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	�����	
��	����������	 

�������������	
��
���
���������
���� (dependent  variable) �%���&���'��
����
��()�* (independent  variables) ,-./��
���%��0���1�  �(2�/��
��������(	3��*/43���)5�3�6���
����
�	/�%���1��738�  ����(	3��*/43���9.9��:/-3;< (multiple  regression  analysis) B�
�	
C���<�
/��
��������(	3��*/43���9.9��	,(�	)D� 

������(	3��*/43���9.9��:/-3;<��1�	
C�����,D����
��()�*E�
	/��*)������%� 1 
���  G.�E�
� H 0
�%��E5��/D&����
�*��<3%�����
������3���9;��D�������%�����,D����
��()�*
	:���	.���  )��������IIE�
�0
 (General  model) E�
�).�3���)��:��24�*/�%������
��()�*  ��*���
�
�����II	,(�	)D� (linear  relationship) '*������<*.����1 
 
(1.1)    

~~~

εβ += Xy  

 
	�8
�    

~

y     �E�	��	���4�������
�������.  1×n   

G.�   n   �E����.�����%���������
���%�*��� 
          X    �E�	���(�B4����
��()�*���.  )1( +× pn   
 p   �E�'5��������
��()�* 
          

~

β     �E�	��	���4���:����(	���4�������
��()�*���.  1)1( ×+p  

��*  
~
ε     �E�	��	���4���3���3��.	3�8
�����.  1×n   

G.�E�
   ),0(~ 2

~~
nIN εσε ,  

~~

0)( =εE  ,  nICOV
2

~

)( εσε =  

'-.
�*)�34)5�3�6��%��/��
��������(	3��*/43���9.9��38� ���:����<4/�8������
	��
����I���G�D��������
���� .����1�'��'5�	
C�E�
'*�D��E��I9���(E2(:��������
��()�*E�
��&��%����
�
���� ��1�38����
�*��<3%�:����(	���4/�8�	��	���4)��
�*)(E2(N3���9.9�� 

~

β  
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 ���
�*��<3%�)��
�*)(E2(N3���9.9��:/-3;<'������II.����%����1 �(2�E�
�(���,D
���)-. 38� �(2��5����)���D��)-.)���6 (Ordinary  Least  Square Method) B�
����
�*��<
)��
�*)(E2(N3���9.9��:/-3;<��;%���;
���   

(1.2 )                                        
~

1

~

)(ˆ yXXX
OLS

′′= −β  

G.�E�
  X  ��3%��5�.�I,�1�	�7� (full  column  rank)  =  p + 1 
���
�*��<��)����E�
 (1.2) ��3-<)�I��(	
C����
�*��<0�%	��	������*�/D3%�	[��
�

3���3��.	3�8
���5����)�� (mean square error) �
5�)-.��I��.����
�*��<0�%      	��	����	,(�	)D� 
��%���
�*��<3%� 

~

β   .D���(2��5����)���D��)-.���D�)��-�(\��)5�3�6�D�/��
�38�����
��()�*��%�*���

�D��0�%��3���)��:��24��I����
��()�*����8
�B�
���E��
](I��('*	
C�0
0.D�D�����   
	�8
�����
��()�*��:/-)��:��24���);�'*E5��/D	���(�B4  XX ′  	�(.	�8
��0�E�
0�%.�    (ill ^ 

condition) 38�E5��/D  XX ′   ��3%�	�7���	�D����D�;��4  	�8
��'��	���(�B43����
�
����%�����
3%�
�*��<)��
�*)(E2(N3���9.9��:/-3;<��;%���;
���  12

~

)()ˆ( −′= XXCov σβ  '��)%�&��/D3���

�
�
������3%�
�*��<)��
�*)(E2(N3���9.9����3%����  ��
�38� 3%�
�*��<)��
�*)(E2(N3���
9.9��:/-3;<E�
0.D��.3�����%��5� (accuracy) .����1�9D�����
��()�*��3���)��:��24���);�	����'
��D0�G.���.����
��()�*I��������'������II ��%��I����<�3���)��:��24�*/�%������
��()�*0�%
,�.	'� '��0�%)����9��.����
��()�*����.���/��
����0.D	:��*98��%�����
��()�*E-������&������
�2(I������
����0.D:�)�3�� 

.����1�	:8
�E5������D
_6/�.����%��E�
	�(.��1���1  '�������3(.�����
��I���
�*��<���
:����(	���4G.����	�8��E�
'*�,D���
�*��<E�
)����9��D
_6/�3���)��:��24�������
��()�*E�
	�(.��1�   
3%�	[��
�3���3��.	3�8
�����5����)���������II	,(�	)D�E�
0.D'����3���3��.	3�8
���.��	�8
��'��
3���)��:��24�������
��()�*0.D9;�
��I��D ��%���
�*��<E�
0.D��1�'*0.D	
C����
�*��<E�
��3���	��
	����  	:��*����
��%�� H E�
�5����������'��3���)��:��24 (Multicollinearity) ���  

Hoerl  and  Kennard (1970 :  69 ^ 82 ) 0.D������(2����
�*��<3%�)��
�*)(E2(N
3���9.9��:/-3;<E�
�/D3%�	[��
�3���3��.	3�8
���5����)���
5���%�  �(2��5����)���D��E�
)-.  G.��/D,8
�
�%�  �(.'4 ��	��),�
� (Ridge  regression)  B�
��(2���1  0�%�D����.����
��()�*���'������II  9����D'*	�(.
:/-)��:��24���*/�%������
��()�*�7���  ��%3%�
�*��<)��
�*)(E2(N3���9.9��:/-3;<E�
0.D'���(.'4  
��	��),�
���1'*	��	���� (Bias) 
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	�8
��'��  3%�	[��
�3���3��.	3�8
���5����)������(2��5����)���D��E�
)-.  	
C�j_��4,�
�
��� 1)( −′XX   [*��1�  ���E�
'*:������.3%�	[��
�3���3��.	3�8
���5����)��  �/D�
5���  '���D��
:������.3%� 1)( −′XX  �/D�
5���  B�
� �(.'4��	��),�
� ��'E5�0.D G.����I��3%�3�E�
�����%��;��4��I
)��,(�E-����I�	)D�E����-����	���(�B4 )( XX ′ 0.D���
�*��<3%�)��
�*)(E2(N 3���9.9��:/-3;<
G.��(2�  �(.'4  ��	��),�
�.����1 

0;)(ˆ 1 >+′= − kXYkIXXRβ  

���'����1 Hoerl and Kennard ���0.D��%���%����
�*��<3%�)��
�*)(E2(N3���9.9��
:/-3;<E�
0.D'���(2� �(.'4��	��),�
���1'*������<*3%���D��3�E�
  3%�)�I;�<4������
�*��<��3%�
)�	/�-)�&�  ��*	3�8
��/������3%�
�*��<)��
�*)(E2(N3���9.9��:/-3;<  '*9;��D�� 

��
k 1973 Conniffe  and  Stone (1973 :  181 ^ 187 ) 0.D�('��<4	��
����I����,D �(.'4
��	��),�
� �%� ���	
��
���
�����	3�8
��/������3%�
�*��<)��
�*)(E2(N3���9.9��:/-3;<��1 	�8
� 

)0( =k ��D� Rβ̂  ��	3�8
��/����������D����I3%�
�*��<)��
�*)(E2(N3���9.9��:/-3;<E�
0.D'���(2�
�5����)���D��)-.)���6  

Gunst  and  Mason (1977 : 616 ^ 628 )  �����3(.E�
�%�  2σ  (3����
�
������
3���3��.	3�8
��) ��3%��D��  ���
�*��<3%�)��
�*)(E2(N3���9.9��:/-3;<E�
0.D'���(2��5����)���D��
E�
)-.'*	
C����
�*��<E�
.�9����D�%�����
��()�*'*��:/-)��:��24����7��� '��0.D	)���(2�3���9.9��
��34
�*��I/��� (Principal  Component  Regression : PCR)  ���,D�����35���<3%�)��
�*)(E2(N
3���9.9��:/-3;<	�8
�	�(.:/-)��:��24�*/�%������
��()�*   G.����'�.   �;
 �II ����
��()�*	)��
�/�%�%��E�
'*�5�0
/�3%�)��
�*)(E2(N3���9.9��:/-3;<G.��/D����
��/�%	
C�&�I��	,(�	)D�������
�
�	.(�  B�
�	
C�����.&���*EI������	�(.:/-)��:��24�*/�%������
��()�*  ��&�E5��/D���
�*��<
)��
�*)(E2(N3���9.9��:/-3;<��3���9;��D�������1�'��,%���/D3%�	[��
����3���3��.	3�8
���5����
)�����)��
�*)(E2(N3���9.9��:/-3;<��3%��
5���%��(2��5����)���D��E�
)-.  9����D�%����
�*��<E�
0.D
'���(2���1��3-<)�I��(	
C����
�*��<E�
	��	���� (biased  estimator) 

'��3-<)�I��(�����
�*��<3%�)��
�*)(E2(N3���9.9��:/-3;<E�1�  3  �(2��D���D�  
	
C�)(
�E�
�%�)��'�%�  	�8
�����
��()�*	�(.:/-)��:��24���  ���
�*��<3%�)��
�*)(E2(N3���9.9��
:/-3;<'���(2��.  E�
'*�/D3%�	[��
�3���3��.	3�8
���5����)���D��E�
)-.  ��*��
�*)(E2(o�:���E�
)-.  
&;D�('��'��)��'�����9�����	
���I	E��I���
�*��<3%�)��
�*)(E2(N3���9.9��:/-3;<	�8
�	�(.:/-
)��:��24�*/�%������
��()�*  G.�'*	�D��������������
�*��<3%�'���(2��5����)���D��E�
)-.  
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/���'����D0�  X  �/D0�%��3���)��:��24���.D���(2� Orthogonalization B�
�	
C��(2�:81�\��E�
'*0.D���

�*��<E�
0�%	��	����  ��D��5�0
	
���I	E��I��I�(2�:81�\���8
� B�
�0.D��% �(2��(.'4��	��),�
�  ��*�(2�3���
9.9����34
�*��I/��� 

 

1.2  ����	
��
�������������� 

����	
��
�����������������
������������������	 �������!�"
#���!����	� 	$
��!
�%����&�
'"�!�����	%�&���!��� ���&�#�����(���	���)*��+�������
�!�  4  �	 �
�� 

1. �	 ��.�/������0�������% (Ordinary  Least   Square  Method) 
2. �	 ��.�/������0�������%  &/��
��(�0DE%0���	 ��.�+&0��F�(�������G	�����H�� 

(Orthogonal  Least  Square  Method) 
3. �	 ��	%
�������G��� (Ridge  Regression  Method) 
4. �	 �
��!�%�����
�������&/�� (principle Component Regression  

Method) 

1.3  
��������������� 

�!������(���	���!��&���!��� ����!���	 �������!�"
#�����!	�����P%��	 ��.�/�����
�0�������% (Ordinary  Least  Square  Method (OLS))  &/��
�����D%0�.����(�0DE�&���!��� ���&�#�����
(���	���%0���	 �(�������G	�����H��  (/0��#�
�+&0
#����!�"���!�
��!�'��0���G������D%0!����#��	 ����� Q 
D!#�#�E��%�����#��&���
��!(������!�
#�!��&����0���R��! 

1.4  ��������� !����� 

1. �;
�IIE�
�0
���)�3���9.9�����;
�II.��)����E�
 (1.1) 
2. ����
��()�*  ),...,,( 21

~
′= mXXXX   ������'��'��%��  38�  ����'��'�


��(���/�������
� (multivariate  normal  distribution)  	����	
C�)�6����<4  ),(~
~~
ΣµpNX   

G.�E�
  )(
~~

XE=µ  ��*  )cov(
~
X=Σ  

3. ����
��()�* X  ��*����
���� y   	
C�����
�	,(�
�(��< 
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4. +�����	
��
�������+G0
#��H/���
��!
/�%�
/�����.�/�������F������%�	�+
+����
�/����	 ����
�+G0+�������!�"��!����	� 	$
��!�%����G	���0��&�
'"�!�����	%�&���!��� ���&�#�����
(���	��� 

1.5  �������	#�$%�& 

1. ����
��()�* )( p  E�
�,D������('����  3  '5����  38�  3, 6  ��* 9  ����
� 
2. ���.�����%�� )(n  E�
�����38�  5p , 10p , 15p , 20p , 25p ��* 30p 
3. 3���3��.	3�8
��������'��'��II
��( (Normal  Distribution)  	�8
� 
5,1,0 == σµ ��*  10  
4. �5�/�.3%�)��
�*)(E2(N3���9.9��:/-3;< )(

~

β  �/D	
C�3%�3�E�
�. H ,-./��
�	:8
�

)�D��3%� 
~

y   ��1�'������II  
~~~

εβ += Xy  

5. �*.�I:/-)��:��24�������
��()�*�I%�	
C�  3  �*.�I  38� 
�*.�I�
5�  3%�  ρ  ��3%���;%��,%�� 0.15 9�� 0.30 
�*.�I
������    3%�  ρ  ��3%���;%��,%�� 0.31  9�� 0.50 
   3%�  ρ  ��3%���;%��,%�� 0.50 9�� 0.65 
�*.�I);�                 3%�  ρ  ��3%���;%��,%�� 0.61  9�� 0.85 
   3%�  ρ  ��3%���;%��,%�� 0.85 9�� 0.99 
 
G.�'*)�D���D��;��/D������<*)��:��24���	
C�0
���G3��)�D��E�
�5�/�..D�� Covariance 
Matrix  ��%��	,%�����<�  x  = 3   '*0.DG3��)�D��	���(�B4��1��D�.����1 
     
   Covariance Matrix =  

   
 
B�
�3���)��:��24�*/�%�� x ��%�*�����1� '*��;%��,%���*.�I	.������ ��%��''*��3%�����%�����������
�
��%�*3;% ��D���%'*)-%���,%���*.�I��1�0.D 

6. �D��;�E�
�,D�����������('��3��1���1�,DG
�����3��:(�	���4'5����.D��	E3�(3����(
3��4G�  ��*E5�B15�  n  ��I  G.�  n  '*��1���;%��I3���	/��*)�����%�*)9�����<4  G.�	�8
��0�/�-.
38�  3%� AMSE E�
0.D����%�*��I3�������%�����0�%	�(� 5% ���3%� AMSE 	.(� 

















1

1

1

ρρ
ρρ

ρρ
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1.6  ��567�	#��8�$�9% 

	�<y4E�
�,D�������.)(��'�%� �(2����
�*��<3%�)��
�*)(E2(N3���9.9��:/-3;<
�(2�����.�/D3%�:����(	���4���D	3�����I3%�'�(����E�
)-.��1�'*:('��<�'��3%�	[��
�3���3��.	3�8
��
�5����)�� (average  mean  squares  error ( AMSE )) ��*	�<y4E�
�,D�����
�*��I�����.)(��''*
�,D3%�	
��4	B7��4��������)%��&��%��3%�	[��
�3���3��.	3�8
���5����)�� (ratio of  different  average  
mean  squares  error ( Diff ))  ��);��.����1 

���/�3%�3���3��.	3�8
�����3%�
�*��<)5�/��I)��
�*)(E2(N3���9.9������%�*
�(2� 

2)ˆ( pppMSE ββ −=  
	�8
�   p   38�  ����
��()�* 
       pβ    �E����
�*��<)��
�*)(E2(N3���9.9��:/-3;<���E�
 p  E�

�*��<0.D��3��1�E�
  i  

 
 

 

MSEmMSEm =  
 

	�8
�   m    38�  �(2����
�*��<3%�)��
�*)(E2(N3���9.9�� 
 

���/�3%�	[��
�3���3��.	3�8
���5����)�����3%�
�*��<)��
�*)(E2(N3���9.9��
'�����E5�B15� 

 

loops

MSE

AMSE

loops

i

i

m

∑
== 1  

 
G.�   loops  38�'5������IE�
E5�B15� 
         mAMSE �E�3%�	[��
�'��3%�3��.	3�8
���5����)��	[��
�'��)��
�*)(E2(N3���9.9��
:/-3;<	[��
���%�*�(2� 

1

1

1

+
=
∑
+

=

p

MSE

MSE

p

p

p

m
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���	
���I	E��I3%�	[��
�3���3��.	3�8
���5����)��'�����
�*��<3%�)��
�*)(E2(N
3���9.9��:/-3;<.D���(2��%�� H 

 

4,3,2,1;%100
)(

min

min =×
−

= m
AMSE

AMSEAMSE
DIFF m  

 
G.�    DIFF �E�	
��4	B7��4��������)%��&��%��3%�	[��
�3���3��.	3�8
���5����)��'�����

�*��<3%�)��
�*)(E2(N3���9.9��:/-3;<.���(2��%�� H  

 

1.7  �$;�8�	��$��	#�$%�& 

1. )�D���D��;����3���3��.	3�8
�����E�
�5�/�.0�D����I	������('�� 
2. )�D���D��;�����
��()�* ( X )  �/D���*.�I:/-)��:��24E�
�5�/�.0�D����I	������('��

��*)�D���D��;��������
���� ( y )  '���;
�II3���)��:��24   
~~~

εβ += Xy  

3. E5�����
���D��;�E�
��:/-)��:��24G.�����
��	���(�B4  X  	:8
��/D	
C������1�	,(�
��1�[�� .D����*I������������)�(E�4 (Gram-Schmidt Orthogonalization Process) 	:8
����,D

�*��<3%�:����(	���4.D���(2��5����)���D��)-.)���6 (OLS) 	E%���1� 

4. 
�*��<3%�:����(	���4'���D��;�E�
0�%0.DE5�����
��.D���(2��������)�(E�4 G.�
�,D�(2� 

4.1 �(2��(.'4��	��),�
�  (Ridge Regression Method : RID) 
4.2  �(2�3���9.9����34
�*��I/��� ( Principle Component 

Regression Method : PCR) 
5 35���</�3%�	[��
�3���3��.	3�8
���5����)�� ( AMSE ) �����%�*�(2� 
6 	
���I	E��I	
��4	B7��4��������)%��&��%��3%�	[��
�3���3��.	3�8
���5����)�� 

( Diff ) ��I��%�*�(2� 

7   )�-
&�����('����*�D�	)����* 
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1.8  �#�=&>�7����	8�?	%�@8�#�� 

	:8
�	
C����E�������
�*��<3%�)��
�*)(E2(N�������II9.9��:/-�����<�E�
�,D���

�*��<3%�)��
�*)(E2(NE�
)����9��D
_6/�:/-)��:��24 (multicollinearity)   ��*E5��/D0.D)����E�
�,D
:����<43%��������
����E�
��3���3��.	3�8
���.�� 
 



�����  2 
 

���	�
��
�������������������� 

 

 ���������	
�����
�
���
���� ��� ���������	
� ������
�����������
�������������	
���� ���������	��� ����� ��  !������"
#�
$����   ���������	� �%	 ���&
��������������� ����� ��
���'������#����&��"�  �%	��������������(���)�'�"��*����� 
���
��)�'�"��*��%�  �+�������������	
�,	+������� ���������	� �%	 ���&-% �� ����� ��

���'���%	 ���������	+�� ���&-% �� ����� ������#����&��"�  "����"*#�+��������%���  
-�#��,��,	 #���&�#���� ����   ���������	� �%	 ����)�����	./0�����%	��� 

���0��,��  ���������	
�����
�
���
�����&��1�
���+&0,	2/�3���+���%���
 ���������	� �%	 ��+&0�& �� ����� ��  ���0���,����������� ���������	��0� 4 +&0�5���������	
�  
!����,����������	��+��6����
�
���
����  �%	���0�"*#"������	��������� ����� �����0�
�5�
��"
# ���������	��%&0����%�'�  ����'���%����%�0���%	���������5���������	���
�����	��+��6����
�
���
�������0�"*#���&�5�%������#��+&0���  ,/���)���0�+&0�&�����5���7��� 

���0� ���������	�&�
���������������  ,	+5�"
#�����	��������	��+��6����

�
��+&0'�#,�����&�5�%������#��+&0���  ����������� ��  ���
%&��%&0���87
���������
�
��������"� ���������	!����� �� �����"� �����
�/0����'�  ��,+5�"
#�����	���
�����	��+��6����
�
���
����+&0'�#�%����%�0��'��%	�����%����%�0���&(,	���
�� �����+&0

�� ��+�(�'��&������������������ �������0� 4 +&0�&����"������ 

!�������+�������������	
�����
�
���
����  ��)��+����+&0�&��	!�*��"�
���������	
��������������	
���� ����� ���%	 ���������	
%�� 4  ��!����������	��+��6
����
�
���
����+&0'�#,	���"
#+������ ���������	� �%	 ���&-% �� ����� ������#��
��&��"�  +�(��&( #���5��/�
/� ���������	 ����0� 4 �#��  �%	�������-���%���� �9��������
�����	��+��6����
�
��  ,	���"
#+��������������	��+��6����
�
��+&0'�#��(��&���� � ���
,��2����������&����5���7,���
���'��   
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"��+�&(,	�%���
/������	�����������	��+��6����
�
���
������� �����

����	!��"*#���&�5�%������#���������7 (ordinary  least  square  method(OLS))  ���&���,�          
�&����*�0� (Ridge  regression  method (RID)) �%	���&����
�
��������	���
%�� (principal  
component  regression (PCR)) 

 
 

2.1 ���
�������� 
 �����+�0�'�������������	
�����
�
���*����#��
����  �����
��&��'�#����&( 
 
   

~~~

εβ += Xy  

 























+















































=























npnpnn

p

p

n xxx

xxx

xxx

y

y

y

ε

ε

ε

β

β

β

M

M

M

M

L

MLMMM

MLMMM

L

L

M

M

2

1

1

0

21

22221

11211

2

1

1

1

1

 

 
���0�     

~

y     ��)����� ������ ����� ������ 1×n  

 X  ��)��� ���.���� ���������	���� )1( +× pn  
 

~

β   ��)����� �����������	��+��6����
�
���
�������� 1)1( ×+p  

 
~
ε  ��)����� �����������%����%�0������ 1×n  

 n  ��)����� ������� 
�%	 p  ��)�,5���� ���������	 
!��+&0 ( )

~~
0=εE   �%	  ( ) nICov

2

~
σε =  
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2.2  �� ��!���"
#"��#�
$%
�&�'  (Ordinary Least Squares Method) 
 
 �����	������������� ����#�� ����	����5�%������#�����"*#
%�������	���
���������� ���+&0+5�"
#-%�����������%����%�0���5�%����� (Sum Squares Error: SSE) �&���
�#��+&0��� 
 
"
#   

OLS~

β̂    ��)�  ���� ������ ����	�������5�%������#������������������ ���  
~

β  

�%	   
~
e       ��)�  ���� �����������
%��+&0��)� ����	�����������%����%�0�� 

~
ε  ���0��+�+&0 

~

β   �#�� 
OLS~

β̂    �%	�+�+&0 
~
ε   �#�� 

~
e   "� ������*����#�  ,	'�# 

(2.2.1)    
~~~

ˆ eXy
OLS

+= β  

�%	      
OLS

Xye
~~~~

ˆˆ βε −==  

 
���0���,����   -%�����������%����%�0���5�%����� 

   SSE  




 ′=

~~
ee  

    





 −
′






 −=

OLSOLS

XyXy
~~~~

ˆˆ ββ   

(2.2.2)    
OLSOLSOLS

XXyXyy
~~~~~~

ˆˆˆ2 βββ ′′+′′−′=  


�������  
OLS~

β̂  +&0+5�"
#-%����5�%�������������%����%�0���&��� 05����  !�����
���������

������+&0 1 ��� SSE  �+&����� 
OLS~

β̂  �%#�"
#�+�����  
~
0   '�#��� 

 
~

~

0
ˆ

=
∂

∂
SSE

OLS

β
                                                                             

0ˆ22
~~

=′+′−
OLS

XXyX β  

        
~~

ˆ yXXX
OLS

′=′ β  

(2.2.3)                                                                  
~

1

~

)(ˆ yXXX
OLS

′′= −β  
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 ����	���+&0'�#"������+&0 (2.2.3)  �&(�&������� ���)� ����	���'�������&���%������ 

~

1

~

])([)ˆ( yXXXEE
OLS

′′= −β  

                                                               ]()([
~~

1 εβ+′′= −
XXXXE  

                                                               
~

1 )()(][ εβ EXXXE ′′+= −  

                                                                 = 
OLS~

β     

 
 ����	���  

OLS~

β   ,	"
#����]%&0������%����%�0���5�%����� 05����"������ ��

��	���'�������&���*����#�  � �"������	������ 
~

β   �#�����&�5�%������#������&�#����� �9��

�5���7�#�
�/0���� ���������	� �%	 �� #��'���&��������������� ���������	 ����0�./0�"�+��
�^��� �,	��)�'�'�#�#�����  ���0� ���������	�&�
���������������,	+5�"
#�� ���.�  XX ′   ����
���0��'�+&0'���& (ill _ condition)  ��,�&-%+5�"
#�����	��� 

~

β   �#�����&�5�%������#�����'��'�#

����]%&0������%����%�0���5�%����� 05����   �����(�,/������,����������� ���� ����	������
�����	��+��6����
�
���
�����#�����&�5�%������#��+&0���  2  ��	������ 

1. �� ���.��������������� ����	�����������	��+��6����
�
���
����
�#�����&�5�%������#��+&0��� 

2. ����]%&0��5�%������������� � ��� 
~

β   �%	 
~

β̂   (�	�	+��,�� 
~

β   '���� 

~

β̂ )  ./0������
��&��"
#����"����`8���*����� XX ′   �%	  2σ  

(2.2.4)    12

~

)()ˆ( −′= XXCov σβ  

"
#  1L   ����	�	+��,�� 
~

β̂   '����  
~

β   �����(� 

(2.2.5)    )ˆ()ˆ(
~~~~

2
1 ββββ −′−=L  

 �����(�,	'�#����]%&0�����5�%������	�	+��,�� 
~

β̂   '����  
~

β   "������� 

(2.2.6)    122
1 )()( −′= XXtraceLE σ  

    )]ˆ()ˆ[()(
~~~~

2
1 ββββ −′−= ELE  

    
~~~~

]ˆˆ[ ββββ ′−
′

= E  

(2.2.7)              12

~~~~

)()ˆˆ( −′+′=
′

XXtraceE σββββ  

 ���0�  
~
ε   �&����,��,������ �,	'�#���   

(2.2.8)              242
1 )(2)( −′= XXtraceLVar σ  



 13 
 

 ,�������+&0 (2.2.4) , (2.2.6) �%	 (2.2.8)  ����� ][,)ˆ( 2
1

~

LECov β   �%	 )( 2
1LVar   

 ����$��)�`8���*������� ���.�  XX ′     �����(����0������	���"����+5�������#�",���,/���%�
�� ���.� XX ′   "
#����"�����������]��	 (eigenvalue) ����� ���.� XX ′  !��"*#+h3i&+&0�5���7

�#�
�/0����  
#� iλ   ��)�����]��	����� ���.� XX ′  �%#� piXXtrace
p

i

i ,...,2,1;)(
1

=′=∑
=

λ   

���0�  p  ��)�,5���� ���������	 
  

�5�
��"
#����]��	����� ���.� XX ′  �&�����)�   

  )(...)( min21max pλλλλλ =≥≥≥=        0,...,,; 21 >pλλλ  
 ,�������+&0 (2.2.8)  ��������
��&������]%&0�����5�%������	�	+��,��  

~

β̂   '����  

~

β   "����`8���*���������]��	'�#����&( 

(2.2.9)    ∑
=









=

k

i i

LE
1

22
1

1
)(

λ
σ  

 �%	,�������+&0 (2.2.9)  ��������
��&��������������������5�%������	�	+��
,��  

~

β̂   '���� 
~

β   ����"����`8���*���������]��	'�#����&( 

(2.2.10)    ∑
=









=

k

i i

LVar
1

2

42
1

1
2)(

λ
σ  

  
"����&+&0 ���������	�&�l��'���
��	��  �%�����������������������	
���� �����

����	"��� ��+&0���,	+5�"
#  XX ′   �&����%$�%���#�"�%#2����  ���0��,��  XX ′   �&����+�����-%���
�������]��	����� ���.� XX ′  ,/����-%"
#����]��	������ 05����  �����(�,�������+&0  (2.2.9)  
�%	 (2.2.10)   ���,	�
$�'�#��� )( 2

1LE  �%	 )( 2
1LE  ,/��&�������/(� ��'��#��   ���,���&(�������

�������������	
���� ���������	���-%"
#�������������������	��������	��+��6����

�
���&�������%	���������������������� �	
���������	��+��6����
�
��+&0"*#��	������ 1 
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2.3  �� ���%�<��=��
���� 
 
2.3.1  ���	�
��
��>�%   

"����&+&0 ���������	"�������
�
���&�
���������������������(�   ����	����5�%��
����#�����,	"
#�����	���+&0������������5� (imprecise)   %��3�	����
����������,,	
��)������� �����  
��� ��,��)�%��3�	+&0 ���������	 ��
�/0�  ��)�-%����*����#� (linear  
combination)  ��� ���������	 ����0� 4 "����������
�
��  ./0�"��
��������*���&(  ,	�& ��
�������	������#��  1   ��+&0�&��������%����%�0���� �9�����   ./0�,	���-%"
#���+����
��� �9��!��"*#���+����+& (t - test)  ��������	��+��6����
�
����� ���������%���  �&
!����-���%����� 

"��o �.2. 1970  !p���% (Hoerl)  �%	 �������� (Kennard)  '�#2/�3�
� ����	���
���������� ���"� ���������
�
���
�����*����#�   +&0"
#����]%&0������%����%�0���5�%�����
 05����� ����	����5�%������#�����   ���0��#���%�����
����������	
���� ���������	   !�� ��
��	����&(��#��,��
%������5������+&0���
�/0�+&0�������2���� (k)  �����������*��+�� ��"����
+����������� ���.�  XX ′   ,	+5�"
#�� ���.�  XX ′   %��l��������)��� ���.�+&0'���& (ill - 
condition)  %�'�#  ����,	
��� ���.�-�-����� XX ′  ����%��� 

������� � (Normal  Equation) ��� ����	�������
�
�����,�   �����
��&��'�#"�
����������&( 
(2.3.1.1)   

~~

ˆ)( yXkIXX
RID

n
′=+′ β  

 
�����(�   2 ����	�������
�
�����,� (Ridge  Regression  Estimater)  ��&��'�#"���� 
(2.3.1.2)       0,)(ˆ

~

1

~

>′+′= −
kyXkIXX n

RID

β  

���0�    k   ��)������+&0  
�����&�������)�  ������� ���+&0�����&�� (biasing  parameter)   
�%	  I    ��)��� ���.����%��3�� (Identity  Matrix)  +&0�&���� )( qq×   
 

 ����	�������
�
�����,���)� ����	���+&0�����&��  � �,	�&���������������#��
���� ����	����5�%������#����� 
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Hoerl  and  Kennard  '�#"*#���&���+����� 2�� ��������������������������� ��
��	�����������	��+��6����
�
���
����   !�����&�5�%������#��+&0���"
#�&��� 05����'�#����&( 

 
(2.3.1.3)   Rβ̂      =       YXkIXX ′+′ −1)(     

"
# W   =  1)( −+′ kIXX  
(2.3.1.4)     Rβ̂∴       =       YXW ′      
  ����	�����������	��+��6����
�
���
����  !�����&���,�  �&����*�0�  �����
��&��"
#
����"����`8���*�0���� ����	���     ��������	��+��6����
�
���
����   !�����&�5�%������#��
+&0��� ���0������	���"�������&���+&�����&�����	�����������	��+��6����
�
���
����+&0
�5����'�#,��������&�&( 
 ,�������  2.3.1.4  ��,��&��'�#��� 

   Rβ̂       =   [ ] β̂)(
11 −−′+ XXkI     =   β̂z  

 !��+&0 =z [ ] 11)(
−−′+ XXkI   �%	  W    =  1)( −+′ kIXX  

'�#  )(WEi  �%	  )(zei  ��)�  eigenvalue  ��� W �%	 Z   ��%5����  
./0�'�#,�������#�����  Characteristic  equation   
 
  0=− IEW i    �%	   0=− IEZ i  

   
)(

1
)(

k
ZE

i

i +
=

λ
 

   
)(

1
)(

k
WE

i

i +
=

λ
 

 ��,��&��  Z   "
#����"����`8���*�����  kW  '�#����&( 
  Z    =    1)( −+′− kIXXkI  
   =    kWI −  
 �����	���  Rβ̂   ,	�&����#������  β   ���0�  0>k  
 
 
 
 
 
 

   ββββ ′<′ ˆˆ
RR       
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����,��,�������  :  ββ ˆˆ zR =   ;   XX ′  �%	  Z  �&������� ���)�  Symmetric  positive  
definite  ]	��(�,	'�# 

   )ˆ()ˆ(ˆ ββββ ZZRR
′=′  

           ∑
=

′=
p

i

i ZE
1

2 ˆˆ)( ββ  

           ββ ′< ˆ)(2
)( ZE mani  

  )(max zE   =   
)( kl

l

+λ

λ   ;   lλ   ��)�  eigenvalue  +&0�&������+&0�������� ���.�  

XX ′   �����(�   ββββ ˆˆˆˆ ′<′
RR  

  ����]%&0������%����%�0���5�%�������� ����	�����������	��+��6����

�
���
����  !�����&�&�,�  �&����*�0�,	�&�����)� 

   [ ]2)ˆ()ˆ( βββ −= RR EMSE  
(2.3.1.5)           [ ]2)ˆ()ˆ( βββ −+= RR EVar   
���+&0���"
#�������������&���/(�"�  Rβ̂   ,	+5�"
#����]%&0������%����%�0���5�%��������  

Rβ̂   �&����#�������������������� ����	�����������	��+��6����
�
���
����+&0'�����
��&��  ��0�./0����-% �����$���*��������*�0���0���� ����	��� Rβ̂  ,	�������   *�������
�*�0���0���� ����	��� β̂  �������  Rβ̂   ��)� ����	���+&0�����#����+&0 (Stable) ������� β̂  
,�������  2.3.1.5  ��,��&��'�#��� 
 
 )ˆ( RMSE β       =      ββσ 2212 )()()( −− +′′++′′+′ kIXXkkIXXXXkIXXtrace  

                 =     ββ
λ

λ
σ 22

1
2

2 )(
)(

−

=

+′′+
+∑ kIXXk

k

p

j j

j  

"������	�����������	��+��6����
�
���
�����#��  ���&���,�   �&����*�0�  ,	 #���%������  k  
./0�"
#���������������� ����	�����������	��+��6����
�
���
����%�%�����������
���0��/(�������������&�����5�%�����   
#�+5�'�#�*���&(,	+5�"
#����]%&0������%����%�0���5�%��
������ ����	�����������	��+��6����
�
���
����!�����&  ���,�  �&����*�0�  �&����#������  
����������� ����	�����������	��+��6����
�
���
����  !�����&�5�%������#��+&0��� 
   ��������%����%�0���5�%�������� ����	������ ����� ��  ,	�&�����)� 
 
  SSE    =   )ˆ()ˆ( RR XYXY ββ −′−  
   = )ˆˆ()ˆˆ()ˆ()ˆ( ββββββ −′′−+−′− RRRR XXXYXY  
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2.3.2 ������&�?>@�A���&�=�#�< k 
 
 "��o  �.2. 1970  Hoerl and Kennard  '�#���������	�����������	��+��6����

�
���
�����#�����& ���,�  �&����*�0�  ���'�������

����  k  +&0������'�#   ���,��,	 #���&���
+�%��"
#  k  �&������0��/(�  ,��2����+&%	�#���%	�+����  k  %�"������ 2.3.1.1  ,�����,	'�#
���  k  +&0�
��	��  �%	+�����(�+&0�5�
�����  k  ���0��5������� Rβ̂  ,	�5�����]%&0�����
�%����%�0���5�%�������������	���+&0'�#,�����&   ���,�   �& ����*�0�  �%	����]%&0�����
�%����%�0���5�%�������������	���+&0'�#,�����&�5�%������#��+&0��������&���+&�����  ./0�,	+5�
�*���&('����0�� 4 ,�������� k "�+&0,	+5�"
#����]%&0������%����%�0���5�%�������������	���  

Rβ̂   �&����#����������]%&0������%����%�0���5�%�������������	���  β   �%	,	
��������  k  
��(����0�,	��)����  k  +&0�
��	��,����(�,	���� 4 ���0����  k  '�+&%	�#���&�,�����,	'�#  k  +&0
�
��	��+&0���  ./0�,	'�#����]%&0������%����%�0���5�%�������������	��������	��+��6����

�
���
�����&��� 05����  ,	�
$����,������������,�  �&����*�0�  �$���  '�������
�5�
�����  k  +&0
������'�#  � � ����'�#�&-�#������,	��	������  k  "
#�
��	����0��/(�  ./0����&�&(�$ #��������  k  
'������&��*�������&��� � ������+&0������0� #����  k  �+����(�  ./0��&-�#�������&���
�'�#
%�����&  � �
"������,�����0���&(  ,	+5����2/�3�  ���,�  �&����*�0�!������5�
��������  k  �#�����&���  Hoerl, 
Kennard (1970 : 105 - 123) ./0��%���'�#���  ���  k  +&0�
��	��,	��)� 

(2.3.2.1)    
ββ

σ
ˆˆ

ˆ 2

′
=

p
k      

!��+&0  p  ���,5���� ���������	  β̂   �%	  2σ̂   ��)������	���./0�'�#,�����&�5�%������#��+&0���
���'�#����"
#�
$��������]%&0��%����%�0���5�%�������� ���& ���,�  �&����*�0�  +&0%�%�,�����&�5�%��
����#��+&0���  ,	�&����5���7   
  ���,��,	"*#���&  ���,�  �&����*�0�"������	�����������	��+��6����
�
��
�
����  ���0� ���������	�&�
�������������%#�  �$��,"*#���&����*�0����(�.&��{|%���!���#�+� 
(Regression  principal  component)  ./0�,	'�# ����	���+&0�����&��  �%	"
#����]%&0�����
�%����%�0���5�%����� 05��������&�5�%������#��+&0��� 
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2.4 �� �����%�#�#"><����#�D��� 
   

���&�&('�#�5����������	
�������	���
%�� (Principal  component  analysis) ��
*���"������	�����������	��+��6����
�
���
����  ���0������
����������	
���� ���������	  
�#�����,�������� ���������	��&�"
������+&0,	�5�'�
���������	��+��6����
�
���
����   
!��"
# �����"
����)�-%����*����#���� ��������� 
 
2.4.1 
��>�%AEF�G�� 

 ����
�
��������	���
%����)��+���������	���+&0�����&�����&
�/0�+&0"*#
��#�87
��
����������	
���� ���������	 "����&�&(,	"*#�����	����#�����&�5�%������#��������
�%������ �����+&0��&����� ������	���
%�� (principle component) ����� ���.��
�������� !��
�&���,5����,5����������	���
%��+&0������./0��&-% �����%������������%� � �,	��)� ��
��	���+&0�����&�� !��"����&+&0�&�
����������	
���� ���������	 ���&�&(,	"
#-%%����"����
��	�������%	�������������'�#�&�������&�5�%������#�����    

"����& �����  X  �%	  Y  �&������������������   �%	��)��������������*��
��#� ��"�+�����  
#������
�5�
������%��*�������#� ��'�#   �$,	�����

�������  X  
���0���#������  Y  �%	�����

�������  X  ���0���#������  Y  '�#  ./0���#� ��+&0'�#�&(,	��&�����  ���

%�� (Principal  axis) 
#�,�� ��� 4 ��������#� �����
%��+�(�
��  ���
%���$�����
+&0,	"
#
�#���%��&0�����  X  �%	  Y  '�#�����
�� #���������+�����   � �
#�,���������  x �%	  y  ��	,��
���'����  �$ #����2��������0��&�
�/0����  ./0����+&0���0��/(��&(,	 #���&,�����0� #� �(�]��������

%�� ���
%��,	%��-���,�� ��� 4 +&0+5�"
#�	�	+���	
����,��������
%�� (!�����%����#�,��
,���� �(�]��������
%��) ��(�+&0���  �%	+5�"
#-%�������	�	+�����5�%������&��� 05���� 

���
���� 05����������
%���&(  � � ���,�����&�5�%������#��+&0���  ./0�������
+&0,	
���#� ��  bxay +=   �%	������+&0,	
����  Ŷ  +&0��	���'�# ���,��  Y  ����"
#�#��

+&0���  �%������  ∑
=

−
n

i

ii YY
1

2)ˆ( �&����#��+&0���    ���%����#��	�	+�� �����&�5�%������#��+&0���  

��)����%����#�����������  � ����%����#��	�	+�� �����&���������	
�������	���
%��,	
%����#� �(�]��������
%�� 
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#��&,5���� ��������0��/(�  ,5������ �������`�$,	���0��/(�  �*��
#��&  3   �����
�$ #�����0���#������� ����0��&�
�/0���#��%	"����%�,���$ #���5��/�
/������� �����  3  ����#�� 4 
���  "����
����
%���$ #��
����./0������
����������-�������� �����+�(�  3   ��"
#'�#
���+&0����%	��� �� 4 '�  �$,	 #������������-�����+&0�
%��"
#'�#���+&0��� 

 
���&��������� ��%5����,�����
%��'����������  
������%� ����� ��  

���&���������	
�������	���
%���&(  ��2�������+&0��&�����  Eigen _ equation  ./0������
��&��
"������ ���.�'�#����&( 
(2.4.1.1)    VR =λ  

!��+&0 R  ���  �� ���.�+&0 #�����
� 
 V   ���  �� ���.����  eigenvector 
 λ  ���  eigenvalue  
�����#����� 2.4.1.1  ,	'�#  eigenvalue  �%	  eigenvector  +&0������������� ���.�

�#���%    ./0����&�����#������&(   ��2�������+&0��&�����  Determinant    equation 
 

(2.4.1.2)  )( λIRDet −   = 0    
 

#��� ���.���	����#��   2    �����  ,	'�# 
 

(2.4.1.3) 








−

−

λ

λ

1

1

21

12

r

r
Det  = 0    

 
./0������
��	,����)������  '�#����&( 
 
(2.4.1.4)  2112)1)(1( rr−−− λλ  =  0 
(2.4.1.5)  2

12
2 12 r−++ λλ  = 0    
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"������# �����  2.4.1.5  �$ +5 � ' �# " �+5 ���� ��& � ��� ������# ���� �  
02 =++ cbxax   '�#  eigenvalues  ����� ���.�  �������������	
���� �����  2   �����   

121 r+=λ   �%	  121 r−=λ   
#� �����  2   ���&�������������������������  )1( 12 =r  
eigenvalue  ���+&0
�/0� )( 1λ  ,	�&�����)����  �%	 eigenvalue  ���+&0��� )( 2λ  �&�����)�2����  
� �
#� ���������	'���&����������������%� )0( 12 =r eigenvalue  +�(������� 1(λ �%	 )2λ   �&���
�+�����
�/0�  ./0�,	�����-%������ 1λ �%	 2λ   ,	�+�����,5���� ���������	  ����-%������ 1λ

�%	 2λ  ,	�+�����  )1( 2
12r−  �$������  Determinant  ����� ���.������������� 

   
���
%�����  ���+&0  eigenvaule  �&������+&0���  ����������  eigenvalue ,	

�&������%��� ��%5����  -%������ eigenvalue  +�(�
��,	�+�����,5���� �����  
#�
��  
eigenvalue �������#��,5���� �����,	'�#����������-�������� �����+&0������'�#!�����

%���%	���-%
�� �� 4 '��������������-�����+&0������'�#!�������� ��%5����  ��,����'�#
����&( 
  ��������������-������������ �%	����+�����  eigenvalue  ���� �%	���

���#��,5���� �����  �(5�
������ �����+&0�& ��������	��� (Principal  component  
loading) ��� �� ������-�������� �����+&0������'�#!�����
%���%	������  ./0��+�����-%
����	
����  eigenvectors  �%	���+&0������ eigenvalue ������ 
   ����	���+&0�����&�������������	��+��6����
�
���
����  ��,
�'�#,�����&            
�&����*�0����(�.&��{|%���!���#�+�  ,�� �����+�0�'�������������	
�����
�
���
���� 
 ������%	���&���������	
�����
�
��������	���
%�� 
  ��,������ ���.�������� ����]��	 (eigenvectors)  +&0����%#���������]��	 
(eigenvalue)  pλλλ ,,, 21 K  ���   XX ′   ! ��+&0   pλλλ ≥≥≥ K21   �%	+����� � 

ITT =′   !��+&0  T   ��)��� ���.��*�� �(�]�� (orthogonal  matrix)  �����(�,/������
��&�� ��
�������
�
��,�� ���������  ��� 
(2.4.1.6)    

~~~

εβ += Xy     
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'���)� ����� 
(2.4.1.7)    

~~~

εα += Zy      

  
    XTZ =        �%	    

~~
βα T=  

   ),,,( 21 pdiagXTXTZZ λλλ K=Λ=′′=′  
 
���0�  

~

y  ��)����� ���./0��&���*������"��+������� �9��  �&����  1×n  

 X  ��)��� ���.�./0��&���*������"��+������� �9��  �&����  pn×  
 

~

β  ��)����� �����������	��+��6����
�
���
����  �&���� 1×p  

 T  ��)��� ���.� �(�]��  ���� pp×  !��+&0� �%	��%��������� ���.���)����� ���
�]��	+&0����%#���������]��	  pλλλ ,,, 21 K    ��%5���� 

 Z  ��)��� ���.�./0�� �%	���l���� ���������	*��"
��./0�����,��-%����*����#� 
(linear combination) ��� ���������	��,�%���'�#���� �%	���l���	���'�
�#�� 

    
~
1Z   ���  ������	���
%��+&0  1   

    
~

2Z   ���  ������	���
%��+&0  2 

      M  
    

~
pZ   ���  ������	���
%��+&0  p 

 Λ  ��)��� ���.�"����+������ (diagonal  matrix)  +&0�&����  pp×   �&���*��"�

�����#�+��������)�����]��	����� ���.�  XX ′  
,�������+&0 (2.4.1.7)  ��������
�5�������  

~
α̂   !��"*#���&�5�%������#��+&0�����	����������&( 

 
(2.4.1.8)     

~

1

~
)(ˆ yZZZ ′′= −α  

���0�    
~
α̂  ��)����� �����������	��+��6 ��"
�� �&����  1×p  
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�%	,�������+&0 2.4.1.8 
#�����
�
������"����������  Z  ��������

�
�������������������	��+��6 (���*��"����+������ 1)( −′ZZ   
���#�� 2σ ) ��)������%��
�������]��	����&( 
 

   pj
Var

j

j
,,2,1;

1)ˆ(
2

K==
λσ

α
 

 ���,	����� '�#���  
#�+��������	���
%�����������"� �����
�
���%#�  ���
��%� �������)�������	���
%���
%����(���)���&�����
��������� �����
�
����0����  
�����'��$ �� �����"
���
%���&( �(�]�����   ������������������������+������  � ����0��,��
�����������+�(�
��
���,��,�"
��  
#� ���������	�&�
������������,	�&������#��  1  
������	���+&0�&����]��	�#��+&0���  ��� ��������	���
%�����'�������#��  1  ������	���
��,,	+5�"
#%������������+�(�
��"� �����"
#�#��%��%	�����
�������������+&0"*#
�������"
#�
��	����0��/(�'�# 
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2.4.2 =�?H<�����������A����?��!����#"><����#�D���
��������&�?
�&���
�� �I
>��&�%�#�#"><����#�D��� 

 
 "����������	
�������	���
%��   ���0��5�����	�����������	��+��6����
�
��
�
�������0��&�
����������	
���� ���������	,	�5�������	�����"*#��&�����������	���
�+����(�   ���0��,��
%���%	���������(�9���������
�
��������	���
%���
�������

%���������5�%������#��+&0���  ���  ��)������	�������#�����&�5�%������#��+&0���+&0�5��������
��������	���
%�������(�
#�������	���
�/0�
�� ��+�(�   -%%������� ����	������
�����	��+��6����
�
����� ��������� )(X  ,	��)� ����	���+&0�����&��  �����������+&0
����,�������#��������	�����(� 4 ,	
�� ��+�(��#��   ���-%"
#������������&���%�%�   ���
��,����,5����������	���
%��+&0,	�5���������#�����    !��"������,��+&0���'�#"*#  Kaiser�s 
Criterion  ��)��������(����  
�������  λ    ��"��&��� 05����� 1 ,	 �����    
 !��,5����������	���
%��+&0���,	 �����,	�&����+�����,5�����������]��	+&0�&���
�#�������$"
# ��+�(�'�./0��&-%�
�����5�
��"
#  λ   ����(��&�����)�  0  ,5����������	���+&0�
%��
,	�5�����#�� �����
�
���#�����&�5�%������#����� 
 ��� �"
#�&����]��	,5���� s ������+#��  )0( 21 >≥≥≥≥ ps λλλλ K   +&0�&����#��
��������]��	�#������ 1  ���,	'�#  

~
α̂   ./0�����"�������  

~

ˆ
pcaα   ����&( 

~~~

ˆˆ αβα =pca    !��+&0   





















=

pb

b

b

M

2

1

~

β  

121 ==== −spbbb K    �%	   021 ==== +−+− pspsp bbb K  

    



































= −

0

0

0

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

3

2

1

~

M

M

sp
pcz

α

α

α

α

α            
























 

     
~

1
yXT spsp
′′Λ= −

−
−  
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,����(�,/�"*#���&�5�%������#��+&0�����	�����������	��+��6����
�
���
����'�# ��
��	��������	��+��6����
�
���
����  !�����&����
�
��������	���
%��  ����&( 
     

pcapca

T
~~

ˆˆ αβ =  

                    





 ′′Λ= −

−
−−

~

1
yXTT spspsp  

      ∑
−

=

− ′′=
sp

j

jjj tyXt
1 ~

1λ  

 
     TTVar

pca

′Λ= −12

~

)ˆ( σβ  

              ∑
=

− ′=
p

j
jj

j tt
1

~~

12 λσ  

���0� 
j

t
~
 �+����� �������� ���.��*�� �(�]��  ���l�+&0  j  

 
 !��   

pca~

β̂    ��)� ����	���+&0��)��� �9�� (Standardize estimator)  ���*��� �%	

 �����  
pca~

β̂   ��&����������	��+��6����
�
��+&0��)��� �9�� (standardize  regression 

coefficients)  ���,���&(   
pca~

β̂   ����&������� ���)� ����	���+&0�����&��  ./0�'���&��� ��  
j

X
~

 

"� 4 ���,�������   � �,	�&��� ��  
j

Z
~
 ��� ������+� 
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2.4.3  >��&=#�=#��"J#"
�&���
�� �I>��&�%�#�#"><����#�D��� 
  

���0���,����������	���
%��+&0
�� ��+�(�'�  s  ������	���  �%	�
%������  p-s  

������	���  !���&�� ���.�������� ����]��	  



=

p
TTTTT
~3~2~1~

,,,, K   ./0������
��������

�����)� 

     



=

−spx
TTT
~~

:  

"�+5������&�����   ��,����  Λ   ./0���)��� ���.�"����+������+&0�&���*��"������#�+������
��)�����]��	+&0�����������������	���+&0 ��+�(�   �%	����]��	+&0�����������������	���+&0�%���'�#
 ��%5����  ��������
��&�����������������������"������	������  

~
α̂    �#�����&�5�%�����

�#��+&0���   '�#����&( 
 
(2.4.3.1)    

~

1

~
)(ˆ yZZZ ′′= −α     

 
�%	���� ����	���  

~
α̂   +&0����"� �����  ��� 

 
   

~

1

~

1

~
)(ˆ yXTyZZZ spsp

sp

′′Λ=′′= −
−
−

−

−
α  

�%	,	'�#���  1212

~
)()ˆ( −− Λ=′= σσα ZZCov  

 ���0��,��
%�����"������#�� ������#�����&����
�
��������	���
%����)�
�
����������&�5�%������#��+&0���   �%	������	����
%���&( �(�]�����  ��������
����'�#���  

sp−~
α̂   ��)� ����	���+&0'�������&�����  

sp−~
α   �%	�����
��%�������	���
%��"� �����

�%����)� �������(�����'�#����&( 
 
,��      

~~
βα T ′=  

'���)�     
~~

αβ T=  

���0���� ��������	���  s  ������	������+#��+�(�'�  ��������
��&�� ����	����5�%�����
�#��+&0�����������	��+��6����
�
���5�
���������� ���   p   ��'�#��)� 
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(2.4.3.2)  

























=





















=
−

p

sps

p

pca

TTT

b

b

b

α

α

α

β

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ 2

1

~~1~

2

1

~ M
K

M
    

 

���     spsp

pca

T −−= αβ ˆˆ
~

 

 

�����(�    
~~~

ˆ βαβ spsp
sp

sp
pca

TTTE −−
−

− ′==






  

 
���0��,�� spspss TTTTITT −− ′+′==′  
 

,	'�#���    
~~

][ˆ ββ ss
pca

TTIE ′−=






  

                         
~~

ββ xsTT ′−=  

          
s

sT
~~

αβ −=  

�����(�   ����	��������	��+��6����
�
���&���������&���+�����  
s

sT
~
α   !��+&0  

s~
α    ��)�

�� ���.����������	���
%��+&0
�� ��+�(�'� 
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2.4.4  >��&
������J#"
�&���
�� �I>��&�%�#�#"><����#�D��� 
 ��� ��������	�����)�-%"
#�������������������	��+��6����
�
��  

pca~

β̂   �&���

%�%�!�������
��,����'�#,������� ��'��&( 
 

   1

2

~ )(
)ˆ(

−′= XX

Var

σ

β
 

       TT ′Λ= −1  
(2.4.4.1)      spspspsss TTTT −

−
−−

− ′Λ+′Λ= 11     
 
���0��,��      1)ˆ( −

−− Λ= spspVar α   �����(����,	'�#�� ���.����������������  ��� 
 

(2.4.4.2)   spspsp

pca
TT

Var

−
−
−− ′Λ= 1

2

~

)ˆ(

σ

β
     

 
 �����(����0���,����,�������+&0  2.4.4.1 �%	  2.4.4.2  ,	����� '�#���  ����� � ���
����� ���.�������������%	����������������5�
��� ����	����5�%������#��+&0����%	
 ����	���������	���
%��  ���  sss TT ′Λ−1   !�����0� ��������	���+&0'�� #��������  ,	+5�"
#
'�#�����������+&0�&���%�%���������+&0 (2.4.4.2) 
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2.5  �� �
��"=&����L< X =AE�#�D�=�N�
����F"=��"��F"O�� ( Orthogonalization Process) 
 
 ���0��,�� ���������
�
���� ���.�  X ,	���������������������*���
� �%	  

0)det( =′XX  �����(�,/�,5���)�+&0,	 #������������#'��#�����&�����%��� ���.� X ���0�"
#��)�
��� �(��*�� �(�]�� ���0�"
#����%#������#��#����� �9���5���7�#�
�/0���� ���������	� �%	 �� #��
'���&��������������� ���������	 ����0�"������	�����������	��+��6�#�����&�5�%������#�����  
 "������	�����+���%��� �����"� ������*����#� �&����,5���)� #�� ��,������
%5����*�(���� X 
#� X �&���%5����*�(��+�����,5������� �(��������$,	+5�"
#���
������	���
��+���%��� ���������	�����/(�����	+5�"
#�����

� 1)( −′XX   '�#  ./0�"������,���&('�#�%���"*#
���&��%��#����	�������������-��� .� (Gram-Schmidt) ���+�(������#��9��
%���*�� �(�]��
��� � (Orthogonal basis) �5�
��� n �� � ./0���)�-%���l��"����l��� V  !��,	+5�������0�,�����
��,����9��
%�� (basis)   nxxx ,...,, 21  !���&��	����������&( 
 

   11 xZ =  

   1

11

12
22 Z

ZZ

Zx
xZ −=  

   1

11

13
2

22

23
33 Z

ZZ

Zx
Z

ZZ

Zx
xZ −−=  

     M  

   1

11

1
2

22

2
1

11

1 Z
ZZ

Zx
Z

ZZ

Zx
Z

ZZ

Zx
xZ r

r

rr

rr

r

rr

rr

rr −−−−= −
−−

−
−

−−

−
K  

���0�    rZZZ ,,, 21 K   ���  9��
%��"
�� (new  basis)  ./0�  ),,2,1( riZ i K=   ,	 �(�]����� 
(mutually  orthogonal) 
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2.6  %����AD$
�&A�� < (Degree  of  multicollinearity) 

��*�&�
������������   ���./0����"
#+������ ���������	�&���������������
���
����#����&��"��&-�#������� ��� 4 ./0������
"*#��)���*�&�
���������'�#
%���� 

2.6.1  �
������������������	
���� ���������	 (Simple  correlation  
among  the  regression  variales) 

��,������ ���.��
�����������  **
XX
′   !��+&0���*���
�+&0   i  �%	

��� �(�+&0 j  ����� ���.�  **
XX
′   ���  xXX ijij −=*   ���*��� �%	 ������� ���.��
��������  

**
XX
′   ����
/��
�������������������� ���������	  iX   �%	  jX   
#��
�����������������

��� ���������	  iX   �%	  jX   "� 4 �&���������   ������� ���������	�&���!�#�+&0,	�&�
�
��������   �����'��$ �������,�����#�����&�&('��'�#�5�
������
�������������������� �����
����	� �%	�����������)��+��'�  ,/�,	�����
��������� 

2.6.2 Variance  Inflation  Factors (VIF) 
2.6.2.1  Marquart (1970 ; 299)  '�#����"
#"*#������*��"����

��#�+	�������������������� ���.�������������  ./0�"
#*�0����  Variance  inflation  factor (VIF)  
��)���*�&�
���������!��+&0 

)1(

1
2
iR

VIF
−

=   

!��+&0 2
jR  �����������	��+��6��� �����",��� �����  jX   ./0�
�
����� ���������	+&0

�
%�� 

#�  x  �����,	��)�����	��� �������0� 4  2

R   ,	�&����#��  �%	  VIF  ,	�&���
��#�"�%#
�/0�  � �
#�  x  �&�������������*����#���� �����+&0�
%����� ��  2

jR   ,	�&���"�%#��&�����

�/0�  �%	  VIF  ,	�&������  
#��#���%�&  VIF  ������./0��&������,	���'�#  ��� ���������	�&�
�
�����������  !��+�0�'�"�+���^��� �
#�  VIF  ���"��&����������  5  
���  10  ������������	���
�����	��+��6����
�
���
����./0�����%#�����  VIF  �����(���)� ����	���+&0'���&���0��,���&�
�
���������	
���� ���������	 

2.6.2.2  Chaterjee  and  Price (1977 , 1983)  '�#�%������  VIF  
��,"*#
�������
�������	�	
����5�%�������������	���  !�����&�5�%������#��+&0���   ,�����
,���./0�,	"*#������������5���������	���,�����&�5�%������#��+&0���   
#��	�	
����&����#��%�
 ����	���,	��0��&���������5�����/(� 

"
#  2L   ���  �	�	
����5�%����� 
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∑
=

=∴
p

i

iVIFL
1

22 σ      ;     p  =  ,5���� ���������	 


#� ���������	'���&�
������������  VIF  ,	�&����+�����
�/0�+�����   ./0�,	+5�"
#  

p

VIF

p

VIF

RpL

p

i

i

p

i

i

L

∑∑
== === 1

2

1

2

22 ,
σ

σ
σ  

LR    ,	��������%����%�0���5�%�����������&�5�%������#��+&0���  ���0����&���+&������������
�����%����%�0������#���%��(�   
#� ���������	'���&�
������������   �����(���� LR  ,/���,"*#��)�
��*�&�
���������'�#    ��������*��  
#�  124=LR   
����������  �����%����%�0���5�%�����
��� ����	������&�5�%������#��+&0���  ,	��)�  124  �+����������%����%�0���5�%�������� ��
��	����5�%������#��+&0���  
#� ���������	'���&�
������������ 
 

2.6.3 ����,�	,���� XX ′  
Montgomery (1982  :  301)  
#�  pλλλ ,,, 21 K   ��)�  

eigenvalue  ����� ���.�������������"
#  
min

max

λ
λ

=m   ��,"*#���  m   ��)���*�&�
���������'�#  

���  m   ,	��������	,�����  eigenvalue  !��+�0�'�
#�  100<m   ���+&0 ���������	�&�
�
�����������,	'�����"
#�����87
�"������	������
���   � �
#�  100>m   ���+&0 ���������	
�&�
������������,	���"
#�����87
�"������	������ 

 

 



�����  3 

 

��	�
��
����������� 

 

��������	
��
�
��������������������

����������������������������� (Monte 
Carlo)  ���
���+�,
�� S plus 2000  34	�������������,5�
�������,�6�+�,
����	
��
�

��74
8�����9��+��� 

3.1  �������
��� 


�
���������������
��:��;<��
��=��9�� > ��	����
��74
8������� 
1. ��A�

�B9������9����
+�6��
���	��
��,�
,��,CC+
��  �����

D���������� µ  ��9�
�C 0  ,�6 σ   ��9�
�C  1.0  ,  5.0  ,�6  10.0  ��������C 
2. ���������,+���;�6��	
��
�
��74
8���9�
�C 3 , 6 ,�6 9   
3. ���������9����	
��
�
��74
8���9�
�C 5p,10p,15p,15p,20p,25p 

,�6 30p ��A	� p �A����������,+���;�6 
 

��A	����

��������������������<B+�6;�����	  �6�+���C����C���+�6��=;��+�6;��J�K
����<�<��D:B��=��A	��
��D:B;��D��J��6:�9�����,+�    5��������4�
��:���6��C����;��D��J�
�6:�9�����,+��+L�  3  �6��C  �A� 

�6��C�	��  �9�  ρ  ���9����9
��9�� 0.15 <4� 0.30 
�6��C+��
���    �9�  ρ  ���9����9
��9�� 0.31  <4� 0.50 
   �9�  ρ  ���9����9
��9�� 0.50 <4� 0.65 
�6��C;��                 �9�  ρ  ���9����9
��9�� 0.61  <4� 0.85 
   �9�  ρ  ���9����9
��9�� 0.85 <4� 0.99 
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3.2  ��������������� 

�������
�
��������������� 
3.2.1 ;����������������,+���;�6 )(X  
:����6��C����;��D��J������	
��:��

,�6;����������������,+���� )(
~

y  ��
��+,CC����;��D��J�  
~~~

εβ += Xy  

3.2.2 ;������������������������A	��
:���
��,�
,��,CC+
�� 
3.2.3 ,+�������� X  ���
��
��  Gramsmihdt Orthogonalization 
3.2.4 +�6��=�9�;��+�6;��J�K����<�<��D:B��=������J���	;�
�74
8�  4  ��J�  

�A� ��J�
�����;��������	;B�, ��J���������
�;��	�, ��J�<�<������+�6
�C:��
 ��J����
�;��	���������W�
 
3.2.5 :��9��W��	������������A	��
�����;���W��	��������<�<��,CC

D:B��=D���������+���C����C�9��W��	�,�6;�B+5���	��� 

 

��� �������!
���
�����"�!�������#�
����� 

��
���,CC  nIEEXY
2)(;0)(; σεεεεβ =′=+=   
�
��

��������������4�����;���������������A	�����������,�9�6�B�
:���
��,�
,��,CC+
��  ���9��W��	�
�+L�7���� ,�6����,+�+�����������������A	�����9��+L� 2σ  ���
��:��
:�  

5,1,1.0=σ ,�6   10   �9�������,+����  iY   �6�����

��,���9�
�;�
��   
 

ipipiiii xxxxY εββββ +++++= ...332211  
 


���	;B�
X�6����������B�:�4	�34	�+�6
�C�+�������,+���;�6,�6���,+���� �����	����;��D��J�
�6:�9�����,+���;�6,�6���,+�����+L�,CC�����;�� ��������	�����
���,CC����+L�����������Y��
34	�
�
��
������������Y�����  Gunst  and  Mason (1977 : 616 - 628) ���
�9���9�  �+L�
����
�����������A	����A	����

�������=����9�����  ��9������
:������������A	����A	����
�
��D:B
;��D��J��6:�9�����,+���;�6����,�9��9��
� 
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3.2.1 
��;�������,+���;�6 X  
:�������;��D��J�
��6��C�9�� > 


�
���������������  ;����������������,+���;�6 X  ��	��
��,�
,��+
��
���:������,+� (multivariate  normal  distribution)  ��	���9�D���������� 

~

µ  ��9�
�C 
~
0  ,�6 

~
V �+L������
3�����,+�+����9�� (covariance  matrix)  ��	,;������;��D��J��6:�9�����,+�

��;�6
� X  ;����<���������+L� ),(~
~~

VNX p µ  

+a �.7. 1972  Barr  ,�6  Slesak  ����;����J�
��;������������	��
��,�

,��+
�����:������,+������� 


��:��
:� ),...,,( 21
′= pXXXX  �+L���
�����������,+���	��
��

,�
,��,CC+
����	������;��D��J��������
������9��W��	� ),...,,( 21
~

′= pµµµµ   ;����<�����

�����
3�����,+�+����9�� 
 





















=










 ′






 −





 −=

pppp

p

p

XXEV

σσσ

σσσ

σσσ

µµ

L

MKMM

L

K

21

22221

11211

~~~~~
 

 
��A	�   ),(),( ijjijiij XXCovXXCov === σσ   ;��:��C  ji ≠   ,�6  

pjpiXVar iii ,...,2,1,...,2,1,)( ===σ  
�������
�
��;�������,+� X  ��	��
��,�
,��,CC+
��:������,+� �������� 

1. �����=:������
3�  C   34	��+L������
3�����;���:��	���9�� (lower  
triangular  matrix) 34	����
:����  CCV ′=  





















=

pppp ccc

cc

c

C

L

MKMM

L

K

21

2221

11

0

00

 

2. ;���� 
~
Z  ��	+�6
�C�������,+���	��
��,�
,��,CC+
������Y����	

�+L���;�634	�
��,�6
��  p  ��� 
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3. �����=  
~~~~
ZCX += µ   ��A	����
  V   �+L������
3�;��������

�4�
��  Cholesky  Factorization 
�
�������=:������
3�  C  ��������� 
3.1) 
��:��
:�  11σ=a  

pi
z

c i

i ,...,3,2,1;1
1 ==

σ  

3.2)   
2

1

1

1

2









−= ∑

−

=

i

j

ijiiii cc σ  

��A	�  ∑
−

=

=
1

1

2
i

j

ijii cσ      pi ,...,3,2,1; =  

3.3) 
jj

j

k

jkikij

ij
c

cc

c









−

=
∑
−

=

1

1

σ
 

��A	�     ∑
−

=

=
1

1

j

k

jkikij ccσ  pi ,...,3,2,1; = 1,...,3,2,1, −= ij  

��
;�
�� 
 
(3.2.1.1)   

~~~

ZCX += µ  

 
 
���	���
:�  

~

µ   ,��  
~
0   ,�6  ),...,,( 21

′= pZZZZ   ��A	�  )1,0(~
~~~

NZ  ��
;�
����	 

(3.2.1.1)  ;����<������������������,+���;�6 
~
X   
:�������;��D��J�
��6��C�9�� > �����	

����
����� 
 ;��:��C
�
��������������� (
������������������
�������  1,000  ��C
�,�9�6;<��
��=�) 
5����������
��:��
:�  

~
C   �+L������
3���	����	  :�����
�����4�������  

~
Z   34	���
��,�
,��,CC+
��  

,����������=
�C 
~
C  
�,�9�6��C���
�������  ���5���DJ���	����A�  

~
X   ��	����6���6��C

����;��D��J������	����
�� 
 ����6�������������������+�,
��
�������=
�
��;�������,+���;�6 

~
X   ��	��
��

,�
,��,CC+
��:������,+� ,;�����
�g��5��
 
 �������  �6����
��:���9� 

~

β  �DA	��6;�����9�  Y  �4����
���,CC���
�9��  
��


��:���9�  
~

β   �6
��:��
:��+L��9�����	 ��9�
�C 1  
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3.2.2 
��;���������������A	��
:���
��,�
,�������	����
��74
8� 

��;�����9������������A	��
:�����
8=6
��,�
,�������	����
��

74
8�����
���+�,
�� S h plus 2000  ���;����<;������
8=6
��,�
,��+
����	���9��W��	�
��9�
�C  µ   ,�6�9�����,+�+�����9�
�C  2σ   ����i8j�
�
��;��������6���	���

��;�������
;B9�(random  number) 34	���
��,�
,��,CC;�	���;�� (uniform  distribution)  
��9�� (0,1)  
,�����+��C�+L� N(µ , 2σ ) 
 
��5������;B9���	��
��,�
,��,CC+
��  
 
��5������;B9���	��
��,�
,��,CC+
��
����J���� George  E.P  Box  ,�6  Mervin  
E.Muller (�.7.1958)  ���
��
��,+�����,+�;B9�  �A�  ��
���,+�;B9�����Y����;�6
�� 1Z  ,�6 

2Z   ����B�C��6��C
��6CCD�
���������3��� (Cartesian  coordinates)  ,+�����,+�;B9�
�
�6CCD�
���������3����+L����,+�;B9�
��6CCD�
���������� (Polar  coordinates)  �+L��B� ),( ΘP  
�����	 

    θcos1 PZ =  
    θsin1 PZ =  
 
 
��,+��  θcos1 pz =   ,�6 θsin2 pz =   �+L�
��,+����
+��g��� 

},:),{( 1121, 21
∞<<∞−∞<<∞−= zzzzR zz   �+���+��g��� 

}20,0:),{(, πθθθ ≤≤∞<≤= ppRP   ���
�������C��� (Jacobian)  ���
��,+�� J  
������ 

    
θθ
θθ

θ

θ
cossin

sincos

22

11

p

p

z

p

z

z

p

z

J
−

=

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

=  

  

         pp =+= )sin(cos 22 θθ  
 

��
������
��,+��
��i8j������9��6�+L�����9�  P   ,�6  Θ  ��pq�
����
����:��,�9��9�� (joint  density  function) �A� 

 

Jppfpf zzp )sin,cos(),(
21 ,, θθθ =Θ  

 
��A	����
  1Z   ,�6 2Z   ��pq�
��������:��,�9��9�� �A� 
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   )()(),( 2121, 2121
zfzfzzf zzzz =  

             
2
2

2
1

2

1

2

1

2

1

2

1 zz

ee
−−

=
ππ

 

             
)(

2

1 2
2

2
1

2

1 zz

e
+−

=
π

  

����������
�� ,���9��6���5���DJ� 
 

   pepf
p

P

2

2

1

,
2

1
),(

−

Θ =
π

θ  

            ∞<≤≤≤=
−

ppe
p

0,20;
2

1 2

2

1

πθ
π

 

            )()( pff pθΘ=  

�����	  πθ
π

θθ 20;
2

1
)( ≤≤=f   �+L�pq�
������� θ  ��9�����  ��9�4�����9
�C p  ,�6  

0;)(
2

2

1

≥=
−

ppepf
p

p   �+L�pq�
������� p  ��9�����  ��9�4�����9
�C θ   �D��6W6������

�B=;�C���������,+���;�6  ����9� P  ,�6 Θ  �+L���;�6
��(����;<���)  
�
�������� 1Z  ,�6 2Z   

����6������ P  ,�6 Θ  ��9����;�6
��  ��������� P  ��
  
2

2

1

)(
p

P pepf
−

= 34	�������J�
��
,+�5
5��������,CC������  )1,0(~;ln2 11 URRP −=  ,�6������ Θ  ��

��,�
,�� 

)2,0( πU  ���  )1,0(~;2 22 URRπ=Θ   �����������6������,CC���������,+�;B9� 
)1,0(~1 NZ   ,�6  )1,0(~2 NZ   34	��+L���;�6
��  �A� 

   )2cos()ln2( 2
2

1

11 RRZ π−=  

   )2sin()ln2( 2
2

1

12 RRZ π−=  
��A	����������;B9���	��
��,�
,��,CC+
������Y��,���  ��
����
X��
��+��C
:���
��,�
,��,CC
+
����	���9��W��	���9�
�C µ   ,�6�9�����,+�+�����9�
�C 2σ  (NORMAL ~ N ),( 2σµ ) 
���   

normal  =  1Zσµ +  
normal  =  2Zσµ +  

34	�;��:��C�+�,
��  S h plus 2000 �����
��
:�
�����;�	��DA	�  ;����  error  �4�����
�� 
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3.2.3 
��,+�������� X  ���
��
��  Gramsmihdt Orthogonalization 

 
���
����J�
��,+������ ��J�,+������
�6C��
�����,
��-;���3� (Gram-

Schmidt) �������
��;����Y��:��
��������W�
+�
�� (Orthogonal basis) ;��:��C n ���� 34	��+L�5�
��=g��
�+��g��� V  ����6���
�����	���

��D����=�Y��:��
 (basis)   nxxx ,...,, 21  �����

�6C��
�������� 
 

   11 xZ =  

   1

11

12
22 Z

ZZ

Zx
xZ −=  

   1

11

13
2

22

23
33 Z

ZZ

Zx
Z

ZZ

Zx
xZ −−=  

     M  

   1

11

1
2

22

2
1

11

1 Z
ZZ

Zx
Z

ZZ

Zx
Z

ZZ

Zx
xZ r

r

rr

rr

r

rr

rr

rr −−−−= −
−−

−
−

−−

−
K  

 
��A	�    rZZZ ,,, 21 K   �A�  Y��:��

:�9 (new  basis)  34	�  ),,2,1( riZ i K=   �6����W�

�� 
(mutually  orthogonal) 

3.2.4 
��+�6��=�9�;��+�6;��J�K����<�<��D:B��=������J�����<�<��
����+�6
�C:��
  ��J�
�����;������;B� ��J���������
�;��	� ��J�
�����;������;B�:�����
,+���9� X 
,��� 

��
:�����  3.2.1) <4� 3.2.3)  ���;����<;�����9������������A	��
���
��,�
,����	����
��74
8�  ,�6;����<;�������,+���;�6 ( X ) 
:�������;��D��J�����
�;����������	
��:��  �4����
:�;����<;�������,+���� )(

~

y  ���   ��
�����4����
��+�6��=�9�

;��+�6;��J�K����<�<��D:B�����J��9�� > 34	���������������� 
1) ���
��+��C���,+���;�6 ( X )  ,�6���,+���� )(

~

y  
:��+L�

����Y�� (standardization) 
2) ���
��,+�� ( X ) �+L� orthogonal  ���� Gram  Smith  
3) �����=�9�;��+�6;��J�K����<�<��D:B��=������J�
�����;������

;B�;���z  ,�6��J������ ���
�;��	� ��J�
��<�<������+�6
�C:��
 
4) �����=�9�;��+�6;��J�K����<�<��D:B��=������J�
�����;������

;B�;���z���� ( X ) ��	,+���+L�,��,
���������W�
,��� 
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3.2.5 
��:��9��W��	���������������A	��
�����;���W��	����;��+�6;��J�K
����<�<��D:B��= 


��:��9������������A	������9�+�6��=;��:��C;��+�6;��J�K����<�<��
�
,�9�6��J� 

2)ˆ( pppMSE ββ −=  
��A	�  p  �A�  ���,+���;�6 
      pβ   ,��  ���+�6��=;��+�6;��J�K����<�<��D:B��=�����	 p  ��	+�6��=���
��������	  i  

1

1

1

+
=
∑
+

=

p

MSE

MSE

p

p

p

m  

 

MSEmMSEm =  
 
��A	�  m   �A�  ��J�
��+�6��=�9�;��+�6;��J�K����<�<�� 


��:��9��W��	������������A	��
�����;������9�+�6��=;��+�6;��J�K����
<�<����

�����3��� 

loops

MSE

AMSE

loops

i

i

m

∑
== 1  

���  loops   �A�  ��������C��	���3��� 
        mAMSE   ,���9��W��	���
�9��������A	��
�����;���W��	���
;��+�6;��J�K����<�<��
D:B��=�W��	�,�9�6��J� 

 

���+���C����C�9��W��	������������A	��
�����;����

��+�6��=�9�

;��+�6;��J�K����<�<��D:B��=������J��9�� > 

4,3,2,1;%100
)(

min

min =×
−

= m
AMSE

AMSEAMSE
DIFF m  

���   DIFF   ,���+����3X�����������;9��5��9���9��W��	������������A	��
�����;����

��
+�6��=�9�;��+�6;��J�K����<�<��D:B��=�����J��9�� >  

 

 

 

 



����� 4 
 

��	
��
��� 
 

��������	��
��

�
����������	��������������������������������� 	!�
��������"#�$	����%������	& ��������%���������#�����!�����'������� )%�*&��������"+����
���
�,�"
�,�����"#�-������������� ���  4  ��#
%���!�/��

 

• ��#
�+�����������"
���% (Ordinary  Least   Square  Method-OLS) 

• ��#
�+�����������"
���%�������'��/�%�����#
"+������D�'����
��E����
�F�� 
(Orthogonal  Least  Square  Method-OLS-ORT) 

• ��#
��%���
����E��� (Ridge  Regression  Method-RID) 

• ��#
	����%�����	������,����  
(principle Component Regression  Method-PCR) 

)%��E�	!����"
�������	!��F�
��	���	��%�	��������+������������������ 
	!���������"#�$����%�����D�	!����
�,�"
�,-������������ �"
��+���%   RS��������� ��!�� T  
���!��

����U����#
����+����%����"	��	����+���������	���)�)%�"+����"%���R
+�  )%�
�+����	��
���'�!��������� ����!����� '�!��"+�����+��������!�	!� AMSE "
�/%���'�!����,
	���'���!�����/�!���� 5% ���	!� AMSE �%�� 

    �� Z�"
��E��������%����!����',,�%��D����',,"
�%
"
���%���E�	!��F�
��������
	���	��%�	��������+������������������ 	!���������"#�$	����%������	& ��+���%�����
�!���D��������� "
�%
"
���%  ������	+��� /%�%���

 
 

 

MSEmMSEm =  
�����   m    	��  ��#
�������� 	!���������"#�$	����%��� 

loops

MSE

AMSE

loops

i

i

m

∑
== 1  

)%�   loops  	���+������,"
�"+�R
+� 

1

1

1

+
=

∑
+

=

p

MSE

MSE

p

p

p

m
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( )

loops

AMSEMSE

SD

loops

j

m∑
=

−

=
1

2

 

RS�� SD 	�� �����S�   	!��!���,
����,�����[�����	!�	��%�	������+���������� AMSE 
 

�����	�����%��'����%��\�������+�����*����������S����E���]���^ ��!�� T 
��������&�-��'���������*�RS���
	������� %���

 
OLS  �����S�   �������� �+�������������%����] 
OLS-ORT �����S�   �������� �+�������������%����]�������'��/� X %�����#
"+������D�

'����
��E����
�F�� 
RID  �����S�   �������� ��%�� 
PCR  �����S�   �������� 	����%�����	������,���� 

2
εσ   �����S�   	���'���������	���	��%�	����������',, 

εσ   �����S�   	!�	����,
����,�����[�����	���	��%�	����������',, 
n  �����S�   ���%�����!�� 
p  �����S� �+�������'������� 
correlation       �����S�  ��%�,	���������#�"
����%�S
�����!�����'������� 
AMSE  �����S�   	!��F�
��������	!�	��%�	������+������� 
SD  �����S�   	!��!���,
����,�����[�����	!�	��%�	������+���������� AMSE 
Diff  �����S�   ��%�!��	���'���!�������#
	!���+���%��,��#
���� 
  

�����������E�������� �"
����'��'�����	���	��%�	�������!������'����� ��D�
',,����RS���
   	!��F�
��  0  '��	���'��������D�  1,5,10  '���
����+���%������� �����
%���

 

- ���'�������(p) 	�� 3,6,9 
- ���%�����!��"
��E�	����%�,���� (5p,10p)  ��%�,�������(15p,20p) ��%�,��� 
(25p,30p) )%� p 	���+�������'������� 

- ��%�,	���������#�����!�����'������� 	��  
- ��%�,���� : E!�� 0.15-0.30 
- ��%�,������� : E!�� 0.31-0.50 '�� E!�� 0.51-0.65 
- ��%�,��� : E!�� 0.65-0.85 '�� E!�� 0.86-0.99 
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	!�����������'�!���� 
'��'�!���������� ��'�%�	!������� 3 	!� /%�'�! 

AMSE  	!��!���,
����,�����[����� AMSE ���������"+�R
+� n ��, RS��'�%���&!������\,  
'��	!�������!��*��!�����	!��F�
��������	!�	��%�	������+��������F�
��  RS����D��� Z�
�����,�����%�������/%����*��!�������#
RS�����	!��F�
��������	!�	��%�	������+��������F�
��
��+���%��,�������� "
�������
� 2 ��������  '������%���	!��F�
��������	!�	��%�	������+����
����F�
����+���%)%��
�&��%���

 
 

4,3,2,1;%100
)(

min

min =×
−

= m
AMSE

AMSEAMSE
DIFF m  

)%�    DIFF '"�������R\������������!��*��!��	!��F�
��	���	��%�	������+����������
�������� 	!���������"#�$	����%������	& 	& %����#
�!�� T  
 

*&����������*���������)%�',!���D� 2 �!��	�� 
 �!��"
� 1  *�������
�,�"
�,�������� ��������"#�$����%������	&   ��"���� 
��� 
n '�� p  
 �!��"
� 2  ������	�����*� )%������ ���������*�������
�,�"
�, '�� ���k 
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4.1  ������� 1 :  	
�������������������
��������
��
�	
�� �!�"#$%&�  '��$		���
(!) n +�� p 
 
�����"
� �+�������'������� ���%�����!�� 
4.1.1 5p 
4.1.2 

���� 
10p 

4.1.3 15p 
4.1.4 

������� 
20p 

4.1.5 25p 
4.1.6 

���� 3 

��� 
30p 

4.1.7 5p 
4.1.8 

���� 
10p 

4.1.9 15p 
4.1.10 

������� 
20p 

4.1.11 25p 
4.1.12 

������� 6 

��� 
30p 

4.1.13 5p 
4.1.14 

���� 
10p 

4.1.15 15p 
4.1.16 

������� 
20p 

4.1.17 25p 
4.1.18 

��� 9 

��� 
30p 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
4
3
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��������"
� 4.1.1 : �� 
�

"�
����'�������'�����%�����!�� ��&!����%�,���� �,�!�	!� 
AMSE ���"����#
'��*�������%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR ���� 
"
�
��%�,	���������#���� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� �����/%�
�
�����%,����	������,��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�   
  

���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.65)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�,     
         

���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.66-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���      

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5 �,�!� ��#
 PCR  ��%
��% 
�������	����#
 OLS-ORT ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, RS�����"
� ��#
  PCR %
��!� OLS-ORT 
����� ��%�,��������#���E!���

 ��,�!������%�,��S�� RS���!���
�m]�����������#�����%�,��	�� 
RS�������������� � �+�������'�������"
����� '�� �������������&�"
�������� �S�"+�����

)������%'��"
�/�!�+���D����/%� ��������,����������#
 PCR %����
� ������
�����%'����� ��#
 
PCR �!��%
��!� ���	���'������"
��%��   

3. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�,    

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%


"
���% ��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, 
            



 
4
5
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��������"
� 4.1.2 : �� 
�

"�
����'�������'�����%�����!�� ��&!����%�,���� �,�!�	!� 

AMSE ���"����#
'��*�������%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR  ���� 
"
�
��%�,	���������#���� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� �����/%�
�
�����%,����	������,��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�   
  

���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, )%���#
 OLS-ORT �
�����"#�-��
�����!���#
 OLS �����  9-18%       
       

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%


"
���% ��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, RS�� PCR �����	!� AMSE 
"
�%
"
���% ������
�����%��	������,���  "+����	���'�������%�� ��"��	!�	����,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����  RS�����,�!� �����"#�-����� PCR %
��!� OLS �����  40%
           
   
 
 
 
 
 
 
 



 
4
7
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�������*� : �� 
�

���'����������� ���%�����!����&!����%�,������� �,�!�	!� 
AMSE ���"����#
'��*�������%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR  ��
�� 
"
���%�,	���������#���� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� 
�����/%��
�����%,����	������,��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�  
   

���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, )%���#
 OLS-ORT �
�����"#�-��
�����!���#
 OLS         

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%


"
���% ��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, RS�� PCR �����	!� AMSE 
"
�%
"
���% ������
�����%��	������,���  "+����	���'�������%�� ��"��	!�	����,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����   

 ��!��/��\��� ������������#��&� '�!/�!�������%��	������,���/�/%� ��#
 OLS-ORT 
��%
��%'"� RS�������������,�!� ���� 
	���'�������������&� 	�� 25 RS����,�!�����&�
������������� )%�"
� 	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99) /�!��������%
'�����/�/%� "+������#
 OLS-ORT �
�����"#�-��%
��!� (������%&����&������������������"
� 
4.2.3 /%�)          
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�������*� : �� 
�

���'����������� ���%�����!����&!����%�,��������,�!�	!� 
AMSE ���"����#
'��*�������%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR ���� 
"
�
��%�,	���������#���� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� �����/%�
�
�����%,����	������,��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�   
  

���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, )%���#
 OLS-ORT �
�����"#�-��
�����!���#
 OLS         

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%


"
���% ��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, RS�� PCR �����	!� AMSE 
"
�%
"
���% ������
�����%��	������,���  "+����	���'�������%�� ��"��	!�	����,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����   
  ��!��/��\��� ������������#��&� '�!/�!�������%��	������,���/�/%� ��#
 OLS-ORT 
��%
��%'"� RS�������������,�!� ���� 
	���'�������������&� 	�� 25 RS����,�!�����&�
������������� )%�"
� 	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99) /�!��������%
'�����/�/%� "+������#
 OLS-ORT �
�����"#�-��%
��!� (������%&����&������������������"
� 
4.2.3 /%�)          
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�������*� : �� 
�

���'����������� ���%�����!����� �,�!�	!� AMSE ���"����#
'��
*�������%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR ���� 
"
���%�,	���������#�
��� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� �����/%��
�����%,��
��	������,��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�     

���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, )%���#
 OLS-ORT �
�����"#�-��
�����!���#
 OLS         

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%


"
���% ��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, RS�� PCR �����	!� AMSE 
"
�%
"
���% ������
�����%��	������,���  "+����	���'�������%�� ��"��	!�	����,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����   
  ��!��/��\��� ������������#��&� '�!/�!�������%��	������,���/�/%� ��#
 OLS-ORT 
��%
��%'"� RS�������������,�!� ���� 
	���'�������������&� 	�� 25 RS����,�!�����&�
������������� )%�"
� 	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99) /�!��������%
'�����/�/%� "+������#
 OLS-ORT �
�����"#�-��%
��!� (������%&����&������������������"
� 
4.2.3 /%�)         
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�������*� : �� 
�

���'����������� ���%�����!����� �,�!�	!� AMSE ���"����#
'��
*�������%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR ���� 
"
���%�,	���������#�
��� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� �����/%��
�����%,��
��	������,��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�     

���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, )%���#
 OLS-ORT �
�����"#�-��
�����!���#
 OLS         

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%


"
���% ��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, RS�� PCR �����	!� AMSE 
"
�%
"
���% ������
�����%��	������,���  "+����	���'�������%�� ��"��	!�	����,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����   
  ��!��/��\��� ������������#��&� '�!/�!�������%��	������,���/�/%� ��#
 OLS-ORT 
��%
��%'"� RS�������������,�!� ���� 
	���'�������������&� 	�� 25 RS����,�!�����&�
������������� )%�"
� 	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99) /�!��������%
'�����/�/%� "+������#
 OLS-ORT �
�����"#�-��%
��!� (������%&����&������������������"
� 
4.2.3 /%�)          
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�� 
�

���'�������������� ���%�����!������ �,�!�	!� AMSE ���"����#
'��*�����
��%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR ���� 
"
���%�,	���������#���� X 
��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� �����/%��
�����%,����	������,
��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�       

 
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, )%���#
 OLS-ORT �
�����"#�-��
�����!���#
 OLS �����  6-18%       
       

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%


"
���% ��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, RS�� PCR �����	!� AMSE 
"
�%
"
���% ������
�����%��	������,���  "+����	���'�������%�� ��"��	!�	����,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����  RS�����,�!� �����"#�-����� PCR fu%
��!� OLS �����  
1000% �S
�/�      
           
  
 
 
 
 
 
 
 
 



 
5
7
  

 
   



 58 
 

�������*� : �� 
�

���'�������������� ���%�����!������ �,�!�	!� AMSE ���"��
��#
'��*�������%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR ���� 
"
���%�,
	���������#���� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� �����/%��
���
��%,����	������,��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�   
    

 
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, )%���#
 OLS-ORT �
�����"#�-��
�����!���#
 OLS �����  6-14%       
       

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%


"
���% ��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, RS�� PCR �����	!� AMSE 
"
�%
"
���% ������
�����%��	������,���  "+����	���'�������%�� ��"��	!�	����,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����  RS�����,�!� �����"#�-����� PCR fu%
��!� OLS �����  
1000%            
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�������*� : �� 
�

���'�������������� ���%�����!��������� �,�!�	!� AMSE 
���"����#
'��*�������%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR ���� 
"
���%�,
	���������#���� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� �����/%��
���
��%,����	������,��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�   
    

 
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, )%���#
 OLS-ORT �
�����"#�-��
�����!���#
 OLS �����  6-8%        
      

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%


"
���% ��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, RS�� PCR �����	!� AMSE 
"
�%
"
���% ������
�����%��	������,���  "+����	���'�������%�� ��"��	!�	����,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����  RS�����,�!� �����"#�-����� PCR fu%
��!� OLS �����  
1000%            
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�������*� : �� 
�

���'�������������� ���%�����!��������� �,�!�	!� AMSE 
���"����#
'��*�������%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR   ���� 
"
���%�,
	���������#���� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� �����/%��
���
��%,����	������,��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�   
    

 
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, )%���#
 OLS-ORT �
�����"#�-��
�����!���#
 OLS �����  6-11%       
       

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%


"
���% ��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, RS�� PCR �����	!� AMSE 
"
�%
"
���% ������
�����%��	������,���  "+����	���'�������%�� ��"��	!�	����,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����  RS�����,�!� �����"#�-����� PCR fu%
��!� OLS �����  800- 
1000%            
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�������*� : �� 
�

���'�������������� ���%�����!����� �,�!�	!� AMSE ���"��
��#
'��*�������%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR     ���� 
"
���%�,
	���������#���� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� �����/%��
���
��%,����	������,��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�   
    

 
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, )%���#
 OLS-ORT �
�����"#�-��
�����!���#
 OLS �����  2-7%        
      

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%
"
���% 
��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, RS�� PCR �����	!� AMSE "
�%

"
���% ������
�����%��	������,���  "+����	���'�������%�� ��"��	!�	����,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����  RS�����,�!� �����"#�-����� PCR fu%
��!� OLS �����  800-
900%         
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�������*� : �� 
�

���'�������������� ���%�����!����� �,�!�	!� AMSE ���"��
��#
'��*�������%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR ���� 
"
���%�,
	���������#���� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� �����/%��
���
��%,����	������,��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�   
    

 
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, )%���#
 OLS-ORT �
�����"#�-��
�����!���#
 OLS �����  7-12%       
       

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%
"
���% 
��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, RS�� PCR �����	!� AMSE "
�%

"
���% ������
�����%��	������,���  "+����	���'�������%�� ��"��	!�	����,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����  RS�����,�!� �����"#�-����� PCR fu%
��!� OLS �����  800% 
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�������*� : �� 
�

���'���������� ���%�����!������ �,�!�	!� AMSE ���"����#
'��
*�������%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR  ���� 
"
���%�,	���������#�
��� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� �����/%��
�����%,��
��	������,��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�    
   

 
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, )%���#
 OLS-ORT �
�����"#�-��
�����!���#
 OLS �����  7-11%       
       

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%


"
���% ��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, RS�� PCR �����	!� AMSE 
"
�%
"
���% ������
�����%��	������,���  "+����	���'�������%�� ��"��	!�	����,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����  RS�����,�!� �����"#�-����� PCR fu%
��!� OLS �����  
2000%  �+����,�+�������'��������"!���, 3,  �����"#�-����� PCR fu%
��!� OLS �����  
3000%  �+����,�+�������'��������"!���, 6 '�� �����"#�-����� PCR fu%
��!� OLS 
�����  4000%  �+����,�+�������'��������"!���, 9   
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�������*� : �� 
�

���'���������� ���%�����!������ �,�!�	!� AMSE ���"����#
'��
*�������%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR ���� 
"
���%�,	���������#�
��� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� �����/%��
�����%,��
��	������,��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�    
   

 
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, )%���#
 OLS-ORT �
�����"#�-��
�����!���#
 OLS �����  3-8%        
      

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%


"
���% ��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, RS�� PCR �����	!� AMSE 
"
�%
"
���% ������
�����%��	������,���  "+����	���'�������%�� ��"��	!�	����,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����  RS�����,�!� �����"#�-����� PCR fu%
��!� OLS ��� 
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�������*� : �� 
�

���'���������� ���%�����!��������� �,�!�	!� AMSE ���"��

��#
'��*�������%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR ���� 
"
���%�,
	���������#���� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� �����/%��
���
��%,����	������,��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�   
    

 
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, )%���#
 OLS-ORT �
�����"#�-��
�����!���#
 OLS �����  3-11%       
       

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%


"
���% ��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, RS�� PCR �����	!� AMSE 
"
�%
"
���% ������
�����%��	������,���  "+����	���'�������%�� ��"��	!�	����,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����  RS�����,�!� �����"#�-����� PCR fu%
��!� OLS ��� 
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�������*� : �� 
�

���'���������� ���%�����!��������� �,�!�	!� AMSE ���"��
��#
'��*�������%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR  ���� 
"
���%�,
	���������#���� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� �����/%��
���
��%,����	������,��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�   
    

 
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, )%���#
 OLS-ORT �
�����"#�-��
�����!���#
 OLS �����  3-11%       
       

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%


"
���% ��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, RS�� PCR �����	!� AMSE 
"
�%
"
���% ������
�����%��	������,���  "+����	���'�������%�� ��"��	!�	����,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����  RS�����,�!� �����"#�-����� PCR fu%
��!� OLS ��� 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
7
5
  

 
   



 76 
 

 
�������*� : �� 
�

���'���������� ���%�����!����� �,�!�	!� AMSE ���"����#
'��

*�������%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR ���� 
"
���%�,	���������#�
��� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� �����/%��
�����%,��
��	������,��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�    
   

 
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, )%���#
 OLS-ORT �
�����"#�-��
�����!���#
 OLS �����  3-11%       
       

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%
"
���% 
��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, RS�� PCR �����	!� AMSE "
�%

"
���% ������
�����%��	������,���  "+����	���'�������%�� ��"��	!�	����,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����  RS�����,�!� �����"#�-����� PCR fu%
��!� OLS ����S������  
2000% 
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�������*� : �� 
�

���'���������� ���%�����!����� �,�!�	!� AMSE ���"����#
'��
*�������%�,	���������#�'��	!�	���'������ ����'�!��#
 PCR  ���� 
"
���%�,
	���������#���� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 RS�������%�m]�����������#��&� �����/%��
���
��%,����	������,��� ��"+����/%�	!� AMSE ��+�"�
�"
���%�,	���������#��&�   
    

 
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.15-0.85)   
1. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 1 �,�!� ��#
 OLS ��%
��% 

�������	����#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�,  )%�"
� OLS ��%
��!���#
 RID /�!���
��� '�!��%
��!� ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ���     

2. �� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	����� �"!���, 5,10 �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%

��% �������	����#
 PCR ,��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, )%���#
 OLS-ORT �
�����"#�-��
�����!���#
 OLS �����  3-11%       
       

   
���� 
"
���%�,	���������#�����!�����'������� ��&!��E!�� (0.86-0.99)  ��#
  PCR ��%
"
���% 
��!��E�%������ ������� 	�� OLS-ORT , RID ,OLS ����+�%�, RS�� PCR �����	!� AMSE "
�%

"
���% ������
�����%��	������,���  "+����	���'�������%�� ��"��	!�	����,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����  RS�����,�!� �����"#�-����� PCR fu%
��!� OLS ����S� 2000% 
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���������� �*�)%������������	
�������������������
��������
��
�	
�� �!�
"#$%&�  '��$		���(!) n +�� p  ���- .'��
�
)��� 4.1.1 �/) 4.1.18 
 
	���%�
�����)����
��1
�(!)%�
%�
 �%�2�!�(!)���+�� ���
	�� 1 

 
�+����,�� 
��%�,	���������#���&!��E!�������   0.15-0.80   

�� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	�����������',, �"!���, 1 '����%�,
	���������#�����%�,"
�/�!�&���� E!�������  0.15-0.80  �,�!� ��#
 OLS ��%
��% �������	��
��#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�, ���� 

 ��������� ���"
�����&��
���^ ����������"
�/�!��� '�� ��%�,	���������#�������
'�� X ��
�/�!/%��&���� ��
�"+�����
������%���������#�����!�����'�������,��� '�!/�!�&������
���",�!� �������� 	!���������"#�$	����%������	&     

���/�!���%�m]���% )%�"���/���#
 OLS ����D���#
�������� 	!�"
��
�����"#�-�����
"
���% �������� 

~

1

~

)(ˆ yXXX
OLS

′′= −β  �,�!� ����m]�����������#�/�!��� �!��/�!�!�*��!����

����� 	!������� ��������������������	!� XX ′  /%� ��#
 OLS �S����	���D��������� "
�
������������% ��������� ��

  

������"
�"�
� ��#
 RID, OLS-ORT,PCR /�!/%��
�����"#�-��%
��!� OLS "�
�"
���D���#
"
�
��n���S
���������E�'��/��m]�����������#� ����� "�
� 3 ��#
�

������+����, ����&�"
��
���������
����%�,��S��%��� �����������������&�������S
� �����
�����"#�-�����������S
� %����
����� 
�

"
�
����&��
������������� '����m]�����������#�/�!��� �S�"+���� OLS �����D���#
"
��
�����"#�-��
�����% �+����,"���+����������'������� '�����%�����!�� 
 
�+����,�� 
��%�,	���������#���&!��E!�������   0.85-0.99 

 �,�!� PCR ����D���#
"
��
�����"#�-�����"
���% ������� 	�� OLS-ORT, ��#
 RID, ��#
 
OLS ����� ��#
 PCR ��
����
�����%��	������,,���!�����/� �!�*�����%	���'���������
��+���  
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	���%�
�����)����
��1
�(!)%�
%�
 �%�2�!�(!)���+�� ���
	�� 5,10 
 

�+����,�� 
��%�,	���������#���&!��E!�������   0.15-0.85 
�!����]!�S� 99% ���������� � �,�!� ��#
 OLS-ORT ��%
��% �������	����#
 PCR, 

��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, ����  ��������� OLS-ORT ��D���#
"
����	����^������"#�-��"
�%

�����#
 OLS �%��/�� '��/�'��/��m]�����������#�"
�����&���� 	�� ���/�'���	!� X "
��
�m]��
���������#� )%�"+���� '�!�� X /�!/%���
�F����� �����D� X "
���
�F����� %�����#
 orthogonalization 
���  Gram-Schmidt  �S�"+���� OLS-ORT ��D���#
"
�%
"
���%��������� ��

 

 ����'�!�� 
"
�  �+�������'��������"!���, 3 	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	�����
������',, �"!���, 5 �
���%�����!������ 	�� 5p '���
��%�,	���������#���&!��E!�� 0.66-0.85 
�,�!� ��#
 PCR ��
����	!� AMSE ��+���% RS���
)�������%�S
�/%� ����� ��D�������� �"
���&!����%�,
	���������#�����!�� X ��� RS���!���!�*�����
�m]��	!����������#��&���%�,��S�� '��������+����
���'����������� ����&��
���������������� �!��"+���������%��	������,�������! %�����#
 
PCR ��������%��	������,"
�/�!�+���D����/�/%� RS��������
�����%��	������,"
�/�!�+���D�
���/� �!��"+�����%	���'����������!��E�%��� "+������#
 PCR %
��!� OLS-ORT ��
������� ��

 
 
�+����,�� 
��%�,	���������#���&!��E!�������   0.85-0.99 

 �,�!� PCR ����D���#
"
��
�����"#�-�����"
���% ������� 	�� OLS-ORT, ��#
 RID, ��#
 
OLS ����� ��#
 PCR ��
����
�����%��	������,,���!�����/� �!�*�����%	���'���������
��+���  

 
���������� �	!� Diff �,�!� ����m]�����������#�/�!�&���� ��"+������#
 PCR �
�����%

��	������,,���!�����'���  ��#
 OLS-ORT ��, PCR ���
����� 	!� AMSE /%������	
����� 
)%���#
 OLS-ORT ��%
��!���#
 PCR /�!������ '�!������m]�����������#��
��%�,�&� �!��"+�������
��%��	������,�������! %�����#
 PCR ��������%��	������,"
�/�!�+���D����/�/%� RS��������
���
��%��	������,"
�/�!�+���D����/� �!��"+�����%	���'����������!��E�%��� "+����
�����"#�-����� ��#
 PCR %
��!� OLS-ORT ��!��E�%������ '������"
�,��,��#
����%��� ���,�!�
�
�����"#�-��)%%�%!����   
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�+����,'��)������	!� AMSE �,�!� 	!� AMSE ���"����#
'��*�������%�,

	���������#�'��	!�	���'���������	!�	��%�	�����������',, ����'�!��#
 PCR ���� 
"
�
��%�,	���������#���� X ��&!��E!�������   0.85-0.99 %�������*��%��"
�������m]�����������#�
�
��%�,�&� "+������	������,"
�/�!�+���D��&����/���������	����%��� '������!�*����	���
'����������+������   
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4.2.1 AMSE (Case Correlation in 0.15-0.3,p =3)
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4.2.2 AMSE (Case Correlation in 0.5-0.65,p =3)
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4.2.3 AMSE (Case Correlation in 0.85-0.99,p =3)
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4.2.4 AMSE (Case Correlation in 0.15-0.3,p =6)
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4.2.5 AMSE (Case Correlation in 0.5-0.65,p =6)
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4.2.6  AMSE (Case Correlation in 0.85-0.99,p =6)

0.000

10.000

20.000

30.000

40.000

50.000

60.000

5

1

10 15 20 25 30 5

5

10 15 20 25 30 5

10

10 15 20 25 30

n & sd of error

A
M

S
E

OLS

OLS_ORT

RID

PCR

 



 84 
 

 

4.2.7 AMSE (Case Correlation in 0.15-0.3,p =9)
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4.2.8 AMSE (Case Correlation in 0.5-0.65,p =9)
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4.2.9 AMSE (Case Correlation in 0.85-0.99,p =9)
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����&�"
� 4.2.1-4.2.9  ����\��!��� p '����%�,	���������#��%
����� �,�!������

	���'�������������&�������S
� 	!� AMSE ��'�!����#
���&��S
� ���������	���'���������
	���	��%�	������!�*�������������������'�����������S
�  "+����	!������ ��������������
"
�/%��&��S
�  '������������ ���	���'�������%
������,�!� ��������%�����!��������S
� 	!� 
AMSE ���%��  ��������� ����	���'��������� �\���
��%�!������%�����	!� AMSE 
�����%�����!��"
�������S
� �����!� ��������� ����	���'���������� 

 
������k �,�!��������'��������
	���������#��������S
� 	!� AMSE �\�����

�S
� '������%�,	���������#�������'������� ��E!�� 0.85-0.99 ��
� 	���'���!�����	!� 
AMSE "
�/%����'�!����#
 ��'���!�������������S
� )%��F�����#
 PCR ���� 
 p �"!���, 6 '�� 9 
����\�/%�E�%�!� �����"#�-����� PCR ��%
��!��������� ���������!����� 

 
���� 
 ���k"
� 4.2.3 ����\��!� �+����,	���'�������������&�"
� �"!���, 25 

'�� 100 �,�!��������%�,	���������#�������'������� ��E!�� 0.85-0.99 �!�*�������%�m]�����
������#��&� RS�� PCR ����D���#
"
����������������� ����^ ��

 '�!'��)������ 	!� AMSE 
��� PCR /�!/%���+���%��,��������� �"
���D��!��������� ����� �����������#
 PCR ��
��

���������&!"
� �����%��	������,���!�������&� X '�����������F�����	������,"
�������
�#�,����������/%����/��  RS������
�����%��	������,���/�'��� �\���%	���'��������
/%����  %����
��S��
	�����D�/�/%�"
���,��������� � /�!��������%��	������,���/�/%���� 
�S�"+������#
 OLS-ORT �
�����"#�-��%
��!� ��#
 PCR RS������������� �/%��������&��������"
� 
4.2.3 

 
�������

�
	�����D�/�/%�"
� ��#
 PCR ��� ���%�����!��"
��
	!����� ���
	!� 

AMSE ��+���!� ���%�����!��"
��
	!���� ���m��������T �%
����� ����� ���� 
��
� ���%�����!��
���� '�����'����������� ����&������/�!�������������� '�� �����������D�
��	������,��������%
���\/%� RS������������� �/%��������&��������"
� 4.2.1 '�� 4.2.2 
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����������	������,�
/%�����������/� )%������������

/%������ Kaiserrs 
Criterion  ��D��� Z���
�	��  ����,�!�  λ   ����%�
	!���+���!�    )%��+������	������,����"
�
�������%������
	!��"!���,�+�������	!��F���"
��
	!�������!��\�����%"�
�/�RS���
*�������
�+���%���  λ  �����
��
	!���D�  0  �+������	������,"
���������+�����������',,�%���%�����#

�+�������������% 

 
�������&� �,�!� ����m]�����������#���\����� ��/�!	!���!�*����",�!����

����� 	!� ����"!��% '��������k�&�"
� 4.2.10-4.2.12 ����\�/%�E�%�!� ����%�,	���������#�
������'������� E!�� 0.86-0.99 "
�"+�����m]�����������#��&���� ����D��� 
E�%����� 
�%
��"
�
�!�*���� 	!������ "
�/%������#
 OLS ��
�/�!�
�����"#�-�� 
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�&�"
� 4.2.10-4.2.12 '�%�'��)���	!� AMSE ���'�!����#
)%�'�����	!��,
����,�����[�����
	!�	��%�	�����������',,'����%�,������#�������'������� ����� p �"!���, 3,6,9 ����+�%�, 

4.2.10 AMSE (p =3)
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4.2.11 AMSE (p =6)
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4.2.12  AMSE (p =9)
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�&�"
� 4.2.13-4.2.17 '�%�'��)���	!� AMSE ���'�!����#
)%�'�����	!��,
����,�����[�����
	!�	��%�	�����������',,'���+�������'������� �����%�,	���������#�����!�����'������� 
����+�%�, 

4.2.13 AMSE (Case in correlation : 0.15-0.3)
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4.2.14 AMSE (Case in correlation : 0.31-0.5)
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4.2.15 AMSE (Case in correlation : 0.51-0.65)
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4.2.16 AMSE (Case in correlation : 0.66-0.85)
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4.2.17 AMSE (Case in correlation : 0.86-0.99)
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������k"
� 4.2.1-4.2.9 �,�!� ������
�m����"
��+���%��������� �"
��!�*��!�	!� AMSE 
�%
����� ������%�����!��������S
� ���
	!� AMSE �%�� �E!��%
����, �� 
��� p RS��������
����� �/%� ������k"
� 4.2.13-4.2.17 �,�!� ��� �����%�,	���������#�������'���������+� ����� 
p ������S
� 	!� AMSE ���%��  ����� �
�m����"
�/�!�
�m]�����������#���� ��E!���#�,�������
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�%���/%�%
�S
� '�!���� 
"
� ��%�,	���������#�������'��������&� ��"+�������%�m]�����
������#���� ��
� ���� p ������S
� ����"+���� 	!� AMSE ������S
� �����/�!������,��/%��!����"
��
���
'�����������������������#�,��/%�%
�S
� %���������"
��
�m]�����������#�����&� 
 
�&�"
� 4.2.18-4.2.22 '�%�'��)���	!��F�
�� AMSE��"�� n '�� p ���'�!����#
)%�'�����	!�
�,
����,�����[�����	!�	��%�	�����������',, '�������%�,	���������#�������'������� 

4.2.18 AMSE (Case in correlation : 0.86-0.99)
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4.2.19 AMSE (Case in correlation : 0.66-0.80)

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

0.66

1

0.66

5

0.66

10

correlation & sd of error 

A
M

S
E

OLS

OLS_ORT

RID

PCR

 



 94 
 

4.2.20 AMSE (Case in correlation : 0.31-0.50)
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4.2.21 AMSE (Case in correlation : 0.51-0.65)
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4.2.22  AMSE (Case in correlation : 0.15-0.30)
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������k"
� 4.2.18-4.2.22 �,�!��� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	�����������
',, �"!���, 5,10  �+����,	���������#���&!��E!�������   0.15-0.85 ��
� ��#
 OLS-ORT ��%
��% 
�������	����#
 PCR, ��#
 RID '����#
 OLS ����+�%�, ��������� OLS-ORT ��D���#
"
����	����^�
�����"#�-��"
�%
�����#
 OLS �%��/�� '��/�'��/��m]�����������#�"
�����&���� 	�� ���/�'���
	!� X "
��
�m]�����������#� )%�"+���� '�!�� X /�!/%���
�F����� �����D� X "
���
�F����� %�����#
 
orthogonalization ���  Gram-Schmidt  �S�"+���� OLS-ORT ��D���#
"
�%
"
���%��������� ��

 
�+����,�� 
��%�,	���������#���&!��E!�������   0.85-0.99 �,�!� PCR ����D���#
"
��

�����"#�-�����"
���% ������� 	�� OLS-ORT, ��#
 RID, ��#
 OLS ����� ��#
 PCR ��
����
�����%
��	������,,���!�����/� �!�*�����%	���'�����������+��� �������

����\��!��� 
 	���
'�������������&��"!���, 1 �����*�"
�'���!��/�%�����k"
� 4.2.23-4.2.24 
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�&�"
� 4.2.23-4.2.24 '�%�'��)���	!��F�
�� AMSE��"�� n '�� p ���'�!����#
 	!��,
����,�
����[�����	!�	��%�	�����������',,�"!���, 1   
 

4.2.23 AMSE (Case in SD(Error)=1)
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4.2.24 AMSE (Case in SD(Error)=1)
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�� 
	!��,
����,�����[�����	!�	��%�	�����������',, �"!���, 1 '����%�,
	���������#�����%�,"
�/�!�&���� E!�������  0.15-0.80  �,�!� ��#
 OLS ��%
��% �������	��
��#
 RID, ��#
 OLS-ORT '����#
 PCR ����+�%�, �+����,�� 
��%�,	���������#���&!��E!��
�����   0.85-0.99 �,�!� PCR ����D���#
"
��
�����"#�-�����"
���% ������� 	�� OLS-ORT, 
��#
 RID, ��#
 OLS ����� ��#
 PCR ��
����
�����%��	������,,���!�����/� �!�*�����%	���
'�����������+��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

����� 5 

 
��	
��
�������������������� 

 

�������	
����
������������
����������	����	��������������
 ������������!
���
�"��	�#�
$���������"�#������
����#� �����%�������&'��(
���
������  4  ����
�� 

- �����*�+�����
,�	�����" (Ordinary  Least   Square  Method) 
- �����*�+�����
,�	�����"  #+�����%�,@A",�	�����*�(#,��B
%
������C������D�� 

(Orthogonal  Least  Square  Method) 
- ������"��������C��
 (Ridge  Regression  Method) 
- ����
����"��	��
�������#+�� (principle Component Regression  

Method) 

L"	�������M�
�������	� � ��������%����������#������
����
����������������

 ������������L"	�����*�+�����
,�	�����" (Ordinary  Least  Square  Method (OLS))  #+��������
@",�*����%�,@A�#������
����#� �����%�������",�	����%
������C������D��  %+,�
 ���(#,
 �������
�����
����$��,���C������@",����� ��������
 N @� � �A
�"����	 ��#���
���%�����
��
 ����#���

,�	�O���   L"	 ���
���������*����P'�Q���"��
�� 

• ���%������� )( p  ���(C,(
�������	��  3  �*�
�
  
��  3, 6  %+� 9  ���%�� 

• A
�"����	 �� )(n  ���P'�Q�
��  5p , 10p , 15p , 20p , 25p %+� 30p 

• 
���
+�"�
+���
�����%��%��%������ (Normal  Distribution) 
           ����� 5,1,0 == σµ %+�  10  

• ��"���#������
��A�����%�������%� ���B
  3  ��"��  
�� 
��"����*�  
 �  ρ  ��
 ��	$ (
C �� 0.15 �'� 0.30 
��"����
�+��    
 �  ρ  ��
 ��	$ (
C �� 0.31  �'� 0.50 
   
 �  ρ  ��
 ��	$ (
C �� 0.50 �'� 0.65 
��"���$�              
 �  ρ  ��
 ��	$ (
C �� 0.61  �'� 0.85 
   
 �  ρ  ��
 ��	$ (
C �� 0.85 �'� 0.99 
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5.1 ��	
��
������� 

 
5.1.1 
������������� �! ��"������
��#! �!��$�!�%���
&���#��#�"������#�� ����'� 

 
1. A
�"����	 ��  

�,�A
�"����	 �������A'�
 ����
 � AMSE +"+��
������� A,��$+����������A'�
 �O��������

*��������	�����
����"��	@","�A'�
 
 

2. �*�
�
���%�������  
�,���"��
��������
��A�����%���������*� ����� p �����A'�
 
 � AMSE ��+"+�  ����� ��

�a���	���@� ���ab#��#������
����
 ��C �	�����	������"��	@","�A'�
 %� (
������� ��"��

��������
��A�����%��������$� �
�*�(#,���"�ab#��#������
����� 
��
 	��� p �����A'�
 	����*�(#, 

 � AMSE �����A'�
 �����@� ���������@",� ������������%�������#+�	����������������	@","�
A'�
 ",�	���#��������ab#��#������
����
�$� 

 
3. 
 �
���%�����
A��
 �
+�"�
+���
A�����%��  

�����A,��$+����������	�$� 	 ���*�(#,
 �������������	��� �����@�#���	�%��� �� ���

 ������� �O��@",��� �*�(#, AMSE ��
 �������@�",�	  

 
4. ��"��
��������
��A�����%�������  

�������"��
��������
��A�����%������� �$�A'�
 L��������ab#��#������
������������� �
���������
 � �O	 �������A'�
 �*�(#,
 � AMSE ���@",(
%� +����������A'�
 ��,
%� ���� PCR (

���������"��
��������
��A�� X �	$ (
C ��������  0.85-0.99 ",�	�#��f+�"�����������ab#��#�
�����
������"���$� �*�(#,��
����������@� �*���B
�$����@���������
����"��	 %+�(#,� �f+
(#,
���%�����
+���*�+����  
 
 
 
 



 100 
 

 
 
 
 
5.1.2 ��	
��
�������
���
������������
����)���
�����'�*
��+$+��,-	!.)   
 
5.1.2.1 
�)�! ������#�������/����#! �!��$�!�%�����#������ �� �
�� 1 

 
�*�#���������"��
��������
���	$ (
C ��������  0.15-0.85   

����
 �����	���
����M�
A��
 �
+�"�
+���
A�����%�� �� ���� 1 %+���"��

��������
��(
��"�����@� �$���� C �������� 0.15-0.80  ��� � ���� OLS ��"���" ���+���
��
���� RID, ���� OLS-ORT %+����� PCR ���+*�"�� ���� 

 �
������� ������A,��$+��+��Q����������	���@� ��� %+� ��"��
��������
��A�����
%�� X 
��
@� @",�$���� 
��
�*�(#,��������"�#������
����#� �����%��������,�� %� @� �$�����

������ � ���������
 ������������!
����"��	�#�
$�    

�,�@� ���"�ab#�(" L"	����@����� OLS ����B
�������������
 ��������������i�����
�����" �������� 

~

1

~

)(ˆ yXXX
OLS

′′= −β  ��� � �,��ab#��#������
��@� ��� 	 ��@� � �f+� ����

������
 ����
�� �
�������	��������#�
 � XX ′  @", ���� OLS �'�	��
���B
������������
�#����������" (
���
�����
��  

���#��������� ���� RID, OLS-ORT,PCR @� @",����������i��"��� � OLS ���������B
�������
��j
�A'�
�������(C,%�,@A�ab#��#������
�� ����� ���� 3 ����
���#����*�#��� A,��$+�������������	
(
��"��#
'��",�	 	�����������	A,��$+�����A'�
 	�������������i����������A'�
 "��
��
(
����
�����
A,��$+����������	
,�	 %+,��ab#��#������
��@� ��� �'��*�(#, OLS 	����B
�����������������i��
�����" �*�#�������*�
�
A�����%������� %+�A
�"����	 �� 
 
�*�#���������"��
��������
���	$ (
C ��������  0.86-0.99 

 ��� � PCR ����B
�����������������i����������" ���+��� 
�� OLS-ORT, ���� RID, ���� 
OLS ����� ���� PCR 
��
���������"��
����������� �
���@� � �f+(#,+"
���%�����
(#,
��*�+�  
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5.1.2.2 
�)�! ������#�������/����#! �!��$�!�%�����#������ �� �
�� 5,10 
 

�*�#���������"��
��������
���	$ (
C ��������  0.15-0.85 
� �
(#b �'� 99% A�����
����� ��� � ���� OLS-ORT ��"���" ���+���
������ PCR, 

���� RID %+����� OLS ���+*�"�� ����  �
������� OLS-ORT ��B
�������	��
����Q���������i�����"�
A������ OLS �"��@�, %+�@�%�,@A�ab#��#������
�����A,��$+�+	 
�� ���@�%�+�
 � X ������ab#�
�#������
�� L"	�*�(#, %� +� X @� @",����D����
 (#,��B
 X �������D����
 ",�	���� orthogonalization 
A��  Gram-Schmidt  �'��*�(#, OLS-ORT ��B
�������"������"(
���
�����
�� 

 �������L����&'��
,�	������ ��� � ���� PCR 
��
(#,
 � AMSE ��*���" &'����L�������"A'�

@", ����� ��������ab#�
 ��#������
���$���"��#
'�� 	 ���*�(#,�����"��
�������#+��(#�  ",�	���� 
PCR ��������"��
����������@� �*���B
���@�@", &'��������������"��
����������@� �*���B

���@� 	 ���*�(#,+"
���%�����
+��	 ��C�"��
 �*�(#,���� PCR "��� � OLS-ORT (

���
�����
�� 
 
�*�#���������"��
��������
���	$ (
C ��������  0.85-0.99 

 ��� � PCR ����B
�����������������i����������" ���+��� 
�� OLS-ORT, ���� RID, ���� 
OLS ����� ���� PCR 
��
���������"��
����������� �
���@� � �f+(#,+"
���%�����
(#,
��*�+�  

������������
 � Diff ��� � �,��ab#��#������
��@� �$���� �
�*�(#,���� PCR �������"
��
����������� �
���%+,�  ���� OLS-ORT ��� PCR ����������
 � AMSE @",(�+,�
�	���
 
L"	���� OLS-ORT ��"��� ����� PCR @� ���
�� %� ������ab#��#������
������"���$� 	 ���*�(#,���
��"��
�������#+��(#�  ",�	���� PCR ��������"��
����������@� �*���B
���@�@", &'������������
��"��
����������@� �*���B
���@� 	 ���*�(#,+"
���%�����
+��	 ��C�"��
 �*�(#,
��������i��A�� ���� PCR "��� � OLS-ORT �	 ��C�"��
��� %+��,����	�����������
",�	 ����� �
����������i��L""�" 
���   
 

�	 ��@��O��� (
������������@",
,�	����������"��
��������
��A�����%������� (
C �� 
0.85-0.99 � �f+(#,���"�ab#��#������
���$� &'�� PCR ����B
��������#�����(
���
�����
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+��Q��
�� %� %
�L
,�A�� 
 � AMSE A�� PCR @� @",��*���"  ����� �
����������� PCR 
��
��
#+������	$ ��� �����"��
�������(#� A��A,��$+ X %+��+�������D�����
����������������
�����	��������@",���@�,  &'���,��������"��
����������@�%+,� �O��+"
���%�����
+�
@",���  "��
��
�'���
�����B
@�@",���(
������
����� @� ��������"��
����������@�@",�+	 
�'��*�(#,���� OLS-ORT ����������i��"��� � ���� PCR #��� ��B
@�@",��� ���� PCR A�� A
�"����	 ��
�����
 �
,�	 ����
 � AMSE ��*��� � A
�"����	 �������
 ���� (
�a���	���
N �"�	���
 ����� (
����

��
 A
�"����	 ��
,�	 %+����%�������
,�	 A,��$+�����@� #+��#+�	���
�� %+� ������
�����B
��
�������#+����
�"�	��O@", 
 
��#2�,
����$���3���%�
��'�
��
����)! � 
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5.2 ���������� 
 

1. �������	
����
����A���A��������	��� ),(~ 2
xxi Nx σµ      %� �,� ix  ��oa���C�
���%��%��

��B
%�����
 N  �C 
 ���%��%��%���� L
C� �����+��Q��#��	��  ���%��%����,A��#���
��,&,�	 ��B
�,
  %+�f$,����	@",�"+���*�������� ix  ��
 ���*���� #����$���� ��� �(#,
 �

 ��D+��	���A��
 �
+�"�
+���
�*�+������D+��	������������$������ �����  ����
�������f+
�
���������
���
+�"�
+���
(
A��
��
���
*�
��
 � 1( )X X −′  

2. ���f+�������	 ��� � �ab#��#������
����������� ����������
 ������������!���
�"��	�#�
$� 
��
����B
����������ab#��#������
���	 ����� L"	�����
����	��� ���
�	$ (
C ����"��
��������
����� 0.86-0.99 �'������������*�����
(��D���+�@�(

f+(
%� ��"A��C ��
�� ",�	�������������
 �� ��N 

3. (
%� +�����A�����������
 � ����#+�	%
�
�" %+� #+�������	+����	"���� �
���
� ����
 �'�
 ��
(����#�A,������ � %
�
�"("(
%� +��������������
 � �#������
���
�����("  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

������������� 

 

����
� 

 
����� ���	
����

�. ����
� SPSS for Windows ������	����� �!�"#$� ��"��
�%� 7 ' 10. *	#*�

���+,-.% 2.  ��0,�-*# ���� : 2. �� 3"�4� �"5 6768�58$4	6", 2543. 
=	�4�  ��>���
. �$?#@"��.��A�B� S-plus. *	#*����+,-.% 1. ��0,�-*# ���� : 6>��	
�%�, 2549. 
=	8��.  �.��>��4	BH�. ���>��#�I�?�*���#	�8"����5#���J4J"��
	,�5��* 0  �#@%"!�"#$�#.�?�

K	4>�8	. �	-���	*�L�>�	

�# ���IM	8 5�!��	
�5J	8	  A���	
�5J	8	  �I�
*�I	
�N�58��3�������

. =0O��,��I�# ��	-�����, 2538.   

>��
0#  50��8J.. -QBR.���"�0#���
	,5J	8	. *	#*����+,-.% 2. ��0,�-*# ���� : 6�,*	#*�3 ?,
=0O��,��I�# ��	-�����, 2545. 

#�8�.  *	�	���0�. -QBR.5J	8	 2 : Theory of Statistics 2 (ST412). *	#*����+,-.% 6.  
��0,�-*# ���� : 5]����*	#*�# ��	-�������#�]�3 ,, 2536.   

#�8�.  *	�	���0�. �-��	�����	����� �5#���J4J"� : Regression  Analysis (ST331). *	#*����+,
-.% 1. ��0,�-*# ���� : 5]����*	#*�# ��	-�������#�]�3 ,, 2536.   

#��*  ���A��4	a. ���=]��",��@+",8�� : Introduction to Simulation. ��0,�-*# ���� : N$���K�	8
8]�����.�� 5J�����-�6�6��.*��="#�����*������ �@", 2547.   

50
�4�  �.�����-��. ���"�0#���
	,5J	8	 : -QBR.!�+�8��. *	#*����+,-.% 3. ��0,�-*# ���� : 6�,*	#*�
=0O��,��I�# ��	-�����, 2534. 

50*�  40�,����d��. ����	����� ��
	,5J	8	 : ����	����� ����#J4J"�. ��0,�-*# ����.6�,*	#*�
=0O��,��I�# ��	-�����, 2536.   
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�������� 

 

ini.n <-  

ini.rho < 

ini.sd <-  

 

#define variable  

#X.x  =  x-generate before add Beta 

#X = x after add beta 

#x0 = x of b0 (have value = 1) 

#B1 = Start B 

#Y1 = Start Y 

 

# Keep Result of Run Program 

 

k.MSE.B.Ols <- array(,dim=c(loops)) 

k.MSE.B.Ortho <- array(,dim=c(loops)) 

k.MSE.B.Rid <- array(,dim=c(loops)) 

k.MSE.B.Pcafull <- array(,dim=c(loops)) 

k.MSE.B.Pcafull2 <- array(,dim=c(loops)) 

k.MSE.B.Prin <- array(,dim=c(loops)) 

k.MSE.B.Pcasel <- array(,dim=c(loops)) 

k.numpoint <- array(,dim=c(loops)) 
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�������� X  
for(loop in 1:loops) 

{ # loops 

 # Generate ~ N(0,1) 

 Z <- array(rnorm(p*n,0,1),dim=c(p,n)) 

# Define Variance-Covarinace Matrix 

 cov.x <- array(,dim=c(p,p)) 

 di.cov.x <- array(,dim=c(p)) 

 for(i in 1:p) 

 { 

  di.cov.x[i] <- 1 

 } 

 cov.x <- diag(di.cov.x) 

 set.a <- c(1:15) 

 prob.a <- c(1/15) 

 relation <- rho+(1/100)*sample(set.a,size=1,prob.a) 

 

 for(i in 1:p-1) 

 { 

  for(j in (i+1):p) 

  { 

   cov.x[i,j] <- rho+(1/100)*sample(set.a,size=1,prob.a) 

   cov.x[j,i] <- cov.x[i,j] 

  } 

 } 

 C.chok <- t(chol(cov.x,pivot=F)) 
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 # Define X matrix from Choleski 

 X.xx <- array(,dim=c(p,n)) 

 for(i in 1:p) 

 { 

  for(j in 1:n) 

  { 

   X.xx[i,j] <- C.chok[i,] %*% Z[,j] 

  } 

 } 

 X.x <- round(t(X.xx),dig=4) 
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���������������	������� ������
����������� 	 ��!"#�$%&�'�&�� 

 

 # Generate Error Normal 

 er <- array(rnorm(n,0,sd),dim=c(n,1)) 

 

 # Define Design Matrix 

 x0 <- matrix(c(1),n,1) 

 X <- round(matrix(c(x0,X.x),n,p+1),dig=4) 

             

              

            ####################################################### 

 

           # Define Beta Parameter By FINDING EIGENVALUE from X'X 

 XForFindB <- t(X.x) %*% X.x 

 Ei2 <- eigen(XForFindB) 

 ei.val2 <- c(Ei2$values) 

 ei.vec2 <- array(c(Ei2$vectors),dim=c(p,p)) 

 ei.max2 <- max(ei.val2) 

 ei.min2 <- min(ei.val2) 

 condition <- ei.max2/ei.min2 

 for(i in 1:p) 

 { 

  if(ei.val2[i]==ei.max2) B112 <- ei.vec2[,i] 

  if(ei.val2[i]==ei.min2)  B222 <- ei.vec2[,i] 

 } 

 Bmaxof2 <- matrix(c(1,B112),p+1,1) 

 Bminof2 <- matrix(c(1,B222),p+1,1) 

           

            Bpoint <- matrix(c(1),pr,1) 

 Bpoint0 <- matrix(c(1),p,1) 
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�(�"�	 ��� Y &�'�&�� 
 # Data Observations 

        Ypoint <- X %*% Bpoint + er 

 Ymaxof2 <- X %*% Bmaxof2 + er 

 Yminof2 <- X %*% Bminof2 + er 

  

 #Case Bstart = Bpoint# 

  

 ######################Set value in loop######################## 

  

 B1 <- Bpoint 

 Y1 <- Ypoint 

  

 

 

���
����%������
������������ 	 ��!"#�$%	������� OLS 
  

################ OLS Estimator############################### 

  

 Xols <- matrix(c(0),n,p+1) 

 Xols <- X 

  

 B.Ols <- (ginverse(t(Xols) %*% Xols)) %*% (t(Xols)%*%Y1) 

 Y1.hat.Ols <- Xols %*% B.Ols 

 

             MSE.Y1.hat.Ols <- sum((Y1.hat.Ols-Y1)^2) 

  

           MSE.B.Ols <- sqrt((sum((B.Ols-B1)^2))/pr) 

  

 k.MSE.B.Ols[loop] <- MSE.B.Ols  
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���
����%������
������������ 	 ��!"#�$%	������� OLS-ORT 
   

#################Transform X ######################## 

 Xortho <- array(0,dim=c(n,p)) 

            Xortho <- X.x 

 Z1 <- matrix(c(Xortho[,1]),n,1) 

 ZZ <- matrix(c(0),n,p) 

 ZZ <- matrix(c(Z1),n,p) 

 Mat.k <- matrix(c(0),n,p) 

 Mat.sum <- matrix(c(0),n,p) 

 udot <- 0 

 ldot <- 0 

 dotdot <- 0 

  

 for(i in 2:p) 

 { #i 

  Mat.sum[,i] <- 0 

  for(a in 1:(i-1)) 

  { # a 

   udot <- Xortho[,i] *ZZ[,a] 

   udot2 <- sum(udot) 

   ldot <- ZZ[,a] *ZZ[,a] 

   ldot2 <- sum(ldot) 

                                     dotdot <-  udot2/ldot2 

               Mat.k[,a] <- dotdot*ZZ[,a]  

   Mat.sum[,i] <- Mat.sum[,i]+Mat.k[,a] 

  } #a 

   

  ZZ[,i] <- 0 

  ZZ[,i] <- Xortho[,i]-Mat.sum[,i] 

 } #i 
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 #Add B0 for x 

 xor0 <- matrix(c(1),n,1) 

 Xor <- round(matrix(c(xor0,ZZ),n,p+1),dig=3) 

             

          #################Estimator Orthogonal######################## 

 B.Ortho <- (ginverse(t(Xor) %*% Xor)) %*% (t(Xor)%*%Y1) 

 Y.hat.Ortho <- Xor %*% B.Ortho 

 MSE.B.Ortho <- sqrt((sum((B.Ortho-B1)^2))/pr) 

  

 k.MSE.B.Ortho[loop] <- MSE.B.Ortho  
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          ############## Ridge Estimator##################   

        # Compute Trace of (X'X) -1 

 tk <- ginverse(t(X)%*%X) 

 sum.tk <- 0 

 for(i in 1:pr) 

 { 

  for(j in 1:pr) 

  { 

   if(i==j) 

   { 

    temp <- tk[i,j] 

    sum.tk <- sum.tk+temp 

   } 

  } 

 } 

 TT <- sum.tk/pr 

 bb <- t(B.Ols)%*%B.Ols 

 

 # Initial Value of Ridge Estimator 

 k0 <- (1/bb)*(pr*(1/(n-1))*MSE.Y1.hat.Ols ) 

 k0.V <- array(,dim=c(pr)) 

 for(i in 1:pr) 

 { 

  k0.V[i] <- k0  

 } 

 k0.M <- diag(k0.V) 

 ka.M <- diag(k0.M) 

   

 B.Rid <- ginverse((t(X)%*%X) + ka.M) %*% (t(X)%*%Y1) 

 Y.hat.Rid  <- X %*% B.Rid 

 MSE.Y.hat.Rid <- (sum((Y.hat.Rid-Y1)^2))/n 

 MSE.B.Rid  <- sqrt((sum((B.Rid-B1)^2))/pr) 
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 k.MSE.B.Rid[loop] <- MSE.B.Rid 
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          #################Principal Component Regression################## 

 XTX <- t(X.x) %*% X.x 

 PPP <-  eigen(XTX) 

 PP <- matrix(PPP$vectors,p,p) 

 ZZ <- X.x %*% PP 

 XP.Z <- matrix(c(ZZ),n,p) 

  

 B.new <- ginverse(t(XP.Z)%*%XP.Z)  %*% (t(XP.Z)%*%Y1) 

 BB.PCA <- PP %*% B.new 

 B.Pcafull <- matrix(c(1,BB.PCA),pr,1) 

 MSE.B.Pcafull  <- sqrt((sum((B.Pcafull-B1)^2))/pr) 

  

 k.MSE.B.Pcafull[loop] <- MSE.B.Pcafull 

 

   #################Principal Component Regression for selecting eigen >=1  

################## 

 what.num<- array(0,dim=c(p)) 

  

 XTX <- t(X.x) %*% X.x 

 PPP2 <-  eigen(XTX) 

 PP2 <- matrix(PPP2$vectors,p,p) 

 

 

 ZZZ2 <- X.x %*% PP 

 PV <- array(PPP$values,dim=c(p)) 

 num <- 0 

 for(i in 1:p) 

 { 

  if(PV[i] > 1)  

  { 

   num <- num +1 

   what.num[i] <- num 
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  } 

 } 

  

 num_test <- num 

 k.numpoint <- num_test  

 

 ZZ2 <- matrix(ZZZ2,n,num) 

 XP.Z2 <- matrix(c(ZZ2),n,num) 

 B.new2 <- ginverse(t(XP.Z2)%*%XP.Z2)  %*% (t(XP.Z2)%*%Y1) 

 P.num <- matrix(PPP2$vectors,p,num) 

 BB.PCA2 <- P.num %*% B.new2 

 B.Pcasel <- matrix(c(1,BB.PCA2),num+1,1) 

  

 B.O <- matrix(c(1),num+1,1) 

 for(i in 1:p) 

 { 

  if(what.num[i] > 0)  

  { 

   B.O[i+1] <- B1[num+1] 

  } 

 } 

  

 MSE.B.Pcasel  <- sqrt((sum((B.Pcasel-B.O)^2))/pr) 

 

 k.MSE.B.Pcasel[loop] <- MSE.B.Pcasel 
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AMSE.B.Ols <- sum(k.MSE.B.Ols)/loops 

AMSE.Bmax.Ols <- sum(k.MSE.Bmax.Ols)/loops 

AMSE.Bmin.Ols <- sum(k.MSE.Bmin.Ols)/loops 

 

AMSE.B.Ortho <- sum(k.MSE.B.Ortho)/loops 

AMSE.Bmax.Ortho <- sum(k.MSE.Bmax.Ortho)/loops 

AMSE.Bmin.Ortho <- sum(k.MSE.Bmin.Ortho)/loops 

 

 

AMSE.B.Rid <- sum(k.MSE.B.Rid)/loops 

AMSE.Bmax.Rid <- sum(k.MSE.Bmax.Rid)/loops 

AMSE.Bmin.Rid <- sum(k.MSE.Bmin.Rid)/loops 

 

AMSE.Bmin.Pcafull <- sum(k.MSE.Bmin.Pcafull)/loops 

AMSE.Bmaxof2.Pcafull <- sum(k.MSE.Bmaxof2.Pcafull)/loops 

AMSE.Bminof2.Pcafull <- sum(k.MSE.Bminof2.Pcafull)/loops 

 

 

AMSE.B.Pcasel <- sum(k.MSE.B.Pcasel)/loops 

AMSE.Bmax.Pcasel <- sum(k.MSE.Bmax.Pcasel)/loops 

 

AMSE.Bmin.Pcasel <- sum(k.MSE.Bmin.Pcasel)/loops 

AMSE.Bmaxof2.Pcasel <- sum(k.MSE.Bmaxof2.Pcasel)/loops 

AMSE.Bminof2.Pcasel <- sum(k.MSE.Bminof2.Pcasel)/loops 

 

AVG.k.numpoint <- sum(k.numpoint )/loops 

 

WW <- round(c(countdo,loops,p,n,rho,sd,relation,condition,AMSE.B.Ols ,AMSE.B.Ortho 

,AMSE.B.Rid,AMSE.B.Pcafull,AMSE.B.Pcasel,AVG.k.numpoint ,AMSE.Bmaxof2.Ols 

,AMSE.Bmaxof2.Ortho 

,AMSE.Bmaxof2.Rid,AMSE.Bmaxof2.Pcafull,AMSE.Bmaxof2.Pcasel,AVG.k.nummaxof2,AMSE.

Bminof2.Ols ,AMSE.Bminof2.Ortho 

,AMSE.Bminof2.Rid,AMSE.Bminof2.Pcafull,AMSE.Bminof2.Pcasel,AVG.k.numminof2 ),dig=4) 
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