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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงคแ์ละทีม่า : การวิเคราะหก์ารถดถอยเป็นวิธีการทางสถิติที่ใชก้นัอย่างแพรห่ลายในการท านายหรือพยากรณ์
ค่าของตวัแปรตามจากค่าที่ก าหนดใหข้องตวัแปรอิสระ โดยการวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเสน้นัน้มีขอ้สมมติเบือ้งตน้เก่ียวกบั
ความคลาดเคล่ือนหลายประการ ซึ่งในบางสถานการณข์อ้มูลที่น ามาใชอ้าจไม่เป็นไปตามขอ้สมมติเบือ้งตน้ท าใหเ้กิด
ความคลาดเคล่ือนหรือความผิดพลาดในการพยากรณไ์ด ้เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว นกัวิจยัจึงไดพ้ฒันาตวัแบบการถดถอย
แบบไม่อิงพารามิเตอรข์ึน้มา ซึ่งไม่ตอ้งค านึงถึงขอ้สมมติเบือ้งตน้ดงักล่าว ท าใหม้ีความยืดหยุ่นมากขึน้  การศกึษาครัง้นีม้ี
วัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบการถดถอยเชิงเสน้ภายใตว้ิธี บูตสแทร็ปแบบไม่อิง
พารามิเตอร ์2 วิธี ไดแ้ก่ วิธีบูตสแทร็ปแบบเปอรเ์ซ็นไทล ์หรือที่รูจ้ักกันในชื่อวิธีบูตสแทร็ปพี และวิธีบูตสแทร็ปแบบสติว
เดนตห์รือวิธีบูตสแทร็ปที ซึ่งวิธีบูตสแทร็ปพีเป็นเทคนิคที่ไดร้บัการยอมรบัอย่างกวา้งขวางเนื่องจากมีรูปแบบของการสุ่ม
ขอ้มลูที่ไม่ซบัซอ้น โดยการสุ่มตวัอย่างขอ้มลูซ า้ดว้ยการแทนที่คืนเพื่อสรา้งตวัอย่างบูตสแทร็ปหลาย ๆ ตวัอย่าง จากนัน้      
ท าการค านวณการแจกแจงของตวัประมาณ วิธีนีม้ีประโยชนอ์ย่างยิ่งเมื่อตวัอย่างมีขนาดเล็กและการแจกแจงของขอ้มลู       
ไม่เป็นที่รูจ้กั ในทางกลับกัน วิธีบูตสแทร็ปที เป็นการปรบัปรุงวิธีบูตสแทร็ปพีโดยการน าแนวคิดของการสติวเดนทม์าใช ้         
ซึ่งเก่ียวขอ้งกบัการปรบัตวัอย่างบตูสแทรป็ตามค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของตวัประมาณ ท าใหไ้ดช้่วงความเชื่อมั่น
ที่แม่นย ามากขึน้และลดความเอนเอียง  
วิธีด าเนินการวิจัย : งานวิจัยนีท้  าการจ าลองขอ้มูลดว้ยเทคนิคมอนติคารโ์ลภายใตค้่าความคลาดเคล่ือน (ε) มีการ               
แจกแจงเบป้รกติ (Skew-Normal Distributions : SN) 3 ลกัษณะ คือ เบซ้า้ย เบข้วา และสมมาตร ซึ่งเป็นการแจกแจงที่พบ
ไดบ้่อยในขอ้มูลจริง โดยมีพารามิเตอร ์3 ตัว ไดแ้ก่ พารามิเตอรบ์่งต าแหน่ง (Location Parameter : μ) พารามิเตอรบ์่ง
ขนาด (Scale Parameter : σ2) และพารามิเตอรบ์่งรูปร่าง (Shape Parameter : λ) โดยพารามิเตอรส์ าหรับการจ าลอง
ข้อมูลถูกเลือกเพื่อสะท้อนถึงระดับความเบแ้ละความแปรปรวนที่แตกต่างกัน ท าให้การประเมินประสิทธิภาพในการ
วิเคราะหก์ารถดถอยภายใตว้ิธีบูตสแทร็ปมีความครอบคลุมกับลักษณะการแจกแจงทั้งสามรูปแบบ ก าหนดให้ μ = 0, 
σ2 =  1, 2, 5, 10 และ λ = −1, 0, 1 นั่นคือ ε~ SN(0, σ2, λ) และจ าลองขอ้มูลส าหรบัตัวแปรอิสระภายใตก้ารแจกแจง
ปรกติ โดยมีพารามิเตอร ์2 ตัว ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย (μX) และค่าความแปรปรวน (σX

2 ) ก าหนดให้ μX = 3 และ σX
2 = 2.25            
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นั่นคือ X~ N(3,2.25) ขนาดตวัอย่างที่ใชใ้นจ าลอง คือ 20, 30, 50 และ 100 ท าการสรา้งช่วงความเชื่อมั่นของสมัประสิทธ์ิ
การถดถอยและสมการถดถอยดว้ยวิธีบูตสแทร็ปทัง้สองวิธี ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% โดยกระท าซ า้ 1,000 รอบในแต่ละ
สถานการณ ์จากนัน้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย โดยใชค้่าสมัประสิทธ์ิการ
ถดถอยเฉล่ีย ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสมัประสิทธ์ิการถดถอย และค่ารากท่ีสองของคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของ
สมัประสิทธ์ิการถดถอย เป็นค่าเกณฑใ์นการเปรียบเทียบตวัประมาณแบบจดุ และประสิทธิภาพของตวัประมาณแบบช่วง
ถูกเปรียบเทียบโดยใชค้่าความน่าจะเป็นคุม้รวม ค่าความกวา้งเฉล่ียของช่วง  และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความ
กวา้งของช่วง อีกทัง้ การศึกษาครัง้นีไ้ดป้ระยุกตใ์ชต้วัแบบการถดถอยบูตสแทร็ปทัง้สองวิธีกับขอ้มลูจริง 2 ชุด ไดแ้ก่ ชุด
ขอ้มลูน า้หนกัทารกแรกเกิด และชุดขอ้มลูเกรดเฉล่ีย โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการถดถอยที่ดีที่สดุจากเกณฑ์
ค่าสมัประสิทธ์ิการก าหนด เกณฑส์ารสนเทศของอะกะอิเกะ เกณฑส์ารสนเทศของเบส ์และค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉล่ีย  
ผลการวิจัย : จากการศกึษาจ าลองขอ้มลูเชิงสถิติเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของช่วงความเชื่อมั่นส าหรบัสมัประสิทธ์ิ
การถดถอย พบว่าเมื่อขนาดตัวอย่างเพิ่มขึน้ค่าความน่าจะเป็นคุม้รวมมีค่าเพิ่มขึน้ ยกเวน้กรณีที่ค่าคลาดเคล่ือนมีการ      
แจกแจงแบบเบส้ าหรบัพารามิเตอรค์่าคงที่ ค่าความกวา้งเฉล่ียของช่วง และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความกวา้งของ
ช่วงมีแนวโนม้ลดลงในทุกเซตพารามิเตอร ์โดยส่วนมากวิธีบูตสแทร็ปทีมีค่าความน่าจะเป็นคุม้รวมมากที่สดุ และผลการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการถดถอยบูตสแทร็ปในการประมาณค่าพารามิเตอร ์พบว่าในทุกขนาดตัวอย่าง             
ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยเฉล่ียซึ่งเป็นค่าประมาณสมัประสิทธ์ิการถดถอยดว้ยวิธีบูตสแทร็ปมีค่าใกลเ้คียงค่าพารามิเตอร ์
และเมื่อขนาดตวัอย่างเพิ่มขึน้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสมัประสิทธ์ิการถดถอย และค่ารากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือน
ก าลงัสองเฉล่ียลดลงในทกุกรณี นั่นคือสมการถดถอยจะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้เมื่อขนาดตวัอย่างเพิ่มขึน้ นอกจากนีใ้นทุก
ขนาดตัวอย่างสมการถดถอยบูตสแทร็ปทีให้ค่ารากที่สองของค่าคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียนอ้ยกว่าสมการถดถอย   
บูตสแทร็ปพี ซึ่งบ่งชีถ้ึงประสิทธิภาพที่ดีกว่า ยกเวน้กรณีที่ค่าความคลาดเคลื่อนสุ่มมีการแจกแจงแบบสมมาตรและขนาด
ตวัอย่างเล็ก จะพบว่าวิธีบตูสแทรป็พีมีประสิทธิภาพในการประมาณค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยสงูกว่า 
สรุปผลการวิจัย : การเปรียบเทียบสมการถดถอยบูตสแทร็ปเผยให้เห็นว่าวิธีทั้งสองให้ค่าประมาณที่ใกลเ้คียงกับ
พารามิเตอรจ์ริง ซึ่งบ่งชีถ้ึงประสิทธิภาพในการจัดการกับการแจกแจงความคลาดเคล่ือนที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม 
วิธีบูตสแทร็ปทีแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพที่เหนือกว่าวิธีบูตสแทร็ปพีอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะในแง่ของค่าความน่าจะ
เป็นคุม้รวมและค่ารากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉล่ีย ซึ่งเป็นมาตรวดัส าคญัของความแม่นย าในการประมาณ
ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอย บ่งชีว้่าวิธีบตูสแทรป็ทีมีความน่าเชื่อถือมากกว่า ท าใหเ้ป็นทางเลือกที่น่าเชื่อถือในการสรา้งชว่ง
ความเชื่อมั่นและการประมาณค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอย และเมื่อขนาดตวัอย่างเพิ่มขึน้ความแม่นย าและความน่าเชื่อถือ
ของวิธีบูตสแทร็ปจะดีขึน้ ท าให้ช่วงความเชื่อมั่นแคบลงและการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยแม่นย ามากขึน้ 
นอกจากนี ้ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการประยกุตใ์ชก้บัขอ้มลูจรงินัน้สอดคลอ้งกบัการจ าลองขอ้มลูเชงิสถิตภิายใตก้ารแจกแจงแบบ
เบป้รกติ ดงันัน้ วิธีบูตสแทร็ปจึงเป็นวิธีทางเลือกในการประมาณค่าช่วงความเชื่อมั่นและการประมาณค่าสมัประสิทธ์ิการ
ถดถอยที่ท  าให้สมการถดถอยที่ไดน้ั้นมีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ โดยเฉพาะเมื่อข้อสมมติของวิธีอิงพารามิเตอร ์         
ไม่เป็นจรงิ ผลการศกึษานีม้ีความส าคญัและประโยชนต์่อทัง้นกัวิจยัและผูป้ฏิบตัิงาน ซึ่งเนน้ถึงการพิจารณาขนาดตวัอยา่ง
และการแจกแจงความคลาดเคลื่อนอย่างรอบคอบเพื่อเลือกวิธีการถดถอยที่เหมาะสม 

ค าส าคัญ : วิธีบตูสแทรป็ ; ช่วงความเชื่อมั่น ; เทคนิคมอนติคารโ์ล ; การวิเคราะหก์ารถดถอย ; การแจกแจงเบป้รกติ 
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Abstract 
Background and Objectives :  Regression analysis is a widely used statistical method for predicting or 
forecasting the value of a dependent variable from given values of independent variables. Linear regression 
analysis has several underlying assumptions about errors, but in some situations, the data may not meet these 
assumptions, leading to prediction errors. To address this issue, researchers have developed nonparametric 
regression models that do not rely on assumptions about the distribution of errors, providing greater flexibility. 
The objective of this research was to investigate and compare the performance of linear regression models 
under nonparametric bootstrap methods. This research utilized two different nonparametric bootstrap methods; 
the percentile bootstrap method (also known as the bootstrap-p method) and the studentized bootstrap method 
(or bootstrap-t method). The bootstrap-p method is widely accepted due to its simple resampling technique, 
which involves repeatedly sampling with replacement to create multiple bootstrap samples and then calculating 
the distribution of the estimator. This method is particularly useful when the sample size is small, and the data 
distribution is unknown. In contrast, the bootstrap-t method enhances the bootstrap-p method by incorporating 
the concept of studentization. This involves adjusting the bootstrap samples according to the standard error of 
the estimator, resulting in more accurate confidence intervals and reduced bias. 
Methodology :  The performance of the bootstrap regression models was examined using Monte Carlo 
simulation, based on the distribution of error terms (ε)  with three types of skew-normal distributions; left-
skewed, right-skewed, and symmetric, which are commonly observed in real data. The parameters of skew-
normal distribution include a location parameter (μ), a scale parameter (σ2), and a shape parameter (λ). 
These parameters for data simulation were selected to reflect different levels of skewness and variance, 
ensuring a comprehensive evaluation of the performance of bootstrap regression analysis across the three 
distribution types. The parameters were set as follows: μ = 0 , σ2 =  1, 2, 5, 10 , and λ = −1, 0, 1 , i.e., 
ε~ SN(0, σ2, λ). For the independent variable, data was simulated under normal distribution with parameters 
μX = 3 and σX

2 = 2.25, i.e., X~ N(3,2.25). Sample sizes of 20, 30, 50, and 100 were used. Confidence intervals 
for regression coefficients and regression models were constructed using both bootstrap methods at a 95% 
confidence level, with 1,000 repetitions for each situation. The performance of the regression coefficient 
estimates was compared using the coefficient mean, the standard deviation of the regression coefficient, and 
the root mean squared error of the regression coefficient were presented as the criteria of point estimation. 
Also, the performance of interval estimation was compared with coverage probability, average width, and 
standard deviation of interval width. Additionally, both bootstrap regression models were applied to two real 
datasets: newborn birth weights and grade point averages, comparing the performance of the best regression 
models based on the coefficient of determination, Akaike’s information criterion, Bayesian information criterion, 
and mean squared error. 
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Main Results :  The simulation study aimed at comparing the efficiency of confidence intervals for regression 
coefficients found that, as the sample size increases, the overall coverage probability increases, except in 
cases where the error distribution was skewed for the intercept parameter. Additionally, the average width of 
the interval, and the standard deviation of the interval width tend to decrease in all parameter sets. In most 
cases, the bootstrap-t method consistently achieved the highest coverage probability. The comparison of the 
performance of bootstrap regression models in parameter estimation indicated that, for all sample sizes, the 
mean regression coefficient, which is the bootstrap estimate of the regression coefficient, closely approximated 
the parameter values. Additionally, as the sample size increased, the standard deviation of the regression 
coefficient and the root mean squared error of the regression coefficient decreased in all cases. This implies 
that the efficiency of the regression models improves with larger sample sizes. Furthermore, for all sample sizes, 
the bootstrap-t regression models provided a lower root mean squared error of the regression coefficient 
compared to the bootstrap-p regression models, indicating better performance. However, in cases where the 
random error terms followed a symmetric distribution and the sample size was small, the bootstrap-p method 
demonstrated higher efficiency in estimating the regression coefficients. 
Conclusions : The comparison of bootstrap regression models revealed that both methods provided estimates 
close to the true parameters, indicating their effectiveness in handling different error distributions. However, the 
bootstrap-t method consistently demonstrated superior performance, particularly in terms of the coverage 
probability and the root mean squared error, which are key measures of accuracy in estimating regression 
coefficients. This suggests that the bootstrap-t method is more reliable, making it a more credible choice for 
constructing confidence intervals and estimating regression coefficients. As the sample size increased, the 
accuracy and reliability of the bootstrap methods improved, resulting in narrower confidence intervals and more 
precise regression coefficient estimates. Additionally, the results obtained from applying the bootstrap methods 
to real data were consistent with the simulations study under skew-normal distributions. Therefore, bootstrap 
methods are alternative methods for estimating confidence intervals and regression coefficients. They enhance 
the predictive efficiency of regression models, especially when parametric assumptions are violated. This study 
is significant and beneficial for both researchers and practitioners. It emphasizes the thorough consideration of 
sample size and error distribution to select the appropriate regression method. 
Keywords: Bootstrap method; confidence interval ;  Monte Carlo simulation ; regression model ;  
                  skew-normal distribution 
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Introduction 
 การวิเคราะหก์ารถดถอย (Regression Analysis) เป็นวิธีการทางสถิติที่ใชศ้ึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
เพื่อสรา้งสมการพยากรณ ์ซึ่งใชก้ันอย่างแพร่หลายในการท านายและการพยากรณค์่าของตวัแปรตามจากค่าที่ก าหนดให้
ของตัวแปรอิสระ โดยสมการถดถอยเชิงเสน้มีขอ้สมมติเบือ้งตน้ ไดแ้ก่ ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์เชิง
เสน้ตรง ค่าเฉล่ียของความคลาดเคลื่อนเท่ากบัศนูย ์ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคงที่  ความคลาดเคลื่อนมีการ
แจกแจงปรกติ และตัวแปรอิสระไม่มีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน (Multicollinearity) ซึ่งบางสถานการณข์อ้มลูที่น ามาใช้
อาจไม่เป็นไปตามขอ้สมมติเบือ้งตน้ท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนในการพยากรณไ์ด ้อีกทั้งตัวแบบที่มีประสิทธิภาพนัน้
มักจะเกิดจากการวิเคราะหภ์ายใตข้อ้มูลที่มีขนาดใหญ่ แต่ในบางปัจจัยที่ท  าใหไ้ม่สามารถเก็บขอ้มลูขนาดใหญ่ได ้เช่น 
ขอ้มลูที่มีขอ้จ ากดัของระยะเวลา ค่าใชจ้่าย และความยากในการเขา้ถึงขอ้มลู เพื่อแกปั้ญหาการวิเคราะหก์ารถดถอยที่ไม่
ตรงตามข้อสมมติเบือ้งตน้ จึงไดม้ีการสรา้งตัวแบบการถดถอยแบบไม่อิงพารามิเตอร  ์(Nonparametric Regression 
Model) ขึน้  
 วิธีบตูสแทรป็ (Bootstrap Method) ถกูเผยแพรใ่นปี ค.ศ. 1979 โดย Bradley Efron (Efron, 1979) เป็นวิธีที่นิยม
น ามาใช้ในการประมาณค่าพารามิเตอรเ์มื่อข้อมูลตัวอย่างมีขนาดเล็กหรือไม่ทราบการแจกแจงของข้อมูลประชากร               
ซึ่งวิธีบูตสแทร็ปเป็นเทคนิคการสุ่มตัวอย่างซ า้แบบแทนที่เพื่อสรา้งการแจกแจงของตัวสถิติโดยไม่ตอ้งค านึงถึงขนาด
ตัวอย่างและขอ้ตกลงเบือ้งตน้ของการแจกแจงขอ้มูล ท าใหส้ามารถหาค่าประมาณพารามิเตอร ์ค่าประมาณของความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐาน และช่วงความเชื่อมั่นของพารามิเตอรท์ี่สนใจได ้อีกทัง้ยงัสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการวิเคราะห์
การถดถอยไดอ้ีกดว้ย เรียกว่า การวิเคราะหก์ารถดถอยบตูสแทรป็ (Bootstrap Regression Analysis)  

ในงานวิจยันี ้ผูว้ิจยัท าการศึกษาวิธีบูตสแทร็ปแบบไม่อิงพารามิเตอรส์ าหรบัวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเสน้ 2 วิธี 
ได้แก่ วิธีบูตสแทร็ปแบบเปอร์เซ็นไทล์ (Percentile Bootstrap Method) หรือเรียกว่า วิธีบูตสแทร็ปพี (Bootstrap-p 
Method) (Efron, 1982; Hall, 1988) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีรูปแบบของการสุ่มข้อมูลที่                   
ไม่ซับซ้อน และวิธีบูตสแทร็ปแบบสติวเดนต์ (Studentized Bootstrap Method) หรือวิธีบูตสแทร็ปที (Bootstrap-t 
Method) (Efron & Tibshirani, 1994; Wilcox, 2017) เป็นวิธีที่พัฒนามาจากวิธีบูตสแทร็ปพีซึ่งมีประสิทธิภาพมากกว่า 
โดยน าหลักการสุ่มซ า้แบบบูตสแทร็ปมาประยุกตใ์ชเ้พื่อประมาณค่าพารามิเตอรแ์บบช่วง ดังนั้นวัตถุประสงคห์ลักของ
งานวิจยันี ้คือ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการถดถอยภายใตว้ิธีบตูสแทร็ป 2 วิธี คือ วิธีบตูสแทรป็พี และวิธีบตูส
แทร็ปที โดยท าการศึกษาการจ าลองเชิงสถิติด้วยเทคนิคมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulation) เมื่อค่าความ
คลาดเคล่ือนมีการแจกแจงเบป้รกติ (Skew-Normal Distribution : SN) 3 ลักษณะ ไดแ้ก่ เบซ้า้ย เบข้วา และสมมาตร 
(Figueiredo & Gomes, 2012; Thiuthad, 2021) เพื่อวัดประสิทธิภาพในการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยทัง้การ
ประมาณค่าแบบจดุและการประมาณคา่แบบชว่ง ดว้ยค่าเกณฑส์มัประสิทธ์ิการถดถอยเฉล่ีย (Mean Coefficient) ค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานของสมัประสิทธ์ิการถดถอย (Standard Deviation of Regression Coefficient) และค่ารากที่สองของ
ค่าคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย  (Root Mean Squared Error) ของสัมประสิทธ์ิการถดถอย ซึ่งเป็นเกณฑ์ที่ใช้ในการ
เปรียบเทียบตัวประมาณแบบจุด และพิจารณาค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวม (Coverage Probability) (Kokaew et al., 
2021) ค่าความกวา้งเฉล่ียของช่วง (Average Width) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความกวา้งของช่วง (Standard 
Deviation of Interval Width) ซึ่งเป็นเกณฑท์ี่ใชใ้นการเปรียบเทียบตวัประมาณแบบช่วง (Kashif et al., 2017) นอกจากนี ้
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น าวิธีการถดถอยที่ศกึษาไปประยุกตใ์ชก้บัขอ้มลูจรงิและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการถดถอยดว้ยค่าสมัประสิทธ์ิ
การก าหนด (Coefficient of Determination) ค่าคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย (Mean Squared Error) เกณฑส์ารสนเทศ
ของอะกะอิเกะ (Akaike’s Information Criterion) และเกณฑ์สารสนเทศของเบส์ (Bayesian Information Criterion) 
พรอ้มทัง้ประยกุตก์บัขอ้มลูจรงิ 
 

Methodology 
งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีบูตสแทร็ปแบบไม่อิงพารามิเตอร ์2 วิธี 

ส าหรบัการสรา้งสมการถดถอยเชิงเสน้ ไดแ้ก่ วิธีบตูสแทรป็พี และวิธีบตูสแทรป็ที ซึ่งวิธีการด าเนินงานวิจยัในครัง้นีเ้ป็นการ
จ าลองขอ้มลูโดยใชเ้ทคนิคมอนติคารโ์ล และน าตวัแบบการถดถอยดว้ยวิธีบูตสแทร็ปมาประยุกตใ์ชก้ับชดุขอ้มลูจริง โดย
ใชโ้ปรแกรม R (R Core Team, 2022; Dikta & Scheer, 2021) มีขัน้ตอนดงัต่อไปนี ้

(1) ก าหนดตวัแบบการถดถอยเชิงเสน้อย่างง่าย Y = β0 + β1X + ε  

(2) จ าลองขอ้มลูขนาด n ตวั คือ 20, 30, 50 และ 100 ก าหนดให ้β0 = 5 และ β1 = 1 นั่นคือเสน้ตรงที่มีความ 

ชนัเท่ากบั 1 และจดุตดัแกน y ที่ 5 เป็นกรณีพืน้ฐานท่ีง่ายต่อการตีความ 
(3) จ าลองค่าความคลาดเคล่ือน (ε) ภายใตก้ารแจกแจงเบป้รกติ (Eck, 2018) โดยมีพารามิเตอร ์คือ พารามิเตอร์

บ่งต าแหน่ง (Location parameter : μ) พารามิเตอรบ์่งขนาด (Scale parameter : σ2) และพารามิเตอรบ์่งรูปรา่ง (Shape 
parameter : λ) โดยก าหนดใหค้่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนเป็นศูนย์ μ = 0 ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนมี
ระดบัต่างกันครอบคลมุทัง้ค่าสงูและต ่า ไดแ้ก่ σ2 =  1, 2, 5, 10 และก าหนดลกัษณะรูปร่างของการแจกแจงของความ
คลาดเคล่ือนใหห้ลากหลาย ไดแ้ก่ เบซ้า้ย สมมาตร และเบว้า ดงันี ้λ = −1, 0, 1 นั่นคือ ε~ SN(0, σ2, λ) และจ าลอง
ขอ้มลูของตวัแปรอิสระภายใตก้ารแจกแจงปรกติ โดยมีพารามิเตอร ์2 ตวั คือ ค่าเฉล่ีย (μX) และค่าความแปรปรวน (σX

2 ) 
เพื่อไม่ใหต้ัวแปรอิสระทับซอ้นกับค่าคงที่มากเกินไป ท าใหก้ารวิเคราะหผ์ลของ β1 ชัดเจนขึน้ ก าหนดให้  μX = 3 และ
เพื่อใหเ้ห็นผลของการเปล่ียนแปลงในตวัแปรอิสระต่อค่าตอบสนองไดช้ดัเจน โดยไม่ท าใหข้อ้มลูกระจายมากจนยากต่อ
การวิเคราะห ์ก าหนดให ้σX

2 = 2.25 นั่นคือ X~ N(3,2.25)  

(4) สรา้งช่วงความเชื่อมั่นของสมัประสิทธ์ิการถดถอยและสมการถดถอยดว้ยวิธีต่อไปนี ้
4.1 วิธีบตูสแทรป็พีแบบไม่อิงพารามิเตอร ์(Nonparametric Bootstrap-p Method) 
4.2 วิธีบตูสแทรป็ทีแบบไม่อิงพารามิเตอร ์(Nonparametric Bootstrap-t Method) 

 (5) ระดบัความเชื่อมั่นท่ีก าหนดเท่ากบั 95 % 

 (6) วดัประสิทธิภาพของการประมาณช่วงความเชื่อมั่นดว้ยค่าความน่าจะเป็นคุม้รวม ค่าความกวา้งเฉล่ียของ
ช่วง และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความกวา้งของช่วง พรอ้มทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการถดถอย โดย
พิจารณาจากค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยเฉล่ีย ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสมัประสิทธ์ิการถดถอย และค่ารากท่ีสองของ
ค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของสมัประสิทธ์ิการถดถอย  
 (7) จ านวนรอบของบตูสแทรป็ที่ใหค้วามแม่นย าและไม่ใชเ้วลาค านวณมากเกินไป คือ B1 = 1,000 และ B2 = 50 
 (8) จ าลองดว้ยเทคนิคมอนติคารโ์ลโดยกระท าซ า้ R = 1,000 รอบ ในแต่ละสถานการณ ์
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 (9) ประยุกตใ์ชต้วัแบบการถดถอยบูตสแทร็ปทัง้สองวิธีกบัขอ้มลูจริง 2 ชุด ไดแ้ก่ ชุดขอ้มลูน า้หนกัทารกแรกเกิด 
และชุดขอ้มลูเกรดเฉล่ีย โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการถดถอยที่ดีที่สดุจากเกณฑ์ค่าสมัประสิทธ์ิการก าหนด 
เกณฑส์ารสนเทศของอะกะอิเกะ เกณฑส์ารสนเทศของเบส ์และค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉล่ีย 

วิธีการวิเคราะหก์ารถดถอยดว้ยวธีิบตูสแทรป็ 2 วิธี มีขัน้ตอนการค านวณดงันี ้ 
(1) วธิีบูตสแทร็ปพ ี(Bootstrap-p Method) (Davison & Kuonen, 2002) 
การวเิคราะหก์ารถดถอยบตูสแทรป็พีมีขัน้ตอนการวิเคราะห ์ดงันี ้

ขัน้ตอนที่ 1 : จ าลองขอ้มลูตวัแปรอิสระ (Xi) และค่าความคลาดเคลื่อน (εi) ขนาด n ค่าสงัเกต จากนัน้หาค่าสงัเกตของ
ตวัแปรอิสระ (Yi) จากสมการ 

Yi = β0 + β1Xi + εi                                                                 (1) 

โดยก าหนดค่าพารามิเตอร ์β0 และ β1 เมื่อ i = 1,2, … , n 

ขัน้ตอนท่ี 2 : จากค่าสงัเกต (Xi) และค่าสงัเกต (Yi) น ามาสรา้งสมการถดถอย จะไดส้มการดงันี ้

  Ŷi = b0 + b1Xi                                                                       (2) 

โดยที่  Ŷi คือ ค่าพยากรณ ์ล าดบัท่ี i เมื่อ i = 1,2, … , n 

           b0 และ b1 คือค่าประมาณของพารามเิตอร ์β0 และ β1 ตามล าดบั 

ขัน้ตอนท่ี 3 : จากสมการถดถอยขัน้ตอนท่ี 2 หาค่าพยากรณ ์(Ŷi) เมื่อ i = 1, 2, … , n โดยการแทนค่า Xi ลงในสมการ (2) 
ขัน้ตอนท่ี 4 : น าค่าสงัเกต (Yi) และค่าพยากรณ ์(Ŷi) มาค านวณค่าส่วนเหลือ (ei) จากสตูร ei = Yi − Ŷi                                                                                     
ขัน้ตอนที่ 5 : ก าหนดรอบบูตสแทร็ปเท่ากับ B1 และท าการสุ่มค่าส่วนเหลือ (ei) โดยตวัอย่างชุดที่ j จะท าการสุ่มทีละ 1 
ค่าแบบแทนที่คืน จ านวน n ครัง้ จะไดค้่าส่วนเหลือบตูสแทรป็ชดุที่ j คือ ei

∗(j) เมื่อ i = 1, 2, … , n และ j = 1, 2, … , B1 
ขัน้ตอนท่ี 6 : ค านวณค่า Yi ของบตูสแทรป็ (Yi

∗) จากสมการ 

 Yi
∗ = Ŷi + ei

∗                                                                                   (3) 

ขัน้ตอนท่ี 7 : น าค่า Yi
∗ และ Xi ขนาด n ประมาณค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอย จากสตูร 

𝐛∗ =  (𝐗′𝐗)−1 𝐗′𝐘∗                                                                        (4) 

จะไดค้่าประมาณสมัประสิทธ์ิการถดถอยของบตูสแทรป็ bc
∗(j) เมื่อ c = 0,1 

ขัน้ตอนท่ี 8 : ท าซ า้ขัน้ตอนท่ี 5-7 จ านวน B1 รอบ จะไดค้่าประมาณสมัประสิทธ์ิการถดถอย bc
∗(1)

, bc
∗(2)

, … , bc
∗(B1)  

ขั้นตอนที่ 9 : น าค่า bc
∗(1)

, bc
∗(2)

, … , bc
∗(B1) มาค านวณช่วงความเชื่อมั่น โดยช่วงความเชื่อมั่น (1 − α)100% ของ βc มี

รูปแบบดงันี ้

(bc
∗(α 2⁄ )

, bc
∗(1−α 2⁄ )

)                                                                         (5) 
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โดยที่ bc
∗(α 2⁄ ) คือ ค่าควอนไทลท์ี่ (α 2)⁄  ของค่าประมาณ bc

∗(j)  
และ bc

∗(1−α 2⁄ ) คือ ค่าควอนไทลท์ี่ (1 − α 2)⁄  ของค่าประมาณ bc
∗(j) เมื่อ j = 1, 2, … , B1 และ c = 0, 1 

ขัน้ตอนท่ี 10 : น าค่า bc
∗(1)

, bc
∗(2)

, … , bc
∗(B1) มาสรา้งสมการถดถอยโดยประมาณค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยจาก 

bc
∗̅̅ ̅ =

∑ bc
∗(j)B1

j=1

B1
                                                                                  (6) 

โดยที่ bc
∗(j) คือ ค่าประมาณสมัประสิทธ์ิการถดถอยของบตูสแทรป็รอบที่ j เมื่อ j = 1, 2, … , B1 และ c = 0, 1 

จะไดส้มการถดถอยของบตูสแทรป็ ดงันี ้

              Ŷi
∗ = b̅0

∗ + b̅1
∗ Xi                                                                   (7) 

(2) วธิีบูตสแทร็ปท ี(Bootstrap-t Method)  
การวเิคราะหก์ารถดถอยบตูสแทรป็ทีมีขัน้ตอนการวิเคราะห ์ดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 : จ าลองขอ้มลูตวัแปรอิสระ (Xi) และค่าความคลาดเคลื่อน (εi) ขนาด n ค่าสงัเกต จากนัน้หาค่าสงัเกต (Yi) 

จากสมการ 

             Yi = β0 + β1Xi + εi                                                                  (8) 

โดยก าหนดค่าพารามิเตอร ์β0 และ β1 เมื่อ i = 1,2, … , n 

ขัน้ตอนท่ี 2 : จากค่าสงัเกต (Xi) และค่าสงัเกต (Yi) น ามาสรา้งสมการถดถอย จะไดส้มการดงันี ้

Ŷi = b0 + b1Xi                                                                              (9) 

โดยที่  Ŷi คือ ค่าพยากรณ ์ล าดบัท่ี i เมื่อ i = 1,2, … , n 

           b0 และ b1 คือค่าประมาณของพารามเิตอร ์β0 และ β1 ตามล าดบั 

ขัน้ตอนท่ี 3 : จากสมการถดถอยขัน้ตอนท่ี 2 หาค่าพยากรณ ์(Ŷi) เมื่อ i = 1, 2, … , n โดยการแทนค่า Xi ลงในสมการ (9) 
ขัน้ตอนท่ี 4 : น าค่าสงัเกต (Yi) และค่าพยากรณ ์(Ŷi) มาค านวณค่าส่วนเหลือ (ei) จากสตูร ei = Yi − Ŷi                                                                                  
ขัน้ตอนที่ 5 : ก าหนดรอบบูตสแทร็ปเท่ากับ B1 และท าการสุ่มค่าส่วนเหลือ (ei) โดยตวัอย่างชุดที่ j จะท าการสุ่มทีละ 1 
ค่าแบบแทนท่ีคืน จ านวน n ครัง้ จะไดค้่าส่วนเหลือของบตูสแทรป็ชดุที่ j คือ ei

∗(j) เมื่อ i = 1, 2, … , n และ j = 1, 2, … , B1 
ขัน้ตอนท่ี 6 : ค านวณค่า Yi ของบตูสแทรป็ (Yi

∗) จากสมการ 

 Yi
∗ = Ŷi + ei

∗                                                                                (10) 

ขัน้ตอนท่ี 7 : น าค่า Yi
∗ และ Xi ขนาด n ประมาณค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอย จากสตูร 

𝐛 ∗ = (𝐗′𝐗)−1 𝐗′𝐘∗                                                                       (11) 
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จะไดค้่าประมาณสมัประสิทธ์ิการถดถอย bc
∗(j) เมื่อ c = 0,1 

ขัน้ตอนที่ 8 : ก าหนดรอบบูตสแทร็ปเท่ากบั B2 ท าการสุ่มค่าส่วนเหลือจาก e1
∗(j)

 , e2
∗(j)

, … , en
∗(j) โดยชุดที่ m จะท าการสุ่ม

ตวัอย่างทีละ 1 ค่าแบบแทนที่คืนจ านวน n ครัง้ จะไดค้่าส่วนเหลือของบตูสแทรป็ชดุที่ m คือ ei
∗∗(m) เมื่อ i = 1, 2, … , n 

ขัน้ตอนท่ี 9 : ค านวณค่า Yi ของบตูสแทรป็ (Yi
∗∗) จากสมการ Yi

∗∗ = Ŷi + ei
∗∗ 

ขัน้ตอนท่ี 10 : น าค่า Yi
∗∗ และ Xi ขนาด n ประมาณค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอย จากสตูร 

𝐛 ∗∗ = (𝐗′𝐗)−1 𝐗′𝐘∗∗                                                                     (12) 

จะไดค้่าประมาณสมัประสิทธ์ิการถดถอย bc
∗∗(m) เมื่อ c = 0,1 

ขั้นตอนที่  11 : ท าซ ้าขั้นตอนที่  8-10 จ านวน B2 ครั้ง  จะได้ค่าประมาณสัมประสิทธ์ิการถดถอย bc
∗∗(m)

 เมื่อ m =

1, 2, … , B2 และ c = 0, 1 
ขัน้ตอนท่ี 12 : ค านวณหาค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานของ bc

∗ จากสตูร 

se(bc
∗) = √

1

B2−1
∑ (bc

∗∗(m)
− b̅c

∗∗)2B2
m=1   เมื่อ b̅c

∗∗ = ∑
bc

∗∗(m)

B2

B2
m=1                                         (13) 

ขัน้ตอนท่ี 13 : ค านวณ Tbc

∗ =
bc

∗−bc

se(bc
∗)

 
ขัน้ตอนท่ี 14 : ท าซ า้ขัน้ตอนท่ี 5-13 จ านวน B1 ครัง้ จะไดค้่าประมาณสมัประสิทธ์ิการถดถอย bc

∗(j) 
เมื่อ j = 1, 2, … , B1 และ c = 0, 1 
ขัน้ตอนท่ี 15 : ค านวณหาค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานของ bc จากสตูร 

se(bc) = √
1

B1−1
∑ (bc

∗(j)
− b̅c

∗)2B1
j=1   เมื่อ b̅c

∗ = ∑
bc

∗(j)

B1

B1
j=1                                              (14) 

ขัน้ตอนท่ี 16 : ค านวณหาช่วงความเชื่อมั่น (1 − α)100% ของ βc ดงันี ้

(bc + Tbc

∗(α 2⁄ )
∙ se(bc) , bc + Tbc

∗(1−α 2⁄ )
∙ se(bc))                                               (15) 

โดยที่ Tbc

∗(α 2⁄ ) คือ ค่าควอนไทลท์ี่ (α 2)⁄  ของ Tbc

∗(j)  
และ Tbc

∗(1−α 2⁄ ) คือ ค่าควอนไทลท์ี่ (1 − α 2)⁄  ของ Tbc

∗(j) เมื่อ j = 1, 2, … , B1 และ c = 0, 1 

ขัน้ตอนท่ี 17 : น าค่า bc
∗(1)

, bc
∗(2)

, … , bc
∗(B1)

 มาค านวณหาสมัประสิทธ์ิการถดถอย จากสตูร 

b̅c
∗ =

∑ bc
∗(j)B1

j=1

B1
                                                                                   (16) 

โดยที่ b̅c
∗ คือ ค่าเฉล่ียของ bc

∗ เมื่อ c = 0, 1 
และ bc

∗(j) คือ สมัประสิทธ์ิการถดถอยของบตูสแทรป็รอบที่ j = 1, 2, … , B1 และ c = 0, 1 
จะไดส้มการถดถอยของบตูสแทรป็ ดงันี ้
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Ŷi
∗ = b̅0

∗ + b̅1
∗Xi                                                                          (17) 

เกณฑท์ี่ใชใ้นการศกึษาประกอบดว้ย 2 ส่วน ดงันี ้
 (1) เกณฑ์ในการเปรียบเทยีบประสทิธิภาพของชว่งความเชือ่มั่น 
  1.1 ค่าความน่าจะเป็นคุม้รวม (Coverage Probability : CP) คือ ความน่าจะเป็นท่ีชว่งความเชื่อมั่นหรอื
ขอบเขตความเชื่อมั่นครอบคลมุค่าพารามเิตอร ์โดยพจิารณาจากขอ้มลูการท าซ า้หลาย  ๆ  รอบ (Kokaew et al., 2021) โดย
ค านวณจากสตูร 

CP =
∑ I(i,θ)R

i=1

R
                                                                              (18) 

โดยที่  I(i, θ) คือ ค่าที่แสดงถึงการครอบคลมุค่าพารามิเตอรข์องช่วงความเชื่อมั่นท่ีใชป้ระมาณค่าพารามิเตอรน์ัน้ ซึ่งจะมี
ค่าเท่ากับ 1 เมื่อช่วงความเชื่อมั่นครอบคลุมพารามิเตอร์และมีค่าเท่ากับ 0 เมื่อช่วงความเชื่อมั่นไม่ครอบคลุม
ค่าพารามิเตอร ์เมื่อ i =  1, 2, … , R และ R คือ จ านวนรอบการท าซ า้ 
 ดงันัน้ ถา้ความน่าจะเป็นคุม้รวมที่ไดม้ีค่าใกลเ้คียงหรือมากกว่าค่าสมัประสิทธ์ิความเชื่อมั่นท่ีก าหนด แสดงว่า
ช่วงความเชื่อมั่นนัน้ยิ่งมีประสิทธิภาพ 
  1.2 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความกวา้งของชว่ง (Standard Deviation of Interval Width : SDw) 
(Kashif et al., 2017) คือ ค่าที่ใชว้ดัการกระจายของขอ้มลู ดงันัน้ ถา้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความกวา้งของชว่งมี
ค่านอ้ย แสดงวา่ขอ้มลูส่วนใหญ่อยู่ใกลค้า่เฉล่ียมาก ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความกวา้งของช่วงสามารถค านวณได ้
ดงันี ้

SDw  = √
1

R−1
∑ (Wi − AW)2R

i=1                                                          (19) 

โดยที่ Wi = Ui − Li คือ ผลต่างระหว่างค่าขอบเขตบนและค่าขอบเขตล่างของช่วงความเชื่อมั่น เมื่อ i =  1, 2, … , R 

AW =
∑ (Ui−Li)R

i=1

R
  คือ ค่าความกวา้งเฉล่ียของช่วงความเชื่อมั่น (Average Width) 

การพิจารณาประสิทธิภาพของการประมาณช่วงความเชื่อมั่นของพารามิเตอร ์พิจารณาจากวิธีที่ใหค้่า CP สงูสดุ 
ค่า AW และค่า SDw ที่ใหค้่านอ้ยที่สดุ จะถือว่าเป็นวิธีการประมาณค่าที่มีประสิทธิภาพ แต่ในบางวิธีที่ใหค้่า AW นอ้ยก็
จะใหค้่า CP ที่นอ้ยดว้ย ซึ่งเราจะใหค้วามส าคญัในการพิจารณาประสิทธิภาพของการประมาณช่วงความเชื่อมั่นจากค่า  
CP เป็นอันดับแรก (Kokaew et al., 2021) เนื่องจากเป็นค่าที่บ่งบอกถึงสัดส่วนของช่วงความเชื่อมั่นที่ครอบคลุม
ค่าพารามิเตอร ์แต่ถา้ช่วงความเชื่อมั่นแต่ละวิธีมีค่า CP เท่ากันหรือใกลเ้คียงกันมาก จะพิจารณา  SDw และ AW ถัดไป 
ซึ่ ง ในงานวิจัยนี ้ก าหนดสัมประสิท ธ์ิความเชื่ อมั่ น  0.95 ดังนั้นค่ า  CP ที่ เ หมาะสมควรมีค่ า  CP ≥ 0.95 −

1.645√
0.95(1−0.95)

1000
  โดยที่ 0.95 คือสัมประสิทธ์ิความเชื่อมั่นท่ีก าหนด นั่นคือค่า CP ≥ 0.939 และเมื่อค่า CP มีค่า

มาก จะท าใหช้่วงความเชื่อมั่นมีประสิทธิภาพดีขึน้ดว้ย 
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 (2) เกณฑ์ในการเปรียบเทยีบประสทิธิภาพของตวัแบบถดถอย 
  2.1 คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยเฉล่ีย (Mean Coefficient : b̅c) เป็นการหาค่ากลางของขอ้มลู เพื่อเป็น
ตวัแทนของขอ้มลูทัง้หมด ซึ่งจะใชใ้นการน าขอ้มลูตวัอย่างแต่ละชดุมาเปรียบเทยีบกนั โดยที่ไม่จ าเป็นตอ้งพิจารณาขอ้มลู
ทัง้หมดของแต่ละชดุ 

b̅c =
1

R
∑ b̅c(i)

∗R
i=1                                                                     (20) 

โดยที่ b̅c(i)
∗  คือ ค่าเฉล่ียของ bc

∗ รอบการท าซ า้ที่ i เมื่อ c = 0, 1 และ i =  1, 2, … , R 
  2.2 ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Standard Deviation of Coefficient 
Regression : SDbc

) เป็นค่าที่ใชว้ดัการกระจายของสมัประสิทธ์ิการถดถอยตวัที่ c ถา้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่านอ้ย 
แสดงว่าขอ้มลูกระจายรอบค่าเฉล่ียนอ้ยหรือมีค่าใกลเ้คียงกนั  

SDbc
= √

1

R−1
∑ (b̅c(i)

∗ − b̅c)2R
i=1                                                       (21) 

โดยที่ b̅c(i)
∗  คือ ค่าเฉล่ียของ bc

∗ รอบการท าซ า้ที่ i เมื่อ c = 0, 1 และ i =  1, 2, … , R, b̅c  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย
เฉล่ียรวม 
  2.3 ค่ารากที่สองของคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Squared Error : RMSE) เป็นค่าความ
คลาดเคล่ือนจากค่าท่ีประมาณกบัค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอย ซึ่งถา้ค่า RMSE มีค่านอ้ย แสดงว่าค่าที่ไดจ้ากการประมาณ
นัน้ใกลเ้คียงกบัค่าจรงิ ดงันัน้ถา้หากค่านีม้ีค่าเท่ากบัศนูย ์หมายความว่าไม่เกิดความคลาดเคลื่อนในการประมาณ 

 RMSE = √
1

R
∑ (βc − b̅c(i)

∗ )2R
i=1                                                       (22) 

โดยที่ βc คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยตัวที่ c เมื่อ c = 0, 1 , b̅c(i)
∗  คือ ค่าเฉล่ียของ bc

∗ รอบการท าซ า้ที่ i และ R คือ 
จ านวนรอบการท าซ า้ เมื่อ i =  1, 2, … , R 

โดยในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการถอถอยจะพิจารณาจากค่ารากที่สองของคลาดเคลื่อนก าลงัสอง
เฉล่ีย (RMSE) เป็นอนัดบัแรก ซึ่งถา้ค่าประมาณพารามิเตอรว์ิธีใดมีค่า RMSE มีค่านอ้ยที่สดุ แสดงว่าค่าที่ไดจ้ากวิธีการ
ประมาณนั้นใกลเ้คียงกับค่าจริงมากที่สุดและประสิทธิภาพสูงสุด แต่ถา้ค่าประมาณพารามิเตอรแ์ต่ละวิธีมีค่า RMSE 
เท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนัมาก จะพิจารณาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสมัประสิทธ์ิการถดถอย (SDbc

) ที่มีค่านอ้ยกว่า ซึ่ง
แสดงว่าขอ้มลูกระจายรอบค่าเฉล่ียนอ้ยหรือมีค่าใกลเ้คียงกัน และพิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยเฉล่ีย (b̅c) ที่มีค่า
ใกลเ้คียงกบัค่าพารามิเตอร ์ซึ่งจะท าใหไ้ดส้มการถดถอยที่มีประสิทธิภาพ ส่งผลใหค้่าท านาย Ŷi มีความแม่นย า 

 

Results 
ผลการวิเคราะหแ์สดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของช่วงความเชื่อมั่นและประสิทธิภาพของสมการถดถอย

เชิงเสน้ โดยมีพารามิเตอรท์ี่ตอ้งการประมาณค่า คือ β0 และ β1 จากการจ าลองขอ้มลูภายใตค้่าความคลาดเคลื่อนที่มีการ
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แจกแจงแบเบป้รกติ ซึ่งในที่นีจ้ะแสดงเพียงตารางผลลพัธข์อง λ = -1, 0, 1 ที่ค่า σ2 = 1 และ 2 เนื่องจากมีผลลพัธ์ไปใน
ทิศทางเดียวกบั σ2 = 5 และ 10 ตามล าดบั  

จาก Table 1 - Table 2 เมื่อพิจารณาช่วงความเชื่อมั่น 95% ของ β0 และ β1 ในทุก ๆ ขนาดตัวอย่าง ซึ่งการ
พิจารณาประสิทธิภาพของช่วงความเชื่อมั่น จะพิจารณาค่า CP เป็นอนัดบัแรก พบว่าโดยภาพรวมวิธีที่มีค่า CP มากกว่า 
0.939 หรือมีค่ามากที่สุดคือวิธีบูตสแทร็ปที แต่ค่า CP ส าหรบั β0 กรณี λ = −1 และ 1 ของทั้งสองวิธีจะมีค่าลดลงเมื่อ
ขนาดตัวอย่างเพิ่มขึน้และมีค่าน้อยกว่า 0.939 ในทุกกรณี นอกจากนีพ้ิจารณาค่า AW และค่า SDw พบว่าเมื่อขนาด
ตวัอย่างเพิ่มขึน้ ค่า AW และค่า SDw มีแนวโนม้ลดลงทุกกรณี ถึงแมว้่าค่า AW และค่า SDw ของวิธีบูตสแทร็ปพีจะมีค่า
นอ้ยกว่าวิธีบูตสแทร็ปทีเล็กนอ้ย แต่ส่งผลท าใหค้่า CP มีค่านอ้ยลงดว้ย นั่นหมายความว่าช่วงความเชื่อมั่นที่ค  านวณได้
จากวิธีบูตสแทร็ปพีคลุมค่าพารามิเตอรไ์ดน้อ้ยกว่าวิธีบูตสแทร็ปที และเมื่อพิจารณาความแตกต่างของความแปรปรวน
ของความคลาดเคลื่อน (σ2) พบว่า ค่า CP  กรณี σ2 = 1 และ σ2 = 2 มีค่าใกลเ้คียงกนั แต่ค่า AW และค่า SDw มีค่า
มากขึน้เมื่อ σ2เพิ่มขึน้ เช่นเดียวกบักรณี σ2 = 5 และ σ2 = 10  นั่นหมายความว่า เมื่อ σ2 = 1,2,5,10 ใหค้่า CP ไม่
แตกต่างกนั แต่กรณี σ2 = 10 จะมีค่า AW และค่า SDw สงูที่สดุ 

จาก Table 3 - Table 4 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของสมการถดถอยจากการประมาณค่า β0 และ β1 พบว่าใน
เกือบทุกกรณี วิธีบูตสแทร็ปทีมีค่า RMSE น้อยกว่าวิธีบูตสแทร็ปพี  ยกเว้นกรณีที่ λ = 0 และ n ≤ 30 และเมื่อขนาด
ตวัอย่างมากขึน้ ค่า RMSE จะมีแนวโนม้ลดลง นอกจากนี ้ค่า b̅c ที่ไดจ้ากทัง้สองวิธีใหค้่าใกลเ้คียงค่าจริง และเมื่อขนาด
ตัวอย่างมากขึน้ ค่า SDbc

 มีแนวโนม้ลดลงในทุกกรณี อีกทั้งเมื่อพิจารณาความแตกต่างของความแปรปรวนของความ
คลาดเคลื่อน (σ2) พบว่า กรณี σ2 = 1 ทัง้สองวิธีจะมีค่า RMSE นอ้ยกว่า กรณี σ2 = 2 ในท านองเดียวกนัเมื่อ σ2 เพิ่ม
สงูขึน้ ค่า b̅c ส าหรบั β0 จะห่างจากค่าจรงิมากขึน้ และค่า SDbc

 จะมีค่าเพิ่มขึน้ ยกเวน้ ค่า b̅c ส าหรบั β1 จะมีค่าใกลเ้คียง
ค่าจรงิถึงแมว้่าค่า σ2 จะแตกต่างกนั  

 
Table 1   CP, AW and SDW value of the confidence intervals for β0 and β1 when X~ N(3,2.25)  
                and ε~ SN(0,1, λ) with λ = −1, 0, 1 

λ n Method ,β0  ,β1 
CP AW SDW   CP AW SDW  

-1 

20 Bootstrap-p 0.691 1.613 0.399  0.907 0.485 0.117 
Bootstrap-t 0.764 1.808 0.449  0.950 0.696 0.171 

30 Bootstrap-p 0.602 1.324 0.248  0.936 0.397 0.073 
Bootstrap-t 0.708 1.432 0.291  0.974 0.561 0.119 

50 Bootstrap-p 0.400 1.023 0.151  0.922 0.306 0.047 
Bootstrap-t 0.460 1.058 0.172  0.968 0.422 0.070 

100 Bootstrap-p 0.166 0.723 0.077  0.955 0.216 0.024 
Bootstrap-t 0.122 0.723 0.091  0.963 0.290 0.036 

0 
20 Bootstrap-p 0.914 1.939 0.499  0.915 0.586 0.151 

Bootstrap-t 0.966 2.451 0.588  0.954 0.710 0.178 

30 Bootstrap-p 0.934 1.589 0.290  0.952 0.479 0.088 
Bootstrap-t 0.965 1.865 0.369  0.967 0.549 0.112 
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Table 1   CP, AW and SDW value of the confidence intervals for β0 and β1 when X~ N(3,2.25)  
                and ε~ SN(0,1, λ) with λ = −1, 0, 1 

λ n Method ,β0  ,β1 
CP AW SDW   CP AW SDW  

50 Bootstrap-p 0.939 1.246 0.181  0.948 0.374 0.055 
Bootstrap-t 0.972 1.417 0.234  0.970 0.418 0.071 

100 Bootstrap-p 0.951 0.876 0.088  0.943 0.261 0.027 
Bootstrap-t 0.962 0.972 0.119  0.957 0.289 0.036 

1 

20 Bootstrap-p 0.667 1.607 0.386  0.901 0.483 0.114 
Bootstrap-t 0.887 2.866 0.702  0.960 0.700 0.180 

30 Bootstrap-p 0.583 1.318 0.249  0.940 0.396 0.075 
Bootstrap-t 0.848 2.288 0.477  0.954 0.562 0.122 

50 Bootstrap-p 0.397 1.026 0.154  0.941 0.307 0.048 
Bootstrap-t 0.744 1.705 0.273  0.962 0.420 0.069 

100 Bootstrap-p 0.138 0.724 0.073  0.939 0.217 0.022 
Bootstrap-t 0.552 1.175 0.141  0.959 0.290 0.035 

Note: The confidence level is 0.95. 
 Referring to a CP value that is not less than 0.939 and/or is the highest.  

 
Table 2  CP, AW and SDW value of the confidence intervals for β0 and β1 when X~ N(3,2.25) and  

                    ε~ SN(0,2, λ) with λ = −1, 0, 1 

λ n Method ,β0  ,β1 

CP AW SDW   CP AW SDW  

-1 

20 Bootstrap-p 0.678 2.281 0.555  0.915 0.691 0.172 
Bootstrap-t 0.769 2.549 0.663  0.970 0.990 0.258 

30 Bootstrap-p 0.585 1.852 0.355  0.937 0.557 0.106 
Bootstrap-t 0.651 1.997 0.403  0.959 0.791 0.164 

50 Bootstrap-p 0.405 1.443 0.212  0.947 0.434 0.066 
Bootstrap-t 0.451 1.485 0.247  0.957 0.591 0.098 

100 Bootstrap-p 0.128 1.022 0.111  0.939 0.305 0.033 
Bootstrap-t 0.129 1.025 0.127  0.965 0.412 0.052 

0 

20 Bootstrap-p 0.914 2.750 0.684  0.915 0.826 0.208 
Bootstrap-t 0.957 3.431 0.850  0.954 0.993 0.253 

30 Bootstrap-p 0.947 2.262 0.433  0.947 0.676 0.136 
Bootstrap-t 0.959 2.658 0.540  0.959 0.779 0.158 

50 Bootstrap-p 0.928 1.745 0.268  0.929 0.523 0.081 
Bootstrap-t 0.965 1.992 0.324  0.962 0.591 0.097 

100 Bootstrap-p 0.940 1.242 0.135  0.931 0.371 0.040 
Bootstrap-t 0.967 1.385 0.176  0.970 0.411 0.051 

1 20 Bootstrap-p 0.697 2.249 0.546  0.915 0.682 0.173 
Bootstrap-t 0.898 4.061 1.039  0.964 0.992 0.258 
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Table 2  CP, AW and SDW value of the confidence intervals for β0 and β1 when X~ N(3,2.25) and  

                    ε~ SN(0,2, λ) with λ = −1, 0, 1 

λ n Method ,β0  ,β1 

CP AW SDW   CP AW SDW  

30 Bootstrap-p 0.607 1.857 0.356  0.936 0.559 0.107 
Bootstrap-t 0.856 3.180 0.656  0.972 0.782 0.165 

50 Bootstrap-p 0.402 1.441 0.217  0.950 0.434 0.066 
Bootstrap-t 0.753 2.409 0.374  0.958 0.595 0.094 

100 Bootstrap-p 0.156 1.023 0.110  0.945 0.306 0.033 
Bootstrap-t 0.557 1.653 0.195  0.965 0.409 0.050 

Note: The confidence level is 0.95. 
 Referring to a CP value that is not less than 0.939 and/or is the highest.  

 

Table 3   b̅c , SDbc
 and RMSE value of β0 and β1 when X~ N(3,2.25) and ε~ SN(0,1, λ) with λ = −1, 0, 1 

λ n Method 
,β0  .β1  

cb  .SDbc
 RMSE  

cb  .SDbc
 RMSE 

-1 

20 Bootstrap-p 4.449 0.449 0.711  0.997 0.137 0.137 
Bootstrap-t 4.438 0.421 0.496  1.004 0.169 0.119 

30 Bootstrap-p 4.444 0.343 0.653  0.998 0.101 0.101 
Bootstrap-t 4.451 0.314 0.447  0.995 0.125 0.088 

50 Bootstrap-p 4.428 0.282 0.638  1.003 0.084 0.084 
Bootstrap-t 4.447 0.240 0.426  0.998 0.098 0.070 

100 Bootstrap-p 4.447 0.193 0.586  0.997 0.058 0.058 
Bootstrap-t 4.436 0.168 0.416  0.999 0.069 0.049 

0 

20 Bootstrap-p 5.007 0.530 0.530  1.001 0.162 0.162 
Bootstrap-t 4.973 0.567 0.568  1.006 0.173 0.173 

30 Bootstrap-p 4.999 0.412 0.411  1.002 0.122 0.122 
Bootstrap-t 5.021 0.424 0.425  0.992 0.128 0.128 

50 Bootstrap-p 4.992 0.318 0.318  1.001 0.094 0.094 
Bootstrap-t 5.011 0.322 0.322  0.998 0.097 0.097 

100 Bootstrap-p 5.001 0.226 0.226  1.000 0.067 0.067 
Bootstrap-t 5.000 0.233 0.233  1.000 0.069 0.069 

1 

20 Bootstrap-p 5.573 0.465 0.738  1.002 0.141 0.141 
Bootstrap-t 5.591 0.650 0.621  0.994 0.158 0.112 

30 Bootstrap-p 5.573 0.345 0.669  0.997 0.102 0.102 
Bootstrap-t 5.553 0.533 0.542  1.006 0.132 0.094 

50 Bootstrap-p 5.572 0.261 0.629  0.999 0.079 0.079 
Bootstrap-t 5.587 0.390 0.498  0.995 0.098 0.069 

100 Bootstrap-p 5.582 0.195 0.614  0.996 0.058 0.058 
Bootstrap-t 5.557 0.281 0.441  1.002 0.070 0.049 

Note:  Referring to a RMSE value that yields the lowest error. 
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Table 4   b̅c , SDbc
 and RMSE value of β0 and β1 when X~ N(3,2.25) and ε~ SN(0,2, λ) with λ = −1, 0, 1 

λ n Method ,β0  .β1  

cb  .SDbc
 RMSE  

cb  .SDbc
 RMSE 

-1 

20 Bootstrap-p 4.220 0.632 1.004  0.994 0.193 0.193 
Bootstrap-t 4.223 0.564 0.679  0.992 0.229 0.162 

30 Bootstrap-p 4.201 0.506 0.946  1.000 0.149 0.148 
Bootstrap-t 4.192 0.454 0.655  1.005 0.179 0.127 

50 Bootstrap-p 4.205 0.375 0.879  0.999 0.115 0.115 
Bootstrap-t 4.212 0.347 0.609  0.993 0.139 0.098 

100 Bootstrap-p 4.192 0.264 0.850  1.002 0.078 0.078 
Bootstrap-t 4.201 0.234 0.589  1.000 0.095 0.067 

0 

20 Bootstrap-p 4.973 0.764 0.764  1.007 0.229 0.229 
Bootstrap-t 4.995 0.772 0.771  1.001 0.231 0.231 

30 Bootstrap-p 5.000 0.585 0.585  1.001 0.175 0.174 
Bootstrap-t 4.997 0.610 0.610  1.004 0.184 0.184 

50 Bootstrap-p 5.006 0.470 0.470  0.999 0.139 0.139 
Bootstrap-t 5.000 0.451 0.450  1.000 0.137 0.137 

100 Bootstrap-p 4.984 0.329 0.329  1.005 0.100 0.100 
Bootstrap-t 5.005 0.319 0.319  1.001 0.095 0.095 

1 

20 Bootstrap-p 5.780 0.592 0.979  1.004 0.177 0.177 
Bootstrap-t 5.803 0.914 0.860  0.998 0.230 0.163 

30 Bootstrap-p 5.767 0.495 0.913  1.007 0.148 0.148 
Bootstrap-t 5.789 0.693 0.742  1.001 0.173 0.123 

50 Bootstrap-p 5.804 0.371 0.885  0.998 0.109 0.109 
Bootstrap-t 5.789 0.563 0.685  1.001 0.141 0.099 

100 Bootstrap-p 5.784 0.262 0.826  1.002 0.078 0.078 
Bootstrap-t 5.774 0.383 0.611  1.006 0.096 0.068 

Note:  Referring to a RMSE value that yields the lowest error. 
 

ตวัอยา่งการประยกุตใ์ชก้บัขอ้มูลจริง 
จากการศกึษาประสิทธิภาพของตวัแบบการถดถอยภายใตว้ิธีบตูสแทรป็สองวิธีขา้งตน้ ต่อไปจะน ามาประยกุตใ์ช้

กับข้อมูลจริงและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการถดถอยโดยจะพิจารณาจากเกณฑ์ค่าสัมประสิทธ์ิการก าหนด 
(Coefficient of Determination : R2) เกณฑ์สารสนเทศของอะกะอิเกะ (Akaike’s Information Criterion : AIC) เกณฑ์
สารสนเทศของเบส ์(Bayesian Information Criteria : BIC) และค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Mean Squared Error : 
MSE) ที่ต  ่าที่สดุ เพื่อใหไ้ดต้วัแบบที่ใหค้่าพยากรณถ์กูตอ้งและเหมาะสมที่สดุ  

ขอ้มูลชุดที ่1  ขอ้มลูน า้หนกัทารกแรกเกิด จ านวน 42 ค่าสงัเกต โดยก าหนดให ้ตวัแปรอิสระ (X) คือ อายุครรภ ์
(สปัดาห)์ และตวัแปรตาม (Y) คือ น า้หนกัทารกแรกเกิด (ปอนด)์ มีค่าเฉล่ียของอายคุรรภ ์40 สปัดาห ์ค่าเฉล่ียของน า้หนกั
ทารกแรกเกิด 7.263 ปอนด ์ค่าความแปรปรวนของอายุครรภเ์ท่ากับ 1.940 สปัดาห์2 และค่าความแปรปรวนของน า้หนกั
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ทารกแรกเกิดเท่ากับ 6.985 ปอนด์2 การตรวจสอบลักษณะการแจกแจงของข้อมูลน ้าหนักทารกแรกเกิด พบว่า ค่า 
skewness เท่ากบั -0.056 นั่นคือขอ้มลูมีการแจกแจงแบบสมมาตร 
 

Table 5  b0, b1 and 95% confidence interval (U, L)  of β0 and β1  

Method 
β0  β1 

b0 (U, L)  b1 (U, L) 

Bootstrap-p -6.639 (-10.875,-2.224)  0.355 (0.244,0.465) 
Bootstrap-t -6.720 (-11.002,-1.804)  0.357 (0.231,0.468) 

 

จาก Table 5 ช่วงความเชื่อมั่น 95% ส าหรบั β1 ภายใตว้ิธีบตูสแทรป็ทัง้สองวิธี พบว่าช่วงความเชื่อมั่นไม่คลมุคา่
ศนูยแ์ละมีความกวา้งของช่วงใกลเ้คียงกนั แสดงว่าตวัแปรอิสระมีอิทธิพลต่อตวัแปรตาม ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 
สมการถดถอยบตูสแทรป็พี คือ Ŷ = -6.639 + 0.355X 
สมการถดถอยบตูสแทรป็ที คือ Ŷ = -6.720 + 0.357X 
 

Table 6  R2, MSE, AIC and BIC of regression model based on bootstrap-p and bootstrap-t methods  
Method R2

 MSE AIC BIC 

Bootstrap-p 0.482 0.86516 119.563 124.776 
Bootstrap-t 0.610 0.86507* 116.802* 122.015* 
 Referring to the highest value of R2 and * is the shortest value of MSE, AIC and BIC. 

จาก Table 6 พบว่าสมการถดถอยที่ให้ค่า R2 มากที่สุดและให้ค่า MSE AIC และ BIC ต ่าที่สุดคือสมการ
ถดถอยบูตสแทร็ปที นั่นคือวิธีที่สรา้งสมการถดถอยไดม้ีประสิทธิภาพสงูที่สดุคือวิธีบูตสแทร็ปที ซึ่งสอดคลอ้งกับผลลพัธท์ี่
ไดจ้ากการจ าลองขอ้มลูภายใตค้่าคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงเบป้รกติที่มี λ = 0 หรือนั่นคือ มีการแจกแจงแบบสมมาตร 
เมื่อขนาดตวัอย่างเท่ากบั 50 ดงันัน้ สมการถดถอยที่ดีที่สดุ คือสมการ Ŷ = -6.720 + 0.357X 

ขอ้มูลชุดที่ 2 ขอ้มูลคะแนนแคลคูลัสและเกรดเฉล่ียของนักเรียนโรงเรียนแห่งหนึ่ง จ านวน 105 ตัวอย่าง โดย
ก าหนดใหต้วัแปรอิสระ (X) คือ คะแนนแคลคูลสั และตวัแปรตาม (Y)  คือ เกรดเฉล่ีย (GPA) พบว่าค่าเฉล่ียของคะแนน
แคลคูลสัเท่ากับ 78.943 คะแนน ค่าเฉล่ียของเกรดเฉล่ียเท่ากบั 82.957 คะแนน ค่าความแปรปรวนของคะแนนแคลคลูสั
เท่ากับ 224.910 คะแนน2 และค่าความแปรปรวนของเกรดเฉล่ียเท่ากับ 36.639 คะแนน2  การตรวจสอบลกัษณะการแจก
แจงของขอ้มลูเกรดเฉล่ีย พบว่า ค่า skewness เท่ากับ -0.899 นั่นคือ ขอ้มูลมีการแจกแจงเบซ้า้ย (Negatively skewed 
distribution) 
 

Table 7  b0, b1 and 95% confidence interval (U, L)  of β0 and β1  

Method β0  β1 

b0 (U, L)  b1 (U, L) 

Bootstrap-p -86.178 (-110.925,-63.419)  1.991 (1.722,2.282) 
Bootstrap-t -85.732 (-114.658,-60.053)  1.985 (1.677,2.338) 
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จาก Table 7 ช่วงความเชื่อมั่น 95% ส าหรบั β1 ภายใตว้ิธีบูตสแทร็ปทัง้สองวิธี พบว่า ช่วงความเชื่อมั่นไม่คลมุ
ค่าศนูยแ์ละมีความกวา้งของช่วงใกลเ้คียงกนั แสดงว่าตวัแปรอิสระมีอิทธิพลต่อตวัแปรตาม ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 
สมการถดถอยบตูสแทรป็พี คือ Ŷ = -86.178+1.991X 
สมการถดถอยบตูสแทรป็ที คือ Ŷ = -85.732+1.985X 

Table 8  R2, MSE, AIC and BIC of regression model based on bootstrap-p and bootstrap-t methods  

Method R2 MSE AIC BIC 

Bootstrap-p 0.614 78.819* 773.041 781.002 
Bootstrap-t 0.732 78.822 729.635* 737.597* 
 Referring to the highest value of R2 and * is the shortest value of MSE, AIC and BIC.  

จาก Table 8 พบว่าสมการถดถอยที่ใหค้่า R2 มากที่สดุ และใหค้่า AIC และ BIC ต ่าที่สดุคือวิธีบตูสแทรป็ที และ
ทัง้สองวิธีจะใหค้่า MSE ที่ใกลเ้คียงกนั ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการจ าลองขอ้มลูภายใตค้่าคลาดเคลื่อนมีการแจก
แจงเบป้รกติที่มี λ = −1 เมื่อขนาดตวัอย่างเท่ากับ 100 นั่นคือโดยภาพรวมสมการถดถอยบูตสแทร็ปทีใหป้ระสิทธิภาพ
ของสมการถดถอยสงูที่สดุ ดงันัน้สมการถดถอยที่ดีที่สดุ คือสมการ Ŷ = -85.732+1.985X 

Discussion 
 จากการศึกษาจ าลองข้อมูลเชิงสถิติ พบว่าวิธีบูตสแทร็ปที (Bootstrap-t Method) มีประสิทธิภาพในการ
ประมาณช่วงความเชื่อมั่นส าหรบัสัมประสิทธ์ิการถดถอยสูงกว่าวิธีบูตสแทร็ปพี (Bootstrap-p Method) เกือบทุกขนาด
ตวัอย่าง แต่ค่า CP ของ β0 กรณีค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบเบซ้า้ย (λ = −1) และเบข้วา (λ = 1) จะมีค่า
ลดลงเมื่อขนาดตวัอย่างเพิ่มขึน้ ซึ่งอาจเป็นผลจากกระบวนการสุ่มซ า้ของวิธีบูตสแทร็ป โดยที่เมื่อขนาดตวัอย่างเพิ่มขึน้       
ท าใหข้อ้มลูที่เกิดจากการสุ่มตวัอย่างซ า้แบบแทนที่นัน้จะเขา้ใกลก้ารแจกแจงสมมาตรแทนที่จะมีการแจกแจงเบต้ามที่ควร
จะเป็น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน (σ2) มีค่าแตกต่างกันหรือเพิ่มสูงขึน้ไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของค่า CP แต่ค่า AW และค่า SDw สงูขึน้เมื่อ σ2 เพิ่มขึน้ โดยภาพรวมการประมาณช่วงความเชื่อมั่นของ β0 
และ β1 ที่ไดจ้ากวิธีบูตสแทร็ปทีมีประสิทธิภาพสงูกว่าวิธีบูตสแทร็ปพี ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ Siti Fairus Mokhtar 
และคณะ (Mokhtar et al., 2023) ที่ว่าวิธีบตูสแทรป็ทีมีความแม่นย าและประสิทธิภาพดีกว่าวิธีบตูสแทรป็พี โดยเฉพาะใน
กรณีที่ขอ้มลูมีการเบี่ยงเบนจากการแจกแจงปรกติ หรือเมื่อมีความไม่แน่นอนสงูในการประมาณค่า เนื่องจากบตูสแทร็ปที
สามารถปรบัค่าความแปรปรวนไดใ้นแต่ละรอบของการสุ่มซ า้ ท าใหช้่วงความเชื่อมั่นท่ีไดม้ีความน่าเชื่อถือมากกว่า 

นอกจากนีพ้ิจารณาประสิทธิภาพของสมการถดถอยจากการประมาณพารามิเตอร ์พบว่าเกือบทกุขนาดตวัอย่าง 
วิธีบูตสแทร็ปทีมีค่า RMSE น้อยกว่าวิธีบูตสแทร็ปพี ยกเว้นกรณีที่ค่าความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบสมมาตร 
(λ = 0) ที่ขนาดตัวอย่างเล็ก (n ≤ 30) และเมื่อขนาดตัวอย่างมากขึน้ ค่า RMSE จะมีแนวโน้มลดลง นอกจากนี ้                   
ถา้ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน (σ2) มีค่าเพิ่มขึน้ จะไดค้่า RMSE และ ค่า SDbc

 เพิ่มขึน้ โดยที่ค่า b̅c ส าหรบั 
β0 จะห่างจากค่าจริงมากขึ ้น แต่ค่า b̅c ส าหรับ β1 จะมีค่าใกล้เคียงค่าจริง เช่นเดิม โดยภาพรวมการประมาณ
ค่าพารามิเตอรด์้วยวิธีบูตสแทร็ปทีจะให้ค่าที่แม่นย ากว่าวิธีบูตสแทร็ปพี หมายความว่าสมการถดถอยภายใต้วิธี              
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บูตสแทร็ปทีมีประสิทธิภาพมากกว่าสมการถดถอยภายใตว้ิธีบูตสแทร็ปพี ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Mahendra Saha 
และคณะ (Saha et al., 2018) วิธีบูตสแทร็ปทีมีความแม่นย าทางทฤษฎีดีกว่า โดยเฉพาะเมื่อขนาดตัวอย่างใหญ่ และ           
ตัวประมาณมีการเบี่ยงเบน แต่ในกรณีที่ขนาดตัวอย่างเล็กหรือขอ้มูลมีลักษณะเฉพาะ วิธีบูตสแทร็ปพีอาจใหผ้ลลัพธ์               
ที่เสถียรกว่า 
 

Conclusions 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของช่วงความเชื่อมั่นและสมการถดถอยเชิงเสน้ภายใตว้ิธีบูตสแทร็ปแบบไม่อิง

พารามิเตอร ์2 วิธี ไดแ้ก่ วิธีบูตสแทร็ปพี และวิธีบูตสแทร็ปที จากการจ าลองขอ้มูลภายใตค้่าความคลาดเคล่ือนที่มีการ     
แจกแจงแบบเบป้รกติ 3 ลกัษณะ ไดแ้ก่ เบซ้า้ย เบข้วา และสมมาตร พบว่าเมื่อขนาดตวัอย่างเพิ่มขึน้ ช่วงความเชื่อมั่นท่ี
ค านวณจากวิธีบตูสแทรป็ทัง้สองวิธีมีความน่าจะเป็นท่ีจะครอบคลมุค่าพารามิเตอรเ์พิ่มขึน้ถา้ขอ้มลูแจกแจงแบบสมมาตร 
แต่จะมีความน่าจะเป็นท่ีจะครอบคลมุค่าพารามิเตอรล์ดลงถา้ขอ้มลูมีการแจกแจงแบบเบ ้แต่อย่างไรก็ตามวิธีบตูสแทรป็ที
จะมีประสิทธิภาพในการประมาณช่วงความเชื่อมั่นสูงกว่าวิธีบูตสแทร็ปพีเนื่องจากมีความน่าจะเป็นที่จะครอบคลุม
ค่าพารามิเตอรไ์ดสู้งกว่าเกือบทุกกรณี และถา้ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนเพิ่มขึน้ ค่าความน่าจะเป็นที่จะ
ครอบคลมุค่าพารามิเตอรจ์ะไม่เพิ่มขึน้ แต่จะมีความกวา้งเฉล่ียของช่วงความเชื่อมั่นและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความ
กวา้งของช่วงเพิ่มสงูขึน้ 

ผลจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการถดถอยภายใตว้ิธีบูตสแทร็ป พบว่าเมื่อขนาดตวัอย่างเพิ่มขึน้ 
บูตสแทร็ปทัง้สองวิธีสามารถประมาณค่าพารามิเตอรไ์ดใ้กลเ้คียงค่าจริงมากยิ่งขึน้ เนื่องจากมีความคลาดเคลื่อนระหว่าง
ค่าประมาณกับค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยจริงนอ้ยลง และค่าประมาณที่ไดจ้ากวิธีบูตสแทร็ปทีมีความคลาดเคล่ือนจาก
การประมาณนอ้ยกว่าวิธีบูตสแทร็ปพีเกือบทุกกรณี ยกเวน้กรณีที่ค่าความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบสมมาตรและ
ขนาดตัวอย่างเล็ก นอกจากนีถ้า้ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนมีค่าเพิ่มขึน้ ค่าประมาณที่ไดจ้ากวิธีบูตสแทร็ป             
ทั้งสองวิธีจะมีความคลาดเคล่ือนและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธ์ิการถดถอยเพิ่มขึน้ โดยภาพรวมการ
ประมาณค่าพารามิเตอรด์ว้ยวิธีบูตสแทร็ปทีจะมีประสิทธิภาพกว่าวิธีบูตสแทร็ปพี หมายความว่าสมการถดถอยภายใต้
วิธีบตูสแทรป็ทีมีประสิทธิภาพมากกว่าสมการถดถอยภายใตว้ิธีบตูสแทรป็พี  

ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการประยกุตใ์ชก้บัขอ้มลูจริงนัน้สอดคลอ้งกับการจ าลองขอ้มลูเชิงสถิติภายใตก้ารแจกแจงแบบ
เบป้รกติ ดงันัน้ วิธีบูตสแทร็ปจึงเป็นวิธีทางเลือกในการประมาณค่าช่วงความเชื่อมั่นและการประมาณค่าสมัประสิทธ์ิการ
ถดถอย โดยเฉพาะวิธีบตูสแทรป็ที ซึ่งส่งผลใหส้มการถดถอยที่ไดน้ัน้มีประสิทธิภาพในการพยากรณไ์ดอ้ย่างแม่นย า 
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