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The objective of this research is to estimate optimal parameters by comparison from the 
mean square error (MSE) of the estimate for multiple linear regression models among Partial Least 
Square (PLS) and Ordinary Least Square Methods by using Gram-Schmidt’s data transformation 
(OLS_G) to solve multicollinearity violence problem of the independent variables. This study focuses 
on Normal distribution of the independent variables with µ=0, σx=2 and σ2=10. We will study on 2 
and 3 independent variables (p) under the following condition; the sample size 50, 100 and 200, the 
initial regression coefficient is �� = �� = ⋯ = �� = 1. For case 2 independent variables, the 
multicollinearities (ρ) are defined to be 0.9, 0.91, 0.92, 0.93, 0.94, 0.95, and for the other case, 3 
independent variables, ρ’s are defined to be 0.91, 0.93, 0.95, 0.97 and 0.99. We will generate each 
case with 1,000 simulation runs. 

In conclusion, is founded that problems of multicollinearity violence occurs when ρ is more 
than 0.95 for case 2 independent variables, and these problems depend on number of sample size 
for case 3 independent variables. In particular, for the latter case the problems occurs when ρ is 
more than 0.93 for sample size 50 and 100, and more than 0.95 for sample size 200. In both cases, 
the problems of multicollinearity violence will be occurred in high chance. Therefore, in case of p=2 
at the sample size 50,100 and 200 in order and ρ is 0.9-0.94, 0.9-0.97 and 0.9-0.98 in order the 
OLS_G method is more effective than the PLS method. But, ρ is 0.95-0.99, 0.98-0.99 and 0.99 in 
order the PLS method is more effective than the OLS_G method. And in case of p=3 the PLS method 
is more effective than the OLS_G method. The factors affecting the MSE when ρ increases the MSE 
of the PLS method no definite trend exception p=3 and the sample size 200 the MSE decreased 
slightly while the OLS_G method increases. And the sample size increases the MSE of 2 cases 
decreases.  
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บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 
  เนื�องจากในปัจจุบันนี �มีงานวิจัยทางด้านต่างๆ อาทิเช่น สังคมศาสตร์ วิทยาศาสตร์ 
วิศวกรรมศาสตร์การแพทย์และเภสัชศาสตร์ ได้นําการวิเคราะห์ความถดถอย (Regression 
Analysis) มาใช้เพื�อศกึษาความสมัพนัธ์ของตวัแปรที�สนใจและเพื�อประมาณคา่สมัประสิทธิ>ความ
ถดถอยในการสร้างสมการพยากรณ์อย่างแพร่หลาย แตห่ลกัการของการวิเคราะห์ความถดถอยมี
ข้อกําหนดเบื �องต้นหลายประการ อาทิเช่น ความคลาดเคลื�อนมีความเป็นเชิงเส้น ความคลาด
เคลื�อนมีความเป็นอิสระจากกัน ความคลาดเคลื�อนมีการแจกแจงแบบปกติมีคา่เฉลี�ยเท่ากบัศนูย์
และคา่ความแปรปรวนคงที� เป็นต้น และในการสร้างสมการความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรตามกับ
ตวัแปรอิสระเพื�อสร้างตวัแบบในการพยากรณ์คา่ y นั �นตวัแปรอิสระที�สนใจจะต้องเป็นอิสระซึ�งกนั
และกัน แต่ในความเป็นจริงตัวแปรอิสระมักเกิดปัญหาพหุสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ 
(Multicollinearity) ซึ�งทําให้ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ความถดถอยไม่มีความแม่นยํา กล่าวคือ 
ความแปรปรวนของสัมประสิทธิ>ความถดถอยมีค่าสูงเกินไป เครื�องหมายของสมัประสิทธิ>ความ
ถดถอยมีทิศทางตรงข้ามกันและค่าที�ได้อาจมากหรือน้อยกว่าความเป็นจริง และทําให้ค่า
สมัประสิทธิ>ความถดถอยเปลี�ยนแปลงไปเมื�อทําการเพิ�มตวัแปรอิสระ เป็นต้น ดงันั �นจึงจําเป็นต้อง
ทําการแก้ไขปัญหาพหุสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระก่อนทําการวิเคราะห์ความถดถอย ใน
การศึกษาครั �งนี �จึงสนใจที�จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณหลังแก้ไขปัญหาพหุ
สมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระของวิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงส่วนและวิธีกําลงัสองน้อยสุดด้วยวิธีการ
แปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์ โดยวิธีกําลงัสองน้อยสุดเชิงส่วนเป็นเทคนิคที�พฒันามาเพื�อใช้แก้ไข
ปัญหาพหสุมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ ส่วนวิธีกําลงัสองน้อยสดุในการศึกษาครั �งนี �จะใช้หลกัการ
ของพีชคณิตเชิงเส้นด้วยกระบวนการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์เข้ามาช่วยแก้ไขปัญหาพหุ
สมัพันธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ จากนั �นทําการประมาณค่าพารามิเตอร์ความถดถอยด้วยวิธีกําลัง
สองน้อยสุด ซึ�งค่าประมาณพารามิเตอร์ความถดถอยที�ได้จะเป็นค่าประมาณที�เหมาะสม ทางผู้
ศึกษาจึงเห็นว่าในการแก้ปัญหาพหุสัมพันธ์ระหว่างตวัแปรอิสระในการวิเคราะห์ความถดถอย
หลายตวัแปรเป็นสิ�งที�สําคญัในการประมาณคา่พารามิเตอร์ความถดถอยที�เหมาะสมในแตล่ะกรณี
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ของจํานวนตวัแปรอิสระ ขนาดตวัอยา่ง ระดบัความสมัพนัธ์ของตวัแปรอิสระ และการแจกแจงของ
ตวัแปรอิสระหลายตวัแปร 

ในงานวิจยัของ Garthwaite (1994)1 ได้เสนอการประมาณคา่สมัประสิทธิ>ความถดถอยวิธี
กําลงัสองน้อยสุดเชิงส่วนที�มีตวัแปรตามตวัแปรเดียวและตวัแปรอิสระหลายตวัแปร ซึ�งจะใช้เป็น
แนวทางในการศกึษาครั �งนี �  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
   

1. เพื�อประมาณคา่พารามิเตอร์ที�เหมาะสม สําหรับตวัแบบความถดถอยพหเุชิงเส้นของวิธี
กําลงัสองน้อยสดุเชิงสว่นและวิธีกําลงัสองน้อยสดุด้วยวิธีการแปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์เมื�อเกิด
พหสุมัพนัธ์ 

2. เพื�อเปรียบเทียบการประมาณคา่พารามิเตอร์ สําหรับตวัแบบความถดถอยพหเุชิงเส้น
ระหว่างวิธีกําลังสองน้อยสุดเชิงส่วนและวิธีกําลงัสองน้อยสุดด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบกราม 
ชมิดต์เมื�อเกิดพหสุมัพนัธ์ 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 
การศกึษาครั �งนี �ผู้ วิจยัได้ทําการศกึษาภายใต้ขอบเขต ดงันี � 

1. กําหนดจํานวนตวัแปรอิสระที�ทําการศกึษา คือ 2 และ 3 ตวัแปร 
2. กําหนดขนาดตวัอยา่งที�ทําการศกึษา คือ 50, 100 และ 200 
3. กําหนดคา่สมัประสิทธิ>ความถดถอยเบื �องต้น โดยให้คา่ β� = 1 สําหรับ � = 0,1, … , 	 
4. กําหนดระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระให้มีความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นเทา่นั �น 

4.1 โดยถ้าจํานวนตวัแปรอิสระเป็น 2 ตวัแปร ผู้ วิจยัจะทําการศกึษาภายใต้ 10 ระดบั 
คือ 0.9, 0.91, 0.92, 0.93, 0.94, 0.95, 0.96, 0.97, 0.98 และ 0.99 

4.2 โดยถ้าจํานวนตวัแปรอิสระเป็น 3 ตวัแปร ผู้ วิจยัจะทําการศกึษาภายใต้ 5 ระดบั 
คือ 0.91, 0.93, 0.95, 0.97 และ 0.99 

                                                   
1 Paul H. Garthwaite. “An Interpretation of Partial Least Squares.”, Journal of the American 

Statistical Association, Vol. 89, No. 425 (Mar., 1994): 122-127. 



 
 

3

5. กําหนดค่าความแปรปรวนของความคลาดเคลื�อน 
� มีค่าเป็น 10 และค่าความ
แปรปรวนของตวัแปรอิสระ �
,  �� และ �� มีค่าเป็น 

� = 4,  
�� = 4 และ 
�� = 4 ตามลําดบั 

สามารถหาคา่ความแปรปรวนของตวัแปรตาม � ได้ดงันี � 
ตัวอย่าง กรณีที�จํานวนตัวแปรอิสระ 2 ตัวแปร กําหนดให้ค่า �� = �
 = �� = 1, 

� = 
�� = 4  และ 
� = 10 
จากสมการถดถอย �� 			= 			 �� + �
�
� + ����� + �� 

    �� 			= 			1 + �1��
� + �1���� + ��  
มีความแปรปรวนของ ��  เป็น 

  ������� 			= 			�����
�� + �������� + ������� + 2�� ��
�, ���� + 

    2�� ��
�, ��� + 2�� ����, ��� 

เนื�องจาก �����
�� = 4,  �������� = 4,  ������� = 10, �� ��
�, ��� = 0
 และ                �� ����, ��� = 0 

เพราะฉะนั �น ������� 			= 

� + 
�� + 
� + 2


�!
� 

           	= 4 + 4 + 10 + 2�2��2�!
� 

            = 18 + 8!
� 

ตวัอยา่ง กรณีที�จํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร กําหนดให้คา่  �� = �
 = �� = �� = 1, 

� = 
�� = 
�� = 4  และ 
� = 10 
จากสมการถดถอย �� 			= 			 �� + �
�
� + ����� + ����� + �� 

    �� 			= 			1 + �1��
� + �1���� + �1���� + ��  
มีความแปรปรวนของ ��  เป็น 

  ������� 			= 			�����
�� + �������� + �������� + ������� + 

    2�� ��
�, ���� + 2�� ��
�, ���� + 2�� ��
�, ��� + 
             2�� ����, ���� + 2�� ����, ��� + 2�� ����, ��� 

เนื�องจาก �����
�� = 4,   �������� = 4,   �������� = 4,  ������� = 10,  
   �� ��
�, ��� = 0, �� ����, ��� = 0 และ  	�� ����, ��� = 0 

เพราะฉะนั �น ������� 			= 

� + 
�� + 
�� + 
� + 2


�!
� + 2


�!
� 
               +2
�
�!��   

           = 4 + 4 + 4 + 10 + 2�2��2�!
� + 2�2��2�!
� 
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                              +2�2��2�!�� 
              = 22 + 8�!
� + !
� + !��� 

6. กําหนดจํานวนตวัแปรอิสระที�มีพหสุมัพนัธ์และระดบัความสมัพนัธ์ของตวัแปรเป็น 2 
กรณีดงันี � 
6.1  กรณีที�จํานวนตวัแปรอิสระเท่ากบั 2 ตวัแปร   ผู้ วิจยัได้ทําการศกึษาเมื�อตวัแปร    

อิสระ 2 ตวัแปร ได้แก่ �
 และ �� มีพหสุมัพนัธ์กนั  
โดยให้  !
�  เป็นระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ �
 และ ��  
ซึ�งศกึษาภายใต้ระดบัความสมัพนัธ์ คือ 0.9, 0.91, 0.92, 0.93, 0.94, 0.95, 0.96, 
0.97, 0.98 และ 0.99  

     6.2 กรณีที�จํานวนตวัแปรอิสระเท่ากบั 3 ตวัแปร   ผู้ วิจยัได้ทําการศึกษาเมื�อตวัแปร
อิสระ 3 ตวัแปร ได้แก่ �
, �� และ �� มีพหสุมัพนัธ์กนั  

ให้  �!
�, !
�, !���  เป็นระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ โดย !
�  เป็นระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ �
 และ �� !
�  เป็นระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ �
 และ �� !��    เป็นระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ �� และ �� 
ซึ�งศกึษาภายใต้ระดบัความสมัพนัธ์ ดงันี �  
(0.91, 0.91, 0.91) (0.91, 0.91, 0.93) (0.91, 0.91, 0.95) 
(0.91, 0.91, 0.97) (0.91, 0.91, 0.99) (0.91, 0.93, 0.93) 
(0.91, 0.93, 0.95) (0.91, 0.93, 0.97) (0.91, 0.93, 0.99)   
(0.91, 0.95, 0.95)   (0.91, 0.95, 0.97)   (0.91, 0.95, 0.99) 
(0.91, 0.97, 0.97)   (0.93, 0.93, 0.93) (0.93, 0.93, 0.95) 
(0.93, 0.93, 0.97) (0.93, 0.93, 0.99) (0.93, 0.95, 0.95) 
(0.93, 0.95, 0.97) (0.93, 0.95, 0.99) (0.93, 0.97, 0.97) 
(0.93, 0.97, 0.99) (0.95, 0.95, 0.95) (0.95, 0.95, 0.97) 
(0.95, 0.95, 0.99) (0.95, 0.97, 0.97) (0.95, 0.97, 0.99) 
(0.97, 0.97, 0.97) (0.97, 0.97, 0.99) (0.97, 099, 0.99) 
(0.99, 099, 0.99)  
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1.4 ข้อตกลงเบื )องต้น 
 
การศกึษาครั �งนี �มีข้อตกลงเบื �องต้นสําหรับการดําเนินงานวิจยั ดงันี � 

1. ศกึษาตวัแบบความถดถอยพหเุชิงเส้น โดยมีรูปแบบ ดงันี � 

   #$ 			= 			%&$ + '( 

#$ = )�
��⋮�+,, % = )1 �

1 �
�⋮ ⋮ 				��
 ⋯ �.
��� ⋯ �.�⋮ ⋱ ⋮1 �
+				��+ ⋯ �.+,, &$ = )���
⋮�.,, '( = )�
��⋮�+, 
โดยที� #$  คือ เวกเตอร์ของตวัแปรตามที�มีขนาด  0	 × 	1  

  %  คือ เมทริกซ์ของตวัแปรอิสระที�มีขนาด  0	 × �	 + 1� 
  &$  คือ เวกเตอร์ของพารามิเตอร์ที�มีขนาด  �	 + 1� × 1 

 '(  คือ เวกเตอร์ของความคลาดเคลื�อนที�มีขนาด  0	 × 	1 
  0  คือ ขนาดตวัอยา่ง 
  	  คือ จํานวนตวัแปรอิสระ 

และ 23'(|�5 = 6(7 = 05,  �� 3'(|�5 = 6(7 = 
�8+$ , '(~:�05, 
�8+$� 
2. ตัวแปรอิสระ คือ ; = 3�
, ��, … , �.7 มีการแจกแจงแบบปกติหลายตัวแปร 

(Multivariate normal distribution) เขียนเป็นสญัลกัษณ์ ดงันี �    ��~N.�=, ∑�  โดยที� = = 23�57 และ ∑ =�� 3�57  
3.  ตวัแปรอิสระ � และตวัแปรตาม ? เป็นตวัแปรเชิงปริมาณ 

 
1.5 คาํจาํกัดความที�ใช้ในการศึกษา 
 

1. วิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงส่วน (Partial Least Squares Method) คือ วิธีที�ใช้ประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ความถดถอยของการวิเคราะห์หลายตวัแปร ที�ได้ทําการศึกษาจากความสมัพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรตามตวัแปรเดียวและตวัแปรอิสระหลายตวัแปร ซึ�งจะนําไปใช้เพื�อการพยากรณ์ 

2. วิธีกําลังสองน้อยสุด (Ordinary Least Squares Method) คือ วิธีที�ใช้ประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ความถดถอยของการวิเคราะห์หลายตวัแปร ที�ได้ทําการศึกษาจากความสมัพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรตามตวัแปรเดียวและตวัแปรอิสระหลายตวัแปร ซึ�งจะนําไปใช้เพื�อการพยากรณ์ 
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3. วิธีกรามชมิดต์ (Gram-Schmidt Method) คือ หลกัการของพีชคณิตเชิงเส้น (Linear 
Algebra) ซึ�งเป็นวิธีที�ทําให้เวกเตอร์ของตวัแปรอิสระใหมต่ั �งฉากกนั 

4. พหสุมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ (Multicollinearity) คือ ปัญหาที�เกิดจากตวัแปรอิสระมี
ความสมัพนัธ์กนัซึ�งกนัและกนั 
 
1.6 วิธีดาํเนินการศึกษา 
 

1. กําหนดคา่เริ�มต้นในการจําลองข้อมลู ดงันี � 
    1.1 กําหนดจํานวนตวัแปรอิสระ 	 ตวั และจํานวนตวัแปรตาม 1 ตวั 
    1.2 กําหนดขนาดตวัอยา่ง 0  ตวั 
    1.3  กําหนดคา่สมัประสิทธิ>ความถดถอยเบื �องต้น 3β�7 สําหรับ  � = 0,1,2, … , 	 
    1.4  กําหนดระดบัความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระเป็นคู ่ρ�� สําหรับ A = 1,2, … , 0  

และ  � = 1,2, … 	  
    1.5  กําหนดคา่ความแปรปรวนของความคลาดเคลื�อน �
�� และคา่ความแปรปรวน

ของตวัแปรอิสระ �
,  �� และ �� 
2. จําลองข้อมลูตวัแปรอิสระของการแจกแจงปกตหิลายตวัแปร โดยตวัแปรอิสระสร้างจาก

คา่เฉลี�ย คา่ความแปรปรวนและระดบัความสมัพนัธ์ที�กําหนด ด้วยวิธีของโชเลสกี ดงันี � 

  �
 = B
 
  �� = !
�B
 +C1 − !
�� B� 

�� = !
�B
 + �!�� − !
�!
��C1 − !
�� B� +E1 − !
�� − �!�� − !
�!
���1 − !
�� B� 
โดยที�  B
, B�, B�   เป็นตวัแปรสุม่แบบปกตมิาตรฐานที�เป็นอิสระกนั 

3. สร้างเวกเตอร์ของข้อมลูตวัแปรตาม � จากตวัแบบความถดถอยพหเุชิงเส้น 
4. คํานวณค่า VIF  ซึ�งพิจารณาจากสัมประสิทธิ>สหสมัพันธ์พหุของตวัแปรอิสระ โดย

เกณฑ์ในการใช้ตดัสินใจว่าเกิดปัญหา Collinearity สามารถคํานวณตามมาตรวดัทาง
สถิตไิด้ ดงันี �  

																		VIF� = 11 − R�� 									 ; 				� = 1,2, … , 	 
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โดยที� R�� เป็นสมัประสิทธิ>สหสมัพนัธ์พหขุองตวัแปรอิสระ P� กบัตวัแปรอิสระอื�นๆ 
      ถ้าคา่ VIF� ≤ 10	; 	� = 1,2, … , 	 แสดงวา่ไมเ่กิดพหสุมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ   
      ถ้าคา่ VIF� > 10; 	� = 1,2, … , 	  แสดงวา่เกิดพหสุมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ 
5. นําเวกเตอร์ของตัวแปรตาม � และนําเมทริกซ์ของตัวแปรอิสระ ; ที�ได้มาทํา 

centering เพื�อทําให้คา่ Intercept หายไปเหลือเพียงคา่ � อยา่งเดียว 
6. สร้างตวัแปรอิสระใหม่ให้ตั �งฉากกันด้วยการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์ และใช้วิธี

กําลงัสองน้อยสดุเชิงสว่นในการแก้ไขปัญหาพหสุมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ 
7. ประมาณคา่สมัประสิทธิ>ความถดถอยด้วยวิธีกําลงัสองน้อยสดุ จากสตูรดงันี � 

N$ = �OPO�QROPST 
8. หาคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของการทําซํ �าจํานวน 1,000 รอบ ทั �ง 2 วิธี จาก

สตูรดงันี �  

UVW2�XYW� = 1:Z VW2�XYW�[
�\
  

      และ 

UVW2�]YW__� = 1:Z VW2�]YW__�[
�\
  

    โดยที�  VW2    คือ คา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ 
   :  คือ จํานวนรอบของการทําซํ �า 
 เมื�อ  VW2 = 
.∑ ����3 �̀7+�aA�b� �̀����.�\�  
9. เกณฑ์ที�ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการประมาณ จะพิจารณาจาก

คา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของการทําซํ �าของทั �ง 2 วิธี 
10. สรุปผลการศกึษา 

 
1.7 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ได้คา่ประมาณพารามิเตอร์ที�เหมาะสม สําหรับตวัแบบความถดถอยพหเุชิงเส้นของวิธี
กําลงัสองน้อยสดุเชิงสว่นและวิธีกําลงัสองน้อยสดุด้วยวิธีการแปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์ เมื�อเกิด
พหสุมัพนัธ์ 
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2. เป็นแนวทางให้ผู้ วิจยัเลือกวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ที�เหมาะสม สําหรับตวัแบบ
ความถดถอยพหเุชิงเส้นเมื�อเกิดพหสุมัพนัธ์ระหว่างวิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงส่วนและวิธีกําลงัสอง
น้อยสดุด้วยวิธีการแปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์ 
 

 

 



 

 

บทที�  2 
 

ทฤษฎีและตัวสถติทิี�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 การวิเคราะห์ความถดถอย 

 
 การวิเคราะห์ความถดถอย (Regression Analysis) เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหวา่งตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม เพื,อศกึษาพฤตกิรรมความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระกบัตวั
แปรตามว่ามีความสมัพนัธ์กันหรือไม่ และถ้ามีความสมัพนัธ์เกิดขึ 6นจะมีความสมัพนัธ์กนัอย่างไร 
ทั 6งเรื,องของระดับความสัมพันธ์และทิศทางของความสัมพันธ์ที,เกิดขึ 6น และเพื,อสร้างตัวแบบ
ความสัมพันธ์ระหว่างตวัแปรอิสระกับตวัแปรตาม สําหรับการพยากรณ์หรือการประมาณค่าตวั
แปรตาม  ซึ,งองค์ประกอบสําคญัของการวิเคราะห์ความถดถอย คือ มีตวัแบบความถดถอยที,แสดง
รูปแบบความสมัพันธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ ตวัแปรตาม และความคลาดเคลื,อนสุ่มที,ไม่สามารถ
สงัเกตได้ โดยความคลาดเคลื,อนสุ่มจะมีคณุสมบตัิการเป็นอิสระจากกนั (Independence) การมี
ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) การมีความแปรปรวนคงที, (Homoscedasticity) และการมีการแจก
แจงแบบปกติ (Normality) คณุสมบตัิดงักล่าว จะทําให้สามารถนําข้อมูลคา่สงัเกตที,เก็บรวบรวม
ได้ของตวัแปรอิสระกับตวัแปรตามมาทําการวิเคราะห์และอนุมานเกี,ยวกับพารามิเตอร์ได้อย่าง
ถกูต้อง (Valid) ซึ,งถ้ามีตวัแปรอิสระเพียงตวัแปรเดียวจะเรียกวา่ ตวัแบบความถดถอยอย่างง่ายเชิง
เส้น (Simple Linear Regression Model) และถ้ามีตวัแปรอิสระมากกว่า 1 ตวัแปรจะเรียกว่า ตวั
แบบความถดถอยพหุเชิงเส้น (Multiple Linear Regression Model) สําหรับในการศึกษาครั 6งนี 6
ทางผู้ วิจยัก็ได้ศกึษาตวัแบบความถดถอยพหเุชิงเส้น  
 
2.2 ตัวแบบและการวิเคราะห์ความถดถอยพหุเชิงเส้น 

 

การวิเคราะห์ความถดถอยพหุเชิงเส้น (Multiple Linear Regression Analysis) เป็น
การศกึษาความถดถอยระหว่างตวัแปรอิสระมากกว่า 1 ตวัแปร กบัตวัแปรตามจํานวน 1 ตวัแปร 
ซึ,งสําหรับการศกึษาครั 6งนี 6จะพิจารณาข้อมลูขนาดตวัอย่าง � ตวั ในการสร้างความสมัพนัธ์เชิงเส้น
ระหว่างตวัแปรอิสระ ��, ��	, … , �� กบัตวัแปรตาม 	 โดยที,สมการตวัแบบของความสมัพนัธ์จะ
เขียนได้ ดงันี 6 	
 			= 	�
 + ����
 + ����
 + ⋯+ ����
 + �
 				; � = 1,2, … , � 
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หรือเขียนในรูปของเมทริกซ์ได้ ดงันี 6 �� 			= 			��� + �� 
เมื,อ �� = �	�	�⋮	�

� , � = �  
!1 ��� ��� ⋯���1 ��� ��� ⋯���⋮	 ⋮ 			⋮⋱ ⋮1 ��� ��� ⋯���#$$

% , �� = ��
��⋮��
� , �� = �����⋮��

� 

โดยที, &�  คือ เวกเตอร์ของตวัแปรตามที,มีขนาด  �	 × 	1  
  (  คือ เมทริกซ์ของตวัแปรอิสระที,มีขนาด  �	 × (* + 1) 

  ,�  คือ เวกเตอร์ของพารามิเตอร์ที,มีขนาด  (* + 1) × 1 
 -�  คือ เวกเตอร์ของความคลาดเคลื,อนที,มีขนาด  �	 × 	1 

  �  คือ ขนาดตวัอยา่ง 
  *  คือ จํานวนตวัแปรอิสระ 

 โดยข้อกําหนดของตวัแบบความถดถอยพหเุชิงเส้น มีดงันี 6 
1. ค่าความคลาดเคลื,อนสุ่ม �
 มีการแจกแจงปกติ มี ./-�|�1 = 2�3 = 01  และมี 567/-�|�1 = 2�3 = 8�9��   นั,นก็คือ   -�~;(01, 8�9��) 
2. ค่าความคลาดเคลื,อนสุ่ม �
 ทุกตวัเป็นอิสระจากกัน นั,นก็คือ ./�
 , �<3 = 0 เมื,อ � ≠ >  หรือกลา่วได้วา่ 567/�
, �<3 = 0 
3. ตวัแปรอิสระ � ทกุตวัเป็นอิสระกนั 
4. ตวัแปรตาม 	 เป็นตวัแปรสุม่ และแตล่ะคา่ของตวัแปรตาม 	 เป็นอิสระกนั 
5. เวกเตอร์สุ่ม 	 มีการแจกแจงปกติพห ุมี ./	1?�3 = ��1 และ 567/	1?�3 = 8�9� 

โดยที,  9� เป็นเมทริกซ์เอกลกัษณ์ที,มีขนาด �	 × � 
ซึ,งจากข้อกําหนดของตวัแบบความถดถอยพหุเชิงเส้น ในการสร้างสมการความสมัพนัธ์

ระหว่างตวัแปรตามกบัตวัแปรอิสระเพื,อสร้างตวัแบบในการพยากรณ์คา่ตวัแปรตาม y นั 6นตวัแปร

อิสระที,สนใจจะต้องเป็นอิสระซึ,งกันและกัน แต่ในความเป็นจริงตวัแปรอิสระมกัจะเกิดปัญหาพหุ

สมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ (Multicollinearity) ซึ,งทําให้ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ความถดถอยไม่

มีความแมน่ยํา กลา่วคือ ความแปรปรวนของสมัประสิทธิWความถดถอยมีคา่สงูเกินไป เครื,องหมาย

ของสมัประสิทธิWความถดถอยมีทิศทางตรงข้ามกนั และคา่ที,ได้อาจมากหรือน้อยกว่าความเป็นจริง 

และทําให้คา่สมัประสิทธิWความถดถอยเปลี,ยนแปลงไปเมื,อทําการเพิ,มตวัแปรอิสระ เป็นต้น ดงันั 6น
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จึงจําเป็นต้องทําการแก้ไขปัญหาพหุสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระก่อนทําการวิเคราะห์ความ

ถดถอย ซึ,งสําหรับการศึกษาครั 6งนี 6 จะแก้ไขปัญหาพหุสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระด้วยวิธีกําลัง

สองน้อยสดุเชิงสว่นและวิธีกําลงัสองน้อยสดุด้วยวิธีการแปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์ 

 
2.3 การแจกแจงของตัวแปรอิสระ 

 

การศึกษาครั 6งนี 6ได้ทําการศึกษาตัวแปรอิสระที,มีการแจกแจงแบบปกติหลายตัวแปร 
(Multivariate Normal Distribution)1 โดยการวิเคราะห์สถิติแบบใช้พารามิเตอร์ต้องมีข้อสมมติ
เกี,ยวกบัการแจกแจงของข้อมลูวา่ต้องมาจากการแจกแจงแบบปกติ ซึ,งถ้าข้อมลูมีหลายตวัแปร จะ
มีการนําการแจกแจงแบบปกติหลายตัวแปรมาพิจารณา โดยให้เวกเตอร์ของตวัแปรอิสระ คือ 

� = /��, ��, … , ��3	′มีการแจกแจงแบบปกตทีิ,มีเวกเตอร์ของคา่เฉลี,ยเป็น A และเมทริกซ์ความ
แปรปรวนร่วม (Covariance Matrix) เป็น ∑ โดยที,ฟังก์ชนัความน่าจะเป็นของเวกเตอร์ตวัแปร
อิสระเป็นดงันี 6 

f(D) = 1/√2F3G|∑|� �H e� �H (DJA)K∑LM(DJA)
 

โดยที, * เป็นจํานวนตวัแปรอิสระ 
ซึ,งในการศกึษาครั 6งนี 6ได้ทําการศกึษาตวัแปรอิสระที,มีการแจกแจงแบบปกติหลายตวัแปรมี

พารามิเตอร์ค่าเฉลี,ย คือ A = (0, 0, … ,0)N
 และมีเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมตามระดับ

ความสมัพนัธ์ของตวัแปรอิสระที,กําหนดไว้ คือ 
 

 

 

 

โดยเขียนเป็นสญัลกัษณ์ ดงันี 6 X<~N�/0, 8<�3  
 

                                                           

1 กลัยา วาณิชย์บญัชา. การวิเคราะห์ข้อมลูหลายตวัแปร. พิมพ์ครั 6งที, 4. กรุงเทพมหานคร:  
สาํนกัพิมพ์ธรรมสาร, 2552. 
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การจาํลองเวกเตอร์สุ่มแบบปกติ2 

การจําลองเวกเตอร์สุ่มแบบปกติที,ตวัแปรอิสระมีความสมัพนัธ์กนั สามารถทําได้โดยการ
สร้างตวัแปรสุ่มแบบปกติ * ตวัที,เป็นอิสระตอ่กัน Z�, Z�, … , Z� โดยที, Z�~;(0,1) ซึ,งสามารถ
แปลงเชิงเส้น ได้ดงันี 6 

�
 = RS
<Z< + T

�

<U� 			 ; � = 1,2, … , * 

และสามารถเขียนความสมัพนัธ์อยูใ่นรูปของเมทริกซ์ได้ ดงันี 6 � = C1Z + T 
โดยที,  S
< เป็นสมาชิกในแถวที, � หลกัที, > ของเมทริกซ์  C1  
จะได้วา่ �
 ที,ได้จะมีการแจกแจงแบบปกติ เพราะว่าการแปลงเชิงเส้นของตวัแปรสุ่มแบบ

ปกติที,เป็นอิสระตอ่กนัจะได้ตวัแปรสุ่มตวัใหม่ที,เป็นตวัแปรสุ่มแบบปกติ มีค่าเฉลี,ยเท่ากบั T
 และ
คา่ S
< ที,เหมาะสมจะทําให้ความแปรปรวนร่วมสอดคล้องกบั ∑�  จะได้วา่ 

(� − T)(� − T)X = C1ZZYC1X
 

และเนื,องจาก .Z[
�\ = 1 และ .][
[<^ = 0 เมื,อ � ≠ > เพราะวา่ [
  ทกุตวัเป็นอิสระกนั 
จะได้วา่ .ZZ(� − T)(� − T)X\X\ = C1ÌC1Y = C1C1Y

 

โดยที,  .]M�^  คือ ค่าเฉลี,ยของสมาชิกแต่ละตวัในเมทริกซ์  M�   และเมทริกซ์  Ì  เป็น    
เมทริกซ์เอกลักษณ์ซึ,งมีสมาชิกของเส้นทแยงมุมเป็น 1 และสมาชิกนอกเส้นทแยงมุมเป็น 0 
เนื,องจาก .ZZ(� − T)(� − T)X\X\ = ∑� 
 ดงันั 6น สามารถหาคา่ S
< ที,เหมาะสมหรือเมทริกซ์ C1  ได้ โดยที, 

C1C1Y = ∑�  
ทําให้ได้เวกเตอร์ � = /��, ��, … , ��3	′ตามที,ต้องการจากการแปลงเชิงเส้น และจาก

ทฤษฎีการแยกตวัประกอบของโชเลสกี (Cholesky’s decomposition) ถ้าเมทริกซ์ M�  เป็นเมทริกซ์
สมมาตรที,เป็นบวกแนน่อน (Positive-definite symmetric matrix) จะสามารถแยก  M�  เป็น 

                                                           

2 เสกสรร เกียรติสไุพบลูย์. การจําลอง. พิมพ์ครั 6งที, 1. กรุงเทพมหานคร: สาํนกัพิมพ์แหง่จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั, 2555. 
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เมทริกซ์สามเหลี,ยมล่างที,มีสมาชิกเหนือเส้นทแยงมุมเป็นศนูย์ และ L1  มีสมาชิกของเมทริกซ์เป็น
เลขจํานวนจริง ซึ,งจะได้วา่ M� = L1L1X 
 ทําให้การแยกตวัประกอบของโชเลสกี มีสมาชิกบนเส้นทแยงมมุ L

 ของ L1 เป็นดงันี 6 

L

 = (c

 − RL
<�

J�
<U� )� �H  

และสมาชิกใต้เส้นทแยงมมุ L<
 ของ L1 เป็นดงันี 6 

L<
 = 1L

 (c
< − R L
dL<d

J�
dU� )			; > = � + 1, � + 2,… , � 

โดยที,  c
< เป็นสมาชิกในแถวที, � หลกัที, > ของเมทริกซ์  M�  
 ดงันั 6น การแยกตวัประกอบของโชเลสกี เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมต้องเป็นบวกแน่นอน 
(Positive definite) แต่หากเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมไม่เป็นบวกแน่นอน เมื,อทําการแยกตวั
ประกอบด้วยวิธีโชเลสกี จะมีสมาชิกบางตวับนเส้นทแยงมุมเป็น 0 ซึ,งทําให้ไม่สามารถหาค่า
สมาชิกใต้เส้นทแยงมมุอื,นได้ 
 ตวัอยา่ง  การจําลองตวัแปรสุ่ม ��, ��	และ �e ด้วยวิธีการแยกตวัประกอบของโชเลสกี 
เป็นดงันี 6 
  �� = [� 

  �� = f��[� + g1 − f��� [� 

�e = f��[� + (f�e − f��f�e)g1 − f��� [� + h1 − f�e� − (f�e − f��f�e)�1 − f��� [e 

โดยที,  [�, [�, [e   เป็นตวัแปรสุม่แบบปกตมิาตรฐานที,เป็นอิสระกนั 

 

2.4 การทาํ Centering ข้อมูล 
 

จากตวัแบบความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหว่างตวัแปรอิสระ ��, ��	, … , �� กบัตวัแปรตาม 	 
กําหนดให้เวกเตอร์ของตวัแปรตาม ij  เป็นตวัแปรที,ได้มาจาก ��  และเมทริกซ์ของข้อมูลตวัแปร
อิสระ k เป็นตวัแปรที,ได้มาจาก � จากนั 6นนํามาลบด้วยค่าเฉลี,ยของตวัแปรตาม 	 และคา่เฉลี,ย
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ของตวัแปรอิสระ �< เรียกว่า การทํา “Centering” ของข้อมลูเพื,อทําให้คา่ Intercept หายไปเหลือ
เพียงคา่ �  อยา่งเดียว ซึ,งคา่เฉลี,ยสามารถเขียนแทนด้วย 

	l = �� ∑ 	
�
U�    และ �mn = �� ∑ �<
�
U�  

โดยที,สมการถดถอยของคา่เฉลี,ยจะเขียนได้ ดงันี 6 

	l 			= 			 �
 + ���l� + ���l� + ⋯+ ���l� + � ̅

ซึ,งสมการถดถอยของความสมัพนัธ์ใหมจ่ะเขียนได้ ดงันี 6 

 	
 − 	l 				= 			 ��(��
 − �l�) + ��(��
 − �l�) + ⋯+ ��/��
 − �l�3 + (�
 − �)̅ 

 	
∗ 											= 			 ����
∗ + ����
∗ + ⋯+ ����
∗ + �
∗                                                  

หรือเขียนในรูปของเมทริกซ์ได้ ดงันี 6 

��∗ 		= 		�∗��∗ + �∗�  
เมื,อ ��∗ = �	�∗	�∗⋮	�∗

� , �∗ = � 
 !���∗ ���∗ …���∗���∗ ���∗ …���∗⋮									⋮			⋱				⋮���∗ ���∗ …���∗ #$

$% , ��∗ = �����⋮��
� , �∗� = ���∗��∗⋮��∗

� 
โดยเราจะพิจารณาตวัอยา่งของเวกเตอร์ตวัแปรตาม ij∗ และเมทริกซ์ของข้อมลูตวัแปรอิสระ k∗ 

ij∗ = �q�∗q�∗⋮q�∗
� , k∗ = � 

 !2��∗ 2��∗ …2��∗2��∗ 2��∗ …2��∗⋮									⋮			⋱				⋮2��∗ 2��∗ …2��∗ #$
$% 

ซึ,งข้อมูลเวกเตอร์ตวัแปรตาม ij∗ และข้อมลูเมทริกซ์ตวัแปรอิสระ k∗ที,ได้จะเป็นข้อมลูที,ได้ทําการ 
Centering แล้ว 
 
2.5 ตัวแบบวิธีกาํลังสองน้อยสุดเชิงส่วน 
 

วิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงส่วนเป็นวิธีใหม่ที,ได้พฒันาจาก (Wold, 1980) ที,ใช้ในการสร้าง
สมการความถดถอยเพื,อการพยากรณ์ที,ได้รับความสนใจในปัจจุบนั ซึ,งปรากฏในเอกสารหลาย
ฉบบั เช่น Stone and Brooks (1990) Helland (1990, 1993), และ Garthwaite (1994) เป็นต้น 
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โดยวิธีกําลังสองน้อยสุดเชิงส่วน เป็นวิธีที,สร้างตวัแปรอิสระตวัใหม่จากตวัแปรอิสระเดิมและตวั
แปรตาม ซึ,งจะพิจารณาการสร้างตวัแปรอิสระใหม่อย่างเป็นลําดบั และตวัแปรอิสระใหม่จะสร้าง
มาจากผลบวกเชิงเส้นของตวัแปรอิสระเดิม โดยไม่ได้นําสหสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระเดิมมา
พิจารณา และเป็นวิธีที,สามารถแก้ไขปัญหาการประมาณค่าพารามิเตอร์เมื,อเกิดพหุสัมพันธ์
ระหว่างตวัแปรอิสระ แตก็่ยงัเป็นตวัประมาณที,มีความเอนเอียงอยู่  ซึ,งข้อดีของวิธีกําลงัสองน้อย
สดุเชิงส่วน คือ ทําให้สหสมัพนัธ์ของตวัแปรอิสระใหม่แต่ละคูมี่คา่เป็นศนูย์ เนื,องจากสร้างตวัแปร
อิสระใหม่จากส่วนเหลือของตวัแปรเดิม โดยสามารถเขียนตวัแบบความถดถอยของวิธีกําลงัสอง
น้อยสดุเชิงสว่นได้ ดงันี 6 

	r = s
 + s�P�
 + s�P�
 + ⋯+ s�P�
 
โดยที, u< เป็นตัวแปรอิสระตัวใหม่ที,เป็นผลบวกเชิงเส้นของ �< และค่าสหสัมพันธ์

ตวัอยา่งสําหรับแตล่ะคูข่องตวัแปรอิสระใหมมี่คา่เทา่กบัศนูย์ 
วิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงส่วนจะพิจารณาการสร้างตวัแปรอิสระใหม่อย่างเป็นลําดบั ซึ,งตวั

แปรอิสระใหม่ u� จะเป็นตวัแปรที,ใช้ในการพยากรณ์คา่ ��(�)∗  และเป็นตวัแปรที,สร้างจากผลบวก
เชิงเส้นของ ��(v)w∗  โดยไม่นําคา่สหสมัพนัธ์ตวัอย่างระหว่างตวัแปรอิสระ �(v)w∗ 	มาพิจารณาในการ
สร้างตวัแปรใหม่ จะได้ตวัแปรอิสระใหม่ตวัแรก u� โดยสมการถดถอยประมาณคา่ ��(�)∗  ด้วยตวั
แปรถดถอยตวัแรก ��(�)�∗  ตวัแปรถดถอยตวัที,สอง ��(�)�∗  และตวัแปรถดถอยตอ่ไปเรื,อยๆ จะถึงตวั
ที, * และคา่เฉลี,ยตวัอยา่งของตวัแปรอิสระใหมแ่ตล่ะตวัมีคา่เป็นศนูย์ ซึ,งมีขั 6นตอนการสร้างตวัแปร
อิสระใหม ่ดงันี 6 

ขั 6นที, 1  กําหนดให้เวกเตอร์ ij(�)∗  เป็นเวกเตอร์ตวัอย่างของ �(�)∗  ได้จากเวกเตอร์ 	 และ
เวกเตอร์ kj(v)<∗  เป็นเวกเตอร์ตัวอย่างของ �(�)<∗  ได้จากเวกเตอร์ �< สําหรับ > = 1,2, … , * ซึ,งเกิดจากการทํา Centering  

โดยที,  ij(�)∗ = ij − ql ∙ 11 
   ij(�)∗ = �q� − qlq� − ql⋮q� − ql� = �q�∗q�∗⋮q�∗

� 
   kj(v)<∗ = kj< − 2̅< ∙ 11  
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 kj(�)<∗ = �  
!2�� − 2̅�2�� − 2̅�⋮2�� − 2̅�

2�� − 2̅�2�� − 2̅�⋮2�� − 2̅�
				⋯ 2�� − 2̅�2�� − 2̅�⋮2�� − 2̅�#$$

% = � 
 !2��∗2��∗⋮2��∗

2��∗2��∗⋮2��∗
				⋯ 2��∗2��∗⋮2��∗ #$

$% 
ขั 6นที, 2 ประมาณคา่ ijy(�)<∗  จากสมการความถดถอยด้วยวิธีกําลงัสองน้อยสดุ ได้จาก ijy(�)<∗ = s(�)<kj(�)<∗

 

โดยที, s(�)< = (kj(�)<∗ Nkj(�)<∗ )J�kj(�)<∗ Nij(�)∗    คือ เวกเตอร์ค่าความสัมพันธ์ของ
เวกเตอร์ของตวัแปรอิสระ k�∗  และเวกเตอร์ของตวัแปรตาม i∗ 

เราจะได้สมการความถดถอยที,ประมาณคา่ ijy(�)<∗  ทั 6งหมด * สมการ ดงันี 6 ijy(�)�∗ = s(�)�kj(�)�∗
 

ijy(�)�∗ = s(�)�kj(�)�∗
 

⋮ ijy(�)�∗ = s(�)�kj(�)�∗
 

ขั 6นที, 3 คํานวณค่าตวัแปรอิสระใหม่ โดยการรวมสมการประมาณค่า  ijy(�)<∗  โดยไม่
คํานึงถึงสหสมัพันธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ k(�)<∗  สามารถกําหนดค่าตวัแปรอิสระ
ใหมไ่ด้ ดงันี 6 

z� = R{(�)<s(�)<kj(�)<∗�
<U�  

z� = R{(�)<ijy(�)<∗�
<U�  

z� = {(�)�ijy(�)�∗ + {(�)�ijy(�)�∗ + ⋯+ {(�)�ijy(�)�∗
 

โดยที, {(�)< = kj(�)<∗ Nkj(�)<∗   

ขั 6นตอนในการสร้างตวัแปรอิสระใหม่ z�, ze, … , z� จะเป็นการทําซํ 6าขั 6นที, 2-3 และตวั
แปรอิสระใหมแ่ตล่ะตวัจะพิจารณาจากสว่นที,เหลือของการถดถอยก่อนหน้า โดยคํานึงถึงความผนั
แปรสว่นที,เหลือของตวัแปรตาม q ที,สมัพนัธ์กบัข้อมลูที,เหลือของตวัแปรอิสระ k  

กําหนดให้ z
 โดย � ≥ 1 เป็นค่าตวัอย่างของตวัแปรอิสระ u
 และเป็นตวัแปรอิสระตวั
ก่อนหน้าที,สร้าง ในการสร้างตวัแปรอิสระตวัถดัไป z
}� จะพิจารณาจากเวกเตอร์ตวัแปร ij(
}�)∗  
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ซึ,งเป็นส่วนที,เหลือของการถดถอยก่อนหน้าและ kj(
}�)<∗  ซึ,งเป็นส่วนที,เหลือของการถดถอยก่อน
หน้าเชน่กนั สําหรับ > = 1,2, … , * เราสามารถหา ij(
}�)∗  ได้ดงันี 6 

ij(
}�)∗ = ij(
)∗ − ~(z
Nz
)J�z
Nij(
)∗ �z
 
และสามารถหา kj(
}�)<∗  ได้ดงันี 6 

kj(
}�)<∗ = kj(
)<∗ − ~(z
Nz
)J�z
Nkj(
)<∗ �z
 
ทําการประมาณคา่ ijy(
}�)<∗  จากสมการความถดถอยด้วยวิธีกําลงัสองน้อยสดุ ดงันี 6 

ijy(
}�)<∗ = s(
}�)<kj(
}�)<∗
 

โดยที, s(
}�)< = (kj(
}�)<∗ Nkj(
}�)<∗ )J�kj(
}�)<∗ Nij(
}�)∗  

ซึ,งเราสามารถสร้างรูปแบบของผลรวมเชิงเส้นของสมการประมาณค่า  ijy(
}�)<∗  ทําให้ได้
ตวัแปรอิสระใหมต่วัถดัไป ดงันี 6 

z
}� = R{(
}�)<s(
}�)<kj(
}�)<∗�
<U�  

z
}� = R{(
}�)<ijy(
}�)<∗�
<U�  

z
}� = {(
}�)�ijy(
}�)�∗ + {(
}�)�ijy(
}�)�∗ + ⋯+ {(
}�)�ijy(
}�)�∗
 

โดยที, {(
}�)< = kj(
}�)<∗ Nkj(
}�)<∗  

เราจะทําซํ 6าวิธีการเดิมทั 6งหมดเพื,อหาตวัแปรอิสระใหม่ จนกระทั,งเราได้จํานวนตวัแปร
อิสระทุกตวั z�, z�, … , z� ซึ,งตวัแปรอิสระใหม่ที,ได้จะมีความสัมพนัธ์กับตวัแปรตาม q และตวั
แบบความถดถอยด้วยวิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงสว่นตวัอยา่งสามารถเขียนได้ ดงันี 6  

ijy = s
 + s�p�
 + s�p�
 + ⋯+ s�p�
 
หรือเขียนในรูปของเมทริกซ์ได้ ดงันี 6 

ijy = 	u�j	 
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เมื,อ ijy = �q��q��⋮q��� , u = �1 p��1 p��⋮ ⋮ 				p�� ⋯ p��p�� ⋯ p��⋮ ⋱ ⋮1 p��				p�� ⋯ p��
� , �� = �s
s�⋮s�

� 
จากนั 6นทําการประมาณคา่สมัประสิทธิWความถดถอยในตวัแบบความถดถอยด้วยวิธีกําลงั

สองน้อยสดุเชิงสว่นด้วยวิธีกําลงัสองน้อยสดุ 
  

2.6 ตัวแบบวิธีกาํลังสองน้อยสุด ด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์ 

 
วิธีกําลังสองน้อยสุดเป็นวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ ซึ,งเป็นวิธีที,ต้องการทําให้ค่า

ผลบวกกําลงัสองของความคลาดเคลื,อน ��. มีคา่ตํ,าสดุ สําหรับการศกึษาครั 6งนี 6จะศกึษาภายใต้
การเกิดพหุสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ ด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์ในการสร้าง
เวกเตอร์ของตวัแปรอิสระใหม่ให้ตั 6งฉากกัน โดยการหมนุแกนให้ตวัแปรอิสระใหม่ที,ได้มีความเป็น
อิสระจากกนั จากนั 6นประมาณคา่ด้วยวิธีกําลงัสองน้อยสดุ ซึ,งมีตวัอย่างจากงานวิจยัของ เปรมวดี 
ชไูสว (2548)3 ได้ศกึษาการเปรียบเทียบวิธีการแก้ไขพหสุมัพนัธ์ในการถดถอยเชิงเส้นพหคุณู โดย
ใช้วิธีการแปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์ในการแปลงข้อมลูเมทริกซ์ตวัแปรอิสระ � ให้แตล่ะเวกเตอร์
ตั 6งฉากกนั เพื,อนํามาใช้ในการประมาณคา่พารามิเตอร์ด้วยกําลงัสองน้อยสดุ ซึ,งเป็นวิธีที,ช่วยแก้ไข
ปัญหาพหุสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ สําหรับตวัแบบความถดถอยของวิธีกําลังสองน้อยสุด
สามารถเขียนได้ ดงันี 6 

Yy 			= 	�
 + ��P�
 + ��P�
 + ⋯+ ��P�
 
โดยที, z�, z�, … , z� เป็นตัวแปรที,ได้มาจาก u�, u�, … , u� ซึ,งเป็นตวัแปรอิสระใหม่

ที,ตั 6งฉากกนั และคา่สหสมัพนัธ์ตวัอยา่งสําหรับแตล่ะคูข่องตวัแปรอิสระใหม่มีคา่เท่ากบัศนูย์ ส่งผล
ให้การวิเคราะห์ความถดถอยมีความแม่นยํามากขึ 6น กล่าวคือ ความแปรปรวนของสมัประสิทธิW

ความถดถอยมีคา่ลดลง แตค่า่ประมาณสมัประสิทธิWความถดถอยที,ได้ก็ยงัมีความเอนเอียงเกิดขึ 6น 
สามารถสรุปขั 6นตอนในการคํานวณ (Algorithm) โดยใช้หลักการของพีชคณิตเชิงเส้น (Linear 
Algebra) ด้วยกระบวนการแปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์ ซึ,งเป็นการสร้างตวัแปรใหม่ให้ตั 6งฉากกนั 
โดยการสร้างมลูฐานเชิงตั 6งฉากปกต ิ(Orthonormal basis) ได้ดงันี 6 

                                                           

3 เปรมวดี ชไูสว. การเปรียบเทียบวิธีการแก้ไขพหสุมัพนัธ์ในการถดถอยเชิงเส้นพหคุณู, หลกัสตูรปริญญาสถิติ 
ศาสตรมหาบณัฑิต, จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2548. 
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สําหรับ * มิติของผลคูณภายในปริภูมิเวกเตอร์ � เริ,มต้นด้วยการกําหนดค่าพื 6นฐาน ~k�∗ , k�∗ , … , k�∗ � จากเมทริกซ์ k∗ และวิธีการสร้างเป็นมลูฐานเชิงตั 6งฉาก  ~z�, z�, … , z��  แสดง
ด้วยขั 6นตอน ดงันี 6 

ขั 6นที, 1  ให้            z� = k�∗  

ขั 6นที, 2  เป็นการสร้างเวกเตอร์  z� โดยที,  〈z�, z�〉 = 0  ให้ 

    z� = k�∗ − *�6>G�(k�∗) 
เพราะฉะนั 6นมี �z�, z�� เป็นเซตเชิงตั 6งฉากปกต ิ

 ขั 6นที, 3  เป็นการสร้างเวกเตอร์ ze โดยที,  〈ze, z�〉 = 0 ,  〈ze, z�〉 = 0  ให้ 

    ze 	= k�∗ − *�6>G�(ke∗) − *�6>G�(ke∗)	 
เพราะฉะนั 6น มี  �z�, z�, ze� เ ป็นเซตเชิ งตั 6งฉากปกติ  โดยวิ ธีอุปนัยทาง

คณิตศาสตร์ ทําให้ ~z�, z�, … , z�� เป็นเซตเชิงตั 6งฉากปกต ิ

 ขั 6นที, * เป็นการสร้างเวกเตอร์ z� ใน k∗ ซึ,ง z�, z�, … , z� เป็นเซตเชิงตั 6งฉากปกต ิให้ 

z� = k�∗ − R*�6>��(k�∗ )�
<U�  

โดยกําหนดตวัดําเนินการภาพฉาย (Projection operator) เป็นดงันี 6 

*�6>�(k∗) = 〈k∗, �〉〈�, �〉 � 
และเวกเตอร์ �� เป็นเวกเตอร์เชิงตั 6งฉากปกต ิคือ  �w = �w��w� 

ดงันั 6น การสร้างเวกเตอร์ของตวัแปรอิสระใหม่ให้ตั 6งฉากกันด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบ
กรามชมิดต์แล้ว จะทําให้ได้เมทริกซ์ของข้อมูลตวัแปรอิสระใหม่ที,เป็นอิสระกนั และสามารถเขียน
มลูฐานเชิงตั 6งฉาก ~z�, z�, … , z�J�, z�� ในรูปของเมทริกซ์ได้ ดงันี 6 

u∗ = �  
!p�� p�� …p��p�� p�� …p��⋮									⋮			⋱				⋮p�� p�� …p��#$$

%
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ซึ,งจะเห็นได้ว่าข้อดีของกระบวนการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์ คือ ทําให้สหสมัพนัธ์
ตวัอย่างสําหรับแตล่ะคู่ของตวัแปรอิสระใหม่ที,ได้มีค่าเท่ากบัศนูย์ เป็นผลให้ตวัแปรอิสระใหม่ที,ได้
ตั 6งฉากกนั โดยตวัแปรอิสระใหมที่,ได้จะมีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตาม q และสามารถเขียนตวัแบบ
ความถดถอยด้วยวิธีกําลงัสองน้อยสดุตวัอยา่งได้ ดงันี 6  q�r = s
 + s�p�
 + s�p�
 + ⋯+ s�p�
 
หรือเขียนในรูปของเมทริกซ์ได้ ดงันี 6 ijy = 	u��	 

เมื,อ ijy = �q��q��⋮q��� , u = �1 p��1 p��⋮ ⋮ 				p�� ⋯ p��p�� ⋯ p��⋮ ⋱ ⋮1 p��				p�� ⋯ p��
� , �� = �s
s�⋮s�

� 
จากนั 6นทําการประมาณคา่สมัประสิทธิWความถดถอยในตวัแบบความถดถอยด้วยวิธีกําลงั

สองน้อยสดุ 
 
2.7 การประมาณค่าสัมประสิทธิ:ความถดถอย 
 

 สามารถประมาณคา่สมัประสิทธิWความถดถอยด้วยวิธีกําลงัสองน้อยได้ ดงันี 6 

�� = (uXu)JvuXij 
นําคา่  �� = (s
, s�, s�, … , s�)N แทนในตวัแบบ  q� = s
 + s�p�
 + s�p�
 + ⋯+s�p�
 เพื,อทําการพยากรณ์คา่ q� จากนั 6นทําการหาคา่ความแปรปรวน  (8�) โดยจะประมาณคา่

ความแปรปรวนด้วย 8�� ซึ,งสามารถหาได้ ดงันี 6 

8�� 	= 	 �� 	= 	��.	 = 	 ∑ �
��
U�� − * − 1 =	 1� − * − 1 (�̃N�̃) 

จะได้ตวัประมาณพารามิเตอร์รบกวนที,มีคณุสมบตัิที,ไม่เอนเอียง นั,นคือ  .(��.) = 8� 
และทําการหาคา่ความแปรปรวนของ �� โดยจะหาได้ ดงันี 6  

5�67/s13 = 8��(kXk)J� = ��.(kXk)J� = �  
 ! �r(s
) 5�(s
, s�)5�(s�, s
) �r(s�) ⋯ 5�(s
, s�)5�(s�, s�)⋮ ⋱ ⋮5�(s�, s
) 5�(s�, s�) ⋯ �r(s�) #$$

$%	 
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และค่าความเอนเอียงของตวัประมาณ s< โดยที,ความเอนเอียงของตวัประมาณ คือ ค่าเฉลี,ย
ความคลาดเคลื,อนกําลงัสองของตวัประมาณ ��.(s1) จะไม่เท่ากับค่าความแปรปรวนของตวั
ประมาณ ���(s1)  สามารถคํานวณได้ ดงันี 6 ����/s<3 = �< −	s< 					; > = 0,1,2, … , * 

 
2.8 ค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกาํลังสอง 
 

คา่เฉลี,ยความคลาดเคลื,อนกําลงัสอง (Mean Square Error: MSE) เกิดจากผลบวกของ
ความแปรปรวนของตัวประมาณกับกําลังสองของความเอนเอียง ซึ,งเป็นเกณฑ์ที,ใช้ในการ
เปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ความถดถอยว่าตวัประมาณเป็นตวั
ประมาณที,ดี สามารถแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความแปรปรวนของตวัประมาณ และคา่เฉลี,ย
ความคลาดเคลื,อนกําลงัสองของตวัประมาณได้ ดงันี 6 ��./s13 = ���/s13+(����(s1))� 

หรือเขียนในรูปเมทริกซ์ได้ ดงันี 6 

 

 

 

ในการศึกษาครั 6งนี 6ได้นําค่าเฉลี,ยความคลาดเคลื,อนกําลังสองของตวัประมาณ มาเป็น
เกณฑ์ในการวดัประสิทธิภาพของวิธีการประมาณทั 6งสองวิธี 
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วิธีดาํเนินการศึกษา 

 
การศกึษาครั 
งนี 
มีเป้าหมายเพื�อหาวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสม ระหว่างวิธี

กําลงัสองน้อยสดุเชิงส่วนและวิธีกําลงัสองน้อยสดุด้วยวิธีการแปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์ในกรณี
ตา่งๆ ซึ�งทําการจําลองข้อมลูโดยใช้โปรแกรม R และศกึษาภายใต้เงื�อนไขตา่งๆ ดงันี 
 

 
3.1 ขอบเขตการศึกษา 

 

1. กําหนดจํานวนตวัแปรอิสระที�ทําการศกึษา คือ 2 และ 3 ตวัแปร 
2. กําหนดขนาดตวัอยา่งที�ทําการศกึษา คือ 50, 100 และ 200 
3. กําหนดคา่สมัประสิทธิ:ความถดถอยเบื 
องต้น โดยให้คา่ β� = 1 สําหรับ � = 0,1, … , 	 
4. กําหนดระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระให้มีความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นเทา่นั 
น 

4.1 โดยถ้าจํานวนตวัแปรอิสระเป็น 2 ตวัแปร ผู้ วิจยัจะทําการศกึษาภายใต้ 10 ระดบั 
คือ 0.9, 0.91, 0.92, 0.93, 0.94, 0.95, 0.96, 0.97, 0.98 และ 0.99 

4.2 โดยถ้าจํานวนตวัแปรอิสระเป็น 3 ตวัแปร ผู้ วิจยัจะทําการศกึษาภายใต้ 5 ระดบั 
คือ 0.91, 0.93, 0.95, 0.97 และ 0.99 

5. กําหนดค่าความแปรปรวนของความคลาดเคลื�อน 
� มีค่าเป็น 10 และค่าความ
แปรปรวนของตวัแปรอิสระ �
,  �� และ �� มีค่าเป็น 

� = 4,  
�� = 4 และ 

�� = 4 ตามลําดบั 

6. กําหนดจํานวนตวัแปรอิสระที�มีพหสุมัพนัธ์และระดบัความสมัพนัธ์ของตวัแปรเป็น 2 
กรณีดงันี 
 
6.1  กรณีที�จํานวนตวัแปรอิสระเท่ากบั 2 ตวัแปร   ผู้ วิจยัได้ทําการศกึษาเมื�อตวัแปร    

อิสระ 2 ตวัแปร ได้แก่ �
 และ �� มีพหสุมัพนัธ์กนั  
โดยให้  �
�  เป็นระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ �
 และ ��  
ซึ�งศกึษาภายใต้ระดบัความสมัพนัธ์ คือ 0.9, 0.91, 0.92, 0.93, 0.94, 0.95, 0.96, 
0.97, 0.98 และ 0.99  
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     6.2 กรณีที�จํานวนตวัแปรอิสระเท่ากบั 3 ตวัแปร   ผู้ วิจยัได้ทําการศึกษาเมื�อตวัแปร
อิสระ 3 ตวัแปร ได้แก่ �
, �� และ �� มีพหสุมัพนัธ์กนั  

ให้  ��
�, �
�, ����  เป็นระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ โดย 
�
�  เป็นระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ �
 และ �� 
�
�  เป็นระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ �
 และ �� 
���    เป็นระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ �� และ �� 
ซึ�งศกึษาภายใต้ระดบัความสมัพนัธ์ ดงันี 
  
(0.91, 0.91, 0.91) (0.91, 0.91, 0.93) (0.91, 0.91, 0.95) 
(0.91, 0.91, 0.97) (0.91, 0.91, 0.99) (0.91, 0.93, 0.93) 
(0.91, 0.93, 0.95) (0.91, 0.93, 0.97) (0.91, 0.93, 0.99)   
(0.91, 0.95, 0.95)   (0.91, 0.95, 0.97)   (0.91, 0.95, 0.99) 
(0.91, 0.97, 0.97)   (0.93, 0.93, 0.93) (0.93, 0.93, 0.95) 
(0.93, 0.93, 0.97) (0.93, 0.93, 0.99) (0.93, 0.95, 0.95) 
(0.93, 0.95, 0.97) (0.93, 0.95, 0.99) (0.93, 0.97, 0.97) 
(0.93, 0.97, 0.99) (0.95, 0.95, 0.95) (0.95, 0.95, 0.97) 
(0.95, 0.95, 0.99) (0.95, 0.97, 0.97) (0.95, 0.97, 0.99) 
(0.97, 0.97, 0.97) (0.97, 0.97, 0.99) (0.97, 099, 0.99) 
(0.99, 099, 0.99)  
 

3.2 วิธีดาํเนินการศึกษา 

 
1. กําหนดคา่เริ�มต้นในการจําลองข้อมลู ดงันี 
 
    1.1 กําหนดจํานวนตวัแปรอิสระ 	 ตวั และจํานวนตวัแปรตาม 1 ตวั 
    1.2 กําหนดขนาดตวัอยา่ง �  ตวั 
    1.3  กําหนดคา่สมัประสิทธิ:ความถดถอยเบื 
องต้น �β�� สําหรับ  � = 0,1,2, … , 	 
    1.4  กําหนดระดบัความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระเป็นคู ่ρ�� สําหรับ � = 1,2, … , �  

และ  � = 1,2, … 	  
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    1.5  กําหนดคา่ความแปรปรวนของความคลาดเคลื�อน �
�� และค่าความแปรปรวน
ของตวัแปรอิสระ �
,  �� และ �� 

2. จําลองข้อมลูตวัแปรอิสระของการแจกแจงปกตหิลายตวัแปร โดยตวัแปรอิสระสร้างจาก
คา่เฉลี�ย คา่ความแปรปรวนและระดบัความสมัพนัธ์ที�กําหนด ด้วยวิธีของโชเลสกี ดงันี 
 

  �
 = �
 
  �� = �
��
 +�1 − �
�� �� 

�� = �
��
 + ���� − �
��
���1 − �
�� �� +�1 − �
�� − ���� − �
��
���1 − �
�� �� 
โดยที�  �
, ��, ��   เป็นตวัแปรสุม่แบบปกตมิาตรฐานที�เป็นอิสระกนั 

3. สร้างเวกเตอร์ของข้อมลูตวัแปรตาม � จากตวัแบบความถดถอยพหเุชิงเส้น 
4. คํานวณค่า VIF  ซึ�งพิจารณาจากสัมประสิทธิ:สหสมัพันธ์พหุของตวัแปรอิสระ โดย

เกณฑ์ในการใช้ตดัสินใจว่าเกิดปัญหา Collinearity สามารถคํานวณตามมาตรวดัทาง
สถิตไิด้ ดงันี 
  

																		VIF� = 11 − R�� 									 ; 				� = 1,2, … , 	 
โดยที� R�� เป็นสมัประสิทธิ:สหสมัพนัธ์พหขุองตวัแปรอิสระ P� กบัตวัแปรอิสระอื�นๆ 
      ถ้าคา่ VIF� ≤ 10	; 	� = 1,2, … , 	 แสดงวา่ไมเ่กิดพหสุมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ   
      ถ้าคา่ VIF� > 10; 	� = 1,2, … , 	  แสดงวา่เกิดพหสุมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ 
5. นําเวกเตอร์ของตัวแปรตาม � และนําเมทริกซ์ของตัวแปรอิสระ ) ที�ได้มาทํา 

centering เพื�อทําให้คา่ Intercept หายไปเหลือเพียงคา่ � อยา่งเดียว 
6. สร้างตวัแปรอิสระใหม่ให้ตั 
งฉากกันด้วยการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์ และใช้วิธี

กําลงัสองน้อยสดุเชิงสว่นในการแก้ไขปัญหาพหสุมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ 
7. ประมาณคา่สมัประสิทธิ:ความถดถอยด้วยวิธีกําลงัสองน้อยสดุ จากสตูรดงันี 
 

*+ = �,-,�./,-01 
8. หาคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองการทําซํ 
าจํานวน 1,000 รอบ ทั 
ง 2 วิธี จากสตูร

ดงันี 
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2345�674� = 189 345�674�:
�;
  

      และ 

2345�<74_>� = 189 345�<74_>�:
�;
  

    โดยที�  345  คือ คา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง 
           	8   คือ จํานวนรอบของการทําซํ 
า 
 เมื�อ  345 = 
?∑ �ABC�D��+�E�BF�D�����?�;G  

9. เกณฑ์ที�ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการประมาณ จะพิจารณาจาก
คา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของทั 
ง 2 วิธี 

10. สรุปผลการศกึษา 
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แผนผังการเขียนโปรแกรมที�ทาํการศึกษา 
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ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

 ในงานวิจยัครั 
งนี 
มีวตัถปุระสงค์เพื�อประมาณคา่พารามิเตอร์ที�เหมาะสม โดยเปรียบเทียบ
จากค่าความคลาดเคลื�อนมาตรฐานและค่าความเอนเอียงของตัวประมาณ ในแต่ละกรณีที�
ทําการศกึษาจะขึ 
นอยู่กบัระดบัความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ จํานวนตวัแปรอิสระ และขนาด
ตัวอย่าง ซึ�งทําการศึกษาภายใต้การวิเคราะห์ความถดถอยพหุเชิงเส้น (Multiple Linear 
Regression) โดยทําการจําลองข้อมลูตา่งๆ สําหรับการศกึษาครั 
งนี 
ด้วยโปรแกรม R    
 การวิเคราะห์ผลการศกึษาแบง่ออกเป็น 3 สว่น ดงันี 
 

1. ผลการศกึษาจดุเปลี�ยน (Cut Point) ที�ทําให้เกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรง 
2. ผลการศกึษาเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรง (Multicollinearity) 
3. ผลการศกึษาการเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ 
โดยผลการศกึษาแตล่ะสว่นจะทําการศกึษาภายใต้กรณีตา่งๆ ดงันี 
 

 
ส่วนที� 1 ผลการศกึษาจดุเปลี�ยน (Cut Point) ที�ทําให้เกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรง 

1.1 กรณีจํานวนตวัแปรอิสระเทา่กบั 2 ตวัแปร มีทั 
งหมด 30 กรณี 
ตารางที� จํานวนตวัแปรอิสระ ระดบัความสมัพนัธ์ ขนาดตวัอยา่ง 

4.1.1 2 
0.9, 0.91, 0.92, 0.93, 

0.94, 0.95, 0.96, 
0.97, 0.98, 0.99 

n=50 

n=100 

n=200 

 
1.2 กรณีจํานวนตวัแปรอิสระเทา่กบั 3 ตวัแปร มีทั 
งหมด 93 กรณี 

ตารางที� จํานวนตวัแปรอิสระ ระดบัความสมัพนัธ์ ขนาดตวัอยา่ง 

4.1.2 
4.1.3 
4.1.4 

3 
0.91, 0.93, 0.95, 

0.97, 0.99 

n=50 

n=100 

n=200 
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ส่วนที� 2 ผลการศกึษาเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรง (Multicollinearity) 
2.1 กรณีจํานวนตวัแปรอิสระเทา่กบั 2 ตวัแปร มีทั 
งหมด 30 กรณี 

ตารางที� จํานวนตวัแปรอิสระ ระดบัความสมัพนัธ์ ขนาดตวัอยา่ง 

4.2.1 2 
0.9, 0.91, 0.92, 0.93, 

0.94, 0.95, 0.96, 
0.97, 0.98, 0.99 

n=50 
n=100 
n=200 

 

2.2 กรณีจํานวนตวัแปรอิสระเทา่กบั 3 ตวัแปร มีทั 
งหมด 93 กรณี 

ตารางที� จํานวนตวัแปรอิสระ ระดบัความสมัพนัธ์ ขนาดตวัอยา่ง 

4.2.2 
4.2.3 

3 
0.91, 0.93, 0.95, 

0.97, 0.99 

n=50 
n=100 
n=200 

 

ส่วนที� 3 ผลการศกึษาการเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ 
 3.1 กรณีจํานวนตวัแปรอิสระเทา่กบั 2 ตวัแปร มีทั 
งหมด 60 กรณี 

ตารางที� จํานวนตวัแปรอิสระ ระดบัความสมัพนัธ์ ขนาดตวัอยา่ง 

4.3.1 
4.3.2 

2 
0.9, 0.91, 0.92, 0.93, 

0.94, 0.95, 0.96, 
0.97, 0.98, 0.99 

n=50 
n=100 
n=200 

  
3.2 กรณีจํานวนตวัแปรอิสระเทา่กบั 3 ตวัแปร มีทั 
งหมด 186 กรณี 
ตารางที� จํานวนตวัแปรอิสระ ระดบัความสมัพนัธ์ ขนาดตวัอยา่ง 

4.3.3 
4.3.4 
4.3.5 

3 
0.91, 0.93, 0.95, 

0.97, 0.99 

n=50 
n=100 
n=200 

 
 ดงันั 
น กรณีที�ทําการศกึษาทั 
งหมดในแตล่ะส่วนสามารถอธิบายผลได้ดงัตอ่ไปนี 
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4.1 ผลการศึกษาจุดเปลี�ยน (Cut Point) ที�ทาํให้เกิดปัญหาพหุสัมพันธ์รุนแรง 
 

4.1.1 กรณีจาํนวนตัวแปรอิสระเท่ากับ 2 ตัวแปร 

จากการจําลองข้อมูลและการวิเคราะห์ผล สําหรับข้อมูลของตวัแปรอิสระที�มีพหุสมัพนัธ์
รุนแรงตามระดบัความสมัพนัธ์ต่างๆ ที�กําหนด เมื�อพิจารณาค่าเฉลี�ยของ VIF ของแต่ละกรณีที�
ทําการศกึษา จะมีผลการวิเคราะห์ดงัตารางที� 4.1.1    
ตารางที� 4.1.1 แสดงคา่เฉลี�ยของ VIF กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร 
 

ระดบั
ความสมัพนัธ์ 

n=50 n=100 n=200  
VIF1 VIF2 VIF1 VIF2 VIF1 VIF2 

0.9 5.4435 5.4435 5.3304 5.3304 5.2857 5.2857 
0.91 6.2150 6.2150 5.9846 5.9846 5.9004 5.9004 
0.92 6.8531 6.8531 6.6972 6.6972 6.6301 6.6301 
0.93 7.8389 7.8389 7.5194 7.5194 7.3991 7.3991 
0.94 9.1486 9.1486 8.7682 8.7682 8.6605 8.6605 
0.95 10.8193 10.8193 10.6085 10.6085 10.4399 10.4399 
0.96 13.4987 13.4987 13.1183 13.1183 12.9780 12.9780 
0.97 18.2553 18.2553 17.5762 17.5762 17.2889 17.2889 
0.98 26.8108 26.8108 25.9457 25.9457 25.3985 25.3985 
0.99 53.3150 53.3150 52.0815 52.0815 51.0690 51.0690 
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รูปที� 4.1.1 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยของ VIF แยกตามขนาดตวัอยา่ง กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 
2 ตวัแปร 
 

 
 
 
รูปที� 4.1.2 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยของ VIF แยกตามระดบัความสมัพนัธ์ กรณีที�มีจํานวนตวัแปร
อิสระ 2 ตวัแปร 
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ผลการวิเคราะห์พบวา่ เมื�อพิจารณาคา่เฉลี�ยของ VIF ณ ระดบัความสมัพนัธ์ตา่งๆ สําหรับ
ข้อมลูของตวัแปรอิสระเท่ากบั 2 ตวัแปร ที�ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.95 จะเป็นจดุเปลี�ยน (Cut 
Point) ที�ทําให้เกิดปัญหาของความสมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวัแปรอิสระที�ทําการศกึษา ดงันั 
น สรุป
ได้วา่จะเกิดปัญหาของความสมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวัแปรอิสระที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.95, 0.96, 
0.97, 0.98 และ 0.99 สําหรับในการศกึษาครั 
งนี 
  

เมื�อพิจารณาแนวโน้มค่าเฉลี�ยของ VIF แยกตามขนาดตวัอย่าง พบว่าที�ขนาดตวัอย่าง
เท่ากับ 50 จะมีค่าเฉลี�ยของ VIF สูงที�สุด รองลงมาคือขนาดตวัอย่างเท่ากับ 100 และที�ขนาด
ตวัอยา่งเทา่กบั 200 จะมีคา่เฉลี�ยของ VIF ตํ�าที�สดุ นั 
นคือ คา่เฉลี�ยของ VIF จะแปรผกผนักบัขนาด
ตวัอยา่งของทกุระดบัความสมัพนัธ์ที�ทําการศกึษา ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.1.1 

เมื�อพิจารณาแนวโน้มค่าเฉลี�ยของ VIF แยกตามระดับความสัมพันธ์ พบว่าที�ระดับ
ความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.99 จะมีคา่เฉลี�ยของ VIF สงูที�สดุ รองลงมาคือระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 
0.98, 0.97, 0.96, 0.95, 0.94, 0.93, 0.92 ตามลําดบั และที�ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.91 จะมี
คา่เฉลี�ยของ VIF ตํ�าที�สุด นั 
นคือ ค่าเฉลี�ยของ VIF จะแปรผนัตรงกับระดบัความสมัพนัธ์ของทุก
ขนาดตวัอยา่งที�ทําการศกึษา ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.1.2 
 

4.1.2 กรณีจาํนวนตัวแปรอิสระเท่ากับ 3 ตัวแปร 

จากการจําลองข้อมูลและการวิเคราะห์ผล สําหรับข้อมูลของตวัแปรอิสระที�มีพหุสมัพนัธ์
รุนแรงตามระดบัความสมัพนัธ์ต่างๆ ที�กําหนด เมื�อพิจารณาค่าเฉลี�ยของ VIF ของแต่ละกรณีที�
ทําการศกึษา จะมีผลการวิเคราะห์ดงัตารางที� 4.1.2 และเพื�อให้ง่ายในการวิเคราะห์ผลทางผู้ วิจยั
จึงได้พิจารณาจากระดบัความสัมพันธ์สูงสุดของแต่ละกรณี โดยพิจารณาจากค่าเฉลี�ยของ VIF 
ของแตล่ะระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ ดงัตารางที� 4.1.3-4.1.4 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที� 4.1.2 แสดงคา่เฉลี�ยของ VIF กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 

ระดบัความสมัพนัธ์ 
n=50 n=100 n=200 

VIF1 VIF2 VIF3 VIF1 VIF2 VIF3 VIF1 VIF2 VIF3 
(0.91,0.93,0.95) 8.3880 11.7032 14.9176 8.0679 11.3328 14.3929 7.9089 11.0800 14.0696 
(0.91,0.93,0.97) 8.0025 18.3750 23.3862 7.6353 17.6239 22.3705 7.5686 17.3759 22.0708 

(0.91,0.93,0.99) 8.5044 57.2131 72.9752 8.0870 54.5853 69.4700 7.9066 53.5819 68.0938 
(0.91,0.95,0.97) 11.3066 18.6931 33.0023 10.8384 17.8482 31.4943 10.6104 17.5924 30.9996 
(0.91,0.95,0.99) 21.5886 106.0637 187.1937 20.6261 101.3948 178.7522 20.0862 98.1358 173.1508 
(0.93,0.95,0.97) 11.3254 18.5643 25.9849 10.8913 18.0152 25.1149 10.5521 17.5279 24.2901 
(0.93,0.95,0.99) 11.8295 58.7841 81.2650 11.2578 55.6894 77.0217 11.0822 54.5410 75.5372 
(0.93,0.97,0.99) 83.8579 251.1671 572.4963 80.6829 239.2981 547.3856 78.9390 234.4539 536.0342 

(0.95,0.97,0.99) 20.2542 59.9477 98.6633 19.4750 57.5229 94.7832 19.0290 56.3961 92.9475 
(0.91,0.91,0.91) 8.1309 8.0165 8.0976 7.7648 7.7216 7.7159 7.6526 7.5922 7.6182 
(0.93,0.93,0.93) 10.4780 10.5499 10.4022 9.9995 10.1375 10.0333 9.8061 9.8815 9.8351 
(0.95,0.95,0.95) 14.3660 14.3369 14.6414 13.9369 14.0132 14.0370 13.6613 13.6780 13.7775 
(0.97,0.97,0.97) 24.3685 24.4395 24.2844 23.4630 23.4084 23.3130 22.8906 22.8673 22.7850 
(0.99,0.99,0.99) 72.5221 72.5544 73.0217 69.5520 69.8710 69.8880 67.7654 68.0085 67.9696 
(0.91,0.91,0.93) 7.5900 9.7498 9.7943 7.3128 9.3677 9.3276 7.1592 9.1694 9.1689 
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ตารางที� 4.1.2 ( ต่อ) แสดงคา่เฉลี�ยของ VIF กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 

ระดบัความสมัพนัธ์ 
n=50 n=100 n=200 

VIF1 VIF2 VIF3 VIF1 VIF2 VIF3 VIF1 VIF2 VIF3 
(0.91,0.91,0.95) 7.1170 12.8066 12.7360 6.9032 12.2489 12.2460 6.7790 12.0050 11.9797 
(0.91,0.91,0.97) 6.7860 19.5842 19.4825 6.5157 18.8557 18.8263 6.3849 18.6155 18.5643 
(0.91,0.91,0.99) 6.4302 54.9902 54.9093 6.2013 53.3590 53.0818 6.0628 52.5463 52.3706 
(0.91,0.93,0.93) 9.0383 9.1284 11.5119 8.6298 8.6429 10.9993 8.5024 8.5082 10.8237 
(0.91,0.95,0.95) 11.1932 11.1009 19.6984 10.7768 10.7065 19.0003 10.5172 10.5072 18.5133 
(0.91,0.97,0.97) 25.1653 25.3639 73.4908 24.1590 24.3495 70.5524 23.6997 23.7277 68.9931 
(0.93,0.93,0.95) 9.5897 13.2721 13.3275 9.1704 12.6535 12.6717 8.9797 12.4034 12.4276 
(0.93,0.93,0.97) 8.8999 20.3749 20.3369 8.4895 19.5498 19.4278 8.3050 19.0681 19.0376 
(0.93,0.93,0.99) 8.3954 57.1559 57.1747 7.9680 54.3177 54.4978 7.8416 53.2934 53.3975 

(0.93,0.95,0.95) 12.1266 12.0526 16.7803 11.6023 11.4968 16.0701 11.3302 11.3644 15.7731 
(0.93,0.97,0.97) 19.0011 19.3335 43.9023 18.2555 18.3912 41.9650 17.8985 17.9045 40.9768 
(0.95,0.95,0.97) 12.8917 21.4079 21.3646 12.4153 20.5953 20.5578 12.1782 20.2004 20.1602 
(0.95,0.95,0.99) 11.6676 57.1237 57.0875 11.2661 54.8604 54.9303 11.0833 54.1534 54.1997 
(0.95,0.97,0.97) 18.9271 18.9665 31.3213 18.0232 17.9709 29.6798 17.5562 17.4523 28.9144 
(0.97,0.97,0.99) 19.8712 59.1932 59.0858 19.1567 56.7905 56.6622 18.7954 55.6407 55.5455 
(0.97,0.99,0.99) 73.2437 73.5952 217.7078 70.2933 70.6193 209.4184 69.2721 69.1645 205.4554 
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ตารางที� 4.1.3 แสดงคา่เฉลี�ยของ VIFj ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ แยกตามขนาดตวัอยา่ง กรณีที�
มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ  0.91 0.93 0.95 0.97 0.99 

VIF1 n=50 8.1309 9.0354 10.4634 14.6674 30.7423 

n=100 7.7648 8.6474 10.0762 14.0686 29.5060 

  n=200 7.6526 8.4892 9.8627 13.7644 28.8967 

VIF2 n=50 8.0165 9.8093 12.5454 20.5103 82.5262 

n=100 7.7216 9.3827 12.0753 19.6608 78.9371 

  n=200 7.5922 9.1863 11.8397 19.2332 77.2650 

VIF3 n=50 8.0976 10.5695 15.3502 31.6556 139.2346 

n=100 7.7159 10.1201 14.7363 30.3302 133.2628 

  n=200 7.6182 9.9426 14.4235 29.6792 130.4274 
 
รูปที� 4.1.3 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยของ VIF1 ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ แยกตามขนาด
ตวัอยา่ง กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
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รูปที� 4.1.4 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยของ VIF1 ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ แยกตามระดบั
ความสมัพนัธ์ กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

 
  
 
รูปที� 4.1.5 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยของ VIF2 ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ แยกตามขนาด
ตวัอยา่ง กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
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รูปที� 4.1.6 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยของ VIF2 ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ แยกตามระดบั
ความสมัพนัธ์ กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

 
 
 
รูปที� 4.1.7 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยของ VIF3 ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ แยกตามขนาด
ตวัอยา่ง กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
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รูปที� 4.1.8 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยของ VIF3 ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ แยกตามระดบั
ความสมัพนัธ์ กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

 
 

ผลการวิเคราะห์พบวา่ เมื�อพิจารณาคา่เฉลี�ยของ VIF ณ ระดบัความสมัพนัธ์ตา่งๆ สําหรับ
ข้อมลูของตวัแปรอิสระเท่ากบั 3 ตวัแปร ที�ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.93 จะเป็นจดุเปลี�ยน (Cut 
Point) ที�ทําให้เกิดปัญหาของความสมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวัแปรอิสระของขนาดตวัอย่างเท่ากับ 
50 และ 100 และที�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 200 จะมีจดุเปลี�ยน (Cut Point) ที�ทําให้เกิดปัญหาพหุ
สมัพนัธ์รุนแรงอยู่ที�ระดบัความสัมพันธ์เท่ากับ 0.95 ดงันั 
น สรุปได้ว่าที�ขนาดตวัอย่างเท่ากับ 50 
และ 100 จะเกิดปัญหาของความสมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวัแปรอิสระที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.93, 
0.95, 0.97 และ 0.99 และที�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 200 จะเกิดปัญหาของความสมัพนัธ์รุนแรง
ระหวา่งตวัแปรอิสระที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.95, 0.97 และ 0.99 สําหรับในการศกึษาครั 
งนี 
 

เมื�อพิจารณาแนวโน้มค่าเฉลี�ยของ VIF1 แยกตามขนาดตวัอย่าง พบว่าที�ขนาดตวัอย่าง
เท่ากบั 50 จะมีคา่เฉลี�ยของ VIF1 สงูที�สุด รองลงมาคือขนาดตวัอย่างเท่ากบั 100 และที�ขนาด
ตวัอย่างเท่ากบั 200 จะมีคา่เฉลี�ยของ VIF1 ตํ�าที�สดุ นั 
นคือ คา่เฉลี�ยของ VIF1 จะแปรผกผนักับ
ขนาดตวัอย่างของทุกระดบัความสัมพันธ์ ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.1.3 และเมื�อพิจารณาแนวโน้ม
ค่าเฉลี�ยของ VIF1 แยกตามระดบัความสมัพนัธ์ พบว่าที�ระดบัความสมัพันธ์เท่ากับ 0.99 จะมี
คา่เฉลี�ยของ VIF1 สงูที�สดุ รองลงมาคือระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.97, 0.95, 0.93 ตามลําดบั 
และที�ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากับ 0.91 จะมีคา่เฉลี�ยของ VIF1 ตํ�าที�สดุ นั 
นคือ คา่เฉลี�ยของ VIF1 
จะแปรผนัตรงกบัระดบัความสมัพนัธ์ของทกุขนาดตวัอยา่ง ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.1.4 
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เมื�อพิจารณาแนวโน้มค่าเฉลี�ยของ VIF2 แยกตามขนาดตวัอย่าง พบว่าที�ขนาดตวัอย่าง
เท่ากบั 50 จะมีคา่เฉลี�ยของ VIF2 สงูที�สุด รองลงมาคือขนาดตวัอย่างเท่ากบั 100 และที�ขนาด
ตวัอย่างเท่ากบั 200 จะมีคา่เฉลี�ยของ VIF2 ตํ�าที�สดุ นั 
นคือ คา่เฉลี�ยของ VIF2 จะแปรผกผนักับ
ขนาดตวัอย่างของทุกระดบัความสัมพันธ์ ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.1.5 และเมื�อพิจารณาแนวโน้ม
ค่าเฉลี�ยของ VIF2 แยกตามระดบัความสมัพนัธ์ พบว่าที�ระดบัความสมัพันธ์เท่ากับ 0.99 จะมี
คา่เฉลี�ยของ VIF2 สงูที�สดุ รองลงมาคือระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.97, 0.95, 0.93 ตามลําดบั 
และที�ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากับ 0.91 จะมีคา่เฉลี�ยของ VIF2 ตํ�าที�สดุ นั 
นคือ คา่เฉลี�ยของ VIF2 
จะแปรผนัตรงกบัระดบัความสมัพนัธ์ของทกุขนาดตวัอยา่ง ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.1.6 

เมื�อพิจารณาแนวโน้มค่าเฉลี�ยของ VIF3 แยกตามขนาดตวัอย่าง พบว่าที�ขนาดตวัอย่าง
เท่ากบั 50 จะมีคา่เฉลี�ยของ VIF3 สงูที�สุด รองลงมาคือขนาดตวัอย่างเท่ากบั 100 และที�ขนาด
ตวัอย่างเท่ากบั 200 จะมีคา่เฉลี�ยของ VIF3 ตํ�าที�สดุ นั 
นคือ คา่เฉลี�ยของ VIF3 จะแปรผกผนักับ
ขนาดตวัอย่างของทุกระดบัความสัมพันธ์ ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.1.7 และเมื�อพิจารณาแนวโน้ม
ค่าเฉลี�ยของ VIF3 แยกตามระดบัความสมัพนัธ์ พบว่าที�ระดบัความสมัพันธ์เท่ากับ 0.99 จะมี
คา่เฉลี�ยของ VIF3 สงูที�สดุ รองลงมาคือระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.97, 0.95, 0.93 ตามลําดบั 
และที�ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากับ 0.91 จะมีคา่เฉลี�ยของ VIF3 ตํ�าที�สดุ นั 
นคือ คา่เฉลี�ยของ VIF3 
จะแปรผนัตรงกบัระดบัความสมัพนัธ์ของทกุขนาดตวัอยา่ง ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.1.8 
ตารางที� 4.1.4 แสดงคา่เฉลี�ยของ VIF ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ แยกตาม VIFj ของแตล่ะขนาด
ตวัอยา่ง กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ  0.91 0.93 0.95 0.97 0.99 
n=50 VIF1 8.1309 9.0354 10.4634 14.6674 30.7423 

VIF2 8.0165 9.8093 12.5454 20.5103 82.5262 

  VIF3 8.0976 10.5695 15.3502 31.6556 139.2346 
n=100 VIF1 7.7648 8.6474 10.0762 14.0686 29.5060 

VIF2 7.7216 9.3827 12.0753 19.6608 78.9371 
  VIF3 7.7159 10.1201 14.7363 30.3302 133.2628 

n=200 VIF1 7.6526 8.4892 9.8627 13.7644 28.8967 

VIF2 7.5922 9.1863 11.8397 19.2332 77.2650 
  VIF3 7.6182 9.9426 14.4235 29.6792 130.4274 
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รูปที� 4.1.9 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยของ VIF ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ แยกตาม VIFj ที� n=50 
กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

 
 
 

รูปที� 4.1.10 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยของ VIF ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ แยกตาม VIFj ที� 
n=100 กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
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รูปที� 4.1.11 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยของ VIF ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ แยกตาม VIFj ที� 
n=200 กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

 
 

เมื�อพิจารณาแนวโน้มค่าเฉลี�ยของ VIF แยกตามค่าเฉลี�ยของ VIFj ของขนาดตวัอย่าง
เท่ากบั 50 พบว่าคา่เฉลี�ยของ VIF1, VIF2 และ VIF3 จะแปรผนัตรงกบัระดบัความสมัพนัธ์ และ
สงัเกตได้ว่าที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.91 คา่เฉลี�ยของ VIF แตล่ะคา่จะไม่แตกตา่งกนัมากนกั ส่วนที�
ระดบัความสมัพนัธ์ 0.93, 0.95, 0.97 และ 0.99 คา่เฉลี�ยของ VIF3 จะมีคา่มากที�สดุ รองลงมาคือ
คา่เฉลี�ยของ VIF2 และคา่เฉลี�ยของ VIF1 จะมีคา่น้อยที�สดุ ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.1.9 

เมื�อพิจารณาแนวโน้มค่าเฉลี�ยของ VIF แยกตามค่าเฉลี�ยของ VIFj ของขนาดตวัอย่าง
เท่ากบั 100 พบว่าคา่เฉลี�ยของ VIF1, VIF2 และ VIF3 จะแปรผนัตรงกบัระดบัความสมัพนัธ์ และ
สงัเกตได้ว่าที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.91 คา่เฉลี�ยของ VIF แตล่ะคา่จะไม่แตกตา่งกนัมากนกั ส่วนที�
ระดบัความสมัพนัธ์ 0.93, 0.95, 0.97 และ 0.99 คา่เฉลี�ยของ VIF3 จะมีคา่มากที�สดุ รองลงมาคือ
คา่เฉลี�ยของ VIF2 และคา่เฉลี�ยของ VIF1 จะมีคา่น้อยที�สดุ ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.1.10 

เมื�อพิจารณาแนวโน้มค่าเฉลี�ยของ VIF แยกตามค่าเฉลี�ยของ VIFj ของขนาดตวัอย่าง
เท่ากบั 200 พบว่าคา่เฉลี�ยของ VIF1, VIF2 และ VIF3 จะแปรผนัตรงกบัระดบัความสมัพนัธ์ และ
สงัเกตได้ว่าที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.91 คา่เฉลี�ยของ VIF แตล่ะคา่จะไม่แตกตา่งกนัมากนกั ส่วนที�
ระดบัความสมัพนัธ์ 0.93, 0.95, 0.97 และ 0.99 คา่เฉลี�ยของ VIF3 จะมีคา่มากที�สดุ รองลงมาคือ
คา่เฉลี�ยของ VIF2 และคา่เฉลี�ยของ VIF1 จะมีคา่น้อยที�สดุ ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.1.11 
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4.2 ผลการศึกษาเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหุสัมพันธ์รุนแรง (Multicollinearity) 

 

4.2.1 กรณีจาํนวนตัวแปรอิสระเท่ากับ 2 ตัวแปร  

เมื�อพิจารณาคา่เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงของแตล่ะกรณีที�ทําการศกึษา 
จะมีผลการวิเคราะห์ดงัตารางที� 4.2.1 
ตารางที� 4.2.1 แสดงเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงระหวา่งตวัแปรอิสระ กรณีที�มี
จํานวนตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร 
 

ระดบัความสมัพนัธ์ 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 
n=50 % Multi 1.2 2.7 5.7 14.8 31.1 55.1 81.6 98.3 100 100 
n=100 % Multi 0.1 0.4 1.1 5.5 21.4 57.2 89.6 100 100 100 
n=200 % Multi 0 0 0.1 0.9 12.1 60.6 97.2 100 100 100 

 

รูปที� 4.2.1 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงระหวา่งตวัแปรอิสระ กรณี
ที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร 
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ผลการวิเคราะห์ เมื�อพิจารณาค่าเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวั
แปรอิสระ ณ ระดบัความสมัพนัธ์ตา่งๆ พบว่าที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.9, 0.91, 0.92, 0.93 และ 
0.94 จะมีเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวัแปรอิสระอยู่ประมาณ 0%-32% 
ส่วนที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.95, 0.96, 0.97, 0.98 และ 0.99 จะมีเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหุ
สมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวัแปรอิสระอยู่ประมาณ 55%-100% ซึ�งจะมีเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหุ
สมัพนัธ์รุนแรงสงูทกุขนาดตวัอยา่งที�ทําการศกึษา 

เมื�อพิจารณาแนวโน้มของค่าเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหุสมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวัแปร
อิสระ พบว่าที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.9, 0.91, 0.92, 0.93 และ 0.94 คา่เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหา
พหสุมัพนัธ์รุนแรงจะแปรผนัตรงกบัระดบัความสมัพนัธ์ของตวัแปรอิสระ แตที่�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 
200 จะมีคา่เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงตํ�าที�สดุ รองลงมาคือขนาดตวัอย่างเท่ากบั 
100 และที�ขนาดตวัอย่างเท่ากับ 50 จะมีคา่เปอร์เซ็นต์การเกิดพหสุมัพนัธ์รุนแรงสูงที�สดุ ส่วนที�
ระดบัความสมัพนัธ์ 0.95, 0.96, 0.97, 0.98 และ 0.99 คา่เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์
รุนแรงจะแปรผนัตรงกบัระดบัความสมัพนัธ์ของตวัแปรอิสระ แตที่�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 200 จะมี
คา่เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงสงูที�สดุ รองลงมาคือขนาดตวัอย่างเท่ากบั 100 และ
ที�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 50 จะมีคา่เปอร์เซ็นต์การเกิดพหสุมัพนัธ์รุนแรงตํ�าที�สดุ ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 
4.2.1 

 
4.2.2 กรณีจาํนวนตัวแปรอิสระเท่ากับ 3 ตัวแปร  

เมื�อพิจารณาคา่เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงของแตล่ะกรณีที�ทําการศกึษา 
จะมีผลการวิเคราะห์ดงัตารางที� 4.2.2 และเพื�อให้ง่ายในการวิเคราะห์ผลทางผู้ วิจยัจึงได้พิจารณา
จากคา่ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุของแตล่ะกรณี โดยพิจารณาจากคา่เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหุ
สมัพนัธ์รุนแรงที�ตํ�าที�สดุของแตล่ะระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ ดงัตารางที� 4.2.3 
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ตารางที� 4.2.2 แสดงเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงระหวา่งตวัแปรอิสระ กรณีที�มี
จํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

ระดบัความสมัพนัธ์ 
n=50 n=100 n=200 

% Multi % Multi % Multi 
(0.91,0.93,0.95) 91.8 96.1 99.1 
(0.91,0.93,0.97) 99.8 100 100 
(0.91,0.93,0.99) 100 100 100 
(0.91,0.95,0.97) 100 100 100 
(0.91,0.95,0.99) 100 100 100 
(0.93,0.95,0.97) 100 100 100 
(0.93,0.95,0.99) 100 100 100 
(0.93,0.97,0.99) 100 100 100 
(0.95,0.97,0.99) 100 100 100 
(0.91,0.91,0.91) 33.3 15.4 3.9 
(0.93,0.93,0.93) 71.1 67.5 63.9 
(0.95,0.95,0.95) 96.9 99.1 99.9 
(0.97,0.97,0.97) 100 100 100 
(0.99,0.99,0.99) 100 100 100 
(0.91,0.91,0.93) 52.2 43.4 34.7 
(0.91,0.91,0.95) 85.1 88.8 94.9 
(0.91,0.91,0.97) 99.2 100 100 
(0.91,0.91,0.99) 100 100 100 
(0.91,0.93,0.93) 70.9 68.6 69.8 
(0.91,0.95,0.95) 99.2 99.9 100 
(0.91,0.97,0.97) 100 100 100 
(0.93,0.93,0.95) 90 93 97.2 
(0.93,0.93,0.97) 99.8 99.9 100 
(0.93,0.93,0.99) 100 100 100 
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ตารางที� 4.2.2 (ต่อ) แสดงเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงระหวา่งตวัแปรอิสระ กรณี
ที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

ระดบัความสมัพนัธ์ 
n=50 n=100 n=200 

% Multi % Multi % Multi 
(0.93,0.95,0.95) 95.7 99.2 100 
(0.93,0.97,0.97) 100 100 100 
(0.95,0.95,0.97) 99.5 100 100 
(0.95,0.95,0.99) 100 100 100 
(0.95,0.97,0.97) 100 100 100 
(0.97,0.97,0.99) 100 100 100 
(0.97,0.99,0.99) 100 100 100 

 

ตารางที� 4.2.3 แสดงเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงระหวา่งตวัแปรอิสระ ที�ระดบั
ความสมัพนัธ์สงูสดุ กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ 0.91 0.93 0.95 0.97 0.99 

n=50 %Multi 33.3 71.1 96.9 100 100 

n=100 %Multi 15.4 67.5 99.1 100 100 

n=200 %Multi 3.9 63.9 99.9 100 100 
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รูปที� 4.2.2 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงระหวา่งตวัแปรอิสระ กรณี
ที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

 
 

ผลการวิเคราะห์ เมื�อพิจารณาค่าเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวั
แปรอิสระ ณ ระดบัความสมัพนัธ์ตา่งๆ พบว่าที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.91 ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 50 
จะมีเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงอยู่ประมาณ 33% ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 100 จะมี
เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงอยู่ประมาณ 15% และขนาดตวัอย่างเท่ากบั 200 จะมี
เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหุสมัพันธ์รุนแรงอยู่ประมาณ 4% ส่วนที�ระดบัความสัมพันธ์ 0.93, 
0.05, 0.97 และ 0.99 จะมีเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวัแปรอิสระอยู่
ประมาณ 60%-100% ซึ�งจะมีเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงสงูทกุขนาดตวัอย่างที�
ทําการศกึษา 

เมื�อพิจารณาแนวโน้มของค่าเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหุสมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวัแปร
อิสระ พบว่าที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.91 และ 0.93 คา่เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรง
จะแปรผันตรงกับระดบัความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระ แต่ที�ขนาดตวัอย่างเท่ากับ 200 จะมีค่า
เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงตํ�าที�สดุ รองลงมาคือขนาดตวัอย่างเท่ากบั 100 และที�
ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 50 จะมีค่าเปอร์เซ็นต์การเกิดพหุสัมพันธ์รุนแรงสูงที�สุด ส่วนที�ระดับ
ความสมัพนัธ์ 0.95, 0.97 และ 0.99 คา่เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงจะแปรผนัตรง
กบัระดบัความสมัพนัธ์ของตวัแปรอิสระ แตที่�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 200 จะมีคา่เปอร์เซ็นต์การเกิด
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ปัญหาพหุสัมพันธ์รุนแรงสูงที�สุด รองลงมาคือขนาดตวัอย่างเท่ากับ 100 และที�ขนาดตวัอย่าง
เทา่กบั 50 จะมีคา่เปอร์เซ็นต์การเกิดพหสุมัพนัธ์รุนแรงตํ�าที�สดุ ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.2.2 
 
4.3 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกาํลังสองของตัวประมาณ 

 
 4.3.1 กรณีจาํนวนตัวแปรอิสระเท่ากับ 2 ตัวแปร 

เมื�อพิจารณาค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองของตัวประมาณแต่ละกรณีที�
ทําการศกึษา จะมีผลการวิเคราะห์ดงัตารางที� 4.3.1-4.3.2 
 

ตารางที� 4.3.1 แสดงคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ แยกตามวิธีการ
วิเคราะห์ กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร 
 

ระดบั
ความสมัพนัธ์ 

n=50 n=100 n=200 
PLS OLS_G PLS OLS_G PLS OLS_G 

0.9 0.9172 0.7245 0.7690 0.4883 0.7179 0.3766 

0.91 0.9134 0.7548 0.7764 0.5166 0.7167 0.3933 

0.92 0.9023 0.7865 0.7683 0.5260 0.7127 0.4025 

0.93 0.8995 0.8135 0.7670 0.5556 0.7143 0.4193 
0.94 0.9120 0.8584 0.7634 0.5713 0.7098 0.4312 

0.95 0.9061 0.9341 0.7618 0.6040 0.7107 0.4489 

0.96 0.8952 0.9997 0.7523 0.6443 0.7056 0.4768 
0.97 0.9138 1.2008 0.7489 0.7551 0.7007 0.5297 

0.98 0.9004 1.5175 0.7240 0.8879 0.6880 0.6024 
0.99 0.9230 2.3646 0.6743 1.3217 0.6532 0.8214 
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รูปที� 4.3.1 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง แยกตามวิธีการวิเคราะห์ ที� 
n=50 กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร   
 

 
 
 

รูปที� 4.3.2 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง แยกตามวิธีการวิเคราะห์ ที� 
n=100 กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร 
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รูปที� 4.3.3 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง แยกตามวิธีการวิเคราะห์ ที� 
n=200 กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร 
 

 
 

ผลการวิเคราะห์เมื�อพิจารณาค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองของตวัประมาณ ณ 
ระดบัความสมัพนัธ์ตา่งๆ แยกตามวิธีการวิเคราะห์ ที�ทุกขนาดตวัอย่าง สําหรับข้อมลูของตวัแปร
อิสระเทา่กบั 2 ตวัแปร เป็นดงันี 
 

เมื�อพิจารณาค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองของตัวประมาณ ที�ขนาดตัวอย่าง
เทา่กบั 50 ของทั 
งสองวิธี พบว่าที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.9, 0.92, 0.93 และ 0.94 วิธีกําลงัสองน้อย
สดุเชิงส่วนมีค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองมากกว่าวิธีกําลงัสองน้อยสุดด้วยวิธีการแปลง
ข้อมลูแบบกรามชมิดต์ ส่วนที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.95, 0.96, 0.97, 0.98 และ 0.99 วิธีกําลงัสอง
น้อยสุดเชิงส่วนมีค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองน้อยกว่าวิธีกําลังสองน้อยสุดด้วยวิธีการ
แปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์ และเมื�อพิจารณาแนวโน้มของคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง 
พบวา่คา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของวิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงส่วนไม่มีแนวโน้มที�แน่นอน 
เมื�อระดบัความสัมพันธ์สูงขึ 
น เนื�องจากค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองยังมีการแกว่งขึ 
น
แกว่งลง ส่วนวิธีกําลงัสองน้อยสุดด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์มีแนวโน้มเพิ�มขึ 
นเมื�อ
ระดบัความสมัพนัธ์สงูขึ 
น ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.3.1 

เมื�อพิจารณาค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองของตัวประมาณ ที�ขนาดตัวอย่าง
เท่ากบั 100 ของทั 
งสองวิธี พบว่าที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.9, 0.91, 0.92, 0.93, 0.94, 0.95 และ 
0.96 วิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงสว่นมีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองมากกว่าวิธีกําลงัสองน้อย
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สดุด้วยวิธีการแปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์ ส่วนที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.97, 0.98 และ 0.99 วิธี
กําลงัสองน้อยสดุเชิงสว่นมีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองน้อยกว่าวิธีกําลงัสองน้อยสดุด้วย
วิธีการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์ และเมื�อพิจารณาแนวโน้มของค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อน
กําลังสอง พบว่าค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองของวิธีกําลังสองน้อยสุดเชิงส่วนไม่มี
แนวโน้มที�แนน่อน เมื�อระดบัความสมัพนัธ์สงูขึ 
น เนื�องจากคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองยงั
มีการแกวง่ขึ 
นแกวง่ลง สว่นวิธีกําลงัสองน้อยสดุด้วยวิธีการแปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์มีแนวโน้ม
เพิ�มขึ 
นเมื�อระดบัความสมัพนัธ์สงูขึ 
น ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.3.2 

เมื�อพิจารณาค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองของตัวประมาณ ที�ขนาดตัวอย่าง
เท่ากบั 200 ของทั 
งสองวิธี พบว่าที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.9, 0.91, 0.92, 0.93, 0.94, 0.95, 0.97 
และ 0.98 วิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงสว่นมีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองมากกว่าวิธีกําลงัสอง
น้อยสดุด้วยวิธีการแปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์ ส่วนที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.99 วิธีกําลงัสองน้อย
สดุเชิงส่วนมีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองน้อยกว่าวิธีกําลงัสองน้อยสุดด้วยวิธีการแปลง
ข้อมลูแบบกรามชมิดต์ และเมื�อพิจารณาแนวโน้มของคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง พบว่า
คา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของวิธีกําลงัสองน้อยสุดเชิงส่วนไม่มีแนวโน้มที�แน่นอน เมื�อ
ระดบัความสมัพนัธ์สงูขึ 
น เนื�องจากคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองยงัมีการแกว่งขึ 
นแกว่งลง 
ส่วนวิธีกําลังสองน้อยสุดด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์มีแนวโน้มเพิ�มขึ 
นเมื�อระดับ
ความสมัพนัธ์สงูขึ 
น ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.3.3 
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ตารางที� 4.3.2 แสดงคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ แยกตามขนาด
ตวัอยา่ง กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร 
 

ระดบั
ความสมัพนัธ์ 

PLS OLS_G 
n=50 n=100 n=200 n=50 n=100 n=200 

0.9 0.9172 0.7690 0.7179 0.7245 0.4883 0.3766 
0.91 0.9134 0.7764 0.7167 0.7548 0.5166 0.3933 
0.92 0.9023 0.7683 0.7127 0.7865 0.5260 0.4025 
0.93 0.8995 0.7670 0.7143 0.8135 0.5556 0.4193 
0.94 0.9120 0.7634 0.7098 0.8584 0.5713 0.4312 
0.95 0.9061 0.7618 0.7107 0.9341 0.6040 0.4489 
0.96 0.8952 0.7523 0.7056 0.9997 0.6443 0.4768 
0.97 0.9138 0.7489 0.7007 1.2008 0.7551 0.5297 
0.98 0.9004 0.7240 0.6880 1.5175 0.8879 0.6024 
0.99 0.9230 0.6743 0.6532 2.3646 1.3217 0.8214 

 

รูปที� 4.3.4 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง แยกตามขนาดตวัอยา่งของวิธี 
PLS กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร 
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รูปที� 4.3.5 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง แยกตามระดบัความสมัพนัธ์
ของวิธี PLS กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร 
 

 
 

 

รูปที� 4.3.6 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง แยกตามขนาดตวัอยา่งของวิธี 
OLS_G กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร 
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รูปที� 4.3.7 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง แยกตามระดบัความสมัพนัธ์
ของวิธี OLS_G กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร 
 

 
 

ผลการวิเคราะห์เมื�อพิจารณาค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองของตวัประมาณ ณ 
ระดบัความสมัพันธ์ต่างๆ แยกตามขนาดตวัอย่าง ของทั 
งสองวิธี สําหรับข้อมูลของตวัแปรอิสระ
เทา่กบั 2 ตวัแปร เป็นดงันี 
 

เมื�อพิจารณาคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ ที�ทําการวิเคราะห์ด้วย
วิธีกําลงัสองน้อยสุดเชิงส่วน พบว่าที�ขนาดตวัอย่างเท่ากับ 50 จะมีค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อน
กําลงัสองสงูที�สดุ รองลงมาคือที�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 100 และที�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 200 จะมี
ค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองตํ�าที�สุด และเมื�อพิจารณาแนวโน้มพบว่าค่าเฉลี�ยความ
คลาดเคลื�อนกําลงัสองของทกุขนาดตวัอย่างไม่มีแนวโน้มที�แน่นอนเมื�อระดบัความสมัพนัธ์เพิ�มขึ 
น 
ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.3.4 

เมื�อพิจารณาคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ ที�ทําการวิเคราะห์ด้วย
วิธีกําลงัสองน้อยสดุด้วยวิธีการแปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์ พบว่าที�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 50 จะมี
คา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองสงูที�สดุ รองลงมาคือที�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 100 และที�ขนาด
ตวัอย่างเท่ากบั 200 จะมีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองตํ�าที�สดุ และเมื�อพิจารณาแนวโน้ม
พบวา่คา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองมีแนวโน้มเพิ�มขึ 
นตามระดบัความสมัพนัธ์ของทกุขนาด
ตวัอยา่งที�ทําการศกึษา ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.3.6 
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ผลการวิเคราะห์เมื�อพิจารณาค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองของตวัประมาณ ณ 
ระดบัความสัมพันธ์ต่างๆ แยกตามระดบัความสัมพันธ์ ของทั 
งสองวิธี สําหรับข้อมูลของตวัแปร
อิสระเทา่กบั 2 ตวัแปร เป็นดงันี 
 

เมื�อพิจารณาคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ ที�ทําการวิเคราะห์ด้วย
วิธีกําลงัสองน้อยสุดเชิงส่วน ตามระดบัความสัมพนัธ์ พบว่าที�ขนาดตวัอย่างเท่ากับ 50 ระดบั
ความสมัพนัธ์เท่ากับ 0.99 จะมีค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองสูงที�สุด รองลงมาคือระดบั
ความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.9, 0.97, 0.91, 0.94, 0.95, 0.92, 0.98, 0.93 ตามลําดบั และที�ระดบั
ความสัมพันธ์เท่ากับ 0.96 จะมีค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองตํ�าที�สุด ที�ขนาดตวัอย่าง
เท่ากับ 100 ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากับ 0.91 จะมีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองสูงที�สุด 
รองลงมาคือระดบัความสมัพนัธ์ 0.9, 0.92, 0.93, 0.94, 0.95, 0.96, 0.97, 0.98 ตามลําดบั และที�
ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากับ 0.99 จะมีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองตํ�าที�สดุ และที�ขนาด
ตวัอย่างเท่ากบั 200 ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.9 จะมีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองสูง
ที�สดุ รองลงมาคือระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.91, 0.93, 0.92, 0.95, 0.94, 0.96, 0.97, 0.98 
ตามลําดบั และที�ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.99 จะมีค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองตํ�า
ที�สุด และเมื�อพิจารณาแนวโน้มพบว่าค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองมีแนวโน้มลดลงเมื�อ
ขนาดตวัอยา่งเพิ�มขึ 
นของทกุระดบัความสมัพนัธ์ที�ทําการศกึษา ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.3.5 

เมื�อพิจารณาคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ ที�ทําการวิเคราะห์ด้วย
วิธีกําลังสองน้อยสุดด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์ ตามระดบัความสัมพันธ์ พบว่าที�
ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.99 จะมีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองสงูที�สดุ รองลงมาคือที�
ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.98, 0.97, 0.96, 0.95, 0.94, 0.93, 0.92, 0.91 ตามลําดบั และที�
ระดับความสัมพันธ์เท่ากับ 0.9 จะมีค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองตํ�าที�สุด ทุกขนาด
ตวัอยา่งที�ทําการศกึษา และเมื�อพิจารณาแนวโน้มพบว่าคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองจะมี
แนวโน้มลดลงเมื�อขนาดตวัอย่างเพิ�มขึ 
นของทุกระดบัความสมัพนัธ์ที�ทําการศกึษา ซึ�งแสดงได้ดงั
รูปที� 4.3.7 

 
4.3.2 กรณีจาํนวนตัวแปรอิสระเท่ากับ 3 ตัวแปร 

เมื�อพิจารณาค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองของตัวประมาณ แต่ละกรณีที�
ทําการศกึษา จะมีผลการวิเคราะห์ดงัตารางที� 4.3.3 และเพื�อให้ง่ายในการวิเคราะห์ผลทางผู้ วิจยั
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จึงได้พิจารณาจากค่าระดบัความสมัพันธ์สูงสุดของแต่ละกรณี โดยพิจารณาจากค่าเฉลี�ยความ
คลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ แตล่ะระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ ดงัตารางที� 4.3.4-4.3.5 
 

ตารางที� 4.3.3 แสดงคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ กรณีที�มีจํานวนตวั
แปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

ระดบั
ความสมัพนัธ์ 

n=50 n=100 n=200 
PLS OLS_G PLS OLS_G PLS OLS_G 

(0.91,0.93,0.95) 0.9905 1.7719 0.8544 1.3565 0.7867 1.1427 
(0.91,0.93,0.97) 0.9469 1.9864 0.8304 1.4640 0.7763 1.2122 

(0.91,0.93,0.99) 0.8456 3.2668 0.7615 2.1216 0.7380 1.5712 
(0.91,0.95,0.97) 0.9412 2.1887 0.8251 1.5658 0.7760 1.2660 
(0.91,0.95,0.99) 0.8837 5.9408 0.6553 3.3974 0.6679 2.2203 
(0.93,0.95,0.97) 0.9450 2.0938 0.8232 1.5261 0.7742 1.2456 
(0.93,0.95,0.99) 0.8356 3.4402 0.7446 2.2141 0.7301 1.6237 
(0.93,0.97,0.99) 3.6349 15.7172 0.9014 7.9429 0.5635 4.4271 
(0.95,0.97,0.99) 0.8196 4.0917 0.7330 2.5538 0.7244 1.7649 
(0.91,0.91,0.91) 0.9907 1.4912 0.8496 1.1767 0.7904 1.0340 
(0.93,0.93,0.93) 1.0272 1.6851 0.8604 1.3002 0.7915 1.1088 
(0.95,0.95,0.95) 0.9960 1.8991 0.8369 1.4256 0.7807 1.1877 
(0.97,0.97,0.97) 0.9097 2.3223 0.8026 1.6549 0.7676 1.3373 
(0.99,0.99,0.99) 0.7076 4.4300 0.6635 2.7312 0.6868 1.8763 
(0.91,0.91,0.93) 1.0072 1.6106 0.8493 1.2553 0.7874 1.1427 
(0.91,0.91,0.95) 1.0029 1.7255 0.8572 1.3338 0.7934 1.1498 
(0.91,0.91,0.97) 0.9672 1.9151 0.8329 1.4436 0.7828 1.2294 
(0.91,0.91,0.99) 0.8751 2.8873 0.7840 1.9533 0.7513 1.5014 
(0.91,0.93,0.93) 1.0021 1.6552 0.8604 1.2722 0.7902 1.0916 
(0.91,0.95,0.95) 0.9642 1.8586 0.8426 1.3954 0.7825 1.1531 
(0.91,0.97,0.97) 0.8677 3.2396 0.7679 2.0527 0.7463 1.4849 
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ตารางที� 4.3.3 (ต่อ) แสดงคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ กรณีที�มีจํานวน
ตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

ระดบั
ความสมัพนัธ์ 

n=50 n=100 n=200 
PLS OLS_G PLS OLS_G PLS OLS_G 

(0.93,0.93,0.95) 0.9887 1.7736 0.8440 1.3592 0.7826 1.1528 
(0.93,0.93,0.97) 0.9718 2.0376 0.8521 1.5343 0.7836 1.2664 
(0.93,0.93,0.99) 0.8711 2.9786 0.7723 1.9987 0.7446 1.5247 
(0.93,0.95,0.95) 1.0097 1.8545 0.8470 1.3982 0.7856 1.1696 
(0.93,0.97,0.97) 0.9207 2.4600 0.8092 1.7103 0.7661 1.3393 
(0.95,0.95,0.97) 0.9692 2.1493 0.8295 1.5628 0.7789 1.2920 
(0.95,0.95,0.99) 0.8860 3.0498 0.7753 2.0881 0.7452 1.5870 
(0.95,0.97,0.97) 0.9331 2.3408 0.8079 1.6448 0.7697 1.3137 
(0.97,0.97,0.99) 0.8495 3.2697 0.7460 2.1814 0.7377 1.6442 
(0.97,0.99,0.99) 0.8504 7.1801 0.6261 4.0264 0.6420 2.4371 

 

ตารางที� 4.3.4 แสดงคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ ที�ระดบัความสมัพนัธ์
สงูสดุ แยกตามวิธีการวิเคราะห์ กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

ระดบั
ความสมัพนัธ์ 

n=50 n=100 n=200 
PLS OLS_G PLS OLS_G PLS OLS_G 

0.91 0.9907 1.4912 0.8496 1.1767 0.7904 1.0340 
0.93 1.0122 1.6503 0.8567 1.2759 0.7897 1.1143 
0.95 0.9920 1.8139 0.8470 1.3781 0.7852 1.1593 
0.97 0.9373 2.2734 0.8181 1.6159 0.7722 1.2987 
0.99 1.0963 5.1139 0.7421 3.0190 0.7029 2.0162 
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รูปที� 4.3.8 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ แยก
ตามวิธีการวิเคราะห์ ที� n=50 กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

 
 
 

รูปที� 4.3.9 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ แยก
ตามวิธีการวิเคราะห์ ที� n=100 กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
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รูปที� 4.3.10 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ 
แยกตามวิธีการวิเคราะห์ ที� n=200 กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

 

 

ผลการวิเคราะห์เมื�อพิจารณาค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองของตวัประมาณ ที�
ระดบัความสมัพนัธ์สดุสดุ แยกตามวิธีการวิเคราะห์ ที�ทกุขนาดตวัอย่าง สําหรับข้อมลูของตวัแปร
อิสระเทา่กบั 3 ตวัแปร เป็นดงันี 
 

เมื�อพิจารณาค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองของตัวประมาณ ที�ขนาดตัวอย่าง
เทา่กบั 50 ของทั 
งสองวิธี พบวา่วิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงสว่นมีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง
น้อยกว่าวิธีกําลงัสองน้อยสุดด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์ ในทุกระดบัความสมัพนัธ์ 
และเมื�อพิจารณาแนวโน้มของค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสอง พบว่าค่าเฉลี�ยความ
คลาดเคลื�อนกําลังสองของวิธีกําลังสองน้อยสุดเชิงส่วนไม่มีแนวโน้มที�แน่นอนเมื�อระดับ
ความสมัพนัธ์สงูขึ 
น เนื�องจากคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองยงัมีการแกว่งขึ 
นแกว่งลง ส่วน
วิธีกําลังสองน้อยสุดด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์มีแนวโน้มเพิ�มขึ 
นเมื�อระดับ
ความสมัพนัธ์สงูขึ 
น ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.3.8 

เมื�อพิจารณาค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองของตัวประมาณ ที�ขนาดตัวอย่าง
เท่ากบั 100 ของทั 
งสองวิธี พบว่าวิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงส่วนมีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงั
สองน้อยกว่า วิธี กําลังสองน้อยสุดด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์ ในทุกระดับ
ความสมัพนัธ์ และเมื�อพิจารณาแนวโน้มของคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง พบว่าคา่เฉลี�ย
ความคลาดเคลื�อนกําลังสองของวิธีกําลังสองน้อยสุดเชิงส่วนไม่มีแนวโน้มที�แน่นอนเมื�อระดับ
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ความสมัพนัธ์สงูขึ 
น เนื�องจากคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองยงัมีการแกว่งขึ 
นแกว่งลง แตวิ่ธี
กําลงัสองน้อยสดุด้วยวิธีการแปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์มีแนวโน้มเพิ�มขึ 
นเมื�อระดบัความสมัพนัธ์
สงูขึ 
น ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.3.9 

เมื�อพิจารณาค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองของตัวประมาณ ที�ขนาดตัวอย่าง
เท่ากบั 200 ของทั 
งสองวิธี พบว่าวิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงส่วนมีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงั
สองน้อยกว่า วิธี กําลังสองน้อยสุดด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์ ในทุกระดับ
ความสมัพนัธ์ และเมื�อพิจารณาแนวโน้มของคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง พบว่าคา่เฉลี�ย
ความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของวิธีกําลงัสองน้อยสุดเชิงส่วนมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื�อระดบั
ความสัมพันธ์สูงขึ 
น แต่วิธีกําลังสองน้อยสุดด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์มีแนวโน้ม
เพิ�มขึ 
นเมื�อระดบัความสมัพนัธ์สงูขึ 
น ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.3.10 
 

ตารางที� 4.3.5 แสดงคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ ที�ระดบัความสมัพนัธ์
สงูสดุ แยกตามขนาดตวัอยา่ง กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

ระดบั
ความสมัพนัธ์ 

PLS OLS_G 

n=50 n=100 n=200 n=50 n=100 n=200 

0.91 0.9907 0.8496 0.7904 1.4912 1.1767 1.0340 

0.93 1.0122 0.8567 0.7897 1.6503 1.2759 1.1143 

0.95 0.9920 0.8470 0.7852 1.8139 1.3781 1.1593 

0.97 0.9373 0.8181 0.7722 2.2734 1.6159 1.2987 

0.99 1.0963 0.7421 0.7029 5.1139 3.0190 2.0162 
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รูปที� 4.3.11 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ 
แยกตามขนาดตวัอย่างของวิธี PLS กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 

 

 
 
 

รูปที� 4.3.12 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ 
แยกตามระดบัความสมัพนัธ์ของวิธี PLS กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
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รูปที� 4.3.13 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ 
แยกตามขนาดตวัอย่างของวิธี OLS_G กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
 

 
 
 

รูปที� 4.3.14 การเปรียบเทียบคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง ที�ระดบัความสมัพนัธ์สงูสดุ 
แยกตามระดบัความสมัพนัธ์ของวิธี OLS_G กรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร 
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ผลการวิเคราะห์เมื�อพิจารณาค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองของตวัประมาณ ณ 
ระดบัความสมัพันธ์ต่างๆ แยกตามขนาดตวัอย่าง ของทั 
งสองวิธี สําหรับข้อมูลของตวัแปรอิสระ
เทา่กบั 3 ตวัแปร เป็นดงันี 
 

เมื�อพิจารณาคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ ที�ทําการวิเคราะห์ด้วย
วิธีกําลงัสองน้อยสุดเชิงส่วน พบว่าที�ขนาดตวัอย่างเท่ากับ 50 จะมีค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อน
กําลงัสองสงูที�สดุ รองลงมาคือที�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 100 และที�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 200 จะมี
ค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองตํ�าที�สุด และเมื�อพิจารณาแนวโน้มพบว่าค่าเฉลี�ยความ
คลาดเคลื�อนกําลงัสอง พบว่าที�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 50 และ 100 จะไม่มีแนวโน้มที�แน่นอนเมื�อ
ระดบัความสมัพนัธ์เพิ�มขึ 
น แตที่�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 200 จะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื�อระดบั
ความสมัพนัธ์เพิ�มขึ 
น ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.3.11 

เมื�อพิจารณาคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ ที�ทําการวิเคราะห์ด้วย
วิธีกําลงัสองน้อยสดุด้วยวิธีการแปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์ พบว่าที�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 50 จะมี
คา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองสงูที�สดุ รองลงมาคือที�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 100 และที�ขนาด
ตวัอย่างเท่ากบั 200 จะมีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองตํ�าที�สดุ และเมื�อพิจารณาแนวโน้ม
พบว่าคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองมีแนวโน้มเพิ�มขึ 
นตามระดบัความสมัพนัธ์เพิ�มของทุก
ขนาดตวัอยา่งที�ทําการศกึษา ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.3.13 

ผลการวิเคราะห์เมื�อพิจารณาค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองของตวัประมาณ ณ 
ระดบัความสัมพันธ์ต่างๆ แยกตามระดบัความสัมพันธ์ ของทั 
งสองวิธี สําหรับข้อมูลของตวัแปร
อิสระเทา่กบั 3 ตวัแปร เป็นดงันี 
 

เมื�อพิจารณาคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ ที�ทําการวิเคราะห์ด้วย
วิธีกําลงัสองน้อยสุดเชิงส่วน ตามระดบัความสัมพนัธ์ พบว่าที�ขนาดตวัอย่างเท่ากับ 50 ระดบั
ความสมัพนัธ์เท่ากับ 0.99 จะมีค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองสูงที�สุด รองลงมาคือระดบั
ความสมัพนัธ์เท่ากับ 0.93, 0.95, 0.91 ตามลําดบั และที�ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากับ 0.97 จะมี
ค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองตํ�าที�สุด ที�ขนาดตวัอย่างเท่ากับ 100 ระดบัความสมัพนัธ์
เท่ากับ 0.93 จะมีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองสูงที�สุด รองลงมาคือระดบัความสมัพนัธ์ 
0.91, 0.95, 0.97 ตามลําดับ และที�ระดับความสัมพันธ์เท่ากับ 0.99 จะมีค่าเฉลี�ยความ
คลาดเคลื�อนกําลงัสองตํ�าที�สุด และที�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 200 ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.91 
จะมีค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองสูงที�สุด รองลงมาคือระดบัความสมัพันธ์เท่ากับ 0.93, 
0.95, 0.97 ตามลําดบั และที�ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากับ 0.99 จะมีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อน
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กําลังสองตํ�าที�สุด และเมื�อพิจารณาแนวโน้มของค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง พบว่ามี
แนวโน้มลดลงเมื�อขนาดตวัอย่างเพิ�มขึ 
นของทุกระดบัความสมัพนัธ์ที�ทําการศกึษา ซึ�งแสดงได้ดงั
รูปที� 4.3.12 

เมื�อพิจารณาคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ ที�ทําการวิเคราะห์ด้วย
วิธีกําลังสองน้อยสุดด้วยวิธีการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์ ตามระดบัความสัมพันธ์ พบว่าที�
ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.99 จะมีค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองสงูที�สุด รองลงมาคือ
ระดบัความสมัพนัธ์เทา่กบั 0.97, 0.95, 0.93 ตามลําดบั และที�ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.91 จะ
มีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองตํ�าที�สดุ ทกุขนาดตวัอย่างที�ทําการศกึษา และเมื�อพิจารณา
แนวโน้มพบว่าคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองจะมีแนวโน้มลดลงเมื�อขนาดตวัอย่างเพิ�มขึ 
น
ของทกุระดบัความสมัพนัธ์ที�ทําการศกึษา ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.3.14 

 



63 

 

บทที�  5 
 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

การศกึษาครั �งนี �มีวตัถปุระสงค์เพื�อหาวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ที�เหมาะสม ระหว่าง
วิธีกําลงัสองน้อยสุดเชิงส่วนและวิธีกําลงัสองน้อยสุดด้วยวิธีการแปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์ ซึ�ง
ทําการศกึษาและดําเนินการภายใต้ขอบเขตตา่งๆ ดงันี � 

1. กําหนดจํานวนตวัแปรอิสระที�ทําการศกึษา คือ 2 และ 3 ตวัแปร 
2. กําหนดขนาดตวัอยา่งที�ทําการศกึษา คือ 50, 100 และ 200 
3. กําหนดคา่สมัประสิทธิ9ความถดถอยเบื �องต้น โดยให้คา่ β� = 1 สําหรับ � = 0,1, … , 	 
4. กําหนดระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระให้มีความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นเทา่นั �น 

4.1 โดยถ้าจํานวนตวัแปรอิสระเป็น 2 ตวัแปร ผู้ วิจยัจะทําการศกึษาภายใต้ 10 ระดบั 
คือ 0.9, 0.91, 0.92, 0.93, 0.94, 0.95, 0.96, 0.97, 0.98 และ 0.99 

4.2 โดยถ้าจํานวนตวัแปรอิสระเป็น 3 ตวัแปร ผู้ วิจยัจะทําการศกึษาภายใต้ 5 ระดบั 
คือ 0.91, 0.93, 0.95, 0.97 และ 0.99 

5. กําหนดค่าความแปรปรวนของความคลาดเคลื�อน 
� มีค่าเป็น 10 และค่าความ
แปรปรวนของตวัแปรอิสระ �
,  �� และ �� มีค่าเป็น 

� = 4,  
�� = 4 และ 

�

� = 4 ตามลําดบั 
6. กําหนดจํานวนตวัแปรอิสระที�มีพหสุมัพนัธ์และระดบัความสมัพนัธ์ของตวัแปรเป็น 2 

กรณีดงันี � 
6.1  กรณีที�จํานวนตวัแปรอิสระเท่ากบั 2 ตวัแปร   ผู้ วิจยัได้ทําการศกึษาเมื�อตวัแปร    

อิสระ 2 ตวัแปร ได้แก่ �
 และ �� มีพหสุมัพนัธ์กนั  
โดยให้  �
�  เป็นระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ �
 และ ��  
ซึ�งศกึษาภายใต้ระดบัความสมัพนัธ์ คือ 0.9, 0.91, 0.92, 0.93, 0.94, 0.95, 0.96, 
0.97, 0.98 และ 0.99  

     6.2 กรณีที�จํานวนตวัแปรอิสระเท่ากบั 3 ตวัแปร   ผู้ วิจยัได้ทําการศึกษาเมื�อตวัแปร
อิสระ 3 ตวัแปร ได้แก่ �
, �� และ �� มีพหสุมัพนัธ์กนั  

ให้  ��
�, �
�, ����  เป็นระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ โดย 
�
�  เป็นระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ �
 และ �� 
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�
�  เป็นระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ �
 และ �� 
���    เป็นระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ �� และ �� 
ซึ�งศกึษาภายใต้ระดบัความสมัพนัธ์ ดงันี �  
(0.91, 0.91, 0.91) (0.91, 0.91, 0.93) (0.91, 0.91, 0.95) 
(0.91, 0.91, 0.97) (0.91, 0.91, 0.99) (0.91, 0.93, 0.93) 
(0.91, 0.93, 0.95) (0.91, 0.93, 0.97) (0.91, 0.93, 0.99)   
(0.91, 0.95, 0.95)   (0.91, 0.95, 0.97)   (0.91, 0.95, 0.99) 
(0.91, 0.97, 0.97)   (0.93, 0.93, 0.93) (0.93, 0.93, 0.95) 
(0.93, 0.93, 0.97) (0.93, 0.93, 0.99) (0.93, 0.95, 0.95) 
(0.93, 0.95, 0.97) (0.93, 0.95, 0.99) (0.93, 0.97, 0.97) 
(0.93, 0.97, 0.99) (0.95, 0.95, 0.95) (0.95, 0.95, 0.97) 
(0.95, 0.95, 0.99) (0.95, 0.97, 0.97) (0.95, 0.97, 0.99) 
(0.97, 0.97, 0.97) (0.97, 0.97, 0.99) (0.97, 099, 0.99) 
(0.99, 099, 0.99)  

การวิเคราะห์ผลของการศกึษาทําการจําลองข้อมลูโดยใช้โปรแกรม R และสามารถสรุปผล

การศกึษาในกรณีตา่งๆ ได้ดงันี � 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 

 1.1 กรณีจํานวนตวัแปรอิสระเทา่กบั 2 ตวัแปร 
ผลการวิเคราะห์กรณีจํานวนตวัแปรอิสระเท่ากับ 2 ตวัแปร พบว่าที�ระดบัความสมัพนัธ์

เท่ากบั 0.95 จะเป็นจดุเปลี�ยน (Cut Point) ที�ทําให้เกิดปัญหาของความสมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวั
แปรอิสระของทุกขนาดตวัอย่างที�ทําการศึกษา โดยค่าเฉลี�ยของ VIF จะแปรผันตรงกับระดับ
ความสมัพนัธ์และแปรผกผนักบัขนาดตวัอย่าง และพบว่าที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.9, 0.91, 0.92, 
0.93 และ 0.94 จะมีเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวัแปรอิสระอยู่ประมาณ 
0%-32% โดยเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหุสมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวัแปรอิสระจะแปรผนัตรงกับ
ระดบัความสมัพนัธ์และแปรผกผนักบัขนาดตวัอย่าง ส่วนที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.95, 0.96, 0.97, 
0.98 และ 0.99 จะมีเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวัแปรอิสระอยู่ประมาณ 
55%-100% โดยเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวัแปรอิสระจะแปรผนัตรงกบั
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ระดบัความสมัพนัธ์และขนาดตวัอย่าง ซึ�งจะมีเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงสูงทุก
ขนาดตวัอยา่งที�ทําการศกึษา  

ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองของตัวประมาณ พบว่าที�ขนาด
ตวัอยา่งเท่ากบั 50 ที�ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.9, 0.91, 0.92, 0.93 และ 0.94 การประมาณคา่
สัมประสิทธิ9ความถดถอยด้วยวิธีกําลังสองน้อยสุดด้วยการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์มี
ประสิทธิภาพดีกว่าการประมาณคา่สมัประสิทธิ9ความถดถอยด้วยวิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงส่วน แต่
ที�ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.95, 0.96, 0.97, 0.98 และ 0.99 การประมาณคา่สมัประสิทธิ9ความ
ถดถอยด้วยวิธีกําลงัสองน้อยสุดเชิงส่วนมีประสิทธิภาพดีกว่าการประมาณค่าสมัประสิทธิ9ความ
ถดถอยด้วยวิธีกําลงัสองน้อยสดุด้วยการแปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์ ที�ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 100 
ที�ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.9, 0.91, 0.92, 0.93, 0.94,0.95, และ 0.96 การประมาณค่า
สัมประสิทธิ9ความถดถอยด้วยวิธีกําลังสองน้อยสุดด้วยการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์มี
ประสิทธิภาพดีกว่าการประมาณคา่สมัประสิทธิ9ความถดถอยด้วยวิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงส่วน แต่
ที�ระดบัความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.97, 0.98 และ 0.99 การประมาณคา่สมัประสิทธิ9ความถดถอยด้วย
วิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงสว่นมีประสิทธิภาพดีกว่าการประมาณคา่สมัประสิทธิ9ความถดถอยด้วยวิธี
กําลงัสองน้อยสดุด้วยการแปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์ และที�ขนาดตวัอย่างเท่ากับ 200 ที�ระดบั
ความสมัพนัธ์เท่ากบั 0.9, 0.91, 0.92, 0.93, 0.94, 0.95, 0.96, 0.97 และ 0.98 การประมาณคา่
สัมประสิทธิ9ความถดถอยด้วยวิธีกําลังสองน้อยสุดด้วยการแปลงข้อมูลแบบกรามชมิดต์มี
ประสิทธิภาพดีกว่าการประมาณคา่สมัประสิทธิ9ความถดถอยด้วยวิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงส่วน แต่
ที�ระดบัความสมัพนัธ์เทา่กบั 0.99 การประมาณคา่สมัประสิทธิ9ความถดถอยด้วยวิธีกําลงัสองน้อย
สดุเชิงสว่นมีประสิทธิภาพดีกวา่การประมาณคา่สมัประสิทธิ9ความถดถอยด้วยวิธีกําลงัสองน้อยสดุ
ด้วยการแปลงข้อมลูแบบกรามชมิดต์ เนื�องจากวิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงส่วนเป็นวิธีที�พฒันามาเพื�อ
ใช้แก้ไขปัญหาการเกิดพหสุมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ ส่งผลให้คา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงั
สองของตวัประมาณมีคา่ลดลง โดยปัจจยัที�มีผลตอ่คา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง นั �นพบว่า 
เมื�อระดับความสัมพันธ์ระหว่างตวัแปรอิสระเพิ�มขึ �น วิธีกําลังสองน้อยสุดเชิงส่วนจะมีค่าเฉลี�ย
ความคลาดเคลื�อนกําลงัสองไม่มีแนวโน้มที�แน่นอน แต่วิธีกําลงัสองน้อยสุดด้วยการแปลงข้อมูล
แบบกรามชมิดต์จะมีค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองแนวโน้มเพิ�มขึ �น ถ้าขนาดตัวอย่าง
เพิ�มขึ �น ทั �งวิธีกําลงัสองน้อยสุดเชิงส่วนและวิธีกําลงัสองน้อยสุดด้วยการแปลงข้อมูลแบบกราม 
ชมิดต์จะมีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองมีแนวโน้มลดลง สําหรับทกุกรณีที�ทําการศกึษาใน
ครั �งนี � 
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1.2 กรณีจํานวนตวัแปรอิสระเทา่กบั 3 ตวัแปร 

ผลการวิเคราะห์กรณีจํานวนตวัแปรอิสระเท่ากับ 3 ตวัแปร พบว่าที�ระดบัความสมัพนัธ์
เท่ากบั 0.93 จะเป็นจดุเปลี�ยน (Cut Point) ที�ทําให้เกิดปัญหาของความสมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวั
แปรอิสระของขนาดตวัอย่างเท่ากับ 50 และ 100 และขนาดตวัอย่างเท่ากับ 200 จะมีจดุเปลี�ยน 
(Cut Point) ที�ทําให้เกิดปัญหาของระดับความสัมพันธ์รุนแรงระหว่างตัวแปรอิสระที�ระดับ
ความสัมพันธ์เท่ากับ 0.95 โดยค่าเฉลี�ยของ VIF จะแปรผันตรงกับระดับความสัมพันธ์และ
แปรผกผนักบัขนาดตวัอย่าง และพบว่าที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.91 ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 50 จะมี
เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวัแปรอิสระอยู่ประมาณ 33% ขนาดตวัอย่าง
อย่างเท่ากับ 100 จะมีเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหุสัมพันธ์รุนแรงระหว่างตัวแปรอิสระอยู่
ประมาณ 15% และขนาดตวัอย่างเท่ากับ 200 จะมีเปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหุสมัพนัธ์รุนแรง
ระหว่างตวัแปรอิสระอยู่ประมาณ 4% ส่วนที�ระดบัความสมัพนัธ์ 0.93, 0.95, 0.97 และ 0.99 จะมี
เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวัแปรอิสระอยู่ประมาณ 60%-100% ซึ�งจะมี
เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหุสัมพันธ์รุนแรงสูงทุกขนาดตวัอย่างที�ทําการศึกษา โดยที�ระดับ
ความสมัพนัธ์ 0.91 และ 0.93 เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวัแปรอิสระจะ
แปรผันตรงกับระดบัความสัมพันธ์และแปรผกผันกับขนาดตวัอย่าง ส่วนที�ระดบัความสัมพันธ์ 
0.95, 0.97 และ 0.99 เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงระหว่างตวัแปรอิสระจะแปรผนั
ตรงกบัระดบัความสมัพนัธ์และขนาดตวัอยา่ง 

  ผลการวิเคราะห์คา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองของตวัประมาณ พบว่าการ
ประมาณค่าสมัประสิทธิ9ความถดถอยด้วยวิธีกําลงัสองน้อยสุดเชิงส่วนมีประสิทธิภาพดีกว่าการ
ประมาณค่าสัมประสิทธิ9ความถดถอยด้วยวิธีกําลังสองน้อยสุดด้วยการแปลงข้อมูลแบบกราม 
ชมิดต์ ทกุกรณีที�ทําการศกึษา เนื�องจากวิธีกําลงัสองน้อยสดุเชิงสว่นเป็นวิธีที�พฒันามาเพื�อใช้แก้ไข
ปัญหาการเกิดพหุสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ ค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองของตัว
ประมาณมีคา่ลดลง โดยปัจจยัที�มีผลตอ่คา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสอง นั �นพบว่า เมื�อระดบั
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระเพิ�มขึ �น วิธีกําลังสองน้อยสุดเชิงส่วนจะมีค่าเฉลี�ยความ
คลาดเคลื�อนกําลงัสองไม่มีแนวโน้มที�แน่นอน ยกเว้นกรณีขนาดตวัอย่างเท่ากบั 200 จะมีคา่เฉลี�ย
ความคลาดเคลื�อนกําลงัสองแนวโน้มลดลงเล็กน้อย แตวิ่ธีกําลงัสองน้อยสุดด้วยการแปลงข้อมูล
แบบกรามชมิดต์จะมีค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลังสองแนวโน้มเพิ�มขึ �น ถ้าขนาดตัวอย่าง
เพิ�มขึ �น ทั �งวิธีกําลงัสองน้อยสุดเชิงส่วนและวิธีกําลงัสองน้อยสุดด้วยการแปลงข้อมูลแบบกราม 
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ชมิดต์จะมีคา่เฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกําลงัสองแนวโน้มลดลง สําหรับทกุกรณีที�ทําการศกึษาใน
ครั �งนี � 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 

เพื�อเป็นแนวทางในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการประมาณค่าสมัประสิทธิ9ความ
ถดถอยของตวัแบบความถดถอยพหุเชิงเส้นที�เกิดพหุสมัพนัธ์ที�เหมาะสม สําหรับผู้ ที�สนใจศึกษา
เพิ�มเตมิในครั �งตอ่ไป  

1. ในการศึกษาครั �งนี �มีจํานวนตวัแปรอิสระ 2 และ 3 ตวัแปร สําหรับในการศึกษา
ครั �งต่อไปควรศึกษาเพิ�มเติมในกรณีที�มีจํานวนตวัแปรอิสระมากขึ �น เพื�อทําให้การประมาณค่า
สมัประสิทธิ9ความถดถอยเมื�อเกิดปัญหาพหเุชิงเส้นมีประสิทธิภาพมากขึ �น 

2. ในการศึกษาครั �งนี �มีจํานวนตวัแปรตามเพียงตวัเดียว สําหรับในการศึกษาครั �ง
ตอ่ไปควรศกึษาเพิ�มเตมิในกรณีที�มีจํานวนตวัแปรตามมากกวา่หนึ�งตวั  

3. ในการศึกษาครั �งนี �ทางผู้ วิจัยได้ทําการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่า 2 วิธี 
ดงันั �นในการศึกษาครั �งต่อไปควรเพิ�มวิธีการประมาณค่า เพื�อให้เกิดการตัดสินใจเลือกวิธีการ
ประมาณคา่สมัประสิทธิ9ความถดถอยได้อยา่งเหมาะสมสําหรับข้อมลูที�ทําการศกึษา 
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รายละเอียดของโปรแกรม 
 

library(MASS) 
library(psych) 
library(MVA) 
library(fmsb) 
library(perturb) 
library("corpcor") 
function_vif <-function(x,k=10)ifelse(any(x>k),1,0) 
function_det <-function(z,l=0)ifelse(all(z>l),1,0) 
 N=1000 
 B0=1 
 B1=1 
 B2=1 
 B3=1 
 V1=4 
 V2=4 
 V3=4 
 V=10 
 p1=2 
 p2=3 
 n1=50 
 n2=50 
 n3=100 
VIFp2_TOTAL <-c() 
MSE2_p2 <-c() 
MSE2N_p2 <-c() 
VIFp3_TOTAL <-c() 
MSE3_p3 <-c() 



72 

 

MSE3N_p3 <-c() 
#-----------------------------------------------------------p=2---------------------------------------------------# 

for(i in 1:N){ 
 vifp2_total <-c() 
  MSE2 <-c() 
 MSE2N <-c() 
corr12 <-c(0.9,0.91,0.92,0.93,0.94,0.95,0.96,0.97,0.98,0.99) 
for(t in 1:length(corr12)){ 
Cor12 <-corr12[t] 
#n=50# 
 z1 <-rnorm(n1) 
 z2 <-rnorm(n1) 
 z3 <-rnorm(n1) 
#n=100# 
 z4 <-rnorm(n2) 
 z5 <-rnorm(n2) 
 z6 <-rnorm(n2) 
 z14 <-c(z1,z4) 
 z25 <-c(z2,z5) 
 z36 <-c(z3,z6) 
#n=200# 
 z7 <-rnorm(n3) 
 z8 <-rnorm(n3) 
 z9 <-rnorm(n3) 
 z147 <-c(z1,z4,z7) 
 z258 <-c(z2,z5,z8) 
 z369 <-c(z3,z6,z9) 
#Generate Error# 
 ERROR1 <-rnorm(50,0,sqrt(V)) 
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 ERROR1_m <-matrix(c(ERROR1),50,1) 
 ERROR2 <-rnorm(50,0,sqrt(V)) 
 ERROR2_C <-c(ERROR1,ERROR2) 
 ERROR2_m <-matrix(c(ERROR2_C),100,1) 
 ERROR3 <-rnorm(100,0,sqrt(V)) 
 ERROR3_C <-c(ERROR1,ERROR2,ERROR3) 
 ERROR3_m <-matrix(c(ERROR3_C),200,1) 
#n=50# 
 q1 <-sqrt(V1)*z1 
 q2 <-sqrt(V2)*((Cor12)*z1+sqrt(1-(Cor12)^2)*z2) 
#n=100# 
 r1 <-sqrt(V1)*z14 
 r2 <-sqrt(V2)*((Cor12)*z14+sqrt(1-(Cor12)^2)*z25) 
#n=200# 
 f1 <-sqrt(V1)*z147 
 f2 <-sqrt(V2)*((Cor12)*z147+sqrt(1-(Cor12)^2)*z258) 

#--------------------------------------Check Multicollinearity:VIF p=2-----------------------------------# 
#n=50# 
 dat1_p2 <-data.frame(q1,q2) 
 lm1_p2 <-lm(q1~q2,data=dat1_p2) 
 lm2_p2 <-lm(q2~q1,data=dat1_p2) 
 Rsq1_p2 <-summary(lm1_p2)$r.squared 
 Rsq2_p2 <-summary(lm2_p2)$r.squared 
 vif1_p2 <-1/(1-Rsq1_p2) 
 vif2_p2 <-1/(1-Rsq2_p2) 
#n=100# 
 dat2_p2 <-data.frame(r1,r2) 
 lm3_p2 <-lm(r1~r2,data=dat2_p2) 
 lm4_p2 <-lm(r2~r1,data=dat2_p2) 
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 Rsq3_p2 <-summary(lm3_p2)$r.squared 
 Rsq4_p2 <-summary(lm4_p2)$r.squared 
 vif3_p2 <-1/(1-Rsq3_p2) 
 vif4_p2 <-1/(1-Rsq4_p2) 
#n=200# 
 dat3_p2 <-data.frame(f1,f2) 
 lm5_p2 <-lm(f1~f2,data=dat3_p2) 
 lm6_p2 <-lm(f2~f1,data=dat3_p2) 
 Rsq5_p2 <-summary(lm5_p2)$r.squared 
 Rsq6_p2 <-summary(lm6_p2)$r.squared 
 vif5_p2 <-1/(1-Rsq5_p2) 
 vif6_p2 <-1/(1-Rsq6_p2) 

#-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
 B <-matrix(c(B0,B1,B2),3,1) 
 x1 <-data.frame(1,q1,q2) 
 x1_m <-as.matrix(x1) 
 y1 <-(x1_m%*%B)+ERROR1_m 
 x2 <-data.frame(1,r1,r2) 
 x2_m <-as.matrix(x2) 
 y2 <-(x2_m%*%B)+ERROR2_m 
 x3 <-data.frame(1,f1,f2) 
 x3_m <-as.matrix(x3) 
 y3 <-(x3_m%*%B)+ERROR3_m 

#-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
Var_Cov1 <- var(dat1_p2) 
R <- cov2cor(Var_Cov1) 
pos.Var_Cov1 <-is.positive.definite(Var_Cov1) 
if(pos.Var_Cov1=="TRUE"){k<-dat1_p2} 
if(pos.Var_Cov1=="FALSE"){break} 
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a1<-k[,1] 
a2<-k[,2] 

#--------------------------------------------------PLS-P=2-n=50---------------------------------------------# 
#centering# 
 y1bar <-mean(y1) 
 a1bar <-mean(a1) 
 a2bar <-mean(a2) 
 y11 <-as.matrix(y1-y1bar) 
 a11 <-as.matrix(a1-a1bar) 
 a12 <-as.matrix(a2-a2bar) 
#compute p1# 
 u11 <-as.numeric((ginv(t(a11)%*%a11))%*%(t(a11)%*%y11)) 
 u12 <-as.numeric((ginv(t(a12)%*%a12))%*%(t(a12)%*%y11)) 
 y1hat11 <-u11*a11 
 y1hat12 <-u12*a12 
 w1 <-as.numeric(t(a11)%*%a11) 
 w2 <-as.numeric(t(a12)%*%a12) 
 p11_1 <-w1*y1hat11 
 p12_1 <-w2*y1hat12 
 p1.PLS1 <-p11_1+p12_1 
 by1 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS1)%*%p1.PLS1))%*%(t(p1.PLS1)%*%y11)) 
 ba1 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS1)%*%p1.PLS1))%*%(t(p1.PLS1)%*%a11)) 
 ba2 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS1)%*%p1.PLS1))%*%(t(p1.PLS1)%*%a12)) 
 y21 <-(y11-(by1*p1.PLS1)) 
 a21 <-(a11-(ba1*p1.PLS1)) 
 a22 <-(a12-(ba2*p1.PLS1)) 
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#compute p2# 
 u21 <-as.numeric((ginv(t(a21)%*%a21))%*%(t(a21)%*%y21)) 
 u22 <-as.numeric((ginv(t(a22)%*%a22))%*%(t(a22)%*%y21)) 
 y1hat21 <-u21*a21 
 y1hat22 <-u22*a22 
 w3 <-as.numeric(t(a21)%*%a21) 
 w4 <-as.numeric(t(a22)%*%a22) 
 p21_1 <-w3*y1hat21 
 p22_1 <-w4*y1hat22 
 p2.PLS1 <-p21_1+p22_1 
 P.PLS1 <-data.frame(1,p1.PLS1,p2.PLS1) 
 P.PLS1_m <-as.matrix(P.PLS1) 
 cr12_PLS1 <-cor(p1.PLS1,p2.PLS1) 
#Parameters estimation# 
 lmdat1 <-lm(y1~p1.PLS1+p2.PLS1) 
 coef1_PLS1 <-coef(lmdat1) 
 b50_0 <-coef1_PLS1[1] 
 b50_1 <-coef1_PLS1[2] 
 b50_2 <-coef1_PLS1[3] 
 y1hat.PLS1 <-b50_0+b50_1*p1.PLS1+b50_2*p2.PLS1 
 E.PLS1 <-as.matrix(y1-y1hat.PLS1) 
 mse.PLS1 <-as.numeric((t(E.PLS1)%*%E.PLS1)/(n1)) 
 inv1 <-ginv(t(P.PLS1_m)%*%P.PLS1_m) 
 var.PLS1 <-mse.PLS1*inv1 
 var50_0 <-var.PLS1[1,1] 
 var50_1 <-var.PLS1[2,2] 
 var50_2 <-var.PLS1[3,3] 
 bias50_0 <-abs(B0-b50_0) 
 bias50_1 <-abs(B1-b50_1) 
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 bias50_2 <-abs(B2-b50_2) 
 Mse50_0 <-var50_0+(bias50_0)^2 
 Mse50_1 <-var50_1+(bias50_1)^2 
 Mse50_2 <-var50_2+(bias50_2)^2 
 Mse50 <-(Mse50_0+Mse50_1+Mse50_2)/3 

#-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
Var_Cov2 <- var(dat2_p2) 
R <- cov2cor(Var_Cov2) 
pos.Var_Cov2 <-is.positive.definite(Var_Cov2) 
if(pos.Var_Cov2=="TRUE"){h<-dat2_p2} 
if(pos.Var_Cov2=="FALSE"){break} 
b1<-h[,1] 
b2<-h[,2] 

#-----------------------------------------------PLS-P=2-n=100-----------------------------------------------# 
#centering# 
 y2bar <-mean(y2) 
 b1bar <-mean(b1) 
 b2bar <-mean(b2) 
 y12 <-as.matrix(y2-y2bar) 
 b11 <-as.matrix(b1-b1bar) 
 b12 <-as.matrix(b2-b2bar) 
#compute p1# 
 v11 <-as.numeric((ginv(t(b11)%*%b11))%*%(t(b11)%*%y12)) 
 v12 <-as.numeric((ginv(t(b12)%*%b12))%*%(t(b12)%*%y12)) 
 y2hat11 <-v11*b11 
 y2hat12 <-v12*b12 
 w5 <-as.numeric(t(b11)%*%b11) 
 w6 <-as.numeric(t(b12)%*%b12) 
 p11_2 <-w5*y2hat11 
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 p12_2 <-w6*y2hat12 
 p1.PLS2 <-p11_2+p12_2 
 by2 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS2)%*%p1.PLS2))%*%(t(p1.PLS2)%*%y12)) 
 bb1 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS2)%*%p1.PLS2))%*%(t(p1.PLS2)%*%b11)) 
 bb2 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS2)%*%p1.PLS2))%*%(t(p1.PLS2)%*%b12)) 
 y22 <-(y12-(by2*p1.PLS2)) 
 b21 <-(b11-(bb1*p1.PLS2)) 
 b22 <-(b12-(bb2*p1.PLS2)) 
#compute p2# 
 v21 <-as.numeric((ginv(t(b21)%*%b21))%*%(t(b21)%*%y22)) 
 v22 <-as.numeric((ginv(t(b22)%*%b22))%*%(t(b22)%*%y22)) 
 y2hat21 <-v21*b21 
 y2hat22 <-v22*b22 
 w7 <-as.numeric(t(b21)%*%b21) 
 w8 <-as.numeric(t(b22)%*%b22) 
 p21_2 <-w7*y2hat21 
 p22_2 <-w8*y2hat22 
 p2.PLS2 <-p21_2+p22_2 
 P.PLS2 <-data.frame(1,p1.PLS2,p2.PLS2) 
 P.PLS2_m <-as.matrix(P.PLS2) 
 cr12_PLS2 <-cor(p1.PLS2,p2.PLS2) 
#Parameters estimation# 
 lmdat2 <-lm(y2~p1.PLS2+p2.PLS2) 
 coef2_PLS2 <-coef(lmdat2) 
 b100_0 <-coef2_PLS2[1] 
 b100_1 <-coef2_PLS2[2] 
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 b100_2 <-coef2_PLS2[3] 
 y2hat.PLS2 <-b100_0+b100_1*p1.PLS2+b100_2*p2.PLS2 
 E.PLS2 <-as.matrix(y2-y2hat.PLS2) 
 mse.PLS2 <-as.numeric((t(E.PLS2)%*%E.PLS2)/(n1+n2)) 
 inv2 <-ginv(t(P.PLS2_m)%*%P.PLS2_m) 
 var.PLS2 <-mse.PLS2*inv2 
 var100_0 <-var.PLS2[1,1] 
 var100_1 <-var.PLS2[2,2] 
 var100_2 <-var.PLS2[3,3] 
 bias100_0 <-abs(B0-b100_0) 
 bias100_1 <-abs(B1-b100_1) 
 bias100_2 <-abs(B2-b100_2) 
 Mse100_0 <-var100_0+(bias100_0)^2 
 Mse100_1 <-var100_1+(bias100_1)^2 
 Mse100_2 <-var100_2+(bias100_2)^2 
 Mse100 <-(Mse100_0+Mse100_1+Mse100_2)/3 

#-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
Var_Cov3 <- var(dat3_p2) 
R <- cov2cor(Var_Cov3) 
pos.Var_Cov3 <-is.positive.definite(Var_Cov3) 
if(pos.Var_Cov3=="TRUE"){f<-dat3_p2} 
if(pos.Var_Cov3=="FALSE"){break} 
c1<-f[,1] 
c2<-f[,2] 

#--------------------------------------------------PLS-P=2-n=200--------------------------------------------# 
#centering# 
 y3bar <-mean(y3) 
 c1bar <-mean(c1) 
 c2bar <-mean(c2) 
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 y13 <-as.matrix(y3-y3bar) 
 c11 <-as.matrix(c1-c1bar) 
 c12 <-as.matrix(c2-c2bar) 
#compute p1# 
 s11 <-as.numeric((ginv(t(c11)%*%c11))%*%(t(c11)%*%y13)) 
 s12 <-as.numeric((ginv(t(c12)%*%c12))%*%(t(c12)%*%y13)) 
 y3hat11 <-s11*c11 
 y3hat12 <-s12*c12 
 w9 <-as.numeric(t(c11)%*%c11) 
 w10 <-as.numeric(t(c12)%*%c12) 
 p11_3 <-w9*y3hat11 
 p12_3 <-w10*y3hat12 
 p1.PLS3 <-p11_3+p12_3 
 by3 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS3)%*%p1.PLS3))%*%(t(p1.PLS3)%*%y13)) 
 bc1 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS3)%*%p1.PLS3))%*%(t(p1.PLS3)%*%c11)) 
 bc2 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS3)%*%p1.PLS3))%*%(t(p1.PLS3)%*%c12)) 
 y23 <-(y13-(by3*p1.PLS3)) 
 c21 <-(c11-(bc1*p1.PLS3)) 
 c22 <-(c12-(bc2*p1.PLS3)) 
#compute p2# 
 s21 <-as.numeric((ginv(t(c21)%*%c21))%*%(t(c21)%*%y23)) 
 s22 <-as.numeric((ginv(t(c22)%*%c22))%*%(t(c22)%*%y23)) 
 y3hat21 <-s21*c21 
 y3hat22 <-s22*c22 
 w11 <-as.numeric(t(c21)%*%c21) 
 w12 <-as.numeric(t(c22)%*%c22) 
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 p21_3 <-w11*y3hat21 
 p22_3 <-w12*y3hat22 
 p2.PLS3 <-p21_3+p22_3 

P.PLS3 <-data.frame(1,p1.PLS3,p2.PLS3) 
 P.PLS3_m <-as.matrix(P.PLS3) 
 cr12_PLS3 <-cor(p1.PLS3,p2.PLS3) 
#Parameters estimation# 
 lmdat3 <-lm(y3~p1.PLS3+p2.PLS3) 
 coef3_PLS3 <-coef(lmdat3) 
 b200_0 <-coef3_PLS3[1] 
 b200_1 <-coef3_PLS3[2] 
 b200_2 <-coef3_PLS3[3] 
 y3hat.PLS3 <-b200_0+b200_1*p1.PLS3+b200_2*p2.PLS3 
 E.PLS3 <-as.matrix(y3-y3hat.PLS3) 
 mse.PLS3 <-as.numeric((t(E.PLS3)%*%E.PLS3)/(n1+n2+n3)) 
 inv3 <-ginv(t(P.PLS3_m)%*%P.PLS3_m) 
 var.PLS3 <-mse.PLS3*inv3 
 var200_0 <-var.PLS3[1,1] 
 var200_1 <-var.PLS3[2,2] 
 var200_2 <-var.PLS3[3,3] 
 bias200_0 <-abs(B0-b200_0) 
 bias200_1 <-abs(B1-b200_1) 
 bias200_2 <-abs(B2-b200_2) 
 Mse200_0 <-var200_0+(bias200_0)^2 
 Mse200_1 <-var200_1+(bias200_1)^2 
 Mse200_2 <-var200_2+(bias200_2)^2 
 Mse200 <-(Mse200_0+Mse200_1+Mse200_2)/3 
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#---------------------------------------Gram-Schmidt-P=2-n=50------------------------------------------# 
#centering# 
 yS1 <-as.matrix(y1-mean(y1)) 
 a1S <-as.matrix(a1-mean(a1)) 
 a2S <-as.matrix(a2-mean(a2)) 
#Gram-Schmidt's data transformation Orthogonal# 
 p1.G1 <-a1S 
 p2.G1 <-a2S-(sum(a2S*p1.G1)/sum(p1.G1*p1.G1))*p1.G1 
 p.G1 <-data.frame(1,p1.G1,p2.G1) 
 P.G1_m <-as.matrix(p.G1) 
 cr12_G1 <-cor(p1.G1,p2.G1) 
#Parameters estimation# 
 lmdatG1 <-lm(y1~p1.G1+p2.G1) 
 coef1_G1 <-coef(lmdatG1) 
 bG50_0 <-coef1_G1[1] 
 bG50_1 <-coef1_G1[2] 
 bG50_2 <-coef1_G1[3] 
 y1hat.G1 <-bG50_0+bG50_1*p1.G1+bG50_2*p2.G1 
 E.G1 <-as.matrix(y1-y1hat.G1) 
 mse.G1 <-as.numeric((t(E.G1)%*%E.G1)/(n1)) 
 var.G1 <-mse.G1*(ginv(t(P.G1_m)%*%P.G1_m)) 
 varG50_0 <-var.G1[1,1] 
 varG50_1 <-var.G1[2,2] 
 varG50_2 <-var.G1[3,3] 
 biasG50_0 <-abs(B0-bG50_0) 
 biasG50_1 <-abs(B1-bG50_1) 
 biasG50_2 <-abs(B2-bG50_2) 
 MseG50_0 <-varG50_0+(biasG50_0)^2 
 MseG50_1 <-varG50_1+(biasG50_1)^2 
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 MseG50_2 <-varG50_2+(biasG50_2)^2 
 MseG50 <-(MseG50_0+MseG50_1+MseG50_2)/3 

#---------------------------------------Gram-Schmidt-P=2-n=100----------------------------------------# 
#centering# 
 yS2 <-as.matrix(y2-mean(y2)) 
 b1S <-as.matrix(b1-mean(b1)) 
 b2S <-as.matrix(b2-mean(b2)) 
#Gram-Schmidt's data transformation Orthogonal# 
 p1.G2 <-b1S 
 p2.G2 <-b2S-(sum(b2S*p1.G2)/sum(p1.G2*p1.G2))*p1.G2 
 p.G2 <-data.frame(1,p1.G2,p2.G2) 
 P.G2_m <-as.matrix(p.G2) 
 cr12_G2 <-cor(p1.G2,p2.G2) 
#Parameters estimation# 
 lmdatG2 <-lm(y2~p1.G2+p2.G2) 
 coef2_G2 <-coef(lmdatG2) 
 bG100_0 <-coef2_G2[1] 
 bG100_1 <-coef2_G2[2] 
 bG100_2 <-coef2_G2[3] 
 y2hat.G2 <-bG100_0+bG100_1*p1.G2+bG100_2*p2.G2 
 E.G2 <-as.matrix(y2-y2hat.G2) 
 mse.G2 <-as.numeric((t(E.G2)%*%E.G2)/(n1+n2)) 
 var.G2 <-mse.G2*(ginv(t(P.G2_m)%*%P.G2_m)) 
 varG100_0 <-var.G2[1,1] 
 varG100_1 <-var.G2[2,2] 
 varG100_2 <-var.G2[3,3] 
 biasG100_0 <-abs(B0-bG100_0) 
 biasG100_1 <-abs(B1-bG100_1) 
 biasG100_2 <-abs(B2-bG100_2) 
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 MseG100_0 <-varG100_0+(biasG100_0)^2 
 MseG100_1 <-varG100_1+(biasG100_1)^2 
 MseG100_2 <-varG100_2+(biasG100_2)^2 
 MseG100 <-(MseG100_0+MseG100_1+MseG100_2)/3 

#----------------------------------------Gram-Schmidt-P=2-n=200---------------------------------------# 
#centering# 
 yS3 <-as.matrix(y3-mean(y3)) 
 c1S <-as.matrix(c1-mean(c1)) 
 c2S <-as.matrix(c2-mean(c2)) 
#Gram-Schmidt's data transformation Orthogonal# 
 p1.G3 <-c1S 
 p2.G3 <-c2S-(sum(c2S*p1.G3)/sum(p1.G3*p1.G3))*p1.G3 
 
 p.G3 <-data.frame(1,p1.G3,p2.G3) 
 P.G3_m <-as.matrix(p.G3) 
 cr12_G3 <-cor(p1.G3,p2.G3) 
#Parameters estimation# 
 lmdatG3 <-lm(y3~p1.G3+p2.G3) 
 coef3_G3 <-coef(lmdatG3) 
 bG200_0 <-coef3_G3[1] 
 bG200_1 <-coef3_G3[2] 
 bG200_2 <-coef3_G3[3] 
 y3hat.G3 <-bG200_0+bG200_1*p1.G3+bG200_2*p2.G3 
 E.G3 <-as.matrix(y3-y3hat.G3) 
 mse.G3 <-as.numeric((t(E.G3)%*%E.G3)/(n1+n2+n3)) 
 var.G3 <-mse.G3*(ginv(t(P.G3_m)%*%P.G3_m)) 
 varG200_0 <-var.G3[1,1] 
 varG200_1 <-var.G3[2,2] 
 varG200_2 <-var.G3[3,3] 
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 biasG200_0 <-abs(B0-bG200_0) 
 biasG200_1 <-abs(B1-bG200_1) 
 biasG200_2 <-abs(B2-bG200_2) 
 MseG200_0 <-varG200_0+(biasG200_0)^2 
 MseG200_1 <-varG200_1+(biasG200_1)^2 
 MseG200_2 <-varG200_2+(biasG200_2)^2 
 MseG200 <-(MseG200_0+MseG200_1+MseG200_2)/3 
vifp2_total <-c(vifp2_total,vif1_p2,vif2_p2,vif3_p2,vif4_p2,vif5_p2,vif6_p2) 
MSE2 <-c(MSE2,mse.PLS1,mse.G1,mse.PLS2,mse.G2,mse.PLS3,mse.G3) 
MSE2N <-c(MSE2N,Mse50,MseG50,Mse100,MseG100,Mse200,MseG200) 
} 
VIFp2_TOTAL <-c(VIFp2_TOTAL,vifp2_total) 
MSE2_p2 <-c(MSE2_p2,MSE2) 
MSE2N_p2 <-c(MSE2N_p2,MSE2N)  

corr <-c(0.91,0.93,0.95,0.97,0.99) 
 m <-t(combn(corr,3)) 
 o <-

matrix(c(0.91,0.93,0.95,0.97,0.99,0.91,0.93,0.95,0.97,0.99,0.91,0.93,0.95,0.97,0.99),5,3) 
 mo <-rbind(m,o) 

#---------------------------------------------------------P=3-----------------------------------------------------# 
vifp3_total <-c() 
MSE3 <-c() 
MSE3N <-c() 
mo[1:5,]-> mo1 
mo[7:15,]-> mo2 
n <-

matrix(c(0.91,0.91,0.91,0.91,0.91,0.91,0.91,0.91,0.91,0.91,0.91,0.93,0.95,0.97,0.93,0.95,
0.97,0.99,0.93,0.95,0.97),7,3) 
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q <-
matrix(c(0.93,0.93,0.93,0.93,0.93,0.95,0.95,0.95,0.97,0.97,0.93,0.93,0.93,0.95,0.97,0.95,
0.95,0.97,0.97,0.99,0.95,0.97,0.99,0.95,0.97,0.97,0.99,0.97,0.99,0.99),10,3) 

mo_use <-rbind(mo1,mo2,n,q) 
dim(mo_use) 
dim(mo_use)[1] 
for(l in 1:dim(mo_use)[1]){ 
 Cor12 <-mo_use[l,1] 
 Cor13 <-mo_use[l,2] 
 Cor23 <-mo_use[l,3] 
#n=50# 
 z1 <-rnorm(n1) 
 z2 <-rnorm(n1) 
 z3 <-rnorm(n1) 
#n=100# 
 z4 <-rnorm(n2) 
 z5 <-rnorm(n2) 
 z6 <-rnorm(n2) 
 z14 <-c(z1,z4) 
 z25 <-c(z2,z5) 
 z36 <-c(z3,z6) 
#n=200# 
 z7 <-rnorm(n3) 
 z8 <-rnorm(n3) 
 z9 <-rnorm(n3) 
 z147 <-c(z1,z4,z7) 
 z258 <-c(z2,z5,z8) 
 z369 <-c(z3,z6,z9) 
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#Generate Error# 
 ERROR1 <-rnorm(50,0,sqrt(V)) 
 ERROR1_m <-matrix(c(ERROR1),50,1) 
 ERROR2 <-rnorm(50,0,sqrt(V)) 
 ERROR2_C <-c(ERROR1,ERROR2) 
 ERROR2_m <-matrix(c(ERROR2_C),100,1) 
 ERROR3 <-rnorm(100,0,sqrt(V)) 
 ERROR3_C <-c(ERROR1,ERROR2,ERROR3) 
 ERROR3_m <-matrix(c(ERROR3_C),200,1) 
B <-matrix(c(B0,B1,B2,B3),4,1) 
#n=50# 
 q1 <-sqrt(V1)*z1 
 q2 <-sqrt(V2)*((Cor12)*z1+sqrt(1-(Cor12)^2)*z2) 
 q3 <-sqrt(V3)*((Cor13)*z1+((Cor23-(Cor12*Cor13))/sqrt(1-

(Cor12)^2))*z2+(sqrt(1-(Cor13)^2-((Cor23-(Cor12*Cor13))^2/(1-(Cor12)^2))))*z3) 
 x4 <-data.frame(1,q1,q2,q3) 
 x4_m <-as.matrix(x4) 
 y4 <-(x4_m%*%B)+ERROR1_m 
#n=100# 
 r1 <-sqrt(V1)*z14 
 r2 <-sqrt(V2)*((Cor12)*z14+sqrt(1-(Cor12)^2)*z25) 
 r3 <-sqrt(V3)*((Cor13)*z14+((Cor23-(Cor12*Cor13))/sqrt(1-

(Cor12)^2))*z25+(sqrt(1-(Cor13)^2-((Cor23-(Cor12*Cor13))^2/(1-(Cor12)^2))))*z36) 
 x5 <-data.frame(1,r1,r2,r3) 
 x5_m <-as.matrix(x5) 
 y5 <-(x5_m%*%B)+ERROR2_m 
#n=200# 
 f1 <-sqrt(V1)*z147 
 f2 <-sqrt(V2)*((Cor12)*z147+sqrt(1-(Cor12)^2)*z258) 
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 f3 <-sqrt(V3)*((Cor13)*z147+((Cor23-(Cor12*Cor13))/sqrt(1-
(Cor12)^2))*z258+(sqrt(1-(Cor13)^2-((Cor23-(Cor12*Cor13))^2/(1-(Cor12)^2))))*z369) 

 x6 <-data.frame(1,f1,f2,f3) 
 x6_m <-as.matrix(x6) 
 y6 <-(x6_m%*%B)+ERROR3_m 

#-------------------------------------Check Multicollinearity:VIF p=3------------------------------------# 
#n=50# 
 dat1_p3 <-data.frame(q1,q2,q3) 
 lm1_p3 <-lm(q1~q2+q3,data=dat1_p3) 
 lm2_p3 <-lm(q2~q1+q3,data=dat1_p3) 
 lm3_p3 <-lm(q3~q1+q2,data=dat1_p3) 
 Rsq1_p3 <-summary(lm1_p3)$r.squared 
 Rsq2_p3 <-summary(lm2_p3)$r.squared 
 Rsq3_p3 <-summary(lm3_p3)$r.squared 
 vif1_p3 <-1/(1-Rsq1_p3) 
 vif2_p3 <-1/(1-Rsq2_p3) 
 vif3_p3 <-1/(1-Rsq3_p3) 
#n=100# 
 dat2_p3 <-data.frame(r1,r2,r3) 
 lm4_p3 <-lm(r1~r2+r3,data=dat2_p3) 
 lm5_p3 <-lm(r2~r1+r3,data=dat2_p3) 
 lm6_p3 <-lm(r3~r1+r2,data=dat2_p3) 
 Rsq4_p3 <-summary(lm4_p3)$r.squared 
 Rsq5_p3 <-summary(lm5_p3)$r.squared 
 Rsq6_p3 <-summary(lm6_p3)$r.squared 
 vif4_p3 <-1/(1-Rsq4_p3) 
 vif5_p3 <-1/(1-Rsq5_p3) 
 vif6_p3 <-1/(1-Rsq6_p3) 
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#n=200# 
 dat3_p3 <-data.frame(f1,f2,f3) 
 lm7_p3 <-lm(f1~f2+f3,data=dat3_p3) 
 lm8_p3 <-lm(f2~f1+f3,data=dat3_p3) 
 lm9_p3 <-lm(f3~f1+f2,data=dat3_p3) 
 Rsq7_p3 <-summary(lm7_p3)$r.squared 
 Rsq8_p3 <-summary(lm8_p3)$r.squared 
 Rsq9_p3 <-summary(lm9_p3)$r.squared 
 vif7_p3 <-1/(1-Rsq7_p3) 
 vif8_p3 <-1/(1-Rsq8_p3) 
 vif9_p3 <-1/(1-Rsq9_p3) 

#-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
Var_Cov1 <- var(dat1_p3) 
R <- cov2cor(Var_Cov1) 
pos.Var_Cov1 <-is.positive.definite(Var_Cov1) 
if(pos.Var_Cov1=="TRUE"){k<-dat1_p3} 
if(pos.Var_Cov1=="FALSE"){break} 
a1<-k[,1] 
a2<-k[,2] 
a3<-k[,3] 

#-------------------------------------------------PLS-p=3-n=50----------------------------------------------# 
#centering# 
 y4bar <-mean(y4) 
 a1bar <-mean(a1) 
 a2bar <-mean(a2) 
 a3bar <-mean(a3) 
 y14 <-as.matrix(y4-y4bar) 
 a31 <-as.matrix(a1-a1bar) 
 a32 <-as.matrix(a2-a2bar) 
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 a33 <-as.matrix(a3-a3bar) 
#compute p1# 
 u31 <-as.numeric((ginv(t(a31)%*%a31))%*%(t(a31)%*%y14)) 
 u32 <-as.numeric((ginv(t(a32)%*%a32))%*%(t(a32)%*%y14)) 
 u33 <-as.numeric((ginv(t(a33)%*%a33))%*%(t(a33)%*%y14)) 
 y4hat31 <-u31*a31 
 y4hat32 <-u32*a32 
 y4hat33 <-u33*a33 
 w1 <-as.numeric(t(a31)%*%a31) 
 w2 <-as.numeric(t(a32)%*%a32) 
 w3 <-as.numeric(t(a33)%*%a33) 
 p11_4 <-w1*y4hat31 
 p12_4 <-w2*y4hat32 
 p13_4 <-w3*y4hat33 
 p1.PLS4 <-p11_4+p12_4+p13_4 
 by4 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS4)%*%p1.PLS4))%*%(t(p1.PLS4)%*%y14)) 
 ba11 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS4)%*%p1.PLS4))%*%(t(p1.PLS4)%*%a31)) 
 ba22 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS4)%*%p1.PLS4))%*%(t(p1.PLS4)%*%a32)) 
 ba33 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS4)%*%p1.PLS4))%*%(t(p1.PLS4)%*%a33)) 
 y24 <-(y14-(by4*p1.PLS4)) 
 a41 <-(a31-(ba11*p1.PLS4)) 
 a42 <-(a32-(ba22*p1.PLS4)) 
 a43 <-(a33-(ba33*p1.PLS4)) 
#compute p2# 
 u41 <-as.numeric((ginv(t(a41)%*%a41))%*%(t(a41)%*%y24)) 
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 u42 <-as.numeric((ginv(t(a42)%*%a42))%*%(t(a42)%*%y24)) 
 u43 <-as.numeric((ginv(t(a43)%*%a43))%*%(t(a43)%*%y24)) 
 y4hat41 <-u41*a41 
 y4hat42 <-u42*a42 
 y4hat43 <-u43*a43 
 w4 <-as.numeric(t(a41)%*%a41) 
 w5 <-as.numeric(t(a42)%*%a42) 
 w6 <-as.numeric(t(a43)%*%a43) 
 p21_4 <-w4*y4hat41 
 p22_4 <-w5*y4hat42 
 p23_4 <-w6*y4hat43 
 p2.PLS4 <-p21_4+p22_4+p23_4 
 by5 <-

as.numeric((ginv(t(p2.PLS4)%*%p2.PLS4))%*%(t(p2.PLS4)%*%y24)) 
 ba111 <-

as.numeric((ginv(t(p2.PLS4)%*%p2.PLS4))%*%(t(p2.PLS4)%*%a41)) 
 ba222 <-

as.numeric((ginv(t(p2.PLS4)%*%p2.PLS4))%*%(t(p2.PLS4)%*%a42)) 
 ba333 <-

as.numeric((ginv(t(p2.PLS4)%*%p2.PLS4))%*%(t(p2.PLS4)%*%a43)) 
 y34 <-(y24-(by5*p2.PLS4)) 
 a51 <-(a41-(ba111*p2.PLS4)) 
 a52 <-(a42-(ba222*p2.PLS4)) 
 a53 <-(a43-(ba333*p2.PLS4)) 
#compute p3# 
 u51 <-as.numeric((ginv(t(a51)%*%a51))%*%(t(a51)%*%y34)) 
 u52 <-as.numeric((ginv(t(a52)%*%a52))%*%(t(a52)%*%y34)) 
 u53 <-as.numeric((ginv(t(a53)%*%a53))%*%(t(a53)%*%y34)) 
 y4hat51 <-u51*a51 
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 y4hat52 <-u52*a52 
 y4hat53 <-u53*a53 
 w7 <-as.numeric(t(a51)%*%a51) 
 w8 <-as.numeric(t(a52)%*%a52) 
 w9 <-as.numeric(t(a53)%*%a53) 
 p31_4 <-w7*y4hat51 
 p32_4 <-w8*y4hat52 
 p33_4 <-w9*y4hat53 
 p3.PLS4 <-p31_4+p32_4+p33_4 
 P.PLS4 <-data.frame(1,p1.PLS4,p2.PLS4,p3.PLS4) 
 P.PLS4_m <-as.matrix(P.PLS4) 
 cr12_PLS4 <-cor(p1.PLS4,p2.PLS4) 
 cr13_PLS4 <-cor(p1.PLS4,p3.PLS4) 
 cr23_PLS4 <-cor(p2.PLS4,p3.PLS4) 
#Parameters estimation# 
 lmdat4 <-lm(y4~p1.PLS4+p2.PLS4+p3.PLS4) 
 coef4_PLS4 <-coef(lmdat4) 
 b50_00 <-coef4_PLS4[1] 
 b50_11 <-coef4_PLS4[2] 
 b50_22 <-coef4_PLS4[3] 
 b50_33 <-coef4_PLS4[4] 
 y4hat.PLS4 <-

b50_00+b50_11*p1.PLS4+b50_22*p2.PLS4+b50_33*p3.PLS4 
 E.PLS4 <-as.matrix(y4-y4hat.PLS4) 
 mse.PLS4 <-as.numeric((t(E.PLS4)%*%E.PLS4)/(n1)) 
 inv4 <-ginv(t(P.PLS4_m)%*%P.PLS4_m) 
 var.PLS4 <-mse.PLS4*inv4 
 var50_00 <-var.PLS4[1,1] 
 var50_11 <-var.PLS4[2,2] 
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 var50_22 <-var.PLS4[3,3] 
 var50_33 <-var.PLS4[4,4] 
 bias50_00 <-abs(B0-b50_00) 
 bias50_11 <-abs(B1-b50_11) 
 bias50_22 <-abs(B2-b50_22) 
 bias50_33 <-abs(B3-b50_33) 
 Mse50_00 <-var50_00+(bias50_00)^2 
 Mse50_11 <-var50_11+(bias50_11)^2 
 Mse50_22 <-var50_22+(bias50_22)^2 
 Mse50_33 <-var50_33+(bias50_33)^2 
 Mse50n <-(Mse50_00+Mse50_11+Mse50_22+Mse50_33)/4 

#-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
Var_Cov2 <- var(dat2_p3) 
R <- cov2cor(Var_Cov2) 
pos.Var_Cov2 <-is.positive.definite(Var_Cov2) 
if(pos.Var_Cov2=="TRUE"){h<-dat2_p3} 
if(pos.Var_Cov2=="FALSE"){break} 
b1<-h[,1] 
b2<-h[,2] 
b3<-h[,3] 

#----------------------------------------------------PLS-p=3-n=100------------------------------------------# 
#centering# 
 y5bar <-mean(y5) 
 b1bar <-mean(b1) 
 b2bar <-mean(b2) 
 b3bar <-mean(b3) 
 y15 <-as.matrix(y5-y5bar) 
 b31 <-as.matrix(b1-b1bar) 
 b32 <-as.matrix(b2-b2bar) 
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 b33 <-as.matrix(b3-b3bar) 
#compute p1# 
 v31 <-as.numeric((ginv(t(b31)%*%b31))%*%(t(b31)%*%y15)) 
 v32 <-as.numeric((ginv(t(b32)%*%b32))%*%(t(b32)%*%y15)) 
 v33 <-as.numeric((ginv(t(b33)%*%b33))%*%(t(b33)%*%y15)) 
 y5hat31 <-v31*b31 
 y5hat32 <-v32*b32 
 y5hat33 <-v33*b33 
 w10 <-as.numeric(t(b31)%*%b31) 
 w11 <-as.numeric(t(b32)%*%b32) 
 w12 <-as.numeric(t(b33)%*%b33) 
 p11_5 <-w10*y5hat31 
 p12_5 <-w11*y5hat32 
 p13_5 <-w12*y5hat33 
 p1.PLS5 <-p11_5+p12_5+p13_5 
 by6 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS5)%*%p1.PLS5))%*%(t(p1.PLS5)%*%y15)) 
 bb11 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS5)%*%p1.PLS5))%*%(t(p1.PLS5)%*%b31)) 
 bb22 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS5)%*%p1.PLS5))%*%(t(p1.PLS5)%*%b32)) 
 bb33 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS5)%*%p1.PLS5))%*%(t(p1.PLS5)%*%b33)) 
 y25 <-(y15-(by6*p1.PLS5)) 
 b41 <-(b31-(bb11*p1.PLS5)) 
 b42 <-(b32-(bb22*p1.PLS5)) 
 b43 <-(b33-(bb33*p1.PLS5)) 
#compute p2# 
 v41 <-as.numeric((ginv(t(b41)%*%b41))%*%(t(b41)%*%y25)) 
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 v42 <-as.numeric((ginv(t(b42)%*%b42))%*%(t(b42)%*%y25)) 
 v43 <-as.numeric((ginv(t(b43)%*%b43))%*%(t(b43)%*%y25)) 
 y5hat41 <-v41*b41 
 y5hat42 <-v42*b42 
 y5hat43 <-v43*b43 
 w13 <-as.numeric(t(b41)%*%b41) 
 w14 <-as.numeric(t(b42)%*%b42) 
 w15 <-as.numeric(t(b43)%*%b43) 
 p21_5 <-w13*y5hat41 
 p22_5 <-w14*y5hat42 
 p23_5 <-w15*y5hat43 
 p2.PLS5 <-p21_5+p22_5+p23_5 
 by7 <-

as.numeric((ginv(t(p2.PLS5)%*%p2.PLS5))%*%(t(p2.PLS5)%*%y25)) 
 bb111 <-

as.numeric((ginv(t(p2.PLS5)%*%p2.PLS5))%*%(t(p2.PLS5)%*%b41)) 
 bb222 <-

as.numeric((ginv(t(p2.PLS5)%*%p2.PLS5))%*%(t(p2.PLS5)%*%b42)) 
 bb333 <-

as.numeric((ginv(t(p2.PLS5)%*%p2.PLS5))%*%(t(p2.PLS5)%*%b43)) 
 y35 <-(y25-(by7*p2.PLS5)) 
 b51 <-(b41-(bb111*p2.PLS5)) 
 b52 <-(b42-(bb222*p2.PLS5)) 
 b53 <-(b43-(bb333*p2.PLS5)) 
#compute p3# 
 v51 <-as.numeric((ginv(t(b51)%*%b51))%*%(t(b51)%*%y35)) 
 v52 <-as.numeric((ginv(t(b52)%*%b52))%*%(t(b52)%*%y35)) 
 v53 <-as.numeric((ginv(t(b53)%*%b53))%*%(t(b53)%*%y35)) 
 y5hat51 <-v51*b51 
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 y5hat52 <-v52*b52 
 y5hat53 <-v53*b53 
 w16 <-as.numeric(t(b51)%*%b51) 
 w17 <-as.numeric(t(b52)%*%b52) 
 w18 <-as.numeric(t(b53)%*%b53) 
 p31_5 <-w16*y5hat51 
 p32_5 <-w17*y5hat52 
 p33_5 <-w18*y5hat53 
 p3.PLS5 <-p31_5+p32_5+p33_5 
 P.PLS5 <-data.frame(1,p1.PLS5,p2.PLS5,p3.PLS5) 
 P.PLS5_m <-as.matrix(P.PLS5) 
 cr12_PLS5 <-cor(p1.PLS5,p2.PLS5) 
 cr13_PLS5 <-cor(p1.PLS5,p3.PLS5) 
 cr23_PLS5 <-cor(p2.PLS5,p3.PLS5) 
#Parameters estimation# 
 lmdat5 <-lm(y5~p1.PLS5+p2.PLS5+p3.PLS5) 
 coef5_PLS5 <-coef(lmdat5) 
 b100_00 <-coef5_PLS5[1] 
 b100_11 <-coef5_PLS5[2] 
 b100_22 <-coef5_PLS5[3] 
 b100_33 <-coef5_PLS5[4] 
 y5hat.PLS5 <-

b100_00+b100_11*p1.PLS5+b100_22*p2.PLS5+b100_33*p3.PLS5 
 E.PLS5 <-as.matrix(y5-y5hat.PLS5) 
 mse.PLS5 <-as.numeric((t(E.PLS5)%*%E.PLS5)/(n1+n2)) 
 inv5 <-ginv(t(P.PLS5_m)%*%P.PLS5_m) 
 var.PLS5 <-mse.PLS5*inv5 
 var100_00 <-var.PLS5[1,1] 
 var100_11 <-var.PLS5[2,2] 
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 var100_22 <-var.PLS5[3,3] 
 var100_33 <-var.PLS5[4,4] 
 bias100_00 <-abs(B0-b100_00) 
 bias100_11 <-abs(B1-b100_11) 
 bias100_22 <-abs(B2-b100_22) 
 bias100_33 <-abs(B3-b100_33) 
 Mse100_00 <-var100_00+(bias100_00)^2 
 Mse100_11 <-var100_11+(bias100_11)^2 
 Mse100_22 <-var100_22+(bias100_22)^2 
 Mse100_33 <-var100_33+(bias100_33)^2 
 Mse100n <-(Mse100_00+Mse100_11+Mse100_22+Mse100_33)/4 

#-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
Var_Cov3 <- var(dat3_p3) 
R <- cov2cor(Var_Cov3) 
pos.Var_Cov3 <-is.positive.definite(Var_Cov3) 
if(pos.Var_Cov3=="TRUE"){f<-dat3_p3} 
if(pos.Var_Cov3=="FALSE"){break} 
c1<-f[,1] 
c2<-f[,2] 
c3<-f[,3] 

#------------------------------------------PLS-p=3-n=200--------------------------------------# 
#centering# 
 y6bar <-mean(y6) 
 c1bar <-mean(c1) 
 c2bar <-mean(c2) 
 c3bar <-mean(c3) 
 y16 <-as.matrix(y6-y6bar) 
 c31 <-as.matrix(c1-c1bar) 
 c32 <-as.matrix(c2-c2bar) 
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 c33 <-as.matrix(c3-c3bar) 
#compute p1# 
 s31 <-as.numeric((ginv(t(c31)%*%c31))%*%(t(c31)%*%y16)) 
 s32 <-as.numeric((ginv(t(c32)%*%c32))%*%(t(c32)%*%y16)) 
 s33 <-as.numeric((ginv(t(c33)%*%c33))%*%(t(c33)%*%y16)) 
 y6hat31 <-s31*c31 
 y6hat32 <-s32*c32 
 y6hat33 <-s33*c33 
 w19 <-as.numeric(t(c31)%*%c31) 
 w20 <-as.numeric(t(c32)%*%c32) 
 w21 <-as.numeric(t(c33)%*%c33) 
 p11_6 <-w19*y6hat31 
 p12_6 <-w20*y6hat32 
 p13_6 <-w21*y6hat33 
 p1.PLS6 <-p11_6+p12_6+p13_6 
 by8 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS6)%*%p1.PLS6))%*%(t(p1.PLS6)%*%y16)) 
 bc11 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS6)%*%p1.PLS6))%*%(t(p1.PLS6)%*%c31)) 
 bc22 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS6)%*%p1.PLS6))%*%(t(p1.PLS6)%*%c32)) 
 bc33 <-

as.numeric((ginv(t(p1.PLS6)%*%p1.PLS6))%*%(t(p1.PLS6)%*%c33)) 
 y26<-(y16-(by8*p1.PLS6)) 
 c41<-(c31-(bc11*p1.PLS6)) 
 c42<-(c32-(bc22*p1.PLS6)) 
 c43<-(c33-(bc33*p1.PLS6)) 
#compute p2# 
 s41 <-as.numeric((ginv(t(c41)%*%c41))%*%(t(c41)%*%y26)) 
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 s42 <-as.numeric((ginv(t(c42)%*%c42))%*%(t(c42)%*%y26)) 
 s43 <-as.numeric((ginv(t(c43)%*%c43))%*%(t(c43)%*%y26)) 
 y6hat41 <-s41*c41 
 y6hat42 <-s42*c42 
 y6hat43 <-s43*c43 
 w22 <-as.numeric(t(c41)%*%c41) 
 w23 <-as.numeric(t(c42)%*%c42) 
 w24 <-as.numeric(t(c43)%*%c43) 
 p21_6 <-w22*y6hat41 
 p22_6 <-w23*y6hat42 
 p23_6 <-w24*y6hat43 
 p2.PLS6 <-p21_6+p22_6+p23_6 
 by9 <-

as.numeric((ginv(t(p2.PLS6)%*%p2.PLS6))%*%(t(p2.PLS6)%*%y26)) 
 bc111 <-

as.numeric((ginv(t(p2.PLS6)%*%p2.PLS6))%*%(t(p2.PLS6)%*%c41)) 
 bc222 <-

as.numeric((ginv(t(p2.PLS6)%*%p2.PLS6))%*%(t(p2.PLS6)%*%c42)) 
 bc333 <-

as.numeric((ginv(t(p2.PLS6)%*%p2.PLS6))%*%(t(p2.PLS6)%*%c43)) 
 y36 <-(y26-(by9*p2.PLS6)) 
 c51 <-(c41-(bc111*p2.PLS6)) 
 c52 <-(c42-(bc222*p2.PLS6)) 
 c53 <-(c43-(bc333*p2.PLS6)) 
#compute p3# 
 s51 <-as.numeric((ginv(t(c51)%*%c51))%*%(t(c51)%*%y36)) 
 s52 <-as.numeric((ginv(t(c52)%*%c52))%*%(t(c52)%*%y36)) 
 s53 <-as.numeric((ginv(t(c53)%*%c53))%*%(t(c53)%*%y36)) 
 y6hat51 <-s51*c51 
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 y6hat52 <-s52*c52 
 y6hat53 <-s53*c53 
 w25 <-as.numeric(t(c51)%*%c51) 
 w26 <-as.numeric(t(c52)%*%c52) 
 w27 <-as.numeric(t(c53)%*%c53) 
 p31_6 <-w25*y6hat51 
 p32_6 <-w26*y6hat52 
 p33_6 <-w27*y6hat53 
 p3.PLS6 <-p31_6+p32_6+p33_6 
 P.PLS6 <-data.frame(1,p1.PLS6,p2.PLS6,p3.PLS6) 
 P.PLS6_m <-as.matrix(P.PLS6) 
 cr12_PLS6 <-cor(p1.PLS6,p2.PLS6) 
 cr13_PLS6 <-cor(p1.PLS6,p3.PLS6) 
 cr23_PLS6 <-cor(p2.PLS6,p3.PLS6) 
#Parameters estimation# 
 lmdat6 <-lm(y6~p1.PLS6+p2.PLS6+p3.PLS6) 
 coef6_PLS6 <-coef(lmdat6) 
 b200_00 <-coef6_PLS6[1] 
 b200_11 <-coef6_PLS6[2] 
 b200_22 <-coef6_PLS6[3] 
 b200_33 <-coef6_PLS6[4] 
 y6hat.PLS6 <-

b200_00+b200_11*p1.PLS6+b200_22*p2.PLS6+b200_33*p3.PLS6 
 E.PLS6 <-as.matrix(y6-y6hat.PLS6) 
 mse.PLS6 <-as.numeric((t(E.PLS6)%*%E.PLS6)/(n1+n2+n3)) 
 inv6 <-ginv(t(P.PLS6_m)%*%P.PLS6_m) 
 var.PLS6 <-mse.PLS6*inv6 
 var200_00 <-var.PLS6[1,1] 
 var200_11 <-var.PLS6[2,2] 
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 var200_22 <-var.PLS6[3,3] 
 var200_33 <-var.PLS6[4,4] 
 bias200_00 <-abs(B0-b200_00) 
 bias200_11 <-abs(B1-b200_11) 
 bias200_22 <-abs(B2-b200_22) 
 bias200_33 <-abs(B3-b200_33) 
 Mse200_00 <-var200_00+(bias200_00)^2 
 Mse200_11 <-var200_11+(bias200_11)^2 
 Mse200_22 <-var200_22+(bias200_22)^2 
 Mse200_33 <-var200_33+(bias200_33)^2 
 Mse200n<-(Mse200_00+Mse200_11+Mse200_22+Mse200_33)/4 

#------------------------------------------Gram-Schmidt-p=3-n=50---------------------------------------# 
#centering# 
 yS4 <-as.matrix(y4-mean(y4)) 
 a1S <-as.matrix(a1-mean(a1)) 
 a2S <-as.matrix(a2-mean(a2)) 
 a3S <-as.matrix(a3-mean(a3)) 
#Gram-Schmidt's data transformation Orthogonal# 
 p1.G4 <-a1S 
 p2.G4 <-a2S-(sum(a2S*p1.G4)/sum(p1.G4*p1.G4))*p1.G4 
 p3.G4 <-a3S-(sum(a3S*p1.G4)/sum(p1.G4*p1.G4))*p1.G4-

(sum(a3S*p2.G4)/sum(p2.G4*p2.G4))*p2.G4 
 p.G4 <-data.frame(1,p1.G4,p2.G4,p3.G4) 
 P.G4_m <-as.matrix(p.G4) 
 cr12_G4 <-cor(p1.G4,p2.G4) 
 cr13_G4 <-cor(p1.G4,p3.G4) 
 cr23_G4 <-cor(p2.G4,p3.G4) 
#Parameters estimation# 
 lmdatG4 <-lm(y4~p1.G4+p2.G4+p3.G4) 
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 coef4_G4 <-coef(lmdatG4) 
 bG50_00 <-coef4_G4[1] 
 bG50_11 <-coef4_G4[2] 
 bG50_22 <-coef4_G4[3] 
 bG50_33 <-coef4_G4[4] 
 y4hat.G4 <-

bG50_00+bG50_11*p1.G4+bG50_22*p2.G4+bG50_33*p3.G4 
 E.G4 <-as.matrix(y4-y4hat.G4) 
 mse.G4 <-as.numeric((t(E.G4)%*%E.G4)/(n1)) 
 var.G4 <-mse.G4*(ginv(t(P.G4_m)%*%P.G4_m)) 
 varG50_00 <-var.G4[1,1] 
 varG50_11 <-var.G4[2,2] 
 varG50_22 <-var.G4[3,3] 
 varG50_33 <-var.G4[4,4] 
 biasG50_00 <-abs(B0-bG50_00) 
 biasG50_11 <-abs(B1-bG50_11) 
 biasG50_22 <-abs(B2-bG50_22) 
 biasG50_33 <-abs(B3-bG50_33) 
 MseG50_00 <-varG50_00+(biasG50_00)^2 
 MseG50_11 <-varG50_11+(biasG50_11)^2 
 MseG50_22 <-varG50_22+(biasG50_22)^2 
 MseG50_33 <-varG50_33+(biasG50_33)^2 
 MseG50n <-(MseG50_00+MseG50_11+MseG50_22+MseG50_33)/4 

#-----------------------------------------Gram-Schmidt-p=3-n=100--------------------------------------# 
#centering# 
 yS5 <-as.matrix(y5-mean(y5)) 
 b1S <-as.matrix(b1-mean(b1)) 
 b2S <-as.matrix(b2-mean(b2)) 
 b3S <-as.matrix(b3-mean(b3)) 
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#Gram-Schmidt's data transformation Orthogonal# 
 p1.G5 <-b1S 
 p2.G5 <-b2S-(sum(b2S*p1.G5)/sum(p1.G5*p1.G5))*p1.G5 
 p3.G5 <-b3S-(sum(b3S*p1.G5)/sum(p1.G5*p1.G5))*p1.G5-

(sum(b3S*p2.G5)/sum(p2.G5*p2.G5))*p2.G5 
 p.G5 <-data.frame(1,p1.G5,p2.G5,p3.G5) 
 P.G5_m <-as.matrix(p.G5) 
 cr12_G5 <-cor(p1.G5,p2.G5) 
 cr13_G5 <-cor(p1.G5,p3.G5) 
 cr23_G5 <-cor(p2.G5,p3.G5) 
#Parameters estimation# 
 lmdatG5 <-lm(y5~p1.G5+p2.G5+p3.G5) 
 coef5_G5 <-coef(lmdatG5) 
 bG100_00 <-coef5_G5[1] 
 bG100_11 <-coef5_G5[2] 
 bG100_22 <-coef5_G5[3] 
 bG100_33 <-coef5_G5[4] 
 y5hat.G5 <-

bG100_00+bG100_11*p1.G5+bG100_22*p2.G5+bG100_33*p3.G5 
 E.G5 <-as.matrix(y5-y5hat.G5) 
 mse.G5 <-as.numeric((t(E.G5)%*%E.G5)/(n1+n2)) 
 var.G5 <-mse.G5*(ginv(t(P.G5_m)%*%P.G5_m)) 
 varG100_00 <-var.G5[1,1] 
 varG100_11 <-var.G5[2,2] 
 varG100_22 <-var.G5[3,3] 
 varG100_33 <-var.G5[4,4] 
 biasG100_00 <-abs(B0-bG100_00) 
 biasG100_11 <-abs(B1-bG100_11) 
 biasG100_22 <-abs(B2-bG100_22) 
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 biasG100_33 <-abs(B3-bG100_33) 
 MseG100_00 <-varG100_00+(biasG100_00)^2 
 MseG100_11 <-varG100_11+(biasG100_11)^2 
 MseG100_22 <-varG100_22+(biasG100_22)^2 
 MseG100_33 <-varG100_33+(biasG100_33)^2 
 MseG100n <-

(MseG100_00+MseG100_11+MseG100_22+MseG100_33)/4 
#-----------------------------------------Gramidtm-Sch-p=3-n=200--------------------------------------# 

#centering# 
 yS6 <-as.matrix(y6-mean(y6)) 
 c1S <-as.matrix(c1-mean(c1)) 
 c2S <-as.matrix(c2-mean(c2)) 
 c3S <-as.matrix(c3-mean(c3)) 
#Gram-Schmidt's data transformation Orthogonal# 
 p1.G6 <-c1S 
 p2.G6 <-c2S-(sum(c2S*p1.G6)/sum(p1.G6*p1.G6))*p1.G6 
 p3.G6 <-c3S-(sum(c3S*p1.G6)/sum(p1.G6*p1.G6))*p1.G6-

(sum(c3S*p2.G6)/sum(p2.G6*p2.G6))*p2.G6 
 p.G6 <-data.frame(1,p1.G6,p2.G6,p3.G6) 
 P.G6_m <-as.matrix(p.G6) 
 cr12_G6 <-cor(p1.G6,p2.G6) 
 cr13_G6 <-cor(p1.G6,p3.G6) 
 cr23_G6 <-cor(p2.G6,p3.G6) 
#Parameters estimation# 
 lmdatG6 <-lm(y6~p1.G6+p2.G6+p3.G6) 
 coef6_G6 <-coef(lmdatG6) 
 bG200_00 <-coef6_G6[1] 
 bG200_11 <-coef6_G6[2] 
 bG200_22 <-coef6_G6[3] 
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 bG200_33 <-coef6_G6[4] 
 y6hat.G6 <-

bG200_00+bG200_11*p1.G6+bG200_22*p2.G6+bG200_33*p3.G6 
 E.G6 <-as.matrix(y6-y6hat.G6) 
 mse.G6 <-as.numeric((t(E.G6)%*%E.G6)/(n1+n2+n3)) 
 var.G6 <-mse.G6*(ginv(t(P.G6_m)%*%P.G6_m)) 
 varG200_00 <-var.G6[1,1] 
 varG200_11 <-var.G6[2,2] 
 varG200_22 <-var.G6[3,3] 
 varG200_33 <-var.G6[4,4] 
 biasG200_00 <-abs(B0-bG200_00) 
 biasG200_11 <-abs(B1-bG200_11) 
 biasG200_22 <-abs(B2-bG200_22) 
 biasG200_33 <-abs(B3-bG200_33) 
 MseG200_00 <-varG200_00+(biasG200_00)^2 
 MseG200_11 <-varG200_11+(biasG200_11)^2 
 MseG200_22 <-varG200_22+(biasG200_22)^2 
 MseG200_33 <-varG200_33+(biasG200_33)^2 
 MseG200n <-

(MseG200_00+MseG200_11+MseG200_22+MseG200_33)/4 
vifp3_total <-

c(vifp3_total,vif1_p3,vif2_p3,vif3_p3,vif4_p3,vif5_p3,vif6_p3,vif7_p3,vif8_p3,vif9_p3) 
MSE3 <-c(MSE3,mse.PLS4,mse.G4,mse.PLS5,mse.G5,mse.PLS6,mse.G6) 
MSE3N <-

c(MSE3N,Mse50n,MseG50n,Mse100n,MseG100n,Mse200n,MseG200n) 
} 
VIFp3_TOTAL <-c(VIFp3_TOTAL,vifp3_total) 
MSE3_p3 <-c(MSE3_p3,MSE3) 
MSE3N_p3 <-c(MSE3N_p3,MSE3N) 
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pie(c(i,1000-i),radius=1,clockwise=T) 
} 

#-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
mvif2 <-matrix(VIFp2_TOTAL,6,10000) 
mvif3 <-matrix(VIFp3_TOTAL,9,31000) 
mmse2 <-matrix(MSE2_p2,6,10000) 
mmse3 <-matrix(MSE3_p3,6,31000) 
mmse2n <-matrix(MSE2N_p2,6,10000) 
mmse3n <-matrix(MSE3N_p3,6,31000) 

#-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
ตัวอย่างการดงึค่าเพื�อคาํนวณค่าเฉลี�ยของ VIFและ %การเกิดปัญหาพหุสัมพันธ์ 

#------------------------------Mean-And-Persent-Multicollinearity-p=2--------------------------------# 
มีทั Rงหมด 10 Sequence แตข่อยกตวัอยา่งมา 1 Sequence ดงันี R 
#Mean vif and %Multi sequence1# 

m1<-seq(1,10000,10) 
mm1<-mvif2[,m1] 
vi1_n50<-mean(mm1[1,]) 
vi1_n100<-mean(mm1[3,]) 
vi1_n200<-mean(mm1[5,]) 
Vi1<-cbind(vi1_n50,vi1_n100,vi1_n200) 
e1_1<-mm1[1,] 
e1_2<-mm1[2,] 
e1_3<-mm1[3,] 
e1_4<-mm1[4,] 
e1_5<-mm1[5,] 
e1_6<-mm1[6,] 
vf09_n50<-data.frame(e1_1,e1_2) 
vf09_n100<-data.frame(e1_3,e1_4) 
vf09_n200<-data.frame(e1_5,e1_6) 
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VF09_n50<-as.matrix(vf09_n50) 
VF09_n100<-as.matrix(vf09_n100) 
VF09_n200<-as.matrix(vf09_n200) 
vf1_cal09<-apply(VF09_n50,1,function_vif) 
mu1.vif1<-(mean(vf1_cal09>0))*100 
vf2_cal09<-apply(VF09_n100,1,function_vif) 
mu2.vif1<-(mean(vf2_cal09>0))*100 
vf3_cal09<-apply(VF09_n200,1,function_vif) 
mu3.vif1<-(mean(vf3_cal09>0))*100 
จะได้ Vi1 - Vi10 ซึfงเป็นคา่เฉลีfย VIF และ mu1.vif1 - mu1.vif10, mu2.vif1 - mu2.vif10, 

mu3.vif1 - mu3.vif10 ซึfงเป็นคา่เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงของทกุ Sequence 
สําหรับตวัแปรอิสระเทา่กบั 2 ตวัแปร 
#-------------------------------Mean-And-Persent-Multicollinearity-p=3-------------------------------# 
มีทั Rงหมด 31 Sequence แตข่อยกตวัอยา่งมา 1 Sequence ดงันี R 
#Mean vif and %Multi sequence1# 

v1<-seq(1,31000,31) 
vv1<-mvif3[,v1] 
vi11_n50<-mean(vv1[1,]) 
vi12_n50<-mean(vv1[2,]) 
vi13_n50<-mean(vv1[3,]) 
vi11_n100<-mean(vv1[4,]) 
vi12_n100<-mean(vv1[5,]) 
vi13_n100<-mean(vv1[6,]) 
vi11_n200<-mean(vv1[7,]) 
vi12_n200<-mean(vv1[8,]) 
vi13_n200<-mean(vv1[9,]) 
Vi1p3<-

cbind(vi11_n50,vi12_n50,vi13_n50,vi11_n100,vi12_n100,vi13_n100,vi11_n200,vi12_n20
0,vi13_n200) 
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e1_11<-vv1[1,] 
e1_22<-vv1[2,] 
e1_33<-vv1[3,] 
e1_44<-vv1[4,] 
e1_55<-vv1[5,] 
e1_66<-vv1[6,] 
e1_77<-vv1[7,] 
e1_88<-vv1[8,] 
e1_99<-vv1[9,] 
vf135_n50<-data.frame(e1_11,e1_22,e1_33) 
vf135_n100<-data.frame(e1_44,e1_55,e1_66) 
vf135_n200<-data.frame(e1_77,e1_88,e1_99) 
VF135_n50<-as.matrix(vf135_n50) 
VF135_n100<-as.matrix(vf135_n100) 
VF135_n200<-as.matrix(vf135_n200) 
vf1_cal135<-apply(VF135_n50,1,function_vif) 
mu1.vif1<-(mean(vf1_cal135>0))*100 
vf2_cal135<-apply(VF135_n100,1,function_vif) 
mu2.vif1<-(mean(vf2_cal135>0))*100 
vf3_cal135<-apply(VF135_n200,1,function_vif) 
mu3.vif1<-(mean(vf3_cal135>0))*100 
จะได้ Vi1p3- Vi31p3 ซึfงเป็นคา่เฉลีfย VIF และ mu1.vif1 - mu1.vif31, mu2.vif1 - 

mu2.vif31, mu3.vif1 - mu3.vif31 ซึfงเป็นคา่เปอร์เซ็นต์การเกิดปัญหาพหสุมัพนัธ์รุนแรงของทกุ 
Sequence สําหรับตวัแปรอิสระเทา่กบั 3 ตวัแปร 
#-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
ตัวอย่างการดงึค่าเพื�อคาํนวณค่าเฉลี�ยความคลาดเคลื�อนกาํลังสอง 
#--------------------------------------------------Mean-MSE-p=2--------------------------------------------# 
มีทั Rงหมด 10 Sequence แตข่อยกตวัอยา่งมา 1 Sequence ดงันี R 
#Mean mse seq=1# 
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s1 <-seq(1,10000,10) 
ss1 <-mmse2n[,s1] 
ms1_n50 <-mean(ss1[1,]) 
ms1_n50g <-mean(ss1[2,]) 
ms1_n100 <-mean(ss1[3,]) 
ms1_n100g <-mean(ss1[4,]) 
ms1_n200 <-mean(ss1[5,]) 
ms1_n200g <-mean(ss1[6,]) 
ms1 <-cbind(ms1_n50,ms1_n100,ms1_n200) 
ms1g <-cbind(ms1_n50g,ms1_n100g,ms1_n200g) 
จะได้ ms1 - ms10 และ ms1g - ms10g ซึfงเป็นคา่เฉลีfยความคลาดเคลืfอนกําลงัสองของ

ตวัประมาณ ของทกุ Sequence สําหรับตวัแปรอิสระเท่ากบั 2 ตวัแปร 
#------------------------------------------------Mean-MSE-p=3----------------------------------------------# 
มีทั Rงหมด 31 Sequence แตข่อยกตวัอยา่งมา 1 Sequence ดงันี R 
#Mean mse seq=1# 

q1 <-seq(1,31000,31) 
qq1 <-mmse3n[,q1] 
ms11_n50 <-mean(qq1[1,]) 
ms12_n50 <-mean(qq1[2,]) 
ms11_n100 <-mean(qq1[3,]) 
ms12_n100 <-mean(qq1[4,]) 
ms11_n200 <-mean(qq1[5,]) 
ms12_n200 <-mean(qq1[6,]) 
ms1p3 <-cbind(ms11_n50,ms11_n100,ms11_n200) 
ms1p3g <-cbind(ms12_n50,ms12_n100,ms12_n200) 
จะได้ ms1p3 - ms31p3 และ ms1p3g - ms31p3g ซึfงเป็นคา่เฉลีfยของความ

คลาดเคลืfอนมาตรฐานของตวัประมาณ ของทกุ Sequence สําหรับจํานวนตวัแปรอิสระเทา่กบั 3 
ตวัแปร 
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