
 
การเปรียบเทยีบวิธีการรวมตัวแบบการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายธนาพนัธ  อัครเดชากร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาสถิติศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาสถิต ิ      ภาควิชาสถิติ  

คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั 
ปการศึกษา  2550 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 



 
A COMPARISON OF MODEL COMBINING METHODS FOR 

MULTIPLE LINEAR REGRESSION MODELS 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 Mr. Thanaphan Akkhradechakon 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Department of Statistics 
Faculty of Commerce and Accountancy  

 Chulalongkorn University 
Academic Year 2007 

Copyright of Chulalongkorn University 
 









 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของ รอง
ศาสตราจารย รอยเอกมานพ วราภักดิ์ อาจารยที่ปรึกษาวทิยานิพนธ ที่กรุณาใหคําแนะนําและ
ขอคิดเห็นตาง ๆ ในการวิจยัมาดวยดีตลอด ผูวิจัยใครขอกราบขอบพระคุณเปนอยางยิ่ง 

ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธซึ่งประกอบดวย รอง
ศาสตราจารย ดร.กัลยา วานิชยบัญชา ผูเปนประธานกรรมการ และรองศาสตราจารย ดร.ธีระพร  
วีระถาวร ผูเปนกรรมการ ที่ชวยตรวจสอบและแกไขวทิยานิพนธฉบับนีใ้หสมบูรณยิ่งขึ้น 

ทายนี้ ผูวิจยัขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ตลอดจนทกุคนในครอบครัว ซึ่ง
สนับสนนุและใหกําลังใจเสมอมาจนสําเร็จการศึกษา และขอขอบคุณเพื่อน ๆ ที่คอยใหกาํลังใจมา
โดยตลอด 



สารบัญ 

                      หนา 

บทคัดยอภาษาไทย.........................................................................................................       ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ....................................................................................................      จ  
กิตติกรรมประกาศ..........................................................................................................      ฉ 

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

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

 1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา......................................................        1 

 1.2  วัตถุประสงคของการวจิัย.............................................................................       5 

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

 1.4  ขอตกลงเบื้องตน.........................................................................................       5 

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

  1.6  เกณฑทีใ่ชในการตัดสนิใจ...........................................................................       7 

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

1.8  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ...........................................................................       8 
 

 
บทที ่2   ทฤษฎีและตัวสถิติที่เกีย่วของกับการวิจยั.............................................................       9 

2.1 การถดถอยเชงิเสนพหุคูณ ............................................................................      9 

2.2 วิธีสรางสมการการถดถอย ............................................................................    11 

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

2.2.2 วิธีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา........................................................    12 

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

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

2.3 การหาคาพยากรณรวม ................................................................................    14 

2.3.1 การหาคาพยากรณรวมโดยวธิีคาสัมบูรณต่ําสุด.....................................    15 

2.3.2 การหาคาพยากรณรวมโดยวธิีบูตสแตรป...............................................    18 

2.3.3 การหาคาพยากรณรวมโดยวธิี adaptive regression by mixing ..........     21 
 
 



 ซ

 
                      หนา 

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

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

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

3.2.1 การจําลองความคลาดเคลื่อนใหมีการแจกแจงแบบปกติ........................     28 

3.2.2 การสรางตัวแปรอิสระใหมีความสัมพันธกันในระดับตางๆ.......................     30 

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

3.2.4 การจัดเรียงอยางสุม............................................................................     33 

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

 3.4 รายละเอยีดของโปรแกรมที่ใชในการวิจัย........................................................    36 
 
บทที ่4  ผลการวิจัย.........................................................................................................    41 

 4.1 การเปรียบเทียบวิธหีาคาพยากรณรวมในกรณีที่จาํนวนตัวแปรอิสระเทากับ 3....    42 

 4.2 การเปรยีบเทียบวิธหีาคาพยากรณรวมในกรณีที่จาํนวนตัวแปรอิสระเทากับ 5....    54

 4.3 การเปรยีบเทียบวิธหีาคาพยากรณรวมในกรณีที่จาํนวนตัวแปรอิสระเทากับ 7....    65 

 4.4 ขอสรุป.........................................................................................................    75 
 
บทที ่5  สรุปผลการวิจยัและขอเสนอแนะ..........................................................................    76 

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

 5.2 ขอเสนอแนะ.................................................................................................    78 
 
รายการอางองิ.................................................................................................................    80 

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

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ................................................................................................  136 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฌ

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่           หนา 

3.1    โปรแกรมทั้งหมดที่ใชในการวิจัย............................................................................    37 

4.1.1  การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

แปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับตํ่า....................................   43                        
4.1.2 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

แปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับปานกลาง.........................   45 

4.1.3 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

แปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับสูง...................................    47 

4.2.1 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

 แปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับตํ่า...................................    55  

4.2.2 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3  วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

 แปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับปานกลาง.........................   57 
4.2.3 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

 แปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับสูง....................................   59 
 
 
 
 

 
 



 ญ

 
 

ตารางที่           หนา 

4.3.1 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

 แปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับตํ่า....................................   66 

4.3.2 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

 แปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับปานกลาง..........................  68 

4.3.3 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีีจ่ํานวนตวั 

 แปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับสูง.....................................  70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฎ

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่              หนา 

4.1.1 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

แปรอิสระ =  3 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับตํ่า...................................    44 

4.1.2 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

แปรอิสระ =  3 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับปานกลาง........................    46 

4.1.3 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

แปรอิสระ =  3 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับสูง...................................    48 

4.1.4 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 3  และขนาดตัวอยาง = 14....................    49 

4.1.5 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 3  และขนาดตัวอยาง = 20....................    49 

4.1.6 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 3  และขนาดตัวอยาง = 30....................    50 

4.1.7 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 3  และขนาดตัวอยาง = 40....................    50 
 

 
 
 
 
 
 



 ฏ

 
 
ภาพที ่              หนา 

4.1.8 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 3  และขนาดตัวอยาง = 50....................    51 

4.2.1 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

 แปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับตํ่า...................................    56 

4.2.2 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

 แปรอิสระ = 5 และตัวแปรอสิระมีความสมัพันธกนัในระดับปานกลาง........................    58 

4.2.3 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

 แปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับสูง..................................     60 

4.2.4 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 5 และขนาดตัวอยาง = 20.....................    61 
4.2.5 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 

(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 
 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 5 และขนาดตัวอยาง = 30.....................    61 

4.2.6 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 5 และขนาดตัวอยาง = 40......................   62 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฐ

 
 

ภาพที ่              หนา 

4.2.7 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 5 และขนาดตัวอยาง = 50.....................    62 
4.3.1 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

 แปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับตํ่า...................................    67 
4.3.2 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

 แปรอิสระ = 7 และตัวแปรอสิระมีความสมัพันธกนัในระดับปานกลาง.........................   69 
4.3.3 การเปรยีบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม  3 วิธ ีไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใช
เกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวั 

 แปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมีความสมัพันธกนัในระดับสูง....................................   71 

4.3.4 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 
(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 

 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 7 และขนาดตัวอยาง = 30......................   72 
4.3.5 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 

(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 
 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 7 และขนาดตัวอยาง = 40.....................    72 
4.3.6 แสดงการเปรียบเทยีบคา MAPE ของวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป 

(BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสัมพนัธ 
 เปลี่ยนแปลงไป กรณีจํานวนตัวแปรอิสระ = 7 และขนาดตัวอยาง = 50......................   73 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในการวิเคราะหการถดถอย (regression analysis) มักมีตัวแบบที่ตองพิจารณามากกวา
หนึง่ตัวแบบ โดยทั่วไปผูวเิคราะหจะทาํการเลือกตัวแบบ (model selection) เพื่อเลือกตัวแบบที่ดี
ที่สุดออกมาเพียงตวัแบบเดยีว และตวัแบบที่ไดจากกระบวนการดังกลาวจะถูกนําไปใชในการ
ประมาณคาและการพยากรณตอไป 
  
 พิจารณาตวัแบบการถดถอยรูปทั่วไปที่มคีาสังเกต n  คา ดังตอไปนี้ 

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

 
เมื่อ iy     เปนตัวแปรตาม 

( )ipii x...,,x 1=x   เปนเวกเตอรของตัวแปรอิสระ p ตัว 
 ( )⋅f     เปนฟงกชนัการถดถอย 

 iε     เปนความคลาดเคลื่อนสุม   
  

ในกรณีที่ผูวิเคราะหมีสมมติฐานวาตวัแปรอิสระแตละตัวและตัวแปรตามมีความสัมพนัธ
กันในลกัษณะเชิงเสน ตัวแบบใน  (1.1) จะอยูในรูปของตัวแบบการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ  
(multiple linear regression model) ซึ่งในกรณีนี้จะสามารถเขยีนตวัแบบ (1.1) ใหมไดเปน 

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

 
 เมื่อ pββββ ...,,,, 210  เปนสัมประสทิธิ์การถดถอย  

 หรือเขียนในรูปของเมทริกซไดดังนี้ 
  

εXβy +=                            (1.3) 
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ภายใตสมมติฐานนี้ ปญหาการเลือกตัวแบบที่ดีที่สุดเพื่อใชในการพยากรณจะเหลอืเพียง

ปญหาการคัดเลือกตัวแปรอิสระ (variables selection) เทานั้น ซึง่โดยทั่วไปวธิกีารคัดเลือกตัว
แปรอิสระเขาสมการการถดถอยสามารถจาํแนกไดเปน 2 แนวทางใหญ ๆ ดังนี ้

1. วิธีพิจารณาสมการการถดถอยทุกรูปแบบ (all possible regressions) แลวจึงใช
คาสถิติหรือเกณฑในการเลอืกตัวแบบที่เหมาะสมที่สุดออกมา ซึง่คาสถิติหรือเกณฑที่
นิยมใชในวิธนีีไ้ดแก คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ )( 2R  คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่
ปรับแลว )( 2

adjR  คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนกําลงัสอง (mean square error: 

MSE) รอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลีย่สัมบูรณ (mean absolute percentage 

error: MAPE) คาสถิติของมอลโลวส (Mallows’ Cp) เกณฑขอสนเทศของอะกะอิ
เกะ (Akaike information criterion: AIC) และเกณฑขอสนเทศของเบส (Bayes 

information criterion: BIC) เปนตน 

2. การใชวิธีคัดเลือกตัวแปรอิสระโดยอัตโนมัติ (automatic variable selection 

procedure) วิธนีี้จะทําการเพิม่หรือลดตัวแปรอิสระจากตัวแบบการถดถอยตาม
ขั้นตอนวธิีที่กาํหนด ซึง่วิธทีีน่ิยมใชไดแก วิธคีัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา 
(forward selection) วิธีกําจัดตัวแปรแบบถอยหลงั (backward elimination) และ
วิธีการถดถอยขั้นบันได (stepwise regression) เปนตน 

 
เมื่อนําขอมูล niyii ...,,2,1),,( =x  มาสรางตัวแบบการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีตางๆ 

ขางตน บอยครั้งเราจะพบวาวิธีการเหลานี้ใหตัวแบบที่ดีที่สุดออกมาตางกนั สมมติวาตวัแบบที่
สรางไดมีทัง้หมด m  ตัวแบบ โดยมีตัวแบบที ่ k  คือ 

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

 
  เมื่อ )(ˆ ky   เปนเวกเตอรคาพยากรณของตัวแปรตามในตัวแบบที ่k 

   )(kX  เปนเมทริกซของตัวแปรอิสระในตัวแบบที่ k 
)(kb   เปนเวกเตอรตัวประมาณของสัมประสิทธิ์การถดถอยในตัวแบบที ่k  

         ซึง่ประมาณไดจากขอมูลตัวอยาง    
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หากผูวิเคราะหนาํเพยีงตวัแบบใดตัวแบบหนึง่จาก m ตัวแบบขางตนมาใชในการ
พยากรณ คาพยากรณที่ไดอาจไมมีเสถยีรภาพ (unstable) กลาวคือ หากขอมูลมกีารเปลี่ยนแปลง
แมเพียงเล็กนอยก็อาจสงผลใหวิธกีารตาง ๆ ทีก่ลาวมานัน้ สรางตวัแบบออกมาตางจากเดิมมาก 

นอกจากนี้ผูวิเคราะหอาจตัดสินใจไมไดวาจะเลือกตัวแบบใดจาก m ตัวแบบจึงจะใหคาพยากรณที่
ถูกตองและแมนยาํที่สุด 

โดยทัว่ไปการขาดเสถียรภาพ (instability) หรือความไมแนนอน (uncertainty) ของคา
พยากรณที่ไดจากการเลือกตัวแบบใดตัวแบบหนึง่เพยีงตัวแบบเดียวมกัจะเกิดขึ้นในกรณีตอไปนี้ 
(Yang 2003;,Yuan and Yang, 2005) 

1. ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนมคีาสูง 
2. ขอมูลตัวอยางที่ใชสรางสมการการถดถอยมีจํานวนนอย 

3. เกิดปญหาพหสุัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (multicollinearity) 

ในกรณีที่จุดมุงหมายของการวิเคราะหการถดถอยคือการพยากรณคาของตัวแปรตาม ผู
วิเคราะหสามารถลดปญหาการขาดเสถยีรภาพนี้ลงได โดยใชวิธกีารรวมตัวแบบ (model-

combining method) หรือเรียกอีกอยางวา การหาคาพยากรณรวม ซึง่จากงานวิจัยหลายๆ ชิ้น
พบวา คาพยากรณรวมที่ไดมักจะมีความแมนยาํกวาคาพยากรณจากตัวแบบเดียว ในทีน่ี้จะ
พิจารณาคาพยากรณรวมซึง่เกิดจากการรวมเชงิเสนของคาพยากรณจากแตละตัวแบบ  ดังนี ้

 

  )(

1

)( ˆˆ k
i

m

k

kcombined
i ywy ∑

=

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

 
  เมื่อ combined

iŷ  คือคาพยากรณรวมของตัวแปรตาม 

   )(kw        คือคาน้ําหนกัที่ใหกับตัวแบบที่ k,  mk ...,,1=  
)(ˆ k

iy       คือคาพยากรณของตัวแปรตามจากตัวแบบที่ k,  mk ...,,1=  
 

จากสมการ (1.5) ปญหาทีส่ําคัญคือ จะกําหนดคาน้ําหนกั )(kw  ใหกับแตละตัวแบบ
อยางไรจึงจะไดผลลัพธที่ดทีีสุ่ด วิธกีารหนึ่งที่เปนไปได คือ การวิเคราะหการถดถอยระหวาง iy  
กับ mky k

i ...,,1,ˆ )( =  โดยใชวิธกีําลังสองนอยสุด (least squares) แตคาน้ําหนกัที่ไดจากวธิีนี้จะ
ไมดีนัก เนื่องจากไมไดคํานึงถึงสหสัมพนัธระหวาง mky k

i ...,,1,ˆ )( =  จากแตละตวัแบบ ซึง่
โดยทัว่ไปจะมคีาคอนขางสงู ทัง้นีเ้พราะ )(ˆ k

iy  ของทุกตัวแบบตางก็สรางมาจากขอมูลชุดเดียวกนั 
และยิ่งไปกวานั้น ในกรณีทีต่ัวแบบเชิงเสนทัง้หมดทีพ่ิจารณามีลักษณะติดกลุม (nested set of 

linear models)  การหาคาพยากรณรวมโดยใชวธิกีําลังสองนอยสุดนี้จะใหคาน้ําหนกั )(kw  
เทากับ 1 สําหรับคาพยากรณจากตัวแบบที่ใหญที่สุด และเทากับ 0 สําหรับคาพยากรณจากตวั
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แบบอื่นๆ  ผลสุดทายคือเราจะไดคาพยากรณรวมเปนคาพยากรณจากตัวแบบที่ใหญที่สุดเทานัน้ 
(LaBlanc and Tibshirani,ก1996) 

 ดวยเหตนุี้จงึมผีูเสนอวิธีตางๆ เพื่อใชหาน้ําหนกัของการรวมตัวแบบใหมีประสิทธิภาพ เชน  
- วิธี stacking (Wolpert, 1992; Breiman 1996) 

- วิธีบูตสแตรป (LeBlanc and Tibshirani, 1996) 

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

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

- วิธี frequentist model averaging (FMA) (Hjort and Claeskens, 2003) 
 
ในป ค.ศ. 1996 อมรรัตน ปรารมภ ไดทําวทิยานพินธเกี่ยวกับการหาคาพยากรณรวม 

(combined forecasts) ในกรณีที่ขอมูลเปนแบบอนุกรมเวลา อมรรัตนไดเปรียบเทยีบวิธกีารหาคา
น้ําหนกั 3 วธิี ไดแก วิธีการการใหน้ําหนักที่เทากนั (simple averages method) วิธีการของ 
Bates, Ganger และ Newbold (BGN’s method) และวิธีคาสมับูรณต่ําสุด (least absolute 

errors method) อมรรัตนพบวา การใชคาพยากรณรวมจะใหผลดีในกรณีที่ขอมูลมีการเคลื่อนไหว
ในระดับคาเฉลี่ยหรือในลักษณะแนวโนมเชิงเสน และจากการเปรียบเทียบวิธีการหาคาน้าํหนักทั้ง 
3 วิธ ีพบวา วธิีหาคาพยากรณรวมโดยวธิคีาสัมบูรณต่ําสุดเปนวิธทีี่เหมาะสมที่สุด 

 ในป ค.ศ. 2003 Clarke ไดทําการเปรียบเทียบวิธี BMA และวิธี stacking พบวา ในกรณี
สวนใหญ วธิี stacking จะมีประสิทธิภาพมากกวาวิธี BMA 

ในป ค.ศ. 2005 Yuan และ Yang ไดทําการเปรียบเทยีบวิธ ี ARM กับวิธ ี BMA และ
พบวาวิธ ี ARM ใหคาพยากรณที่ถูกตองและแมนยาํกวาวธิี BMA ในกรณีที่ตัวแบบมีขนาดปาน
กลางถึงใหญและความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนมีคาปานกลางถงึสูง 
 ในการวิจัยครัง้นี้ ผูวิจัยสนใจศึกษาการหาคาพยากรณรวมของตัวแบบการถดถอยเชิงเสน
พหุคูณในกรณีที่ตัวแปรอิสระมีพหุสมัพนัธกัน ณ ระดบัตางๆ โดยจะทําการเปรียบเทียบวิธหีาคา
พยากรณรวม 3 วิธ ีดังนี ้

1. วิธีคาสัมบูรณตํ่าสุด (least absolute errors) 

วิธีนีจ้ะอาศัยเทคนิคการโปรแกรมเชิงเสน (linear programming) โดยมีหลักการคือ
ทําใหผลรวมของคาสัมบูรณของความคลาดเคลื่อนมีคาต่ําสุด 

2. วิธีบูตสแตรป (combination by bootstrap) 

วิธีนี้ใชหลักการของวิธีกาํลังสองนอยสุด แตจะนําวิธีบูตสแตรป เขามาชวยใน
กระบวนการหาน้าํหนักดวย เพื่อลดความเอนเอียงของการประมาณคาน้าํหนัก 
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3. วิธี adaptive regression by mixing (ARM) 

วิธีนีเ้ร่ิมจากการแบงขอมูลตัวอยางเปนสองสวนเทาๆ กัน โดยขอมลูสวนแรกจะถกู
นํามาประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบในกลุมที่พิจารณาใหม หลังจากนั้นจะนําตวัแบบทีไ่ด
ใหมนีม้าพยากรณคาตัวแปรตามของขอมูลตัวอยางสวนที่เหลืออีกครึ่งหนึง่ จากนั้นจะประเมนิ
ความแมนยาํของการพยากรณที่ได (โดยการเปรียบเทียบคาพยากรณกับคาจริง) และนําผลการ
ประเมินดังกลาวมาใชคํานวณหาคาน้ําหนกั 
  

เหตุที่ผูวิจัยสนใจเปรียบเทยีบวิธกีารทัง้ 3 ที่กลาวมาขางตน เนื่องจากที่ผานมา ยังไมมี
งานวิจยัทีท่ําการศึกษาเปรยีบเทียบวิธีบูตสแตรปกับวิธอ่ืีนๆ มากอน วิธี ARM เปนวิธกีารใหมทีม่ี
คุณสมบัติที่ดีในทางทฤษฏ ี สวนวิธีคาสมับูรณต่ําสุดเปนวิธทีี่ไมยุงยากเพราะสามารถใชโปรแกรม
สําเร็จรูปในการคํานวณหาน้าํหนักได 
 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 การวิจยัครั้งนีม้ีวัตถุประสงคดังนี ้

1. เพื่อศึกษาวิธหีาคาพยากรณรวมของตัวแบบการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ 3 วธิี ไดแก วธิี
คาสัมบูรณต่ําสุด วิธีบูตสแตรป และวิธี adaptive regression by mixing 

2. เพื่อหาขอสรุปวาวธิีหาคาพยากรณรวมวธิีใดใน 3 วธิีขางตน เปนวิธีการที่ดีที่สุด (ให
คาพยากรณทีถู่กตองที่สุด) ภายใตสถานการณตางๆ 

 
 
1.3 สมมตฐิานการวิจัย 
 
 การวิจยัครั้งนี ้ มีสมมติฐานคือ การหาคาพยากรณรวมของตัวแบบการถดถอยเชิงเสน
พหุคูณโดยวิธบีูตสแตรป จะใหคาพยากรณที่มีความถกูตองและแมนยํากวาวิธีอ่ืนๆ 
 
 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
 
 การวิจยัครั้งนีม้ีขอตกลงดังนี ้

1. ตัวแบบที่ศึกษาเปนตวัแบบการถดถอยเชงิเสนพหุคูณซึง่เปนเชิงเสนทัง้ในพารามิเตอร
และในตัวแปรอิสระ 

2. ความคลาดเคลื่อนสุม ( )iε  มีการแจกแจงแบบปกติที่มีคาเฉลี่ยเปนศนูยและมีความ
แปรปรวนคงที ่ และ iε  แตละตัวเปนอิสระตอกัน 
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1.5 ขอบเขตของการวิจยั 
 
 ผูวิจัยกาํหนดขอบเขตของการวิจัยดงันี ้

1. จํานวนตวัแปรอิสระ (p) ที่ใชในการวิจัยมี 3 ระดับ คือ 3, 5 และ 7 ตวั 

2. กําหนดขนาดตัวอยาง (n) ดังนี ้
กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 3 ตัว ศึกษาเมื่อขนาดตัวอยาง = 14, 20, 30, 40 และ 50 

กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 5 ตัว ศึกษาเมื่อขนาดตัวอยาง = 20, 30, 40 และ 50 

กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 7 ตัว ศึกษาเมื่อขนาดตัวอยาง = 30, 40 และ 50 

3. ตัวแปรอิสระแตละตัวมีการแจกแจงปกติโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 
ตามลําดับ และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากบั 1.2, 2.4, 4.0, 6.0, 8.4, 11.2 และ 
14.4 ตามลําดับ 

4. ในงานวิจัยนี้ จะแบงระดับพหุสัมพนัธของตัวแปรอิสระเปน 3 ระดับ โดยพิจารณาจาก
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( ρ ) ดังนี ้
 ระดับตํ่า   ρ  มีคาตั้งแต 0.1 ถึง 0.3 

ระดับปานกลาง  ρ  มีคาตั้งแต 0.4 ถึง 0.6 

ระดับสูง   ρ  มีคาตั้งแต 0.7 ถึง 0.9 
 

และกําหนดระดับพหุสัมพันธระหวางตวัแปรอิสระในกรณีตางๆ ดังนี ้
 
กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 3 ตัว ผูวิจัยจะศกึษาเมื่อตัวแปรอสิระ 1x กับ 2x  มีความสัมพันธ
กัน โดยกาํหนดสัมประสิทธิส์หสัมพนัธ ดังนี ้

ระดับตํ่า   12ρ  = 0.3 

ระดับปานกลาง  12ρ  = 0.5 

ระดับสูง   12ρ  = 0.8 

                    (เมื่อ ijρ  คือ สัมประสิทธิ์สหสมัพันธระหวาง ix  กับ jx ) 
 

กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 5 ตัว ผูวิจัยจะศกึษาเมื่อตัวแปรอสิระมีความสมัพันธกนัเปนคูๆ 
ไดแก 1x กับ 2x  และ 4x กับ 5x  โดยกาํหนดสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ดังนี ้

ระดับตํ่า   12ρ  = 0.3 และ 45ρ  = 0.3 

ระดับปานกลาง  12ρ  = 0.4 และ 45ρ  = 0.6 

ระดับสูง   12ρ  = 0.7 และ 45ρ  = 0.9 
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กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 7 ตัว ผูวิจัยจะศกึษาเมื่อตัวแปรอสิระมีความสมัพันธกนัเปนคูๆ 
ไดแก 1x กับ 2x   4x กับ 5x  และ 6x กับ 7x  โดยกําหนดสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ ดงันี ้

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

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

ระดับสูง   12ρ  = 0.7,   45ρ  = 0.8  และ 67ρ  = 0.9                     
5. กําหนดสัมประสิทธิ์ของการถดถอยพหุคณู (β ) เปนเวกเตอรของคาคงที่ใดๆ ในทีน่ี้

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

6. ความคลาดเคลื่อนสุม )(ε  มีการแจกแจงปกติที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 

7. ตัวแบบการถดถอยที่จะนาํมาใชในการหาคาพยากรณรวมมีดังนี ้
7.1  ตัวแบบทีค่ัดเลือกจากวธิีพิจารณาสมการการถดถอยทุกรูปแบบ (all  
       possible regressions) 
7.2  ตัวแบบทีไ่ดจากวิธีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา (forward selection) 

   7.3  ตัวแบบทีไ่ดจากวิธกีําจดัตัวแปรแบบถอยหลงั (backward elimination) 

7.4  ตวัแบบทีไ่ดจากวิธกีารถดถอยขั้นบนัได (stepwise regression) 
 
1.6 เกณฑที่ใชในการตัดสนิใจ 
 
 เกณฑที่ใชในการตัดสินใจวาวิธกีารหาคาพยากรณรวมวิธีใดมีประสิทธิภาพมากที่สุด จะ
พิจารณาจากเกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสมับูรณ (mean absolute percentage 

error: MAPE) ดังนี ้

   100
ˆ1MAPE

1

×
−

= ∑
=

n

i i

ii

y
yy

n
              (1.6) 

 
 โดยที ่  yi เปนคาสงัเกตที่ i 
  iŷ  เปนคาพยากรณที่ i 
   n  เปนขนาดตัวอยาง 

MAPE      เปนรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณของวธิีการที่พิจารณา  
 

การวิจยัครั้งนีจ้ะทาํการทดลองเปนจาํนวน 1000 รอบ แลวหาคาเฉลีย่ของ MAPE ของ
แตละวิธี  วธิทีี่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด จะถือเปนวิธทีี่ใหคาพยากรณที่ถกูตองและแมนยํา
มากที่สุด หรือกลาวไดวาเปนวิธทีี่มีประสิทธิภาพมากทีสุ่ด 
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1.7 วิธีดําเนนิการวิจัย 
 
 ในการศึกษาครั้งนี้ ผูวิจัยมีข้ันตอนในการดําเนนิการวิจยัดังนี ้

1. สรางขอมูลตัวแปรอิสระโดยจําลองตามระดับความสัมพนัธตางๆ ดงัทีก่ําหนดไวใน
ขอบเขตการวจิัย 

2. สรางคาความคลาดเคลื่อนตามการแจกแจงและพารามเิตอรที่กําหนด 

3. สรางขอมูลตัวแปรตาม จากคาของตัวแปรอิสระและความคลาดเคลื่อน 

4. สรางตัวแบบดวยวธิีตอไปนี ้
4.1 วธิีพิจารณาสมการการถดถอยทกุรูปแบบ (โดยเลือกตัวแบบทีม่ีคา MAPE    

ต่ําสุด) 
4.2 วิธีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา 

4.3 วิธกีําจัดตวัแปรแบบถอยหลงั 
4.4 วิธกีารถดถอยขั้นบนัได 

5. คํานวณหาน้าํหนกัที่เหมาะสม เพื่อใชในการหาคาพยากรณรวม โดยวิธีตอไปนี ้
5.1 วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด 
5.2 วิธีบูตสแตรป 

5.3 วิธ ีARM 

6. หาคาพยากรณรวมของทกุตัวแบบในขั้นที่ 4 โดยใชน้าํหนกัที่ไดจากแตละวิธีในขั้นที่ 5 

7. คํานวณคา MAPE ของแตละวิธ ี

8. ทําซ้าํขั้นตอนที่ 2-7 เปนจํานวน 1000 รอบ แลวหาคาเฉลี่ยของ MAPE ของแตละวิธ ี

9. สรุปและอภิปรายผล   
 
1.8 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 ผูวิจัยคาดหวงัวางานวิจยันี้จะมีประโยชนดงันี ้

1. เพื่อทราบประสิทธิภาพของวิธีหาคาพยากรณรวมที่ศึกษาในแตละสถานการณของ
การทดลอง 

2. เพื่อเปนแนวทางในการตัดสนิใจเลือกวิธีหาคาพยากรณรวมที่เหมาะสมสําหรับตัว
แบบการถดถอยเชิงเสนพหคุูณ 

3. เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวมวิธีอ่ืนๆ ตอไป 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและตัวสถิติที่เกี่ยวของกับการวิจัย 
 

 การศึกษาในครั้งนี้จะทําการเปรียบเทียบวิธหีาคาพยากรณรวมของตัวแบบการถดถอยเชิง
เสนพหุคูณ เพือ่ตอบคําถามวาวธิีใดใหคาพยากรณที่ถกูตองและแมนยําที่สุด โดยผูวิจัยเสนอวิธหีา
คาพยากรณรวม 3 วิธ ีไดแก 

1. วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (least absolute errors: LAE) 

2. วิธีบูตสแตรป (combination by bootstrap: BO) 

3. วิธี adaptive regression by mixing (ARM) 
 
โดยตัวแบบทีจ่ะนาํมาเขาสูกระบวนการหาคาพยากรณรวม ไดแก ตัวแบบที่สรางจากวิธี

ตอไปนี้ 
1. ตัวแบบที่คดัเลือกจากวิธพีิจารณาสมการการถดถอยทุกรูปแบบ (all possible  

     regressions) ก 
2. ตัวแบบที่ไดจากวธิีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา (forward selection) 

3. ตัวแบบที่ไดจากวธิีกําจัดตัวแปรแบบถอยหลัง (backward elimination) 

4. ตัวแบบที่ไดจากวธิีการถดถอยขั้นบันได (stepwise regression) 

 วิธีสรางตัวแบบทั้ง 4 วิธีนีจ้ะตางกนัที่ขั้นตอนการเลือกตัวแปรอิสระเขาหรือออกจาก
สมการการถดถอยเทานั้น สวนการประมาณคาสัมประสิทธิ์การถดถอยจะใชวิธีเดียวกนั คือวิธี
กําลังสองนอยสุดแบบสามัญ (ordinary least squres: OLS) 

 การนาํเสนอทฤษฎีและตัวสถิติที่เกีย่วของจะเริ่มจาก แนวคิดเกี่ยวกบัการถดถอยเชิงเสน
พหุคูณ จากนัน้จะกลาวถึงการสรางตัวแบบทั้ง 4 วิธ ีและทายสุดจะเสนอวิธหีาคาพยากรณรวมทัง้ 
3 วิธ ี
 
2.1  การถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (Multiple Linear Regression) 
 
 ตัวแบบที่ใชในการวิจยัครั้งนี ้คือ ตัวแบบการถดถอยเชิงเสนพหุคูณซึ่งมีรูปแบบทั่วไปดงันี ้
 

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

เมื่อ iy     เปนตัวแปรตาม 

ipi x...,,x 1    เปนตัวแปรอิสระจํานวน p  ตัว  
  pββββ ...,,,, 210   เปนสัมประสทิธิ์การถดถอย 
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  iε     เปนความคลาดเคลื่อนสุม   

 หรือเขียนในรูปของเมทริกซไดดังนี้ 
 

εXβy +=                (2.2) 
 

 โดยที ่  
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 ขอสมมติของการวิเคราะหการถดถอยเชงิเสนพหุคูณมดีังนี ้

1. ε  มีคาเฉลี่ยเปนศูนย หรือเขยีนไดวา 0ε =)(E  

2. ε  มีความแปรปรวนคงที ่ และ iε  แตละตัวเปนอิสระตอกัน หรือเขียนไดวา 
nIε 2)cov( σ=  

 
สําหรับการประมาณคาเวกเตอรพารามิเตอร )(β  ในการวิจยัครั้งนี้จะใชวธิีกําลงัสองนอย

ที่สุดแบบสามญั (ordinary least squares: OLS) ซึ่งมีหลกัการคือ ทาํใหผลบวกกําลงัสองของ
ความคลาดเคลื่อนมีคาต่ําสดุ โดยตัวประมาณที่ไดจากวิธีนีจ้ะหาไดจากสูตร 

 
( ) yXXXb TT 1−

=                 (2.3) 
  
 เมื่อ  b  เปนเวกเตอรตัวประมาณกําลังสองนอยสดุของสัมประสิทธิ์การถดถอย 
 
 การหา b จากสมการ (2.3) มีเงื่อนไขวา XXT ตองเปนเมทริกซไมเอกฐาน (nonsingular 

matrix) นัน่คือ สามารถหาเมทริกซผกผนัของ XXT  ได 
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2.2  วิธสีรางสมการการถดถอย 

วิธีสรางสมการการถดถอยทีใ่ชในการวิจัยครั้งนี้ ไดแก วิธีพิจารณาสมการการถดถอยทุก
รูปแบบ วิธคีัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา วิธกีําจัดตัวแปรแบบถอยหลัง และวิธีการถดถอย
ขั้นบันได ซึง่มรีายละเอียดดงัตอไปนี ้
 
2.2.1 วิธพีิจารณาสมการการถดถอยทุกรูปแบบ (All Possible Regressions) 
 

วิธีนีจ้ะทาํการพิจารณาสมการการถดถอยทุกแบบทีเ่ปนไปได แลวจึงใชเกณฑที่กาํหนดใน
การเลือกตัวแบบที่ดีที่สุดออกมา 

 
ให S แทนเซตของตัวแปรอิสระทั้งหมดทีค่าดวามีความสัมพนัธกับตัวแปรตาม กลาวคือ 

{ }pxxxS ,...,, 21=  การหาสมการการถดถอยทุกรูปแบบทีเ่ปนไปได จะพิจารณาจากเซตยอย
ทั้งหมดของ S ดังนี ้

 
กรณีที่ไมมีตัวแปรอิสระอยูในสมการเลย จะไดสมการการถดถอย 1 สมการ คือ  

 yy =ˆ  
 

กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 1 ตัวอยูในสมการ จะไดสมการการถดถอย  p สมการ ไดแก 
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กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 2 ตัวอยูในสมการ จะไดสมการการถดถอย  ⎟⎟
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ทําเชนนี้เร่ือยๆ ไปจนถงึกรณีสุดทาย คือ 

กรณีที่มีตัวแปรอิสระทั้ง p ตัว อยูในสมการ จะไดสมการการถดถอย 1 สมการ คือ  
            )...,,,(ˆ 21 pxxxfy =  

 
โดยสรุปแลว สมการการถดถอยทัง้หมดทีเ่ปนไปได จะมี p2 สมการ ซึ่งสมการเหลานี ้จะ

ถูกนาํมาประเมินผลโดยใชเกณฑที่กําหนด เชน ,2R  MSE, Mallows’ Cp เปนตน สําหรับการ
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วิจัยครั้งนี้ ผูวจิัยเลือกใชเกณฑรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสมับูรณ (MAPE)  ในการเลือก
ตัวแบบจากตวัแบบทัง้หมดที่เปนไปได โดยจะเลือกตวัแบบที่มีคา MAPE ต่ําสุด ตามสูตรดังนี ้

 

   100
ˆ1MAPE

1

×
−

= ∑
=

n

i i

ii

y
yy

n
 

   โดยที ่  yi เปนคาสงัเกตที่ i 
    iŷ  เปนคาพยากรณที่ i 

 n เปนขนาดตัวอยาง 
 

2.2.2  วธิีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา (Forward Selection) 
 

วิธีการนี้จะเริ่มจากการนาํตวัแปรอิสระที่มคีวามสัมพันธกับตัวแปรตามมากที่สุดเขา
สมการกอน จากนัน้จะทาํการเพิ่มตัวแปรอิสระเขาไปในสมการครั้งละ 1 ตวั ตราบใดที่การเพิ่มตัว
แปรอิสระเหลานัน้มนีัยสําคญั ซึ่งการพจิารณาวาจะนําตัวแปรใดเขาสมการจะใชการทดสอบเอฟ
บางสวน (partial F-test)  

การคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา มีข้ันตอนดังนี ้
1. เลือกตัวแปรอิสระที่มีสหสัมพันธกับตัวแปรตามสูงสุด แลวสรางสมการการถดถอย

โดยมีตัวแปรดังกลาวอยูในสมการเพียงตวัเดียว (พรอมทัง้คํานวณคาสมัประสิทธิก์ารถดถอย) 
2. ทดสอบวาตวัแปรอิสระดังกลาวมนีัยสาํคญัหรือไม หากตัวแปรอิสระดังกลาวไมมี

นัยสําคัญ จะจบขั้นตอน และไดสมการการถดถอยที่เหมาะสมคือ yy =ˆ  แตถาตัวแปรอิสระ
ดังกลาวมนีัยสําคัญ จะทําขั้นตอนตอไป 

3. คํานวณคาสถติิทดสอบเอฟบางสวน (partial F-test value) สําหรับตัวแปรอิสระ
ทุกตัวที่ไมอยูในสมการ 

4. นําคาสถิติทดสอบเอฟบางสวนที่มากที่สุด )( UF  มาเปรียบเทียบกับคาเอฟ ณ 
ระดับนัยสําคญัที่กําหนด )( inF  

- ถา inU FF <  จะไมนําตวัแปรอิสระที่มคีาสถิติทดสอบเอฟบางสวนมากที่สุด
นั้นเขาสูสมการ และจบขั้นตอน ไดสมการการถดถอยทีค่ํานวณไดคร้ังลาสุด
เปนสมการที่เหมาะสม 

- ถา inU FF >  จะนําตวัแปรอิสระที่มีคาสถิติทดสอบเอฟบางสวนมากที่สุดนัน้
เขาสูสมการ พรอมทัง้คํานวณคาสัมประสิทธิ์การถดถอย 
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5. ถาไมมีตัวแปรใดจะนําเขาสมการอีกแลว จะจบขั้นตอนและไดสมการการถดถอยที่
คํานวณไดคร้ังลาสุดเปนสมการที่เหมาะสม แตถายังมตีัวแปรอิสระเหลืออยู ใหกลับไปทําขั้นตอน
ที่ 3 
 
 
2.2.3  วธิีกําจัดตัวแปรแบบถอยหลัง ( ฺBackward Elimination) 
 

วิธีกาํจัดตัวแปรแบบถอยหลงั มีข้ันตอนดังนี ้
1. สรางสมการการถดถอยที่มตีัวแปรอิสระทุกตัวอยูในสมการ พรอมทั้งคาํนวณคา

สัมประสิทธิก์ารถดถอย 

2. คํานวณคาสถติิทดสอบเอฟบางสวนของตวัแปรอิสระทุกตัวที่อยูในสมการการ
ถดถอย 

3. นําคาสถิติทดสอบเอฟบางสวนที่นอยที่สุด )( LF มาเปรียบเทียบกับคาเอฟ ณ ระดับ
นัยสําคัญที่กาํหนด )( outF   

- ถา outL FF <  จะนําตวัแปรอิสระที่มคีาสถิติทดสอบเอฟบางสวนที่นอยที่สุด
นั้นออกจากสมการการถดถอย แลวคํานวณคาสมัประสิทธิก์ารถดถอยเมื่อ
ตัดตัวแปรอิสระนัน้แลว จากนั้นกลับไปข้ันตอนที่ 2 

- ถา outL FF >  จะไมนาํตัวแปรอิสระที่มีคาสถิติทดสอบเอฟบางสวนนอยที่สุด
นั้นออกจากสมการ และจบขั้นตอน ไดสมการการถดถอยที่คํานวณไดคร้ัง
ลาสุดเปนสมการที่เหมาะสม 

 
2.2.4 วิธกีารถดถอยขั้นบนัได (Stepwise Regression) 
 
 วิธีการนี้เปนวธิีการคัดเลือกตัวแปรอิสระแบบเลือกเขา โดยในแตละขั้นตอนของการเลือก
ตัวแปรอิสระเขาสูสมการจะทําการตรวจสอบตัวแปรอิสระที่มีในสมการเสียกอน (โดยวิธีกาํจัดตัว
แปรแบบถอยหลัง) ซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนของการถดถอยขั้นบันไดไดดังนี ้

1. เลือกตัวแปรอิสระที่มีสหสัมพันธกับตัวแปรตามสูงสุด แลวสรางสมการการถดถอย
โดยมีตัวแปรดังกลาวอยูในสมการเพียงตวัเดียว (พรอมทัง้คํานวณคาสมัประสิทธิก์าร
ถดถอย) 

2. ทดสอบวาตวัแปรอิสระดังกลาวมนีัยสาํคญัหรือไม หากตวัแปรอิสระดังกลาวไมมี
นัยสําคัญ จะจบขั้นตอน และไดสมการการถดถอยที่เหมาะสมคือ yy =ˆ  แตถาตัว
แปรอิสระดังกลาวมนีัยสาํคญั จะทาํขั้นตอนตอไป 
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3. คํานวณคาสถติิทดสอบเอฟบางสวน (partial F-test value) สําหรับตัวแปรอิสระทุก
ตัวที่ไมอยูในสมการ 

4. นําคาสถิติทดสอบเอฟบางสวนที่มากที่สุด )( UF  มาเปรียบเทยีบกับคาเอฟ ณ ระดับ
นัยสําคัญที่กาํหนด )( inF  

- ถา inU FF <  จะไมนําตวัแปรอิสระที่มคีาสถิติทดสอบเอฟบางสวนมาก
ที่สุดนัน้เขาสูสมการ 

- ถา inU FF >  จะนําตวัแปรอิสระที่มีคาสถิติทดสอบเอฟบางสวนมากที่สุด
นั้นเขาสูสมการ พรอมทัง้คํานวณคาสมัประสิทธิก์ารถดถอย 

5. คํานวณคาสถติิทดสอบเอฟบางสวนของตวัแปรอิสระทุกตัวที่อยูในสมการการ 
      ถดถอย 

6. นําคาสถิติทดสอบเอฟบางสวนที่นอยที่สุด )( LF มาเปรียบเทยีบกับคาเอฟ ณ ระดับ 

      นยัสําคัญที่กําหนด )( outF  

- ถา outL FF <  จะนําตวัแปรอิสระที่มคีาสถิติทดสอบเอฟบางสวนที่นอยที่สุด
นั้นออกจากสมการการถดถอย แลวคํานวณคาสมัประสิทธิก์ารถดถอยเมื่อ
ตัดตัวแปรอิสระนัน้แลว 

- ถา outL FF >  จะไมนําตัวแปรอิสระที่มีคาสถิติทดสอบเอฟบางสวนที่นอย
ที่สุดนัน้ออกจากสมการ 

7. ทําขั้นตอนที ่3-6 ซ้ํา จนกระทั่งไมมีตวัแปรอิสระใดสามารถเขาหรือออกจากสมการ 
      ไดอีกแลว    จึงสิน้สุดขัน้ตอน  และไดสมการที่เหมาะสมคือสมการที่คํานวณไดคร้ัง 
      ลาสุด 

 
 
2.3 การหาคาพยากรณรวม 
 
 สมมติวาตวัแบบการถดถอยเชิงเสนพหุคณูในกลุมที่พิจารณามีอยูทั้งหมด m ตัวแบบ โดย
มีตัวแบบที่ k  คอื 

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

 
  เมื่อ )(ˆ ky   เปนเวกเตอรคาพยากรณของตัวแปรตามในตัวแบบที ่k 

   )(kX  เปนเมทริกซของตัวแปรอิสระในตัวแบบที่ k 
)(kb   เปนเวกเตอรตัวประมาณของสัมประสิทธิ์การถดถอยในตัวแบบที ่k  

                    ซึง่ประมาณไดจากขอมูลตัวอยาง  
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ในทีน่ี้จะพิจารณาคาพยากรณรวม ซึง่เกดิจากการรวมเชิงเสนของคาพยากรณจากแตละ
ตัวแบบ  ดังนี ้

 

  )(

1

)( ˆˆ k
i

m

k

kcombined
i ywy ∑

=

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

 
  เมื่อ combined

iŷ  คือคาพยากรณรวมของตัวแปรตาม 

   )(kw        คือคาน้ําหนกัที่ใหกับตัวแบบที่ k,  mk ...,,1=  
)(ˆ k

iy       คือคาพยากรณของตัวแปรตามจากตัวแบบที่ k,  mk ...,,1=  
 
ในงานวิจัยนี้ จะศึกษาวิธกีารหาคาน้ําหนกั ( ))(kw  3 วิธ ีไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด 

วิธีบูตสแตรป และวิธี adaptive regression by mixing 
 
 

2.3.1 การหาคาพยากรณรวมโดยวิธีคาสัมบูรณตํ่าสุด (Combination by Least Absolute 
Errors) 

  
วิธีนีม้ีหลกัการคือ ทําใหผลรวมของคาสมับูรณของความคลาดเคลื่อนมีคาต่ําสุด โดยมี

รายละเอียดดงันี ้
ให ie  คือความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการพยากรณ iy ดวย combined

iŷ  
 จะไดวา   combined

iii yye ˆ−=  

            ( ) ( ) niywy
m

k

k
i

k
i ...,,1,ˆ

1

=−= ∑
=

 

      
สามารถเขยีนปญหาโปรแกรมเชิงเสนไดดังนี ้

  หาคาต่าํสุดของ        ∑
=

=
n

i
ieZ

1
 

  ภายใตขอจํากดัคือ   1
1

)( =∑
=

m

k

kw  

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

เนื่องจาก ie  ไมมีขอจํากัดดานเครื่องหมาย จึงกาํหนดให 
−+ −= iii eee  เมื่อ 0,0 ≥≥ −+

ii ee  และ  0=× −+
ii ee  

นั่นคือ อยางนอย 1 ตัวแปรใน +
ie และ −

ie จะเทากับศูนยเสมอ 

ดังนัน้   −+ += iii eee ||  

เพื่อความสะดวก ให += ii eu  และ −= ii ev  

ดังนัน้ เราสามารถแปลงปญหาขางตน ไดเปน 
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หาคาต่าํสุดของ   ∑
=

+=
n

i
ii vuZ

1
)(  

ภายใตขอจํากดัคือ ( ) ( ) niyywvu i

m

k

k
i

k
ii ...,,1,ˆ

1

==+− ∑
=

 

            ( ) 1
1

=∑
=

m

k

kw  

niui ...,,1,0 =≥  
nivi ...,,1,0 =≥  

( ) mkw k ...,,1,0 =≥  
 

 
เขียนแบบแจกแจงรายละเอยีดไดดังนี ้ 

หาคาต่าํสุดของ   )(...)()( 2211 nn vuvuvuZ ++++++=  
 

ภายใตขอจํากดัคือ 
 

     

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1...

ˆ...ˆˆ

ˆ...ˆˆ

ˆ...ˆˆ

)()2()1(

2211

22
22

2
11

222

11
22

1
11

111

=+++

=++++−

=++++−

=++++−

m

n
mm

nnnnn

mm

mm

www

ywywywyvu

ywywywyvu

ywywywyvu

MM
 

 
niui ...,,1,0 =≥  
nivi ...,,1,0 =≥  

( ) mkw k ...,,1,0 =≥  
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หรือเขียนในรูปเมทริกซไดดงันี ้
 
 หาคาต่าํสุดของ 

Minimize  [ ]

⎥
⎥
⎥
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⎥
⎥
⎥
⎥
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

)(

)2(

)1(

2

2

1

1

000111111

m

n

n

w

w
w
v
u

v
u
v
u

Z

M

M

KK  

 
 
 
 
ภายใตขอจํากดัคือ 

⎥
⎥
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⎥
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⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎣

⎡
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−
−

−
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ˆˆˆ00110000
ˆˆˆ00001100
ˆˆˆ00000011
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niui ...,,1,0 =≥  
nivi ...,,1,0 =≥  

( ) mkw k ...,,1,0 =≥  
 

ปญหาโปรแกรมเชิงเสนที่อยูในรูปแบบขางตน สามารถแกไดโดยใชวิธีซิมเพลกซ (simplex 
method) 

 
 
 
 

2n ตัว m ตัว 

2n คอลัมน m คอลัมน 
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2.3.2 การหาคาพยากรณรวมโดยวิธบีตูสแตรป (Combination by Bootstrap) 
  

ให Z  แทนเซตของขอมูลตัวอยาง กลาวคือ 
 

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

สมมติวานําขอมูล Z  มาสรางตัวแบบการถดถอยไดทั้งหมด m  ตัวแบบ โดยมีตัวแบบที่ 
k  คือ 
 

( ) nimkfy k
i

kk
i ,,1,,,1,;ˆ )()()(

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

iy  คือคาพยากรณของตัวแปรตามของตัวแบบที่ k 

  )(kfZ  คือฟงกชนัการถดถอยของตวัแบบที่ k ที่ประมาณจากขอมูล Z 
)(k

Zb  คือเวกเตอรตัวประมาณของสัมประสิทธิก์ารถดถอยในตัวแบบที่ k 

     ที่ประมาณจากขอมูล Z 
      

  ให 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
);(

);(
)(

)()(

)1()1(

m
i

m

i

i

f

f

ZZ

ZZ

Z

bx

bx
xf M  คือเวกเตอรของฟงกชนัการถดถอยของ m ตัวแบบ  ที่

ประมาณจากขอมูล Z 
 

ตองการหาน้ําหนกั 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
)(

)1(

kw

w
Mw  ที่ทาํให ( ) ( )∑

=

=
m

k

k
i

kk
i

T fw
1

)()()( ; ZZZ bxwxf  มีความ

ผิดพลาดในการพยากรณต่ําสุด 
 
การหาคา w ในทีน่ี้จะใชเกณฑกําลงัสองนอยสุด กลาวคือ  

 

หาคาต่าํสุดของ  ( )∑
=

−=
n

i
i

T
iy

n
G

1

2)(1 wxfZ             (2.7)  

 
ซึ่งเวกเตอร w ที่จะทาํให G มีคาต่ําสุด สามารถหาไดจากสูตร 

 

 ( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑∑

=

−

=

n

i
iii

n

i

T
i y

1

1

1
LS xfxfxfw ZZZ              (2.8) 

 
 เมื่อ LSw  คือเวกเตอรของคาน้ําหนักที่ไดจากวิธกีําลังสองนอยสุด 
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แต  LSw  ที่ไดจากสูตร (2.8) นี้จะเปนตัวประมาณที่ไมดี ทั้งนี้เพราะขอมูล 
{ }),(),...,,( 11 nn yy xxZ =  ถูกนํามาใชในการประมาณคาถึง 2 คร้ังดวยกัน ซึ่งไดแก  

  1. การสรางตวัแบบใน (2.6) 

2. การคํานวณความคลาดเคลื่อนใน (2.7)  

 ดังนัน้การประมาณคาน้ําหนกัดวยวิธีกาํลังสองนอยสุดนี้ จะทาํใหคา ( ) ( )i

n

i

T
i xfxf ZZ∑

=1
 

และ ( )∑
=

n

i
ii y

1
xfZ  ใน (2.8) มีความเอนเอยีง 

ดวยเหตนุี้ LeBlanc และ Tibshirani จึงเสนอใหใชวิธบีูตสแตรป เขามาชวยในการแกไข
ความเอนเอียง (bias-correction) ที่เกิดข้ึน ซึ่งคาน้ําหนักที่ไดหลังจากแกไขความเอนเอียงแลวจะ
เขียนไดดังนี ้

( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∑∑

=

−

=

n

i
iii

n

i

T
i y

nn 1
2

1

1
1

BO
11 ∆xf∆xfxfw ZZZ            (2.9) 

 
 เมื่อ BOw   คือเวกเตอรของน้าํหนักที่ไดจากวธิีบูตสแตรป 

  1∆  และ 2∆  คือเทอมที่ใชแกไขความเอนเอียง 
 

 ขั้นตอนวธิีของการหาน้าํหนกัโดยวธิีบูตสแตรปมีดังนี ้
1. สุมตัวอยางโดยวิธีบูตสแตรปจากขอมูล Z ออกมา N ชุด โดยใหชุดที่ j แทนดวย 

{ } Njniy j
i

j
i

j ...,,1,,...,1),( === ∗∗∗ xZ  
 

2. นําตัวอยางแตละชุดไปประมาณคาสัมประสิทธิ์การถดถอยของแตละตัวแบบใหม ซึ่ง
จะเขียนแทนดวยสัญลักษณ 

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

jjj ZZZ
bbb  

 
ซึ่งหมายถึงเวกเตอรสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแบบที่ 1,2, …, m ซึ่งประมาณขึ้น
ใหมจากตัวอยางบูตสแตรปชุดที่ j )...,,1( Nj =  
 
และจะไดเวกเตอรฟงกชนัการถดถอยของ m ตัวแบบใหม คือ 
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3. คํานวณหาคาของฟงกชันการถดถอยที่ไดใหม ณ j
i
*x  และ ix  ตามลําดับ ดงันี ้
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4. คํานวณหา 1∆  และ 2∆  จากสูตรตอไปนี ้
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5. นําคา 1∆  และ 2∆  แทนในสูตร (2.9) จะไดน้ําหนักจากวธิีบูตสแตรปตามตองการ 
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2.3.3 การหาคาพยากรณรวมโดยวิธ ีAdaptive Regression by Mixing (ARM) 

 ในป 2001 Yang ไดเสนอวิธ ี ARM สําหรับหาคาพยากรณรวมในกรณีที่ความ
คลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ โดยวิธีดงักลาวม ี2 ขั้นตอนใหญ ๆ ดงันี ้
 ขั้นตอนที ่ 1  ใชขอมูลตัวอยางจาํนวนครึ่งหนึง่มาประมาณคาสัมประสิทธิ์การถดถอยของ
ตัวแบบทั้ง m ตัวแบบใหม ซึง่ในขั้นตอนนีจ้ะไดตัวแบบเพิ่มมาอีก m ตัวแบบ โดยแตละตัวแบบจะ
มีจํานวนตัวแปรอิสระเทากบัตัวแบบเดิม แตคาสัมประสิทธิ์การถดถอยจะเปลี่ยนแปลงไป 

 ขั้นตอนที ่ 2  นําคาขอมูลตัวแปรอิสระจากขอมูลตัวอยางสวนที่เหลือมาแทนคาในตัวแบบ
ใหมที่ไดจากขัน้ตอนที่ 1 เพื่อพยากรณคาของตัวแปรตาม แลวประเมินความแมนยําของการ
พยากรณที่ได (โดยการเปรยีบเทยีบคาพยากรณกับคาจริง) จากนั้นจะนาํผลการประเมินที่ไดมาใช
คํานวณหาคาน้ําหนกั 

 
กําหนดขอมูลตัวอยาง คือ niyii ...,,2,1),,( =x  โดยที่ )( 1 ipii x...,,x=x   
ให Z เปนเซตของขอมูลตัวอยางทั้งหมด กลาวคือ { }niyii ...,,2,1|),( == xZ  

สมมติวานําขอมูล Z ไปสรางตัวแบบการถดถอยไดทั้งหมด m ตัวแบบ ดังนี ้ 
 

mkfy k
i

kk
i ,,1,);(ˆ )()()( K== ZZ bx  

 
เมื่อ )(ˆ k

iy  คือคาพยากรณของตัวแปรตามของตัวแบบที่ k 

  )(kfZ  คือฟงกชนัการถดถอยของตวัแบบที่ k ที่ประมาณจากขอมูล Z 
)(k

Zb  คือเวกเตอรตัวประมาณของสัมประสิทธิก์ารถดถอยในตัวแบบที่ k 

      ที่ประมาณจากขอมูล Z 

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

ขอมูล Z 
 
 ขั้นตอนวธิีโดยละเอียดของ ARM สามารถแสดงไดดังนี ้ (เพื่อความสะดวกในทีน่ี้จะ
กําหนดใหขนาดตัวอยาง (n) เปนจาํนวนคู)  

1. แบงขอมูลตัวอยางออกเปน  2 กลุม กลุมละเทา ๆ กัน โดยใหกลุมทีห่นึง่แทนดวย 

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≤≤=
2

1,1
niyiixZ   

      และกลุมที่สองแทนดวย  

        ( )
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⎬
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⎩
⎨
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≤≤+= ninyii 1
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2. นําขอมูล 1Z  มาประมาณคาสมัประสิทธิก์ารถดถอยของตวัแบบที่  k ใหม โดยใชวิธี  
      กําลงัสองนอยสุด ในขั้นนี้จะไดตัวแบบใหมดังนี ้
 

mkfy k
i

kk
i ,,1,);(ˆ )()()(

11
K== ZZ bx  

 
       เมื่อ    )(

1

kfZ  คือฟงกชนัการถดถอยของตวัแบบที่ k ที่ประมาณจากขอมูล Z1 

   )(
1

k
Zb  คือเวกเตอรตัวประมาณของสัมประสิทธิก์ารถดถอยในตัวแบบที่  k  

                                     ที่ประมาณจากขอมูล 1Z  

พรอมทัง้คํานวณคาประมาณของ 2σ ของแตละตัวแบบ ซึ่งจะเขียนแทนดวย ( )2)(
1

ˆ k
Zσ   

3. ประเมินความแมนยําของตัวแบบที่ไดในขั้นที ่ 2 โดยใชขอมูลตัวอยางที่เหลือคือ 2Z  
กลาวคือ 

แทนคา ix  จากขอมูล 2Z  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ≤≤+ nin 1

2
 ลงในตัวแบบทัง้ m ตัวแบบในขั้นที่ 2 

เพื่อพยากรณคา iy  จากนั้นคาํนวณคา overall measure of discrepancy ตามสูตร
ดังนี ้
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4. คํานวณน้ําหนกัสําหรับตัวแบบที่ k  จากสูตร 
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      โดยที่  1
1

)( =∑
=

m

k

kw  

 
 จะเหน็ไดวา )(kw  คํานวณที่ไดในขั้นตอนที ่ 4 จะขึน้อยูกบัอันดับของขอมูลตัวอยางใน
ตอนแรก ทัง้นี้เพราะมีการแบงครึ่งขอมูลในข้ันตอนที ่ 1 แตเนื่องจากเรามีขอสมมติวาขอมูล 

niyii ...,,2,1),,( =x  แตละตัวเปนอิสระกนั ดังนั้นอนัดับของขอมูลจึงไมควรมีผลตอการ
ประมาณคาน้าํหนัก )(kw  

 เราสามารถปรับปรุงคาน้าํหนัก )(kw  ได โดยการสบัเปลี่ยนอนัดบัของขอมูลใหม 
(permutation) แลวคํานวณคา )(kw  จากทกุ ๆ แบบของการเรียงสับเปล่ียนของอนัดับขอมูลที่
เปนไปได จากนัน้จึงหาคาเฉลี่ยของน้าํหนักที่ไดจากทกุแบบของการเรียงสับเปลี่ยน แตวิธนีี้จะทํา
ใหเสียเวลาในการคํานวณมาก (ตัวอยางเชน ถาขนาดตวัอยางเทากบั 20 จะตองคาํนวณคา )(kw  
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ถึง 20! คร้ัง) ดังนัน้ในทางปฏิบัตจิึงใชวิธีสับเปลี่ยนอนัดับของขอมูลอยางสุม (random 

permutation) เปนจาํนวนครั้งที่มากพอแทน 

 จากงานวิจยัของ Yang พบวา จาํนวนครั้งของการเรียงสับเปลี่ยนขอมูลอยางสุมที่
เหมาะสมสาํหรับตัวแบบการถดถอยเชงิเสนทัว่ๆ ไปคือ 250 คร้ัง ดงันัน้สามารถเขียนแสดงขั้นตอน
ตอไปไดดังนี ้
 

5.   ทําการสบัเปลี่ยนลาํดบัของขอมูลอยางสุม แลวทาํซ้ําขั้นที่ 1-4 เปนจํานวน R-1 รอบ 
(เมื่อ R คือจํานวนครั้งของการเรียงสับเปลี่ยนขอมูลทั้งหมดทีก่ําหนด) ซึ่งในการวิจยั
คร้ังนี้จะกาํหนดให R = 250 

 
6.   หาคาเฉลีย่ของน้าํหนักจากทั้ง R รอบ คาเฉลี่ยที่ไดจะเปนน้ําหนักของวิธี ARM 

กลาวคือ 

∑
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r

k
r

k w
R

w
1

)()(
ARM

1  

 
เมื่อ )(k

rw แทนน้าํหนักของตัวแบบที่ k ที่ไดจากการคํานวณรอบที่ r (r = 1, …, R) 
 

7.   จะได )(

1

)(
ARMARM, ˆˆ k

i

m

k

k
i ywy ∑

=

=  เปนคาพยากรณรวมของวีธ ีARM ตามตองการ ซึ่งคา

พยากรณรวมที่ไดจะเปน ผลรวมแบบนนู (convex combination) ของคาพยากรณ
จากทั้ง m ตัวแบบ 

 
 
  

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 การวิจยัครั้งนีเ้ปนการศึกษาประสิทธิภาพของวิธหีาคาพยากรณรวมของตัวแบบการ
ถดถอยเชงิเสนพหุคูณ โดยวิธีการทีน่ํามาศึกษา ไดแก 

1.   วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (least absolute errors: LAE) 

2.   วธิีบูตสแตรป (combination by bootstrap: BO) 

3.   วธิี adaptive regression by mixing (ARM) 

การวิจยัครั้งนี ้ใชเทคนิคการจําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo simulation) โดยใช
โปรแกรมภาษาฟอรแทรน 90 (Fortran 90) บนเครื่องคอมพวิเตอร PC ซึ่งแผนการทดลองและ
ขั้นตอนในการวิจัยมีรายละเอียดดังนี ้
 
3.1  แผนการทดลอง 
   
  การวิจยัครั้งนีก้ําหนดสถานการณตาง ๆ ที่ตองการศึกษาดังนี ้

1. จํานวนตวัแปรอิสระ (p) ที่ใชในการวิจัยม ี3 ระดับ คือ 3, 5 และ 7 ตวั 

2. กําหนดขนาดตัวอยาง (n) ดังนี ้
กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 3 ตัว ศึกษาเมื่อขนาดตัวอยาง = 14, 20, 30, 40 และ 50 

กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 5 ตัว ศึกษาเมื่อขนาดตัวอยาง = 20, 30, 40 และ 50 

กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 7 ตัว ศึกษาเมื่อขนาดตัวอยาง = 30, 40 และ 50 

3. ตัวแปรอิสระแตละตัวมีการแจกแจงปกติโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 
ตามลําดับ และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากบั 1.2, 2.4, 4.0, 6.0, 8.4, 11.2 และ 
14.4 ตามลําดับ 

4. ในงานวิจัยนี้ จะแบงระดับพหุสัมพนัธของตัวแปรอิสระเปน 3 ระดับ โดยพิจารณาจาก
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( ρ ) ดังนี ้
 ระดับตํ่า  ρ  มีคาตั้งแต 0.1 ถึง 0.3 

ระดับกลาง ρ  มีคาตั้งแต 0.4 ถึง 0.6 

ระดับสูง  ρ  มีคาตั้งแต 0.7 ถึง 0.9 
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และกําหนดระดับพหุสัมพันธระหวางตวัแปรอิสระในกรณีตางๆ ดังนี ้
 
กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 3 ตวั ผูวิจัยจะศกึษาเมื่อตัวแปรอสิระ 1x กับ 2x  มีความสัมพนัธ
กัน โดยกาํหนดสัมประสิทธิส์หสัมพนัธ ดังนี ้

ระดับตํ่า   12ρ  = 0.3 

ระดับปานกลาง  12ρ  = 0.5 

ระดับสูง   12ρ  = 0.8 

                    (เมื่อ ijρ  คือ สัมประสิทธิ์สหสมัพันธระหวาง ix  กับ jx ) 
 

กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 5 ตัว ผูวิจัยจะศกึษาเมื่อตัวแปรอสิระมีความสมัพันธกนัเปนคูๆ 
ไดแก 1x กับ 2x  และ 4x กับ 5x  โดยกาํหนดสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ดังนี ้

ระดับตํ่า   12ρ  = 0.3 และ 45ρ  = 0.3 

ระดับปานกลาง  12ρ  = 0.4 และ 45ρ  = 0.6 

ระดับสูง   12ρ  = 0.7 และ 45ρ  = 0.9 
 
กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 7 ตัว ผูวิจัยจะศกึษาเมื่อตัวแปรอสิระมีความสมัพันธกนัเปนคูๆ 
ไดแก 1x กับ 2x   4x กับ 5x  และ 6x กับ 7x  โดยกําหนดสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ ดงันี ้

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

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

ระดับสูง   12ρ  = 0.7,   45ρ  = 0.8  และ 67ρ  = 0.9                     
5. กําหนดสัมประสิทธิ์ของการถดถอยพหุคณู ( β ) เปนเวกเตอรของคาคงที่ใดๆ ในทีน่ี้

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

6. ความคลาดเคลื่อนสุม )(ε  มีการแจกแจงปกติที่มีคาเฉลี่ยเทากบั 0 และสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 5 

7. ตัวแบบการถดถอยที่จะนาํมาใชในการหาคาพยากรณรวมมีดังนี ้
7.1  ตัวแบบทีค่ัดเลือกจากวธิีพิจารณาสมการการถดถอยทุกรูปแบบ (all  

       possible regressions) ก 
7.2  ตัวแบบทีไ่ดจากวิธีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา (forward selection) 

   7.3  ตัวแบบทีไ่ดจากวิธกีําจดัตัวแปรแบบถอยหลงั (backward elimination) 

7.4  ตัวแบบทีไ่ดจากวิธกีารถดถอยขั้นบนัได (stepwise regression) 

8. กําหนดการประมวลผลในแตละสถานการณเทากับ 1000 รอบ 
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3.2 ขั้นตอนในการวิจัย 
 
 ขั้นตอนในการวิจัยมีดงันี ้

1. จําลองขอมูลตัวแปรอิสระ (X) ใหมีลักษณะตามทีก่ําหนดไวในแผนการทดลอง 
2. กําหนดใหสมัประสิทธิ์ของการถดถอยพหคุูณ )(β  เปนเวกเตอรของคาคงที่ตามที่

กําหนดไวในแผนการทดลอง  
3. สรางขอมูลของความคลาดเคลื่อนสุม )(ε  ใหมีการแจกแจงปกติที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 5 

4. สรางขอมูลของตัวแปรตาม (y) จากสมการ 
 εXβy +=  

5. สรางสมการการถดถอยดวยวิธีตาง ๆ ดงันี ้
5.1 วิธพีิจารณาสมการการถดถอยทกุรูปแบบ (all possible regressions)  

     สําหรับวิธนีี้จะใชเกณฑ MAPE ในการเลือกตัวแบบจากตัวแบบทัง้หมดที่    
     เปนไปได โดยจะเลือกตัวแบบที่มีคา MAPE ต่ําสุด ตามสูตรดังนี ้
 

   100
ˆ1MAPE

1
×

−
= ∑

=

n

i i

ii

y
yy

n
 

 
   โดยที ่  yi        เปนคาสังเกตที่ i 
    iŷ        เปนคาพยากรณที ่i 

 n         เปนขนาดตัวอยาง 
5.2  วธิีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา (forward selection) 

   5.3  วธิีกาํจัดตัวแปรแบบถอยหลัง (backward elimination) 

5.4  วธิีการถดถอยขั้นบันได (stepwise regression)  

สําหรับวธิีการในขอ 5.2 - 5.4 จะกาํหนดระดับนัยสาํคัญของการนําตัวแปรเขา
สมการ ( )inα  เทากบั 0.05 และระดับนัยสาํคัญของการนาํตัวแปรออกจากสมการ 
( )outα  เทากับ 0.10 

6. จากขั้นที่ 5 สมมติวาไดตัวแบบมาทัง้หมด m ตัวแบบ  ( 41 ≤≤ m ) โดยมีตัวแบบที่ k 

คือ 

== kkkk ;ˆ )()()( bXy 1, …, m 
 

  เมื่อ )(ˆ ky   เปนเวกเตอรคาพยากรณของตัวแปรตามในตัวแบบที ่k 

   )(kX  เปนเมทริกซของตัวแปรอิสระในตัวแบบที่ k 
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   )(kb   เปนเวกเตอรตัวประมาณของสัมประสิทธิ์การถดถอยในตัวแบบที ่k 

            ซึ่งประมาณไดจากขอมูลตัวอยาง  
 

7. หาน้ําหนกั )(kw  ที่เหมาะสม เพื่อใชในการหาคาพยากรณรวม โดยวิธีการตอไปนี ้
    7.1  วธิีคาสมับูรณต่ําสุด  

   ใหน้ําหนักทีไ่ดจากวิธนีี้แทนดวย  )(
LAE
kw   ,    k = 1, …, m 

 
         7.2   วธิบีูตสแตรป  

    สําหรับวิธนีีจ้ะทาํการสุมตัวอยางบูตสแตรป (bootstrap sample) มาทัง้หมด   
   1000 ชุด และใหน้าํหนักที่ไดจากวิธีนี้แทนดวย  )(

BO
kw   ,    k = 1, …, m 

 
7.3 วิธี ARM 

สําหรับวธิีนี้จะกําหนดจาํนวนครั้งของการสับเปลี่ยนลาํดับของขอมูลอยางสุม          
(random permutation) เทากับ 250 คร้ัง และใหน้ําหนกัที่ไดจากวิธนีีแ้ทน 

ดวย  )(
ARM
kw   ,    k = 1, …, m 

 
8. คํานวณคาพยากรณรวมที่ไดจากแตละวิธ ีดังนี ้
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         เมื่อ  ni ,,1 K=  
 

9. คํานวณคา MAPE ของแตละวิธ ีดังนี ้ 
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100
ˆ1MAPE

1

ARM,
ARM ×

−
= ∑

=

n
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10. ทําซ้าํขั้นตอนที่ 3-9 เปนจํานวน 1000 รอบ 

11. คํานวณคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของ MAPE สําหรับแตละวิธทีี่ไดจาก
การทดลองทัง้ 1000 รอบ 

 
 

รายละเอียดของวิธกีารจําลองขอมูลมีดังตอไปนี ้
 

3.2.1 การจาํลองความคลาดเคลื่อนใหมีการแจกแจงแบบปกติ1 
 
 ในการสรางความคลาดเคลื่อนใหมกีารแจกแจงปกต ิ ตองใชเลขสุม (random number) 

ซึ่งมีการแจกแจงเอกรูป (uniform distribution) ในชวง [ ]1,0  เปนพืน้ฐาน ซึ่งมีรายละเอยีดดังนี ้
 
การสรางเลขสุมที่เปนอสิระตอกันและมีการแจกแจงเอกรูปใน [ ]1,0  

วิธีการคณิตศาสตรในการจาํลองเลขสุม (เทียม) มีหลายวิธกีาร สําหรบัวิธีการที ่
นิยมใชกันมากในปจจุบนั คือ วิธีสมภาค (congruential method) ซึ่งมีสูตรหรือตัวแบบหนึง่ที่ใช 
กันมาก คือ 

...,2,1,mod)( 1 =+= − imaXcX ii  

โดยที่คา c, a และ m เปนคาคงที่จาํนวนเต็มที่ไมเปนลบ คําวา mod คือ modulus และ
ความหมายของตัวแบบคือ iX  เปนเศษเหลือที่เปนจํานวนเต็มที่ไดจากการหาร )( 1−+ iaXc  ดวย 
m นั่นคือ iii mkaXcX −+= −1  ซึง่ ⎣ ⎦maXck ii /)( 1−+=  (หมายถงึ จํานวนเตม็ใหญที่สุดที่
นอยกวาหรือเทากบัผลหาร maXc i /)( 1−+  ดังนัน้ คาเปนไปไดของ iX  คือ 0, 1, …, m-1 และ
กอนที่จะไดคาของ ,..., 21 XX  ตองกาํหนดคาของ mac ,,  และ 0X  เราเรยีก 0X  วาซีด (seed) 

หรือ “คาเริ่มตน” (starting value) จาก iX  ที่ไดจากการคํานวณ นํามาหาคา iR  ซึ่ง 
 

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

i  

 
จะได iR  มีคาอยูในชวง [ ]1,0  เรียก ...,,, 321 RRR  วา “เลขสุมเทยีม” หรือ “เลขสุมคลาย” ทั้งนี้
เพราะเมื่อทราบคาเริ่มตน 0X  คาตอไปจะมีคาที่แนนอนตามสูตร และทุกครั้งที่เร่ิมดวย 0X  คา
เดิม (ขณะที่คา c, a และ m ไมเปลี่ยนแปลง) จะได iX  เปนเลขชุดเดิม 

                                                 
1 ที่มา: มานพ วราภักดิ์, การจําลองเบื้องตน (กรุงเทพ: ศูนยผลติตําราเรียนสถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนอื, 2547) 
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 ถากาํหนด 0>c  เราเรียกตัวแบบ ...,2,1,mod)( 1 =+= − imaXcX ii  วา “ตัว
แบบจําลองสมภาคแบบผสม” (mixed congruential simulator) แตถากาํหนด 0=c  เราเรียก
ตัวแบบ ...,2,1,mod)( 1 =+= − imaXcX ii  วา “ตัวแบบจําลองสมภาคแบบผลคูณ” 
(multiplicative congruential simulator) ก 

ตัวแบบจําลองสมภาคแบบผลคูณที่ใชกันมากตัวแบบหนึ่ง ซึง่ไดผานการตรวจสอบ
คุณสมบัติแลวอยางมาก คอื สําหรับคอมพิวเตอร 32 บิตตอ 1 คํา (32 bit word) กําหนด 

21474836471231 =−=m , 1680775 ==a  และ 0X  เปนจาํนวนเต็มบวกไมเกิน m ซึ่งตัว
แบบดังกลาวจะเปนตวัแบบที่ใชจําลองเลขสุมในการวจิัยครั้งนี ้
 
การแจกแจงปกติ 
 

ตัวแปรสุม X มีการแจกแจงปกติ (normal distribution) ดวยพารามิเตอร µ  และ 2σ  
เขียนแทนดวย ),(~ 2σµNX  ถา X  มีฟงกชนัความหนาแนน 
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สําหรับ ),(~ 2σµNX พิสูจนไดวา 

2)var(
)(

σ

µ

=

=

X
XE

 

 
 ในการจาํลองตัวแปรสุมปกต ิ X ทีม่ีคาเฉลี่ย µ  และความแปรปรวน 2σ  นัน้ ถาเรา
จําลองตัวแปรสุมปกติมาตรฐาน (standard normal distribution) )1,0(~ NZ  ไดแลว สามารถ
จําลอง X ไดดวยสูตร ZX σµ +=  ซึ่งจะได ),(~ 2σµNX  ดังนัน้ วิธกีารตอไปนี้ จะเปนวิธีการ
จําลอง )1,0(~ NZ  
 
การจาํลองตัวแปรสุมปกติดวยวธิีโพลาร 
 

วิธีโพลารของ Marsaglia, MacLaren และ Bray (1964) จะเริ่มจากการ จําลอง 1V  จาก 
)1,1(−U  และจําลอง 2V  จาก )1,1(−U  อยางอสิระกัน และจะไดตัวแบบจําลองตัวแปรสุม  

)1,0(~1 NZ  และ )1,0(~2 NZ  อิสระกัน คือ 
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เขียนแสดงขั้นตอนวิธีไดดังนี ้
1. จําลองเลขสุม 1R และ 2R  

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

2
2

1 VVS +=  
4. ถา 1>S  กลับไปข้ันตอน 1 

5. 
S

nSW l2−
=  

6. WVZWVZ 2211 , ==  
 
 
3.2.2 การสรางตัวแปรอสิระใหมีความสัมพันธกนัในระดับตางๆ2  
  
 ในการวิจัยครัง้นี้จะสรางตวัแปรอิสระ X  ใหมกีารแจกแจงปกติหลายตัวแปรและมี
ความสัมพันธกันในระดับตางๆ โดยมีรายละเอียด ดังนี ้

เวกเตอรสุม T
pXXX )...,,,( 21=X  มีการแจกแจงปกติหลายตัวแปร (multivariate 

normal distribution) เขียนแทนดวย ),(~ ΣµX pN  ถา X  มีฟงกชนัความหนาแนนรวมคือ 
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ซึ่ง T

pxxx ),...,,( 21=x , µ  เปนเวกเตอรของคาเฉลี่ย T
p ),...,,( 21 µµµ  ซึ่ง )( ii XE=µ  , i = 

1, 2, …, p และ Σ  เปนเมทริกซความแปรปรวนรวม (covariance matrix) ขนาด pp×  และ
เปนเมทริกซบวกแนนอน (positive definite matrix) 
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โดยที่ ),cov(),cov( ijjijiij XXXX === σσ  สําหรับ ji ≠  และ )var( iii X=σ , i = 1, 2, 
…, p; j = 1, 2, …, p 

                                                 
2 ที่มา: มานพ วราภักดิ์, การจําลองเบื้องตน (กรุงเทพ: ศูนยผลติตําราเรียนสถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนอื, 2547)  
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 เนื่องจาก Σ  เปนเมทริกซบวกแนนอน ดังนั้น เขียน Σ  ไดเปน 
 

TCCΣ =  
 

โดยที่ C  เปนเมทริกซสามเหลีย่มลาง (lower triangular matrix): 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

ppppp cccc

ccc
cc

c

K

L

L

K

K

321

333231

2221

11

0
00
000

C  

 
ฉะนัน้ ถา T

pZZZ ),...,,( 21=Z  โดยที่ pZZZ ,...,, 21  เปนอิสระกัน และตางมกีารแจกแจง
)1,0(N  จะเขียน X  ไดเปน                                                        

µCZX +=          
                                                                                       

ซึ่งได X  มีการแจกแจงปกตหิลายตัวแปร และ 
 

ΣCICCZCX
µX

===

=
TT

E
)var()var(

)(
 

 
เพราะฉะนัน้ ในการจาํลอง ),(~ ΣµX pN  จะจําลอง Z  จากนัน้ จําลอง X  ดวยสูตร

µCZX +=  ซึ่งตองทราบคา ijc  ใน C  ดวย ซึ่งมีวธิีการหาได โดยวธิีรากที่สอง (square root 

method) โดยสูตรการคํานวณ ijc  เปนดังนี ้
 

pij
c

cc
c

jj

j

k
jkikij

ij ≤≤≤
−

=
∑
=

= 1,

1

1
σ

 

 

โดยที่                                 pjcc
j

k
jkjjjj ...,,2,1,

2/11

1

2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑

=

=

σ  

                                         ∑
=

=
0

1

0
k

jkikcc  

 
 เมื่อกําหนดคาของ iijp µσ ,,  เปนขอมลูเขา จะจาํลอง ),(~ ΣµX pN  ไดตามขั้นตอน
วิธีดังนี ้
 1.  11σ=a  

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

4. 
2/11

1

2 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−= ∑

−

=

i

k
ikiiii cc σ  

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

         jj

j

k
jkikijij cccc ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑

−

=

1

1

σ  

8. ไปข้ันตอน 4 

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

10. สําหรับ pi ...,,2,1=  ให 

∑
=

+=
i

j
jijii ZcX

1
µ  

11. จบข้ันตอน ขอมูลออกคือคาของ pXXX ...,,, 21  
 
3.2.3 วธิีบูตสแตรป3 
 

เนื่องจากการหาน้ําหนกัโดยวิธ ีBO ตองอาศัยการสุมตัวอยางโดยวธิีบูตสแตรป ดังนัน้ใน
หัวขอนีจ้ะกลาวถงึรายละเอยีดของวิธีบูตสแตรป 
 การใชขอมูลหลายๆ ชุด เพื่อใชในการอนุมานเชงิสถติิ เพื่อใหไดผลการอนุมานที่ดีข้ึน 
โดยทัว่ไปในทางปฏิบัติจะกระทําไมได (ปกติจะมีขอมูลชดุเดียว) “วิธบีูตสแตรป” 
(bootstrapping) หรือ “วิธีการสุมตัวอยางซ้ํา” (resampling procedures) เปนวิธกีารหนึ่งที่จะได
ตัวอยางหลาย ๆ ชุด 

 จากตัวแบบการถดถอย 
 

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

 ในการวิจัยนี้จะใชวิธีการสุมซ้ําขอมูล nixxxy ipiii ,,2,1),,,,,( 21 KL =  โดยมีขั้นตอน
ดังนี ้

1. จากขอมูลที่มอียู 1 ชุดประกอบดวย n  แถว คือ nixxxy ipiii ,,2,1),,,,,( 21 KK =  
เลือกขอมูลอยางสุมแบบคนืที่จํานวน n  แถว โดยใหแตละแถวมีความนาจะเปนทีจ่ะถูกเลือก
เทากัน เทากับ 

n
1  ซึ่งทาํไดโดยการจาํลอง I จากการแจกแจงเอกรปูแบบไมตอเนื่องบนเซต 

                                                 
3 ที่มา: มานพ วราภักดิ์, การจําลองเบื้องตน (กรุงเทพ: ศูนยผลติตําราเรียนสถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนอื, 2547)  
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},,2,1{ nK  ได ⎡ ⎤nRI =  โดยจาํลอง R  จาก )1,0(U  คา I  ที่ไดจะบอกถงึขอมูลแถวที ่ I  ถูก
เลือก เชน 5=I  หมายถงึขอมูลแถวที ่ 5 คือ ),,,,( 552515 pxxxy K  ถูกเลือก ขอมูลที่ถูกเลือกจะ
แทนดวย nixxxy ipiii ,,2,1),,,,,( **

2
*
1

* KK =  

2. ทําขั้นตอน 1 N คร้ัง จะไดขอมูลตัวอยางบูตสแตรป จํานวน N ชุด 
 
3.2.4 การจัดเรียงอยางสุม (Random Permutation)4 
 

หัวขอนีจ้ะกลาวถงึการจัดเรียงอยางสุม ซึง่จะตองนําไปใชในวิธ ีARM 

 การจัดเรียงหมายเลข 1, 2, 3, …, n อยางสุม มีหนทางการจัดเรียงได !n  หนทาง เรา
ตองการหนึง่การจัดเรียงอยางสุมจากรูปแบบการจัดเรียงที่เปนไปไดทัง้หมด !n  วธิีการหนึง่ทีท่ําได 
คือ จะเริ่มดวยรูปแบบการจัดเรียงรูปแบบหนึง่ใหเปน 1, 2, 3, …, n (จะเริ่มดวยการเรียงแบบอืน่ก็
ได) จากนัน้ สุมตําแหนงของหมายเลขเหลานี้จากตําแหนงที ่ 1 ถึง n สมมติไดตําแหนงที ่ I จะ
สับเปลี่ยนตวัเลขในตําแหนงที ่ I กับตําแหนงสุดทายคอืตําแหนงที ่ n เชนถาสุมได 3=I  จะ
สับเปลี่ยนตวัเลขระหวาง 3 กับ n ใหเลข 3 ไปอยูตําแหนงที ่n (ตัวสุดทาย) และให n มาอยูแทน 3 
ในตําแหนง 3 จากนัน้ สุมตําแหนงตอไปจากตําแหนงที่เหลือ คือ ตาํแหนงที่ 1 ถงึ 1−n  เมื่อได
หมายเลขตําแหนงก็สับเปลีย่นตัวเลขในตําแหนงที่ไดกับตัวเลขในตําแหนงที่ 1−n  ทาํเชนนี้
เร่ือยไปจนถงึการสุมตําแหนงที่เหลือสุดทาย คือ ตําแหนงที ่1 และ 2 และทําการสับเปลี่ยนตวัเลข
ระหวางตําแหนงที่ 1 และ 2 ถาไดหมายเลขตําแหนงท ี1 เขียนเปนขั้นตอนวิธีไดดังนี ้

1. สําหรับ 1=l  ถงึ n  (คา l  เพิ่มข้ึนทลีะหนึ่ง) ทําขัน้ตอน 2 

2. ให 1)( =lX  
3. 1=j  
4. ถา nj >  ไปข้ันตอน 13 
5. jnk −+= 1  
6. จําลองเลขสุม R  

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

13. จบข้ันตอน ข้ันมูลออกคือคาของ )(,),2(),1( nXXX K  ตามลาํดับ 
 
 

                                                 
4 ที่มา: มานพ วราภักดิ์, การจําลองเบื้องตน (กรุงเทพ: ศูนยผลติตําราเรียนสถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนอื, 2547)  
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3.3  แผนผังขั้นตอนการทํางาน 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สรางคาตัวแปรจากสมการ εXβy +=  

สรางสมการการถดถอยโดยวิธีพิจารณาสมการการถดถอยทุกรูปแบบ 
สรางสมการการถดถอยโดยวิธีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา 
สรางสมการการถดถอยโดยวิธีกาํจัดตัวแปรแบบถอยหลงั 
สรางสมการการถดถอยโดยวิธีการถดถอยขั้นบันได 

สรางขอมูลของคาความคลาดเคลื่อน ε  ตามการแจกแจงและพารามิเตอรที่กําหนด 

เร่ิมตน 

สรางขอมูลตัวแปรอิสระ X ใหมีความสัมพนัธตามที่กาํหนด 

กําหนดเวกเตอรของพารามเิตอร β  เปนคาคงที่ใดๆ 

B

A
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ไมใช 

ใช 

คํานวณคาเฉลี่ยของ MAPE ของทัง้ 3 วธิี และเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของ MAPE ของแตละวิธ ี

ยุติการทาํงาน 

   หาคาพยากรณรวม โดยใชน้ําหนกัที่ไดจากวธิี LAE 
   หาคาพยากรณรวม โดยใชน้ําหนกัที่ไดจากวธิ ีBO 
   หาคาพยากรณรวม โดยใชน้ําหนกัที่ไดจากวธิี ARM 

 

คํานวณคาน้าํหนกัดวยวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) 
คํานวณคาน้าํหนกัดวยวิธวีิธบีูตสแตรป (BO) 

   คาํนวณคาน้ําหนกัดวยวธิี adaptive regression by mixing (ARM) 

A

B จํานวนรอบ = 1000  

คํานวณคา MAPE ของทั้ง 3 วิธ ี
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3.4 รายละเอยีดของโปรแกรมที่ใชในการวิจยั 
 

ในการวิจัยครัง้นี ้ผูวิจยัเขียนโปรแกรมดวยภาษาฟอรแทรน 90 บนเครื่องคอมพิวเตอร PC 

ซึ่งรายละเอียดทั้งหมดของโปรแกรมจะแสดงในตารางที ่3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

          
  

ตารางที่ 3.1 โปรแกรมทั้งหมดที่ใชในการวิจัย 
 
อันดับที่ ชื่อโปรแกรม การทาํงานของโปรแกรม ชื่อโปรแกรมยอยที่เรียกใช 

โปรแกรมหลัก thesis_main - อานขนาดตัวอยาง, จาํนวนตัวแปรอิสระ, คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตวั
แปรอิสระที่กําหนด 

- คํานวณเมทรกิซความแปรปรวนรวม 
- อานคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อนสุมที่กาํหนด 
- อานคาซีด (seed) 
- สรางเมทริกซของตัวแปรอิสระX  
- อานจาํนวนชดุของตัวอยางบูตสแตรปที่ตองการ 
- อานจาํนวนรอบของการจําลองที่ตองการ 
- สรางความคลาดเคลื่อนสุม 
- สรางขอมูลตัวแปรตาม 
- สรางตัวแบบ 4 วิธี และสรุปตัวแบบที่ไดทัง้หมด 
 
- หาคาน้าํหนักโดยวิธี LAE 
- หาคาน้าํหนักโดยวิธี BO 
- หาคาน้าํหนักโดยวิธี ARM 

 
 
covariance 
 
 
mnorm 
 
 
znorm 
 
models_4methods, 
models_to_be_combined 
comb_lp 
comb_bootstrap 
arm 
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) 
 
อันดับที่ ชื่อโปรแกรม การทาํงานของโปรแกรม ชื่อโปรแกรมยอยที่เรียกใช 

 
 
 
 
 
 
โปรแกรมยอย 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

 
 
 
 
 
 
 
arm 
comb_bootstrap 
bootstrap4models 
comb_lp 
min_lp 
perm_random2 
i_random 

- คํานวณคา ŷ  ของแตละตัวแบบที่จะนํามาหาคาพยากรณรวม 
- คํานวณคาพยากรณรวม )ˆ( combinedy  โดยใชน้ําหนักที่ไดจาก 3 วิธ ี
- คํานวณคา MAPE ของแตละวิธ ี
- คํานวณคาเฉลี่ยของ MAPE ของแตละวิธี 
- คํานวณสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ MAPE ของแตละวิธี 
 
 
- หาน้ําหนกัดวยวิธ ีARM 
- หาน้ําหนกัดวยวิธ ีBO 
- สุมตัวอยางโดยวิธีบูตสแตรป 
- หาน้ําหนกัดวยวิธ ีLAE 
- แกปญหาโปรแกรมเชิงเสนในรูปแบบที่ศึกษาดวยวิธีซมิเพลกซ 
- การจัดเรียงอยางสุม 
- จําลองเลขสุมจากการแจกแจงเอกรูปแบบไมตอเนื่องบนเซต { }n,,2,1 K  

 
 
 
 
 
 
 
ols, perm_random2 
bootstrap4models, ols, invm 
i_random 
min_lp 
invm 
i_swap, i_random 
urand 
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) 
 
อันดับที่ ชื่อโปรแกรม การทาํงานของโปรแกรม ชื่อโปรแกรมยอยที่เรียกใช 

8 
9 
 

10  
11 
 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
 

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

-  สลับตําแหนงของจํานวนเต็ม 2 จํานวน 
- สรางตัวแบบจาก 4 วิธ ี
 
- สรุปตัวแบบทีจ่ะนาํมาหาคาพยากรณรวม 
- สรางตัวแบบโดยวิธพีิจารณาการถดถอยทกุรูปแบบ โดยเลือกตัวแบบที่มีคา 

MAPE ต่ําสุด 
- สรางตัวแบบโดยวิธีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา 
- สรางตัวแบบโดยวิธีกาํจัดตัวแปรแบบถอยหลัง 
- เรียงตัวเลขจาํนวนเต็มใน array จากนอยไปมาก 
- สรางตัวแบบโดยวิธีการถดถอยขั้นบันได 
- คํานวณคาสหสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัว 
- คาสถิติเอฟ ณ ระดับนัยสาํคญัและระดับขั้นความเสรีทีก่าํหนด 
- คํานวณคาสถติิทดสอบเอฟบางสวน 
คํานวณคาสัมประสิทธิ์การถดถอยพรอมคาสถิติที่เกี่ยวของดวยวิธีกาํลงัสอง
นอยสุด 

 
allpossible, partial_f, forward, 
backward, stepwise, ols 
 
ols 
 
ols 
ols, sortinteger 
 
ols 
 
 
ols 
invm 
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) 
 
อันดับที่ ชื่อโปรแกรม การทาํงานของโปรแกรม ชื่อโปรแกรมยอยที่เรียกใช 

20 
21 
22 
23 
24 

invm 
covariance 
mnorm 
znorm 
urand 

- คํานวณเมทรกิซผกผัน 
- คํานวณเมทรกิซความแปรปรวนรวม 
- สรางเลขสุมใหมีการแจกแจงปกติหลายตวัแปร 
-  สรางเลขสุมใหมีการแจกแจงปกต ิ
-  สรางเลขสุมใหมีการแจกแจงเอกรูปใน [ ]1,0  

 
 
znorm 
urand 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

40



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

 
 การวิจยัครั้งนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวมของตัวแบบการ
ถดถอยเชงิเสนพหุคูณ โดยผูวิจัยไดทาํการเปรียบเทยีบวิธีการ 3 วิธี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด 
(LAE) วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธี adaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑการ
เปรียบเทยีบคือ รอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ ซึ่งมวีิธีการคํานวณดังนี ้
 

   100
ˆ1MAPE

1
×

−
= ∑

=

n

i i

ii

y
yy

n
              

 
 โดยที ่   yi   เปนคาสงัเกตที่ i 
             iŷ        เปนคาพยากรณที่ i 
    n          เปนขนาดตัวอยาง 

MAPE   เปนรอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสมับูรณของ 
วิธีการทีพ่ิจารณา  

 
โดยในการวิจยัครั้งนี้จะทาํการทดลองเปนจํานวน 1000 รอบ และหาคาเฉลี่ยของ MAPE ของ
แตละวิธ ี
 
 ผูวิจัยจะเสนอผลการวิจยัโดยแบงออกเปน 3 สวน ดังนี ้
 สวนที่ 1 ผลการเปรียบเทยีบวิธีหาคาพยากรณรวมในกรณีที่จํานวนตัวแปรอิสระเทากบั 3 

 สวนที่ 2 ผลการเปรียบเทยีบวิธีหาคาพยากรณรวมในกรณีที่จํานวนตัวแปรอิสระเทากบั 5 

 สวนที่ 3 ผลการเปรียบเทยีบวิธีหาคาพยากรณรวมในกรณีที่จํานวนตัวแปรอิสระเทากบั 7 

 
สําหรับการนาํเสนอผลการวจิัยจะนําเสนอในรูปแบบตารางและกราฟ  เพื่อความสะดวก

ในการอธิบายจึงใชสัญลักษณตอไปนี้เพื่อแทนความหมายตาง ๆ 
 

p หมายถงึ จาํนวนตัวแปรอิสระ 
n หมายถงึ ขนาดตัวอยาง 
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ijρ  หมายถงึ คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ ix  กับ jx  
LAE  หมายถงึ การหาคาพยากรณรวมโดยวธิคีาสัมบูรณต่ําสุด 

BO  หมายถงึ การหาคาพยากรณรวมโดยวธิบีูตสแตรป 

ARM  หมายถงึ การหาคาพยากรณรวมโดยวธิี adaptive regression by mixing 

MAPE หมายถึง คารอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลีย่สัมบูรณ 
S.D.  หมายถงึ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคารอยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 

สัมบูรณ 
 
 
4.1 การเปรยีบเทียบวิธหีาคาพยากรณรวมในกรณีที่จํานวนตวัแปรอิสระเทากับ 3 
 
 ในกรณีนี ้ ผูวจิัยทาํการศึกษาเมื่อขนาดตวัอยางเทากบั 14, 20, 30, 40 และ 50 
ตามลําดับ โดยทําการศึกษาในกรณีตาง ๆ ดังนี ้
 4.1.1 กรณีตัวแปรอิสระมีความสัมพนัธระดับตํ่า ( 12ρ = 0.30) ซึ่งผลการวิจยัสวนนีจ้ะ
นําเสนอในตารางที ่4.1.1 และกราฟรูปที่ 4.1.1  

 4.1.2 กรณีตัวแปรอิสระมีความสัมพันธระดับปานกลาง ( 12ρ  = 0.50) ซึ่งผลการวิจยัสวน
นี้จะนําเสนอในตารางที ่4.1.2 และกราฟรูปที่ 4.1.2  

 4.1.3 กรณีตวัแปรอิสระมีความสัมพนัธระดับสูง ( 12ρ  = 0.80) ซึ่งผลการวิจยัสวนนีจ้ะ
นําเสนอในตารางที ่4.1.3 และกราฟรูปที่ 4.1.3 
 
 นอกจากนี้ผูวจิัยยังไดเสนอผลการวิจยัในกราฟรูปที่ 4.1.4 - 4.1.9 โดยกราฟนีจ้ะแสดง
คาเฉลี่ยของ MAPE เมื่อระดับพหุสมัพนัธเปลี่ยนแปลงไป ณ ขนาดตัวอยางแตละระดับ 
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ตารางที่ 4.1.1 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณีที่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับตํ่า 

(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE) 
 

ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

11.611008  11.297491 * 12.535362  14 

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

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

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

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

0.3 

50† 

(1.393120) (1.393120) (1.393120) 
 
* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 

 †เมื่อ n = 50 ทุกวธิีใหคาเฉลี่ยของ MAPE เทากนั ทัง้นีเ้พราะในทกุๆ รอบของการทดลอง 
พบวาวิธีสรางตัวแบบ 4 วธิี ตางก็ใหตัวแบบออกมาเหมือนกัน 1 ตัวแบบ ทาํใหไมมีการหาคา
พยากรณรวม 
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รูปที่ 4.1.1 การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 
วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับตํ่า 

ขนาดตัวอยาง (n)

14 20 30 40 50

คา
เฉ
ลี่ย

ขอ
ง M

AP
E

0

10

11

12

13
LAE 
BO 
ARM 
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ตารางที่ 4.1.2 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณีที่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับปานกลาง 
(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE) 

 
ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

12.255981  11.798019*  12.899991  14 

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

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

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

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

0.5 

50 

(1.412544) (1.413867) (1.418974) 
 
* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 
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รูปที่ 4.1.2 การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธ ี ไดแก วธิีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับปานกลาง 

ขนาดตัวอยาง (n)

14 20 30 40 50

คา
เฉ
ลี่ย

ขอ
ง M

AP
E

0

10

11

12

13
LAE 
BO 
ARM 
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ตารางที่ 4.1.3 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณีที่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับสูง 
(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE) 
 
 

ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

12.959306  12.379634*  13.364847  14 

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

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

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

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

0.8 

50 

(1.453087) (1.420065) (1.498479) 
 
* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 
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รูปที่ 4.1.3 การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 
วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 3 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับสูง 
 

ขนาดตัวอยาง (n)

14 20 30 40 50

คา
เฉ
ลี่ย

ขอ
ง M

AP
E
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 49

รูปที่ 4.1.4 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 3 และขนาดตัวอยาง = 14 

ระดับความสมัพันธ

คา
เฉ
ลีย่

ขอ
ง M

AP
E

0
11

12

13

14

LAE 
BO 
ARM 

0.3 0.5 0.8

 
รูปที่ 4.1.5 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 3 และขนาดตัวอยาง = 20 

ระดับความสมัพันธ

คา
เฉ
ลีย่

ขอ
ง M

AP
E

0.0
10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

LAE 
BO 
ARM 

0.3 0.5 0.8
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รูปที่ 4.1.6 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธคีาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 3 และขนาดตัวอยาง = 30 

ระดับความสมัพันธ

คา
เฉ
ลีย่

ขอ
ง M

AP
E

0.0
10.0
10.2
10.4
10.6
10.8
11.0
11.2
11.4
11.6
11.8
12.0

LAE 
BO 
ARM 

0.3 0.5 0.8

 
รูปที่ 4.1.7 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 3 และขนาดตัวอยาง = 40 
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รูปที่ 4.1.8 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 3 และขนาดตัวอยาง = 50 

ระดับความสมัพันธ
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  จากตารางและรูปที่ 4.1.1 - 4.1.3 เราสามารถสรุปผลการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของ 
MAPE ของวธิี LAE วิธ ีBO และวิธ ีARM เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 3 จําแนกตามระดบั
พหุสัมพนัธไดดังนี ้
 1. ความสมัพนัธระดับตํ่า 

สําหรับความสัมพันธระดับต่ํา ( 12ρ = 0.30) พบวา เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ 14

ถึง 40 วธิี BO ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด รองลงมาคือวิธี LAE และวิธี ARM ตามลําดับ 

ในกรณีนี้มีขอสังเกตคือ เมือ่ขนาดตัวอยางเปน 40 คาเฉลี่ยของ MAPE จะ 

ใกลเคียงกนัมาก สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะในขั้นตอนการสรางตัวแบบ 4 วิธี ปรากฏวาทั้ง 4 วธิีให
ตัวแบบออกมาเหมือนกนัหรือใกลเคียงกนัในหลาย ๆ รอบของการทดลอง สวนในกรณทีี่ขนาด
ตัวอยางเทากบั 50 ปรากฏวาวธิีสรางตัวแบบทุกวธิีตางก็ใหตวัแบบออกมาเหมือนกนัในทุก ๆ รอบ
ของการทดลอง จึงไดตัวแบบเพียง 1 ตัวแบบเทานั้น ทําใหไมมีการหาคาพยากรณรวม สงผลให
คาเฉลี่ยของ MAPE ของทกุวิธีมีคาเทากนั 
 
 2. ความสมัพนัธระดับปานกลาง  

สําหรับความสัมพันธระดับปานกลาง ( 12ρ  = 0.50) พบวาวธิ ี BO ใหคาเฉลี่ย
ของ MAPE ต่ําสุด รองลงมาคือวิธ ีLAE และวิธี ARM ตามลําดับ สําหรับทุกขนาดตัวอยาง 

ในกรณีนี้มีขอสังเกตคือ เมือ่ขนาดตัวอยางเปน 50 คาเฉลี่ยของ MAPE จะ 

ใกลเคียงกนัมาก สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะในขั้นตอนการสรางตัวแบบ 4 วิธี ปรากฏวาทั้ง 4 วธิีให
ตัวแบบออกมาเหมือนกนัหรือใกลเคียงกนัในหลาย ๆ รอบของการทดลอง 
 
 3. ความสมัพนัธระดับสูง  

สําหรับความสัมพันธระดับสูง ( 12ρ = 0.80) พบวาวธิ ี BO ใหคาเฉลี่ยของ 
MAPE ต่ําสดุ รองลงมาคอืวิธี LAE และวิธ ีARM ตามลําดับ สําหรับทุกขนาดตัวอยาง 

ในกรณีนี้มีขอสังเกตคือ เมือ่ขนาดตัวอยางเปน 50 คาเฉลี่ยของ MAPE จะ 

ใกลเคียงกนัมาก สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะในขั้นตอนการสรางตัวแบบ 4 วิธี ปรากฏวาทั้ง 4 วธิีให
ตัวแบบออกมาเหมือนกนัหรือใกลเคียงกนัในหลาย ๆ รอบของการทดลอง 
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ขอสรุป 
 
 ขอสรุปสําหรับกรณีจํานวนตัวแปรอิสระเทากบั 3 (หัวขอ 4.1) เปนดงันี ้
 สําหรับทุกระดบัความสัมพนัธและขนาดตัวอยาง พบวาวธิี BO จะเปนวิธีที่ใหคาเฉลีย่ของ 
MAPE ต่ําสุด รองลงมาคอืวิธี LAE และวิธ ี ARM ตามลําดับ และจะสังเกตไดวาคาเฉลีย่ของ 
MAPE มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อระดับความสัมพนัธของตัวแปรอิสระเพิ่มข้ึน ทัง้นี้เพราะเมื่อระดับ
ความสัมพันธสูงขึ้นจะเกิดปญหาพหุสัมพนัธรุนแรงขึน้ ทําใหตวัแบบแตละตัวแบบที่นาํมาหาคา
พยากรณรวมมีความแปรปรวนของตัวประมาณสูงขึน้ ดังนัน้ เมื่อนําคาพยากรณจากแตละตัวแบบ
มาวิเคราะหรวมกัน ยอมทําใหคาเฉลี่ยของ MAPE ของการพยากรณรวมมีคาสงูขึ้น นอกจากนี้ยงั
พบวาคาเฉลี่ยของ MAPE ของทุกวิธีจะมแีนวโนมลดลงเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน ทัง้นี้เพราะเมื่อ
ขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน จะสงผลใหความแปรปรวนลดลง ทําใหสามารถแกปญหาพหุสัมพนัธ
ระหวางตัวแปรอิสระลงไดบาง 
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4.2 การเปรยีบเทียบวิธหีาคาพยากรณรวมในกรณีที่จํานวนตวัแปรอิสระเทากับ 5 
 
 ในกรณีนี้ ผูวจิัยทาํการศึกษาเมื่อขนาดตวัอยางเทากบั 20, 30, 40 และ 50 ตามลําดับ 
โดยทาํการศึกษาในกรณีตาง ๆ ดังนี ้
 4.2.1 กรณีตัวแปรอิสระมีความสัมพนัธระดับตํ่า ( 12ρ  = 0.30, 45ρ  = 0.30) ซึ่ง
ผลการวิจยัสวนนี้จะนาํเสนอในตารางที ่4.2.1 และกราฟรูปที่ 4.2.1  

 4.2.2 กรณีตัวแปรอิสระมีความสัมพนัธระดับปานกลาง ( 12ρ  = 0.40, 45ρ  = 0.60) ซึ่ง
ผลการวิจยัสวนนี้จะนาํเสนอในตารางที ่4.2.2 และกราฟรูปที่ 4.2.2  

 4.2.3 กรณีตัวแปรอิสระมีความสัมพนัธระดับสูง ( 12ρ  = 0.70, 45ρ  = 0.90) ซึ่ง
ผลการวิจยัสวนนี้จะนาํเสนอในตารางที ่4.2.3 และกราฟรูปที่ 4.2.3 
 
 นอกจากนี้ผูวจิัยยังไดเสนอผลการวิจยัในกราฟรูปที่ 4.2.4 - 4.2.9 โดยกราฟนีจ้ะแสดง
คาเฉลี่ยของ MAPE เมื่อระดับพหุสมัพนัธเปลี่ยนแปลงไป ณ ขนาดตัวอยางแตละระดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 55

ตารางที่ 4.2.1 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณีที่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับตํ่า 

(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE)) 
 

ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

0.3, 0.3 8.225218  8.059649*  8.539927  
  

20 

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

30 

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

40 

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

50 

(0.960815) (0.960154) (0.961455) 
 
* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 
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รูปที่ 4.2.1 การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 
วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM)โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับตํ่า 

ขนาดตัวอยาง (n)

20 30 40 50
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ตารางที่ 4.2.2 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณีที่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับปานกลาง 
(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE) 

 
ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

0.4, 0.6 8.896202  8.650221*  9.232244  
  

20 

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

30 

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

40 

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

50 

(0.966373) (0.973918) (0.974815) 
 
* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 
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รูปที่ 4.2.2 การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 
วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับปานกลาง 

ขนาดตัวอยาง (n)
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ตารางที่ 4.2.3 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีี่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับสูง 
(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE) 

 
ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

0.7, 0.9 9.358575  9.088102*  9.625632  
  

20 

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

30 

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

40 

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

50 

(1.146616) (1.131492) (1.157631) 
 
* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 
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รูปที่ 4.2.3 การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 
วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 5 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับสูง 

ขนาดตัวอยาง (n)
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รูปที่ 4.2.4 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 5 และขนาดตัวอยาง = 20 

ระดับความสมัพันธ
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รูปที่ 4.2.5 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 5 และขนาดตัวอยาง = 30 
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รูปที่ 4.2.6 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 5 และขนาดตัวอยาง = 40 

ระดบัความสัมพันธ

คา
เฉ
ลี่ย

ขอ
ง M

AP
E

0.0
7.2
7.4
7.6
7.8
8.0
8.2
8.4
8.6
8.8
9.0

LAE 
BO 
ARM 

0.3, 0.3 0.4, 0.6 0.7, 0.9

 
รูปที่ 4.2.7 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 5 และขนาดตัวอยาง = 50 
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จากตารางและรูปที่ 4.2.1 - 4.2.3 เราสามารถสรุปผลการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของ 
MAPE ของวธิี LAE วิธ ีBO และวิธ ีARM เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 5 จําแนกตามระดบั
พหุสัมพนัธไดดังนี ้
 
 1. ความสมัพนัธระดับตํ่า  

สําหรับความสัมพันธระดับต่ํา ( 12ρ  = 0.30, 45ρ  = 0.30) พบวาวิธ ี BO ให
คาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสดุ รองลงมาคอืวิธ ี LAE และวิธ ี ARM ตามลําดับ สําหรับทุกขนาด
ตัวอยาง 

ในกรณีนี้มีขอสังเกตคือ เมือ่ขนาดตัวอยางเปน 50 คาเฉลี่ยของ MAPE จะใกลเคียงกนั
มาก สาเหตทุี่เปนเชนนี้เพราะในขั้นตอนการสรางตวัแบบ 4 วิธ ี ปรากฏวาทั้ง 4 วิธีใหตัวแบบ
ออกมาเหมือนกนัหรือใกลเคียงกนัในหลาย ๆ รอบของการทดลอง 
 
 2. ความสมัพนัธระดับปานกลาง  

สําหรับความสัมพันธระดับปานกลาง ( 12ρ  = 0.40, 45ρ  = 0.60) พบวาวิธี BO 

ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด รองลงมาคือวิธี LAE และวิธี ARM ตามลาํดับ สําหรับทุกขนาด
ตัวอยาง 

ในกรณีนี้มีขอสังเกตคือ เมือ่ขนาดตัวอยางเปน 50 คาเฉลี่ยของ MAPE จะใกลเคียงกนั
มาก สาเหตทุี่เปนเชนนี้เพราะในขั้นตอนการสรางตวัแบบ 4 วิธ ี ปรากฏวาทั้ง 4 วิธีใหตัวแบบ
ออกมาเหมือนกนัหรือใกลเคียงกนัในหลาย ๆ รอบของการทดลอง 
 
 3. ความสมัพนัธระดับสูง  

สําหรับความสัมพันธระดับสูง ( 12ρ  = 0.70, 45ρ  = 0.90) พบวาวิธ ี BO ให
คาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสดุ รองลงมาคอืวิธ ี LAE และวิธ ี ARM ตามลําดับ สําหรับทุกขนาด
ตัวอยาง 
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ขอสรุป 
 

ขอสรุปสําหรับกรณีจํานวนตัวแปรอิสระเทากบั 5 (หัวขอ  4.2 เปนดังนี้) 
 สําหรับทุกระดบัความสัมพนัธและขนาดตัวอยาง พบวาวธิี BO จะเปนวิธีที่ใหคาเฉลีย่ของ 
MAPE ต่ําสุด รองลงมาคอืวิธี LAE และวิธ ี ARM ตามลําดับ และจะสังเกตไดวาคาเฉลีย่ของ 
MAPE มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อระดับความสัมพนัธของตัวแปรอิสระเพิ่มข้ึน ทัง้นี้เพราะเมื่อระดับ
ความสัมพันธสูงขึ้นจะเกิดปญหาพหุสัมพนัธรุนแรงขึน้ ทําใหตวัแบบแตละตัวแบบที่นาํมาหาคา
พยากรณรวมมีความแปรปรวนของตัวประมาณสูงขึน้ ดังนัน้ เมื่อนําคาพยากรณจากแตละตัวแบบ
มาวิเคราะหรวมกัน ยอมทําใหคาเฉลี่ยของ MAPE ของการพยากรณรวมมีคาสงูขึ้น นอกจากนี้ยงั
พบวาคาเฉลี่ยของ MAPE ของทุกวิธีจะมแีนวโนมลดลงเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน ทัง้นี้เพราะเมื่อ
ขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน จะสงผลใหความแปรปรวนลดลง ทําใหสามารถแกปญหาพหุสัมพนัธ
ระหวางตัวแปรอิสระลงไดบาง 
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4.3 การเปรยีบเทียบวิธหีาคาพยากรณรวมในกรณีที่จํานวนตวัแปรอิสระเทากับ 7 
 
 ในกรณีนี ้ ผูวจิัยทาํการศึกษาเมื่อขนาดตวัอยางเทากบั 30, 40 และ 50 ตามลาํดบั โดย
ทําการศึกษาในกรณีตาง ๆ ดังนี ้

4.3.1 กรณีตัวแปรอิสระมีความสัมพันธระดับตํ่า ( 12ρ  = 0.30, 45ρ  = 0.30, 67ρ  = 0.30) 

ซึ่งผลการวิจัยสวนนี้จะนําเสนอในตารางที ่4.3.1 และกราฟรูปที ่4.3.1  

4.3.2 กรณีตัวแปรอิสระมีความสัมพันธระดับปานกลาง ( 12ρ  = 0.40, 45ρ  = 0.50,  

67ρ  = 0.60) ซึ่งผลการวิจยัสวนนี้จะนําเสนอในตารางที ่4.3.2 และกราฟรูปที่ 4.3.2  

4.3.3 กรณีตัวแปรอิสระมีความสัมพันธระดับสูง ( 12ρ  = 0.70, 45ρ  = 0.80, 67ρ  = 0.90) 

ซึ่งผลการวิจัยสวนนี้จะนําเสนอในตารางที ่4.3.3 และกราฟรูปที ่4.3.3 
 
 นอกจากนี้ผูวจิัยยังไดเสนอผลการวิจยัในกราฟรูปที่ 4.3.4 - 4.3.9 โดยกราฟนีจ้ะแสดง
คาเฉลี่ยของ MAPE เมื่อระดับพหุสมัพนัธเปลี่ยนแปลงไป ณ ขนาดตัวอยางแตละระดับ 
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ตารางที่ 4.3.1 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณีที่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับตํ่า 
(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE) 
 

ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

0.30, 0.30, 0.30 7.157643  7.045124*  7.278138  
  

30 

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

40 

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

50 

(1.051155) (1.044790) (1.058952) 
 

* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 
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รูปที่ 4.3.1 การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 
วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับตํ่า 

ขนาดตัวอยาง (n)
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 68

ตารางที่ 4.3.2 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณทีี่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับปานกลาง 
(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE) 

 
 

ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

0.40, 0.50, 0.60 7.374273  7.223721*  7.505656  
  

30 

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

40 

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

50 

(0.791848) (0.781913) (0.801416) 
 
* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 
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รูปที่ 4.3.2 การเปรียบเทยีบวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 
วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับปานกลาง 

ขนาดตัวอยาง (n)
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ตารางที่ 4.3.3 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 

วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) ในกรณีที่จาํนวนตวัแปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับสูง 
(ตัวเลขในวงเล็บคือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ MAPE) 
 

ระดับความสัมพันธ คาเฉลี่ยของ MAPE 
ของตัวแปรอิสระ 

ขนาดตัวอยาง (n) 
LAE BO ARM 

0.70, 0.80, 0.90 7.910403  7.687837*  8.163797  
  

30 

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

40 

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

50 

(0.882729) (0.875247) (0.899264) 
 

* หมายถึง วิธหีาคาพยากรณรวมที่ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด 
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ตารางที่ 4.3.3 การเปรียบเทียบวิธีหาคาพยากรณรวม 3 วธิ ี ไดแก วิธีคาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) 
วิธีบูตสแตรป (BO) และวิธ ีadaptive regression by mixing (ARM) โดยใชเกณฑรอยละของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (MAPE) กรณีที่ จาํนวนตวัแปรอิสระ = 7 และตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันในระดับสูง 
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รูปที่ 4.3.4 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 7 และขนาดตัวอยาง = 30 

ระดบัความสัมพันธ
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รูปที่ 4.3.5 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 7 และขนาดตัวอยาง = 40 

ระดบัความสัมพันธ

คา
เฉ
ลี่ย

ขอ
ง M

AP
E

0.0
6.6

6.8

7.0

7.2

7.4

7.6

LAE 
BO 
ARM 

0.3, 0.3, 0.3 0.4, 0.5, 0.6 0.7, 0.8, 0.9
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รูปที่ 4.3.6 แสดงการเปรียบเทียบคา MAPE ของวิธีคาสัมบูรณต่ําสดุ (LAE) วิธบีูตสแตรป (BO) 
และวิธ ี adaptive regression by mixing (ARM) เมื่อระดับพหุสมัพันธเปลี่ยนแปลงไป กรณี
จํานวนตวัแปรอิสระ = 7 และขนาดตัวอยาง = 50 

ระดบัความสัมพันธ

คา
เฉ
ลี่ย

ขอ
ง M

AP
E

0.0
5.8
6.0
6.2
6.4
6.6
6.8
7.0
7.2
7.4

LAE 
BO 
ARM 

0.3, 0.3, 0.3 0.4, 0.5, 0.6 0.7, 0.8, 0.9
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จากตารางและรูปที่ 4.3.1 - 4.3.3 เราสามารถสรุปผลการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของ 
MAPE ของวธิี LAE วิธ ีBO และวิธ ีARM เมื่อจํานวนตัวแปรอิสระเทากับ 7 จําแนกตามระดบั
พหุสัมพนัธไดดังนี ้
 
 1. ความสมัพนัธระดับตํ่า 

สําหรับความสัมพันธระดับต่ํา ( 12ρ  = 0.30, 45ρ  = 0.30, 67ρ  = 0.30) พบวา
วิธี BO ใหคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด รองลงมาคือวิธ ีLAE และวิธี ARM ตามลําดับ สําหรับทกุ
ขนาดตัวอยาง 
 
 2. ความสมัพนัธระดับปานกลาง 

สําหรับความสัมพันธระดับปานกลาง ( 12ρ  = 0.40, 45ρ  = 0.50, 67ρ  = 0.60) 

พบวาวิธ ี BO ใหคาเฉลีย่ของ MAPE ต่ําสุด รองลงมาคือวิธ ี LAE และวิธ ี ARM ตามลําดับ 

สําหรับทุกขนาดตัวอยาง 
 
 3. ความสมัพนัธระดับสูง 

สําหรับความสัมพันธระดับสูง ( 12ρ  = 0.70, 45ρ  = 0.80, 67ρ  = 0.90) พบวาวิธ ี
BO ใหคาเฉลีย่ของ MAPE ต่ําสุด รองลงมาคือวธิ ี LAE และวิธ ี ARM ตามลาํดับ สําหรับทุก
ขนาดตัวอยาง 

 
ขอสรุป 
 
 ขอสรุปสําหรับกรณีจํานวนตัวแปรอิสระเทากบั 7 (หัวขอ 4.3) เปนดงันี ้

สําหรับทุกระดบัความสัมพนัธและขนาดตัวอยาง พบวาวธิี BO จะเปนวิธีที่ใหคาเฉลีย่ของ 
MAPE ต่ําสุด รองลงมาคอืวิธี LAE และวิธ ี ARM ตามลําดับ และจะสังเกตไดวาคาเฉลีย่ของ 
MAPE มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อระดับความสัมพนัธของตัวแปรอิสระเพิ่มข้ึน ทัง้นี้เพราะเมื่อระดับ
ความสัมพันธสูงขึ้นจะเกิดปญหาพหุสัมพนัธรุนแรงขึน้ ทําใหตวัแบบแตละตัวแบบที่นาํมาหาคา
พยากรณรวมมีความแปรปรวนของตัวประมาณสูงขึน้ ดังนัน้ เมื่อนําคาพยากรณจากแตละตัวแบบ
มาวิเคราะหรวมกัน ยอมทําใหคาเฉลี่ยของ MAPE ของการพยากรณรวมมีคาสงูขึ้น นอกจากนี้ยงั
พบวาคาเฉลี่ยของ MAPE ของทุกวิธีจะมแีนวโนมลดลงเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน ทัง้นี้เพราะเมื่อ
ขนาดตัวอยางเพิ่มข้ึน จะสงผลใหความแปรปรวนลดลง ทําใหสามารถแกปญหาพหุสัมพนัธ
ระหวางตัวแปรอิสระลงไดบาง 
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4.4 ขอสรุป 

 
ผลสรุปโดยรวมของทุกกรณีเปนดังนี ้
 
จากผลการทดลองพบวา วิธ ีBO เปนวิธทีีใ่หคาเฉลี่ยของ MAPE ต่ําสุด รองลงมาคือวิธี 

LAE และ ARM ตามลําดบั ทัง้นี้อาจเนือ่งมาจากวิธี BO อาศัยการสุมตัวอยางซ้าํ ๆ เสมือนสุม
ตัวอยางมาจากประชากร ทาํใหความแปรปรวนลดลง 
 
 จากผลการวิจยั การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยของ MAPE มีลักษณะดังนี ้
 1. คาเฉลี่ยของ MAPE มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อระดับความสัมพนัธระหวางตวัแปรอิสระ
สูงขึ้น สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อเกิดปญหาพหุสัมพันธรุนแรงขึ้น ทาํใหตวัแบบแตละตัวแบบที่
นํามาหาคาพยากรณรวมมคีวามแปรปรวนของตัวประมาณสูงขึ้น ดังนั้น เมื่อนําคาพยากรณจาก
แตละตัวแบบมาวิเคราะหรวมกัน ยอมทําใหคาเฉลี่ยของ MAPE ของการพยากรณรวมสูงขึ้น 

2. คาเฉลีย่ของ MAPE มีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดตัวอยางใหญข้ึน สาเหตุที่เปนเชนนี้
เนื่องจากตวัแบบแตละตัวแบบที่นาํมาหาคาพยากรณรวมมีคาสมัประสิทธิก์ารถดถอยถูกตองมาก
ข้ึนเมื่อขนาดตัวอยางใหญขึน้ และในกรณีที่ตัวอยางมีขนาดใหญมากจะสามารถแกปญหาพหุ
สัมพันธระหวางตัวแปรอิสระไดมาก ดังนัน้ เมื่อนาํคาพยากรณจากแตละตัวแบบมาวเิคราะห
รวมกัน ยอมทาํใหคาเฉลีย่ของ MAPE ของการพยากรณรวมมีคาลดลง 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิัย และขอเสนอแนะ 
 

การวิจยัครั้งนีเ้ปนการวิจัยเชงิทดลองเพื่อศึกษาและเปรยีบเทียบประสทิธิภาพของวธิหีา
คาพยากรณรวมของตัวแบบการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ โดยผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบวิธีการ 3 
วิธี ไดแก วิธคีาสัมบูรณต่ําสุด (LAE) วิธีบูตสแตรป (BO) และวธิี adaptive regression by 

mixing (ARM) โดยสถานการณที่ศึกษามีดังนี ้
 1. จํานวนตัวแปรอิสระที่ใชในการวิจัยม ี3 ระดับ คือ 3, 5 และ 7 ตวั 

 2. กําหนดขนาดตัวอยางที่ใชในการวิจัย ดังนี ้
    -  กรณีที่มตีัวแปรอิสระ 3 ตัว ศึกษาเมือ่ขนาดตัวอยาง = 14, 20, 30, 40 และ 50 

    -  กรณีที่มตีัวแปรอิสระ 5 ตัว ศึกษาเมือ่ขนาดตัวอยาง = 20, 30, 40 และ 50 

    -  กรณีที่มตีัวแปรอิสระ 7 ตัว ศึกษาเมือ่ขนาดตัวอยาง = 30, 40 และ 50 

3. กําหนดระดับความสัมพนัธระหวางตัวแปรอิสระดังนี้ 
    -  ระดับความสัมพันธในกรณีจํานวนตวัแปรอิสระเทากับ 3 คือ 0.3, 0.5 และ 0.8  

    -  ระดับความสัมพันธในกรณีจํานวนตวัแปรอิสระเทากับ 5 คือ (0.3, 0.3), (0.4, 0.6) 

       และ (0.7, 0.9) 

       -  ระดับความสัมพันธในกรณีจํานวนตวัแปรอิสระเทากับ 7 คือ (0.3, 0.3, 0.3),  
                    (0.4, 0.5, 0.6) และ (0.7, 0.8, 0.9) 

 
การวิจยัครั้งนีผู้วิจัยศึกษาวเิคราะหดวยเทคนิคการจําลองแบบมอนตคิารโล โดยใช

โปรแกรมภาษาฟอรแทรน 90 บนเครื่องคอมพวิเตอร PC เพื่อสรางขอมูลตามสถานการณที่
กําหนด โดยกระทําซ้าํ 1000 รอบ ในแตละสถานการณ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
  

การวิจยัครั้งนี ้ ผูวิจัยตองการเปรียบเทยีบวิธีหาคาพยากรณรวมโดยพิจารณาจากคาเฉลี่ย
ของ MAPE ของแตละวิธี ซึ่งจากผลการวิจัยพบวา ขนาดตัวอยางและระดับความสมัพันธระหวาง
ตัวแปรอิสระตางกม็ีผลตอคาเฉลี่ยของ MAPE ของวิธีหาคาพยากรณรวมทัง้ 3 วธิี โดยคาเฉลี่ย
ของ MAPE มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อระดับความสัมพนัธระหวางตวัแปรอิสระเพิ่มข้ึน และมีแนวโนม
ลดลงเมื่อขนาดตัวอยางมากขึ้น ผูวิจยัสรุปผลการวิจยัโดยแบงออกเปน 2 สวนดังนี ้
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5.1.1 ผลการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของ MAPE ของการหาคาพยากรณรวมแตละวธิ ี
 
 จากการเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของ MAPE ของทั้ง 3 วิธ ีพบวา คาเฉลี่ยของ MAPE ของ
แตละวิธีเรียงลําดับจากนอยไปมาก ไดแกวิธี BO, LAE และ ARM ตามลําดับ ในทุกกรณีที่
ศึกษา แสดงวาวิธ ี BO ใหคาพยากรณที่มีความถกูตองมากที่สดุ จึงสรุปไดวาวธิ ี BO มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด รองลงมาคือวธิ ี LAE และวิธ ี ARM ตามลาํดับ นอกจากนี้ยงัมีขอสังเกต
วา เมื่อขนาดตัวอยางใหญข้ึนเรื่อยๆ คาเฉลี่ยของ MAPE ของทั้ง 3 วธิีจะแตกตางกันนอยลง
เร่ือยๆ ทั้งนีเ้นื่องมาจากขนาดตัวอยางที่เพิม่ข้ึนไดชวยแกปญหาพหุสัมพนัธระหวางตัวแปรอิสระ 
ทําใหการสรางตัวแบบจาก 4 วิธีใหตวัแบบออกมาเหมือนกันหรือใกลเคียงกนัมากขึ้นในหลายๆ 
รอบของการทดลอง จึงทําใหคาเฉลี่ยของ MAPE ของการหาคาพยากรณรวมทั้ง 3 วิธีมคีา
ใกลเคียงกนัมากขึ้น 
 
5.1.2 ปจจัยที่มีผลตอคาเฉลี่ยของ MAPE ของการหาคาพยากรณรวมแตละวิธ ี
 
 ปจจัยทีม่ีผลตอคาเฉลี่ยของ MAPE มีดังนี ้
 1. ระดับความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ 

    เมื่อระดับความสัมพนัธระหวางตวัแปรอิสระสูงขึ้น คาเฉลี่ยของ MAPE ของทุกวธิีมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เพราะเมื่อเกิดปญหาพหุสัมพนัธรุนแรงขึ้น ทาํใหตัวแบบแตละตัวแบบที่นาํมา
หาคาพยากรณรวมมีความแปรปรวนของตัวประมาณสงูขึ้น ดงันัน้ เมื่อนําคาพยากรณจากแตละ
ตัวแบบมาวเิคราะหรวมกนั ยอมทาํใหคาเฉลี่ยของ MAPE ของการพยากรณรวมมคีาสูงขึ้น 
 2. ขนาดตัวอยาง 

    เมื่อขนาดตวัอยางเพิ่มข้ึน คาเฉลี่ยของ MAPE ของทกุวิธีมีแนวโนมลดลง เพราะขนาด
ตัวอยางที่เพิ่มข้ึนจะชวยลดความแปรปรวนของการประมาณคาลงได 

 
 
 
 
 
 
 
 



 78

5.1.3 สรุปน้าํหนักของการพยากรณรวมที่ไดจากวธิ ีBO 

  
 เนื่องจากวิธ ี BO เปนวธิกีารหาน้าํหนกัของการพยากรณรวมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
ผูวิจัยจงึไดทําการศึกษาเพิม่เติมวา สวนใหญวิธ ี BO จะใหน้าํหนกัแกวิธีพยากรณเดี่ยววธิีใดมาก
ที่สุดภายใตสถานการณตางๆ และพบวาโดยทัว่ไปการใหน้าํหนักจะขึ้นอยูกับระดบัพหุสัมพนัธของ
ตัวแปรอิสระ ดังแสดงในตารางตอไปนี ้
 
 

ระดับพหุสมัพันธ วิธีพยากรณเด่ียวที่ไดรับน้าํหนักมากทีสุ่ด 

ต่ํา         วิธพีิจารณาการถดถอยทุกรูปแบบ 

ปานกลาง         วิธกีําจัดตัวแปรแบบถอยหลัง 
สูง         วิธกีารถดถอยขั้นบันได 

 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 ผูวิจัยเสนอแนะแนวทางในการเลือกวิธหีาคาพยากรณรวมสําหรับตัวแบบการถดถอยเชิง
เสนพหุคูณ โดยแบงเปน 2 ดาน ดังนี ้
 
5.2.1 ดานการนําไปใชประโยชน 
 
 ในการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนพหุคูณโดยทัว่ไป หากมีตัวแบบในขายที่พิจารณา
มากกวา 1 ตัวแบบ และจุดมุงหมายของการวิเคราะหคือการพยากรณคาของตัวแปรตามใหได
ถูกตองและแมนยาํที่สุด ผูวิเคราะหอาจนาํคาพยากรณจากแตละตัวแบบมาหาคาพยากรณรวม 
ซึ่งการวิจัยครัง้นี้ไดเสนอวิธหีาคาพยากรณรวม 3 วิธี ไดแก วิธ ีLAE วิธ ีBO และวิธี ARM จาก
ผลการทดลองพบวา วิธ ี BO ใหคาเฉลีย่ของ MAPE ต่ําสุดในทุกกรณีที่ศึกษา ดังนัน้ ผูวิจัยจึง
เสนอใหใชวิธ ีBO ในการหาคาพยากรณรวม 
 นอกจากนี ้ ผูวิจัยเสนออีกหนทางหนึง่ทีจ่ะนาํผลการศกึษาครั้งนี้ไปใชประโยชนไดงายขึน้
โดยไมตองใชวิธีถวงน้ําหนักซึ่งคอนขางยุงยาก โดยจะใชผลจากตารางในหวัขอ 5.1.3 เปนแนวทาง
ในการเลือกวธิีพยากรณเดีย่ว กลาวคือ สวนใหญวิธ ีBO ใหน้ําหนกัแกวิธพียากรณเดี่ยววธิีใดมาก
ที่สุด ก็จะเลอืกใชวิธพียากรณเดี่ยววิธนีัน้ ผูวิจยัจึงสรุปแนวทางในการเลือกวิธีพยากรณเดี่ยวได
ดังนี ้
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- กรณีที่พหุสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระอยูในระดับตํ่า ควรเลือกใชวิธีพิจารณาการ
ถดถอยทกุรูปแบบ 

- กรณีที่พหุสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระอยูในระดับปานกลาง ควรเลอืกใชวิธีกาํจัดตัว
แปรแบบถอยหลัง 

- กรณีที่พหุสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระอยูในระดับสูง ควรเลือกใชวิธีการถดถอย
ขั้นบันได 

  
5.2.2 ดานการศึกษาวจิัย 
 
 เพื่อเปนแนวทางใหผูที่สนใจไดศึกษาเพิ่มเติม และเปนการขยายผลการวิจัยออกไปใหเกิด
ประโยชนมากยิ่งขึ้น ผูวิจยัมขีอเสนอแนะดงัตอไปนี ้

1. ผูสนใจอาจทําการศึกษาในกรณีที่ตัวแบบในกลุมที่พจิารณามีรูปแบบอื่นๆ เชน ตวั
แบบการถดถอยพหนุาม เปนตน 

2. ผูสนใจอาจทําการศึกษาและเปรียบเทยีบวธิีหาคาพยากรณรวมวิธีอ่ืนๆ นอกเหนอื 
จากวธิีทีเ่สนอในวทิยานพินธฉบับนี้ดวย 

3. ในการวิจัยครัง้นีพ้บวาวธิ ี ARM มีประสิทธิภาพต่ําสดุในทุกกรณีทีศ่ึกษา ทัง้นี้อาจ
เนื่องมาจากสถานการณที่กาํหนดขึ้นไมเหมาะสมที่จะใชวิธี ARM ผูสนใจอาจ
ทดลองทําการศึกษาในสถานการณอ่ืนๆ เชน กรณีที่ตัวแปรอิสระมีจํานวนมาก 
(มากกวา 7 ตัวขึ้นไป) และกรณีที่ตัวแบบในกลุมที่พจิารณามีจํานวนมากขึ้น 
(มากกวา 4 ตวัแบบขึ้นไป) เปนตน 



รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย 

มานพ วราภักดิ์. การจําลอง (Simulation). กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพแหงจฬุาลงกรณ 
มหาวิทยาลยั, 2550. 

อมรรัตน ปรารมภ. การหาคาพยากรณรวมโดยการใหคาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก. วทิยานพินธ 
 ปริญญามหาบัณฑิต ภาควชิาสถิติ บัณฑติวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2539. 
 
ภาษาตางประเทศ 
Breimen, L. Stacked Regressions. Machine Learning 24 (July 1996): 49-64. 

Clarke, B.  Comparing Bayes Model Averaging and Stacking When  Model 

Approximation Error Cannot Be Ignored. Journal of Machine Learning 

Research 4 (December 2003): 683-712. 

Draper, N.R. and Smith, H. Applied Regression Analysis. 3rd Edition. New York: 

Wiley-Interscience, 1998. 

LeBlanc, M. and Tibshirani, R. Combining Estimates in Regression and Classification. 

Journal of the American Statistical Association 91 (December 1996): 1641-

1650. 

Yang, Y. Adaptive regression by mixing. Journal of American Statistical 

Association 96 (June 2001): 574-588. 

Yang, Y. Regression with multiple candidate models: selecting or mixing? Statistica 

Sinica 13 (July 2003): 783-809. 

Yuan, Z. and Yang, Y. Combining linear regression models: When and how? Journal 

of American Statistical Association 100 (December 2005): 1202-1214. 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก



 82

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก. 



 83

ตัวอยางการหาน้ําหนักของการพยากรณรวมโดยวธิีบูตสแตรป (BO) และวิธ ี adaptive 
regression by mixing (ARM) 
 

  
ในทีน่ี้จะยกตวัอยางการหาน้ําหนกัโดยวิธ ีBO และวิธี ARM ในกรณีที่ขนาดตัวอยาง (n) 

เทากับ 14 จํานวนตวัแปรอิสระเทากับ 3 และสัมประสทิธิ์สหสัมพนัธระหวาง 1x  และ 2x  )( 12ρ  
เทากับ 0.5 ซึ่งขอมูลที่ใชในการวิเคราะหแสดงในตารางตอไปนี้ 
 
 

คาสังเกตที ่ 1x    2x  3x  y  

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

 
 

จะเรียกขอมูลในตารางขางตนวาขอมูล Z กลาวคือ  { }14...,,1),( == iyiixZ                                       
เมื่อ )( 321 iiii x,x,x=x  

เมื่อนําขอมูล Z มาสรางตัวแบบ 4 วธิี ไดแกวิธีพจิารณาการถดถอยทกุรูปแบบ (APR) 

โดยใชเกณฑ MAPE ต่ําสดุ วิธีคัดเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา (Forward) วิธีกาํจัดตัวแปรแบบ
ถอยหลงั (Backward) และวิธีการถดถอยขั้นบันได (Stepwise) ไดผลดังนี ้
 

APR  
 

Forward 
 

Backward 
 

Stepwise                    ไดสมการเดียวกับ Forward 
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ดังนัน้ จะไดเวกเตอรของฟงกชันการถดถอยของ 3 ตวัแบบ ดังนี ้
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

++
+

++
=

32

3

31

90.125.362.19
65.180.32

58.110.358.25
)(

xx
x

xx
xfZ  

 
 

ในการคํานวณจะกําหนดสญัลักษณตาง ๆ ดังตอไปนี ้
 
 กําหนดให y คือเวกเตอรของขอมูลตัวแปรตาม กลาวคือ 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

34.36

55.44
85.45

14

2

1

MM

y

y
y

y  

 
กําหนดให X คือเมทริกซของขอมูลตัวแปรอิสระ กลาวคอื 
 

   

⎥
⎥
⎥
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⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

16.585.228.11

64.718.350.31
97.619.573.21

1

1
1

3,142,141,14

3,22,21,2

3,12,11,1

MMMMMMMM

xxx

xxx
xxx

X  

 
สําหรับตัวแบบที่ 1 จะได 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

58.1
10.3
58.25

3

1

0
)1(

b
b
b

Zb  ซึ่งจะกาํหนดใหคูกับเมทริกซ  
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⎡
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สําหรับตัวแบบที่ 2 จะได 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

65.1
80.32

3

0)2(

b
b

Zb  ซึ่งจะกาํหนดใหคูกับเมทริกซ  
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
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97.61

1

1
1

3,14

3,2

3,1
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MMMM

x

x
x
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สําหรับตัวแบบที่ 3 จะได 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

90.1
25.13
62.19

3

2

0
)3(

b
b
b

Zb  ซึ่งจะกาํหนดใหคูกับเมทริกซ  
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⎥
⎥
⎥

⎦
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⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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⎣
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1
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MMMMMM
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ขั้นตอนการหาน้ําหนักโดยวิธ ีBO  
 

1. สุมตัวอยางโดยวิธีบูตสแตรปจากขอมูล Z ออกมา 1000 ชุด โดยใหชุดที่ j แทนดวย 
{ } 1000...,,1,14,...,1),( === ∗∗∗ jiy j

i
j

i
j xZ  ดังแสดงในตารางตอไปนี ้

 
 

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

7, 14, 7, 5, 11, 10 
   

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

   

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

   

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

   

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

   

M      
1000*Z      
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2. นําตัวอยางแตละชุดไปประมาณคาสัมประสิทธิ์การถดถอยของแตละตัวแบบใหม ดงันี ้
 

j*Z  แถวที่ถูกเลือก )1(
* jZb  )2(

* jZb  )3(
* jZb  

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

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

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

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

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

M      
1000*Z      

 
การคํานวณสมัประสิทธิก์ารถดถอยในตารางขางตน ใชสตูรดังนี้ 

)1(
* jZ

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

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

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

 
เมื่อ       ,, *)2(*)1( jj XX j)*3(X  คือ  เมทริกซของขอมูลตัวแปรอิสระสําหรับตัวแบบที่ 1, 2 

และ 3 ซึ่งไดจากการทาํบูตสแตรปรอบที่ j  
         j*y                      คือ  เวกเตอรของขอมูลตัวแปรตามซึ่งไดจากการทาํ  

  บูตสแตรป รอบที่ j 
 

ตัวอยางการคํานวณหาเวกเตอร )1(
1*Zb ,  )2(

1*Zb  และ )3(
1*Zb  )1( =j  

  
จากตารางขางตนจะไดวา  

114

1*

14.26

10.54
14.26
55.28

×
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⎥
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⎢

⎣

⎡

=
M

y ,  
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1*)1(
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×
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⎥
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
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⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎥
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 ดังนัน้  )1(
* jZ

b  = [ ] jTjjTj *)*1(1)*1()*1( )()()( yXXX −  = 
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3. คํานวณคาของฟงกชันการถดถอยที่ไดใหม ณ  j
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4. คํานวณหา 1∆  และ 2∆  จากสูตรตอไปนี้ 
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5. คํานวณหาน้าํหนกัจากสูตร 
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ซึ่งในที่นี้ได 
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ผังงานการหาน้ําหนกัดวยวิธ ีBO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขอมูลเร่ิมตน คือ { }niyii ...,,1),( == xZ  

ซึ่งเขียนในรูปเมทริกซไดดังนี ้
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สรางตัวแบบจาก 4 วธิ ี

ตัดตัวแบบที่ซ้าํออก สมมติวาเหลือ m ตัวแบบ 

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

)1(
0 L  

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

)2(
0 L  

          M  
ตัวแบบที่ (m) มีสัมประสิทธิก์ารถดถอยคอื [ ]Tm

p
mm bbb )()(

1
)(

0 L  

สรางเมทริกซ )1(X ซ่ึงเกิดจากการตัดคอลัมนของ X ที่ตรงกับตําแหนงที่สัมประสิทธิก์ารถดถอยของตัวแบบที่ (1) เปน 0 ออก 
สรางเวกเตอร )1(

Zb ซ่ึงเกิดจากการตัดแถวที่เปน 0 ออกจากเวกเตอรสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแบบที่ (1) 
 
สรางเมทริกซ )2(X ซ่ึงเกิดจากการตัดคอลัมนของ X ที่ตรงกับตําแหนงที่สัมประสิทธิก์ารถดถอยของตัวแบบที่ (2) เปน 0 ออก 
สรางเวกเตอร )2(

Zb ซ่ึงเกิดจากการตัดแถวที่เปน 0 ออกจากเวกเตอรสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแบบที่ (2) 
        M  
สรางเมทริกซ )(mX ซ่ึงเกิดจากการตัดคอลัมนของ X ที่ตรงกับตําแหนงที่สัมประสิทธิก์ารถดถอยของตัวแบบที่ (m) เปน 0 ออก 
สรางเวกเตอร )(m

Zb ซ่ึงเกิดจากการตัดแถวที่เปน 0 ออกจากเวกเตอรสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแบบที่ (m) 

1
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สุมตัวอยางโดยวิธีบูตสแตรปจากขอมูล Z โดยใหชุดที ่j แทนดวย      
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ซึ่งขอมูลชุดที ่j ในรูปของเมทริกซ คือ  jmjj *)(*)2(*)1( ,,, XXX K และ j*y  

นําขอมูลชุดที ่j ไปประมาณคาสัมประสิทธิ์การถดถอยของแตละตัวแบบใหม ดงันี ้
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ขั้นตอนการหาน้ําหนักโดยวิธ ีARM 
 

1. แบงขอมูลตัวอยางออกเปน  2 กลุม กลุมละเทา ๆ กัน โดยใหกลุมทีห่นึง่แทนดวย 
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⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≤≤= 71,1 iyiixZ   

และกลุมที่สองแทนดวย  

        ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
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≤≤= 148,2 iyiixZ  

 
ดังแสดงในตารางตอไปนี ้
 

 คาสังเกตที่ 1x    2x  3x  y  

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

Z1 

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

Z2 

14 1.28 2.85 5.16 36.34 
 
 
 

2. นําขอมูล 1Z  มาประมาณคาสมัประสิทธิก์ารถดถอยของตวัแบบแตละตัวแบบใหม โดยใช
วิธีกาํลังสองนอยสุด ในขั้นนีจ้ะไดฟงกชนัการถดถอยใหมดังนี ้
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3. ประเมินความแมนยําของตัวแบบที่ไดในขั้นที่  2 โดยใชขอมูลตัวอยางที่เหลือคือ 2Z  
กลาวคือ 

แทนคา ix  จากขอมูล 2Z  ( )148 ≤≤ i  ลงในตัวแบบทั้ง 3 ตัวแบบในขั้นที่  2 เพื่อ 

พยากรณคา iy  จากนั้นคาํนวณคา overall measure of discrepancy ดังนี ้
 

( )

( )

( )∑

∑

∑

=

=

=

=−=

=−=

=−=

14

8

2)3()3(

14

8

2)2()2(

14

8

2)1()1(

10.377)(

61.617)(

08.1853)(

1

1

1

i
ii

i
ii

i
ii

fyD

fyD

fyD

x

x

x

Z

Z

Z

 

 

 

 

 
4. คํานวณน้ําหนกัสําหรับแตละตัวแบบ จากสูตร 
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  ไดน้ําหนกัดังนี ้
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5. ทําการสับเปลีย่นลําดับของขอมูลอยางสุม แลวทําซ้าํขั้นที ่1-4 เปนจาํนวน R-1 รอบ (เมือ่ 

R คือจํานวนครั้งของการเรียงสับเปลี่ยนขอมูลทั้งหมดที่กําหนด) ซึ่งในการวิจยัครั้งนี้จะ
กําหนดให R = 250 

 
6. หาคาเฉลี่ยของน้าํหนักจากทั้ง 250 รอบ จะไดน้ําหนกัของวิธ ีARM ดังตอไปนี้ 
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ภาคผนวก ข. 
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โปรแกรมทัง้หมดที่ใชในการวิจัย 

 
 
program thesis_main 
implicit none 
integer::ix,n,n_test,p,p1,p2,p3,p4,i,j,r,nboot,i_sim, i_sim_max 
! For regressions & combination 
double precision, allocatable:: b_apr(:,:), b_forward(:,:), b_backward(:,:), b_stepwise(:,:), bmodel1(:,:), 
bmodel2(:,:), bmodel3(:,:), bmodel4(:,:), xmodel1(:,:), xmodel2(:,:), xmodel3(:,:), xmodel4(:,:), 
yhatmodel1(:,:), yhatmodel2(:,:) ,yhatmodel3(:,:), yhatmodel4(:,:), b_1(:,:), b_2(:,:), b_3(:,:), b_4(:,:), 
w_arm(:,:), w_bt(:,:), w_lp(:,:) 
! For generating true model 
double precision, allocatable:: xm(:), z(:), mu(:), sigma(:,:), y(:,:), x(:,:), beta(:,:), xbeta(:,:), eps(:,:), 
corr_matrix(:,:), stdev_vec(:) 
double precision:: sigma_eps, rho0, znorm 
!  
double precision, allocatable:: y_test(:,:), x_test(:,:), eps_test(:,:), yhat_apr_test(:,:), 
yhat_forward_test(:,:), yhat_backward_test(:,:), yhat_stepwise_test(:,:), yhatmodel1_test(:,:), 
yhatmodel2_test(:,:), yhatmodel3_test(:,:), yhatmodel4_test(:,:), yhat_arm_test(:,:), yhat_bt_test(:,:), 
yhat_lp_test(:,:), mape_apr_test(:), mape_forward_test(:), mape_backward_test(:), 
mape_stepwise_test(:), mape_arm_test(:), mape_bt_test(:), mape_lp_test(:) 
double precision:: mape_apr_test_average, mape_apr_test_stdev, mape_forward_test_average, 
mape_forward_test_stdev, mape_backward_test_average, mape_backward_test_stdev, 
mape_stepwise_test_average, mape_stepwise_test_stdev, mape_arm_test_average, 
mape_arm_test_stdev, mape_bt_test_average, mape_bt_test_stdev, mape_lp_test_average, 
mape_lp_test_stdev 
! 
integer,allocatable:: numb_of_models(:) 
! 
   open(25,file='C:/Documents and Settings/tee/Desktop/small_tee_thesis/trial_case.txt') 
   ! 
   ! First, generate data from true model... 
   ! 
   write(*,*) 'n=?, p=?' 
   read(*,*) n,p 
   write(25,*) 'n=', n 
   write(25,*) 'p=', p 
   allocate(mu(p), sigma(p,p), beta(p+1,1), corr_matrix(p,p), stdev_vec(p), xm(p), x(n,p+1), xbeta(n,1)) 
   do i=1,p 
      do j=1,p 
         if(i==j) then 
            corr_matrix(i,j) = 1.0D0 
           else 
            corr_matrix(i,j) = 0.0D0 
         end if 
      end do 
   end do 
   if(p>=3) then 
      write(*,*) 'corr_matrix(1,2) =?' 
      read(*,*) corr_matrix(1,2) 
      write(25,*) 'corr_matrix(1,2) is', corr_matrix(1,2)  
      corr_matrix(2,1) = corr_matrix(1,2) 
   end if 
   if(p>=5) then 
      write(*,*) 'corr_matrix(4,5) =?' 
      read(*,*) corr_matrix(4,5) 
   write(25,*) 'corr_matrix(4,5) is', corr_matrix(4,5)  
      corr_matrix(5,4) = corr_matrix(4,5) 
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   end if 
   if(p==7) then 
      write(*,*) 'corr_matrix(6,7) =?' 
      read(*,*) corr_matrix(6,7) 
      write(25,*) 'corr_matrix(6,7) is', corr_matrix(6,7)  
      corr_matrix(7,6) = corr_matrix(6,7) 
   end if 
   write(*,*) 'correlation matrix is', ((corr_matrix(i,j), j=1,p), i=1,p) 
   write(25,*) 'correlation matrix is', ((corr_matrix(i,j), j=1,p), i=1,p) 
   if(p>0) stdev_vec(1) = 1.2D0 
   if(p>1) stdev_vec(2) = 2.4D0 
   if(p>2) stdev_vec(3) = 4.0D0 
   if(p>3) stdev_vec(4) = 6.0D0 
   if(p>4) stdev_vec(5) = 8.4D0 
   if(p>5) stdev_vec(6) = 11.2D0 
   if(p>6) stdev_vec(7) = 14.4D0 
   write(*,*) 'stdev_vec is', stdev_vec 
   write(25,*) 'stdev_vec is', stdev_vec 
   call covariance(corr_matrix, stdev_vec, sigma, p) 
   write(*,*) 'covariance matrix is', ((sigma(i,j), j=1,p), i=1,p) 
   write(25,*) 'covariance matrix is', ((sigma(i,j), j=1,p), i=1,p) 
   if(p>0) mu(1) = 3.0D0 
   if(p>1) mu(2) = 4.0D0 
   if(p>2) mu(3) = 5.0D0 
   if(p>3) mu(4) = 6.0D0 
   if(p>4) mu(5) = 7.0D0 
   if(p>5) mu(6) = 8.0D0 
   if(p>6) mu(7) = 9.0D0 
   write(*,*) 'mu is', mu 
   write(25,*) 'mu is', mu 
   beta(1,1) = 6.0D0 
   if(p>0) beta(2,1) = 4.0D0 
   if(p>1) beta(3,1) = 4.0D0 
   if(p>2) beta(4,1) = 2.0D0 
   if(p>3) beta(5,1) = 2.0D0 
   if(p>4) beta(6,1) = 1.0D0 
   if(p>5) beta(7,1) = 1.0D0 
   if(p>6) beta(8,1) = 1.0D0   
   write(*,*) 'beta is', beta 
   write(25,*) 'beta is', beta 
   write(*,*) 'Enter sigma_eps' 
   read(*,*) sigma_eps 
   write(25,*) 'sigma_eps is', sigma_eps 
   write(*,*) 'Enter SEED' 
   read(*,*) ix 
   write(25,*) 'SEED ix is', ix 
   x(:,1) = 1.0D0 
   do i=1,n 
      call mnorm(ix,mu,sigma,p,xm) 
      do j=2,p+1 
         x(i,j) = xm(j-1) 
      end do 
   end do 
   xbeta = matmul(x,beta) 
   17 format(f22.15) 
   write(*,*) '1 x1 x2...xp is' 
   write(*,17) x 
   write(25,*) '1 x1 x2...xp is' 
   write(25,17) x 
   write(*,*) 'xbeta is' 
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   write(*,17) xbeta 
   write(25,*) 'xbeta is' 
   write(25,17) xbeta 
   write(*,*) 'nboot=?' 
   read(*,*) nboot 
   write(25,*) 'nboot is', nboot 
   write(*,*) 'i_sim_max =?' 
   read(*,*) i_sim_max 
   write(25,*) 'i_sim_max is', i_sim_max 
   
allocate(numb_of_models(i_sim_max),mape_apr_test(i_sim_max),mape_forward_test(i_sim_max),ma
pe_backward_test(i_sim_max),mape_stepwise_test(i_sim_max), mape_arm_test(i_sim_max), 
mape_bt_test(i_sim_max), mape_lp_test(i_sim_max)) 
   do i_sim = 1, i_sim_max 
   write(25,*) 'ix is', ix 
      allocate(y(n,1), eps(n,1), z(n)) 
      ! 
      ! simulate eps ~ N(0, sigma_eps square) 
      ! 
      do i=1,n 
         z(i) = znorm(ix) 
         eps(i,1) = sigma_eps*z(i) 
      end do 
      y = xbeta+eps 
      allocate(b_apr(p+1,1), b_forward(p+1,1), b_backward(p+1,1), b_stepwise(p+1,1), b_1(p+1,1), 
b_2(p+1,1), b_3(p+1,1), b_4(p+1,1), yhatmodel1(n,1), yhatmodel2(n,1) ,yhatmodel3(n,1), 
yhatmodel4(n,1)) 
      call 
models_4methods(y,x,n,p,b_apr,b_forward,b_backward,b_stepwise,p1,p2,p3,p4,b_1,b_2,b_3,b_4) 
      allocate(bmodel1(p1+1,1), bmodel2(p2+1,1), bmodel3(p3+1,1), bmodel4(p4+1,1), 
xmodel1(n,p1+1), xmodel2(n,p2+1), xmodel3(n,p3+1), xmodel4(n,p4+1)) 
      call 
models_to_be_combined(x,n,p,r,p1,p2,p3,p4,b_1,b_2,b_3,b_4,bmodel1,bmodel2,bmodel3,bmodel4,xm
odel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,yhatmodel1,yhatmodel2,yhatmodel3,yhatmodel4) 
      allocate(w_arm(r,1), w_bt(r,1), w_lp(r,1)) 
      write(25,*) 'For i_sim', i_sim,',', 'r is', r 
      write(*,*) 'For i_sim', i_sim,',', 'r is', r 
      numb_of_models(i_sim) = r 
      call comb_lp(n,r,p1,p2,p3,p4,y,yhatmodel1,yhatmodel2,yhatmodel3,yhatmodel4,w_lp) 
      write(25,*) 'w_lp is', w_lp 
      write(25,*) 'sum(w_lp) =', sum(w_lp) 
      call 
comb_bootstrap(ix,n,p1,p2,p3,p4,r,y,xmodel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,yhatmodel1,yhatmodel2,yha
tmodel3,yhatmodel4,nboot,w_bt) 
      write(25,*) 'w_bt is', w_bt 
      write(25,*) 'sum(w_bt) =', sum(w_bt) 
      call arm(ix,y,xmodel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,n,p1,p2,p3,p4,r,w_arm) 
      write(25,*) 'w_arm is', w_arm 
      write(25,*) 'sum(w_arm) =', sum(w_arm) 
      n_test = n 
      allocate(y_test(n_test,1), x_test(n_test,p+1), eps_test(n_test,1), yhat_apr_test(n_test,1), 
yhat_forward_test(n_test,1), yhat_backward_test(n_test,1), yhat_stepwise_test(n_test,1), 
yhatmodel1_test(n_test,1), yhatmodel2_test(n_test,1), yhatmodel3_test(n_test,1), 
yhatmodel4_test(n_test,1), yhat_arm_test(n_test,1), yhat_bt_test(n_test,1), yhat_lp_test(n_test,1)) 
      x_test = x 
      eps_test = eps 
      y_test = y 
      ! 
      yhat_apr_test = matmul(x_test, b_apr) 
      yhat_forward_test = matmul(x_test, b_forward) 
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      yhat_backward_test = matmul(x_test, b_backward) 
      yhat_stepwise_test = matmul(x_test, b_stepwise) 
      if(p1/=-1) yhatmodel1_test=matmul(x_test,b_1) 
      if(p2/=-1) yhatmodel2_test=matmul(x_test,b_2) 
      if(p3/=-1) yhatmodel3_test=matmul(x_test,b_3) 
      if(p4/=-1) yhatmodel4_test=matmul(x_test,b_4) 
      if(r==1) then 
         yhat_arm_test = w_arm(1,1)*yhatmodel1_test 
         yhat_bt_test = w_bt(1,1)*yhatmodel1_test 
         yhat_lp_test = w_lp(1,1)*yhatmodel1_test 
        else if(r==2) then 
         yhat_arm_test = w_arm(1,1)*yhatmodel1_test+ w_arm(2,1)*yhatmodel2_test 
         yhat_bt_test = w_bt(1,1)*yhatmodel1_test+ w_bt(2,1)*yhatmodel2_test 
         yhat_lp_test = w_lp(1,1)*yhatmodel1_test+ w_lp(2,1)*yhatmodel2_test 
        else if(r==3) then 
         yhat_arm_test = w_arm(1,1)*yhatmodel1_test+ w_arm(2,1)*yhatmodel2_test+ 
w_arm(3,1)*yhatmodel3_test 
         yhat_bt_test = w_bt(1,1)*yhatmodel1_test+ w_bt(2,1)*yhatmodel2_test+ 
w_bt(3,1)*yhatmodel3_test 
         yhat_lp_test = w_lp(1,1)*yhatmodel1_test+ w_lp(2,1)*yhatmodel2_test+ 
w_lp(3,1)*yhatmodel3_test 
        else if(r==4) then 
         yhat_arm_test = w_arm(1,1)*yhatmodel1_test+ w_arm(2,1)*yhatmodel2_test+ 
w_arm(3,1)*yhatmodel3_test+w_arm(4,1)*yhatmodel4_test 
         yhat_bt_test = w_bt(1,1)*yhatmodel1_test+ w_bt(2,1)*yhatmodel2_test+ 
w_bt(3,1)*yhatmodel3_test+w_bt(4,1)*yhatmodel4_test 
         yhat_lp_test = w_lp(1,1)*yhatmodel1_test+ w_lp(2,1)*yhatmodel2_test+ 
w_lp(3,1)*yhatmodel3_test+w_lp(4,1)*yhatmodel4_test 
      end if 
      mape_apr_test(i_sim) = 100.0D0*sum(abs((y_test-yhat_apr_test)/y_test))/dble(n_test) 
      mape_forward_test(i_sim) = 100.0D0*sum(abs((y_test-yhat_forward_test)/y_test))/dble(n_test) 
      mape_backward_test(i_sim) = 100.0D0*sum(abs((y_test-yhat_backward_test)/y_test))/dble(n_test) 
      mape_stepwise_test(i_sim) = 100.0D0*sum(abs((y_test-yhat_stepwise_test)/y_test))/dble(n_test) 
      ! 
      mape_arm_test(i_sim) = 100.0D0*sum(abs((y_test-yhat_arm_test)/y_test))/dble(n_test) 
      mape_bt_test(i_sim) = 100.0D0*sum(abs((y_test-yhat_bt_test)/y_test))/dble(n_test) 
      mape_lp_test(i_sim) = 100.0D0*sum(abs((y_test-yhat_lp_test)/y_test))/dble(n_test) 
      write(25,*) 'MAPE for APR is', mape_apr_test(i_sim) 
      write(25,*) 'MAPE for FORWARD is', mape_forward_test(i_sim) 
      write(25,*) 'MAPE for BACKWARD is', mape_backward_test(i_sim) 
      write(25,*) 'MAPE for STEPWISE is', mape_stepwise_test(i_sim) 
      write(25,*) 'MAPE for ARM is', mape_arm_test(i_sim) 
      write(25,*) 'MAPE for BT is', mape_bt_test(i_sim) 
      write(25,*) 'MAPE for LP is', mape_lp_test(i_sim) 
      
deallocate(bmodel1,bmodel2,bmodel3,bmodel4,xmodel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,w_arm,w_bt,w_l
p) 
      deallocate(b_apr, b_forward, b_backward, b_stepwise, b_1, b_2, b_3, b_4, yhatmodel1, 
yhatmodel2, yhatmodel3, yhatmodel4) 
      deallocate(y_test, x_test, eps_test, yhatmodel1_test, yhatmodel2_test, yhatmodel3_test, 
yhatmodel4_test, yhat_apr_test, yhat_forward_test, yhat_backward_test, yhat_stepwise_test, 
yhat_arm_test, yhat_bt_test, yhat_lp_test) 
      deallocate(y,z,eps) 
   end do 
   mape_apr_test_average = sum(mape_apr_test)/dble(i_sim_max) 
   mape_apr_test_stdev = sqrt((sum(mape_apr_test**2.0D0)-
sum(mape_apr_test)**2.0D0/dble(i_sim_max))/dble(i_sim_max)) 
   ! 
   mape_forward_test_average = sum(mape_forward_test)/dble(i_sim_max) 
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   mape_forward_test_stdev = sqrt((sum(mape_forward_test**2.0D0)-
sum(mape_forward_test)**2.0D0/dble(i_sim_max))/dble(i_sim_max)) 
   ! 
   mape_backward_test_average = sum(mape_backward_test)/dble(i_sim_max) 
   mape_backward_test_stdev = sqrt((sum(mape_backward_test**2.0D0)-
sum(mape_backward_test)**2.0D0/dble(i_sim_max))/dble(i_sim_max)) 
   ! 
   mape_stepwise_test_average = sum(mape_stepwise_test)/dble(i_sim_max) 
   mape_stepwise_test_stdev = sqrt((sum(mape_stepwise_test**2.0D0)-
sum(mape_stepwise_test)**2.0D0/dble(i_sim_max))/dble(i_sim_max)) 
   ! 
   mape_arm_test_average = sum(mape_arm_test)/dble(i_sim_max) 
   mape_arm_test_stdev = sqrt((sum(mape_arm_test**2.0D0)-
sum(mape_arm_test)**2.0D0/dble(i_sim_max))/dble(i_sim_max)) 
   ! 
   mape_bt_test_average = sum(mape_bt_test)/dble(i_sim_max) 
   mape_bt_test_stdev = sqrt((sum(mape_bt_test**2.0D0)-
sum(mape_bt_test)**2.0D0/dble(i_sim_max))/dble(i_sim_max)) 
   ! 
   mape_lp_test_average = sum(mape_lp_test)/dble(i_sim_max) 
   mape_lp_test_stdev = sqrt((sum(mape_lp_test**2.0D0)-
sum(mape_lp_test)**2.0D0/dble(i_sim_max))/dble(i_sim_max)) 
   ! 
   write(25,*) '       ' 
   write(25,*) 'The number of 1-model cases =', count(numb_of_models==1) 
   write(25,*) 'The number of 2-model cases =', count(numb_of_models==2) 
   write(25,*) 'The number of 3-model cases =', count(numb_of_models==3) 
   write(25,*) 'The number of 4-model cases =', count(numb_of_models==4) 
   write(25,*) '       ' 
   ! 
   write(25,*) 'Average MAPE for APR is     ', mape_apr_test_average 
   write(25,*) 'SD of MAPE for APR is       ', mape_apr_test_stdev 
   write(25,*) '   ' 
   ! 
   write(25,*) 'Average MAPE for FORWARD is ', mape_forward_test_average 
   write(25,*) 'SD of MAPE for FORWARD is   ', mape_forward_test_stdev 
   write(25,*) '   ' 
   ! 
   write(25,*) 'Average MAPE for BACKWARD is', mape_backward_test_average 
   write(25,*) 'SD. of MAPE for BACKWARD is ', mape_backward_test_stdev 
   write(25,*) '   ' 
   ! 
   write(25,*) 'Average MAPE for STEPWISE is', mape_stepwise_test_average 
   write(25,*) 'SD of MAPE for STEPWISE is  ', mape_stepwise_test_stdev 
   write(25,*) '   ' 
   ! 
   write(25,*) 'Average MAPE for ARM is     ', mape_arm_test_average 
   write(25,*) 'SD of MAPE for ARM is       ', mape_arm_test_stdev 
   write(25,*) '   ' 
   ! 
   write(25,*) 'Average MAPE for BT is      ', mape_bt_test_average 
   write(25,*) 'SD of MAPE for BT is        ', mape_bt_test_stdev 
   write(25,*) '   ' 
   ! 
   write(25,*) 'Average MAPE for LP is      ', mape_lp_test_average 
   write(25,*) 'SD of MAPE for LP is        ', mape_lp_test_stdev 
   write(25,*) '   ' 
   ! 
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deallocate(numb_of_models,mape_apr_test,mape_forward_test,mape_backward_test,mape_stepwise_t
est, mape_arm_test, mape_bt_test, mape_lp_test) 
   deallocate(mu,sigma,beta,corr_matrix,stdev_vec,xm,x,xbeta) 
   close(25) 
stop 
end program thesis_main 
! 
! 
! 
subroutine arm(ix,y,xmodel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,n,p1,p2,p3,p4,r,w_arm) 
implicit none 
integer:: ix,n,p1,p2,p3,p4,r,i,j0,j1,im 
double precision:: y(n,1), xmodel1(n,p1+1), xmodel2(n,p2+1), xmodel3(n,p3+1), xmodel4(n,p4+1), 
y_perm(n,1), xmodel1_perm(n,p1+1), xmodel2_perm(n,p2+1), xmodel3_perm(n,p3+1), 
xmodel4_perm(n,p4+1), y_data1(n/2,1), y_data2(n/2,1), xmodel1_data1(n/2,p1+1), 
xmodel1_data2(n/2,p1+1), xmodel2_data1(n/2,p2+1), xmodel2_data2(n/2,p2+1), 
xmodel3_data1(n/2,p3+1), xmodel3_data2(n/2,p3+1), 
xmodel4_data1(n/2,p4+1),xmodel4_data2(n/2,p4+1), bmodel1_data1(p1+1,1), bmodel2_data1(p2+1,1), 
bmodel3_data1(p3+1,1), bmodel4_data1(p4+1,1), yhat(n/2,1), e(n/2,1), 
yhat_model1_data2(n/2,1),yhat_model2_data2(n/2,1), yhat_model3_data2(n/2,1), 
yhat_model4_data2(n/2,1), w1(250), w2(250), w3(250), w4(250), w_arm(r,1) 
integer:: v1ton (n) 
double precision:: s_sq_model1_data1, s_sq_model2_data1, s_sq_model3_data1,s_sq_model4_data1, 
ss_reg,ms_reg,ss_res,f_cal,d1,d2,d3,d4,w1hat,w2hat,w3hat,w4hat,numer1,numer2,numer3,numer4 
! 
! n MUST be EVEN 
! 
outermost: do 
   if(r==1) exit outermost 
   do j0=1,n 
      v1ton(j0)=j0 
   end do 
   ! 
   ! 
   ! Before permutation, set: 
   y_perm=y 
   if(p1/=-1) xmodel1_perm=xmodel1 
   if(p2/=-1) xmodel2_perm=xmodel2 
   if(p3/=-1) xmodel3_perm=xmodel3 
   if(p4/=-1) xmodel4_perm=xmodel4 
   ! 
   ! 
   im=0 
   do i=1,250 
      ! 
      !STEP 1 
      ! 
      y_data1 = y_perm(1:n/2,:) 
      y_data2 = y_perm(n/2+1:n,:) 
      !     
      if(p1/=-1) xmodel1_data1 = xmodel1_perm(1:n/2,:) 
      if(p2/=-1) xmodel2_data1 = xmodel2_perm(1:n/2,:) 
      if(p3/=-1) xmodel3_data1 = xmodel3_perm(1:n/2,:) 
      if(p4/=-1) xmodel4_data1 = xmodel4_perm(1:n/2,:) 
      if(p1/=-1) xmodel1_data2 = xmodel1_perm(n/2+1:n,:) 
      if(p2/=-1) xmodel2_data2 = xmodel2_perm(n/2+1:n,:) 
      if(p3/=-1) xmodel3_data2 = xmodel3_perm(n/2+1:n,:) 
      if(p4/=-1) xmodel4_data2 = xmodel4_perm(n/2+1:n,:) 
      ! 
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      ! STEP 2 
      ! 
      if(p1/=-1) call 
ols(y_data1,xmodel1_data1,bmodel1_data1,n/2,p1,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,s_sq_model1_data1,f_c
al) 
      if(p2/=-1) call 
ols(y_data1,xmodel2_data1,bmodel2_data1,n/2,p2,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,s_sq_model2_data1,f_c
al) 
      if(p3/=-1) call 
ols(y_data1,xmodel3_data1,bmodel3_data1,n/2,p3,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,s_sq_model3_data1,f_c
al) 
      if(p4/=-1) call 
ols(y_data1,xmodel4_data1,bmodel4_data1,n/2,p4,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,s_sq_model4_data1,f_c
al) 
      ! 
      ! STEP 3 
      ! 
      if(p1/=-1) yhat_model1_data2 = matmul(xmodel1_data2,bmodel1_data1) 
      if(p2/=-1) yhat_model2_data2 = matmul(xmodel2_data2,bmodel2_data1)    
      if(p3/=-1) yhat_model3_data2 = matmul(xmodel3_data2,bmodel3_data1) 
      if(p4/=-1) yhat_model4_data2 = matmul(xmodel4_data2,bmodel4_data1) 
      if(p1/=-1) d1 = sum((y_data2-yhat_model1_data2)**2.0D0) 
      if(p2/=-1) d2 = sum((y_data2-yhat_model2_data2)**2.0D0) 
      if(p3/=-1) d3 = sum((y_data2-yhat_model3_data2)**2.0D0) 
      if(p4/=-1) d4 = sum((y_data2-yhat_model4_data2)**2.0D0) 
      ! 
      ! STEP 4 
      ! 
      if(p1/=-1) then 
         numer1 = ((s_sq_model1_data1)**(-dble(n)/4.0D0))*exp(-((s_sq_model1_data1)**(-
1.0D0))*d1/2.0D0) 
        else 
         numer1 = 0.0D0 
      end if 
      if(p2/=-1) then 
         numer2 = ((s_sq_model2_data1)**(-dble(n)/4.0D0))*exp(-((s_sq_model2_data1)**(-
1.0D0))*d2/2.0D0) 
        else 
         numer2 = 0.0D0 
      end if 
      if(p3/=-1) then 
         numer3 = ((s_sq_model3_data1)**(-dble(n)/4.0D0))*exp(-((s_sq_model3_data1)**(-
1.0D0))*d3/2.0D0) 
        else 
         numer3 = 0.0D0 
      end if 
      if(p4/=-1) then 
         numer4 = ((s_sq_model4_data1)**(-dble(n)/4.0D0))*exp(-((s_sq_model4_data1)**(-
1.0D0))*d4/2.0D0) 
        else 
         numer4 = 0.0D0 
      end if 
      do 
         if(numer1+numer2+numer3+numer4==0.0D0) then 
      im=im+1 
   w1(i) = 0.0D0 
   w2(i) = 0.0D0 
   w3(i) = 0.0D0 
   w4(i) = 0.0D0 
   exit 
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           else 
            w1(i) = numer1/(numer1+numer2+numer3+numer4) 
            w2(i) = numer2/(numer1+numer2+numer3+numer4) 
            w3(i) = numer3/(numer1+numer2+numer3+numer4) 
            w4(i) = numer4/(numer1+numer2+numer3+numer4) 
            exit 
         end if 
      end do 
      ! 
      ! STEP 5 
      ! 
      call perm_random2(n,v1ton,ix) 
      do j1=1,n 
         y_perm(j1,:) = y(v1ton(j1),:) 
         if(p1/=-1) xmodel1_perm(j1,:) = xmodel1(v1ton(j1),:) 
         if(p2/=-1) xmodel2_perm(j1,:) = xmodel2(v1ton(j1),:) 
         if(p3/=-1) xmodel3_perm(j1,:) = xmodel3(v1ton(j1),:) 
         if(p4/=-1) xmodel4_perm(j1,:) = xmodel4(v1ton(j1),:) 
      end do 
   end do 
   w1hat = sum(w1)/dble(250-im) 
   w2hat = sum(w2)/dble(250-im) 
   w3hat = sum(w3)/dble(250-im) 
   w4hat = sum(w4)/dble(250-im) 
   ! 
   if(p1/=-1) w_arm(1,1) = w1hat 
   if(p2/=-1) w_arm(2,1) = w2hat 
   if(p3/=-1) w_arm(3,1) = w3hat 
   if(p4/=-1) w_arm(4,1) = w4hat 
   exit outermost 
end do outermost 
if(r==1) w_arm = 1.0D0 
return 
end subroutine arm 
! 
! 
! 
subroutine 
comb_bootstrap(ix,n,p1,p2,p3,p4,r,y,xmodel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,yhatmodel1,yhatmodel2,yha
tmodel3,yhatmodel4,nboot,w_bt) 
implicit none 
integer:: ix,n,p1,p2,p3,p4,r,i,j,nboot 
double precision::  w_bt(r,1), y(n,1), e(n,1), yst(n,1), xmodel1(n,p1+1), xmodel2(n,p2+1), 
xmodel3(n,p3+1), xmodel4(n,p4+1), yhatmodel1(n,1), yhatmodel2(n,1) ,yhatmodel3(n,1), 
yhatmodel4(n,1), xst_model1(n,p1+1), xst_model2(n,p2+1), xst_model3(n,p3+1), xst_model4(n,p4+1), 
xst_model1s(nboot,n,p1+1), xst_model2s(nboot,n,p2+1), xst_model3s(nboot,n,p3+1), 
xst_model4s(nboot,n,p4+1), yst_s(nboot,n,1), bst_model1s(nboot,p1+1,1), bst_model2s(nboot,p2+1,1), 
bst_model3s(nboot,p3+1,1), bst_model4s(nboot,p4+1,1), yhatst_model1s_xst(nboot,n,1), 
yhatst_model2s_xst(nboot,n,1), yhatst_model3s_xst(nboot,n,1), yhatst_model4s_xst(nboot,n,1), 
yhatst_model1s_x(nboot,n,1), yhatst_model2s_x(nboot,n,1), yhatst_model3s_x(nboot,n,1), 
yhatst_model4s_x(nboot,n,1), yhatst_s_x(nboot,r,1), yhatst_s_xst(nboot,r,1), sumfordel1hat(r,r), 
sumfordel2hat(r,1), product11(r,r), sum11(r,r), product12(r,r), sum12(r,r), product21(r,1), sum21(r,1), 
product22(r,1), sum22(r,1), sum1112(r,r), sum2122(r,1), del1hat(r,r), del2hat(r,1), yhat(r,n,1), 
product1(r,r), product2(r,1), sum1(r,r), sum2(r,1), mcc(r,r), mcy(r,1), mcc_inv(r,r)  
double precision:: ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal 
outermost: do 
   if(r==1) exit outermost 
   ! 
   ! 
   do i=1, nboot 
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      call 
bootstrap4models(ix,n,p1,p2,p3,p4,y,xmodel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,yst,xst_model1,xst_model2,
xst_model3,xst_model4) 
      if(p1/=-1) xst_model1s(i,:,:) = xst_model1(:,:) 
      if(p2/=-1) xst_model2s(i,:,:) = xst_model2(:,:)   
      if(p3/=-1) xst_model3s(i,:,:) = xst_model3(:,:) 
      if(p4/=-1) xst_model4s(i,:,:) = xst_model4(:,:) 
      yst_s(i,:,:) = yst(:,:) 
      if(p1/=-1) call ols(yst_s(i,:,:), xst_model1s(i,:,:), bst_model1s(i,:,:), n, p1, 
yhatst_model1s_xst(i,:,:),e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
      if(p2/=-1) call ols(yst_s(i,:,:), xst_model2s(i,:,:), bst_model2s(i,:,:), n, p2, 
yhatst_model2s_xst(i,:,:),e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
      if(p3/=-1) call ols(yst_s(i,:,:), xst_model3s(i,:,:), bst_model3s(i,:,:), n, p3, 
yhatst_model3s_xst(i,:,:),e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
      if(p4/=-1) call ols(yst_s(i,:,:), xst_model4s(i,:,:), bst_model4s(i,:,:), n, p4, 
yhatst_model4s_xst(i,:,:),e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
   end do 
   ! 
   do i=1,nboot 
      if(p1/=-1) yhatst_model1s_x(i,:,:) = matmul(xmodel1, bst_model1s(i,:,:)) 
      if(p2/=-1) yhatst_model2s_x(i,:,:) = matmul(xmodel2, bst_model2s(i,:,:)) 
      if(p3/=-1) yhatst_model3s_x(i,:,:) = matmul(xmodel3, bst_model3s(i,:,:))    
      if(p4/=-1) yhatst_model4s_x(i,:,:) = matmul(xmodel4, bst_model4s(i,:,:)) 
   end do 
   ! 
   sumfordel1hat=0.0D0 
   sumfordel2hat=0.0D0 
   do j=1,nboot 
      sum11=0.0D0 
      sum21=0.0D0 
      do i=1,n 
         ! 
         ! yhatst_s_x(sample,model,:) 
         ! 
         if(p1/=-1) yhatst_s_x(j,1,:) = yhatst_model1s_x(j,i,:) 
         if(p2/=-1) yhatst_s_x(j,2,:) = yhatst_model2s_x(j,i,:) 
         if(p3/=-1) yhatst_s_x(j,3,:) = yhatst_model3s_x(j,i,:) 
         if (p4/=-1) yhatst_s_x(j,4,:) = yhatst_model4s_x(j,i,:) 
         product11 = matmul(yhatst_s_x(j,:,:), transpose(yhatst_s_x(j,:,:))) 
         sum11 = sum11+product11(1,1) 
         product21=(yhatst_s_x(j,:,:))*y(i,1) 
         sum21 = sum21+product21(1,1) 
      end do 
      sum12=0.0D0 
      sum22=0.0D0 
      do i=1,n 
         if(p1/=-1) yhatst_s_xst(j,1,:) = yhatst_model1s_xst(j,i,:) 
         if(p2/=-1) yhatst_s_xst(j,2,:) = yhatst_model2s_xst(j,i,:)       
         if(p3/=-1) yhatst_s_xst(j,3,:) = yhatst_model3s_xst(j,i,:) 
         if(p4/=-1) yhatst_s_xst(j,4,:) = yhatst_model4s_xst(j,i,:)   
         product12 = matmul(yhatst_s_xst(j,:,:), transpose(yhatst_s_xst(j,:,:))) 
         sum12 = sum12+product12(1,1) 
         product22=(yhatst_s_xst(j,:,:))*yst_s(j,i,1) 
         sum22 = sum22+product22(1,1) 
      end do 
      sum1112=sum11/dble(n) - sum12/dble(n) 
      sumfordel1hat = sumfordel1hat + sum1112 
      sum2122=sum21/dble(n) - sum22/dble(n) 
      sumfordel2hat = sumfordel2hat + sum2122 
   end do 
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   del1hat = sumfordel1hat/dble(nboot) 
   del2hat = sumfordel2hat/dble(nboot) 
   ! 
   ! 
   do i=1,n 
      ! 
      ! yhat(model,i,:) 
      ! 
      if(p1/=-1) yhat(1,i,:) = yhatmodel1(i,:) 
      if(p2/=-1) yhat(2,i,:) = yhatmodel2(i,:) 
      if(p3/=-1) yhat(3,i,:) = yhatmodel3(i,:) 
      if(p4/=-1) yhat(4,i,:) = yhatmodel4(i,:) 
   end do 
   sum1=0.0D0 
   sum2=0.0D0 
   do i=1,n 
      product1 = matmul(yhat(:,i,:), transpose(yhat(:,i,:))) 
      sum1 = sum1 + product1 
      product2 = (yhat(:,i,:))*y(i,1) 
      sum2 = sum2 + product2 
   end do 
   mcc = sum1/dble(n) + del1hat 
   mcy = sum2/dble(n) + del2hat 
   ! 
   ! 
   call invm(r,mcc,mcc_inv) 
   w_bt = matmul(mcc_inv, mcy) 
   exit outermost 
end do outermost 
if(r==1) w_bt = 1.0D0 
return 
end subroutine comb_bootstrap 
! 
! 
! 
subroutine 
bootstrap4models(ix,n,p1,p2,p3,p4,y,xmodel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,yst,xst_model1,xst_model2,
xst_model3,xst_model4) 
implicit none 
integer:: n,p1,p2,p3,p4,i_random,irand,i,ix 
double precision:: y(n,1), yst(n,1), xmodel1(n,p1+1), xmodel2(n,p2+1), xmodel3(n,p3+1), 
xmodel4(n,p4+1), xst_model1(n,p1+1), xst_model2(n,p2+1), xst_model3(n,p3+1), xst_model4(n,p4+1) 
do i=1,n 
   irand = i_random(1,n,ix) 
   yst(i,:) = y(irand,:) 
   if(p1/=-1) xst_model1(i,:) = xmodel1(irand,:) 
   if(p2/=-1) xst_model2(i,:) = xmodel2(irand,:) 
   if(p3/=-1) xst_model3(i,:) = xmodel3(irand,:) 
   if(p4/=-1) xst_model4(i,:) = xmodel4(irand,:) 
end do 
return 
end subroutine bootstrap4models 
! 
! 
! 
! 
! 
subroutine comb_lp(n,r,p1,p2,p3,p4,y,yhatmodel1,yhatmodel2,yhatmodel3,yhatmodel4,w_lp) 
implicit none 
integer:: n,r,i,j,p1,p2,p3,p4 



 

 

105

double precision:: zmin 
double precision:: y(n,1), yhatmodel1(n,1), yhatmodel2(n,1) ,yhatmodel3(n,1), yhatmodel4(n,1), 
c0(1,(2*n+r)), a((n+1),(2*n+r)), b((n+1),1), xopt((2*n+r)), w_lp(r) 
outermost: do 
   if(r==1) exit outermost 
   ! 
   do i=1,2*n 
      c0(1,i) = 1.0D0 
   end do 
   ! 
   do i=(2*n+1),(2*n+r) 
     c0(1,i) = 0.0D0 
   end do 
   ! 
   do i=1,n+1 
      do j=1,2*n+r 
         a(i,j)=0.0D0 
      end do 
   end do 
   ! 
   do i=1,2*n 
     a((n+1),i) = 0.0D0 
   end do 
   ! 
   do i=1,r    
      a((n+1),2*n+i) = 1.0D0 
   end do 
   ! 
   b((n+1),1) = 1.0D0 
   ! 
   j=1 
   do i=1,n 
      a(i,j) = 1.0D0 
      j=j+2 
   end do 
   ! 
   j=2 
   do i=1,n 
      a(i,j) = -1.0D0 
      j=j+2 
   end do 
   ! 
   where(a(1:n,1:2*n)/=1.0D0.and.a(1:n,1:2*n)/=-1.0D0) 
      a(1:n,1:2*n)=0.0D0 
   end where 
   ! 
   do i=1,n 
      if(p1/=-1) a(i,2*n+1) = yhatmodel1(i,1) 
      if(p2/=-1) a(i,2*n+2) = yhatmodel2(i,1) 
      if(p3/=-1) a(i,2*n+3) = yhatmodel3(i,1) 
      if(p4/=-1) a(i,2*n+4) = yhatmodel4(i,1) 
      b(i,1) = y(i,1) 
   end do 
   !write(*,*) 'c0 is', c0 
   !write(*,*) 'a is', a 
   !write(*,*) 'b is', b 
   !write(*,*) '2*n+r is', 2*n+r 
   !write(*,*) 'n+1 is', n+1 
   call min_lp(c0,a,b,(2*n+r),(n+1),zmin,xopt) 
   !write(*,*) 'zmin is', zmin 



 

 

106

   ! 
   do i=1,r 
      w_lp(i) = xopt(2*n+i) 
   end do 
   exit outermost 
end do outermost 
if(r==1) w_lp = 1.0D0  
return 
end subroutine comb_lp 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
subroutine min_lp(c0,a,b,n,m,zmin,xopt) 
implicit none 
integer:: n,m,i,j,e,l 
integer:: xb(m), minl_minus_c1(2), minl_ratio(1), minl_ls1(1), minl_q21(2) 
double precision:: zmin 
double precision:: c0(1,n), c1(1,n), c1_ext(1,n+m), c2(1,n), c2_ext(1,n+m), cb(1,m), a(m,n), 
identity(m,m), ai(m,n+m), b(m,1), minus_c1(1,n), ratio(m), basis(m,m), basis_inv(m,m), q1(1,n), 
q2(1,m), q3(m,n), q5(1,1), q6(m,1), ls1(1+m,1+n+m), rs1(1+m), h(m,n), k(m,1), q21(1,n), q22(1,1), 
ls2(m+1,n+1), rs2(1+m), minl_ls2(1), xopt(n) 
! 
! 
do i=1,m 
   do j=1,m 
      if(i==j) then 
         identity(i,j)=1.0D0 
        else 
         identity(i,j)=0.0D0 
      end if 
   end do 
end do 
! 
ai(:,1:n)=a 
ai(:,n+1:n+m)=identity 
! 
! 
! PHASE 1 
! 
! 
do i=1,n 
   c1(1,i) = sum(a(:,i)) 
end do 
c1_ext(:,1:n) =c1 
c1_ext(:,n+1:n+m) = 0.0D0 
! 
! Iteration 0 
! 
do i=1,m 
   xb(i) = n+i 
end do 
minus_c1 = (-1)*c1 
if(all(minus_c1>=0.0D0)) write(25,*) 'huge problem in PH1: It.0' 
minl_minus_c1 = minloc(minus_c1) 
e=minl_minus_c1(2) 
where(a(:,e)>0.0D0) 
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   ratio=b(:,1)/a(:,e) 
  elsewhere 
   ratio=1.0D+10 
end where 
minl_ratio=minloc(ratio) 
l=minl_ratio(1) 
xb(l)=e 
! 
! Iteration "Any" 
! 
loop1: do 
   do i=1,m 
      basis(:,i) = ai(:,xb(i)) 
      cb(1,i) = c1_ext(1,xb(i)) 
   end do 
   ls1(1,1) = -1.0D0 
   do i=2,m+1 
      ls1(i,1) = 0.0D0 
   end do 
   call invm(m,basis,basis_inv) 
   q3 = matmul(basis_inv,a) 
   q1 = matmul(cb,q3) - c1 
   q2 = matmul(cb,basis_inv) 
   ls1(1,2:n+1) = q1(1,:) 
   ls1(1,n+2:n+m+1) = q2(1,:) 
   ls1(2:m+1,2:n+1) = q3 
   ls1(2:m+1,n+2:n+m+1) = basis_inv 
   q5 = matmul(q2,b)-sum(b) 
   q6 = matmul(basis_inv,b) 
   rs1(1) = q5(1,1) 
   rs1(2:m+1) = q6(:,1) 
   if(all(ls1(1,2:n+m+1) > -1.0D-6)) exit loop1 
   minl_ls1 = minloc(ls1(1,2:n+m+1)) 
   e = minl_ls1(1)+1 
   where(ls1(2:m+1,e)>0.0D0) 
      ratio = rs1(2:m+1)/ls1(2:m+1,e) 
     elsewhere 
      ratio = 1.0D+10 
   endwhere 
   minl_ratio = minloc(ratio) 
   l = minl_ratio(1) 
   xb(l) = e-1 
end do loop1 
! 
! 
! PHASE 2 
! 
! 
c2 = (-1)*c0 
! 
!Iteration 0 
! 
h = ls1(2:m+1,2:n+1) 
k(:,1) = rs1(2:m+1) 
ls2(1,1) = -1.0D0 
do i=2,m+1 
   ls2(i,1) = 0.0D0 
end do 
c2_ext(:,1:n) = c2 
c2_ext(:,n+1:n+m) = 0.0D0 
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do i=1,m 
   cb(1,i) = c2_ext(1,xb(i)) 
end do 
q21 = matmul(cb,h) - c2 
ls2(1,2:n+1) = q21(1,1:n) 
ls2(2:m+1,2:n+1) = h 
q22 = matmul(cb,k) 
rs2(1)=q22(1,1) 
rs2(2:m+1) = k(:,1) 
! 
loopspecial: do 
   if(all(q21>-1.0D-6)) exit loopspecial 
   minl_q21 = minloc(q21) 
   e = minl_q21(2) 
   where(h(:,e)>0.0D0) 
      ratio = k(:,1)/h(:,e) 
     elsewhere 
      ratio = 1.0D+10 
   end where 
   minl_ratio = minloc(ratio) 
   l = minl_ratio(1) 
   xb(l) = e 
   ! 
   ! Iteration "Any" 
   ! 
   loop2: do 
      do i=1,m 
         basis(:,i) = ai(:,xb(i)) 
   cb(1,i) = c2_ext(1,xb(i)) 
      end do 
      ls2(1,1) = -1.0D0 
      do i=2,m+1 
         ls2(i,1) = 0.0D0 
      end do 
      call invm(m,basis,basis_inv) 
      q3 = matmul(basis_inv,a) 
      q1 = matmul(cb,q3)-c2 
      ls2(1,2:n+1) = q1(1,:) 
      ls2(2:m+1,2:n+1) = q3 
      q2 = matmul(cb, basis_inv) 
      q5 = matmul(q2,b) 
      q6 = matmul(basis_inv,b) 
      rs2(1) = q5(1,1) 
      rs2(2:m+1) = q6(:,1) 
      if(all(ls2(1,2:n+1)>-1.0D-6)) exit loopspecial 
      minl_ls2 = minloc(ls2(1,2:n+1)) 
      e = minl_ls2(1)+1 
      where(ls2(2:m+1,e)>0.0D0) 
         ratio = rs2(2:m+1)/ls2(2:m+1,e) 
        elsewhere 
         ratio = 1.0D+10 
      endwhere 
      minl_ratio = minloc(ratio) 
      l = minl_ratio(1) 
      xb(l) = e-1 
   end do loop2 
end do loopspecial 
! 
! 
zmin = -rs2(1) 
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do i=1,n 
   xopt(i) = 0.0D0 
end do 
do i=1,m 
   xopt(xb(i)) = rs2(i+1) 
end do 
end subroutine min_lp 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
subroutine perm_random2(n,iarray,ix) 
implicit none 
integer:: n,i,j,i_random,ix 
integer:: iarray(n) 
do i=1,n 
   j=i_random(i,n,ix) 
   call i_swap(iarray(i),iarray(j)) 
end do 
return 
end subroutine perm_random2 
! 
! 
function i_random(ilo,ihi,ix) 
implicit none 
integer:: i_random,ilo,ihi,ix 
double precision:: urand,r 
r=urand(ix) 
i_random=ilo+int(r*dble(ihi+1-ilo)) 
i_random=max(i_random,ilo) 
i_random=min(i_random,ihi) 
return 
end function i_random 
! 
! 
subroutine i_swap(i,j) 
implicit none 
integer::i,j,k 
k=i 
i=j 
j=k 
return 
end subroutine i_swap 
! 
! 
! 
! 
! 
subroutine models_4methods(y,x,n,p,b1,b2,b3,b4,p1,p2,p3,p4,b_1,b_2,b_3,b_4) 
implicit none 
integer:: n,p,p1,p2,p3,p4 
double precision:: y(n,1), x(n,p+1), b1(p+1,1), b2(p+1,1), b3(p+1,1), b4(p+1,1), yhat_apr(n,1), 
mape_minv(1), b_1(p+1,1), b_2(p+1,1) ,b_3(p+1,1), b_4(p+1,1), f0(p), f0x(p,p), f0xx(p,p,p), 
f0xxx(p,p,p,p), f0xxxx(p,p,p,p,p), f0xxxxx(p,p,p,p,p,p), f0xxxxxx(p,p,p,p,p,p,p) 
integer:: b1d(p+1,1), b2d(p+1,1), b3d(p+1,1), b4d(p+1,1) 
! 
call allpossible(y,x,n,p,b1,yhat_apr,mape_minv) 
! 
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call partial_f(y,x,n,p,f0,f0x,f0xx,f0xxx,f0xxxx,f0xxxxx,f0xxxxxx) 
! 
call forward(y,x,b2,n,p,f0,f0x,f0xx,f0xxx,f0xxxx,f0xxxxx,f0xxxxxx) 
call backward(y,x,b3,n,p,f0,f0x,f0xx,f0xxx,f0xxxx,f0xxxxx,f0xxxxxx) 
call stepwise(y,x,b4,n,p,f0,f0x,f0xx,f0xxx,f0xxxx,f0xxxxx,f0xxxxxx) 
! 
where(b1==0.0D0) 
   b1d=0 
  elsewhere 
   b1d=1 
end where 
! 
where(b2==0.0D0) 
   b2d=0 
  elsewhere 
   b2d=1 
end where 
! 
where(b3==0.0D0) 
   b3d=0 
  elsewhere 
   b3d=1 
end where 
! 
where(b4==0.0D0) 
   b4d=0 
  elsewhere 
   b4d=1 
end where 
! 
! 
! CASE0 
! 
if(any(b1d/=b2d).and.any(b1d/=b3d).and.any(b1d/=b4d).and.any(b2d/=b3d).and.any(b2d/=b4d).and.an
y(b3d/=b4d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=b3 
   b_4=b4 
end if 
! 
! CASE1 
! 
if(all(b1d==b2d).and.any(b1d/=b3d).and.any(b1d/=b4d).and.any(b2d/=b3d).and.any(b2d/=b4d).and.an
y(b3d/=b4d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b3 
   b_3=b4 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(any(b1d/=b2d).and.all(b1d==b3d).and.any(b1d/=b4d).and.any(b2d/=b3d).and.any(b2d/=b4d).and.an
y(b3d/=b4d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=b4 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(any(b1d/=b2d).and.any(b1d/=b3d).and.all(b1d==b4d).and.any(b2d/=b3d).and.any(b2d/=b4d).and.an
y(b3d/=b4d)) then 
   b_1=b1 
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   b_2=b2 
   b_3=b3 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(any(b1d/=b2d).and.any(b1d/=b3d).and.any(b1d/=b4d).and.all(b2d==b3d).and.any(b2d/=b4d).and.an
y(b3d/=b4d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=b4 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(any(b1d/=b2d).and.any(b1d/=b3d).and.any(b1d/=b4d).and.any(b2d/=b3d).and.all(b2d==b4d).and.an
y(b3d/=b4d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=b3 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(any(b1d/=b2d).and.any(b1d/=b3d).and.any(b1d/=b4d).and.any(b2d/=b3d).and.any(b2d/=b4d).and.all
(b3d==b4d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=b3 
   b_4=0.0D0 
end if 
! 
! CASE 2 
! 
if(all(b1d==b2d).and.all(b1d==b3d).and.any(b1d/=b4d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b4 
   b_3=0.0D0 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(all(b1d==b2d).and.all(b1d==b4d).and.any(b1d/=b3d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b3 
   b_3=0.0D0 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(all(b1d==b3d).and.all(b1d==b4d).and.any(b1d/=b2d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=0.0D0 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(all(b2d==b3d).and.all(b2d==b4d).and.any(b1d/=b2d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=0.0D0 
   b_4=0.0D0 
end if 
! 
! CASE 3 
! 
if(all(b1d==b2d).and.all(b3d==b4d).and.any(b2d/=b3d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b3 
   b_3=0.0D0 
   b_4=0.0D0 
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end if 
if(all(b1d==b3d).and.all(b2d==b4d).and.any(b3d/=b2d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=0.0D0 
   b_4=0.0D0 
end if 
if(all(b1d==b4d).and.all(b2d==b3d).and.any(b4d/=b2d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=b2 
   b_3=0.0D0 
   b_4=0.0D0 
end if 
! 
! CASE 4 
! 
if(all(b1d==b2d).and.all(b1d==b3d).and.all(b1d==b4d)) then 
   b_1=b1 
   b_2=0.0D0 
   b_3=0.0D0 
   b_4=0.0D0 
end if 
! 
! 
! 
p1 = count(b_1/=0.0D0)-1 
p2 = count(b_2/=0.0D0)-1 
p3 = count(b_3/=0.0D0)-1 
p4 = count(b_4/=0.0D0)-1 
! 
! 
return 
end subroutine models_4methods 
! 
! 
! 
subroutine 
models_to_be_combined(x,n,p,r,p1,p2,p3,p4,b_1,b_2,b_3,b_4,bmodel1,bmodel2,bmodel3,bmodel4,xm
odel1,xmodel2,xmodel3,xmodel4,yhatmodel1,yhatmodel2,yhatmodel3,yhatmodel4) 
implicit none 
integer:: n,p,r,p1,p2,p3,p4,i,j,k 
double precision:: x(n,p+1), b_1(p+1,1), b_2(p+1,1), b_3(p+1,1), b_4(p+1,1), bmodel1(p1+1,1), 
bmodel2(p2+1,1), bmodel3(p3+1,1), bmodel4(p4+1,1), xmodel1(n,p1+1), xmodel2(n,p2+1), 
xmodel3(n,p3+1), xmodel4(n,p4+1), yhatmodel1(n,1), yhatmodel2(n,1) ,yhatmodel3(n,1), 
yhatmodel4(n,1) 
! 
if(p4/=-1.and.p3/=-1.and.p2/=-1.and.p1/=-1) r=4 
if(p4==-1.and.p3/=-1.and.p2/=-1.and.p1/=-1) r=3 
if(p4==-1.and.p3==-1.and.p2/=-1.and.p1/=-1) r=2 
if(p4==-1.and.p3==-1.and.p2==-1.and.p1/=-1) r=1 
if(p4==-1.and.p3==-1.and.p2==-1.and.p1==-1) r=0 
! 
! MODEL 1 
! 
if(p1/=-1) then 
   bmodel1(1,1) = b_1(1,1) 
   xmodel1(:,1) = x(:,1) 
   if(p1>0) then 
      k=2 
      outer1: do i=2,p1+1 
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         inner1: do j=k,p+1 
            if(b_1(j,1) == 0.0D0) then 
               k=k+1 
               cycle inner1 
            end if 
            bmodel1(i,1) = b_1(j,1) 
            xmodel1(:,i) = x(:,j) 
            k=k+1 
            cycle outer1 
         end do inner1 
      end do outer1 
   end if 
   yhatmodel1=matmul(xmodel1,bmodel1) 
end if 
! 
! MODEL 2 
! 
if(p2/=-1) then 
   bmodel2(1,1) = b_2(1,1) 
   xmodel2(:,1) = x(:,1) 
   if(p2>0) then 
      k=2 
      outer2: do i=2,p2+1 
         inner2: do j=k,p+1 
            if(b_2(j,1) == 0.0D0) then 
               k=k+1 
               cycle inner2 
            end if 
            bmodel2(i,1) = b_2(j,1) 
            xmodel2(:,i) = x(:,j) 
            k=k+1 
            cycle outer2 
         end do inner2 
      end do outer2 
   end if 
   yhatmodel2=matmul(xmodel2,bmodel2) 
end if 
! 
! MODEL 3 
! 
if(p3/=-1) then 
   bmodel3(1,1) = b_3(1,1) 
   xmodel3(:,1) = x(:,1) 
   if(p3>0) then 
      k=2 
      outer3: do i=2,p3+1 
         inner3: do j=k,p+1 
            if(b_3(j,1) == 0.0D0) then 
               k=k+1 
               cycle inner3 
            end if 
            bmodel3(i,1) = b_3(j,1) 
            xmodel3(:,i) = x(:,j) 
            k=k+1 
            cycle outer3 
         end do inner3 
      end do outer3 
   end if 
   yhatmodel3=matmul(xmodel3,bmodel3) 
end if 
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! 
! MODEL 4 
! 
if(p4/=-1) then 
   bmodel4(1,1) = b_4(1,1) 
   xmodel4(:,1) = x(:,1) 
   if(p4>0) then 
      k=2 
      outer4: do i=2,p4+1 
         inner4: do j=k,p+1 
            if(b_4(j,1) == 0.0D0) then 
               k=k+1 
               cycle inner4 
            end if 
            bmodel4(i,1) = b_4(j,1) 
            xmodel4(:,i) = x(:,j) 
            k=k+1 
            cycle outer4 
         end do inner4 
      end do outer4 
   end if 
   yhatmodel4=matmul(xmodel4,bmodel4) 
end if 
return 
end subroutine models_to_be_combined 
! 
! 
! 
! 
! 
subroutine allpossible(y,x,n,p,b_best,yhat_best,mape_minv) 
implicit none 
integer:: n,p,m,i1,i2,i3,i4,i5,i6,i7,j 
double precision:: y(n,1), x(n,p+1), b1(2,1), x1(n,2), b2(3,1), x2(n,3), b3(4,1), x3(n,4), b4(5,1), x4(n,5), 
b5(6,1), x5(n,6), b6(7,1), x6(n,7), b7(8,1), x7(n,8), yhat(n,1), e(n,1), b(p+1,2**p), mape(2**p), 
mape_minv(1), mape_minl(1), b_best(p+1,1), yhat_best(n,1) 
double precision:: f_cal, ms_reg, ms_res, ss_reg, ss_res 
outermost: do 
   j=1 
   ! 
   ! SUBSET 0: y = beta0 + eps 
   ! 
   yhat = sum(y)/dble(n) 
   mape(1) = 100.0D0*sum(abs((y-yhat)/y))/dble(n) 
   b(1,j) = yhat(1,1) 
   do m=2,p+1 
      b(m,j) = 0.0D0 
   end do 
   j=j+1 
   ! 
   ! SUBSET 1: y = beta0 + betax + eps 
   ! 
   do i1=2,p+1 
      x1(:,1) = 1.0D0 
      x1(:,2) = x(:,i1) 
      call ols(y,x1,b1,n,1,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
      mape(j) = 100.0D0*sum(abs((y-yhat)/y))/dble(n) 
      b(1,j) = b1(1,1) 
      b(i1,j) = b1(2,1) 
      do m=2,p+1 
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         if(m/=i1) b(m,j)=0.0D0 
      end do 
      j=j+1 
   end do 
   if(p<2) exit outermost 
   ! 
   ! SUBSET 2: y = beta0+betax+betax+eps 
   ! 
   loop2a: do i1=2,p 
      x2(:,1) = 1.0D0 
      x2(:,2) = x(:,i1) 
      loop2b: do i2=3,p+1 
         if(i2<=i1) cycle loop2b 
         x2(:,3)=x(:,i2) 
         call ols(y,x2,b2,n,2,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
         mape(j) = 100.0D0*sum(abs((y-yhat)/y))/dble(n) 
         b(1,j) = b2(1,1) 
         b(i1,j) = b2(2,1) 
         b(i2,j) = b2(3,1) 
         do m=2,p+1 
            if(m/=i1.and.m/=i2) b(m,j)=0.0D0 
         end do 
         j=j+1 
      end do loop2b 
   end do loop2a 
   if(p<3) exit outermost 
   ! 
   ! SUBSET 3: y = beta0 + betax + betax + betax +eps 
   ! 
   loop3a: do i1=2,p-1 
      x3(:,1) = 1.0D0 
      x3(:,2) = x(:,i1) 
      loop3b: do i2=3,p 
         if(i2<=i1) cycle loop3b 
         x3(:,3)=x(:,i2) 
         loop3c: do i3=4,p+1 
            if(i3<=i2) cycle loop3c 
            x3(:,4) = x(:,i3) 
            call ols(y,x3,b3,n,3,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
            mape(j) = 100.0D0*sum(abs((y-yhat)/y))/dble(n) 
            b(1,j) = b3(1,1) 
            b(i1,j) = b3(2,1) 
            b(i2,j) = b3(3,1) 
            b(i3,j) = b3(4,1) 
            do m=2,p+1 
               if(m/=i1.and.m/=i2.and.m/=i3) b(m,j)=0.0D0 
            end do 
            j=j+1 
         end do loop3c 
      end do loop3b 
   end do loop3a 
   if(p<4) exit outermost 
   ! 
   ! SUBSET 4: y = beta0 + betax + betax + betax + betax + eps 
   ! 
   loop4a: do i1=2,p-2 
      x4(:,1) = 1.0D0 
      x4(:,2) = x(:,i1) 
      loop4b: do i2=3,p-1 
         if(i2<=i1) cycle loop4b 
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         x4(:,3)=x(:,i2) 
         loop4c: do i3=4,p 
            if(i3<=i2) cycle loop4c 
            x4(:,4) = x(:,i3) 
            loop4d: do i4=5,p+1 
               if(i4<=i3) cycle loop4d 
               x4(:,5) = x(:,i4) 
               call ols(y,x4,b4,n,4,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
               mape(j) = 100.0D0*sum(abs((y-yhat)/y))/dble(n) 
               b(1,j) = b4(1,1) 
               b(i1,j) = b4(2,1) 
               b(i2,j) = b4(3,1) 
               b(i3,j) = b4(4,1) 
               b(i4,j) = b4(5,1) 
               do m=2,p+1 
                  if(m/=i1.and.m/=i2.and.m/=i3.and.m/=i4) b(m,j)=0.0D0 
               end do 
               j=j+1 
            end do loop4d 
         end do loop4c 
      end do loop4b 
   end do loop4a 
   if(p<5) exit outermost 
   ! 
   ! SUBSET 5: y = beta0 + betax + betax + betax + betax + betax + eps 
   ! 
   loop5a: do i1=2,p-3 
      x5(:,1) = 1.0D0 
      x5(:,2) = x(:,i1) 
      loop5b: do i2=3,p-2 
         if(i2<=i1) cycle loop5b 
         x5(:,3)=x(:,i2) 
         loop5c: do i3=4,p-1 
            if(i3<=i2) cycle loop5c 
            x5(:,4) = x(:,i3) 
            loop5d: do i4=5,p 
               if(i4<=i3) cycle loop5d 
               x5(:,5) = x(:,i4) 
               loop5e: do i5=6,p+1 
                  if(i5<=i4) cycle loop5e 
                  x5(:,6) = x(:,i5) 
                  call ols(y,x5,b5,n,5,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                  mape(j) = 100.0D0*sum(abs((y-yhat)/y))/dble(n) 
                  b(1,j) = b5(1,1) 
                  b(i1,j) = b5(2,1) 
                  b(i2,j) = b5(3,1) 
                  b(i3,j) = b5(4,1) 
                  b(i4,j) = b5(5,1) 
                  b(i5,j) = b5(6,1) 
                  do m=2,p+1 
                     if(m/=i1.and.m/=i2.and.m/=i3.and.m/=i4.and.m/=i5) b(m,j)=0.0D0 
                  end do 
                  j=j+1 
               end do loop5e 
            end do loop5d 
         end do loop5c 
      end do loop5b 
   end do loop5a 
   if(p<6) exit outermost 
   ! 
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   ! SUBSET 6: y = beta0 + betax + betax + betax + betax + betax + betax + eps 
   ! 
   loop6a: do i1=2,p-4 
      x6(:,1) = 1.0D0 
      x6(:,2) = x(:,i1) 
      loop6b: do i2=3,p-3 
         if(i2<=i1) cycle loop6b 
         x6(:,3)=x(:,i2) 
         loop6c: do i3=4,p-2 
            if(i3<=i2) cycle loop6c 
            x6(:,4) = x(:,i3) 
            loop6d: do i4=5,p-1 
               if(i4<=i3) cycle loop6d 
               x6(:,5) = x(:,i4) 
               loop6e: do i5=6,p 
                  if(i5<=i4) cycle loop6e 
                  x6(:,6) = x(:,i5) 
                  loop6f: do i6=7,p+1 
                     if(i6<=i5) cycle loop6f 
                     x6(:,7) = x(:,i6) 
                     call ols(y,x6,b6,n,6,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                     mape(j) = 100.0D0*sum(abs((y-yhat)/y))/dble(n) 
                     b(1,j) = b6(1,1) 
                     b(i1,j) = b6(2,1) 
                     b(i2,j) = b6(3,1) 
                     b(i3,j) = b6(4,1) 
                     b(i4,j) = b6(5,1) 
                     b(i5,j) = b6(6,1) 
                     b(i6,j) = b6(7,1) 
                     do m=2,p+1 
                        if(m/=i1.and.m/=i2.and.m/=i3.and.m/=i4.and.m/=i5.and.m/=i6) b(m,j)=0.0D0 
                     end do 
                     j=j+1 
                  end do loop6f 
               end do loop6e 
            end do loop6d 
         end do loop6c 
      end do loop6b 
   end do loop6a 
   if(p<7) exit outermost 
   ! 
   ! SUBSET 7: y = beta0 + betax + betax + betax + betax + betax + betax + betax + eps 
   ! 
   loop7a: do i1=2,p-5 
      x7(:,1) = 1.0D0 
      x7(:,2) = x(:,i1) 
      loop7b: do i2=3,p-4 
         if(i2<=i1) cycle loop7b 
         x7(:,3)=x(:,i2) 
         loop7c: do i3=4,p-3 
            if(i3<=i2) cycle loop7c 
            x7(:,4) = x(:,i3) 
            loop7d: do i4=5,p-2 
               if(i4<=i3) cycle loop7d 
               x7(:,5) = x(:,i4) 
               loop7e: do i5=6,p-1 
                  if(i5<=i4) cycle loop7e 
                  x7(:,6) = x(:,i5) 
                  loop7f: do i6=7,p 
                     if(i6<=i5) cycle loop7f 
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                     x7(:,7) = x(:,i6) 
                     loop7g: do i7=8,p+1 
                        if(i7<=i6) cycle loop7g 
                        x7(:,8) = x(:,i7) 
                        call ols(y,x7,b7,n,7,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                        mape(j) = 100.0D0*sum(abs((y-yhat)/y))/dble(n) 
                        b(1,j) = b7(1,1) 
                        b(i1,j) = b7(2,1) 
                        b(i2,j) = b7(3,1) 
                        b(i3,j) = b7(4,1) 
                        b(i4,j) = b7(5,1) 
                        b(i5,j) = b7(6,1) 
                        b(i6,j) = b7(7,1) 
                        b(i7,j) = b7(8,1) 
                        do m=2,p+1 
                           if(m/=i1.and.m/=i2.and.m/=i3.and.m/=i4.and.m/=i5.and.m/=i6.and.m/=i7) 
b(m,j)=0.0D0 
                        end do 
                        j=j+1 
                     end do loop7g 
                  end do loop7f 
               end do loop7e 
            end do loop7d 
         end do loop7c 
      end do loop7b 
   end do loop7a 
   if(p<8) exit outermost 
end do outermost 
mape_minv = minval(mape) 
mape_minl = minloc(mape) 
b_best(:,1) = b(:,mape_minl(1)) 
yhat_best = matmul(x,b_best) 
write(25,*) 'b_best is', b_best 
write(25,*) 'mape_minv is', mape_minv 
return 
end subroutine allpossible 
! 
! 
! 
subroutine forward(y,x,b,n,p,f0,f0x,f0xx,f0xxx,f0xxxx,f0xxxxx,f0xxxxxx) 
implicit none 
integer:: n,p,i,z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7 
double precision:: y(n,1), x(n,p+1), b(p+1,1), r(p), abs_r(p), bz1(2,1), bz1z2(3,1), bz1z2z3(4,1), 
bz1z2z3z4(5,1), bz1z2z3z4z5(6,1), bz1z2z3z4z5z6(7,1), xz1(n,2), xz1z2(n,3), xz1z2z3(n,4), 
xz1z2z3z4(n,5), xz1z2z3z4z5(n,6), xz1z2z3z4z5z6(n,7), yhat(n,1), e(n,1),f0(p), f0x(p,p), f0xx(p,p,p), 
f0xxx(p,p,p,p), f0xxxx(p,p,p,p,p), f0xxxxx(p,p,p,p,p,p), f0xxxxxx(p,p,p,p,p,p,p) 
double precision:: ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal,finv,corr  
integer:: abs_r_maxl(1), f0x_maxl(1), f0xx_maxl(1), f0xxx_maxl(1), f0xxxx_maxl(1), 
f0xxxxx_maxl(1), f0xxxxxx_maxl(1) 
outer: do 
   inner: do 
      ! 
      ! STEP 1: Seek z1 
      ! 
      do i=1,p 
         r(i) = corr(x(:,i+1), y(:,1),n) 
      end do 
      abs_r = abs(r) 
      abs_r_maxl = maxloc(abs_r) 
      z1 = abs_r_maxl(1) 
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      ! 
      ! STEP 2: Check z1 
      ! 
      if (f0(z1) <= finv(1,n-2,0.95D0)) then 
         b(1,1) = sum(y)/dble(n) 
         do i=2,p+1 
            b(i,1) = 0.0D0 
         end do 
         write(25,*) 'No Xs are in Eq.' 
         write(25,*) 'Coeff. b =', b 
         if(.true.) exit outer 
        else 
         if(p==1) exit inner 
         ! 
         ! STEP 3: Seek z2 
         ! 
         f0x_maxl = maxloc(f0x(:,z1)) 
         z2 = f0x_maxl(1) 
         ! 
         ! STEP 4: Check z2 
         ! 
         if (f0x(z2,z1) <= finv(1,n-3,0.95D0)) then 
            xz1(:,1) = x(:,1) 
            xz1(:,2) = x(:,z1+1) 
            call ols(y,xz1,bz1,n,1,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
            b(1,1) = bz1(1,1) 
            b(z1+1,1) = bz1(2,1) 
            do i=1,p+1 
               if(i==1.or.i==z1+1) cycle 
               b(i,1) = 0.0D0 
            end do 
            write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1 
            write(25,*) 'Coeff. b =', b 
            if(.true.) exit outer 
           else 
            if(p==2) exit inner 
            ! 
            ! STEP 5: Seek z3 
            ! 
            f0xx_maxl = maxloc(f0xx(:,z1,z2)) 
            z3 = f0xx_maxl(1) 
            ! 
            ! STEP 6: Check z3 
            ! 
            if (f0xx(z3,z1,z2) <= finv(1,n-4,0.95D0)) then 
               xz1z2(:,1) = x(:,1) 
               xz1z2(:,2) = x(:,z1+1) 
               xz1z2(:,3) = x(:,z2+1) 
               call ols(y,xz1z2,bz1z2,n,2,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
               b(1,1) = bz1z2(1,1) 
               b(z1+1,1) = bz1z2(2,1) 
               b(z2+1,1) = bz1z2(3,1) 
               do i=1, p+1 
                  if(i==1.or.i==z1+1.or.i==z2+1) cycle 
                  b(i,1) = 0.0D0 
               end do 
               write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2 
               write(25,*) 'Coef. b =', b 
               if(.true.) exit outer 
              else 
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               if(p==3) exit inner 
               ! 
               ! STEP 7: Seek z4 
               ! 
               f0xxx_maxl = maxloc(f0xxx(:,z1,z2,z3)) 
               z4 = f0xxx_maxl(1) 
               ! 
               ! STEP 8: Check z4 
               ! 
               if (f0xxx(z4,z1,z2,z3) <= finv(1,n-5,0.95D0)) then 
                  xz1z2z3(:,1) = x(:,1) 
                  xz1z2z3(:,2) = x(:,z1+1) 
                  xz1z2z3(:,3) = x(:,z2+1) 
                  xz1z2z3(:,4) = x(:,z3+1) 
                  call ols(y,xz1z2z3,bz1z2z3,n,3,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                  b(1,1) = bz1z2z3(1,1) 
                  b(z1+1,1) = bz1z2z3(2,1) 
                  b(z2+1,1) = bz1z2z3(3,1) 
                  b(z3+1,1) = bz1z2z3(4,1) 
                  do i=1,p+1 
                     if(i==1.or.i==z1+1.or.i==z2+1.or.i==z3+1) cycle 
                     b(i,1) = 0.0D0 
                  end do 
                  write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3 
                  write(25,*) 'Coef. b =', b 
                  if(.true.) exit outer 
                 else 
                  if(p==4) exit inner 
                  ! 
                  ! STEP 9: Seek z5 
                  ! 
                  f0xxxx_maxl = maxloc(f0xxxx(:,z1,z2,z3,z4)) 
                  z5 = f0xxxx_maxl(1) 
                  ! 
                  ! STEP 10: Check z5 
                  ! 
                  if (f0xxxx(z5,z1,z2,z3,z4) <= finv(1,n-6,0.95D0)) then 
                     xz1z2z3z4(:,1) = x(:,1) 
                     xz1z2z3z4(:,2) = x(:,z1+1) 
                     xz1z2z3z4(:,3) = x(:,z2+1) 
                     xz1z2z3z4(:,4) = x(:,z3+1) 
                     xz1z2z3z4(:,5) = x(:,z4+1) 
                     call ols(y,xz1z2z3z4,bz1z2z3z4,n,4,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                     b(1,1) = bz1z2z3z4(1,1) 
                     b(z1+1,1) = bz1z2z3z4(2,1) 
                     b(z2+1,1) = bz1z2z3z4(3,1) 
                     b(z3+1,1) = bz1z2z3z4(4,1) 
                     b(z4+1,1) = bz1z2z3z4(5,1) 
                     do i=1,p+1 
                        if(i==1.or.i==z1+1.or.i==z2+1.or.i==z3+1.or.i==z4+1) cycle 
                        b(i,1) = 0.0D0 
                     end do 
                     write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3, z4 
                     write(25,*) 'Coef. b =', b 
                     if(.true.) exit outer 
                    else 
                     if(p==5) exit inner 
                     ! 
                     ! STEP 11: Seek z6 
                     ! 



 

 

121

                     f0xxxxx_maxl = maxloc(f0xxxxx(:,z1,z2,z3,z4,z5)) 
                     z6 = f0xxxxx_maxl(1) 
                     ! 
                     ! STEP 12: Check z6 
                     ! 
                     if (f0xxxxx(z6,z1,z2,z3,z4,z5) <= finv(1,n-7,0.95D0)) then 
                        xz1z2z3z4z5(:,1) = x(:,1) 
                        xz1z2z3z4z5(:,2) = x(:,z1+1) 
                        xz1z2z3z4z5(:,3) = x(:,z2+1) 
                        xz1z2z3z4z5(:,4) = x(:,z3+1) 
                        xz1z2z3z4z5(:,5) = x(:,z4+1) 
                        xz1z2z3z4z5(:,6) = x(:,z5+1) 
                        call ols(y,xz1z2z3z4z5,bz1z2z3z4z5,n,5,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                        b(1,1) = bz1z2z3z4z5(1,1) 
                        b(z1+1,1) = bz1z2z3z4z5(2,1) 
                        b(z2+1,1) = bz1z2z3z4z5(3,1) 
                        b(z3+1,1) = bz1z2z3z4z5(4,1) 
                        b(z4+1,1) = bz1z2z3z4z5(5,1) 
                        b(z5+1,1) = bz1z2z3z4z5(6,1) 
                        do i=1,p+1 
                           if(i==1.or.i==z1+1.or.i==z2+1.or.i==z3+1.or.i==z4+1.or.i==z5+1) cycle 
                           b(i,1) = 0.0D0 
                        end do 
                        write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3, z4, z5 
                        write(25,*) 'Coef. b =', b 
                        if(.true.) exit outer 
                       else 
                        if(p==6) exit inner 
                        ! 
                        ! STEP 13: Seek z7 
                        ! 
                        f0xxxxxx_maxl = maxloc(f0xxxxxx(:,z1,z2,z3,z4,z5,z6)) 
                        z7 = f0xxxxxx_maxl(1)                        
                        ! 
                        ! STEP 14: Check z7 
                        ! 
                        if (f0xxxxxx(z7,z1,z2,z3,z4,z5,z6) <= finv(1,n-8,0.95D0)) then 
                           xz1z2z3z4z5z6(:,1) = x(:,1) 
                           xz1z2z3z4z5z6(:,2) = x(:,z1+1) 
                           xz1z2z3z4z5z6(:,3) = x(:,z2+1) 
                           xz1z2z3z4z5z6(:,4) = x(:,z3+1) 
                           xz1z2z3z4z5z6(:,5) = x(:,z4+1) 
                           xz1z2z3z4z5z6(:,6) = x(:,z5+1) 
                           xz1z2z3z4z5z6(:,7) = x(:,z6+1) 
                           call ols(y,xz1z2z3z4z5z6,bz1z2z3z4z5z6,n,6,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                           b(1,1) = bz1z2z3z4z5z6(1,1) 
                           b(z1+1,1) = bz1z2z3z4z5z6(2,1) 
                           b(z2+1,1) = bz1z2z3z4z5z6(3,1) 
                           b(z3+1,1) = bz1z2z3z4z5z6(4,1) 
                           b(z4+1,1) = bz1z2z3z4z5z6(5,1) 
                           b(z5+1,1) = bz1z2z3z4z5z6(6,1) 
                           b(z6+1,1) = bz1z2z3z4z5z6(7,1) 
                           do i=1,p+1 
                              if(i==1.or.i==z1+1.or.i==z2+1.or.i==z3+1.or.i==z4+1.or.i==z5+1.or.i==z6+1) cycle 
                              b(i,1) = 0.0D0 
                           end do 
                           write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3, z4, z5, z6 
                           write(25,*) 'Coef. b =', b 
                           if(.true.) exit outer 
                          else 
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                           if(p==7) exit inner 
                        end if 
                     end if 
                  end if 
               end if 
            end if 
         end if 
      end if 
   end do inner 
   call ols(y,x,b,n,p,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
   write(25,*) 'All Xs are in Eq.' 
   if(p==1) write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1 
   if(p==2) write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2 
   if(p==3) write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3 
   if(p==4) write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3, z4 
   if(p==5) write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3, z4, z5 
   if(p==6) write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3, z4, z5, z6 
   if(p==7) write(25,*) 'Order of Xs entering Eq:', z1, z2, z3, z4, z5, z6, z7 
   write(25,*) 'Coef. b =', b 
   if(.true.) exit outer 
end do outer 
return 
end subroutine forward 
! 
! 
! 
subroutine backward(y,x,b,n,p,f0,f0x,f0xx,f0xxx,f0xxxx,f0xxxxx,f0xxxxxx) 
implicit none 
integer:: n,p,i,j,z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7 
double precision:: y(n,1), x(n,p+1), b(p+1,1), b_noz1(7,1), b_noz1z2(6,1), b_noz1z2z3(5,1), 
b_noz1z2z3z4(4,1), b_noz1z2z3z4z5(3,1), b_noz1z2z3z4z5z6(2,1), x_noz1(n,7), x_noz1z2(n,6), 
x_noz1z2z3(n,5), x_noz1z2z3z4(n,4), x_noz1z2z3z4z5(n,3), x_noz1z2z3z4z5z6(n,2), yhat(n,1), 
e(n,1),f0(p), f0x(p,p), f0xx(p,p,p), f0xxx(p,p,p,p), f0xxxx(p,p,p,p,p), f0xxxxx(p,p,p,p,p,p), 
f0xxxxxx(p,p,p,p,p,p,p), f0xxxxxx_minv(1), f0xxxxx_noz1(p,p,p,p,p,p), f0xxxxx_noz1_minv(1), 
f0xxxx_noz1z2(p,p,p,p,p), f0xxxx_noz1z2_minv(1), f0xxx_noz1z2z3(p,p,p,p), 
f0xxx_noz1z2z3_minv(1), f0xx_noz1z2z3z4(p,p,p), f0xx_noz1z2z3z4_minv(1), 
f0x_noz1z2z3z4z5(p,p), f0x_noz1z2z3z4z5_minv(1), f0_noz1z2z3z4z5z6(p), 
f0_noz1z2z3z4z5z6_minv(1) 
double precision:: ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal,finv 
integer:: f0xxxxxx_minl(7), f0xxxxx_noz1_minl(6), f0xxxx_noz1z2_minl(5), 
f0xxx_noz1z2z3_minl(4), f0xx_noz1z2z3z4_minl(3), f0x_noz1z2z3z4z5_minl(2), 
f0_noz1z2z3z4z5z6_minl(1), i_array(p), i_array_sorted(p) 
! 
! 
outermost: do 
   loop1: do 
      if(p<7) exit loop1 
      f0xxxxxx_minl = minloc(f0xxxxxx,f0xxxxxx>=0.0D0) 
      z1 = f0xxxxxx_minl(1) 
      f0xxxxxx_minv = minval(f0xxxxxx,mask=f0xxxxxx>=0.0D0) 
      if(f0xxxxxx_minv(1) > finv(1,n-8,0.90D0)) then 
         call ols(y,x,b,n,7,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
         write(25,*) 'All Xs are retained.' 
         write(25,*) 'Coef. b =', b 
         if(.true.) exit outermost 
      end if 
      if(.true.) exit loop1 
   end do loop1 
   ! 
   ! z1 removed 
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   ! 
   loop2: do 
      if(p<6) exit loop2 
      if(p==6) z1=999  
      f0xxxxx_noz1 = f0xxxxx 
      if(z1/=999) then 
         f0xxxxx_noz1(z1,:,:,:,:,:)=-9.0D0 
         f0xxxxx_noz1(:,z1,:,:,:,:)=-9.0D0 
         f0xxxxx_noz1(:,:,z1,:,:,:)=-9.0D0 
         f0xxxxx_noz1(:,:,:,z1,:,:)=-9.0D0 
         f0xxxxx_noz1(:,:,:,:,z1,:)=-9.0D0 
         f0xxxxx_noz1(:,:,:,:,:,z1)=-9.0D0 
      end if 
      f0xxxxx_noz1_minl = minloc(f0xxxxx_noz1, f0xxxxx_noz1>=0.0D0) 
      z2 = f0xxxxx_noz1_minl(1) 
      f0xxxxx_noz1_minv = minval(f0xxxxx_noz1, mask=f0xxxxx_noz1>=0.0D0) 
      if(f0xxxxx_noz1_minv(1) > finv(1,n-7,0.90D0)) then 
         do i=1,p 
            if(i==z1) then 
               i_array(i) = 777 
              else 
               i_array(i) = i 
            end if 
         end do 
         call sortinteger(i_array,i_array_sorted,p) 
         x_noz1(:,1) = x(:,1) 
         do i=2,7 
            x_noz1(:,i) = x(:,i_array_sorted(i-1)+1) 
         end do 
         call ols(y,x_noz1,b_noz1,n,6,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
         b(1,1) = b_noz1(1,1) 
         j=2 
         do i=2,p+1 
            if(i_array(i-1)==777) then 
               b(i,1) = 0.0D0 
              else 
               b(i_array(i-1)+1,1) = b_noz1(j,1) 
               j=j+1 
            end if 
         end do 
         write(25,*) 'Order of Xs removed from Eq:', z1 
         write(25,*) 'Coef. b =', b 
         if(.true.) exit outermost 
      end if 
      if(.true.) exit loop2 
   end do loop2 
   ! 
   ! z2 removed 
   ! 
   loop3: do 
      if(p<5) exit loop3 
      if(p==5) then 
         z1=999 
         z2=999 
      end if 
      f0xxxx_noz1z2=f0xxxx 
      if(z1/=999) then 
         f0xxxx_noz1z2(z1,:,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxx_noz1z2(:,z1,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxx_noz1z2(:,:,z1,:,:) = -9.0D0 
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         f0xxxx_noz1z2(:,:,:,z1,:) = -9.0D0 
         f0xxxx_noz1z2(:,:,:,:,z1) = -9.0D0 
      end if 
      if(z2/=999) then 
         f0xxxx_noz1z2(z2,:,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxx_noz1z2(:,z2,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxx_noz1z2(:,:,z2,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxx_noz1z2(:,:,:,z2,:) = -9.0D0 
         f0xxxx_noz1z2(:,:,:,:,z2) = -9.0D0 
      end if 
      f0xxxx_noz1z2_minl = minloc(f0xxxx_noz1z2, f0xxxx_noz1z2>=0.0D0) 
      z3 = f0xxxx_noz1z2_minl(1) 
      f0xxxx_noz1z2_minv = minval(f0xxxx_noz1z2, mask=f0xxxx_noz1z2>=0.0D0) 
      if (f0xxxx_noz1z2_minv(1) > finv(1,n-6,0.90D0)) then 
         do i=1,p 
            if(i==z1.or.i==z2) then 
               i_array(i) = 777 
              else 
               i_array(i) = i 
            end if 
         end do 
         call sortinteger(i_array,i_array_sorted,p) 
         x_noz1z2(:,1) = x(:,1) 
         do i=2,6 
            x_noz1z2(:,i) = x(:,i_array_sorted(i-1)+1) 
         end do 
         call ols(y,x_noz1z2,b_noz1z2,n,5,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
         b(1,1) = b_noz1z2(1,1) 
         j=2 
         do i=2,p+1 
            if(i_array(i-1)==777) then 
               b(i,1) = 0.0D0 
              else 
               b(i_array(i-1)+1,1) = b_noz1z2(j,1) 
               j=j+1 
            end if 
         end do 
         write(25,*)'Order of Xs removed from Eq:', z1,z2 
         write(25,*) 'Coef. b =', b 
         if(.true.) exit outermost 
      end if 
      if(.true.) exit loop3 
   end do loop3 
   ! 
   ! z3 removed 
   ! 
   loop4: do 
      if(p<4) exit loop4 
      if(p==4) then 
         z1=999 
         z2=999 
         z3=999 
      end if 
      f0xxx_noz1z2z3 = f0xxx 
      if(z1/=999) then 
         f0xxx_noz1z2z3(z1,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,z1,:,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,:,z1,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,:,:,z1) = -9.0D0 
      end if 
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      if(z2/=999) then 
         f0xxx_noz1z2z3(z2,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,z2,:,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,:,z2,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,:,:,z2) = -9.0D0 
      end if 
      if(z3/=999) then 
         f0xxx_noz1z2z3(z3,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,z3,:,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,:,z3,:) = -9.0D0 
         f0xxx_noz1z2z3(:,:,:,z3) = -9.0D0 
      end if 
      f0xxx_noz1z2z3_minl = minloc(f0xxx_noz1z2z3,f0xxx_noz1z2z3>=0.0D0) 
      z4 = f0xxx_noz1z2z3_minl(1) 
      f0xxx_noz1z2z3_minv = minval(f0xxx_noz1z2z3,mask=f0xxx_noz1z2z3>=0.0D0) 
      if(f0xxx_noz1z2z3_minv(1) > finv(1,n-5,0.90D0)) then 
         do i=1,p 
            if(i==z1.or.i==z2.or.i==z3) then 
               i_array(i) = 777 
              else 
               i_array(i) = i 
            end if 
         end do 
         call sortinteger(i_array,i_array_sorted,p) 
         x_noz1z2z3(:,1) = x(:,1) 
         do i=2,5 
            x_noz1z2z3(:,i) = x(:,i_array_sorted(i-1)+1) 
         end do 
         call ols(y,x_noz1z2z3,b_noz1z2z3,n,4,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
         b(1,1) = b_noz1z2z3(1,1) 
         j=2 
         do i=2,p+1 
            if(i_array(i-1)==777) then 
               b(i,1) = 0.0D0 
              else 
               b(i_array(i-1)+1,1) = b_noz1z2z3(j,1) 
               j=j+1 
            end if 
         end do 
         write(25,*)'Order of Xs removed from Eq:', z1,z2,z3 
         write(25,*) 'Coef. b =', b 
         if(.true.) exit outermost 
      end if 
      if(.true.) exit loop4 
   end do loop4 
   ! 
   ! z4 removed 
   ! 
   loop5: do 
      if(p<3) exit loop5 
      if(p==3) then 
         z1=999 
         z2=999 
         z3=999 
         z4=999 
      end if          
         f0xx_noz1z2z3z4 = f0xx 
         if(z1/=999) then 
            f0xx_noz1z2z3z4(z1,:,:) = -9.0D0 
            f0xx_noz1z2z3z4(:,z1,:) = -9.0D0 
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            f0xx_noz1z2z3z4(:,:,z1) = -9.0D0 
         end if 
         if(z2/=999) then 
            f0xx_noz1z2z3z4(z2,:,:) = -9.0D0 
            f0xx_noz1z2z3z4(:,z2,:) = -9.0D0 
            f0xx_noz1z2z3z4(:,:,z2) = -9.0D0 
         end if 
         if(z3/=999) then 
            f0xx_noz1z2z3z4(z3,:,:) = -9.0D0 
            f0xx_noz1z2z3z4(:,z3,:) = -9.0D0 
            f0xx_noz1z2z3z4(:,:,z3) = -9.0D0 
         end if 
         if(z4/=999) then 
            f0xx_noz1z2z3z4(z4,:,:) = -9.0D0 
            f0xx_noz1z2z3z4(:,z4,:) = -9.0D0 
            f0xx_noz1z2z3z4(:,:,z4) = -9.0D0 
         end if 
         f0xx_noz1z2z3z4_minl = minloc(f0xx_noz1z2z3z4,f0xx_noz1z2z3z4>=0.0D0) 
         z5 = f0xx_noz1z2z3z4_minl(1) 
         f0xx_noz1z2z3z4_minv = minval(f0xx_noz1z2z3z4,mask=f0xx_noz1z2z3z4>=0.0D0) 
         if(f0xx_noz1z2z3z4_minv(1) > finv(1,n-4,0.90D0)) then 
            do i=1,p 
               if(i==z1.or.i==z2.or.i==z3.or.i==z4) then 
                  i_array(i) = 777 
                 else 
                  i_array(i) = i 
               end if 
            end do 
            call sortinteger(i_array,i_array_sorted,p) 
            x_noz1z2z3z4(:,1) = x(:,1) 
            do i=2,4 
               x_noz1z2z3z4(:,i) = x(:,i_array_sorted(i-1)+1) 
            end do 
            call ols(y,x_noz1z2z3z4,b_noz1z2z3z4,n,3,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
            b(1,1) = b_noz1z2z3z4(1,1) 
            j=2 
            do i=2,p+1 
               if(i_array(i-1)==777) then 
                  b(i,1) = 0.0D0 
                 else 
                  b(i_array(i-1)+1,1) = b_noz1z2z3z4(j,1) 
                  j=j+1 
               end if 
            end do 
            write(25,*)'Order of Xs removed from Eq:', z1,z2,z3,z4 
            write(25,*) 'Coef. b =', b 
         if(.true.) exit outermost 
      end if 
      if(.true.) exit loop5 
   end do loop5 
   ! 
   ! z5 removed 
   ! 
   loop6: do 
      if(p<2) exit loop6 
      if(p==2) then 
         z1=999 
         z2=999 
         z3=999 
         z4=999 
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         z5=999 
      end if 
      f0x_noz1z2z3z4z5 = f0x 
      if(z1/=999) then 
         f0x_noz1z2z3z4z5(z1,:) = -9.0D0 
         f0x_noz1z2z3z4z5(:,z1) = -9.0D0 
      end if 
      if(z2/=999) then 
         f0x_noz1z2z3z4z5(z2,:) = -9.0D0 
         f0x_noz1z2z3z4z5(:,z2) = -9.0D0 
      end if 
      if(z3/=999) then 
         f0x_noz1z2z3z4z5(z3,:) = -9.0D0 
         f0x_noz1z2z3z4z5(:,z3) = -9.0D0 
      end if 
      if(z4/=999) then 
         f0x_noz1z2z3z4z5(z4,:) = -9.0D0 
         f0x_noz1z2z3z4z5(:,z4) = -9.0D0 
      end if 
      if(z5/=999) then 
         f0x_noz1z2z3z4z5(z5,:) = -9.0D0 
         f0x_noz1z2z3z4z5(:,z5) = -9.0D0 
      end if 
      f0x_noz1z2z3z4z5_minl = minloc(f0x_noz1z2z3z4z5,f0x_noz1z2z3z4z5>=0.0D0) 
      z6 = f0x_noz1z2z3z4z5_minl(1) 
      f0x_noz1z2z3z4z5_minv = minval(f0x_noz1z2z3z4z5,mask=f0x_noz1z2z3z4z5>=0.0D0)  
      if(f0x_noz1z2z3z4z5_minv(1) > finv(1,n-3,0.90D0)) then 
         do i=1,p 
            if(i==z1.or.i==z2.or.i==z3.or.i==z4.or.i==z5) then 
               i_array(i) = 777 
              else 
               i_array(i) = i 
            end if 
         end do 
         call sortinteger(i_array,i_array_sorted,p) 
         x_noz1z2z3z4z5(:,1) = x(:,1) 
         do i=2,3 
            x_noz1z2z3z4z5(:,i) = x(:,i_array_sorted(i-1)+1) 
         end do 
         call ols(y,x_noz1z2z3z4z5,b_noz1z2z3z4z5,n,2,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
         b(1,1) = b_noz1z2z3z4z5(1,1) 
         j=2 
         do i=2,p+1 
            if(i_array(i-1)==777) then 
               b(i,1) = 0.0D0 
              else 
               b(i_array(i-1)+1,1) = b_noz1z2z3z4z5(j,1) 
               j=j+1 
            end if 
         end do 
         write(25,*)'Order of Xs removed from Eq:', z1,z2,z3,z4,z5 
         write(25,*) 'Coef. b =', b 
         if(.true.) exit outermost 
      end if 
      if(.true.) exit loop6 
   end do loop6 
   ! 
   ! z6 removed 
   ! 
   loop7: do 
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      if(p<1) exit loop7 
      if(p==1) then 
         z1=999 
         z2=999 
         z3=999 
         z4=999 
         z5=999 
         z6=999 
      end if 
      f0_noz1z2z3z4z5z6 = f0 
      if(z1/=999) f0_noz1z2z3z4z5z6(z1) = -9.0D0 
      if(z2/=999) f0_noz1z2z3z4z5z6(z2) = -9.0D0 
      if(z3/=999) f0_noz1z2z3z4z5z6(z3) = -9.0D0 
      if(z4/=999) f0_noz1z2z3z4z5z6(z4) = -9.0D0 
      if(z5/=999) f0_noz1z2z3z4z5z6(z5) = -9.0D0 
      if(z6/=999) f0_noz1z2z3z4z5z6(z6) = -9.0D0 
      f0_noz1z2z3z4z5z6_minl = minloc(f0_noz1z2z3z4z5z6,f0_noz1z2z3z4z5z6>=0.0D0) 
      z7 = f0_noz1z2z3z4z5z6_minl(1) 
      f0_noz1z2z3z4z5z6_minv = minval(f0_noz1z2z3z4z5z6,mask=f0_noz1z2z3z4z5z6>=0.0D0)  
      if(f0_noz1z2z3z4z5z6_minv(1) > finv(1,n-2,0.90D0)) then 
         do i=1,p 
            if(i==z1.or.i==z2.or.i==z3.or.i==z4.or.i==z5.or.i==z6) then 
               i_array(i) = 777 
              else 
               i_array(i) = i 
            end if 
         end do 
         call sortinteger(i_array,i_array_sorted,p) 
         x_noz1z2z3z4z5z6(:,1) = x(:,1) 
         do i=2,2 
            x_noz1z2z3z4z5z6(:,i) = x(:,i_array_sorted(i-1)+1) 
         end do 
         call ols(y,x_noz1z2z3z4z5z6,b_noz1z2z3z4z5z6,n,1,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
         b(1,1) = b_noz1z2z3z4z5z6(1,1) 
         j=2 
         do i=2,p+1 
            if(i_array(i-1)==777) then 
               b(i,1) = 0.0D0 
              else 
               b(i_array(i-1)+1,1) = b_noz1z2z3z4z5z6(j,1) 
               j=j+1 
            end if 
         end do 
         write(25,*)'Order of Xs removed from Eq:', z1,z2,z3,z4,z5,z6 
         write(25,*) 'Coef. b =', b 
         if(.true.) exit outermost 
      end if 
      if(.true.) exit loop7 
   end do loop7 
   ! 
   ! z7 removed 
   ! 
   b(1,1) = sum(y)/dble(n) 
   do i=2,p+1 
      b(i,1) = 0.0D0 
   end do 
   write(25,*) 'Order of Xs removed from Eq:', z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7 
   write(25,*) 'Coef. b =', b 
   if(.true.) exit outermost 
end do outermost 
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return 
end subroutine backward 
! 
! 
! 
subroutine sortinteger(array_orig,array_sorted,m) 
! Integers to be sorted must be less than 9999999 
implicit none 
integer:: i,m 
integer:: array_orig(m), array_interm(m), array_sorted(m), array_interm_minv(1), array_interm_minl(1) 
array_interm = array_orig 
do i=1,m 
   array_interm_minv = minval(array_interm) 
   array_interm_minl = minloc(array_interm) 
   array_sorted(i) = array_interm_minv(1) 
   array_interm(array_interm_minl(1)) = 9999999 
end do 
return 
end subroutine sortinteger 
! 
! 
! 
subroutine stepwise(y,x,b,n,p,f0,f0x,f0xx,f0xxx,f0xxxx,f0xxxxx,f0xxxxxx) 
implicit none 
integer:: 
n,p,i,z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7,za,zb,zc,zd,ze,zf,zg,zh,zi,zj,zk,zl,zm,zn,zo,zp,zq,zr,zs,zt,zu,zv,zw,zx,zy,zz,za
1 
double precision:: y(n,1), x(n,p+1), b(p+1,1), r(p), abs_r(p), bz1(2,1), bzazb(3,1), bzczdze(4,1), 
bzfzgzhzi(5,1), bzjzkzlzmzn(6,1), bzozpzqzrzszt(7,1), xz1(n,2), xzazb(n,3), xzczdze(n,4), 
xzfzgzhzi(n,5), xzjzkzlzmzn(n,6), xzozpzqzrzszt(n,7), yhat(n,1), e(n,1),f0(p), f0x(p,p), f0xx(p,p,p), 
f0xxx(p,p,p,p), f0xxxx(p,p,p,p,p), f0xxxxx(p,p,p,p,p,p), f0xxxxxx(p,p,p,p,p,p,p) 
double precision:: 
ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal,finv,corr,fza_zb,fzc_zdze,fzf_zgzhzi,fzj_zkzlzmzn,fzo_zpzqzrzszt,f
zu_zvzwzxzyzzza1 
integer:: abs_r_maxl(1), f0x_maxl(1), f0xx_maxl(1), f0xxx_maxl(1), f0xxxx_maxl(1), 
f0xxxxx_maxl(1), f0xxxxxx_maxl(1) 
outer1: do 
   outer2: do 
      ! 
      ! STEP 1: Seek z1 
      ! 
      do i=1,p 
         r(i) = corr(x(:,i+1), y(:,1),n) 
      end do 
      abs_r = abs(r) 
      abs_r_maxl = maxloc(abs_r) 
      z1 = abs_r_maxl(1) 
      ! 
      ! STEP 2: Check z1 
      ! 
      loop1: do 
         if (f0(z1) <= finv(1,n-2,0.95D0)) then 
            ! 
            ! z1 is not entered into Eq. 
            ! 
            b(1,1) = sum(y)/dble(n) 
            do i=2,p+1 
               b(i,1) = 0.0D0 
            end do 
            write(25,*) 'No Xs are in Eq.'  
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            write(25,*) 'Coeff. b =', b 
            if(.true.) exit outer1 
           else 
            ! 
            ! Enter z1 into Eq. 
            ! 
            write(25,*) 'First y = f(_):', z1 
            if(p<2) exit outer2  
            ! 
            ! STEP 3: Seek z2 
            ! 
            f0x_maxl = maxloc(f0x(:,z1)) 
            z2 = f0x_maxl(1) 
            if(f0x(z2,z1)<=finv(1,n-3,0.95D0)) then 
               ! 
               ! Only z1 will be in Eq. 
               ! 
               xz1(:,1) = x(:,1) 
               xz1(:,2) = x(:,z1+1) 
               call ols(y,xz1,bz1,n,1,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
               b(1,1) = bz1(1,1) 
               b(z1+1,1) = bz1(2,1) 
               do i=1,p+1 
                  if(i==1.or.i==z1+1) cycle 
                  b(i,1) = 0.0D0 
               end do 
               write(25,*) 'Coeff. b =', b 
               if(.true.) exit outer1 
              else 
               ! 
               ! Enter z2 
               ! 
               !write(25,*) 'Next y = f(_,_):', z1,z2 
               ! 
               ! STEP 4: Check exit 
               ! 
               loop2: do 
                  if(f0x(z1,z2)<f0x(z2,z1)) then 
                     za=z1 
                     zb=z2 
                    else 
                     za=z2 
                     zb=z1 
                  end if 
                  fza_zb=f0x(za,zb) 
                  if (fza_zb<=finv(1,n-3,0.90D0)) then 
                     ! 
                     ! Remove za 
                     ! 
                     write(25,*) 'Next y = f(_):', zb 
                     z1=zb 
                     ! 
                     ! Back to STEP 2 
                     !  
                     if(.true.) cycle loop1 
                    else 
                     !  
                     ! Retain za (and zb) 
                     ! 
                     write(25,*) 'Next y = f(_,_):', za,zb 
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                     if(p<3) exit outer2 
                     ! 
                     ! STEP 5: Seek z3 
                     ! 
                     f0xx_maxl = maxloc(f0xx(:,za,zb)) 
                     z3 = f0xx_maxl(1) 
                     if(f0xx(z3,za,zb)<=finv(1,n-4,0.95D0)) then 
                        ! 
                        ! Only za, zb will be in Eq. 
                        ! 
                        xzazb(:,1) = x(:,1) 
                        xzazb(:,2) = x(:,za+1) 
                        xzazb(:,3) = x(:,zb+1) 
                        call ols(y,xzazb,bzazb,n,2,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                        b(1,1) = bzazb(1,1) 
                        b(za+1,1) = bzazb(2,1) 
                        b(zb+1,1) = bzazb(3,1) 
                        do i=1, p+1 
                           if(i==1.or.i==za+1.or.i==zb+1) cycle 
                           b(i,1) = 0.0D0 
                        end do 
                        write(25,*) 'Coef. b =', b 
                        if(.true.) exit outer1 
                       else 
                        ! 
                        ! Enter z3 
                        ! 
                        write(25,*) 'Next y = f(_,_,_):', za,zb,z3 
                        ! 
                        ! STEP 6: Check exit 
                        ! 
                        loop3: do 
                           if(f0xx(za,zb,z3)==min(f0xx(za,zb,z3),f0xx(zb,za,z3),f0xx(z3,za,zb))) then 
                              zc=za 
                              zd=zb 
                              ze=z3 
                             else if(f0xx(zb,za,z3)==min(f0xx(za,zb,z3),f0xx(zb,za,z3),f0xx(z3,za,zb))) then 
                              zc=zb 
                              zd=za 
                              ze=z3 
                             else if(f0xx(z3,za,zb)==min(f0xx(za,zb,z3),f0xx(zb,za,z3),f0xx(z3,za,zb))) then 
                              zc=z3 
                              zd=za 
                              ze=zb 
                           end if 
                           fzc_zdze=f0xx(zc,zd,ze) 
                           if(fzc_zdze <=finv(1,n-4,0.90D0)) then 
                              ! 
                              ! Remove zc 
                              ! 
                              write(25,*) 'Next y = f(_,_):', zd,ze 
                              z1=zd 
                              z2=ze 
                              ! 
                              ! Back to STEP 4 
                              ! 
                              if(.true.) cycle loop2 
                             else 
                              ! 
                              ! Retain zc (and zd,ze) 
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                              ! 
                              write(25,*) 'Next y = f(_,_,_):', zc,zd,ze 
                              if(p<4) exit outer2 
                              ! 
                              ! STEP 7: Seek z4 
                              ! 
                              f0xxx_maxl=maxloc(f0xxx(:,zc,zd,ze)) 
                              z4=f0xxx_maxl(1) 
                              if(f0xxx(z4,zc,zd,ze)<=finv(1,n-5,0.95D0)) then 
                                 ! 
                                 ! Only zc, zd, ze will be in Eq. 
                                 ! 
                                 xzczdze(:,1) = x(:,1) 
                                 xzczdze(:,2) = x(:,zc+1) 
                                 xzczdze(:,3) = x(:,zd+1) 
                                 xzczdze(:,4) = x(:,ze+1) 
                                 call ols(y,xzczdze,bzczdze,n,3,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                                 b(1,1) = bzczdze(1,1) 
                                 b(zc+1,1) = bzczdze(2,1) 
                                 b(zd+1,1) = bzczdze(3,1) 
                                 b(ze+1,1) = bzczdze(4,1) 
                                 do i=1,p+1 
                                    if(i==1.or.i==zc+1.or.i==zd+1.or.i==ze+1) cycle 
                                    b(i,1) = 0.0D0 
                                 end do 
                                 write(25,*) 'Coef. b =', b 
                                 if(.true.) exit outer1 
                                else 
                                 ! 
                                 ! Enter z4 
                                 ! 
                                 write(25,*) 'Next y = f(_,_,_,_):', zc,zd,ze,z4 
                                 ! 
                                 ! STEP 8: Check exit 
                                 ! 
                                 loop4: do 
                                    
if(f0xxx(z4,zc,zd,ze)==min(f0xxx(z4,zc,zd,ze),f0xxx(zc,z4,zd,ze),f0xxx(zd,z4,zc,ze),f0xxx(ze,z4,zc,zd
))) then 
                                       zf=z4 
                                       zg=zc 
                                       zh=zd 
                                       zi=ze 
                                      else 
if(f0xxx(zc,z4,zd,ze)==min(f0xxx(z4,zc,zd,ze),f0xxx(zc,z4,zd,ze),f0xxx(zd,z4,zc,ze),f0xxx(ze,z4,zc,zd
))) then 
                                       zf=zc 
                                       zg=z4 
                                       zh=zd 
                                       zi=ze 
                                      else 
if(f0xxx(zd,z4,zc,ze)==min(f0xxx(z4,zc,zd,ze),f0xxx(zc,z4,zd,ze),f0xxx(zd,z4,zc,ze),f0xxx(ze,z4,zc,zd
))) then 
                                       zf=zd 
                                       zg=z4 
                                       zh=zc 
                                       zi=ze 
                                      else 
if(f0xxx(ze,z4,zc,zd)==min(f0xxx(z4,zc,zd,ze),f0xxx(zc,z4,zd,ze),f0xxx(zd,z4,zc,ze),f0xxx(ze,z4,zc,zd
))) then 
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                                       zf=ze 
                                       zg=z4 
                                       zh=zc 
                                       zi=zd 
                                    end if 
                                    fzf_zgzhzi=f0xxx(zf,zg,zh,zi) 
                                    if(fzf_zgzhzi<=finv(1,n-5,0.90D0)) then 
                                       ! 
                                       ! Remove zf 
                                       ! 
                                       write(25,*) 'Next y = f(_,_,_):', zg,zh,zi 
                                       za=zg 
                                       zb=zh 
                                       z3=zi 
                                       ! 
                                       ! Back to STEP 6 
                                       ! 
                                       if(.true.) cycle loop3 
                                      else 
                                       ! 
                                       ! Retain zf (and zg,zh,zi) 
                                       ! 
                                       write(25,*) 'Next y = (_,_,_,_):', zf,zg,zh,zi 
                                       if(p<5) exit outer2 
                                       ! 
                                       ! STEP 9: Seek z5 
                                       ! 
                                       f0xxxx_maxl=maxloc(f0xxxx(:,zf,zg,zh,zi)) 
                                       z5=f0xxxx_maxl(1) 
                                       if(f0xxxx(z5,zf,zg,zh,zi)<=finv(1,n-6,0.95D0)) then 
                                          ! 
                                          ! Only zf, zg, zh, zi will be in Eq. 
                                          ! 
                                          xzfzgzhzi(:,1) = x(:,1) 
                                          xzfzgzhzi(:,2) = x(:,zf+1) 
                                          xzfzgzhzi(:,3) = x(:,zg+1) 
                                          xzfzgzhzi(:,4) = x(:,zh+1) 
                                          xzfzgzhzi(:,5) = x(:,zi+1) 
                                          call ols(y,xzfzgzhzi,bzfzgzhzi,n,4,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                                          b(1,1) = bzfzgzhzi(1,1) 
                                          b(zf+1,1) = bzfzgzhzi(2,1) 
                                          b(zg+1,1) = bzfzgzhzi(3,1) 
                                          b(zh+1,1) = bzfzgzhzi(4,1) 
                                          b(zi+1,1) = bzfzgzhzi(5,1) 
                                          do i=1,p+1 
                                             if(i==1.or.i==zf+1.or.i==zg+1.or.i==zh+1.or.i==zi+1) cycle 
                                             b(i,1) = 0.0D0 
                                          end do 
                                          write(25,*) 'Coef. b =', b 
                                          if(.true.) exit outer1 
                                         else 
                                          ! 
                                          ! Enter z5 
                                          ! 
                                          write(25,*) 'Next y = f(_,_,_,_):', zf,zg,zh,zi,z5 
                                          ! 
                                          ! STEP 10: Check exit 
                                          ! 
                                          loop5: do 
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if(f0xxxx(z5,zf,zg,zh,zi)==min(f0xxxx(z5,zf,zg,zh,zi),f0xxxx(zf,z5,zg,zh,zi),f0xxxx(zg,z5,zf,zh,zi),f0x
xxx(zh,z5,zf,zg,zi),f0xxxx(zi,z5,zf,zg,zh))) then 
                                                zj=z5 
                                                zk=zf 
                                                zl=zg 
                                                zm=zh 
                                                zn=zi 
                                               else 
if(f0xxxx(zf,z5,zg,zh,zi)==min(f0xxxx(z5,zf,zg,zh,zi),f0xxxx(zf,z5,zg,zh,zi),f0xxxx(zg,z5,zf,zh,zi),f0x
xxx(zh,z5,zf,zg,zi),f0xxxx(zi,z5,zf,zg,zh))) then 
                                                zj=zf 
                                                zk=z5 
                                                zl=zg 
                                                zm=zh 
                                                zn=zi 
                                               else 
if(f0xxxx(zg,z5,zf,zh,zi)==min(f0xxxx(z5,zf,zg,zh,zi),f0xxxx(zf,z5,zg,zh,zi),f0xxxx(zg,z5,zf,zh,zi),f0x
xxx(zh,z5,zf,zg,zi),f0xxxx(zi,z5,zf,zg,zh))) then 
                                                zj=zg 
                                                zk=z5 
                                                zl=zf 
                                                zm=zh 
                                                zn=zi 
                                               else 
if(f0xxxx(zh,z5,zf,zg,zi)==min(f0xxxx(z5,zf,zg,zh,zi),f0xxxx(zf,z5,zg,zh,zi),f0xxxx(zg,z5,zf,zh,zi),f0x
xxx(zh,z5,zf,zg,zi),f0xxxx(zi,z5,zf,zg,zh))) then 
                                                zj=zh 
                                                zk=z5 
                                                zl=zf 
                                                zm=zg 
                                                zn=zi 
                                               else 
if(f0xxxx(zi,z5,zf,zg,zh)==min(f0xxxx(z5,zf,zg,zh,zi),f0xxxx(zf,z5,zg,zh,zi),f0xxxx(zg,z5,zf,zh,zi),f0x
xxx(zh,z5,zf,zg,zi),f0xxxx(zi,z5,zf,zg,zh))) then 
                                                zj=zi 
                                                zk=z5 
                                                zl=zf 
                                                zm=zg 
                                                zn=zh 
                                             end if 
                                             fzj_zkzlzmzn=f0xxxx(zj,zk,zl,zm,zn) 
                                             if(fzj_zkzlzmzn<=finv(1,n-6,0.90D0)) then 
                                                ! 
                                                ! Remove zj 
                                                ! 
                                                write(25,*) 'Next y = f(_,_,_,_):', zk,zl,zm,zn 
                                                zc=zk 
                                                zd=zl 
                                                ze=zm 
                                                z4=zn 
                                                ! 
                                                ! Back to STEP 8 
                                                ! 
                                                if(.true.) cycle loop4 
                                               else 
                                                ! 
                                                ! Retain zj (and zk,zl,zm,zn) 
                                                ! 
                                                !write(25,*) 'Next y = (_,_,_,_,_):', zj,zk,zl,zm,zn 
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                                                if(p<6) exit outer2 
                                                ! 
                                                ! STEP 11: Seek z6 
                                                ! 
                                                f0xxxxx_maxl=maxloc(f0xxxxx(:,zj,zk,zl,zm,zn)) 
                                                z6=f0xxxxx_maxl(1) 
                                                if(f0xxxxx(z6,zj,zk,zl,zm,zn)<=finv(1,n-7,0.95D0)) then 
                                                   ! 
                                                   ! Only zj, zk, zl, zm, zn will be in Eq. 
                                                   ! 
                                                   xzjzkzlzmzn(:,1) = x(:,1) 
                                                   xzjzkzlzmzn(:,2) = x(:,zj+1) 
                                                   xzjzkzlzmzn(:,3) = x(:,zk+1) 
                                                   xzjzkzlzmzn(:,4) = x(:,zl+1) 
                                                   xzjzkzlzmzn(:,5) = x(:,zm+1) 
                                                   xzjzkzlzmzn(:,6) = x(:,zn+1) 
                                                   call 
ols(y,xzjzkzlzmzn,bzjzkzlzmzn,n,5,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                                                   b(1,1) = bzjzkzlzmzn(1,1) 
                                                   b(zj+1,1) = bzjzkzlzmzn(2,1) 
                                                   b(zk+1,1) = bzjzkzlzmzn(3,1) 
                                                   b(zl+1,1) = bzjzkzlzmzn(4,1) 
                                                   b(zm+1,1) = bzjzkzlzmzn(5,1) 
                                                   b(zn+1,1) = bzjzkzlzmzn(6,1) 
                                                   do i=1,p+1 
                                                      if(i==1.or.i==zj+1.or.i==zk+1.or.i==zl+1.or.i==zm+1.or.i==zn+1) 
cycle 
                                                      b(i,1) = 0.0D0 
                                                   end do 
                                                   write(25,*) 'Coef. b =', b 
                                                   if(.true.) exit outer1 
                                                  else 
                                                   ! 
                                                   ! Enter z6 
                                                   ! 
                                                   write(25,*) 'Next y = f(_,_,_,_,_,_):', zj,zk,zl,zm,zn,z6 
                                                   ! 
                                                   ! STEP 12: Check exit 
                                                   ! 
                                                   loop6: do 
                                                      
if(f0xxxxx(z6,zj,zk,zl,zm,zn)==min(f0xxxxx(z6,zj,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zj,z6,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zk
,z6,zj,zl,zm,zn),f0xxxxx(zl,z6,zj,zk,zm,zn), f0xxxxx(zm,z6,zj,zk,zl,zn), f0xxxxx(zn,z6,zj,zk,zl,zm))) 
then 
                                                         zo=z6 
                                                         zp=zj 
                                                         zq=zk 
                                                         zr=zl 
                                                         zs=zm 
                                                         zt=zn 
                                                        else 
if(f0xxxxx(zj,z6,zk,zl,zm,zn)==min(f0xxxxx(z6,zj,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zj,z6,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zk
,z6,zj,zl,zm,zn),f0xxxxx(zl,z6,zj,zk,zm,zn),f0xxxxx(zm,z6,zj,zk,zl,zn), f0xxxxx(zn,z6,zj,zk,zl,zm))) 
then 
                                                         zo=zj 
                                                         zp=z6 
                                                         zq=zk 
                                                         zr=zl 
                                                         zs=zm 
                                                         zt=zn 
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                                                        else 
if(f0xxxxx(zk,z6,zj,zl,zm,zn)==min(f0xxxxx(z6,zj,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zj,z6,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zk
,z6,zj,zl,zm,zn),f0xxxxx(zl,z6,zj,zk,zm,zn),f0xxxxx(zm,z6,zj,zk,zl,zn), f0xxxxx(zn,z6,zj,zk,zl,zm))) 
then 
                                                         zo=zk 
                                                         zp=z6 
                                                         zq=zj 
                                                         zr=zl 
                                                         zs=zm 
                                                         zt=zn 
                                                        else 
if(f0xxxxx(zl,z6,zj,zk,zm,zn)==min(f0xxxxx(z6,zj,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zj,z6,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zk
,z6,zj,zl,zm,zn),f0xxxxx(zl,z6,zj,zk,zm,zn),f0xxxxx(zm,z6,zj,zk,zl,zn), f0xxxxx(zn,z6,zj,zk,zl,zm))) 
then 
                                                         zo=zl 
                                                         zp=z6 
                                                         zq=zj 
                                                         zr=zk 
                                                         zs=zm 
                                                         zt=zn 
                                                        else 
if(f0xxxxx(zm,z6,zj,zk,zl,zn)==min(f0xxxxx(z6,zj,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zj,z6,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zk
,z6,zj,zl,zm,zn),f0xxxxx(zl,z6,zj,zk,zm,zn),f0xxxxx(zm,z6,zj,zk,zl,zn), f0xxxxx(zn,z6,zj,zk,zl,zm))) 
then 
                                                         zo=zm 
                                                         zp=z6 
                                                         zq=zj 
                                                         zr=zk 
                                                         zs=zl 
                                                         zt=zn 
                                                        else 
if(f0xxxxx(zn,z6,zj,zk,zl,zm)==min(f0xxxxx(z6,zj,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zj,z6,zk,zl,zm,zn),f0xxxxx(zk
,z6,zj,zl,zm,zn),f0xxxxx(zl,z6,zj,zk,zm,zn),f0xxxxx(zm,z6,zj,zk,zl,zn), f0xxxxx(zn,z6,zj,zk,zl,zm))) 
then 
                                                         zo=zn 
                                                         zp=z6 
                                                         zq=zj 
                                                         zr=zk 
                                                         zs=zl 
                                                         zt=zm 
                                                      end if 
                                                      fzo_zpzqzrzszt=f0xxxxx(zo,zp,zq,zr,zs,zt) 
                                                      if(fzo_zpzqzrzszt<=finv(1,n-7,0.90D0)) then 
                                                         ! 
                                                         ! Remove zo 
                                                         ! 
                                                         !write(25,*) 'Next y = f(_,_,_,_,_):', zp,zq,zr,zs,zt 
                                                         zf=zp 
                                                         zg=zq 
                                                         zh=zr 
                                                         zi=zs 
                                                         z5=zt 
                                                         ! 
                                                         ! Back to STEP 10 
                                                         ! 
                                                         if(.true.) cycle loop5 
                                                        else 
                                                         ! 
                                                         ! Retain zo (and zp,zq,zr,zs,zt) 
                                                         ! 
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                                                         !write(25,*) 'Next y = (_,_,_,_,_,_):', zo,zp,zq,zr,zs,zt 
                                                         if(p<7) exit outer2 
                                                         ! 
                                                         ! STEP 13: Seek z7 
                                                         ! 
                                                         f0xxxxxx_maxl=maxloc(f0xxxxxx(:,zo,zp,zq,zr,zs,zt)) 
                                                         z7=f0xxxxxx_maxl(1) 
                                                         if(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt)<=finv(1,n-8,0.95D0)) then 
                                                            ! 
                                                            ! Only zo, zp, zq, zr, zs, zt will be in Eq. 
                                                            ! 
                                                            xzozpzqzrzszt(:,1) = x(:,1) 
                                                            xzozpzqzrzszt(:,2) = x(:,zo+1) 
                                                            xzozpzqzrzszt(:,3) = x(:,zp+1) 
                                                            xzozpzqzrzszt(:,4) = x(:,zq+1) 
                                                            xzozpzqzrzszt(:,5) = x(:,zr+1) 
                                                            xzozpzqzrzszt(:,6) = x(:,zs+1) 
                                                            xzozpzqzrzszt(:,7) = x(:,zt+1) 
                                                            call 
ols(y,xzozpzqzrzszt,bzozpzqzrzszt,n,6,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                                                            b(1,1) = bzozpzqzrzszt(1,1) 
                                                            b(zo+1,1) = bzozpzqzrzszt(2,1) 
                                                            b(zp+1,1) = bzozpzqzrzszt(3,1) 
                                                            b(zq+1,1) = bzozpzqzrzszt(4,1) 
                                                            b(zr+1,1) = bzozpzqzrzszt(5,1) 
                                                            b(zs+1,1) = bzozpzqzrzszt(6,1) 
                                                            b(zt+1,1) = bzozpzqzrzszt(7,1) 
                                                            do i=1,p+1 
                                                               
if(i==1.or.i==zo+1.or.i==zp+1.or.i==zq+1.or.i==zr+1.or.i==zs+1.or.i==zt+1) cycle 
                                                               b(i,1) = 0.0D0 
                                                            end do 
                                                            write(25,*) 'Coef. b =', b 
                                                            if(.true.) exit outer1 
                                                           else 
                                                            ! 
                                                            ! Enter z7 
                                                            ! 
                                                            !write(25,*) 'Next y = f(_,_,_,_,_,_,_):', zo, zp, zq, zr, zs, zt, z7 
                                                            ! 
                                                            ! STEP 14: Check exit 
                                                            ! 
                                                            loop7: do 
                                                               
if(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt)==min(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zo,z7,zp,zq,zr,zs,zt),f
0xxxxxx(zp,z7,zo,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zq,z7,zo,zp,zr,zs,zt), f0xxxxxx(zr,z7,zo,zp,zq,zs,zt), 
f0xxxxxx(zs,z7,zo,zp,zq,zr,zt), f0xxxxxx(zt,z7,zo,zp,zq,zr,zs))) then 
                                                                  zu=z7 
                                                                  zv=zo 
                                                                  zw=zp 
                                                                  zx=zq 
                                                                  zy=zr 
                                                                  zz=zs 
                                                                  za1=zt 
                                                                 else 
if(f0xxxxxx(zo,z7,zp,zq,zr,zs,zt)==min(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zo,z7,zp,zq,zr,zs,zt),f
0xxxxxx(zp,z7,zo,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zq,z7,zo,zp,zr,zs,zt), f0xxxxxx(zr,z7,zo,zp,zq,zs,zt), 
f0xxxxxx(zs,z7,zo,zp,zq,zr,zt), f0xxxxxx(zt,z7,zo,zp,zq,zr,zs))) then 
                                                                  zu=zo 
                                                                  zv=z7 
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                                                                  zw=zp 
                                                                  zx=zq 
                                                                  zy=zr 
                                                                  zz=zs 
                                                                  za1=zt 
                                                                 else 
if(f0xxxxxx(zp,z7,zo,zq,zr,zs,zt)==min(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zo,z7,zp,zq,zr,zs,zt),f
0xxxxxx(zp,z7,zo,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zq,z7,zo,zp,zr,zs,zt), f0xxxxxx(zr,z7,zo,zp,zq,zs,zt), 
f0xxxxxx(zs,z7,zo,zp,zq,zr,zt), f0xxxxxx(zt,z7,zo,zp,zq,zr,zs))) then 
                                                                  zu=zp 
                                                                  zv=z7 
                                                                  zw=zo 
                                                                  zx=zq 
                                                                  zy=zr 
                                                                  zz=zs 
                                                                  za1=zt 
                                                                 else 
if(f0xxxxxx(zq,z7,zo,zp,zr,zs,zt)==min(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zo,z7,zp,zq,zr,zs,zt),f
0xxxxxx(zp,z7,zo,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zq,z7,zo,zp,zr,zs,zt), f0xxxxxx(zr,z7,zo,zp,zq,zs,zt), 
f0xxxxxx(zs,z7,zo,zp,zq,zr,zt), f0xxxxxx(zt,z7,zo,zp,zq,zr,zs))) then 
                                                                  zu=zq 
                                                                  zv=z7 
                                                                  zw=zo 
                                                                  zx=zp 
                                                                  zy=zr 
                                                                  zz=zs 
                                                                  za1=zt 
                                                                 else 
if(f0xxxxxx(zr,z7,zo,zp,zq,zs,zt)==min(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zo,z7,zp,zq,zr,zs,zt),f
0xxxxxx(zp,z7,zo,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zq,z7,zo,zp,zr,zs,zt), f0xxxxxx(zr,z7,zo,zp,zq,zs,zt), 
f0xxxxxx(zs,z7,zo,zp,zq,zr,zt), f0xxxxxx(zt,z7,zo,zp,zq,zr,zs))) then 
                                                                  zu=zr 
                                                                  zv=z7 
                                                                  zw=zo 
                                                                  zx=zp 
                                                                  zy=zq 
                                                                  zz=zs 
                                                                  za1=zt 
                                                                 else 
if(f0xxxxxx(zs,z7,zo,zp,zq,zr,zt)==min(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zo,z7,zp,zq,zr,zs,zt),f
0xxxxxx(zp,z7,zo,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zq,z7,zo,zp,zr,zs,zt), f0xxxxxx(zr,z7,zo,zp,zq,zs,zt), 
f0xxxxxx(zs,z7,zo,zp,zq,zr,zt), f0xxxxxx(zt,z7,zo,zp,zq,zr,zs))) then 
                                                                  zu=zs 
                                                                  zv=z7 
                                                                  zw=zo 
                                                                  zx=zp 
                                                                  zy=zq 
                                                                  zz=zr 
                                                                  za1=zt 
                                                                 else 
if(f0xxxxxx(zt,z7,zo,zp,zq,zr,zs)==min(f0xxxxxx(z7,zo,zp,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zo,z7,zp,zq,zr,zs,zt),f
0xxxxxx(zp,z7,zo,zq,zr,zs,zt),f0xxxxxx(zq,z7,zo,zp,zr,zs,zt), f0xxxxxx(zr,z7,zo,zp,zq,zs,zt), 
f0xxxxxx(zs,z7,zo,zp,zq,zr,zt), f0xxxxxx(zt,z7,zo,zp,zq,zr,zs))) then 
                                                                  zu=zt 
                                                                  zv=z7 
                                                                  zw=zo 
                                                                  zx=zp 
                                                                  zy=zq 
                                                                  zz=zr 
                                                                  za1=zs 
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                                                               end if 
                                                               fzu_zvzwzxzyzzza1=f0xxxxxx(zu,zv,zw,zx,zy,zz,za1) 
                                                               if(fzu_zvzwzxzyzzza1<=finv(1,n-8,0.90D0)) then 
                                                                  ! 
                                                                  ! Remove zu 
                                                                  ! 
                                                                  !write(25,*) 'Next y = f(_,_,_,_,_,_):', zv, zw, zx, zy, zz, za1 
                                                                  zj=zv 
                                                                  zk=zw 
                                                                  zl=zx 
                                                                  zm=zy 
                                                                  zn=zz 
                                                                  z6=za1 
                                                                  ! 
                                                                  ! Back to STEP 12 
                                                                  ! 
                                                                  if(.true.) cycle loop6 
                                                                 else 
                                                                  ! 
                                                                  ! Retain zu (and zv,zw,zx,zy,zz,za1) 
                                                                  ! 
                                                                  !write(25,*) 'Next y = (_,_,_,_,_,_,_):', zu,zv,zw,zx,zy,zz,za1 
                                                                  if(p<8) exit outer2 
                                                               end if 
                                                            end do loop7 
                                                         end if 
                                                      end if 
                                                   end do loop6 
                                                end if 
                                             end if 
                                          end do loop5 
                                       end if 
                                    end if 
                                 end do loop4 
                              end if 
                           end if 
                        end do loop3 
                     end if 
                  end if 
               end do loop2 
            end if 
         end if 
      end do loop1 
   end do outer2 
   ! 
   ! Regression with all X's 
   ! 
   call ols(y,x,b,n,p,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
   write(25,*) 'Coef. b =', b 
   if(.true.) exit outer1 
end do outer1            
return 
end subroutine stepwise 
! 
! 
! 
function corr(u,w,n) 
implicit none 
integer:: n,i 
double precision:: corr,ubar,wbar,a,b,c,suma,sumb,sumc 
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double precision:: u(n), w(n) 
ubar = sum(u)/dble(n) 
wbar = sum(w)/dble(n) 
suma = 0.0D0 
do i=1,n 
   a = (u(i)-ubar)*(w(i)-wbar) 
   suma = suma + a 
end do 
! 
sumb = 0.0D0 
do i=1,n 
   b = (u(i)-ubar)**2.0D0 
   sumb = sumb + b 
end do 
! 
sumc = 0.0D0 
do i=1,n 
   c = (w(i)-wbar)**2.0D0 
   sumc = sumc + c 
end do 
! 
corr = suma/(sqrt(sumb)*sqrt(sumc)) 
return 
end function corr 
! 
! 
! 
function finv(v1,v2,prob) 
implicit none 
double precision:: finv,prob 
double precision:: array1(100,15) 
integer:: i,j,v1,v2 
if(prob==0.90D0) then 
   open(17,file='C:/Documents and Settings/tee/Desktop/small_tee_thesis/finv90.txt') 
   read(17,*) ((array1(i,j),j=1,15),i=1,100) 
   finv=array1(v2,v1) 
   close(17) 
  else if(prob==0.95D0) then 
   open(18,file='C:/Documents and Settings/tee/Desktop/small_tee_thesis/finv95.txt') 
   read(18,*) ((array1(i,j),j=1,15),i=1,100) 
   finv=array1(v2,v1) 
   close(18) 
  else if(prob==0.99D0) then 
   open(19,file='C:/Documents and Settings/tee/Desktop/small_tee_thesis/finv99.txt') 
   read(19,*) ((array1(i,j),j=1,15),i=1,100) 
   finv=array1(v2,v1) 
   close(19) 
  else 
   write(25,*) 'finv(',v1,',',v2,') not available' 
end if 
return 
end function finv 
! 
! 
! 
subroutine partial_f(y,x,n,p,f0,f0x,f0xx,f0xxx,f0xxxx,f0xxxxx,f0xxxxxx) 
implicit none 
integer:: n,p,i,j,k,m,q,r,s 
double precision:: y(n,1), x(n,p+1), yhat(n,1), e(n,1), z0(n,2), b0(2,1), ss0(p), f0(p), z0x(n,3), b0x(3,1), 
ss0x(p,p), f0x(p,p), z0xx(n,4), b0xx(4,1), ss0xx(p,p,p), f0xx(p,p,p), z0xxx(n,5), b0xxx(5,1), 
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ss0xxx(p,p,p,p), f0xxx(p,p,p,p), z0xxxx(n,6), b0xxxx(6,1), ss0xxxx(p,p,p,p,p), f0xxxx(p,p,p,p,p), 
z0xxxxx(n,7), b0xxxxx(7,1), ss0xxxxx(p,p,p,p,p,p), f0xxxxx(p,p,p,p,p,p), z0xxxxxx(n,8), 
b0xxxxxx(8,1), ss0xxxxxx(p,p,p,p,p,p,p), f0xxxxxx(p,p,p,p,p,p,p) 
double precision:: ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal 
outermost: do 
   ! 
   ! Calculate F( )|- 
   ! 
   z0(:,1) = x(:,1) 
   do i=1,p 
      z0(:,2) = x(:,i+1) 
      call ols(y,z0,b0,n,1,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
      ss0(i) = ss_reg 
      f0(i) = f_cal 
   end do 
   if(p<2) exit outermost 
   ! 
   ! Calculate F()|() 
   ! 
   z0x(:,1)=x(:,1) 
   do j=1,p 
      z0x(:,2)=x(:,j+1) 
      ss0x(j,j) = -9.0D0 
      f0x(j,j) = -9.0D0 
      do i=1,p 
         if(i==j) cycle 
         z0x(:,3) = x(:, i+1) 
         call ols(y,z0x,b0x,n,2,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
         ss0x(i,j) = ss_reg - ss0(j) 
         f0x(i,j) = ss0x(i,j)/(ss_res/dble(n-3)) 
      end do 
   end do 
   if(p<3) exit outermost 
   ! 
   ! Calculate F()|()() 
   ! 
   z0xx(:,1) = x(:,1) 
   do j=1,p 
      z0xx(:,2) = x(:,j+1) 
      ss0xx(:,j,j) = -9.0D0 
      f0xx(:,j,j) = -9.0D0 
      do k=1,p 
         if(k==j) cycle 
         z0xx(:,3) = x(:,k+1) 
         ss0xx(j,j,k) = -9.0D0 
         ss0xx(k,j,k) = -9.0D0 
         f0xx(j,j,k) = -9.0D0 
         f0xx(k,j,k) = -9.0D0 
         do i=1,p 
            if(i==j.or.i==k) cycle 
               z0xx(:,4) = x(:,i+1) 
               call ols(y,z0xx,b0xx,n,3,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
               ss0xx(i,j,k) = ss_reg - ss0(j) - ss0x(k,j) 
               f0xx(i,j,k) = ss0xx(i,j,k)/(ss_res/dble(n-4)) 
         end do 
      end do 
   end do 
   if(p<4) exit outermost 
   ! 
   ! Calculate F()|()()() 
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   ! 
   z0xxx(:,1) = x(:,1) 
   do j=1,p 
      z0xxx(:,2) = x(:,j+1) 
      ss0xxx(:,j,j,:) = -9.0D0 
      f0xxx(:,j,j,:) = -9.0D0 
      do k=1,p 
         if (k==j) cycle 
         z0xxx(:,3) = x(:,k+1) 
         ss0xxx(:,j,k,j) = -9.0D0 
         ss0xxx(:,j,k,k) = -9.0D0 
         f0xxx(:,j,k,j) = -9.0D0 
         f0xxx(:,j,k,k) = -9.0D0 
         do m=1,p 
            if(m==j.or.m==k) cycle 
            z0xxx(:,4)=x(:,m+1) 
            ss0xxx(j,j,k,m) = -9.0D0 
            ss0xxx(k,j,k,m) = -9.0D0 
            ss0xxx(m,j,k,m) = -9.0D0 
            f0xxx(j,j,k,m) = -9.0D0 
            f0xxx(k,j,k,m) = -9.0D0 
            f0xxx(m,j,k,m) = -9.0D0 
            do i=1,p 
               if(i==j.or.i==k.or.i==m) cycle 
               z0xxx(:,5) = x(:,i+1) 
               call ols(y,z0xxx,b0xxx,n,4,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
               ss0xxx(i,j,k,m) = ss_reg - ss0(j) - ss0x(k,j) - ss0xx(m,j,k) 
               f0xxx(i,j,k,m) = ss0xxx(i,j,k,m)/(ss_res/dble(n-5)) 
            end do 
         end do 
      end do 
   end do 
   if(p<5) exit outermost 
   ! 
   ! Calculate F()|()()()() 
   ! 
   z0xxxx(:,1) = x(:,1) 
   do j=1,p 
      z0xxxx(:,2) = x(:,j+1) 
      ss0xxxx(:,j,j,:,:) = -9.0D0 
      f0xxxx(:,j,j,:,:) = -9.0D0 
      do k=1,p 
         if (k==j) cycle 
         z0xxxx(:,3) = x(:,k+1) 
         ss0xxxx(:,j,k,j,:) = -9.0D0 
         ss0xxxx(:,j,k,k,:) = -9.0D0 
         f0xxxx(:,j,k,j,:) = -9.0D0 
         f0xxxx(:,j,k,k,:) = -9.0D0 
         do m=1,p 
            if(m==j.or.m==k) cycle 
            z0xxxx(:,4)=x(:,m+1) 
            ss0xxxx(:,j,k,m,j) = -9.0D0 
            ss0xxxx(:,j,k,m,k) = -9.0D0 
            ss0xxxx(:,j,k,m,m) = -9.0D0 
            f0xxxx(:,j,k,m,j) = -9.0D0 
            f0xxxx(:,j,k,m,k) = -9.0D0 
            f0xxxx(:,j,k,m,m) = -9.0D0 
            do q=1,p 
               if(q==j.or.q==k.or.q==m) cycle 
               z0xxxx(:,5)=x(:,q+1) 
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               ss0xxxx(j,j,k,m,q)=-9.0D0 
               ss0xxxx(k,j,k,m,q)=-9.0D0 
               ss0xxxx(m,j,k,m,q)=-9.0D0 
               ss0xxxx(q,j,k,m,q)=-9.0D0 
               f0xxxx(j,j,k,m,q)=-9.0D0 
               f0xxxx(k,j,k,m,q)=-9.0D0 
               f0xxxx(m,j,k,m,q)=-9.0D0 
               f0xxxx(q,j,k,m,q)=-9.0D0 
               do i=1,p 
                  if(i==j.or.i==k.or.i==m.or.i==q) cycle 
                  z0xxxx(:,6) = x(:,i+1) 
                  call ols(y,z0xxxx,b0xxxx,n,5,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                  ss0xxxx(i,j,k,m,q) = ss_reg - ss0(j) - ss0x(k,j) - ss0xx(m,j,k) - ss0xxx(q,j,k,m) 
                  f0xxxx(i,j,k,m,q) = ss0xxxx(i,j,k,m,q)/(ss_res/dble(n-6)) 
               end do 
            end do 
         end do 
      end do 
   end do 
   if(p<6) exit outermost 
   ! 
   ! Calculate F()|()()()()() 
   ! 
   z0xxxxx(:,1) = x(:,1) 
   do j=1,p 
      z0xxxxx(:,2) = x(:,j+1) 
      ss0xxxxx(:,j,j,:,:,:) = -9.0D0 
      f0xxxxx(:,j,j,:,:,:) = -9.0D0 
      do k=1,p 
         if (k==j) cycle 
         z0xxxxx(:,3) = x(:,k+1) 
         ss0xxxxx(:,j,k,j,:,:) = -9.0D0 
         ss0xxxxx(:,j,k,k,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxxx(:,j,k,j,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxxx(:,j,k,k,:,:) = -9.0D0 
         do m=1,p 
            if(m==j.or.m==k) cycle 
            z0xxxxx(:,4)=x(:,m+1) 
            ss0xxxxx(:,j,k,m,j,:) = -9.0D0 
            ss0xxxxx(:,j,k,m,k,:) = -9.0D0 
            ss0xxxxx(:,j,k,m,m,:) = -9.0D0 
            f0xxxxx(:,j,k,m,j,:) = -9.0D0 
            f0xxxxx(:,j,k,m,k,:) = -9.0D0 
            f0xxxxx(:,j,k,m,m,:) = -9.0D0 
            do q=1,p 
               if(q==j.or.q==k.or.q==m) cycle 
               z0xxxxx(:,5)=x(:,q+1) 
               ss0xxxxx(:,j,k,m,q,j)=-9.0D0 
               ss0xxxxx(:,j,k,m,q,k)=-9.0D0 
               ss0xxxxx(:,j,k,m,q,m)=-9.0D0 
               ss0xxxxx(:,j,k,m,q,q)=-9.0D0 
               f0xxxxx(:,j,k,m,q,j)=-9.0D0 
               f0xxxxx(:,j,k,m,q,k)=-9.0D0 
               f0xxxxx(:,j,k,m,q,m)=-9.0D0 
               f0xxxxx(:,j,k,m,q,q)=-9.0D0 
               do r=1,p 
                  if(r==j.or.r==k.or.r==m.or.r==q) cycle 
                  z0xxxxx(:,6)=x(:,r+1) 
                  ss0xxxxx(j,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  ss0xxxxx(k,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
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                  ss0xxxxx(m,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  ss0xxxxx(q,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  ss0xxxxx(r,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  f0xxxxx(j,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  f0xxxxx(k,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  f0xxxxx(m,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  f0xxxxx(q,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  f0xxxxx(r,j,k,m,q,r)=-9.0D0 
                  do i=1,p 
                     if(i==j.or.i==k.or.i==m.or.i==q.or.i==r) cycle 
                     z0xxxxx(:,7) = x(:,i+1) 
                     call ols(y,z0xxxxx,b0xxxxx,n,6,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                     ss0xxxxx(i,j,k,m,q,r) = ss_reg - ss0(j) - ss0x(k,j) - ss0xx(m,j,k) - ss0xxx(q,j,k,m) - 
ss0xxxx(r,j,k,m,q) 
                     f0xxxxx(i,j,k,m,q,r) = ss0xxxxx(i,j,k,m,q,r)/(ss_res/dble(n-7)) 
                  end do 
               end do 
            end do 
         end do 
      end do 
   end do 
   if(p<7) exit outermost 
   ! 
   ! Calculate F()|()()()()()() 
   ! 
   z0xxxxxx(:,1) = x(:,1) 
   do j=1,p 
      z0xxxxxx(:,2) = x(:,j+1) 
      ss0xxxxxx(:,j,j,:,:,:,:) = -9.0D0 
      f0xxxxxx(:,j,j,:,:,:,:) = -9.0D0 
      do k=1,p 
         if (k==j) cycle 
         z0xxxxxx(:,3) = x(:,k+1) 
         ss0xxxxxx(:,j,k,j,:,:,:) = -9.0D0 
         ss0xxxxxx(:,j,k,k,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxxxx(:,j,k,j,:,:,:) = -9.0D0 
         f0xxxxxx(:,j,k,k,:,:,:) = -9.0D0 
         do m=1,p 
            if(m==j.or.m==k) cycle 
            z0xxxxxx(:,4)=x(:,m+1) 
            ss0xxxxxx(:,j,k,m,j,:,:) = -9.0D0 
            ss0xxxxxx(:,j,k,m,k,:,:) = -9.0D0 
            ss0xxxxxx(:,j,k,m,m,:,:) = -9.0D0 
            f0xxxxxx(:,j,k,m,j,:,:) = -9.0D0 
            f0xxxxxx(:,j,k,m,k,:,:) = -9.0D0 
            f0xxxxxx(:,j,k,m,m,:,:) = -9.0D0 
            do q=1,p 
               if(q==j.or.q==k.or.q==m) cycle 
               z0xxxxxx(:,5)=x(:,q+1) 
               ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,j,:)=-9.0D0 
               ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,k,:)=-9.0D0 
               ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,m,:)=-9.0D0 
               ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,q,:)=-9.0D0 
               f0xxxxxx(:,j,k,m,q,j,:)=-9.0D0 
               f0xxxxxx(:,j,k,m,q,k,:)=-9.0D0 
               f0xxxxxx(:,j,k,m,q,m,:)=-9.0D0 
               f0xxxxxx(:,j,k,m,q,q,:)=-9.0D0 
               do r=1,p 
                  if(r==j.or.r==k.or.r==m.or.r==q) cycle 
                  z0xxxxxx(:,6)=x(:,r+1) 
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                  ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,j)=-9.0D0 
                  ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,k)=-9.0D0 
                  ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,m)=-9.0D0 
                  ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,q)=-9.0D0 
                  ss0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,r)=-9.0D0 
                  f0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,j)=-9.0D0 
                  f0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,k)=-9.0D0 
                  f0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,m)=-9.0D0 
                  f0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,q)=-9.0D0 
                  f0xxxxxx(:,j,k,m,q,r,r)=-9.0D0 
                  do s=1,p 
                     if(s==j.or.s==k.or.s==m.or.s==q.or.s==r) cycle 
                     z0xxxxxx(:,7)=x(:,s+1) 
                     ss0xxxxxx(j,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     ss0xxxxxx(k,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     ss0xxxxxx(m,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     ss0xxxxxx(q,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     ss0xxxxxx(r,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     ss0xxxxxx(s,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     f0xxxxxx(j,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     f0xxxxxx(k,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     f0xxxxxx(m,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     f0xxxxxx(q,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     f0xxxxxx(r,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     f0xxxxxx(s,j,k,m,q,r,s)=-9.0D0 
                     do i=1,p 
                        if(i==j.or.i==k.or.i==m.or.i==q.or.i==r.or.i==s) cycle 
                        z0xxxxxx(:,8) = x(:,i+1) 
                        call ols(y,z0xxxxxx,b0xxxxxx,n,7,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
                        ss0xxxxxx(i,j,k,m,q,r,s) = ss_reg - ss0(j) - ss0x(k,j) - ss0xx(m,j,k) - ss0xxx(q,j,k,m) - 
ss0xxxx(r,j,k,m,q) - ss0xxxxx(s,j,k,m,q,r) 
                        f0xxxxxx(i,j,k,m,q,r,s) = ss0xxxxxx(i,j,k,m,q,r,s)/(ss_res/dble(n-8)) 
                     end do 
                  end do 
               end do 
            end do 
         end do 
      end do 
   end do 
   if(p<8) exit outermost  
end do outermost 
return 
end subroutine partial_f 
! 
! 
! 
subroutine ols(y,x,b,n,p,yhat,e,ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal) 
implicit none 
integer:: n,p 
double precision:: y(n,1), x(n,p+1), b(p+1,1), d1(p+1,p+1), d2(p+1,p+1), d3(p+1,1), yhat(n,1), e(n,1), 
aa(1,1), ab(1,1) 
double precision:: ss_reg,ms_reg,ss_res,ms_res,f_cal 
d1 = matmul(transpose(x),x) 
call invm(p+1,d1,d2) 
d3 = matmul(transpose(x),y) 
b = matmul(d2,d3) 
yhat=matmul(x,b) 
e = y-yhat 
! 
!ANOVA 
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! 
aa = matmul(matmul(transpose(b),transpose(x)),y)-(sum(y)*sum(y)/n) 
ss_reg = aa(1,1) 
if(p==0) ms_reg = 9999999 
if(p/=0) ms_reg = ss_reg/dble(p) 
ab = matmul(transpose(y),y)-matmul(matmul(transpose(b),transpose(x)),y) 
ss_res = ab(1,1) 
ms_res = ss_res/dble(n-p-1) 
if(ms_res==0.0D0) f_cal = 9999999 
if(ms_res/=0.0D0) f_cal = ms_reg/ms_res 
return 
end subroutine ols 
! 
! 
! 
! 
! 
     subroutine invm(p,mat,inv) 
     implicit none 
     integer:: p,i,j,n,n1,m1,m2,k,i1 
     double precision:: c,d,e,f 
     double precision:: mat(p,p), matv(2*p,2*p), inv(p,p) 
     do 5 i=1,p 
        do 5 j=1,p 
          matv(i,j)=mat(i,j) 
 5   continue 
     n = 2*p 
     n1=p+1 
     m1=p-1 
     do 20 i=1,p 
        m1=m1+1 
        do 20 j=n1,n 
           m2=j-m1 
           if(m2==1) matv(i,j) = 1.0D0 
           if(m2/=1) matv(i,j) = 0.0D0 
20   continue 
     do 60 i=1,p 
        do 25 k=i,p 
           if(matv(k,i)==0.0D0) go to 25 
           i1=k 
           go to 30 
25      continue 
     write(*,27) 
27   format(/,'Sorry. The matrix is singular.') 
     stop 
30   if(i1==i) go to 40 
     do 35 j=1,n 
        e=matv(i1,j) 
        f=matv(i,j) 
        matv(i,j)=e 
        matv(i1,j)=f 
35   continue 
40   d=matv(i,i) 
     do 45 j=i,n 
        matv(i,j)=matv(i,j)/d 
45   continue 
     do 55 k=1,p 
        if(k==i) go to 55 
  if(matv(k,i)==0.0D0) go to 55 
        c=matv(k,i) 
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        do 50 j=1,n 
           matv(k,j)=matv(k,j)-(c*matv(i,j)) 
50      continue 
55   continue 
60   continue 
     do 65 i=1,p 
        do 65 j=n1,n 
           k=j-p 
           inv(i,k)=matv(i,j) 
65   continue 
     return 
     end subroutine invm 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
! 
subroutine covariance(corr_matrix, stdev_vec, cov_matrix, n) 
implicit none 
integer:: i,j,n 
double precision:: corr_matrix(n,n), stdev_vec(n), cov_matrix(n,n) 
do i=1,n 
   do j=1,n 
      cov_matrix(i,j) = corr_matrix(i,j)*stdev_vec(i)*stdev_vec(j) 
   end do 
end do 
return 
end subroutine covariance 
! 
! 
! 
! 
! 
subroutine mnorm(ix,mu,sigma,n,x) 
implicit none 
integer:: ix,n,i,k,i1,j,j1 
double precision:: sigma(n,n),c(n,n),z(n),x(n),mu(n) 
double precision:: sum, diff,a,znorm 
a = sqrt(sigma(1,1)) 
do i=1,n 
   c(i,1)=sigma(i,1)/a 
end do 
i=2 
do 
   i1 = i-1 
   sum = 0.0D0 
   do k=1,i1 
      sum=c(i,k)*c(i,k) + sum 
   end do 
   diff = sigma(i,i) - sum 
   c(i,i) = sqrt(diff) 
   if(i==n) exit 
   i = i+1 
   i1 = i-1 
   do j=2, i1 
      j1=j-1 
      sum=0.0D0 
      do k=1,j1 
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         sum=c(i,k)*c(j,k)+sum 
      end do 
      c(i,j)=(sigma(i,j)-sum)/c(j,j) 
   end do 
end do 
do i=1,n 
   z(i)=znorm(ix) 
end do 
do i=1,n 
   sum=0.0D0 
   do j=1,i 
      sum=c(i,j)*z(j)+sum 
   end do 
   x(i)=mu(i)+sum 
end do 
return 
end 
 
function znorm(ix) 
implicit none 
double precision:: r1,r2,v1,v2,s,znorm,urand 
integer::ix 
do 
   r1 = urand(ix) 
   r2 = urand(ix) 
   v1 = 2.0D0*r1-1.0D0 
   v2 = 2.0D0*r2-1.0D0 
   s = (v1*v1)+(v2*v2) 
   if(s>1.0D0) cycle 
   znorm = v1*sqrt(-2.0D0*log(s)/s) 
   if(.true.) exit 
end do 
return 
end function znorm 
 
function urand(ix) 
implicit none 
double precision:: urand 
integer:: ix 
ix= 16807*ix 
if (ix<0) ix=(ix+2147483647)+1 
urand = dble(ix)/2147483647.0D0 
return 
end function urand 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายธนาพนัธ อัครเดชากร เกิดเมื่อวันที ่ 8 กนัยายน พ.ศ. 2524 ที่จังหวัดลาํปาง จบ
การศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนบุญวาทยวทิยาลัย จังหวัดลาํปาง สําเร็จ
การศึกษาปริญญาศิลปศาสตรบัณฑิต สาขาเศรษฐศาสตร จากคณะเศรษฐศาสตร
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร เมื่อปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาสถิติศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาสถิต ิ คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั เมื่อป
การศึกษา 2547 
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