 0.291 85,441.3
Std 0.207 0.254 0.252 0.215 0.257 0.250

Mean 0.339 0.309 0.323 47,941.0 0.337 0.309 0.321 60,216.7
Std 0.205 0.185 0.231 0.204 0.184 0.229

Mean 0.459 0.416 0.443 38,165.4 0.459 0.414 0.444 33,055.8
Std 0.119 0.100 0.089 0.120 0.100 0.088

Mean 0.493 0.497 0.478 31,715.7 0.492 0.496 0.476 14,297.7
Std 0.079 0.085 0.084 0.079 0.084 0.083

Mean 0.680 0.612 0.635 62,983.0 0.679 0.608 0.633 67,269.0
Std 0.108 0.186 0.167 0.106 0.184 0.178

Mean 0.843 0.849 0.849 29,444.5 0.848 0.847 0.847 18,895.2
Std 0.055 0.069 0.065 0.053 0.062 0.062

Mean 0.882 0.874 0.872 26,660.6 0.883 0.876 0.877 10,391.7
Std 0.023 0.033 0.040 0.020 0.034 0.036

Mean 0.878 0.893 0.890 18,485.8 0.892 0.898 0.893 10,143.3
Std 0.029 0.022 0.017 0.015 0.019 0.014
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ตารางที่ 4.2 แสดงตารางสรุปคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตราฐานของ Bayesr̂  เมื่อกําหนด
แจกแจงเริ่มแรกเปน Marginal Uniform Distribution ในสถานการณตางๆ 

r12 r13 r23 r12 r13 r23

Mean -0.013 0.021 0.019 44,646.5 -0.014 0.025 0.017 53,573.2
Std 0.102 0.086 0.107 0.103 0.086 0.107

Mean 0.015 0.001 0.021 38,689.7 0.016 -0.001 0.020 38,957.4
Std 0.088 0.096 0.083 0.087 0.095 0.080

Mean 0.016 0.002 0.001 32,560.7 0.017 0.003 0.001 24,008.8
Std 0.054 0.060 0.063 0.055 0.057 0.061

Mean 0.008 -0.007 -0.005 28,821.0 0.008 -0.006 -0.004 12,128.7
Std 0.028 0.039 0.034 0.026 0.036 0.034

Mean 0.017 0.021 0.012 47,265.2 0.018 0.020 0.011 59,588.4
Std 0.117 0.101 0.091 0.121 0.098 0.089

Mean 0.025 0.008 0.040 40,550.9 0.023 0.009 0.039 41,960.4
Std 0.080 0.063 0.110 0.079 0.061 0.111

Mean 0.049 0.035 0.025 30,734.9 0.051 0.039 0.024 22,582.3
Std 0.056 0.055 0.057 0.055 0.054 0.057

Mean 0.032 0.037 0.028 28,635.7 0.032 0.034 0.029 11,953.3
Std 0.034 0.031 0.046 0.035 0.028 0.045

Mean 0.067 0.087 0.103 46,625.0 0.065 0.086 0.101 60,705.6
Std 0.086 0.105 0.100 0.090 0.107 0.100

Mean 0.127 0.114 0.113 42,292.2 0.128 0.113 0.115 39,712.5
Std 0.090 0.070 0.076 0.087 0.072 0.074

Mean 0.171 0.146 0.152 33,414.7 0.171 0.145 0.153 23,412.4
Std 0.063 0.048 0.046 0.063 0.047 0.041

Mean 0.173 0.175 0.170 29,772.9 0.173 0.175 0.167 12,136.8
Std 0.032 0.034 0.036 0.029 0.033 0.034

Mean 0.211 0.177 0.184 46,046.3 0.208 0.175 0.179 60,003.3
Std 0.104 0.088 0.080 0.105 0.084 0.081

Mean 0.291 0.294 0.283 38,305.8 0.290 0.293 0.283 41,746.2
Std 0.065 0.090 0.063 0.067 0.090 0.066

Mean 0.326 0.307 0.322 31,596.4 0.326 0.306 0.323 23,269.5
Std 0.053 0.040 0.060 0.052 0.043 0.059

Mean 0.341 0.340 0.346 28,690.1 0.342 0.340 0.347 12,669.5
Std 0.026 0.022 0.032 0.026 0.022 0.031

Marginal Uniform Distribution 
Independence Chain Ball Walk

Baye's Estimator
Iteration
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4.2.1 การวิเคราะหเปรียบเทียบคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส )ˆ( Bayesr  เม่ือ
ขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากันโดยกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกตางกัน 

 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้ ไดแบงการกําหนดการแจกแจงเริ่มแรก ออกเปน 2 แบบ คือ 

1. Joint Uniform Distribution  
2. Marginal Uniform Distribution 

ซ่ึงการวิเคราะหเปรียบเทียบคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส )ˆ( Bayesr  เมื่อขอมูล
เกิดการสูญหายแบบเทากัน โดยการกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกนี้ จะทําภายใตการกําหนดประเภท
การแจกแจงพรอพโพซอลเปนแบบ Ball Walk เนื่องจากตามหลักการของอัลกอริธึมของเมโทรโป
ลิส-เฮสติ้ง (Metropolis-Hasting Algorithm: MH) แลว พบวา ไมวาจะกําหนดประเภทการแจกแจง
พรอพโพซอลเปนแบบใดก็ตามคาประมาณที่ไดจากการจําลองจะลูเขาสูคาเดียวกันเสมอ (ซ่ึงผลการ
จําลองในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ก็จะใหคาประมาณใกลเคียงกัน โดยไมวาจะเปนแบบ Independence 
Chain หรือ Ball Walk) โดยจะไดผลการวิเคราะหดังนี้ 

 
เวกเตอรขององคประกอบเหนือเสนทแยงมุมของเมตริกซสหสัมพันธจริง )(r  เปน 00.  
 

Joint Uniform Distribution / Symmetric Chain 

 
Marginal Uniform Distribution / Symmetric Chain 

 
 
 

ภาพที่ 4.4 แสดงลักษณะการแจกแจงในแตละองคประกอบของ Bayesr̂  เมื่อกําหนด 00r .=   

▬    3=m                ―    10=m                ―    30=m                ―    100=m                ―    r  
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เมื่อกําหนดใหโครงสรางของขอมูลไมมีความสัมพันธกัน จากภาพที่ 4.4 พบวาในแตละ
องคประกอบของ Bayesr̂  เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution หรือ 
Marginal Uniform Distribution จะมีความถูกตอง (Accuracy) ในการประมาณคา ใกลเคียงกับ r  
พอๆกัน โดยไมวาจะกําหนดขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัม- พันธ

)(m  จํานวนเทาใดก็ตาม  
และเมื่อพิจารณาชวงการกระจายในแตละองคประกอบของ Bayesr̂  หรือพิจารณาที่คา

เบี่ยงเบนมาตราฐาน จากตารางที่ 4.1และ 4.2 จะพบวาคาเบี่ยงเบนมาตราฐานในแตละองคประกอบ
ของ Bayesr̂  เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Marginal Uniform Distribution มีคานอยกวา เมื่อ
กําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution โดยไมวา m  มีจํานวนเทาใดก็ตาม  

นั่นหมายความวา ในแตละองคประกอบของ Bayesr̂  เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน 
Marginal Uniform Distribution จะมีความแมนยํา (Precision) ในการประมาณคา มากกวาการ
กําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution  
 
กําหนดใหเวกเตอรขององคประกอบเมตริกซสหสัมพันธท่ีอยูเหนือเสนทะแยงมุม )(r  เปน 10.  

 
Joint Uniform Distribution / Symmetric Chain 

 
Marginal Uniform Distribution / Symmetric Chain 

 
 
 
ภาพที่ 4.5 แสดงลักษณะการแจกแจงในแตละองคประกอบของ Bayesr̂  เมื่อกําหนด 10r .=   

 

▬    3=m                ―    10=m                ―    30=m                ―    100=m                ―    r  
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เมื่อกําหนดใหโครงสรางของขอมูลมีความสัมพันธกันในระดับนอย จากภาพที่ 4.5 พบวา
ในแตละองคประกอบของ Bayesr̂  เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution 
จะมีความถูกตองในการประมาณคา ใกลเคียงกับ r  มากกวา เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน 
Marginal Uniform Distribution เล็กนอย 

และเมื่อพิจารณาชวงของการกระจายก็จะพบวา ในแตละองคประกอบของ Bayesr̂  เมื่อ
กําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Marginal Uniform Distribution จะมีการกระจายในชวงที่แคบกวา 
(คาเบี่ยงเบนมาตราฐานนอยกวา) เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution 
โดยไมวาจะกําหนด m  มีจํานวนเทาใดก็ตาม  

นั่นจะหมายความวา ในแตละองคประกอบของ Bayesr̂  เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน 
Marginal Uniform Distribution จะมีความแมนยํา (Precision) ในการประมาณคา มากกวาการ
กําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution  

 
กําหนดใหเวกเตอรขององคประกอบเมตริกซสหสัมพันธท่ีอยูเหนือเสนทะแยงมุม )(r  เปน 50.  
 

Joint Uniform Distribution / Symmetric Chain 

 
Marginal Uniform Distribution / Symmetric Chain 

 
 
 

ภาพที่ 4.6 แสดงลักษณะการแจกแจงในแตละองคประกอบของ Bayesr̂  เมื่อกําหนด 50r .=  
 
 

▬    3=m                ―    10=m                ―    30=m                ―    100=m                ―    r  
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เมื่อกําหนดใหโครงสรางของขอมูลมีความสัมพันธกันในระดับปานกลาง จากภาพที่ 4.6 
พบวา ในแตละองคประกอบของ Bayesr̂  เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform 
Distribution จะมีความถูกตองในการประมาณคา ใกลเคียงกับ r  เมื่อ m  มีจํานวนมากขึ้น สวนใน
แตละองคประกอบของ Bayesr̂  เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Marginal Uniform Distribution 
จะไมมีความถูกตองในการประมาณคา ใกลเคียงกับ r  เลย โดยไมวา m  มีจํานวนเทาใดก็ตาม 

และเมื่อพิจารณาชวงของการกระจายก็จะพบวา ในแตละองคประกอบของ Bayesr̂  เมื่อ
กําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Marginal Uniform Distribution จะมีการกระจายในชวงที่แคบกวา 
(คาเบี่ยงเบนมาตราฐานนอยกวา) เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution 
โดยไมวา m  มีจํานวนเทาไรก็ตาม  

นั่นจะหมายความวา ในแตละองคประกอบของ Bayesr̂  เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน 
Marginal Uniform Distribution มีความแมนยํา (Precision) ในการประมาณคา มากกวาการกําหนด 
การแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution  

 
กําหนดใหเวกเตอรขององคประกอบเมตริกซสหสัมพันธท่ีอยูเหนือเสนทะแยงมุม )(r  เปน 90.  
 

Joint Uniform Distribution / Symmetric Chain 

 
Marginal Uniform Distribution / Symmetric Chain 

 
 
 

ภาพที่ 4.7 แสดงลักษณะการแจกแจงในแตละองคประกอบของ Bayesr̂  เมื่อกําหนด 90r .=   
 

▬    3=m                ―    10=m                ―    30=m                ―    100=m                ―    r  
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เมื่อกําหนดใหโครงสรางของขอมูลมีความสัมพันธกันในระดับสูง จากภาพที่ 4.7 พบวา ใน
แตละองคประกอบของ Bayesr̂  เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution จะมี
ความถูกตองในการประมาณคา ใกลเคียงกับ r  เมื่อ m  มีจํานวนมากขึ้น สวนในแตละองคประ 
กอบของ Bayesr̂  เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Marginal Uniform Distribution จะไมมีความ
ถูกตองในการประมาณคา ใกลเคียงกับ r  เลย โดยไมวา m  มีจํานวนเทาใดก็ตาม 

และเมื่อพิจารณาชวงของการกระจาย จะพบวาในแตละองคประกอบของ Bayesr̂  เมื่อ
กําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution และ Marginal Uniform Distribution 
จะมีการกระจายอยูในชวงพอๆกัน (คาเบี่ยงเบนมาตราฐานมีคาใกลเคียงกัน) โดยไมวา m  มีจํานวน
เทาใดก็ตาม  

นั่นจะหมายความวาในแตละองคประกอบของ Bayesr̂  เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน 
Joint Uniform Distribution และMarginal Uniform Distribution จะมีความแมนยํา (Precision) ใน
การประมาณคาพอๆกัน  

แตจากการวิเคราะหที่กลาวมานั้น อาจยังไมสามารถสรุปไดวา Bayesr̂  เมื่อกําหนดการแจก
แจงเริ่มแรกเปนแบบใดจะดีกวากัน เนื่องจากตองพิจารณาแยกในแตละองคประกอบเปรียบเทียบ
กัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จะใชเกณฑของระยะทางยูคลีเดียน (Euclidean Distance) เทียบกับ r เปน
เกณฑในการเปรียบเทียบ Bayesr̂  แบบตางๆ โดยที่ 
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คือ เวกเตอรองคประกอบของคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส 
 

Trrr ][ 231312=r         
คือ เวกเตอรองคประกอบของคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธจริง 
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00r .=                                                              10r .=  

 
50r .=                                                              90r .=  

 
ภาพที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบระยะทางยูคลีเดียนเฉลี่ยของ Bayesr̂  เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรก
เปน Joint Uniform Distribution และ Marginal Uniform Distribution โดยกําหนด ,.00r = ,.10 50.  
และ 90.  
 

 จากภาพที่ 4.8 จะพบวาเมื่อขอมูลไมมีความสัมพันธกัน ).( 00r =  และความสัมพันธกัน
ในระดับนอย ).( 10r = แลว Bayesr̂  เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Marginal Uniform 
Distribution จะมีระยะทางยูคลีเดียนเฉลี่ยส้ันกวา (ประมาณคาไดใกลเคียงกวา) Bayesr̂  เมื่อ
กําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution โดยไมวาขนาดตัวอยางที่ใชในการ
ประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ )(m  มีจํานวนเทาใดก็ตาม และระยะทางยูคลีเดียนเฉลี่ย
ก็จะมีแนวโนมสั้นลง เมื่อ m  มีจํานวนมากขึ้น 
 สวนเมื่อขอมูลมีความสัมพันธกันในระดับปานกลาง ).( 50r =  และความสัมพันธใน
ระดับสูง ).( 90r = แลว จะพบวา Bayesr̂  เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform 
Distribution จะมีระยะทางยูคลีเดียนเฉลี่ยส้ันกวา (ประมาณคาไดใกลเคียงกวา) Bayesr̂  เมื่อ
กําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Marginal Uniform Distribution โดยไมวา m  มีจํานวนเทาไรก็ตาม  
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 ดังนั้นจะสามารถสรุปการวิเคราะหเปรียบเทียบ Bayesr̂  เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบ 
Equal Lossโดยที่กําหนดการแจกแจงเริ่มแรกตางกันไดดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.3 สรุปความถูกตองในแตละองคประกอบของ Bayesr̂ , ความแมนยําในแตละ
องคประกอบของ Bayesr̂  และระยะทางยูคลีเดียนของ Bayesr̂  เมื่อเทียบกับ r  โดยกําหนดการ
แจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution และ Marginal Uniform Distribution  

ความถกูตอง ความแมนย่ํา

ในแตละองคประกอบ ในแตละองคประกอบ
(Euclidean Distance) (Accuracy) (Precision)

0.0 Marginal ส้ันกวา Joint Joint/Marginal พอๆกัน Marginal มากกวา Joint
0.1 Marginal ส้ันกวา Joint Joint ดีกวา Marginal เลก็นอย Marginal มากกวา Joint
0.5 Joint ส้ันกวา Marginal Joint ดีกวา Marginal มาก Marginal มากกวา Joint
0.9 Joint ส้ันกวา Marginal Joint ดีกวา Marginal มาก Joint/Marginal พอๆกัน

ระยะทางยูคลเีดียนTure 
Correlation

 
หมายเหตุ  Joint         หมายถึง  Joint Uniform Distribution 

 Marginal  หมายถึง  Marginal Uniform Distribution 
 

การวิเคราะหหาสาเหตุของผลการวิจัยที่ได  
โดยจะเริ่มพิจารณาจากเหตุผลของการกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกในงานวิจัยนี้กอน ซ่ึงจะ

พบวาการกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปนแบบ Joint Uniform Distribution นั้น เนื่องมาจากวาเราไม
มีองคความรูเกี่ยวกับเมตริกซสหสัมพันธเลย แตในงานวิจัยนี้ตองการแกปญหาการขาดคุณสมบัติ 
Positive Semi-Definite ของเมตริกซสหสัมพันธ ดังนั้นจึงไดกําหนดใหโอกาสที่เมตริกซ
สหสัมพันธ จะมีคาที่เปนไปไดอยูในขอบเขตของเมตริกซสหสัมพันธมีคุณสมบัติ Positive Semi-
Definite มีคาเทาๆกัน  

 
ภาพที่ 4.9 แสดง Joint Uniform Distribution 
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แตเนื่องจากตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสในงานวิจัยนี้ คือ คาคาดหวังของ
ฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรีย ดังนั้นเมื่อพิจารณาฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรีย  
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จะพบวาการกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกในกรณีนี้จะไมสงผลตอฟงกชันความหนาแนน

โพสทีเรีย หรืออาจกลาวไดวาเปน Non Informative Prior ดังนั้นฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรียนี้
จึงขึ้นอยูกับฟงกชันภาวะนาจะเปนอยางเดียว (Likelihood Function) หรือข้ึนอยูกับภาวะขอมูล
น่ันเอง 

 ซ่ึงจะเปนสาเหตุที่ทําใหในแตละองคประกอบของ Bayesr̂  มีความถูกตองในการประมาณ
คา โดยไมวาขอมูลจะมีโครงสรางความสัมพันธเปนแบบใด แตจะมีขอเสียตรงที่ เกิดความผิดพลาด
ในการประมาณคาคอนขางสูง เมื่อมีขอมูลนอยๆ ดังนั้นจึงทําใหในแตละองคประกอบของ Bayesr̂  
จึงไมคอยมีความแมนยําในการประมาณคา โดยเฉพาะขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณ
องคประกอบเมตริกซสหสัมพันธมี จํานวนนอยๆ ดังภาพที่ 4.10 

แตจากผลการวิเคราะหที่กลาวมา มีส่ิงที่นาสังเกตอยางหนึ่ง คือ เมื่อกําหนด 90r .=  แลว 

Bayesr̂  ที่ไดนั้นจะมีระยะทางยูคลีเดียนเมื่อเทียบกับ r  มีคาเขาใกล 0  นั่นแสดงวา Bayesr̂  มีคา
ใกลเคียงกับ 90r .=  มาก ซ่ึงเมื่อพิจารณาภาพที่ 4.10 พบวาพื้นที่ภายในขอบเขตของเมตริกซ
สหสัมพันธมีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ในบริเวณที่ 90r .=  มีพื้นที่นอย ดังนั้นจึงมีผลทํา
ให Bayesr̂  มีคาที่เปนไปไดนอยดวย นั่นจึงเปนสาเหตุที่ทําใหคาประมาณที่ไดมีความใกลเคียงกับคา
จริง  

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส )ˆ( Bayesr  เมื่อ
กําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution นั้น จะประมาณคาไดดี เมื่อขอมูลท่ีมี
โครงสรางความสัมพันธกันโดยเฉพาะเมื่อขอมูลมีโครงสรางความสัมพันธกันในระดับสูงๆ และจะ
มีความถูกตองและความแมนยําในการประมาณคา ดียิ่งขึ้นถาขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณ
องคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ มีจํานวนมากๆ  
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•   3=m               •   10=m                •    30=m                •    100=m                •   r  

True Correlation                                      Prior เปน Joint Uniform  
00r .=                                                                Bayesr̂  

                     
 

10r .=                                                                Bayesr̂  

                     
 

50r .=                                                                Bayesr̂  

                     
 

90r .=                                                                Bayesr̂  

                     
 
 

ภาพที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบตําแหนงของ ,.00r = ,.10 50.  และ 90.  กับ Bayesr̂  เมื่อกําหนด
แจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution  
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สวนการกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Marginal Uniform Distribution นั้น เนื่องจากวา
โดยทั่วไปแลวเราทราบวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ จะมีคาอยูในชวง ]11[−  ดังนั้น Marginal 
Uniform Distribution จึงตองการหาการแจกแจงรวมของเมตริกซสหสัมพันธที่ทําใหองคประกอบ
นอกเสนทแยงมุมของเมตริกซสหสัมพันธทุกองคประกอบ มีการแจกแจงสม่ําเสมอบนชวง 

]11[−  และอยูภายใตเงื่อนไขการมีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite 
 

 
ภาพที่ 4.11 แสดง Marginal Uniform Distribution 

 
โดยจากภาพที่ 4.11 พบวา Marginal Uniform Distribution จะมีลักษณะกระจุกตัวอยูที่

บริเวณมุมของขอบเขตเมตริกซสหสัมพันธมีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite เพื่อที่จะรักษา
สภาพองคประกอบของเมตริกซสหสัมพันธ ใหมีการแจกแจงสม่ําเสมอบนชวง ]11[−  โดยที่ทุก
องคประกอบจะมีคาเฉลี่ยเปน0   

และเมื่อพิจารณาฟงกชันโพสทีเรีย ของเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อกําหนดการ
แจกแจงเริ่มแรกเปน Marginal Uniform Distribution 
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จากสมการจะพบวาการกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Marginal Uniform Distribution 

นั้น จะมีผลตอฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรีย ดังนั้นเพื่อการอธิบายผลการวิจัยที่ไดนั้นจึงไดทํา
การจําลองลักษณะการดึง r  (เปนตัวแทนของฟงกชันภาวะนาจะเปน หรือ ภาวะขอมูล) จาก 
Marginal Uniform Distribution ดังภาพที่ 4.12 
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•   3=m               •   10=m                •    30=m                •    100=m                •   r  

การจําลองการดึง 
True Correlation                                       Prior  เปน Marginal Uniform 

  จาก Marginal Uniform 
 

00r .=                                                                Bayesr̂  

                     
10r .=                                                                Bayesr̂  

                     
50r .=                                                                Bayesr̂  

                     
90r .=                                                                Bayesr̂  

                     
 
 

ภาพที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบตําแหนงของ ,.00r = ,.10 50.  และ 90.  กับ Bayesr̂  เมื่อกําหนด
แจกแจงเริ่มแรกเปน Marginal Uniform Distribution  
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จากภาพที่ 4.12 จะพบวาตําแหนงของ r  เมื่อถูกดึงดวย Marginal Uniform Distribution 
นั้นจะพยายามดึง r ใหเขาสูศูนยกลาง เพื่อพยายามรักษาสภาพของการแจกแจงของตัวมันเองไว 
โดยจะมีลักษณะเชนเดียวกับผลการวิเคราะหที่ได คือ ในแตละองคประกอบของ Bayesr̂  จะมี
ความถูกตองในประมาณคาไดดี เมื่อขอมูลไมมีความสัมพันธกัน หรือมีความสัมพันธนอยๆ โดยท่ี
การประมาณคานั้นจะมีความแมนยําสูงดวย 

ดังนั้นจะสามารถสรุปไดวาเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อกําหนดการแจกแจง
เริ่มแรกเปน Marginal Uniform Distribution จะประมาณคาไดดี เมื่อขอมูลที่ไมมีโครงสราง
ความสัมพันธกันหรือมีโครงสรางความสัมพันธในระดับนอยๆ   

 
4.2.2 การวิเคราะหเปรียบเทียบความเร็วในการจําลองคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ

ดวยวิธีเบส )ˆ( Bayesr  เม่ือกําหนดการแจกแจงพรอพโพซอลตางกัน 
 
โดยในงานวิจัยนี้จะอาศัยเทคนิคการจําลองของมารคอฟ เชน มอนติ คารโล (MCMC) ดวย

อัลกอริธึมของเมโทรโปลิส-เฮสติ้ง (Metropolis-Hasting Algorithm: MH) ในการหาคาประมาณ
เมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส  

ซ่ึงสามารถสรุปหลักการอยางคราวๆ ไดดังนี้ เนื่องจากตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวย
วิธีเบสในงานวิจัยนี้คือ คาคาดหวังของฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรีย แตเนื่องจากในทางปฎิบัติ
การอินทิกรัลเพื่อหาคาคาดหวังมีความซับซอนมาก ดังนั้นจึงจะใช มอนติ คารโล อินทิเกรชั่น 
(Monte Carlo Integration) ในการแกปญหา โดยการสุมเมตริกซสหสัมพันธขึ้นการแจกแจงของ
ฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรีย แลวนํามาหาคาเฉลี่ยตัวอยางแทนการอินทิกรัล แตวาการแจกแจง
ของฟงกชันความหนาแนนโพสทีเรียในงานวิจัยนี้ไมใชการแจกแจงมาตรฐานจึงไมสามารถสุม
ตัวอยางได ดังนั้นจึงตองอาศัยมารคอฟ เชน (Markov Chains) โดยมองวาลําดับของตัวอยางสุมนี้มี
ความสัมพันธกัน ซ่ึงแตละลําดับของตัวอยางสุมมีแจกแจงมาจากฟงกชันความหนาแนนของ 
Transition Kernel ):( 1 ttP RR +  โดยการสุมลําดับของตัวอยางนี้จะใชอัลกอริธึมของเมโทรโปลิส-
เฮสติ้ง (Metropolis-Hasting Algorithm) และถูกขับเคลื่อนดวยตัวแคนดิเดท (Candidate) ที่มีการ
แจกแจงพรอพโพซอล (Proposal Distribution) ):( '

tQ RR  โดยสามารถสรางไดงาย 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดแบงวิธีการหาคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส )ˆ( Bayesr  

ตามการกําหนดประเภทของการแจกแจงพรอพโพซอล ออกเปน 2 แบบ  
1. Independence Chain  โดยที่ )():( '' RRR gQ t =  ซ่ึงจะมีการเคลื่อนที่

เปนไปอยางอิสระ และกําหนดให )( 'Rg  มีการแจกแจงสม่ําเสมอบน
ขอบเขตของเมตริกซสหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite   
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2. Ball Walk โดยที่ ):():( '' RRRR tt QQ =  ซ่ึงกําหนดให ):( '
tQ RR  มี

การแจกแจงสม่ําเสมอในบอล  
ซ่ึงการเปรียบเทียบความเร็วในการจําลองขอมูลนี้ จะใชจํานวนรอบเฉลี่ยในการหา

คาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เปนเกณฑในการเปรียบเทียบ โดยจะไดผลการวิเคราะห
ดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงจํานวนรอบเฉลี่ยในการหาคาประมาณตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส 

3 54,528.7 88,852.9 44,646.5 53,573.2
10 46,954.8 63,374.3 38,689.7 38,957.4
30 37,181.2 39,521.4 32,560.7 24,008.8

100 32,287.7 20,807.3 28,821.0 12,128.7
3 54,627.1 88,339.3 47,265.2 59,588.4
10 49,361.9 62,895.9 40,550.9 41,960.4
30 40,083.9 38,995.3 30,734.9 22,582.3

100 31,406.1 21,337.0 28,635.7 11,953.3
3 55,900.3 85,441.3 46,625.0 60,705.6
10 47,941.0 60,216.7 42,292.2 39,712.5
30 38,165.4 33,055.8 33,414.7 23,412.4

100 31,715.7 14,297.7 29,772.9 12,136.8
3 62,983.0 67,269.0 46,046.3 60,003.3
10 29,444.5 18,895.2 38,305.8 41,746.2
30 26,660.6 10,391.7 31,596.4 23,269.5

100 18,485.8 10,143.3 28,690.1 12,669.5
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จากตารางที่ 4.4 พบวาการจําลองคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส โดยไมวาจะ

กําหนด การแจกแจงเริ่มแรก และ โครงสรางความสัมพันธของขอมูล เปนแบบใดก็ตาม ถากําหนด
ประเภทของการแจกแจงพรอพโพซอลใหเปนแบบ Independence Chain แลว จํานวนรอบเฉลี่ยที่ใช
ในการจําลอง จะนอยกวา แบบ Ball Walk เมื่อขนาดตัวอยางท่ีใชในการประมาณองคประกอบ
เมตริกซสหสัมพันธมีจํานวนนอย แตถาขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซ
สหสัมพันธมีจํานวนมากขึ้น จํานวนรอบเฉลี่ยที่ใชในการจําลองแบบ Ball Walk จะนอยกวา แบบ 
Independence Chain  
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การวิเคราะหหาสาเหตุของผลการวิจัยที่ได  
ซ่ึงจะเริ่มจากเหตุผลในการกําหนดประเภทของการแจกแจงพรอพโพซอลเปนแบบตางๆ

กอน โดยในงานวิจัยนี้ไดกําหนดประเภทของการแจกแจงพรอพโพซอลเปนแบบ Independence 
Chain เนื่องมาจากวาผูวิจัยสามารถทําการสุมเมตริกซสหสัมพันธที่มีแจกแจงแบบสม่ําเสมอใน
ขอบเขตของเมตริกซสหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ได ดวยวิธี Onion ของ 
Ghosh and Henderson (2004) ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการจําลองตัวอยางจึงเลือกประเภทของ
การแจกแจงพรอพโพซอลเปนแบบ Independence Chain โดยกําหนดใหตัวแคนดิเดทมีแจกแจง
แบบสม่ําเสมอในขอบเขตของเมตริกซสหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite และจะทํา
ใหคาที่เปนไปไดของตัวเคนดิเดทอยูภายในขอบเขตคุณสมบัติ Positive Semi-Definite  

สวนเหตุผลในการกําหนดใหประเภทของการแจกแจงพรอพโพซอลเปนแบบ Ball Walk 
เนื่องจากไมตองการใหตัวของตัวแคนดิเดทมีคาที่เปนไปไดมากจนเกินไป จึงกําหนดใหตัวแคนดิ
เดทมีการเคลื่อนที่แบบ Ball Walk โดยที่ตัวแคนดิเดทนี้จะมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในบอล ซ่ึง
ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดรัศมีของบอลเปน 0.125  

  
 

 
 

ภาพที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบขอบเขตของตัวแคนดิเดทเมื่อกําหนดประเภทของการแจกแจง
พรอพโพซอลเปนแบบ Independence Chain กับ Ball Walk 
 

จากผลการวิเคราะหพบวา โดยไมวาจะกําหนดการแจกแจงเริ่มแรก และ โครงสราง
ความสัมพันธของขอมูล เปนแบบใดก็ตาม เมื่อกําหนดประเภทของการแจกแจงพรอพโพซอล 
ตางกันแลว ความเร็วของการจําลองจะขึ้นอยูกับขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประ -กอบ
เมตริกซสหสัมพันธ ดังนั้นการวิเคราะหหาสาเหตุนี้ จะพิจารณาจากวิถีการเคลื่อนที่ตัวอยาง 
(Sample Path) ของ Bayesr̂  เมื่อ 00r .=  และ 3=m กับ 100=m  โดยกําหนดการแจกแจง
เร่ิมแรกเปน Joint Uniform Distribution เปนตัวอยางในการพิจารณาหาสาเหตุ 
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Sample Path/ 3=m  Sample Path / 100=m  
Independence Chain 

 
 

Ball Walk 

 
 

การเปรียบเทยีบ Sample Path 
ของ 100  คาสุดทาย 

 

Independence Chain 

 
 

Ball Walk 

 
 

การเปรียบเทยีบ Sample Path 
ของ 100  คาสุดทาย 

 

ภาพที่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบวิถีการเคลื่อนที่ตัวอยาง (Sample Path) ของ Bayesr̂  เมื่อ 00r .=  
และ 3=m  กับ 100=m  โดยกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution 

 
จากภาพที่ 4.14 จะพบวาเมื่อกําหนดใหขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบ

เมตริกซสหสัมพันธมีจํานวนนอย )3( =m  วิถีการเคลื่อนที่ตัวอยางของ Bayesr̂  จะกระจายตัวอยูใน
วงกวาง โดยเมื่อกําหนดประเภทของการแจกแจงพรอพโพซอลเปนแบบ Independence Chain และ
ตัวแคนดิเดทมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในขอบเขตของเมตริกซสหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ 
Positive Semi-Definite แลว จะพบวาขอบเขตของคาที่เปนไปไดของตัวเคนดิเดทจะครอบคลุม วิถี
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การเคลื่อนที่ตัวอยางของ Bayesr̂  ไดอยางเหมาะสม ดังนั้นตัวแคนดิเดทจะมีโอกาสถูกยอมรับมาก 
และเคลื่อนที่เปนไปอยางอิสระ จึงทําใหจํานวนรอบเฉลี่ยที่ใชในการจําลองนอย 

แตถากําหนดใหตัวแคนดิเดทมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในบอล (Ball Walk) แลว จะ
พบวาขอบเขตของคาที่เปนไปไดของตัวเคนดิเดทมีขนาดเล็กกวาวิถีการเคลื่อนที่ตัวอยางของ Bayesr̂  
ดังนั้นจึงทําใหการเคลื่อนที่เปนไปอยางชาๆ ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหการจําลองใชจํานวนรอบมาก 

สวนเมื่อกําหนดใหขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธมี
จํานวนมากขึ้น )100( =m  วิถีการเคลื่อนที่ตัวอยางของ Bayesr̂  จะมีลักษณะการกระจายเปนบริเวณ
แคบ และเมื่อกําหนดใหตัวเคนดิเดทมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในขอบเขตของเมตริกซ
สหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ก็จะพบวาขอบเขตของคาที่เปนไปไดของตัว
เคนดิเดทขนาดใหญกวาวิถีการเคลื่อนที่ตัวอยางของ Bayesr̂  เปนอยางมาก ดังนั้นตัวแคนดิเดทจึงมี
โอกาสถูกยอมรับไดนอย และจะทําใหไมเกิดการเคลื่อนที่ จึงเปนสาเหตุทําใหการจําลองใชจํานวน
รอบมาก 

ซ่ึงจะตางกับการกําหนดใหตัวแคนดิเดทมีการแจกแจงสม่ําเสมอในบอล ที่ขอบเขตคาที่
เปนไปไดของตัวเคนดิเดทมีเล็กกวาวิถีการเคลื่อนที่ตัวอยางของ Bayesr̂ ไมมากนัก ดังนั้นตัวแคนดิ
เดทจึงมีโอกาสถูกยอมรับไดมาก จึงทําใหการจําลองมีจํานวนรอบนอย 

ดังนั้นจะสามารถสรุปไดวาความเร็วในการจําลองนี้ จะขึ้นอยูกับการกําหนดการแจกแจง
พรอพโพซอลใหเหมาะสมกับวิถีการเคลื่อนที่ของตัวอยาง โดยไมไดขึ้นอยูกับการกําหนดประเภท
ของการแจกแจงพรอพโพซอล โดยที่ในงานวิจัยนี้ จะพบวาเม่ือขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณ
องคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ มีจํานวนนอยๆ วิถีการเคลื่อนที่ตัวอยางจะกวาง ดังนั้นการจําลอง
จะมีความเร็ว เมื่อประเภทการแจกแจงพรอพโพซอลเปนแบบ Independence Chain และกําหนดให
การแจกแจงพรอพโพซอลเปนการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในขอบเขตของเมตริกซสหสัมพันธที่มี
คุณสมบัติ Positive Semi-Definite สวนเมื่อขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซ
สหสัมพันธ มีจํานวนมากๆ วิถีการเคลื่อนที่ตัวอยางจะแคบ ดังนั้นการจําลองจะมีความเร็ว เมื่อ
ประเภทการแจกแจงพรอพโพซอลเปนแบบ Ball Walk และกําหนดใหการแจกแจงพรอพโพซอ
ลเปนการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในบอล 

 
 
 
 
 
 
 



 62 

4.3 การประยุกตใชคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส )ˆ( Bayesr  เม่ือขอมูลเกิดการสูญ
หายแบบเทากันกับ Gaussian Copula  

 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ มุงเนนไปที่การหาคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อ
ขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากันและสามารถนํามาประยุกตใชกับ Gaussian Copula เพื่อนําไปสู
การจําลองขอมูลตามการแจกแจงที่ตองการ โดยที่ยังคงโครงสรางความสัมพนัธเดิมอยู  
 
ตัวอยาง      ตองการจําลอง Y  ใน 3  มิติ เมื่อกําหนด )2,2(~1 GammaY , )10(~2 tY และ 

)2.0(~3 ExpoY ตามลําดับ โดยที่ตองคงความสัมพันธจากขอมูลดังตอไปนี้ 
 

-0.750 -1.042
0.496 0.902
0.411 0.123
-1.000 -0.486
0.847 0.555
1.331 1.028

1.398 0.756
-0.503 -0.455
0.515 -0.302  

 
จากขอมูลจะได   
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

00.161.081.0
61.000.118.1
81.018.100.1

ˆ
MVUER  

 
โดยพบวา MVUER̂  ขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite 1แตเมื่อนําขอมูลนี้มาหาคาประมาณ
เมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส )ˆ( BayesR  เมื่อกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform 
Distribution และกําหนดประเภทของการแจกแจงพรอพโพซอลเปนแบบ Independence Chain จะ
ได  
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

159.070.0
59.0153.0
70.053.01

ˆ
BayesR  

 
และนําคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสนี้ มาสรางเลขสุมที่มีการแจกแจงคอพพูลาแบบ
ปกติ (Gaussian Copula) โดย  

1. สรางเลขสุม )ˆ,0(~ 3 BayesN RX   
2. นําเลขสุมที่ไดแปลงใหเปน  )( ii XFU =  
  เมื่อ F  เปนฟงกชันสะสมที่มีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน (CDF) 
โดยทําการจําลอง 000,10  รอบ แลวนํา iU แตละตัวมาแปลงใหเปนฟงกชันสะสมตามการแจก
แจงที่ตองการแลวทําการอินเวิรสกลับใหเปนตัวอยางสุม โดยจะได 

 
ภาพที่ 4.15 แสดง Scatter Plot ของ Y เมื่อกําหนด  

)2,2(~1 GammaY , )10(~2 tY และ )2.0(~3 ExpoY  
 

Marginal Distribution 

 
            )2,2(~1 GammaY                               )10(~2 tY                              )2.0(~3 ExpoY  
ภาพที่ 4.16 แสดงฮิสโตรแกรมของการแจกแจงสวนริม เมื่อกําหนด )2,2(~1 GammaY , )10(~2 tY  
และ )2.0(~3 ExpoY  
 



 

บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
  

เนื่องจากจุดเริ่มตนของงานวิจัยนี้ คือ การแกไขปญหาการขาดคุณสมบัติ Positive Semi-
Definite ของคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ )ˆ( MVUER  เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากัน และ
จากผลการวิเคราะหพบวา อัตราการขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ของคาประมาณเมตริกซ
สหสัมพันธ )ˆ( MVUER  เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากัน จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับ
โครงสรางความสัมพันธของขอมูล โดยเฉพาะเมื่อขอมูลมีโครงสรางความสัมพันธในระดับสูง 
เนื่องจากตําแหนงของเมตริกซสหสัมพันธจริงอยูบริเวณสวนมุมของขอบเขตเมตริกซสหสัมพันธที่
มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ดังนั้นเมื่อขอมูลเกิดการสูญหายจึงทําใหคาประมาณเมตริกซ
สหสัมพันธ )ˆ( MVUER  มีโอกาสขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ไดมาก และอัตราการขาด
คุณสมบัติ Positive Semi-Definite ของคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธ )ˆ( MVUER  นี้ จะมีแนวโนม
ลดลงเมื่อขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธมากขึ้นดวย 

ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการศึกษาตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อขอมูลเกิดการ
สูญหายแบบเทากันโดยมีจุดประสงคเพื่อแกปญหาการขาดคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ของ
คาประมาณเมตริกซสหสมัพันธ )ˆ( MVUER  ซ่ึงคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส )ˆ( BayesR  
ในงานวิจัยนี้ แบงออกเปน 2 แบบตามการกําหนดการแจกแจงเริ่มแรก คือ Joint Uniform 
Distribution และ Marginal Uniform Distribution  

โดยมีเหตุผลในการกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกดังนี้ เนื่องจากเราไมมีองคความรูเกี่ยวกับ
เมตริกซสหสัมพันธเลย จึงไดกําหนดใหโอกาสที่เมตริกซสหสัมพันธ จะมีคาที่เปนไปไดอยูใน
ขอบเขตของเมตริกซสหสัมพันธมีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite มีคาเทาๆกัน ซ่ึงจะเรียกการ
แจกแจงเริ่มแรกนี้วา Joint Uniform Distribution  

สวนการกําหนดใหการแจกแจงเริ่มแรกเปน Marginal Uniform Distribution เนื่องจาก
โดยทั่วไปเราทราบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ มีคาอยูในชวง ]11[−  ดังนั้น Marginal Uniform 
Distribution จึงเปนการแจกแจงรวมของเมตริกซสหสัมพันธที่ทําใหองคประกอบนอกเสนทแยงมมุ
ของเมตริกซสหสัมพันธทุกองคประกอบ มีการแจกแจงสม่ําเสมอบนชวง ]11[−  และเมตริกซ
สหสัมพันธนี้อยูภายใตเงื่อนไขการมีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite ดวย 
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โดยจากผลการวิเคราะหพบวา คาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส )ˆ( BayesR  เมื่อ
ขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากัน โดยกําหนดการแจกแจงเริ่มแรกเปน Joint Uniform Distribution 
นั้น จะประมาณคาไดดี เมื่อขอมูลมีความสัมพันธกันในระดับสูงๆ ซ่ึงจะมีความถูกตองและความ
แมนยําในการประมาณคา ดียิ่งขึ้นเมื่อขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซ
สหสัมพันธมากขึ้น สวนคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส เมื่อกําหนดใหการแจกแจง
เร่ิมแรกเปน Marginal Uniform Distribution จะประมาณคาไดดี เมื่อขอมูลท่ีไมมีความสัมพันธกัน
หรือมีความสัมพันธกันนอยๆ 
 สวนวิธีการในการหาคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส )ˆ( BayesR  ในงานวิจัยนี้จะ
อาศัยเทคนิคการจําลองดวยวิธีมารคอฟ เชน มอนติ คารโล ดวยอัลกอริธึมของเมโทรโปลิส-เฮสติ้ง 
โดยแบงวิธีการจําลองออกเปน 2 วิธี ตามประเภทของการแจกแจงพรอพโพซอล คือ Independence 
Chain และ Ball Walk โดยในงานวิจัยนี้จะมีสมมติฐานวา การกําหนดประเภทของแจกแจงพรอพ
โพซอลเปนแบบ Ball Walk จะมีความเร็วในการจําลองมากวา แบบ Independence Chain 

แตจากผลการวิเคราะหสามารถสรุปไดวาความเร็วในการจําลองนี้ ไมไดขึ้นอยูกับประเภท
ของการแจกแจงพรอพโพซอล แตจะขึ้นอยูกับการกําหนดการแจกแจงพรอพโพซอลใหความ
เหมาะสมกับวิถีการเคลื่อนที่ของตัวอยาง  

โดยในงานวิจัยนี้ จะพบวาเมื่อกําหนดประเภทการแจกแจงพรอพโพซอลเปนแบบ 
Independence Chain และกําหนดการแจกแจงพรอพโพซอลเปนการแจกแจงแบบสม่ําเสมอใน
ขอบเขตของเมตริกซสหสัมพันธที่มีคุณสมบัติ Positive Semi-Definite แลว การจําลองจะมีความเร็ว 
เมื่อขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ มีจํานวนนอยๆ (วิถีการ
เคล่ือนที่ตัวอยางจะกวาง) สวนเมื่อกําหนดประเภทการแจกแจงพรอพโพซอลเปนแบบ Ball Walk 
และกําหนดการแจกแจงพรอพโพซอลเปนการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในบอลแลว การจําลองจะมี
ความเร็ว เมื่อขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ มีจํานวนมากๆ 
(วิถีการเคลื่อนที่ตัวอยางจะแคบ) 

และคาประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบส )ˆ( BayesR  เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบ
เทากัน นี้สามารถนํามาประยุกตใชกับ Gaussian Copula เพื่อนําไปสูการจําลองขอมูลตามการแจก
แจงที่ตองการ โดยที่ยังคงความสัมพันธเดิม 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ขยายการศกึษา เมตริกซสหสัมพันธดวยวธีิเบส เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบเทากันใน
กรณีมิติสูงขึ้น 

2.  ศึกษาประเภทของการแจกแจงพรอพโพซอลแบบ Hit and Run เพิ่ม 



  

รายการอางอิง 
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ตาราง แสดงการเปรียบเทียบอัตราการขาดคุณสมบัติ Positive Semi-
Definite ของเมตริกซสหสัมพันธ เมื่อขอมูลเกิดการสูญหายแบบ 
เทากัน โดยกําหนดให r  เปน 501000 .,.,.  และ 90.  

0.0 0.1 0.5 0.9
3 0.587 0.593 0.719 0.915
4 0.401 0.403 0.635 0.925
5 0.259 0.266 0.543 0.934
6 0.167 0.183 0.478 0.938
7 0.109 0.126 0.427 0.936
8 0.068 0.080 0.366 0.933
9 0.043 0.053 0.313 0.927
10 0.029 0.033 0.278 0.923
12 0.010 0.016 0.209 0.917
14 0.004 0.007 0.158 0.906
16 0.002 0.004 0.119 0.893
18 0.001 0.001 0.088 0.884
20 0.000 0.001 0.068 0.872
22 0.000 0.000 0.046 0.861
24 0.000 0.000 0.039 0.853
26 0.000 0.000 0.025 0.848
28 0.000 0.000 0.019 0.824
30 0.000 0.000 0.018 0.820
35 0.000 0.000 0.006 0.795
40 0.000 0.000 0.003 0.772
45 0.000 0.000 0.003 0.744
50 0.000 0.000 0.001 0.723
60 0.000 0.000 0.000 0.677
70 0.000 0.000 0.000 0.634
80 0.000 0.000 0.000 0.592
90 0.000 0.000 0.000 0.560
100 0.000 0.000 0.000 0.520

m Ture Correlation

 



 

  

ตาราง แสดงผลการจําลองตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสทั้งหมด 30  รอบ เมื่อกําหนด 00r .=  และขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 3=m  

r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23

1 0.089 -0.434 1.202 'no' -0.033 0.187 0.286 0.344 48,840 -0.051 0.193 0.290 0.352 74,902 -0.009 0.104 0.145 0.178 48,721 -0.025 0.107 0.131 0.171 46,563
2 0.213 0.681 -0.718 'no' 0.025 0.250 -0.015 0.252 47,155 0.083 0.229 0.011 0.243 78,693 0.004 0.110 0.002 0.111 47,564 0.030 0.103 -0.011 0.107 51,555
3 -0.444 -0.192 0.462 'yes' -0.173 -0.065 0.092 0.207 51,459 -0.207 -0.095 0.090 0.245 60,732 -0.081 -0.033 0.042 0.097 45,709 -0.080 -0.020 0.020 0.084 48,221
4 -0.734 0.480 0.480 'no' -0.010 -0.040 0.137 0.143 51,014 -0.037 0.007 0.108 0.114 106,019 -0.006 -0.009 0.067 0.067 51,262 -0.006 -0.001 0.057 0.057 53,365
5 0.627 0.818 0.194 'yes' 0.001 0.209 0.455 0.501 53,929 0.003 0.196 0.476 0.515 103,331 -0.027 0.066 0.133 0.151 39,697 -0.007 0.051 0.127 0.138 38,177
6 -0.110 0.405 -0.321 'yes' -0.078 -0.054 0.161 0.187 48,567 -0.120 -0.043 0.172 0.214 88,839 -0.012 -0.018 0.087 0.090 45,330 -0.011 -0.005 0.086 0.087 55,775
7 -0.115 0.311 0.826 'yes' -0.026 0.053 0.234 0.241 47,826 -0.032 0.055 0.233 0.241 103,237 -0.010 0.027 0.108 0.111 48,878 -0.027 0.035 0.101 0.110 55,721
8 -0.347 1.587 0.034 'no' -0.154 0.533 -0.228 0.599 50,225 -0.144 0.555 -0.226 0.616 114,210 -0.052 0.197 -0.058 0.212 47,621 -0.057 0.209 -0.077 0.230 35,587
9 -1.051 0.013 0.485 'no' -0.329 0.115 0.209 0.406 51,277 -0.325 0.056 0.199 0.385 75,987 -0.145 0.029 0.118 0.189 40,921 -0.148 0.027 0.122 0.194 73,442
10 -0.452 -0.574 -1.699 'no' -0.068 -0.128 -0.693 0.708 64,738 -0.105 -0.132 -0.671 0.692 75,925 -0.069 -0.100 -0.225 0.256 46,590 -0.071 -0.101 -0.217 0.250 74,865
11 -0.263 0.199 -1.449 'no' -0.220 0.038 -0.417 0.473 50,556 -0.203 0.033 -0.399 0.449 75,658 -0.065 0.010 -0.229 0.238 33,355 -0.064 0.016 -0.231 0.240 59,742
12 0.830 0.081 1.147 'no' 0.200 0.229 0.261 0.401 56,313 0.211 0.263 0.244 0.416 98,057 0.087 0.020 0.127 0.155 51,449 0.079 0.020 0.126 0.150 45,672
13 -1.232 0.272 0.072 'no' -0.347 0.329 -0.189 0.514 56,954 -0.364 0.288 -0.189 0.501 62,043 -0.137 0.083 -0.117 0.198 36,717 -0.144 0.103 -0.114 0.210 54,171
14 0.591 -0.109 0.830 'no' 0.309 -0.169 0.032 0.354 65,358 0.275 -0.134 0.056 0.311 93,500 0.051 -0.037 0.027 0.069 46,305 0.040 -0.035 0.035 0.064 39,095
15 0.419 -0.413 -0.174 'yes' 0.305 -0.087 -0.053 0.322 45,510 0.280 -0.093 -0.022 0.296 94,402 0.079 -0.026 -0.012 0.084 46,388 0.069 -0.032 -0.020 0.079 78,371
16 0.291 1.067 -0.430 'no' 0.203 0.320 -0.169 0.415 48,427 0.201 0.307 -0.165 0.402 93,314 0.083 0.148 -0.106 0.200 48,684 0.083 0.162 -0.123 0.220 58,704
17 1.449 -0.160 -0.240 'no' 0.383 -0.533 -0.223 0.693 57,423 0.374 -0.522 -0.230 0.683 91,451 0.160 -0.137 -0.064 0.220 51,676 0.174 -0.124 -0.059 0.221 35,328
18 0.212 0.036 0.037 'yes' 0.411 -0.065 0.320 0.525 60,730 0.394 -0.075 0.320 0.513 55,840 0.142 -0.059 0.174 0.232 41,063 0.149 -0.052 0.180 0.239 67,250
19 -0.251 0.402 -0.505 'yes' 0.005 0.102 -0.433 0.445 52,149 0.000 0.110 -0.375 0.391 77,535 0.004 0.042 -0.089 0.098 51,755 0.009 0.039 -0.074 0.084 62,292
20 0.030 -1.609 0.614 'no' 0.071 -0.136 0.155 0.218 48,409 0.034 -0.143 0.163 0.219 113,812 0.009 -0.085 0.071 0.111 47,952 0.000 -0.069 0.078 0.104 65,422
21 0.544 -0.103 -0.106 'yes' 0.121 0.081 -0.077 0.165 63,704 0.129 0.080 -0.095 0.180 91,789 0.055 0.042 -0.007 0.070 39,088 0.073 0.035 -0.008 0.081 35,113
22 -0.076 -0.268 -0.980 'no' 0.069 -0.395 -0.141 0.425 63,024 0.090 -0.430 -0.145 0.463 111,743 0.017 -0.075 -0.032 0.083 36,900 0.023 -0.060 -0.031 0.071 48,247
23 -1.520 0.892 -0.620 'no' -0.411 -0.014 0.102 0.424 53,872 -0.389 -0.004 0.095 0.400 102,802 -0.152 0.002 0.049 0.160 48,388 -0.139 -0.012 0.052 0.149 28,336
24 -0.017 0.824 0.372 'yes' -0.450 0.248 0.074 0.519 48,016 -0.451 0.235 0.072 0.514 57,646 -0.192 0.114 0.039 0.227 33,763 -0.186 0.137 0.041 0.235 50,416
25 -0.777 1.299 -0.143 'no' -0.323 0.491 -0.031 0.589 56,419 -0.328 0.506 -0.034 0.604 97,011 -0.111 0.185 0.022 0.217 49,424 -0.131 0.181 -0.004 0.223 57,702
26 0.793 0.177 -0.294 'yes' 0.208 0.042 0.047 0.218 54,208 0.221 0.036 0.066 0.233 84,804 0.100 0.021 0.016 0.103 47,638 0.089 0.023 0.031 0.097 41,977
27 1.107 0.013 0.785 'no' 0.674 -0.086 0.058 0.682 70,020 0.652 -0.060 0.092 0.661 97,840 0.176 -0.058 0.043 0.190 35,040 0.158 -0.058 0.047 0.175 58,300
28 1.023 0.125 -0.159 'no' 0.078 0.158 0.363 0.404 56,704 0.090 0.250 0.361 0.449 93,677 0.053 0.019 0.208 0.215 36,388 0.046 0.015 0.201 0.207 70,229
29 -0.773 0.929 -0.049 'no' -0.327 0.363 0.149 0.510 52,521 -0.303 0.381 0.155 0.511 102,505 -0.126 0.138 0.121 0.223 48,101 -0.116 0.138 0.117 0.215 56,852
30 -1.047 -0.610 -0.350 'no' -0.405 -0.172 -0.218 0.491 60,514 -0.430 -0.178 -0.182 0.500 88,282 -0.213 -0.100 -0.076 0.247 47,027 -0.226 -0.097 -0.082 0.259 60,705

Mean -0.033 0.205 -0.023 -0.010 0.060 0.008 0.412 54,528.7 -0.015 0.062 0.016 0.410 88,852.9 -0.013 0.021 0.019 0.160 44,646.5 -0.014 0.025 0.017 0.158 53,573.2
Std 0.731 0.648 0.688 0.275 0.238 0.256 0.160 0.273 0.241 0.249 0.157 0.102 0.086 0.107 0.063 0.103 0.086 0.107 0.067

Norm Iter.
No.

MVUE's Estimator
Positive 

Semi-

Definite
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Marginal Uniform 
Independence Chain Ball Walk Independence Chain Ball Walk

Joint Uniform 

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator
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ตาราง แสดงผลการจําลองตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสทั้งหมด 30  รอบ เมื่อกําหนด 00r .=  และขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 10=m  

r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23
1 0.322 0.325 0.408 'yes' 0.195 0.151 0.120 0.274 39,168 0.200 0.158 0.126 0.284 46,485 0.073 0.080 0.066 0.127 20,791 0.076 0.069 0.056 0.117 28,636
2 0.348 -0.511 0.278 'yes' 0.265 -0.325 0.173 0.454 52,009 0.259 -0.330 0.180 0.457 63,282 0.102 -0.145 0.068 0.190 30,361 0.115 -0.157 0.070 0.207 41,333
3 0.179 -0.399 0.049 'yes' 0.020 -0.212 0.077 0.227 49,245 0.015 -0.205 0.054 0.213 68,869 0.011 -0.094 0.019 0.096 21,825 0.009 -0.090 0.017 0.092 27,289
4 -0.430 -0.433 0.175 'yes' -0.152 -0.381 0.192 0.453 51,020 -0.149 -0.376 0.182 0.444 63,193 -0.052 -0.126 0.058 0.148 40,833 -0.049 -0.122 0.059 0.144 46,886
5 -0.565 -0.214 0.138 'yes' -0.202 -0.403 0.038 0.453 39,695 -0.201 -0.408 0.032 0.456 57,197 -0.105 -0.122 0.028 0.164 40,935 -0.098 -0.122 0.028 0.159 44,414
6 0.378 0.121 -0.456 'yes' 0.395 0.150 -0.195 0.466 49,810 0.383 0.158 -0.196 0.459 62,740 0.121 0.072 -0.117 0.183 37,945 0.123 0.069 -0.105 0.175 39,161
7 -0.110 0.046 -0.144 'yes' 0.033 0.071 -0.051 0.093 52,064 0.038 0.054 -0.050 0.083 66,575 0.018 0.026 -0.036 0.048 44,212 0.009 0.019 -0.025 0.033 34,868
8 0.676 0.060 0.019 'yes' 0.278 0.190 -0.073 0.345 34,530 0.278 0.201 -0.060 0.348 77,525 0.131 0.042 -0.032 0.141 31,015 0.124 0.037 -0.041 0.136 32,567
9 0.566 0.226 0.319 'yes' 0.251 0.245 0.205 0.406 53,960 0.261 0.222 0.192 0.393 82,153 0.126 0.068 0.082 0.166 30,583 0.121 0.060 0.093 0.164 42,367

10 -0.580 0.903 0.066 'no' -0.304 0.653 -0.025 0.721 45,855 -0.294 0.643 -0.014 0.707 62,287 -0.127 0.193 0.026 0.233 36,286 -0.131 0.187 0.019 0.229 29,224
11 -0.147 -0.230 -0.307 'yes' -0.124 -0.149 -0.225 0.296 40,986 -0.115 -0.131 -0.234 0.292 63,890 -0.046 -0.049 -0.057 0.088 51,804 -0.046 -0.034 -0.049 0.076 45,346
12 -0.377 0.643 0.197 'yes' -0.348 0.326 0.049 0.479 44,530 -0.339 0.318 0.046 0.468 46,851 -0.124 0.166 0.018 0.208 41,220 -0.136 0.173 0.020 0.221 26,426
13 0.309 -0.005 -0.383 'yes' 0.069 0.004 0.002 0.069 44,633 0.084 0.011 0.009 0.085 53,860 0.033 0.006 0.000 0.033 42,265 0.029 0.009 0.000 0.030 46,495
14 0.501 0.078 -0.276 'yes' 0.254 0.038 -0.276 0.377 43,289 0.259 0.027 -0.304 0.400 69,585 0.119 0.007 -0.078 0.142 48,509 0.112 0.004 -0.085 0.140 34,900
15 0.289 -0.505 0.435 'yes' 0.267 -0.231 0.276 0.448 34,751 0.291 -0.227 0.281 0.464 47,973 0.100 -0.127 0.144 0.217 31,872 0.100 -0.126 0.131 0.208 41,489
16 -0.706 -0.267 0.330 'yes' -0.305 -0.272 0.424 0.589 54,114 -0.315 -0.270 0.447 0.610 45,479 -0.154 -0.077 0.094 0.196 41,283 -0.147 -0.061 0.089 0.182 36,538
17 0.177 -0.537 -0.378 'yes' 0.031 -0.216 -0.242 0.326 54,510 0.051 -0.209 -0.230 0.315 61,759 0.007 -0.090 -0.111 0.143 28,407 0.016 -0.098 -0.103 0.143 42,270
18 0.715 0.699 0.163 'yes' 0.460 0.396 0.194 0.637 52,507 0.469 0.393 0.189 0.640 64,616 0.173 0.168 0.056 0.248 54,255 0.178 0.167 0.060 0.251 36,653
19 -0.112 -0.289 -0.049 'yes' 0.008 -0.069 -0.024 0.074 39,500 0.026 -0.082 -0.033 0.092 91,821 0.000 -0.017 -0.010 0.020 49,601 -0.002 -0.019 -0.015 0.024 39,715
20 -0.311 0.117 -0.264 'yes' -0.280 0.133 -0.130 0.336 48,880 -0.276 0.159 -0.121 0.341 61,898 -0.099 0.033 -0.044 0.113 45,194 -0.087 0.026 -0.055 0.107 42,690
21 0.005 -0.090 0.287 'yes' 0.256 -0.081 0.163 0.314 49,524 0.269 -0.082 0.177 0.332 84,471 0.052 -0.025 0.061 0.084 39,959 0.047 -0.036 0.053 0.080 44,008
22 -0.273 0.145 0.049 'yes' -0.015 0.022 -0.015 0.030 50,956 -0.009 0.020 -0.007 0.023 61,939 -0.002 0.014 0.007 0.016 45,523 -0.008 0.014 -0.007 0.018 38,191
23 0.247 -0.097 -0.257 'yes' 0.136 -0.037 -0.121 0.186 42,026 0.141 -0.040 -0.131 0.197 53,566 0.055 -0.002 -0.047 0.073 41,152 0.055 -0.006 -0.042 0.069 37,773
24 -0.064 0.424 0.536 'yes' 0.098 0.523 0.282 0.602 57,420 0.099 0.534 0.278 0.610 57,681 0.047 0.162 0.123 0.209 39,318 0.050 0.168 0.132 0.220 35,867
25 -0.123 0.114 0.037 'yes' -0.027 0.099 0.094 0.140 49,020 -0.037 0.101 0.100 0.147 74,413 -0.012 0.039 0.036 0.054 46,457 -0.014 0.029 0.046 0.056 41,056
26 0.192 -0.205 0.274 'yes' 0.029 -0.422 0.210 0.472 42,735 0.027 -0.426 0.208 0.475 75,455 0.018 -0.114 0.063 0.131 34,113 0.020 -0.112 0.064 0.130 42,883
27 -0.082 -0.300 -0.556 'yes' -0.052 -0.208 -0.509 0.552 61,785 -0.059 -0.224 -0.506 0.556 49,850 -0.020 -0.072 -0.141 0.160 18,242 -0.022 -0.078 -0.139 0.161 45,694
28 -0.397 -0.026 0.704 'yes' -0.251 -0.039 0.336 0.421 42,439 -0.248 -0.031 0.340 0.422 59,528 -0.116 -0.011 0.175 0.210 35,909 -0.106 -0.021 0.160 0.193 41,318
29 0.269 0.274 0.811 'yes' 0.118 0.257 0.432 0.517 46,405 0.093 0.262 0.425 0.508 53,320 0.052 0.084 0.202 0.225 49,750 0.058 0.091 0.198 0.225 51,013
30 -0.081 -0.272 -0.072 'yes' 0.159 -0.210 -0.036 0.266 41,277 0.153 -0.217 -0.032 0.267 72,968 0.073 -0.067 -0.015 0.101 41,073 0.072 -0.063 -0.012 0.097 31,652

Mean 0.027 -0.007 0.071 0.042 0.000 0.045 0.367 46,954.8 0.045 0.000 0.045 0.370 63,374.3 0.015 0.001 0.021 0.139 38,689.7 0.016 -0.001 0.020 0.136 38,957.4
Std 0.380 0.363 0.340 0.217 0.272 0.216 0.178 0.218 0.272 0.217 0.177 0.088 0.096 0.083 0.067 0.087 0.095 0.080 0.068

Norm Iter.
No.

MVUE's Estimator
Positive 

Semi-

Definite
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Marginal Uniform 
Independence Chain Ball Walk Independence Chain Ball Walk

Joint Uniform 

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator
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ตาราง แสดงผลการจําลองตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสทั้งหมด 30  รอบ เมื่อกําหนด 00r .=  และขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 30=m  

r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23

1 -0.077 -0.191 0.268     'yes'    -0.089 0.010 0.237 0.253 52,448 -0.095 0.021 0.245 0.264 48,762 -0.021 0.012 0.090 0.093 47,885 -0.027 0.010 0.087 0.092 22,326
2 -0.098 -0.032 -0.268     'yes'    -0.079 -0.033 -0.195 0.213 37,619 -0.084 -0.032 -0.200 0.220 42,151 -0.041 -0.031 -0.087 0.101 28,828 -0.026 -0.009 -0.084 0.088 23,936
3 0.242 0.069 -0.680     'yes'    0.203 0.341 -0.424 0.581 24,246 0.207 0.322 -0.429 0.575 53,255 0.064 0.052 -0.180 0.198 33,461 0.069 0.044 -0.173 0.191 26,003
4 -0.085 -0.141 0.026     'yes'    -0.034 -0.125 0.024 0.132 45,306 -0.040 -0.120 0.024 0.129 36,840 -0.015 -0.038 0.014 0.043 37,873 -0.014 -0.049 0.013 0.053 22,439
5 0.165 0.033 -0.141     'yes'    0.152 0.020 -0.109 0.188 32,429 0.143 0.023 -0.111 0.182 29,617 0.066 0.009 -0.035 0.075 40,053 0.059 0.011 -0.039 0.072 25,421
6 0.159 -0.026 0.290     'yes'    0.080 -0.037 0.296 0.308 24,304 0.081 -0.045 0.293 0.307 38,022 0.036 -0.017 0.105 0.112 41,980 0.037 -0.016 0.090 0.098 21,351
7 0.270 -0.327 -0.257     'yes'    0.268 -0.278 -0.127 0.406 39,985 0.256 -0.272 -0.131 0.396 32,569 0.078 -0.103 -0.050 0.139 31,946 0.085 -0.109 -0.047 0.146 23,932
8 0.193 0.228 0.120     'yes'    0.150 0.251 0.170 0.338 24,774 0.151 0.257 0.159 0.338 34,790 0.051 0.078 0.052 0.107 30,469 0.050 0.068 0.042 0.094 25,301
9 0.188 -0.105 0.166     'yes'    0.176 -0.073 0.187 0.267 20,341 0.193 -0.079 0.192 0.284 41,368 0.044 -0.037 0.065 0.087 27,576 0.046 -0.030 0.058 0.080 24,172
10 0.498 -0.138 -0.221     'yes'    0.456 -0.090 -0.241 0.524 43,526 0.467 -0.095 -0.246 0.536 34,826 0.168 -0.038 -0.072 0.187 28,949 0.169 -0.041 -0.069 0.188 23,165
11 0.361 -0.282 0.101     'yes'    0.276 -0.226 0.105 0.372 41,302 0.275 -0.221 0.094 0.365 40,381 0.112 -0.089 0.030 0.146 34,773 0.110 -0.082 0.023 0.139 21,510
12 0.125 0.026 0.001     'yes'    0.102 0.017 -0.002 0.103 41,412 0.111 0.012 0.000 0.111 41,574 0.022 0.002 -0.004 0.023 28,647 0.038 0.007 0.005 0.039 23,862
13 -0.006 -0.037 -0.074     'yes'    -0.130 -0.014 -0.040 0.137 36,138 -0.133 -0.015 -0.044 0.141 41,185 -0.048 -0.007 -0.013 0.050 21,750 -0.047 0.003 -0.015 0.050 20,715
14 -0.035 -0.216 0.240     'yes'    -0.026 -0.253 0.122 0.282 39,985 -0.031 -0.251 0.116 0.278 37,684 -0.005 -0.068 0.057 0.089 28,840 -0.013 -0.081 0.059 0.101 26,994
15 -0.009 0.161 -0.017     'yes'    -0.034 0.124 -0.062 0.143 37,776 -0.033 0.113 -0.061 0.133 51,810 -0.020 0.030 -0.023 0.043 28,753 -0.001 0.052 -0.022 0.057 22,238
16 -0.142 -0.157 -0.127     'yes'    -0.109 -0.079 -0.136 0.192 42,891 -0.122 -0.095 -0.140 0.209 36,065 -0.037 -0.046 -0.056 0.081 34,238 -0.043 -0.041 -0.048 0.077 24,964
17 0.102 0.303 0.088     'yes'    0.088 0.183 0.061 0.212 21,574 0.084 0.182 0.060 0.209 35,602 0.023 0.100 0.021 0.105 27,462 0.036 0.089 0.023 0.098 20,945
18 0.215 -0.006 -0.193     'yes'    0.189 0.031 -0.303 0.358 39,230 0.189 0.025 -0.294 0.350 45,715 0.047 0.012 -0.080 0.094 35,333 0.060 0.014 -0.084 0.104 30,171
19 -0.018 0.084 0.168     'yes'    -0.009 0.072 0.158 0.174 19,042 0.005 0.068 0.155 0.169 31,341 0.006 0.037 0.045 0.059 32,829 -0.003 0.031 0.055 0.063 22,988
20 -0.015 0.148 0.189     'yes'    -0.003 0.090 0.171 0.193 39,325 -0.007 0.093 0.166 0.191 31,592 0.001 0.046 0.056 0.073 29,352 -0.002 0.049 0.065 0.081 21,667
21 0.082 -0.027 -0.085     'yes'    0.086 -0.049 -0.054 0.113 55,525 0.063 -0.045 -0.055 0.095 35,611 0.019 -0.015 -0.030 0.039 31,675 0.026 -0.015 -0.028 0.041 26,485
22 -0.250 0.362 -0.036     'yes'    -0.159 0.521 -0.075 0.550 44,395 -0.154 0.527 -0.067 0.553 35,042 -0.067 0.169 -0.015 0.182 38,537 -0.066 0.156 -0.026 0.172 27,049
23 0.067 0.146 0.120     'yes'    0.048 0.131 0.068 0.155 32,777 0.063 0.128 0.072 0.160 33,033 0.017 0.063 0.030 0.072 31,736 0.021 0.052 0.033 0.065 23,801
24 0.090 0.211 0.164     'yes'    0.190 0.134 0.168 0.286 45,530 0.168 0.134 0.164 0.270 57,878 0.036 0.057 0.061 0.091 29,757 0.038 0.054 0.055 0.086 22,634
25 -0.301 -0.051 -0.054     'yes'    -0.212 -0.065 -0.047 0.226 44,234 -0.200 -0.063 -0.038 0.213 29,709 -0.086 -0.036 -0.010 0.094 18,655 -0.082 -0.025 -0.014 0.087 21,857
26 0.147 0.090 0.077     'yes'    0.080 0.058 0.111 0.149 35,154 0.082 0.065 0.116 0.156 38,212 0.037 0.029 0.035 0.059 24,613 0.039 0.027 0.041 0.063 23,678
27 0.207 -0.020 -0.212     'yes'    0.139 0.056 -0.162 0.220 34,565 0.144 0.053 -0.155 0.218 42,789 0.060 0.007 -0.066 0.089 43,370 0.060 0.021 -0.066 0.092 26,677
28 -0.071 -0.279 0.188     'yes'    -0.056 -0.196 0.232 0.309 28,840 -0.055 -0.201 0.233 0.313 46,585 -0.019 -0.103 0.073 0.128 26,495 -0.023 -0.088 0.064 0.111 24,485
29 -0.217 0.009 0.147     'yes'    -0.182 0.006 0.107 0.211 50,896 -0.194 0.014 0.102 0.220 38,278 -0.057 0.013 0.042 0.072 43,785 -0.061 0.009 0.045 0.076 26,790
30 -0.043 -0.178 -0.045     'yes'    -0.032 -0.082 -0.053 0.103 39,866 -0.027 -0.082 -0.057 0.104 43,356 -0.003 -0.036 -0.019 0.040 37,200 -0.012 -0.035 -0.025 0.044 22,709

Mean 0.058 -0.011 -0.002 0.051 0.015 0.006 0.257 37,181.2 0.050 0.014 0.005 0.256 39,521.4 0.016 0.002 0.001 0.092 32,560.7 0.017 0.003 0.001 0.092 24,008.8
Std 0.180 0.173 0.206 0.153 0.169 0.172 0.129 0.154 0.169 0.172 0.129 0.054 0.060 0.063 0.044 0.055 0.057 0.061 0.040

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Marginal Uniform 
Independence Chain Ball Walk Independence Chain Ball Walk

Joint Uniform 

Norm Iter.
No.

MVUE's Estimator
Positive 

Semi-

Definite
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator
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ตาราง แสดงผลการจําลองตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสทั้งหมด 30  รอบ เมื่อกําหนด 00r .=  และขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 100=m  

r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23

1 -0.005 -0.044 -0.035 'yes' 0.001 -0.068 -0.025 0.073 32,436 -0.001 -0.067 -0.036 0.076 16,949 0.005 -0.028 0.002 0.028 14,127 0.000 -0.023 -0.009 0.025 10,573
2 -0.056 0.028 -0.008 'yes' -0.053 0.025 0.005 0.059 40,948 -0.050 0.031 -0.007 0.059 22,727 -0.023 0.010 -0.004 0.026 34,746 -0.026 0.008 -0.004 0.028 12,420
3 0.116 -0.164 -0.155 'yes' 0.084 -0.123 -0.221 0.266 37,728 0.090 -0.124 -0.234 0.279 18,330 0.027 -0.047 -0.066 0.086 28,613 0.029 -0.047 -0.057 0.080 12,101
4 0.096 0.151 0.000 'yes' 0.070 0.135 0.018 0.153 27,106 0.082 0.144 0.011 0.166 22,946 0.032 0.046 0.008 0.056 29,479 0.030 0.049 0.002 0.058 12,088
5 0.013 0.003 0.129 'yes' 0.024 0.003 0.129 0.131 26,215 0.015 0.000 0.148 0.149 23,689 0.020 -0.001 0.033 0.039 34,329 0.001 0.004 0.039 0.040 13,509
6 0.186 0.067 0.086 'yes' 0.151 0.099 0.073 0.195 37,744 0.160 0.100 0.079 0.204 20,903 0.063 0.031 0.031 0.077 40,214 0.057 0.034 0.029 0.072 10,662
7 -0.035 0.057 0.023 'yes' -0.029 0.057 0.020 0.067 42,606 -0.035 0.062 0.021 0.074 18,039 -0.004 0.033 -0.004 0.034 19,363 -0.008 0.019 0.006 0.022 10,601
8 0.089 0.056 -0.115 'yes' 0.078 0.072 -0.088 0.138 32,324 0.080 0.079 -0.087 0.142 16,456 0.037 0.040 -0.036 0.065 36,069 0.029 0.027 -0.034 0.052 12,061
9 0.121 -0.076 0.040 'yes' 0.095 -0.063 0.030 0.118 21,189 0.096 -0.074 0.034 0.126 20,395 0.038 -0.018 0.006 0.043 26,443 0.035 -0.026 0.013 0.045 13,481
10 0.006 0.058 0.053 'yes' 0.012 0.077 0.058 0.098 34,817 0.009 0.069 0.053 0.087 19,104 0.001 0.018 0.030 0.035 29,950 0.001 0.027 0.018 0.033 13,228
11 0.109 -0.013 -0.085 'yes' 0.138 -0.012 -0.070 0.155 32,163 0.139 -0.018 -0.067 0.155 17,633 0.034 0.011 -0.027 0.045 31,862 0.036 -0.008 -0.026 0.045 14,724
12 0.038 0.005 0.130 'yes' 0.045 0.003 0.115 0.123 25,223 0.034 0.010 0.122 0.127 22,967 0.025 0.002 0.026 0.036 27,039 0.012 0.003 0.040 0.042 10,286
13 0.013 0.094 -0.087 'yes' 0.012 0.123 -0.084 0.150 32,068 0.011 0.115 -0.093 0.148 26,990 0.015 0.034 -0.036 0.052 43,337 0.005 0.026 -0.027 0.038 14,220
14 -0.040 -0.117 -0.083 'yes' -0.046 -0.114 -0.107 0.162 32,957 -0.035 -0.110 -0.089 0.145 19,003 -0.011 -0.039 -0.031 0.052 30,702 -0.012 -0.035 -0.027 0.046 12,666
15 -0.051 -0.161 -0.169 'yes' -0.063 -0.127 -0.165 0.217 17,907 -0.042 -0.131 -0.176 0.223 20,081 -0.023 -0.058 -0.076 0.098 24,365 -0.016 -0.054 -0.061 0.083 11,063
16 0.102 -0.084 -0.086 'yes' 0.073 -0.101 -0.075 0.146 28,030 0.079 -0.076 -0.085 0.139 22,561 0.025 -0.038 -0.035 0.057 31,082 0.030 -0.027 -0.030 0.050 11,982
17 -0.110 -0.156 0.043 'yes' -0.102 -0.151 0.035 0.185 31,880 -0.101 -0.156 0.031 0.188 21,376 -0.049 -0.055 0.034 0.081 24,030 -0.037 -0.050 0.013 0.063 11,982
18 -0.005 -0.029 0.165 'yes' 0.019 -0.031 0.160 0.164 30,111 -0.001 -0.025 0.150 0.152 22,584 -0.021 0.005 0.036 0.042 22,341 0.001 -0.007 0.057 0.058 13,143
19 0.112 -0.125 -0.149 'yes' 0.101 -0.109 -0.133 0.200 44,809 0.104 -0.114 -0.135 0.205 20,341 0.054 -0.057 -0.052 0.094 12,295 0.036 -0.041 -0.049 0.073 11,027
20 -0.073 0.140 0.217 'yes' -0.060 0.142 0.179 0.237 34,112 -0.058 0.154 0.189 0.250 15,034 0.006 0.054 0.053 0.076 11,247 -0.019 0.046 0.072 0.087 11,809
21 0.011 -0.137 0.130 'yes' 0.018 -0.142 0.114 0.183 40,598 0.010 -0.146 0.109 0.183 23,501 -0.001 -0.046 0.040 0.061 31,233 0.004 -0.041 0.037 0.055 12,374
22 -0.065 0.146 -0.130 'yes' -0.081 0.131 -0.136 0.206 41,415 -0.069 0.139 -0.140 0.209 20,139 -0.023 0.034 -0.034 0.053 25,755 -0.020 0.049 -0.043 0.068 11,254
23 0.038 0.060 0.036 'yes' 0.035 0.053 0.033 0.072 27,564 0.037 0.056 0.034 0.075 26,026 0.015 0.011 0.002 0.019 44,397 0.015 0.027 0.009 0.032 10,944
24 0.042 0.135 -0.031 'yes' 0.062 0.106 -0.043 0.130 35,434 0.058 0.109 -0.044 0.131 25,525 -0.010 0.064 -0.020 0.068 23,107 0.016 0.043 -0.012 0.047 11,472
25 -0.006 -0.062 -0.097 'yes' -0.005 -0.067 -0.077 0.102 28,571 0.007 -0.059 -0.077 0.097 13,380 -0.007 -0.023 -0.017 0.029 20,595 0.001 -0.026 -0.030 0.040 11,918
26 0.015 -0.098 -0.085 'yes' -0.002 -0.102 -0.076 0.127 31,570 0.011 -0.101 -0.072 0.124 15,401 0.014 -0.057 -0.010 0.059 40,802 0.000 -0.036 -0.026 0.045 11,342
27 0.055 -0.137 -0.121 'yes' 0.102 -0.168 -0.083 0.214 24,909 0.081 -0.173 -0.086 0.209 26,380 0.006 -0.054 -0.039 0.066 32,191 0.022 -0.052 -0.040 0.069 13,267
28 -0.013 -0.117 -0.060 'yes' -0.034 -0.118 -0.049 0.132 26,187 -0.015 -0.109 -0.054 0.122 19,072 -0.013 -0.036 -0.019 0.043 31,005 -0.007 -0.038 -0.018 0.043 11,453
29 0.185 0.102 0.082 'yes' 0.199 0.075 0.093 0.232 42,829 0.197 0.082 0.089 0.231 21,783 0.052 0.026 0.042 0.072 27,392 0.062 0.035 0.030 0.077 13,376
30 -0.153 -0.185 0.023 'yes' -0.155 -0.203 0.022 0.256 27,182 -0.159 -0.190 0.023 0.249 24,905 -0.045 -0.060 0.000 0.075 36,519 -0.050 -0.059 0.006 0.078 12,836

Mean 0.024 -0.020 -0.011 0.023 -0.020 -0.012 0.156 32,287.7 0.024 -0.017 -0.013 0.158 20,807.3 0.008 -0.007 -0.005 0.056 28,821.0 0.008 -0.006 -0.004 0.053 12,128.7
Std 0.082 0.106 0.104 0.079 0.105 0.100 0.056 0.078 0.106 0.103 0.058 0.028 0.039 0.034 0.021 0.026 0.036 0.034 0.018

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Marginal Uniform 
Independence Chain Ball Walk Independence Chain Ball Walk

Joint Uniform 

Norm Iter.
No.

MVUE's Estimator
Positive 

Semi-

Definite
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator
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ตาราง แสดงผลการจําลองตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสทั้งหมด 30  รอบ เมื่อกําหนด 10r .=  และขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 3=m  

r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23

1 0.512 0.264 0.295 'yes' 0.086 -0.060 -0.108 0.263 49,614 0.071 -0.095 -0.105 0.285 79,751 0.030 -0.017 -0.034 0.191 49,454 0.024 -0.017 -0.014 0.180 53,870
2 -0.142 1.117 -0.381 'no' -0.277 0.221 -0.113 0.450 56,902 -0.246 0.201 -0.099 0.412 99,347 -0.045 0.119 -0.053 0.212 50,644 -0.047 0.100 -0.042 0.205 54,597
3 -0.953 0.876 0.448 'no' 0.001 0.163 0.246 0.187 48,049 0.008 0.168 0.253 0.191 55,361 0.004 0.100 0.148 0.107 36,299 0.017 0.081 0.154 0.101 38,223
4 -0.274 0.205 -0.454 'yes' -0.066 0.282 -0.110 0.323 56,639 -0.064 0.270 -0.126 0.327 112,420 -0.008 0.116 -0.022 0.163 50,004 0.003 0.116 -0.015 0.152 97,011
5 0.644 0.470 1.265 'no' 0.340 0.251 0.471 0.467 63,008 0.345 0.244 0.498 0.489 105,075 0.114 0.068 0.177 0.084 51,162 0.111 0.063 0.172 0.082 68,225
6 -0.133 -0.169 -0.156 'yes' 0.036 0.114 -0.130 0.240 49,672 0.066 0.103 -0.142 0.244 80,205 0.026 0.057 -0.035 0.160 51,379 0.019 0.047 -0.013 0.149 31,806
7 0.467 0.492 0.531 'yes' 0.207 0.044 0.298 0.232 50,791 0.189 0.044 0.320 0.244 91,314 0.086 0.026 0.114 0.077 45,901 0.105 0.028 0.104 0.072 45,657
8 0.737 -0.956 0.831 'no' 0.199 -0.072 0.361 0.328 54,159 0.198 -0.065 0.293 0.272 67,778 0.128 -0.039 0.064 0.146 49,468 0.140 -0.043 0.057 0.155 41,870
9 0.719 0.053 -0.557 'yes' 0.209 -0.154 -0.111 0.348 49,916 0.191 -0.147 -0.127 0.348 92,363 0.072 -0.060 -0.038 0.214 40,951 0.096 -0.041 -0.048 0.204 45,020
10 0.046 -0.441 -0.208 'yes' 0.597 -0.076 -0.038 0.545 56,617 0.599 -0.094 -0.036 0.552 88,113 0.214 -0.034 -0.005 0.206 49,053 0.219 -0.036 -0.003 0.208 55,287
11 0.098 -0.182 0.099 'yes' -0.335 -0.087 0.235 0.492 60,939 -0.319 -0.099 0.245 0.486 69,997 -0.140 -0.027 0.030 0.280 51,255 -0.156 -0.016 0.017 0.293 69,146
12 -0.484 -0.261 1.173 'no' -0.109 -0.141 0.146 0.322 57,430 -0.159 -0.172 0.157 0.379 110,784 -0.020 -0.031 0.082 0.179 49,485 0.000 -0.030 0.081 0.165 69,006
13 -0.771 0.044 -0.660 'yes' -0.420 -0.267 -0.127 0.676 64,969 -0.399 -0.319 -0.117 0.687 73,787 -0.158 -0.064 -0.090 0.360 56,176 -0.162 -0.084 -0.080 0.367 72,791
14 0.863 0.416 0.590 'yes' 0.155 0.169 0.283 0.203 53,661 0.182 0.166 0.280 0.208 109,051 0.076 0.032 0.135 0.080 46,010 0.067 0.049 0.137 0.071 69,844
15 -0.297 0.948 0.207 'no' 0.063 0.279 0.093 0.183 50,204 0.071 0.281 0.102 0.183 86,675 0.026 0.119 0.051 0.091 50,331 0.012 0.112 0.050 0.102 58,461
16 0.356 0.289 0.083 'yes' 0.044 0.160 -0.043 0.165 38,916 0.033 0.177 -0.022 0.159 65,376 0.032 0.038 -0.019 0.151 41,992 0.017 0.031 -0.022 0.163 58,142
17 0.932 0.006 0.701 'no' 0.294 0.196 0.073 0.218 48,529 0.255 0.159 0.068 0.169 103,123 0.078 0.031 0.024 0.105 48,023 0.097 0.043 0.013 0.104 64,489
18 -0.148 -0.156 -0.329 'yes' 0.205 -0.092 -0.061 0.272 44,692 0.203 -0.105 -0.071 0.286 100,998 0.074 -0.011 -0.030 0.173 43,007 0.074 -0.026 -0.030 0.183 63,168
19 -0.524 -0.049 -0.361 'yes' -0.312 -0.014 -0.152 0.496 44,335 -0.334 -0.006 -0.128 0.502 95,589 -0.140 -0.013 -0.055 0.307 36,247 -0.138 -0.010 -0.053 0.303 54,014
20 -0.260 1.215 1.135 'no' 0.085 0.520 0.364 0.497 57,852 0.114 0.491 0.394 0.490 77,829 -0.018 0.232 0.171 0.190 46,030 -0.026 0.225 0.171 0.191 46,115
21 1.121 0.034 -1.098 'no' 0.457 0.103 0.029 0.364 58,907 0.446 0.107 0.049 0.349 107,996 0.165 0.020 0.007 0.139 53,824 0.172 0.024 -0.003 0.147 59,651
22 -0.651 0.251 -0.723 'yes' -0.594 0.466 -0.340 0.900 51,873 -0.606 0.495 -0.355 0.928 77,793 -0.219 0.173 -0.162 0.419 41,958 -0.218 0.167 -0.162 0.417 71,735
23 -0.686 -0.162 -0.449 'yes' -0.389 -0.285 -0.027 0.635 52,495 -0.396 -0.292 -0.026 0.645 60,434 -0.180 -0.152 -0.018 0.395 54,301 -0.183 -0.169 -0.021 0.409 59,222
24 0.914 -0.171 -0.859 'no' 0.479 -0.239 -0.582 0.851 62,639 0.479 -0.218 -0.584 0.844 85,717 0.276 -0.037 -0.164 0.346 54,423 0.279 -0.045 -0.161 0.349 63,436
25 -0.145 -0.144 0.934 'yes' -0.261 -0.572 0.356 0.805 81,842 -0.267 -0.600 0.351 0.829 81,942 -0.064 -0.081 0.135 0.247 41,260 -0.059 -0.052 0.129 0.222 58,780
26 -0.603 1.158 -0.461 'no' -0.048 0.515 -0.409 0.673 65,079 -0.059 0.511 -0.435 0.693 89,881 0.019 0.253 -0.101 0.266 36,614 0.030 0.236 -0.086 0.241 65,188
27 -0.308 0.879 0.602 'no' 0.027 0.205 0.227 0.180 35,785 0.008 0.200 0.211 0.175 87,336 0.010 0.090 0.110 0.091 45,818 0.006 0.094 0.113 0.095 60,990
28 1.399 -0.571 -0.003 'no' 0.516 -0.314 -0.105 0.621 57,349 0.536 -0.321 -0.108 0.641 94,065 0.185 -0.124 -0.006 0.262 44,822 0.184 -0.128 -0.017 0.270 69,700
29 -0.031 0.955 -0.173 'yes' -0.078 0.068 -0.501 0.627 73,247 -0.068 0.072 -0.567 0.689 98,469 -0.032 0.020 -0.048 0.214 49,208 -0.041 0.029 -0.076 0.237 70,349
30 -0.932 -0.722 -0.410 'no' -0.401 -0.317 0.020 0.657 42,702 -0.413 -0.318 0.007 0.669 101,610 -0.096 -0.167 -0.015 0.350 52,857 -0.104 -0.162 -0.019 0.353 51,859

Mean 0.049 0.190 0.054 0.024 0.036 0.008 0.441 54,627.1 0.022 0.028 0.006 0.446 88,339.3 0.017 0.021 0.012 0.207 47,265.2 0.018 0.020 0.011 0.206 59,588.4
Std 0.649 0.570 0.645 0.304 0.262 0.261 0.218 0.305 0.266 0.269 0.226 0.117 0.101 0.091 0.098 0.121 0.098 0.089 0.100

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Marginal Uniform 
Independence Chain Ball Walk Independence Chain Ball Walk

Joint Uniform 

Norm Iter.
No.

MVUE's Estimator
Positive 

Semi-

Definite
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator
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ตาราง แสดงผลการจําลองตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสทั้งหมด 30  รอบ เมื่อกําหนด 10r .=  และขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 10=m  

r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23

1 0.152 0.065 0.673     'yes'    0.117 0.002 0.466 0.380 45,843 0.125 0.016 0.455 0.366 49,698 0.063 0.000 0.190 0.139 21,285 0.060 0.014 0.188 0.130 44,714
2 -0.276 -0.211 -0.377     'yes'    -0.281 -0.140 -0.404 0.675 36,357 -0.279 -0.133 -0.385 0.658 59,498 -0.107 -0.063 -0.128 0.349 40,553 -0.098 -0.072 -0.135 0.352 48,069
3 0.558 -0.215 0.477     'yes'    0.299 0.005 0.266 0.276 49,581 0.290 -0.009 0.262 0.272 59,304 0.130 -0.007 0.126 0.114 32,202 0.133 0.000 0.122 0.108 38,821
4 0.987 -0.234 -0.223     'yes'    0.597 -0.409 -0.268 0.802 53,601 0.596 -0.405 -0.267 0.797 60,184 0.210 -0.079 -0.044 0.254 43,351 0.205 -0.070 -0.048 0.249 48,225
5 -0.312 0.319 0.094     'yes'    -0.111 0.188 0.125 0.230 52,434 -0.132 0.192 0.139 0.253 76,871 -0.053 0.084 0.033 0.167 40,427 -0.053 0.074 0.012 0.178 39,870
6 0.327 -0.106 -0.158     'yes'    0.363 -0.090 -0.063 0.363 48,269 0.383 -0.098 -0.059 0.380 65,264 0.095 -0.024 -0.016 0.170 41,451 0.081 -0.024 -0.030 0.180 39,271
7 0.426 -0.281 -0.192     'yes'    0.238 -0.293 -0.024 0.434 50,633 0.229 -0.293 -0.013 0.429 63,454 0.106 -0.106 -0.013 0.235 29,761 0.109 -0.096 -0.011 0.225 34,116
8 -0.323 0.133 -0.066     'yes'    -0.195 0.061 0.094 0.297 50,882 -0.189 0.054 0.086 0.293 81,828 -0.078 0.027 0.021 0.208 38,928 -0.078 0.021 0.019 0.211 36,318
9 0.335 0.270 -0.488     'yes'    0.241 0.309 -0.233 0.418 44,653 0.230 0.298 -0.238 0.413 47,415 0.074 0.123 -0.128 0.231 48,605 0.071 0.116 -0.120 0.222 41,580
10 -0.283 0.198 0.326     'yes'    -0.286 0.094 0.405 0.492 60,222 -0.290 0.124 0.406 0.496 67,818 -0.095 0.033 0.182 0.222 42,137 -0.089 0.021 0.188 0.223 46,238
11 0.213 0.259 -0.335     'yes'    0.143 0.010 -0.230 0.345 44,487 0.140 0.028 -0.240 0.350 62,558 0.074 0.000 -0.107 0.231 35,627 0.075 0.004 -0.095 0.219 30,751
12 0.139 0.245 0.934     'yes'    0.096 0.060 0.546 0.448 58,901 0.110 0.075 0.555 0.455 48,449 0.031 0.034 0.217 0.151 39,849 0.030 0.027 0.214 0.152 47,385
13 0.588 0.305 0.208     'yes'    0.406 0.231 0.113 0.334 48,407 0.398 0.232 0.116 0.326 51,530 0.131 0.086 0.055 0.056 35,446 0.132 0.093 0.055 0.056 45,945
14 -0.008 0.123 -0.011     'yes'    -0.092 0.219 -0.012 0.252 59,587 -0.068 0.247 -0.020 0.254 96,588 -0.016 0.027 -0.002 0.171 34,024 -0.017 0.020 0.006 0.171 39,924
15 0.027 0.252 0.217     'yes'    -0.101 0.232 -0.036 0.276 47,566 -0.094 0.251 -0.032 0.279 76,369 -0.028 0.080 -0.009 0.169 44,451 -0.030 0.080 -0.020 0.178 48,758
16 0.097 0.084 0.988     'yes'    0.019 -0.029 0.351 0.294 46,113 0.011 -0.043 0.342 0.295 77,858 0.003 -0.011 0.166 0.161 38,831 -0.005 -0.012 0.174 0.171 36,123
17 -0.287 -0.082 0.618     'yes'    -0.160 -0.047 0.483 0.486 54,004 -0.165 -0.066 0.498 0.506 54,871 -0.049 -0.015 0.170 0.201 32,038 -0.051 -0.008 0.180 0.202 56,303
18 -0.228 -0.108 -0.095     'yes'    -0.124 -0.106 -0.040 0.335 47,719 -0.131 -0.132 -0.051 0.361 52,495 -0.050 -0.046 -0.016 0.240 51,456 -0.051 -0.044 -0.019 0.240 42,100
19 0.040 -0.160 0.497     'yes'    0.027 -0.102 0.396 0.366 49,257 0.012 -0.088 0.395 0.361 58,131 0.008 -0.041 0.144 0.174 46,530 -0.002 -0.046 0.137 0.182 40,967
20 0.448 0.585 0.085     'yes'    0.429 0.293 0.030 0.387 52,208 0.425 0.298 0.049 0.384 69,110 0.167 0.132 0.007 0.120 45,306 0.175 0.133 0.011 0.121 43,680
21 0.434 -0.211 0.191     'yes'    0.221 -0.128 0.137 0.260 47,657 0.228 -0.127 0.133 0.263 58,561 0.080 -0.057 0.049 0.166 49,882 0.067 -0.062 0.044 0.175 44,555
22 -0.223 -0.205 -0.034     'yes'    -0.120 -0.137 -0.113 0.387 46,686 -0.118 -0.146 -0.089 0.379 66,486 -0.044 -0.050 -0.029 0.244 48,220 -0.044 -0.054 -0.041 0.254 43,616
23 0.004 -0.151 -0.312     'yes'    0.042 -0.089 -0.117 0.294 51,761 0.052 -0.090 -0.131 0.303 52,570 0.009 -0.032 -0.052 0.220 33,463 0.003 -0.024 -0.048 0.216 48,453
24 0.039 0.358 0.551     'yes'    0.190 0.298 0.540 0.491 51,809 0.193 0.298 0.537 0.489 73,049 0.063 0.081 0.196 0.105 45,318 0.071 0.069 0.212 0.120 25,259
25 0.043 0.234 0.705     'yes'    0.036 0.195 0.477 0.394 43,158 0.038 0.190 0.477 0.393 47,993 0.022 0.084 0.240 0.161 42,573 0.022 0.087 0.236 0.158 33,214
26 0.208 0.124 -0.211     'yes'    0.138 0.089 -0.023 0.129 51,204 0.161 0.082 -0.006 0.124 48,607 0.049 0.040 -0.010 0.135 44,288 0.046 0.041 0.001 0.127 42,900
27 -0.245 0.039 0.135     'yes'    -0.215 -0.026 0.155 0.344 51,195 -0.196 -0.031 0.167 0.331 64,649 -0.063 -0.021 0.065 0.206 38,160 -0.064 -0.002 0.057 0.198 38,937
28 0.007 -0.351 -0.146     'yes'    0.004 -0.205 -0.443 0.630 44,439 0.006 -0.215 -0.466 0.655 62,683 -0.009 -0.060 -0.125 0.297 51,186 -0.001 -0.060 -0.130 0.297 36,612
29 -0.216 0.114 0.414     'yes'    -0.136 0.198 0.263 0.304 52,597 -0.144 0.225 0.274 0.324 59,764 -0.056 0.069 0.092 0.159 44,901 -0.056 0.069 0.089 0.159 46,083
30 0.219 -0.129 -0.581     'yes'    0.298 -0.190 -0.202 0.463 39,627 0.333 -0.211 -0.211 0.498 73,222 0.072 -0.049 -0.080 0.235 36,278 0.062 -0.040 -0.085 0.235 50,024

Mean 0.096 0.042 0.129 0.069 0.016 0.088 0.386 49,361.9 0.072 0.017 0.089 0.389 62,895.9 0.025 0.008 0.040 0.190 40,550.9 0.023 0.009 0.039 0.190 41,960.4
Std 0.321 0.233 0.416 0.226 0.184 0.283 0.138 0.227 0.189 0.284 0.138 0.080 0.063 0.110 0.060 0.079 0.061 0.111 0.059

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Marginal Uniform 
Independence Chain Ball Walk Independence Chain Ball Walk

Joint Uniform 

Norm Iter.
No.

MVUE's Estimator
Positive 

Semi-

Definite
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator
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ตาราง แสดงผลการจําลองตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสทั้งหมด 30  รอบ เมื่อกําหนด 10r .=  และขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 30=m  

r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23

1 0.226 0.175 -0.143     'yes'    0.194 0.326 -0.057 0.291 48,474 0.180 0.315 -0.044 0.271 31,738 0.057 0.056 -0.016 0.131 14,807 0.065 0.054 -0.029 0.141 19,249
2 0.180 0.150 0.027     'yes'    0.193 0.079 0.063 0.102 41,862 0.196 0.075 0.075 0.103 48,268 0.058 0.018 0.021 0.122 32,512 0.057 0.022 0.026 0.116 25,455
3 0.232 0.130 0.159     'yes'    0.203 0.107 0.110 0.104 46,128 0.201 0.105 0.109 0.101 42,707 0.072 0.029 0.031 0.103 34,371 0.075 0.032 0.038 0.096 25,538
4 0.385 0.203 0.115     'yes'    0.248 0.239 0.087 0.203 40,797 0.245 0.246 0.077 0.207 31,132 0.104 0.098 0.030 0.070 43,287 0.109 0.093 0.040 0.061 21,048
5 0.081 0.215 -0.010     'yes'    0.065 0.100 0.035 0.074 46,538 0.052 0.113 0.032 0.084 43,950 0.022 0.021 0.015 0.140 27,258 0.014 0.038 0.009 0.140 23,913
6 0.042 0.555 0.144     'yes'    0.034 0.633 0.123 0.537 40,908 0.037 0.633 0.125 0.538 43,418 0.007 0.173 0.048 0.130 36,202 0.012 0.173 0.043 0.128 21,090
7 0.294 0.021 0.121     'yes'    0.261 0.036 0.096 0.173 41,569 0.256 0.043 0.087 0.167 43,198 0.098 0.015 0.041 0.104 32,209 0.096 0.013 0.030 0.112 20,405
8 0.007 0.058 0.273     'yes'    -0.027 0.054 0.334 0.270 38,679 -0.034 0.060 0.339 0.277 42,712 -0.018 0.016 0.086 0.146 30,206 -0.011 0.023 0.095 0.135 23,042
9 0.098 0.017 -0.315     'yes'    0.088 -0.060 -0.288 0.419 47,174 0.072 -0.063 -0.288 0.422 26,802 0.032 -0.019 -0.087 0.232 32,800 0.032 -0.022 -0.097 0.242 28,742
10 0.350 0.547 0.115     'yes'    0.377 0.360 0.100 0.380 35,630 0.365 0.358 0.105 0.370 32,811 0.124 0.157 0.048 0.081 29,393 0.127 0.163 0.038 0.093 18,638
11 -0.135 -0.065 0.139     'yes'    -0.087 -0.061 0.111 0.247 35,253 -0.089 -0.053 0.119 0.244 38,181 -0.040 -0.022 0.042 0.194 36,103 -0.041 -0.015 0.032 0.194 23,035
12 0.098 0.379 -0.096     'yes'    0.359 0.227 -0.072 0.335 46,121 0.374 0.229 -0.070 0.347 42,545 0.073 0.103 -0.028 0.131 43,581 0.076 0.102 -0.029 0.132 25,776
13 -0.349 0.013 0.175     'yes'    -0.184 -0.007 0.201 0.320 29,503 -0.182 -0.020 0.188 0.319 42,772 -0.081 -0.014 0.084 0.215 34,758 -0.079 0.001 0.076 0.206 20,650
14 0.341 0.106 -0.234     'yes'    0.271 0.037 -0.259 0.403 34,525 0.260 0.029 -0.262 0.402 25,640 0.097 0.011 -0.063 0.186 21,839 0.106 0.015 -0.058 0.180 16,641
15 0.050 0.351 -0.101     'yes'    0.074 0.198 -0.099 0.223 39,390 0.075 0.189 -0.101 0.222 37,029 0.028 0.094 -0.046 0.163 32,378 0.025 0.093 -0.035 0.155 23,775
16 0.251 0.064 0.355     'yes'    0.172 0.057 0.274 0.193 34,209 0.172 0.074 0.282 0.197 37,511 0.064 0.023 0.105 0.085 27,257 0.067 0.021 0.108 0.086 22,340
17 -0.125 -0.197 0.152     'yes'    -0.113 -0.086 0.153 0.288 45,314 -0.122 -0.086 0.152 0.294 38,345 -0.048 -0.059 0.062 0.221 24,009 -0.046 -0.043 0.055 0.209 17,372
18 0.110 0.250 -0.183     'yes'    0.078 0.262 -0.121 0.275 39,486 0.079 0.246 -0.128 0.271 30,144 0.028 0.086 -0.062 0.178 39,926 0.033 0.090 -0.060 0.174 22,916
19 0.372 0.111 0.165     'yes'    0.215 0.091 0.140 0.122 39,771 0.209 0.090 0.144 0.118 32,109 0.098 0.029 0.068 0.079 13,498 0.088 0.040 0.057 0.075 22,200
20 0.015 0.228 0.473     'yes'    -0.007 0.178 0.334 0.269 23,776 -0.008 0.169 0.335 0.268 35,340 -0.008 0.071 0.118 0.113 22,366 0.005 0.065 0.127 0.105 20,067
21 0.403 0.080 -0.131     'yes'    0.242 0.077 -0.146 0.285 42,518 0.244 0.081 -0.153 0.292 40,637 0.115 0.018 -0.053 0.174 35,820 0.117 0.027 -0.051 0.169 23,213
22 -0.189 0.305 0.135     'yes'    -0.141 0.221 0.057 0.273 39,182 -0.149 0.216 0.059 0.277 37,044 -0.052 0.084 0.018 0.173 34,504 -0.049 0.091 0.027 0.166 26,439
23 0.432 -0.167 0.237     'yes'    0.335 -0.177 0.198 0.376 51,824 0.334 -0.170 0.191 0.369 45,531 0.123 -0.058 0.080 0.161 20,747 0.117 -0.064 0.065 0.169 22,806
24 0.290 0.100 0.163     'yes'    0.228 0.100 0.209 0.168 41,231 0.230 0.099 0.214 0.173 37,247 0.093 0.025 0.054 0.089 26,788 0.086 0.031 0.045 0.089 26,004
25 0.088 0.059 0.404     'yes'    0.119 0.049 0.286 0.194 55,284 0.130 0.049 0.284 0.193 44,990 0.031 0.016 0.111 0.109 31,275 0.038 0.019 0.110 0.103 27,619
26 0.267 0.032 0.222     'yes'    0.297 0.035 0.145 0.213 46,959 0.291 0.030 0.145 0.209 45,238 0.062 0.012 0.046 0.110 43,530 0.081 0.008 0.049 0.107 22,004
27 0.251 0.109 -0.248     'yes'    0.247 0.060 -0.185 0.323 38,838 0.242 0.058 -0.179 0.316 37,722 0.077 0.021 -0.076 0.194 33,180 0.079 0.024 -0.073 0.190 19,991
28 0.389 -0.023 -0.126     'yes'    0.285 -0.024 -0.122 0.314 20,219 0.289 -0.025 -0.115 0.312 45,692 0.113 -0.013 -0.022 0.167 15,560 0.118 -0.002 -0.030 0.166 24,316
29 0.231 0.220 0.177     'yes'    0.244 0.216 0.119 0.186 37,359 0.252 0.214 0.114 0.191 46,985 0.069 0.083 0.051 0.061 40,084 0.064 0.076 0.051 0.066 24,515
30 0.230 -0.037 0.120     'yes'    0.159 -0.041 0.115 0.154 33,995 0.166 -0.040 0.115 0.156 42,422 0.083 -0.012 0.036 0.131 31,799 0.074 -0.007 0.049 0.121 18,669

Mean 0.164 0.133 0.076 0.148 0.109 0.065 0.257 40,083.9 0.146 0.109 0.065 0.257 38,995.3 0.049 0.035 0.025 0.140 30,734.9 0.051 0.039 0.024 0.137 22,582.3
Std 0.192 0.176 0.196 0.151 0.159 0.166 0.105 0.152 0.158 0.166 0.104 0.056 0.055 0.057 0.047 0.055 0.054 0.057 0.046

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Marginal Uniform 
Independence Chain Ball Walk Independence Chain Ball Walk

Joint Uniform 

Norm Iter.
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ตาราง แสดงผลการจําลองตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสทั้งหมด 30  รอบ เมื่อกําหนด 10r .=  และขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 100=m  

r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23

1 0.081 0.263 -0.083 'yes' 0.066 0.259 -0.065 0.232 26,047 0.072 0.257 -0.075 0.237 20,571 0.014 0.088 -0.043 0.168 36,707 0.020 0.093 -0.025 0.149 11,435
2 0.000 0.076 -0.076 'yes' 0.006 0.110 -0.052 0.179 30,119 0.004 0.105 -0.061 0.188 20,580 0.004 0.014 -0.008 0.168 23,865 0.002 0.024 -0.025 0.176 11,281
3 0.120 0.166 0.036 'yes' 0.095 0.196 0.032 0.117 29,077 0.110 0.204 0.032 0.125 21,802 0.041 0.052 0.004 0.122 33,629 0.042 0.053 0.012 0.115 12,300
4 0.040 0.084 0.044 'yes' 0.019 0.072 0.027 0.113 23,257 0.032 0.077 0.028 0.101 23,420 0.011 0.045 0.003 0.142 25,750 0.014 0.031 0.010 0.142 12,981
5 0.001 0.076 -0.219 'yes' -0.001 0.063 -0.284 0.399 30,455 0.002 0.054 -0.264 0.379 22,084 0.002 0.029 -0.055 0.196 31,570 0.000 0.021 -0.071 0.213 12,906
6 0.074 0.077 0.100 'yes' 0.050 0.085 0.096 0.052 29,392 0.061 0.078 0.109 0.046 24,913 0.010 0.025 0.025 0.139 31,330 0.016 0.029 0.031 0.130 11,538
7 0.114 0.062 0.106 'yes' 0.102 0.061 0.140 0.056 33,810 0.102 0.066 0.129 0.045 19,256 0.032 0.030 0.012 0.131 39,983 0.032 0.028 0.033 0.120 12,169
8 0.085 0.089 0.194 'yes' 0.059 0.091 0.159 0.072 37,397 0.049 0.090 0.165 0.083 19,617 0.023 0.027 0.052 0.117 36,943 0.020 0.030 0.066 0.112 11,905
9 0.124 0.101 0.215 'yes' 0.105 0.117 0.198 0.100 20,960 0.092 0.122 0.211 0.114 18,262 0.038 0.072 0.060 0.079 21,888 0.036 0.040 0.075 0.091 11,610
10 -0.008 0.045 -0.021 'yes' -0.009 0.052 0.004 0.153 40,589 -0.020 0.040 -0.011 0.174 17,696 0.005 0.008 0.008 0.161 31,457 -0.004 0.015 -0.004 0.170 12,404
11 0.202 0.095 0.153 'yes' 0.183 0.087 0.186 0.120 26,442 0.197 0.091 0.188 0.132 20,141 0.047 0.033 0.045 0.101 32,448 0.054 0.030 0.050 0.097 12,558
12 0.294 0.096 0.095 'yes' 0.259 0.137 0.058 0.169 31,865 0.266 0.134 0.077 0.171 21,317 0.111 0.045 0.027 0.092 33,450 0.098 0.036 0.025 0.098 11,712
13 -0.040 0.163 0.167 'yes' -0.067 0.145 0.154 0.181 47,363 -0.070 0.152 0.151 0.185 23,408 -0.004 0.060 0.040 0.127 27,746 -0.017 0.052 0.053 0.135 13,409
14 0.099 0.152 0.202 'yes' 0.080 0.196 0.204 0.143 28,906 0.081 0.184 0.217 0.145 19,213 0.037 0.044 0.082 0.086 12,326 0.026 0.053 0.064 0.095 10,331
15 0.126 0.125 0.131 'yes' 0.123 0.094 0.133 0.040 31,313 0.142 0.091 0.130 0.052 19,846 0.035 0.049 0.006 0.125 17,941 0.046 0.038 0.048 0.097 12,496
16 0.249 -0.006 -0.152 'yes' 0.190 -0.009 -0.233 0.362 41,966 0.207 -0.011 -0.236 0.369 22,198 0.074 0.011 -0.057 0.183 26,313 0.076 -0.007 -0.058 0.192 11,884
17 0.175 0.116 0.366 'yes' 0.140 0.097 0.386 0.289 24,845 0.148 0.116 0.406 0.310 20,417 0.036 0.040 0.121 0.090 31,992 0.056 0.039 0.121 0.079 10,426
18 -0.011 0.034 0.227 'yes' -0.001 0.039 0.166 0.136 32,272 -0.015 0.032 0.153 0.144 23,374 0.003 0.020 0.049 0.135 26,830 0.000 0.010 0.061 0.140 12,852
19 0.048 0.124 0.120 'yes' 0.062 0.110 0.119 0.043 33,553 0.061 0.109 0.117 0.043 22,747 0.011 0.054 0.066 0.106 35,697 0.020 0.043 0.039 0.116 11,055
20 0.173 0.213 0.223 'yes' 0.165 0.201 0.198 0.155 30,089 0.157 0.192 0.195 0.144 17,766 0.063 0.068 0.077 0.054 27,610 0.061 0.072 0.071 0.056 10,243
21 0.276 0.143 0.036 'yes' 0.278 0.146 0.050 0.190 35,899 0.270 0.140 0.036 0.187 24,328 0.093 0.029 0.009 0.115 38,704 0.097 0.043 0.011 0.106 13,012
22 0.332 0.174 0.245 'yes' 0.362 0.231 0.172 0.301 24,480 0.373 0.220 0.173 0.307 25,700 0.103 0.056 0.078 0.050 25,294 0.109 0.058 0.073 0.050 12,021
23 0.074 -0.025 0.230 'yes' 0.067 -0.042 0.198 0.176 29,026 0.062 -0.019 0.205 0.164 21,037 0.043 0.032 0.075 0.091 16,711 0.021 -0.007 0.078 0.135 12,004
24 -0.014 -0.104 -0.137 'yes' -0.001 -0.119 -0.110 0.320 30,597 -0.013 -0.101 -0.109 0.312 21,223 -0.002 -0.044 -0.054 0.235 29,564 -0.001 -0.037 -0.039 0.219 11,920
25 -0.052 0.155 0.330 'yes' -0.057 0.209 0.279 0.262 29,534 -0.052 0.202 0.272 0.251 21,120 -0.025 0.074 0.109 0.129 38,774 -0.018 0.061 0.101 0.125 10,926
26 0.048 0.010 -0.060 'yes' 0.056 0.007 -0.048 0.180 25,165 0.041 0.010 -0.049 0.184 23,663 0.012 -0.011 -0.014 0.182 14,655 0.013 0.006 -0.013 0.171 10,838
27 0.129 0.243 0.123 'yes' 0.103 0.252 0.119 0.153 35,019 0.103 0.247 0.118 0.149 20,420 0.035 0.100 0.053 0.080 34,338 0.042 0.086 0.039 0.086 11,418
28 -0.052 0.025 0.087 'yes' -0.057 0.029 0.095 0.172 42,434 -0.071 0.028 0.093 0.185 18,654 -0.009 -0.014 0.042 0.169 20,165 -0.019 0.011 0.029 0.165 13,544
29 0.163 0.036 0.065 'yes' 0.199 0.045 0.061 0.120 33,371 0.200 0.043 0.055 0.124 21,002 0.057 0.005 0.023 0.130 32,043 0.051 0.014 0.021 0.126 13,485
30 0.202 0.177 0.029 'yes' 0.206 0.153 -0.006 0.159 26,941 0.209 0.156 0.007 0.154 24,334 0.074 0.065 0.007 0.102 23,349 0.070 0.059 0.003 0.110 11,935

Mean 0.102 0.100 0.093 0.093 0.104 0.081 0.172 31,406.1 0.093 0.104 0.082 0.173 21,337.0 0.032 0.037 0.028 0.127 28,635.7 0.032 0.034 0.029 0.127 11,953.3
Std 0.105 0.080 0.141 0.104 0.087 0.142 0.092 0.108 0.084 0.143 0.091 0.034 0.031 0.046 0.043 0.035 0.028 0.045 0.041

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Marginal Uniform 
Independence Chain Ball Walk Independence Chain Ball Walk

Joint Uniform 

Norm Iter.
No.

MVUE's Estimator
Positive 

Semi-

Definite
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator
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ตาราง แสดงผลการจําลองตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสทั้งหมด 30  รอบ เมื่อกําหนด 50r .=  และขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 3=m  

r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23

1 1.701 0.317 0.945 'no' 0.188 0.049 0.127 0.663 48,669 0.204 0.036 0.151 0.652 82,136 0.077 0.003 0.033 0.803 43,592 0.085 -0.015 0.015 0.820 68,684
2 0.791 0.066 0.276 'yes' 0.330 0.230 0.314 0.369 70,250 0.341 0.230 0.334 0.355 125,810 0.050 0.090 0.043 0.761 41,454 0.034 0.097 0.032 0.773 57,844
3 0.013 1.305 0.488 'no' 0.091 0.338 0.101 0.594 55,788 0.009 0.330 0.068 0.676 60,467 0.013 0.171 0.025 0.755 53,486 -0.004 0.171 0.013 0.775 62,701
4 0.422 -0.835 0.980 'no' 0.218 -0.142 0.561 0.704 53,387 0.216 -0.131 0.548 0.693 86,723 0.127 -0.073 0.218 0.739 49,275 0.111 -0.071 0.219 0.747 50,290
5 -0.799 0.329 0.165 'yes' -0.050 0.017 0.042 0.863 46,579 -0.061 0.009 0.036 0.878 99,021 -0.016 0.010 0.014 0.861 50,869 -0.054 0.010 -0.012 0.900 42,738
6 0.228 1.067 0.843 'no' 0.579 0.599 0.623 0.177 62,008 0.576 0.612 0.644 0.198 65,523 0.150 0.261 0.110 0.576 38,873 0.162 0.248 0.096 0.584 68,998
7 1.319 0.849 0.932 'no' 0.579 0.491 0.695 0.210 58,244 0.585 0.474 0.689 0.209 46,465 0.262 0.179 0.252 0.470 49,410 0.268 0.176 0.256 0.468 59,497
8 0.742 1.068 0.722 'no' 0.215 0.403 0.487 0.302 63,425 0.235 0.409 0.467 0.283 77,313 0.060 0.194 0.139 0.646 45,637 0.067 0.184 0.152 0.640 61,457
9 0.754 0.918 -0.806 'no' 0.284 0.471 -0.005 0.551 48,198 0.268 0.510 0.010 0.543 94,632 0.136 0.121 -0.029 0.746 41,896 0.141 0.137 0.005 0.711 72,991
10 -0.266 0.022 0.415 'yes' 0.027 0.146 0.180 0.672 45,839 0.032 0.151 0.187 0.663 48,669 0.009 0.042 0.065 0.800 50,448 -0.008 0.023 0.053 0.828 66,021
11 0.889 -0.040 0.755 'no' 0.584 0.616 0.381 0.187 58,955 0.598 0.623 0.388 0.193 57,240 0.275 0.277 0.190 0.443 49,130 0.288 0.274 0.176 0.448 61,984
12 0.781 0.130 0.447 'yes' 0.077 0.100 0.142 0.684 52,844 0.104 0.200 0.188 0.587 108,633 0.032 0.019 0.044 0.812 46,035 0.031 0.038 0.052 0.797 68,833
13 0.795 0.765 -0.215 'no' 0.087 0.242 -0.099 0.772 47,988 0.072 0.218 -0.096 0.786 116,536 0.033 0.089 -0.033 0.819 45,767 0.025 0.073 -0.027 0.828 65,467
14 0.087 1.654 0.682 'no' 0.178 0.560 0.406 0.341 55,790 0.214 0.563 0.451 0.297 64,301 0.052 0.273 0.163 0.605 46,067 0.080 0.281 0.149 0.590 49,767
15 -0.214 2.021 -0.066 'no' 0.227 0.442 0.443 0.285 58,761 0.189 0.416 0.397 0.339 67,104 0.062 0.189 0.138 0.647 44,806 0.059 0.192 0.152 0.641 50,739
16 0.430 1.332 0.198 'no' 0.318 0.251 0.481 0.309 47,806 0.312 0.285 0.465 0.288 93,808 0.100 0.089 0.249 0.626 48,723 0.094 0.076 0.255 0.636 48,572
17 1.231 0.527 1.430 'no' 0.549 0.665 0.700 0.264 72,012 0.558 0.692 0.710 0.290 66,729 0.242 0.246 0.362 0.388 39,697 0.250 0.247 0.359 0.382 65,554
18 -0.118 -0.628 0.708 'yes' 0.039 -0.076 0.331 0.757 59,946 0.023 -0.073 0.296 0.773 95,544 0.010 -0.038 0.068 0.846 42,431 0.025 -0.037 0.069 0.837 63,537
19 0.703 0.261 0.080 'yes' 0.180 0.066 -0.277 0.946 57,667 0.185 0.027 -0.268 0.956 94,971 0.083 0.015 -0.083 0.865 46,425 0.065 0.025 -0.069 0.859 65,614
20 0.002 -0.563 1.719 'no' -0.278 -0.106 0.341 0.999 52,409 -0.302 -0.114 0.344 1.022 89,720 -0.047 -0.032 0.202 0.819 52,190 -0.090 -0.033 0.219 0.843 55,713
21 0.205 -0.390 0.857 'no' 0.140 -0.047 0.443 0.658 60,346 0.210 -0.037 0.412 0.616 107,277 0.034 -0.034 0.156 0.788 48,150 0.026 -0.033 0.142 0.798 71,913
22 -0.895 -0.002 0.624 'no' 0.008 0.094 0.558 0.641 52,640 0.016 0.102 0.584 0.632 102,586 -0.010 0.038 0.188 0.756 44,408 -0.015 0.033 0.192 0.760 66,314
23 -0.155 0.912 0.750 'no' 0.276 0.273 0.536 0.322 58,192 0.351 0.316 0.563 0.245 84,881 0.049 0.058 0.142 0.726 47,333 0.041 0.057 0.114 0.746 54,496
24 -0.214 -0.926 -0.165 'yes' 0.294 -0.311 -0.164 1.068 62,625 0.288 -0.309 -0.143 1.055 111,245 0.109 -0.085 -0.026 0.879 49,803 0.094 -0.108 -0.035 0.906 61,295
25 0.112 1.377 0.013 'no' 0.137 0.306 0.033 0.622 55,135 0.172 0.323 0.047 0.587 51,773 0.015 0.169 0.004 0.769 47,089 0.037 0.180 -0.002 0.754 61,082
26 0.495 0.171 0.053 'yes' 0.099 0.214 0.362 0.512 56,931 0.043 0.184 0.408 0.563 52,077 0.019 0.115 0.115 0.727 44,047 0.026 0.114 0.103 0.729 67,910
27 -0.114 -0.181 0.984 'yes' 0.401 -0.070 0.196 0.654 57,943 0.395 -0.092 0.190 0.676 107,346 0.146 -0.034 0.096 0.758 49,000 0.135 -0.051 0.080 0.783 67,338
28 0.834 -0.049 0.906 'no' 0.119 0.152 0.328 0.544 54,555 0.098 0.135 0.344 0.566 114,523 0.042 0.055 0.103 0.752 54,967 0.047 0.050 0.088 0.760 52,969
29 0.089 0.813 0.183 'yes' 0.022 0.312 0.162 0.615 44,012 -0.006 0.314 0.161 0.637 75,622 0.001 0.146 0.063 0.752 44,428 0.006 0.151 0.082 0.735 53,748
30 -0.463 0.674 0.582 'no' -0.142 0.540 0.120 0.748 58,066 -0.113 0.516 0.163 0.700 114,565 -0.095 0.073 0.070 0.849 43,313 -0.072 0.093 0.095 0.811 57,101

Mean 0.313 0.432 0.516 0.192 0.227 0.285 0.568 55,900.3 0.194 0.231 0.291 0.565 85,441.3 0.067 0.087 0.103 0.726 46,625.0 0.065 0.086 0.101 0.730 60,705.6
Std 0.610 0.743 0.520 0.207 0.254 0.252 0.245 0.215 0.257 0.250 0.248 0.086 0.105 0.100 0.126 0.090 0.107 0.100 0.130

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Marginal Uniform 
Independence Chain Ball Walk Independence Chain Ball Walk

Joint Uniform 

Norm Iter.
No.

MVUE's Estimator
Positive 

Semi-

Definite
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Norm Iter.
Bayes's Estimator

 77



 

  

ตาราง แสดงผลการจําลองตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสทั้งหมด 30  รอบ เมื่อกําหนด 50r .=  และขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 10=m  

r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23

1 0.887 0.411 0.333 'yes' 0.490 0.278 0.603 0.245 35,594 0.475 0.268 0.617 0.261 60,181 0.214 0.110 0.122 0.614 27,334 0.206 0.103 0.126 0.620 43,502
2 0.133 0.714 0.622 'yes' 0.140 0.468 0.321 0.403 52,701 0.128 0.463 0.299 0.424 56,688 0.045 0.216 0.150 0.641 46,086 0.039 0.224 0.146 0.644 34,160
3 0.151 0.619 0.563 'yes' 0.346 0.521 0.295 0.257 54,806 0.331 0.511 0.294 0.267 72,790 0.091 0.168 0.122 0.648 35,075 0.090 0.170 0.132 0.642 36,430
4 0.302 0.493 0.600 'yes' 0.172 0.286 0.292 0.444 45,400 0.145 0.285 0.288 0.466 54,778 0.047 0.137 0.121 0.694 56,905 0.067 0.137 0.126 0.678 46,934
5 0.685 -0.058 0.225 'yes' 0.557 0.040 0.145 0.584 59,841 0.549 0.074 0.153 0.552 76,349 0.167 -0.007 0.058 0.750 43,484 0.160 0.012 0.053 0.744 38,960
6 0.080 0.277 0.341 'yes' 0.056 0.107 0.351 0.612 43,613 0.067 0.105 0.363 0.602 74,549 0.024 0.061 0.106 0.758 48,149 0.021 0.054 0.115 0.760 31,929
7 0.524 0.327 -0.270 'yes' 0.407 0.185 -0.395 0.954 51,687 0.404 0.182 -0.372 0.933 63,135 0.108 0.112 -0.107 0.821 48,393 0.110 0.115 -0.090 0.805 46,554
8 0.524 0.477 0.291 'yes' 0.333 0.513 0.333 0.236 49,466 0.344 0.518 0.356 0.214 74,417 0.157 0.199 0.093 0.612 39,091 0.148 0.197 0.087 0.622 31,196
9 0.036 0.705 0.320 'yes' 0.023 0.336 0.361 0.523 43,892 0.043 0.341 0.361 0.504 57,122 0.013 0.182 0.177 0.666 43,819 0.019 0.187 0.174 0.660 32,580
10 0.744 0.442 -0.007 'yes' 0.370 0.351 -0.020 0.557 61,423 0.375 0.369 -0.037 0.567 65,114 0.166 0.092 -0.006 0.731 44,249 0.169 0.082 -0.013 0.741 38,428
11 0.090 0.018 0.726 'yes' 0.228 0.092 0.571 0.496 62,338 0.255 0.113 0.566 0.463 64,944 0.072 0.034 0.168 0.714 47,491 0.078 0.020 0.159 0.725 49,375
12 0.881 -0.036 0.463 'no' 0.550 0.043 0.327 0.491 53,061 0.546 0.021 0.320 0.514 45,109 0.275 0.020 0.154 0.633 43,278 0.279 0.018 0.157 0.632 41,533
13 0.701 0.627 0.395 'yes' 0.511 0.384 0.555 0.128 42,790 0.491 0.374 0.551 0.136 38,375 0.204 0.165 0.213 0.531 39,782 0.205 0.167 0.202 0.535 40,187
14 0.838 0.158 0.493 'yes' 0.611 0.348 0.375 0.226 32,717 0.608 0.356 0.354 0.232 44,224 0.254 0.103 0.148 0.585 47,435 0.262 0.089 0.151 0.589 30,304
15 0.154 0.486 0.147 'yes' 0.151 0.285 0.089 0.580 52,087 0.135 0.278 0.093 0.590 63,672 0.044 0.084 0.039 0.771 49,747 0.049 0.090 0.030 0.770 32,490
16 -0.253 0.383 0.650 'yes' -0.086 0.463 0.267 0.632 47,987 -0.076 0.463 0.269 0.621 80,004 -0.037 0.123 0.111 0.762 39,338 -0.035 0.122 0.118 0.758 38,892
17 0.135 -0.207 0.363 'yes' 0.328 -0.099 0.276 0.662 44,668 0.329 -0.095 0.258 0.664 63,328 0.146 -0.043 0.108 0.757 38,051 0.154 -0.046 0.117 0.752 43,073
18 1.038 0.496 0.277 'no' 0.549 0.415 0.285 0.236 45,831 0.550 0.430 0.302 0.217 44,644 0.233 0.164 0.091 0.593 49,371 0.220 0.164 0.108 0.588 36,786
19 0.761 0.285 0.490 'yes' 0.416 0.197 0.561 0.320 43,660 0.423 0.184 0.551 0.329 71,836 0.193 0.056 0.150 0.643 43,349 0.191 0.062 0.150 0.640 46,142
20 0.787 0.155 0.283 'yes' 0.394 0.300 0.195 0.380 49,705 0.395 0.287 0.180 0.399 78,095 0.157 0.074 0.052 0.707 34,817 0.167 0.064 0.047 0.712 47,039
21 0.182 0.695 0.416 'yes' 0.263 0.340 0.227 0.396 36,874 0.243 0.342 0.231 0.404 65,604 0.056 0.157 0.107 0.685 35,902 0.061 0.165 0.107 0.678 48,129
22 1.331 0.386 0.253 'no' 0.679 0.290 0.149 0.447 43,964 0.678 0.280 0.140 0.458 49,282 0.347 0.111 0.054 0.611 40,606 0.340 0.113 0.063 0.605 37,247
23 0.527 0.119 0.954 'no' 0.274 0.360 0.735 0.355 50,099 0.269 0.372 0.726 0.348 36,050 0.132 0.125 0.249 0.583 44,230 0.127 0.125 0.237 0.591 41,973
24 0.546 0.724 0.409 'yes' 0.320 0.448 0.563 0.197 43,712 0.320 0.453 0.563 0.197 40,241 0.128 0.190 0.160 0.592 37,295 0.128 0.195 0.164 0.587 33,217
25 0.418 0.656 1.067 'no' 0.650 0.632 0.584 0.217 29,860 0.658 0.630 0.586 0.222 50,230 0.159 0.190 0.246 0.526 41,986 0.167 0.192 0.255 0.516 40,550
26 0.559 0.468 0.526 'yes' 0.440 0.236 0.427 0.281 52,487 0.451 0.230 0.414 0.288 54,396 0.142 0.096 0.159 0.639 42,858 0.148 0.089 0.152 0.644 35,100
27 0.023 0.010 0.367 'yes' 0.212 0.246 0.268 0.449 56,120 0.229 0.244 0.281 0.433 92,353 0.050 0.073 0.047 0.768 41,284 0.057 0.068 0.059 0.760 47,766
28 0.217 0.093 0.269 'yes' 0.179 0.030 0.068 0.715 53,564 0.172 0.014 0.065 0.730 70,535 0.079 0.014 0.024 0.801 42,023 0.080 0.007 0.037 0.797 38,392
29 0.503 0.576 0.594 'yes' 0.606 0.478 0.675 0.206 48,304 0.603 0.486 0.671 0.200 41,780 0.156 0.157 0.214 0.564 36,456 0.154 0.153 0.215 0.567 40,351
30 -0.138 0.980 0.124 'no' -0.010 0.709 0.208 0.623 49,980 -0.014 0.698 0.195 0.630 56,676 -0.024 0.257 0.073 0.718 40,882 -0.011 0.254 0.062 0.717 42,155

Mean 0.446 0.383 0.409 0.339 0.309 0.323 0.428 47,941.0 0.337 0.309 0.321 0.429 60,216.7 0.127 0.114 0.113 0.671 42,292.2 0.128 0.113 0.115 0.669 39,712.5
Std 0.376 0.284 0.262 0.205 0.185 0.231 0.192 0.204 0.184 0.229 0.190 0.090 0.070 0.076 0.081 0.087 0.072 0.074 0.080

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Marginal Uniform 
Independence Chain Ball Walk Independence Chain Ball Walk

Joint Uniform 
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ตาราง แสดงผลการจําลองตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสทั้งหมด 30  รอบ เมื่อกําหนด 50r .=  และขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 30=m  

r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23

1 0.743 0.562 0.486 yes'  0.539 0.562 0.445 0.091 35,939 0.547 0.555 0.455 0.085 28,772 0.232 0.175 0.166 0.538 46,092 0.237 0.192 0.171 0.521 22,579
2 0.727 0.302 0.406 'yes'  0.535 0.307 0.412 0.215 31,464 0.528 0.315 0.403 0.211 27,609 0.243 0.109 0.138 0.592 33,007 0.236 0.106 0.139 0.597 23,762
3 0.314 0.451 0.431 'yes'  0.359 0.411 0.323 0.244 47,501 0.341 0.409 0.333 0.248 36,808 0.101 0.142 0.105 0.666 22,242 0.096 0.142 0.119 0.661 20,049
4 0.401 0.668 0.476 'yes'  0.385 0.451 0.402 0.159 26,962 0.383 0.435 0.391 0.172 27,320 0.160 0.195 0.173 0.562 36,804 0.156 0.209 0.170 0.558 17,420
5 0.613 0.250 0.567 'yes'  0.478 0.298 0.460 0.207 39,856 0.484 0.316 0.464 0.189 34,529 0.190 0.071 0.190 0.614 33,989 0.179 0.073 0.181 0.623 21,727
6 0.554 0.193 0.495 'yes'  0.383 0.351 0.387 0.221 36,017 0.393 0.351 0.395 0.212 39,582 0.164 0.061 0.152 0.654 28,152 0.157 0.072 0.146 0.653 22,745
7 0.525 0.656 0.175 'yes'  0.452 0.462 0.343 0.169 34,855 0.448 0.467 0.362 0.151 39,723 0.160 0.175 0.051 0.650 32,827 0.166 0.171 0.061 0.642 32,431
8 0.587 0.422 0.454 'yes'  0.619 0.361 0.372 0.223 17,096 0.624 0.366 0.385 0.216 25,090 0.181 0.136 0.160 0.592 31,162 0.194 0.139 0.147 0.590 16,733
9 0.361 0.480 0.338 'yes'  0.388 0.502 0.346 0.191 36,357 0.396 0.512 0.341 0.190 35,572 0.115 0.153 0.093 0.659 37,354 0.112 0.132 0.097 0.670 31,160
10 0.334 0.376 0.650 'yes'  0.290 0.469 0.539 0.216 45,042 0.293 0.455 0.539 0.216 37,271 0.085 0.123 0.189 0.641 33,885 0.088 0.135 0.182 0.636 20,922
11 0.733 0.789 0.334 'yes'  0.686 0.557 0.471 0.196 39,839 0.682 0.556 0.469 0.193 25,131 0.263 0.246 0.107 0.525 47,177 0.259 0.233 0.128 0.518 26,280
12 0.750 0.571 0.370 'yes'  0.636 0.453 0.418 0.166 35,623 0.640 0.437 0.417 0.174 28,632 0.276 0.181 0.127 0.540 30,888 0.279 0.166 0.114 0.556 24,732
13 0.639 0.726 0.393 'yes'  0.588 0.481 0.489 0.091 26,139 0.577 0.476 0.493 0.081 31,505 0.233 0.244 0.147 0.512 39,061 0.226 0.241 0.152 0.513 20,915
14 0.379 0.563 0.409 'yes'  0.472 0.382 0.317 0.219 46,662 0.488 0.391 0.321 0.210 23,856 0.144 0.167 0.143 0.605 27,323 0.121 0.169 0.139 0.620 20,219
15 0.778 0.284 0.563 'yes'  0.582 0.398 0.500 0.131 49,726 0.587 0.396 0.490 0.136 37,228 0.258 0.105 0.169 0.570 40,552 0.258 0.109 0.177 0.562 25,354
16 0.790 0.473 0.460 'yes'  0.603 0.521 0.409 0.139 38,652 0.603 0.522 0.404 0.143 27,395 0.229 0.176 0.151 0.548 33,882 0.243 0.161 0.153 0.549 23,581
17 0.482 0.559 0.444 'yes'  0.453 0.412 0.517 0.102 41,248 0.441 0.409 0.507 0.109 28,931 0.169 0.199 0.141 0.573 17,718 0.180 0.179 0.158 0.568 28,729
18 0.589 0.346 0.466 'yes'  0.339 0.533 0.415 0.185 39,533 0.332 0.534 0.418 0.190 34,842 0.173 0.152 0.159 0.587 47,278 0.170 0.143 0.163 0.591 20,989
19 0.718 0.307 0.426 'yes'  0.622 0.370 0.461 0.182 18,697 0.635 0.386 0.473 0.179 37,386 0.230 0.114 0.142 0.592 28,536 0.228 0.127 0.137 0.587 26,810
20 0.386 0.510 0.492 'yes'  0.333 0.513 0.425 0.184 45,325 0.328 0.511 0.428 0.187 39,745 0.105 0.164 0.149 0.626 36,519 0.112 0.172 0.153 0.616 18,598
21 0.541 0.432 0.471 'yes'  0.470 0.328 0.450 0.181 45,289 0.474 0.323 0.457 0.184 29,822 0.184 0.134 0.180 0.580 34,440 0.179 0.125 0.177 0.590 15,252
22 0.823 0.460 0.418 'yes'  0.555 0.446 0.575 0.107 40,574 0.539 0.441 0.587 0.112 22,614 0.246 0.146 0.168 0.548 23,828 0.242 0.151 0.163 0.549 24,222
23 0.195 0.460 0.844 'yes'  0.319 0.386 0.551 0.221 51,584 0.316 0.387 0.546 0.221 36,437 0.079 0.173 0.262 0.584 29,124 0.081 0.151 0.254 0.598 26,027
24 0.376 0.183 0.595 'yes'  0.383 0.237 0.374 0.315 33,195 0.381 0.223 0.374 0.327 45,705 0.130 0.072 0.162 0.659 30,883 0.115 0.061 0.156 0.678 22,694
25 0.166 0.153 0.521 'yes'  0.217 0.158 0.593 0.454 42,796 0.216 0.150 0.595 0.461 46,206 0.053 0.049 0.156 0.722 33,294 0.055 0.046 0.163 0.720 30,260
26 0.699 0.389 0.587 'yes'  0.536 0.445 0.449 0.083 46,441 0.534 0.439 0.441 0.091 33,902 0.243 0.152 0.177 0.541 19,334 0.238 0.142 0.178 0.548 23,184
27 0.316 0.276 0.653 'yes'  0.381 0.276 0.496 0.254 29,313 0.382 0.268 0.486 0.261 34,861 0.148 0.092 0.185 0.624 41,620 0.156 0.093 0.178 0.623 26,788
28 0.379 0.309 0.774 'yes'  0.370 0.344 0.685 0.274 43,913 0.386 0.335 0.693 0.278 25,550 0.116 0.125 0.248 0.593 46,567 0.115 0.130 0.243 0.593 18,223
29 0.295 0.518 0.410 'yes'  0.346 0.521 0.313 0.243 49,215 0.343 0.515 0.307 0.249 43,428 0.080 0.170 0.128 0.651 28,638 0.091 0.176 0.124 0.643 22,883
30 0.586 0.645 0.176 'yes'  0.444 0.534 0.356 0.158 30,109 0.449 0.533 0.358 0.155 26,221 0.148 0.183 0.040 0.661 30,264 0.158 0.196 0.054 0.639 27,105

Mean 0.526 0.444 0.476 0.459 0.416 0.443 0.194 38,165.4 0.459 0.414 0.444 0.194 33,055.8 0.171 0.146 0.152 0.600 33,414.7 0.171 0.145 0.153 0.600 23,412.4
Std 0.190 0.165 0.143 0.119 0.100 0.089 0.075 0.120 0.100 0.088 0.076 0.063 0.048 0.046 0.051 0.063 0.047 0.041 0.051

Norm Iter.
No.

MVUE's Estimator
Positive 

Semi-

Definite
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Marginal Uniform 
Independence Chain Ball Walk Independence Chain Ball Walk

Joint Uniform 

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator
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ตาราง แสดงผลการจําลองตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสทั้งหมด 30  รอบ เมื่อกําหนด 50r .=  และขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 100=m  

r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23
1 0.588 0.682 0.548 'yes' 0.539 0.595 0.602 0.145 20,714 0.543 0.601 0.590 0.142 11,740 0.202 0.236 0.197 0.500 50,497 0.199 0.234 0.202 0.500 11,927
2 0.510 0.596 0.392 'yes' 0.522 0.548 0.350 0.159 34,439 0.528 0.544 0.362 0.147 17,664 0.176 0.205 0.150 0.561 33,569 0.176 0.200 0.129 0.576 11,001
3 0.379 0.318 0.643 'yes' 0.380 0.310 0.494 0.225 36,649 0.369 0.313 0.493 0.228 13,811 0.127 0.093 0.219 0.619 39,450 0.131 0.109 0.224 0.605 10,666
4 0.413 0.395 0.531 'yes' 0.404 0.425 0.545 0.130 38,926 0.417 0.420 0.539 0.121 15,755 0.127 0.150 0.176 0.605 30,171 0.132 0.131 0.182 0.611 12,933
5 0.407 0.515 0.234 'yes' 0.402 0.476 0.256 0.264 35,787 0.413 0.480 0.248 0.267 14,516 0.144 0.151 0.082 0.650 33,323 0.133 0.159 0.079 0.654 12,295
6 0.595 0.660 0.360 'yes' 0.615 0.437 0.457 0.138 43,782 0.608 0.449 0.465 0.124 15,292 0.213 0.205 0.129 0.554 30,738 0.218 0.205 0.134 0.549 14,054
7 0.441 0.433 0.463 'yes' 0.412 0.480 0.458 0.099 32,896 0.414 0.480 0.455 0.099 16,870 0.135 0.153 0.167 0.604 17,785 0.138 0.150 0.152 0.612 10,394
8 0.490 0.382 0.522 'yes' 0.408 0.536 0.466 0.104 20,050 0.397 0.520 0.455 0.115 13,024 0.141 0.160 0.181 0.588 30,410 0.149 0.150 0.176 0.592 10,579
9 0.436 0.355 0.463 'yes' 0.496 0.296 0.422 0.218 33,443 0.484 0.303 0.419 0.214 14,159 0.134 0.112 0.152 0.637 30,669 0.155 0.112 0.147 0.628 11,196
10 0.473 0.500 0.398 'yes' 0.370 0.549 0.523 0.141 28,490 0.349 0.539 0.526 0.158 11,948 0.144 0.157 0.145 0.608 26,593 0.147 0.165 0.143 0.604 11,739
11 0.524 0.434 0.458 'yes' 0.487 0.428 0.527 0.078 29,644 0.499 0.419 0.511 0.082 15,201 0.182 0.150 0.170 0.577 27,247 0.163 0.142 0.161 0.597 10,535
12 0.480 0.445 0.482 'yes' 0.421 0.467 0.431 0.110 35,604 0.429 0.468 0.436 0.101 14,684 0.164 0.147 0.160 0.594 43,119 0.159 0.152 0.162 0.593 12,435
13 0.481 0.457 0.591 'yes' 0.483 0.471 0.513 0.036 21,085 0.490 0.480 0.489 0.025 15,494 0.154 0.173 0.209 0.558 26,770 0.171 0.184 0.198 0.546 10,194
14 0.378 0.632 0.466 'yes' 0.384 0.564 0.423 0.154 32,289 0.389 0.564 0.422 0.150 14,771 0.128 0.227 0.191 0.556 21,721 0.137 0.229 0.166 0.562 13,601
15 0.548 0.500 0.573 'yes' 0.597 0.439 0.600 0.152 38,582 0.604 0.434 0.609 0.165 16,047 0.187 0.145 0.193 0.564 35,662 0.194 0.155 0.182 0.560 15,548
16 0.540 0.496 0.481 'yes' 0.537 0.498 0.401 0.106 34,635 0.538 0.488 0.419 0.091 13,064 0.187 0.166 0.166 0.567 46,683 0.180 0.169 0.156 0.575 11,566
17 0.454 0.470 0.556 'yes' 0.447 0.445 0.513 0.078 39,782 0.455 0.440 0.505 0.075 17,138 0.200 0.162 0.179 0.554 14,294 0.159 0.167 0.186 0.571 13,772
18 0.527 0.567 0.503 'yes' 0.489 0.597 0.431 0.119 20,237 0.464 0.597 0.433 0.123 12,020 0.181 0.190 0.184 0.546 41,241 0.177 0.206 0.176 0.543 11,877
19 0.688 0.541 0.341 'yes' 0.586 0.588 0.401 0.158 24,323 0.589 0.589 0.401 0.160 17,305 0.211 0.197 0.123 0.563 34,370 0.214 0.191 0.114 0.571 12,714
20 0.625 0.471 0.405 'yes' 0.572 0.479 0.393 0.131 37,223 0.559 0.478 0.390 0.127 11,886 0.224 0.151 0.117 0.587 18,708 0.220 0.165 0.142 0.564 11,055
21 0.604 0.582 0.518 'yes' 0.602 0.635 0.520 0.171 21,006 0.609 0.634 0.525 0.174 13,553 0.205 0.200 0.160 0.540 49,333 0.193 0.195 0.176 0.541 10,633
22 0.427 0.586 0.477 'yes' 0.407 0.516 0.534 0.100 27,874 0.405 0.511 0.527 0.100 14,481 0.144 0.186 0.188 0.568 27,315 0.144 0.186 0.166 0.580 14,285
23 0.574 0.492 0.501 'yes' 0.510 0.615 0.466 0.120 35,730 0.498 0.603 0.472 0.106 10,708 0.178 0.198 0.181 0.544 26,494 0.184 0.187 0.176 0.551 11,249
24 0.601 0.433 0.303 'yes' 0.569 0.444 0.343 0.180 35,628 0.558 0.435 0.333 0.188 18,537 0.202 0.153 0.100 0.608 17,663 0.198 0.147 0.102 0.612 13,396
25 0.653 0.413 0.539 'yes' 0.607 0.427 0.593 0.160 28,886 0.603 0.433 0.594 0.155 13,391 0.220 0.158 0.186 0.542 24,171 0.213 0.144 0.192 0.551 13,577
26 0.536 0.648 0.500 'yes' 0.510 0.520 0.534 0.041 31,817 0.518 0.530 0.530 0.047 12,089 0.177 0.195 0.171 0.553 27,156 0.192 0.213 0.178 0.530 12,164
27 0.534 0.591 0.465 'yes' 0.548 0.474 0.454 0.072 29,890 0.542 0.491 0.452 0.065 12,971 0.200 0.219 0.176 0.523 15,550 0.204 0.199 0.163 0.541 12,929
28 0.435 0.678 0.539 'yes' 0.463 0.670 0.572 0.189 34,921 0.456 0.666 0.570 0.185 14,687 0.137 0.216 0.182 0.560 24,442 0.142 0.219 0.182 0.555 10,478
29 0.469 0.585 0.629 'yes' 0.431 0.520 0.610 0.131 31,872 0.430 0.523 0.606 0.129 14,646 0.149 0.226 0.251 0.511 26,185 0.162 0.215 0.233 0.516 13,400
30 0.607 0.448 0.607 'yes' 0.593 0.455 0.507 0.104 35,268 0.590 0.436 0.516 0.112 11,480 0.213 0.165 0.217 0.524 21,859 0.216 0.158 0.219 0.526 11,912

Mean 0.514 0.510 0.483 0.493 0.497 0.478 0.134 31,715.7 0.492 0.496 0.476 0.133 14,297.7 0.173 0.175 0.170 0.569 29,772.9 0.173 0.175 0.167 0.571 12,136.8
Std 0.083 0.098 0.094 0.079 0.085 0.084 0.051 0.079 0.084 0.083 0.053 0.032 0.034 0.036 0.036 0.029 0.033 0.034 0.035

Norm Iter.
No.

MVUE's Estimator
Positive 

Semi-

Definite
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Marginal Uniform 
Independence Chain Ball Walk Independence Chain Ball Walk

Joint Uniform 

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator
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ตาราง แสดงผลการจําลองตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสทั้งหมด 30  รอบ เมื่อกําหนด 90r .=  และขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 3=m  

r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23

1 0.356 1.386 1.443 'no' 0.673 0.819 0.694 0.317 38,983 0.686 0.821 0.691 0.310 67,057 0.106 0.295 0.217 1.210 44,398 0.094 0.306 0.188 1.229 66,504
2 0.536 2.068 0.480 'no' 0.807 0.842 0.800 0.149 45,443 0.769 0.826 0.754 0.210 49,504 0.248 0.322 0.161 1.143 53,229 0.262 0.323 0.181 1.121 71,375
3 0.940 0.355 0.516 'yes' 0.577 0.613 0.587 0.533 66,794 0.555 0.625 0.601 0.533 89,910 0.144 0.146 0.082 1.345 46,731 0.122 0.149 0.065 1.366 78,705
4 0.636 0.968 1.556 'no' 0.633 0.658 0.798 0.374 68,415 0.670 0.679 0.806 0.333 53,546 0.098 0.146 0.275 1.266 54,339 0.089 0.133 0.267 1.283 37,710
5 1.344 0.029 0.945 'no' 0.659 0.672 0.639 0.423 69,445 0.634 0.623 0.632 0.468 68,102 0.241 0.051 0.272 1.245 56,899 0.236 0.069 0.272 1.236 53,781
6 0.195 1.023 0.364 'no' 0.698 0.477 0.514 0.607 62,935 0.701 0.505 0.558 0.559 64,056 0.350 0.186 0.123 1.190 42,772 0.359 0.185 0.096 1.205 47,251
7 0.906 1.390 0.248 'no' 0.676 0.659 0.614 0.436 63,558 0.668 0.646 0.598 0.457 56,561 0.231 0.295 0.105 1.202 55,486 0.223 0.284 0.103 1.214 63,604
8 1.331 0.322 1.495 'no' 0.705 0.751 0.777 0.275 57,964 0.704 0.727 0.761 0.296 51,320 0.388 0.168 0.306 1.073 48,310 0.390 0.155 0.283 1.094 37,337
9 1.766 0.593 0.439 'no' 0.566 0.570 0.648 0.533 70,436 0.577 0.603 0.640 0.510 76,777 0.245 0.121 0.147 1.266 47,419 0.235 0.117 0.140 1.278 78,625
10 0.220 0.115 1.272 'no' 0.671 0.704 0.806 0.316 55,746 0.651 0.700 0.825 0.328 59,159 0.109 0.340 0.320 1.130 50,257 0.111 0.333 0.327 1.128 54,392
11 1.340 1.014 0.194 'no' 0.681 0.494 0.741 0.488 81,405 0.738 0.524 0.696 0.458 63,217 0.189 0.099 0.119 1.326 47,977 0.191 0.106 0.115 1.323 84,925
12 0.165 1.600 1.710 'no' 0.642 0.612 0.675 0.447 77,133 0.642 0.581 0.684 0.464 93,622 0.059 0.158 0.166 1.340 50,067 0.047 0.168 0.192 1.329 70,676
13 0.325 1.435 0.140 'no' 0.735 0.739 0.624 0.360 54,317 0.736 0.746 0.648 0.338 55,915 0.202 0.256 0.090 1.248 35,457 0.196 0.245 0.083 1.262 58,844
14 1.000 -0.003 1.158 'no' 0.874 0.638 0.649 0.364 45,611 0.886 0.629 0.633 0.380 39,538 0.494 0.193 0.261 1.036 34,883 0.488 0.194 0.247 1.046 47,583
15 0.725 0.335 1.305 'no' 0.535 0.547 0.504 0.644 60,650 0.541 0.530 0.501 0.652 73,936 0.126 0.204 0.155 1.280 43,574 0.118 0.166 0.156 1.305 63,243
16 0.283 0.919 1.526 'no' 0.696 0.692 0.628 0.399 63,394 0.707 0.654 0.622 0.419 73,133 0.194 0.191 0.239 1.200 31,988 0.191 0.185 0.246 1.201 69,334
17 0.532 1.288 1.437 'no' 0.645 0.598 0.676 0.455 69,204 0.643 0.588 0.696 0.453 49,217 0.130 0.251 0.254 1.197 51,614 0.112 0.239 0.257 1.213 59,281
18 0.269 0.354 1.552 'no' 0.652 0.699 0.720 0.367 65,850 0.690 0.725 0.739 0.317 58,079 0.150 0.094 0.297 1.256 43,675 0.145 0.079 0.295 1.269 69,964
19 0.525 1.270 0.417 'no' 0.611 0.611 0.571 0.525 64,111 0.604 0.613 0.578 0.524 69,583 0.162 0.293 0.231 1.167 49,829 0.156 0.296 0.234 1.167 53,596
20 1.227 0.239 1.363 'no' 0.768 0.659 0.621 0.392 46,628 0.767 0.676 0.650 0.362 50,637 0.288 0.229 0.265 1.108 43,491 0.281 0.205 0.248 1.136 39,640
21 0.945 0.427 0.666 'yes' 0.747 0.526 0.548 0.536 63,147 0.749 0.516 0.545 0.545 71,120 0.345 0.182 0.131 1.189 42,583 0.349 0.187 0.133 1.183 40,716
22 1.015 1.379 1.215 'no' 0.786 0.746 0.803 0.215 69,322 0.698 0.686 0.777 0.319 63,882 0.121 0.141 0.139 1.328 36,523 0.136 0.120 0.113 1.346 66,798
23 -0.098 0.711 1.605 'no' 0.580 0.588 0.636 0.520 72,493 0.583 0.601 0.635 0.510 104,284 0.273 0.136 0.203 1.210 49,279 0.264 0.147 0.206 1.206 62,909
24 0.967 0.008 1.858 'no' 0.440 0.234 0.527 0.892 72,078 0.470 0.306 0.554 0.811 113,674 0.075 0.006 0.174 1.417 43,495 0.078 0.041 0.162 1.399 73,003
25 1.270 0.152 1.265 'no' 0.804 0.554 0.604 0.465 69,181 0.801 0.564 0.623 0.447 64,495 0.213 0.107 0.225 1.248 46,930 0.206 0.089 0.220 1.265 73,461
26 0.650 1.462 1.336 'no' 0.483 0.610 0.573 0.605 78,492 0.445 0.577 0.546 0.661 119,889 0.061 0.117 0.087 1.407 42,348 0.070 0.114 0.078 1.408 64,502
27 1.521 0.691 0.572 'no' 0.707 0.646 0.624 0.422 71,093 0.711 0.656 0.649 0.398 55,211 0.251 0.174 0.104 1.258 46,934 0.229 0.176 0.080 1.283 57,584
28 1.856 1.103 0.548 'no' 0.836 0.828 0.849 0.109 54,461 0.833 0.793 0.842 0.139 46,852 0.290 0.201 0.133 1.204 49,673 0.298 0.202 0.147 1.190 44,460
29 2.009 -0.194 -0.047 'no' 0.617 -0.139 -0.099 1.469 78,378 0.621 -0.194 -0.187 1.568 85,134 0.299 -0.020 -0.001 1.421 49,920 0.305 -0.015 0.001 1.414 48,776
30 1.180 -0.007 1.133 'no' 0.901 0.720 0.705 0.265 32,822 0.900 0.702 0.685 0.292 30,659 0.245 0.235 0.248 1.139 41,308 0.247 0.241 0.233 1.143 61,519

Mean 0.864 0.748 0.990 0.680 0.612 0.635 0.463 62,983.0 0.679 0.608 0.633 0.469 67,269.0 0.211 0.177 0.184 1.235 46,046.3 0.208 0.175 0.179 1.241 60,003.3
Std 0.546 0.601 0.551 0.108 0.186 0.167 0.245 0.106 0.184 0.178 0.250 0.104 0.088 0.080 0.096 0.105 0.084 0.081 0.095

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Marginal Uniform 
Independence Chain Ball Walk Independence Chain Ball Walk

Joint Uniform 

Norm Iter.
No.

MVUE's Estimator
Positive 

Semi-

Definite
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator
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ตาราง แสดงผลการจําลองตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสทั้งหมด 30  รอบ เมื่อกําหนด 90r .=  และขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 10=m  

r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23

1 0.727 1.253 0.739     'no'    0.826 0.918 0.887 0.077 21,430 0.803 0.880 0.879 0.101 13,511 0.232 0.316 0.231 1.112 21,320 0.215 0.322 0.224 1.123 41,608
2 0.590 0.778 1.344     'no'    0.904 0.880 0.800 0.102 35,024 0.889 0.898 0.800 0.100 20,251 0.185 0.242 0.318 1.132 43,278 0.185 0.242 0.321 1.131 45,824
3 0.696 0.965 1.002     'no'    0.773 0.847 0.851 0.146 28,950 0.789 0.859 0.862 0.125 16,567 0.193 0.244 0.273 1.150 42,451 0.192 0.242 0.287 1.145 48,780
4 0.649 1.451 0.796     'no'    0.901 0.874 0.878 0.034 24,741 0.900 0.856 0.857 0.061 13,156 0.269 0.467 0.310 0.967 16,595 0.280 0.465 0.298 0.968 39,913
5 1.123 0.799 0.709     'no'    0.768 0.751 0.812 0.218 32,588 0.783 0.754 0.799 0.212 32,884 0.295 0.209 0.224 1.140 49,893 0.287 0.218 0.225 1.139 35,086
6 0.999 0.750 0.871     'no'    0.754 0.765 0.900 0.199 46,859 0.780 0.782 0.906 0.168 22,123 0.305 0.236 0.270 1.092 33,993 0.291 0.232 0.281 1.096 49,965
7 0.827 0.907 1.060     'no'    0.910 0.875 0.856 0.052 25,072 0.905 0.862 0.850 0.063 15,333 0.265 0.323 0.301 1.046 38,317 0.272 0.330 0.314 1.031 45,885
8 1.015 0.853 0.840     'no'    0.869 0.818 0.861 0.096 25,526 0.872 0.849 0.851 0.076 15,896 0.395 0.380 0.345 0.913 42,573 0.387 0.385 0.339 0.918 39,976
9 0.946 0.574 1.071     'no'    0.844 0.865 0.812 0.110 16,607 0.830 0.864 0.816 0.115 21,070 0.301 0.244 0.309 1.067 44,880 0.296 0.217 0.317 1.082 28,805
10 0.879 0.400 1.067     'no'    0.800 0.774 0.739 0.228 23,762 0.784 0.789 0.755 0.216 21,917 0.217 0.144 0.244 1.212 56,293 0.217 0.140 0.234 1.220 47,700
11 0.501 1.512 0.806     'no'    0.831 0.939 0.965 0.103 10,000 0.898 0.910 0.944 0.045 11,574 0.265 0.498 0.349 0.932 39,993 0.262 0.497 0.350 0.934 28,505
12 1.259 0.835 0.768     'no'    0.903 0.937 0.910 0.038 21,006 0.884 0.909 0.902 0.019 12,947 0.323 0.264 0.273 1.063 28,110 0.337 0.257 0.270 1.062 45,542
13 1.552 0.506 0.498     'no'    0.777 0.789 0.682 0.274 25,592 0.779 0.777 0.668 0.289 36,031 0.430 0.215 0.186 1.095 37,681 0.423 0.229 0.186 1.090 37,685
14 0.849 0.706 1.086     'no'    0.833 0.897 0.905 0.067 19,922 0.847 0.875 0.884 0.060 16,556 0.279 0.220 0.325 1.086 45,945 0.273 0.231 0.318 1.086 41,285
15 1.063 0.798 0.882     'no'    0.845 0.830 0.791 0.141 49,763 0.842 0.832 0.796 0.137 22,861 0.285 0.273 0.268 1.082 28,765 0.291 0.264 0.260 1.088 39,848
16 0.651 1.015 0.919     'no'    0.881 0.808 0.807 0.132 37,628 0.887 0.815 0.829 0.112 17,252 0.259 0.251 0.237 1.128 36,441 0.254 0.247 0.241 1.131 36,383
17 0.883 0.992 0.572     'no'    0.741 0.856 0.790 0.198 38,098 0.749 0.849 0.789 0.194 29,195 0.246 0.248 0.139 1.197 49,524 0.230 0.241 0.133 1.213 43,386
18 1.191 0.502 1.073     'no'    0.837 0.848 0.953 0.098 33,439 0.874 0.864 0.955 0.071 13,673 0.318 0.162 0.323 1.103 46,645 0.331 0.172 0.329 1.086 51,276
19 0.562 0.452 1.168     'no'    0.888 0.723 0.797 0.205 38,247 0.903 0.735 0.830 0.179 21,610 0.392 0.172 0.339 1.050 41,702 0.401 0.168 0.338 1.049 38,102
20 0.961 1.197 0.813     'no'    0.926 0.871 0.849 0.065 32,695 0.918 0.876 0.863 0.048 11,110 0.392 0.440 0.330 0.892 31,751 0.393 0.437 0.332 0.891 41,992
21 1.152 1.273 0.443     'no'    0.839 0.970 0.884 0.095 13,039 0.848 0.959 0.843 0.097 15,079 0.387 0.400 0.217 0.990 40,457 0.386 0.407 0.235 0.974 38,627
22 0.540 1.094 1.040     'no'    0.852 0.733 0.735 0.240 35,968 0.851 0.725 0.751 0.235 29,738 0.243 0.330 0.325 1.043 38,535 0.228 0.324 0.320 1.058 45,257
23 1.274 0.660 0.852     'no'    0.837 0.879 0.894 0.067 39,563 0.818 0.860 0.897 0.091 15,523 0.311 0.209 0.239 1.123 44,351 0.308 0.203 0.244 1.126 41,859
24 0.282 1.517 1.066     'no'    0.924 0.912 0.900 0.027 10,536 0.935 0.917 0.869 0.050 11,763 0.157 0.395 0.300 1.080 42,266 0.151 0.393 0.296 1.087 40,054
25 0.561 0.867 1.176     'no'    0.757 0.814 0.900 0.167 32,139 0.743 0.819 0.909 0.176 20,473 0.319 0.368 0.458 0.903 35,567 0.318 0.366 0.478 0.896 42,431
26 0.583 1.102 0.864     'no'    0.814 0.733 0.794 0.216 35,173 0.828 0.726 0.804 0.212 24,191 0.261 0.321 0.344 1.026 44,179 0.252 0.314 0.357 1.028 38,232
27 1.029 1.136 0.768     'no'    0.910 0.919 0.913 0.025 28,357 0.923 0.917 0.931 0.043 10,399 0.325 0.358 0.275 1.008 32,359 0.329 0.351 0.256 1.021 42,197
28 0.891 0.989 0.519     'no'    0.845 0.811 0.883 0.106 40,259 0.841 0.823 0.894 0.097 18,593 0.320 0.289 0.237 1.072 34,919 0.324 0.293 0.225 1.075 43,869
29 1.033 1.249 0.513     'no'    0.803 0.942 0.857 0.114 31,840 0.845 0.947 0.860 0.083 16,782 0.275 0.340 0.193 1.097 35,698 0.283 0.336 0.192 1.096 45,919
30 0.902 0.823 1.019     'no'    0.912 0.906 0.854 0.048 29,513 0.883 0.872 0.824 0.083 18,799 0.286 0.266 0.298 1.068 24,693 0.291 0.267 0.294 1.067 46,395

Mean 0.872 0.932 0.878 0.843 0.849 0.849 0.123 29,444.5 0.848 0.847 0.847 0.119 18,895.2 0.291 0.294 0.283 1.062 38,305.8 0.290 0.293 0.283 1.064 41,746.2
Std 0.279 0.306 0.224 0.055 0.069 0.065 0.071 0.053 0.062 0.062 0.068 0.065 0.090 0.063 0.081 0.067 0.090 0.066 0.083

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Marginal Uniform 
Independence Chain Ball Walk Independence Chain Ball Walk

Joint Uniform 

Norm Iter.
No.

MVUE's Estimator
Positive 

Semi-

Definite
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator
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ตาราง แสดงผลการจําลองตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสทั้งหมด 30  รอบ เมื่อกําหนด 90r .=  และขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 30=m  

r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23

1 1.198 0.731 0.861 'no' 0.923 0.855 0.921 0.055 20,583 0.935 0.876 0.916 0.045 10,217 0.426 0.294 0.315 0.967 17,114 0.427 0.286 0.330 0.963 26,586
2 0.948 0.858 0.855 'yes' 0.905 0.902 0.844 0.056 25,719 0.895 0.901 0.848 0.052 10,002 0.368 0.351 0.338 0.949 14,777 0.365 0.352 0.337 0.951 25,101
3 0.831 0.831 0.914 'yes' 0.884 0.865 0.877 0.045 25,945 0.890 0.882 0.876 0.032 10,134 0.369 0.363 0.448 0.880 22,329 0.366 0.364 0.431 0.891 24,544
4 1.052 0.659 0.757 'no' 0.878 0.888 0.806 0.098 19,629 0.874 0.898 0.809 0.094 10,378 0.391 0.232 0.235 1.071 29,183 0.393 0.222 0.226 1.082 24,197
5 0.921 0.924 0.782 'yes' 0.916 0.862 0.915 0.044 15,966 0.885 0.883 0.915 0.027 10,680 0.283 0.309 0.297 1.046 31,264 0.288 0.316 0.295 1.041 27,423
6 0.905 0.678 0.981 'no' 0.881 0.844 0.848 0.078 34,881 0.869 0.831 0.854 0.088 11,086 0.316 0.274 0.312 1.039 32,588 0.323 0.272 0.324 1.029 26,584
7 0.692 0.930 1.141 'no' 0.891 0.920 0.899 0.022 24,787 0.877 0.912 0.892 0.027 10,285 0.279 0.326 0.405 0.981 43,256 0.274 0.329 0.409 0.980 21,568
8 0.743 1.022 0.824 'no' 0.890 0.839 0.796 0.121 13,530 0.880 0.853 0.782 0.129 11,392 0.279 0.330 0.249 1.065 40,084 0.283 0.319 0.258 1.063 19,254
9 0.625 1.151 0.909 'no' 0.844 0.894 0.893 0.056 16,203 0.858 0.900 0.920 0.047 10,626 0.217 0.348 0.285 1.072 35,360 0.224 0.348 0.277 1.073 24,666
10 0.928 0.786 0.907 'yes' 0.898 0.877 0.878 0.032 35,069 0.886 0.869 0.864 0.050 10,040 0.300 0.266 0.321 1.048 23,681 0.295 0.261 0.316 1.056 21,605
11 1.315 0.763 0.614 'no' 0.879 0.861 0.928 0.053 21,563 0.894 0.896 0.914 0.016 10,003 0.401 0.280 0.244 1.032 13,381 0.409 0.263 0.228 1.048 23,863
12 0.973 0.807 0.928 'no' 0.818 0.806 0.932 0.129 21,364 0.885 0.802 0.932 0.104 10,360 0.343 0.291 0.345 0.995 38,429 0.352 0.274 0.354 0.995 17,892
13 1.042 0.989 0.705 'no' 0.899 0.882 0.888 0.022 24,578 0.890 0.908 0.884 0.020 10,116 0.360 0.341 0.259 1.008 41,295 0.364 0.334 0.258 1.010 25,134
14 0.697 1.064 0.902 'no' 0.891 0.862 0.838 0.073 30,218 0.893 0.875 0.854 0.053 10,779 0.306 0.361 0.317 0.992 38,003 0.309 0.368 0.315 0.988 26,927
15 0.865 0.960 0.843 'yes' 0.865 0.864 0.814 0.100 31,179 0.879 0.882 0.837 0.069 10,014 0.313 0.312 0.284 1.034 35,578 0.308 0.316 0.288 1.033 23,611
16 0.988 0.778 0.930 'no' 0.883 0.917 0.839 0.065 10,000 0.874 0.888 0.914 0.032 10,405 0.320 0.273 0.296 1.046 33,507 0.301 0.265 0.308 1.055 20,218
17 1.150 0.751 0.816 'no' 0.876 0.922 0.874 0.042 33,891 0.879 0.915 0.870 0.039 10,274 0.373 0.275 0.284 1.024 23,152 0.373 0.280 0.286 1.020 22,858
18 1.003 0.611 0.843 'no' 0.906 0.845 0.787 0.126 43,722 0.913 0.848 0.834 0.085 10,547 0.303 0.231 0.258 1.103 33,737 0.316 0.247 0.264 1.083 25,088
19 0.823 0.719 1.044 'no' 0.876 0.880 0.895 0.032 26,550 0.854 0.868 0.911 0.057 10,167 0.252 0.265 0.341 1.065 24,276 0.261 0.251 0.360 1.059 28,046
20 0.972 0.558 1.029 'no' 0.878 0.865 0.840 0.073 30,718 0.869 0.843 0.850 0.082 10,134 0.381 0.252 0.375 0.983 38,340 0.376 0.247 0.369 0.991 26,372
21 0.914 0.780 0.950 'yes' 0.890 0.908 0.909 0.016 20,488 0.882 0.914 0.902 0.023 10,088 0.319 0.256 0.304 1.052 24,465 0.308 0.256 0.300 1.062 25,604
22 1.075 0.826 0.883 'no' 0.862 0.909 0.884 0.043 19,179 0.895 0.894 0.860 0.041 10,129 0.415 0.336 0.336 0.933 37,380 0.406 0.350 0.333 0.932 21,217
23 0.759 0.934 0.765 'yes' 0.843 0.842 0.895 0.082 39,018 0.830 0.843 0.905 0.090 11,226 0.237 0.344 0.266 1.073 29,662 0.235 0.351 0.275 1.065 23,808
24 0.554 0.875 1.046 'no' 0.865 0.801 0.876 0.108 30,549 0.859 0.778 0.885 0.129 10,291 0.297 0.326 0.419 0.962 25,916 0.308 0.331 0.423 0.950 21,669
25 0.802 0.884 1.029 'no' 0.887 0.913 0.846 0.057 31,124 0.882 0.910 0.866 0.040 10,113 0.350 0.371 0.399 0.913 39,136 0.344 0.378 0.396 0.914 21,459
26 0.968 0.956 0.759 'no' 0.885 0.864 0.880 0.044 26,128 0.870 0.884 0.872 0.044 10,492 0.322 0.310 0.258 1.046 31,206 0.320 0.313 0.269 1.039 17,250
27 0.854 0.816 0.850 'yes' 0.862 0.860 0.848 0.076 41,051 0.876 0.866 0.855 0.062 10,873 0.272 0.310 0.299 1.050 30,366 0.272 0.304 0.292 1.058 28,258
28 0.650 0.910 1.227 'no' 0.870 0.943 0.924 0.057 24,842 0.893 0.928 0.926 0.038 10,491 0.267 0.351 0.433 0.959 44,091 0.272 0.352 0.435 0.955 15,554
29 1.031 0.773 0.936 'no' 0.903 0.870 0.880 0.036 35,183 0.912 0.876 0.867 0.043 10,181 0.375 0.288 0.330 0.988 36,701 0.370 0.299 0.327 0.985 19,144
30 0.797 0.922 1.065 'no' 0.917 0.871 0.916 0.037 26,160 0.915 0.854 0.905 0.049 10,228 0.346 0.335 0.413 0.929 39,635 0.332 0.331 0.402 0.946 22,585

Mean 0.903 0.841 0.903 0.882 0.874 0.872 0.063 26,660.6 0.883 0.876 0.877 0.057 10,391.7 0.326 0.307 0.322 1.010 31,596.4 0.326 0.306 0.323 1.010 23,269.5
Std 0.173 0.134 0.131 0.023 0.033 0.040 0.031 0.020 0.034 0.036 0.030 0.053 0.040 0.060 0.055 0.052 0.043 0.059 0.054

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Marginal Uniform 
Independence Chain Ball Walk Independence Chain Ball Walk

Joint Uniform 

Norm Iter.
No.

MVUE's Estimator
Positive 

Semi-

Definite
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator
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ตาราง แสดงผลการจําลองตัวประมาณเมตริกซสหสัมพันธดวยวิธีเบสทั้งหมด 30  รอบ เมื่อกําหนด 90r .=  และขนาดตัวอยางที่ใชในการประมาณองคประกอบเมตริกซสหสัมพันธ 100=m  

r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23 r12 r13 r23

1 0.868 0.906 0.988 'yes' 0.814 0.890 0.908 0.087 14,209 0.884 0.888 0.896 0.020 10,028 0.371 0.378 0.382 0.906 30,721 0.380 0.379 0.399 0.890 10,158
2 0.877 0.970 0.809 'yes' 0.912 0.906 0.880 0.023 19,273 0.909 0.904 0.884 0.018 10,000 0.311 0.345 0.312 1.000 40,890 0.319 0.342 0.297 1.006 12,156
3 1.080 0.881 0.771 'no' 0.892 0.889 0.879 0.025 25,468 0.904 0.895 0.872 0.029 10,001 0.412 0.352 0.326 0.932 30,776 0.420 0.354 0.331 0.923 13,273
4 0.947 0.924 0.812 'yes' 0.872 0.903 0.881 0.034 22,855 0.895 0.909 0.901 0.010 10,028 0.331 0.334 0.328 0.985 23,801 0.339 0.337 0.323 0.982 14,128
5 0.995 0.942 0.769 'no' 0.858 0.892 0.894 0.043 17,555 0.885 0.923 0.898 0.027 10,354 0.345 0.355 0.293 0.987 40,701 0.359 0.365 0.305 0.966 12,370
6 1.020 0.817 0.867 'no' 0.906 0.916 0.898 0.017 18,327 0.890 0.928 0.879 0.037 10,052 0.370 0.312 0.311 0.987 17,190 0.368 0.312 0.315 0.986 10,685
7 0.928 0.886 0.826 'yes' 0.859 0.884 0.873 0.052 15,648 0.882 0.868 0.875 0.044 10,714 0.327 0.330 0.324 0.993 25,771 0.342 0.321 0.312 0.996 14,819
8 0.756 0.875 1.066 'no' 0.835 0.912 0.877 0.070 17,913 0.852 0.903 0.894 0.049 10,090 0.300 0.375 0.403 0.940 31,625 0.304 0.361 0.400 0.946 15,697
9 0.878 0.943 0.875 'yes' 0.915 0.895 0.898 0.016 33,040 0.899 0.894 0.907 0.010 10,266 0.319 0.332 0.311 1.004 19,039 0.327 0.338 0.319 0.992 10,792
10 0.907 0.820 0.989 'no' 0.911 0.923 0.867 0.042 10,000 0.889 0.915 0.891 0.020 10,056 0.351 0.333 0.354 0.960 29,406 0.350 0.342 0.359 0.952 12,104
11 0.803 0.805 1.023 'no' 0.894 0.850 0.874 0.057 10,000 0.888 0.881 0.887 0.026 10,388 0.315 0.320 0.361 0.985 26,440 0.304 0.308 0.368 0.994 10,920
12 1.064 0.771 0.848 'no' 0.873 0.944 0.916 0.054 10,000 0.862 0.934 0.892 0.052 10,191 0.370 0.315 0.302 0.990 17,223 0.360 0.307 0.319 0.990 11,801
13 0.805 0.988 0.900 'no' 0.884 0.876 0.890 0.031 27,599 0.914 0.873 0.893 0.031 10,360 0.319 0.344 0.336 0.982 25,514 0.315 0.345 0.342 0.980 10,590
14 0.836 0.869 0.974 'yes' 0.892 0.893 0.890 0.015 25,397 0.896 0.888 0.893 0.015 10,167 0.317 0.313 0.353 0.992 27,713 0.318 0.318 0.347 0.992 11,849
15 0.860 0.883 0.989 'yes' 0.904 0.869 0.904 0.032 20,129 0.899 0.895 0.905 0.007 10,210 0.370 0.342 0.412 0.912 15,501 0.363 0.364 0.410 0.903 11,160
16 0.985 0.765 0.936 'no' 0.831 0.875 0.916 0.075 14,206 0.899 0.899 0.911 0.011 10,000 0.338 0.309 0.336 0.992 24,104 0.343 0.293 0.333 1.001 11,053
17 0.985 0.848 0.862 'yes' 0.833 0.900 0.920 0.070 10,000 0.893 0.877 0.920 0.031 10,163 0.367 0.309 0.349 0.968 41,696 0.366 0.318 0.333 0.972 11,853
18 0.896 0.887 0.986 'yes' 0.898 0.890 0.904 0.011 21,419 0.910 0.913 0.911 0.019 10,000 0.382 0.361 0.390 0.905 35,618 0.363 0.360 0.392 0.915 11,709
19 0.845 0.866 1.024 'no' 0.856 0.898 0.903 0.044 15,041 0.885 0.897 0.915 0.021 10,017 0.318 0.354 0.390 0.947 17,514 0.334 0.351 0.388 0.941 13,581
20 0.737 0.947 1.030 'no' 0.893 0.877 0.893 0.026 11,172 0.893 0.909 0.897 0.012 10,061 0.322 0.380 0.378 0.937 27,024 0.315 0.372 0.384 0.942 13,541
21 0.891 0.887 0.916 'yes' 0.878 0.905 0.866 0.041 10,800 0.874 0.900 0.880 0.033 10,034 0.333 0.345 0.326 0.980 26,588 0.338 0.349 0.339 0.967 13,505
22 0.903 0.909 0.909 'yes' 0.899 0.885 0.889 0.018 22,537 0.891 0.907 0.900 0.012 10,056 0.346 0.344 0.335 0.967 34,861 0.347 0.343 0.346 0.961 13,034
23 0.911 0.982 0.809 'no' 0.880 0.896 0.902 0.020 13,438 0.889 0.898 0.891 0.015 10,190 0.341 0.371 0.331 0.958 44,225 0.343 0.371 0.326 0.959 13,535
24 0.853 0.920 0.878 'yes' 0.840 0.893 0.902 0.061 27,712 0.872 0.882 0.885 0.037 10,005 0.341 0.364 0.326 0.964 25,487 0.329 0.340 0.331 0.982 13,211
25 0.801 0.882 0.979 'yes' 0.870 0.879 0.874 0.045 27,650 0.891 0.881 0.870 0.037 10,048 0.319 0.338 0.364 0.970 30,931 0.334 0.341 0.366 0.958 13,120
26 0.808 0.944 0.882 'yes' 0.908 0.842 0.887 0.060 14,152 0.911 0.845 0.879 0.060 10,049 0.300 0.324 0.311 1.020 38,904 0.314 0.333 0.325 0.998 14,657
27 1.064 0.859 0.821 'no' 0.898 0.940 0.900 0.040 19,862 0.918 0.920 0.902 0.027 10,104 0.368 0.328 0.310 0.979 30,128 0.375 0.334 0.315 0.969 13,912
28 0.842 0.851 1.046 'no' 0.901 0.891 0.863 0.038 11,581 0.891 0.904 0.910 0.014 10,027 0.346 0.327 0.385 0.949 33,239 0.328 0.343 0.381 0.952 12,858
29 0.861 0.818 0.968 'yes' 0.835 0.881 0.885 0.069 19,095 0.870 0.899 0.888 0.032 10,536 0.324 0.306 0.352 0.993 32,653 0.315 0.301 0.339 1.008 11,935
30 0.898 0.884 0.945 'yes' 0.900 0.907 0.857 0.044 28,497 0.915 0.911 0.868 0.037 10,104 0.355 0.353 0.382 0.930 15,420 0.352 0.349 0.353 0.950 16,080

Mean 0.897 0.884 0.917 0.878 0.893 0.890 0.042 18,485.8 0.892 0.898 0.893 0.026 10,143.3 0.341 0.340 0.346 0.967 28,690.1 0.342 0.340 0.347 0.966 12,669.5
Std 0.089 0.058 0.086 0.029 0.022 0.017 0.020 0.015 0.019 0.014 0.014 0.026 0.022 0.032 0.030 0.026 0.022 0.031 0.030

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator

Marginal Uniform 
Independence Chain Ball Walk Independence Chain Ball Walk

Joint Uniform 

Norm Iter.
No.

MVUE's Estimator
Positive 

Semi-

Definite
Bayes's Estimator

Norm Iter.
Bayes's Estimator
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ตามวิธีดังตอไปนี้ 
1. Joint Uniform Distribution / Independence Chain 
2. Joint Uniform Distribution / Symmetric Chain 
3. Marginal Uniform Distribution / Independence Chain 
4. Marginal Uniform Distribution / Symmetric Chain 

 
 

1. Joint Uniform Distribution / Independence Chain 
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3. Marginal Uniform Distribution / Independence Chain  
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4. Marginal Uniform Distribution / Symmetric Chain 
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