
����� 2 
 

��	
��
������	
����������� ����ก�������	 
 

 ก�������	
��
�	ก����ก���
�
����
�������������	ก������������	�����
�	
���������� ���!"�	
���#��
" 1 &�����ก'����ก��� ��������(
� ��������)��������*��
&��  3 ��(
 �!���(
���� �
�
��,&������(�-  ��(
���./&�����  &����(
����������,&��	
��,  ก�0

�1��/�2���
ก���'�.�'� 3 ��
�4�5
&����	������
"�ก
"���1��  ��	
� 
 
ก
��
���
���ก
������ 

 ก���������),ก��� ����
�	��(
ก����1��*��&��� ����'�)����61
����0���)�!�
7��ก�0,*��&
�*�� (Dependent variable or response variable) 	�����
�	&�	 1�� Y  ��ก
*��&
������)�!�*��&
�7��ก�0, (Independent variable or predictor variable) 	�����
�	
&�	 1�� X  �	ก�0
*��&
�������
)	�"�*�� ��
�ก��� ก���������),ก��� ����6��� 
�� (Simple 
regression) &*��	���ก�0
*��&
����������
*���&*����*�����	2
 ��
�ก��� ก���������),ก��
� ����6��7)� (Multiple regression)  
 *��&��ก��� ����6����1	�6��� 
�� (Simple linear regression model) ��
�	2 1�
�	 
  0 1= β +β + εY X  

��!"� Y    &�	  *��&
�*��)�!�*��&
��
"�	����ก��  
 X   &�	  *��&
������ 

                    0 1,β β  &�	  ���7������*��,  
 ε    &�	  ������� ���!"�	���� (Random error) 

 

 )�!���
�	�	�/
�����ก.,2 1 ��	
�  

  = +Y Xβ εβ εβ εβ ε    
��!"� Y    &�	  �����ก.,���*��&
�*���	�  n 1×  

X    &�	  �����ก.,���*��&
�������	�  n (k 1)× +  
ββββ    &�	  �����ก.,������7������*��,�	��ก��� ����	�  (k 1) 1+ ×  
εεεε     &�	  �����ก.,���������� ���!"�	�����	�  n 1×  

n     &�	  �'�	�	�1��/��
"��ก�� 
k     &�	  �'�	�	*��&
������ 
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3 � 

Y

1

2

 
 
 =
 
 
 n

Y

Y

Y

⋮
          X  

11 12 1

21 22 2

1 2

1

1

1

1

 
 
 =
 
 
 

k

k

n n nk

X X X

X X X

X X X

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮

⋯

          ββββ

0

1

β 
 β =
 
 
β k

⋮
           εεεε

1

2

ε 
 ε =
 
 
ε n

⋮
 

 
3 ���"�2
��2��������� , 0,1,...,i i kβ = ���	����61��(
ก'�������	1���
"��  (Least 

squares method) �	ก��
����0���7������*��,    �	!"����ก*��
����0�
"2 1�
��0����*��
�	*��

����0�
"2����	��
���
"�
����&
�
��	*"'���    *��
����07������*��,�
"2 1��ก��(
	
��'��)1T�
������ก'����������T�*�����)������ *��� U ����1��/�ก����1	� ����
���	1���
"��  

 

���7������*��, ββββ  ������
����02 1 1��  β̂βββ 1( )−′ ′= X X X Y   ��2 1��ก��

� ����
�	 ˆˆ =Y Xββββ  ��!"� Ŷ  �
�	���7��ก�0,��� Y  
T�*�����)����  ˆ−Y Y   ��
�ก�����.� �� (Residual) &�	 1�� e .�"��61�
�	*��


����0��� εεεε  
 �)1  SSE �!� T����ก'��������������&*ก*�����)����������� Y  ก�����7��ก�0, 

Ŷ  	�"	�!� SSE ( )
n n2

2
i i i

i 1 i 1

ˆY Y e ee
= =

′= − = =∑ ∑           

 �)1 MSE  �!� ����V�
"�ก'����������������� ���!"�	 (Mean square error) 

  MSE  

n
2
i

i 1

e
ee

n k 1 n k 1
= ′

= =
− − − −

∑
 

 

 MSE  �
�	*��
����0�
"2����	��
���������&
�
��	 
       3 ��
"   n     &�	  �'�	�	�1��/��
"��ก�� 

k     &�	  �'�	�	*��&
������ 
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�	ก���������),ก��� ������
�1�*ก����!���*1	�ก
"��ก��������� ���!"�	����  ��	
� 
 1. ������� ���!"�	���� ( )iε  �
�	*��&
������
"�
ก��&�ก&��
ก*� ����V�
"�����ก�� 0 
����&
�
��	����ก�� 2σ  	�"	�!� 
  ( ) ( ) 2

i iE 0 , Vε = ε = σ  
 2. ������� ���!"�	����2���
�������7�	(,ก�	 (Uncorrelated) 	�"	�!� 

  ( )i jcov , 0ε ε =  ��!"� i j ; i, j 1,2,..., n≠ =  
 

���	*�	ก���������),ก��� ����
 ��	
� 
1. 	'��1��/�*��&
������X  &��*��&
�*�� Y  &*���*�� ����
�	&T	#�7ก����� 

(Scatter plot) �7!"� /�/
&���������7�	(,���������� U 
 2. )���ก��� ����
"�)�����ก���������7�	(,����1��/� 3 �
����0
���7������*��,�
"�ก
"���1�� 
 3. *�����������)��������*��&���
"2 1��ก�1� 2 �1�7����*��&��2���)�����
*1��)�*��&���)���
"�)�����ก���1��/� 
 4. 	'���ก���
"2 12
�61�	ก��7��ก�0, 
 
ก
� ���!����
"��"
�!"��	 ����� 

ก��*�����������)��������*��&�����&���2 1�
�	 3 ก�0
 �!� 
 1. �	ก�0
�
"������� 2σ  ก��*�����������/ก*1�����*��&���������'�2 13 �
ก���
�
����
�����MSEก�� 2σ  �1�MSE  > 2σ  ������
	���'���^&� ����*��&���
"ก'�)	 	����
2���/ก*1�� ���7����0�*��&���)�� 
 2. �	ก�0
�
"2��������� 2σ &*��1��/��
ก���'�.�'�  	�"	�!�*��&
������ X  ���)	�"�U �

��� Y  )������ 	����61��(
���� �
�
��,&������(�-�	ก��*�����������)��������*��&�� 
�	!"����ก��(
	
��61)��กก�����  T���กก'����������������� ���!"�	
��ก��2
 1�� 2 ���	�!� 
            2.1  T���กก'����������������� ���!"�	�
"&�1���� (Sum of squares 
pure error `   SSPE) 3 ��1��������ก*��� Y  2 ��� �
"����ก*�
" X  �� ��� 
��ก�	&�1��
���*���ก�	 
&� ��������&*ก*��� ��ก�����ก� ��ก������� ���!"�	���� ����&*ก*���	
��������61

����0 2σ 2 1 ( Draper and  Smith,1981 ) 
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          2.2  T���กก'����������������� ���!"�	�	!"����ก*��&���
"�612��
�)����� (Sum of squares lack of fit ` SSLF) �ก� ��กก��ก'�)	 *��&��T� 2
��ก�
"�����
�
�	 .�"���������
�	�
�	&T	#�72 1 ��	
� 
 

#
$��� 2.1 

&� �ก��*�����������)��������*��&���	ก�0
�
"2��������� 2σ &*��1��/��
ก���'�.�'� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 

Sum of squares 
residual 

SSPE 
2 1��ก�1��/��
"�
ก���'�.�'� 

MSPE 

�
�
����
��ก�	 

�	�/
 MSLF

MSPE
 

�61
����0 

����&
�
��	 ( )2σ  

�1�*��&���
"2 1�)����� MSLF ���
�	
*��
����0�
"2����	��
��������� 

&
�
��	 ( )2σ  

MSLF  SSLF 



 11 

 
�
	��� 2.1 

�1��/����*��&
� X  &�� Y &����^��ก�0,�	ก�0
�1��/��
ก���'�.�'� 
 

iX  Y  iY  
in

2
ij i

j 1

(Y Y )
=

−∑  DF  

1X  
111 12 1nY ,Y , ,Y…  

1Y  
in

2
1j 1

j 1

(Y Y )
=

−∑  
1n 1−  

2X  
221 22 2nY ,Y , ,Y…  

2Y  
in

2
2 j 2

j 1

(Y Y )
=

−∑  
2n 1−  

⋮  ⋮  ⋮  ⋮  ⋮  

cX  
cc1 c2 c nY ,Y , ,Y…  

cY  
in

2
cj c

j 1

(Y Y )
=

−∑  
cn 1−  

   
inc

2
ij i

i 1 j 1

(Y Y )
= =

−∑∑  
c

i
i 1

n c
=

−∑  

 

      �)1  ii1 i2 in
i

i

Y Y Y
Y

n

+ + +
=

…
 

 ��ก*�����
�	��ก�0��1��/����*��&
� X  �
"�
�������ก* Y  )������  3 �  X  �

���*���U ก�	 c   ���  &��&�	����
"  i ���  c  ���	
� 1��  iX  , i 1,2,...,c=  �1��
"��� iX  �
����ก*
��� Y  �'�	�	  in  ���   &�	�������ก*�)���	
� 1��  i jY  ��!"� ij 1,2,...,n=    

�'�	�	�1��/�����)�  
c

i
i 1

n n
=

=∑  

T���กก'����������������� ���!"�	 0 &*��������� iX    �
�������ก�� 

  
in

2
ij i

j 1

(Y Y )
=

−∑       �
�������
  in 1−  

��!"����T���กก'�������	
���ก������  X  ��2 1T���กก'����������������� 
���!"�	�
"&�1����  &�	 1��  SSPE 

SSPE  
inc

2
ij i

i 1 j 1

(Y Y )
= =

= −∑∑  �
�������
  
c

i
i 1

n c
=

−∑  
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 	�"	�!� MSPE

inc
2

ij i
i 1 j 1

c

i
i 1

(Y Y )

n c

= =

=

−

=
−

∑∑

∑
    

MSPE �������61
����0   2σ  2�����*��&���
"ก'�)	 ���/ก*1��)�!�2��กd*��  
( Draper and  Smith,1981 ) 
 T���กก'����������������� ���!"�	�	!"����ก*��&���
"�612���)�����  
&�	 1��  SSLF 

SSLF
c

2
i i i

i 1

ˆn (Y Y )
=

= −∑  �
�������
  m k 1− −  
 

	�"	�!� MSLF

c
2

i i i
i 1

ˆn (Y Y )

c k 1
=

−
=

− −

∑
 k  �!� �'�	�	*��&
������ 

 

iŶ    �
�	���7��ก�0,�������� )��� iY  
ก��*�����������)��������*��&���ก� ��กก��&���T���กก'����������     

��.� �� (Residual) ��ก�
�	 2 ���	�!�   

i in nc c c
2 2 2

ij i ij i i i i
i 1 j 1 i 1 j 1 i 1

ˆ ˆ(Y Y ) (Y Y ) n (Y Y )
= = = = =

− = − + −∑∑ ∑∑ ∑  

 

SSE    =     SSPE   +   SSLF       
��ก��ก���1��*1	��������1��*�����������),����&
�
��	2 1   ��	
� 

 
�
	��� 2.2 

*�����������),����&
�
��	�
"&� �T���กก'����������������� ���!"�	&�1 
&��������� ���!"�	�	!"����ก*��&��2���)����� 

Source Sum of square 
Degree of 
freedom 

Mean of 
square 

��� F 

Regression SSR k MSR  

Residual SSE n -k-1 MSE  

Lack of fit SSLF c-k-1 MSLF MSLF / MSPE 

Pure error SSPE n-c MSPE  

Total SST n-1   
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3 �   
c

i
i 1

n n
=

=∑  

��ก*�����������),����&
�
��	  ���61���*� MSLF
F

MSPE
=  �
�
����
��ก����� (c k 1,n c)F − − − �
"�
h 

��ก*���� �1� F�
"�'�	�02 1�
�����กก��� F  ��ก*����  &� ����*��&���
"ก'�)	 	��	2��
�)����� 
 3 �
ก*���(
���� �
�
��,&������(�-�61ก��ก�0
�1��/��
ก���'�.�'�   &*��	!"����ก
ก����ก��	
�2 1�
ก��&����1��/���ก�
�	ก����    ��	��	T/1��������	'���(
���� �
�
��,&������(�-��
���
�61ก��ก�0
�1��/�2���
ก���'�.�'�  3 �&�	�
" X  1������V�
"���� X �
"��/��	ก����� 
��ก�	กd��
������)����T���กก'����������������� ���!"�	�
"&�1����2 1 

3. �	ก�0
�
"2��������� 2σ  &*��1��/�2���
ก���'�.�'� �!� �	*��&
������)	�"���� ���

*��&
�*�� Y  �7
�� 1 ��� ���2��������)����T���กก'����������������� ���!"�	�
"&�1����
2 1 ����
T/1�� )���(
*�����������)��������*��&��2�1)������	 �6�	 ก�
	, 3��
ก�, 6�����*�	, 
��ก6�	, ./&�����, �������,&��	
��, �
�	*1	 
 
��	
��
�������ก�������	 
ก��� (Green, 1971) 2 1��1��&��� ����
"�61�	ก��*�����������)��������*��&���
"�61*��
&
�������7
�� 1 *�� &*�������7�i	��)1�612 1ก��*��&
��������กก��� 1 *�� ���*�j�	�����
"
ก�
	�61�!�  ( ) = βE Y X     �1��/��
"�
��� X  �ก�1��
��ก�	���/ก�� �)1��/�ก����� 
��ก�	 M  ก���� �7!"�
�61
����0����&
�
��	���������� ���!"�	�	&*���ก�����
"&���	��	  &�1��7�"�7)�	��ก'���� 
q  ������ X  ��1�2
�	*��&�����ก����  &�����*��)1*��&���
"�
7)�	�������� X  �7�"����		
��
�	
*��&���
"�/ก*1��  ��(
���ก�
	��*1���
ก��ก'�)	  M &��q.�"��'�2 1��ก &���1��
*��&
������
��กก��� 1 *�� ��(
���ก�
	*1���61*��������	� �)^� 
  
1
��
	 �� (Shillington, 1979) 2 1��	�&��� ��������)��������*��&�� 3 �&����1��/��
"
�61�	ก����1��*��&��*�����*�j�	���� ( )0H ��ก�
�	ก���� UM ก���� &�1���1����ก����1	
� ��� 2 ��1	  1����(
ก'�������	1���
"��   ��	
� 

1. ��ก��� ����	����V�
"����ก���� (Regression on the group mean) 3 �
&�	�
"������*��&
������X  &*���*��  1������V�
"����*��&
������X #���	ก����� 
��ก�	 
�'�)���*��&
�*��Y &*���*�� &�	�
" 1������V�
"����*��&
�Y  #���	ก����� 
��ก�	 &�1��'�	�0
����V�
"�ก'����������������� ���!"�	 ( )BMSE ��ก 
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BSSE   = ( )
1

1 1 1 1
−

− − − − ′ ′′ − 
 

c B B c c B c c B cY D D X X D X X D Y  

BMSE = ( )BSSE M p−  

 

�)1     cY      &�	    ����*��,�	�  M 1×   �
"�
���6�ก*���
" j  �
�������ก�� ����V�
"����

���*��&
�*�� Y  �
"��/��	ก�����
" j  ( )j 1,2,3,...,M=  

 cX      &�	   �����ก.,�	� M (k 1)× +  �
"�
���6�ก�	&���
" j  �
�������ก������V�
"�
��� jn  &����� X  .�"��� ��1��ก��ก�����
" j  

 BD       &�	    �����ก.,�&����� (Diagonal matrix) �	� M M× �
"��/��	�/
 

[ ]1 2 Mdiag 1 n ,1 n ,...,1 n  
 M        &�	    �'�	�	ก���� 
 p          &�	    �'�	�	7������*��, 
�1� ���*�j�	���� ( )0H ���� BMSE ���
��0����*�2����	��
�� (Unbiased)  
 

2. ��ก��� ����	���	��
"����	#���	ก���� (Regression on within cell 
deviations) 3 �&�	�
"������*��&
������X &*���*��     1�����	��
"����	�
"�ก� ���	��)�������
����1��/�ก������V�
"�#���	ก�������*��&
������X �'�)���*��&
�*��Y &*���*�� &�	�
" 1��
���	��
"����	�
"�ก� ���	��)�����������1��/�ก������V�
"�#���	ก�������*��&
������ Y &�1�
�'�	�0����V�
"�ก'����������������� ���!"�	 ( )WMSE ��ก 
 

 WSSE   = ( ){ }1−′ ′ ′−N within within within withinW I X X X X W  

 ( )W WMSE SSE N M r= − −  
 

�)1 W             &�	    ����*��,�	�  N 1×  �
"�
���6�ก*���
" i  �
�������ก�� T�*��� 
��)�����������1��/�*���
" i  ก������V�
"��1��/�#���	ก����� 
��ก�	  	�"	�!� ( ) .= −i j i jW Y Y  
(i 1,2,...,N= ; j 1,2,3,...,M)=  

NI            &�	    �����ก.,��ก��ก�0, (Identity matrix) �	� N N×  
 withinX    &�	    �����ก.,�	�  N p×  �
"�
���6�ก�	&���
" i  �
�������ก�� T�*��� 
��)���������� X �	&���
" i &�������� CX �
"�� ��1��ก��ก�����
" i  

N              &�	    �	� *������� 
M             &�	    �'�	�	ก���� 
r               &�	    rank ��� withinX  
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�1� ���*�j�	���� ( )0H ���� WMSE ���
��0����*�2����	��
�� (Unbiased)  
 

 ��2 1  ���*�� ��������)��������*��&�����6�����*�	��!"���� �  BMSE

&�� WMSE �����*��ก�	(Independent) &���
�	*��
����0�
"2����	��
����� 2σ  ��	��	 

  B
1

W

MSE
F

MSE
=      M p,N M rF − − −∼  

�1��1��/��
ก���'�.�'�&��� ���	
����)�!�	ก��&��� ����
"�61��"�2
(Classical lack of fit test) 
 
���!�(Utts,1982) 2 1��	���(
��	3��,�'�)���� ��������)��������*��&��.�"��
�	��(
�
"
�������612 1ก��*��&
������)	�"�*�����	2
  ก�0
�1��/�2���
ก���'�.�'� ��(
	
��612 1����ก��ก��� ���
�6��� 
��)�!�ก��� ����6��7)�  &	��� �����(
��	3��, �!� �'�ก���
�
����
��*��&���
"2 1��กก��
�61�V7���� �
"�
���(�7�*"'�(Low leverage points) ก��*��&���
"2 1��กก���61�1��/�����6�  3 ��� �
"
�
���(�7�*"'� �!��� �	�����0���	ก�������1��/�  ��&T	#�7 
 

#
$��� 2.2 

��1	� ��� ก�0
�61�1��/������0���	ก���&��ก�0
�61�1��/�����)�   
��!"�*��&���
"�/ก*1���!�*��&��ก'������� 

 
                   Y  
      
                                             *��&���
"�/ก*1�� 
       
         
            *��&����1	*��  
                                                                                                           
                        

              �����0���	ก���  
  
                 X  
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��*�����	���*��
����0����&
�
��	��ก���*��&���
"2 1���
�	*��6
�����2��
�)��������*��&��  3 �*��
����0����&
�T�	��กก���61*��&���
"��1�����	3 ������0
���	ก�������1��/� ���
�	*��)�����*�����*�� ���  ���	*��*������*�����*�� ��� 2 1��ก
T�*������*��
����0������� ���!"�	��!"���1��*��&����1	*����ก�1��/�����)� ก��*��

����0������� ���!"�	��!"���1��*��&����1	*��3 ��61�����0���	ก�������1��/� ��2 1���*�
� ����!� 

( )

N

2

D

1

SSE
n

F
SSE

n k

=

−

 

��!"�      SSE &�	    T���กก'����������������� ���!"�	ก�0
�
"�61�1��/�����)�  
     DSSE    &�	    T���กก'����������������� ���!"�	ก�0
�
"2 1��กก���61
�����0���	ก�������1��/� 
     NSSE   &�	    T�*������T���กก'����������������� ���!"�	���*��&��
�
"�61�1��/�����)� ก��*��&���
"�61�V7�������0���	ก��� 	�"	�!� N DSSE SSE SSE= −  
      n         &�	    �'�	�	�������ก*����)�  
      1n       &�	    �'�	�	�������ก*�
"��!�ก�
�	�����0���	ก��� 
       2n        &�	    T�*�������'�	�	�������ก*����)� ก���'�	�	�������ก*�
"��!�ก
�
�	�����0���	ก��� 	�"	�!� 2 1n n n= −  
      k           &�	    �'�	�	*��&
������ 
�1�������*�� ��� F  �
"�'�	�0�
�����กก��� ( )2 1n ,n kF −  &� ���� *��&���
"ก'�)	 	��	2���)����� 
 
�����������!��(Neill and Johnson,1985) 2 1��1��*�����*��7!"��61*�����������)�����
���*��&�� 1��ก��)�*��
����0�������&
�
��	�
"�
��0����*�����1	����(Consistent) 
����2�����*��&�����)�����)�!�2�� *�����*��
"2 1��ก��(
	
�����
������ก��*�����*��
"�61�	ก��
� �����!"��1��/��
ก���'�.�'�  &*��	ก��� ���*1��
����0���7������*��,���*��&��� ���
ก��	ก��� ���&�1����&���ก�����1��/� 
 
 
 
 



 17 

��ก1��(Ochshorn,1986) 2 1��	���(
�2
�	,.�"��
�	��(
ก��� ��������)��������*��&��
3 ��61ก��ก�0
�1��/�2���
ก���'�.�'�   .�"��61������(
����*��&��&��ก��&����1��/��
"�
����ก�1��
��ก�	
��/��	ก����� 
��ก�	 &�1��'�	�0��ก��� ����	&*���ก����  ��(
�
"��ก6�	7�i	����	�������61
ก��st�ก,6�	�
"2��*���	!"��2 1&���������612 1ก��*��������
"�
�	� ��dก 
 
E���ก
(Joglekar,1989) 2 1	'�&��� ��� 2 &�� �!� &��� ������6�����*�	 ( )1F &��
&��� ����
"�� �1	3 �3��
ก� ( )2F �
"2 1��กก��7�i	�&��� ������6�����*�	3 �
������ 

WMSE  �)���!�  
JGWMSE  

              �1��/�N  ����
"2 1&���ก�����
�	M ก���� .�"�ก�����
" j �
�1��/� jn �'�	�	 ( j 1,2,...,M)=  

&�� M

j
j 1

n N
=

=∑   

( )
JG

M

W j
j 1

MSE SSE N r
=

 
= − 
 
∑    

��!"�  jSSE    &�	    ������� ���!"�	ก'������������.� ���	ก�����
" j  .�"���1��*��&�� 
#���*1 ���*�j�	���� ( )0H  1����(
ก'�������	1���
"��   

r         &�	    rank ���
jW

X  

jw
X    &�	    �����ก.,�	�  jn p× �
"���6�ก�	&���
" i �
�������ก��T�*�����)����

&���
" i  ��� X &��&����� CX �
"�� ��1��ก��ก�����
" j  �
"�
���*��&
������ X  *���
" i ��/� 
 

�	�0��
" BMSE �'�	�0����6�	� 
��ก����(
���6�����*�	 ��2 1���&��� ��������)��������
*��&���
"
���
���3 �3��
ก� �!� 

JG

B
2

W

MSE
F

MSE
=  M p,N rF − −∼  

 

�1� ���*�j�	���� ( )0H  ���� ���� BMSE &��
JGWMSE �����*��ก�	 (Independent) 

&���
�	*��
����0�
"2����	��
����� 2σ  

3��
ก�2 17����0��1��/� 2 6�  �'�ก��&���ก�����1��/�)���U &�� 7���� 
&��� ����
"
���
��� ( )2F  
ก���&��� ������6�����*�	 ( )1F 	�ก��ก	
����	'��1��/� 1 6� ��
&���ก����3 �7����0�����6�	���ก��s�
�
����
��ก��ก��&���ก���������2���
)��ก�ก0u,�61���*�
� ��� 4  &��  7����ก��&���ก����3 �7����0�����6�	���ก��s�)1T� 
ก��� &��2 1��	�&	�
�)1&���ก��������1��/� 1����(
���2��,��	&�����6� 
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��
!� ��G� (Christensen,1989,1991) �	
v�.�.1989 �����*	�.	2 1��	�&��� ����
"�61�	
ก��*�����������)��������*��&���
"
���
�������ก&��� ������	
��,&����),	��	
(1985) 3 �2 1�
ก��ก'�)	 �����ก.,�7!"��61�	ก��&���ก�����1��/�   &�	 1�������ก., Z  ���*�
� ��� F  �
"2 1�
������
"��*����ก���	  &��� �����������*	�.	�
��0����*�����1	���� 
(Consistent) &���
�	ก��� ����
"�
ก'�����/��� ���������*1	����
���(Uniformly most 
powerful invariant) &��� �����������*	�.	������*����������2���)��������*��
&���
"�ก� #���	ก���� (Within ` Cluster lack of fit) &������2���)��������*��&���
"�ก� 
��)����ก���� (Between ` Cluster lack of fit) 

����2���)��������*��&���
"�ก� ��)����ก��������1��ก������2���)��������
*��&���
"*������2 1ก�0
�1��/�.�'�&���61������� ���!"�	&�1� ���    �	ก�0
	
������*����
�������ก*�
"��/�ก����� 
��ก�	�
����V�
"�����ก�	  &���61*��&���
"ก'�)	 �(�����������7�	(,��)����
����V�
"����*��&
������&��*��&
�*��     �1�*��&���
"ก'�)	 2���������(�����������7�	(,
��)��������V�
"����*��&
������&��*��&
�*�����ก����2 1�7
��7�    ���ก��������
����2��
�)��������*��&���ก� ���	��)����ก����    �	ก�0
�1��/�.�'��
�	ก�����*�����������ก*���Y �
"
��  X  ���� 
��ก�	�
����V�
"�����ก�	     .�"�กd�!�ก���
"���*��������2���)��������*��&��2���ก� 
#���	ก����	�"	���    ก��� �������2���)��������*��&��ก�0
�1��/��ก�1.�'�กd�6�	� 
��ก�	 
*�����*��
"�61� ������	�)^��!��������V�
"�����������ก*�
"��/�#���	ก����� 
��ก�	�
����ก�1��
��ก�	 
 ��	��	*�����*� F  �
"�61� ������
�����ก��!"�����2���)��������*��&���ก� ���	��)����ก���� 
&��*�����*� F���
���	1����!"�����2���)��������*��&���ก� #���	ก����    �1�����2��
�)��������*��&���ก� ���	������)����ก����&��#���	ก���� ���������*� F  �����	��/�ก���������
2���)��������*��&���ก� ���	�	�
"� ��กก���ก�	   �1�����2���)��������*��&���ก� ���	
��)����ก����&��#���	ก��������U ก�	T���)�ก�1��ก�	2
  �'��)12���������61������*�����*� F  
*����������2���)��������*��&��2 1    �����*	�.	(1989) ���2 1
���
���*�����*�� ���
���	
��,&����),	��	 (1985) 3 �&���
��#/���������2���)��������*��&�� (Lack of fit 
space) ��ก�
�	
��#/�������
"&�	����2���)��������*��&����)����ก����&������2��
�)��������*��&��#���	ก�����
"*���V�ก.�"�ก�	&��ก�	   &��*�����*�� ����
"
���
����)��	
�
������*����������2���)��������*��&��2 1�������	�
"�ก� ��)����ก����&�����	�
"�ก� #���	
ก����  
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 �����2�กd*�� ��0����*����*�����*�� �����������*	�.	(1989) ���	��/�ก��ก��
��!�ก&����1��/��
�	�������ก    *�����	
v �.�1991 �����*	�.	2 1	'�&��� ����
"��	�	
�
�
�
����
��ก��&��� ����!"	 5 6	�  3 ��61���ก'����ก��� ��� (Power of the test) �
�	
�ก0u,�	ก���
�
����
�� 7����2������������2 1���&��� ����  
�
"��  ����	
����	��/�ก��ก����!�ก
��(
ก��&���ก��������1��/� 
 

GI����
	 (Su and Yang, 2006) 2 1��	�&��� ����
"������7�����2���)��������*��
&�� ��!"��1��/��
"��ก���ก� ����2���)��������*��&���
"�ก� ��)����ก����&��#���	ก���� 
7 �1 � ���� � � 
 �
 � � � �
 � �ก� � *� � � �� *�  6  6 	�   3  ���ก� ��
" � ก�  ��� 	 � �� � �
 *� � &���! � 

( )1 1 1 2Y X sin 4Xβ β εβ β εβ β εβ β ε= + +  ��!"�ก'�)	 �)1������� ���!"�	�����
ก��&�ก&��&��
ก*� 
����V�
"�����ก�� 0 ����&
�
��	����ก�� 1 �
���
�����(�-ก��� ��� 1β ����ก�� 1 2β ����ก�� 0, 0.8, 
1.6, 2.4, 3.2 ���	������*��&
������ X  �
�	� *�����������ก�� 25  �
�����/���)���� 0 ��� 8.8 
*��&���7!"��'�	�0������*�� ������./&����� ( )SYF  �
 ��	
�  
 

*��&���
" 1           ( ) =E Y Xββββ        (1) 
 

��!"�  Y       &�	   �����ก.,���*��&
�*���	�  n 1×  
 X      &�	   �����ก.,���*��&
�������	�  n k×   
 ββββ       &�	   �����ก.,������7������*��,�	��ก��� ����	�  (k 1)×  
  n       &�	   �	� *������� 
  k      &�	   �'�	�	*��&
������ 
���T���กก'����������������� ���!"�	�
"�ก� ��ก*��&��(1) &�	 1�� xSSE  
 

xSSE = ( ){ }1−′ ′ ′−nY I X X X X Y  
 

�)1 Y        &�	  �����ก.,���*��&
�*���	�  n 1×  
 X        &�	  �����ก.,���*��&
�������	�  n k×  
 nI       &�	  �����ก.,��ก��ก�0, (Identity matrix) �	�  n n×  
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3 �*���������������ก., Y &�� X ��!"�n = 9,  c = 3   ก�����
" 1 �
�'�	�	�������ก*����ก�� 4     
ก�����
" 2 �
�'�	�	�������ก*����ก�� 3     ก�����
" 3 �
�'�	�	�������ก*����ก�� 2 

     

11

12

13
1

14
2

21

22

23

31

32

 
 
 
 
  
  
  = =
  
  

   
 
 
 
 

⋮

n

X

X

X
Y

X
Y

Y X X

X
Y

X

X

X

 

���6�ก�	�����ก.,  Y   �!� mY    , =m 1, 2, 3,z, n  
���6�ก�	�����ก.,  X   �!� ijX  , =i 1, 2,z, c ,   =j 1, 2, z , 

in  
 

*��&���
" 2         ( ) = +E Y X Wβ αβ αβ αβ α        (2) 
 

��!"�  Y     &�	  �����ก.,���*��&
�*���	�  n 1×  
X     &�	  �����ก.,���*��&
�������	�  n k×   

                    ββββ     &�	  �����ก.,������7������*��,�	��ก��� ����	�  k 1×  
 W     &�	  �����ก.,�
"�
���6�ก�
�	����ก'����)	�"�&������ก'����������*��&
�
�����X  
 αααα      &�	  �����ก.,������7������*��,�������ก'����)	�"�&������ก'�������  �
"
�7�"����7!"��61�	ก���'�	�0���*�*����(
���./&������	�  q 1×   
  n       &�	  �	� *������� 
  k      &�	  �'�	�	*��&
������ 
���T���กก'����������������� ���!"�	�
"�ก� ��ก*��&�� (2) &�	 1�� XWSSE  
 

XWSSE = ( ){ }1−′ ′ ′−n W W W WY I X X X X Y  
 

�)1 Y        &�	  �����ก.,���*��&
�*���	�  n 1×  
 WX      &�	  �����ก.,�
"�
���6�ก�
�	����ก'����)	�"�&������ก'����������*��&
�
�����X  �	�  n (k q)× +  
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 nI       &�	  �����ก.,��ก��ก�0, (Identity matrix) �	�  n n×  
 

��ก*������������ก., X  �
"ก�����	*��&���
" 1 WX  �	�����	
����7�"�����ก'��������	ก��
�'�	�0 XWSSE �'�)�����ก��� ����6����1	�6��� 
�� ������&� �2 1 ��	
� 
 

2
11 11 11

2
12 12 12

2
13 13 13

2
14 14 14

2
21 21 21

2
21 22 22

2
21 23 23

2
21 31 31

2
21 32 32

1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1

 
 
 
 
 
 
 
 =
 





 

W

X X X

X X X

X X X

X X X

X X X X

X X X

X X X

X X X

X X X








 

  
&��� ����
"�61*�����������)��������*��&��3 ����(The overall lack of fit test) �!� 

x xw

x xw
SY

xw

xw

SSE SSE
(r r )

F
SSE

(n r )

−
−

=

−

 

  

 ��!"�  n     �!�  �	� *������� 

Xr     �!�  rank ��������ก., X  
  XWr   �!�  rank ��������ก., WX  

 
 ��
{���(��*�j�	����( )0H  ��!"� SYF  �
"�'�	�0�
�����กก��� 

X XW XWr r ,n rF − −     
 

������� �!� ���ก'��������V�
"��	!"����กก����1����ก��� ����
"�
�/
&��2��
�)����� ��
�	&�	 1�� SYMSLF  
 �������	 �!� ���ก'��������V�
"��	!"����ก������� ���!"�	�
"&�1���� (Pure error) 
.�"��
�	������� ���!"�	�
"�ก� ���	�����	ก��� ��� ��
�	&�	 1�� SYMSPE  
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"
�������������� (Miller and Neill :2008) 2 1��	�ก��� ��������)��������*��&��ก��
� ����6����1	�	ก�0
�1��/��
ก���'�.�'� &��2���
ก���'�.�'�    �������,&��	
��,�61ก����	ก�� 
Multiple testing  �'��)12 1������*�� ���)������    3 ����*�� ����
"2 1)�������ก� ��กก��
&����������ก*�	&*���ก�����
�	 2, 3,4 &��5  �
�	*1	  �����ก.,�
"�61�	ก��&���ก�����!� �����ก., Z   
3 ��	&*���ก�������
ก��&�����ก��กก�	�����6� ��	    .�"�#���	�����ก.,  Z  ���
�	*��&
�
��ก*'�&)	���
�/
&���)�!�	�����ก., Z�
"��	�3 ������*	�.	 (1989,1991) )�ก�	ก��� ���
�
ก��
{���(���*�j�	���������	1�� 1 �����  �	ก��&����������ก*�	&*���ก�����
�	 2, 3, 4 &��5 
&� ���� *��&��� ����6����1	2���)������
"��	'����617��ก�0,*��&
� 

 &��� �������������,&��	
��,��&���
��#/���������2���)��������*��&��
��ก�
�	
��#/������ 3 
��#/������    ��	
�   
��#/�������������2���)��������*��&���
"�ก� 
��)����ก����   
��#/�������������2���)��������*��&���
"�ก� #���	ก����    
��#/���������
����2���)��������*��&���
"�ก� ��)����ก����&��#���	ก���� ��������
�	2 1  ��	
� 

  ( )⊥ = ⊕ ⊕C X B W S  
B   �!�  
��#/�������������2���)��������*��&���
"�ก� ��)����ก���� 
W   �!�  
��#/�������������2���)��������*��&���
"�ก� #���	ก���� 
S   �!�  
��#/�������������2���)��������*��&���
"�ก� ��)����ก����&��#���	ก���� 

��!"� ( ) ( )⊥= ∩B C X C Z ,   ( ) ( )⊥ ⊥= ∩W C X C Z ,   ( ) ( )⊥
⊥

= ⊕
C X

S B W  

 *��&���'�)������*�j�	�����
"�61�	ก��� ����!� 

0H : Y Xβ εβ εβ εβ ε= +  
 *��&���*d��/
 (Full model) ���*��&���'�)������*�j�	&�1��!� 

                 B
aH :  Y =  Xθθθθ + +BQ γ εγ εγ εγ ε  

              EW
aH : =Y Xθθθθ + +

EW
Q γ εγ εγ εγ ε  

 ����� EW  = ⊕W S  �!� ���	�������
��#/�������������2���)��������*��&��
�
"�ก� #���	ก����  

 BQ    �!�  �����ก.,�
"�
���6�ก��� BQ  = B   ��!"� ( ) ( )⊥= ∩B C X C Z  
 

EW
Q  �!�  �����ก.,�
"�
���6�ก��� 

EW
Q  = EW   ��!"� ( ) ( )⊥ ⊥= ∩EW C X C Z  
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���*�� ��� �!� 

E

2

B
B 2

EW

P y dim B
F

P y dim W
=
� �

� �
 

 

 ��!"�     2

B
P y� �   �!�  T���กก'����������������� ���!"�	�
"�ก� ���	��)����ก���� 

           
E

2

W
P y� �   �!�  T���กก'����������������� ���!"�	�
"�ก� ���	#���	ก���� 

            dimB     �!�  rank ��������ก.,  2
B

P y� �  
               Edim W    �!�  rank ��������ก., 

E

2

W
P y� �  

 
��
{���(���*�j�	���� ( )0H  ��!"� ( )EB dimB ,dimW 1

F F
−α

> )�!����	ก���������*�� ���  

E EW dimW ,dimB (1 )
B

1
F F

F −α
= >  

 ก����	ก�� Multiple testing  �'��)12 1������*�� ���)������    3 ����*�� ���
�
"2 1)�������ก� ��กก��&����������ก*�	&*���ก�����
�	 2, 3, 4 &��5 ��� �
�	*1	  ก'�)	 �)1  G  
�!� �	� ����������ก*�	&*���ก���� �	ก�������	
���ก'�)	 �)1����ก�� 2, 3, 4 &��5 �)1
��#/������
�������2�� �)��������*��&�� 2 
��#/������&�	 1��  S*  { , : }= ∈B W Z G  �)1        
S*  { : }= ∈mS m M  ��!"� mS �!� B  )�!� W �'�)��� ∈Z G   �)1 mV ( )= ⊕ mC X S   
 

  aT = sup
∈m M

m

m m

m

2
S m 1

D ,N m2
V m

P Y D
( F (a ))

I P Y N
−−

−

� �

� �
 

 

��
{���( 0H  ��!"� aT > 0   ��!"�  mD = rank ��� mS   , mN =  rank ��� mV  &�� 
{ : }∈ma m M   �	&*����	� ����������ก*�	&*���ก����   ��	��	 

0HPr ( aT > 0) ≤  a  

	�ก��ก	
� �1� 2
ne N(0, I )σ∼  ก����	ก�� multiple testing���7
��7��
"��
{���( 0H �1� ���*�

� ��� F�'�)���� ��� 0H ก�� a,m mH : E(Y) V∈  3 ��� ��	���'���^����ก�� ma  �	&*��� 
∈m M ��2 1����1� na ����ก���2��, a  ���*����������� 

 

  aT = inf
∈m M

m m

1
D ,N mF (R )−  

 

 ��!"� m

m

2
S m

m 2
V m

P e D
R (

e P e N
=

−

� �

� �
 

 
 ��	��	 ma = na �'�)��� ∈m M  �'��)1��"	��2 1���

0HPr ( aT > 0) ≤  a  


