
ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง
วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยเบส์เซียนเป็นกระบวนการกำหนดตัวแบบความน่าจะเป็นให้กับชุดของ 

ข้อมูลและหาข้อสรุปโดยอาศัยการแจกแจงความน่าจะเป็นของพารามิเตอร์ของตัวแบบและปริมาณท่ีไม่ 
ทราบค่าเช่นค่าพยากรณ์ของค่าสังเกตชุดใหม่ ดังน้ันทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องส่วนใหญ่จะเป็นเร่ืองเก่ียวกับความ 
น่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไข

ความน่าจะเป็นท่ีมีเง่ือนไข (Conditional Probability)1

เป็นการศึกษาความน่าจะเป็นเม๋ือทราบข้อมูลเพ่ิมเติมเก่ียวกับเหตุการณ์ท่ีสนใจศึกษา
นิยามท่ี 1

ให ้? และ?เป็นเหตุการณ์ซึ่ง?(?)>0 เราเรียก ? ( ? [  a ) ว่าเป็น“ความน่าจะเป็นท่ีมีเง่ือนไข 
ของ?เมอกำหนด? (the conditional probability of B given A)” ถ้า

1 ธีระพร วีระถาวร. “ความน่าจะเป็นกับการประยุกต์.”( กรุงเทพมหานคร : อักษรกราฟพิเค, 2537),
หน้า 100-106

ทฤษฎีบทท๊ 2
ถ้าในการทดลองชนิดหน่ึงซ่ึงเหตุการณ์ A1, ? 2 ....A„ สามารถเกิดข้ึนพร้อมกันได้ จะได้ว่า
? ( ? 1 ท ? 2 ท . . .ท 4 1) = ? ( ? 1)? (? 21?,)?(?31?,, ? 2)...? (?„I?,, ? 2 4 -1 )
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ทฤษฎีของเบส (Bayes’ Theorem)1

นิยามท่ี 2
เหตุการณB์\, ร 2 , ... จะแทนผลแบ่งก้ัน (partition) ของปริภูมิตัวอย่าง ร  ถ้า

1) B, ท  B1 = <เ> , V/ *  }

2) บ ่5 ,  = ร

3) พ :/,)  > 0 , V/
กล่าวคือเม่ือเราทำการทดลอง£ จ ะได ้ว ่า เห ต ุการณ ์/=1 ,2 ,...,ท จะไม่เกิดขึ้นพร้อมๆกัน 

ทฤษฎีบทท่ี 3 ทฤษฎี1ของเบส์ (Bayes' Theorem)
ให B้\,B2,... แทนผลแบ่งก้ันของปริภูมิตัวอย่าง ร  และถ้า A เป็นเหตุการณ์ซ่ึง P (A )> 0 จะได้ว่า

1 P{Bk)P {A \B k)P{B„\A)  = w  1
£?(«,)■  PM  I s , )

v* = l, 2,3,...

ความเป็นอสระ (Independence)2

นิยามท่ี 3
เหตุการณ์2 เหตุการณ์^ และ B เรียกว่า “เป็นอิสระต่อกัน (independent)” ก็ต่อเม่ือ 

P { B \ A )  = P(B)  แลz P ( A \ B )  = P(A)  กล่าวคือ 
P (A  ท  B) = P(A) - P  (B)

นิยามท่ี 4
เหตุการณ์ 3 เหตุการณ์ A, B และ C เป็นอิสระซ่ึงกันและกัน (mutually independent) ก็ต่อเม่ือ 
ก) แต่ละคู่ของเหตุการณเปนอิสระต่อกัน (pairwise independent) กล่าวคอ

P(A  ท  B) = P (A ) - P (B )  , P ( A n C )  = P ( A ) - P ( C )  ,
P ( B n C )  = P(B ) - P(C)

ข) เหตุการณ์หน่ึงเหตุการณ์ใดเป็นอิสระจากสองเหตุการณ์ใด  ๆ กล่าวคือ 
P ( A n B n C )  = P(A) ■ P (B ) ■ P (C )

1 ธีระพร วีระถาวร. “ความน่าจะเป็นกับการประยุกต์.”( กรุงเทพมหานคร : อักษรกราฟฟิค, 2537), 
หน้า 107-108
2 ธีระพร วีระถาวร. “ความน่าจะเป็นกับการประยุกต์.”( กรุงเทพมหานคร : อักษรกราฟฟิค, 2537), 
หน้า 114-1116
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ต ัว แ บ บ ข อ ง ก า ร ถ ด ถ อ ย พ ห ุน า ม แ บ บ ล ำ ด ับ ข ั้น  

(Hierachical Polynomial Interaction Regression Models)

ในปี ค.ศ. 1994 ชิปแมน (Chipman H.) ได้เสนอวิธีการสำหรับการคัดเลือกตัวแบบท่ีเหมาะสมใน 
การพยากรณ์เม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ใด  ๆระหว่างตัวแปรอิสระโดยอาศัยความ!เก่ียวกับความน่าจะเป็น 
ตังรายละเอียดของทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องต่อไปน้ี

การศึกษาการถดถอยแบบพหุนามแบบลำดับขันเพ่ือให้การสร้างพิงก์ชันความหนาแน่นร่วมของ 
แต่ละตัวแบบทำได้ง่ายข้ึน จะมีข้อตกลงเบ้ืองด้นเก่ียวกับความสัมพันธ์ของพจน์ท่ีมีระดับของปีจจัยแตกต่าง 
กัน ดัง น้ี

1. ปีจจัยหลัก (main effect) จะเป็นพจน์ท่ีมีอันดับ (order) ต่ําท่ีสุด
2. ป้จจัยอันตรกิริยา (interaction effect) จะเป็นพจน์ท่ีมีอันดับสูงกว่า!เจจัยหลัก
เม่ืออันดับของพจน์กำหนดโดยผลรวมของเลขช้ีกำลัง (exponent) ของทุกปีจจัยในแต่ละพจน์เช่น 

AB2, A 2B จะมีอันดับเท่ากัน ซ่ึงเป็นพจน์ท่ีมีอันดับน้อยกว่า A2B2

นิยามท่ี 5
Parent คือ พจน์ท่ีมีอันดับต่ํากว่า
นิยามท่ี 6
Inherit หมายถึง พจน์ท่ีได้รับการถ่ายทอดจากกลุ่มของพจน์ท่ีมีอันดับต่ํากว่าหรือเป็นผลคูณของ 

พจน์ท่ีมีอันดับต่ํากว่า
นิยามท่ี 7
Immediate Inherit หมายถึง Inherit ท่ีถูกถ่ายทอดจากกลุ่มของ parent ท่ีเป็น Inherit ของพจน์ท่ี 

มีอันดับตำทีสุด เช่น AB: immediate inherit จาก AB  และ B2, และ/45 inherit จาก A และ B
ทฤษฎีบทท่ี 4
หลักการความอิสระอย่างทีเง่ือนไข (Conditional Independent Principle)
ปิจจัยท่ีอยู่ในอันดับเดียวกันจะเป็นอิสระต่อกัน แต่จะขืนอยู่กับ parent ท่ีสอดคล้องกัน
ทฤษฎีบทท่ี 5
หลักการการถ่ายทอด (Inheritance Principle)
พจน์ท่ีมีอันดับสูงกว่าจะขืนอยู่กับ parent ซ่ึงใช้ในการสร้างพจน์ท่ีมีอันดับสูงกว่าน้ัน
ทฤษฎีบทท่ี 6
หลักการการถ่ายทอดระหว่างกลาง (Immediate Inheritance Principle)
เม่ือกำหนดพจน์ท่ีมีอันดับต่ํๅกว่า (parent) แล้ว inherit ซ่ึงได้จาก parent น้ัน  ๆ จะเป็นอิสระจาก 

พจน์อ่ืน ๆ ท้ังหมด
เราสามารถอธิบายความสัมพันธ์ดังกล่าวได้ตามรูปท่ี 1



immediate inherit

พ 2

x ,x 2 .... inherit

parent

รูปท่ี 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Parent และ Inherit
กำหนดให้
5  แทน เวคเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า มีสมาชิกเป็น 0 และ 1 ช่ึงมีขนาด À: X1 
h แทน อันดับสูงสุด
0 ( แทน ทุกพจน์ท่ีมีอันดับเป็น i
F ( ô ,) แทน วงศ์ (family) ของ ร1 ซ่ึงประกอบด้วยพจน์ท่ีมีอันดับต่ํากว่า (parent) ร1 ท้ังหมด 
P {ร1 ) แทน parent ของ ôj เมอ Ô 1 ทีเปน immediate inherit
k  แทน จำนวนสมาชิกใน Ô
ดังน้ันความหนาแน่นร่วมของ 5  ประกอบด้วยกลุ่มของพจน์ท่ีมีอันดับต่าง ๆ กัน เม่ือกำหนดกลุ่ม 

ของพจน์ท่ีมีอันดับต่ํากว่า ดังน้ี
P ( < 5 )  =  ท 1 พ | 0 , ; ;  =  พ - ! )

ความหนาแน่นใ!อง 0, สามารถแยกออกเป็นความหนาแน่นของสมาชิกแต่ละตัว ใน!ชต
ของ 0: ได้โดยหลักการความอิสระอย่างมีเง่ือนไข

P(£) = n m s ' \ o r , j = i , , i - i )1=1 S'eO,
เราสามารถลดจำนวนเทอมท่ีมีอันดับต่ํากว่า ร  ได้โดยหลักการการถ่ายทอด ทำให้มีเพียงพจน์ท่ีมี 

อันดับต่ํากว่า (parent) ซ่ึงใช้ในการสร้าง , โดยเขียนให้อยู่ในรูปวงศ์ของ , (F (ô ' ) )  ได้'ดังน้ี

พ  = n n K * ' M/=I S'eOj

= n pf e  i m ) )
และโดยหลักการการถ่ายทอดระหว่างกลาง เราสามารถลดวงศ์ F (ร1) ให้อยู่ในรูปกลุ่ม parent 

ของ , { P ( ô  1) )  ดังน้ี
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?  (ร )  = n p ( 5 , | m ) )

- i \ p ï ( \ - p , ) ' - ‘‘

เม่ือ P, = p(c>. = 1 1 P ( 8 1 )) แทนความน่าจะเป็นโดยหลักเกณฑ์ของ ช่ึงจะได้กล่าวถึงต่อไป 
พิจารณาความสัมพันธ์ในรูปท่ี 1 เม่ือกำหนด

ปีจจัยหลัก : X l และ X 2
ป็จจัยอันตรกิริยา : X 1X 2 , X ,2 และ X 2
ป็จจัยพหุนามเชิงเส้น : X [ X 2 และ x , x 2

เราสามารถหาความหนาแน่นร่วมของ 8  ได้จากพจน์ท่ีมีอันดับต่าง ๆ กัน เม่ือกำหนดกลุ่มของ 
พจน์ท่ีมีอันดับต่ํากว่า ดังน้ี

P(J) = ? (ร Xi,<5 Xi,ô  XiX2, ร X2 ,ô  , ร x ,_x^ ,ô  x x i)
=  P(^x, 5 8 X1 ) ท 8 XiX2 » » 8 xi \8 X1, 8 X2 )

x  P ( ^ X f X 2 ’ s x ,x \  ’ S x 2 > 8 Xix 2 » 8 X 2 , 8 x 2 )
เราสามารถแยกออกเป็นพิงกัชันความหนาแน่นของสมาชิกแต่ละตัวในกลุ่มของพจน์ท่ีมีอันดับเท่า 

กันได้โดยหลักการความอิสระอย่างมีเง่ือนไข ดังน้ี
P(J) = ?(รx1)?(รx2)? (รXiX2\ôx1,ôx2)

x P (^ |2|^A.1,^ . )P( ^ ,  เ^  1, รx2)

x  P (*X ,2X2 >8 X t ’ <^x,x2 ’ ^ x ,2 ’ ^ x 22 )

x p ( ^ , , 2 àXt 2 Sx2 » ̂ x,x, ’ ̂ x,2 ’ ̂  ไ
เม่ือพิจารณาหลักการการถ่ายทอดแต่ละพจน์จะข้ึนอย่กับ parent ทุกอันดับท่ีพจน์น้ีน inherit มา

ดังน้ี
ท 8 )  = ? ( ô x1) ? ( ô x2) ? ( ô XiX2\ôx1, ร  x2)

X P ( ^ 2 I ̂ 1 )  P { S x l  \ ô x 2 )

x P(^X2X2 > ô x1 > ̂ x,x2 ’ ^x,2 )
x p ^ x .x 2 ’ à x 2 > ̂ X,X2 » 8 x 2 )

และโดยหลักการการถ่ายทอดระหว่างกลางแต่ละพจน์จะข้ึนอยู่กับ parent ท่ีมีอันดับต่ํากว่าเพียง3>อันดับเดียว ตังนี
P(8 )  = ท 8 X1ท 8 X2) ? ( 8 X1x2 8 X1, 8 X2)

x ? ( 8 , 8 Xt) ? ( 8 x î 8 X2)

x  p ( ^ x 2 8 X ^ 8 X Î  )P (* X ,X 2 5 X X X 2 , 8 x i  )
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ทฤษฎีบทท่ี 7
ตัวแบบการถดถอยพหุนามแบบลำดับข้ันใด  ๆ จะเรียกว่าเป็นตัวแบบท่ีมีหลักเกณฑ์ดี ก็ต่อเม่ือถ้า 

มีตัวพยากรณ์ใด ๆ ในตัวแบบแล้ว ตัวพยากรณ์ทุกตัวท่ีเป็น parent ของตัวพยากรณ์'น้ันทุกอันดับต้องอยู่ใน 
ตัวแบบด้วย

การแจกแจงกวามน่าจะเป็น (Probability Distribution)

1. การแจกแจงความน่าจะเป็นโดยหลักเกณฑ์ (Prior Probability Distribution)
จากตัวแบบในสมการ (1) กำหนดให้ ร  เป็นเวกเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า มีสมาชิกเป็น เป็น 0 และ 1 

ขนาด k X 1
สมาชิกใน ร  จะสอดคล้องกับตัวแปรถดถอยในตำแหน่งตรงกัน ตังน้ี

(2) ร,  = 0 ; เ3 1 มีอิทธิพลห้อย (แสดงว่าตัวพยากรณ์ตัวนี้ไม่อยู่ในตัวแบบ)
1 ; P 1 มีอิทธิพลมาก (แสดงว่าตัวพยากรณ์ตัวนีอยู่ในตัวแบบ)

จะได้'ว่า 5  ~ B er (p  1) , i =  \ ,2,. . ,k
ถ้าการแจกแจงความน่าจะเป็นโดยหลักเกณฑ์เป็นอิสระต่อกัน เราจะหาฟิงก์ชันความหนาแน่น

ร่วมของ ร  ได้ดังน้ี
<31 / ( ร ) = ท / '  (1
เม่ือ P 1= ? (ร 1 = 1) = 1 -P (£ , - 0 )

สำหรับตัวแบบพหุนามแบบลำดับขั้นเราจะกำหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นโดยหลักเกณฑ์ 
แบบผสม (mixture prior probability distribution) ของ P 1 ได้ตังนี

\ n (0,r,2) ถ้า ร 1 =  0 
Ô, )  |m ( c , . r , . ) 2) ถ้า ร1 = \

(4) น่ันคือ p \ ร1 -  (1 -ร , ) +  ร1N (0 ,(c ,r ,)2 )
จากสมการท่ี(4)ถ้ากำหนด โ1 > 0  และ C- > จะได้ว่า
ถ้า , = 0  แล้ว P 1 ~ yV(0,r,2) กล่าวคือ/?, จะมีความเป็นไปได้น้อยท่ีจะอยู่ในตัวแบบจึง 

กำหนดให้มีค่าประมาณ P 1 เป็นศูนย์
ถ้า = แล้ว P 1 -  7V(0,(c,r,)2) กล่าวคือ P 1 จะมีความเป็นไปได้มากท่ีจะอยู่ในตัวแบบ 

ดังนันค่าประมาณ เ31 จะมีค่าไม่เป็นศูนย์ เม่ือ Pi เป็นค่าความน่าจะเป็นโดยหลักเกณฑ์ของ P 1 ท่ีมีค่า 
ประมาณไม่เป็นศูนย์ ซ่ึงจะสอดคล้องกับตัวพยากรณ์ท่ี i ควรจะอยู่ในตัวแบบ

จากสมการท่ี (4) เป็นหลักเกณฑ์เก่ียวกับ P '\ร' ท่ีมีการแจกแจงพหุแบบปกติ (Multivariate 
Normal Prior) ตังนี
(5)
เม่ือ ร  = (ร1, . . . , ร  k )

p \ ร -  Nk(0,D5RDS)
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R เป็นเมทริกซ์สหสัมพันธ์โดยหลักเกณฑ์ (Prior Correlation Matrix)
D 5 = d iag[a iT] , - - - ,a kT11]

และ Dg แสดงขนาดของหลักเกณฑ์เก่ียวกับเมทริกช์ความแปรปรวนร่วมท่ีสอดคล้องกับสมการท่ี (4) 
โดยท่ี

a,

' สำหรับความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน (Residual Variance) (X2 มีหลักเกณฑ์สังยุคเป็น 
แบบแกมมาผกผัน (Inverse Gamma Conjugate Prior) ดังนี
(6) p \ ô  -  IG u ร̂ -ร 

’ 2 ,
ซ่ึงจะสมมูลกับ ~  % า- โดยท่ี บ5 และ Xg จะขึนอยู่กับ Ô ท่ีเป็นไปตามความสัมพันธ์ระหว่างG
เ3 และ cr2 กล่าวคือค่าของ cr  จะลดลงเม่ือมิติของ J3 (คือ จำนวนเทอมท่ีสมาชิกใน ร  ไม,เป็นศนย์) เพ่ิม 
ชิน

2. การแจกแจงความน่าจะเป็นโดยประสบการณ์ (Posterior Probability Distribution)
การแจกแจงความน่าจะเป็นส่วนริมโดยประสบการณ์ (Marginal posterior distribution) แปรผัน 

ตามผลคูณระหว่างภาวะน่าจะเป็นของข้อมูล (Likelihood) และการแจกแจงความน่าจะเป็นโดยหลักเกณฑ์ 
(Prior distribution) ดังน
(7) f ( 8 \ y )  00 f { y \ 8 ) f { 8 )

เม่ือกำหนดข้อมูล y  ความน่าจะเป็นโดยประสบการณ์จะปรับปรุงความน่าจะเป็นโดยหลัก 
เกณฑ์เม่ือกำหนดแต่ละค่า ร  จากค่าท่ีเป็นไปได้ทังหมด 2 k ค่า 5  ท่ีมีความน่าจะเป็นโดยประสบการณ์ 
f { ô \ y )  สูงๆ จะสอดคล้องกับตัวแบบท่ีเหมาะสมในการพยากรณ์

ปีจจัยต่าง  ๆของท่ีมีผลต่อความน่าจะเป็นโดยประสบการณ์ได้แก่
1) หลักเกณฑ์เก่ียวกับ f  (ร)
2 ) ค่าคง̂ ท่ี 1, . . . , Tk และ €1, . . . , ck ของเมทริกซ์ Dg
3) เมทริกซ์สหสัมพันธ์โดยหลักเกณฑ์ (prior correlation matrix) R ดังสมการท่ี (5)
4) ค่าระดับความเป็นอิสระ Vg และ Xg ตังสมการท่ี (6)

ดังรายละเอียดต่อไปน้ี

2.1 การกำหนดหลักเกณฑ์เก่ียวกับ /Tกั)
การแจกแจงส่วนริมของ ร  เม่ือตัวแปรอิสระเป็นอิสระซ่ึงกันและกันจะมีรูปแบบดัง

สมการท่ี (3) ถ้ากำหนดให้มีหลักเกณฑ์แบบสม่ําเสมอ (uniform prior) แล้วตัวแปรอิสระแต่ละตัว 
จะมีโอกาสในการเข้าสู่ตัวแบบเท่าๆ กัน ดังน้ัน f ( Ô )  = 2~k เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีเราทำการ 
ศึกษาตัวพยากรณ์ท่ีมีความสัมพันธ์พทุนามแบบลำดับขัน ดังน้ีนตัวพยากรณ์แต่ละตัวจะไม่มีอิสระ
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กันท้ังหมด การกำหนด pi  ให้เป็นหลักเกณฑ์ท่ีไม่ทราบข้อมูลมาก่อน (non informative prior) 
จำเป็นต้องมีข้อตกลงเบ้ืองต้นโดยอาศัยทฤษฎีบทท่ี 4, 5 และ 6 ดังน้ี

ก) การเข้าหรือออกจากตัวแบบของตัวพยากรณ์ท่ีมีอันดับต่ําสุดแด,ละตัวไม่มีผลกระทบ 
กับตัวพยากรณ์ท่ีมีอันดับต่ําสุดตัวอ่ืน

ข) ตัวพยากรณ์ท่ีมีอันดับต่ําสุดมีโอกาสท่ีจะเข้าหรือออกจากตัวแบบไม่แตกด่างกัน 
น่ันคือกำหนดให้ตัวพยากรณ์ท่ีมีอันดับต่ําสุดมีการแจกแจงความน่าจะเป็นท่ีแบบสม่ําเสมอและ 
เป็นอิสระต่อกัน ดังน้ันจะได้ว่า

P, = ? (X ,  -1 )  = น ั่,  V/ = 1,2,..., 6
และโดยทฤษฎีบทท่ี 2, 3 และ 4 ช่วยให้เราจะกำหนดหลักเกณฑ์ของตัวพยากรณ์ท่ีมีอันดับสูงข้ึน 
ไปไต้ดังน้ี

ตัวพยากรณ์ท่ีเป็นพจน์พหุนาม
P (x;  = m x  1\ x ;  = 1)

P(X; = \)?{X 1\ x f  = 1) + P(X~ = 0)P(jf,|2f,2 =0)
1 1

1 1-  +
f

1- 1ไ r 1 ไ
2 2 ริ 2 J V 2 J

ตัวพยากรณ์ท่ีเป็นพจน์อันตรกิริยา

P(X,2 = l |x , )

V ( X  1X j = \ \ x  1,= ~

เม่ือ a  = ? ( X , X  1 = \ )V {X  1, X \ x , x j. =1)
และ b = = 0)P(X ,, X \ x  1X 1 =0)
จากนิยามท่ี 3 และ 4 จะไต้ว่า

เม่ือ
จ { X 1X  1 = \ \ x  1, X  1) =

a = n x ,  = l ) ? ( X j  = m x , \ x  1X J = m x \ x , x 1 = 1) 
b = ( \ - ? ( X ,  = \ ) ? { X j  = i m x , \ x , x  1 = 0 ) V ( X j \ x  1X j  =  0)

1
n x , x  1 = \ \ x  1, X  1) = 1 1 1  ริ

2 2 
1

16

1 1 1
2 2 2
น  l ]
V1 2 2 ,

1 3
16 + 16

1
4
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ดังน้ันเราจะกำหนดความน่าจะเปีา4โดยหลักเกณฑ์แบบสม่ําเสมอภาย1ใต้ความสัมพันธ์ 
พหุนามแบบลำดับข้ันได้ดังน้ี

?(X1 =1) = น ั้,  Vi = 1 ,2 ,...,6

(8) P(X,2 =1) = ^ ,  Vi = 1 ,2 ,...,6

?(XiX J =l) = -  , Vi, j = 1 ,2 ,...,6  ; i * j
โดยทฤษฎีของเบส์เม่ือมีข้อมูล (information) เก่ียวกับพารามิเตอร์เพ่ิมฃึน เราสามารถ 

ปรับปรุงหลักเกณฑ์ใหม่ด้วยความน่าจะเป็นโดยประสบการณ์ท่ีมีอยู่ก่อน เช่น เม่ือทราบว่า ร มี 
การแจกแจงอ่ืนนอกจากการแจกแจงแบบสม่ําเสมอ เราสามารถสร้างความน่าจะเป็นโดยประสบ 
การณ์ใหม่ เม่ือกำหนดให้ความน่าจะเป็นโดยประสบการณ์เดิมทำหน้าท่ีเป็นหลักเกณฑ์ใหม่ ดังน้ี 
ความน่าจะเป็นโดยประสบการณ์1 OC ความน่าจะเป็นโดยหลักเกณฑ์1 Xflาวะน่าจะเป็น1 
ความน่าจะเป็นโดยประสบการณ์2 OC ความน่าจะเป็นโดยประสบการณ์1Xภาวะน่าจะเป็น2

(9)

(10)

2.2 การกำหนดค่าคงท่ี น  ท  และ C \_....C l

การเลือกค่า 1, . . . ,โ k และ €1,. . . ,ck ท่ีเหมาะสมจะใช้การลู่เข้าแบบก่ึงอัตโนมัติ
(Semiautomatic Approach) โดยพิจารณาจุดดัด (intersection point) และความสูงสัมพัทธ์ (relative 
height) ณ ตำแหน่งศูนย์ของความหนาแน่นส่วนริม (marginal densities) ของ

กำหนดให้
Pi ’

hVp,
Z,

และให้ CTp 
เน่ืองจาก P (£,■

= 1) ~ N { 0 , ( j 2p + c; t ; )
แทนชุดดัด
แทนตัวพยากรณ์ตัวท่ี i ; i=\,2,...k

= 0) -  N(0,Up + T~) และ (fi 1

แทนความแปรปรวนของตัวประมาณค่าโดยวิธีกำลังสองน้อยสุด fi 1
= \\fi 1 ,<7p )>  P, ก็ต่อเม่ือ —  > 11

a Pi
ดังนันจุด [1 จะลู่เข้าสู่การแจกแจงแบบที (t-distribution) ซ่ึงจะสอดคล้องกับการเพ่ิมข้ึน

ของความน่าจะเป็นส่วนริม น่ันคือ Z, ควรจะอยู่ในตัวแบบ ดังน้ัน 11 ท่ีมีค่ามาก  ๆ จะเป็นตัวแบบ 
ท่ีเหมาะสม

ความสูงสัมพัทธ์ของความหนาแน่นส่วนริมของ fi 1 ณ จุดศูนย์ จะเป็นตังน้ี

r  = o lp j T  1 + c ;
c r l / z f  + i

เมอ rt แทนความน่าจะเปนส่วนรมโดยประสบการณ (marginal posterior probability) ของ Zj 
ท่ีอยู่ในตัวแบบท้ัง  ๆ ท่ีค่า fi 1 = 0
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รูปท่ี 2 แสดงความหนาแน่นส่วนริมของการแจกแจง N (0 ,a 2 + T2) และ 
A(0,cr2 + c 2t 2 )  เม่ือ (cr/r , c ) = (1,5),(1,10),(10,100),(10,500)

เราจะเห็นว่า 11 และ rt เป็นพิงก์ชันของ <7 p / r ,  และ Cj ดังน้ันวิธีการหน่ึงท่ีจะทำให้ 
ได้ค่า 11 และ ri ท่ีเหมาะสมก็คือ การกำหนดให้ <7P lxt และ C1 เป็นค่าคงท่ี วิธีการน้ีจะมีผล 
ให้การแปลงขนาด (rescaling) ของ Z, มีความคงท่ีมาก นอกจากนีแล้วการกำหนดดังกล่าวยัง 
ให้ผลลพพใด้ง่ายและรวดเร็ว1ขึน และยังคงเป็นผลลัพพ์ท่ีดีเหมือนกับการกำหนดด้วยการลู่เข้า
แบบก่ืงอัตโนมัติ เพ่ือให้ได้ข้อสนเทศมากข้ึนจะพิจารณากำหนดให้มีค่าต่าง  ๆ โดยกำหนดให้ 
(<7p_ It 1,C1) = (1,5)(1,10)(10,100)(10,500) เน่ืองจากค่า (G P เ T 1,€1) = (1,5) จะให้การแจก 
แจงปกติท่ีมีการกระจายของพารามิเตอร์แคบเกินไปเม่ือเปรียบเทียบกับ (<7 p lxn c1.) = (1,10) 
และค่า ( <7P เ Tเ , Cj ) = (10,500) จะให้การแจกแจงปกติท่ีมีการกระจายของพารามิเตอร์ท่ีกว้าง 
เกินไปเม่ือเปรียบเทียบกับค่า (crA /r ,  ,c,.)=( 10,500) ค่าของ (/1.,/;.) ท่ีเหมาะสมคือ (2.4,1.7) 
(2.1,23) (2.1, 3.2), (2.8,6.8)' พิงกชันความหนาแน่นส่วนริม (marginal density function) ท 
สอดคล้องกับค่าท่ีกำหนดแสดงดังรูปท่ี 2 จะเห็นว่าเม่ือค่า (7p It1 และ C1 มีค่าเพ่ิมข้ึน จะทำให้ 
การแจกแจงของพารามิเตอร์ P 1 เม่ือ (31 -  N(0,t 2) และ J31 -  A^(0,(c,r,)2) จะแยก 
ออกจากกันอย่างเห็นได้ชัด

2.3 การกำหนดหลักเกณฑ์ของเมทริกช์สหสัมพันธ์ (Prior Correlation Matrix : R )
เมทริกซ์ R เป็นเมทริกช์สหสัมพันธ์ท่ีเป็นความรู้เดิมเก่ียวกับ ร  เม่ือกำหนด 8  การ 

เลือก R ท่ีแตกต่างกันจะมีผลกระทบต่อเมทริกช์ความแปรปรวนโดยประสบการณ์ (Posterior 
covariance matrix) ของ/? ภายใต้การแจกแจง f ( / 3 \ y , < 7 , 8 )  ดังนี

(a-'-Z'Z + D̂R-'ท - 1/ '

ล้า R =  I  สมาชิกใน เ3 จะเป็นอิสระต่อกันภาย,ใต้การแจกแจง f ( P \  ร )  ซ๋ึงสห- 
สัมพันธ์โดยประสบการณ์ (Posterior correlation) จะน้อยกว่ากรณีท่ี R oc (z'z)”1 ในงานวิจัยน้ี

1 George, E.I. and McCulloch, R.E. “Variable Selection Via Gibbs Sampling” Journal of the American 
Statistical Association. 88 (1993) : 881-889
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กำหนดให้ R  oc (z'z)“‘ จะมีผลให้สหสัมพันธ์โดยประสบการณ์ จะมีลักษณะเป็นสหสัมพันธ์ 
อย่างมแผนแบบ(design correlation)

2.4 การกำหนดค่าระดับความเป็นอิสระ Vยุเและ /U
ค่า บร และ As สำหรับการแจกแจงโดยหลักเกณฑ์แบบแกมมาผกผันดังสมการท่ี (6)

โดยแนวคิดของการวางแผนการทดลอง (experimental design) การกำหนดหลักเกณฑ์ท่ีไม่ถูก
ต้อง (เช่น บ ร = 0 )  จะทำให้ค่าของ CT2 ท่ีได้ไม่เหมาะสม เน่ืองจากค่าของ C T  จะอยู่รอบ ๆ ศูนย์
ดังนันเราจึงกำหนดค่า บร ให้สอดคล้องกับหลักเกณฑ์ท่ีไม'ทราบข้อมูลมาก่อน (non informative
prior) โดยให้ บร มีค่าใกล้เคียงกับ T  ค่าของ As เป็นพีงค้ขันลด,ของจำนวนสมาชิก'ใน 5  ท่ีมีค่า 

f  \
ไม'เป็นศูนย์และ °ร

Kv ร - 2 ,
Ag เป็นการประมาณโดยหลักเกณฑ์ของ CT2

ในงานวิจัยนีกำหนดให้ บ5 มีค่า 1.99 และ As เป็นค่าคลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ียของ 
ตัวแบบท่ีได้ ซ่ึงค่า As น้ีจะมีค่าเปล่ียนแปลงไปข้ึนอยู่กับตัวแบบท่ีได้ เน่ืองจากค่า As จะข้ึนอยู่ 
กับขนาดของค่าพยากรณ์ท่ีได้

การคัดเลือกตัวแปรโดยการก้นหาด้วยความน่าจะเปน 
(Stochastic Search Variable Selection)

การคัดเลือกตัวแปรโดยการค้นหาด้วยความน่าจะเป็น ซ่ึงต่อไปน้ีจะแทนด้วย SSVS จะใช้วิธีการ 
สุ่มแบบกิบส์ (Gibbs Sampling หรือ Gibbs Sampler) ซ่ึงเป็นกรณีหน่ึงของโครงสร้างแบบลูกโซ่มารคอฟ 
(Markov Chain Structure) การสร้างตัวเลขสุ่มโดยอาศัยโครงสร้างดังกล่าวเรียกว่า การสร้างเลขสุ่มแบบลูก 
โซ่มารคอฟ (Markov Chain Simulation)

แนวคิดของการสร้างเลขสุ่มแบบลูกโซ่มาร้คอฟ คือ สร้างแนวเดินเชิงสุ่ม (random walk) ใน 
ปริภูมิพารามิเตอร์ของ 9  ท่ีลู่เข้าสู่การแจกแจงท่ีคงท่ี (stationary distribution) ซ่ึงก็คือ การแจกแจงโดย 
ประสบการณ์ร่วม (Joint Posterior Distribution) f { 9  |_y) การสร้างเลขสุ่มวิธีนีเป็นการสร้างกระบวนการ 
มารคอฟ (Markov Process) ของการแจกแจงทีคงทีคือ f ( 9  |_p) ทีสนใจ และมีรัน (run) ในการสร้าง 
เลขสุ่มให้ยาวเพียงพอเพ่ือให้การแจกแจงของเลขสุ่มในปัจจุบันจะเข้าใกล้กับการแจกแจงท่ีคงท่ีได้อย่าง 
เพียงพอ

วิธีการสุ่มแบบกิบส์หรือวิธีการสุ่มท่ีมีเง่ือนไขอ่ืน (Alternative Conditional Sampling) เป็นโครง 
สร้างของลูกโซ่มาร์คอฟเม่ือกำหนดให้เป็นการสุ่มแบบมีเง่ือนไข ซ่ึงเป็นประโยชน์อย่างมากในการศึกษา 
ปัญหาแบบหลายมิติ (Multidimensional problem)

2 Chipman, H., Hamada, M. and พน, C.F.J. “A Bayesian Variable Selection approach for Analyzing 
Designed Experiments with Complex Aliasing.” บทiversity of Chicago, 1996
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ข้ันตอนของการสร้างเลขสุ่มโดยวิธีการสุ่มแบบกิบส์ เป็นดังน้ี
1. นิยามเวกเตอร้พารามิเตอร์ 9 ท่ีถูกแบ่งออกเป็นเวกเตอร์ย่อยจำนวน d  เวกเตอร์ ดังนี

2 . ในแต่ละรอบ1ของการสุ่มแบบกิบส์รอบท่ี t ใดๆจะได้ค่าของเวกเตอร์ย่อยท้ังหมด d  เวกเตอร์ 
ย่อยตามลำดับ

# ‘ = ( ^ 1 A m2, - ^ , , ) '  เม่ํอ t = 1,2,...
3. ค่าสุ่มของแต่ละเวกเตอร์ย่อยจะถูกกำหนดเง่ือนไขค่าสุ่มของเวกเตอร์ย่อยอ่ืน ๆ ท้ังหมด น่ันคือ 
ค่าของเวกเตอร์ย่อยปีจ'จุบันลูกสุ่มจากการแจกแจงแบบมีเง่ือนไขเม่ือกำหนดเวคเตอร์ย่อยอ่ืนท้ัง 
หมดของ 6

เม่ือ เ?'1 แทนเวฌตอรํ'ย่อยทงหมดของ 9  ยกเว้น 0j ช๋ึงเป็นด่าสุ่มใ]ขจุบัน กล่าวคือ
ท 1-! — ( ท 1 ท 1 ท 1-! p l~ ! \U - j  — v^l ? • • • ? บ j - \  ? ü j +1 5 • • • 5 “ d )

ดังน้ันแต่ละเวกเตอร์ย่อย 9j จะถูกปรับเง่ือนไขในค่า1ของ 9  ค่าล่าสุด น่ันคือค่าเวกเตอร์ย่อยท่ีลูก 
สุ่มมาในรอบท่ี t จะถูกปรับด้วยค่าของเวกเตอร์ย่อยท่ีปรับแล้วในรอบท่ี t และค่าของเวกเตอร์ท้ังหมดท่ีมี 
อยู่ในรอบท่ี t  - 1

การเสือกสมการการถดถอยท่ีดีท่ีสุด (Selection the Best Regression Equation)

การสร้างตัวแบบจากวิธีการเลือกสมการการถดถอยท่ีดีท่ีสุด สำหรับงานวิจัยน้ีมี 3 วิธีดังน้ี 
1. วิธีการกำจัดตัวแปรแบบถอยหลัง (Backward Elimination)1

วิธีการน้ีเร่ิมด้นด้วยสมการถดถอยแบบเต็มรูป คือ ประกอบด้วยตัวแปรอิสระทุกตัวท่ีใช้ 
พิจารณาแล้วจะคัดตัวแปรอิสระออกจากสมการคร้ังละ 1 ตัวแปร โดยเลือกตัวแปรท่ีมีความสัมพันธ์กับ y 
น้อยท่ีสุด (เม่ือตัวแปรอ่ืน  ๆ คงท่ี) และค่าสัมประสิทธิการถดถอยของตัวแปรน้ันไม,มีนัยสำคัญ จากน้ัน 
คำนวณหาสมการถดถอยสำหรับตัวแปรอิสระท่ีเหลือ และคัดตัวแปรอิสระท่ีมีนัยสำคัญน้อยท่ีสุดออก จน 
กระท้ังไม่มีตัวแปรอิสระใดถูกคัดออกแล้วตัวแปรอิสระท่ีเหลืออยู่จะอยู่ในสมการถดถอยทุกตัว ซ่ึงเป็นอัน 
สินสุดของวิธีการน้ี สามารถแสดงข้ันตอนได้ตังน้ี

1) สร้างสมการถดถอยเต็มรูปแบบ (Full Model) ท่ีประกอบด้วยตัวแปรอิสระทุกตัว
2) คำนวณหาค่า Partial F ของตัวแปรอิสระทุกตัว เสมือนว่าตัวแปรอิสระน้ันเข้าสู่ 

สมการเป็นตัวสุดท้าย

1 นพมาศ อัครจันทโชติ. “การเปรียบเทียบวิธีท่ีใช้ในการสร้างตัวแบบในการวิเคราะห์ความถดถอย 
พหุนามกรณีท่ีมี 2 ตัวแปรอิสระ.” (วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาสถิติ บันฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย,2537) หน้า 11-13



20

3) เลือกตัวแปรอิสระท่ีมีค่า Partial F น้อยท่ีสุด (/ว ่) นำค่า F  1 เปรียบเทียบกับค่า F 
ณ ระดับนัยสำคัญท่ีกำหนด (/ '’0) ถ้าพบว่า

ก) Fl < F0 จะตัดตัวแปรอิสระท่ีมีค่า Partial F น้อยท่ีสุดใfนออกจากสมการ 
และคำนวณหาค่าสัมประสิทธิของสมการถดถอยเมื่อตัดตัวแปรอิสระ'นั้น 
ออกแล้ว จากนั้นกลับไปทำในขั้นตอนท่ี 2 

ข) Fl > F0 จะหยุดกระบวนการคัดเลือกตัวแปรอิสระ และได้สมการถดถอยท่ี 
เหมาะสม

2. วิธีการถดถอยแบบข้ันบันได (Stepwise Regression)
วิธีการน้ีเป็นวิธีการคัดเลือกตัวแปรอิสระแบบเลือกเข้า โดยในแต่ละข้ันตอนของการ

เลือกตัวแปรอิสระเข้าแด,ละตัว จะตรวจสอบตัวแปรอิสระท่ีมีอยู่ในสมการการถดถอยค่อนท่ี
ตัวแปรอิสระตัวล่าสุดจะเพ่ิมเข้าในสมการโดยวิธีการกำจัดตัวแปรแบบถอยหลังเสียก่อน สามารถ 
แสดงเป็นข้ันตอนได้ตังน้ี

1) สร้างสมการถดถอยโดยเร่ิมจากไม่มีตัวแปรอิสระอยู่ในสมการ
2) เลือกตัวแปรอิสระท่ีมีสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ (Coefficient Correlation) กับ}' สูง

สุดเข้าสมการเป็นตัวแรก และทดสอบว่าตัวแปรอิสระตังกล่าวมีนัยสำคัญ หาก
ตัวแปรอิสระดังกล่าวไม่มีนัยสำคัญ จะได้สมการถดถอยท่ีเหมาะสมคือ y  = ÿ )

3) คำนวณค่า Partial F สำหรับตัวแปรอิสระทุกตัวท่ีไม่อยู่ในสมการ
4) เลือกค่า Partial F ท่ีมากท่ีสุด (Fu ) นำไปเปรียบเทียบกับค่า F ณ ระดับนัยสำคัญ 

ท่ีกำหนด (/ '’0)
ก) ถ้า Fu < F0 จะไม่นำตัวแปรท่ีมีค่า Partial F มากท่ีสุดเข้าสมการ 
ข) ถ้า Fu > / ''0 จะนำตัวแปรอิสระท่ีมีค่า Partial F มากท่ีสุดเข้าสมการ

และคำนวณค่าสัมประสิทธิของสมการถดถอยเม่ือนำตัวแปรน้ันเข้าสมการ
5) คำนวณค่า Partial F ของตัวแปรอิสระทุกตัวท่ีอยู่ในสมการถดถอย
6) นำค่า Partial F ทุกค่า เปรียบเทียบคับค่า F ณ ระดับนัยสำคัญท่ีกำหนด (F’0)

ก) ถ ้า /'’ < F0 จะตัดตัวแปรท่ีมีค่า Partial F น้ันออกจากสมการและคำนวณ 
ค่าส้มประสิทธิของสมการถดถอยเม่ือตัดตัวแปรอิสระน้ันแล้ว 

ข) ถ ้า /'’ > F0 จะไม่ตัดตัวแปรท่ีมีค่า Partial F น้ันออกจากสมการ
7) ถ้าไม่มีตัวแปรอิสระใดเข้าและออกจากสมการแล้วจะได้สมการท่ีเหมาะสม แต่ถ้า 

ยังมีตัวแปรอิสระใดท่ีเป็นไปตามเง่ือนไขของการเข้าหรือออกจากสมการ ให้กลับ 
ไปทำในขันตอนท่ี 3



(12)

( 1 1 )

(13)

(14)

(15)

(16 ก) 

(16 ข)

3. วิธีการคัดเลือกตัวแปรของเบส์เซียน (Bayesian Variable Selection)
ว ิธ ีการคัดเล ือกตัวแปรของเบส ์เซ ียนเป ็นกระบวนการกำหนดความน ่าจะเป ็นให ้ค ับ 

ตัวแบบโดยใช้หลักการค้นหาตัวแปรด้วยความน่าจะเปีน เพื่อกำหนดตัวแบบที่เหมาะสมคับข้อมูล 
เมื่อทราบการแจกแจงความน่าจะเป็นของพารามิเตอร์ในตัวแบบ

วิธีการนี้เริ่มต้นด้วยสมการถดถอยแบบเต็มรูป คือ ประกอบด้วยตัวแปรอิสระทุกตัวที่ใช้ 
พิจารณา แล้วทำการชุ่มแบบกิบส เพื่อสร้างลำดับ

ร 1,ร2,...,ร'
ลำดับในสมการที่ (10) จะลู่เข้าสู่การแจกแจงของ 8 ~ f ( ô \ ÿ )  ซึ่งเป็นลำดับที่มีความ 

น่าจะเป็นค่อนข้างสูง เพราะบรรจุข้อมูลที่สอดคล้องคับการคัดเลือกตัวแปร 
เราใช้วิธีการชุ่มแบบกิบส์เพื่อสร้างเวกเตอร์พารามิเตอร์ดังนี้

p°,๙ , ร0,P',๙ , ร',...,P ' ,๙ , ร',...
เม่ือ p ° , ๙  เป็นค่าเร่ิมต้นท่ีได้จากการประมาณด้วยวิธีกำลังสองน้อยสุดของสมการท่ี (1)
และ 5° ถูกกำหนดค่าเร่ิมด้นให้เป็น 5° = (l,l,...,l)

ในแต่ละรอบของการชุ่มค่าของลำดับ PJ ,<JJ ,SJ ได้จากการสร้างค่าท่ีสอดคล้องคับ 
ข้ันตอนต่อไปน้ี

1) ชุ่มเวคเตอร์ของสัมประสิทธิ P J จากการแจกแจง
f ( P J\y, ๙ - ' , ร ' - ' )  =  N p [a s1,  ( ๙ - ' ) -2 r z p  , A 0, - 1)

เม่ือ As1.1 =  ( ( ๙ - '  )~2 Z'Z + D~).1 R~'D~).1 )"
แล;

f  (P  'I y,  ๙ - ' , ร 1- ')  = N  1, [As 1, 
V '  = ( (* '“'r 1 Z'Z + D ^ R - '  D ~ u y  
D~น = diag[(axT]y '  ,(a2T 2 )•' ,...,(akTky ']  

2) ชุ่มค่าความแปรปรวนของ ๙  จากการแจกแจง

f  ( ๙ ๖ ,  P ' , 5 ' - ' )  = IG n + uÿM Y ~ z  ฯ + v - > v

3) ค่าเวคเตอร์ Ô J ได้จากการแยกองค์ประกอบ (componentwise) โดยการชุ่มอย่าง 
ต่อเนองคัน (sampling consecutively) จากการแจกแจงแบบมีเงือนไขตังนี

ร! -  f  (ร/ \ y , p J ,๙ , ร/)  = f ( 5 / \ p ' , ๙ , ร/)
‘ร่* S i, ๙ , - .ร ! . , ,ร ! ; ! ,■7<?/-')_

จะเห็นว่าการแจกแจงในสมการที่ (15) ไม่ขึ้นอยู่กับค่าของ y
ในสมการที่ (15) ร/ แต่ละตัวมีการแจกแจงแบบแบร์นูลลี ด้วยความน่าจะเป็น

เม่ือ

ท ร / =l\ PJ, ๙ , ร!,) = ๙ - b 
a =f ( P 1\ร!, ,ร ! =1)x/ (๐'j \ร-, ,รี! -1)x/ (ร / ,ร! =1)
b = f ( P J\ร/, ร/ = 0) x f  ( ๙  {ร/, ร/ = 0) x f  (ร / , ร/ = 0)(1 6 ค) และ
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ความยาวของสมการที่ (11) จะเพิ่มขึ้นเรื่อย  ๆ ทำให้การแจกแจงของค่าที่แท้จริงของ 
ร  จะลู่เข้าหาการแจกแจงโดยประสบการณ์ f { ô \ y )  การลู่เข้านีจะเป็นไปอย่างรวดเรวถ้า
f { ô \ y )  เป็นค่าสูงสุด ตัวแบบที่ม ีน ํ้าหนักมากๆ มีจำนวนไม่มาก ตัวแบบเหล่านีจะมีความ 
แม่นยำสูงเมื่อ f ( ô \ y )  บรรจุข้อมูลส่วนใหญ่ของการคัดเลือกตัวแปร

ข้อมูลที่สอดคล้องกับการคัดเลือกตัวแปรจะอยู่ในลำตับของสมการที่ (12) ค่าของ 5  ที 
สอดคล้องกับกลุ่มย่อยของ X 1, X 2, . . . , x k จะมีความถี่สูงสุด เพราะว่าลำดับย่อยนี้จะเหมาะสม 
กับค่าที่มีความน่าจะเป็นสูงสุดภายใต้ f { ô \ y )

การประมาณค่าลัมประสิทธ่ิการถดถอยพหุนามเชิงเส้นโดยวิธีกำลังสองน้อยสุด

การประมาณค่าสัมประสิทธิการถดถอยเชิงเส้นมีรากฐานจากทฤษฎีการประมาณเชิงเส้นที่ค ิดขึน 
โดยนักคณิตศาสตร์ชาวเยอรมันคือ คาร์ล เฟรดริก เกาส์ (Carl Friedrich Gauss) ในปี ค.ศ. 1777-1855 และ 
นักคณิตศาสตร์ชาวรัสเชีย คือ อังเดร แอนดรีวิช มาร๙คอฟ (Andrei Andeevich Markov) ในปี ค.ศ. 1856- 
1922 โดยมีหลัก,ในการประมาณค่าสัมประสิทธ์ คือ หาค่าประมาณที่ทำให้ผลรวมกำลังสองของความคลาด 
เคลอน (Sum Square of Error : S S E )  ม ค่านอ ยทสุด 

นิยามที่ 8
กำหนดให y้ =  x p +  £•โดยที่ £ ~  n (o , < 7 2 1 11)  จะไต้ตัวประมาณกำลังสองน้อยสุดของP  คือ 

P  ที่จะทำให้ผลรวมกำลังสองของความคลาดเคลื่อนมีค่าน้อยที่สุด โดยที่ค่ๅประมาณ'ของ P  คือ 
p - { x x y ' x ' y  และเมทริกช์ความแปรปรวนร่วมของตัวประมาณ y# คือ C o v ( P )  =  a 2 ( X X )  ' I n

การทดสอบเอฟบางส่วน (Partial F-test)1
การทดสอบเอฟบางส่วนเป็นการทดสอบที่ใช้ตรวจสอบนัยสำคัญของ P j  เพื่อตัดสินใจว่าตัวแปร 

อิสระใดควรอยู่ในสมการหรือตัวแปรอิสระใดควรตัดออกจากสมการ โดยที่ P j  จะปรากฎอยู่ ณ ตำแหน่ง 
ใดในแบบจำลองก็ไต้ แต่ในทางปฏิบัติจะทำโดยถือว่าตัวแปรอิสระนี้นเข้าสู่สมการเป็นตัวสุดท้าย

ให้ Zj คือฟิงส์ชัน'ของตัวแปรอิสระ X j  และสมการแสดงความสัมพันธ์1ของ y  กับ Z เป็นตังนี้
( 16) y  =  P l +  p xZ \ + . . .  +  p q z q +  ร

โดยท่ี ส่0* = §0 + M + - + M,
จากสมการ (16) เราสามารถหาค่าตัวประมาณ 1 P  =  (1/?1,,/?2,...,1/ ? )  โดยวิธีกำลังสองน้อยสุด 

และค่าผลบวกกำลังสองที่เกี่ยวข้องไต้ดังนี้

1 น พ ม า ศ  อ ัค ร จ ัน ท โ ช ต ิ.  “ ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ว ิธ ีท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ส ร ้า ง ต ัว แ บ บ ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม ถ ด ถ อ ย พ ห ุ 

น า ม ก ร ณ ีท ี่ม ี 2  ต ัว แ ป ร อ ิส ร ะ .” (ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ป ร ิญ ญ า ม ห า บ ัณ ฑ ิต  ภ า ค ว ิช า ส ถ ิต ิ บ ัณ ฑ ิต ว ิท ย า ล ัย  จ ุฬ าล ง  

ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย , 2 5 3 9 )  ห น ้า  15-18



23

ก) 1 P ' -  ( xZ 'xZ)~] xZ'y เม่ือ 1Z  คือเมทริกช์'ขนาด n x q  

ข) SSRX = xP[Z'y  
ค) SSE = ÿ y - xp xZ'y 

และ MSEX = cr,2

เม่ือ S S R  หมายถง Sum Squares of Regression
(17) ก ำห น ด ให ้ y  = p l  + p xz x + ... + p qZq + P , +1 zq+x + .. .  + P pZ1, +  ร 

เม ื่อ p l  =  P 0 +  p xz x + ...  + P  Z + Pq+1Z , + ...+  P  z p เป ็น ส ม ก าร แ ส ด งค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง J  

กับ Z โ ด ย ท ี่P > q  จาก ส ม ก าร (17) ส าม ารถ ห าค ่าต ัวป ระ ม าณ  2P '  =  ( 2/ ? 1,2P 2, - , i P q ,2P q+IV ■ ■ nPp) 
โด ยว ิธ ีก ำล ังส อ งน ้อ ยส ุด แ ล ะ ค ่าผ ล บ ว ก ก ำล ังส อ ง  (Sum o f Squares) ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ งไดด้ ัง น ี้ 

ก) 2 ^ = ( 2 Z'Z)-12 Z ' j  เม ื่อ 2 Z ค ือ เม ท ร ิก 'ช ‘ขนาด n x q  
ข) ร ,,ร'£ 2 =  2P '- Z ’y  
ค) SSE2 =  2/?'2Z'y 

และ M SE 2 =  g \

= y - ( y ' y - J ’2Z'y)
จากผลลัพธขางตนจะพบว่า Extra Sum of Squares Regression คอ ESSR โดยท

ESSR = SSR2 - SSR 1
= 2p •2Z ' y - \ v , Z ' y

ซ่ึง Extra Sum of Squares นี้เป็นค่าผลบวกกำลังสองของตัวแปรอิสระ Zu+], z 11+2 , . . . , Z ,  ที่เพิ่มขึ้นมาจาก 
สมการ (16)

โดยอาศัยความรูเรอง Distribution of Quadratic Form เราสามารถพิสูจน์ได้ว่า
ESSR 2 _ SSE2 2

และ ^ ^ r - z t n - n )

ดังนั้นค่าทดสอบเอฟบางส่วน ESSR/(p-q)cr2 
SSE2 /(ท -  p)cr~ 
ESSRI(p-q)

à ;
จะมีการแจกแจงแบบเอฟ ณ ระดับขันความเสรี ( p - q , n - p )  และเราจะปฏิเสธสมมติฐาน 

H 0 : P q+X =  P 11+2 = .. .  =  ^  = 0  ผ  ระดับนัยสำคัญ a เมื่อค่าทดสอบเอฟบางส่วนมากกว่าF,
จากความเในเรื่องการทดสอบเอฟบางส่วนนี้ เราสามารถนำมาประยุกต์ใช้กับวิธีการหาสมการ

การถดถอยที่ดีที่สุดได้ เช่น วิธีกำจัดตัวแปรย้อนหลัง วิธีการถดถอยขึ้นบันได เป็นต้น โดยการนำไปใช้ทำ
ได้ดังนี้
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จากสมการ y  = เ30 + p xz, + ... + J3pzp + £ เราจะหาค่าความคลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ีย 
ของตัวแบบ (Mean Squares Error) และผลบวกกำลังสองของความถดถอย (Sum of Squares Regression) 
ของเฉพาะ Zj จากสมการต่อไปน้ี

MSE = a 2 =  - J — ( y 'y - P 'Z 'y )

‘ร,*ร, |zj\z1 ? z»2 5* • "> j -1 ? ̂ *j + \ V? )
‘ร,*ร, (zj 5 Z2 5***? Ẑ, ̂  ‘ร,*ร, (z] 5 Z2 ?•• •? Zÿ_| 5 Zÿ + J Zyj ̂

ดังใ4น ค่าสถิติเอฟบางส่วน คือ
S S ( z  Jz] '̂/+]■ >•••■ >'%• P )

^  =  ------- J ----------- TT--------------------a
โดยจะปฏิเสธ H  0 : เ31 = 0 ณ ระดับนัยสำคัญ a  เม่ือ Fc > Fx_011 

สัมประสิทธิสหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient)

สัมประสิทธิสหสัมพันธ์เป็นตัวสถิติท่ีใช้วัดความสัมพันธ์เชิงเส้นของตัวแปรว่ามีความสัมพันธ์กัน 
มากน้อยเพียงใด ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์น้ีนจะมีค่าอยู่ระหว่าง -1 และ 1 ถ้าค่าสัมประสิทธิ"สหสัมพันธ์เข้า,ใกล้ -1 
แสดงว่าตัวแปรทังสองมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกันมากในทางตรงกันข้าม ถ้าเป็น 1 แสดงว่าตัวแปรท้ังสอง 
มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกันมากในทิศทางเดียวกัน ถ้าค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์มีค่าเป็นศูนย์หรือเข้าใกล้
ศูนย์ ถือว่าตัวแปรทังสองไม่มีความสัมพันธ์เชิงเสันกันหรือมีความสัมพันธ์เชิงเสันกันน้อย

1. สัมประสิทธิสหสัมพันธ์เชิงเดียว (Simple Correlation Coefficient) เป็นตัวสถิติท่ีใช้วัดความ 
สัมพันธ์ของตัวแปร 2 ตัวใด  ๆ ซ่ึงมีสูตรตังน้ี

ร ุ๊(*/ - x ) ( y , ~ ÿ )

^ ( x , - ï ) 2£ ( y , - ÿ ) 2

เม่ือ ท แทนขนาดตัวอย่าง 
>'1' แทนตัวแปรตามท่ี i 

และ X; แทนตัวแปรอิสระท่ี i
2. สัมประสิทธิสหสัมพันธ์บางส่วน (Coefficient of Partial Correlation) เป็นตัวสถิติท่ีใช้ 

เป็นค่าวัดระดับและทิศทางความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างตัวแปรสองตัว โดยท่ีควบคุมให้ ตัว 
แปรอ่ืน  ๆ ท่ีเหลือไม่ให้มีการเปล่ียนแปลงหรือมีค่าคงท่ี เช่น ถ้าตัวแปรอิสระคือ X], X2, *3 
และตัวแปร y  และต้องการหาสัมประสิทธิสหสัมพันธ์บางส่วนของตัวแปรตามกับตัวแปร 
อิสระสัมประสิทธิสหสัมพันธ์,บางส่วนระหว่าง y  กับ XI โดยควบคุมให้ x2 และ x3 ไม่มีการ 
เปล่ียนแปลงจะแทนสัญลักษณ์ ry\ 23 และสัมประสิทธิสหสัมพันธ์บางส่วนระหว่าง y  กับ x2
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และ X3 คือ ry2.13 และ ry3.12 ตามลำดับ 
สหสัมพันธ์บางส่วนคู่ใด  ๆ นัน ทำได้ดังนี

r ij.\,2,3,...,/ - I ,/+!,.. J-\J+\,...,k

และ rÿ.i,2,3,..v'-l,

เม่ือ r 1112 3 1._u+1 1 .+1 k แทนค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์บางส่วนระหว่างตัวแปรท่ี/
และ /  โดยท่ีตัวแปรอ่ืนคงท่ี

r,y แทนค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์เชิงเดียวระหว่างตัวแปรท่ี / และ j  
k แทนจำนวนตัวแปรท้ังหมด

และ a,j แทนสมาชิกแถวท่ี / แนวต้ังท่ี j  ของเมทริกซ์ผกผันของเมทริกซ์สหสัมพันธ์ (R)
rท ••- rน 
1 r2k

... 1

&\\ ^12  

^21

_a kX

โดยท่ี R แทนเมทริกช์สหสัมพันธ์ 
และ A แทนเมทริกซ์’ผกผันของเมทริกช์สหสัมพันธ์ 
ส่วนเคร่ืองหมายกำทนดตามเคร่ืองหมายของสัมประสิทธิการถดถอย

«1*
*2*

_

ส่ = i?'1

สำหรับการคำนวณหาค่า1ของสัมประสิทธ์

' A . ไ
y a ::a  น y

= s ig n e r
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