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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ณภัชนันท์ อุทธโยธา : การเปรียบเทียบวิธีลูกโซ่มาร์คอฟมอนติคาร์โลส าหรับการอนุมาน
แบบเบส์เมื่อมีเงื่อนไขบังคับเชิงอันดับ (A COMPARISON OF MARKOV CHAIN MONTE 
CARLO METHODS FOR BAYESIAN INFERENCE WITH RANK CONSTRAINTS) อ.ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.เสกสรร เกียรติสุไพบูลย์{, 91 หน้า. 

งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการสุ่มตัวอย่างของลูกโซ่มาร์คอฟมอนติคาร์โล  (Markov chain 
Monte Carlo: MCMC) แบบใหม่ที่เรียกว่า โพลาร์เมโทรโปลิสฮิตแอนด์รันแบบแกมมา (Gamma 
type Polar Metropolis Hit-and-Run: PMHR-G) ซึ่งพัฒนามาจากวิธีโพลาร์เมโทรโปลิสฮิตแอนด์
รันแบบปกติ (Normal type Polar Metropolis Hit-and-Run: PMHR-N) เพ่ือประมาณ
ค่าพารามิเตอร์บนเงื่อนไขที่ตัวแปรมีการจัดเรียงอันดับอย่างสมบูรณ์ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ที่น าเสนอกับวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N และวิธี MCMC 
อ่ืนที่รู้จักกันดีอีก 2 วิธี ได้แก่ วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบกิบส์ (Gibbs) และวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบฮิต
แอนด์รัน (Hit-and-Run: HR) การวัดประสิทธิภาพอาศัยค่าขอบเขตบนของความเชื่อมั่นแบบข้าง
เดียวของตัวประกอบอัตราส่วนที่ปรับลดแล้ว (corrected potential scale reduction factor: 
PSRF) ประกอบกับกราฟค่าเฉลี่ยสะสมของตัวแปรที่สนใจศึกษา ข้อมูลที่ใช้เป็นข้อมูลจ าลอง โดยมี
จ านวนมิติ 3 ระดับคือ 10, 50 และ 100 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 4 ระดับคือ 0, 0.5, 0.75 และ 
0.9 และมีเวกเตอร์ค่าเฉลี่ย 3 ล าดับคือ เวกเตอร์ศูนย์ เวกเตอร์ที่มีสมาชิกอยู่ในรูปของล าดับเพ่ิม ซึ่งมี
ค่าตั้งแต่ -1  ถึง 1 และเวกเตอร์ที่มีสมาชิกอยู่ในรูปของล าดับลด ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1  ถึง -1  จากการ
ทดลองทั้งหมด 36 กรณ ีพบว่าจากเกณฑ์การวัดประสิทธิภาพทั้ง 2 เกณฑ์ โดยมี 25 กรณี (69.44%) 
ให้ผลสรุปตรงกัน ส าหรับกรณีที่ผลสรุปตรงกันและสามารถวัดประสิทธิภาพได้ มีทั้งหมด 13 กรณี 
พบว่า 12 กรณี (92.31%) ที่การสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G มีประสิทธิภาพสูงที่สุด และมีเพียง 1 
กรณ ี(7.69%) เท่านั้นที่พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs มีประสิทธิภาพสูงที่สุด 
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NAPATCHANAN UTTAYOTHA: A COMPARISON OF MARKOV CHAIN MONTE 
CARLO METHODS FOR BAYESIAN INFERENCE WITH RANK CONSTRAINTS. 
ADVISOR: ASSOC. PROF. SEKSAN KIATSUPAIBUL, Ph.D. {, 91 pp. 

This research proposes a new Markov chain Monte Carlo (MCMC) sampler 
called Gamma-type Polar Metropolis Hit-and-Run (PMHR-G). The new sampler is 
developed from the Normal-type Polar Metropolis Hit-and-Run (PMHR-N) for 
parameter estimation conditional on a complete ranking of the variables. A study is 
performed to compare the efficiency among PMHR-G, PMHR-N and another two well-
known MCMC sampler, namely Gibbs sampler and Hit-and-Run sampler. The upper 
confidence bound of the corrected potential scale reduction factor (PSRF) is 
employed as the performance measures, along with the graph of key variables’ 
cumulative means. The study is done on simulated data sets at three different 
dimensions (10, 50, 100), four different correlation coefficients (0, 0.5, 0.75, 0.9) and 
three different mean vectors (zero vector, increasing sequences from -1 to 1, 
decreasing sequences from 1 to -1). They form in total 36 experimental cases. The 
results show that the two performance criteria agree on 25 experimental cases 
(69.44%). In the cases that the two criteria, is measurable, agree on 13 experimental 
cases, PMHR-G performs best in 12 the cases (92.31%) and Gibbs performs best in 1 
the remaining (7.69%). 
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บทที่ 1 
 บทน า  

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 การอนุมานสถิติแบบเบส์ พิจารณาจากฟังก์ชันการแจกแจงภายหลัง (Posterior Density 
Function) ซึ่งแปรผันตรงกับผลคูณของฟังก์ชันภาวะความน่าจะเป็น (Likelihood Function) และ
ฟังก์ชันการแจกแจงก่อน (Prior Density Function) พารามิเตอร์ของตัวแบบสามารถประมาณด้วย
ค่าคาดหวังภายใต้การแจกแจงภายหลัง ในกรณีที่การแจกแจงภายหลังไม่ได้อยู่ในรูปมาตรฐาน การ
ประมาณพารามิเตอร์แบบเบส์จะมีความซับซ้อน นักสถิติจึงได้พัฒนาวิธีของลูกโซ่มาร์คอฟมอนติคาร์
โล (Markov Chain Monte Carlo: MCMC) เพ่ือใช้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์จากฟังก์ชันการ
แจกแจงภายหลังที่ซับซ้อน โดย MCMC เป็นการจ าลองตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นลูกโซ่มาร์คอฟ 
(Markov Chain) ที่มีการแจกแจงลู่เข้าสู่การแจกแจงภายหลัง และเมื่อมีการลู่เข้าการแจกแจง
ภายหลังแล้ว พารามิเตอร์สามารถประมาณด้วยค่าเฉลี่ยของตัวอย่างที่สร้างจาก MCMC  ซึ่งวิธีในกลุ่ม
ของ MCMC มีหลายวิธี เช่น วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบกิบส์ (Gibbs) วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบฮิตแอนด์รัน 
(Hit-and-Run: HR) และวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบเมโทรโปลิส-เฮสติง (Metropolis-Hasting: MH)  
เป็นต้น  

 การอนุมานสถิติแบบเบส์ที่มี เงื่อนไขบังคับเชิงอันดับถูกศึกษาโดย  (Chiarawongse, 
Kiatsupaibul, Tirapat, & Van Roy, 2012) ซึ่งมีตัวแบบเป็นดังนี้ ให้   เป็นเวกเตอร์ของ
พารามิเตอร์ที่ต้องการประมาณ โดยมีการแจกแจงก่อนเป็นการแจกแจงแบบปกติ   ตัวแปร 
(Multivariate Normal Distribution) ที่มีเวกเตอร์ค่าเฉลี่ย (Mean Vector :  ) และเมทริกซ์ความ
แปรปรวนร่วม (Covariance Matrix :  ) 

   𝑁   ,     
และมีข้อมูลประกอบเชิงอันดับ แสดงในรูปอสมการเชิงเส้น  − 1 อสมการ 

               เมื่อ  = 1,2, … ,  − 1 

การแจกแจงภายหลังของ   จึงเป็นแบบปกติที่ถูกจ ากัดขอบเขตด้วยการจัดเรียงอันดับของตัวแปร 
(Truncated Normal Posterior Distribution:  ) 

 ให้  = {    |       ,  = 1,2, … ,  − 1} และ    เป็นตัวแปรบ่งชี้ (Indicator 
Variable) บน   ฟังก์ชันความหนาแน่นภายหลัง (Posterior Density Function:   ) ของ   เป็น
ดังนี้   
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    |          [−
1

2
  −         −   ]   

ค่าคาดหวังภายใต้การแจกแจงภายหลัง (Posterior Expectation) เป็นดังนี้ 

 [    |   ] =
∫     
   

   *
1
2
  −         −   +   

∫    *
1
2
  −         −   +   

   

 

โดย   เป็นฟังก์ชันจ านวนจริงใด ๆ การประมาณค่าคาดหวังดังกล่าว ซึ่งเป็นค่าคาดหวังภายใต้การ
แจกแจงภายหลังสามารถใช้วิธีของ MCMC มาตรฐาน เช่น Gibbs และ HR ในการประมาณได้ โดย 
MCMC เป็นการจ าลองตัวอย่าง {    ,  = 1,2, … ,𝑁} ที่มีลักษณะเป็นลูกโซ่มาร์คอฟ ที่มีการ
แจกแจงลู่เข้าการแจกแจงภายหลัง (Posterior Distribution) และค่าเฉลี่ยของตัวอย่างจะลู่เข้าค่า
คาดหวังภายใต้การแจกแจงภายหลังนั่นคือ เมื่อ 𝑁    

1

𝑁
∑        

 

   

  [    |   ]         

โดยที่ 𝑁 เป็นจ านวนรอบของการจ าลองตัวอย่าง และการลู่เข้าจะเกิดขึ้นเมื่อลูกโซ่มาร์คอฟอยู่ภายใต้
เงื่อนไขที่เหมาะสม (Henderson & Nelson, 2006) นอกจากนี้การประมาณค่าดังกล่าวยังสามารถ
ใช้เทคนิคปริพันธ์เวียนเกิด (Recursive Integration) ในการประมาณได้ แต่มีข้อจ ากัดคือ สามารถ
ใช้ได้เฉพาะกรณีที่ตัวแปรสุ่มสร้างมาจากตัวแบบปัจจัยเดี่ยว (One-Factor Model) (Kiatsupaibul, 
Hayter, & Liu, 2017) 

 (Chiarawongse et al., 2012) พบว่าการประมาณค่าเมื่อมีเงื่อนไขบังคับเชิงอันดับ MCMC 
มาตรฐาน ได้แก่ Gibbs และ HR ลู่เข้าช้า จึงได้เสนอวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบโพลาร์เมโทรโปลิสฮิต
แอนด์รัน (Polar Metropolis Hit-and-Run) ในที่นี้จะเรียกว่าวิธีโพลาร์เมโทรโปลิสฮิตแอนด์รันแบบ
ปกติ (Normal Type Polar Metropolis Hit-and-Run: PMHR-N) ซึ่งเป็นการน าเอาขั้นตอนวิธี HR 
และวิธี MH มารวมกันโดยท าบนคู่อันดับเชิงขั้ว (Polar Coordinates) และพบว่าวิธีนี้ท าให้การลู่เข้า
ของ PMHR-N เร็วกว่าวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs และ HR 

  อย่างไรก็ตามความเร็วในการลู่เข้าจากการสุ่มตัวอย่างด้วยวิธี  PMHR-N ก็ยังไม่เร็วมากพอ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อตัวแปรมีจ านวนเพ่ิมมากขึ้นและในกรณีที่ตัวแปรแต่ละตัวมีความสัมพันธ์กันใน
ระดับท่ีสูงขึ้น ด้วยเหตุนี้ทางผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาและพัฒนาขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ 
PMHR-N ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ด้วยขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบโพลาร์เมโทรโปลิสฮิตแอนด์รัน
แบบแกมมา (Gamma Type Polar Metropolis Hit-and-Run: PMHR-G) 
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1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาและพัฒนาขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น
ด้วยขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G 

 1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลู่เข้าของ MCMC จากวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ 
PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 1.3.1 ข้อมูลที่ใช้ศึกษาเป็นข้อมูลจ าลอง โดยจ าลองข้อมูล     ภายใต้ข้อก าหนดดังนี้ 

  1.3.1.1 ก าหนดให้  = [  ,   ,   ,   ]   
  เป็นเวกเตอร์ขนาด   มิติ โดยที่ 

 = 10,  0, 100 
  1.3.1.2 ก าหนดให้เวกเตอร์สุ่ม   มีการเรียงอันดับอย่างสมบูรณ์นั่นคือ         
ทุก  = 1,2, … ,  − 1 

  1.3.1.3 ก าหนดให้การแจกแจงก่อนของ   มีการแจกแจงแบบปกติ   ตัวแปร 
𝑁   ,    โดยที่เวกเตอร์ค่าเฉลี่ย (Mean Vector :  ) และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม 
(Covariance Matrix :  ) 

 = [

1  
 1

 
 

 
 

     
   1

] 

ก าหนดให้ เวกเตอร์ค่าเฉลี่ย (Mean Vector:  )  มีค่า 3 ล าดับคือ 

 ล าดับที่ 1 :  = [0,0, … ,0]   
  

 ล าดับที่ 2 :  = *  
 

   
 − 1  = 0,1, … ,  − 1+

   

 

= [−1,… ,1]   
  เป็นเวกเตอร์

 ที่มีสมาชิกอยู่ในรูปของล าดับเพิ่ม ซึ่งมีค่าตั้งแต ่−1 ถึง 1 และมีระยะห่างเท่าๆกัน 

 ล าดับที่ 3 :  = *1 −
 

   
   = 0,1, … ,  − 1+

   

 

= [1, … , −1]   
  เป็นเวกเตอร์

 ที่มีสมาชิกอยู่ในรูปของล าดับลด ซึ่งมีค่าตั้งแต ่1 ถึง −1 และมีระยะห่างเท่าๆกัน 

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient:  ) มีค่า 4 ระดับคือ 

 ระดับท่ี 1 :  = 0 
 ระดับท่ี 2 :  = 0   
 ระดับท่ี 3 :  = 0    

 ระดับท่ี 4 :  = 0   
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 1.3.2 ก าหนดให้     

    แทนเปอร์เซ็นไทล์   ของตัวอย่างที่   จาก MCMC โดยที่                  
 = 2 , 0,   และ  = 1,2, … , 𝑁  เมื่อ 𝑁 คือจ านวนรอบในการจ าลองตัวอย่าง และให้  ̅    
แทน ค่าเฉลี่ยตัวอย่างที่เปอร์เซ็นไทล์   ซึ่งสามารถค านวณได้ดังนี้  

 ̅   =
1

𝑁
∑     

   

 

   

 

กรณีที่ต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ไม่เป็นจ านวนเต็มจะใช้จ านวนเต็มที่มีค่ามากสุดที่น้อย
กว่าแทน เช่น ต าแหน่งที่ 2.5 จะใช้ต าแหน่งที่ 2 แทน  

 1.3.3 จ านวนรอบในการจ าลองตัวอย่าง  𝑁   

เมื่อ  = 10,  0, 100 กรณี  = 0 จะก าหนดให้ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   เป็น 15,000 
50,000 และ 150,000 รอบตามล าดับ ส่วนกรณี  = 0  , 0   , 0   จะก าหนด 𝑁 ส าหรับแต่ละ   
เป็น 300,000 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ  

หมายเหตุ: การก าหนดจ านวนรอบในการจ าลองตัวอย่าง  𝑁  จะพิจารณาจาก 𝑁 ที่ท าให้วิธี     
PMHR-G เกิดการลู่เข้า โดยพิจารณาการลู่เข้าจากเกณฑใ์นข้อ 3. และ 𝑁 สูงสุดจะมีค่าไม่เกิน 20 เท่า
ของ 𝑁 ในกรณี  = 0 

 1.3.4 เกณฑ์ท่ีใช้เปรียบเทียบประสิทธิภาพ  

เชิงปริมาณ: ค่า  ̂      ซึ่งเป็นค่าขอบเขตบนของความเชื่อมั่นแบบข้างเดียวของตัว
ประกอบอัตราส่วนที่ปรับลดแล้ว (PSRF) ที่ 97.5% ความเชื่อมั่น จากเทคนิคการวินิจฉัยแบบเกลแมน
และรูบิน (Gelman-Rubin Diagnostic) 

เชิงคุณภาพ: กราฟค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 1.4.1 เพ่ือน าผลการศึกษาไปใช้เป็นแนวทางในการตัดสินใจว่าควรจะใช้วิธีการสุ่มตัวอย่าง
แบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ในการจ าลองข้อมูลส าหรับการอนุมานแบบเบส์เมื่อมี
เงื่อนไขบังคับเชิงอันดับ  

 1.4.2 เพ่ือใช้หลักการและโปรแกรมท่ีเขียนได้ไปประยุกต์ใช้ เช่นน าไปใช้ประมาณค่าคาดหวัง
ของผลตอบแทนในอนาคตเพ่ือเป็นแนวทางในการวางแผนการลงทุน 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 การด าเนินงานวิจัยเรื่อง การเปรียบเทียบวิธีลูกโซ่มาร์คอฟมอนติคาร์โลส าหรับการอนุมาน
แบบเบส์เมื่อมีเงื่อนไขบังคับเชิงอันดับ ผู้วิจัยได้ศึกษาเอกสารงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องตามหัวข้อ
ดังต่อไปนี้ 

 2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

  2.1.1 วิธีในกลุ่ม MCMC 

    2.1.1.1 การสุ่มตัวอย่างแบบ HR 

    2.1.1.2 การสุ่มตัวอย่างแบบ MH 

   2.1.1.3 การสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs 

    2.1.1.4 การสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N 

  2.1.2 เทคนิคการวินิจฉัยแบบเกลแมนและรูบิน (Gelman-Rubin Diagnostic: 
GRD) 

 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 2.1.1 วิธีในกลุ่ม MCMC 

  2.1.1.1 การสุ่มตัวอย่างแบบ HR 

   ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ HR ถูกน าเสนอโดย (Smith, 1984) เป็น
การจ าลองตัวอย่างแบบลูกโซ่มาร์คอฟ ที่มีการแจกแจงของตัวอย่างลู่เข้าสู่การแจกแจงสม่ าเสมอบน
เซต      และต่อมา (Bélisle, Romeijn, & Smith, 1993) ได้ปรับให้วิธี HR สามารถจ าลองการ
แจกแจงอ่ืนนอกเหนือจากการแจกแจงสม่ าเสมอบน   ส าหรับการแจกแจงเป้าหมายทั่วไป การสุ่ม
ตัวอย่างแบบ HR มีข้ันตอนวิธีดังนี้ 
 ก าหนด: 1.      

  2. p.d.f.    ของการแจกแจง   

 ขั้นตอน: 1. ก าหนดค่าเริ่มต้น  = 1 และจุดเริ่มต้น      
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  2. ที่จุดปัจจุบัน      =      จ าลองทิศทาง   บนพ้ืนผิวทรงกลมใน    ที่มีรัศมี
  เท่ากับ 1 หน่วย สร้างเส้นตรง   ผ่านจุด      ในทิศทาง   และอยู่ภายใน   

        = {   =        ,    }      
  3. สุ่มจุดใหม่        =        บนเส้นตรง      ด้วยการแจกแบบมีเงื่อนไข 
    ( |      ) 
  4. เพ่ิม   ให้เป็น   1 และกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2 

 ผลลัพธ์: ตัวอย่างที่อยู่ในรูปล าดับของจุด {    ,  = 1,2, … } ที่มีการแจกแจงลู่เข้า                
  การแจกแจง   
   
  2.1.1.2 การสุ่มตัวอย่างแบบ MH 

   (Metropolis, Rosenbluth, Rosenbluth, Teller, & Teller, 1953) ได้
เสนอขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบเมโทรโปลิส ซึ่งเป็นการจ าลองตัวอย่างแบบลูกโซ่มาร์คอฟ ที่มี
การแจกแจงของตัวอย่างลู่เข้าสู่การแจกแจงแบบสมมาตรในสองขั้น โดยสร้างตัวเลือกจากความน่าจะ
เป็นเปลี่ยนสถานะ   จากนั้นท าการยอมรับตัวเลือกด้วยความน่าจะเป็น   ต่อมา (Hastings, 1970) 
ได้ปรับให้วิธีเมโทรโปลิสสามารถจ าลองการแจกแจงทั่วไปได้ และได้เปลี่ยนชื่อเป็นขั้นตอนวิธีการสุ่ม
ตัวอย่างแบบ MH 

   สมมติให้ ณ จุดตัวอย่างปัจจุบัน      ผู้จ าลองสามารถสร้างจุดตัวอย่าง
ถัดไป    ได้ด้วยความน่าจะเป็นเปลี่ยนสถานะ   ที่มี p.d.f. ของการเปลี่ยนสถานะเป็น 
      ,     และก าหนดให้   เป็น p.d.f. ของการแจกแจงเป้าหมาย   นิยามความน่าจะเป็นในการ
ยอมรับตัวเลือก    เมื่อจุดปัจจุบันเป็น      ใช้สัญลักษณ์       ,       

 (    ,   ) = {
   . 

       (  ,     )

              ,    
, 1/     (    ) (    ,   )  0 

1                                                         (    ) (    ,   ) = 0 

     

ขั้นตอนวิธีของการสุ่มตัวอย่างแบบ MH มีดังนี ้

 ก าหนด: 1. p.d.f.    ของการแจกแจง   

  2. p.d.f.   ของการเปลี่ยนสถานะ   

 ขั้นตอน: 1. ก าหนดค่าเริ่มต้น  = 1 และจุดเริ่มต้น     =      

  2. สุ่มจุด    จากฟังก์ชันความหนาแน่นที่ก าหนด        

  3. สุ่ม     0,1  และ ค านวณความน่าจะเป็น  (    ,   ) ซ่ึง 
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 (    ,   ) = {
   . 

       (  ,     )

              ,    
, 1/    (    ) (    ,   )  0 

1                                                        (    ) (    ,   ) = 0 

 

  ถ้า    (    ,   ) ก าหนดให้       =    มิฉะนั้นให้       =      

  4. เพ่ิม   ให้เป็น   1 และกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2 

 ผลลัพธ์: ตัวอย่างที่อยู่ในรูปล าดับของจุด {    ,  = 1,2, … } ที่มีการแจกแจงลู่เข้า                
  การแจกแจง   

 
  2.1.1.3 การสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs 

   การสุ่มตัวอย่างแบบกิบส์ เป็นการจ าลองตัวอย่างจากการแจกแจงแบบ         
มีเงื่อนไข ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs ถูกอธิบายโดย (Geman & Geman, 1984) ซึ่ง
ขั้นตอนวิธีของ Gibbs เป็นกรณีเฉพาะของขั้นตอนวิธีของ MH ที่มีการเปลี่ยนสถานะเพียง 1 
องค์ประกอบ และมี  = 1 นั่นคือตัวเลือกที่ถูกสุ่มโดยวิธี Gibbs จะถูกยอมรับเสมอ ขั้นตอนวิธีการ
สุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs มีดังนี ้ 

 ก าหนด: 1.  = [  ,   , … ,   ]
    

          2.    = [  , … ,     ,     , … ,   ]
    

  3. p.d.f.    ของการแจกแจง   

 ขั้นตอน: 1. ก าหนดค่าเริ่มต้น  = 1 และจุดเริ่ม     =     = *  
   

,   
   

, … ,   
   

+
 

 

  2. สุ่ม   จาก {1,2, … ,  } ด้วยความน่าจะเป็นที่เท่ากัน 

  3. จ าลอง   
      จากการแจกแจงแบบมีเง่ือนไข   (  |   

   
) 

  4. ตั้งค่า       = *  
   

, … ,   
     

, … ,   
   

+
 

 

  5. เพ่ิม   ให้เป็น   1 และกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2 

 ผลลัพธ์: ตัวอย่างที่อยู่ในรูปล าดับของจุด {    ,  = 1,2, … } ที่มีการแจกแจงลู่เข้า                    
  การแจกแจง   

 
  2.1.1.4 การสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N 

   ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N เสนอโดย (Chiarawongse et 
al., 2012) ซึ่งเป็นการรวมขั้นตอนวิธี HR เข้ากับขั้นตอนวิธี MH และท าบนคู่อันดับเชิงขั้ว (Polar 
Coordinates) ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N มีดังนี ้
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 ก าหนด: 1. ให้ ‖ ‖  แทนขนาดของ    

  2. ให้   เป็นพ้ืนที่ผิวของส่วนที่ทับซ้อนระหว่างทรงกลมใน   มิติ (Hypersphere) 
  ที่มีรัศมีเท่ากับ ‖ ‖ และรูปหลายเหลี่ยมใน   มิติ (Polytope: ) และให้เส้นตรง 
     = {   =     ,    }    
  3. p.d.f.    ของการแจกแจง    

  4. p.d.f.    ของการแจกแจงแบบมีเงื่อนไข    |     

  5. p.d.f.    ของการแจกแจงสม่ าเสมอ (Uniform Distribution) บนพื้นผิว   

 ขั้นตอน: 1. ก าหนดค่าเริ่มต้น  = 1 และจุดเริ่มต้น      

  2. ที่จุดปัจจุบัน     =      จ าลองทิศทางปัจจุบัน  =
    

‖    ‖
 สร้างเส้นตรง    

  ผ่านจุด      ในทิศทาง    
        = {   =        ,    }    
  3. สุ่มจุดใหม่        บนเส้นตรง   หรือบนพ้ืนผิว   ด้วยความน่าจะเป็นที่เท่ากัน 
  และสุ่ม     0,1  

   บนเส้นตรง  : สุ่ม    จากการแจกแจง     

     และค านวณ  (    ,   ) =    .(
‖  ‖

‖    ‖
)
   

, 1/ 

     ถ้า    (    ,   ) ก าหนดให้       =     
     มิฉะนั้นให้       =       

   บนพื้นผิว  : สุ่ม    จากการแจกแจง    

     และค านวณ  (    ,   )  =    ( 
       

  (     )
, 1) 

     ถ้า    (    ,   ) ก าหนดให้       =     
     มิฉะนั้นให้       =       

  4. เพ่ิม   ให้เป็น   1 และกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2 

 ผลลัพธ์: ตัวอย่างที่อยู่ในรูปล าดับของจุด {    ,  = 1,2, … } ที่มีการแจกแจงลู่เข้า                
  การแจกแจง   

 
 2.1.2 เทคนิคการวินิจฉัยแบบเกลแมนและรูบิน (Gelman-Rubin Diagnostic: GRD) 

GRD ถูกน าเสนอโดย (Gelman & Rubin, 1992) และต่อมาได้ถูกพัฒนาโดย (Brooks 
& Gelman, 1998) GRD เป็นเทคนคิท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์การลู่เข้าของ MCMC ซึ่งมีวัตถุประสงค์
เพ่ือตรวจสอบว่าผู้จ าลองควรหยุดการจ าลองเมื่อไหร่ ระเบียบวิธีที่น าเสนอปรับจาก (Flegal, Haran, 
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& Jones, 2008) ก าหนดให้ {    ,    = 1,2, … ,𝑁} เป็นลูกโซ่มาร์คอฟที่ได้จากการจ าลอง 
MCMC ซ่ึงลู่เข้าสู่การแจกแจงสถานะคงตัว (Stationary Distribution)   และก าหนดให้ตัววัดผลที่
สถานะคงตัวเป็น 

  =  [    ] 
ขั้นตอนของ GRD มีดังนี้ 

 1. จ าลองลูกโซ่มาร์คอฟที่เป็นอิสระกัน   ลูกโซ่ โดยที่   2 แต่ละลูกโซ่มีความยาว 
𝑁 = 2   ดังนั้นจึงต้องจ าลองทั้งหมดเท่ากับ 2     

 2. ส าหรับลูกโซ่ที่    โดยที่   = 1,2, … ,  ให้ตัดการจ าลอง   ค่าแรกทิ้งไป และท าการ
วิเคราะห์บนการจ าลอง   ค่าสุดท้าย ดังนั้นเมื่อตัดการจ าลอง   ค่าแรกของทุกลูกโซ่ทิ้งไปจะเหลือ    
ค่าท่ีจะใช้วิเคราะห์ต่อไป 

 3. ก าหนดให้ {  
   

,   
   

, … ,   
   

} และให้    =     
   

  โดยที่  = 1,2, … ,  และ
 = 1,2, … ,   ท าการค านวณค่าดังต่อไปนี้ 

 ̅   แทน ค่าเฉลี่ยของตัววัดผลในลูกโซ่ที่     

 ̅  =
1

 
∑   

 

   

 

 ̅   แทน ค่าเฉลี่ยของตัววัดผลทั้งหมดและเป็นค่าประมาณแบบจุดของตัววัดผลที่สถานะคงตัว    

 ̅  =
1

 
∑ ̅  

 

   

 

  
  แทน ความแปรปรวนของตัวอย่างในลูกโซ่ที่    (Variance) 

  
 =

1

 − 1
∑(   −  ̅  )

 
 

   

 

  แทน ความแปรปรวนระหว่างลูกโซ่ (Between-chain Variance) 

 =
1

 − 1
∑( ̅  −  ̅  )

 
 

   

 

  แทน ค่าเฉลี่ยของความแปรปรวนภายในลูกโซ่ (Average of the m Within-chain Variance) 

 =
1

 
∑  

 

 

   

 

 4. ก าหนดให้   มีค่าตามนิยามต่อไปนี้ 

 =
 − 1

 
  

  1
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และให้ความเป็นองศาอิสระ (Degree of Freedom:   ) 

   
2  

   ̂   
 

โดยที่     ̂   = (
   

 
)
 

   ̂    (
   

  
)
 

   ̂    2
          

   
   ̂  ,    

ซ่ึง    ̂   ,    ̂    และ    ̂  ,    ค านวณด้วยสมการดังต่อไปนี้ 

   ̂   =
∑ (  

 −  )
  

   

   − 1 
 

   ̂   =
2  

 − 1
 

   ̂  ,   =
 

 
{   ̂(  

 ,  ̅  
 ) − 2 ̅     ̂(  

 ,  ̅  )} 

 5. นิยามตัวประกอบอัตราส่วนที่ปรับลดแล้ว (Corrected Potential Scale Reduction 
Factor: PSRF or  ̂) 

 ̂ = √
   3

   1

 

 
 

ลูกโซ่มาร์คอฟทั้ง   ลูกโซ่จะลู่เข้าหาค่าตัววัดผลที่แท้จริง เมื่อ  ̂ มีค่าเข้าใกล้ 1 

อย่างไรก็ตาม ค่า  ̂ ที่ได้อาจมีความผิดพลาดทางสถิติ ดังนั้น GRD จึงเสนอให้สังเกตค่า 
 ̂    ซึ่งเป็นค่าขอบเขตบนของความเชื่อมั่นแบบข้างเดียวของ  ̂ ที่ 100 1 −     ความเชื่อมั่น 
ซึ่งค านวณค่า  ̂     ได้จาก 

 ̂   = √
   3

   1
{
 − 1

 
     ,   , (

  1

  

 

 
)} 

โดยที่     ,   ,  เป็นค่าวิกฤติของการแจกแจงเอฟที่ 1 −   เปอร์เซ็นไทล์ มีองศาความเป็นอิสระ
เป็น  − 1 และ   ซึ่งค านวณได้จาก 

 =
2  

     ̂    
 

จะหยุดการจ าลองเม่ือ 
 ̂      

ซ่ึง (Gelman, Carlin, Stern, & Rubin, 2014) แนะน าให้ใช้  = 1 1 ที่ 97.5% ความเชื่อมั่น  
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

        (Chiarawongse et al., 2012) น าเสนอขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N และท า
การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของจ านวนรอบที่ลู่เข้าจากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N, Gibbs และ HR 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

 งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ซึ่งพัฒนามาจากวิธี PMHR-N เพ่ือให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ MCMC จากวิธีการสุ่มตัวอย่างทั้งหมด 
4 วิธี ได้แก่ วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR โดยการเขียนโปรแกรมและ
ประมวลผลใน R ในบทนี้จะเป็นการน าเสนอวิธีการด าเนินการวิจัยซึ่งมีรายละเอียดตามหัวข้อ
ดังต่อไปนี้ 

 3.1 การพัฒนาขั้นตอนการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นด้วย PMHR-G 

 3.2 การด าเนินการวิจัย 

  3.2.1 ขอบเขตการวิจัย 

  3.2.2 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

   3.2.2.1 ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ HR  

   3.2.2.2 ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs 

   3.2.2.3 ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N 

   3.2.2.4 ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G 

  3.2.3 การวัดประสิทธิภาพ 

 3.3 การวิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 

 

3.1 การพัฒนาขั้นตอนการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นด้วย PMHR-G 

 การพัฒนาขั้นตอนการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N เริ่มจากหาสาเหตุที่ท าให้เกิดข้อบกพร่องใน
การลู่เข้า ซึ่งทางผู้วิจัยพบว่าในขั้นตอนการยอมรับตัวเลือกตามหลักการของวิธี MH มีการปฏิเสธ
ตัวเลือกบนเส้นตรง   มากกว่าการยอมรับจึงเป็นเหตุที่ท าให้การลู่เข้าช้า ดังนั้นเราจึงต้องการหาการ
แจกแจงที่เหมาะสมส าหรับการสุ่มตัวเลือกบนเส้นตรง   เพ่ือให้เกิดการยอมรับตัวเลือกมากขึ้น     
นั่นคือในการพัฒนาขั้นตอนการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N เป็น PMHR-G เราจะเปลี่ยนแปลงการสุ่ม
ตัวเลือกบนเส้นตรง   จากการแจกแจงแบบปกติเป็นการแจกแจงอ่ืนที่เหมาะสมแทน และเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงการแจกแจงของตัวเลือกก็จะท าให้ความน่าจะเป็นในการยอมรับตัวเลือก     ตาม
หลักการของวิธี MH เปลี่ยนแปลงไปด้วย ดังนั้นเราจึงต้องหา   ใหม่ที่เหมาะสมส าหรับการสุ่ม
ตัวอย่างแบบ PMHR-G ซ่ึงทั้งหมดนีเ้ป็นผลลัพธ์ของงานวิจัยและจะแสดงในบทที่ 4 หัวข้อ 4.1 
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3.2 การด าเนินการวิจัย 

 3.2.1 ขอบเขตการวิจัย 

  3.2.1.1 ข้อมูลที่ใช้ศึกษาเป็นข้อมูลจ าลอง โดยจ าลองข้อมูล     ภายใต้ข้อก าหนด
ดังนี้ 
   3.2.1.1.1 ก าหนดให้  = [  ,   ,   ,   ]   

  เป็นเวกเตอร์ขนาด   มิติ 
โดย  = 10,  0, 100 

   3.2.1.1.2 ก าหนดให้เวกเตอร์สุ่ม   มีการเรียงอันดับอย่างสมบูรณ์ นั่นคือ 
        ทุก  = 1,2, … ,  − 1 

   3.2.1.1.3 ก าหนดให้การแจกแจงก่อนของ    มีการแจกแจงแบบปกติ   
ตัวแปร 𝑁   ,     โดยที่เวกเตอร์ค่าเฉลี่ย (Mean Vector :  ) และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม 
(Covariance Matrix :  ) 

 = [

1  
 1

 
 

 
 

     
   1

] 

ก าหนดให้ เวกเตอร์ค่าเฉลี่ย (Mean Vector:  )  มีค่า 3 ล าดับคือ 

 ล าดับที่ 1 :  = [0,0, … ,0]   
  

 ล าดับที่ 2 :  = *  
 

   
 − 1  = 0,1, … ,  − 1+

   

 

= [−1,… ,1]   
  เป็นเวกเตอร์

 ที่มีสมาชิกอยู่ในรูปของล าดับเพิ่ม ซึ่งมีค่าตั้งแต ่−1 ถึง 1 และมีระยะห่างเท่าๆกัน 

 ล าดับที่ 3 :  = *1 −
 

   
   = 0,1, … ,  − 1+

   

 

= [1, … , −1]   
  เป็นเวกเตอร์ 

 ที่มีสมาชิกอยู่ในรูปของล าดับลด ซึ่งมีค่าตั้งแต ่1 ถึง −1 และมีระยะห่างเท่าๆกัน 

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient:  ) มีค่า 4 ระดับคือ 

 ระดับท่ี 1 :  = 0 
 ระดับท่ี 2 :  = 0   
 ระดับท่ี 3 :  = 0    
 ระดับท่ี 4 :  = 0   

  3.2.1.2 ก าหนดให้     
    แทน เปอร์เซ็นไทล์   ของตัวอย่างที่   จาก MCMC โดย

ที่  = 2 ,  0,    และ  = 1,2, … ,𝑁  เมื่อ 𝑁 คือจ านวนรอบในการจ าลองตัวอย่าง และให้ 
 ̅    แทน ค่าเฉลี่ยตัวอย่างที่เปอร์เซ็นไทล์   ซึ่งค านวณได้ดังนี้  
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 ̅   =
1

𝑁
∑     

   

 

   

 

   กรณีที่ต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ไม่เป็นจ านวนเต็มจะใช้จ านวนเต็มที่มีค่ามาก
สุดที่น้อยกว่าแทน เช่นต าแหน่งที่ 2.5 จะใช้ต าแหน่งที่ 2 แทน  

  3.2.1.3 จ านวนรอบในการจ าลองตัวอย่าง  𝑁   

   เมื่อ  = 10,  0, 100 กรณี  = 0 จะก าหนดให้ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   
เป็น 15,000 50,000 และ 150,000 รอบตามล าดับ ส่วนกรณี  = 0  , 0   , 0   จะก าหนด 𝑁 
ส าหรับแต่ละ   เป็น 300,000 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ  

หมายเหตุ: การก าหนดจ านวนรอบในการจ าลองตัวอย่าง  𝑁  จะพิจารณาจาก 𝑁 ที่ท าให้วิธี     
PMHR-G เกิดการลู่เข้า โดยพิจารณาการลู่เข้าจากเกณฑ์ในข้อ 3.2.1.4 และ 𝑁 สูงสุดจะมีค่าไม่เกิน 
20 เท่าของ 𝑁 ในกรณี  = 0 

  3.2.1.4 เกณฑ์ท่ีใช้เปรียบเทียบประสิทธิภาพ  

   เชิงปริมาณ: ค่า  ̂      ซึ่งเป็นค่าขอบเขตบนของความเชื่อมั่นแบบข้าง
เดียวของตัวประกอบอัตราส่วนที่ปรับลดแล้ว (PSRF) ที่ 97.5% ความเชื่อมั่น จากเทคนิคการวินิจฉัย
แบบเกลแมนและรูบิน (Gelman-Rubin Diagnostic: GRD) 

   เชิงคุณภาพ: กราฟค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    

 
 3.2.2 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

เก็บรวบรวมข้อมูลจากการจ าลองข้อมูลด้วยวิธีการสุ่มตัวอย่างทั้งหมด 4 แบบ ได้แก่ 
HR, Gibbs, PMHR-N และ PMHR-G ซึ่งมี  ,  ,   และ 𝑁 เป็นไปตามขอบเขตที่ก าหนด โดยการสุ่ม
ตัวอย่างทั้ง 4 แบบ มีรายละเอียดของขั้นตอนดังนี้ 

  3.2.2.1 ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ HR 

ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ HR มีดังนี ้

 ก าหนด: 1.      

  2. p.d.f.    ของการแจกแจง   

 ขั้นตอน: 1. ก าหนดค่าเริ่มต้น  = 1 และจุดเริ่มต้น       
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  2. ที่จุดปัจจุบัน     =      จ าลองทิศทาง   บนพ้ืนผิวทรงกลมใน    ที่มีรัศมี
  เท่ากับ 1 หน่วย  

  3. สุ่มเลือก         จากการแจกแจงแบบปกติที่มีค่าเฉลี่ย 
     (      )

      
 

  และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน √
 

      
  ซึ่งถูกจ ากัดอยู่ในบริเวณ [ ,  ] โดยที่  

   =    [      0,− ]  และ  =    [       0, ]  เมื่อ 

  =
  
   

−   
   

  −   
,
  

   
−   

   

  −   
, … ,

    
   

−   
   

  −     
 

  4. สร้างเส้นตรง   ผ่านจุด      ในทิศทาง   และอยู่ภายใน   

    = {   =        }    
  5. สุ่มจุดใหม่       =        บนเส้นตรง      ด้วยการแจกแบบมีเงื่อนไข 
    ( |      ) 
  6. เพ่ิม   ให้เป็น   1 และกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2 จนจ านวนจุดตัวอย่างเท่ากับ 𝑁 

 ผลลัพธ์: ตัวอย่างที่อยู่ในรูปล าดับของจุด {    ,  = 1,2, … } ที่มีการแจกแจงลู่เข้า                    
  การแจกแจง   

 
  3.2.2.2 ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs 

ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs มีดังนี ้

 ก าหนด: 1.  = [  ,   , … ,   ]
    

          2.    = [  , … ,     ,     , … ,   ]
    

  3. p.d.f.    ของการแจกแจง   

 ขั้นตอน: 1. ก าหนดค่าเริ่มต้น  = 1 และจุดเริ่ม     =     = *  
   

,   
   

, … ,   
   

+
 

 
  โดยที่   

   
   

   
     

    

  2 สุ่ม   จาก {1,2, … ,  } ด้วยความน่าจะเป็นที่เท่ากัน 

  3 ก าหนดทิศทาง   โดยให้ค่าของเวกเตอร์   ต าแหน่งที่  = 1 ส่วนต าแหน่งอ่ืนๆ
  ให้ค่าเป็น 0 
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  4. จ าลอง   
     จากการแจกแจงแบบมีเง่ือนไข   (  |   

   
) ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ

  
     (      )

      
 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ √

 

      
  ซึ่งถูกจ ากัด

  อยู่ในบริเวณ [ ,  ] โดยที่ 

 = {
− ,  = 1

    
   

,   1
  และ  = {

 ,  =  

    
   

,    
 

  5. ตั้งค่า       = *  
   

, … ,   
     , … ,   

   
+
 

 

  6. เพ่ิม   ให้เป็น   1 และกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2 จนจ านวนจุดตัวอย่างเท่ากับ 𝑁  

 ผลลัพธ์: ตัวอย่างที่อยู่ในรูปล าดับของจุด {    ,  = 1,2, … } ที่มีการแจกแจงลู่เข้า                    
  การแจกแจง   

 
  3.2.2.3 ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N 

ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N มีดังนี ้  

 ก าหนด: 1. ให้ ‖ ‖ แทนขนาดของ    

  2. ให้   เป็นพ้ืนที่ผิวของส่วนที่ทับซ้อนระหว่างทรงกลมใน   มิติ (hypersphere) 
  ที่มีรัศมีเท่ากับ ‖ ‖ และรูปหลายเหลี่ยมใน   มิติ (Polytope: ) และให้เส้นตรง 
     = {   =     ,    }    
  3. p.d.f.    ของการแจกแจง   

  4. p.d.f.    ของการแจกแจงแบบมีเงื่อนไข    |     

  5. p.d.f.    ของการแจกแจงสม่ าเสมอบนพื้นผิว   

 ขั้นตอน: 1. ก าหนดค่าเริ่มต้น  = 1 และจุดเริ่มต้น      

  2. ที่จุดปัจจุบัน     =      จ าลองทิศทางปัจจุบัน  =
    

‖    ‖
    

  3. สุ่มเลือก         จากการแจกแจงแบบปกติที่มีค่าเฉลี่ย 
     (      )

      
 

  และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน √
 

      
  ซึ่งถูกจ ากัดอยู่ในบริเวณ [−‖    ‖, ] 

  4. สร้างเส้นตรง   ผ่านจุด      ในทิศทาง   และอยู่ภายใน   

    = {   =        }    
  5. สุ่มจุดใหม่        บนเส้นตรง   หรือบนพ้ืนผิว   ด้วยความน่าจะเป็นที่เท่ากัน
  และสุ่ม     0,1  
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  บนเส้นตรง  : สุ่ม    จากการแจกแจง     

    และค านวณ  (    ,   ) =    .(
‖  ‖

‖    ‖
)
   

, 1/ 

    ถ้า    (    ,   ) ก าหนดให้       =     

    มิฉะนั้นให้       =       

  บนพื้นผิว  : สุ่ม    จากการแจกแจง     

    และค านวณ  (    ,   )  =    ( 
       

  (     )
, 1) 

    ถ้า    (    ,   ) ก าหนดให้       =     

    มิฉะนั้นให้       =       

  6. เพ่ิม   ให้เป็น   1 และกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2 จนจ านวนจุดตัวอย่างเท่ากับ 𝑁 

 ผลลัพธ์: ตัวอย่างที่อยู่ในรูปล าดับของจุด {    ,  = 1,2, … } ที่มีการแจกแจงลู่เข้า                    
  การแจกแจง   

 
  3.2.2.4 ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G 

   ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G เป็นผลของงานวิจัยซึ่งจะแสดงใน  
บทที่ 4 หัวข้อ 4.2 

 
 3.2.3 การวัดประสิทธิภาพ 

เชิงปริมาณ: ค านวณค่า  ̂      มีข้ันตอนดังนี ้

 1. จ าลองลูกโซ่มาร์คอฟที่เป็นอิสระกัน 5 ลูกโซ่ แต่ละลูกโซ่มีความยาว 𝑁 = 2  ดังนั้นจึง
ต้องจ าลองทั้งหมด 10  
 2. ส าหรับลูกโซ่ที่   โดยที่  = 1,2, … ,   ให้ตัดการจ าลอง   ค่าแรกทิ้งไป และท าการ
วิเคราะห์บนการจ าลอง   ค่าสุดท้าย ดังนั้นเมื่อตัดการจ าลอง   ค่าแรกของทุกลูกโซ่ทิ้งไปจะเหลือ    
ค่าท่ีจะใช้วิเคราะห์ต่อไป 
 3. ค านวณค่า  ̂      โดยใช้ฟังก์ชัน gelman.diag ใน package coda  

เชิงคุณภาพ: ค านวณค่า  ̅    และน าค่าที่ค านวณได้มาพล็อตกราฟค่าเฉลี่ยสะสม 
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3.3 การวิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 

 วิเคราะห์ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลู่เข้าของ MCMC จากการสุ่มตัวอย่างแบบ                
PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ส าหรับแต่ละวิธีจะก าหนดให้  ,  ,   และ 𝑁 เท่ากัน  

 ในเชิงปริมาณจะน าค่า  ̂      จากการสุ่มตัวอย่างทั้ง 4 วิธี มาเปรียบเทียบกัน วิธีที่มีค่า 
 ̂      น้อยกว่า 1.1 สามารถเสดงได้ว่าเกิดการลู่เข้าแล้ว และวิธีที่มีค่า  ̂      เข้าใกล้ 1 มากกว่าจะ
มีประสิทธิภาพสูงกว่า เช่น วิธี PMHR-G มีค่า  ̂     = 1 0  และ PMHR-N มีค่า  ̂     = 1 0  
จะได้ว่าวิธี PMHR-G มีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธี PMHR-N  

 ในเชิงคุณภาพจะพิจารณาจากกราฟค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    จากการสุ่มตัวอย่างทั้ง 4 วิธี                
โดย MCMC จะลู่เข้า เมื่อส่วนปลายของกราฟมีลักษณะเป็นแนวเส้นตรงเรียบและลู่เข้าสู่ค่าคาดหวัง
เป้าหมาย* และถ้ากราฟจากวิธีใดที่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมาย* ได้ใกล้เคียงมากกว่า ก็สามารถแสดง
ได้ว่าวิธีนั้นประสิทธิภาพสูงกว่า  

* หมายเหตุ: ค่าคาดหวังเป้าหมาย คือค่าคาดหวังที่ได้จากวิธีปริพันธ์เวียนเกิด (Recursive 
Integration) 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
 ในบทนี้จะน าเสนอผลลัพธ์จากการพัฒนาขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N ให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นด้วย PMHR-G และขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G รวมถึงผลการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลู่เข้าของ MCMC จากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, 
Gibbs และ HR  

 4.1 การพัฒนาขั้นตอนการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นด้วย PMHR-G 

  4.1.1 ค่าเฉลี่ย      และความแปรปรวน    
   บนเส้นตรง    

  4.1.2 พารามิเตอร์ shape และ rate ของการแจกแจงแบบแกมมา 

  4.1.3 ความน่าจะเป็นในการยอมรับตัวเลือก     เมื่อสุ่มตัวเลือกบนการแจกแจง
แบบแกมมา 
 4.2 ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G 

 4.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลู่เข้าของ MCMC จากการสุ่มตัวอย่างแบบ                   
PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR 

   
4.1 การพัฒนาขั้นตอนการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นด้วย PMHR-G 

 จากการหาสาเหตุที่ท าให้เกิดข้อบกพร่องในการลู่เข้าของวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N 
พบว่าบนเส้นตรง   มีการปฏิเสธจุดตัวเลือกมากกว่าการยอมรับเป็นจ านวนหลายเท่า ยกตัวอย่าง 
เช่น กรณี  = 0  ,  = 10,  = [0,0, … ,0]   

 และ 𝑁 = 300,000 รอบ โดยท าการสุ่มจุด
ตัวเลือกบนเส้นตรง   และบนพ้ืนผิว   ด้วยความน่าจะเป็นที่เท่ากัน ซึ่งพบว่ามีการยอมรับจุด
ตัวเลือกบนพ้ืนผิว   36.75% และปฏิเสธ 62.99% ส่วนบนเส้นตรง   มีการยอมรับจุดตัวเลือกเพียง 
1.86% และมีการปฏิเสธถึง 98.40% นั่นจึงเป็นเหตุที่ท าให้การลู่เข้าช้า ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้พัฒนา
ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N บนเส้นตรง   ด้วยขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G  
 ในการพัฒนาขั้นตอนการสุ่มตัวอย่างจากวิธี PMHR-N บนเส้นตรง   นั้น เราจะท าโดย
เปลี่ยนแปลงจากการสุ่มตัวเลือกบนการแจกแจงแบบปกติ เป็นการสุ่มบนการแจกแจงแบบแกมมา 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระบบพิกัดฉากเป็นระบบพิกัดเชิงขั้ว (พบในหัวข้อ 4.1.2) พบว่า p.d.f    
ที่ได้คล้ายกับ p.d.f ของแกมมา ดังนั้นสิ่งที่เราต้องการทราบคือ 

 ค่าเฉลี่ย      และความแปรปรวน    
   บนเส้นตรง    

 พารามิเตอร์ shape และ rate ของการแจกแจงแบบแกมมา 
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 ความน่าจะเป็นในการยอมรับตัวเลือก     เมื่อสุ่มตัวเลือกบนการแจกแจงแบบแกมมา 
 
 4.1.1 ค่าเฉลี่ย      และความแปรปรวน    

   บนเส้นตรง   

   

  
 
 

 

 
 

 = {   =     ,    }     
 

 การสุ่มตัวอย่างบนเส้นตรง   คือการเปลี่ยนแปลงรัศมี   = ‖ ‖  ในทิศทาง
ปัจจุบัน  =

 

‖ ‖
 ดังนั้น  =     

ก าหนดให้   𝑁   ,     จะได้ว่า     =  2   
 

 | | 
 

    ,−
 

 
  −         −   -  

และเนื่องจาก  =    ดังนั้น     =  2   
 

 | | 
 

    ,−
 

 
   −          −   -  

ในการหาค่าเฉลี่ย      เราจะหา   ที่ท าให้       มีค่าสูงสุด โดย    คือ p.d.f ของการแจกแจง
แบบปกติที่ถูกจ ากัดขอบเขตด้วยการจัดเรียงอันดับของตัวแปร ซึ่ง    ก็คือ   คูณด้วยค่าคงที่ จึงท า
ให้     ไม่เปลี่ยนแปลง ดังนั้นเราสามารถหา    โดยหา   ที่ท าให้      มีค่าสูงสุดแทนได้ 

เนื่องจาก            = −
 

 
   −          −    

= −
1

2
{         −   −         −   } 

= −
1

2
{        −        −               } 

= −
 

 
{        − 2              }               (1) 

และ                   

  
= −              =   

   =
      

      
=    

ส าหรับความแปรปรวน    
   ก็คือส่วนกลับของสัมประสิทธิ์ของ   และจาก (1) จะได้ว่า 

  
 =

1

      
 

𝑥  

𝑥  

𝒙 
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  ในการประยุกต์ใช้ขั้นตอนของวิธี MH นั้น ผู้จ าลองไม่จ าเป็นต้องทราบ p.d.f.    ที่ถูกต้อง
ของการแจกแจง   ผู้จ าลองอาจทราบเพียงว่า      =            ส าหรับบางฟังก์ชัน   
โดย   เป็นค่าคงที่ เนื่องจากในการค านวณความน่าจะเป็นในการยอมรับตัวเลือก    ของตัวเลือกจะ
ถูกหารด้วย    ของตัวอย่างปัจจุบัน ท าให้อัตราส่วนของ    ตัดกันเหลือเพียงสัดส่วนของ   ซึ่งเรา
จะน าคุณสมบัตินี้มาประยุกต์ใช้กับข้อ 4.1.2 และ 4.1.3 ดังต่อไปนี้ 

 

 4.1.2 พารามิเตอร์ shape และ rate ของการแจกแจงแบบแกมมา  
ในการหาการแจกแจงที่เหมาะสมส าหรับตัวเลือกบนเส้นตรง    และพารามิเตอร์ของ

การแจกแจงนั้น เราจะพิจารณาจากขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงระบบพิกัดฉากเป็นระบบพิกัดเชิงขั้ว 

ก าหนดให้   𝑁   ,      
     𝑁   ,   

   
จากการเปลี่ยนแปลงระบบพิกัดฉาก     ให้เป็นระบบพิกัดเชิงขั้ว   ,       จะได้ว่า  

∫  2   
 
 | | 

 
    {−

1

2
  −         −   }  

 

 

= ∬       {−
1

2  
 
  −    

 }     

 

        

               = ∬       {−
1

2  
 
   − 2      

  }     

 

        

ก าหนดให้  =    

                  = ∬
    

2
   {−

1

2  
 ( − 2√      

 )}  
 
 
  

 

        

         = ∬
    

2
 
 

  
 

   
 
   .−

 

2  
  

√   

  
 / 

 
 
  

 

        

ก าหนดให้  =
    

 
 
 

  
 

   
  

                                  = ∬    .−
 

2  
  

√   

  
 / 

 
 
  

 

        

 

ดังนั้น       =     (−
 

   
  

√   

  
 )  

 

 
  =     (

√   

  
 )    (−

 

   
 )  

 

 
      (2) 
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 จาก (2) จะสังเกตเห็นว่ามีการแจกแจงคล้ายกับการแจกแจงแบบแกมมาที่มี shape เท่ากับ 
 

 
 และ rate เท่ากับ  

   
   ดังนั้นจึงก าหนดให้การแจกแจงของตัวเลือกเป็นการแจกแจงแบบแกมมา

ซึ่งมี shape และ rate เท่ากับ  
 
 และ  

   
   ตามล าดับ  

 
 4.1.3 ความน่าจะเป็นในการยอมรับตัวเลือก    เมื่อสุ่มตัวเลือกบนการแจกแจงแบบแกมมา 

ก าหนดให้         เป็น p.d.f. ของ      (
 

2
,

1

2  
2) 

                         ,    =    . 
          ,    

          ,    
, 1/  

                      =
    

2
 
 

  
 

   
 
 

                       =

.
1

2  
 /

 
 

 (
 
2)

 

  
          ,    

          ,    
=

     .
√    

  
 /    .−

  

2  
 /  

 
 
  

     .
√    

  
 /    .−

  

2  
 /  

 
 
  

 

    .−
  

2  
 /  

 
 
  

    .−
  

2  
 /  

 
 
  

 

                                    =

    .
√    

  
 /

   .
√    

  
 /

 

                                    =    {
  

  
 (√  − √  )} 

 

      ,    =    (   {
  

  
 (√  − √  )} , 1)  

เนื่องจาก  =    ดังนั้น     ,    =    (   {
  

  
    −    } , 1) 

และเนื่องจาก  = ‖ ‖ ดังนั้น     ,    =    (   {
  

  
  ‖  ‖ − ‖  ‖ } , 1)   
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4.2 ขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G 

 ก าหนด: 1. ให้ ‖ ‖  แทนขนาดของ    

  2. ให้   เป็นพ้ืนที่ผิวของส่วนที่ทับซ้อนระหว่างทรงกลมใน   มิติ (hypersphere) 
  ที่มีรัศมีเท่ากับ ‖ ‖ และรูปหลายเหลี่ยมใน   มิติ (Polytope: ) และให้เส้นตรง 
      = {   =     ,    }    
  3. p.d.f.    ของการแจกแจง   

  4. p.d.f.    ของการแจกแจงแบบ      (
 

 
,

 

   
 )  

  5. p.d.f.    ของการแจกแจงสม่ าเสมอบนพื้นผิว   

 ขั้นตอน: 1 ก าหนดค่าเริ่มต้น  = 1 และจุดเริ่มต้น      

  2 ที่จุดปัจจุบัน     =      จ าลองทิศทางปัจจุบัน  =
    

‖    ‖
    

  3 สุ่มเลือก         จากการแจกแจงแบบ      (
 

 
,

 

   
 ) 

  4 สร้างเส้นตรง   ผ่านจุด       ในทิศทาง   และอยู่ภายใน   

    = {   =        }    
  5 สุ่มจุดใหม่        บนเส้นตรง   หรือบนพ้ืนผิว   ด้วยความน่าจะเป็นที่เท่ากัน
  และสุ่ม     0,1  

  บนเส้นตรง  : สุ่ม    จากการแจกแจง    และค านวณ  

     (    ,   ) =    (   {
  

  
 (‖ 

 ‖ − ‖    ‖)} , 1)   

    ถ้า    (    ,   ) ก าหนดให้       =     

    มิฉะนั้นให้       =       

  บนพื้นผิว  : สุ่ม    จากการแจกแจง     

    และค านวณ  (    ,   ) =    ( 
       

  (     )
, 1) 

    ถ้า    (    ,   ) ก าหนดให้       =     

    มิฉะนั้นให้       =       

  6 เพ่ิม   ให้เป็น   1 และกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2 จนจ านวนจุดตัวอย่างเท่ากับ 𝑁 

 ผลลัพธ์: ตัวอย่างที่อยู่ในรูปล าดับของจุด {    ,  = 1,2, … } ที่มีการแจกแจงลู่เข้า                    
  การแจกแจง   
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4.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลู่เข้าของ MCMC จากการสุ่มตัวอย่างแบบ      
PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลู่เข้าของ MCMC จากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, 
PMHR-N, Gibbs และ HR เมื่อค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  = 0, 0  , 0   , 0   จ านวนมิติ 
 = 10,  0, 100 เวกเตอร์ค่าเฉลี่ย  = [0,0, … ,0]   

 , [−1,… ,1]   
 , [1, … ,−1]   

  และ
ก าหนดจ านวนรอบในการจ าลองข้อมูล 𝑁 ส าหรับแต่ละ   สูงสุดไม่เกิน 300,000 1,000,000 และ 
3,000,000 รอบตามล าดับ แสดงผลของ     

    ที่  = 2 ,  0,     และ  = 1,2, … ,𝑁  โดยใช้
เกณฑ์วัดในเชิงปริมาณ คือค่า  ̂      แสดงดังตารางที่ 1 ถึง 12 ส าหรับหลักเกณฑ์การวัด คือวิธีที่มี
ค่า  ̂      น้อยกว่า 1.1 สามารถเสดงได้ว่าเกิดการลู่เข้าแล้ว และวิธีที่มีค่า  ̂      เข้าใกล้ 1 
มากกว่าจะมีประสิทธิภาพสูงกว่า และเกณฑ์วัดในเชิงคุณภาพ คือกราฟค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    แสดง
ดังภาพที่ 1 ถึง 12 โดย MCMC จะลู่เข้า เมื่อส่วนปลายของกราฟมีลักษณะเป็นแนวเส้นตรงเรียบและ
ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมาย และถ้ากราฟจากวิธีใดที่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายได้ใกล้เคียงมากกว่า  
ก็สามารถแสดงได้ว่าวิธีนั้นประสิทธิภาพสูงกว่า  

 

ตารางที่ 1  แสดงค่า  ̂      จากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR เมื่อ
 = [0,0, … ,0]   

  และ  = 0 

 

  

 

  

 

      

 ̂      
PMHR-G PMHR-N Gibbs   HR 

 

10 

 

15,000 

25 1.0016 1.3948 1.1491 1.4449 

50 1.0029 1.0213 1.1242 1.3446 

75 1.0021 1.0706 1.2410 1.4670 

 

50 

 

50,000 

25 1.0002 1.8634 1.5385 7.5126 

50 1.0003 1.0132 2.3008 7.9737 

75 1.0004 1.6533 1.2413 5.6815 

 

100 

 

150,000 

25 1.0000 1.0002 4.0154 8.9826 

50 1.0000 1.0003 4.3608 5.1414 

75 1.0001 1.0002 5.5585 14.7227 
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 จากตารางที่ 1 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   

 ,  = 0 และ  = 10 เมื่อท าการจ าลอง
ข้อมูล 15,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ซึ่งมีค่า 
 ̂      ณ เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25, 50 และ 75 เท่ากับ 1.0016, 1.0029 และ 1.0021 ตามล าดับ 
ในขณะที่ PMHR-N ลู่เข้าเฉพาะต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 และ 75 ซึ่งมีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0213 
และ 1.0706 ตามล าดับ ส่วน Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้
ว่าต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่มีการลู่เข้าคือต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 และ 75 จากวิธี PMHR-G และ 
PMHR-N ซึ่งค่า  ̂      จากวิธี PMHR-G < PMHR-N ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพของวิธี 
PMHR-G สูงกว่าวิธี PMHR-N 

 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   
 ,  = 0 และ  =  0 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 50,000 รอบ 

พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ซึ่งมีค่า  ̂      ณ เปอร์เซ็นไทล์
ที่ 25, 50 และ 75  เท่ากับ 1.0002, 1.0003 และ 1.0004 ตามล าดับ ในขณะที่ PMHR-N ลู่เข้า
เฉพาะต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 ซึ่งมีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0132 ส่วน Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้า
ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่มีการลู่เข้าคือต าแหน่งเปอร์เซ็น
ไทล์ที่ 50 จากวิธี PMHR-G และ PMHR-N ซึ่งค่า  ̂      จากวิธี PMHR-G < PMHR-N ดังนั้นจึง
สามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพของวิธี PMHR-G สูงกว่าวิธี PMHR-N 

 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   
 ,  = 0 และ  = 100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 150,000 

รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G และ PMHR-N ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ซึ่งค่า 
 ̂      ณ เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25, 50 และ 75 เป็นดังนี้ วิธี PMHR-G มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0000, 
1.0000 และ 1.0001 ตามล าดับ วิธี PMHR-N มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0002, 1.0003 และ 1.0002 
ตามล าดับ ส่วน Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ที่มีการลู่เข้า ค่า  ̂      จากวิธี PMHR-G < PMHR-N ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ดังนั้น
จึงสามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพในการลู่เข้าของวิธี PMHR-G สูงกว่าวิธี PMHR-N ทุกต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ 
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𝑘

=
1
0
0

 
 

 
𝑘

=
 
0

  
   

   
   

   
   

   
   

  𝑘
=

1
0

 
ก าหนดให้    

 

 
 = 2   =  0  =    

  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1  กราฟแสดงค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    ที่  = 2 ,  0,     จากการสุ่มตัวอย่างแบบ 
PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ในกรณี  = [0,0, … ,0]   

 ,  = 0,  = 10,  0, 100 

และ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 15,000 50,000 และ 150,000 รอบตามล าดับ     

 

 เมื่อพิจารณาภาพที่ 1 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   
 ,  = 0 และ  = 10 เมื่อท าการ

จ าลองข้อมูล 15,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมาย 
(Target) ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ในขณะที่ PMHR-N ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายเฉพาะต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 ส่วน Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
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และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 วิธี PMHR-G ลู่เข้าใกล้ค่าคาดหวังเป้าหมายมากกว่าวิธี 
PMHR-N ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพของวิธี PMHR-G สูงกว่าวิธี PMHR-N 
 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   

 ,  = 0 และ  =  0,100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูลส าหรับ
แต่ละ   เท่ากับ 50,000 และ 150,000 รอบตามล าดับ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ลู่เข้าสู่
ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ในขณะที่ PMHR-N ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายเฉพาะ
ต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 ส่วน Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 วิธี PMHR-G และวิธี PMHR-N ลู่เข้าได้
ใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าวิธี PMHR-G และวิธี PMHR-N มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน 
 

ตารางที่ 2  แสดงค่า  ̂      จากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR เมื่อ
 = [0,0, … ,0]   

  และ  = 0   

 

  

 

  

 

      

 ̂      
PMHR-G PMHR-N  Gibbs   HR 

 
10 

 
300,000 

25 1.0292 1.0573 1.0361 1.2885 

50 1.0265 1.0838 1.0453 1.3172 

75 1.0338 1.0631 1.0390 1.3121 
 
50 

 
1,000,000 

25 1.1319 1.6299 1.3392 6.8864 

50 1.1304 1.4781 1.4662 8.6851 

75 1.1012 1.6065 1.1326 7.9020 
 
100 

 
3,000,000 

25 2.5894 4.7805 3.0769 4.4138 

50 2.5538 5.4719 3.4459 9.3561 

75 3.0111 6.2483 3.0565 6.1336 

 
 จากตารางที่ 2 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   

 ,  = 0   และ  = 10 เมื่อท าการจ าลอง
ข้อมูล 300,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N และ Gibbs ลู่เข้าทุกต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ ซึ่งค่า  ̂      ณ เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25, 50 และ 75 เป็นดังนี้ วิธี PMHR-G มีค่า  ̂      

เท่ากับ 1.0292, 1.0265 และ 1.0338 ตามล าดับ วิธี PMHR-N มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0573, 1.0838 
และ 1.0631 ตามล าดับ และวิธี Gibbs มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0316, 1.0453 และ 1.0390 
ตามล าดับ ส่วน HR ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่มี
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𝑘
=

 
0

  
   

  
   

   
   
𝑘

=
1
0

 
การลู่เข้าค่า  ̂      จากวิธี PMHR-G < Gibbs < PMHR-N ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ดังนั้นจึง
สามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพของวิธี PMHR-G สูงกว่าวิธี Gibbs และวิธี Gibbs สูงกว่าวิธี PMHR-N 
ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   

 ,  = 0   และ  =  0,100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูลส าหรับ
แต่ละ   เท่ากับ 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, 
PMHR-N,  Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์  
 
ก าหนดให้   

 

 

 

 = 2   =  0  =    

  

  
ภาพที่ 2  กราฟแสดงค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    ที่  = 2 ,  0,    จากการสุ่มตัวอย่างแบบ    

PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ในกรณี  = [0,0, … ,0]   
 ,  = 0  ,  = 10,  0, 100                                

และ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 300,000 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ 
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𝑘
=

1
0
0

 
 = 2   =  0  =    

  

ภาพที่ 2 (ต่อ)  กราฟแสดงค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    ที่  = 2 ,  0,    จากการสุ่มตัวอย่างแบบ 
PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ในกรณี  = [0,0, … ,0]   

 ,  = 0  ,  = 10,  0, 100 

และ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 300,000 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ 
 

 เมื่อพิจารณาภาพที่ 2 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   
 ,  = 0   และ  = 10 เมื่อท าการ

จ าลองข้อมูล 300,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมาย 
(Target) เฉพาะต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 25 และ 50 ในขณะที่ PMHR-N ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมาย
เฉพาะต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 25 ส่วน Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 25 วิธี PMHR-G และวิธี PMHR-N ลู่เข้าได้
ใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าวิธี PMHR-G และวิธี PMHR-N มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน 
 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   

 ,  = 0   และ  =  0 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 1,000,000 
รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวัง
เป้าหมายทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์  
 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   

 ,  = 0   และ  = 100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 
3,000,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ ส่วนการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N, Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมาย
ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์  
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ตารางที่ 3  แสดงค่า  ̂      จากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR เมื่อ
 = [0,0, … ,0]   

  และ  = 0    

 

  

 

  

 

  

 ̂      
PMHR-G PMHR-N Gibbs HR 

 
10 

 
300,000 

25 1.3224 1.4368 1.0294 1.3769 
50 1.2648 1.4737 1.0483 1.3908 
75 1.3200 1.5035 1.0420 1.3946 

 
50 

 
1,000,000 

25 1.1267 2.7676 1.3438 13.9942 
50 1.1259 5.0094 1.4730 15.9717 
75 1.1094 8.8927 1.1367 14.0072 

 
100 

 
3,000,000 

25 2.5753 NA NA NA 
50 2.5437 NA NA NA 
75 3.0015 NA NA NA 

 

 จากตารางที่ 3 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   
 ,  = 0    และ  = 10 เมื่อท าการจ าลอง

ข้อมูล 300,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ซึ่งค่า  ̂      

ณ เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25, 50 และ 75 เท่ากับ 1.0294, 1.0483 และ 1.0420 ตามล าดับ ส่วนการสุ่ม
ตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N  และ HR ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   

 ,  = 0    และ  =  0 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 
1,000,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าทุก
ต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์  
 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   

 ,  = 0    และ  = 100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 
3,000,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ส่วนการ
สุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N, Gibbs และ HR ไม่สามารถวิเคราะห์ได้  
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𝑘
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𝑘

=
 
0

  
   

   
   

   
   

   
   

  𝑘
=

1
0

 
ก าหนดให้    

 

 
 = 2   =  0  =    

  

  

  
ภาพที่ 3  กราฟแสดงค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    ที่  = 2 ,  0,    จากการสุ่มตัวอย่างแบบ    

PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ในกรณี  = [0,0, … ,0]   
 ,  = 0   ,  = 10,  0, 100                    

และ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 300,000 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ 
  
 เมื่อพิจารณาภาพที่ 3 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   

 ,  = 0    และ  = 10, 0 เมื่อท า
การจ าลองข้อมูลส าหรับ   เท่ากับ 300,000 และ 1,000,000 รอบตามล าดับ พบว่าการสุ่มตัวอย่าง
แบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมาย (Target) ทุกต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ 
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 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   

 ,  = 0    และ  = 100  เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 
3,000,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ลู่ เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ ส่วนการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N, Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมาย
ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์  
 

ตารางที่ 4  แสดงค่า  ̂      จากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR เมื่อ
 = [0,0, … ,0]   

  และ  = 0   

 

  

 

  

 

  

 ̂      
PMHR-G PMHR-N Gibbs HR 

 
10 

 
300,000 

25 1.3572 3.1679 NA 3.6422 
50 1.2840 3.2757 NA 3.6787 
75 1.3308 3.2083 NA 3.6759 

 
50 

 
1,000,000 

25 1.1143 NA NA NA 
50 1.1113 NA NA NA 
75 1.1141 NA NA NA 

 
100 

 
3,000,000 

25 2.5594 NA NA NA 
50 2.5333 NA NA NA 
75 2.9927 NA NA NA 

 

 จากตารางที่ 4 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   
 ,  = 0   และ  = 10 เมื่อท าการจ าลอง

ข้อมูล 300,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N และ HR ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ ส่วนการสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs ไม่สามารถวิเคราะห์ได้  
 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   

 ,  = 0   และ  =  0,100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูลส าหรับ
แต่ละ   เท่ากับ 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ยัง
ไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ส่วนการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N, Gibbs  และ HR ไม่สามารถ
วิเคราะห์ได ้
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ภาพที่ 4  กราฟแสดงค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    ที่  = 2 ,  0,    จากการสุ่มตัวอย่างแบบ    

PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ในกรณี  = [0,0, … ,0]   
 ,  = 0  ,  = 10,  0, 100                               

และ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 300,000 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ 
  
 เมื่อพิจารณาภาพที่ 4 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   

 ,  = 0   และ  = 10, 0 เมื่อท า
การจ าลองข้อมูลส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 300,000 และ 1,000,000 รอบตามล าดับ พบว่าการสุ่ม
ตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่ง 
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 ในกรณี  = [0,0, … ,0]   
 ,  = 0   และ  = 100  เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 

3,000,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ลู่ เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ ในขณะที่การสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ ส่วนการสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs และ HR ไม่สามารถวิเคราะห์ได ้
 
ตารางที่ 5  แสดงค่า  ̂      จากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR เมื่อ
 = [−1,… ,1]   

  และ  = 0 

 

  

 

  

 

  

 ̂      
PMHR-G PMHR-N Gibbs HR 

 
10 

 
15,000 

25 1.0162 1.0449 1.0219 1.1198 
50 1.0023 1.0029 1.0552 1.1044 
75 1.0041 1.0155 1.1530 1.0702 

 
50 

 
50,000 

25 1.0451 1.0809 1.3504 16.9665 
50 1.0010 1.0022 2.7754 11.7247 
75 1.0278 1.0668 1.7573 9.4732 

 
100 

 
150,000 

25 1.0159 1.1213 3.5145 8.8415 
50 1.0005 1.0070 3.2313 9.4175 
75 1.0099 1.1631 4.3790 8.8413 

 
 จากตารางที่ 5 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0 และ  = 10 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 
15,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G และ PMHR-N ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ซึ่ง
ค่า  ̂      ณ เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25, 50 และ 75 เป็นดังนี้ วิธี PMHR-G มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0162, 
1.0023 และ 1.0041 ตามล าดับ วิธี PMHR-N มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0449, 1.0029 และ 1.0155 
ตามล าดับ ในขณะที่การสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs ลู่เข้าเฉพาะต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 25 และ 50 ซึ่ง
มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0219 และ 1.0552 ตามล าดับ ส่วนการสุ่มตัวอย่างแบบ HR ลู่เข้าเฉพาะ
ต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 75 ซึ่งมีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0702 และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์
ที่ 25 ค่า  ̂      จากวิธี PMHR-G < Gibbs < PMHR-N ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ณ ต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25 ประสิทธิภาพของวิธี PMHR-G สูงกว่าวิธี Gibbs และวิธี Gibbs สูงกว่าวิธี  
PMHR-N ส าหรับต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 ค่า  ̂      จากวิธี PMHR-G < PMHR-N < Gibbs 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ณ ต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 ประสิทธิภาพของวิธี PMHR-G สูงกว่าวิธี 
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𝑘
=

1
0

 
PMHR-N และวิธี PMHR-N สูงกว่าวิธี Gibbs และต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 75 ค่า  ̂      จากวิธี 
PMHR-G < PMHR-N < HR ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ณ ต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 75 ประสิทธิภาพ
ของวิธี PMHR-G สูงกว่าวิธี PMHR-N และวิธี PMHR-N สูงกว่าวิธี HR 
 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0 และ  =  0 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 50,000 รอบ 
พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G และ PMHR-N ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ซึ่งค่า  ̂      ณ        
เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25, 50 และ 75 เป็นดังนี้ วิธี PMHR-G มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0451, 1.0010 และ 
1.0278 ตามล าดับ วิธี PMHR-N มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0809, 1.0022 และ 1.0668 ตามล าดับ ส่วน
การสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าค่า 
 ̂      จากวิธี PMHR-G < PMHR-N ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า
ประสิทธิภาพของวิธี PMHR-G สูงกว่าวิธี PMHR-N ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0 และ  = 100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 150,000 
รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ซึ่งมีค่า  ̂      ณ เปอร์เซ็น
ไทล์ที่ 25, 50 และ 75 เท่ากับ 1.0159, 1.0005 และ 1.0099 ตามล าดับ ในขณะที่ PMHR-N พบว่าลู่
เข้าเฉพาะต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 ซึ่งมีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0070 ส่วน Gibbs และ HR ยังไม่ลู่
เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 ค่า  ̂      ของวิธี 
PMHR-G < PMHR-N ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพของวิธี PMHR-G สูงกว่าวิธี PMHR-N  
 
ก าหนดให้    

 
 

 

 = 2   =  0  =    

   
ภาพที่ 5  กราฟแสดงค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    ที่  = 2 ,  0,    จากการสุ่มตัวอย่างแบบ    

PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ในกรณี  = [−1,… ,1]   
 ,  = 0,  = 10,  0, 100                                   

และ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 15,000 50,000 และ 150,000 รอบตามล าดับ
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ภาพที่ 5 (ต่อ)  กราฟแสดงค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    ที่  = 2 ,  0,    จากการสุ่มตัวอย่างแบบ  
PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0,  = 10,  0, 100                                   

และ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 15,000 50,000 และ 150,000 รอบตามล าดับ 

 เมื่อพิจารณาภาพที่ 5 ในกรณี  = [−1,… ,1]   
 ,  = 0 และ  = 10 เมื่อท าการ

จ าลองข้อมูล 15,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมาย 
(Target) ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ในขณะที่ PMHR-N ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายเฉพาะต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 และ 75 ส าหรับ Gibbs ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายเฉพาะต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 
25 ส่วน HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25 วิธี PMHR-G และวิธี Gibbs ลู่เข้าได้ใกล้เคียงกัน ส่วนต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 
และ 75 วิธี PMHR-G ลู่เข้าใกล้ค่าคาดหวังเป้าหมายมากกว่าวิธี PMHR-N ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า
ประสิทธิภาพของวิธี PMHR-G สูงกว่าวิธี PMHR-N 
  ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0 และ  =  0,100  เมื่อท าการจ าลองข้อมูลส าหรับ   
แต่ละ   เท่ากับ 50,000 และ 150,000 รอบตามล าดับ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G และ 
PMHR-N ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายเฉพาะต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 ส่วน Gibbs และ HR ยังไม่ลู่
เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 วิธี PMHR-G ลู่เข้าใกล้
ค่าคาดหวังเป้าหมายมากกว่าวิธี PMHR-N ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพของวิธี PMHR-G 
สูงกว่าวิธี PMHR-N 
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ตารางที่ 6  แสดงค่า  ̂      จากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR เมื่อ
 = [−1,… ,1]   

  และ  = 0   

 

  

 

  

 

  

 ̂      
PMHR-G PMHR-N Gibbs HR 

 
10 

 
300,000 

25 1.0020 1.0069 1.0119 1.3054 
50 1.0030 1.0093 1.0241 1.3263 
75 1.0032 1.0092 1.0193 1.3449 

 
50 

 
1,000,000 

25 1.0432 1.0901 1.1857 7.9730 
50 1.0227 1.0308 1.2545 11.1141 
75 1.0260 1.0321 1.1395 9.3002 

 
100 

 
3,000,000 

25 3.7885 2.7407 2.0448 2.5618 
50 3.1217 2.8237 2.3255 2.2021 
75 3.2316 3.4081 2.2083 1.9213 

  
 จากตารางที่ 6 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0   และ  = 10  เมื่อท าการจ าลอง
ข้อมูล 300,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N และ Gibbs ลู่เข้าทุกต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ ซึ่งค่า  ̂      ณ เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25, 50 และ 75 เป็นดังนี้ วิธี PMHR-G มีค่า  ̂      

เท่ากับ 1.0020, 1.0030 และ 1.0032 ตามล าดับ วิธี PMHR-N มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0069, 1.0093 
และ 1.0092 ตามล าดับ และวิธี Gibbs มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0119, 1.0241 และ 1.0193 
ตามล าดับ ส่วน HR ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าค่า  ̂      จากวิธี  
PMHR-G < PMHR-N < Gibbs ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพ
ของวิธี PMHR-G สูงกว่าวิธี PMHR-N และวิธี PMHR-N สูงกว่าวิธี Gibbs ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์  
 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0   และ  =  0  เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 1,000,000 
รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-Gและ PMHR-N ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ซึ่งค่า  ̂       

ณ เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25, 50 และ 75 เป็นดังนี้ วิธี PMHR-G มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0432, 1.0227 และ 
1.0260 ตามล าดับ และวิธี PMHR-N มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0901, 1.0308 และ 1.0321 ตามล าดับ  
ส่วน Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าค่า  ̂      จากวิธี     
PMHR-G < PMHR-N ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพของวิธี 
PMHR-G สูงกว่าวิธี PMHR-N ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
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𝑘

=
1
0
0

 
 

 
𝑘

=
 
0

  
   

   
   

   
   

   
   

  𝑘
=

1
0

 
 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0   และ  = 100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 
3,000,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าทุก
ต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
 
ก าหนดให้    

 

 

 

 = 2   =  0  =    

  

  

  
ภาพที่ 6  กราฟแสดงค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    ที่  = 2 ,  0,    จากการสุ่มตัวอย่างแบบ    

PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ในกรณี  = [−1,… ,1]   
 ,  = 0  ,  = 10,  0, 100                             

และ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 300,000 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ
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 เมื่อพิจารณาภาพที่ 6 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0   และ  = 10  เมื่อท าการ
จ าลองข้อมูล 300,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G และ PMHR-N ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวัง
เป้าหมาย (Target) ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ส่วน Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมาย
ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่การลู่เข้าวิธี PMHR-G ลู่เข้าใกล้
ค่าคาดหวังเป้าหมายมากกว่าวิธี PMHR-N ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า
ประสิทธิภาพของวิธี PMHR-G สูงกว่าวิธี PMHR-N ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 

 ในกรณี    = [−1, … ,1]1  
 ,  = 0   และ   =  0  เ มื่ อท า กา รจ า ลองข้ อมู ล 

1,000,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายเฉพาะต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 และ 75 ส่วน PMHR-G, Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุก
ต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์  
 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0   และ   = 100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 
3,000,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N และ HR เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมาย
เฉพาะต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 ส่วน Gibbs ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่งเปอร์เซ็น
ไทล์ และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 วิธี PMHR-G, PMHR-N และ HR ลู่เข้าได้
ใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าวิธี PMHR-G, PMHR-N และ HR มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน 
 

ตารางที่ 7 แสดงค่า  ̂      จากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR เมื่อ
 = [−1,… ,1]   

  และ  = 0    

 

  

 

  

 

  

 ̂      
PMHR-G PMHR-N Gibbs HR 

 
10 

 
300,000 

25 1.0322 1.0058 1.0098 1.1119 
50 1.0450 1.0057 1.0202 1.1160 
75 1.0445 1.0062 1.0161 1.1210 

 
50 

 
1,000,000 

25 1.0781 1.2949 1.1513 6.9506 
50 1.0972 1.3246 1.2136 7.1672 
75 1.1146 1.5680 1.1137 7.7739 

 
100 

 
3,000,000 

25 2.3632 4.8275 NA 3.6470 
50 2.2517 5.1566 NA 7.9296 
75 1.8994 5.7788 NA 6.2972 
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𝑘
=

1
0

 
 จากตารางที่ 7 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0    และ  = 10 เมื่อท าการจ าลอง
ข้อมูล 300,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N และ Gibbs ลู่เข้าทุกต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ ซึ่งค่า  ̂      ณ เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25, 50 และ 75 เป็นดังนี้ วิธี PMHR-G มีค่า  ̂      

เท่ากับ 1.0322, 1.0450 และ 1.0445 ตามล าดับ วิธี PMHR-N มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0058, 1.0057 
และ 1.0062 ตามล าดับ และวิธี Gibbs มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0098, 1.0202 และ 1.0161 
ตามล าดับ ส่วน HR ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าค่า  ̂      จากวิธี  
PMHR-N < Gibbs < PMHR-G ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพ
ของวิธี PMHR-N สูงกว่าวิธี Gibbs และวิธี Gibbs สูงกว่า PMHR-G ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0    และ   =  0 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 
1,000,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ลู่เข้าเฉพาะต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 25 และ 
50 ซึ่งมีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0781 และ 1.0972 ตามล าดับ ส่วนการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N, 
Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์  
 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0    และ  = 100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 
3,000,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N และ HR ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ ส่วนการสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ 
 
ก าหนดให้      

 
 
 

 

 = 2   =  0  =    

   
ภาพที่ 7  กราฟแสดงค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    ที่  = 2 ,  0,    จากการสุ่มตัวอย่างแบบ    

PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ในกรณี  = [−1,… ,1]   
 ,  = 0   ,  = 10,  0, 100                                   

และ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 300,000 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ
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𝑘
=

1
0
0

 
 

   
   

   
 𝑘

=
 
0

 
 = 2   =  0  =   

   

  

ภาพที่ 7 (ต่อ)  กราฟแสดงค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    ที่  = 2 ,  0,    จากการสุ่มตัวอย่างแบบ 
PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0   ,  = 10,  0, 100                                   

และ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 300,000 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ 
 
 เมื่อพิจารณาภาพที่ 7 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0    และ  = 10 เมื่อท าการ
จ าลองข้อมูล 300,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ยังไม่ลู่
เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมาย (Target) ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์  
 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0    และ   =  0 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 
1,000,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายเฉพาะต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 ส่วน PMHR-N, Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์  
 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0    และ   = 100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 
3,000,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G และ PMHR-N ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุก
ต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ส าหรับ Gibbs และ HR ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายเฉพาะต าแหน่งเปอร์เซ็น
ไทล์ที่ 50 และ75 ตามล าดับ และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 25 วิธี PMHR-G และ 
PMHR-N ลู่เข้าได้ใกล้เคียงกัน ส าหรับต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 วิธีที่มีการลู่เข้าคือ PMHR-G, 
PMHR-N และ Gibbs ก็สามารถลู่เข้าได้ใกล้เคียงกันทั้งหมด ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าวิธี PMHR-G, 
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PMHR-N และ Gibbs มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน ส่วนต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 75 วิธี PMHR-G และ 
HR ลู่เข้าได้ใกล้เคียงกันและลู่เข้าใกล้ค่าคาดหวังเป้าหมายได้มากกว่าวิธี PMHR-N ดังนั้นจึงสามารถ
สรุปได้ว่าวิธี PMHR-G และHR มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกันและมปีระสิทธิภาพสูงกว่าวิธี PMHR-N 
 

ตารางที่ 8  แสดงค่า  ̂      จากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR เมื่อ
 = [−1,… ,1]   

  และ  = 0   

 

  

 

  

 

  

 ̂      
PMHR-G PMHR-N Gibbs HR 

 
10 

 
300,000 

25 1.0314 1.0576 1.0063 2.0173 
50 1.0299 1.0679 1.0135 2.0271 
75 1.0297 1.0809 1.0104 2.0360 

 
50 

 
1,000,000 

25 3.1210 2.3225 NA 9.7861 
50 3.2710 1.9406 NA 8.9283 
75 3.3881 2.4528 NA 8.6733 

 
100 

 
3,000,000 

25 NA NA NA NA 
50 NA NA NA NA 
75 NA NA NA NA 

 
 จากตารางที่ 8 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0   และ  = 10 เมื่อท าการจ าลอง
ข้อมูล 300,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N และ Gibbs ลู่เข้าทุกต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ ซึ่งค่า  ̂      ณ เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25, 50 และ 75 เป็นดังนี้ วิธี PMHR-G มีค่า  ̂       

เท่ากับ เท่ากับ 1.0314, 1.0299 และ 1.0297 ตามล าดับ วิธี PMHR-N มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0576, 
1.0679 และ 1.0809 ตามล าดับ และวิธี Gibbs มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0063, 1.0135 และ 1.0104 
ตามล าดับ ส่วน HR ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าค่า  ̂      จากวิธี    
Gibbs < PMHR-G < PMHR-N ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพ
ของวิธี Gibbs สูงกว่าวิธี PMHR-G และวิธี PMHR-G สูงกว่าวิธี PMHR-N ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0   และ  =  0 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 1,000,000 
รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N และ HR ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
ส่วน Gibbs ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ 
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𝑘

=
1
0
0

 
 

 
𝑘

=
 
0

  
   

   
   

   
   

   
   

  𝑘
=

1
0

 
 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0   และ   = 100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 
3,000,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ไม่สามารถ
วิเคราะห์ได ้
 
ก าหนดให้    

 

  
 

 = 2   =  0  =    

  

  

  
ภาพที่ 8  กราฟแสดงค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    ที่  = 2 ,  0,    จากการสุ่มตัวอย่างแบบ    

PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ในกรณี  = [−1,… ,1]   
 ,  = 0  ,  = 10,  0, 100                           

และ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 300,000 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ 
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 เมื่อพิจารณาภาพที่ 8 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0   และ  = 10 เมื่อท าการ
จ าลองข้อมูล 300,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ยังไม่ลู่
เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมาย (Target) ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์  
 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0   และ  =  0 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 1,000,000 
รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายเฉพาะต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50  
ส่วน PMHR-G, PMHR-N และ HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
 ในกรณี  = [−1,… ,1]   

 ,  = 0   และ   = 100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 
3,000,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่า
คาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์  
 

ตารางที่ 9  แสดงค่า  ̂      จากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR เมื่อ
 = [1,… ,−1]   

  และ  = 0 

 

  

 

  

 

  

 ̂      
PMHR-G PMHR-N Gibbs HR 

 
10 

 
15,000 

25 1.0045 1.0541 1.1083 1.8069 
50 1.0088 1.0179 1.2526 1.7303 
75 1.0084 1.0124 1.3793 1.7544 

 
50 

 
50,000 

25 1.0009 1.0399 2.5594 14.9245 
50 1.0006 1.0029 3.0783 11.3945 
75 1.0008 1.0146 2.0157 11.3733 

 
100 

 
150,000 

25 1.0884 1.1785 4.6182 7.7732 
50 1.0010 1.0032 5.7855 9.9683 
75 1.0809 1.1561 7.0532 11.4349 

        
 จากตารางที่ 9 ในกรณี  = [1, … , −1]   

 ,  = 0 และ  = 10 เมื่อท าการจ าลอง
ข้อมูล 15,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G และ PMHR-N ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็น
ไทล์ ซึ่งค่า  ̂      ณ เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25, 50 และ 75 เป็นดังนี้ วิธี PMHR-G มีค่า  ̂      เท่ากับ 
เท่ากับ 1.0045, 1.0088 และ 1.0084 ตามล าดับ วิธี PMHR-N มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0541, 1.0179 
และ 1.0124 ตามล าดับ ส่วน Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้
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𝑘
=

1
0

 
ว่าค่า  ̂      จากวิธี PMHR-G < PMHR-N ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า
ประสิทธิภาพของวิธี PMHR-G สูงกว่าวิธี PMHR-N ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
 ในกรณี  = [1,… ,−1]   

 ,  = 0 และ  =  0 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 50,000 รอบ 
พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G และ PMHR-N ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ซึ่งค่า  ̂      ณ 
เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25, 50 และ 75 เป็นดังนี้ วิธี PMHR-G มีค่า  ̂      เท่ากับ เท่ากับ 1.0009, 1.0006 
และ 1.0008 ตามล าดับ วิธี PMHR-N มีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0399, 1.0029 และ 1.0146 ตามล าดับ        
ส่วน Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าค่า  ̂      จากวิธี         
PMHR-G < PMHR-N ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพของวิธี 
PMHR-G สูงกว่าวิธี PMHR-N ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
 ในกรณี  = [1,… ,−1]   

 ,  = 0 และ  = 100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 150,000 
รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ซึ่งมีค่า  ̂      ณ เปอร์เซ็น
ไทล์ที่ 25, 50 และ 75 เท่ากับ 1.0884, 1.0010 และ 1.0809 ตามล าดับ ในขณะที่ PMHR-N ลู่เข้า
เฉพาะต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 ซึ่งมีค่า  ̂      เท่ากับ 1.0032 ส่วน Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้า
ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ลู่เข้าคือต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 
50 จากวิธี PMHR-G และ PMHR-N ซึ่งค่า  ̂      จากวิธี PMHR-G < PMHR-N ดังนั้นจึงสามารถ
สรุปได้ว่าประสิทธิภาพของวิธี PMHR-G สูงกว่าวิธี PMHR-N  
 
ก าหนดให้      

 

 

 = 2   =  0  =    

  
ภาพที่ 9  กราฟแสดงค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    ที่  = 2 ,  0,    จากการสุ่มตัวอย่างแบบ    

PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ในกรณี  = [1, … , −1]   
 ,  = 0,  = 10,  0, 100                             

และ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 15,000 50,000 และ 150,000 รอบตามล าดับ 
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𝑘
=

1
0
0

 
 

   
   

   
 𝑘

=
 
0

 
 = 2   =  0  =   

   

  

ภาพที่ 9 (ต่อ)  กราฟแสดงค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    ที่  = 2 ,  0,    จากการสุ่มตัวอย่างแบบ  
PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ในกรณี  = [1, … , −1]   

 ,  = 0,  = 10,  0, 100                             

และ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 15,000 50,000 และ 150,000 รอบตามล าดับ 
 
 เมื่อพิจารณาภาพที่ 9 ในกรณี  = [1,… ,−1]   

 ,  = 0 และ  = 10 เมื่อท าการ
จ าลองข้อมูล 300,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมาย 
(Target) ทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ในขณะที ่PMHR-N และ Gibbs เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายเฉพาะ
ต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 และ 75 ตามล าดับ ส่วน HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุก
ต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 และ 75 วิธี PMHR-G ลู่เข้าใกล้
ค่าคาดหวังเป้าหมายมากกว่าวิธี PMHR-N และ Gibbs ตามล าดับ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 วิธี PMHR-G มีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธี PMHR-N และต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 75 
วิธี PMHR-G มีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธี Gibbs 
 ในกรณี  = [1,… ,−1]   

 ,  = 0 และ  =  0 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 1,000,000 
รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N และ HR ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายเฉพาะ
ต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 ส่วน Gibbs ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 วิธี PMHR-G ลู่เข้าใกล้ค่าคาดหวังเป้าหมายมากกว่า 
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PMHR-N และ HR ตามล าดับ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าวิธี PMHR-G มีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธี 
PMHR-N และ PMHR-N มีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธี HR 
 ในกรณี  = [1,… ,−1]   

 ,  = 0 และ  = 100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 3,000,000 
รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
ในขณะที่ PMHR-N ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายเฉพาะต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 ส่วน Gibbs และ 
HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และจะสังเกตได้ว่าต าแหน่งเปอร์เซ็น
ไทล์ที ่50 วิธี PMHR-G และวิธี PMHR-N ลู่เข้าได้ใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าวิธี PMHR-G 
และวิธี PMHR-N มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน 
  

ตารางที่ 10  แสดงค่า  ̂      จากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR เมื่อ
 = [1,… ,−1]   

  และ  = 0   

 

  

 

  

 

  

 ̂      
PMHR-G PMHR-N Gibbs HR 

 
10 

 
300,000 

25 1.2619 1.5356 1.0635 1.7248 
50 1.2663 1.6281 1.0899 1.7654 
75 1.2780 1.6500 1.0824 1.7624 

 
50 

 
1,000,000 

25 2.0150 NA NA NA 
50 2.3760 NA NA NA 
75 2.0663 NA NA NA 

 
100 

 
3,000,000 

25 3.3167 NA NA NA 
50 3.3749 NA NA NA 
75 3.6927 NA NA NA 

 จากตารางที่ 10 ในกรณี  = [1,… ,−1]   
 ,  = 0   และ  = 10 เมื่อท าการจ าลอง

ข้อมูล 300,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ซึ่งมีค่า 
 ̂      ณ เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25, 50 และ 75 เท่ากับ 1.0635, 1.0899 และ 1.0824 ตามล าดับ ส่วน 
PMHR-G, PMHR-N และ HR ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
 ในกรณี  = [1,… ,−1]   

 ,  = 0   และ  =  0,100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล
ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ 
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PMHR-G ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ส่วนการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N, Gibbs และ HR 
ไม่สามารถวิเคราะห์ได ้
 
ก าหนดให้    

 

  
 

 = 2   =  0  =    

  

  

  
ภาพที่ 10  กราฟแสดงค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    ที่  = 2 ,  0,    จากการสุ่มตัวอย่างแบบ  

PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ในกรณี  = [1, … , −1]   
 ,  = 0  ,  = 10,  0, 100                     

และ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 300,000 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ 
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 เมื่อพิจารณาภาพที่ 10 ในกรณี  = [1,… ,−1]   

 ,  = 0   และ  = 10 เมื่อท าการ
จ าลองข้อมูล 300,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมาย (Target) 
เฉพาะต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 50 ส่วน PMHR-G, PMHR-N และ HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวัง
เป้าหมายทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
 ในกรณี  = [1,… ,−1]   

 ,  = 0   และ  =  0 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 1,000,000 
รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวัง
เป้าหมายทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์  
 ใ นกรณี   = [1,… ,−1]   

 ,  = 0   และ   = 100 เ มื่ อ ท า ก า ร จ า ล อ งข้ อมู ล 
3,000,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายเฉพาะต าแหน่ง
เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25 และ 50 ส่วน PMHR-N, Gibbs และ HR ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ 
 
ตารางที่ 11  แสดงค่า  ̂      จากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR เมื่อ
 = [1,… ,−1]   

  และ  = 0    

 

  

 

  

 

  

 ̂      
PMHR-G PMHR-N Gibbs HR 

 
10 

 
300,000 

25 2.4608 3.0216 3.7986 3.8479 
50 2.6509 2.8536 3.8694 3.9666 
75 2.7575 2.7805 3.8714 3.9718 

 
50 

 
1,000,000 

25 3.0207 NA NA NA 
50 2.7724 NA NA NA 
75 2.1460 NA NA NA 

 
100 

 
3,000,000 

25 6.9036 NA NA NA 
50 8.7426 NA NA NA 
75 9.3246 NA NA NA 

  
 จากตารางที่ 11 ในกรณี  = [1,… ,−1]   

 ,  = 0    และ  = 10 เมื่อท าการจ าลอง
ข้อมูล 300,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ยังไม่ลู่เข้าทุก
ต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
 ในกรณี  = [1,… ,−1]   

 ,  = 0    และ  =  0,100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล
ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ 
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PMHR-G ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ส่วนการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N, Gibbs และHR ไม่
สามารถวิเคราะห์ได้ 
 
ก าหนดให้     

 

  
 

 = 2   =  0  =    

  

  

  
ภาพที่ 11  กราฟแสดงค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    ที่  = 2 ,  0,    จากการสุ่มตัวอย่างแบบ  

PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และHR ในกรณี  = [1,… ,−1]   
 ,  = 0   ,  = 10,  0, 100 

และ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 300,000 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ 
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 เมื่อพิจารณาภาพที่ 11 ในกรณี  = [1,… ,−1]   
 ,  = 0     และ  = 10 เมื่อท า

การจ าลองข้อมูล 300,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR  
ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
 ในกรณี  = [1,… ,−1]   

 ,  = 0     และ  =  0,100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 
ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ 
PMHR-G ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ส่วนการสุ่มตัวอย่างแบบ 
PMHR-N, Gibbs และ HR ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ 
 

ตารางที่ 12  แสดงค่า  ̂      จากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR เมื่อ
 = [1,… ,−1]   

  และ  = 0   

 

  

 

  

 

  

 ̂      
PMHR-G PMHR-N Gibbs HR 

 
10 

 
300,000 

25 1.3577 NA NA NA 
50 1.3706 NA NA NA 
75 1.3634 NA NA NA 

 
50 

 
1,000,000 

25 4.4792 NA NA NA 
50 4.6053 NA NA NA 
75 4.2466 NA NA NA 

 
100 

 
3,000,000 

25 NA NA NA NA 
50 NA NA NA NA 
75 NA NA NA NA 

 

 จากตารางที่ 12 ในกรณี  = [1,… ,−1]   
 ,  = 0   และ  = 10, 0 เมื่อท าการ

จ าลองข้อมูลส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 300,000 และ 1,000,000 รอบตามล าดับ พบว่าการสุ่มตัวอย่าง
แบบ PMHR-G ยังไม่ลู่เข้าทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ส่วนการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N, Gibbs และ 
HR ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ 
 ในกรณี  = [1,… ,−1]   

 ,  = 0   และ  = 100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 
3,000,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ไม่สามารถ
วิเคราะห์ได ้
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ก าหนดให้      
 

  
 

 = 2   =  0  =    

  

  

  
ภาพที่ 12  กราฟแสดงค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    ที่  = 2 ,  0,    จากการสุ่มตัวอย่างแบบ  

PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ในกรณี  = [1, … , −1]   
 ,  = 0  ,  = 10,  0, 100 

และ 𝑁 ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 300,000 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ 
 
 เมื่อพิจารณาภาพที่ 12 ในกรณี  = [1,… ,−1]   

 ,  = 0   และ  = 10 เมื่อท าการ
จ าลองข้อมูล 300,000 รอบ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR ยังไม่ลู่
เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ 
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 ในกรณี  = [1,… ,−1]   

 ,  = 0   และ  =  0,100 เมื่อท าการจ าลองข้อมูล 
ส าหรับแต่ละ   เท่ากับ 1,000,000 และ 3,000,000 รอบตามล าดับ พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ 
PMHR-G ยังไม่ลู่เข้าสู่ค่าคาดหวังเป้าหมายทุกต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ส่วนการสุ่มตัวอย่างแบบ 
PMHR-N, Gibbs และ HR ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ซึ่งพัฒนามาจากวิธี PMHR-N เพ่ือให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ MCMC จากการสุ่มตัวอย่างแบบ 
PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR เมื่อค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  = 0, 0  , 0   , 0   จ านวน
มิติ   = 10,  0, 100 เวกเตอร์ค่าเฉลี่ย  = [0,0, … ,0]   

 , [−1, … ,1]   
 , [1, … , −1]   

 

โดยใช้เกณฑ์วัดในเชิงปริมาณ คือค่า  ̂      และเกณฑ์วัดในเชิงคุณภาพ คือกราฟค่าเฉลี่ยสะสมของ 
 ̅    โดยที่  = 2 ,  0,      
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 การพัฒนาขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นด้วย 
PMHR-G 

ในการพัฒนาขั้นตอนวิธี PMHR-N ท าโดยการเปลี่ยนแปลงการสุ่มจุดตัวเลือก               
บนเส้นตรง   จากการแจกแจงแบบปกติเป็นการแจกแจงแบบแกมมา และมี  (    ,   ) ความ
น่าจะเป็นในการยอมรับจุดตัวเลือก    ณ จุดปัจจุบัน      เมื่อสุ่มจุดตัวเลือกด้วยการแจกแจงแบบ

แกมมา คือ    (   {
  

  
 (‖ 

 ‖ − ‖    ‖)} , 1) เมื่อ   =
      

      
  และ   

 =
 

      
   

 
 5.1.2 ผลการวิเคราะห์ค่า  ̂      เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลู่เข้าของ MCMC 
จากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR 

เปอร์เซ็นต์การลู่เข้า 

 ส าหรับทุก  ,  ,   และ   พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G มีเปอร์เซ็นต์การลู่เข้ามาก
ที่สุด รองลงมาคือ PMHR-N, Gibbs และ HR ตามล าดับ โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 13 ถึง 16 

ประสิทธิภาพ 

 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของวิธีการสุ่มตัวอย่างทั้ง 4 แบบ จากทั้งหมด 36 กรณี ซึ่งแบ่ง
กรณตีาม  ,   และ   สามารถสรุปได้ดังภาพที่ 13 
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PMHR-G 

PMHR-N 

Gibbs 

 
 

ภาพที่ 13  ผลการสรุปวิธีการสุ่มตัวอย่างท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดจากค่า  ̂      ทั้งหมด 36 กรณ ี
 
 จากภาพที่ 13 พบว่าจากทั้งหมด 36 กรณี มีกรณีที่สามารถวัดประสิทธิภาพได้ (มีอย่างน้อย 
1 วิธีที่เกิดการลู่เข้า) 17 กรณี และที่เหลืออีก 19 กรณ ีไม่สามารถวัดประสิทธิภาพได้ (ไม่มีวิธีใดที่เกิด
การลู่เข้าหรือไม่สามารถวิเคราะห์ได้) จากกรณีที่สามารถวัดประสิทธิภาพได้ 17 กรณี พบว่ามี 13 
กรณี ที่การสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ส่วนการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด มีเพียง 1 กรณี และอีก 3 กรณี พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยมีรายละเอียดของแต่ละกรณีดังตารางที่ 17 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

13 

1 

3 

36 กรณ ี

17 กรณ ี

19 กรณี 
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ตารางที่ 17  ผลการสรุปวิธีการสุ่มตัวอย่างที่มีประสิทธิภาพสูงสุดจากค่า  ̂      ทั้งหมด 36 กรณี 
จ าแนกตาม  ,   และ   

กรณีท่ี       วิธีการสุ่มตัวอย่าง* กรณีท่ี       วิธีการสุ่มตัวอย่าง* 

1  
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   PMHR-G 19  
 
 
 

0.75 

 
10 

   Gibbs 

2    PMHR-G 20    PMHR-N 
3    PMHR-G 21    X 

4  
50 

   PMHR-G 22  
50 

   X 

5    PMHR-G 23    PMHR-G 
6    PMHR-G 24    X 

7  
100 

   PMHR-G 25  
100 
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8    PMHR-G 26    X 

9    PMHR-G 27    X 
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   PMHR-G 28  
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   X 
11    PMHR-G 29    Gibbs 

12    Gibbs 30    X 
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50 

   X 31  
50 
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14    PMHR-G 32    X 

15    X 33    X 

16  
100 

   X 34  
100 

   X 
17    X 35    X 

18    X 36    X 

  = [0,0, … ,0]   
 ,   = [−1,… ,1]   

  ,   = [1, … , −1]   
  

X ไม่สามารถวัดประสิทธิภาพได้ 
* วิธีการสุ่มตัวอย่าง หมายถึง วิธีการสุ่มตัวอย่างที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในแต่ละกรณี ยกตัวอย่าง เช่น 
กรณีท่ี 2 วิธีการสุ่มตัวอย่าง PMHR-G หมายถึง กรณี  = 0,  = 10,  = [−1,… ,1]   

  วิธีการ
สุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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PMHR-G 

PMHR-N 

Gibbs 

PMHR-G, PMHR-N, Gibbs 1 

5.1.3 ผลการวิเคราะห์กราฟค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลู่เข้าของ 
MCMC จากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs และ HR 

เปอร์เซ็นต์การลู่เข้า 

 ส าหรับทุก  ,  ,   และ   พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G มีเปอร์เซ็นต์การลู่เข้ามาก
ที่สุด รองลงมาคือ PMHR-N, Gibbs และ HR ตามล าดับ โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 18 ถึง 21 

ประสิทธิภาพ 

 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของวิธีการสุ่มตัวอย่างทั้ง 4 แบบ จากทั้งหมด 36 กรณี ซึ่งแบ่ง
กรณตีาม  ,   และ   สามารถสรุปได้ดังภาพที่ 14 

 
 

ภาพที่ 14  ผลการสรุปวิธีการสุ่มตัวอย่างท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดจากค่า  ̅    ทั้งหมด 36 กรณ ี
 
 จากภาพี่ 14 พบว่าจากทั้งหมด 36 กรณี มีกรณีที่สามารถวัดประสิทธิภาพได้ (มีอย่างน้อย 1 
วิธีที่เกิดการลู่เข้า) 21 กรณี และที่เหลืออีก 15 กรณี ไม่สามารถวัดประสิทธิภาพได้ (ไม่มีวิธีใดที่เกิด
การลู่เข้าหรือไม่สามารถวิเคราะห์ได้) จากกรณีที่สามารถวัดประสิทธิภาพได้ 21 กรณี พบว่ามี 17 
กรณี ที่การสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G มีประสิทธิภาพสูงที่สุด การสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด มี 1 กรณี การสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs มีประสิทธิภาพสูงที่สุด มี 2 กรณี และอีก 
1 กรณี พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N และ Gibbs มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน โดย
มีรายละเอียดของแต่ละกรณดีังตารางที่ 22 

17 

1 

2 

36 กรณี 

21 กรณ ี

15 กรณ ี
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ตารางที่ 22  ผลการสรุปวิธีการสุ่มตัวอย่างที่มีประสิทธิภาพสูงสุดจากกราฟค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    
ทั้งหมด 36 กรณี จ าแนกตาม  ,   และ   

กรณีท่ี       วิธีการสุ่มตัวอย่าง* กรณีท่ี       วิธีการสุ่มตัวอย่าง* 

1  
 
 
 
0 

 
10 

   PMHR-G 19  
 
 
 

0.75 

 
10 

   X 
2    PMHR-G 20    X 

3    PMHR-G 21    X 
4  

50 

   PMHR-G 22  
50 

   X 

5    PMHR-G 23    PMHR-G 

6    PMHR-G 24    X 
7  

100 

   PMHR-G 25  
100 

   PMHR-G 

8    PMHR-G 26    PMHR-G 

9    PMHR-G 27    X 
10  

 
 
 

0.5 

 
10 

   PMHR-G 28  
 
 
 

0.9 

 
10 

   X 

11    PMHR-G 29    X 
12    Gibbs 30    X 

13  
50 

   X 31  
50 

   X 

14    PMHR-N 32    Gibbs 
15    X 33    X 

16  
100 

   PMHR-G 34  
100 

   PMHR-G 

17    *** 35    X 
18    PMHR-G 36    X 

  = [0,0, … ,0]   
 ,   = [−1,… ,1]   

  ,   = [1, … , −1]   
  

X   ไม่สามารถวัดประสิทธิภาพได้ 
*** วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N และ Gibbs มีประสิทธิภาพเท่ากัน 
* วิธีการสุ่มตัวอย่าง หมายถึง วิธีการสุ่มตัวอย่างที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในแต่ละกรณี ยกตัวอย่าง เช่น 
กรณีท่ี 2 วิธีการสุ่มตัวอย่าง PMHR-G หมายถึง กรณี  = 0,  = 10,  = [−1,… ,1]   

  วิธีการ
สุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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PMHR-G 

Gibbs 

5.1.4 ผลสรุปการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G, PMHR-N, Gibbs 
และ HR จากเกณฑ์วัดประสิทธภาพทั้ง 2 เกณฑ์ 

เปอร์เซ็นต์การลู่เข้า 

 เปอร์เซ็นต์การลู่เข้าของวิธีการสุ่มตัวอย่างทั้ง 4 แบบ ทั้ง 2 เกณฑ์ให้ผลสรุปในท านอง
เดียวกัน คือการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G มีเปอร์เซ็นต์การลู่เข้ามากที่สุด รองลงมาคือ PMHR-N, 
Gibbs และ HR ตามล าดับ  

ประสิทธิภาพ 

 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของวิธีการสุ่มตัวอย่างทั้ง 4 แบบ ทั้งหมด 36 กรณี พบว่าทั้ง 2 
เกณฑ์ให้ผลสรุปตรงกัน 25 กรณี (69.44%) สามารถสรุปได้ดังภาพที่ 15 

 
 

ภาพที่ 15  ผลการสรุปวิธีการสุ่มตัวอย่างท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดจากเกณฑ์วัดประสิทธิภาพ               
ทั้ง 2 เกณฑ ์ทีใ่ห้ผลสรุปตรงกันทั้งหมด 25 กรณี 

 
 จากภาพ่ี 15 พบว่าจากทั้งหมด 25 กรณีที่ทั้ง 2 เกณฑ์ให้ผลสรุปตรงกัน ซึ่งแบ่งเป็นกรณีที่
สามารถวัดประสิทธิภาพได้ (มีอย่างน้อย 1 วิธีที่เกิดการลู่เข้า) 13 กรณี และไม่สามารถวัด
ประสิทธิภาพได้ (ไม่มีวิธีใดที่เกิดการลู่เข้าหรือไม่สามารถวิเคราะห์ได้) 12 กรณี ส าหรับกรณีที่สามารถ
วัดประสิทธิภาพได้ 13 กรณี พบว่าการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G มีประสิทธิภาพสูงที่สุด 12 กรณี 

12 

1 

25 กรณ ี

13 กรณ ี

12 กรณ ี
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(92.31%) และการสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs มีประสิทธิภาพสูงที่สุด 1 กรณี (7.69%) โดยมี
รายละเอียดแต่ละกรณีดังตารางที่ 23 
 
ตารางท่ี 23  ผลการสรุปวิธีการสุ่มตัวอย่างที่มีประสิทธิภาพสูงสุดจากเกณฑ์การวัดประสิทธิภาพทั้ง 2 
เกณฑ์ท่ีให้ผลตรงกัน รวมทั้งหมด 25 กรณ ีจ าแนกตาม  ,   และ   

กรณีท่ี       วิธีการสุ่มตัวอย่าง* กรณีท่ี       วิธีการสุ่มตัวอย่าง* 

1  
 
 
 
0 

 
10 

   PMHR-G 15  
 

0.75 

10    X 

2    PMHR-G 16  
50 

   X 

3    PMHR-G 17    PMHR-G 
4  

50 

   PMHR-G 18    X 

5    PMHR-G 19 100    X 

6    PMHR-G 20  
 

0.9 

10    X 
7  

100 

   PMHR-G 21    X 

8    PMHR-G 22 50    X 

9    PMHR-G 23    X 
10  

 
0.5 

 
10 

   PMHR-G 24 100    X 

11    PMHR-G 25    X 
12    Gibbs PMHR-G มีประสิทธิภาพสูงสุด รวม 12 กรณี 

13 50    X Gibbs มีประสิทธิภาพสูงสุด รวม 1 กรณี 

14    X ไม่สามารถวัดประสิทธิภาพได้ รวม 12 กรณี 

  = [0,0, … ,0]   
 ,   = [−1,… ,1]   

  ,   = [1, … , −1]   
  

X ไม่สามารถวัดประสิทธิภาพได้ 
* วิธีการสุ่มตัวอย่าง หมายถึง วิธีการสุ่มตัวอย่างที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในแต่ละกรณี ยกตัวอย่าง เช่น 
กรณีท่ี 2 วิธีการสุ่มตัวอย่าง PMHR-G หมายถึง กรณี  = 0,  = 10,  = [−1,… ,1]   

  วิธีการ
สุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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5.2 อภิปรายผล 

 5.2.1 จากเกณฑ์การวัดประสิทธิภาพทั้ง 2 เกณฑ์ ได้แก่ เกณฑ์วัดในเชิงปริมาณ คือค่า 
 ̂      และเกณฑ์วัดในเชิงคุณภาพ คือกราฟค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    พบว่ามีบางกรณีที่ให้ผล
แตกต่างกัน เช่น ผลจากค่า  ̂      มีค่าน้อยกว่า 1.1 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าลู่เข้า แต่ผลที่ได้จากกราฟ
สรุปได้ว่ายังไม่ลู่เข้า สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เป็นเพราะส่วนปลายของกราฟอาจมีลักษณะแกว่งไปมา ยังไม่
เป็นแนวเส้นตรงที่เรียบขนานไปกับค่าคาดหวังเป้าหมาย ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ากราฟยังไม่ลู่เข้า หรือส่วน
ปลายของกราฟอาจมีลักษณะเป็นแนวเส้นตรงที่เรียบแล้ว แต่ลู่เข้าไปยังค่ าอ่ืนที่ไม่ใช่ค่าคาดหวัง
เป้าหมาย จึงสรุปได้ว่ากราฟยังไม่ลู่เข้าเช่นกัน และอีกสาเหตุหนึ่งที่เป็นไปได้คือ ค่า  ̂     ที่ได้ เกิด
จากการค านวณ MCMC ทั้งหมด 5 ลูกโซ่ แต่กราฟเกิดจากการค านวณ MCMC เพียงลูกโซ่เดียว จึง
เป็นเหตุที่ท าให้ผลสรุปจากเกณฑ์การวัดทั้ง 2 เกณฑแ์ตกต่างกัน 

 5.2.2 เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การลู่เข้าของวิธีการสุ่มตัวอย่างทั้ง 4 แบบ พบว่าจากเกณฑ์
การวัดทั้ง 2 เกณฑ์ให้ผลสรุปในท านองเดียวกัน คือการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G มีเปอร์เซ็นต์การลู่
เข้ามากที่สุด รองลงมาคือ PMHR-N, Gibbs และ HR ตามล าดับ และเนื่องจากในการทดลองแต่ละ
กรณีเราได้ก าหนดให้ทุกวิธีการสุ่มตัวอย่างมี 𝑁 เท่ากัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า วิธี PMHR-N ลู่เข้าได้เร็ว
กว่า Gibbs และ HR ตามล าดับ ซึ่งผลที่ได้นี้สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ (Chiarawongse et al., 
2012) ที่ได้ท าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของจ านวนรอบที่ลู่เข้าจากการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N, 
Gibbs และ HR 

การสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G มีเปอร์เซ็นต์การลู่เข้ามากกว่า PMHR-N เนื่องจากการ
สุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G มีเปอร์เซ็นต์การยอมรับจุดตัวเลือกมากกว่า ยกตัวอย่างเช่น กรณี 
 = 0  ,  = 10,  = [0,0, … ,0]   

  พบว่า PMHR-G มีเปอร์เซ็นต์การยอมรับจุดตัวเลือกบน
เส้นตรง   100% และบนพ้ืนผิว   40.85% ส่วน PMHR-N มีเปอร์เซ็นต์การยอมรับจุดตัวเลือกบน
เส้นตรง   1.86% และบนพ้ืนผิว   36.75% ด้วยเหตุนี้จึงท าให้การสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ลู่เข้า
เร็วกว่า PMHR-N 

 5.2.3 ข้อจ ากัดของการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G  
เปอร์เซ็นต์การลู่ เข้าของการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G จะลดลงเมื่อ   สูงขึ้น 

เนื่องจากเปอร์เซ็นต์การยอมรับจุดตัวเลือกบนเส้นตรง   และบนพ้ืนผิว   ลดลงเมื่อ   สูงขึ้น             
โดยเฉพาะที่  = 0    และ 0   ยกตัวอย่างเช่น เมื่อก าหนด  = 10,  = [−1,… ,1]   

  และ
พิจารณา   ที่ระดับต่างๆ จะมีเปอร์เซ็นต์การยอมรับและปฏิเสธจุดตัวเลือกเป็นดังตารางที่ 24 
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ตารางท่ี 24  แสดงเปอร์เซ็นต์การยอมรับและปฏิเสธจุดตัวเลือกบนเส้นตรง   และบนพ้ืนผิว   ของ
การสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G เมื่อพิจารณา   ส าหรับกรณี  = 10,  = [−1,… ,1]   

  

  
บนเส้นตรง   บนพื้นผิว   

ยอมรับ ปฏิเสธ ยอมรับ ปฏิเสธ 
0 30.94% 69.06% 75.50% 24.50% 

0.5 13.42% 86.58% 50.92% 49.08% 

0.75 2.66% 97.34% 31.74% 68.26% 
0.9 0.03% 99.97% 11.11% 88.89% 

 

เปอร์เซ็นต์การลู่ เข้าของการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G จะลดลงเมื่อ    สูงขึ้น 
เนื่องจาก เปอร์เซ็นต์การยอมรับจุดตัวเลือกบนเส้นตรง   ลดลงเมื่อ   สูงขึ้น ส่วนบนพ้ืนผิว   

เปอร์เซ็นต์การยอมรับจุดตัวเลือกจะไม่ขึ้นกับ   ยกตัวอย่างเช่น เมื่อก าหนด  = 0  ,  =

[−1,… ,1]   
 และพิจารณา   ที่ระดับต่างๆ จะมีเปอร์เซ็นต์การยอมรับและปฏิเสธจุดตัวเลือกเป็น

ดังตารางที่ 25  

ตารางท่ี 25  แสดงเปอร์เซ็นต์การยอมรับและปฏิเสธจุดตัวเลือกบนเส้นตรง   และบนพ้ืนผิว   ของ
การสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G เมื่อพิจารณา   ส าหรับกรณี  = 0  ,  = [−1,… ,1]   

  

  
บนเส้นตรง   บนพื้นผิว   

ยอมรับ ปฏิเสธ ยอมรับ ปฏิเสธ 

10 13.42% 86.58% 50.92% 49.08% 

50 1.40% 98.60% 23.85% 76.15% 
100 0.07% 99.93% 41.82% 58.18% 

 

การสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G มีเปอร์เซ็นต์การลู่เข้า ที่  = [0,… ,0]   
 มากที่สุด 

รองลงมาคือ  = [−1,… ,1]   
  และ  = [1,… ,−1]   

  เนื่องจากที่  = [0,… ,0]   
  มี

เปอร์เซ็นต์การยอมรับจุดตัวเลือกโดยรวมบนเส้นตรง   และบนพ้ืนผิว   มากที่สุด รองลงมาคือ 
 = [−1,… ,1]   

  และ  = [1,… ,−1]   
  ยกตัวอย่างเช่น เมื่อก าหนดให้  = 0  ,  = 10 

และพิจารณา   ที่ล าดับต่างๆ จะมีเปอร์เซ็นต์การยอมรับและปฏิเสธจุดตัวเลือกเป็นดังตารางที่ 26 
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ตารางท่ี 26  แสดงเปอร์เซ็นต์การยอมรับและปฏิเสธจุดตัวเลือกบนเส้นตรง   และบนพ้ืนผิว   ของ
การสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G เมื่อพิจารณา   ส าหรับกรณี  = 0  ,  = 10 

  
บนเส้นตรง   บนพื้นผิว   

ยอมรับ ปฏิเสธ ยอมรับ ปฏิเสธ 
[0,0, … ,0]   

  100.00% 0.00% 40.85% 59.15% 
[−1,… ,1]   

  13.42% 86.58% 50.92% 49.08% 
[1, … ,−1]   

  26.53% 73.66% 28.36% 71.64% 
 

จากตารางที่ 26 จะสังเกตได้ว่าที่  = [0,… ,0]   
  มีเปอร์เซ็นต์การยอมรับจุด

ตัวเลือกบนเส้นตรง   เป็น 100% เนื่องมาจากความน่าจะเป็นในการยอมรับจุด      คือ 

   (   {
  

  
 (‖ 

 ‖ − ‖    ‖)} , 1) โดยที่   =
      

      
  ซึ่งเมื่อ  = [0,… ,0]   

  จะได้ว่า 

  = 0 ดังนั้นจึงท าให้  = 1 เสมอ และยังสามารถสรุปได้ว่า เมื่อ  = [0, … ,0]   
  ส าหรับทุก 

  และทุก   เปอร์เซ็นต์การยอมรับจุดตัวเลือกบนเส้นตรง   เป็น 100% เสมอ เพราะไม่ว่า   ใน   

จะมีค่าเท่าไหร่ก็ตาม    ก็ยังคงมีค่าเป็น 0 เสมอ ส่วน   ก็ไม่มีพจน์ที่ขึ้นกับ   ดังนั้น   จะไม่
เปลี่ยนแปลงไปตาม   

สรุปข้อจ ากัดของการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ส าหรับกรณีที่  = [0,… ,0]   
  

สามารถใช้ได้กับทุก   และ    ที่มีค่าในระดับไม่สูงมาก   = 0,0    เพราะถึงแม้ว่าเปอร์เซ็นต์การ
ยอมรับจุดตัวเลือกบนเส้นตรง   ส าหรับทุก   จะเป็น 100% เสมอ แต่เปอร์เซ็นต์การยอมรับจุด
ตั ว เลื อกบน พ้ืนผิ ว    จะลดลงเมื่ อ    สู งขึ้ น  ส่ วนกรณีที่   = [−1,… ,1]   

  และ  =

[1, … , −1]   
  เมื่อ   มีค่าในระดับต่ า   = 0  สามารถใช้ได้กับทุก   และเมื่อ   ที่มีค่าในระดับ

ปานกลาง   = 0    ควรใช้กับ   ที่มีค่าในระดับไม่สูงมาก 

 5.2.4 กรณีที่ไม่สามารถวิเคราะห์ผลได้ ส าหรับเกณฑ์วัดในเชิงคุณภาพ พบในวิธีการสุ่ม
ตัวอย่างแบบ PMHR-N, Gibbs และ HR ซึ่งในขั้นตอนการสุ่มตัวอย่างกรณีดังกล่าวพบว่าสมาชิกของ
ตัวอย่างบางมิตมีิค่าเป็นอนันต์ และเม่ือท าการจ าลองตัวอย่างในรอบถัดไปโดยใช้จุดตัวอย่างที่มีค่าเป็น
อนันต์เป็นจุดเริ่มต้นก็จะท าให้ไม่สามารถค านวณค่าต่างๆ ตามกระบวนการทางคณิศาสตร์ได้ ส าหรับ
เกณฑ์วัดในเชิงปริมาณ พบในวิธีการสุ่มตัวอย่างทั้ง 4 แบบ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการที่ไม่สามารถแยกตัว
ประกอบของโชเลสกี (Cholesky’s decomposition) ในขั้นตอนของฟังก์ชัน gelman.diag ได้ 
เนื่องจากเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมที่ใช้ในการวิเคราะห์ไม่เป็นบวกแน่นอน 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยนี้ไปใช้ 

 จากผลการวิจัยสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการประมาณค่าคาดหวังของผลตอบแทนภายใต้
การแจกแจงภายหลังของหลักทรัพย์กับข้อมูลจริงได้ ตัวอย่างเช่น จากข้อมูลผลตอบแทนรายวันของ 
30 หลักทรัพย์ในดัชนีอุตสาหกรรมดาวโจนส์ (Dow Jones Industrial Average) มีค่าสถิติเชิง
พรรณนา (Descriptive Statistics) ของค่าเฉลี่ย (Mean:  ) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation:  )  และ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient:  ) ดังตารางที่ 27 ซึ่งจะ
สังเกตได้ว่า ข้อมูลจริงมีค่า   เข้าใกล้ 0 โดยมีค่าน้อยกว่า   เฉลี่ย 130 เท่า และมีค่า   โดยเฉลี่ย 
0.4627 ซึ่งใกล้เคียงกับกรณีทดลองในงานวิจัยคือ กรณี  = [0,… ,0]   

 ,  = 0   โดยกรณีนี้มี
ผลสรุปคือ วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G มีประสิทธิภาพสูงที่สุด 

ตารางท่ี 27  สถิติเชิงพรรณนาของ  ,   และ   จากข้อมูลผลตอบแทนรายวันของ 30 หลักทรัพย์ใน
ดัชนีอุตสาหกรรมดาวโจนส์ 

 Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. 

  -0.0013 -0.0003 0.0002 0.0001 0.0004 0.0014 

  0.0095 0.0117 0.0131 0.0130 0.0143 0.0162 

  0.2366 0.4068 0.4583 0.4627 0.5139 0.8637 
 
หมายเหตุ: ตัวอย่างใช้ข้อมูลผลตอบแทนรายวันของ 30 หลักทรัพย์ในดัชนีอุตสาหกรรมดาวโจนส์ 
ตั้งแต่ วันที่ 16 กรกฎาคม 2014 ถึง วันที่ 31 ธันวาคม 2015 จาก Thomson Reuters ซึ่งสามารถ
พบข้อมูลของ  ,   และ   ได้ในภาคผนวก 
 
ข้อเสนอแนะเพ่ือการศึกษาวิจัยครั้งต่อไป 

 1. ในการวิจัยครั้งนี้ได้ก าหนดจ านวนรอบสูงสุดในจ าลองข้อมูล  𝑁  ไว้แล้ว จึงท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสุ่มตัวอย่าง ซึ่งในบางกรณีการจ าลองข้อมูลอาจจะยังไม่ลู่เข้าจึงท า
ให้ไม่สามารถน ามาเปรียบเทียบกันได้ การแก้ไขปัญหาดังกล่าวอาจท าได้โดยเพิ่ม 𝑁  
 2. ในการวิจัยครั้งนี้ได้พัฒนาขั้นตอนวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N เฉพาะบนเส้นตรง   
ดังนั้นผู้ที่สนใจที่จะพัฒนาให้วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ก็ควร
พัฒนาขั้นตอนบนพ้ืนผิว   ด้วย 
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 3. ส าหรับวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G ถึงแม้จะมีเปอร์เซ็นต์การยอมรับจุดตัวเลือก
มากกว่าวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N แต่ในกรณีที่   และ   สูงขึ้น ก็จะท าให้เปอร์เซ็นต์การ
ยอมรับจุดตัวเลือกบนเส้นตรง   ลดลงมากและส่งผลให้เกิดการลู่เข้าช้าลง ดังนั้นจึงควรพัฒนาในกรณี
ดังกล่าวต่อไป 
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ตารางที่ 28  แสดงค่า    และ   จากข้อมูลผลตอบแทนรายวันของ 30 หลักทรัพย์ในดัชนี
อุตสาหกรรมดาวโจนส์ 

ล าดับที่ หลักทรัพย์ในดัชนีอุตสาหกรรมดาวโจนส์         

1 3M 0.0001 0.0113 
2 AMERICAN EXPRESS -0.0008 0.0128 
3 APPLE 0.0003 0.0157 
4 BOEING 0.0003 0.0132 
5 CATERPILLAR -0.0013 0.0154 
6 CHEVRON -0.0010 0.0162 
7 CISCO SYSTEMS 0.0002 0.0134 
8 COCA COLA 0.0001 0.0096 
9 E I DU PONT DE NEMOURS 0.0002 0.0154 
10 EXXON MOBIL -0.0007 0.0136 
11 GENERAL ELECTRIC 0.0004 0.0127 
12 GOLDMAN SACHS GP. 0.0002 0.0131 
13 HOME DEPOT 0.0014 0.0125 
14 INTEL 0.0002 0.0159 
15 INTERNATIONAL BUS.MCHS. -0.0009 0.0129 
16 JP MORGAN CHASE & CO. 0.0003 0.0132 
17 JOHNSON & JOHNSON 0.0000 0.0103 
18 MCDONALDS 0.0004 0.0112 
19 MERCK & COMPANY -0.0002 0.0133 
20 MICROSOFT 0.0007 0.0161 
21 NIKE 'B' 0.0013 0.0144 
22 PFIZER 0.0002 0.0117 
23 PROCTER & GAMBLE -0.0001 0.0095 
24 TRAVELERS COS. 0.0004 0.0103 
25 UNITED TECHNOLOGIES -0.0005 0.0117 
26 UNITEDHEALTH GROUP 0.0009 0.0149 
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ล าดับที่ หลักทรัพย์ในดัชนีอุตสาหกรรมดาวโจนส์          

27 VERIZON COMMUNICATIONS -0.0003 0.0096 
28 VISA 'A' 0.0009 0.0138 
29 WAL MART STORES -0.0006 0.0122 
30 WALT DISNEY 0.0005 0.0131 

 

ตารางท่ี 29  แสดงค่า   จากข้อมูลผลตอบแทนรายวันของ 30 หลักทรัพย์ในดัชนีอุตสาหกรรมดาว
โจนส ์

 3M AMERICAN. 
EXPRESS 

APPLE BOEING CATERPILLAR 

3M 1 0.4715 0.4940 0.5729 0.5358 
AMERICAN.EXPRESS  1 0.4082 0.4077 0.4320 
APPLE   1 0.4990 0.4259 
BOEING    1 0.4467 
CATERPILLAR     1 
 

 CHEVRON CISCO. 
SYSTEMS 

COCA. 
COLA 

E.I.DU.PONT.DE. 
NEMOURS 

EXXON. 
MOBIL 

3M 0.4382 0.5837 0.4112 0.4424 0.4885 
AMERICAN. 
EXPRESS 0.3796 0.3755 0.3727 0.3306 0.3786 
APPLE 0.3374 0.5186 0.3303 0.3371 0.4012 
BOEING 0.3578 0.5259 0.3837 0.3583 0.4036 
CATERPILLAR 0.6074 0.4396 0.2887 0.3858 0.6024 
CHEVRON 1 0.4353 0.3473 0.4063 0.8637 
CISCO.SYSTEMS  1 0.3987 0.3905 0.5071 
COCA.COLA   1 0.2894 0.3869 
E.I.DU.PONT.DE. 
NEMOURS    1 0.4350 
EXXON.MOBIL     1 
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 GENERAL.
ELECTRIC 

GOLDMAN. 
SACHS.GP 

HOME. 
DEPOT 

INTEL INTERNATIONA
L.BUS.MCHS. 

3M 0.5838 0.5886 0.5377 0.5005 0.4882 
AMERICAN. 
EXPRESS 0.4623 0.6106 0.4818 0.3694 0.3809 
APPLE 0.4107 0.5207 0.4572 0.4112 0.4375 
BOEING 0.4808 0.5592 0.5087 0.4409 0.4414 
CATERPILLAR 0.5598 0.5457 0.3694 0.4446 0.4557 
CHEVRON 0.5228 0.5311 0.4038 0.3931 0.4558 
CISCO.SYSTEMS 0.5017 0.5817 0.5103 0.5654 0.5233 
COCA.COLA 0.3666 0.4362 0.3555 0.3188 0.4411 
E.I.DU.PONT.DE. 
NEMOURS 0.4577 0.4518 0.3548 0.3470 0.3148 
EXXON.MOBIL 0.5583 0.5876 0.4339 0.4558 0.4939 
GENERAL. 
ELECTRIC 1 0.5762 0.4627 0.4591 0.4876 
GOLDMAN. 
SACHS.GP.  1 0.5839 0.5024 0.5633 
HOME.DEPOT   1 0.4206 0.4513 
INTEL    1 0.4518 
INTERNATIONA
L.BUS.MCHS.     1 

 

 JP MORGAN 
CHASE & CO 

JOHNSON & 
JOHNSON 

MCDONALDS MERCK & 
COMPANY 

MICRO 
SOFT 

3M 0.6118 0.6219 0.5496 0.5306 0.4920 
AMERICAN 
EXPRESS 0.6016 0.5182 0.3433 0.4563 0.4169 
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 JP MORGAN 
CHASE & CO 

JOHNSON & 
JOHNSON 

MCDO 
NALDS 

MERCK & 
COMPANY 

MICRO 
SOFT 

APPLE 0.5098 0.4443 0.4266 0.3576 0.4863 
BOEING 0.5744 0.5484 0.5011 0.4592 0.4169 
CATERPILLAR 0.5130 0.4171 0.3949 0.3584 0.4509 
CHEVRON 0.5657 0.4106 0.3795 0.4335 0.4212 
CISCO. 
SYSTEMS 0.6146 0.4906 0.5150 0.5019 0.5740 
COCA.COLA 0.4367 0.4927 0.4938 0.4393 0.3764 
E.I.DU.PONT. 
DE. NEMOURS 0.4580 0.3688 0.4027 0.3192 0.3763 
EXXON.MOBIL 0.6220 0.5044 0.4589 0.4677 0.4354 
GENERAL. 
ELECTRIC 0.5858 0.5486 0.5256 0.4567 0.4569 
GOLDMAN. 
SACHS.GP 0.8632 0.6266 0.5385 0.5324 0.5507 
HOME.DEPOT 0.6120 0.5694 0.5067 0.4727 0.4581 
INTEL 0.4907 0.4317 0.3584 0.4357 0.5687 
INTERNATION
AL.BUS.MCHS 0.5557 0.5129 0.4583 0.4793 0.4984 
JP MORGAN 
CHASE & CO 1 0.6253 0.5608 0.5481 0.5392 
JOHNSON & 
JOHNSON  1 0.5847 0.6701 0.4887 
MCDONALDS   1 0.4848 0.4788 
MERCK & 
COMPANY    1 0.4816 
MICROSOFT     1 
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 NIKE 'B' PFIZER PROCTER & 
GAMBLE 

TRAVELERS
.COS 

UNITED. 
TECHNOLOGIES 

3M 0.4487 0.4831 0.5178 0.5898 0.6439 
AMERICAN. 
EXPRESS 0.4306 0.4625 0.4637 0.5012 0.4847 
APPLE 0.4532 0.4027 0.4192 0.4268 0.4429 
BOEING 0.4492 0.3985 0.4593 0.5146 0.5762 
CATERPILLAR 0.3212 0.3504 0.3446 0.4074 0.4815 
CHEVRON 0.3146 0.4175 0.4132 0.4452 0.4209 
CISCO. 
SYSTEMS 0.4911 0.4615 0.5054 0.5355 0.5673 
COCA.COLA 0.3833 0.3804 0.5719 0.5421 0.4411 
E.I.DU.PONT. 
DE. NEMOURS 0.2565 0.3415 0.3721 0.3882 0.3853 
EXXON.MOBIL 0.3559 0.4826 0.4851 0.5052 0.4730 
GENERAL. 
ELECTRIC 0.3768 0.4973 0.4857 0.4975 0.5422 
GOLDMAN. 
SACHS.GP 0.5125 0.5674 0.5405 0.6395 0.5599 
HOME.DEPOT 0.5700 0.4733 0.4938 0.5849 0.4826 
INTEL 0.3209 0.4175 0.4113 0.4053 0.4073 
INTERNATION
AL.BUS.MCHS 0.4017 0.4532 0.4635 0.4791 0.5403 
JP MORGAN 
CHASE & CO 0.5172 0.5427 0.5230 0.6778 0.5839 
JOHNSON & 
JOHNSON 0.4695 0.6005 0.5874 0.6387 0.5540 
MCDONALDS 0.4583 0.4533 0.5273 0.5227 0.4379 
MERCK & 
COMPANY 0.3579 0.6457 0.4822 0.5227 0.4432 
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 NIKE 'B' PFIZER PROCTER & 
GAMBLE 

TRAVELERS. 
COS 

UNITED. 
TECHNOLOGIES 

MICROSOFT 0.3812 0.4672 0.5322 0.4896 0.4173 
NIKE 'B' 1 0.3588 0.4499 0.4942 0.4055 
PFIZER  1 0.4796 0.5343 0.4415 
PROCTER & 
GAMBLE   1 0.5888 0.4714 
TRAVELERS. 
COS    1 0.5851 
UNITED. 
TECHNOLOGIES     1 

 

 UNITEDHEA
LTH.GROUP 

VERIZON. 
COMMUNICATIONS 

VISA 
'A' 

WAL.MART
.STORES 

WALT. 
DISNEY 

3M 0.4571 0.5425 0.5131 0.4389 0.4427 
AMERICAN. 
EXPRESS 0.4561 0.5026 0.5189 0.3464 0.4330 
APPLE 0.3959 0.4359 0.4161 0.3517 0.4135 
BOEING 0.4297 0.4695 0.4752 0.4367 0.4830 
CATERPILLAR 0.3115 0.4182 0.4080 0.2368 0.3162 
CHEVRON 0.3520 0.4426 0.4221 0.2386 0.3540 
CISCO. 
SYSTEMS 0.4007 0.5090 0.4966 0.4041 0.4644 
COCA.COLA 0.3258 0.4985 0.3848 0.4165 0.3350 
E.I.DU.PONT. 
DE. NEMOURS 0.2678 0.3924 0.3395 0.2366 0.3426 
EXXON MOBIL 0.3990 0.4899 0.4590 0.2773 0.4206 
GENERAL 
ELECTRIC 0.4023 0.4896 0.4797 0.3446 0.4049 
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 UNITEDHEA
LTH.GROUP 

VERIZON. 
COMMUNICATIONS 

VISA 
'A' 

WAL.MAR
T.STORES 

WALT. 
DISNEY 

GOLDMAN 
SACHS GP. 0.5027 0.5657 0.6066 0.4007 0.5605 
HOME DEPOT 0.5058 0.4779 0.4944 0.5126 0.4926 
INTEL 0.3177 0.4235 0.3508 0.2681 0.3770 
INTERNATIONA
LBUS.MCHS 0.3578 0.5097 0.4623 0.3447 0.3789 
JP MORGAN 
CHASE & CO 0.4863 0.5910 0.5987 0.4441 0.5750 
JOHNSON & 
JOHNSON 0.5324 0.5462 0.5579 0.4649 0.4762 
MCDONALDS 0.3288 0.5068 0.4850 0.3843 0.4461 
MERCK & 
COMPANY 0.4479 0.5469 0.4751 0.3645 0.4012 
MICROSOFT 0.4086 0.4779 0.4552 0.3619 0.4163 
NIKE 'B' 0.4077 0.3695 0.4726 0.3782 0.4570 
PFIZER 0.5886 0.4702 0.4741 0.3529 0.4723 
PROCTER & 
GAMBLE 0.4502 0.5157 0.5039 0.4500 0.4325 
TRAVELERS. 
COS 0.4947 0.5589 0.5415 0.4549 0.5460 
UNITED 
TECHNOLOGIES 0.4348 0.5443 0.5100 0.4204 0.4718 
UNITEDHEALTH 
GROUP 1 0.3642 0.4485 0.3695 0.4226 
VERIZON. 
COMMUNI 
CATIONS  1 0.4506 0.4179 0.4388 
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 UNITEDHEAL
TH.GROUP 

VERIZON. 
COMMUNICATIONS 

VISA 
'A' 

WAL.MART.
STORES 

WALT. 
DISNEY 

VISA 'A'   1 0.3428 0.5040 
WAL MART 
STORES    1 0.3377 
WALT 
DISNEY     1 
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ตัวอย่างการใช้โปรแกรม R ในการด าเนินงานวิจัย 
 

การจ าลองข้อมูลด้วยการสุ่มตัวอย่างแบบ HR   

 จ าลองข้อมูลด้วยการสุ่มตัวอย่างแบบ HR  และค านวณค่า  ̂     กรณีจ านวนมิติ  = 10 

เวกเตอร์ค่าเฉลี่ย  = [−1,… ,1]   
 และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  = 0   

# ก าหนดจ านวนรอบ จ านวนมิติ เวกเตอร์ค่าเฉลี่ย และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  
simround<-300,000; 
dimval<-10; 
muvec<-seq(-1,1,length=dimval); 
sigmamat<-matrix(0.5,dimval,dimval);diag(sigmamat)<-1; 
xvec<- seq(1,10,length=dimval); 

# สร้างฟังก์ชัน HR 
hr<-function(x0vec,inpmuvec,inpsigmamat){ 
 nval<-length(x0vec); 
 dvec<-rnorm(nval); 
 dvec<-dvec/sqrt(sum(dvec^2)); 
 lambdabound<-(x0vec[2:nval]-x0vec[1:(nval-1)])/(dvec[1:(nval-1)]-dvec[2:nval]); 
 supvec<-c(lambdabound[lambdabound>0],Inf); 
 infvec<-c(lambdabound[lambdabound<0],-Inf); 
 lambda1<-min(supvec); 
  lambda2<-max(infvec); 
 mud<-(t(dvec)%*%solve(inpsigmamat,inpmuvec-x0vec))/ 
 (t(dvec)%*%solve(inpsigmamat,dvec)); 
 sigmad<-sqrt(1/(t(dvec)%*%solve(inpsigmamat,dvec))); 
 lambda<-qnorm(runif(1)*(pnorm(lambda1,mud,sigmad)-

pnorm(lambda2,mud,sigmad)) 
 +pnorm(lambda2,mud,sigmad),mud,sigmad); 
 x1vec<-x0vec+lambda*dvec; 
 return(x1vec); 
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} 
xmat<-matrix(rep(NA,dimval*simround),ncol=dimval); 
xmat[1,]<-xvec; 
for(i in 2:simround){ 
 xvec<-hr(xmat[i-1,],muvec,sigmamat); 
 xmat[i,]<-xvec; 
} 
xarray<-xvec; 
mc<-function(simround,burnin){ 
 for(i in 2:simround){ 
  xvec<-hr(xmat[i-1,],muvec,sigmamat); 
  xarray<-rbind(xarray,xvec); 
 }  
 xuse<-xarray[(burnin+1):simround,]; 
} 

# สร้างลูกโซ่ 5 ลูกโซ่ แต่ละลูกโซ่ burn in 50% 
burnin<-0.5*simround; 
mcmc1<-mcmc(mc(simround,burnin)); 
mcmc2<-mcmc(mc(simround,burnin)); 
mcmc3<-mcmc(mc(simround,burnin)); 
mcmc4<-mcmc(mc(simround,burnin)); 
mcmc5<-mcmc(mc(simround,burnin)); 
mcmc<-mcmc.list(list(mcmc1,mcmc2,mcmc3,mcmc4,mcmc5)); 

# ค านวณค่า  ̂      จากฟังก์ชัน gelman.diag() ใน package coda 
gr<-gelman.diag(mcmc,confidence = 0.975); 
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การจ าลองข้อมูลด้วยการสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs   

 จ าลองข้อมูลด้วยการสุ่มตัวอย่างแบบ Gibbs และค านวณค่า  ̅    กรณีจ านวนมิติ 
 = 10, เวกเตอร์ค่าเฉลี่ย  = [−1,… ,1]   

 และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  = 0   

# ก าหนดจ านวนรอบ จ านวนมิติ เวกเตอร์ค่าเฉลี่ย และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  
simround<-300,000; 
dimval<-10; 
muvec<-seq(-1,1,length=dimval); 
sigmamat<-matrix(0.5,dimval,dimval);diag(sigmamat)<-1; 
xvec<- seq(1,10,length=dimval); 

# สร้างฟังก์ชัน Gibbs 
gibbs<-function(x0vec,dimval,inpmuvec,inpsigmamat){ 
 j<-floor(dimval*runif(1))+1; 
 dvec<-rep(NA,dimval); 
 dvec[j]<-1; 
 dvec[-j]<-0; 
 mud<-(t(dvec)%*%solve(inpsigmamat,inpmuvec-x0vec))/ 
 (t(dvec)%*%solve(inpsigmamat,dvec)); 
 sigmad<-sqrt(1/(t(dvec)%*%solve(inpsigmamat,dvec))); 
 infval<-ifelse(j==1,-Inf,x0vec[j-1]); 
 supval<-ifelse(j==dimval,Inf,x0vec[j+1]); 
 xvec[j]<-qnorm(runif(1)*(pnorm(supval,mud,sigmad)-pnorm(infval,mud,sigmad)) 
 +pnorm(infval,mud,sigmad),mud,sigmad); 
 xvec<-c(x0vec[-(j:dimval)],xvec[j],x0vec[-(1:j)]); 
 return(xvec); 
} 
xmat<-matrix(rep(NA,dimval*simround),ncol=dimval); 
xmat[1,]<-xvec; 
for(i in 2:simround){ 
 xvec<-gibbs(xmat[i-1,],dimval,muvec,sigmamat); 
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 xmat[i,]<-xvec; 
} 

# ค านวณค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    
xp<-xmat[ ,p]; 
cumsumvec<-cumsum(xp); 
avevec<-cumsumvec/1:simround; 

#พล็อตกราฟค่าเฉลี่ยสะสมของ  ̅    
plot(avevec); 
 
การจ าลองข้อมูลด้วยการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N  

 จ าลองข้อมูลด้วยการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-N กรณีจ านวนมิติ  = 10, เวกเตอร์ค่าเฉลี่ย 
 = [−1,… ,1]   

 และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  = 0   

# ก าหนดจ านวนรอบ จ านวนมิติ เวกเตอร์ค่าเฉลี่ย และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  
simround<-300,000; 
dimval<-10; 
muvec<-seq(-1,1,length=dimval); 
sigmamat<-matrix(0.5,dimval,dimval);diag(sigmamat)<-1; 
xvec<- seq(1,10,length=dimval); 

# สร้างฟังก์ชัน PMHR-N 
pmhr_n<-function(x0vec,inpmuvec,inpsigmamat){ 
  nval<-length(x0vec); 
 r0<-sqrt(sum(x0vec^2)); 
    if(runif(1)<0.5){ 
       #L-move 
       dvec<-x0vec/r0; 
       mud<-(t(dvec)%*%solve(inpsigmamat,inpmuvec-x0vec))  
    /(t(dvec)%*%solve(inpsigmamat,dvec)); 
       sigmad<-sqrt(1/(t(dvec)%*%solve(inpsigmamat,dvec))); 
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       prep<-runif(1)*(1-pnorm(-r0,mud,sigmad))+pnorm(-r0,mud,sigmad); 
  lambda<-qnorm(prep,mud,sigmad); 
  x1vec<-x0vec+lambda*dvec; 
  r1<-sqrt(sum(x1vec^2)); 
  alphaprob<-min(1,(r1/r0)^(dimval-1)); 
       if(runif(1)<alphaprob){ 
      xnewvec<-x1vec; 
     }else{ 
      xnewvec<-x0vec; 
  } 
    }else{ 
     #S-move 
     dvec<-rnorm(nval); 
     dvec<-r0*dvec/sqrt(sum(dvec^2)); 
     svec<-sort(dvec) 
     alphaprob<-min(1,dmvnorm(svec,inpmuvec,inpsigmamat)/ 
     dmvnorm(x0vec,inpmuvec,inpsigmamat)); 
     if(runif(1)<alphaprob){ 
      xnewvec<-svec; 
     }else{ 
      xnewvec<-x0vec; 
             } 
 } 
 return(xnewvec); 
} 
xmat<-matrix(rep(NA,dimval*simround),ncol=dimval); 
xmat[1,]<-xvec; 
for(i in 2:simround){ 
 xvec<-pmhr_n(xmat[i-1,],muvec,sigmamat); 
 xmat[i,]<-xvec; 
} 
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การจ าลองข้อมูลด้วยการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G  

 จ าลองข้อมูลด้วยการสุ่มตัวอย่างแบบ PMHR-G กรณีจ านวนมิติ  = 10, เวกเตอร์ค่าเฉลี่ย 
 = [−1,… ,1]   

 และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  = 0   

# ก าหนดจ านวนรอบ จ านวนมิติ เวกเตอร์ค่าเฉลี่ย และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  
simround<-300,000; 
dimval<-10; 
muvec<-seq(-1,1,length=dimval); 
sigmamat<-matrix(0.5,dimval,dimval);diag(sigmamat)<-1; 
xvec<- seq(1,10,length=dimval); 

# สร้างฟังก์ชัน PMHR-G 
pmhr_g<-function(x0vec,inpmuvec,inpsigmamat){ 
  nval<-length(x0vec); 
 r0<-sqrt(sum(x0vec^2)); 
    if(runif(1)<0.5){ 
       #L-move 
       dvec<-x0vec/r0; 
       mud<-(t(dvec)%*%solve(inpsigmamat,inpmuvec)) 
   /(t(dvec)%*%solve(inpsigmamat,dvec)); 
  sigmad<-sqrt(1/(t(dvec)%*%solve(inpsigmamat,dvec))); 
       lambda<-rgamma(1,shape=nval/2,rate=1/(2*sigmad^2));  

  
       x1vec<-sqrt(lambda)*dvec; 
       r1<-sqrt(lambda); 
      alphaprob<-min(1,exp((mud/(sigmad^2))*(r1-r0))); 
       if(runif(1)<alphaprob){ 
      xnewvec<-x1vec;  
     }else{ 
      xnewvec<-x0vec; 
  } 
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    }else{ 
     #S-move 
     dvec<-rnorm(nval); 
     dvec<-r0*dvec/sqrt(sum(dvec^2)); 
     svec<-sort(dvec) 
     alphaprob<-min(1,dmvnorm(svec,inpmuvec,inpsigmamat)/ 
     dmvnorm(x0vec,inpmuvec,inpsigmamat)); 
     if(runif(1)<alphaprob){ 
      xnewvec<-svec; 
     }else{ 
      xnewvec<-x0vec; 
             } 
 } 
 return(xnewvec); 
} 
xmat<-matrix(rep(NA,dimval*simround),ncol=dimval); 
xmat[1,]<-xvec; 
for(i in 2:simround){ 
 xvec<- pmhr_g(xmat[i-1,],muvec,sigmamat); 
 xmat[i,]<-xvec; 
} 
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