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การประมาณคาพารามิเตอรในตัวแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงาย
เมื่อวัดคาตัวแปรอิสระโดยมีความคลาดเคลื่อน

Estimation of Parameters in Simple Linear Regression
when Independent Variable is Measured with Error

คํานํา

การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงายเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปร      
2 ตวั โดยตวัแปรหนึง่เปนตวัแปรอสิระและอกีตวัแปรหนึง่เปนตวัแปรตาม การวเิคราะหการถดถอย
เชิงเสนอยางงายเปนวิธีทางสถิติที่ไมยุงยากในดานการคํานวณและวิเคราะหขอมูล และมีบทบาท
ในศาสตรสาขาตางๆ มากมาย เชน ทางวทิยาศาสตร ทางการเกษตร ทางการแพทย ทางการบริหาร
ทางดานเศรษฐศาสตร เปนตน  การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงายจึงเปนที่นิยมและยอมรับ
อยางแพรหลายในเกือบทุกสาขาวิชา โดยมีตัวแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงายเปน

ii10i XY εββ ++=                      ; i = 1,2,…,n

โดยที่
iY  เปนคาของตัวแปรตาม Y จากตัวอยางหนวยที่ i
0β เปนคาพารามิเตอรแทนคาเฉลี่ยของ Y เมื่อ X = 0
1β เปนคาพารามิเตอรแทนอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย Y เมื่อ X เพิ่มขึ้น

หนึ่งหนวย
iX  เปนคาของตัวแปรอิสระจากตัวอยางหนวยที่ i
iε   เปนคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นโดยสุมจากตัวอยางหนวยที่ i

และมีขอสมมติเบื้องตนในการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงายวา iε  เปนตัวแปร
สุมที่มีคาเฉลี่ยศูนย คาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน ( iε ) คงที่เทากับ 2σ  และ iε , jε
เปนอสิระกนั ทัง้นีค้าของตวัแปรอสิระ X จะตองวดัมาโดยไมมคีวามคลาดเคลือ่นในการประมาณคา
พารามิเตอร 0β  และ 1β  จะใชวิธีกําลังสองนอยที่สุดซ่ึงเปนวิธีที่ใหตัวประมาณที่มีคุณสมบัติที่ดี



2

คอืเปนตวัประมาณเชงิเสนทีไ่มเอนเอยีงและมคีวามแปรปรวนต่าํสดุในบรรดาตวัประมาณเชงิเสน
ที่ไมเอนเอียงทั้งหมด (Best Linear Unbiased Estimator : BLUE)

ในบางปญหาพบวา คาสังเกตหรือคาที่เกิดจากการวัดของตัวแปรอิสระที่เก็บรวบรวม
เพื่อนํามาวิเคราะหการถดถอยอาจไมสามารถวัดคาไดโดยไมมีความคลาดเคลื่อนตามที่ตัวแบบ
กําหนดไว ตัวอยางเชน

1.  ขอมูลทีเ่กบ็รวบรวมไวในแหลงตางๆ ซ่ึงเปนขอมลูทตุยิภมู ิสวนใหญเกบ็รวบรวมขึ้น
จากการสาํรวจดวยตวัอยาง ในกระบวนการสุมตวัอยางนัน้ แมวาผูเกบ็รวบรวมขอมลูจะควบคมุงาน
สํารวจไดดีเพียงใด ความผิดพลาดก็สามารถเกิดขึ้นไดเสมอในหลายๆ ขั้นตอน เร่ิมตั้งแตขั้น
การวางแผนเตรียมการ ขั้นปฏิบัติงานภาคสนาม รวมถึงขั้นการประมวลผลและการนําเสนอผล
ความผิดพลาดอาจเกิดขึ้น  เนื่องจากผูใหขอมูลจงใจใหขอมูลผิดพลาด ผูบันทึกขอมูลบันทึก
ขอมลูผิดพลาด แบบสาํรวจขาดความถีถ่วนและไมเจาะปญหาใหลึกลงไปในทกุดาน ผูประมวลผล
ทาํงานบกพรอง ตลอดถงึการปดเศษและปรบัคาขอมลูใหสอดคลองกนั จะเหน็ไดวาความผดิพลาดนั้น
ยอมปรากฏอยูแลวเปนปกติ และโดยปรัชญาของการทํางานสํารวจ เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไป
แลววาความผิดพลาดอาจมีอยูในระดับหนึ่ง ดวยเหตุนี้ทั้งตัวแปรตาม Y และตัวแปรอิสระ X     
จึงรวมความผิดพลาดเหลานี้ไวในตัวอยูแลว

2.  ในบางสถานการณผูวิจัยไมสามารถใชตัวแปรที่เปนปจจัยที่แทจริงที่มีผลตอ
ความเคลือ่นไหวของ Y มาใชได เพราะไมสามารถวดัคาไดโดยตรง ทาํใหตองเลอืกใชตวัแปรทดแทน
(Proxy Variable หรือ Proxy Index) มาใชแทน เชน ระดบัการศกึษา (X) ซ่ึงถือวาเปนตวัแปรสําคัญ
ที่สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของรายได (Y) แตเนื่องจากการศึกษาเปนตัวแปรที่วัดคาไดยาก
เพราะการศึกษาเปนกระบวนการที่ตอเนื่องและถ่ีถวนลึกซึ้งเกินกวาที่จะประเมินคาเปนตัวเลขได
ทําใหเราตองใชจํานวนปที่ไดรับการศึกษาในสถาบันการศึกษามาใชแทน ซ่ึงก็พอจะนํามาใช
แทนไดแตก็ไมอาจแทนไดทั้งหมด ดวยเหตุนี้เมื่อนําตัวแปรจํานวนปที่ไดรับการศึกษาในสถาบัน
การศึกษามาใชแทนตัวแปรการศึกษา จึงมีความผิดพลาดเกิดขึ้น

3.  การใชตัวแปรเชิงคุณภาพแทนตัวแปรเชิงปริมาณ มักทําใหเกิดความคลาดเคลื่อน
ในขอมูลเสมอ ทั้งนี้เพราะตัวแปรที่แทจริงนั้นมีคาตอเนื่อง เมื่อจําเปนตองใชตัวแปรเพื่อแบงกลุม
เปนมาตรวัดแทนคาตัวแปรที่มีคาตอเนื่อง ความผิดพลาดจึงปรากฏขึ้นอยางแนนอนและไมอาจ
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เล่ียงได เชน ให 1X แทนรสนิยม เมื่อพิจารณา 1X  จะพบวาคาของ 1X  คอนขางละเอียดเพราะ
เปนตัวแปรที่ตองอาศัยหลักเกณฑเชิงอัตตนิยมมาใชประเมินคา เราไมอาจสรุปไดตรงกันวา    
นาย ก. มรีสนยิมดเีลวเพยีงใด ทัง้นีข้ึน้อยูกบัผูพจิารณาวามภีมูหิลังแตกตางกนัเพยีงใด ถาผูพิจารณา
มภีมูหิลังตางกนัจะมองนาย ก. ตางกนั เปนตน การกาํหนดให 1X  เปนตวัแปรเชงิคณุภาพ แสดงวา
เรายอมให 1X  มีคาหยาบกวาความเปนจริง ความผิดพลาดในคาของ 1X  จึงเกิดขึ้น

4.  การใชเลขดัชนีเปนคาของตัวแปรแทนที่จะใชคาที่แทจริงของตัวแปร มีผลใหเกิด
ความผิดพลาดได ทั้งนี้เพราะเลขดัชนีเปนตัวเลขที่รวมความคลาดเคลื่อนไวในตัวเองมากอยูแลว
กลาวคือ การคํานวณเลขดัชนีตองอาศัยการกําหนดปฐาน ซ่ึงหากกําหนดปฐานไมถูกตองเลข
ดัชนีก็มีความบกพรอง ซ่ึงเลขดัชนีตองอาศัยปริมาณ (Quantity), ราคา (Price) และอื่นๆ ซ่ึงตอง
อาศัยผลจากการสํารวจ  ความผิดพลาดในขอมูลเหลานี้ยอมเกิดขึ้น และเลขดัชนเีปนคาประมาณ
ที่เรานิยมปดเศษทิ้ง  ความผิดพลาดของขอมูลเนื่องจากการปดเศษจึงปรากฏอยู และเมื่อนําเลข
ดัชนีมาใชเปนคาของตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตามตัวแปรเหลานี้จึงรวมเอาความผิดพลาดไว
อยางไมอาจเลี่ยงได

Berkson (1950) ไดทาํการศกึษาเกีย่วกบัการวดัคาตวัแปรอสิระ iX  โดยมคีวามคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้น ซ่ึงสามารถนําวิธีกําลังสองนอยที่สุดมาประยุกตใชได โดยการกําหนดใหคาสังเกตจาก
ตัวแปรอิสระที่วัดไดเปน iW  ถาคาจริงของตัวแปรอิสระคือ iX  ดังนั้น iW = iX + iU ; iU  เปน
คาความคลาดเคลื่อนจากการวัด สําหรับตัวอยางสถานการณขางตนที่พบ ไดแก การไหลเวียน
ของกระแสไฟฟาในวงจรไฟฟา  ถาใหการไหลเวียนของกระแสไฟฟาเปนตัวแปรอิสระ            
ซ่ึงในการทดลองตองการกําหนดคาหรือตั้งคาการไหลเวียนของกระแสไฟฟาเปน 100 แอมป,
125 แอมป, 150 แอมป และ 175 แอมป แตในทางปฏบิตัแิลวการไหลเวยีนของกระแสไฟฟาทีว่ดัได
อาจจะไมตรงกับคาเปาหมายที่ตั้งไว ซ่ึงปญหาประเภทนี้มักจะพบในงานดานวิศวกรรมศาสตร
และดานวิทยาศาสตร ตัวแปรตางๆ เชน อุณหภูมิ ความดัน หรือระดับการไหลเวียน ที่กําหนดไว
ในการทดลองอาจจะมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นในเครื่องมือทําใหวัดคาสังเกตของตัวแปรนั้นๆ
ไดแตกตางจากคาที่ตั้งไว

Fuller (1987) ไดยกตัวอยางสถานการณซ่ึงคาของตัวแปรอิสระ X ไมสามารถบอกคา
ที่แทจริงได โดยพิจารณาความสัมพันธระหวางผลผลิตของขาวโพด ( iY ) และปริมาณไนโตรเจน
ในดิน ( iX ) คาสัมประสิทธิ์การถดถอย 1β  คือจํานวนผลผลิตที่เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณไนโตรเจน
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ในดนิเพิม่ขึน้ 1 หนวย ผูวจิยัสามารถหาคาประมาณของปรมิาณไนโตรเจนในดนิได โดยสุมตวัอยางดิน
เพือ่นาํตวัอยางดนิไปวเิคราะหในหองทดลอง ผลจากการสุมตวัอยางและการวเิคราะหผลอาจทาํให
ไมไดคาสังเกต iX  ที่ถูกตอง แตจะไดคาประมาณของคาสังเกต iX  ถาใหปริมาณไนโตรเจน
ในดินที่วิเคราะหไดเปน iW  ดังนั้น iW  = iX + iU  โดยที่ iU  เปนคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก
การวัดคา iX  เปนตน

งานวิจัยนี้ สนใจวิธีการประมาณคาพารามิเตอรในตัวแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงาย
เมื่อการวัดคาตัวแปรอิสระมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น โดยศึกษาเพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมกวาวิธี
กําลังสองนอยที่สุด เนื่องจากถาใชวิธีกําลังสองนอยที่สุดประมาณคาพารามิเตอรแลวจะใหคา
ประมาณที่มีความเอนเอียง จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาวิธี Orthogonal Regression และ
วิธี Instrumental Variables เปนวิธีการที่มีการนํามาใชแกปญหาเมื่อการวัดคาตัวแปรอิสระ
มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น โดยจะใหคาประมาณที่ไมมีความเอนเอียงและมีความคงตัว ซ่ึงเปน
คุณสมบัติของตัวประมาณที่ดี

ดังนั้น จึงสนใจศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรในตัวแบบการถดถอย
เชิงเสนอยางงาย โดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด วิธีปรับตัวประมาณกําลังสองนอยที่สุด วิธี
Orthogonal Regression และวิธี Instrumental Variables โดยศึกษากับตัวแบบการถดถอยเชิงเสน
อยางงาย เมื่อขอมูลมีการวัดความคลาดเคลื่อนของตัวแปรอิสระ เพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมภายใต
ขอบเขตของการศึกษาเดียวกัน โดยทําการศึกษาจากขอมูลที่สรางดวยเทคนิคมอนติคารโล และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการประมาณคาทุกวิธีจากคาความเอนเอียง และคาความแปรป
รวนของคาประมาณพารามิเตอร

วัตถุประสงค

งานวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ

1. ศึกษาปญหา สาเหตุ และผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นในการวิเคราะหการถดถอย
เมื่อตัวแปรอิสระถูกวัดมาโดยมีความคลาดเคลื่อน
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2. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรในตัวแบบการถดถอยเชิงเสน
อยางงายเมื่อตัวแปรอิสระถูกวัดมาโดยมีความคลาดเคลื่อน ดวยวิธีการประมาณคา 4 วิธี คือ

2.1  วิธีกําลังสองนอยที่สุด

        2.2  วิธีปรับตัวประมาณกําลังสองนอยที่สุด

        2.3  วิธี Orthogonal Regression

        2.4  วิธี Instrumental Variables

3. หาวธีิประมาณพารามเิตอรทีเ่หมาะสม ในกรณทีีว่ดัคาตวัแปรอสิระโดยมคีวามคลาด
เคล่ือนจากการวัดเกิดขึ้น เมื่อตัวอยางมีขนาดตางๆ กัน

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. สามารถหาวธีิการประมาณคาพารามเิตอรทีเ่หมาะสมเพือ่ใชในการวเิคราะหการถดถอย
เชิงเสนอยางงายในกรณีที่วัดคาตัวแปรอิสระโดยมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น

2. ชวยหาคาทํานายที่มีความแมนยําและมีความคลาดเคลื่อนนอย ในกรณีที่ขอมูล
มีปญหาเกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนจากการวัดคาตัวแปรอิสระ ซ่ึงวิธีกําลังสองนอยที่สุดไมอาจให
คาประมาณที่มีความแมนยําและมีความคลาดเคลื่อนต่ํา
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ขอบเขตการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้จะทําภายใตขอบเขต ดังนี้

1.  กําหนดรูปแบบความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงาย
เมื่อตัวแปรอิสระวัดมาโดยมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น จากตัวแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงาย

iY i10 Xββ += + iε                                                   ; i = 1,2, …, n

เมื่อ iε  เปนคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นโดยสุมของตัวอยางหนวยที่ i

ปญหาสําคัญของการวิเคราะหเมื่อการวัดคาตัวแปรอิสระมีความคลาดเคลื่อน คือ
การกําหนดรูปแบบของความคลาดเคลื่อนที่เหมาะสม  ซ่ึงขึ้นอยูกับสถานการณและขอมูลที่นํามา
ใชในการวิเคราะห รูปแบบของความคลาดเคลื่อนที่นํามาศึกษา คือ Classical Error Model
ซ่ึงเปนรูปแบบที่เขาใจงายและไมยุงยาก เหมาะสมที่จะใชเมื่อไมสามารถทราบ X ที่ถูกตอง
ไดโดยตรงเนื่องจากมีความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัดคา

2.  กําหนดขนาดตัวอยางที่จะทําการศึกษาเปน 3 กลุม คือ

     2.1  กลุมตัวอยางขนาดเล็ก ไดแก กลุมตัวอยางขนาด 10, 20 และ 30

     2.2  กลุมตัวอยางขนาดกลาง ไดแก กลุมตัวอยางขนาด 50 และ 70

     2.3  กลุมตัวอยางขนาดใหญ ไดแก กลุมตัวอยางขนาด 100, 200 และ 300

3.  กําหนด 0β = 0 และ 1β = 1 เนื่องจากไดทําการทดลอง ณ คาตางๆ ของ 0β  และ
1β พบวา ไมวา 0β  และ 1β  จะเปนคาใดก็ตาม ผลสรุปไมเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงกําหนดคาให

กับ 0β  และ 1β  ดังกลาว
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4. ในการตรวจสอบขอมูลที่สรางขึ้นวามีปญหาเกี่ยวกับการวัดคาของตัวแปรอิสระ
โดยมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นหรือไม จะทําการทดสอบสมมติฐานโดยใชระดับนัยสําคัญเทากับ
0.05

5.  กําหนดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของตัวแปรอิสระกับตัวแปร  Instrumental         
ในกรณีของวิธี Instrumental Variables เปน 0.20, 0.40, 0.50, 0.60, 0.80 และ 0.90

6.  เกณฑการตัดสินใจวา วิธีกําลังสองนอยที่สุด วิธีปรับตัวประมาณกําลังสองนอยที่สุด
วธีิ Orthogonal Regression และวธีิ Instrumental Variables วธีิใดเปนวธีิทีม่ปีระสทิธิภาพมากทีสุ่ด
ในการประมาณคาพารามเิตอรในตวัแบบการถดถอยเชงิเสนอยางงายของรปูแบบตางๆ จะพิจารณา
โดยการหาคาความเอนเอียง (Bias) และคาความแปรปรวน (Variance) ของคาประมาณ
พารามิเตอร 1β  โดยวิธีที่แตกตางกันทั้งหมด 4 วิธี และจะเลือกวิธีที่ใหคาความเอนเอียงและ
คาความแปรปรวนต่ําที่สุด ซ่ึงถือวาเปนตัวประมาณที่ดีที่สุด การคํานวณหาคาตางๆ ทําไดดังนี้

Bias( 1β̂ ) = 
1000

ββ̂1000

1 11∑ =
−

t t

2S ( 1β̂ )  = ( )
1000

ββ̂1000

1

2

11∑ =
−

t t

โดยที่  
1β   คือ คาพารามิเตอรแทนอัตราการเปลี่ยนแปลงในคาคาดหวังของ Y เมื่อ X

                     มีคาเพิ่มขึ้นหนึ่งหนวย
t1β̂  คือ คาประมาณ 1β  ในการทําซํ้ารอบที่ t

  t    คือ รอบที่ทําซํ้า

7.  การศึกษาครั้งนี้ไดทําการจําลองชุดขอมูลใหมีสถานการณตามที่กําหนด โดยใช
เทคนิคการจําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation Technique) และทําการจําลองชุด
ขอมูลในแตละสถานการณซํ้าจํานวน 1,000 ชุด
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การตรวจเอกสาร

การตรวจเอกสารแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกจะกลาวถึงวธีิการทางสถติทิีใ่ชในการวิจัย
คร้ังนี้ และสวนที่สองจะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ ดังนี้

วิธีการทางสถิติ

1.  วิธีการตรวจสอบการเกิดปญหาการวัดความคลาดเคลื่อน

มนตรี (2529) ไดอธิบายวา สําหรับปญหาการวัดความคลาดเคลื่อนในตัวแปรอิสระ    
นับวาเปนปญหาที่ยังมีการพัฒนาวิธีการทดสอบไมกวางขวางเทาปญหาอื่นๆ วิธีหนึ่งที่ตรวจสอบ
ไดก็คือ การทดสอบนัยสําคัญของสหสัมพันธระหวาง ie  กับ X ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้

1.1  ใชตวัแบบการถดถอย ii10i XY εββ ++= ประมาณพารามเิตอรโดยวธีิกาํลังสอง
นอยที่สุด (Ordinary Least Squares Method : OLS Method) และคํานวณหาเศษตกคาง
(Residual) : iii Y�Ye −= ;  i = 1,2, …, n

1.2 คํานวณสหสัมพันธระหวาง e  กับ iX  ดังนี้

r   = 
∑ ∑
∑

2
i

2
i

ii

xe
xe ;                     i = 1,2, …, n

1.3  ทดสอบสมมติฐาน

=ρ:H0 0
≠ρ:H1 0



9

โดยเราจะปฏิเสธสมมติฐานหลัก ณ ระดับนัยสําคัญ α  เมื่อ t  > 
21,2nt α−−  เมื่อ

t = 2r1
2nr

−

−

หรือนัยหนึ่งถาพบวา t  > 
21,2nt α−−  เรายอมสรุปไดวา iX  มีปญหาการวัด

ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น

2.  คุณสมบัติของตัวประมาณ

จากสมการถดถอย ii10i XY εββ ++=  จะตองคํานวณหาคา 0β  และ 1β  ซ่ึงจะทําให
ทราบถงึความสมัพนัธระหวาง X และ Y วามคีวามสมัพนัธตามกนัหรือตรงขามกนั และความสัมพันธ
นั้นมากหรือนอยเพียงใด โดยใชขอมูลตัวอยางในการประมาณคา

ในการเลือกใชสถิติเพื่อประมาณคาพารามิเตอรนั้น จะอาศัยการแจกแจงของตัวอยาง
เปนหลักในการพจิารณา โดยใชคณุสมบตัขิองสถติหิลายอยางประกอบกนัในการเลอืกตวัประมาณ
ดังนี้

2.1  ความไมเอนเอียง (unbiasedness)

       ถาหากตวัประมาณ T = t(X) ใดๆ มคีณุสมบตัวิา คาเฉลีย่ของการแจกแจงจากตวัอยาง
ของ ( )θτ ~  เทากับ ( )θτ  ก็ยอมจะเปนสิ่งที่ดี เพราะแสดงวาคาเฉลี่ยของ T อยูเทากับคาจริง ซ่ึงจะ
เรียกคุณสมบัตินี้วาความไมเอนเอียง (unbiasedness)

       ให n21 X,...,X,X  เปนตัวอยางสุมขนาด n และ ตัวสถิติ T = t(X) เปนตัวประมาณ
ของ ( )θτ  ความเอนเอียงของ T จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ

bias (T) = E[(T(X)) − ( )θτ ]
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ตัวสถิติ T จะเรียกวาเปน ตัวประมาณที่ไมเอนเอียง ของ ( )θτ  ถา bias (T) มีคา
เทากับศูนย

2.2  ความคงตัว (consistency)

       โดยปกติการคํานวณหาคาของตัวประมาณ T สําหรับประมาณ ( )θτ  ใดๆ มักจะ
คํานวณจากขอมูลที่สังเกตในตัวอยางสุมขนาด n ดังนั้นถาขนาดตัวอยางมีขนาดใหญขึ้นแลว
คาของตัวประมาณ T ที่ไดควรจะมีคาเขาใกลคา ( )θτ  มากยิ่งขึ้น นั่นคือ คาประมาณที่ไดมีความ
ถูกตองมากขึ้นเมื่อเพิ่มขนาดตัวอยางสุม และถาเปนไปไดถาเพิ่มขนาดตัวอยางไดมากจนเทากับ
ขนาดของประชากร ตัวสถิติ T ก็จะใหคาเทากับคาของ ( )θτ  เราเรียกคุณสมบัตินี้วา ความคงตัว
(consistency)

       ตัวประมาณ T ใดๆ จะมีคุณสมบัติที่เรียกวาความคงเสนคงวาของ ( )θτ  ถา T ลูเขา
ในเชิงความนาจะเปนไปสูคา ( )θτ  กลาวคือ

( )θτ−
∞→

T(Plim
n

< ε ) = 1

หรือ 

( )θτ−
∞→

T(Plim
n

> ε ) = 0         สําหรับทุกๆ คาของ Θ∈θ

2.3  ความพอเพียง (sufficiency)

       ให g(x ; θ ) เปนฟงกชันความหนาแนนรวมของตัวอยางสุม X และตัวสถิติ T = t
(X) ซ่ึงมีฟงกชันความหนาแนน f( t(X); θ ) จะถูกเรียกวาสถิติพอเพียงสําหรับพารามิเตอร θ
ก็ตอเมื่อฟงกชันความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไขของ X  เมื่อกําหนดให T = t(X); f(X = x| T = t(X)
ไมขึ้นอยูกับคาพารามิเตอร θ สําหรับทุกๆ คาของ T = t(X) นั่นคือ
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f(X = x| T = t(X)  =  ( )
( )θ

θ
),x(tf
,xg   =  h(x)        เมื่อ h(x) เปนฟงกชันที่ไมขึ้นอยูกับคา θ

หรืออาจกลาวอีกนัยหนึ่งวา T = t(X) จะเปนสถิติพอเพียงสําหรับพารามิเตอร θ ถา

( )θ,xg  = ( )θ),x(tf .  h(x)

3.  รูปแบบของความคลาดเคลื่อน

Buzas and Stefanski (2003) ไดกลาวถึงรูปแบบของความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห
การถดถอยเชิงเสนอยางงายเมื่อตัวแปรอิสระวัดมาโดยมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น 2 รูปแบบ ดังนี้

3.1  Classical Error Model

สําหรับตัวแบบในกรณีที่ไมสามารถทราบ X ที่ถูกตองไดโดยตรงเนื่องจากมี
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัดคานั้นจะพบวา

iW  = iX  + iU

โดยที่
iX  เปนคาจริงของตัวแปรอิสระ
iW  เปนคาสังเกต iX  ที่วัดมาโดยมีความคลาดเคลื่อน
iU  เปนคาความคลาดเคลื่อนในการวัดคาของ iX

iU  ∼ N(0, 2
Uσ )

จากตัวแบบ   

ii10i XY εββ ++=                --------------- (1)
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กําหนดให iε  และ iU  เปนอิสระกัน เขียนตัวแบบ (1) ไดเปน

iY  = iii10 )UW( εββ +−+

= )U(W i1ii10 βεββ −++

เปนตัวแบบการถดถอยเชิงเสนที่มีคาคลาดเคลื่อนเปน iδ i1i Uβε −=  ที่มี
),Xcov( ii δ  = 2

u1σβ−  ถา 1β  ≠ 0, iW  และ iε  มสีหสมัพนัธกนัแลว ตวัประมาณโดยวธีิกาํลังสอง
นอยที่สุดของตัวแบบนี้จะเปนตัวประมาณที่มีความเอนเอียง

3.2  Berkson Error Model

Berkson (1950) กลาวถึงรูปแบบของการถดถอยเชิงเสนอยางงายเมื่อตัวแปรอิสระ
X ถูกวัดมาโดยมีความคลาดเคลื่อน ตัวแบบนี้กําหนดใหการทดลองมีการควบคุมคาตัวแปรอิสระ
เปน iW  ทําให iW  เปนคาคงที่ ดังนั้นคาจริง iX  มีคาเปน iX  = iW  − iU
จากตัวแบบ (1) จึงสามารถเขียนไดเชนเดียวกับ Classical Error Model เปน

iY  = )U(W i1ii10 βεββ −++

เนื่องจาก iX  เปนตัวแปรสุม iW  เปนคาคงที่ ดังนั้น E )U( i1i βε −  = 0 และ
i1i Uβε −  ไมมีสหสัมพันธกับ iX  หรือ Cov( δ,X )  = 0 ดังนั้นตัวแบบของ Berkson จึงมีคุณ

สมบัติตามที่ตัวแบบการถดถอยตองการ และตัวประมาณพารามิเตอรโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด
จะมีคุณสมบัติที่เปนตัวประมาณที่มีความเอนเอียงและมีคาความแปรปรวนต่ําสุด

4.  การประมาณคาพารามเิตอรของสมการถดถอยเมือ่วัดคาตวัแปรอิสระ X มาโดยมีความคลาดเคลือ่น

สําหรับการวิจัยครั้งนี้จะไดศึกษาวิธีการประมาณคาพารามิเตอรในกรณีที่การวัดคา
ตัวแปร X  ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นในกรณีของ Classical Error Model ดวยวิธีการประมาณคา
พารามิเตอร 4 วิธี ดังตอไปนี้
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4.1  วิธีกําลังสองนอยท่ีสุด

        Fuller (1987) กลาวถึงการประมาณคาสัมประสิทธิ์การถดถอยโดยวิธีกําลังสองนอย
ทีสุ่ด มหีลักการคอืหาคาประมาณสมัประสทิธิก์ารถดถอยทีท่าํใหผลบวกกาํลังสองของความแตกตาง
ระหวางคาจริงกับคาประมาณหรือผลบวกกําลังสองของความคลาดเคลื่อนมีคานอยที่สุด

ตัวประมาณของ 1β  คือ

1β  = ( )( )
( )∑

∑

=

=

−

−−
N

1i
2

i

N
1i ii

WW

YYWW

การประมาณคาโดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด เมื่อตัวแบบวัดคาตัวแปรอิสระมา
โดยมีความคลาดเคลื่อน จะทําใหไดตัวประมาณที่มีความเอนเอียง (Biased Estimators) และ
เปนตัวประมาณที่ไมคงตัว (Inconsistent Estimators)

4.2  วิธีปรับตัวประมาณกําลังสองนอยท่ีสุด

จากตัวแบบ        

iY  = )U(W i1ii10 βεββ −++                                --------------- (2)

ให 1̂γ  เปนตวัประมาณพารามเิตอรโดยวธีิกาํลังสองนอยทีสุ่ดทีม่คีาความคลาดเคลื่อน
ในตัวแบบเปน i1i Uβε −  มีคา Cov( δ,X ) เปน 2

u1σβ−

ซ่ึงตัวประมาณ 1̂γ  เปนตัวประมาณที่มีความเอนเอียงของ 1β  เนื่องจาก

E( 1γ̂ ) = 1β 2
U

2
X

2
X
σσ

σ
+

⋅  = 1β 2
W

2
X

σ
σ
⋅
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วิธีปรับตัวประมาณกําลังสองนอยที่สุดนี้ จะหาตัวประมาณที่ไมเอนเอียง โดยการ
ปรับคาตัวประมาณกําลังสองนอยที่สุด ( 1̂γ ) ดวย reliability ratio XXK

XXK = 2
W

2
X

σ
σ

ประมาณ XXK  โดยใชขอมูลจากตัวอยาง

Fuller (1987) แสดงวา ตัวประมาณที่ไมเอนเอียงของ 1β  ในตัวแบบ (2) คือ

1β  = 
XXK
γ̂

ที่มีความแปรปรวน ( )12 β̂σ  = ( ) 2
12n

1i
i

2
XX SXXK l

−

=

−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−∑

การประมาณคาโดยใชวิธีปรับตัวประมาณกําลังสองนอยที่สุด จะทําใหไดตัว
ประมาณที่มีคุณสมบัติดังนี้

1)  เปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียง (Unbiased Estimators)

2)  เปนตัวประมาณที่คงตัว (Consistent Estimators)

4.3  วิธี Orthogonal Regression

        Carroll and David (1996) ไดเสนอวธีิ Orthogonal Regression ซ่ึงเปนวธีิการทีเ่กาแก
วิธีการหนึ่งของการถดถอยเชิงเสนที่เหมาะสมสําหรับปญหาที่เกิดขึ้นเนื่องจากความคลาดเคลื่อน
จากการวัด เปนเทคนิคที่นํามาประยุกตใชไมบอยนัก เนื่องจากวิธีการนี้จะนําสวนของสมการ
ความคลาดเคลื่อน รวมทั้งความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจากการวัดมาพิจารณาดวย     
จะไดคาประมาณของ 1β   ดังนี้
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ตัวประมาณ 1β  โดยวิธีนี้มีคุณสมบัติสําคัญคือ มีคาอยูระหวางคาความชันของเสน
ถดถอยแทนความสัมพันธของ Y กับ W และคาสวนกลับของความชันของเสนถดถอยระหวาง
W กับ Y

การประมาณคาโดยใชวธีิ Orthogonal Regression จะทาํใหไดตวัประมาณทีม่คีณุสมบัติ
ดังนี้

1)  เปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียง (Unbiased Estimators)

2)  เปนตัวประมาณที่คงตัว (Consistent Estimators)

4.4  วิธี Instrumental Variables

        Carter and Fuller (1980) กลาววาปญหาในการประมาณคาพารามิเตอรในกรณีที่
ตัวแปรอิสระถูกวัดมาโดยมีความคลาดเคลื่อน จะทําใหคาประมาณของสัมประสิทธิ์การถดถอย
มีความเอนเอียงและเปนตัวประมาณที่ไมคงตัว เนื่องจากตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกับ
ความคลาดเคลื่อน

       วิธี Instrumental Variables เปนอีกวิธีหนึ่งที่นํามาประยุกตใช เพื่อแกปญหาดังกลาว
โดยการหาตัวแปรอีก 1 ตัว คือตัวแปร T ที่มีคุณสมบัติดังนี้

1.  ตัวแปร T มีสหสัมพันธอยางสูงกับตัวแปรอิสระ X
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2.  ตวัแปร T ไมมสีหสมัพนัธกบัความคลาดเคลือ่นในการวดัคา X และไมมสีหสัมพันธ
กับเทอมของความคลาดเคลื่อนในตัวแบบ นั่นคือ

Cov( iT , iU )       = 0

  และ Cov( iT , iε )     = 0

จะไดคาประมาณของ 1β  ของตัวแบบการถดถอย คือ

1β̂ = ( )( )
( )( )TTWW
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การประมาณคาโดยใชวิธี Instrumental Variables จะทําใหไดตัวประมาณที่มีคุณ
สมบัติดังนี้

1)  เปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียง (Unbiased Estimators)

2)  เปนตัวประมาณที่คงตัว (Consistent Estimators)

5.  เทคนิคการจําลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation Technique)

เปนเทคนิคที่ใชในการสรางขอมูลเพื่อจําลองปญหาที่ตองการศึกษา จากการศึกษาขอมูล
ที่จําลองขึ้นนี้ จะทําใหผูศึกษาสามารถแกปญหาทางคณิตศาสตรและปญหาในงานดานอื่นๆ     
ภายใตสถานการณที่ตองการได เทคนิคการจําลองแบบมีอยูดวยกันหลายวิธี เทคนิคการจําลอง
แบบมอนติคารโลเปนวิธีหนึ่งที่อาศัยหลักของตัวเลขสุม (Random Number) มาชวยหาคําตอบ
ของปญหาที่ตองการศึกษา ซ่ึงเปนวิธีหนึ่งที่มีผูนิยมใชเพื่อการศึกษาถึงการแกปญหากันอยาง
แพรหลายในปจจุบัน งานวิจัยครั้งนี้จึงใชเทคนิคการจําลองแบบมอนติคารโลมาชวยในการสราง
ขอมูลที่มีลักษณะตางๆ ตามที่ตองการศึกษา
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ขั้นตอนของเทคนิคการจําลองแบบมอนติคารโล มีดังนี้

1.  การสรางตวัเลขสุม ซ่ึงเปนขัน้ตอนทีสํ่าคญัมากในเทคนคิการจาํลองแบบมอนตคิารโล
โดยจะสรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม (Uniform Distribution) ที่เปนอิสระกัน ในชวง
0 ถึง 1

    สําหรับการสรางเลขสุมนัน้ จะใชฟงกชันในโปรแกรม MATLAB ในการสรางตวัเลข
แบบสุมที่มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม ดงันี้

     Random (‘Uniform’,M,N) คือ เมตริกซขนาด M×N ที่ประกอบดวยเลขสุมที่มีการ
แจกแจงแบบยูนิฟอรม

2. ประยุกตการใชเลขสุมกับปญหาที่ตองการศึกษา ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่ขึ้นอยูกับ
ลักษณะของปญหา โดยใชเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม เพื่อสรางขอมูลที่มีการแจกแจง
แบบอื่นแลวใชขอมูลที่มีการแจกแจงดังกลาวในการแกปญหา

     สําหรับการสรางเลขสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ จะใชฟงกชันในโปรแกรม
MATLAB ในการสรางตัวเลขแบบสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ ดังนี้

     Random(‘Normal’,A,B,M,N) คือ เมตริกซขนาด M×N ที่ประกอบดวยเลขสุมที่มี
การแจกแจงแบบปกติ โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ A และความแปรปรวนเทากับ B

3.  เมื่อประยุกตใชเลขสุมกับปญหาที่ตองการศึกษาไดแลว ขั้นตอนตอไปจะเปนการ
ทดลองกระทําซํ้าๆ โดยใชกระบวนการของเลขสุม (Random Process) มากระทําในลักษณะ
ตางๆ กัน เพื่อหาคําตอบของปญหาที่ตองการศึกษาเมื่อประยุกตใชเลขสุมกับปญหาที่ตองการ
ศึกษา
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

สําหรับผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษานี้ไดแก

Anderson (1951) ไดทําการศึกษาตัวประมาณโดยวิธีภาวะความนาจะเปนสูงสุด          
เมื่อตัวแปรอิสระวัดมาโดยมีความคลาดเคลื่อน โดยพิจารณากรณีประมาณคาพารามิเตอรภายใต
ขอจํากัดเชิงเสน พบวาสามารถหาคุณสมบัติของตัวประมาณเมื่อตัวอยางมีขนาดใหญ ภายใต
ขอกําหนดวา ความแปรปรวนของคาสัมประสิทธิ์การถดถอยเขาใกลศูนย

Dorff and Gurland (1961) ไดศึกษาเกี่ยวกับความแปรปรวนของตัวประมาณในตัวแบบ
การถดถอยเชิงเสนอยางงายที่มีตัวแปรอิสระเพียง 1 ตัว และเมื่อพิจารณาจากคาประมาณ       
ความแปรปรวนของตัวประมาณโดยวิธีภาวะความนาจะเปนสูงสุดดีกวาตัวประมาณโดยวิธี
โมเมนต

Farrell (1978) ไดทําการศึกษาเรื่องความคลาดเคลื่อนจากการวัดและนัยสําคัญทางสถิติ
ของตัวแปรอิสระ พบวาการวัดคาตัวแปรอิสระโดยมีความคลาดเคลื่อนนั้นจะไดตัวประมาณที่มี
ความเอนเอียงเมื่อใชการประมาณคาโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด ทําใหสัมประสิทธิ์การถดถอย
มีคาเขาใกลศูนย สําหรับการทดสอบสมมติฐานวาสัมประสิทธิ์การถดถอยมีคาเทากับศูนยโดยใช
ตัวสถิติ t ในการทดสอบ แสดงใหเห็นวาความคลาดเคลื่อนจากการวัดจะทําใหความนาจะเปน
ในการปฏิเสธสมมติฐานหลักนอยลง

Carroll and David (1996) ไดศึกษาวิธี Orthogonal regression ซ่ึงเปนวิธีการหนึ่งของ
การถดถอยเชิงเสนที่นํามาใชเมื่อมีปญหาความคลาดเคลื่อนจากการวัดคาตัวแปรอิสระ พบวา
วิธีการนี้มักจะนํามาใชไมถูกตองนัก  เนื่องจากเรามักละเลยเทอมของความคลาดเคลื่อน ทําให
คาประมาณที่ไดมีคามากกวาคาประมาณที่แทจริง ดังนั้น การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนจาก
การวัดดวยวิธี Orthogonal regression จะตองนําเทอมของความคลาดเคลื่อนจากการวัด รวมทั้ง
คาประมาณสัดสวนความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจากการวัดมาพิจารณาดวย
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Marcia (2002) ไดศึกษาวิธีการประมาณคาพารามิเตอรในตัวแบบการถดถอยเชิงเสน
อยางงายเมื่อวัดคาตัวแปรอิสระ  โดยมีความคลาดเคลื่อนดวยวิธี Instrumental Variables พบวา
ปญหาในการประมาณคาพารามิเตอร  คือคาสัมประสิทธิ์การถดถอยจะมีความเอนเอียงและ
ไมคงตัว  เนื่องจากตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกับเทอมของความคลาดเคลื่อน  จึงไดหาตัวแปร
ที่มีความสัมพันธคอนขางสูงกับตัวแปรอิสระ X และไมมีความสัมพันธกับความคลาดเคลื่อนจาก
การวัดหรือเทอมของความคลาดเคลื่อน นั่นคือตัวแปร T ดังนั้น จะไดคาสมัประสิทธิ์การถดถอย
คือ
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

เครื่องไมโครคอมพิวเตอร ภาควิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
โดยใช โปรแกรม MATLAB Version 6.5 และโปรแกรม SAS Version 9.0 ในการวิเคราะห ดังนี้

1.  เพื่อทําการประมวลผลขอมูล

2.  สรางกราฟ เพื่อเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง 4 วิธี

วิธีการ

ในการศกึษาวจิยัคร้ังนี ้ขอมลูทีใ่ชในการวจิยัไดมาจากการจาํลองดวยเทคนคิมอนตคิารโล
และเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB Version 6.5 และ SAS Version 9.0 โดยมีขั้นตอน
ในการวิจัยประกอบดวย

1.  จาํลองขอมูลทีใ่ชในการวจิยัดวยเทคนคิมอนตคิารโล โดยสรางขอมลูใหมกีารแจกแจง
ตามที่กําหนด ดังนี้

     1.1  สรางคาจรงิของตวัแปรอสิระ ( iX ) ใหมกีารแจกแจงแบบปกตมิาตรฐาน มคีาเฉลี่ย 0
และความแปรปรวน 1 นั่นคือ iX ∼ N(0,1) โดยมีตัวอยางขนาด n

1.2  สรางคาความคลาดเคลื่อน ( iε ) ใหมีการแจกแจงแบบปกติ มีคาเฉลี่ย 0 และ
ความแปรปรวน 0.5 นั่นคือ iε  ∼ N(0,5)

     1.3  กําหนดคา 0β = 0 และ 1β = 1

     1.4  สรางคาความคลาดเคลื่อนในการวัดคาของ iX  ( iU ) ใหมีการแจกแจงแบบ
ปกติมาตรฐาน มีคาเฉลี่ย 0 และความแปรปรวน 1 นั่นคือ iU ∼ N(0,1)
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1.5  สราง iii UXW +=

     1.6  สรางตัวแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงายที่มีความคลาดเคลื่อนเปน
i1ii Uβεγ −=  คือ

iY  = )U(W i1ii10 βεββ −++

     1.7  ประมาณคาพารามิเตอร 0β  และ 1β

     1.8  คํานวณหาเศษตกคาง (Residual) และทดสอบปญหาการวัดความคลาดเคลื่อน

2.  สรางขอมูลที่ใชศึกษาตามลักษณะการแจกแจงและตัวแบบที่กําหนด ในแตละขนาด
ตัวอยางจํานวน 1,000 ชุด

3.  ประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีการประมาณ 4 วิธี ดังนี้

                   3.1  วิธีกําลังสองนอยที่สุด

                          คาประมาณของ 1β  เปนดังนี้
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                   3.2  วิธีปรับตัวประมาณกําลังสองนอยที่สุด

             หาคาประมาณกําลังสองนอยที่สุดของคาความชัน ( γ̂ ) และใช γ̂  ประมาณ
1β  ดังนี้
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ประมาณ 2
Wσ , 2

Xσ  และ XXK  ดวยขอมูลตัวอยาง โดยท่ี

xxK = 
2
x
2
w

σ
σ

    3.3  วิธี Orthogonal Regression

             ประมาณ 1β  โดย

1β̂   = 
( )

wy

21
2
wy

22
w

2
y

2
w

2
y

S2

S4SSSS
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ η+η−+η−

ประมาณ 2
Wσ , 2

Ys , 2
WYs  ดวยขอมูลตัวอยาง

     3.4  วิธี Instrumental Variables (IV Method)

สรางตัวแปร T ที่มีความสัมพันธกับคาของตัวแปรอิสระ X เปน 0.2, 0.4, 0.5,
0.6, 0.8 และ 0.9 โดยที่ตัวแปร T ไมมีความสัมพันธกับความคลาดเคลื่อนในการวัดคา X และ
ไมมีความสัมพันธกับเทอมของความคลาดเคลื่อน

คาประมาณของ 1β  เปนดังนี้

1
�
β = ( )( )

( )( )TTWW
TTYY

i
N

1i i

N
1i ii

−−

−−

∑
∑

=

=
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4.  เปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอร โดยใชเกณฑจากคาความเอนเอียงและคา
ความแปรปรวนของตัวประมาณ 1β̂ จากทั้ง 4 วิธี โดยมีการทําซํ้า 1,000 ครั้ง ดังนี้

Bias( 1β̂ ) = 
1000

ββ̂1000

1 11∑ =
−

t t

2S ( 1β̂ )  = 
( )
1000

ββ̂1000

1

2

11∑ =
−

t t

โดยที่  
1β   คือ คาพารามิเตอรที่กําหนดไวในการศึกษานี้
t1β̂  คือ คาประมาณ 1β  ในการทําซํ้ารอบที่ t

  t    คือ รอบที่ทําซํ้า

5.  สรุปผลการวิจัยวาวิธีการประมาณใดเหมาะสมกับการประมาณคาพารามิเตอรใน
กรณีที่ตัวแปรอิสระที่วัดคามามีความคลาดเคลื่อน เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการประมาณ
คาพารามิเตอรทั้ง 4 วิธี โดยพิจารณาจากคาความเอนเอียง (Bias( 1β̂ ))  และคาความแปรปรวน
( 2S ( 1β̂ )) เลือกวิธีที่ใหคาความเอนเอียงและคาความแปรปรวนต่ําที่สุด ซ่ึงถือวาเปนตัวประมาณ
ที่ดีที่สุด
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ขั้นตอนในการทํางานของโปรแกรม

ไมใช

                                                                                                      ใช

                 

                                      ไมใช

    .

ภาพที่ 1  แผนผังแสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม

เริ่มการทดลอง

กําหนดขนาดตัวอยาง n

สรางตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ คาเฉลี่ย 0 ความแปรปรวน 0.5 และ 1

คํานวณคาสัมประสิทธิ์การถดถอยของวิธีการประมาณทั้ง 4 วิธี

คํานวณคา Bias และ 2S  ของตัวประมาณ

วิเคราะหสมการถดถอยโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด และคํานวณหาเศษตกคาง

คํานวณหาสหสัมพันธระหวาง e  กับ iX  และทดสอบสมมติฐาน =ρ:0H 0

สรุปผลการทดสอบ 0H

วิธี OLS วิธี AOLS วิธี OR วิธี IV

เปลี่ยนขนาดตัวอยาง

ทําซ้ําจนครบ 1,000

ใช
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สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย

ทําการวิจัย ณ หองปฏิบัติการคอมพิวเตอรของภาควิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยมีระยะเวลาในการวิจัย ตั้งแตเดือนพฤศจิกายน 2546 ถึงเดือน
กันยายน 2548
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ผลและวิจารณ

การวจิยัคร้ังนีเ้ปนการศกึษาเปรยีบเทยีบวธีิการประมาณคาพารามเิตอรในตวัแบบการถดถอย
เชงิเสนอยางงายเมือ่คาตวัแปรอสิระวดัมาโดยมคีวามคลาดเคลือ่น 4 วธีิ คอื วธีิกาํลังสองนอยทีสุ่ด
วธีิปรับตวัประมาณกาํลังสองนอยทีสุ่ด วธีิ Orthogonal Regression และวธีิ Instrumental Variables
โดยศึกษาคาประมาณสมัประสทิธิก์ารถดถอยทีค่าํนวณโดยวธีิดงักลาว ในแตละสถานการณ
ที่จําลองขึ้น และจะพิจารณาวาวิธีการประมาณใดใหคาความเอนเอียงและคาความแปรปรวน
ของคาประมาณพารามิเตอรต่ําสุด จะถือวาวิธีประมาณดังกลาวเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
การประมาณในสถานการณนั้น

นําเสนอผลการวิจัยครั้งนี้ โดยแบงเปน 2 สวน ไดแก

1.  การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของวธีิการประมาณคาพารามเิตอรในตวัแบบการถดถอย
เชิงเสนอยางงายเมื่อคาตัวแปรอิสระวัดมาโดยมีความคลาดเคลื่อน 4 วิธี โดยใชเกณฑจากคา
ความเอนเอยีงของคาประมาณพารามเิตอร (Bias( 1β̂ )) ถาผลการเปรยีบเทยีบพบวาวธีิการประมาณใด
ใหคาความเอนเอียงต่ําที่สุดจะมีประสิทธิภาพสูงสุด

2.  การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของวธีิการประมาณคาพารามเิตอรในตวัแบบการถดถอย
เชิงเสนอยางงายเมื่อคาตัวแปรอิสระวัดมาโดยมีความคลาดเคลื่อน 4 วิธี โดยใชเกณฑจากคา
ความแปรปรวนของคาประมาณพารามิเตอร ( 2S ( 1β̂ )) ถาผลการเปรียบเทียบพบวาวิธีการ
ประมาณใดใหคาความแปรปรวนต่ําที่สุดจะมีประสิทธิภาพสูงสุด

สําหรับการนําเสนอในรูปตาราง จะใชสัญลักษณตอไปนี้แทนความหมายตางๆ คือ

n    หมายถึง ขนาดของกลุมตัวอยาง

ρ    หมายถึง คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ X และ T

OLS    หมายถึง วิธีกําลังสองนอยที่สุด
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AOLS    หมายถึง วิธีปรับตัวประมาณกําลังสองนอยที่สุด

OR    หมายถึง วิธี Orthogonal Regression

IV    หมายถึง วิธี Instrumental Variables

Bias( 1β̂ )  หมายถึง คาความเอนเอียงของตัวประมาณ 1β̂

2S ( 1β̂ )    หมายถึง คาความแปรปรวนของตัวประมาณ 1β̂

สวนการนําเสนอในรูปกราฟ จะใชสัญลักษณตอไปนี้แทนความหมายตางๆ คือ

⋅⋅⋅◊⋅⋅⋅ หมายถึง วิธีกําลังสองนอยที่สุด

−�− หมายถึง วิธีปรับตัวประมาณกําลังสองนอยที่สุด

−∆− หมายถึง วิธี Orthogonal Regression

--×-- หมายถึง วิธี Instrumental Variables

จากการทดลองทําซํ้า 1,000 ครั้ง ในแตละสถานการณ โดยการประมาณคาพารามิเตอร
ทั้ง 4 วิธี คํานวณคา Bias( 1β̂ )  และ 2S ( 1β̂ ) ไดผลการวิเคราะหสรุปไวในตารางที่ 1 สําหรับกลุม
ตัวอยางขนาดเล็ก คือ n = 10, 20 และ 30 ตามลําดับ รายละเอียดของผลการวิเคราะหสรุปไดดังนี้
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ตารางที่ 1  แสดงคาความเอนเอียงและคาความแปรปรวนของคาประมาณพารามิเตอรที่คํานวณ
โดยวิธีการประมาณทั้ง 4 วิธี เมื่อกลุมตัวอยางขนาดเล็ก

n วิธีการประมาณคา ρ Bias( 1β̂ ) 2S ( 1β̂ )
10 OLS - 1.1478    2.2094

AOLS - 2.6417 12.2784
OR - 1.9431    9.5799
IV 0.20 4.8884 88.6902

0.40 4.6302 254.944
0.50 3.4030 57.2363
0.60 3.0444 24.3916
0.80 4.9214 335.785
0.90 8.0272 1298.27

20 OLS - 0.8831  1.2456
AOLS - 1.6619   6.0705

OR - 1.1336   6.9405
IV 0.20 1.9919 12.5442

0.40 1.7555   8.6316
0.50 1.6982   6.8675
0.60 1.2686   4.2103
0.80 1.2584   2.7180
0.90 1.2482  3.0652

30 OLS - 0.7304 0.8069
AOLS - 0.9974 1.8708

OR - 0.7821 1.5540
IV 0.20 1.3693 4.7458

0.40 1.1777 2.6105
0.50 1.0408 1.8067
0.60 0.9144 1.4197
0.80 1.0865 2.9448
0.90 0.8451 1.1972
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ภาพที่ 6  แสดงคา Bias( 1β̂ )  เมื่อ n = 10, 20, 30

ภาพที่ 7  แสดงคา Bias( 1β̂ )  เมื่อ n = 10, 20, 30

เกณฑจากคาความเอนเอียง (กรณีตัวอยางขนาดเล็ก n = 10, 20 และ 30)

จากตารางที่ 1 และภาพที่ 2 - 7 แสดงคาความเอนเอียงของคาประมาณพารามิเตอรที่
คาํนวณโดยวธีิการประมาณทัง้ 4 วธีิ จากการศกึษาพบวา เมือ่ขนาดตวัอยางเพิม่ขึน้ วธีิการประมาณ
ทัง้ 4 วธีิ ใหคาความเอนเอยีงลดลง สําหรับวธีิ Instrumental Variables กรณขีนาดตวัอยางเทากบั 10
พบวา เมื่อคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ X และ T มีคาเพิ่มขึ้น ไมแสดงใหเห็นวามีแนวโนม
เพิม่ขึน้หรือลดลง  สวนกรณขีนาดตวัอยางเทากบั 20 และ 30 พบวา เมือ่คาสมัประสทิธิส์หสัมพันธ
ของ X และ T มีคาเพิ่มขึ้น คาความเอนเอียงมีแนวโนมลดลง

ρ = 0.80

ρ = 0.90
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การพิจารณาโดยใชเกณฑจากคาความเอนเอียง พบวา เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ 10 และ
20 วิธีกําลังสองนอยที่สุดใหคาความเอนเอียงต่ําที่สุด รองลงมาคือ วิธี Orthogonal Regression
และวิธีปรับตัวประมาณกําลังสองนอยที่สุด สวนกรณีขนาดตัวอยางมีคาเทากับ 30 พบวา ทุกวิธี
ใหคาความเอนเอียงใกลเคียงกัน

ภาพที่ 8  แสดงคา 2S ( 1β̂ ) เมื่อ n = 10, 20, 30

ภาพที่ 9  แสดงคา 2S ( 1β̂ ) เมื่อ n = 10, 20, 30

ρ = 0.20

ρ = 0.40
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เกณฑจากคาความแปรปรวน (กรณีตัวอยางขนาดเล็ก n = 10, 20 และ 30)

จากตารางที่ 1 และภาพที่ 8 - 13 แสดงคาความแปรปรวนของคาประมาณพารามิเตอร
ที่คํานวณโดยวิธีการประมาณทั้ง 4 วิธี จากการศึกษา พบวา เมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น วิธีการ
ประมาณทัง้ 4 วธีิ ใหคาความแปรปรวนลดลง สําหรับวธีิ Instrumental Variables กรณขีนาดตวัอยาง
เทากบั 10 พบวา คาความแปรปรวนคอนขางสงู และเมือ่คาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธของ X และ T      
มีคาเพิ่มขึ้น คาความแปรปรวนไมแสดงใหเห็นวามีแนวโนมเพิ่มขึ้นหรือลดลง สวนกรณีขนาด
ตัวอยางเทากับ 20 และ 30 พบวา เมื่อคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ X และ T มีคาเพิ่มขึ้น       
คาความแปรปรวนมีแนวโนมลดลง

การพิจารณาโดยใชเกณฑจากคาความแปรปรวน พบวา เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ 10 และ
20 วิธีกําลังสองนอยที่สุดใหคาความแปรปรวนต่ําสุด รองลงมาคือ วิธี Orthogonal Regression
และวิธีปรับตัวประมาณกําลังสองนอยที่สุด  สวนกรณีขนาดตัวอยางเทากับ 30 ทุกวิธีใหคา
ความแปรปรวนใกลเคียงกัน

จากการทดลองทําซํ้า 1,000 ครั้ง ในแตละสถานการณ โดยการประมาณคาพารามิเตอร
ทั้ง 4 วิธี คํานวณคา Bias( 1β̂ ) และ 2S ( 1β̂ ) ไดผลการวิเคราะหสรุปไวในตารางที่ 2 สําหรับ
กลุมตัวอยางขนาดกลาง คือ n = 50 และ 70 ตามลําดับ รายละเอียดของผลการวิเคราะหสรุปได
ดังนี้
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ตารางที่ 2  แสดงคาความเอนเอียงและคาความแปรปรวนของคาประมาณพารามิเตอรที่คํานวณ
โดยวิธีการประมาณทั้ง 4 วิธี เมื่อกลุมตัวอยางขนาดกลาง

n วิธีการประมาณคา ρ Bias( 1β̂ ) 2S ( 1β̂ )
50 OLS - 0.5562 0.4807

AOLS - 0.8614 1.2861
OR - 0.5743 1.0409
IV 0.20 0.8544 1.1893

0.40 0.7752 0.9372
0.50 0.7332 0.8250
0.60 0.6454 0.6828
0.80 0.6663 0.7399
0.90 0.6466 0.6716

70 OLS - 0.5598 0.4633
AOLS - 0.6464 0.7083

OR - 0.3833 0.2907
IV 0.20 0.7499 0.8870

0.40 0.5990 0.5774
0.50 0.6001 0.5397
0.60 0.5628 0.56794
0.80 0.4980 0.3976
0.90 0.5392 0.4492
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ภาพที่ 15  แสดงคา Bias( 1β̂ ) เมื่อ n = 50, 70

ρ = 0.20

ρ = 0.40
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ρ = 0.60

ρ = 0.50
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ρ = 0.90

ρ = 0.80
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เกณฑจากคาความเอนเอียง (กรณีตัวอยางขนาดกลาง n = 50 และ 70)

จากตารางที่ 2 และภาพที่ 14 - 19 แสดงคาความเอนเอียงของคาประมาณพารามิเตอร
ที่คํานวณโดยวิธีการประมาณทั้ง 4 วิธี จากการศึกษา พบวา เมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น วิธีการ
ประมาณทั้ง 4 วิธี ใหคาความเอนเอียงลดลง สําหรับวิธี Instrumental Variables พบวาเมื่อคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ X และ T มีคาเพิ่มขึ้น คาความเอนเอียงมีแนวโนมลดลงเชนกัน

การพิจารณาโดยใชเกณฑจากคาความเอนเอียง พบวา เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ 50 วิธี
กําลังสองนอยที่สุดใหคาความเอนเอียงใกลเคียงกับวิธี Orthogonal Regression และต่ํากวาวิธีอ่ืน
รองลงมาคือ วิธี Instrumental Variables ทั้งนี้เมื่อขนาดตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้นเปน 70 พบวา ทุกวิธี
ใหคาความเอนเอียงใกลเคียงกัน

ภาพที่ 20  แสดงคา 2S ( 1β̂ ) เมื่อ n = 50, 70
                                              

ρ = 0.20
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ภาพที่ 21  แสดงคา 2S ( 1β̂ ) เมื่อ n = 50, 70

ภาพที่ 22  แสดงคา 2S ( 1β̂ ) เมื่อ n = 50, 70

ρ = 0.50

ρ = 0.40
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ภาพที่ 24  แสดงคา 2S ( 1β̂ ) เมื่อ n = 50, 70

                                            

ρ = 0.60

ρ = 0.80
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เกณฑจากคาความแปรปรวน (กรณีตัวอยางขนาดกลาง n = 50 และ 70)

จากตารางที่ 2 และภาพที่ 20 - 25 แสดงคาความแปรปรวนของคาประมาณพารามิเตอร
ที่คํานวณโดยวิธีการประมาณทั้ง 4 วิธี จากการศึกษา พบวา เมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น วิธีการ
ประมาณทั้ง 4 วิธี ใหคาความแปรปรวนลดลง สําหรับวิธี Instrumental Variables พบวาเมื่อคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ X และ T มีคาเพิ่มขึ้น คาความแปรปรวนมีแนวโนมลดลงเชนกัน

การพิจารณาโดยใชเกณฑจากคาความแปรปรวน พบวา เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ 50 วิธี
กําลังสองนอยที่สุดใหคาความแปรปรวนต่ําสุด รองลงมาคือ วิธี Instrumental Variables และวิธี
Orthogonal Regression ทัง้นีเ้มือ่ขนาดตวัอยางมคีาเพิม่ขึน้เปน 70 พบวา ทกุวธีิใหคาความแปรปรวน
ใกลเคียงกัน

จากการทดลองทําซํ้า 1,000 ครั้ง ในแตละสถานการณ โดยการประมาณคาพารามิเตอร
ทั้ง 4 วิธี คํานวณคา Bias( 1β̂ )  และ 2S ( 1β̂ ) ไดผลการวิเคราะหสรุปไวในตารางที่ 3 สําหรับกลุม
ตัวอยางขนาดใหญ คือ n = 100, 200 และ 300 ตามลําดับ รายละเอียดของผลการวิเคราะหสรุปได
ดังนี้

ρ = 0.90
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ตารางที่ 3  แสดงคาความเอนเอียงและคาความแปรปรวนของคาประมาณพารามิเตอรที่คํานวณ
โดยวิธีการประมาณทั้ง 4 วิธี เมื่อกลุมตัวอยางขนาดใหญ

n วิธีการประมาณคา ρ Bias( 1β̂ ) 2S ( 1β̂ )
100 OLS - 0.5362 0.3929

AOLS - 0.5843 0.4869
OR - 0.3819 0.2137
IV 0.20 0.5333 0.4893

0.40 0.5206 0.4308
0.50 0.4826 0.3578
0.60 0.4526 0.3312
0.80 0.4717 0.3906
0.90 0.3911 0.2349

200 OLS - 0.4758 0.2963
AOLS - 0.3975 0.2529

OR - 0.2672 0.1245
IV 0.20 0.3810 0.2256

0.40 0.3032 0.1613
0.50 0.3438 0.1746
0.60 0.3519 0.1914
0.80 0.3195 0.1619
0.90 0.2883 0.1297

300 OLS - 0.4908 0.2822
AOLS - 0.3252 0.1760

OR - 0.1712 0.0488
IV 0.20 0.3327 0.1805

0.40 0.2837 0.1214
0.50 0.2763 0.1275
0.60 0.2581 0.1091
0.80 0.2458 0.0881
0.90 0.2544 0.1019
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ภาพที่ 27  แสดงคา Bias( 1β̂ )  เมื่อ n = 100, 200, 300

ρ = 0.20

ρ = 0.40
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ภาพที่ 29  แสดงคา Bias( 1β̂ )  เมื่อ n = 100, 200, 300

ρ = 0.50

ρ = 0.60
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ภาพที่ 31  แสดงคา Bias( 1β̂ )  เมื่อ n = 100, 200, 300

ρ = 0.80
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เกณฑจากคาความเอนเอียง (กรณีตัวอยางขนาดใหญ n = 100, 200 และ 300)

จากตารางที่ 3 และภาพที่ 26 - 31 แสดงคาความเอนเอียงของคาประมาณพารามิเตอรที่
คาํนวณโดยวธีิการประมาณทัง้ 4 วธีิ จากการศกึษา พบวา เมือ่ขนาดตวัอยางเพิม่ขึน้ วธีิการประมาณ
ทัง้ 4 วธีิ ใหคาความเอนเอยีงลดลง สําหรับวธีิ Instrumental Variables พบวาเมือ่คาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธของ X และ T มีคาเพิ่มขึ้น คาความเอนเอียงมีแนวโนมลดลงเชนกัน

การพิจารณาโดยใชเกณฑจากคาความเอนเอียง พบวา วิธี Orthogonal Regression
ใหคาความเอนเอียงต่ําที่สุดและใหคาความเอนเอียงใกลเคียงกับวิธีอ่ืนสําหรับทุกขนาดตัวอยาง
เมื่อขนาดตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้น วิธีปรับตัวประมาณกําลังสองนอยที่สุดใหคาความเอนเอียงต่ํากวา
วิธีกําลังสองนอยที่สุด และเมื่อขนาดตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้นทุกวิธีใหคาความเอนเอียงใกลเคียงกัน

ภาพที่ 32  แสดงคา 2S ( 1β̂ ) เมื่อ n = 100, 200, 300

ρ = 0.20
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ภาพที่ 33  แสดงคา 2S ( 1β̂ ) เมื่อ n = 100, 200, 300

ภาพที่ 34  แสดงคา 2S ( 1β̂ ) เมื่อ n = 100, 200, 300

ρ = 0.40

ρ = 0.50
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ภาพที่ 35  แสดงคา 2S ( 1β̂ ) เมื่อ n = 100, 200, 300
                                                 

ภาพที่ 36  แสดงคา 2S ( 1β̂ ) เมื่อ n = 100, 200, 300

ρ = 0.60

ρ = 0.80
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ภาพที่ 37  แสดงคา 2S ( 1β̂ ) เมื่อ n = 100, 200, 300

เกณฑจากคาความแปรปรวน (กรณีตัวอยางขนาดใหญ n = 100, 200 และ 300)

จากตารางที่ 3 และภาพที่ 32 - 37 แสดงคาความแปรปรวนของคาประมาณพารามิเตอร
ที่คํานวณโดยวิธีการประมาณทั้ง 4 วิธี จากการศึกษา พบวา เมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น วิธีการ
ประมาณทั้ง 4 วิธี ใหคาความแปรปรวนลดลง สําหรับวิธี Instrumental Variables พบวาเมื่อคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ X และ T มีคาเพิ่มขึ้น คาความแปรปรวนมีแนวโนมลดลงเชนกัน

การพิจารณาโดยใชเกณฑจากคาความแปรปรวน พบวา วิธี Orthogonal Regression
ใหคาความแปรปรวนต่ําสุดและใหคาความแปรปรวนใกลเคียงกับวิธีอ่ืนสําหรับทุกขนาดตัวอยาง
เมือ่ขนาดตวัอยางมคีาเพิม่ขึน้ วธีิปรับตวัประมาณกาํลังสองนอยทีสุ่ดใหคาความแปรปรวนต่าํกวา
วิธีกําลังสองนอยที่สุด และเมื่อขนาดตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้นทุกวิธีใหคาความแปรปรวนใกลเคียงกัน

ρ = 0.90
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สรุปและขอเสนอแนะ

การวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาปญหา สาเหตุ และผลกระทบที่เกิดขึ้นในการวิเคราะห
การถดถอย เมื่อตัวแปรอิสระถูกวัดมาโดยมีความคลาดเคลื่อน จากการศึกษาพบวา คาสังเกตหรือ
คาที่เกิดจากการวัดของตัวแปรอิสระที่เก็บรวบรวมเพื่อนํามาวิเคราะหการถดถอยอาจไมสามารถ
วดัคาไดโดยไมมคีวาม คลาดเคลือ่นตามทีต่วัแบบกาํหนดไว เนือ่งจากสาเหตตุางๆ เชน ความผดิพลาด
ทีเ่กดิขึน้ในการเกบ็รวบรวมขอมลู ซ่ึงอาจเกดิขึน้ไดในหลายๆ ขัน้ตอน ไมวาจะเปนขัน้การวางแผน
เตรยีมการ ขัน้ปฏบิตังิานภาคสนาม ขัน้การประมวลผลและการนาํเสนอผล การนาํตวัแปรทดแทนมา
ใชแทนตัวแปรอิสระเนื่องจากตัวแปรอิสระวัดคาไดยากหรือไมสามารถวัดคาตัวแปรอิสระได
โดยตรงและไมสามารถประเมนิคาเปนตวัเลขได เชน ระดบัการศกึษา เปนตน การใชตวัแปรเชิงคุณภาพ
แทนตวัแปรเชงิปรมิาณมกัทาํใหเกดิความคลาดเคลือ่นในขอมลูเพราะตวัแปรทีแ่ทจริงนัน้มคีาตอเนื่อง
เมื่อจําเปนตองใชตัวแปรเพื่อแบงกลุมเปนมาตรวัดแทนคาตัวแปรที่มีคาตอเนื่องความผิดพลาด
จงึเกดิขึน้ การใชเลขดชันเีปนคาของตวัแปรแทนทีจ่ะใชคาทีแ่ทจรงิของตวัแปร เลขดชันเีปนตวัเลข
ที่รวมความคลาดเคลื่อนไวในตัวเองอยูแลวไมวาจะเปนการคํานวณเลขดัชนีซ่ึงตองอาศัย
การกําหนดปฐานที่ถูกตอง การอาศัยคาที่ไดจากการสํารวจ เชน ปริมาณ ราคา รวมถึงคาประมาณ
ที่ปดเศษทิ้ง เปนตน เมื่อนําตัวแปรอิสระที่ถูกวัดมาโดยมีความคลาดเคลื่อนมาใชในการวิเคราะห
การถดถอยทําใหคาประมาณที่ไดมีความเอนเอียงและมีความแปรปรวนสูง เพื่อใหคาประมาณที่
ไดไมมีความเอนเอียงและมีความแปรปรวนต่ํา ผูวิจัยไดศึกษาวิธีการประมาณคาพารามิเตอร และ
เปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรในตัวแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงายเมื่อวัดคา
ตัวแปรอิสระโดยมีความคลาดเคลื่อน เพื่อหาวิธีประมาณพารามิเตอรที่เหมาะสม ในกรณีที่
ตัวแปรอิสระถูกวัดมาโดยมีความคลาดเคลื่อน เมื่อตัวอยางมีขนาดตางๆ กัน โดยวิธีการประมาณ
คาพารามิเตอร4 วิธี ไดแก

1.  วิธีกําลังสองนอยที่สุด

2.  วิธีปรับตัวประมาณกําลังสองนอยท่ีสุด

3.  วิธี Orthogonal Regression

4.  วิธี Instrumental Variables
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ในการศึกษาวิธีการประมาณคาพารามิเตอรในตัวแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงาย       
เมื่อตัวแปรอิสระถูกวัดมาโดยมีความคลาดเคลื่อน กําหนดขอบเขตการวิจัยดังนี้

1.  กําหนดตัวแบบความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงายเมื่อวัด
คาตัวแปรอิสระ คือ Classical Error Model

2.  กําหนดขนาดตัวอยางที่ใช เปน 3 กลุม คือ

     2.1  กลุมตัวอยางขนาดเล็ก มีคาเปน 10, 20 และ 30

     2.2  กลุมตัวอยางขนาดกลาง มีคาเปน 50 และ 70

     2.3  กลุมตัวอยางขนาดใหญ มีคาเปน 100, 200 และ 300

3.  กําหนด 0β = 0 และ 1β = 1

4.  กําหนด α  = 0.05

ในการเปรียบเทียบเพื่อหาขอสรุปวาวิธีการประมาณใดดีที่สุดในสถานการณตางๆ ที่
กําหนด จะพิจารณาจากคาความเอนเอียงและคาความแปรปรวนในการประมาณคาพารามิเตอร
จากการจาํลอง ถาวธีิการประมาณใดใหจากคาความเอนเอยีงและคาความแปรปรวนต่าํสดุ จะถอืวา
วิธีการประมาณนั้นเปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุดในสถานการณนั้นๆ

ในการเปรียบเทียบคาความเอนเอียงและคาความแปรปรวนของคาประมาณพารามิเตอร
ในตวัแบบ Classical Error Model โดยวธีิประมาณทัง้ 4 วธีิ จากสถานการณการทดลองทีจ่าํลองขึ้น
1,000 คร้ัง ในแตละสถานการณ สรุปผลไดดังนี้ คือ
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1.  กรณีตัวอยางมีขนาดเล็ก (n = 10, 20 และ 30)

วิธีกําลังสองนอยที่สุด เปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุด โดยใหคาความเอนเอียงและ
คาความแปรปรวนต่ํากวาวิธีอ่ืน โดยเฉพาะเมื่อขนาดตัวอยางเทากับ 10 และ 20 รองลงมาคือ
วิธี Orthogonal Regression และวิธีปรับตัวประมาณกําลังสองนอยที่สุด สําหรับขนาดตัวอยาง
เทากับ 30 พบวา ทุกวิธีใหคาความเอนเอียงและคาความแปรปรวนใกลเคียงกัน

2.  กรณีตัวอยางมีขนาดกลาง (n = 50 และ 70)

เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ 50 วิธีกําลังสองนอยที่สุดใหคาความเอนเอียงใกลเคียงกับ
วธีิ Orthogonal Regression โดยใหคาความเอนเอยีงและคาความแปรปรวนต่าํกวาวธีิอ่ืน รองลงมาคือ
วิธี Instrumental Variables สําหรับขนาดตัวอยางเทากับ 70 พบวา ทุกวิธีใหคาความเอนเอียงและ
คาความแปรปรวนใกลเคียงกัน

3.  กรณีตัวอยางมีขนาดใหญ (n = 100, 200 และ 300)

วิธี Orthogonal Regression เปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุด โดยใหคาความเอนเอียงและ
คาความแปรปรวนต่ํากวาวิธีอ่ืน รองลงมาคือ วิธี Instrumental Variables และวิธีปรับตัวประมาณ
กาํลังสองนอยทีสุ่ด เมือ่ขนาดตวัอยางเพิม่ขึน้ พบวา ทกุวธีิใหคาความเอนเอยีงและคาความแปรปรวน
ใกลเคียงกัน

จากคาความเอนเอียงและคาความแปรปรวนของวิธีประมาณทั้ง 4 วิธี จําแนกตาม
ขนาดตัวอยาง พบวา กรณีตัวอยางขนาดเล็ก เมื่อขนาดตัวอยางเทากับ 10 และ 20 วิธีกําลังสอง
นอยที่สุดเปนวิธีที่ดีที่สุด สวนกรณีขนาดตัวอยางเทากับ 30 ทุกวิธีใหคาความเอนเอียงและคา
ความแปรปรวนใกลเคียงกัน สําหรับกรณีตัวอยางขนาดกลางและขนาดใหญ ทุกวิธีใหคาความ
เอนเอียงและคาความแปรปรวนใกลเคียงกัน และวิธีปรับตัวประมาณกําลังสองนอยที่สุดดีกวา
วิธีกําลังสองนอยที่สุด เนื่องจากใหคาความเอนเอียงและคาความแปรปรวนต่ํากวา
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ถึงแมวาวิธีกําลังสองนอยที่สุด จะเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายในการประมาณคา
พารามิเตอรในตัวแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงาย โดยเฉพาะเมื่อตัวอยางมีขนาดเล็ก (n < 30)
แตเมื่อตัวแปรอิสระถูกวัดมาโดยมีความคลาดเคลื่อนและตัวอยางมีขนาดใหญ (n ≥ 30)  การนํา
วิธีกําลังสองนอยที่สุดมาใชจะตองทําใหคาสัมประสิทธิ์การถดถอยมีคาเล็กลงเพื่อทําใหคาความ
เอนเอียงที่เกิดขึ้นมีคาลดลงเขาใกลศูนย สําหรับวิธี Instrumental Variables ผูวิจัยจะตองหา
ตวัแปรอสิระอืน่ทีม่สีหสมัพนัธอยางสงูกบัตวัแปรอสิระ X และไมมสีหสัมพนัธกบัความคลาดเคลื่อน
ในการวัดคา X และความคลาดเคลื่อนในตัวแบบซึ่งวิธีการคํานวณคอนขางยุงยาก วิธี Orthogonal
Regression เปนวธีิทีค่าํนวณงายและสะดวกกวาวธีิ Instrumental Variables และสามารถนาํมาใชได
โดยเฉพาะเมื่อตัวอยางมีขนาดใหญ

ขอเสนอแนะในการทําวิจัยคร้ังตอไป

สําหรับการเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาพารามิเตอรในตัวแบบการถดถอยเชิงเสน
อยางงายเมื่อวัดคาตัวแปรอิสระโดยมีความคลาดเคลื่อนครั้งนี้ ศึกษาเฉพาะ 4 วิธีที่กลาวมาขางตน
นอกเหนือจาก 4 วิธีดังกลาว พบวายังมีวิธีการประมาณแบบอื่นที่นาสนใจอีก เชน วิธีภาวะ
ความนาจะเปนสูงสุด, วิธี Regression Calibration, วิธี Two-Stage Least Squares (2SLS) และ
วิธี Stein-Rule Least Squares (SRLS) หรืออาจจะทําการศึกษาปญหาการวัดคาตัวแปรอิสระโดยมี
ความคลาดเคลื่อนในตัวแบบอื่นๆ เชน Multiple Regression, Nonlinear Regression และ Logistic
Regression ซ่ึงยังไมไดทําการศึกษา จึงนาที่จะนํามาทําการศึกษาในการวิจัยครั้งตอไป
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โปรแกรม MATLAB Version 6.5 ที่ใชสําหรับประมาณคาพารามิเตอร
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%
 M-file Thesis.m
% Program for Thesis 'Estimation of Parameters in Simple Linear Regression when
Independent Variable is Measured with Error'
%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%
% Each Sample Size have 2 Cases
% Case 1 Classical Error Model
% Case 2 Berkson Error Model
%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%
fprintf('Test Model \n');
fprintf('Classical Error Model \n');
%
fprintf('Test Method \n');
fprintf('1. Ordinary Least Squares \n');
fprintf('2. Adjusted Least Squares \n');
fprintf('3. Orthogonal Regression \n');
fprintf('4. Instrumental Variable \n');
method=input('Enter Test Method [1,2,3 or 4] ==>');
%
fprintf('Choose Number of Sample Size \n');
fprintf('Sample Size [10,20,30,50,70,100,200,300 \n');
n=input('Number of Sample =');
%
Cyc=input('Enter Number of Cycle for Run =');
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%
fprintf('Choose Correlation Coefficients [0.2,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9] \n');
R=input('Enter Correlation Coefficients =');
%
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
%
for C=1:Cyc
    X=randn(n,1);
    E=random('Normal',0,5,n,1);
    B0=0;
    B1=1;
    U=randn(n,1);
    W=X+U;
    for i=1:n
        Y(i)=B0+(B1*W(i))+(E(i)-(B1*U(i)));
    end;
    Y=reshape(Y,n,1);
    meanX1=mean(X);
    meanY1=mean(Y);
    meanX=repmat(meanX1,n,1);
    meanY=repmat(meanY1,n,1);
    b1=sum((X-meanX).*(Y-meanY))/sum((X-meanX).^2);
    b0=meanY-(b1.*meanX);
    Yest=b0+(b1.*X);
    e=Y-Yest;
    r=sum(abs(e).*X)/sqrt((sum(e.^2)).*(sum(X.^2)));
    t=(r*sqrt(n-2))/sqrt(1-(r^2));
    tt = tinv(0.95,n-1);
%
%-------------------------------------------Measurement Error Model-------------------------------------
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%
if abs(t)>tt
    if model==1
        W=X+U;
    else
        W=X+U;
    end;
%
%-------------------------------------------Ordinary Least Squares-----------------------------------------
%
if method==1
    meanW=mean(W);
    varX=var(X,1);
    varW=var(W,1);
    b1OLS=(sum((W-meanW).*(Y-meanY))/sum((W-meanW).^2));
    s2=(sum(b1OLS-b1).^2)/n;
    disp(b1OLS);
    disp(se);
end;
%
%-------------------------------------------Adjusted Least Squares-----------------------------------------
%
if method==2
    meanW=mean(W);
    varX=var(X,1);
    varW=var(W,1);
    b1AOLS=(sum((W-meanW).*(Y-meanY))/sum((W-meanW).^2))*(varW/varX);
    s2=(sum(b1AOLS-b1).^2)/n;
    disp(b1AOLS);
    disp(se);
end;
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%
%--------------------------------------------Orthogonal Regression----------------------------------------
%
if method==3
    meanW=mean(W);
    vary=var(Y);
    varw=var(W);
    covwy=sum((W-meanW).*(Y-meanY))/(n-1);
    vare=var(e,1);
    varU=var(U,1);
    A=vare/varU;
    b1OR=(vary-(A*varw)+(((vary-(A*varw))^2+(4*A*covwy))^0.5))/(2*sqrt(covwy));
    s2=(sum(b1OR-b1).^2)/n;
    disp(b1OR);
    disp(se);
end;
%
%--------------------------------------------Instrumental Variable------------------------------------------
%
if method==4
    T=randn(n,1);
    meanW=mean(W);
    meanT=mean(T);
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
if R==0.2
        F=[0.77460 0.63246;
          0.77460 -0.63246];
        data=[X T];
        data=data';
        Z=F*data;
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        Z=Z';
        X=Z(:,1);
        T=Z(:,2);
        Rxt=corrcoef(X,T);
        R1=Rxt(1,2);
        b1IV=sum((Y-meanY).*(T-meanT))/sum((W-meanW).*(T-meanT));
        s2=(sum(b1IV-b1).^2)/n;
        disp(b1IV);
        disp(se);
    end;
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
    if R==0.4
        F=[0.83666 0.54772;
          0.83666 -0.54772];
        data=[X T];
        data=data';
        Z=F*data;
        Z=Z';
        X=Z(:,1);
        T=Z(:,2);
        Rxt=corrcoef(X,T);
        R1=Rxt(1,2);
        b1IV=sum((Y-meanY).*(T-meanT))/sum((W-meanW).*(T-meanT));
        s2=(sum(b1IV-b1).^2)/n;
        disp(b1IV);
        disp(se);
    end;
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
        if R==0.5
        F=[0.86603 0.50000;
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          0.86603 -0.50000];
        data=[X T];
        data=data';
        Z=F*data;
        Z=Z';
        X=Z(:,1);
        T=Z(:,2);
        Rxt=corrcoef(X,T);
        R1=Rxt(1,2);
        b1IV=sum((Y-meanY).*(T-meanT))/sum((W-meanW).*(T-meanT));
        s2=(sum(b1IV-b1).^2)/n;
        disp(b1IV);
        disp(se);
    end;
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
    if R==0.6
        F=[0.89443 0.44721;
           0.89443 -0.44721];
        data=[X T];
        data=data';
        Z=F*data;
        Z=Z';
        X=Z(:,1);
        T=Z(:,2);
        Rxt=corrcoef(X,T);
        R1=Rxt(1,2);
        b1IV=sum((Y-meanY).*(T-meanT))/sum((W-meanW).*(T-meanT));
        s2=(sum(b1IV-b1).^2)/n;
        disp(b1IV);
        disp(se);
    end;
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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if R==0.8
        F=[0.94868 0.31623;
           0.97468 -0.22361];
        data=[X T];
        data=data';
        Z=F*data;
        Z=Z';
        X=Z(:,1);
        T=Z(:,2);
        Rxt=corrcoef(X,T);
        R1=Rxt(1,2);
        b1IV=sum((Y-meanY).*(T-meanT))/sum((W-meanW).*(T-meanT));
        s2=(sum(b1IV-b1).^2)/n;
        disp(b1IV);
        disp(se);
    end;
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
    if R==0.9
        F=[0.97468 0.22361;
           0.97468 -0.22361];
        data=[X T];
        data=data';
        Z=F*data;
        Z=Z';
        X=Z(:,1);
        T=Z(:,2);
        Rxt=corrcoef(X,T);
        R1=Rxt(1,2);
        b1IV=sum((Y-meanY).*(T-meanT))/sum((W-meanW).*(T-meanT));
        s2=(sum(b1IV-b1).^2)/n;
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        disp(b1IV);
        disp(se);
    end;
end;
end;
end;
%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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โปรแกรม SAS Version 9.0 ที่ใชสําหรับประมาณคาพารามิเตอร

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
FOR CORR = 0.20
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
DATA A (TYPE = CORR); _TYPE_ = 'CORR';

INPUT X1 X2;
CARDS;
1.00 .
0.20 1.00
;
PROC FACTOR N = 2;
RUN;
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
The SAS System       07:15 Sunday, October 10, 2004   1

The FACTOR Procedure
Initial Factor Method: Principal Components

Prior Communality Estimates: ONE

Eigenvalues of the Correlation Matrix: Total = 2  Average = 1

Eigenvalue    Difference    Proportion    Cumulative

1    20000000    0.40000000        0.6000        0.6000
2    0.80000000                      0.4000        1.0000



68

2 factors will be retained by the NFACTOR criterion.

Factor Pattern

Factor1         Factor2

X1         0.77460      0.63246
X2       0.77460        -0.63246

Variance Explained by Each Factor

Factor1         Factor2

1.2000000       0.8000000

Final Communality Estimates: Total = 2.000000

X1              X2

1.0000000       1.0000000
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
PROC IML;
F = {0.77460 0.63246,
     0.77460 -0.63246};
DATA = RANNOR(J(10,2,0));
DATA = DATA`;
Z = F*DATA;
Z = Z`;
X1 = Z[,1];
X2 = Z[,2];
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Z = X1||X2;
CREATE A FROM Z [COLNAME = {X1 X2}];
APPEND FROM Z;
PROC MEANS DATA = A N MEAN STD SKEWNESS KURTOSIS;
        VAR X1 X2;
PROC CORR DATA = A NOSIMPLE;
        VAR X1 X2;
RUN;
PROC PRINT DATA = A;
RUN;
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
FOR CORR = 0.40
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
DATA A (TYPE = CORR); _TYPE_ = 'CORR';

INPUT X1 X2;
CARDS;
1.00 .
0.40 1.00
;
PROC FACTOR N = 2;
RUN;
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
The SAS System       07:15 Sunday, October 10, 2004   3

The FACTOR Procedure
Initial Factor Method: Principal Components

Prior Communality Estimates: ONE

Eigenvalues of the Correlation Matrix: Total = 2  Average = 1
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Eigenvalue    Difference    Proportion    Cumulative
1    1.40000000    0.80000000        0.7000        0.7000
2    0.60000000                      0.3000        1.0000

2 factors will be retained by the NFACTOR criterion.

Factor Pattern

Factor1         Factor2

X1         0.83666         0.54772
X2         0.83666        -0.54772

Variance Explained by Each Factor

Factor1         Factor2

1.4000000       0.6000000

Final Communality Estimates: Total = 2.000000

X1              X2

1.0000000       1.0000000
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
PROC IML;
F = {0.83666 0.54772,
     0.83666 -0.54772};
DATA = RANNOR(J(10,2,0));
DATA = DATA`;
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Z = F*DATA;
Z = Z`;
X1 = Z[,1];
X2 = Z[,2];
Z = X1||X2;
CREATE A FROM Z [COLNAME = {X1 X2}];
APPEND FROM Z;
PROC PRINT DATA = A;
RUN;
DATA RANDOM;
E = RAND('NORMAL',10,0.5,1);
OUTPUT;
PROC PRINT DATA = RANDOM;
RUN;
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
FOR CORR = 0.50
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
DATA A (TYPE = CORR); _TYPE_ = 'CORR';

INPUT X1 X2;
CARDS;
1.00 .
0.50 1.00
;
PROC FACTOR N = 2;
RUN;
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
The SAS System       07:15 Sunday, October 10, 2004   4

The FACTOR Procedure
Initial Factor Method: Principal Components
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Prior Communality Estimates: ONE
Eigenvalues of the Correlation Matrix: Total = 2  Average = 1

Eigenvalue    Difference    Proportion    Cumulative

1    1.50000000    1.00000000        0.7500        0.7500
2    0.50000000     0.2500        1.0000

2 factors will be retained by the NFACTOR criterion.

Factor Pattern

Factor1         Factor2

X1         0.86603         0.50000
X2         0.86603        -0.50000

Variance Explained by Each Factor

Factor1         Factor2

1.5000000       0.5000000

Final Communality Estimates: Total = 2.000000

X1              X2

1.0000000       1.0000000
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------



73

PROC IML
F = {0.86603 0.50000,
     0.86603 -0.50000};
DATA = RANNOR(J(10,2,0));
DATA = DATA';
Z = F*DATA'
Z = Z'
X1 = Z[,1]
X2 = Z[,2]
Z = X1//X2;
CREATE A FROM Z [COLNOME = {X1 X2}];
SPPEND FROM Z;
PROC MEANS DATA = A N MEAN STDB SKEWNESS KURTEST;
        VAR X1 X2;
PROC CORRB DATA = A NOSIMPLE;
        VAR X1 X2;
RUN;
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
FOR CORR = 0.60
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
DATA A (TYPE = CORR); _TYPE_ = 'CORR';

INPUT X1 X2;
CARDS;
1.00 .
0.60 1.00
;
PROC FACTOR N = 2;
RUN;
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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The SAS System       07:15 Sunday, October 10, 2004   5
The FACTOR Procedure
Initial Factor Method: Principal Components

Prior Communality Estimates: ONE

Eigenvalues of the Correlation Matrix: Total = 2  Average = 1

Eigenvalue    Difference    Proportion    Cumulative

1    1.60000000    1.20000000        0.8000        0.8000
2    0.40000000                      0.2000        1.0000

2 factors will be retained by the NFACTOR criterion.

Factor Pattern

Factor1         Factor2

X1         0.89443         0.44721
X2         0.89443        -0.44721

Variance Explained by Each Factor

Factor1         Factor2

1.6000000       0.4000000

Final Communality Estimates: Total = 2.000000
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X1              X2

1.0000000       1.0000000
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
PROC IML;
F = {0.89443 0.44721,
     0.89443 -0.44721};
DATA = RANNOR(J(10,2,0));
DATA = DATA`;
Z = F*DATA;
Z = Z`;
X1 = Z[,1];
X2 = Z[,2];
Z = X1||X2;
CREATE A FROM Z [COLNAME = {X1 X2}];
APPEND FROM Z;
PROC MEANS DATA = A N MEAN STD SKEWNESS KURTOSIS;
        VAR X1 X2;
PROC CORR DATA = A NOSIMPLE;
        VAR X1 X2;
RUN;
PROC PRINT DATA = A;
RUN;
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
FOR CORR = 0.80
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
DATA A (TYPE = CORR); _TYPE_ = 'CORR';

INPUT X1 X2;
CARDS;
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1.00 .
0.80 1.00
;
PROC FACTOR N = 2;
RUN;
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
The SAS System       07:15 Sunday, October 10, 2004   6

The FACTOR Procedure
Initial Factor Method: Principal Components

Prior Communality Estimates: ONE

Eigenvalues of the Correlation Matrix: Total = 2  Average = 1

Eigenvalue    Difference    Proportion    Cumulative

1    1.80000000    1.60000000        0.9000        0.9000
2    0.20000000                      0.1000        1.0000

2 factors will be retained by the NFACTOR criterion.

Factor Pattern

Factor1         Factor2

X1         0.94868         0.31623
X2         0.94868        -0.31623
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Variance Explained by Each Factor

Factor1         Factor2

1.8000000       0.2000000

Final Communality Estimates: Total = 2.000000

X1              X2

1.0000000       1.0000000
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
PROC IML;
F = {0.94868 0.31623,
     0.94868 -0.31623};
DATA = RANNOR(J(10,2,0));
DATA = DATA`;
Z = F*DATA;
Z = Z`;
X1 = Z[,1];
X2 = Z[,2];
Z = X1||X2;
CREATE A FROM Z [COLNAME = {X1 X2}];
APPEND FROM Z;
PROC MEANS DATA = A N MEAN STD SKEWNESS KURTOSIS;
        VAR X1 X2;
PROC CORR DATA = A NOSIMPLE;
        VAR X1 X2;
RUN;
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PROC PRINT DATA = A;
RUN;
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
FOR CORR = 0.90
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
DATA A (TYPE = CORR); _TYPE_ = 'CORR';

INPUT X1 X2;
CARDS;
1.00 .
0.90 1.00
;
PROC FACTOR N = 2;
RUN;
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
The SAS System       07:15 Sunday, October 10, 2004   7

The FACTOR Procedure
Initial Factor Method: Principal Components

Prior Communality Estimates: ONE

Eigenvalues of the Correlation Matrix: Total = 2  Average = 1

Eigenvalue    Difference    Proportion    Cumulative

1    1.90000000    1.80000000        0.9500        0.9500
2    0.10000000                      0.0500        1.0000

2 factors will be retained by the NFACTOR criterion.
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Factor Pattern

Factor1         Factor2

X1         0.97468         0.22361
X2         0.97468        -0.22361

Variance Explained by Each Factor

Factor1         Factor2

1.9000000       0.1000000

Final Communality Estimates: Total = 2.000000

X1              X2

1.0000000       1.0000000
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
PROC IML;
F = {0.97468 0.22361,
     0.97468 -0.22361};
DATA = RANNOR(J(10,2,0));
DATA = DATA`;
Z = F*DATA;
Z = Z`;
X1 = Z[,1];
X2 = Z[,2];
Z = X1||X2;
CREATE A FROM Z [COLNAME = {X1 X2}];
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APPEND FROM Z;
PROC MEANS DATA = A N MEAN STD SKEWNESS KURTOSIS;
        VAR X1 X2;
PROC CORR DATA = A NOSIMPLE;
        VAR X1 X2;
RUN;
PROC PRINT DATA = A;
RUN;
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------




