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The purposes of this research were to compare the results of sequential analysis with 

different time intervals in growth curve model between growth curve model of 3 - 9 time intervals and 
completed measurement model of 10 time intervals and to compare the efficiency between linear 
growth model and free parameter growth model in studying longitudinal changes in physical 
development on weight and height of the elementary students. The sample consisted of 840 Prathom 
Suksa 1 students in schools under the jurisdiction of the Office of Bangkok Primary Education and 
analyzed using the analysis of LISREL model with latent variables. 
 

The major findings were as follows: 
1. Growth curve model of 5 time intervals is the most fit model with growth curve model of 

10 time intervals in sequential analysis by linear growth model. 
2. Growth curve model of 5 and 6 time intervals are the most fit model with 

growth curve model of 10 time intervals in sequential analysis by free parameter  growth 
model. 

3. Latent growth curve model with free parameter was more efficient than linear 
growth model in studying longitudinal changes in physical development on weight and 
height.  
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บทที่ 1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การจัดการศึกษาในยุคปฏิรูปการศึกษานั้นมิใชเปนแตเพียงการผลิตผูเรียนในเชิงปริมาณ
แตเพียงอยางเดียว หากแตจะตองเนนถึงคุณภาพของผูเรียนเปนสําคัญ การจัดการศึกษาจึงควร
ตระหนักถึงการติดตามพัฒนาการของผูเรียน โดยการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของ
ผูเรียนใหเปนไปในทิศทางที่หลักสูตรตองการซึ่งสอดคลองกับพระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ
พุทธศักราช 2542 มาตราที่ 26 ที่เนนใหสถานศึกษาจัดการประเมินผูเรียนตามสภาพจริง ทําให
บทบาทและหนาที่ของครูในยุคปฏิรูปการศึกษามุงไปที่การประเมินผูเรียนบนพื้นฐานของขอมูล
เชิงประจักษ การวัดการเปลี่ยนแปลงหรือการวัดพัฒนาการจึงถือวามีบทบาทสําคัญตอการจดัการ
ศึกษา เนื่องจากเปนการรายงานใหเห็นถึงการเจริญเติบโตหรือความงอกงาม (growth) ของผูเรียน
อีกทั้งเปนการประเมินระบบการศึกษาที่จัดใหกับผูเรียนไดวามีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใด
(Willett, 1994) ทัง้นีผ้ลทีไ่ดจากการศกึษาพฒันาการหรอืการเปลีย่นแปลงดงักลาวจะเปนสารสนเทศ
ที่ใหประโยชนตอผูเรียน ครูและผูบริหารในการนําผลที่ไดมาปรับปรุงทั้งในดานการจัดระบบการให
บริการ การจดัการเรยีนการสอน เพือ่ใหสถานศกึษาสามารถวางแผนการจดัการศกึษาในดานตาง ๆ
ไดอยางมีศักยภาพสูงสุด

ในการศกึษาตดิตามพฒันาการของผูเรียนนัน้ สถานศกึษาสวนใหญตางมุงใหความสําคัญ
แตในดานพฒันาการทางสตปิญญาเปนหลกัซึง่ในความเปนจริงแลว ปจจยัสาํคญัอยางหนึง่ทีส่งผล
ตอพฒันาการทางสตปิญญากค็อื ความพรอมทางดานรางกาย เนือ่งจากพฒันาการทางดานรางกาย
ถือเปนกลไกหนึ่งที่ชวยสงเสริมใหผูเรียนมีความพรอมที่จะพัฒนาสติปญญาของตนเองไดอยาง
เต็มความสามารถ พัฒนาการทางดานรางกายนับไดวาเปนพัฒนาการที่ปรากฏใหเห็นชัดเจนกวา
พัฒนาการทางดานอื่น ๆ โดยการพิจารณาจากผลการวัดน้ําหนักและสวนสูงของผูเรียน แลวจึงนํา
ผลทีไ่ดมาเปรยีบเทยีบตามเกณฑมาตรฐานการเจรญิเตบิโต (norm of growth) (ประนอม  รอดคาํดี,
2531) สําหรบัการวดัพฒันาการหรอืการเปลีย่นแปลงของผูเรียนไมวาจะเปนพฒันาการในดานใดนัน้
จาํเปนทีจ่ะตองอาศยัการเกบ็ขอมลูระยะยาวหรอืการเกบ็ขอมลูโดยการวดัซ้าํ (repeated measures)
ทั้งนี้เพื่อใหไดสารสนเทศเพียงพอที่จะประเมินหรือตัดสนิพัฒนาการของผูเรียนไดอยางถูกตอง

นักวิจัยไดตระหนักถึงความสําคัญของการวัดการเปลี่ยนแปลงจึงพยายามพัฒนาทั้งใน
ดานวิธีวิทยาการวัด และการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง ในสวนของวิธีวิทยาการวัดนั้นไดพัฒนา



2

ตอเนื่องมานานกวา 70 ป (Bareiter, 1963 อางถึงใน อรุณี  ออนสวัสด์ิ, 2537) โดยแบงไดเปน
2 แนวคิด  (Gottman, 1995; ประสิทธิ์  ไชยกาล, 2539; อิทธิพงศ  ตั้งสกุลเรืองไล, 2541) คือ
การวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิม (classical methods for measuring of change) และการวัด
การเปลี่ยนแปลงแนวใหม (recent methods for measuring of change) ซึ่งเกณฑที่ใชแบงกลุม
คือ ลักษณะวิธีการวัดและผลของการวัด (นงลักษณ  วิรัชชัย, 2542) โดยการวัดการเปลี่ยนแปลง
แบบดั้งเดิมจะใชขอมูลที่มีการวัดเพียงสองครั้ง และใชสถิติไมยุงยากนัก สวนวิธีการวัดการเปลี่ยน
แปลงแนวใหมจะเปนการรวบรวมขอมูลตั้งแตสามครั้งขึ้นไป และรวมเฉพาะวิธีที่ใชโมเดลที่ไดรับ
การพัฒนาขึ้นในระยะหลัง เชน โมเดลลิสเรลหรือโมเดลเชิงเสนลดหลั่นเปนเครื่องมือในการ
วิเคราะหขอมูล

แนวคดิในการวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิม (classical methods for measuring of
change) เปนการวดัทีม่กีารเกบ็ขอมลูสองครัง้ (two waves) คอื กอนการเรยีนรู และหลงัการเรยีนรู
ซึง่วธิกีารวดัการเปลีย่นแปลงทีสํ่าคญั ไดแก วธิหีาคะแนนความแตกตาง (difference score) วธิหีา
คะแนนการเปลี่ยนแปลงสวนที่เหลือ (residual change score) วิธีหาคะแนนการเปลี่ยนแปลง
ที่เปนอิสระจากคะแนนกอนเรียน (base-free measurement of change) วิธีประมาณคาคะแนน
การเปลี่ยนแปลงที่แทจริงของลอรด (Lord’ s estimated true gain score) วิธีหาคะแนนเพิ่ม
สัมพัทธ (relative gain score) และวิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงการเรียนรูโดยขจัดอิทธิพลเพดาน
(ceiling effect) ที่พัฒนาโดย อรุณี  ออนสวัสด์ิ (2537) สําหรับวิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงแบบ
ดัง้เดมิในแตละวธินีัน้ พบวา ยงัมขีอจํากดัอยูหลายประการ อาทเิชน การอนโุลมใหความคลาดเคลื่อน
ของการวัดในครั้งแรกและการวัดในครั้งที่สองสามารถหักลบกันเปนศูนย ซึ่งถือเปนการฝาฝน
ขอตกลงเบื้องตนของทฤษฎีการวัดแบบดั้งเดิม (classical  test  theory) นอกจากนี้การวัดเพียง
สองครั้งนั้นยังไมสามารถอธิบายกระบวนการของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไดอยางเพียงพอ
(Gottman and Rushe, 1991; Raykov, 1994; Willett, 1994) และความเที่ยงของคะแนนการ
เปลี่ยนแปลงที่ไดจากการวัดเพียงสองครั้งจะใหคาต่ํากวาความเที่ยงที่ไดจากการวัดหลาย ๆ ครั้ง
(Raykov, 1994; Woodruff and Houston, 1994)

นักการศึกษาและนักวิจัยตระหนักถึงขอจํากัดของการวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิม
ประกอบกับความกาวหนาของวิธีวิทยาทางสถิติที่นํามาใชวิเคราะห รวมทั้งความกาวหนาทางดาน
เทคโนโลยคีอมพวิเตอรทีม่กีารพฒันาโปรแกรม สาํหรบัใชในการวเิคราะหโมเดลสมการโครงสรางเชงิเสน
ซึง่ไดแก โปรแกรม LISREL (Joreskog and Sorbom, 1989) โปรแกรม EQS (Bentle and Wu, 1995)
และโปรแกรม AMOS (Arbuckle, 1995 อางถึงใน Duncan, et al., 1999) จงึทําใหพัฒนามาเปน
วิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงแนวใหม (recent methods for measuring of change) ซึ่งเปนการเก็บ
รวบรวมขอมูลมากกวาสองครั้ง (multi-waves) ที่มีรูปแบบโมเดลการวัด (measurement model)
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ในรูปสมการโครงสรางเชิงเสน (linear structural equation model) (Tisak and Meridith, 1989;
McArdle and Anderson, 1990) โดยเปนวิธีการที่สามารถวิเคราะหขอมูลไดอยางครอบคลุม
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงไดชัดเจน สามารถอธิบายเกี่ยวกับความสัมพันธขององคประกอบไดอยาง
ลึกซึ้งและสามารถนําความคลาดเคลื่อนในการวัด (measurement  error) มารวมวิเคราะหดวยทํา
ใหผลการประมาณคาพารามิเตอรที่ไดมีความถูกตองยิ่งขึ้น อีกทั้งสามารถทดสอบโครงสรางองค
ประกอบเดยีวกนัทีถ่กูวดัในชวงเวลาทีแ่ตกตางกนัได สาํหรบัการวดัการเปลีย่นแปลงแนวใหมทีส่ําคัญ
ไดแก โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาว (longitudinal factor analysis model) โมเดล
การวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้ตัวเดียว (longitudinal factor analysis with
single indicators model) โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้หลายตัว
(longitudinal factor analysis several indicators model) และโมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝง
(latent growth curve model)

ในสวนของการวดัการเปลีย่นแปลงแนวใหมนัน้ โมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝงนบัเปน
รูปแบบทีน่ยิมใชในการศกึษาการเปลีย่นแปลงระยะยาวมากทีส่ดุ ทัง้นีเ้นือ่งจากโมเดลโคงพัฒนาการ
ที่มีตัวแปรแฝงเปนโมเดลที่มีจุดเดนหลายประการ กลาวคือ เปนโมเดลที่ไมมีความลําเอียงในการ
ประมาณคา สามารถประมาณคาไดแมแบบแผนพฒันาการจะเปนเสนตรงหรอืไมเปนเสนตรงกต็าม
(Tisak and Meredith, 1990) สามารถประมาณคาอัตราการเปลี่ยนแปลงและความคลาดเคลื่อน
ในการวดัได แมกลุมตัวอยางจะนอย หรือเมือ่มกีารขาดหายของขอมลู (McArdle and Hamagami,
1995) และจุดเดนที่สําคัญอีกประการหนึ่งก็คือ ความยืดหยุน (flexible) ของโมเดลที่สามารถปรับ
เปลี่ยนใหเหมาะสมกับโคงพัฒนาการรูปแบบตาง ๆ ได จึงทําใหโมเดลดังกลาวสามารถใชในการ
วิเคราะหโคงพัฒนาการไดหลายรูปแบบ โดยนักวิจัยสามารถกําหนดคาสัมประสิทธิ์พื้นฐานตาม
หลักฐานทางทฤษฎีหรืองานวิจัยที่เกี่ยวของหรืออาจกําหนดใหเปนพารามิเตอรอิสระเพื่อให
โปรแกรมประมาณคาได

โมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงสามารถแบงไดเปน 5 รูปแบบ ตามลักษณะของคา
สัมประสทิธิพ์ืน้ฐานหรอืคาพารามเิตอรความชนั (นงลกัษณ วรัิชชยั, 2542) คอื โมเดลโคงพัฒนาการ
ที่กําหนดสัมประสิทธิ์พื้นฐานเปนศูนยหรือโมเดลพัฒนาการที่เปนฐาน (baseline growth model
= BAS model) โมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนดสัมประสิทธิ์พื้นฐานเปนแบบเสนตรง หรือโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model = LIN model) โมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนด
สัมประสทิธิพ์ืน้ฐานเปนแบบพารามเิตอรกาํหนดชนดิเสนโคง หรือโมเดลโคงพฒันาการพารามิเตอร
กําหนด (fixed curve growth model = FIC model) โมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนดสัมประสิทธิ์
พืน้ฐานเปนแบบพารามเิตอรอิสระ หรือโมเดลโคงพฒันาการพารามเิตอรอิสระ (free curve growth
model = FRE model) และโมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนดพารามิเตอรความแปรปรวนของ
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ความคลาดเคลื่อนแตกตางกันหรือโมเดลโคงพัฒนาการความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนไม
เทากัน (unequal disturbance variance growth model = UDV model) โมเดลโคงพัฒนาการที่
มีตัวแปรแฝงทั้ง 5 รูปแบบ ดังกลาวนี้ชวยทําใหนักวิจัยสามารถพัฒนาและตรวจสอบไดวาโมเดล
โคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝงรปูแบบใดสอดคลองกบัขอมลูเชงิประจกัษมากทีสุ่ด เพือ่ใหไดรูปแบบ
โมเดลที่มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการศึกษาพัฒนาการหรือการเปลี่ยนแปลงในดานตาง ๆ

สําหรับการศึกษาพัฒนาการ หรือการเปลี่ยนแปลงนั้นมีวิธีการศึกษาแบงไดเปนสองวิธี
(Kirk, 1995; Sapsford and Jupp, 1996) คือ การศึกษาระยะยาว (longitudinal study) เปนการ
ศึกษาพัฒนาการเปนรายบุคคล หรือกลุมคน โดยการติดตามเก็บขอมูลอยางตอเนื่องตั้งแตตนจน
สิน้สดุชวงเวลาทีก่าํหนด ตวัอยางเชนศกึษาตัง้แตอาย ุ1 ป และศึกษาตอเนือ่งมาจนกระทัง้อาย ุ6 ป
จะเห็นไดวาการศึกษาลักษณะดังกลาวเปนการศึกษาอยางตอเนื่องโดยตลอดจึงทําใหทราบ
พัฒนาการไดอยางชัดเจน (Liebert, Poulos and Strauss, 1974) แตก็มีขอเสีย คือ ใชระยะเวลา
ยาวนานในการศึกษาทําใหสิ้นเปลืองทั้งเวลาและคาใชจาย ปญหาสําคัญอีกประการหนึ่งก็คือ
ปญหาการสูญหายของขอมูลในตอนทายทําใหขอมูลในระยะสิ้นสุดมีจํานวนนอย ผลที่ไดจากการ
วิเคราะหจึงอาจไมเปนตัวแทนที่ดีได  (บุญชม  ศรีสะอาด, 2543; Dale and Davies,1994 )

การศกึษาพฒันาการอกีรูปแบบหนึง่กค็อื การศกึษาภาคตดัขวาง (cross-sectional study)
หรือการศึกษาระยะสั้น เปนการศึกษากับกลุมตัวอยางหลายกลุมซึ่งแตละกลุมมีอายุตางกัน โดย
ทําการเก็บขอมูล ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง เชน แทนที่จะศึกษากลุมเดียวติดตามตั้งแตอายุ 1 ปถึง 6 ป
กจ็ะใชการศกึษากบั 6 กลุม พรอม ๆ กนัไป  โดยสุมศึกษาจาก 6 กลุม แตละกลุมมอีาย ุ1 ป 2 ป 3 ป
4 ป 5 ป และ 6 ป เปนตน ลักษณะการศกึษาดงักลาวทาํใหทราบพฒันาการตัง้แตอาย ุ1 - 6 ป เชน
เดียวกับการศึกษาระยะยาว การศึกษาภาคตัดขวางจึงมีขอดี คือ สามารถประหยัดเวลา และ
คาใชจาย แตกม็ขีอเสยีเนือ่งจากรปูแบบการศกึษาดงักลาวเปนการศกึษาจากกลุมตวัอยางตางกลุมกัน
ยอมมลัีกษณะแตกตางกนัจงึทาํใหพฒันาการทีไ่ดไมตอเนือ่ง (Liebert, Poulos and Strauss, 1974;
Kenneth and Bruce, 2002) เนื่องจากขอจํากัดที่เกิดขึ้นจากการศึกษาระยะยาวและการศึกษา
ภาคตัดขวางจึงเปนสาเหตุทําใหนักวิจัยพยายามที่จะหารูปแบบการศึกษาที่จะชวยลดขอจํากัดดัง
กลาว Bell (1953 อางถึงใน Gottman, 1995) ไดเสนอรูปแบบการศึกษาที่ชวยลดขอจํากัดจากการ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทั้งสองลักษณะเปนครั้งแรก เรียกวา การศึกษาเหลื่อมลําดับ (sequential
study) ซึ่งเปนการศึกษาที่มีการเก็บรวบรวมขอมูลจากหลาย ๆ กลุมคน (cohorts) ในชวงระยะ
เวลาสั้น ๆ และเปนกลุมคนที่เกิดในชวงเวลาเดียวกัน (Jacques, 1990) โดยมีชวงเวลาการวัดที่
เหลือ่มกนั (overlap) ตวัอยางเชน การศกึษาพฒันาการของเดก็ตัง้แตอาย ุ1 ปถงึ 6 ป แทนทีน่กัวิจัย
ตองศึกษาการเปลี่ยนแปลงจากเด็กตั้งแตอายุ 1 ป แลวติดตามเก็บขอมูลจนครบ 6 ป การศึกษา
ลักษณะนี้จะศึกษาจากกลุมคน 4 กลุม คือ กลุมเด็กอายุ 1 ป 2 ป 3 ป และ 4 ป โดยเก็บรวบรวม



5

ขอมลูจากกลุม กลุมละ 3 ป กลาวคอืกลุมที ่1 เกบ็รวบรวมขอมลูจากเดก็ตัง้แตอาย ุ1-3 ป กลุมที ่2
เกบ็รวบรวมขอมลูจากเดก็ตัง้แตอาย ุ2 - 4 ป กลุมที ่3 เกบ็รวบรวมขอมลูจากเดก็ตัง้แตอาย ุ3 - 5 ป
และกลุมที ่4 เกบ็รวบรวมขอมลูจากเดก็ตัง้แตอาย ุ4 - 6 ป จะเหน็ไดวารูปแบบการศกึษาเหลือ่มลําดบั
จะใชชวงเวลาในการเก็บขอมูลส้ันลง ดังนั้น รูปแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับจึงเปนรูปแบบที่ทําให
นักวจิยัสามารถประมาณการศกึษาการเปลีย่นแปลงระยะยาว (long-term longitudinal study) ได
จากการศกึษาในชวงระยะเวลาสัน้ ๆ (short-term longitudinal study) (Duncan, Duncan and Li,
1998) แตยังคงใหสารสนเทศเชนเดียวกับการศึกษาระยะยาว

สําหรับการวิเคราะหขอมูลจากรูปแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับนั้นจะใชเทคนิควิธีการที่
เรียกวา การวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (sequential analysis) ซึ่งเปนเทคนิคการวิเคราะหขอมูลที่เกิด
ข้ึนอยางตอเนื่องตามลําดับเวลาจึงเปนวิธีการที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง
ระยะยาว โดยในการวิเคราะหเหลื่อมลําดับแตละครั้งนั้น นักวิจัยสามารถกําหนดชวงเวลาการวัด
(time interval) ที่เหมาะสมกับขอมูลซ่ึงอาจกําหนดดวยชวงเวลาสั้น ๆ เชน วิเคราะหคร้ังละ 3
ชวงเวลา หรือ 4 ชวงเวลา แลวดําเนินการวิเคราะหขอมูลจากทุกกลุมรวมกัน โดยมีการกําหนด
เงื่อนไขบังคับใหคาพารามิเตอรในทุกกลุมเทากัน ณ ตําแหนงการวัดที่เหลื่อมกัน ซึ่งหากนักวิจัย
กําหนดชวงเวลาการวัดไดเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับยอมทําใหผลการวิเคราะห
เหลือ่มลําดบัสามารถนาํไปใชในการศกึษาพฒันาการแทนการศกึษาระยะยาวไดอยางมปีระสิทธภิาพ

จากความสามารถของการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในการลดขอจํากัดที่เกิดขึ้นจากการ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะยาว จึงทําใหรูปแบบการวิเคราะหดังกลาวถูกนําไปประยุกตใชในงาน
วจิยัเพือ่ศึกษาพฒันาการดานตาง ๆ ดงัเชน งานวจิยัของ Anderson (1993) ทีศ่กึษาการเปลีย่นแปลง
เกี่ยวกับพฤติกรรมที่แสดงออกของวัยรุนตอความสัมพันธทางลบระหวางวัยรุนกับผูปกครอง โดย
ทําการศึกษาวัยรุนตอนตนในชวงอายุ 9 -15 ป ตัวแปรในการวิจัยครั้งนี้ประกอบดวย ตัวแปรเพศ
ตัวแปรประเภทของครอบครัว ดําเนินการเก็บขอมูลโดยใชแผนแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับ แบง
ศึกษากลุมตัวอยางออกเปน 5 กลุม ทําการเก็บขอมูลในแตละกลุมดวยชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา
เทา ๆ กนั โดยมกีารเหลือ่มกนัระหวางกลุมเทากบั 2 ชวงเวลา แลวทาํการวเิคราะหขอมลูทัง้ 5 กลุม
ตามรูปแบบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาโคงพัฒนาการในชวงระยะเวลา
6 ป สามารถประมาณไดจากการศึกษาโดยใชชวงเวลาเพียง 3 ป ดวยรูปแบบการศึกษาเหลื่อม
ลําดับ โดยพบวาพฤติกรรมที่แสดงออกตอความสัมพันธทางลบระหวางผูปกครองกับวัยรุนในชวง
อายุ 9 - 15 ป ในภาพรวมเพิ่มข้ึนอยางสม่ําเสมอ โดยมีตัวแปรในเรื่องเพศและตัวแปรประเภทของ
ครอบครัวที่สงผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงที่ตางกันระหวางบุคคล
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Raudenbush และ Chan (1993) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงในดานการปรับตัวของวัยรุนใน
ชวงอายุ 11 - 18 ป โดยใชแผนแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับซึ่งจะทําการแบงกลุมตัวอยางในการ
ศึกษาเปน 2 กลุม กลุมแรกเปนการติดตามกลุมตัวอยางในชวงอายุ 11 - 15 ป และกลุมที่สองเปน
การตดิตามกลุมตัวอยางในชวงอาย ุ14 - 18 ป จะเหน็วามกีารเหลือ่มกนัของอาย ุ14 และ 15 ป ซึ่ง
ถือวามีการเหลื่อมกันของชวงเวลาการวัดเพียง 2 ชวงเวลา เทานั้น ในการวิจัยครั้งนี้แมวาจะนําผล
สรุปที่ไดไปใชแทนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะยาวในชวงอายุ 11 – 18 ป แต Raudenbush
และ Chan ก็ไดชี้ใหเห็นถึงจุดออนในสวนของการเหลื่อมกันของชวงเวลาการวัดเพียง 2 ชวงเวลา
โดยไดทําการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของการเหลื่อมกันของชวงเวลาการวัดกับความสามารถในการ
วิเคราะหเหลือ่มลําดบั ผลการวจิยัสรปุวาเมือ่มกีารเหลือ่มกนัของชวงเวลาการวดัลดลงจะมผีลทาํให
ความสามารถของแผนแบบดังกลาวลดลงดวย

Duncan, Duncan และ Hops (1996) ศึกษาการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุนในชวงอายุ
12 - 17 ป โดยมวีตัถปุระสงคในการวจิยัเพือ่พจิารณาผลทีไ่ดระหวางการศกึษาดวยแผนแบบเหลื่อม
ลําดับ (cohort sequential design) กับการศึกษาดวยแผนแบบระยะยาว (longitudinal design)
ตัวแปรในการวิจัยครั้งนี้ประกอบดวย ตัวแปรเพศ การหยาราง และการบริโภคแอลกอฮอลของ
ผูปกครอง สําหรับแผนแบบระยะยาวนั้นจะมีการรวบรวมขอมูลจากกลุมคนเพียงกลุมเดียวและทํา
การติดตามการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นตลอดชวงเวลา 6 ป ในขณะที่แผนแบบเหลื่อมลําดับจะทํา
การศึกษาจากกลุมคน 4 กลุม โดยในแตละกลุมจะทําการวัดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นดวยชวง
เวลาการวดั 3 ชวงเวลาเทากนั และทาํการวเิคราะหขอมลูดวยวธิกีารวเิคราะหเหลือ่มลาํดบั ผลการ
วิจัยพบวาแผนแบบเหลื่อมลําดับมีความสามารถเพียงพอในการประมาณคาแนวโนมของการ
เปลี่ยนแปลงในการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุนไดเชนเดียวกับการศึกษาระยะยาวซึ่งตอมาใน
ป 1999 Duncan และคณะ ไดทาํการศกึษาถงึการบริโภคแอลกอฮอลของวยัรุนอีกครัง้ แตศึกษาใน
ชวงอายุ 12 - 16 ป โดยใชการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัด 3
ชวงเวลา แลวนําผลการวิเคราะหที่ไดไปรายงานถึงพัฒนาการหรือการเปลี่ยนแปลงในการบริโภค
แอลกอฮอลของวัยรุนแทนการศึกษาระยะยาวที่จะตองใชระยะเวลาศึกษาถึง 5 ป นอกจากนั้น
Duncan ยังไดเสนอแนะใหมีการวิจัยเพิ่มเติมเพื่อศึกษาถงึจาํนวนชวงเวลาการวดัในแตละกลุมคน
จาํนวนครัง้ของการเหลือ่มกนัของชวงเวลาการวดั และจาํนวนกลุมตัวอยางในแตละกลุมคนทีเ่พยีงพอ
สําหรับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (Raudenbush and Chan, 1992; อางถึงใน Duncan, et al.,
1999)

จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่ผานมาที่ประยุกตใชการวิเคราะหเหลื่อมลําดับใน
โมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝงในการศกึษาการวดัการเปลีย่นแปลงในดานตาง ๆ พบวายงัไมมี
การพิจารณาเปรียบเทียบโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ
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และแมวาจะมีการเปรียบเทียบก็เปนการเปรียบเทียบเพียงแคโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดบางชวง
เวลา ไมครอบคลุมถึงโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดอื่น ๆ ดังนั้นผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะเปรียบเทียบ
ผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน โดยจะทําการ
เปรียบเทียบระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลากับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณที่มีชวงเวลาการวัด 10 ชวงเวลา เพื่อใหไดโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่ใหผลสอดคลองกับ
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมากทีส่ดุ โดยจะศกึษาการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของ
พัฒนาการดานน้ําหนัก และสวนสูงของนักเรียนระดับช้ันประถมศึกษา ทั้งนี้เนื่องจากพัฒนาการ
ดานน้าํหนกั และสวนสงูจดัเปนพฒันาการทีแ่สดงใหเหน็ถงึการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้ไดอยางชดัเจน
กวาพัฒนาการดานอื่น ๆ อีกทั้งพัฒนาการดังกลาวยังเปนพัฒนาการที่มีการเก็บขอมูลระยะยาว
จากการวัดซ้ําหลายครั้งซึ่งสอดคลองกับโมเดลที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ที่จําเปนตองใชฐานขอมูลจาก
การวัดซ้ําถึง 10 คร้ัง โดยในการศึกษาครั้งนี้จะทําการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิง
เสนตรงและโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระ ทัง้นีเ้นือ่งจากการศกึษาเอกสารเกีย่วกบัพัฒนาการ
ทางรางกายของเดก็ในชวงอายดุงักลาวระบวุา พฒันาการในชวงนีจ้ะเพิม่ข้ึนคอนขางคงทีใ่นลักษณะ
เชิงเสนตรง แสดงใหเหน็วาโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรงนาจะมปีระสิทธภิาพในการศกึษาพฒันาการ
ทางรางกายมากทีส่ดุ แตจากการศกึษาผลงานวจิยัทีผ่านมากลบัพบขอสรุปทีต่างกนั กลาวคอื จาก
งานวจิยัของอทิธพิงษ  ตัง้สกลุเรืองไล (2541) ทีท่าํการศกึษาพฒันาการทางรางกายของนกัเรียน
ระดบัประถมศกึษา โดยทาํการเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพระหวางโมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝง
ทั้ง 4 รูปแบบ พบวาโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระมีประสิทธิภาพในการศึกษาพัฒนาการทาง
รางกายมากกวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง จากผลสรุปที่ขัดแยงกันทําใหผูวิจัยสนใจที่จะเปรียบ
เทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงและโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ
เพื่อใหไดผลสรุปที่ชัดเจนยิ่งขึ้นวาโมเดลรูปแบบใดมีประสิทธิภาพในการศึกษาพัฒนาการทาง
รางกายมากที่สดุ

ขอคนพบจากการวิจัยครั้งนี้จะเปนประโยชนดานวิธีวิทยาการวัดในการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากจะเปนแนวทางที่ทําใหผูวิจัยสามารถศึกษาขอมูลระยะยาวไดดวยชวงเวลา
ที่ส้ันลง แตยังคงไวซึ่งสารสนเทศของพัฒนาการที่ศึกษาไดเชนเดียวกับการศึกษาระยะยาว อีกทั้ง
ยังชวยลดขอจํากัดของผูวิจัยในเรื่องของเวลาและงบประมาณในการเก็บขอมูลระยะยาวที่อาจ
จะทําใหผูวิจัยไมสามารถดําเนินการเก็บขอมูลตามแผนที่กําหนดไวได
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วัตถุประสงค

1. เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการ
วัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง

2. เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการ
วัดแตกตางกันกับโมเดลท่ีมีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการพารามิเตอรอิสระ

3. เพือ่เปรียบเทยีบประสทิธภิาพระหวางโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรงและโมเดลพัฒนาการ
พารามิเตอรอิสระในการศึกษาพัฒนาการดานน้ําหนักและสวนสูง

ขอบเขตของการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคง
พัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณโดยใชขอมูล
วดัซ้าํพฒันาการทางรางกายดานน้าํหนกั และสวนสงูของคนตางกลุม ผูวจิยัแบงการวเิคราะหออกเปน
2 สวน ดังตอไปนี้

สวนที ่1 การวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝง (latent growth
curve model) โดยเปรียบเทียบระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัดครบสมบูรณ (10 ชวงเวลา) จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง
(linear growth model) และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)

ตัวแปรอิสระ  คือ   จํานวนชวงเวลาการวัด
ตัวแปรตาม   คือ  คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองประเภทคาสถิติไค-สแควร และผลการ

ประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝง

สวนที ่ 2 การเปรียบเทยีบประสิทธภิาพระหวางการวเิคราะหดวยรปูแบบโมเดลพัฒนาการ
เชิงเสนตรง (linear growth  model) และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter
growth model)

ตัวแปรอิสระ  คือ  โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรเชิงเสนตรง (linear growth  model) และ
โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)

ตัวแปรตาม   คือ   คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลกับขอมูลเชิงประจักษ
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ตัวแปรในโมเดลโคงพัฒนาการ

1. ตัวแปรสังเกตได
    - ผลการวัดน้ําหนัก และสวนสูงของนักเรียน
2. ตัวแปรแฝง
    - ตัวแปรแฝงที่เปนผลการวัดน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียนในครั้งแรก

- ตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียน

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย

การศึกษาเหลื่อมลําดับ (sequential study) หมายถึง การศึกษาพัฒนาการหรือการ
เปลี่ยนแปลงจากกลุมคนมากกวา 1 กลุม ในชวงระยะเวลาสั้น ๆ ดวยชวงเวลาการวัดเทา ๆ กัน
โดยมีชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกันระหวางกลุม

กลุมคน (cohort) หมายถึง กลุมของบุคคลที่มีลักษณะบางประการรวมกัน สําหรับการ
วิจัยครั้งนี้ กลุมคน หมายถึง กลุมของบุคคลที่เกิดในชวงเวลาเดียวกัน (ปเดียวกัน)

ชวงเวลาการวดั (time interval) หมายถงึ จาํนวนครัง้ในการวดัพฒันาการหรอืการเปลีย่นแปลง
ที่เกิดขึ้นในแตละกลุมคน

การวเิคราะหเหลือ่มลําดบั (sequential analysis) หมายถงึ การวเิคราะหขอมลูทีเ่กบ็รวบรวม
อยางตอเนื่องตามลําดับเวลาซึ่งไดจากการศึกษาเหลื่อมลําดับ โดยมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับ
ความไมแปรเปลี่ยนของคาพารามิเตอรระหวางกลุม ณ ตําแหนงที่ชวงเวลาการวัดเหลื่อมกันใหมี
คาเทากัน

การวิเคราะหรวมกลุมพหุ (combined multi-sample analysis) หมายถึง การวิเคราะห
ดวยการรวมกลุมระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ

โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน หมายถึง โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 – 9 ชวงเวลา

โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ หมายถงึ โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบทัง้ 10 ชวงเวลา
ซึ่งใชเปนเกณฑในการเปรียบเทียบกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน
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โมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝง (latent growth curve model) หมายถงึ วธิวีทิยาทาง
สถิติที่ใชวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพัฒนาการทางดานน้าํหนักและสวนสูงจากขอมูลระยะยาวเปน
โมเดลทีม่ลัีกษณะกระบวนวธิสีมการโครงสรางเชงิเสน (SEM)

โมเดลสมการโครงสรางกลุมพห ุ (multiple sample structural equation model) หมายถึง
โมเดลที่แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรในรูปแบบของโมเดลความสัมพันธโครงสรางเชิงเสน 
สําหรับกลุมประชากรมากกวาหนึ่งกลุม

โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model) หมายถึง โมเดล
การวัดการเปลี่ยนแปลงที่มีการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงทุกคาใหใกลเคียงกับคา
พารามิเตอรตาง ๆ ของประชากร โดยมีลักษณะพัฒนาการตามชวงอายุเปนเสนโคง

โมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model) หมายถึง โมเดลการวัดการเปลี่ยน
แปลงที่มีการกําหนดคาสัมประสิทธิ์พื้นฐานของการวัดแตละครั้งใหมีคาเพิ่มข้ึนในแตละชวงเวลา
เทากัน และมีลักษณะพัฒนาการตามชวงอายุเปนแบบเสนตรง

ผลตางของคาสถติไิค-สแควร หมายถงึ ผลตางระหวางคาไค-สแควรของโมเดลทีม่ชีวงเวลา
การวัด 3 – 9 ชวงเวลากับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 10 ชวงเวลา

พัฒนาการทางกายภาพ หมายถึง การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียนระดบั
ชั้นประถมศึกษาปที่ 1 จนถึงระดับชั้นประถมศึกษาปที่ 5 (ปการศึกษา 2540-2544) โดยมีชวงเวลา
การวัดหางกันเทากับ 1 ภาคการศึกษา

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ผลจากการวจิยัครัง้นีใ้หประโยชนในดานวธิวีทิยาการวดัทัง้ในเชงิทฤษฎแีละปฏบิตัดิงันี ้คอื
1. ในเชิงทฤษฎีทําใหทราบถึงโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่ใหผลสอดคลองกับโมเดลที่มี

ชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด จากการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มี
ตัวแปรแฝง

2. ในเชิงปฏิบัติจะเปนแนวทางในการเลือกรูปแบบโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่เหมาะสม
สําหรับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ เพื่อใชในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะยาวของพัฒนาการ
ดานน้ําหนัก และสวนสูงของนักเรียนไดโดยใชชวงระยะเวลาในการศึกษาสั้นลง แตยังคงสามารถ
ใหสารสนเทศไดเชนเดียวกับการวัดการเปลี่ยนแปลงระยะยาว



บทที่ 2

แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ผูวิจัยนําเสนอผลการศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของโดยแยกนําเสนอเปน 
4 ตอน ตอนแรก เปนการนําเสนอแนวคิดในการวัดการเปลี่ยนแปลง ตอนที่สอง เปนการนําเสนอ
แนวคิดเกี่ยวกับโปรแกรมลิสเรล และการประยุกตใชการวิเคราะหกลุมพหุในโมเดลโคงพัฒนาการ
ที่มีตัวแปรแฝง ตอนที่สาม เปนการนําเสนอแนวคิดในการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคง
พัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง และตอนสุดทาย เปนการนําเสนอเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
การวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง โดยมีรายละเอียดในแตละตอน
ดังตอไปนี้

ตอนที่ 1  แนวคิดในการวัดการเปลี่ยนแปลง (measurement of change)

ในการวิจัยทางสังคมศาสตรและพฤติกรรมศาสตรนั้น ปญหาวิจัยสวนใหญจะเปนการ
ศึกษาถึงพัฒนาการหรือการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น การตอบปญหาวิจัยดังกลาวจึงจําเปนตองใชวิธี
การวจิยัทีม่กีารเกบ็ขอมลูระยะยาว (longitudinal data) หรือการเกบ็ขอมลูโดยการวดัซ้าํ (repeated
measurement) จากกลุมตัวอยางกลุมเดิมโดยใชเครื่องมือชุดเดิม สําหรับจุดมุงหมายในการวิจัย
เพื่อตอบปญหาวิจัยเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงนั้นแบงไดเปน 2 ประการ (นงลักษณ  วิรัชชัย, 2542)
ประการแรก เพื่อการวัดและการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง (measure and analysis of change)
โดยจะศึกษาถึงปริมาณการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหวางกลุมตัวอยาง และวิเคราะหวาตัวแปรใด
เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดงักลาว ประการที่สอง เพื่อศึกษาความแตกตางระหวาง
โมเดลความสัมพันธเชิงสาเหตุระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามในการวัดครั้งแรกกับการวัดครั้ง
หลงั และศกึษาถงึขนาดสมัประสทิธิก์ารถดถอยวามคีวามแปรเปลีย่นระหวางการวดัแตละครัง้หรอืไม

การวัดการเปลี่ยนแปลงจึงนับไดวามีประโยชนในการศึกษาถึงพัฒนาการหรือการเปลี่ยน
แปลงไดเปนอยางด ี ดวยเหตนุีน้กัวจิยัจงึไดรวมกนัพฒันาวธิวีทิยาการวดัอยางตอเนือ่ง นกัวจิยัแบง
กลุมวิธีวิทยาการวัดการเปลี่ยนแปลงออกเปน 2 กลุม คือ การวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิม และ
การวัดการเปลี่ยนแปลงแนวใหม เกณฑที่ใชในการแบงกลุม คือลักษณะของวิธีการวัด และผลของ
การวัด สําหรับการวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิมจะรวมเฉพาะวิธีการวัดโดยใชขอมูลที่มีการวัด
เพียง 2 คร้ัง และใชสถิติไมยุงยากนัก สวนวิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงแนวใหม รวมเฉพาะวิธีที่ใช
โมเดลตามแนวคิดที่ไดรับการพัฒนาขึ้นในระยะหลัง เชน โมเดลลิสเรลหรือโมเดลเชิงเสนระดับ
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ลดหลั่นเปนเครื่องมือในการวิเคราะหขอมูล โดยที่มีการรวบรวมขอมูลต้ังแต  3  คร้ังขึ้นไป ทําใหได
สารสนเทศมากขึ้น สามารถวิเคราะหลักษณะโมเดลพัฒนาการของหนวยตัวอยางแตละหนวยได
ถูกตอง ผูวิจัยขอนําเสนอการวัดการเปลี่ยนแปลงทั้ง 2 กลุมดังนี้

การวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิม (classical methods for measuring change)

การวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิมนั้นเปนการวัดที่มีการเก็บขอมูล 2 คร้ัง (two waves)
เทานั้น คําวา wave เปนศัพทเฉพาะของการวัดการเปลี่ยนแปลงระยะยาว หมายถึง จํานวนครั้ง
การวัด กลาวคือ เปนการวัดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกอนและหลังการเรียนรู การวัดการเปลี่ยน
แปลงในลกัษณะดงักลาวเกดิจากแนวคดิทีว่า เมือ่บุคคลเกดิการเรยีนรู บคุคลจะเกดิการเปลีย่นแปลง
พฤตกิรรมในดานตาง ๆ การวดัการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้จงึเปนการวดัความแตกตางของพฤตกิรรม
ระหวางกอนการเรียนรูและหลังการเรียนรู (Willett, 1994 อางถึงในประสิทธิ์ ไชยกาล, 2539;
สุภารัตน  เรือจันทึก, 2542) การวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิมมีวิธีการวัดที่สําคัญ ไดแก วิธีหา
คะแนนความแตกตาง (difference score) วิธีหาคะแนนการเปลี่ยนแปลงสวนที่เหลือ (residual
change score) วิธีหาคะแนนการเปลี่ยนแปลงที่เปนอิสระจากคะแนนกอนเรียน (base-free
measurement of change) วิธีประมาณคาคะแนนการเปลี่ยนแปลงที่แทจริงของลอรด (Lord’ s
estimated true gain score) วิธีหาคะแนนเพิ่มสัมพัทธ (relative gain score) และวิธีการวัดการ
เปลี่ยนแปลงการเรียนรูโดยขจัดอิทธิพลเพดาน (ceiling effect) ที่พัฒนาโดยอรุณี  ออนสวัสดิ์
(2537) สําหรับวิธีการวัดแตละวิธีนั้นยังคงพบวามีขอจํากัดดังที่จะเสนอตอไปนี้

วิธีหาคะแนนความแตกตาง (difference score) เปนวิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงจากผล
ตางของคะแนนการวัดครั้งหลังกับคะแนนการวัดครั้งแรก นับเปนวิธีเร่ิมแรกที่ใชกันอยางแพรหลาย
เนื่องจากเปนวิธทีี่งายและสะดวก แตก็มีขอบกพรองสรุปได 4 ประการ คือ ประการแรกความเที่ยง
ของคะแนนความแตกตางมีคาต่ํา ประการที่สอง สหสัมพันธระหวางคะแนนความแตกตางกับ
คะแนนการวัดครั้งแรกมีแนวโนมเปนลบ กลาวคือ นักเรียนที่ไดคะแนนสูงในการวัดครั้งแรกจะมี
แนวโนมที่จะไดคะแนนความแตกตางต่ําซึ่งขัดกับสภาพความเปนจริง (นงลักษณ  วิรัชชัย, 2542)
ประการท่ีสาม คะแนนความแตกตางเกดิปญหาเรือ่งอทิธพิลเพดาน (ceiling effect) กลาวคอื ผูทีไ่ด
คะแนนสูงในการวัดครั้งแรกจะมีโอกาสนอยมากที่จะไดคะแนนเพิ่มสูง เพราะคะแนนในครั้งแรกที่
ทําไดเกือบจะเทาคะแนนเต็มแลว ประการที่สี่ก็คือ วิธีนี้ไมใสใจกับความคลาดเคลื่อนในการวัดซึ่ง
จะมผีลทาํใหเกดิความคลาดเคลือ่นในการประมาณคาตวัแปรได วธิหีาคะแนนการเปลีย่นแปลงสวน
ที่เหลือ (residual change score) (Manning and Dubois, 1957 อางถึงใน อรุณี  ออนสวัสด์ิ,
2537) วิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงวิธีนี้ใชการวิเคราะหถดถอย คะแนนการเปลี่ยนแปลงจึงเปนผล
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มาจากผลตางระหวางคะแนนการวัดครั้งหลังกับคะแนนการทํานายครั้งหลังที่มีคะแนนการวัด
คร้ังแรกเปนตัวทํานาย วิธีดังกลาวทําใหการประมาณคาการเปลี่ยนแปลงไมมีความคงเสนคงวา
(inconsistent estimates of change) (Raykov, 1993 อางถึงใน ประสิทธิ์  ไชยกาล, 2539) วิธีหา
คะแนนการเปลีย่นแปลงทีเ่ปนอสิระจากคะแนนกอนเรยีน (base-free measurement of change)
วิธีการนี้มีขอบกพรองในสวนท่ีความคลาดเคลื่อนของคะแนนการเปลี่ยนแปลงมีแนวโนมที่จะมีคา
มากกวาความคลาดเคลื่อนของคะแนนการเปลี่ยนแปลงที่ไดจากวิธีหาคะแนนความแตกตางและ
วธิหีาคะแนนการเปลีย่นแปลงสวนทีเ่หลอื วธิปีระมาณคาคะแนนการเปลีย่นแปลงทีแ่ทจริงของลอรด
(Lord’ s estimated true gain score) วิธีนี้สามารถทําใหผูที่ไดคะแนนครั้งแรกสูงจะไดคะแนน
เพิ่มสูงกวาผูที่ไดคะแนนครั้งแรกต่ํา แตก็มีขอบกพรอง คือ คะแนนการเปลี่ยนแปลงจากวิธนีี้จะ
แคบกวาวธิกีารหาคะแนนความแตกตาง  (Rogasa, 1982; Willet, 1994 อางถงึใน สมถวลิ วิจิตรวรรณา,
2543) วิธีการหาคะแนนการเปลี่ยนแปลงสัมพัทธ (relative gain score) วิธีการดังกลาวนี้นําเสนอ
โดย ศริิชยั  กาญจนวาส ี  ในป ค.ศ.1989 แมวาวธินีีจ้ะสามารถขจดัปญหาเรือ่งอทิธพิลเพดานและ
ปญหาการถดถอยเขาสูสวนกลางได แตก็มีขอบกพรอง คือ ยังไมมีวิธีประมาณคาความเที่ยงของ
คะแนนการเปลี่ยนแปลง (อรุณี  ออนสวัสด์ิ, 2537) วิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิมรูปแบบ
สุดทาย คือ วิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงการเรียนรูโดยขจัดอิทธิพลเพดาน (ceiling effect) ซึ่ง
พัฒนาขึ้นโดย อรุณี  ออนสวัสด์ิ (2537) ถึงแมวาวิธีนี้จะมีคาความเที่ยงสูงกวาคาความเที่ยงของ
คะแนนเพิ่มจากวิธีคะแนนความแตกตาง และวิธีของลอรด แตก็ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ กลาวคือ
ยังไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะยืนยันไดวาความเที่ยงของคะแนนการเปลี่ยนแปลงของวิธีดังกลาวมี
คาสูงกวาความเที่ยงของคะแนนการเปลี่ยนแปลงที่ไดจากวิธี

จากขอจํากัดดังกลาวจะเห็นไดวาการวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิมมีขอบกพรองโดย
สรุปไดสามประการ ดังนี้ ประการแรก การวัดการเปลี่ยนแปลงที่มีการวัดเพียง 2 คร้ัง ยังใหสาร
สนเทศเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงไมเพียงพอ คือ สามารถหาคาคะแนนการเปลี่ยนแปลงและอัตรา
การเปลีย่นแปลงทีอ่ยูในรูปสมการเสนตรง แตไมสามารถบอกวถิ ี (trajectory) ของการเปลีย่นแปลง
หรืออัตราการเปลี่ยนแปลงที่อยูในรูปสมการเสนโคงได ประการที่สอง เนื่องจากวิธีการหาคะแนน
การเปลี่ยนแปลงดวยวิธีดั้งเดิมแตละวิธียังมีขอจํากัดของแตละวิธี จึงตองพิจารณาขอจํากัดของ
แตละวธิกีอนนาํไปใช ขอจาํกดัทีสํ่าคญัประการหนึง่ คอื คาความเทีย่งของคะแนนการเปลีย่นแปลง
มีคาต่ํา ประการที่สาม การวัดการเปลี่ยนแปลงดวยวิธีการดั้งเดิมยังไมสามารถประมาณคา
ความคลาดเคลื่อนในการวัดได จึงตองฝาฝนขอตกลงเบื้องตนของทฤษฎีการวัดแบบดั้งเดิมที่วา
คะแนนสงัเกตได ไดมาจากผลรวมของคะแนนจริงกับความคลาดเคลื่อนในการวัด (X = T + E)
โดยอนุโลมใหความคลาดเคลื่อนในการวัดเกิดขึ้นอยางสุม และหักลบกันเปนศูนย อยางไรก็ตาม
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การวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิมก็ยังสามารถนํามาใชในการวัดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นได 
เพยีงแตตองคาํนงึถงึขอบกพรองของแตละวิธี และเลือกใชอยางระมัดระวัง

การวัดการเปลี่ยนแปลงแนวใหม (recent methods for measuring change)

เมื่อมีการพิจารณาถึงจุดออนหรือขอจํากัดของการวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิมแลว จึง
ทาํใหนกัสถติมิกีารพฒันาวธิกีารวดัการเปลีย่นแปลงแนวใหมขึน้มา โดยเปนการวดัการเปลีย่นแปลง
ที่อาศัยการเก็บขอมูลจากการวัดพัฒนาการที่มีการวัดซ้ํามากกวา 2 คร้ัง (multi - waves) และนํา
โมเดลการวดั (measurement model) ในรูปสมการโครงสรางเชงิเสน   (linear structural equation)
มาใชศึกษาการวัดการเปลี่ยนแปลง (Tisak and Meridith, 1990) ทั้งนี้เพราะโมเดลการวัด
ในรูปสมการโครงสรางเชิงเสนมีคุณสมบัติพิเศษ คือ สามารถนําความคลาดเคลื่อนในการวัด
(measurement error) มารวมวิเคราะหดวยเพราะถาตวัแปรในงานวิจัยใด ๆ ถูกวัดโดยไมคํานึงถึง
ความคลาดเคลื่อนในการวัดแลวจะมีผลทําใหการประมาณคาพารามิเตอรมีความคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้น  (Rogasa and Willett, 1985 อางถึงใน อิทธิพงษ    ตั้งสกุลเรืองไล, 2541) อีกทั้งโมเดล
การวัดในรูปสมการโครงสรางเชิงเสนยังสามารถทดสอบความสัมพันธของตัวแปรทั้งหมด โดยยอม
ใหความคลาดเคลื่อนในการวัดเปนอิสระตอกันหรือมีความสัมพันธกันได และสามารถทดสอบ
โครงสรางขององคประกอบเดียวกันที่ถูกวัดในชวงเวลาที่ตางกันได

สําหรับแนวคิดในการวัดการเปลี่ยนแปลงแนวใหมที่สําคัญ ไดแก โมเดลการวิเคราะหองค
ประกอบระยะยาว (longitudinal factor analysis model) โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะ
ยาวที่วัดดวยตัวบงชี้ตัวเดียว (longitudinal factor analysis with single indicators model)
โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้หลายตัว (longitudinal factor analysis
with several indicators model) และโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง (latent growth curve
model)

1. โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาว (longitudinal factor analysis model)

โมเดลการวัดการเปลี่ยนแปลงนี้พัฒนาโดย Meredith และ Tisak (1990) Raykov (1994)
ซึ่งมีหลักการ คือ คะแนนดิบของแตละบุคคลที่วัดตัวแปรหนึ่ง ๆ ในชวงเวลาที่ตางกันจะประกอบ
ดวยคะแนนสองสวน ไดแก คะแนนดิบองคประกอบรวม (common factor score) ที่สะทอนถึง
คะแนนจริง และคะแนนองคประกอบเฉพาะ (unique factor score) ซึ่งรวมทั้งความคลาดเคลื่อน
ในการวัดเขียนในรูปดังสมการที่ 1 ไดดังนี้
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                     Ym,t,n = Wm,t (Tt,n ) + E m,t,n (1)

เมื่อ Ym,t,n คือ คะแนนดิบในการวัดตัวแปรที่ m ในการวัดครั้งที่ t ของคนที่ n ซึ่ง
ประกอบดวยองคประกอบที่สําคัญ 2 สวน สวนแรกเปนผลคูณระหวางน้ําหนักองคประกอบ
(factor loading) (Wm,t) กับองคประกอบรวม (Tt,n) สวนที่สอง คือ องคประกอบเฉพาะ (Em,t,n)  ซึ่ง
ก็คือ ความคลาดเคลื่อนในการวัดนั่นเอง ในสวนนี้ผูวิจัยไดเสนอภาพโมเดลองคประกอบระยะยาว
สําหรับตัวบงชี้ 2 ตัวและมีการวัดซ้ํา 3 คร้ัง ดังภาพที่ 1

                                        
      

     
           

จากภาพที่ 1 ตัวแปร T1, T2 และ T3 เปนคะแนนจริง (true score) ที่ผูวิจัยมุงจะศึกษาวา
มีพัฒนาการหรือการเปลี่ยนแปลงหรือไม แตคะแนนจริงดังกลาวไมสามารถวัดไดโดยตรงตองวัด
จากตัวบงชี้ (indicators) ซึ่งเปนตัวแปรสังเกตได (observed variables) ตามแผนภาพตัวแปรแฝง
คะแนนจริงในการวัดซ้ํา 3 คร้ัง วัดไดจากตัวแปรสังเกตได 2 ตัว เชน คะแนนจริง T1 วัดไดจาก
ตัวแปรสงัเกตได Y11 และ Y12 จะเหน็ไดวาความแปรปรวนในตวัแปรสงัเกตได (Y) เกดิจากอทิธพิล
ของตัวแปรแฝงคะแนนจริง และเทอมความคลาดเคลื่อน (E) ลูกศรจากตัวแปรแฝงคะแนนจริง (T)

W32W31

r23r12

W22W21W12

     e11             e12                 e21            e22             e31            e32

Y22

ภาพที่ 1  โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาว

Y11 Y12 Y21 Y31 Y32

T2 T3

W11

T1

r13
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แสดงอิทธิพลจากคะแนนจริงตอตัวแปรสังเกตได (Y) คือน้ําหนักองคประกอบ (W) ตามโมเดลจะ
เห็นวา ตัวแปรแฝงองคประกอบรวมที่วัดในแตละชวงเวลามีความสัมพันธกันได แทนดวยเสนโคงที่
เปนลกูศรสองหวัเชือ่มระหวางองคประกอบรวมทัง้ 3 องคประกอบ เสนโคงทีเ่ปนลกูศรสองหวัแตละ
เสนแทนสมัประสทิธิส์หสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝงองคประกอบรวมทีเ่ปนคะแนนจรงิ (r12, r23, r13)
ถาขนาดของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาสูง แสดงวา คะแนนจริงในการวัดครั้งแรกจะสามารถ
ทํานายคะแนนจริงในการวัดครั้งตอไปได สําหรับลูกศรที่เชื่อมระหวางเทอมความคลาดเคลื่อน (e)
แสดงใหเห็นวาเทอมความคลาดเคลื่อนของตัวบงชี้ที่วัดในชวงเวลาการวัดชวงเดียวกันตองไมมี
สัมพันธกันแตเทอมความคลาดเคลื่อนของตัวบงชี้เดียวกันที่วัดในชวงเวลาการวัดตางกันมีความ
สัมพันธกันได

2. โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้ตัวเดียว
(longitudinal factor analysis model with single indicator model)

โมเดลนี้ไดรับการพัฒนาข้ึนมาจากแนวคิดการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวโดย 
Raykov ในป 1994 โมเดลนี้มีแนวคิดในการวัดตัวแปรตามทฤษฎีการวัดตัวแปรแบบดั้งเดิม
(Classical test theory; CTT) หลักการของโมเดลอธิบายวา คะแนนดิบของตัวแปรสังเกตไดที่วัด
ในแตละชวงเวลาประกอบดวย องคประกอบสําคัญอยูในรูปตัวแปรแฝง 3 สวน สวนแรก คือ องค
ประกอบในสถานะเริ่มตน (initial factor) สวนที่สอง คือ องคประกอบการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด
(overall change factor) และสวนที่สาม คือ องคประกอบเฉพาะซึ่งก็คือ เทอมความคลาดเคลื่อน
ในการวัดจากความสัมพันธดังกลาวสามารถเขียนในรูปสมการไดดังสมการที่ 2 ดังนี้

                      Tk = T1 + ak (Tk- T1) + kδ (2)

จากสมการที่ 2 เมื่อ Tk คือ คะแนนจริงในรูปตัวแปรแฝงในการวัดครั้งที่ k, ak คือ พารา
มิเตอรที่บงชี้อัตราการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น และ kδ คือ องคประกอบเฉพาะของตัวแปรที่วัดใน
แตละครั้งซึ่งก็คือ คาความคลาดเคลื่อนในการวัด (Ek) นั่นเอง จากสมการที่ 2 สามารถเขียน
อธิบายไดดวยรูปโมเดลดังภาพที่ 2 ดังนี้
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เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 2 ประกอบกับสมการที่ 2 จะเห็นวา ตัวแปรสังเกตได (Y1, Y2 และ
Y3) เปนตัวแปรตัวเดียวกันที่วัดในชวงเวลาตางกัน คือ t1, t2 และ t3 ตามลําดับ คะแนนดิบของ
ตัวแปร Y1, Y2 และ Y3 ประกอบดวยองคประกอบสามสวน สวนแรก คือ ผลคูณระหวางองค
ประกอบสถานะเริ่มตน (Tini) กับน้ําหนักองคประกอบของสถานะเริ่มตนซึ่งกําหนดใหมีคาเปน 1 ใน
การวัดทุกชวงเวลา เพื่อใหองคประกอบสถานะเริ่มตนในการวัดทุกครั้งมีคาเทากัน สวนที่สอง คือ
ผลคูณของคะแนนการเปลีย่นแปลง (Tova) กบัน้าํหนกัองคประกอบตอองคประกอบการเปลีย่นแปลง
ทั้งหมด (ak) โดยที่กําหนดใหน้ําหนักองคประกอบในการวัดครั้งแรก (a1) มีคาเปนศูนย เนื่องจาก
ถือวาการวัดในครั้งแรกยังไมมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น และสวนที่สามคือเทอมความคลาดเคลื่อน
ในการวัด (Ek)

3. โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้หลายตัว
(longitudinal factor analysis model with several indicators model)

ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคุณลักษณะ (trait) ทางจิตวิทยาหรือตัวแปรแฝง (latent
variables) ควรมีการวัดซ้ําหลาย ๆ คร้ังดวยตัวบงชี้หลาย ๆ ตัว (Bollen, 1989; Jöreskog and
Sörbom, 1989; Raykov, 1994) ทั้งนี้ เพราะการวัดองคประกอบใดดวยตัวบงชี้เพียงตัวเดียวนั้น
จะใหสารสนเทศที่ขาดทั้งความตรงและความเที่ยง แนวคิดในการประมาณคาพารามิเตอรของ

ภาพที่ 2  โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้ตัวเดียว

 Tini Tova

r

T1 T2  T3

1 11

a1 a2 a3

b1 b2 b3

E11 E12 E13

Y2 Y3Y1
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โมเดลจะใชแนวคดิทฤษฎแีบบด้ังเดมิ เชนเดยีวกบัการประมาณคาพารามเิตอรในโมเดลการวิเคราะห
องคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้ตัวเดียว กลาวคือ องคประกอบรวมที่วัดในชวงเวลาตาง ๆ
ยังคงประกอบดวยองคประกอบสําคัญสามสวน คือ องคประกอบในสถานะเริ่มตน (initial factor)
องคประกอบการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด (overall change factor) และองคประกอบเฉพาะหรือเทอม
ความคลาดเคลื่อน จากความสัมพันธดังกลาวสามารถเขียนในรูปสมการไดดังสมการที่ 3 ดังนี้

Tjk = Tj1 + ajk (Tjk- Tj1) + jkδ (3)

จากสมการที่ 3 เมื่อ Tjk คือ คะแนนจริงในรูปตัวแปรแฝงจากการวัดตัวแปรที่ j ในการวัด
คร้ังที่ k, Tj1 คือ องคประกอบในสถานะเริ่มตนซึ่งก็คือคะแนนที่อยูในรูปตัวแปรแฝงของการวัด
ตัวแปรที่ j ในครั้งแรก ajk คือ พารามิเตอรที่บงชี้อัตราการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในตัวแปรที่ j ในการ
วดัครัง้ที ่k และ jkδ คอื องคประกอบเฉพาะของตวัแปรทีว่ดัในแตละครัง้ซึง่กค็อืความคลาดเคลื่อนใน
การวัด (Ejk) นั่นเอง จากสมการที่ 3 สามารถเขียนอธิบายไดดวยรูปโมเดลดังภาพที่ 3 ดังนี้

ภาพที่ 3    โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้หลายตัว

Tini

 T1 T2  T3

1 11
a1 a2 a3

Y11 Y31Y21

b12 b21 b31

E11 E21 E32

Y12 Y32Y22

b11 b22 b32

E12 E22 E31

Tova
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เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 3 ประกอบกับสมการที่ 3 จะเห็นวา องคประกอบรวมที่วัดในชวง
เวลาที่ตางกันประกอบดวย องคประกอบสามสวน สวนแรก คือ ผลคูณระหวางองคประกอบ
สถานะเริ่มตน (Tini) กับน้ําหนักองคประกอบของสถานะเริ่มตนซึ่งกําหนดใหมีคาเปน 1 ในการวัด
ทุกชวงเวลา สวนที่สอง คือ ผลคูณของคะแนนการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด (Tova) กับน้ําหนักองค
ประกอบตอองคประกอบการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด (ajk) โดยกําหนดใหน้ําหนักองคประกอบตอองค
ประกอบคะแนนการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดในการวัดครั้งแรก (a1) มีคาเปนศูนย และสวนสุดทาย คือ
องคประกอบเฉพาะหรือเทอมความคลาดเคลื่อน (Ejk)  การกําหนดในสองสวนแรกนั้นเปนเชนเดียว
กับโมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้ตัวเดียว แตมีสวนที่แตกตางกันตรงที่
โมเดลดังกลาวนี้องคประกอบรวมที่วัดในแตละชวงเวลาจะถูกวัดดวยตัวแปรสังเกตไดหลาย ๆ ตัว

4. โมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง (latent growth curve model: LGM)

การวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่กลาวไวขางตนนั้น เปนการประมาณคาตัวแปรแฝง
องคประกอบรวมจากการวัดแตละครั้งแลวนํามาเปรียบเทียบหรือหาผลตางเพื่อดูระดบัพัฒนาการ 
กลาวคือ โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวมิไดใหระดับพัฒนาการโดยตรง นักวัดผลและ
นักสถิติทางการศึกษาจึงไดพัฒนาวิธีการวัดพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงซึ่งจะสามารถบงบอกรูปแบบ 
(pattern) ที่มีระบบของคะแนนพัฒนาการซึ่งแตกตางกันระหวางบุคคลได

Meredith และ Tisak เปนบุคคลที่นําแนวคิดเกี่ยวกับโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง
มาใช จากนั้นก็มีงานวิจัยของ McArdle and Epstein (1987), McArdle and Alber (1990),
McArdle and Hamagami (1991) และ Raykov (1994) ซึ่งไดพัฒนาโมเดลใหดียิ่งขึ้น โดยการนํา
ตวัแปรแฝงเขามาในโมเดล ทาํใหการวเิคราะหถกูตองมากขึน้ ลกัษณะของโมเดลเปนโมเดลสมการ
โครงสรางเชิงเสน (structural equation model) โดยมีตัวแปรสําคัญในโมเดลโคงพัฒนาการที่มี
ตัวแปรแฝง คือ ตัวแปรสังเกตได (Yt,n) ที่มีคาแตกตางกันตามชวงเวลาของการวัด โดยมีสวน
ประกอบที่สําคัญ 3 สวน สวนแรก คือ ตัวแปรแฝงระดับ (level: Ln) ซึ่งแสดงถึงความแตกตาง
ระหวางบุคคลของผลสัมฤทธิ์ในการวัดครั้งแรก ตัวแปรนี้จะเปนคาคงที่ของแตละบุคคลตลอดชวง
เวลาที่ศึกษา สวนที่สอง คือ ตัวแปรแฝงความชัน (Slope: Sn) ซึ่งแสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของแตละบุคคลตลอดชวงเวลา เครื่องหมายบวกหรือลบของคะแนนของตัวแปรจะแสดงถึงทิศทาง
ของการเปลี่ยนแปลง ตัวแปรนี้เปนคาคงที่ของแตละบุคคลเชนเดียวกับตัวแปร Ln แตการสงผลตอ
ตัวแปรสังเกตได Yt,n ของตัวแปรแฝงความชันสามารถเปลี่ยนแปลงได เนื่องจากตัวแปรนี้จะถูกคูณ
ดวยน้ําหนักองคประกอบ  (factor loading: Bt)  และสวนที่สามคือ ตัวแปรแฝงความคลาดเคลื่อน
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หรือคะแนนเศษเหลอืทีเ่ปนตวัแปรสุม (et) ซึง่จะมคีาเฉลีย่เปนศนูย และไมมคีวามสมัพนัธกบัตัวแปร
อ่ืนในทุกชวงเวลา จากความสัมพันธดังกลาวเขียนดวยสมการที่ 4 ดังนี้

Yt,n = Ln + Bt  Sn + Et,n (4)

จากสมการที่ 4 อธิบายไดวาคะแนนที่สังเกตไดของคนที่ n ในการวัดครั้งที่ t ไดมาจาก
คะแนนในการวัดครั้งแรกบวกกับผลคูณของคาน้ําหนักในชวงเวลาที่ t กับคะแนนพัฒนาการของ
บุคคลนั้นรวมกับความคลาดเคลื่อนในการวัดแตละครั้งของแตละบุคคล นอกจากนี้ในโมเดลโคง
พัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงยังประกอบดวย คาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ควรทราบซึ่งผูวิจัยไดเสนอราย
ละเอียดไวในภาพที่ 4

RLS

DL DS

ML MS

1

E1 E2 E3 E4 E5

e1 e2 e3 e4 e5

ภาพที่ 4  โมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงการวิเคราะหขอมูลระยะยาว

L* S*

L S

B1 B2 B3 B4 B5

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5
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เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4 ในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงประกอบดวยคาพารา
มเิตอร ไดแก ตวัแปรแฝงคาคงที ่ (constant) ซึง่มคีาเปน 1 ตวัแปรแฝงความคลาดเคลือ่นของตวัแปร
แฝงระดบั (L*) ตวัแปรแฝงความคลาดเคลือ่นของตวัแปรแฝงความชนั (S*) คาน้าํหนกัองคประกอบ
ของตวัแปรสงัเกตไดตอตัวแปรแฝงความชนัในการวดัครัง้ที ่t (Bt) คาพารามเิตอรน้าํหนกัองคประกอบ
นีจ้ะเปนสมัประสทิธิท์ีม่คีาแปรเปลีย่นตามลกัษณะรปูแบบโคงพฒันาการทีน่กัวจิยักาํหนด คาเฉลี่ย
ของตัวแปรแฝงระดับ (ML) คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชัน (MS) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ตัวแปรแฝงระดับ (DL) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชัน (DS) สวนความคลาด
เคลื่อนมาตรฐานในการวัดครั้งที่ t (Et) และคาความสัมพันธหรือความแปรปรวนรวมระหวาง
ความคลาดเคลื่อนของตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน  (RLS) โดยมีสัญลักษณในโมเดล
ดังนี้ คือ รูปส่ีเหลี่ยมแทนตัวแปรสังเกตได รูปวงกลมแทนตัวแปรแฝง รูปสามเหลี่ยมแทนคาคงที่
ลูกศรทางเดียวแทนสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรแฝงบนตัวแปรสังเกตได และลูกศรสองทาง
แทนคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝง

จุดเดนที่สําคัญประการหนึ่ง ในการวิเคราะหขอมูลระยะยาวของโมเดลโคงพัฒนาการที่มี
ตัวแปรแฝงในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะยาวที่ McArdle, Epstein และ Hamagami ได
พฒันาขึน้กค็อื มคีวามยดืหยุน (flexible) กลาวคอื สามารถวเิคราะหโคงพฒันาการไดหลายรปูแบบ
เนื่องจากนักวิจัยสามารถกําหนดคาพารามิเตอรน้ําหนักองคประกอบของตัวแปรสังเกตได Y หรือ
คาสัมประสิทธิ์พื้นฐาน (basis coefficient) B(t) ตามทฤษฎีหรืองานวิจัยที่เกี่ยวของหรือจะกําหนด
เปนพารามิเตอรอิสระ (free parameter)ใหโปรแกรมประมาณคา

สําหรับโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงสามารถแบงไดเปน 5 รูปแบบ ตามลักษณะ
ของการกําหนดคาสัมประสิทธิ์พื้นฐาน B(t) ดังนี้ (อิทธิพงษ  ตั้งสกุลเรืองไล, 2541)

รูปแบบที่ 1 โมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนดสัมประสิทธิ์พื้นฐานเปนศูนย หรือ โมเดลโคง
พัฒนาการที่เปนฐาน (Baseline Growth Model = BAS Model) โมเดลโคงพัฒนาการรูปแบบนี้
จะมีการกําหนดใหคาพารามิเตอรสัมประสิทธิ์พื้นฐาน B(t) เทากับศูนยในการวัดทุกครั้ง นั่นคือ
กําหนดใหเวคเตอร [B1, B2, B3, B4, B5] มีคาเทากับ [0, 0, 0, 0, 0] จึงเรียกอีกชื่อหนึ่งวา โมเดล
โคงพฒันาการไมมคีวามชนัและใชเปนพืน้ฐาน (no slope baseline growth model) โมเดลรปูแบบนี้
นิยมใชเปนฐานในการเปรียบเทียบกับโมเดลอื่น

รูปแบบที่ 2 โมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนดสัมประสิทธิ์พื้นฐานเปนแบบเสนตรง หรือ
โมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (Linear Growth Model = LIN Model) โมเดลโคงพัฒนาการรูปแบบ
นี้จะมีการกําหนดใหคาพารามิเตอรสัมประสิทธิ์พื้นฐาน B(t) เปนเวคเตอรที่มีคาเพิ่มข้ึนแตละชวง
เทากันโดยนักวิจัยจะมีทฤษฎีสนับสนุนวาโคงพัฒนาการที่ศึกษานั้นมีการเปลี่ยนแปลงเปนแบบ
เสนตรง เชน อาจกําหนดใหเวคเตอร [B1, B2, B3, B4, B5] มีคาเทากับ [0, 1, 2, 3, 4]
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รูปแบบที่ 3 โมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนดสัมประสิทธิ์พื้นฐานเปนแบบพารามิเตอร
กําหนดชนิดเสนโคง หรือโมเดลโคงพัฒนาการพารามิเตอรกําหนด (Fixed Curve Growth Model
= FIC Model) โมเดลโคงพัฒนาการรูปแบบนี้ นักวิจัยจะตองมีทฤษฎีหรืองานวิจัยสนับสนุน ทําให
ทราบคาพารามิเตอรสัมประสิทธิ์พื้นฐาน B(t) นักวิจัยอาจกําหนดคาเวคเตอร B(t) ตามลักษณะ
โคงทีต่องการ กลาวคอื นกัวจิยัอาจกาํหนดใหเวคเตอร [B1, B2, B3, B4, B5] เทากบั [0, 2, 2, -1, 3]

รูปแบบที่ 4 โมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนดสัมประสิทธิ์พื้นฐานเปนแบบพารามิเตอรอิสระ
หรือโมเดลโคงพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (Free Curve Growth Model = FRE Model) เนื่อง
จากนักวิจัยไมมีขอมูลหรือทฤษฎีสนับสนุนเกี่ยวกับพัฒนาการของกลุมตัวอยาง นักวิจัยจึงกําหนด
พารามิเตอรใหเปนพารามิเตอรอิสระสําหรับสัมประสิทธิ์พื้นฐาน B2, B3, B4, B5 สวนสัมประสิทธิ์
B1 มคีาเปนศนูยอยูแลว และในสวนของพารามเิตอรอิสระจะถกูประมาณคาพารามเิตอรใหไดคาที่
สอดคลองกบัขอมลูเชงิประจกัษ ลกัษณะของโมเดลโคงพฒันาการรปูแบบนีจ้งึเปนโมเดลทีม่เีงือ่นไข
จํากัด (restriction) นอยที่สุด

รูปแบบที่ 5 โมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนดพารามิเตอรความแปรปรวนของความคลาด
เคลือ่นแตกตางกนั หรือโมเดลโคงพฒันาการความแปรปรวนของความคลาดเคลือ่นไมเทากนั (Unequal
Disturbance variance Growth Model = UDV Model) 

โมเดลโคงพัฒนาการแบบที่ 1 – 4 มีขอตกลงเบื้องตนวาเทอมความแปรปรวนของความ
คลาดเคลื่อนในการวัดแตละครั้งตองมีคาเทากันซึ่งเปนขอตกลงเบื้องตนที่เหมือนกับการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบวัดซ้ํา (repeated measures ANOVA) โมเดลโคงพัฒนาการในรูปแบบที่ 5 นี้
จึงเปนผลมาจากการที่นักวิจัยผอนคลายขอตกลงเบื้องตนดังกลาว โดยยอมใหความแปรปรวนของ
เทอมความคลาดเคลื่อนไมเทากัน สําหรับการนําโมเดลโคงพัฒนาการในรูปแบบตาง ๆ ไปใชนั้น
นกัวจิยัสามารถพฒันาและตรวจสอบโมเดลแตละแบบไดวามปีระสทิธภิาพแตกตางกนัเพยีงใด ทัง้นี้
เพื่อใหไดรูปแบบโมเดลโคงพัฒนาการที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่จะใชในการศึกษาพัฒนาการใน
ดานตาง ๆ
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ตอนที่ 2 แนวคิดเกี่ยวกับโปรแกรมลิสเรล และการประยุกตใชการวิเคราะหกลุมพหุใน
โมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง

โปรแกรมลิสเรลเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ Jöreskog และ Sörbom ไดพัฒนาข้ึนเพื่อใช
ในการวิเคราะหขอมูลสําหรับโมเดลความสัมพันธโครงสรางเชิงเสน หรือ โมเดลลิสเรล   (LInear
Structural RELation model or LISREL model) กลาวคือ โมเดลลิสเรล คือ โมเดลที่แสดงความ
สัมพันธโครงสรางเชิงเสนระหวางตัวแปรแฝงในโมเดลการวิจัยซึ่งสรางขึ้นมาจากทฤษฏี เพื่อแสดง
ความสัมพันธเชิงสาเหตุระหวางตัวแปรหลาย ๆ ตัว โมเดลดังกลาวพัฒนามาจากการสังเคราะหวิธี
การวิเคราะหขอมูลที่สําคัญสามวิธี คือ การวิเคราะหองคประกอบ (factor analysis) การวิเคราะห
อิทธิพล (path analysis) และการประมาณคาพารามิเตอรในการวิเคราะหการถดถอย (Bollen,
1989) สาํหรบัโมเดลในการวจิยัทัว่ไปนัน้จะประกอบดวย ตวัแปรภายนอก (exogenous variables)
ตวัแปรคัน่กลาง (intervening variables) และตวัแปรภายใน (endogenous variables) แตโมเดล
ในโปรแกรมลิสเรลจะประกอบดวย ตัวแปรภายนอกและตัวแปรภายในเทานั้น เนื่องจากโปรแกรม
ลิสเรลจะกําหนดใหตัวแปรคั่นกลางและตัวแปรภายในทั้งหมดรวมเรียกวา ตัวแปรภายใน สําหรับ
โปรแกรมลสิเรลโมเดลใหญจะประกอบดวย โมเดลทีส่าํคญั 2 โมเดล คอื โมเดลการวดั (measurement
model) และโมเดลสมการโครงสราง (structural equation model) โดยมีรายละเอียดดังนี้

1. โมเดลการวัด (measurement model) มีสองโมเดล คือ โมเดลการวัดสําหรับตัวแปร
ภายนอกและโมเดลการวัดสําหรับตัวแปรภายใน โดยโมเดลการวัดทั้งสองนี้เปนโมเดลแสดงความ
สัมพันธโครงสรางเชิงเสนระหวางตัวแปรแฝงกับตัวแปรสังเกตไดซึ่งมีลักษณะดังสมการ ดังนี้

     ( )( ) δ+ξ∆Χ=Χ

     ( )( ) ε+η∆Υ=Υ

2. โมเดลสมการโครงสราง (structural equation model)  คือ โมเดลที่แสดงความ
สัมพันธระหวางตัวแปรแฝงในโมเดลการวิจัยซึ่งมีลักษณะดังสมการ ดังนี้

( )( ) ( )( ) ζ+ξΓ+ηβ=η

เมื่อนําสวนประกอบของโมเดลสมการโครงสรางทั้งสองสวนมาเขียนเปนแผนภาพแสดง
ความสัมพันธระหวางตัวแปรจะเขียนไดดังภาพที่ 5 (นงลักษณ  วิรัชชัย, 2542)
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Measurement Model Structural Equation Model          Measurement Model
( )( ) δ+ξ∆Χ=Χ ( )( ) ( )( ) ζ+ξΓ+ηβ=η ( )( ) ε+η∆Υ=Υ

                                       

DELTA   X   KSI          ETA   ZETA         Y      EPSILON
Exogenous (independent) variables          Endogenous (dependent)variables

สัญลักษณในการเขียนภาพโมเดล

รูปวงกลม                 แทนตัวแปรแฝง
รูปส่ีเหลี่ยม     แทนตัวแปรสังเกตได
รูปลูกศร แทนสัมประสิทธิ์การถดถอยหรืออิทธิพลจากตัวแปรสาเหตุที่มีตอ

ตัวแปรที่เปนผล
รูปลูกศร        แทนความสัมพันธระหวางตัวแปร

X1 1ξ 1η Y1

X2 2ξ 2η Y2

1δ

2δ

1ε

2ε

     ∆Χ
LAMDA X

   Φ
PHI

β
BETA

 ∆Υ
LAMBDA Y

ψ
PSI

           εΘ
THETA EPSILON

 δΘ

THETA-DELTA

           Γ
GAMMA

1ζ

2ζ

ภาพที่ 5   โมเดลใหญในโปรแกรมลิสเรล
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ในที่นี้ NX = จํานวนตัวแปรภายนอกสังเกตได
NY = จํานวนตัวแปรภายในสังเกตได
NK = จํานวนตัวแปรภายนอกแฝง
NE = จํานวนตัวแปรภายในแฝง

เวคเตอรของตัวแปรในโมเดลมีสัญลักษณอักษรกรีก คําอาน และความหมายดังตอไปนี้

X = Eks = เวคเตอรตัวแปรภายนอกสังเกตได X ขนาด (NX × 1)
Y = Wi = เวคเตอรตัวแปรภายในสังเกตได Y ขนาด (NY × 1)
ξ = Xi = เวคเตอรตัวแปรภายนอกแฝง K ขนาด (NK ×1)
η = Eta = เวคเตอรตัวแปรในแฝง E ขนาด (NE × 1)
δ = Delta = เวคเตอรความคลาดเคลื่อน d ในการวัดตัวแปร X ขนาด (NX × 1)

            ε = Epsilon = เวคเตอรความคลาดเคลื่อน e ในการวัดตัวแปร Y ขนาด (NY × 1)
ξ = Zeta = เวคเตอรความคลาดเคลื่อน Z ในการวัดตัวแปร E ขนาด (NE × 1)

เมทริกซพารามิเตอรอิทธิพลเชิงสาเหตุ หรือสัมประสิทธิ์การถดถอย (causal effects or
regression coefficients) รวม 4 เมทริกซ และเมทรกิซพารามเิตอรความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวม
(variance-covariance) รวม 4 เมทรกิซ มสัีญลกัษณ คาํอาน ตวัยอภาษาองักฤษ และความหมาย
ดังนี้

∆Χ = Lambda-X = LX = เมทริกซสัมประสิทธิ์การถดถอยของ X บนK ขนาด (NX × NK)
∆Υ = Lambda-Y = LY = เมทริกซสัมประสิทธิ์การถดถอยของ Y บนE ขนาด (NY × NE)
Γ = Gamma = GA = เมทริกซอิทธิพลเชิงสาเหตุจาก K ไป E (NE × NK)
β = Beta = BE = เมทริกซอิทธิพลเชิงสาเหตุจาก E ขนาด (NE × NE)
Φ = Phi = PH = เมทริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวมระหวางตัวแปร

ภายในแฝง K ขนาด (NK × NK)
ψ = Psi = PS = เมทริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวมระหวาง

ความคลาดเคลื่อน z  ขนาด (NE × NE)
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δΘ = Theta-delta = TD = เมทริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวมระหวาง
ความคลาดเคลื่อน d ขนาด (NX × NX)

εΘ = Theta-epsilon = TE = เมทริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวมระหวาง
ความคลาดเคลื่อน e ขนาด (NY × NY)

ลักษณะของการวิเคราะหโมเดลลิสเรลจะมีความแตกตางจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
ทัว่ไป โดยในการวเิคราะหโมเดลลสิเรลนัน้ สมมติฐานวจิยัทีก่าํหนดความสมัพนัธโครงสรางเชงิเสน
ระหวางตวัแปรทัง้หมด แสดงไดดวยโมเดลลสิเรล สวนสมมตฐิานทางสถตินิัน้มสีมมติฐานหลกัหรือ
สมมติฐานศูนย (null hypothesis) ที่กลาววา ขอมูลเชิงประจักษสอดคลองกับโมเดลลิสเรล และ
สมมติฐานเลือก (alternative hypothesis) ที่กลาววา ขอมูลเชิงประจักษไมสอดคลองกับโมเดล
ลิสเรล จะเห็นวา ในการวิเคราะหโมเดลลิสเรลนั้น ผูวิจัยทดสอบสมมติฐานหลักดวยความตองการ
ที่จะไมปฏิเสธสมมติฐานหลัก ซึ่งตางจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั่วไป ที่ผูวิจัยตองการที่จะ
ปฏิเสธสมมตฐิานหลัก ลักษณะความแตกตางอีกประการหนึ่งก็คือ การวิเคราะหโมเดลลิสเรลจะ
เนนความสาํคญัของเมทรกิซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวม (variance - covariance metrix)
ระหวางตัวแปร โดยจะเปรียบเทียบความแตกตางระหวางเมทริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวน
รวมที่ไดจากขอมูลเชิงประจักษกับเมทริกซที่ไดจากการประมาณคาตามโมเดลลิสเรลที่เปน
สมมติฐานวิจัย เพื่อตรวจสอบวา โมเดลลิสเรลมีความสอดคลองกับขอมูลเชิงประจักษมากนอย
เพียงไร ซึ่งตางจากการวิเคราะหทางสถิติทั่วไป ที่เนนความสําคัญของความแปรปรวน (variance)
ของตัวแปรตาม โดยพยายามแบงความแปรปรวนในตัวแปรตามเปนสวน ๆ เพื่อเปรียบเทียบความ
แปรปรวนสวนที่อธิบายไดดวยตัวแปรตนกับความแปรปรวนที่เปนความคลาดเคลื่อน (นงลักษณ
วิรัชชัย, 2542)

ปจจบุนัโปรแกรมลสิเรลไดรับความนยิมอยางกวางขวาง นกัวจิยัตางเริม่ใหความสนใจทีจ่ะ
เรียนรูและนําไปใชกันมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากโปรแกรมลิสเรลมีขอดีหลายประการ ประการแรก
การวิเคราะหโมเดลลิสเรลสามารถผอนคลายขอตกลงเบื้องตน (assumption) คือ ยอมใหตัวแปรมี
ความคลาดเคลื่อนในการวัดและความคลาดเคลื่อนอาจสัมพันธกันได ทําใหการวิเคราะหขอมูลมี
ความถูกตองมากขึ้น ประการที่สอง การวิเคราะหโมเดลลิสเรลสามารถใชในการตรวจสอบทฤษฎีที่
ผูวิจัยตองการศึกษาทั้งในดานการตรวจสอบความตรงเชิงโครงสราง และการตรวจสอบความตรง
ของโมเดล โดยพิจารณาไดจากดัชนีที่โปรแกรมเสนอในผลการวิเคราะห อีกทั้งผูวิจัยสามารถปรับ
โมเดลใหสอดคลองกับขอมูลเชิงประจักษไดโดยพิจารณาจากดัชนีการปรับโมเดล สําหรับขอดี
ประการที่สามคือ โปรแกรมลิสเรลสามารถวิเคราะหขอมูลกลุมตัวอยางหรือกลุมประชากรไดหลาย
กลุมพรอมกัน โดยกลุมตัวอยางหรือกลุมประชากรอาจเปนกลุมที่เกิดจากการจัดแบงตามตัวแปร
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จัดประเภท เชน ตัวแปรเพศ เชื้อชาติ ชวงอายุ หรืออาจเปนกลุมตัวอยางที่ใชในการวิจัยเชิงทดลอง
ซึ่งประกอบดวย กลุมควบคุม (control group) และกลุมทดลอง (treatment group) (นงลักษณ
วิรัชชัย, 2542; Bollen, 1989; Jöreskog and Sörbom, 1989)

การวิเคราะหขอมูลสําหรับกลุมตัวอยาง/กลุมประชากรหลายกลุม เรียกวิธีการดังกลาววา
การวิเคราะหโมเดลสมการโครงสรางกลุมพหุ (multi-sample structural equation model) โดยใน
การแบงกลุมจะมีเงื่อนไขวาหนวยตัวอยางทุกหนวยตองเปนสมาชิกของกลุมใดกลุมหนึ่งเพียงกลุม
เดียว กลาวคือ ตองไมมีสมาชิกรวมกันในสองกลุม ซึ่งในการวิจัยทางสังคมศาสตรและพฤติกรรม
ศาสตรสวนใหญ พบวา มักจะเกี่ยวของกับการวิเคราะหขอมูลจากกลุมตัวอยางหลายกลุม โดย
อาจจะพบใน 2 รูปแบบ (นงลักษณ  วิรัชชัย, 2542) ดังนี้ แบบแรก เปนการเก็บขอมูลจากกลุม
ตัวอยางเดียวโดยผูวิจัยสนใจศึกษาตัวแปรคุณลักษณะของกลุมตัวอยาง (attribute) เชน ตัวแปร
เพศ ตัวแปรอายุ จากนั้นจึงวิเคราะหขอมูลแยกกลุมตัวอยางเปนกลุมยอยตามตัวแปรคุณลักษณะ
ที่สนใจศึกษา เพื่อเปรียบเทียบคุณลักษณะของตัวแปรตามวามคีวามแตกตางระหวางกลุมหรือไม
สวนแบบที่สอง เปนการเก็บขอมูลจากกลุมตัวอยางตั้งแตสองกลุมข้ึนไป โดยนักวิจัยสนใจที่จะ
ศึกษาเปรียบเทียบลักษณะที่แตกตางกันระหวางกลุมและกําหนดแผนแบบการวิจัย (research
design) แบบการวิจัย เชิงทดลองหรือการวิจัยเชิงเปรียบเทียบ

จุดเดนของการวิเคราะหโมเดลสมการโครงสรางกลุมพหุที่เหนือกวาการวิเคราะหโมเดล
ลิสเรลสําหรับกลุมตัวอยางหนึ่งกลุม สรุปได 2 ประการ ประการแรก การวิเคราะหโมเดลสมการ
โครงสรางกลุมพหจุะใหผลการประมาณคาพารามเิตอรในโมเดลแตละกลุมประชากรได ประการทีส่อง
การวิเคราะหโมเดลสมการโครงสรางกลุมพหุสามารถตรวจสอบความไมแปรเปลี่ยนของโมเดลและ
คาพารามิเตอรระหวางกลุมประชากรได โดยการทดสอบดังกลาวเปนการทดสอบสมมติฐานทาง
สถิติที่วาโมเดลลิสเรลและคาพารามิเตอรที่ไดในแตละกลุมประชากรที่แตกตางกันเปนโมเดล
รูปแบบเดยีวกนัหรือไม เรียกตามศพัทสถติวิเิคราะหลสิเรลวาโมเดลลสิเรลไมแปรเปลีย่น หรือมคีวาม
ยนืยงระหวางกลุม (invariance across groups) (นงลกัษณ  วรัิชชัย, 2542; วรรณ ี  แกมเกตุ,
2540; จิราพร  ผลประเสริฐ, 2542)

การทดสอบความไมแปรเปลี่ยนของโมเดลในการวิเคราะหโมเดลสมการโครงสรางกลุมพหุ
สามารถทดสอบไดทั้งโมเดลการวัดซึ่งเปนโมเดลที่แสดงความสัมพันธโครงสรางเชิงเสนระหวาง
ตัวแปรแฝงกับตัวแปรสังเกตได และโมเดลสมการโครงสรางซึ่งเปนโมเดลที่แสดงความสัมพันธ
โครงสรางเชิงเสนระหวางตัวแปรแฝง (Bollen, 1989; วรรณี  แกมเกตุ, 2540) โดยการกําหนด
สมมติฐานทางสถิติในการทดสอบความไมแปรเปลี่ยนของโมเดลลิสเรลระหวางกลุมจะสามารถตั้ง
สมมติฐานไดหลายสมมตฐิานตามจาํนวนเมทรกิซพารามเิตอร โดยเรยีงตัง้แตสมมติฐานทีม่เีงือ่นไข
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บังคับ (constraints) นอยที่สุดไปจนถึงสมมติฐานที่มีเงื่อนไขบังคับมากที่สุด และทําการทดสอบ
เงื่อนไขตามลําดับ เรียกวาเปนการทดสอบเปนลําดับลดหลั่น (hierarchical testing)

สําหรับหลักการในการวิเคราะหเพื่อทดสอบความไมแปรเปลี่ยนของโมเดลประกอบดวย
การทดสอบรูปแบบโมเดล (model form) และการทดสอบคาพารามิเตอร (parameter values)
โดยแบงขัน้ตอนการวเิคราะหโมเดลสมการโครงสรางกลุมพหอุอกเปน 3 ขัน้ตอน (นงลกัษณ  วรัิชชัย,
2542) ขั้นตอนแรก เปนการวิเคราะหกลุมพหุโดยไมมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับ การวิเคราะหในขั้น
ตอนนี้เปนการวิเคราะหเพื่อประมาณคาพารามิเตอรในโมเดลแตละกลุมประชากรแยกกัน และเพื่อ
ทดสอบวาโมเดลลสิเรลตามทฤษฏขีองประชากรแตละกลุมสอดคลองกบัขอมลูเชงิประจกัษ หรือไม
ผลการวิเคราะหในสวนนี้จะแสดงคาดัชนีวัดระดับความกลมกลืนของโมเดลกับขอมูลเชิงประจักษ 
(goodness of fit indices) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืนรวม (overall goodness of fit)  และดัชนี
ดัดแปร (modification indices) ซึ่งจะชวยใหนักวิจัยสามารถปรับแกโมเดลใหสอดคลองกับขอมูล
เชิงประจักษของทุกกลุมประชากรได ข้ันตอนที่สอง การวิเคราะหกลุมพหุในขั้นตอนนี้จะดําเนินการ
ตอเนื่องจากการวิเคราะหในขั้นตอนที่ 1 โดยจะมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับ เพื่อทดสอบความไม
แปรเปลีย่นของโมเดลระหวางกลุมประชากรแตละกลุม การวเิคราะหในขัน้ตอนนีจ้ะทาํการวิเคราะห
หลายครั้งทั้งนี้ขึ้นอยูกับจํานวนสมมติฐานที่ผูวิจัยตองการทดสอบ และขั้นตอนสุดทาย เปนการ
คํานวณหาผลตางของดัชนีวัดระดับความกลมกลืนที่ไดจากการทดสอบสมมติฐานในขั้นตอนที่ 2
ระหวางคูที่มีเงื่อนไขบังคับนอยกับที่มีเงื่อนไขบังคับมาก เพื่อนําคาผลตางของดัชนีวัดระดับความ
กลมกลืนหรือผลตางของคาไค-สแควรที่ไดมาตีความหมายสรุปผลการวิเคราะห โดยหากผลตาง
ของคาไค-สแควรทีไ่ดไมมนียัสาํคญัทางสถติ ิ แสดงวาโมเดลมคีวามไมแปรเปลีย่นของคาพารามิเตอร
ระหวางกลุม ในทางกลับกันถาผลตางของคาไค-สแควรที่ไดมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงวามีความ
แปรเปลี่ยนของคาพารามิเตอรระหวางกลุมประชากร

สําหรับโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงแบบกลุมพหุนั้นเปนโมเดลสมการโครงสรางที่
ใชในการวดัการเปลีย่นแปลง สาํหรบักลุมประชากรมากกวา 1 กลุม โดยในการทดสอบความเทาเทียม
กันของชุดพารามิเตอรในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตวัแปรแฝง (equality of sets of parameter of
latent growth curve model)  จะมีแนวคิดเชนเดียวกับ การวิเคราะหกลุมพหุในโมเดลการวิจัย
ทั่วไป Duncan, et al. (1999) ไดเสนอรูปแบบการทดสอบสมมติฐานของความเทาเทียมกันโดย
สรุปไวดังนี้

1) การทดสอบสมมตฐิานความเทาเทยีมกนัของน้าํหนกัองคประกอบหรอืฟงกชนัพฒันาการ
(equality of factor loadings or growth functions)  เปนการทดสอบน้ําหนักองคประกอบที่วัดใน
ชวงเวลาที่แตกตางกัน โดยการทดสอบสมมติฐานดังกลาวจะเปนการพิจารณาวาองคประกอบเดิม
ที่วัดในชวงเวลาที่แตกตางกันมีความแปรเปลี่ยนระหวางกลุมประชากรหรือไม
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2) การทดสอบสมมตฐิานความเทาเทยีมกนัของความแปรปรวนสวนทีเ่หลอืขององคประกอบ
หรือคาพารามิเตอรที่แตกตางกันระหวางบุคคล (equality of residual  factor variance or
individual difference parameters) เปนการทดสอบสมมตฐิานของวถิพีฒันาการ (hypothesized
growth trajectory) ของความแตกตางระหวางบุคคลในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง

3) การทดสอบสมมติฐานความเทาเทียมกันของคาเฉลี่ยขององคประกอบ (equality of
factor means) ในโมเดลสมการเชิงโครงสรางจะมีการรวมโครงสรางของคาเฉลี่ยไวจึงตองมีการ
ทดสอบทั้งคาเฉลี่ย (mean) และสวนเบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ย (deviation from the mean) ตาม
ลําดับ โดยทั่วไปในการประยุกตใชโมเดลโคงพัฒนาการที่มตีัวแปรแฝงนั้นจะสนใจที่จะทดสอบ
สมมติฐานเกี่ยวกับความเทาเทียมกันของคาเฉลี่ยมากกวาสมมติฐานความเทาเทียมกันของสวน
เบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ย

4) การทดสอบสมมตฐิานความเทาเทยีมกนัขององคประกอบเฉพาะหรอืความคลาดเคลื่อน
ความแปรปรวนและความแปรปรวนรวม (equality of unique, or error variance and
covariance) การทดสอบสมมติฐานในสวนนี้ ถือวาเปนสมมติฐานที่มีความเขมงวดนอยที่สุด
(least restrictive hypothesis) โดยทัว่ไปจะเปนสมมติฐานสดุทายในลาํดบัของการทดสอบสมมตฐิาน
ที่สอดแทรก (nested hypothesis) ซึ่งทดสอบตอจากสมมติฐานในขอ 1 - 3

5) การทดสอบสมมตฐิานความเทาเทียมกันของสัมประสิทธิ์การถดถอย (equality of
regression coefficients) ถาสัมประสิทธิ์เสนทาง (path coefficient) ระหวางองคประกอบแฝง
ของฟงกชันพัฒนาการตาง ๆ ในโมเดลเชิงโครงสราง (structural model) มีคาเทากันระหวางกลุม
แลวการตั้งสมมติฐานเชิงสาเหตุจะคลายกันระหวางกลุม ในการทดสอบสมมติฐานความเทาเทียม
กันของสัมประสิทธิ์การถดถอยนั้นสามารถทดสอบได แมวาความแปรปรวน - ความแปรปรวนรวม
และคาเฉลี่ยขององคประกอบสวนที่เหลือมีคาไมเทากัน

6) การทดสอบสมมติฐานความเทียมกันของเมทริกซความแปรปรวนรวม (equality of
covariance matrices) สมมติฐานความเทาเทียมกันของเมทริกซความแปรปรวนรวมนี้อาจจะเปน
จริงได แมวาผูวจิยัไมทราบลกัษณะของโมเดลเชงิโครงสรางซึง่ในกลุมตวัอยางขนาดใหญนัน้ความ
เทาเทียมกันของเมทริกซความแปรปรวนรวมทั้งหมดจะเปนไปไดยาก

7) การทดสอบสมมติฐานความเทาเทียมกันของพารามิเตอรทั้งหมดในโมเดล (equality
of all parameters in model) การทดสอบสมมติฐานในสวนนี้จัดเปนสมมติฐานที่มีความเขมงวด
มากที่สุด (most restrictive hypothesis)  สมมติฐานดังกลาวไมไดหมายความเฉพาะเพียงคา
เฉลี่ยและความแปรปรวน - ความแปรปรวนรวมเทานั้นที่จะตองเทากัน แตจะหมายถึงการที่โมเดล
โคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงสรางเมทริกซเหลานี้ใหเหมือนกันในทุกกลุมตัวอยางดวย โมเดลอาจ
จาํเปนทีจ่ะตองยกเวนความเทาเทยีมกนัสาํหรบัพารามเิตอรแทรกซอนบางคา (nuisance parameter)



30

ทีม่คีวามผนัแปรเลก็นอยระหวางกลุม สาํหรบัในโมเดลพฒันาการทีม่ขีอมลูขาดหาย (missingness)
ที่วิเคราะหโดยใชโมเดลเปนฐาน (model-based analysis) จะสนใจในการทดสอบความเทาเทียม
กันของสมมติฐานนี้

ในสวนของขั้นตอนการวิเคราะหโมเดลกลุมพหุในโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงนี้ Duncan
ไดเสนอโดยแบงไวเปนสองขั้นตอน ข้ันตอนแรก เปนการวิเคราะหพัฒนาการของแตละกลุมแยกกัน
โดยงานวจิยัทีผ่านมาจะชวยชีใ้หเหน็ถงึสมมตฐิานทีต้ั่งขึน้กอน (priori hypotheses) เกีย่วกบัรูปแบบ
วิถีของพัฒนาการ (growth trajectory) เพื่อเปนการตรวจสอบรูปแบบของพัฒนาการแตละกลุมใน
ภาพรวม (overall growth) ซึ่งจะเปนแนวทางในการเลือกรูปแบบของพัฒนาการที่จะใชทดสอบใน
การวเิคราะห และ ข้ันตอนทีส่อง การวเิคราะหในขัน้ตอนนีเ้ปนการวเิคราะหขอมลูจากกลุมตัวอยาง/
กลุมประชากรหลายกลุม โดยใชกลยทุธกลุมพหใุนโปรแกรมลสิเรล แลวดาํเนนิการสรางองคประกอบ
พัฒนาการ (growth factor) ในการวิเคราะหกลุมตัวอยางหนึ่งกลุม (single-sample analysis) ที่
สอดคลองกับกลุมตัวอยางหรือกลุมประชากรทั้งหมดไปพรอม ๆ กัน

สําหรับการเขียนคําสั่งการวิเคราะหกลุมพหุในโปรแกรมลิสเรล เพื่อทดสอบความไมแปร
เปลี่ยนของคาพารามิเตอรนั้น จะมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับ (constraints) ระหวางกลุม โดยจะ
กําหนดใหสวนพารามิเตอรเปนพารามิเตอรอิสระ (free parameter) ในคําสั่งของกลุมแรกกอน
จากนั้นจึงใหคําสั่ง EQ กําหนดใหพารามิเตอรแตละกลุมมีคาเทากัน (Byrne, 1998; Jöreskog
and Sörbom, 1989) ตัวอยางเชน ถาตองการใหพารามิเตอร PS (4,5) มีคาเทากันระหวางกลุม
ใหเขียนคําสั่งดังนี้  คําสั่งในกลุมที่หนึ่งเปน FR PS (4,5)  คําสั่งในกลุมที่สองเปน EQ PS (2,4,5)
PS (4,5) และคําสั่งในกลุมที่สามเปน EQ PS (3,4,5) PS (4,5) สําหรับรายละเอียดเพิ่มเติมในการ
เขียนคําสั่งดังกลาว สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก นงลักษณ  วิรัชชัย (2542) โมเดลลิสเรล: สถิติ
วิเคราะหสําหรบัการวิจัย, Byrne (1998). Structural equation modeling with LISREL, PRELIS,
and SIMPLIS: Basic concepts, applications, and programming. เพื่อแสดงใหเห็นถึงการ
ประยุกตใชโมเดลสมการโครงสรางกลุมพหุในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง ผูวิจัยขอยกตัว
อยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเรื่องดังกลาว ไดแก งานวิจัยของมนตทิวา  ไชยแกว (2542) ที่ประยุกต
ใชโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงแบบกลุมพหุเพื่อศึกษาความสอดคลองของผลการวิเคราะห
การเปลี่ยนแปลงระยะยาว เมื่อมีขอมูลขาดหายที่มีอัตราการขาดหายตางกัน ขอมูลการวัดไมครบ
สมบูรณที่มีจํานวนครั้ง และชวงเวลาที่วัดตางกันกับโมเดลที่มีการวัดครบสมบูรณ โดยผูวิจัยแยก
กลุมตัวอยางตามรูปแบบขอมูลที่ขาดหายและดําเนินการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลโคง
พัฒนาการพารามิเตอรอิสระ



31

Muthen และ Curran (1997, อางถึงใน Duncan, et. al., 1999) ทําการวิจัยโดยใชโมเดล
โคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงแบบกลุมพหุ ซึ่งการวิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการจะประกอบดวย
องคประกอบของตัวแปรแฝงจุดตัด (level) และองคประกอบของตัวแปรแฝงความชัน (slope) ใน
ทั้งสองกลุม (กลุมเพศชายและเพศหญิง) โดย Muthen และ Curran ไดเพิ่มองคประกอบ
พัฒนาการไวในกลุมหนึ่งซึ่ง Muthen และ Curran เรียกวาองคประกอบเพิ่มพัฒนาการ (added
growth factor) เพื่อใชในการทดสอบความแตกตางของอัตราพัฒนาการระหวางกลุมทั้งสอง

งานวิจัยของ Biglan, et al., (1995 อางถึงใน Ducan, et al., 1999) นํารูปแบบการ
วิเคราะหกลุมพหุไปใชในโมเดลโคงพฒันาการที่มีตัวแปรแฝง เพื่อศึกษาความไมแปรเปลี่ยนของ
โมเดลโคงพัฒนาการในการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุนในชวงอายุ 15-17 ป จํานวน 291 คน โดย
แยกกลุมตัวอยางเปนกลุมยอยตามตัวแปรเพศ (หญิง 196 คน และชาย 95 คน) รูปแบบการ
วิเคราะหกลุมพหุแสดงไวดังภาพที่ 6

                                                               1

                                                                  1

ภาพที่ 6  การวิเคราะหกลุมพหุในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง
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จากภาพที่ 6 แสดงใหเห็นถึงโมเดลกลุมพหุ จะเห็นวามีการระบุคาสัมประสิทธิ์พื้นฐาน
หรือน้ําหนักองคประกอบตอตัวแปรแฝงความชัน  (B1, B2, B3) มีคาเปน  0, 1, 2 ตามลําดับ ซึ่ง
เปนลักษณะของโมเดลโคงพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth curve model) ในการวิเคราะห
จะมกีารกาํหนดเงือ่นไขบงัคบัในแตละกลุม เพือ่ทดสอบความไมแปรเปลีย่นของโมเดลระหวางกลุม
ตัวอยางเพศชาย และเพศหญิง ผลการวิจัยพบวาโมเดลมีความไมแปรเปลี่ยนระหวางกลุมตัวอยาง

2χ (10, N=291) = 9.476 , p = .487 ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (NNFI) = 1.001 และดัชนีวัด
ระดับความกลมกลืน (CCFI) = 1.001 โดยมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยของความชันซึ้งชี้ใหเห็นวา
พัฒนาการของการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุนในชวงเวลาดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงเชิงเสนตรง 
และมีนัยสําคัญความแปรปรวนซึ่งชี้ใหเห็นวายังคงมีความผันแปรเกิดขึ้นแตกตางกันระหวาง
บุคคลเกี่ยวกับสถานภาพเริ่มตน และพัฒนาการของการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุน

จากงานวิจัยที่กลาวไวในขางตนเปนเพียงตัวอยางงานวิจัยบางสวนที่ประยุกตใชการ
วิเคราะหกลุมพหุในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง จะเห็นไดวารูปแบบการวิเคราะหดังกลาว
นับไดวามีประสิทธิภาพและมีประโยชนตอนักวิจัย หากนักวิจัยไดนําไปประยุกตใชใหตรงกับวัตถุ
ประสงคของการวิจัย
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ตอนที่ 3 การวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (sequential analysis) ในโมเดลโคงพัฒนาการที่มี
ตัวแปรแฝง

การวิจัย (research) เปนกระบวนการแสวงหาขอเท็จจริง หรือพัฒนาองคความรูอยางมี
ระบบแบบแผน ดวยวิธีการอันนาเชื่อถือ (Keringer, 1963) นักวิจัยไดพัฒนายุทธวิธีในการวิจัย
(research strategies) ไวหลายรูปแบบ เพื่อใหผูวิจัยสามารถที่จะตอบคําถามวิจัยไดอยางถกูตอง
ตรงตามจุดมุงหมายมากที่สุด นักวิจัยไดจําแนกยุทธวิธีในการวิจัยไวแตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
เกณฑที่ใชในการพิจารณา Kirk (1995) แบงยุทธวิธีในการวิจัยตามจุดมุงหมาย (purpose) ซึ่ง
ประกอบดวย (1) เพื่อสํารวจ (explore) (2) เพื่อบรรยายหรือจําแนก (describe or classify)
(3) เพื่ออธิบายความสัมพันธ (establish relationships) และ (4) เพื่ออธิบายสาเหตุเชิงเหตุผล
(establish causality)

การศกึษาพฒันาการจดัเปนยทุธวธิใีนการวจิยัลกัษณะหนึง่ ทีมุ่งเพือ่ตรวจสอบกระบวนการ
และลําดับข้ันของการเจริญเติบโตหรือการเปลี่ยนแปลงตามชวงเวลา แตกอนที่จะกลาวถึงยุทธวิธี
ในการวิจัยเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงในลักษณะตาง ๆ ตอไป ผูวิจัยขออธิบายคําสําคัญที่จะชวย
ใหเกิดความเขาใจในยุทธวิธีแตละแบบมากยิ่งขึ้น ดังนี้ การวิเคราะหกลุมคน (cohort analysis)
เปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสังคมเกี่ยวกับลําดับที่ตอเนื่องของกลุมคน กลาวคือ สังคม
เปลี่ยนไปเนื่องจากการแทนที่จากสมาชิกกลุมใหมอยางตอเนื่อง คําวาการวิเคราะหกลุมคนนั้น มี
รากฐานมาจากการศกึษาทางประชากร (demography) ซึง่การวเิคราะหกลุมคนจะมลีกัษณะตรงขาม
กับการวิเคราะหแบบชวงเวลา (period analysis) (Jacques,1990)  สําหรับการวิเคราะหกลุมคน
(cohort analysis) ทางสถิติประชากรนั้น ขอมูลเกี่ยวกับเหตุการณสําคัญจะไดมาจากการติดตาม
กลุมคน หนึ่งกลุมเปนการเฉพาะ ในชวงชีวิตของคนกลุมนั้น ตัวอยางเชน อัตราอายุการแตงงานถูก
กําหนดขึ้นโดยบันทึกวามีคนกี่คนในกลุมที่แตงงาน เมื่อกลุมคนนั้น อายุ 15-20, 20-25 ป แตใน
การวิเคราะหแบบชวงเวลา (period analysis) จะเกี่ยวของกับขอมูลที่ไดในชวงเวลาหนึ่งโดย
เฉพาะ ตัวอยางเชน อัตราอายุการแตงงานถูกกําหนดขึ้นโดยจดบันทึกไว ณ ชวงเวลาใดชวงเวลา
หนึ่งโดยเฉพาะวามคีนกีค่นในกลุมทีแ่ตงงานเมือ่กลุมคนนัน้มอีาย ุ15-20, 20-25 ป ซึง่กลุมอายุเหลา
นีจ้ะอยูในกลุมคนที่แตกตางกันออกไปหลายกลุม

สาํหรบัความแตกตางระหวางผลการวเิคราะหกลุมคน (cohort analysis) และการวิเคราะห
แบบชวงเวลา (period analysis) นัน้พบวามตีวัแปรหลกั 3 ตวั ทีม่บีทบาทตอความแตกตางดงักลาว
ไดแก อายุ (age) ชวงเวลา (period or time) และกลุมคน (cohort) เพื่อใหเห็นภาพของความ
หมายในตัวแปรทั้งสาม ผูวิจัยจึงขออธิบายดวยตารางที่ 1
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ตารางที่ 1  การประมาณคารอยละของผูที่ไมไดเปนสมาชิกลัทธิเครงศาสนา (N) จําแนกตาม
    อายุ (A) ชวงเวลา (P) และกลุมคน (C) ของหญิงชาวดัช

Period
Age P1 : 1899 P2 : 1909 P3 : 1919 P4 : 1929 P5 : 1939 P6 : 1949 P7 : 1959 P8 : 1969

A1 : 20-30 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13

1.90 4.78 7.27 13.84 16.00 17.40 18.01 23.93
(424073) (477213) (563766) (678369) (732955) (771277) (772604) (972343)

A2 : 30-40 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12

1.61 4.22 7.25 14.14 16.54 18.20 19.12 22.28
(329112) (395255) (456050) (548317) (630027) (705662) (763242) (768865)

A3 : 40-50 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11

1.13 3.13 5.61 11.94 14.88 17.18 18.61 22.04
(250609) (304630) (374580) (434779) (524677) (610472) (666165) (744917)

A4 : 50-60 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

0.85 2.46 4.17 9.10 12.23 15.05 17.62 21.39
(202859) (225263) (279687) (344436) (407527) (480889) (596582) (625616)

A5 : 60-70 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

0.65 1.88 3.11 6.72 9.25 11.90 15.63 19.41
(151520) (163241) (184501) (23798) (282921) (341830) (436140) (545782)

A6 : 70+ C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

0.47 1.30 2.12 4.66 9.36 8.24 11.25 15.24
(100398) (115473) (129306) (149319) (183925) (230684) (319868) (458434)

ที่มา: Hagenarrs and Cobben (1978, อางถึงใน Jacques, 1990)

จากตารางที่ 1 เปนการแสดงใหเห็นถึงจํานวนและรอยละของผูหญิงชาวดัชที่ไมไดเปน
สมาชิกของลัทธิที่เครงศาสนา สําหรับตัวเลขในวงเล็บ แทน จํานวนหญิงชาวดัชที่ไมไดเครงศาสนา
สวนตวัเลขเหนอืวงเลบ็ แทน รอยละของหญงิทีไ่มไดเครงศาสนา โดยแถวตัง้ (column) จะแสดงถึง
การจัดประเภทของตัวแปรดานชวงเวลา (period) ซึ่งมีระยะหาง 10 ป เทา ๆ กัน สวนแถวนอน
(row) จะแสดงถึงการจัดกลุมของอายุ (age) ซึ่งในการเปรียบเทียบระหวางแถวจะชี้ใหเห็นถึง
ความแตกตางดานอายุตามสภาพการเปนสมาชิกที่เครงศาสนา โดยจะเห็นวาคาตามแนวทแยง
(ตามเสนปะ) เปนชวงอายทุีเ่หมอืนกนัซึง่กค็อืกลุมคนทีเ่กดิในชวงเวลาเดยีวกนั  หรอื cohort  เดียวกัน
นั่นเอง ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบคาตามแนวทแยงตาง ๆ ก็จะทําใหทราบถึงความแตกตางระหวาง
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กลุมคน (cohort) จากผลการนําเสนอในตารางในแถวตั้ง จะเห็นวา เมื่อหญิงชาวดัชอายุมากขึ้น
จาํนวนของหญงิทีไ่มไดเครงศาสนาจะลดลง แสดงใหเหน็วาอายมุผีลตอความเครงศาสนาของหญิง
ชาวดัช

ดังนั้นความหมายในเชิงปฏิบัติของอายุ (age) จึงหมายถึง เวลาที่ผานพนไป ตั้งแตวันที่
เกิดจนถึงชวงที่ทําการศึกษา ซึ่งจะเห็นไดจากงานวิจัยสวนใหญที่มักจะใหอายุเปนตัวแปรหนึ่งที่มี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงของบุคคล สวนชวงเวลา (period or time) หมายถึง ชวงระยะเวลาหนึ่งใน
การสังเกตหรือติดตามการเปลี่ยนแปลง และกลุมคน (cohort) หมายถึง กลุมของบุคคลที่เกิดใน
ชวงเวลาเดียวกัน (ปเดียวกัน, ทศวรรษเดียวกัน) Glenn (1988), Catrien, Bijleveld and Leo
(1998) ไดใหความหมายอยางกวาง ๆ เพิ่มเติมไววา กลุมคนอาจหมายถึง บุคคลที่ประสบเหตุ
การณพื้นฐานเฉพาะในชวงเวลาเดียวกัน นอกจากการเกิดของกลุมคน (birth cohort) แลวยังมี
การแตงงานของกลุมคน (marriage cohort) (การแตงงานถือเปนเหตุการณพื้นฐาน) กลุมคนใน
ตลาดแรงงาน (labor market cohort)  เปนตน  สําหรับในงานวิจัยครั้งนี้ cohort จะหมายถึงการ
เกิดของกลุมคนเทานั้น

สําหรับยุทธวิธีในการวิจัยที่นํามาใชในการศึกษาพัฒนาการหรือการเปลี่ยนแปลงนั้น 
(Kirk,1995; Sapsford and Jupp,1996) ไดเสนอรูปแบบของการศึกษาที่สําคัญไวดังนี้ การศึกษา
ระยะยาว (longitudinal study หรือ follow – up study) ซึ่งเปนยุทธวิธีในการวิจัยที่ใชในการศึกษา
พัฒนาการหรือการเปลี่ยนแปลง โดยดําเนินการสังเกตติดตามบุคคลเพียง 1 กลุม อยางตอเนื่องตั้ง
แตเร่ิมตนจนสิ้นสุดชวงเวลาที่กําหนด ทําใหผูวิจัยสามารถทราบพัฒนาการที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ
ของตัวแปรที่ศึกษาไดอยางชัดเจน ผูวิจัยไดนําเสนอรูปแบบของการศึกษาระยะยาวไวในภาพที่ 7

   ปที่เกิด
(birth cohort)
    

    

    

6 (ป) 7(ป)  8(ป)  9(ป)

คร้ังที่วัด (measurement time)
1998 1999 2000 2001

7(ป) 8(ป)  9(ป) 10(ป)

8(ป) 9(ป) 10(ป) 11(ป)

9 (ป) 10(ป) 11(ป)    12(ป)

1992

1991

1990

1989

ภาพที่ 7   แผนแบบการศึกษาระยะยาว (longitudinal study)
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จากภาพที่ 7 แสดงใหเห็นถึงแผนแบบการศึกษาระยะยาว ซึ่งเปนรูปแบบที่มีการติดตาม
บุคคลหรือกลุมบุคคลเดิม ตั้งแตอายุ 6 ปและศึกษาอยางตอเนื่องเรื่อยมาจนถึงอายุ 9 ป โดยทํา
การศึกษาในชวงป ค.ศ.1998 - 2001 จะเห็นวาเปนการศึกษาจาก cohort เดียว จึงเรียกการศึกษา
ลักษณะดังกลาวอีกชื่อหนึ่งวา single cohort study (Sapsford and Jupp, 1996)

Campbell และ Stanley (1963) และ Gilbert (1979) กลาวถึง ปญหาจากการวิจัยระยะ
ยาวในเรื่องของระยะเวลาที่ยาวนานในการศึกษา จึงทําใหเกิดปญหาในเรื่องผลของการสังเกตซ้ํา
(multiple-observation effect) เนือ่งจากการศกึษาระยะยาวจะมกีารสงัเกตบคุคล เมือ่เวลาเปลี่ยน
ไปซ้ําหลายครั้ง ทําใหเกิดองคประกอบ 2 องคประกอบที่สงผลตอความตรงภายใน (internal
validity) องคประกอบแรก คือ ผลจากการเรียนรูเพิ่มข้ึน หรือผลจากความเบื่อหนายจากการวดัซ้าํ
สาํหรบัองคประกอบทีส่องเกดิจากผลของประสบการณทีไ่ดรับนอกเหนอืจากการทดลอง เนื่องจากใน
ระหวางการศึกษาระยะยาวนั้นใชระยะเวลานาน อาจมีเหตุการณบางอยางที่มีสงผลตอตวัแปรตาม
ทีก่าํลงัศกึษาได อีกทัง้ยงัมปีญหาในเรือ่งของการขาดหายของกลุมตัวอยาง (subject mortality) ทาํให
กลุมตัวอยางไมสมบูรณ ไมวาโดยสาเหตุใด เชน การลาออกจากโรงเรียน การยายโรงเรียน ซึ่งจะ
สงผลตอความตรงภายนอก (external validity) ทําใหผลการวิจัยไมสามารถวางนัยทั่วไป
(generalization) ไปยังประชากรได (Dale and Davies,1994)

รูปแบบการศกึษาพฒันาการอกีรูปแบบหนึง่ คอื การศกึษาภาคตดัขวาง  (cross-sectional
study) เปนการศึกษาจากกลุมคน (cohort) หลายกลุม ณ ชวงเวลาใด เวลาหนึ่ง โดยแตละกลุมมี
อายุตางกัน (difference age cohort) กลาวคือ แทนที่ผูวิจัยจะศึกษาโดยติดตามกลุมบุคคลเพียง
กลุมเดียวตลอดชวงเวลา เชน ตั้งแตอายุ 1 ป จนกระทั้งถึง 6  ป ก็จะใชการศึกษากับบุคคล 6 กลุม
ไปพรอม ๆ กันแทน โดยสุมศึกษาจากกลุมที่มีอายุ 1 ป 2 ป 3 ป 4 ป 5 ป และ 6 ป เปนตน การ
ศึกษาลักษณะดังกลาวนี้ ทําใหทราบพัฒนาการของการเจริญเติบโต ตั้งแต 1-6 ป เชนเดียวกับการ
ศึกษาระยะยาว  การศึกษาภาคตัดขวางจึงเปนรูปแบบการศึกษาที่งาย สามารถใชประโยชนของ
ขอมูลพัฒนาการในชวงเวลาสั้น ๆ ได โดยไมจําเปนตองติดตามกลุมที่สนใจศึกษาเปนระยะเวลา
นาน อีกทั้งยังประหยัดเวลา และคาใชจาย  ผูวิจัยไดนําเสนอรูปแบบของการศึกษาภาคตัดขวางไว
ในภาพที่ 8
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ภาพที่ 8  แผนแบบการศึกษาภาคตัดขวาง (cross-sectional study)

จากภาพที่ 8 แสดงใหเห็นถึงแผนแบบการศึกษาภาคตัดขวาง ซึ่งเปนรูปแบบที่มีการเก็บ
ขอมลู โดยตดิตามการเปลีย่นแปลงจากหลาย cohort ในชวงเวลาเดยีวกนั พรอม ๆ กนั  (ป ค.ศ. 1998)
โดยสุมศึกษาจากกลุมตัวอยางที่มีอายุ 6 ป 7 ป 8 ป  และ 9 ป จึงเรียกการศึกษาลักษณะดังกลาว
อีกชื่อหนึ่งวา several cohort study  (Sapsford and Jupp, 1996)

สําหรับขอบกพรองในการศึกษารูปแบบดังกลาวก็คือ ปญหาในเรื่องความไมตอเนื่องของ
พฤติกรรมที่ศึกษา เนื่องจากเปนการศึกษาจากกลุมตัวอยางตางกลุมอายุกันยอมมีลักษณะที่
แตกตางกนัทาํใหพฒันาการหรอืผลการเปลีย่นแปลงทีไ่ดไมตอเนือ่ง (Kenneth and Bruce, 2002)
และหากระยะหางหรอืพสัิยของอายขุองกลุมคน (age cohort) แตกตางกนัมาก ยอมมผีลตอขอสรุป
เพราะจะมีตัวแปรอายุเขามาเกี่ยวของ Schaie (1965 อางถึงใน Tisak and Meredith, 1989)

เนื่องจากนักวิจัยตระหนักถึงขอจํากัดหรือปญหาที่เกิดขึ้นจากการศึกษาระยะยาว 
(longitudinal study) และการศึกษาภาคตัดขวาง (cross-sectional study) ทําใหนักวิจัยตาง
พยายามคนหายุทธวิธีในการวิจัยที่จะชวยลดขอจํากัดดังกลาว  Bell  (1953, 1954 อางถึงใน
Gottman,1995) และ Schaie (1965 อางถึงใน Tisak and Meredith,1989) กลาวถึง ยุทธวิธีใน
การวิจัยลักษณะหนึ่งที่ Bell เรียกวา การศึกษาระยะยาวโดยเรงดวน (accelerated longitudinal
study) ยทุธวธิใีนการวจิยัดงักลาว คอื การศกึษาระยะยาวเหลือ่มลําดบั (longitudinal-overlapping
study)  หรือการศึกษาเหลื่อมลําดับ (sequential study หรือ cohort - sequential  study) ซึ่ง
McArdle และ Hamagami  (1995) กลาววา เปนรูปแบบที่มีการผสมผสานคุณลักษณะระหวาง
การศึกษาระยะยาว และ การศึกษาภาคตัดขวางเขาดวยกัน ผูวิจัยไดนําเสนอรูปแบบการศึกษา
เหลื่อมลําดับไวใน ภาพที่ 9

   ปที่เกิด
(birth cohort)
    

    

    

 6(ป) 7(ป)  8(ป)  9(ป)

คร้ังที่วัด (measurement time)
1998 1999 2000 2001

7(ป) 8(ป)  9(ป) 10(ป)

8(ป) 9(ป) 10(ป) 11(ป)

9 (ป) 10(ป) 11(ป)    12(ป)

1992

1991

1990

1989
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ภาพที่ 9  แผนแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับ  (sequential study)

จากภาพที่ 9 แสดงใหเห็นถึงแผนแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับซึ่งเปนรูปแบบที่มีการติด
ตามการเปลี่ยนแปลงมากกวา cohort เดียว ในชวงระยะเวลาสั้น ๆ โดยมีชวงอายุหรือชวงเวลาการ
วัดระหวางกลุมที่เหลื่อมกัน เมื่อพิจารณาตามแถวนอนจะเห็นวาเปนลักษณะของแผนแบบการ
ศึกษาระยะยาว แตเมื่อพิจารณาตามแถวตั้งจะเห็นวาเปนลักษณะของแผนแบบการศึกษาภาคตัด
ขวางจึงนับวาเปนแผนแบบที่รวมทั้งการศึกษาระยะยาวกับการศึกษาภาคตัดขวางไวดวยกัน

Nesselroade และ Baltes (1979 อางถึงใน Duncan, Duncan and Hops, 1996)
McArdle และ Hamagami (1995) Duncan, Duncan และ Li (1998) ไดอธิบายลักษณะของรูป
แบบนี้วาเปนการเชื่อมสวนที่ติดกันของขอมูลระยะยาวที่มีจํากัดจากคนตางกลุม เพื่อสรางเปนโคง
พฒันาการ กลาวคอื เปนการศกึษาระยะยาวจากการศกึษาชวงสัน้ ๆ จากคนตางกลุม หลาย ๆ กลุม
โดยมีชวงเวลาในการวัดหรือการสังเกตที่เหลื่อมกัน (overlapping) (Anderson, 1993; Horn and
Collins, 1991 อางถึงใน Duncan , Duncan and Hops, 1996)

รูปแบบดังกลาวจึงทําใหนักวิจัยสามารถประมาณการศึกษาพัฒนาการระยะยาว (long –
term longitudinal study) จากการศึกษาพัฒนาการในชวงเวลาระยะเวลาสั้น ๆ (short-term
longitudinal study or short  time  periods) จากแตละ cohort ซึ่งจะมีชวงเวลาการวัดที่ซอนทับ
กันหรือเหลื่อมกัน แลวดําเนินการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากทุกกลุม ดวยการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ
(sequential analysis) ในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง ตามเทคนิคการวิเคราะหกลุมพหุ
(multi - group analysis or multi - sample analysis) ซึ่งในการวิเคราะหเหลื่อมลําดับจะมีขอ
ตกลงเบือ้งตน (assumption) กาํหนดใหคาพารามเิตอรมคีวามไมแปรเปลีย่นระหวางกลุม (invariance
across all groups)  กลาวคือจะมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับ  (constraints) ใหคาพารามิเตอรทุก

   ปที่เกิด
(birth cohort)
    

    

    

6 (ป) 7(ป)  8(ป)  9(ป)

คร้ังที่วัด (measurement time)
1998 1999 2000 2001

7(ป) 8(ป)  9(ป)

8(ป) 9(ป)

9 (ป)

1992

1991

1990

1989
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คามคีาเทากนั ณ ตาํแหนงของชวงเวลาการวดัทีเ่หลือ่มกนัสาํหรับแตละกลุม (Duncan, et. al.,1999;
Gottman, 1995; McArdle and Hamagami, 1995)  เพื่อใหเห็นถึงลักษณะของรูปแบบดังกลาว
ผูวิจัยจึงไดนําเสนอรูปแบบของโคงพัฒนาการจากการวิเคราะหเหลื่อมลําดับไวในภาพที่ 10

ภาพที่ 10  โคงพัฒนาการจากการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ
ที่มา: Tisak and Meredith (1990 อางถึงใน Eye, 1990)

จากภาพที่ 10 จะเห็นวาฟงกชันโคงพัฒนาการระยะยาว (longitudinal function) ที่ไดจะ
เกดิจากการเชื่อมระหวางโคงพัฒนาการจากคนตางกลุม กลาวคือเปนการลูเขา (convergence)
ของโคงพัฒนาการจากแตละกลุมคนสูโคงพัฒนาการโคงหนึ่ง การวิเคราะหในลักษณะดังกลาวจึง
ทําใหนักวิจัยสามารถประมาณคาการเปลี่ยนแปลงระยะยาวไดจากการวิเคราะหขอมูลของคนตาง
กลุมรวมกัน โดยมีการเหลื่อมกันของชวงเวลาดังภาพตามหลักการของการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ

Duncan, Duncan และ Hops (1996) ไดกลาวถึง จุดเดนและขอจํากัดของการศึกษา
เหลื่อมลําดับในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง สําหรับจุดเดน คือ การศึกษาเหลื่อมลําดับจะใชชวง
ระยะเวลาในการติดตามสั้นกวาการศึกษาระยะยาว จึงทําใหสามารถลดปญหาจากอิทธิพลตกคาง
(cumulative testing effects) และปญหาการขาดหายของขอมูล (attrition) อีกทั้งสามารถใหผล
สรุปจากการวิเคราะหไดในระยะเวลาอันสั้น และจุดเดนอีกประการหนึ่งนั้น เนื่องมาจากการศึกษา
ดังกลาวเปนการติดตามการเปลี่ยนแปลงจากหลายกลุมคน (several cohorts) มิใชเปนการศึกษา
จากคนกลุมเดียว (single cohort) เหมือนในการศึกษาระยะยาว นักวิจัยจึงสามารถนําไปใชในการ

t 1 t 2 t 3 t 6t 4 t 5

Cohort 3

Cohort 2

Cohort 1

Cohort 4

ฟงกชัน
โคงพัฒนาการ
ระยะยาว

ครั้งที่วัด
*

* *
*

**
*

**

* *

*
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พิจารณาไดวา แนวโนมที่สังเกตไดในการวัดซ้ํานั้นจะยังคงไดรับการยืนยัน (corroborated) จาก
คนตางกลุมเชนเดียวกันหรือไม สําหรับขอจํากัด คือ การศึกษาดังกลาวไมไดเปนการศึกษาลําดับ
ของพฒันาการทีเ่กดิขึน้อยางตอเนือ่งของบคุคล เชนเดยีวกบัการศกึษาระยะยาวซึง่เปนการตดิตาม
พัฒนาการของคนกลุมเดิมตลอดชวงระยะเวลา ดวยเหตุนี้การศึกษาเหลื่อมลําดับจึงอาจเปนการ
มองขามปญหาที่เกิดจากตัวแปรคั่นกลาง (intervening variables) ที่อาจจะเกิดขึ้นได

ตามที่กลาวมาขางตนเกี่ยวกับยุทธวิธีในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทั้ง 3 รูปแบบแลว จะ
เหน็ไดวา ยทุธวธิใีนการศกึษาการเปลีย่นแปลงแตละรูปแบบมทีัง้ขอดี และขอเสยีทีแ่ตกตางกนั ผูวิจัย
จึงขอสรุปความแตกตางของรูปแบบทั้งสามโดยรวมอีกครั้ง ดังตารางที่ 2

เพื่อใหเห็นถึงรูปแบบของการวิเคราะหเหลื่อมลําดบั ผูวิจัยจึงขอยกตัวอยางงานวิจัยของ
Duncan, Duncan และ Hops (1996) ที่ไดประยุกตใชการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคง
พัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง โดยมีจุดมุงหมายในการวิจัยเพื่อพิจารณาวารูปแบบการศึกษาเหลื่อม
ลําดับสามารถประมาณพัฒนาการระยะยาวไดเพียงพอหรือไม โดยการศึกษาถึงแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงของการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุนในชวงอายุ 12 - 17 ป ตัวแปรในการวิจัยครั้งนี้
ประกอบดวย ตัวแปรเพศ (gender) การหยาราง (deviance) และการบริโภคแอลกอฮอลของพอ -
แม (parent alcohol use)  กลุมตัวอยางในการวิจัย  รวมจํานวนทั้งสิ้น  461 คน   โดยดําเนินการ
เก็บขอมูลตามรูปแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับ กลาวคือ จะติดตามผลการเปลี่ยนแปลงในการ
บริโภคแอลกอฮอลจากกลุมคนอายตุางกนั (difference age cohort) ซึง่แบงเปน 4  กลุม   กลุมแรก
เปนการตดิตามกลุมตัวอยางในชวงอาย ุ12-14 ป กลุมทีส่อง เปนการตดิตามในชวงอาย ุ13 - 15 ป
กลุมที่สาม เปนการติดตามในชวงอายุ 14 - 16 ป และกลุมสุดทาย เปนการติดตามในชวงอายุ
15 - 17 ป จะเห็นวาเปนการติดตามดวยชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา เทา ๆ กัน

ขอมูลที่ไดจากการศึกษาเหลื่อมลําดับจะใชวิธีการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ  โดยจะมีการ
กําหนดคาพารามิเตอร ณ ตําแหนงชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกัน ใหมีคาเทากันแลวใชเทคนิคการ
วิเคราะหกลุมพหุในการวิเคราะหขอมูลจากทุกกลุมพรอม ๆ กัน  ผูวิจัยไดเสนอรูปแบบการศึกษา
เหลื่อมลําดับของงานวิจัยดังกลาวดังภาพที่ 11
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ตารางที ่2 การเปรยีบเทยีบความแตกตางระหวางยทุธวธิใีนการศกึษาการเปลีย่นแปลงทัง้ 3 รูปแบบ

Longitudinal study Cross-sectional study Sequential study
รูปแบบ
- การวัดซ้ําการเปลี่ยนแปลง
อยางตอเนื่องจากกลุมคนหนึ่ง
กลุม

ขอดี
-  เปนการติดตามการเปลี่ยน
แปลงอยางตอเนือ่งทาํใหทราบถึง
พัฒนาการที่ เกิดขึ้นไดอยาง
ชัดเจน

 - ไมมีผลทีเ่กดิจากความแตกตาง
ของกลุมคนที่มีอายุตางกั น  
(cohort effect)

ขอเสีย
-   ส้ินเปลอืงเวลาและคาใชจาย
- ปญหาการขาดหายหรอืความไม
สมบูรณของขอมูล

- ปญหาอทิธพิลตกคาง (carry
over effect or commulative
testing effects)  เชน การ
เรียนรู

รูปแบบ
- การวัดการเปลี่ยนแปลง ณ ชวง
เวลาหนึ่งจากกลุมคนมากกวา
หนึ่งกลุม

ขอดี
- ประหยัดเวลา และคาใชจาย
- สามารถศึกษาความผันแปร
ระหวางกลุมได

ขอเสีย
- ปญหาจากผลของกลุมคนที่มี
อายุตางกัน (age or cohort
effect)

- ไมสามารถพิจารณาการเปลี่ยน
แปลงภายในตวับคุคลได

รูปแบบ
- การวัดซ้าํการเปลี่ยนแปลง
ระยะเวลาสั้น ๆ จากกลุมคน
มากกวาหนึ่งกลุม

ขอดี
- ชวง เวลาการติดตามสั้น
กวาการศึกษาระยะยาว

- ลดปญหาอิทธิพลตกคาง  
(carry over effect or
commulative testing
effects)

-  ลดปญหาขอมูลขาดหาย
- สามารถใช ในการยืนยัน
ความไมแปรเปลี่ยนข อ ง
แนวโนมที่เกิดขึ้นได เนื่อง
จากเปนการวัดซ้ําคนตาง
กลุม

ขอเสีย
- ไมมีการพิจารณาถึงผล
ของตัวแปรคั่นกลาง
(intervening variables)
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ภาพที่11 รูปแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับดวยชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา
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จากภาพที่ 11 แสดงใหเห็นถึงรูปแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับ โดยกลุมที่ 1 - 4 แทน กลุม
คนทั้ง 4 กลุม (four cohorts) ซึ่งดําเนินการเก็บขอมูลจํานวน 3 ชวงเวลาเทา ๆ กัน และกลุมที่ 5
แทนขอมูลที่มีการเก็บขอมูลครบทั้ง 6 ชวงเวลา ซึ่งใชเปนเกณฑในการเปรียบเทียบ

สําหรับในโมเดลประกอบดวยตัวแปรสังเกตไดจากการวัดในแตละครั้งซึ่งไดรับอิทธิพลจาก
สององคประกอบ คือ ตัวแปรแฝงจุดตัด (level) ซึ่งแสดงใหเห็นถึงจุดเริ่มตนของพัฒนาการ  และ
ตัวแปรแฝงความชัน (slope) ซึ่งแสดงใหเห็นถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของพัฒนาการที่เกิดขึ้น โดย
มีคาพารามิเตอรสําหรับแตละตัวแปรแฝง คือ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝง
จุดตัด (ML, DL) คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชัน (MS, DS) ซึ่งก็คือ
รูปแบบของโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงนั่นเอง โดยน้ําหนักองคประกอบตอตัวแปรแฝง
ระดับทุกตัวจะถูกกําหนดใหมีคาเปน 1 และน้ําหนักองคประกอบตอตัวแปรแฝงความชันจะถูก
กําหนดใหมีคาเปนศูนยในการวัดครั้งแรก เนื่องจากการวัดครั้งแรกยังไมมีการเปลี่ยนแปลง และมี
คาเปน 1 ในการวัดครั้งที่สองเพื่อใชเปนแกนอางอิง สวนคาน้ําหนักองคประกอบตอตัวแปรแฝง
ความชันในการวัดครั้งอื่น ๆ จะใหมีการประมาณคาพารามิเตอร เนื่องจากงานวิจัยดังกลาวมีแนว
คิดวาการเปลี่ยนแปลงของการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุนนาจะมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะ
เชิงเสนตรงจึงกําหนดคาพารามิเตอรใหมีคาเพิ่มข้ึนทีละหนึ่ง

สาํหรบัการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 ชวงเวลา ในการวจิยัครัง้นี้
ดําเนินการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model) และโมเดล
พัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model) เนื่องจากผูวิจัยตองการนําผลการ
วิเคราะหที่ไดมาเปรียบเทียบกัน เพื่อพิจารณาวาการวิเคราะหดวยโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปร
แฝงทั้งสองรูปแบบใหผลสรุปเชนเดียวกันหรือไม  ผลการวิจัยครั้งนี้พบวารูปแบบการศึกษาเหลื่อม
ลําดับดวยโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา มีความสามารถเพียงพอในการศึกษาพัฒนาการ
ระยะยาวได โดยชี้ใหเห็นถึงพัฒนาการที่เพิ่มข้ึนในการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุนในชวงอายุ
ดังกลาวที่ใหผลสอดคลองกับการวิเคราะหขอมูลจากการศึกษาระยะยาวที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณทั้ง 6 ชวงเวลา อีกทั้งพบวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงในการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุน
จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ
ใหผลคลายคลึงกัน โดยการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระจะมีความ
สอดคลองกับขอมูลเชิงประจักษมากกวาการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง 
และเมื่อพิจารณาผลจากการนําตัวแปรทั้งสามมารวมวิเคราะหในโมเดลโคงพัฒนาการทั้งสอง
รูปแบบ ซึ่งไดแก ตวัแปรเพศ การหยาราง และการบริโภคแอลกอฮอลของผูปกครอง พบวามีความ
แปรปรวนรวมในลักษณะเชนเดียวกัน จึงเปนการยืนยันผลที่สอดคลองกันจากการวิเคราะหดวยรูป
แบบโมเดลโคงพัฒนาการทั้งสองรูปแบบ
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ทั้งนี้ผลการวิจัยที่ไดยังเปนการสนับสนุนความสามารถของการศึกษาเหลื่อมลําดับที่สามารถใช
ประมาณคาไดใกลเคียงกับโมเดลโคงพัฒนาการระยะยาวได ซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจัยที่ผานมา
ที่ใชการวิเคราะหในลักษณะดังกลาว เชน ผลงานวิจัยของ McArdle and Anderson (1990);
McArdle and Hamagami (1991); Meredith and Tisak  (1990); Duncan, et. al. (1999);
Raudenbush and Chan (1992, 1993) และ Tonry, Ohlin and Farrington (1991 อางถึงใน
Duncan, Duncan, and Hops, 1996) โดย Duncan, Duncan and Hops ไดใหขอเสนอแนะเพิ่ม
เติมในการพิจารณาถึงผลจากการแทรกแซง (intervention) ของเหตุการณ หรือตัวแปรที่เกิดขึ้นนั้น
วาจะสามารถเห็นไดชัดในโมเดลโคงพัฒนาการจากการศึกษาระยะยาวมากกวาจากการศึกษา
เหลื่อมลําดับ ซึ่งนับเปนขอพึงระวังขอหนึ่งของรูปแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับ เนื่องจากรูปแบบ
การศึกษาเหลื่อมลําดับอาจจะทําใหผูวิจัยไมไดรับสารสนเทศที่สําคัญบางประการได

Tonry และคณะ (1991, อางถึงใน  Duncan, Duncan and Hops,1996) ไดใหขอเสนอ
แนะในเรื่องดังกลาวเชนเดียวกัน โดยเปนขอเสนอแนะเพื่อชวยลดปญหาการไมลูเขาของคาความ
เปนไปได (likelihood of nonconvergence) จากการศึกษาเหลื่อมลําดับไววา กลุมคนทั้งหมด
(cohorts) ควรจะมีชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกัน (overlap) มากที่สุด และขนาดของกลุมตัวอยางใน
แตละกลุมคนควรจะมากพอสําหรับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ

ตอนที่ 4 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดล
โคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง

จากการศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับใน
โมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝง พบวามงีานวจิยัในตางประเทศทีป่ระยกุตใชการวเิคราะหเหลื่อม
ลําดับ ดังนี้

Anderson (1993) ทําการทดสอบการลูเขา (convergence) ของผลการวิเคราะหเหลื่อม
ลําดับในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมที่แสดงออกของวัยรุนตอความสัมพันธทางลบ
ระหวางวัยรุนกับผูปกครอง กลุมตัวอยางในการวิจัยครั้งนี้ คือ วัยรุนตอนตนในชวงอายุ 9 –15 ป
แบงศึกษากลุมตัวอยางเปน 5 กลุม กลุมแรกเปนการติดตามกลุมตัวอยางในชวงอายุ 9 – 11 ป
กลุมที่สองติดตามในชวงอายุ 10 – 12 ป กลุมที่สามติดตามในชวงอายุ 11 – 13 ป กลุมที่ส่ีติดตาม
ในชวงอายุ 12 – 14 ป และกลุมสุดทายเปนการติดตามกลุมตัวอยางในชวงอายุ 13 – 15 ป ตัวแปร
ที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ประกอบดวย ตัวแปรเพศ ตัวแปรประเภทของครอบครัว ผูวิจัยดําเนินการเก็บ
ขอมลูในแตละกลุมดวยชวงเวลาการวดั 3 ชวงเวลาเทา ๆ กนั แลวทาํการทดสอบการลูเขาของขอมูล
จากทั้ง 5 กลุม ดวยโมเดลสมการเชิงโครงสราง (SEM) โดยการสรางโมเดลสมการเชิงโครงสราง 2
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โมเดล โมเดลแรกเปนโมเดลที่มีการบังคับ (constraints) คาพารามิเตอรใหเทากันระหวางทั้ง 5
กลุม ณ ตําแหนงที่มีชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกัน และในโมเดลที่สองจะมีการผอนคลายเงื่อนไข
บงัคบัดังกลาวใหมกีารประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทัง้ 5 กลุม แลวจงึนาํผลของความแตกตาง
ของคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองจากโมเดลทั้งสอง มาพิจารณาทดสอบทางสถิติของการลูเขา

ผลการวิจัยพบวา ไมมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญเกิดขึ้นระหวางโมเดลทั้งสอง กลาว
คอื โมเดลทัง้สองมรูีปแบบพฒันาการไมแตกตางกนัหรอืมกีารลูเขาของผลการวเิคราะหเหลือ่มลําดับ
สูโคงพัฒนาการเชนเดียวกัน ดังนั้นจึงสามารถสรางโมเดลพัฒนาการระยะยาวได โดยใชการ
อธบิายจากขอมลูของคนตางกลุม สําหรบัตวัแปรเพศและตวัแปรประเภทของครอบครวัทีน่าํมารวม
วิเคราะห พบวามีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงในพฤติกรรมของวัยรุน โดยวัยรุนที่อยูในครอบครัวที่
ไมมีการหยารางสวนใหญมีการแสดงออกตอความสัมพันธทางลบกับผูปกครอบในระดับตํ่า โดย
วยัรุนชายทีอ่ยูในครอบครวัทีม่กีารหยารางจะแสดงพฤตกิรรมทีม่ตีอความสมัพนัธทางลบกบัผูปกครอง
เพิ่มข้ึนในชวงแรกเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากวัยรุนชายจะมีการปรับตัวของตนเองตามวุฒิภาวะ ขณะที่
วัยรุนหญิงที่อยูในครอบครัวที่มีการหยารางจะมีพฤติกรรมที่แสดงออกตอความสัมพันธทางลบกับ
ผูปกครองในระดบัสูงโดยสม่าํเสมอตามวฒุภิาวะ นอกจากนีผ้ลการวจิยัดงักลาวยงัเปนการสนับสนุน
ใหเห็นถึงประโยชนของการวิเคราะหเหลื่อมลําดับที่ทําใหนักวิจัยใชเวลาในการศึกษาสั้นลงจากที่
ตองศึกษาถึง 7 ป เปนการศึกษาโดยใชระยะเวลาเพียง 3 ป

Raudenbush และ Chan (1993) ทาํการศกึษาการเปลีย่นแปลงทางจติวทิยา (psychological
change) เกี่ยวกับการปรับตัวของวัยรุน (adolescent deviance) ในชวงอายุ 11-18 ป ซึ่งหากทํา
การศึกษาระยะยาว (longitudinal study) ตองใชเวลาศึกษาถึง 8 ป ผูวิจัยจึงนําแผนแบบเหลื่อม
ลําดับมาประยุกตใชในการศึกษาเรื่องดังกลาว เพื่อใหใชชวงเวลาในการศกึษาส้ันลง สําหรับการ
ศึกษาครั้งนี้ใชรูปแบบโมเดลเชิงเสนระดับลดหลั่น (hierarchical linear model) ในการศึกษาครั้งนี้
โดยแบงกลุมตัวอยางที่จะศึกษาออกเปน 2 กลุม ในกลุมแรก จะติดตามกลุมตัวอยางในชวงอายุ
11-15 ป ในขณะที่กลุมที่สองจะติดตามกลุมตัวอยางในชวงอายุ 14-18 ปจะเห็นวามีการเหลื่อม
กันที่อายุ 14 และ 15 ป เทานั้น การเหลื่อมกันเพียง 2 ชวงเวลานี้ Raudenbush ไดชี้ใหเห็นวาเปน
จุดบกพรองจากการศึกษาครั้งนี้ เนื่องจะทําใหไมสามารถศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหวางกลุมคน
ที่มีลักษณะไมใชเชิงเสนตรงไดซึ่ง Raudenbush ไดวิเคราะหเพิ่มเติมใหเห็นถึงผลของจาํนวน
ชวงเวลาการวดัทีเ่หลือ่มกนัทีม่ตีอความสามารถของแผนแบบเหลือ่มลําดบั ผลการวิเคราะหพบวา
เมื่อชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกันมีจํานวนลดลงจะมีผลทําใหความสามารถของแผนแบบดังกลา
วจะลดลงดวย
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Judith และ Mark (2000) ใชโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงแบบกลุมพหุในการ
ศึกษาเกี่ยวกับความขัดแยงภายในครอบครัวที่มีผลตอพัฒนาการของวัยรุนชวงเกรด 6 - 10 กลุม
ตัวอยางที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ คือ นักเรียนจํานวน 4,862 คน ที่ไดจากการสํารวจจาก 5 โรงเรียน
ทางแถบตะวันตกเฉียงใตของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใชวิธีการสุมแบบแบงชั้น (stratified
random sampling) ตามเกรด ไดจาํนวนกลุมนกัเรยีนแบงออกเปน 3 กลุมอาย ุ(cohorts)  กลุมแรก
เปนกลุมที่ติดตามเก็บขอมูลจากนักเรียนในชวงเกรด 6 - 8  กลุมที่สอง เปนการติดตามเก็บขอมูล
นักเรียนในชวงเกรด 7 - 9 และกลุมสุดทาย เปนการติดตามเก็บขอมูลนักเรียนในชวงเกรด 8 – 10
ผูวจิยัดาํเนนิการวเิคราะหขอมลูโดยใชการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 ชวง
เวลา ซึง่เปนการรวมสารสนเทศจากกลุมอายทุัง้ 3 กลุมทีม่กีารวดัเหลือ่มกนัในแตละกลุมซึง่ Judith
และ Mark เรียกวา การศึกษากึ่งระยะยาว (quasi-longitudinal study) โดยจะใชการวิเคราะห
กลุมพหุดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (กําหนดสัมประสิทธิ์พื้นฐานเปน 0, 1, 2, 3, 4 )
ในจะมีการบังคับคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝง ความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวม ระหวางตัวแปรแฝง
และความคลาดเคลื่อนใหเทากัน ณ ตําแหนงชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกันของโมเดลจากทั้ง 3 กลุม

ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวา การบังคับโมเดลโดยการกําหนดคาพารามิเตอรใหเทากันระหวาง
กลุมนั้นพบวา โมเดลไมมีความสอดคลองกับขอมูลเชิงประจักษ ผูวิจัยจึงใช Lagrange Multiplier
(LM) test ในโปรแกรม EQS ในการวิเคราะห (Bentle and Wu,1995) เพื่อพิจารณาวาเมื่อมีการ
ผอนคลายเงือ่นไขบงัคบัคาพารามเิตอรโดยการกาํหนดคาพารามเิตอรอิสระแลว โมเดลจะสอดคลอง
กบัขอมลูเชงิประจกัษหรือไม ผลปรากฏวา คาไค-สแควรทีไ่ดมคีาลดลงทาํใหโมเดลมคีวามสอดคลอง
กบัขอมลูเชงิประจกัษ สามารถนาํผลการประมาณคาพารามเิตอรทีไ่ดจากโมเดลดงักลาวมาใชแทน
การศึกษาระยะยาวได ในตอนทาย Judith และ Mark ไดใหขอเสนอแนะถึงรูปแบบการศึกษา
เหลื่อมลําดับวาถึงแมจะเปนรูปแบบที่มีจุดออนอยูบางประการแตก็นับวาเปนรูปแบบที่ทําให
นักวิจัยสามารถจําลอง (simulation) รูปแบบการศึกษาระยะยาวได

John (1999) ทําการศึกษาเกี่ยวกับผลสัมฤทธิ์ทางดานทักษะความเขาใจในการอาน และ
ทางคณิตศาสตรของเด็กในชวงอายุ 5 - 14 ป โดยใชการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคง
พัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา ดวยเทคนิคการวิเคราะหกลุมพหุ โดยแบงศึกษาตาม
กลุมอายุซึ่งแบงเปน 8 กลุม และดําเนินการติดตาม 3 ชวงเวลาในทุกกลุม ตัวแปรที่ใชในการศึกษา
คร้ังนี้ประกอบดวย ตัวแปรเพศและตัวแปรเชื้อชาติ ผลการวิจัยพบวา รูปแบบโคงพัฒนาการของ
ผลสัมฤทธิ์ของเด็กในชวงอายุ 5 – 14 ป มีลักษณะผกผันกับฟงกชันอายุ โดยไมพบความแตกตาง
ของผลสัมฤทธิ์ทางคณิตศาสตรระหวางเพศชายและเพศหญิง แตพบความแตกตางของเพศชาย
และเพศหญิงในเรื่องของผลสัมฤทธิ์ทางดานทักษะการอานและความเขาใจในการอาน โดยพบวา
มีความผันแปรของระดับสถานภาพที่อายุ 10, 11 และ 12 ป โดยเพศหญิงจะมีอัตราการเปลี่ยน
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แปลงของพัฒนาการเร็วกวาเพศชายที่อายุ 8 และ 12 ป ขณะที่เพศชายจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของพฒันาการในเรือ่งดงักลาวเรว็กวาเพศหญงิทีอ่าย ุ11 ป เมือ่พจิารณาตวัแปรดานเชือ้ชาต ิพบวา
เด็กผิวขาวและเด็กผิวดําหรือเด็กชนกลุมนอยจะมีผลสัมฤทธิ์ทางดานคณิตศาสตร ทักษะการอาน
และความเขาใจในการอานแตกตางกนั โดยเดก็ผวิขาวจะมอัีตราพฒันาการในเรือ่งดงักลาวเรว็กวา
เด็กผิวดําหรือเด็กชนกลุมนอย ซึ่งเห็นไดวาการศึกษาของ John มีจุดมุงหมายเพื่อการนํารูปแบบ
การวิเคราะหเหลื่อมลําดับไปใชในการศึกษาความผันแปรของพัฒนาการในแตละกลุมชวงอายุเทา
นั้น มิไดมีการนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับการศึกษาระยะยาว

ผลงานวิจัยของ Duncan และ Duncan (1994) ไดเสนอรูปแบบโมเดลโคงพัฒนาการที่มี
ตัวแปรแฝงในการศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงเกี่ยวกับการใชสารเสพติดซึ่งไดแก สุรา กัญชา และ
บุหร่ีของวัยรุน โดยใชแผนแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับซึ่งเปนรูปแบบที่ผูวิจัยกลาววาเปนการผสม
ผสานระหวางรูปแบบการศึกษาภาคตัดขวางและการศึกษาระยะยาว ลักษณะของขอมูลในการ
วิจัยครั้งนี้เปนขอมูลระยะยาวที่ไมครบสมบูรณ (incompleted longitudinal data) หรือขอมูลที่มี
การขาดหาย (missing data) โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ ตัวแปรเพศ และตัวแปรอายุ
ซึ่งเปนตัวแปรทํานายเกี่ยวกับสถานภาพเริ่มตนและอัตราการเปลี่ยนแปลงในการใชสารเสพติดของ
วัยรุน การวิจัยครั้งนี้ไดแบงกลุมตัวอยางออกเปน 5 กลุม ตามรูปแบบการขาดหาย ดังนี้ กลุมแรก
คือ กลุมที่มีขอมูลครบทั้ง 5 คร้ัง กลุมที่สอง คือ กลุมที่วัดขอมูลไดเพียง 4 คร้ัง กลุมที่สามคือ กลุม
ที่วัดขอมูลไดเพียง 3 คร้ัง กลุมที่ส่ี คือ กลุมที่วัดขอมูลไดเพียง 2 คร้ัง และกลุมสุดทาย คือกลุมที่มี
การวัดขอมูลไดเพียงครั้งเดียวจากนั้นจึงดําเนินการวิเคราะหขอมูลโดยใชโมเดลสมการโครงสราง
กลุมพหุวิเคราะหขอมูลทั้ง 5 กลุมพรอมกัน โดยมีการบังคับคาพารามิเตอรระหวางกลุมที่มีการ
ขาดหายของขอมูลใหเทากัน Duncan และ Duncan กลาววา การบังคับคาพารามิเตอรดังกลาว
เปนผลเนื่องมาจากการเก็บขอมูลแยกตามชวงเวลา ทําใหสารสนเทศที่ไดไมเพียงพอที่จะประมาณ
คาพารามิเตอรของโมเดลที่มีการวัดครบสมบูรณจึงจําเปนตองใชการระบุเงื่อนไขบังคับระหวาง
กลุมจึงทําใหสารสนเทศจากทุกกลุมสามารถที่จะระบุเปนคาพารามิเตอรของขอมูลระยะยาวได 
ผลการวจิยัดงักลาวพบวา พฒันาการในการใชสารเสพตดิทัง้สามประเภทเพิม่ข้ึนเมือ่เวลาเปลีย่นไป
โดยมีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงที่คลายคลึงกันทั้งในสวนของสถานภาพเริ่มตนและแนวโนม
ของพัฒนาการ ในสวนของตัวแปรเพศพบวาเปนตัวทํานายที่ไมมีนัยสําคัญกับสถานภาพเริ่มตน
หรือแนวโนมในการใชสารเสพตดิประเภทสรุา และกญัชา แตจะมนียัสาํคญัตอผลของปฏสิัมพันธ
ระหวางเพศกับอายุของสารเสพติดประเภทบุหรี่ กลาวคือ เมื่อผูหญิงอายุมากขึ้นจะมีการเปลี่ยน
แปลงในการใชสารเสพติดประเภทบุหร่ีมากกวาเพศชาย สําหรับตัวแปรอายุพบวาเปนตัวแปร
ทํานายที่มีนัยสําคัญตอสถานภาพเริ่มตน แตไมมีนัยสําคัญตอแนวโนมในการใชสารเสพติดทั้งสาม
ประเภท
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Muthen (1987 อางถึงใน Duncan and Duncan, 1994) ใหขอเสนอแนะไววานักวิจัยควร
ทดสอบและทดแทนความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิจากการขาดหายของขอมลู เพือ่ชวยลดปญหาดงักลาว
โดยใชการออกแบบที่จะสามารถทําใหนักวิจัยไดสารสนเทศมากที่สุดจากขอมูลที่มีการขาดหาย 
แตอยางไรกต็าม นกัวจิยักค็วรพจิารณาแผนแบบทีเ่ลอืกใชโดยประเมนิถงึผลทีต่ามมาและการตคีวาม
จากการผลการวเิคราะหที่ไดอยางถูกตอง

McArdle และ Hamagami (1995) ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลในการ
วิเคราะหขอมูลระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณกับโมเดลเชิงลูเขา (convergence
model) ที่มีขอมูลขาดหาย 4 รูปแบบ โดย รูปแบบที่ 1 เปนขอมูลการวัดระยะยาวดวยรูปแบบ
เหลื่อมลําดับ (cohort sequential) จํานวน 4 กลุมซ่ึงในแตละกลุมจะมีการวัด 2 ชวงเวลา โดยมี
ชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกัน และกลุมตัวอยางไมมีการขาดหาย รูปแบบที่ 2 เปนขอมูลในลักษณะ
เดยีวกนักบัในรูปแบบแรก แตมคีะแนนในการวดัครัง้หลงัของแตละกลุมไดรับอิทธพิลจากการสอบซ้ํา
รูปแบบที่ 3 เปนขอมูลการวัดระยะยาวดวยรูปแบบเหล่ือมลําดับเชนกัน แตมีกลุมตัวอยางสวนหนึ่ง
ขาดหายไปจากการวิจัย โดยผูที่ขาดหายเปนผูที่ไดคะแนนในการวัดครั้งแรกต่ําที่สุด และรูปแบบ
สดุทาย เปนรูปแบบทีค่ลายกบัรูปแบบที ่3 แตผูทีข่าดหายเปนผูทีไ่ดคะแนนพฒันาการสงูทีสุ่ด ผลการ
วจิยัพบวา โมเดลรปูแบบแรกสามารถประมาณคาพารามเิตอรทีใ่กลเคยีงกบัคาพารามเิตอรของโมเดล
โคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝงทีข่อมลูครบสมบรูณ แมวากลุมตวัอยางจะมีขนาดเลก็กต็าม แตอยางไร
ก็ตาม โมเดลรูปแบบดังกลาวก็มีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานสูงซึ่งอาจเนื่องมาจากการที่กลุม
ตัวอยางมีขนาดเล็ก

Duncan, Duncan และ Li (1998) ประยุกตใชโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงในการ
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงในการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุนในชวงอายุ 14 -18 ป การวิเคราะห
จะดําเนินการภายในแผนแบบเหลื่อมลําดับ ในการรวมรูปแบบการขาดหายของขอมูล ผูวิจัยไดนํา
เสนอใหเหน็ถงึวธิใีนการวเิคราะหขอมลูขาดหาย 3 วธิีไดแก การวเิคราะหโมเดลเชงิเสนตรงกลุมพหุ
(multi-sample structural equation modeling) การวิเคราะหคะแนนดิบดวยวิธีไลคลิฮูดสูงสุด
(raw maximum likelihood analysis) และการขยายขอมูลดวยอัลกอริทึม (data augmentation
algorithms) กลุมตัวอยางในการวิจัยครั้งนี้ คือ วัยรุนที่มีอายุอยูในชวง 14 - 18 ป จํานวน 586 คน
ซึ่งในการนําขอมูลที่ขาดหายมารวมวิเคราะหจะมีการแบงกลุมตัวอยางออกเปน 9 กลุม กลุมที่ 1
ถึง 3 เปนการติดตามกลุมตัวอยางในชวงอายุ 14 – 16 ป โดยกลุมที่ 1 เปนกลุมที่มีการวัดครบทั้ง
สามครั้ง กลุมที่ 2 เปนกลุมที่มีการวัดเฉพาะในครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 สวนกลุมที่ 3 เปนกลุมที่มีการ
วัดเพียงครั้งแรกครั้งเดียว เชนเดียวกับโมเดลที่ 4 – 6 และโมเดลที่ 7 – 9 ซึ่งจะติดตามกลุมตัวอยาง
ในชวงอายุ 15 – 17 ป และ 16 –18 ป ตามลําดับ
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จากงานวิจัยที่กลาวมาแลวขางตนนั้นจะเห็นไดวาเปนผลงานวิจัยที่มีการประยุกตใชการ
วิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงในการวิเคราะหขอมูลขาดหาย หรือมี
การวัดไมครบสมบูรณ อีกทั้งใชเพื่อศึกษาพัฒนาการหรือการเปลี่ยนแปลงในเรื่องตาง ๆ ซึ่งจะเห็น
ไดวาการประยุกตใชการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในการศึกษาพัฒนาการจะชวยทําใหผูวิจัยไดผล
สรุปจากการวเิคราะหในชวงระยะเวลาทีส่ัน้ลง  โดยงานวจิยัทีผ่านมาสวนใหญจะเปนการนาํรูปแบบ
การวเิคราะหเหลือ่มลําดบัไปใชแทนการศกึษาระยะยาว โดยยงัมไิดมกีารเปรียบเทยีบประสทิธภิาพ
ระหวางโมเดลดังกลาวกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ และแมวาจะมีการเปรียบเทียบก็
เปนการเปรียบเทียบเพียงแคโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดบางชวงเวลา ไมครอบคลุมถึงโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัดอื่น ๆ ดังนั้น จึงนาจะเปนประโยชนหากมีการพิจารณาเปรียบเทียบผลระหวางโมเดลที่
มชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ ทัง้นีเ้พือ่เปนแนวทางในการ
พิจารณาเลือกโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่เหมาะสมในการวิเคราะหเหลื่อมลําดับซ่ึงมีความ
สอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด

สมมติฐานการวิจัย
1. ผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงที่มีชวงเวลาการวัด

แตกตางกันใหผลที่สอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณไมแตกตางกัน
2. โมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระมปีระสทิธภิาพมากกวาโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรง
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วิธีดําเนินการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาระยะยาว (longitudinal study) โดยการประยุกตใชแผน
แบบเหลือ่มลาํดบั (sequential design) เพือ่เปรียบเทยีบผลการวเิคราะหเหลือ่มลําดบั (sequential
analysis) ในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันซึ่งประกอบดวยโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัด 3 – 9 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (completed model) ที่มี
ชวงเวลาการวัด 10 ชวงเวลา จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear
growth model) และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model) ใน
การศึกษาพัฒนาการทางรางกายดานน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียนระดับประถมศึกษา โดยมี
รายละเอียดวิธีดําเนินการวิจัยดังตอไปนี้

ฐานขอมูลที่ใชในการวิจัย

ขอมูลในการวิจัยครั้งนี้เปนขอมูลทุติยภูมิ (secondary data) ที่ผูวิจัยดําเนินการเก็บ
ขอมูลพัฒนาการทางกายภาพ (physical development ) ดานน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียน
ระดับชั้นประถมศึกษาปที่ 1 ปการศึกษา 2540 ของโรงเรียนในสังกัดสํานักงานการประถมศกึษา
กรุงเทพมหานครที่มีการเก็บขอมูลในบัตรบันทึกสุขภาพไวครบสมบูรณทั้ง 10 ชวงเวลา จํานวน
3 โรงเรียน โดยมีขั้นตอนในการเลือกกลุมตัวอยาง ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 การกําหนดขนาดของกลุมตัวอยางที่ใชในการวิจัย เนื่องจากการวิจัยครั้งนี้
วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมลิสเรลจึงจําเปนตองใชกลุมตัวอยางขนาดใหญ Lindeman,
Merenda และ Gold (1980) และ Weiss (1972, อางถงึใน นงลกัษณ  วรัิชชยั, 2542) ใหกฎไววา
อัตราสวนระหวางหนวยตัวอยาง และจํานวนพารามิเตอรหรือตัวแปรควรจะเปน 20 ตอ 1
สําหรับงานวิจัยครั้งนี้มีจํานวนตัวแปรในโมเดลแตละชวงเวลาที่ใชในการวิเคราะหแตกตางกัน 
ขนาดของกลุมตัวอยางที่เหมาะสมในโมเดลแตละชวงเวลาแสดงไดดังตารางที่ 3
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ตารางที่ 3 การกําหนดขนาดของกลุมตัวอยางที่เหมาะสมในการวิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการ
ที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน

จํานวนโมเดลการวัด
 ตัวแปร กลุมตัวอยาง / กลุม กลุม

รวมจํานวน
กลุมตัวอยางของโมเดลทั้งหมด

3 ชวงเวลา 3 60 8 480
4 ชวงเวลา 4 80 7 560
5 ชวงเวลา 5 100 6 600
6 ชวงเวลา 6 120 5 600
7 ชวงเวลา 7 140 4 560
8 ชวงเวลา 8 160 3 480
9 ชวงเวลา 9 180 2 360

10 ชวงเวลา 10 200 1 200
(Completed model)     

จากตารางที ่ 3 เมือ่พจิารณาขนาดของกลุมตวัอยางทีเ่หมาะสมในแตละโมเดลจะเหน็วา
ตองใชกลุมตัวอยางขนาดอยางนอย 600 คน จึงจะสามารถวิเคราะหโมเดลในทุกชวงเวลาได
ตามกฎของ Lindeman, Merenda และ Gold (1980) และ Weiss (1972)

ขั้นตอนที่ 2  ดําเนินการคัดเลือกโรงเรียนที่จะใชเปนฐานขอมูลโดยพิจารณาจากความ
สมบูรณของขอมลูทีท่างโรงเรยีนจดัเกบ็ไวเปนเกณฑ ผูวจิยัจงึไดคดัเลอืกโรงเรยีนจาํนวน 3  โรงเรยีน
ไดแก โรงเรียนราชวินิต โรงเรียนสายน้ําทิพย และโรงเรียนอนุบาลสามเสน ซึ่งจัดเปนโรงเรียนที่มี
การจัดเก็บขอมูลไดอยางเปนระบบ ครบสมบูรณ และเปนโรงเรียนที่มีมาตรฐานใกลเคียงกัน
ทาํใหประเภทของโรงเรยีนไมมผีลตอขอมลูทีใ่ชในการวจิยั โดยไดจาํนวนนกัเรียนรวมทัง้สิน้ 840 คน
ซึง่ถอืวามากกวาเกณฑที่ตองการ (600 คน)

ขั้นตอนที่ 3  ผูวิจัยดําเนินการเก็บรวบรวมขอมูลดวยตนเองโดยการคัดลอกจากแบบ
บนัทกึผลการตรวจสขุภาพดานน้าํหนกัและสวนสงูของนกัเรยีนตัง้แตในระดบัชัน้ประถมศกึษาปที่ 1
ถงึชัน้ประถมศกึษา 5 ซึง่เปนขอมลูการวดัซ้าํจาํนวน 10 ชวงเวลา โดยมรีะยะหางในการวดัเทากับ
1 ภาคการศึกษา นับตั้งแตปการศึกษา 2540 - 2544
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ขั้นตอนที่ 4 เนื่องจากการครั้งนี้ใชรูปแบบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับซึ่งเปนการวิเคราะห
โดยใชขอมูลวัดซ้ําคนตางกลุมดวยชวงเวลาการวัดเทา ๆ กัน ดังนั้น ขอมูลที่ใชในการวิเคราะห
จึงตองใชการสุมกลุมตัวอยาง (random sampling)  เพื่อแบงกลุม (group)  ตามโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัดแตกตางกัน โดยการสุมคาเริ่มตน (random starting value) ที่ตางกันในการวัด
แตละชวงเวลาเพือ่ดาํเนนิการสุมอยางมรีะบบ (systematic sampling) สาํหรบัจํานวนกลุมและ
จํานวนกลุมตัวอยางในแตละโมเดลพิจารณาไดจากตารางที่ 3

ตัวแปรในการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้แบงตัวแปรออกเปน 3 ประเภท คือ ตัวแปรในโมเดลโคงพัฒนาการที่มี
ตัวแปรแฝงในการวัดการเปลี่ยนแปลงระยะยาว ตัวแปรในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห
เหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการ
วัดครบสมบูรณและตัวแปรในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการพารามิเตอรเชิงเสนตรง (linear growth model) และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอร
อิสระ (free parameter growth model)

ตัวแปรในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ตัีวแปรแฝงในการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาว

ตัวแปรที่ใชในการวิจัยเพื่อศึกษาพัฒนาการทางกายภาพดานน้ําหนัก และสวนสูงของ
นักเรียน ประกอบดวย

ก. ตวัแปรภายในแฝง (E) ไดแก
 -  ตัวแปรแฝงที่เปนผลการวัดครั้งแรกของน้ําหนัก (LWEIGHT)
 -  ตัวแปรแฝงที่เปนผลการวัดครั้งแรกของสวนสูง (LHIGHT)
 -  ตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก (SWEIGHT)
 -  ตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของสวนสูง (SHIGHT)

ข. ตัวแปรสังเกตได (Y) ไดแก
 - น้ําหนักของนักเรียนจากการชั่งทั้ง 10 คร้ัง (WEIGHT1, WEIGHT2, WEIGHT3,

WEIGHT4, WEIGHT5, WEIGHT6, WEIGH77, WEIGHT8, WEIGHT9, WEIGHT10)
 - สวนสูงของนักเรียนจาการวัดทั้ง 10 คร้ัง (HIGHT1, HIGHT2, HIGHT3, HIGHT4,

HIGHT5, HIGHT6, HIGH77, HIGHT8, HIGHT9,HIGHT10)
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ตัวแปรในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคง
พัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

ตัวแปรอิสระ  ไดแก    จํานวนชวงเวลาการวัด
ตัวแปรตาม   ไดแก คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองและผลการประมาณคาพารา

มิเตอรของตัวแปรแฝง

ตัวแปรในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model)  และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ
(free parameter growth model)

ตัวแปรอิสระ  ไดแก  รูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model) และ
โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)

ตัวแปรตาม    ไดแก  คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลกับขอมูลเชิงประจักษ

การวิเคราะหขอมูล

ผูวิจัยไดแบงการวิเคราะหขอมูลออกเปน 4 ตอน ดังตอไปนี้

ตอนที่ 1 การวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานเปนการวิเคราะหเพื่อตรวจสอบลักษณะเบื้องตน
ของขอมูลพัฒนาการทางดานน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียนจากการวัดทั้ง 10 ชวงเวลา
โดยใชสถิติพื้นฐาน คือ คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ คาเฉลี่ย (mean) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(standard deviation) คาสูงสุด (maximum) คาต่ําสุด (minimum) คาสัมประสิทธิ์การกระจาย
(coefficient of variation) คาความเบ (skewness) คาความโดง (kurtosis) โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS for Windows version 10.01  ในการวิเคราะห

ตอนที่ 2 การวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (sequential analysis) โดยการเปรียบเทียบผล
จากโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ (completed model) จากการวเิคราะหดวยรปูแบบโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรง (linear
growth model) และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)

การวเิคราะหในตอนนีเ้ปนการวเิคราะหเพือ่เปรยีบเทยีบผลระหวางโมเดลโคงพฒันาการที่
มชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา กบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ (10 ชวงเวลา) โดยจะ
แบงการวิเคราะหตามลําดับชุดของตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห คือ ตัวแปรน้ําหนักและตัวแปร
สวนสูงโดยทําการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม LISREL version 8.52
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ในตอนนีผู้วจิยัจะนาํเสนอผลการประมาณคาพารามเิตอรของตวัแปรแฝงในโมเดล ดงันี้
คาเฉลีย่และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงระดบัและตวัแปรแฝงความชนั ความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของตัวแปร
สังเกตได คาน้ําหนักองคประกอบของตัวแปรแฝงการวัดแตละครั้งที่มีตอองคประกอบความชัน
และคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดล ไดแก คาสถิติไค-สแควร (Chi-Square) คาชั้น
แหงความเปนอิสระ (degree of freedom) คาสถิติไค-สแควรสัมพัทธ ผลตางคาสถิติไค-สแควร
(Difference Chi-Square) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Goodness of Fit Index: GFI) ดัชนี
วัดระดับความกลมกลืน (Non-Normed Fit Index: NNFI) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน
(Comparative Fit Index: CFI) และดัชนีรากกําลังสองเฉลี่ยของเศษโดยประมาณ (Root Mean
Square Error of Approximation: RMSEA)

สําหรับข้ันตอนในการวิเคราะหนั้น ผูวิจัยจะขอนําเสนอขั้นตอนการวิเคราะหเฉพาะ
กรณีโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา เพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดกับโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (10 ชวงเวลา)  สําหรับกรณีโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาอื่น ๆ
จะดําเนินการวิเคราะหตามขั้นตอนในลักษณะเชนเดียวกันนี้ โดยมีรายละเอียดสําหรับข้ันตอน
ในการวิเคราะห เปนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1  การกําหนดโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา ในกลุมยอยทั้ง 8 กลุม
โดยการกําหนดใหผลการวัดน้ําหนักและสวนสูงในครั้งที่ 1 - 3 ของกลุมคนกลุมแรก (cohort 1)
เปนกลุมที่หนึ่ง (group 1) ผลการวัดน้ําหนักและสวนสูงในครั้งที่ 2 - 4 ของกลุมคนกลุมที่สอง
(cohort 2) เปนกลุมที่สอง (group 2) กําหนดเชนนี้จนกระทั่งถึงกลุมที่แปด (group 8) ซึ่งเปน
ผลการวัดน้ําหนักและสวนสูงในครั้งที่ 8 - 10 ของกลุมคนกลุมที่แปด (cohort 8) จากการ
กําหนดชวงเวลาการวัดสําหรับแตละกลุม จะเห็นวามีชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกัน (overlap) ซึ่ง
ลักษณะดังกลาวเปนรูปแบบเฉพาะของการศึกษาเหลื่อมลําดับ (sequential study) ดังแสดงใน
ภาพที่ 12
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กรณี โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา
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ภาพที่ 12  การวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา

จากภาพที่ 12 การวิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา จะเห็น
วามีการแบงการวิเคราะหออกเปน 8 กลุม ซึ่งจะดําเนินการวัดซ้ําขอมูลในแตละกลุมดวยชวง
เวลาการวัด 3 ชวงเวลาเทา ๆ กัน โดยมีการเหลื่อมของชวงเวลาการวัดในทั้ง 8 กลุม สําหรับใน
กลุมที่ 9 เปนกลุมของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณที่มีชวงเวลาการวัด 10 ชวงเวลาซึ่ง
จะใชเปนเกณฑในการเปรียบเทียบ

ขั้นที่ 2 การวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง ดวยโปรแกรม
LISREL version 8.52  โดยใชเทคนิคการวิเคราะหกลุมพหุ  (multiple group analysis) ที่จะทํา
การวิเคราะหกลุมตัวอยางทั้ง 8 กลุมพรอมกัน โดยจะแบงการวิเคราะหออกเปน 2 รูปแบบ คือ
(1) การวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model) และ (2) การ
วิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)

สําหรับในภาพที่ 12 เปนการนําเสนอการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการ
ที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง
(linear growth model) จะเห็นไดวาการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงจะมี
การกําหนดคาพารามิเตอร B(t) ซึ่งเปนน้ําหนักองคประกอบของตัวแปรสังเกตไดตอตัวแปรแฝง
ความชนัเทากบั 0, 1, 2, 3, … , 11 ตามลาํดบั เนือ่งจากถอืวาพฒันาการดานน้าํหนกัและสวนสูง
ของนกัเรยีนในชวงอายดุงักลาวมกีารเปลีย่นแปลงเชงิเสนตรง โดยกาํหนดใหคาพารามเิตอร B(t)
มีอัตราเพิ่มข้ึนแตละชวงเปนหนึ่งเทากัน  สําหรับในกรณีโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ

     โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (completed  model)
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(free parameter growth model) จะแตกตางกับโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงในสวนของการ
กําหนดคาพารามิเตอร B(t) กลาวคือ จะกําหนดคาพารามิเตอร B(t) สําหรับการวัดครั้งแรกใหมี
คาเทากับ 0 (B1 = 0) นั่นคือ ยังไมมีการเปลี่ยนแปลง และในการวัดครั้งที่สองจะกําหนดใหมีคา
เทากบั 1 (B2 = 1) เพือ่เปนแกนอางองิทีจ่ะแสดงใหเหน็วถิขีองการเปลีย่นแปลงทีช่ดัเจน สําหรับ
การวัดครั้งหลังจะกําหนดคาพารามิเตอร B(t) ใหเปนพารามิเตอรอิสระ (free parameter)

โดยหลักการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (sequential analysis) นั้นจะมีการกําหนดเงื่อนไข
บงัคบั (constraints) ใหแตละกลุมมคีาพารามเิตอรเทากนั ณ ตาํแหนงชวงเวลาการวดัทีเ่หลือ่มกนั
ซึ่งในการวิเคราะหจะมีคาพารามิเตอร ไดแก พารามิเตอรคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของตวัแปรระดบั (ML, DL) พารามเิตอรคาเฉลีย่และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรความชัน
(MS, DS)  พารามิเตอรความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน (RLS)
พารามิเตอรน้ําหนักองคประกอบในการวัดครั้งที่ t ตอตัวแปรแฝงความชัน (Bt) พารามิเตอร
ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการวัดครั้งที่ t (Et)  โดยในการวิเคราะหผูวิจัยจะกําหนดคา
พารามิเตอร ซึ่งไดแก พารามิเตอรคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับ
พารามเิตอรคาเฉลีย่และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงความชนั พารามเิตอรความสัมพันธ
ระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตัวแปรแฝงความชนั และเทอมความคลาดเคลือ่นมาตรฐานในการวัด
ณ ตําแหนงของการวัดที่เหลื่อมกันใหมีคาเทากัน

สําหรับการเขียนคําสั่งในการวิเคราะหกลุมพหุ (multi - sample analysis หรือ multi -
group analysis) ดวยโปรแกรม LISREL นั้นจะตองใชคําสั่ง EQ การเขียนเงื่อนไขบังคับความ
เทาเทียมกันระหวางกลุม  (equality constraints) โดยจะกําหนดใหสวนพารามิเตอรอิสระ (free
parameter) สําหรับในกลุมแรกกอน จากนั้นจึงใชคําสั่ง EQ กําหนดใหพารามิเตอรแตละกลุมมี
คาเทากัน ผูวิจัยไดแสดงตําแหนงของการกําหนดเงื่อนไขบังคับคาพารามิเตอรในแตละกลุมให
เทากัน ณ ชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกัน สําหรับการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารา
มิเตอรอิสระไวในตารางที่ 4
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ตารางที่ 4  คาพารามิเตอรที่กําหนดใหมีคาเทากันของแตละกลุมในการวิเคราะหโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน กรณีรูปแบบโมเดลพัฒนาการ
พารามิเตอรอิสระ

พารามิเตอร ML DL MS DS RLS B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
3 ชวงเวลา
กลุมที่ 1 * * * * * 0 1 2 X X X X X X X * * * X X X X X X X
กลุมที่ 2 = = = = = X = = * X X X X X X X = = * X X X X X X
กลุมที่ 3 = = = = = X X = = * X X X X X X X = = * X X X X X
กลุมที่ 4 = = = = = X X X = = * X X X X X X X = = * X X X X
กลุมที่ 5 = = = = = X X X X = = * X X X X X X X = = * X X X
กลุมที่ 6 = = = = = X X X X X = = * X X X X X X X = = * X X
กลุมที่ 7 = = = = = X X X X X X = = * X X X X X X X = = * X
กลุมที่ 8 = = = = = X X X X X X X = = * X X X X X X X = = *

4 ชวงเวลา
กลุมที่ 1 * * * * * 0 1 2 * X X X X X X * * * * X X X X X X
กลุมที่ 2 = = = = = X = = = * X X X X X X = = = * X X X X X
กลุมที่ 3 = = = = = X X = = = * X X X X X X = = = * X X X X
กลุมที่ 4 = = = = = X X X = = = * X X X X X X = = = * X X X
กลุมที่ 5 = = = = = X X X X = = = * X X X X X X = = = * X X
กลุมที่ 6 = = = = = X X X X X = = = * X X X X X X = = = * X
กลุมที่ 7 = = = = = X X X X X X = = = * X X X X X X = = = *
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ตารางที ่4  (ตอ)
พารามิเตอร ML DL MS DS RLS B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
5 ชวงเวลา
กลุมที่ 1 * * * * * 0 1 2 * * X X X X X * * * * * X X X X X
กลุมที่ 2 = = = = = X = = = = * X X X X X = = = = * X X X X
กลุมที่ 3 = = = = = X X = = = = * X X X X X = = = = * X X X
กลุมที่ 4 = = = = = X X X = = = = * X X X X X = = = = * X X
กลุมที่ 5 = = = = = X X X X = = = = * X X X X X = = = = * X
กลุมที่ 6 = = = = = X X X X X = = = = * X X X X X = = = = *

6 ชวงเวลา
กลุมที่ 1 * * * * * 0 1 2 * * * X X X X * * * * * * X X X X
กลุมที่ 2 = = = = = X = = = = = * X X X X = = = = = * X X X
กลุมที่ 3 = = = = = X X = = = = = * X X X X = = = = = * X X
กลุมที่ 4 = = = = = X X X = = = = = * X X X X = = = = = * X
กลุมที่ 5 = = = = = X X X X = = = = = * X X X X = = = = = *
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ตารางที่ 4  (ตอ)
พารามิเตอร ML DL MS DS RLS B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
7 ชวงเวลา
กลุมที่ 1 * * * * * 0 1 2 * * * * X X X * * * * * * * X X X
กลุมที่ 2 = = = = = X = = = = = = * X X X = = = = = = * X X
กลุมที่ 3 = = = = = X X = = = = = = * X X X = = = = = = * X
กลุมที่ 4 = = = = = X X X = = = = = = * X X X = = = = = = *

8 ชวงเวลา
กลุมที่ 1 * * * * * 0 1 2 * * * * * X X * * * * * * * * X X
กลุมที่ 2 = = = = = X = = = = = = = * X X = = = = = = = * X
กลุมที่ 3 = = = = = X X = = = = = = = * X X = = = = = = = *

9 ชวงเวลา
กลุมที่ 1 * * * * * 0 1 2 * * * * * * X * * * * * * * * * X
กลุมที่ 2 = = = = = X = = = = = = = = * X = = = = = = = = *

หมายเหตุ *  แทน  พารามิเตอรอิสระ =  แทน พารามิเตอรบังคับใหมีคาเทากัน X  แทน ไมมีพารามิเตอร
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ขั้นตอนที่ 3  ทําการวิเคราะหโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (10 ชวงเวลา) ที่ใช
เปนเกณฑในการพิจารณาเปรียบเทียบกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดตาง ๆ ซึ่งในการวิเคราะห
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณนี้จะเปนการวิเคราะหโมเดลเพียงกลุมเดียว

ขั้นตอนที่ 4  ตรวจสอบความสอดคลองระหวางโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัด
3 ชวงเวลากับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ โดยพิจารณาจากคาดัชนีวัดระดับความ
สอดคลองของโมเดลกบัขอมลูเชงิประจกัษซึง่ไดแก ดชันตีรวจสอบความกลมกลนืประเภทคาสถิติ
ไค-สแควร ( 2χ ) ชั้นแหงความเปนอิสระ ( df ) คาสถิติผลตางไค-สแควร ( 2χ∆ )

สําหรับในตอนที่ 2 นี้ จะมีการวิเคราะหเพิ่มเติมโดยใชเทคนิคการวิเคราะหรวมกลุมพหุ
(combined multiple - sample analysis)  เพื่อทดสอบสมมติฐานความไมแปรเปลี่ยนระหวาง
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ ทั้งในสวนของ
การวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงและโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ 
โดยแบงเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้

1) การวิเคราะหเพื่อคํานวณคาดัชนวีัดความสอดคลองของโมเดลกับขอมูลเชิงประจักษ
ในตอนนี้เปนการวิเคราะหโดยไมมีการกําหนดเงื่อนไขการบังคับคาพารามิเตอรระหวางโมเดลที่
มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณใหมีคาเทากัน

2) การวิเคราะหเพื่อคํานวณคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลกับขอมูลเชิง
ประจกัษ ในตอนนีเ้ปนการวเิคราะหโดยการกาํหนดเงือ่นไขบงัคบัใหคาพารามเิตอรระหวางโมเดลที่
มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเทากัน ณ ตําแหนง
ของชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกัน

3) การคาํนวณผลตางของคาไค-สแควร และผลตางขององศาอสิระทีไ่ดจากขัน้ตอนที ่ 1
และขั้นตอนที่ 2  เพื่อนําคาที่ไดมาใชในการแปลผลการวิเคราะหตอไป

ตอนที ่3  การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพระหวางการวเิคราะหดวยรปูแบบโมเดลพัฒนาการ
เชิงเสนตรง (linear growth Model) และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter
growth model)

หลังจากการวิเคราะหเหลื่อมลําดับเพื่อเปรียบเทียบผลระหวางโมเดลโคงพัฒนาการที่มี
ชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (completed model) จาก
การวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model) และโมเดล
พฒันาการพารามเิตอรอิสระ (free parameter growth model) ของขอมลูพฒันาการดานน้าํหนัก
และสวนสงูแลว ผูวจิยัจะนาํคาดชันวีดัระดบัความสอดคลองระหวางโมเดลกบัขอมลูเชงิประจักษ
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ซึง่ไดแก ดชันตีรวจสอบความกลมกลนืประเภทคาสถติไิค-สแควร ( 2χ ) ดชันวีดัระดบัความกลมกลืน
(GFI) ดชันวีดัระดบัความกลมกลนื (NNFI)  ดชันวีดัระดบัความกลมกลนื (CFI) และคารากกําลัง
สองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (RMSEA) มาใชในการพจิารณาเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพจากการ
วิเคราะหดวยโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงทั้ง 2 รูปแบบ



บทที่ 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

การวิจัยครั้งนี้เปนการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (sequential analysis)
ในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันซึ่งประกอบดวย โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด
3 – 9 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณที่มีชวงเวลาการวัด 10 ชวงเวลา ขอมูล
ในการวิจัยครั้งนี้เปนขอมูลทุติยภูมิ (secondary data) ที่ทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะยาว
ของพฒันาการทางกายภาพดานน้าํหนกั และสวนสงูของนกัเรียนระดบัชัน้ประถมศกึษาปที ่ 1 ปการ
ศึกษา 2540 ของโรงเรียนในสังกัดสํานักงานการประถมศึกษากรุงเทพมหานครจํานวน 3 โรงเรียน
รวมจํานวนนักเรียนทั้งสิ้น 840 คน จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง
(linear growth model) และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)
ในการนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลผูวิจัยไดแบงการนําเสนอออกเปน 4 ตอน โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้

ตอนที่ 1  ผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานเปนการนําเสนอผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐาน
ของขอมลูทีใ่ชในการวจิยั 2 ชดุ คอื ขอมลูผลการชัง่น้าํหนกั และขอมลูผลการวดัสวนสงูของนกัเรียน
จากการวัดซ้ําทั้ง 10 ชวงเวลา

สําหรับคาสถิติพื้นฐานที่นําเสนอ ไดแก คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน คาสัมประสิทธิ์การกระจาย  คาสูงสุด  คาต่ําสุด คาความเบ และคาความโดง

ตอนที่ 2  ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (sequential analysis) ในโมเดล
โคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ 
(completed model) จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth
model)

ในตอนนี้ผูวิจัยจะนําเสนอผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดล
พฒันาการเชงิเสนตรงทีม่ชีวงเวลาการวดั  3 - 9 ชวงเวลา กบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณ
(10 ชวงเวลา) โดยใชการวิเคราะหโมเดลสมการโครงสรางกลุมพหุ (multiple sample structural
equation model) ดวยโปรแกรม LISREL โดยจะนําเสนอผลการวิเคราะหโมเดลที่มีชวงเวลาการ
วัดครบสมบูรณซึ่งเปนเกณฑในการวิจัยครั้งนี้ไปพรอม ๆ กัน เพื่อช้ีใหเห็นถึงโมเดลโคงพัฒนาการที่
มชีวงเวลาการวดัทีใ่หผลสอดคลองกบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมากทีสุ่ด โดยผูวจิยัได
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แบงการนําเสนอออกเปน 2 ตอน ตามลําดับตัวแปรในการวิเคราะหขอมูล ไดแก ตวัแปรน้าํหนกั
และตวัแปรสวนสงู

สําหรับในแตละตอนผูวิจัยจะนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูล ดังนี้ คาดัชนีวัดระดับความ
สอดคลอง ไดแก คาสถิติไค-สแควร (Chi-Square) คาชั้นความเปนอิสระ (Degree of Freedom)
คาสถิติไค-สแควรสัมพัทธ  และผลตางคาสถิติไค-สแควร (Difference Chi-Square) ดัชนีวัดระดับ
ความกลมกลืน (Goodness of Fit Index: GFI) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Non-Normed Fit
Index: NNFI) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Comparative Fit Index: CFI) และ คารากกําลังสอง
เฉลี่ยของเศษโดยประมาณ (Root Mean Square Error of Approximation: RMSEA) พรอมทั้ง
นาํเสนอ ผลการประมาณคาพารามเิตอรของตวัแปรแฝง ไดแก คาเฉลีย่และสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน
ของตัวแปรแฝงระดบั คาเฉลีย่และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงความชนั คาความสัมพันธ
ระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตัวแปรแฝงความชนั คาความคลาดเคลือ่นมาตรฐานของตวัแปรสังเกตได
และคาน้ําหนักองคประกอบของตัวแปรแฝงการวัดแตละครั้งที่มีตอองคประกอบความชัน

ตอนที่ 3  ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (sequential analysis) ในโมเดล
โคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ 
(completed model) จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free
parameter growth model)

ในตอนนีผู้วจิยัจะนาํเสนอผลการเปรยีบเทยีบการวเิคราะหเหลือ่มลาํดบัในโมเดลโคงพัฒนาการ
พารามิเตอรอิสระที่มีชวงเวลาการวัด 3 – 9 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ
(10 ชวงเวลา) โดยใชเทคนิคการวิเคราะหสมการโครงสรางกลุมพหุ ดวยโปรแกรม LISREL ผูวิจัย
ไดแยกนําเสนอเปนตอนยอย และเสนอผลการวิเคราะหขอมูลเชนเดียวกันกับในตอนที่ 2

นอกจากนี้สําหรับในตอนที่ 2 และตอนที่ 3 ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหเพิ่มเติม เพื่อตรวจ
สอบผลสรุปที่ไดจากการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตาง
กนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ ทัง้ในสวนของการวเิคราะหดวยรปูแบบโมเดลพัฒนาการ
เชงิเสนตรงและโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระ โดยใชวธิกีารวเิคราะหรวมกลุมพห ุ (combined
multiple-sample analysis) ซึ่งผูวิจัยจะนําเสนอผลการวิเคราะหตามลําดับตัวแปร คือ ตัวแปร
น้ําหนัก และตัวแปรสวนสูง ซึ่งในสวนนี้จะนําเสนอผลการวิเคราะห คือ คาสถิติไค-สแควร
(Chi-Square) คาชั้นความเปนอิสระ (Degree of Freedom) และผลตางคาสถิติไค-แสควร
(Difference Chi-Square)
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ตอนที่ 4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงกับโมเดล
พัฒนาการพารามิเตอรอิสระ

สําหรับในตอนที่ 4 ผูวิจัยจะนําเสนอผลการวิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง
ทั้ง 2 รูปแบบ ดวยโปรแกรมลิสเรลเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลโคงพัฒนาการที่มี
ตัวแปรแฝงทั้ง 2 รูปแบบ ในการศึกษาพัฒนาการทางดานน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียน โดยแบง
การนําเสนอออกเปน 2 ตอนยอย ตามลําดับตัวแปรในการวิเคราะหขอมูล  ไดแก ตัวแปรน้ําหนัก
และตัวแปรสวนสูง

สาํหรบัในตอนที ่ 4 ผูวจิยัจะนาํเสนอผลการวเิคราะห ดงันี ้คาสถติไิค-สแควร (Chi-Square)
ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Goodness of Fit Index: GFI) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Non-
Normed Fit Index: NNFI) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Comparative Fit Index: CFI) และ คา
รากกาํลงัสองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (Root Mean Square Error of Approximation: RMSEA)
เพื่อใชในการเปรยีบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลทั้ง 2 รูปแบบ

เพื่อใหการนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลมีความสะดวกและมีความเขาใจเกี่ยวกับผลการ
วิเคราะหขอมูลมากขึ้น ผูวิจัยจึงกําหนดสัญลักษณที่ใชแทนคาสถิติและตัวแปรตาง ๆ ในการ
นําเสนอดังนี้

ตัวแปรสังเกตได
WEIGHTt หมายถึง  น้ําหนักของนักเรียนจากการชั่งครั้งที่ t
HIGHTt หมายถึง  สวนสูงของนักเรียนจากการวัดครั้งที่ t

ตัวแปรแฝง
LEVEL หมายถึง  ตัวแปรแฝงที่แสดงคาเริ่มตนของพัฒนาการทางดานน้ําหนัก

และสวนสูง
SLOPE หมายถึง  ตัวแปรแฝงที่แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของพัฒนาการดาน

น้ําหนักและสวนสูง

คาพารามิเตอร
ML หมายถึง  พารามิเตอรคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับ
MS หมายถึง  พารามิเตอรคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชัน
DL หมายถึง  พารามิเตอรสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับ
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DS หมายถึง  พารามิเตอรสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชัน
RLS หมายถึง  พารามิเตอรความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปร

แฝงความชัน
Bt หมายถึง  พารามิเตอรคาน้ําหนักองคประกอบของตัวแปรแฝงการวัด

คร้ังที่ t  ที่มีตอองคประกอบความชัน
Et หมายถึง  พารามิเตอรสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อนใน

การวัดครั้งที่ t

คาสถิติ
x หมายถึง  คาเฉลี่ย (mean)
SD หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation)
MAX หมายถึง  คาสูงสุด (maximum)
MIN หมายถึง  คาต่ําสุด (minimum)
SK หมายถึง  ความเบ (skewness)
KU หมายถึง  ความโดง (kurtosis)
CV หมายถึง  คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (coefficient of variation)

ดัชนีวัดระดับความสอดคลอง
2χ หมายถึง  ดัชนีตรวจสอบความกลมกลืนประเภทคาสถิติไค-สแควร

            df หมายถึง  ชั้นแหงความเปนอิสระ
2χ∆ หมายถึง  ผลตางคาสถิติไค-สแควร

df/2χ หมายถงึ  ดชันตีรวจสอบความกลมกลนืประเภทคาสถติไิค-สแควรสัมพัทธ
GFI หมายถึง  ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Goodness of Fit Index)
NNFI หมายถึง  ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Non-Normed Fit Index)
CFI หมายถึง  ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Comparative Fit Index)
RMSEA หมายถึง  ดัชนีรากกําลังสองเฉลี่ยของเศษโดยประมาณ (Root Mean

  Square Error of Approximation)
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สําหรบัเกณฑในการตคีวามคาดชันวีดัระดบัความสอดคลองนัน้ ผูวจิยัใชเกณฑ คอื คาสถติิ
ไค-สแควร ในการวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยใชคาสถิติไค-สแควรที่ระดับนัยสําคัญที่ .05 (p = .05) ในการ
ตัดสินความสอดคลองของโมเดลกับขอมูลเชิงประจักษ สําหรับคาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน
(Goodness-of-fit Index: GFI) ผูวิจัยไมไดกําหนดเกณฑในการตีความ ซึ่งดัชนี GFI เปนดัชนีที่ใช
ในการเปรียบเทียบระดับความสอดคลองกลมกลืนกับขอมูลเชิงประจักษของโมเดลสองโมเดล โดย
เมือ่คาดชันวีดัระดบัความสอดคลองดงักลาวมคีาเขาใกล 1 แสดงใหเหน็วาโมเดลมคีวามสอดคลอง
กับขอมูลเชิงประจักษ (Anderson และ Gerbring, อางถึงในนงลักษณ  วิรัชชัย, 2542) สําหรับคา
ดชันวีดัระดบัความกลมกลนื (Non-Normed Fit Index: NNFI) และคาดชันวีดัระดบัความกลมกลืน
(Comparative Fit Index: CFI) เปนดัชนีที่ใชเปรียบเทียบโมเดลการวิจัยวามีความกลมกลืนสูงกวา
โมเดลอสิระมากนอยเพยีงไร ดชันเีหลานีม้คีาอยูระหวาง 0 ถงึ 1 และมคีาใกล 1 เมือ่โมเดลสอดคลอง
กบัขอมลูเชงิประจกัษ สําหรบัคาดชันรีากกาํลงัสองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (Root Mean Square
Error of Approximation) เปนดัชนีที่เกิดจากการพัฒนาสูตรโดยการคิดคาฟงกชันความแตกตาง
จากประชากรตอหนวยองศาอิสระ และเมื่อคาดัชนี RMSEA มีคาเขาใกลศูนย ยอมแสดงวาโมเดล
มีความสอดคลองกับขอมูลเชิงประจักษ
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ตอนที่ 1  ผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานของตัวแปรในการวิจัย

การวิเคราะหขอมูลในขั้นตอนนี้เปนการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ และคาสถิติ
พื้นฐานเพื่อบรรยายลักษณะของตัวแปรสังเกตได โดยจะเสนอคาสถิติซึ่งไดแก คาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ คาเฉลี่ย ( X ) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (CV) คาต่ําสุด
(MIN) คาสงูสดุ (MAX) ความเบ (SK) และ ความโดง (KU) โดยแบงการนาํเสนอเปนสองชดุ ชดุแรก
เปนขอมลูน้าํหนกัทีว่ดัในครัง้ที ่1 - 10 ชดุทีส่อง เปนขอมลูสวนสงูทีว่ดัในครัง้ที ่1-10 ผลการวิเคราะห
คาสถิติพื้นฐานเปนดังนี้

ขอมูลชุดที่ 1
การวเิคราะหขอมลูชดุนีเ้ปนการวเิคราะหขอมลูทีไ่ดจากการวดัน้าํหนกัทัง้ 10 ครัง้ จากแบบ

บนัทกึสขุภาพของนกัเรยีนชัน้ประถมศกึษาปที ่1 ปการศกึษา 2540 จากโรงเรยีนทัง้ 3 โรงเรยีนทีใ่ช
เปนฐานขอมูล รวมจํานวนนักเรียนทั้งสิ้น 840 คน

คาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธระหวางตวัแปรน้าํหนกัทีว่ดัในครัง้ที ่1 - 10 มคีวามสมัพนัธกนัเอง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติในเกณฑสูง โดยมีคาอยูระหวาง 0.843 - 0.984 ซึ่งคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธระหวางตัวแปรน้ําหนักที่วัดในครั้งที่ 3 กับคร้ังที่ 4 มีคาสูงสุด (0.984) รองลงมาคือคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางการวัดในครั้งที่ 9 กับคร้ังที่ 10 (0.983) และคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธระหวางตัวแปรน้ําหนักในการวัดครั้งที่ 1 กับคร้ังที่ 10 มีคาต่ําที่สุด (0.843)

เมื่อพิจารณาคาสถิติพื้นฐานของตัวแปรสังเกตไดดานน้ําหนัก พบวา คาเฉลี่ยของน้ําหนัก
ในการวัดแตละครั้งมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในทุกครั้ง โดยการวัดในครั้งที่ 1 - 10 มีคาเฉลี่ยเปน 23.623,
24.919, 26.992, 28.505, 30.734, 33.351, 35.997, 38.522, 40.831 และ 43.005 กิโลกรัม ตาม
ลําดบั ทาํใหกราฟของการเปลีย่นแปลงทีไ่ดมลีกัษณะเปนเสนตรง สาํหรับสวนเบีย่งเบนมาตรฐานมี
แนวโนมที่เพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน โดยมีคาเปน 5.905, 6.158, 6.881, 7.186, 7.854, 8.254, 9.054,
9.519, 10.299 และ 10.585 ในการวัดครั้งที่ 1 - 10 ตามลําดับ คาสัมประสิทธิ์การกระจายของ
น้ําหนัก เทากับ 24.996, 24.712, 25.493, 25.209, 25.555, 24.749, 25.152, 24.711, 25.223
และ  24.613 ตามลาํดบั จะเหน็วาน้าํหนกัทีว่ดัในแตละครัง้มคีวามแตกตางกนัไมมากนกั เมือ่พิจารณา
ลักษณะการแจกแจงของน้ําหนักทั้ง 10 คร้ัง พบวา ความเบมีคาเทากับ 1.303, 1.299, 1.247,
1.242, 1.180, 1.035, 0.904, 0.834, 0.842 และ 0.824 ตามลําดับ สวนความโดงมีคาเทากับ
1.714, 1.804, 1.741, 1.790, 1.546, 1.159, 0.834, 0.623, 0.803 และ 0.731 ตามลาํดบั จะเหน็วา
น้ําหนักที่วัดไดทั้ง 10 ครั้ง มีการกระจายลักษณะเบขวา (คาความเบเปนบวก) และมีความโดงที่



70

สูงกวาปกติ แสดงใหเห็นวากลุมตัวอยางสวนใหญมีน้ําหนักต่ํากวาคาเฉลี่ย ผลการวิเคราะหคา
สถิติพื้นฐานของน้ําหนักดังที่กลาวมาแลวนั้นแสดงไวในตารางที่ 5 และ แผนภาพที่ 13

ตารางที่  5  ผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานของน้ําหนักในการวัดครั้งที่ 1 - 10 ของนักเรียน

ตัวแปร W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10
W1 1.000
W2 .971∗ 1.000
W3 .954∗ .970∗ 1.000
W4 .945∗ .964∗ .984∗ 1.000
W5 .916∗ .933∗ .950∗ .963∗ 1.000
W6 .901∗ .917∗ .936∗ .946∗ .974∗ 1.000
W7 .881∗ .898∗ .915∗ .924∗ .950∗ .969∗ 1.000
W8 .861∗ .880∗ .898∗ .907∗ .932∗ .952∗ .976∗ 1.000
W9 .859∗ .876∗ .892∗ .900∗ .927∗ .941∗ .961∗ .977∗ 1.000
W10 .843∗ .861∗ .874∗ .881∗ .909∗ .923∗ .944∗ .963∗ .983∗ 1.000

X 23.623 24.919 26.992 28.505 30.734 33.351 35.997 38.522 40.831 43.005
SD  5.905 6.158 6.881 7.186 7.854 8.254 9.054 9.519 10.299 10.585

CV(%) 24.996 24.712 25.493 25.209 25.555 24.749 25.152 24.711 25.223 24.613
MIN 14.00 11.00 16.00 17.00 18.00 19.00 19.00 21.00 20.00 19.70
MAX 49.00 51.00 59.00 61.00 66.50 68.00 72.50 75.00 84.00 86.00
SK 1.303 1.299 1.247 1.242 1.180 1.035 0.904 0.834 0.842 0.824
KU 1.714 1.804 1.741 1.790 1.546 1.159 0.834 0.623 0.803 0.731

หมายเหตุ   n = 840            ∗  แทน p< .01
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คาเฉลี่ย

การวิเคราะหขอมูลชุดนี้เปนการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการวัดสวนสูงทั้ง 10 คร้ังจากแบบ
บันทึกสุขภาพของนักเรียนชั้นประถมศึกษาปที่ 1 ปการศึกษา 2540 จากโรงเรียนทั้ง 3 โรงเรียนที่
ใชเปนฐานขอมูล รวมจํานวนนักเรียนทั้งสิ้น 840 คน

คาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธระหวางตวัแปรสวนสงูทีว่ดัในครัง้ที ่1 - 10 มคีวามสมัพนัธกนัเอง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติในเกณฑสูง โดยมีคาอยูระหวาง 0.813 - 0.979 ซึ่งคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธระหวางตัวแปรสวนสูงที่วัดในครั้งที่ 7 กับคร้ังที่ 8 มีคาสูงสุด (0.979) รองลงมาคือคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางการวัดในครั้งที่ 5 กับคร้ังที่ 6 การวัดในครั้งที่ 6 กับคร้ังที่ 7 และการ
วัดในครั้งที่ 9 กับคร้ังที่ 10 (0.983) โดยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปรสวนสูงในการวัด
คร้ังที่ 1 กับคร้ังที่ 10 มีคาต่ําที่สุด (0.813)

เมื่อพิจารณาคาสถิติพื้นฐานของตัวแปรสังเกตไดดานสวนสูง พบวาคาเฉลี่ยของสวนสูงใน
การวัดแตละครั้งมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในทุกครั้ง โดยที่การวัดในครั้งที่ 1 - 10 มีคาเฉลี่ยเปน 118.497,
121.165,124.332, 126.820, 130.337, 134.057, 137.827, 141.457, 144.908 และ 148.079
เซนติเมตรตามลําดับ ทําใหกราฟของการเปลี่ยนแปลงที่ไดมีลักษณะเปนเสนตรง สําหรับสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน โดยมีคาเปน 5.251, 5.376, 5.440, 5.540,
5.760, 5.919, 6.064, 6.231, 6.358 และ 6.421 ในการวัดครั้งที่ 1 - 10 ตามลําดับ คาสัมประสิทธิ์

คร้ังที่วัด

ขอมูลชุดที่ 2

ภาพที่ 13  แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของนักเรียนตั้งแตชั้นประถมศึกษาปที่ 1 - 5
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การกระจายของสวนสูงเทากับ 4.431, 4.437, 4.375, 4.368, 4.419, 4.415, 4.399, 4.405, 4.388
และ 4.336 ตามลาํดบั จะเหน็วาสวนสงูทีว่ดัในแตละครัง้มคีวามแตกตางกนัไมมากนกั เมือ่พิจารณา
ลักษณะการแจกแจงของสวนสงูทัง้ 10 คร้ัง พบวาความเบมคีาเทากบั 0.156, 0.193, 0.200, 0.196,
0.159, 0.155, 0.138, 0.068, 0.074 และ 0.082  ตามลาํดบั สวนความโดงมคีาเทากบั 0.090, -0.029,
0.013, 0.012, 0.060, 0.006, -0.066, -0.231, -0.154 และ -0.077 ตามลําดับ จะเห็นไดวาสวนสูง
ที่วัดไดทั้ง 10 คร้ัง มีลักษณะเบขวา (คาความเบเปนบวก) และมีความโดงที่สูงกวาปกติเล็กนอย
แสดงใหเห็นวากลุมตัวอยางสวนใหญมีสวนสูงต่ํากวาคาเฉลี่ย ผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานของ
สวนสูงดังที่กลาวมาแลวนั้นแสดงไวในตารางที่ 6 และภาพที่ 14

ตารางที่ 6   ผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานของสวนสูงในการวัดครั้งที่ 1-10 ของนักเรียน

ตัวแปร H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10
H1 1.000
H2 .977∗ 1.000
H3 .957∗ .961∗ 1.000
H4 .938∗ .946∗ .975∗ 1.000
H5 .920∗ .926∗ .952∗ .971∗ 1.000
H6 .896∗ .902∗ .932∗ .947∗ .977∗ 1.000
H7 .878∗ .883∗ .911∗ .922∗ .951∗ .977∗ 1.000
H8 .856∗ .859∗ .888∗ .892∗ .923∗ .955∗ .979∗ 1.000
H9 .843∗ .847∗ .871∗ .876∗ .903∗ .928∗ .951∗ .971∗ 1.000
H10 .813∗ .819∗ .845∗ .851∗ .882∗ .911∗ .932∗ .954∗ .979∗ 1.000

X 118.497 121.165 124.332 126.820 130.337 134.057 137.827 141.457 144.908 148.079
SD 5.251 5.376 5.440 5.540 5.760 5.919 6.064 6.231 6.358 6.421

CV(%) 4.431 4.437 4.375 4.368 4.419 4.415 4.399 4.405 4.388 4.336
MIN 104.00 106.00 110.00 112.00 114.00 117.00 122.00 124.20 128.00 130.50
MAX 135.00 138.00 141.00 144.00 149.00 153.00 158.00 160.00 164.00 171.00
SK 0.156 0.193 0.200 0.196 0.156 0.155 0.138 0.068 0.078 0.082
KU 0.090 -0.029 0.013 0.012 0.060 0.006 -0.066 -0.231 -0.154 -0.077

หมายเหตุ    n = 840            ∗  แทน p< .01
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คาเฉลี่ย

ตอนที่ 2  ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (sequential analysis) ในโมเดล
โคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด
ครบสมบรูณ (completed model) จากการวเิคราะหดวยรปูแบบโมเดลพัฒนาการ
เชิงเสนตรง (linear growth model)

ผลการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัเพือ่เปรียบเทยีบโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรงทีม่ชีวงเวลาการวัด  
3 – 9 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (10 ชวงเวลา) ดวยโปรแกรม LISREL
ผูวิจัยไดแบงการนําเสนอออกเปน 2 ตอน ตามลําดับตัวแปรในการวิเคราะหขอมูล ไดแก ตัวแปร
น้ําหนัก และตัวแปรสวนสูง โดยมีรายละเอียดดังนี้

ภาพที่ 14   แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสวนสูงของนักเรียนตั้งแตชั้นประถมศึกษาปที่ 1 - 5

คร้ังที่วัด
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2.1 ขอมูลชุดตัวแปรน้ําหนัก

2.1.1 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณ

ก. คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบรูณ พบวา คาไค-สแควร ( 2χ ) ของโมเดลมคีาเทากบั 559.540 (df = 50) คาไค-สแควร
สัมพทัธ ( df/2χ ) มคีาเทากบั 11.191  คาดชันวีดัระดบัความกลมกลนื (Goodness of Fit Index)
มีคาเทากับ 0.569 คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Non-Normed Fit Index) มีคาเทากับ 0.942
คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Comparative Fit Index) มีคาเทากับ 0.935 และคาดัชนีราก
กาํลงัสองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (RMSEA) มีคาเทากับ 0.252

ข. ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณ

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับ (ML) ในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ มีคาเทากับ
23.406 (SE = 0.455) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับ (DL) มีคาเทากับ 40.516
(SE = 4.127) คาสัมประสิทธิ์การกระจาย มีคาเทากับ 173.101 คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชัน
(MS) มีคาเทากับ 2.246 (SE = 0.050) คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชัน (DS)
มีคาเทากับ 0.465 (SE = 0.049) คาสัมประสิทธิ์การกระจาย มีคาเทากับ 20.703 และคาความ
สัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดบักับตัวแปรแฝงความชัน (RLS) มีคาเทากับ 0.547 (SE = 0.357)
แสดงใหเหน็วา คาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงระดบัมคีาใกลเคยีงกบัคาเฉลี่ยของน้ําหนักในการวัดครั้งที่ 1
นอกจากนีลั้กษณะการกระจายของตวัแปรแฝงระดบัยงัมคีาสงูมาก และตวัแปรแฝงระดบักบัตัวแปร
แฝงความชันมีความสัมพันธกันในระดับปานกลาง

เนื่องจากวิเคราะหโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง ดังนั้นจึงมีการกําหนดใหคาน้ําหนักองคประกอบที่เปนตัวแปรแฝงความชัน
ในการวดัแตละคร้ังของตวัแปรสงัเกตได สาํหรบัการวดัครัง้ที ่1 - 10 มคีาเทากบั 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 และ 9 ตามลําดับ ผลการประมาณคาพารามิเตอรในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณที่
ผูวิจัยไดกลาวมาแลวนั้น แสดงไวดังภาพที่ 15
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ภาพที ่15  ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณชดุตวัแปรน้าํหนัก
   จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง

2.1.2 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา

ก. คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดล พบวา คาไค-สแควร ( 2χ )
ของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณมคีาเทากบั 559.540 ( df  = 50) ในขณะทีค่าไค-สแควร
ของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา มคีาเทากบั 256.869, 386.787, 670.863, 894.152,
1096.713, 1528.259 และ 1841.695 ตามลาํดบั ( df = 57, 83, 105, 120, 125, 117, 93) จากการ
ทดสอบผลตางของคาไค-สแควร ( 2χ∆ ) ระหวางโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลากบัโมเดล
ที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ มีคาเทากับ 302.671, 172.753, 111.323, 334.612, 537.173,
968.719 และ 1281.725 ตามลําดับ ( df∆ = 7, 33, 55, 70, 75, 67, 43) จะเห็นวาผลตางของ
คาไค-สแควรระหวางโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 5 ชวงเวลากบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ
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มีคานอยที่สุด โดยมีคาเทากับ 111.323 (670.863 - 559.540) ที่องศาอิสระเทากับ 55 แสดงวา
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ
มากที่สุด ผูวิจัยไดนําเสนอผลการเปรียบเทียบโมเดลดังกลาวไวในตารางที่ 7

ตารางที่ 7  ผลการเปรียบเทียบดัชนีวัดระดับความสอดคลองในโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงที่มี
ชวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณของตวัแปรน้าํหนัก

GOODNESS OF FIT STATISTICSโมเดลการวัด
 2χ df 2χ∆ df∆

3 ชวงเวลา 256.869 57 302.671  7
4 ชวงเวลา 386.787 83 172.753 33
5 ชวงเวลา          670.863         105 111.323 55
6 ชวงเวลา 894.152           120 334.612 70
7 ชวงเวลา          1096.713           125 537.173 75
8 ชวงเวลา          1528.259           117 968.719 67
9 ชวงเวลา          1841.695             93        1281.725 43

10 ชวงเวลา 559.540 50
(Completed Model)

ข. ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับ (ML) พบวา คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝง
ระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเปน 23.406 (SE = 0.055) ในขณะที่คาเฉลี่ย
ของตวัแปรแฝงระดบัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลามคีาเปน 22.312, 21.947, 21.478,
21.763, 21.901, 22.032 และ 22.175 ตามลําดับ (SE = 0.295, 0.275, 0.267, 0.249, 0.244,
0.235, 0.230) แสดงใหเห็นวาผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลา
การวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาใกลเคียงกับผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับในโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ  สําหรับผลการประมาณคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝง
ระดบั (DL) พบวาคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงระดบัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบ
สมบูรณมีคาเปน 40.516 (SE = 4.127) ในขณะที่คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในโมเดลที่มีชวงเวลา
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การวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาไมแตกตางกับคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด
ครบสมบูรณ โดยมีคาเปน 40.099, 40.653, 40.615, 37.020, 36.165, 34.164 และ 32.787 ตาม
ลําดับ  (SE = 3.012, 2.671, 2.531, 2.213, 2.124, 1.979, 1.884)

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลง (MS)
พบวา คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเปน 2.246
(SE = 0.050) ในขณะทีค่าเฉลีย่ของตวัแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา
มคีาเปน 2.124, 2.180, 2.304, 2.258, 2.254, 2.261 และ 2.249 ตามลาํดบั (SE = 0.048, 0.043,
0.042, 0.039, 0.035, 0.034, 0.033) แสดงใหเห็นวา โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 – 9 ชวงเวลาให
ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชันใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ  สําหรับผลการประมาณคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการ
เปลี่ยนแปลง (DS) พบวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลา
การวดัครบสมบรูณมคีาเปน 0.465 (SE = 0.049) ในขณะทีค่าสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปร
แฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาเปน 0.862, 0.857, 0.916, 0.869,
0.703, 0.660 และ 0.632 ตามลําดับ (SE = 0.093, 0.066, 0.062, 0.055, 0.044, 0.040 และ
0.038) จะเห็นวาผลการประมาณคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันใน
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 – 9 ชวงเวลาสวนใหญใหผลการประมาณคาใกลเคยีงกบัโมเดลทีม่ชีวง
เวลาการวดัครบสมบรูณ

ผลการประมาณคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน 
(RLS) พบวา คาความสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตวัแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลา
การวดัครบสมบรูณมคีาเปน  0.547 (SE = 0.357) ในขณะทีค่าความสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝง
ระดับกับตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเปน 0.049, 0.058,
0.061, 0.094, 0.201, 0.282 และ 0.341 ตามลําดับ (SE = 0.383, 0.298, 0.283, 0.246, 0.218,
0.204, 0.197) จะเหน็วาโมเดลสวนใหญใหผลการประมาณคาใกลเคยีงกบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวัด
ครบสมบูรณ

ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลา
การวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรงของตัวแปรน้ําหนักที่ผูวิจัยไดกลาวไวขางตนนั้นแสดงไวในตารางที่ 8
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ตารางที่ 8  ผลการประมาณคาพารามิเตอรในโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงที่มีชวงเวลาการวัด
                 แตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณของตัวแปรน้ําหนัก

โมเดลการวัด Completed
Modelพารามิเตอร

3 ชวงเวลา 4 ชวงเวลา 5 ชวงเวลา 6 ชวงเวลา 7 ชวงเวลา 8 ชวงเวลา 9 ชวงเวลา 10 ชวงเวลา
ML 22.312 21.947 21.478 21.763 21.901 22.032 22.175 23.406

(0.295) (0.275) (0.267) (0.249) (0.244) (0.235) (0.230) (0.455)
MS 2.124 2.180 2.304 2.258 2.254 2.261 2.249 2.246

(0.048) (0.043) (0.042) (0.039) (0.035) (0.034) (0.033)   (0.050)
DL 40.099 40.653 40.615 37.020 36.165 34.164 32.787 40.516

(3.012) (2.671) (2.531) (2.213) (2.124) (1.979) (1.884) (4.127)
DS 0.862 0.857 0.916 0.869 0.703 0.660 0.632 0.465

(0.093) (0.066) (0.062) (0.055) (0.044) (0.040) (0.038) (0.049)
RLS 0.049 0.058 0.061 0.094 0.201 0.282 0.341   0.547

 (0.383) (0.298) (0.283) (0.246) (0.218) (0.204) (0.197) (0.357)
หมายเหตุ  ตัวเลขในวงเล็บ หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error: SE)

2.2 ขอมูลชุดตัวแปรสวนสูง

2.2.1 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณ

ก. คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา คาไค-สแควร ( 2χ ) ของโมเดลมีคาเทากับ 945.084 ( df = 50) คาไค-สแควร
สัมพัทธ ( df/2χ ) มีคาเทากับ 18.902 คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Goodness of Fit
Index) มีคาเทากับ 0.319 คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Non-Normed Fit Index) มีคาเทากับ
0.892 คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Comparative Fit Index) มีคาเทากับ 0.880 และคาดัชนี
รากกําลังสองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (RMSEA) มคีาเทากับ 0.337

ข. ผลการประมาณคาพารามิเตอรของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับ (ML) ในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ มีคาเปน
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118.174 (SE = 0.381) สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงระดบั (DL) มคีาเปน 28.371 (SE =
2.894)  คาสมัประสทิธิก์ารกระจาย มคีาเทากบั 24.008  คาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงความชนั (MS) มคีา
เปน 3.341 (SE=0.033) คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชัน (DS) มีคาเปน 0.202
(SE = 0.022) คาสัมประสิทธิ์การกระจายมีคาเทากับ 6.046 และคาความสัมพันธระหวางตัวแปร
แฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน (RLS) มีคาเปน -0.041 (SE = 0.180)  แสดงใหเห็นวา คาเฉลีย่
ของตวัแปรแฝงระดบัมคีาใกลเคยีงกบัคาเฉลีย่ของน้าํหนกัทีท่าํการวดัในครัง้ที ่1 นอกจากนี้คาความ
สัมพนัธระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตวัแปรแฝงความชนัมคีาอยูในเกณฑต่าํ และมคีาเปนลบ

เนื่องจากวิเคราะหโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง ดังนั้นจึงมีการกําหนดใหคาน้ําหนักองคประกอบที่เปนตัวแปรแฝงความชัน
ในการวดัแตละคร้ังของตวัแปรสงัเกตได สาํหรบัการวดัครัง้ที ่1 - 10 มคีาเทากบั 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 และ 9 ตามลําดับ ผลการประมาณคาพารามิเตอรในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณที่
ผูวิจัยไดกลาวมาแลวนั้น แสดงไวดังภาพที่ 16

ภาพที ่16  ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณชดุตวัแปร
    สวนสงูจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง

28.371 0.202

L* S*

118.174 3.341

1

-0.041
2χ = 945.084

df = 50
df/2χ = 20.556

GFI = 0.319
NNFI = 0.892
CFI = 0.880
RMSEA = 0.337L S

0 1 32 4

Y1
65 7 98

Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10

2.827 1.137 0.648
e1 e2

2.001
e4

1.150 1.103 1.851 2.9181.858 1.269
e5 e6 e7 e8 e9 e10e3



80

2.2.2 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา

ก. คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดล พบวา คาไค-สแควร ( 2χ )
ของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ มคีาเทากบั 945.084 (df = 50) ในขณะทีค่าไค-สแควร
ของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา มคีาเทากบั 270.913, 398.561, 638.868, 934.533,
1429.322, 1850.045 และ 2256.218 ตามลําดับ ( df  = 57, 83, 105, 120, 125, 117, 93) จาก
การทดสอบผลตางของคาไค-สแควร ( 2χ∆ ) ระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลากับ
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเทากบั  674.171,546.523, 306.216, 10.551, 484.238,
904.961 และ 1311.134 ตามลําดับ ( df∆ = 7, 33, 55, 70, 75, 67, 43) จะเห็นวาผลตางของคา
ไค-สแควรระหวางโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลาและโมเดลที่มีชวงเวลาการ
วัดครบสมบูรณ มีคานอยที่สุด โดยมีคาเทากับ 10.551 (945.084 - 934.533) ที่องศาอิสระเทากับ
70 แสดงวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั
ครบสมบรูณมากทีสุ่ด ผูวจิยัไดนาํเสนอผลการเปรยีบเทยีบโมเดลดงักลาวไวในตารางที ่9

ตารางที่ 9 ผลการเปรียบเทียบดัชนีวัดระดับความสอดคลองในโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงที่มี
ชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณของตัวแปรสวนสูง

GOODNESS OF FIT STATISTICSโมเดลการวัด
 2χ df 2χ∆ df∆

3 ชวงเวลา 270.913 57 674.171   7
4 ชวงเวลา 398.561 83 546.523 33
5 ชวงเวลา 638.868           105 306.216 55

 6 ชวงเวลา 934.533         120   10.551 70
7 ชวงเวลา          1429.322           125 484.238 75
8 ชวงเวลา          1850.045           117 904.961 67
9 ชวงเวลา          2256.218 93        1311.134 43

10 ชวงเวลา 945.084 50
(Completed Model)
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ข. ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับ (ML) พบวาคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝง
ระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเปน 118.174 (SE = 0.381) ในขณะที่คาเฉลี่ย
ของตัวแปรแฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเปน 116.985, 116.807,
116.704, 116.641, 116.892, 117.049 และ 117.184  ตามลําดับ (SE = 0.265, 0.252, 0.240,
0.236, 0.224, 0.214, 0.213) จะเห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลาใหผลการ
ประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับที่ใกลเคียงกับผลการประมาณคาในโมเดลที่มีชวงเวลาการ
วดัครบสมบรูณ สําหรบัผลการประมาณคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงระดบั (DL) พบวา
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับใกล
เคียงกับคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ โดยโมเดลทีม่ชีวงเวลา
การวดัครบสมบรูณมคีาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงระดบัเปน 28.371 (SE = 2.894) ใน
ขณะทีโ่มเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับ
เปน 37.795, 36.688, 34.455, 33.617, 30.646, 28.257 และ 28.226 ตามลําดับ (SE = 2.530,
2.265, 2.052, 1.983, 1.793, 1.637, 1.622)

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลง (MS)
พบวา ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมี
คาเปน 3.341 (SE = 0.033) ในขณะทีค่าเฉลีย่ของตวัแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวัด
3 - 9 ชวงเวลามีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ โดยมีคาเปน 3.359, 3.377, 3.413, 3.453, 3.436 , 3.423 และ 3.415 ตามลําดับ
(SE = 0.040, 0.033, 0.029 , 0.025, 0.022, 0.021, 0.019) สําหรับผลการประมาณคาสวนเบี่ยง
เบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลง (DS) พบวา โมเดลที่มีชวงเวลา
การวดัครบสมบรูณมคีาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงความชนัเปน  0.202 (SE = 0.022)
ในขณะที่โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝง
ความชัน เปน  0.729, 0.545, 0.456, 0.342, 0.263, 0.233 และ 0.210 ตามลําดับ (SE = 0.061,
0.040, 0.029, 0.023, 0.018, 0.015, 0.013) จะเหน็วาโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา
สวนใหญใหผลการประมาณคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันใกลเคียงกับโมเดลที่
มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ
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ผลการประมาณคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน 
(RLS) พบวา คาความสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตัวแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลา
การวัดครบสมบูรณ มีคาเปน -0.041 (SE = 0.180) ในขณะที่คาความสัมพันธในโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาไมแตกตางกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ โดยมีคาเปน
-0.389, -0.341, -0.296, -0.262, -0.117, -0.046 และ -0.034 ตามลําดับ (SE = 0.310, 0.229,
0.187, 0.158, 0.128, 0.112, 0.104)

ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝง ในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลา
การวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรงของตัวแปรสวนสูงที่ผูวจิยัไดกลาวไวขางตนนัน้แสดงไวในตารางที ่10

ตารางที่ 10 ผลการประมาณคาพารามิเตอรในโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงที่มีชวงเวลาการวัด
แตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณของตัวแปรสวนสูง

โมเดลการวัด Completed
Modelพารามิเตอร

3 ชวงเวลา 4 ชวงเวลา 5 ชวงเวลา 6 ชวงเวลา 7 ชวงเวลา 8 ชวงเวลา 9 ชวงเวลา 10 ชวงเวลา
ML 116.985 116.807 116.704 116.641 116.892 117.049 117.184 118.174

(0.265) (0.252) (0.240) (0.236) (0.224) (0.214) (0.213) (0.381)
MS 3.359 3.377 3.413 3.453 3.436 3.423 3.415 3.341

(0.040) (0.033) (0.029) (0.025) (0.022) (0.021) (0.019) (0.033)
DL 37.795 36.688 34.455 33.617 30.646 28.257 28.226 28.371

(2.530) (2.265) (2.052) (1.983) (1.793) (1.637) (1.622) (2.894)
DS 0.729 0.545 0.456 0.342 0.263 0.233 0.210 0.202

(0.061) (0.040) (0.029) (0.023) (0.018) (0.015) (0.013) (0.022)
RLS -0.389 -0.341 -0.296 -0.262 -0.117 -0.046 -0.034 -0.041

 (0.310) (0.229) (0.187) (0.158) (0.128) (0.112) (0.104) (0.180)
หมายเหตุ  ตัวเลขในวงเล็บ หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error: SE)
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2.3 ผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุ (combined multi-sample analysis) ระหวางโมเดลโคง
พัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ
จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model)

2.3.1 ขอมูลชุดตัวแปรน้ําหนัก

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองจากการวิเคราะหรวมกลุมพหุ ระหวาง
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ พบวา คาไค-สแควร
( 2χ ) ของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา จากสมมติฐานที่ไมมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับ
ในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเทากบั 1377.772, 1507.691, 3217.074, 2015.056,
2217.616, 2649.162 และ 2962.599 ตามลําดับ (df = 501, 450, 397, 342, 285, 226, 165) ใน
ขณะทีค่าไค-สแควรของโมเดลทีม่ชีวงเวลา 3 - 9 ชวงเวลา จากสมมตฐิานทีม่กีารกาํหนดเงือ่นไข
บังคับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเทากับ 933.031, 1138.491, 3443.991,
1663.841, 1801.880, 2187.916 และ 2485.308 ตามลําดับ ( df = 514, 463, 410, 355, 298,
239, 178) เมื่อทดสอบความแตกตางของคาไค-สแควร ( 2χ∆ ) ระหวางสองสมมติฐานมีคาเทากับ
444.741, 369.200, 226.917, 351.215, 415.736, 461.246 และ 477.291 ตามลําดับที่องศา
อิสระเทากับ 13 จะเห็นวาผลตางของคาไค-สแควร ระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลา
กบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาต่าํทีส่ดุ แสดงวาโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 5 ชวงเวลา
มคีวามสอดคลองกบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมากทีส่ดุ ผูวจิยัไดนาํเสนอผลการวิเคราะห
รวมกลุมพหุดังกลาวไวในตารางที่ 11

ตารางที ่ 11  ผลการวเิคราะหรวมกลุมพหรุะหวางโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรงทีม่ชีวงเวลาการวดั
       แตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณของตัวแปรน้ําหนัก

Combined Ι Combined  Πโมเดล
  2χ df   2χ df  

2χ∆  
 

df∆  
 

3 ชวงเวลา 1377.772 501 933.031 514 444.741 13
4 ชวงเวลา 1507.691 450 1138.491 463 369.200 13
5 ชวงเวลา 3217.074 397 3443.991 410 226.917 13
6 ชวงเวลา 2015.056 342 1663.841 355 351.215 13
7 ชวงเวลา 2217.616 285 1801.880 298 415.736 13
8 ชวงเวลา 2649.162 226 2187.916 239 461.246 13
9 ชวงเวลา 2962.599 165 2485.308 178 477.291 13
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2.3.2 ขอมูลชุดตัวแปรสวนสูง

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองจากการวิเคราะหรวมกลุมพหุ ระหวาง
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ พบวา คาไค-สแควร
( 2χ ) ของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา จากสมมติฐานที่ไมมีการกําหนดเงือ่นไขบงัคบั
ในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเทากบั 2475.360, 2603.008, 2843.316, 3138.981,
3633.769, 4256.920 และ 4460.665 ตามลําดับ (df = 501, 450, 397, 342, 285, 226, 165)
ในขณะที่คาไค-สแควรของโมเดลที่มีชวงเวลา 3 - 9 ชวงเวลา จากสมมติฐานที่มีการกําหนดเงื่อน
ไขบังคับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเทากับ 1383.496, 1533.368, 1776.591,
1997.318, 2434.706, 3039.498 และ 3234.583 ตามลําดับ ( df = 514, 463, 410, 355, 298,
239, 178) เมื่อทดสอบความแตกตางของคาไค-สแควร ( 2χ∆ ) ระหวางสองสมมติฐานมีคาเทากับ
1091.864, 1069.640, 1066.725, 1141.663, 1199.063, 1217.422 และ 1226.082 ตามลําดับ
ที่องศาอิสระเทากับ 13 จะเห็นวาผลตางของคาไค-สแควร ระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5
ชวงเวลากับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมคีาต่าํทีส่ดุ แสดงวาโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 5
ชวงเวลาสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด ผูวิจัยไดนําเสนอผลการ
วิเคราะหรวมกลุมพหุดงักลาวไวในตารางที่ 12

ตารางที่  12  ผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงที่มีชวงเวลา
การวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณของตัวแปรสวนสูง

Combined Ι Combined  Πโมเดล
  2χ df   2χ df  

2χ∆  
 

df∆  
 

3 ชวงเวลา 2475.360 501 1383.496 514 1091.864 13
4 ชวงเวลา 2603.008 450 1533.368 463 1069.640 13
5 ชวงเวลา 2843.316 397 1776.591 410 1066.725 13
6 ชวงเวลา 3138.981 342 1997.318 355 1141.663 13
7 ชวงเวลา 3633.769 285 2434.706 298 1199.063 13
8 ชวงเวลา 4256.920 226 3039.498 239 1217.422 13
9 ชวงเวลา 4460.665 165 3234.586 178 1226.082 13
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ตอนที่ 3  ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ  (sequential analysis) ในโมเดล
   โคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
   สมบูรณ (completed model) จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการ
   พารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)  

3.1 ขอมูลชุดตัวแปรน้ําหนัก

3.1.1 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณ

ก. คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา คาไค-สแควร ( 2χ ) ของโมเดลมีคาเทากับ 380.632 (df = 42) คาไค-สกควร
สัมพัทธ ( df/2χ ) มีคาเทากับ 9.063 คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Goodness of Fit Index)
มีคาเทากับ 0.686 คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Non-Normed Fit Index) มีคาเทากับ 0.954
คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Comparative Fit Index) มีคาเทากับ 0.957 และคาดัชนีราก
กาํลงัสองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (RMSEA) มีคาเทากับ 0.223

ข. ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณ

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับ (ML) ในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ มีคาเปน
24.262 (SE = 0.474) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับ (DL) มีคาเปน 42.885 (SE =
4.356) คาสมัประสทิธิก์ารกระจายมคีาเทากบั 176.758 คาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงความชนัมคีาเปน
(MS) มีคาเปน 1.433 (SE = 0.125) คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชัน (DS) มี
คาเปน 0.191 (SE = 0.038) คาสัมประสิทธิ์การกระจายมีคาเทากับ 13.329 และคาความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน (RLS) มีคาเปน 0.559 (SE = 0.267) แสดงให
เห็นวาคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับมีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของน้ําหนักที่ทําการวัดในครั้งที่ 1
นอกจากนั้นลักษณะการกระจายของตัวแปรแฝงระดับมีคาสูงมาก และตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปร
แฝงความชันมีความสัมพันธกันในระดับปานกลาง

สําหรับคาพารามิเตอรโคงพัฒนาการ พบวา คาน้ําหนักองคประกอบที่เปนตัวแปรแฝง
ความชนัของการวดัครัง้ที ่1 - 10 มคีาเทากบั 0, 1, 2.470, 3.531, 5.186, 6.974, 8.769, 10.432,
12.187 และ 13.632 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคาน้ําหนักองคประกอบเมื่อลักษณะโคง
พัฒนาการเปนเสนตรงที่ควรจะเปน 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 แสดงใหเห็นวาลักษณะการ



86

เปลีย่นแปลงของน้าํหนกัมลัีกษณะเปนเสนโคงควอดราตคิหงายทีม่คีวามชนัสงู ผลการประมาณคา
พารามเิตอรในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณทีผู่วจิยัไดกลาวมาแลวนัน้ แสดงไวดงัภาพที ่17

                         

ภาพที ่17  ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณชดุตวัแปร
   น้าํหนักจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ

3.1.2 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา

ก. คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา

เมื่อพิจารณาคาดัชนีความสอดคลองของโมเดล พบวา คาไค-สแควร ( 2χ ) ของโมเดล
ที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเปน  380.632 ( df = 42) ในขณะที่คาไค-สแควรของโมเดลที่
มีชวงเวลาการวัด 3  - 9 ชวงเวลา มีคาเปน 122.538, 203.758, 430.421, 608.431, 682.753,
944.574  และ 1128.027 ตามลําดับ (df = 49, 75, 97, 112, 117, 109, 85) เมื่อพิจารณาผลตาง
ของคาไค-สแควร ( 2χ∆ ) ระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลา

0.559

42.885 0.191

L* S*

24.262 1.433

1

L S

0 1 35312.470 5.186

Y1

8.7696.974 10.432 13.63212.187

Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10

1.984 1.165 1.720 3.517 1.739 1.746 3.8701.903 3.550 4.742
e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10

2χ = 380.632
df =42

df/2χ =9.063
GFI= 0.686
NNFI= 0.954
CFI= 0.957
RMSEA= 0.223

0
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การวัดครบสมบูรณ พบวามีคาเปน  258.094, 176.874, 49.789, 227.799, 302.121, 563.942
และ 747.395 ตามลําดับ ( df∆ =  7, 33, 55, 70, 75, 67, 43) จะเห็นวาผลตางของคาไค-สแควร
ระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลา และโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคานอย
ที่สุด โดยมีคาเทากับ 49.789 (430.421 - 380.632) ที่องศาอิสระเทากับ 55 แสดงวาโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด
โดยผูวิจัยไดนําเสนอผลการเปรียบเทียบไวในตารางที่ 13

ตารางที ่13  ผลการเปรียบเทยีบดชันวีดัระดบัความสอดคลองในโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระที่มี
               ชวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณของตวัแปรน้าํหนัก

GOODNESS OF FIT STATISTICSโมเดลการวัด
 2χ df 2χ∆ df∆

3 ชวงเวลา 122.538 49 258.094  7
4 ชวงเวลา 203.758 75 176.874 33
5 ชวงเวลา 430.421 97   49.789 55
6 ชวงเวลา 608.431           112 227.799 70
7 ชวงเวลา 682.753           117 302.121 75
8 ชวงเวลา 944.574           109 563.942 67
9 ชวงเวลา          1128.027             85 747.395 43

10 ชวงเวลา 380.632 42
(Completed Model)

ข. ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา

ผลการประมาณคาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงระดบั (ML) พบวาคาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงระดบัใน
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเปน 24.262 (SE = 0.474) ในขณะที่คาเฉลี่ยของตัว
แปรแฝงระดบัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเปน 23.159, 23.547, 23.331,
23.469, 23.557, 23.539 และ 23.578 ตามลําดบั (SE = 0.307, 0.303, 0.298, 0.272, 0.268,
0.265, 0.250) จะเห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลาใหผลการประมาณคาเฉลี่ยของ
ตัวแปรแฝงระดับใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ สําหรับผลการประมาณคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับ (DL) พบวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปร
แฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเปน 42.885 (SE = 4.356) ในขณะที่
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คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา
มีคาเปน 39.627, 41.816, 35.725, 37.220, 36.967, 36.734 และ 35.123 ตามลําดับ  (SE =
2.796, 2.613, 2.351, 2.183, 2.140, 2.150, 2.003) จะเห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9
ชวงเวลา สวนใหญใหผลการประมาณคาที่ใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลง (MS)
พบวาคาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาครบสมบรูณมคีาเปน 1.433 (SE = 0.125)
ในขณะที่คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเปน
1.204, 1.185,1.209, 1.218, 1.154, 1.181 และ 1.131 ตามลําดับ (SE = 0.147, 0.145, 0.160,
0.118, 0.125, 0.127, 0.098) จะเห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลา 3 - 9 ชวงเวลาบางโมเดลใหผลการ
ประมาณคาใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ สําหรับผลการประมาณคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลง (DS) พบวา คาสวนเบี่ยง
เบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเปน 0.191
(SE = 0.038) ในขณะที่คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลา
การวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเปน 0.254, 0.221, 0.236, 0.242, 0.189, 0.185 และ 0.164 ตาม
ลําดับ (SE = 0.068, 0.057, 0.064, 0.049, 0.042, 0.040, 0.030) จะเห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลา
การวัด 3 – 9 ชวงเวลาสวนใหญใหผลการประมาณคาที่ใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวดัครบ
สมบูรณ

ผลการประมาณคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน 
(RLS) พบวา คาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชันของโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเปน 0.559 (SE = 0.267) ในขณะที่คาความสัมพันธระหวางตัวแปร
แฝงระดบักบัตัวแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลาใหผลการประมาณคา
ใกลเคยีงกบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ โดยมคีาเปน 0.148, 0.198, 0.199, 0.251, 0.317,
0.337 และ 0.397 ตามลําดับ (SE = 0.195, 0.160, 0.147, 0.142, 0.138, 0.137, 0.126)

  ผลการประมาณคาพารามเิตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ชีวงเวลาการวัด
แตกตางกัน สาํหรบัขอมลูน้าํหนกัทีผู่วจิยัไดกลาวไวขางตนนัน้แสดงไวในตารางที ่14
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ตารางที ่14  ผลการประมาณคาพารามเิตอรในโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระที่มีชวงเวลาการวัด
แตกตางกันกับโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณของตัวแปรน้ําหนัก

โมเดลการวัด Completed
Modelพารามิเตอร

3 ชวงเวลา 4 ชวงเวลา 5 ชวงเวลา 6 ชวงเวลา 7 ชวงเวลา 8 ชวงเวลา 9 ชวงเวลา 10 ชวงเวลา
ML 23.159 23.547 23.331 23.469 23.557 23.539 23.578 24.262

(0.307) (0.303) (0.298) (0.272) (0.268) (0.265) (0.250) (0.474)
MS 1.204 1.185 1.209 1.218 1.154 1.181 1.131 1.433

(0.147) (0.145) (0.160) (0.118) (0.125) (0.127) (0.098) (0.125)
DL 39.627 41.816 35.725 37.220 36.967 36.734 35.123 42.885

(2.796) (2.613) (2.351) (2.183) (2.140) (2.105) (2.003) (4.356)
DS 0.254 0.221 0.236 0.242 0.189 0.185 0.164 0.191

(0.068) (0.057) (0.064) (0.049) (0.042) (0.040) (0.030) (0.038)
RLS 0.148 0.198 0.199 0.251 0.317 0.337 0.397 0.559

 (0.195) (0.160) (0.147) (0.142) (0.138) (0.137) (0.126) (0.267)
หมายเหตุ  ตัวเลขในวงเล็บ หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error: SE)

3.2 ขอมูลชุดตัวแปรสวนสูง

3.2.1 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณ

 ก. คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา คาไค-สแควร ( 2χ ) ของโมเดลมีคาเทากับ 671.195 ( df = 42) คาไค-สแควร
สัมพัทธ ( df/2χ ) มีคาเทากับ 15.981 คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Goodness of Fit Index)
มีคาเทากับ 0.555 คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Non-Normed Fit Index) มีคาเทากับ 0.910
คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Comparative Fit Index) มีคาเทากับ 0.916 และคาดัชนีราก
กาํลงัสองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (RMSEA) มีคาเทากับ 0.300
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ข. ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณ

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับ (ML) ในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ มีคาเปน
119.123  (SE = 0.389) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับ (DL) มีคาเปน 28.331
(SE= 2.876 ) คาสมัประสทิธิก์ารกระจายมคีาเทากบั 23.783 คาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงความชนัมคีา
เปน (MS) มีคาเปน 2.639 (SE = 0.123) คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชัน (DS)
มคีาเปน 0.128 (SE = 0.018) คาสมัประสทิธิก์ารกระจายมคีาเทากบั 4.850 และคาความสมัพนัธ
ระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตวัแปรแฝงความชนั (RLS) มคีาเปน -0.019 (SE = 0.142) แสดงใหเห็น
วาคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับมีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของน้ําหนักที่ทําการวัดในครัง้ที ่ 1 โดยที่
ตวัแปรแฝงระดบักบัตวัแปรแฝงความชนัมคีวามสมัพนัธกนัอยูในเกณฑต่าํและมคีาเปนลบ

สําหรับคาพารามิเตอรโคงพัฒนาการ พบวา คาน้ําหนักองคประกอบที่เปนตัวแปรแฝง
ความชันของตัวแปรน้ําหนักในการวัดครั้งที่ 1 - 10 มีคาเทากับ 0, 1, 2.157, 3.118, 4.471, 5.863,
7.267, 8.600, 9.901 และ 11.057 ตามลาํดบั แสดงใหเหน็วา โคงพฒันาการของสวนสงูมลัีกษณะ
เปนเสนโคงควอดราตคิมคีวามชนัสงูในการวดัทกุครัง้ เมือ่เปรียบเทยีบลกัษณะของโคงพัฒนาการที่
เปนเสนตรงที่ควรจะมีน้ําหนักองคประกอบเปน 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ผลการประมาณคา
พารามเิตอรในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณทีผู่วจิยัไดกลาวมาแลวนัน้ แสดงไวดงัภาพที ่18
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ภาพที ่18  ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณชดุตวัแปร
   สวนสงูจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ

3.2.2 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา

ก. คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา

เมื่อพิจารณาคาดัชนีความสอดคลองของโมเดล พบวา คาไค-สแควร ( 2χ ) ของโมเดล
ที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ มีคาเปน 671.195 ( df  = 42) ในขณะที่คาไค-สแควรของโมเดลที่
มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเปน 74.465, 193.194, 358.753, 511.152, 847.678,
1050.012 และ 1326.414 ตามลําดับ (df  = 49, 75, 97, 112, 117, 109, 85) เมื่อพิจารณาผล
ตางของคาไค-สแควร ( 2χ∆ ) ระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลากับโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัดครบสมบูรณ พบวามีคาเปน 596.730, 478.001, 312.442, 160.043, 176.481,
378.817 และ 655.219 ตามลําดับ  ( df∆  =  7, 33, 55, 70, 75, 67, 43) จะเห็นวาผลตางของคา
ไค-สแควรระหวางโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลาและโมเดลที่มีชวงเวลา

-0.019

28.311 0.128

L* S*

119.123 2.639

1

L S

0 1 3.1182.157 4.471

Y1

7.2675.863 8.600 11.0579.901

Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10

1.851 1.067 0.641 1.129 1.009 1.734 2.9621.145 1.386 1.134
e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10

2χ = 671.195
df = 42

df/2χ =15.981
GFI = 0.555
NNFI = 0.910
CFI = 0.916
RMSEA = 0.300
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การวัดครบสมบูรณมีคานอยที่สุด โดยมีคาเทากับ 160.043 (671.195 - 511.152) ที่องศาอิสระ
เทากับ 70 แสดงวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลา
การวัดครบสมบูรณมากที่สุด ผูวิจัยไดนําเสนอผลการเปรียบเทียบโมเดลดังกลาวไวในตารางที่ 15

ตารางที ่15  ผลการเปรยีบเทยีบดชันวีดัระดับความสอดคลองในโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระ
ทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณของตวัแปรสวนสูง

GOODNESS OF FIT STATISTICSโมเดลการวัด
 2χ df 2χ∆ df∆

3 ชวงเวลา     74.465 49 596.730  7
4 ชวงเวลา   193.194 75 478.001 33
5 ชวงเวลา   358.753 97 312.442 55
6 ชวงเวลา   511.152         112 160.043 70
7 ชวงเวลา   847.676           117 176.481 75
8 ชวงเวลา 1050.012           109 378.813 67
9 ชวงเวลา 1326.414 85 655.219 43

10 ชวงเวลา   671.195 42
(Completed Model)

ข. ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา

การประมาณคาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงระดบั (ML) พบวาคาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงระดบัใน
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเปน 119.123 (SE = 0.389) ในขณะทีค่าเฉลีย่ของตวัแปร
แฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาเปน 118.355, 118.311, 118.271,
118.325, 118.481, 118.309 และ 118.410 ตามลาํดบั (SE = 0.289, 0.279, 0.253, 0.254, 0.243,
0.228, 0.222) จะเห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลาใหผลการประมาณคาเฉลี่ย
ของตัวแปรแฝงระดับใกลเคียงกับผลการประมาณคาในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ
สําหรับผลการประมาณคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงระดบั (DL) ในโมเดลทีม่ชีวงเวลา
การวัดครบสมบูรณมีคาเปน 28.311 (SE = 2.876) ในขณะที่คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเปน 34.618, 34.608, 31.192, 31.763, 30.144,
28.466  และ 28.347 ตามลําดับ  (SE = 2.163, 2.103, 1.989, 1.849, 1.739, 1.631, 1.616) จะ
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เห็นวาโมเดที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา สวนใหญใหผลการประมาณคาใกลเคียงกับโมเดล
ที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

ผลการประมาณคาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงความชนัหรอือัตราการเปลีย่นแปลง (MS) ของ
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ พบวาคาเฉลี่ยของ
ตวัแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเปน 2.639 (SE = 0.123) ในขณะที่
คาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลามคีาเปน 2.542, 2.638,
2.594, 2.585, 2.572, 2.700 และ 2.583 ตามลําดับ (SE = 0.114, 0.124, 0.103, 0.125, 0.122,
0.102, 0.087) จะเหน็วาโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลาใหผลการประมาณคาเฉลีย่ทีไ่ด
ใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ สําหรับผลการประมาณคาสวนเบี่ยงเบนมาตร
ฐานของตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลีย่นแปลง (DS) พบวาคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของ
ตวัแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาไมแตกตางกับคาสวนเบี่ยง
มาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ โดยคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเปน 0.128 (SE =
0.018) ในขณะทีค่าสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเปน
0.342, 0.279, 0.217, 0.172, 0.148, 0.149 และ 0.122 ตามลําดับ (SE = 0.042, 0.034, 0.023,
0.020, 0.017, 0.014, 0.011)

ผลการประมาณคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน 
(RLS) พบวา คาความสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตวัแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลา
การวดั 3 - 9 ชวงเวลา มคีาไมแตกตางกบัคาความสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตัวแปรแฝง
ความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ โดยคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดบั
กบัตัวแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเปน -0.019 (SE = 0.142) ใน
ขณะทีค่าความสมัพนัธในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา มคีาเปน  -0.285, -0.259,  -0.162,
-0.165, -0.006, -0.028 และ -0.011 ตามลาํดบั (SE = 0.195, 0.163, 0.122, 0.108, 0.093, 0.088,
0.078, 0.142)

ผลการประมาณคาพารามเิตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ชีวงเวลาการวัด
แตกตางกัน สาํหรบัขอมลูสวนสงูทีผู่วจิยัไดกลาวไวขางตนนัน้แสดงไวในตารางที ่16
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ตารางที ่16  ผลคาประมาณคาพารามเิตอรในโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระที่มีชวงเวลาการวัด
                 แตกตางกันกับโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณของตัวแปรสวนสูง

โมเดลการวัด Completed
Modelพารามิเตอร

3 ชวงเวลา 4 ชวงเวลา 5 ชวงเวลา 6 ชวงเวลา 7 ชวงเวลา 8 ชวงเวลา 9 ชวงเวลา 10 ชวงเวลา
ML 118.355 118.311 118.271 118.325 118.481 118.309 118.410 119.123

(0.289) (0.279) (0.253) (0.254) (0.243) (0.228) (0.222) (0.389)
MS 2.542 2.638 2.594 2.585 2.572 2.700 2.583 2.639

(0.114) (0.124) (0.103) (0.125) (0.122) (0.102) (0.087) (0.123)
DL 34.618 34.608 31.192 31.763 30.144 28.466 28.347 28.311

(2.168) (2.103) (1.989) (1.849) (1.739) (1.631) (1.616) (2.876)
DS 0.342 0.279 0.217 0.172 0.148 0.149 0.122 0.128

(0.042) (0.034) (0.023) (0.020) (0.017) (0.014) (0.011) (0.018)
RLS -0.285 -0.259 -0.162 -0.165 -0.066 -0.028 -0.011 -0.019

 (0.195) (0.163) (0.122) (0.108) (0.093) (0.088) (0.078) (0.142)
หมายเหตุ  ตัวเลขในวงเล็บ หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error: SE)

3.3 ผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุ (combined multi-sample analysis) ระหวางโมเดลโคง
พัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ
จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter
growth model)

3.3.1 ขอมูลชุดตัวแปรน้ําหนัก

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองจากการวิเคราะหรวมกลุมพห ุระหวาง
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ พบวา คาไค-สแควร
( 2χ ) ของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา จากสมมติฐานที่ไมมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับ
ในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเทากับ 1090.359, 1172.489, 2460.506, 582.481,
1662.449, 1921.822 และ 2125.456 ตามลําดับ (df = 487, 436, 383, 328, 271, 212, 151) ใน
ขณะที่คาไค-สแควรของโมเดลที่มีชวงเวลา 3 - 9 ชวงเวลา จากสมมติฐานที่มีการกําหนดเงื่อนไข
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บงัคบัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเทากบั 659.047, 789.133, 2947.801, 1203.787,
1234.941, 1463.941 และ 1655.523 ตามลําดับ ( df = 507, 456, 403, 348, 291, 232, 171)
เมื่อทดสอบความแตกตางของคาไค-สแควร ( 2χ∆ ) ระหวางสองสมมติฐานมีคาเทากับ 431.312,
383.356, 487.295, 378.694, 427.508, 457.881 และ 469.933 ตามลําดับ ที่องศาอิสระเทากับ
20 จะเห็นวาผลตางของคาไค-สแควร ระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลามีคาต่ําที่สุด
แสดงวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณมากที่สุด ผูวิจัยไดนําเสนอผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุดังกลาวไวในตารางที่ 17

ตารางที ่ 17 ผลการรวเิคราะหรวมกลุมพหรุะหวางโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระทีม่ชีวงเวลา
การวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณของตัวแปรน้ําหนัก

Combined Ι Combined  Π
โมเดล

2χ df 2χ df
2χ∆ df∆

3 ชวงเวลา 1090.359 487 659.047 507 431.312 20
4 ชวงเวลา 1172.489 436 789.133 456 383.356 20
5 ชวงเวลา 2460.506 383 2947.801 403 487.295 20
6 ชวงเวลา 1582.481 328 1203.787 348 378.694 20
7 ชวงเวลา 1662.449 271 1234.941 291 427.508 20
8 ชวงเวลา 1921.822 212 1463.941 232 457.881 20
9 ชวงเวลา 2125.456 151 1655.523 171 469.933 20

3.3.2 ขอมูลชุดตัวแปรสวนสูง

เมือ่พจิารณาคาดชันวีดัระดบัความสอดคลองจากการวเิคราะหรวมกลุมพห ุ ระหวางโมเดล
ทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ พบวา คาไค-สแควร ( 2χ )
ของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา จากสมมติฐานทีไ่มมกีารกาํหนดเงือ่นไขบงัคบัในโมเดล
ทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเทากบั 2022.903, 2011.726, 2183.222, 2328.850, 2664.416
3066.578 และ 3152.113 ตามลําดับ (df = 487, 436, 383, 328, 271, 212, 151)  ในขณะที่คา
ไค-สแควรของโมเดลที่มีชวงเวลา 3 - 9 ชวงเวลา จากสมมติฐานที่มีการกําหนดเงือ่นไขบงัคบัใน
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเทากับ 916.873, 988.976, 1166.680, 1252.301,
1536.266, 1925.292 และ 2008.441 ตามลําดับ  ( df = 507, 456, 403, 348, 291, 232, 171)
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เมือ่ทดสอบความแตกตางของคาไค-สแควร ( 2χ∆ ) ระหวางสองสมมตฐิานมคีาเทากบั 1106.030,
1022.747, 1016.542, 1076.549, 1128.150, 1141.286 และ 1143.672  ตามลําดับที่องศาอิสระ
เทากับ 20 จะเห็นวาผลตางของคาไค-สแควรระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลามีคาต่ํา
ที่สุด แสดงวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด
ครบสมบูรณมากที่สุด ผูวิจัยไดนําเสนอผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุดังกลาวไวในตารางที่ 18

ตารางที่ 18 ผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุระหวางโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระที่มชีวงเวลา
การวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณของตัวแปรสวนสูง

Combined Ι Combined  Π
โมเดล

 2χ df   2χ df  
2χ∆ df∆  

3 ชวงเวลา 2022.903 487 916.873 507 1106.030 20
4 ชวงเวลา 2011.726 436 988.979 456 1022.747 20
5 ชวงเวลา 2183.222 383 1166.680 403 1016.542 20
6 ชวงเวลา 2328.850 328 1252.301 348 1076.549 20
7 ชวงเวลา 2664.416 271 1536.266 291 1128.150 20
8 ชวงเวลา 3066.578 212 1925.292 232 1141.286 20
9 ชวงเวลา 3152.113 151 2008.441 171 1143.672 20
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ตอนที่ 4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงกับ
โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระของพัฒนาการทางรางกายดานน้ําหนัก
และสวนสูง

ผลการวเิคราะหในการขัน้ตอนนีเ้ปนผลการวเิคราะห เพือ่เปรียบเทยีบประสทิธภิาพระหวาง
โมเดลโคงพัฒนาการเชิงเสนตรงกับโมเดลโคงพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ สําหรับเกณฑในการ
พิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงทั้ง 2 รูปแบบ คือ ดัชนี
วัดระดับความสอดคลองของโมเดลกับขอมูลเชิงประจักษ ผูวิจัยนําเสนอผลการเปรียบเทียบโมเดล
โคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงทั้ง 2 รูปแบบ โดยแบงตามตัวแปรหลักที่ใชในการวิเคราะห คือ
ตัวแปรน้ําหนัก และตัวแปรสวนสูง  โดยมีรายละเอียดผลการเปรียบเทียบดังนี้

4.1 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงกับ
โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระของพัฒนาการดานน้ําหนัก

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการวัดการเปลี่ยนแปลงตามเกณฑดัชนี
ตรวจสอบความสอดคลองของโมเดลกับขอมูลเชิงประจักษ พบวา คาไค-สแควร ( 2χ ) ของโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรงที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาเทากับ 256.869, 386.787, 670.86,
894.152, 1096.713, 1528.259 และ 1841.695  ตามลําดับ ในขณะที่คาไค-สแควร ( 2χ ) ของ
โมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลามคีาเทากบั 122.538, 203.758,
430.421, 608.431, 682.753, 944.574 และ 1128.027 ตามลาํดบั แสดงใหเหน็วาผลการวิเคราะห
โมเดลโคงพัฒนาการดวยการกําหนดคาพารามิเตอรอิสระมีความสอดคลองกับขอมูลเชิงประจักษ
มากกวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง
 เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (GFI) ของโมเดลพฒันาการเชิงเสนตรงที่มี
ชวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา พบวามคีาเทากบั 0.826, 0.815, 0.795, 0.777, 0.764, 0.673 และ
0.616 ตามลําดับ ในขณะที่ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (GFI) ของโมเดลพัฒนาการพารา
มิเตอรอิสระที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาเทากับ 0.822, 0.819, 0.779, 0.786, 0.769,
0.743 และ 0.704  ตามลําดับ

คาดชันวีดัระดบัความกลมกลนื (NNFI) ของโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรงทีม่ชีวงเวลาการวดั
3 - 9 ชวงเวลา มีคาเทากับ 0.952, 0.956, 0.943, 0.942, 0.944, 0.934 และ 0.931 ตามลําดับใน
ขณะที่ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (NNFI) ของโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระที่มีชวงเวลา
การวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาเทากับ 0.979, 0.979, 0.963, 0.960, 0.965, 0.958 และ 0.955 ตาม
ลําดับ
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ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (CFI) ของโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงที่มีชวงเวลาการวัด
3 - 9 ชวงเวลามีคาเทากับ 0.886, 0.913, 0.899, 0.908, 0.917, 0.908 และ 0.911 ตามลําดับ ใน
ขณะที่ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (CFI) ของโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระที่มีชวงเวลาการ
วดั 3 - 9 ชวงเวลา มคีาเทากบั 0.958, 0.963, 0.941, 0.943, 0.951, 0.946 และ 0.947 ตามลําดับ

จากคาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (GFI) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (NNFI) และ
ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (CFI) ที่รายงานขางตนนั้น จะเห็นวาคาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน
ดังกลาวของโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระมีคาสูงกวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง แสดงให
เห็นวา โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระมีความกลมกลืนกับขอมูลเชิงประจักษมากกวาโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง

เมือ่พจิารณาคาดชันรีากกาํลงัสองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (RMSEA) ในโมเดลพัฒนาการ
เชิงเสนตรงที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเทากับ 0.203, 0.18,1 0.221, 0.223, 0.231,
0.251 และ 0.263  ตามลําดับ ในขณะที่ดัชนีรากกําลังสองเฉลี่ยของเศษโดยประมาณ (RMSEA)
ของโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเทากับ 0.127,
0.131, 0.190, 0.200, 0.186, 0.200 และ 0.205  ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา ความคลาดเคลื่อน
ในโมเดลพัฒนาการดวยการกําหนดคาพารามิเตอรอิสระมีคาต่ํากวาความคลาดเคลื่อนในโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงทั้ง 2 รูปแบบ ที่ใชใน
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก สรุปไดดังตารางที่ 19

ตารางที่ 19 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth
model) กับโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)
ของตัวแปรน้ําหนัก

Linear Growth Model Free Parameter Growth Modelโมเดลการวัด
      2χ  GFI NNFI CFI RMSEA 2χ GFI NNFI CFI RMSEA

3 ชวงเวลา 256.869 0.826 0.952 0.886 0.203 122.538 0.822 0.979 0.958 0.127
4 ชวงเวลา 386.787 0.815 0.956 0.913 0.181 203.758 0.819 0.979 0.963 0.131
5 ชวงเวลา 670.863 0.795 0.943 0.899 0.221 430.421 0.779 0.963 0.941 0.190
6 ชวงเวลา 894.152 0.777 0.942 0.908 0.223 608.431 0.786 0.960 0.943 0.200
7 ชวงเวลา 1096.713 0.764 0.944 0.917 0.231 682.753 0.769 0.965 0.951 0.186
8 ชวงเวลา 1528.259 0.673 0.934 0.908 0.251 944.574 0.743 0.958 0.946 0.200
9 ชวงเวลา 1841.695 0.616 0.931 0.911 0.263 1128.027 0.704 0.955 0.947 0.205
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4.2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงกับ
โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระของพัฒนาการดานสวนสูง

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการวัดการเปลี่ยนแปลงตามเกณฑดัชนี
ตรวจสอบความสอดคลองของโมเดลกับขอมูลเชิงประจักษ พบวา คาไค-สแควร ( 2χ ) ของโมเดล
พฒันาการเชงิเสนตรงทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลามคีาเทากบั 270.913, 398.561, 638.868,
934.533, 1429.322, 1850.045 และ 2256.218 ตามลําดับ ในขณะที่คาไค-สแควร ( 2χ ) ของ
โมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลามคีาเทากบั 74.465, 193.194,
358.753, 511.152, 847.676, 1050.012 และ 1326.414 ตามลาํดบั แสดงใหเหน็วาผลการ
วิเคราะหโมเดลพัฒนาการดวยการกําหนดคาพารามิเตอรอิสระมีความสอดคลองกับขอมูลเชิง
ประจักษมากกวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง

เมื่อพิจารณาดัชนีวัดระดับความกลมกลนื (GFI)  ของโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงที่มีชวง
เวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเทากับ  0.907, 0.826, 0.829, 0.717, 0.649, 0.591 และ
0.472  ตามลําดับ ในขณะทีด่ชันวีดัระดบัความกลมกลนื (GFI) ของโมเดลพฒันาการพารามเิตอร
อิสระทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลามคีาเทากบั 0.914, 0.819, 0.835, 0.785, 0.712, 0.696 และ
0.630  ตามลําดับ

คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (NNFI) ของโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงที่มีชวงเวลา
การวดั 3 - 9 ชวงเวลา มคีาเทากบั 0.948, 0.945, 0.946, 0.939, 0.925, 0.919 และ 0.914 ตามลําดับ
ในขณะทีด่ชันวีดัระดบัความกลมกลนื (NNFI) ของโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระทีม่ชีวงเวลา
การวดั 3 - 9 ชวงเวลามคีาเทากบั 0.993, 0.981, 0.971, 0.968, 0.955, 0.953 และ 0.946 ตามลําดับ

ดชันวีดัระดบัความกลมกลนื (CFI) ของโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรงทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9
ชวงเวลามคีาเทากบั 0.877, 0.908, 0.906, 0.903, 0.888, 0.887 และ 0.889  ตามลําดับ ในขณะที่
ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (CFI) ของโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระที่มีชวงเวลาการวัด
3 - 9 ชวงเวลา มีคาเทากับ 0.986, 0.966, 0.954, 0.952, 0.937 0.939 และ 0.936 ตามลําดับ

จากคาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (GFI) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (NNFI) และ
ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (CFI) ที่รายงานขางตนนั้นจะเห็นวา คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน
ดังกลาวของโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระมีคาสูงกวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงแสดงให
เห็นวา โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระมีความกลมกลืนกับขอมูลเชิงประจักษมากกวาโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง
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เมื่อพิจารณาคาดัชนีรากกําลังสองเฉลี่ยของเศษโดยประมาณ (RMSEA) ของโมเดล
พฒันาการเชงิเสนตรงทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา มคีาเทากบั 0.197, 0.192, 0.214, 0.249,
0.284, 0.295 และ 0.299  ตามลําดับ ในขณะที่ดัชนีรากกําลังสองเฉลี่ยของเศษโดยประมาณ
(RMSEA) ของโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มคีาเทากบั
0.072, 0.126, 0.158, 0.174, 0.206, 0.211 และ 0.226   ตามลาํดบั แสดงใหเห็นวา ผลการ
วิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการดวยการกําหนดคาพารามิเตอรอิสระมีคาความคลาดเคลื่อนที่ต่ํา
กวาการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง

ผลการเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพของโมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝงทัง้ 2 รูปแบบ ทีใ่ช
ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสวนสูง สรุปไดดังตารางที่ 20

ตารางที่ 20 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear
growth model) กับโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth
model) ของตัวแปรสวนสูง

Linear Growth Model Free Parameter Growth Modelโมเดลการวัด
2χ GFI NNFI CFI RMSEA       2χ    GFI NNFI CFI RMSEA

3 ชวงเวลา 270.913 0.907 0.948 0.877 0.197 74.465 0.914 0.993 0.986 0.072
4 ชวงเวลา 398.561 0.826 0.945 0.908 0.192 193.194 0.819 0.981 0.966 0.126
5 ชวงเวลา 638.868 0.829 0.946 0.906 0.214 358.753 0.835 0.710 0.954 0.158
6 ชวงเวลา 934.533 0.717 0.939 0.903 0.249 511.152 0.785 0.968 0.952 0.174
7 ชวงเวลา 1429.322 0.649 0.925 0.888 0.284 847.676 0.712 0.955 0.937 0.206
8 ชวงเวลา 1850.045 0.591 0.919 0.887 0.295 1050.012 0.696 0.953 0.939 0.211
9 ชวงเวลา 2256.218 0.472 0.914 0.889 0.299 1326.414 0.630 0.946 0.936 0.226



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ

การวิจัยครั้งนี้เปนการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่
มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน โดยมีวัตถุประสงคที่สําคัญ 3 ประการ ประการแรก เพื่อเปรียบเทียบ
ผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวดัครบสมบรูณ จากการวเิคราะหดวยรูปแบบโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรง ประการทีส่อง
เพือ่เปรียบเทยีบผลการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกัน
กบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ จากการวเิคราะหดวยรปูแบบโมเดลพฒันาการพารามิเตอร
อิสระ ประการที่สาม เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง และ
โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ ทั้งนี้การวิเคราะหทั้ง 3 ประการจะวิเคราะหเปรียบเทียบโดยใช
ขอมูลวัดซ้ําพัฒนาการดานน้ําหนัก และสวนสูงของนักเรียนตางกลุม

ขอมูลในการวิจัยครั้งนี้เปนขอมูลทุติยภูมิจากการวัดพัฒนาการทางกายภาพดานน้ําหนัก
และสวนสูงของนักเรียนชั้นประถมศึกษาปที่ 1 ปการศึกษา 2540 จํานวน 840 คน ของโรงเรียนใน
สังกดัสาํนกังานการประถมศกึษากรงุเทพมหานครจาํนวน 3 โรงเรยีน โดยพจิารณาจากความสมบูรณ
ของการจัดเก็บขอมูลในแบบบันทึกผลการตรวจสุขภาพของนักเรียนที่ทางโรงเรียนจัดเก็บไว และ
มาตรฐานของโรงเรียนที่ใกลเคียงกันเปนเกณฑในการคัดเลือกโรงเรียน สําหรับขอมูลผลการวัด
พัฒนาการดานน้ําหนัก และสวนสูงดังกลาวเปนการวัดระยะยาวจํานวน 10 ชวงเวลาซึ่งมีชวงระยะ
เวลาหางกันเทากับ 1 ภาคการศึกษา นับต้ังแตปการศึกษา 2540 - 2544 โดยผูวิจัยไดดําเนินการ
คัดลอกขอมูลทุติยภูมิจากแบบบันทึกผลการตรวจสุขภาพของนักเรียนดวยตนเอง สําหรับจํานวน
นักเรียนที่ใชในการวิจัยครั้งนี้เปนจํานวนที่เพียงพอสําหรับรูปแบบในการวิเคราะหที่ใช โดยไม
ฝาฝนขอตกลงเบื้องตนเกี่ยวกับการกําหนดขนาดของกลุมตัวอยาง

การวิเคราะหขอมูลแบงเปน 3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก เปนการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานโดย
ใชสถิติเชิงบรรยาย เพื่อศึกษาลักษณะของตัวแปรน้ําหนักและสวนสูง ในขั้นตอนนี้วิเคราะหขอมูล
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Windows version 10.01 ข้ันตอนที่สอง เปนการเปรียบเทียบผล
การวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกบัโมเดลทีม่ชีวง
เวลาการวดัครบสมบรูณ จากการวเิคราะหดวยรปูแบบโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรง และโมเดล
พฒันาการพารามเิตอรอิสระ สําหรบัการวเิคราะหขอมลูในขัน้ตอนที ่2 จะมกีารวิเคราะหเพิ่มเติมโดย
ใชการวิเคราะหรวมกลุมพหุ (combined multi-sample analysis) เพื่อเปนการตรวจสอบความ
สอดคลองของผลสรุปที่ได และในข้ันตอนสุดทาย เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดล
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พัฒนาการเชิงเสนตรง และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระในการศึกษาพัฒนาการทางดาน
น้าํหนกัและสวนสงู โดยในสองขัน้ตอนหลงันีจ้ะวเิคราะหขอมลูดวยโปรแกรม LISREL for Windows
version 8.52

ในการวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดกําหนดสมมติฐานไว 2 ประการ ประการแรก คือ การวิเคราะห
เหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันใหผลสอดคลองกับโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัดครบสมบูรณไมแตกตางกัน และประการที่สอง คือ โมเดลพัฒนาการพารามิเตอร
อิสระ (free parameter growth model) นาจะมปีระสิทธภิาพมากกวาโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรง
(linear growth model) ในการศึกษาพัฒนาการทางดานน้ําหนัก และสวนสูง

สรุปผลการวิจัย

ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้

1. ผลการวเิคราะหคาสถติพิืน้ฐาน เมือ่พจิารณาผลการวเิคราะหคาสมัประสทิธิส์หสัมพนัธ
ระหวางตวัแปรผลการวดัทัง้ 10 ครัง้ จากชดุตวัแปรน้าํหนกัและตวัแปรสวนสงู พบวา คาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธระหวางตัวแปรที่วัดในแตละครั้งมีคาสูง โดยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจะมีคาสูงสุดใน
การวดัครัง้ทีม่รีะยะเวลาใกลกนั ทัง้ในชดุตวัแปรน้าํหนกัและตวัแปรสวนสูง โดยคาสมัประสทิธิท์ีอ่ยู
ใตแนวทแยงแถวแรกจะมีคาสูงสุดแลวคอย ๆ มีคาลดลงในแถวถัดมาซึ่งแสดงใหเห็นวา คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางการวัดในครั้งที่มีชวงเวลาหางกันมากจะมีความสัมพันธกันนอย
กวาการวัดในครั้งที่มีชวงเวลาหางกันนอย

สําหรับผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานของตัวแปรน้ําหนักและสวนสูง พบวา คาเฉลี่ยใน
การวัดทั้ง 10 ชวงเวลา มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน สวนคา
สัมประสิทธิ์การกระจายของตัวแปรทั้งสองไมมีแนวโนมที่ชัดเจน โดยคาที่ไดในการวัดแตละครั้งมี
คาใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาลักษณะการแจกแจงของตัวแปรน้ําหนักและสวนสูง พบวาทั้งตัวแปร
น้ําหนักและตัวแปรสวนสูงมีการกระจายลักษณะเบขวา (คาความเบเปนบวก) และมีความโดงสูง
กวาปกตเิลก็นอย แสดงใหเหน็วา กลุมตวัอยางสวนใหญมนี้าํหนกัและสวนสงูทีต่่าํกวาคาเฉลีย่
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2. ผลการเปรียบเทยีบการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ชีวงเวลาการวัด
แตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model)

2.1 การวิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

2.1.1 ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝง

ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา ผลการประมาณคาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงระดบัมคีาใกลเคยีงกบัคาเฉลีย่ของตวัแปร
ในการวัดครั้งแรก ทั้งในชุดตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูง ในขณะที่สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของตวัแปรแฝงระดบั คาเฉลีย่และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงความชนัมคีาแตกตางกัน
ในแตละชุดขอมลู สาํหรบัคาความสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตัวแปรแฝงความชนัมคีาอยูใน
เกณฑปานกลางในชดุตวัแปรน้าํหนกั แตในชดุตวัแปรสวนสงูคาความสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝง
ระดับกับตัวแปรแฝงความชันมีคาอยูในเกณฑต่ํา

2.2 การวิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน

2.2.1 คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดล

คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา
แสดงใหเหน็วา ในชดุตวัแปรน้าํหนกัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 5 ชวงเวลามคีวามสอดคลองกบัโมเดล
ทีม่ีชวงเวลาการวดัครบสมบรูณมากทีสุ่ด ขณะทีใ่นชดุตวัแปรสวนสงูโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวัด 6 ชวง
เวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด

2.2.2 ผลการประมาณคาพารามเิตอรของตัวแปรแฝง

ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9
ชวงเวลา พบวา ทุกโมเดลใหผลการประมาณคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝง
ระดับ (ML, DL) ใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณทั้งในชุดตัวแปรน้ําหนักและ
ตัวแปรสวนสูงเชนเดียวกับผลการประมาณคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝง
ความชัน (MS, DS) ในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา ซึ่งพบวา โมเดลสวนใหญใหผล
การประมาณคาใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณทั้งในชุดตัวแปรน้ําหนักและ
ตัวแปรสวนสูง
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ผลการประมาณคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกบัตวัแปรแฝงความชนั
(RLS) ของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา ทั้งในชุดตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูง
พบวา มเีพยีงบางโมเดลใหผลการประมาณคาความสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตวัแปรแฝง
ความชันที่ใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

สรุปไดวา ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลที่มีชวงเวลา
การวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณไมแตกตางกันทั้งใน
สวนของคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับและตัวแปรแฝงความชันซึ่งสอด
คลองกับสมมติฐานขอแรกที่ผูวิจัยตั้งไว แตในสวนของผลการประมาณคาความสัมพันธระหวาง
ตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน พบวามีเพียงบางโมเดลที่ใหผลการประมาณคาความ
สัมพันธใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

2.3 ผลการวเิคราะหรวมกลุมพหรุะหวางโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดล
ทีม่ชีวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

การวิเคราะหในตอนนี้เปนการวิเคราะหเพิ่มเติม เพื่อตรวจสอบผลของขอสรุปที่ไดจาก
การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตาง
กันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิง
เสนตรง โดยผลที่ไดจากการวิเคราะหรวมกลุมพหุระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวง
เวลากับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ เมื่อพิจารณาผลตางของคาสถิติไค-สแควร พบวา
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ
มากที่สุด ทั้งในตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูง

3. ผลการเปรยีบเทยีบการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ชีวงเวลาการวัด
แตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณจากการวเิคราะหดวยรปูแบบโมเดลพัฒนาการ
พารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)

3.1 การวิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

3.1.1 ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝง

ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับมีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของตัวแปร
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ในการวัดครั้งแรก ทั้งในชุดตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูงในขณะที่สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ตัวแปรแฝงระดับ คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันมีคาแตกตางกันใน
แตละชุดขอมูล สําหรับคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชันมีคาอยูใน
เกณฑปานกลางในชุดตัวแปรน้ําหนักแตในชุดตัวแปรสวนสูงคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝง
ระดบักบัตัวแปรแฝงความชนัมคีาอยูในเกณฑต่าํ ในสวนของผลการประมาณคาน้าํหนกัองคประกอบ
ที่เปนตัวแปรแฝงความชันของการวัดแตละครั้ง พบวา ในขอมูลชุดตัวแปรน้ําหนักการเปลี่ยนแปลง
มีลักษณะเปนเสนโคงหงายที่มีความชันสูง แสดงวาตัวแปรน้ําหนักมีการเปลี่ยนแปลงที่สูงมากเชน
เดยีวกบัในขอมลูชดุตวัแปรสวนสงู แสดงใหเหน็วาโดยภาพรวมทัง้ตวัแปรน้าํหนกัและตวัแปรสวนสูง
มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มข้ึน

3.2 การวิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน

3.2.1 คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดล

คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา
แสดงใหเหน็วา ในชดุตวัแปรน้าํหนกัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 5 ชวงเวลามคีวามสอดคลองกบัโมเดล
ทีม่ีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด ขณะที่ในชุดตัวแปรสวนสงูโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 6
ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด

3.2.2 ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝง

ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9
ชวงเวลา พบวา ทุกโมเดลใหผลการประมาณคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝง
ระดับ (ML, DL) ใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณทั้งในชุดตัวแปรน้ําหนักและ
ตัวแปรสวนสูงเชนเดียวกับผลการประมาณคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝง
ความชัน (MS, DS) ของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา ทั้งในชุดตัวแปรน้ําหนักและ
ตัวแปรสวนสูงที่พบวาโมเดลสวนใหญใหผลการประมาณคาใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด
ครบสมบูรณ

ผลการประมาณคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกบัตวัแปรแฝงความชนั
(RLS) ของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา ทั้งในชุดตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูง
พบวา มเีพยีงบางโมเดลทีใ่หผลการประมาณคาใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

สรุปไดวา ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลที่มีชวงเวลา
การวดัแตกตางกนัมคีาใกลเคยีงกบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณไมแตกตางกนั ทัง้คาเฉลี่ย
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และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับและตัวแปรแฝงความชันซึ่งสอดคลองกับสมมติ
ฐานขอแรกที่ผูวิจัยตั้งไว แตในสวนของผลการประมาณคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับ
กับตัวแปรแฝงความชัน พบวา มีเพียงบางโมเดลที่ใหผลการประมาณคาความสัมพันธใกลเคียงกับ
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

3.3 ผลการวเิคราะหรวมกลุมพหรุะหวางโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดล
ที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบรูณ

การวิเคราะหในตอนนี้เปนการวิเคราะหเพิ่มเติม เพื่อตรวจสอบผลของขอสรุปที่ไดจาก
การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตาง
กันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารา
มิเตอรอิสระ โดยผลที่ไดจากการวิเคราะหรวมกลุมพหุระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวง
เวลากับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ เมื่อพิจารณาผลตางของคาสถิติไค-สแควร พบวา
ในตัวแปรน้ําหนักโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการ
วัดครบสมบูรณมากที่สุด ขณะที่ในตัวแปรสวนสูงโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลามีความ
สอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด

4.  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงและโมเดล
พัฒนาการพารามิเตอรอิสระในการศึกษาพัฒนาการทางรางกายดานน้ําหนักและสวนสูง

ผลการวิเคราะหขอมูลในตอนนี้เปนผลการวเิคราะหเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวาง
โมเดลพฒันาการเชงิเสนตรงและโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระ สําหรับเกณฑในการพจิารณา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงทั้ง 2 รูปแบบ ไดแก ดัชนีวัด
ระดบัความสอดคลองของโมเดลกบัขอมลูเชงิประจกัษ โดยผูวจิยัไดแบงนาํเสนอผลการเปรยีบเทียบ
ประสิทธิภาพระหวางโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงทั้ง 2 รูปแบบ ตามตัวแปรหลักที่ใชในการ
วิเคราะห คือ ตวัแปรน้าํหนกัและตวัแปรสวนสงูซึง่ไดผลสรุปเชนเดยีวกนั ทัง้ในตวัแปรน้าํหนกัและ
ตวัแปรสวนสูง กลาวคอื คาสถติไิค-สแควร ( 2χ ) ในโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระมคีาต่าํกวาคา
สถติไิค-สแควร ในโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง สวนคาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (GFI) คาดัชนี
วัดระดับความกลมกลืน (NNFI) และคาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (CFI) ในโมเดลพัฒนาการ
พารามิเตอรอิสระตางมคีาสงูกวาในโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรง แสดงใหเหน็วา โมเดลพฒันาการ
พารามิเตอรอิสระมีความสอดคลองกลมกลืน (fit) กับขอมูลเชิงประจักษมากกวาโมเดลพัฒนาการ
เชิงเสนตรง สําหรบัคาดชันรีากกาํลงัสองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (RMSEA) ในโมเดลพฒันาการ
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พารามิเตอรอิสระมีคาต่ํากวาในโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงซึ่งแสดงใหเห็นวาโมเดลพัฒนาการ
พารามิเตอรอิสระมีความคลาดเคลื่อนต่ํากวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง

จากผลการพจิารณาคาดชันวีดัระดบัความสอดคลองดงักลาว จงึสรุปไดวา โมเดลพัฒนาการ
พารามิเตอรอิสระมีความสอดคลองกับขอมูลน้ําหนักและสวนสูงมากกวาโมเดลพัฒนาการเชิง
เสนตรง ดงันัน้โมเดลพฒันการพารามเิตอรอิสระจึงมปีระสิทธภิาพในการศกึษาพฒันาการดานน้าํหนัก
และสวนสูงมากกวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง

อภิปรายผลการวิจัย

1. ผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานของขอมูลการวัดการเปลี่ยนแปลงระยะยาว

จากผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูง
ในการวัดแตละครั้ง พบวา คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ไดมีคาสูงในฐานขอมูลทั้งสองชุด โดย
คาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธทีอ่ยูใตแนวทแยงแถวแรกมคีาสงูกวาแถวถดัไป และยิง่ระยะเวลาทีท่าํการ
วัดเปลี่ยนแปลงไปมากขึ้นยิ่งทําใหคาความสัมพันธระหวางผลการวัดซ้ําที่ไดจะยิ่งมีคาลดลง
แสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางการวัดในแตละครั้งที่มีชวงเวลาการวัดหางกัน
มากจะมีคาความสัมพันธนอยกวาการวัดในครั้งที่มีชวงเวลาหางกันนอย ซึ่งเปนไปตามลักษณะ
ของการวัดการเปลี่ยนแปลงระยะยาว (Gottman, 1995) และสอดคลองกับผลการวิเคราะห
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในงานวิจัยของ มนตทิวา  ไชยแกว (2542) ซึ่งเปนการวัดซ้ําผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนคณิตศาสตร อัตราการเขาเรียนระดับประถมศึกษา ระดับมัธยมศึกษาและระดับ
อุดมศึกษาทั้ง 5 คร้ัง งานวิจัยของ อิทธิพงษ  ตั้งสกุลเรืองไล (2541) ซึ่งเปนการวัดซ้ําน้ําหนัก
และสวนสูงของนักเรียนทั้ง 5 คร้ัง

สําหรับผลการวิเคราะหคาเฉลี่ยของตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูงจากการวัดทั้ง 
10 ชวงเวลา พบวา คาเฉลี่ยของตัวแปรทั้งสองมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เปนผลมาจากพัฒนาการทาง
รางกายหรอืการเจรญิเตบิโตของเดก็เมือ่อายเุพิม่ขึน้ โดยจะมกีราฟของการเปลีย่นแปลงในลักษณะ
ทีเ่ปนเสนตรงซึง่สอดคลองกบัการศกึษาขอมลูภาวะการเจรญิเตบิโตของเดก็วยัเรยีนของมหาวิทยาลัย
มหิดลที่พบวาพัฒนาการดานรางกายของนักเรียนในชวงวัยเด็กตอนตน (childhood) จะมีอัตรา
การเจริญเติบโตของรางกายคอนขางคงที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเปนเสนตรง
(อิทธิพงษ  ตั้งสกุลเรืองไล, 2541)

สําหรับการแจกแจงของตัวแปรน้ําหนักและสวนสงู เมื่อพิจารณาจากคาความเบและคา
ความโดง พบวาในการวัดทั้ง 10 ชวงเวลานั้น ตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูงมีการแจกแจงใน
ลักษณะเบขวา (คาความเบเปนบวก) โดยตัวแปรน้ําหนักมีการแจกแจงในลักษณะเบขวามากกวา
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ตัวแปรสวนสูง แสดงใหเห็นวา นักเรียนที่ใชเปนกลุมตัวอยางในการศึกษาครั้งนี้ สวนใหญมีน้ําหนัก
และสวนสูงที่ต่ํากวาคาเฉลี่ย

2. การเปรียบเทยีบผลการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ชีวงเวลาการวัด
แตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรงและโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ

งานวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาเพิ่มเติมจากผลงานวิจัยของ Duncan และคณะ (1999) ที่
ศกึษาเปรยีบเทยีบการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 ชวงเวลา
กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (5 ชวงเวลา) โดย Duncan ไดใหขอเสนอแนะไววา การ
นําเทคนิคการวิเคราะหเหลื่อมลําดับไปใชในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะยาวนั้น ผูวิจัยควรจะ
พิจารณาถึงเงื่อนไขสําคัญ ซึ่งไดแก จํานวนชวงเวลาการวดัในแตละกลุมตัวอยาง (time points
per subject) จํานวนชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกัน (number of points of overlap) และจํานวน
กลุมตัวอยางในแตละกลุมคน (number of subjects per cohort) ซึง่ Raudenbush และ Chan
(1992 อางถงึใน Duncan, et al., 1999) ไดเสนอแนวทางเพิ่มเติมเพื่อชวยลดปญหาการไมลูเขา
(nonconvergence) จากการวิเคราะหเหลื่อมลําดับไววา การวิเคราะหเหลื่อมลําดับควรจะมีชวง
เวลาการวัดที่เหลื่อมกันใหมาก และขนาดของกลุมตัวอยาง (sample size) ภายในแตละกลุมคน
(cohort) ควรจะมีจํานวนมากพอสําหรับการวิเคราะห ในการวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาผล
การวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาเพิ่มข้ึนจาก 3 ชวงเวลาที่ Duncan ไดทําการศึกษา
ไวโดยศึกษาเพิ่มเติมในกรณีของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 4 - 9 ชวงเวลา เพื่อนําผลการวิเคราะห
ที่ไดมาเปรียบเทียบกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (10 ชวงเวลา) ซึ่งจะดําเนินการ
วิเคราะหโดยคํานึงถึงเงื่อนไขสําคัญที่นักวิจัยไดใหขอเสนอแนะ และแนวทางดังกลาวไว

จากผลการเปรียบเทียบ การวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลา
การวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณทั้งจากการวิเคราะหดวยรูปแบบ
โมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ ตางใหผลการเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลา
การวัดครบสมบูรณที่สอดคลองกัน กลาวคอื โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน ทุกโมเดลใหผล
การประมาณคาพารามเิตอรของตวัแปรแฝงใกลเคยีงกบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณไมแตก
ตางกัน  ทัง้ในชดุตวัแปรน้าํหนกัและตวัแปรสวนสงูซึ่งสอดคลองกับสมมติฐานที่ผูวิจัยตั้งไว อีกทั้ง
ผลการวิจัยครั้งนี้ยังเปนการศึกษาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดตาง ๆ ใหครอบคลุมมากขึ้น ซึ่งงาน
วิจัยที่ผานมามักเปนเพียงการศึกษาเปรียบเทียบระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดเพียงลักษณะ
เดียวกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ ดังเชนงานวิจัยของ Duncan, Duncan และ Hops
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(1996) ทีศ่กึษาเปรยีบเทยีบผลการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ชีวงเวลาการวัด
3 ชวงเวลากับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (7 ชวงเวลา) โดยทําการศึกษาการเปลี่ยน
แปลงเกี่ยวกับการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุน โดยผลการวิจันชี้ใหเห็นไววา ผลการประมาณคา
พารามิเตอรจากโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลามีคาใกลเคียงกับโมเดลที่มชีวงเวลาการวัด
ครบสมบูรณ

ผลการเปรียบเทียบโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด
ครบสมบูรณ (10 ชวงเวลา) เปนที่นาสังเกตวา ผลการเปรียบเทียบเมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับ
ความสอดคลองในทุกกรณี พบวา โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา ไมมีความสอดคลองกับ
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ ซึ่งสนับสนุนขอเสนอแนะของ  Rogasa (1998 อางถึงใน
Anderson, 1995) ที่กลาวถึง สิ่งที่ตองคาํนงึอยางหนึง่ในการวเิคราะหเหลือ่มลําดบักค็อื การเหลือ่ม
กนัของชวงเวลาการวดัอยางเพยีงพอ โดยไดกลาวไววา ในการศกึษาการเปลีย่นแปลงระยะยาวนัน้
การเพิม่จาํนวนชวงเวลาการวดัมากขึ้นจะทําใหผูวิจัยสามารถระบุรูปแบบพัฒนาการไดถูกตอง
ยิ่งขึ้น ในการศกึษาการเปลีย่นแปลงจงึควรมีการวัดซ้ําขอมูลต้ังแต 3 คร้ัง เพื่อใหไดสารสนเทศ
เพียงพอที่จะประเมินการเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึน้ ดวยเหตผุลเชนเดยีวกนันี ้การวเิคราะหเหลือ่มลําดบั
จงึควรมกีารเหลือ่มกนัของชวงเวลาการวดัตัง้แต 3 ชวงเวลา เพื่อใหผูวิจัยสามารถตรวจสอบไดวา
พัฒนาการที่เกิดขึ้นภายในกลุมหรือระหวางกลุมที่จะนํามาวิเคราะหมีการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบ
เดยีวกนัหรอืไม นอกจากนีห้ากรปูแบบพฒันาการในสวนที่เหลื่อมกันระหวางกลุมมรูีปแบบของ
พฒันาการในลกัษณะทีไ่มใชเชงิเสนตรง เชน โคงควอดราตกิ (quadratic) การเหลื่อมกันนอยกวา 3
ชวงเวลา จะไมสามารถใชในการตรวจสอบพัฒนาการที่เกดิขึ้นระหวางกลุมได ดังนั้นโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัด 3 ชวงเวลา ซึ่งเปนโมเดลที่มีการเหลื่อมกันของชวงเวลาการวัดเพยีง 2  ชวงเวลา จงึ
ไมเหมาะสมสาํหรบัใชในการวเิคราะหเหลือ่มลําดบั และประเดน็ทีน่าสังเกตจากขอคนพบครั้งนี้อีก
ประการหนึ่ง คือ เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่ใกล
เคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมาก เชน โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 9 ชวงเวลา ใน
ทุกกรณี พบวา โมเดลดังกลาวไมมีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ ขอ
คนพบนี้สอดคลองกับแนวคิดของ Gottman (1995) ที่กลาววา การเพิ่มจํานวนชวงเวลาการวัดมี
ผลตอการลดประสิทธิภาพของการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากเปาหมายสาํคญัของการ
วเิคราะหเหลือ่มลําดบั คอื การประมาณการศกึษาระยะยาวดวยชวงระยะเวลาทีส่ัน้ ดงันัน้ การทีใ่ช
ชวงเวลาการวดัเพิม่มากขึน้จนเกอืบจะเปนการศกึษาระยะยาว ยอมมผีลทําใหประสิทธิภาพในการ
วิเคราะหเหลื่อมลําดับลดลงดวย

สําหรับการวิจัยครั้งนี้จะเห็นวาผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ 
ในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน โดยจะพิจารณาทั้งในสวนของผลการ
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ประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝง และผลจากคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดล
ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาสวนใหญจะพิจารณาเพียงแคผลการประมาณคาพารามิเตอร
ของตัวแปรแฝงเทานั้น มิไดมีการพิจารณาควบคูไปกับดัชนีวัดระดับความสอดคลอง ซึ่งการที่ผู
วิจัยพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลดวยนั้น เนื่องจากขอเสนอแนะที่นาสนใจ
ของ Hayduk (1988 อางถึงใน Anderson, 1993) ที่ไดกลาวถึงการวิเคราะหเหลื่อมลําดับโดยเรียก
อีกชื่อหนึ่งวา subsequential anlaysis โดยไดใหขอเสนอแนะไววาในการศึกษาโดยใชการ
วิเคราะหเหลื่อมลําดับควรมีการพิจารณาคาสถิติไค-สแควรเพิ่มเติมจากการพิจารณาผลการ
ประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงดวย ทั้งนี้เนื่องจากการวิเคราะหเหลื่อมลําดับจะตองมีการ
คาํนงึถงึขนาดกลุมตวัอยางทีเ่พยีงพอสาํหรบัการวเิคราะหในแตละกลุมยอย (subgroup) เนือ่งจาก
ขอกําหนดของกฎเกี่ยวกับขนาดกลุมตัวอยางในโมเดลสมการเชิงโครงสราง (rule of sample size
in structural equation model) ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยจึงมีการพิจารณาทั้งในสวนของผล
การประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงและดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดล

3. ผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

เพื่อเปนการตรวจสอบผลที่ไดจากการเปรียบเทียบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณในตอนตน ผูวิจัยจึงไดมีการ
เพิ่มการวิเคราะหรวมกลุมพหุ (combined multi-sample analysis) ระหวางโมเดลที่มีชวงเวลา
การวัด 3 - 9 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณข้ึน เพื่อพิจารณาวายังคงมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (significant difference) เกิดขึ้นหรือไม ระหวางการวิเคราะห
รวมกลุม โดยการกาํหนดเงื่อนไขบังคับ และการไมกําหนดเงื่อนไขบังคับในโมเดลที่มีชวงเวลาการ
วัดครบสมบูรณ ทั้งนี้ หากผลที่ไดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยอมแสดงใหเห็นวา
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดดังกลาวมีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ
(Duncan, et al, 1999) หรือกลาววาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดดังกลาวลูเขาสูโคงพัฒนาการเดียว
กันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ ในสวนนี้ผูวิจัยจะแบงการอภิปรายออกเปน 2 หัวขอ
เนื่องจากผลสรุปที่ไดจากการวิเคราะหรวมกลุมพหุในโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงและโมเดล
พัฒนาการพารามิเตอรอิสระใหผลสรุปที่แตกตางกัน ดังนี้
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3.1 ผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการ
เชิงเสนตรง

สําหรับการวิเคราะหรวมกลุมพหุในกรณีการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการ
เชิงเสนตรง ใหผลสรุปคือ โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 5 ชวงเวลาเปนโมเดลทีม่คีวามสอดคลองกบั
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด ทั้งในตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูงซึ่งแสดงให
เห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลา สามารถนํามาใชแทนการศึกษาระยะยาวที่มีชวงเวลา
การวัด 10 ชวงเวลา ในการศึกษาพัฒนาการทางรางกายดานน้ําหนักและสวนสูงได ซึ่งในสวนของ
การวิเคราะหกลุมพหุนั้นเปนการทดสอบเพื่อยืนยันผลสรุปจากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห
เหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ 
โดยในการวิเคราะหรวมกลุมพหุจะมีการรวมกลุมระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับ
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ เพื่อเปรียบเทียบใหเห็นถึงความสอดคลองที่ชัดเจนยิ่งขึ้น
อยางไรก็ตามผลสรุปที่ไดดังกลาวเปนผลสรุปภายใตการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการ
เชิงเสนตรงซึ่งเปนรูปแบบที่มีการกําหนดคาพารามิเตอรน้ําหนักองคประกอบที่เปนตัวแปรแฝง
ความชันของตัวแปรในการวัดทั้ง 10 คร้ังใหมีคาเพิ่มข้ึนเทา ๆ กัน เนื่องจากมีทฤษฎีหรืองานวิจัย
สนับสนุนวาพัฒนาการในชวงอายุที่กําลังศึกษามีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเชิงเสนตรง ดังนั้น
หากจะนําผลสรุปที่ไดในสวนนี้ไปใชเพื่อศึกษาพัฒนาการดานน้ําหนักและสวนสูงจึงควรมีการ
ตรวจสอบกอนวาพัฒนาการที่ศึกษาจากกลุมตัวอยางในชวงอายุดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงเชิง
เสนตรงหรือไม

3.2 ผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพฒันาการพารา
มิเตอรอิสระ

เมื่อพิจารณาในสวนของการวิเคราะหรวมกลุมพหุสําหรับกรณีการวิเคราะหดวยรูป
แบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระใหผลสรุปดังนี้ สําหรับตัวแปรน้ําหนัก พบวา โมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด
ขณะที่ในตัวแปรสวนสูงพบวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุดจึงแสดงใหเห็นวาทั้งโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 และโมเดล
ที่มีชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลาถือไดวาเปนโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่ความเหมาะสมสําหรับการ
วิเคราะหเหลื่อมลําดับในการศึกษาพัฒนาการดานน้ําหนักและสวนสูง

ในการวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยมิไดทําการปรับโมเดลใหสอดคลองกับขอมูลเชิงประจักษ ทั้งนี้
เนื่องมาจากผูวิจัยใชโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (10 ชวงเวลา) เปนเกณฑในการเปรียบ
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เทียบ เพื่อใหไดโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่เหมาะสมซึ่งใหผลสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการ
วัดครบสมบูรณมากที่สุด โดยการพิจารณาจากคาสถิติไค-สแควรซึ่งหากโมเดลที่มีชวงเวลาการ
วัดใดใหคาสถิติไค-สแควรที่ใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุดยอมแสดง
ใหเห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดดังกลาวมีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณมากทีสุ่ดซึง่จะเหน็ไดวาผูวจิยัใชคาสถติไิค-สแควรและผลตางของคาสถติไิค-สแควรเทานั้น 
ในการพิจารณา ทั้งนี้เนื่องจากดัชนีดังกลาวมีความไว (sensitive) จึงสามารถนํามาใชเปนเกณฑ
ในพิจารณาได สวนคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองอื่น ๆ ใหผลที่ใกลเคียงกันทําใหไมสามารถ
นํามาใชในการพิจารณาได

การวิจัยครั้งนี้นับเปนการวิจัยครั้งแรกที่ทาํการศึกษาเปรียบเทียบการวิเคราะหเหลื่อม
ลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันซึ่งตางจากการวิจัยที่ผานมาที่นาํการ
วเิคราะหเหลื่อมลําดับไปใชในเชิงปฏิบัติเทานั้น โดยมิไดมีการพิจารณาถึงเงื่อนไขสําคัญตาง ๆ
ของการวิเคราะหเหลื่อมลําดับและพบวางานวิจัยสวนใหญนําการวิเคราะหเหลื่อมลําดับไปใชใน
วิเคราะหในกรณีขอมูลมีการขาดหายหรือไมครบสมบูรณ ดังเชนผลงานวิจัยของ McArdle and
Hamagami (1995) Duncan, Duncan and Li (1998) Duncan and Duncan (1994) แตสาํหรบั
การวจิยัครัง้นี้มไิดพจิารณาในเรือ่งการขาดหายของขอมลู แตมุงพจิารณาเฉพาะการวเิคราะหตามหลกั
การวิเคราะหเหลื่อมลําดับ ขอคนพบจากการวิจัยครั้งนี้จึงทําใหไดสารสนเทศในเชิงทฤษฎีสําหรับ
การวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงโดยไดแสดงใหถึงหลักการในการ
พจิารณาเลือกรูปแบบโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ

นอกจากนัน้การวจิยัครัง้นีย้งัใหสารสนเทศเชงิปฏบิตั ิกลาวคอื ขอคนพบทีไ่ดนาํไปสูแนว
คิดในการพัฒนาวิธีวัดการเปลี่ยนแปลงระยะยาวที่มีจํานวนครั้งในการวัดนอยลงแตยังคงใหสาร
สนเทศทีใ่กลเคยีงกบัการวดัครบทกุชวงเวลา

4. การเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพระหวางโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรง (linear growth model)
และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)

ผลการวิเคราะหขอมูลในตอนนี้ เปนการนําเสนอคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงทั้ง 2 รูปแบบ ในการศึกษาพัฒนาการทาง
รางกายดานน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียนระดับชั้นประถมศึกษา เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของโมเดลโคงพัฒนาการทั้ง 2 รูปแบบ ผลปรากฏวา ในการศึกษาพัฒนาการทั้งทางดานน้ําหนัก
และสวนสูงนั้น  โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระมีความสอดคลองกลมกลืน (fit) กับขอมูลที่นํา
มาศึกษามากที่สุด แสดงใหเห็นวา โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระเปนโมเดลที่มีประสิทธิภาพ
มากกวาโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรง สําหรบัใชในการศกึษาพฒันาการทางดานน้าํหนกัและสวนสูง
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ซึ่งสอดคลองกับสมมติฐานในขอแรกที่ผูวิจัยตั้งไว อีกทั้งยังสอดคลองกับผลการวิจัยของอิทธิพงษ
ตั้งสกุลเรืองไล (2541) ที่ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง
4 รูปแบบ ในการศกึษาการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของผลสมัฤทธิท์างการเรยีนวชิาคณิตศาสตร
และพัฒนาการดานน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียนระดับประถมศึกษาซึ่งประกอบดวย โมเดล
พัฒนาการพารามิเตอรอิสระ โมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรกําหนด
และโมเดลพฒันาการความแปรปรวนของความคลาดเคลือ่นไมเทากนั ผลการวจิยัชีใ้หเหน็วา โมเดล
พัฒนาการพารามิเตอรอิสระเปนโมเดลที่มีประสิทธิภาพมากกวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงใน
การศึกษาพัฒนาการทางรางกายดานน้ําหนัก และสวนสูง สําหรับขอที่นาสังเกตในสวนนี้ คือ เมื่อ
พิจารณาจากกราฟที่แสดงพัฒนาการทางดานน้ําหนัก และสวนสูงของนักเรียนจากที่รายงานไว
ในสวนของคาสถิติพื้นฐานประกอบกับรายงานผลการวิจัยเดิมที่กลาววา พัฒนาการดานน้ําหนัก
และสวนสงูของนกัเรยีนในชวงอายดุงักลาวมแีนวโนมคอย ๆ เพิม่ข้ึนเปนลกัษณะกราฟเชงิเสนตรง
ซึ่งนาจะทําใหโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการศึกษา
พัฒนาการดานน้ําหนักและสวนสูงมากกวาโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระแตจากผลการวิจัย
กลบัช้ีใหเหน็วา โมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระมคีวามสอดคลองกบัขอมลูน้าํหนกั และสวนสูง
มากกวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง อยางไรก็ตามในการวิจัยครั้งนี้มิไดมีการปรับโมเดลที่ใชใน
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะยาวดังกลาว ดงันัน้จงึควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิโดยการปรบัโมเดลให
ไดคาพารามเิตอรทีส่อดคลองกบัขอมูลเชิงประจักษ เพื่อตรวจสอบผลสรุปที่ไดดังกลาวอีกครั้ง ซึ่ง
สารสนเทศที่ไดในสวนนี้นาจะชวยใหผูวิจัยสามารถเลือกรูปแบบโมเดลที่สามารถวัดการเปลี่ยน
แปลงของพัฒนาการทางรางกายดานน้ําหนกัและสวนสูงไดอยางมีประสิทธิภาพ

ขอเสนอแนะ

การนําเสนอในตอนนี้ผูวิจัยนําเสนอโดยแบงเปน 2 สวน สวนแรกเปนการนําเสนอขอเสนอ
แนะเพื่อใชในการปฏิบัติ และสวนที่สองเปนการนําเสนอขอเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งตอไป

ขอเสนอแนะเพื่อใชในการปฏิบัติ

1. แมวาการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะยาวดวยแผนแบบการวิจัยระยะยาวจะเปนการ
ติดตามพัฒนาการที่มีการรายงานใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไดอยางชัดเจนมากที่สุด 
เนื่องจากการศึกษาลักษณะดงักลาวเปนการติดตามกลุมตัวอยางตลอดชวงเวลา แตในทางปฏิบัติ
การเก็บขอมูลในการศึกษาลักษณะดังกลาวจําเปนที่จะตองใชระยะเวลานานทําใหสิ้นเปลืองทั้ง
เวลาและและงบประมาณ อีกทัง้ยงัตองประสบปญหาในเรือ่งของขอมลูขาดหายในระยะใกลส้ินสุด
ซึ่งจากผลการวิจัยชี้ใหเห็นถึงการประยุกตใชการศึกษาเหลื่อมลําดับโดยใชการวิเคราะหเหลื่อม
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ลําดับซึ่งเปนการวิเคราะหที่จะชวยลดจํานวนชวงเวลาในการศึกษาระยะยาวใหนอยลง สําหรับรูป
แบบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับนั้น เปนรูปแบบที่มีวิเคราะหขอมูลจากคนตางกลุมมากกวา 1 กลุม
ซึ่งเปนขอมูลจากการวัดซ้ําในแตละกลุมดวยชวงเวลาการวัดเทา ๆ กัน และมีชวงเวลาการวัดที่
เหลื่อมกัน โดยการกําหนดคาพารามิเตอรในตําแหนงของชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกันใหมีคา
เทากันแลวจึงนําขอมูลจากทุกกลุมมาวิเคราะหรวมกันดวยเทคนิคการวิเคราะหแบบกลุมพหุซึ่ง
หากผูวจิยัไดนาํแผนแบบการศกึษาเหลือ่มลําดบัไปใช โดยเลอืกโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัทีเ่หมาะสม
สําหรับการวิเคราะหเหล่ือมลําดับในการศึกษาพัฒนาการดานน้ําหนักและสวนสูงยอมทําใหผูวิจัย
ไดสารสนเทศเพื่อศึกษาแนวโนมของพัฒนาการทางรางกายไดในชวงระยะเวลาที่สั้นลง ชวยลด
ปญหาที่ผูวิจัยไมสามารถดําเนินการเก็บขอมูลตามแผนที่วางไวได

2. แมวารูปแบบการศกึษาเหลือ่มลําดบัจะเปนวธิทีีใ่ชประโยชนจากขอมูลทีม่จีาํนวนจํากัด
ใหเกิดประโยชนสูงสุดได แตอยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวก็ยังคงมีขอจํากัด เนื่องจากเปนรูปแบบที่
ไมไดมีการติดตามพัฒนาการหรือการเปลี่ยนแปลงของกลุมตัวอยางอยางตอเนื่องตลอดชวงเวลา
เชนเดียวกับการศึกษาระยะยาว (longitudinal study) จึงอาจทําใหผูวิจัยขาดสารสนเทศที่สําคัญ
บางประการได อีกทั้งรูปแบบการศึกษาดังกลาวไมสามารถพิจารณาไดถึงผลที่เกิดจากตัวแปรคั่น
กลาง (intervening variable) ดังนั้นหากจะนํารูปแบบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับไปประยุกตใชใน
การศึกษาพัฒนาการดานตาง ๆ ผูวิจัยจึงจําเปนที่จะตองคํานึงถึงขอจํากัดในสวนนี้

3. วธิกีารวเิคราะหการเปล่ียนแปลงระยะยาวดวยโมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝงโดย
ใชเทคนิคการวิเคราะหกลุมพหุ (multiple group analysis) เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการศกึษา
การเปลี่ยนแปลงทั้งที่เปนการศึกษาจากกลุมตัวอยางหลายกลุม หรือศึกษาจากกลุมตัวอยางกลุม
เดียว โดยแยกศึกษาเปนกลุมยอยตามตัวแปรคุณลักษณะ (attributes) ที่ผูวิจัยสนใจศึกษาวิธีดัง
กลาวจึงเปนวิธีที่เหมาะสมที่จะใชศึกษาเปรียบเทียบคุณลักษณะของตัวแปร วามีความแตกตางกัน
ระหวางกลุมหรือไม ดงันัน้จงึนาจะเปนประโยชนหากมกีารนาํเทคนคิการวเิคราะหดงักลาวไปประยุกต
ใชในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงระยะยาวทางการศึกษา
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ขอเสนอแนะในการวิจัยครั้งตอไป

1. สําหรบัการวจิยัครัง้นีใ้ชการศกึษาเหลือ่มลําดบัดวยเทคนคิการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัใน
การศกึษาพฒันาการทางรางกายดานน้ําหนัก และสวนสูงของนักเรียนชั้นประถมศึกษาซึ่งจากการ
ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาเหลื่อมลําดับ พบวางานวิจัยในตางประเทศมีการนํารูปแบบ
การศึกษาดังกลาวไปประยุกตใชกับการศึกษาพัฒนาการดานตาง ๆ ดังนั้นในการวิจัยครั้งตอไปจึง
ควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิตัวแปรอืน่ ๆ เชน พฒันาการทางดานสตปิญญา ทัง้นีเ้พือ่นาํผลการวิเคราะห
ที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลสรุปของงานวิจัยครั้งนี้

2. เนือ่งจากการวเิคราะหเหลือ่มลําดบันัน้จาํเปนตองใชขอมลูทีม่กีารวดัซ้าํจากกลุมตัวอยาง
หลายกลุม อีกทัง้โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณทีใ่ชเปนเกณฑในการเปรียบเทียบกับโมเดล
ที่มีชวงเวลาการวัดอ่ืน ๆ เปนโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 10 ชวงเวลาซึ่งจากการสํารวจขอมูล
พัฒนาการดานน้ําหนัก และสวนสูงของโรงเรียน พบวาขอมูลสวนใหญไมครบสมบรูณ ขาดความ
ตอเนื่องในการจัดเก็บ เนื่องจากหลายโรงเรียนยงัไมคอยใหความสําคัญในเรื่องดังกลาว ผูวิจัยจึง
จําเปนตองคดัเลอืกโรงเรยีนเฉพาะโรงเรยีนทีม่ขีอมลูการวดัครบทัง้ 10 ชวงเวลา ดงันัน้กลุมตวัอยางใน
การวิจัยครั้งนี้จึงไมไดถูกเลือกมาอยางสุมซ่ึงอาจมีผลทําใหไมเปนตวัแทนทีด่ ี สําหรบัการศกึษาครัง้
ตอไปจงึควรมกีารนาํรูปแบบการจาํลองสถานการณ (simulation) มาใชในการศกึษาในเรือ่งดงักลาว
โดยการหาสมการทาํนายทีด่ทีีส่ดุทีส่ามารถพยากรณพฒันาการทีเ่กดิขึน้จากขอมลูจริงซึง่จะทาํใหได
รูปแบบการแจกแจงของพัฒนาการที่เกิดขึ้นในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (completed
model) จากการศกึษาระยะยาว (longitudinal study) จากนัน้จงึทาํการจาํลอง (simulate) การ
วเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนั เพือ่หาโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัทีใ่ห
ผลสอดคลองกบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมากทีสุ่ด โดยทาํการศกึษาภายใตรูปแบบการ
แจกแจงของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณทีม่พีฒันาการในรปูแบบตาง ๆ

 3. จากผลสรุปที่ไดในการวิจัยครั้งนี้ พบวา โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดอยูในชวง 5 – 6
ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวดัครบสมบูรณ (10 ชวงเวลา) มากที่สุด จะ
เห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่เหมาะสมจะมีชวงเวลาการวัดอยูประมาณชวงรอยละ 50 ของ
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ ดังนั้นในการวิจัยครั้งตอไปจึงควรทําการศึกษาโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัดครบสมบูรณที่มีจํานวนชวงเวลาการวัดแตกตางกัน เชน โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด
20 ชวงเวลา โดยยังคงศึกษาตัวแปรเดิม ทั้งนี้เพื่อเปนการตรวจสอบผลสรุปที่ได โดยขอคนพบที่ได
อาจทําใหสามารถสรางทฤษฎีที่เกี่ยวกับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับได



116

4. การศึกษาครั้งนี้มิไดมีการพิจารณาในประเด็นของการเหลื่อมกันอยางละเอียดซึ่งถือวา
เปนประเด็นที่นาสนใจที่ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม ดังนั้นในการวิจัยครั้งตอไปจึงควรมีการพิจารณา
การเหลื่อมกันของชวงเวลาการวัดในโมเดล กรณีมีการเหลื่อมกันของชวงเวลาการวัดที่แตกตาง
กันในโมเดลเดียวกันจะใหขอสรุปอยางไร

5. เนือ่งจากการวจิยัครัง้นีเ้ปนการวจิยัครัง้แรกทีศ่กึษาเกีย่วกบัการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัใน
โมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง โดยใชเกณฑในการพิจารณาเปรียบเทียบการวิเคราะหเหลื่อม
ลําดบัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ คอื ผลการ
ประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงในโมเดล และผลตางของคาสถิติไค-สแควร สําหรับในการ
วิจัยครั้งตอไปจึงควรมีการพัฒนาเกณฑในการตัดสินโมเดลเพื่อเปนการตรวจสอบขอสรุปใหมี
ความถูกตองมากยิ่งขึ้น
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ตัวอยางคําสั่งและผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลา
จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงของชุดตัวแปรน้ําหนัก

ดวยโปรแกรม LISREL 8.52
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ตัวอยางคําสั่งการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลาจากการ
วิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงของชุดตัวแปรน้ําหนัก

SEQUENTIAL ANALYSIS-8 interval-LIN-weight
GROUP 1
DA NG=3 NO=214 NI=8 MA=CM
MO NY=8 NE=12 AL=FI PS=SY,FI LY=FU,FI TE=FI,DI
LE
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 LEVEL SLOPE
CM
27.397
27.683 30.146
29.664 31.721 36.862
30.728 32.744 37.750 39.693
33.816 35.606 40.711 43.127 53.447
35.503 37.292 42.797 45.299 55.108 60.082
38.281 40.437 46.314 48.959 58.838 64.089 72.647
40.503 42.566 49.179 52.014 62.591 67.689 76.185 83.280
ME
23.107 24.422 26.421 27.901 30.061 32.811 35.429 37.998
MA LY
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 3
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 4
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 5
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 6
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 7
MA PS
1
0 1
0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1
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0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .1 1
FR PS 11 11 PS 12 12 PS 12 11
FR PS 1 1 PS 2 2 PS 3 3 PS 4 4 PS 5 5 PS 6 6 PS 7 7 PS 8 8
FR AL 1 11 AL 1 12
OU NS SS TV ND=3 ADD=OFF
GROUP 2
DA NO=213 NI=8 MA=CM
LE
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 LEVEL SLOPE
CM
41.345
44.852 51.069
46.241 52.199 55.036
49.385 55.691 58.343 64.808
51.024 57.661 60.134 66.782 71.856
54.511 61.713 64.639 71.620 76.764 87.642
55.722 62.682 65.524 72.484 78.427 89.010 95.917
61.926 69.808 72.974 80.807 86.954 98.039 104.251 117.527
ME
25.028 27.176 28.713 30.925 33.429 36.240 38.797 41.049
MODEL NY=8 NE=12 AL=FI PS=SY,FI LY=FU,FI TE=FI,DI
MA LY
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 3
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 4
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 5
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 6
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 7
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 8
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MA PS
0
0 1
0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .1 1
FR AL 1 11 AL 1 12
FR PS 11 11 PS 12 12 PS 12 11
FR PS 2 2 PS 3 3 PS 4 4 PS 5 5 PS 6 6 PS 7 7 PS 8 8 PS 9 9
EQ PS 1 11 11 PS 2 11 11
EQ PS 1 12 12 PS 2 12 12
EQ PS 1 12 11 PS 2 12 11
EQ PS 1 2 2 PS 2 2 2
EQ PS 1 3 3 PS 2 3 3
EQ PS 1 4 4 PS 2 4 4
EQ PS 1 5 5 PS 2 5 5
EQ PS 1 6 6 PS 2 6 6
EQ PS 1 7 7 PS 2 7 7
EQ PS 1 8 8 PS 2 8 8
EQ AL 1 11 AL 2 11
EQ AL 1 12 AL 2 12
OU NS SS TV ND=3 ADD=OFF
GROUP 3
DA NO=213 NI=8 MA=CM
LE
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 LEVEL SLOPE
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CM
44.766
46.569 50.213
47.846 50.829 56.098
49.404 52.516 57.041 61.366
53.540 56.812 62.477 66.973 77.184
55.048 58.507 64.518 69.542 80.205 87.010
57.115 60.504 66.667 71.491 81.849 88.573 94.612
56.532 59.962 66.184 71.127 81.183 87.970 93.533 96.645
ME
26.605 28.107 30.356 32.952 35.589 38.127 40.298 42.448
MODEL NY=8 NE=12 AL=FI PS=SY,FI LY=FU,FI TE=FI,DI
MA LY
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 3
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 4
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 5
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 6
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 7
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 8
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 9
MA PS
0
0 0
0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .1 1
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FR AL 1 11 AL 1 12
FR PS 11 11 PS 12 12 PS 12 11
FR PS 3 3 PS 4 4 PS 5 5 PS 6 6 PS 7 7 PS 8 8 PS 9 9 PS 10 10
EQ PS 1 11 11 PS 3 11 11
EQ PS 1 12 12 PS 3 12 12
EQ PS 1 12 11 PS 3 12 11
EQ PS 2 3 3 PS 3 3 3
EQ PS 2 4 4 PS 3 4 4
EQ PS 2 5 5 PS 3 5 5
EQ PS 2 6 6 PS 3 6 6
EQ PS 2 7 7 PS 3 7 7
EQ PS 2 8 8 PS 3 8 8
EQ PS 2 9 9 PS 3 9 9
EQ AL 2 11 AL 3 11
EQ AL 2 12 AL 3 12
OU NS SS TV ND=3 ADD=OFF

ตัวอยางผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลาจากการ
วิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงของชุดตัวแปรน้ําหนัก

SEQUENTIAL ANALYSIS-8 interval-LIN-weight
GROUP 1
Number of Iterations = 13
LISREL Estimates (Maximum Likelihood)

         LAMBDA-Y
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1      1.000       - -        - -        - -        - -        - -

VAR 2       - -       1.000       - -        - -        - -        - -
VAR 3       - -        - -       1.000       - -        - -        - -
VAR 4       - -        - -        - -       1.000       - -        - -
VAR 5       - -        - -        - -        - -       1.000       - -
VAR 6       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
VAR 7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
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VAR 8       - -        - -        - -        - -        - -        - -

LAMBDA-Y

                 S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
                --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1       - -        - -        - -        - -       1.000       - -

VAR 2       - -        - -        - -        - -       1.000      1.000
VAR 3       - -        - -        - -        - -       1.000      2.000
VAR 4       - -        - -        - -        - -       1.000      3.000
VAR 5       - -        - -        - -        - -       1.000      4.000
VAR 6       - -        - -        - -        - -       1.000      5.000
VAR 7      1.000       - -        - -        - -   1.000      6.000
VAR 8       - -       1.000       - -        - -   1.000      7.000

Covariance Matrix of ETA
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1      3.972
       S2       - -       1.642
       S3       - -        - -       1.160
       S4       - -        - -        - -       1.972
       S5       - -        - -        - -        - -       3.037
       S6       - -        - -        - -        - -        - -       2.323
       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         Covariance Matrix of ETA
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      2.413
       S8       - -       2.997
       S9       - -        - -        - -
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      S10       - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -      34.164
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       1.340      0.660
         Mean Vector of Eta-Variables
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
                - -        - -        - -        - -        - -        - -
         Mean Vector of Eta-Variables
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
                - -        - -        - -        - -      22.032      2.261
         PSI
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1      3.972
             (0.486)
               8.177

       S2       - -       1.642
                        (0.177)
                          9.265

S3       - -        - -       1.160
                                   (0.110)
                                    10.587
S4       - -        - -        - -       1.972
                                              (0.133)
                                               14.792
S5       - -        - -        - -        - -       3.037
                                                         (0.188)
                                                          16.123
S6       - -        - -        - -        - -        - -       2.323
                                                                    (0.154)
                                                                     15.111
S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
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S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -

         PSI
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      2.413
                (0.172)
                14.006

S8       - -       2.997
                    (0.227)
                    13.201
S9       - -        - -        - -
S10       - -        - -        - -        - -
LEVEL       - -        - -        - -        - -      34.164

                                                                    (1.979)
                                                                    17.262

SLOPE       - -        - -        - -        - -       1.340      0.660
                                                              (0.204)   (0.040)
                                                               6.561    16.446

ALPHA EQUALS ALPHA IN THE FOLLOWING GROUP
Group Goodness of Fit Statistics

Contribution to Chi-Square = 653.219
Percentage Contribution to Chi-Square = 42.743

Root Mean Square Residual (RMR) = 6.900
Standardized RMR = 0.139

Goodness of Fit Index (GFI) = 0.515
 SEQUENTIAL ANALYSIS-8interval
Within Group Standardized Solution
         LAMBDA-Y
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
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    VAR 1      1.993       - -        - -        - -        - -        - -
    VAR 2       - -       1.281       - -        - -        - -        - -
    VAR 3       - -        - -       1.077       - -        - -        - -
    VAR 4       - -        - -        - -       1.404       - -        - -
    VAR 5       - -        - -        - -        - -       1.743       - -
    VAR 6       - -        - -        - -        - -        - -       1.524
    VAR 7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    VAR 8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         LAMBDA-Y
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1       - -        - -        - -        - -       5.845       - -
    VAR 2       - -        - -        - -        - -       5.845      0.812
    VAR 3       - -        - -        - -        - -       5.845      1.625
    VAR 4       - -        - -        - -        - -       5.845      2.437
    VAR 5       - -        - -        - -        - -       5.845      3.250
    VAR 6       - -        - -        - -        - -       5.845      4.062
    VAR 7      1.553       - -        - -        - -    5.845      4.874
    VAR 8       - -       1.731       - -        - -    5.845      5.687
         Correlation Matrix of ETA
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1      1.000
       S2       - -       1.000
       S3       - -        - -       1.000
       S4       - -        - -        - -       1.000
       S5       - -        - -        - -        - -       1.000
       S6       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
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         Correlation Matrix of ETA
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      1.000
       S8       - -       1.000
       S9       - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -       1.000
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       0.282      1.000
         PSI
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1      1.000
       S2       - -       1.000
       S3       - -        - -       1.000
       S4       - -        - -        - -       1.000
       S5       - -        - -        - -        - -       1.000
       S6       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         PSI
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      1.000
       S8       - -       1.000
       S9       - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -       1.000
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       0.282      1.000
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 GROUP 2
Number of Iterations = 13
LISREL Estimates (Maximum Likelihood)
         LAMBDA-Y
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1       - -       1.000       - -        - -        - -        - -

VAR 2       - -        - -       1.000       - -        - -        - -
VAR 3       - -        - -        - -       1.000       - -        - -
VAR 4       - -        - -        - -        - -       1.000       - -
VAR 5       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
VAR 6       - -        - -        - -        - -        - -        - -
VAR 7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
VAR 8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
LAMBDA-Y

                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1       - -        - -        - -        - -       1.000      1.000

    VAR 2       - -        - -        - -        - -      1.000      2.000
VAR 3       - -        - -        - -        - -       1.000      3.000
VAR 4       - -        - -        - -        - -       1.000      4.000
VAR 5       - -        - -        - -        - -       1.000      5.000
VAR 6      1.000       - -        - -        - -   1.000      6.000
VAR 7       - -       1.000       - -        - -   1.000      7.000
VAR 8       - -        - -       1.000       - -   1.000      8.000

Covariance Matrix of ETA
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1       - -
       S2       - -       1.642
       S3       - -        - -       1.160
       S4       - -        - -        - -       1.972
       S5       - -        - -        - -        - -       3.037
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       S6       - -        - -        - -        - -        - -       2.323
       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         Covariance Matrix of ETA
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      2.413
       S8       - -       2.997
       S9       - -        - -       2.992
      S10       - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -      34.164
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       1.340      0.660
        Mean Vector of Eta-Variables
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
                - -        - -        - -        - -        - -        - -
        Mean Vector of Eta-Variables
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
                - -        - -        - -        - -      22.032      2.261
         PSI
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1       - -

S2       - -       1.642
                        (0.177)
                          9.265
S3       - -        - -       1.160
                                   (0.110)
                                    10.587
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S4       - -        - -        - -       1.972
                                              (0.133)
                                               14.792
S5       - -        - -        - -        - -       3.037
                                                         (0.188)
                                                          16.123
S6       - -        - -        - -        - -        - -       2.323
                                                                    (0.154)
                                                                     15.111
S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -

PSI
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      2.413
             (0.172)
              14.006

S8       - -       2.997
                        (0.227)
                         13.201
S9       - -        - -       2.992
                                   (0.302)
                                     9.921
S10       - -        - -        - -        - -
LEVEL       - -        - -        - -        - -      34.164
                                                             (1.979)
                                                             17.262
SLOPE       - -        - -        - -        - -       1.340      0.660
                                                             (0.204)    (0.040)
                                                              6.561     16.446
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ALPHA EQUALS ALPHA IN THE FOLLOWING GROUP
Group Goodness of Fit Statistics

Contribution to Chi-Square = 462.281
Percentage Contribution to Chi-Square = 30.249

Root Mean Square Residual (RMR) = 8.511
Standardized RMR = 0.128

Goodness of Fit Index (GFI) = 0.587
 GROUP 2
Within Group Standardized Solution
         LAMBDA-Y
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1       - -       1.281       - -        - -        - -        - -
    VAR 2       - -        - -       1.077       - -        - -        - -
    VAR 3       - -        - -        - -       1.404       - -        - -
    VAR 4       - -        - -        - -        - -       1.743       - -
    VAR 5       - -        - -        - -        - -        - -       1.524
    VAR 6       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    VAR 7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    VAR 8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         LAMBDA-Y
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1       - -        - -        - -        - -       5.845      0.812
    VAR 2       - -        - -        - -        - -       5.845      1.625
    VAR 3       - -        - -        - -        - -       5.845      2.437
    VAR 4       - -        - -        - -        - -       5.845      3.250
    VAR 5       - -        - -        - -        - -       5.845      4.062
    VAR 6      1.553       - -        - -        - -   5.845      4.874
    VAR 7       - -       1.731       - -        - -   5.845      5.687
    VAR 8       - -        - -       1.730       - -   5.845      6.499
         Correlation Matrix of ETA
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
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       S1       - -
       S2       - -       1.000
       S3       - -        - -       1.000
       S4       - -        - -        - -       1.000
       S5       - -        - -        - -        - -       1.000
       S6       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         Correlation Matrix of ETA
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      1.000
       S8       - -       1.000
       S9       - -        - -       1.000
      S10       - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -       1.000
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       0.282      1.000
         PSI
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1       - -
       S2       - -       1.000
       S3       - -        - -       1.000
       S4       - -        - -        - -       1.000
       S5       - -        - -        - -        - -       1.000
       S6       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
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    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         PSI
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      1.000
       S8       - -       1.000
       S9       - -        - -       1.000
      S10       - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -       1.000
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       0.282      1.000
 GROUP 3
Number of Iterations = 13
LISREL Estimates (Maximum Likelihood)

LAMBDA-Y
             S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1       - -        - -       1.000       - -        - -        - -

VAR 2       - -        - -        - -       1.000       - -        - -
VAR 3       - -        - -        - -        - -       1.000       - -
VAR 4       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
VAR 5       - -        - -        - -        - -        - -        - -
VAR 6       - -        - -        - -        - -        - -        - -
VAR 7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
VAR 8       - -        - -        - -        - -        - -        - -

LAMBDA-Y

               S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1       - -        - -        - -        - -       1.000      2.000

VAR 2       - -        - -        - -        - -       1.000      3.000
VAR 3       - -        - -        - -        - -       1.000      4.000
VAR 4       - -        - -        - -        - -       1.000      5.000
VAR 5      1.000       - -        - -        - -    1.000      6.000
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VAR 6       - -       1.000       - -        - -    1.000      7.000
VAR 7       - -        - -       1.000       - -    1.000      8.000
VAR 8       - -        - -        - -       1.000   1.000      9.000

    Covariance Matrix of ETA
                S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1       - -
       S2       - -        - -
       S3       - -        - -       1.160
       S4       - -        - -        - -       1.972
       S5       - -        - -        - -        - -       3.037
       S6       - -        - -        - -        - -        - -       2.323
       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         Covariance Matrix of ETA
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      2.413
       S8       - -       2.997
       S9       - -        - -       2.992
      S10       - -        - -        - -       4.737
    LEVEL       - -        - -        - -        - -      34.164
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       1.340      0.660
         Mean Vector of Eta-Variables
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
                - -        - -        - -        - -        - -        - -
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         Mean Vector of Eta-Variables
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
                - -        - -        - -        - -      22.032      2.261
         PSI
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1       - -

S2       - -        - -
S3       - -        - -       1.160
                                   (0.110)
                                    10.587
S4       - -        - -        - -       1.972
                                              (0.133)
                                               14.792
S5       - -        - -        - -        - -       3.037
                                                         (0.188)

                                                                 16.123
S6       - -        - -        - -        - -        - -       2.323
                                                                    (0.154)
                                                                     15.111
S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -

PSI
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      2.413
                (0.172)

              14.006
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S8       - -       2.997
                        (0.227)
                         13.201
S9       - -        - -       2.992
                                   (0.302)
                                     9.921
S10       - -        - -        - -       4.737
                                              (0.619)
                                                7.653
LEVEL       - -        - -        - -        - -      34.164
                                                              (1.979)
                                                              17.262
SLOPE       - -        - -        - -        - -       1.340      0.660
                                                             (0.204)    (0.040)
                                                               6.561     16.446
Squared Multiple Correlations for Y - Variables

               VAR 1      VAR 2      VAR 3      VAR 4      VAR 5      VAR 6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
               1.000      1.000      1.000      1.000      1.000      1.000
       Squared Multiple Correlations for Y - Variables
               VAR 7      VAR 8
            --------   --------
               1.000      1.000
         ALPHA
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
                - -        - -        - -        - -        - -        - -

         ALPHA
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
                - -        - -        - -        - -      22.032      2.261
                                                           (0.235)    (0.034)
                                                           93.576     67.465



143

Global Goodness of Fit Statistics
Degrees of Freedom = 117

Minimum Fit Function Chi-Square = 1528.259 (P = 0.0)
Normal Theory Weighted Least Squares Chi-Square = 1681.768 (P = 0.0)

Estimated Non-centrality Parameter (NCP) = 1564.768
90 Percent Confidence Interval for NCP = (1435.883 ; 1701.052)

Minimum Fit Function Value = 2.399
Population Discrepancy Function Value (F0) = 2.456

90 Percent Confidence Interval for F0 = (2.254 ; 2.670)
Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.251
90 Percent Confidence Interval for RMSEA = (0.240 ; 0.262)

P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0.05) = 0.000
Expected Cross-Validation Index (ECVI) = 2.687

90 Percent Confidence Interval for ECVI = (2.447 ; 2.864)
ECVI for Saturated Model = 0.113

ECVI for Independence Model = 24.302
Chi-Square for Independence Model with 84 Degrees of Freedom = 15464.245

Independence AIC = 15512.245
Model AIC = 1711.768

Saturated AIC = 216.000
Independence CAIC = 15643.320

Model CAIC = 1793.690
Saturated CAIC = 805.839

Normed Fit Index (NFI) = 0.901
Non-Normed Fit Index (NNFI) = 0.934

Parsimony Normed Fit Index (PNFI) = 1.255
Comparative Fit Index (CFI) = 0.908
Incremental Fit Index (IFI) = 0.908

Relative Fit Index (RFI) = 0.929
Critical N (CN) = 65.813

Group Goodness of Fit Statistics
Contribution to Chi-Square = 412.759

Percentage Contribution to Chi-Square = 27.008
Root Mean Square Residual (RMR) = 5.772

Standardized RMR = 0.0624
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Goodness of Fit Index (GFI) = 0.673
 GROUP 3
Within Group Standardized Solution
LAMBDA-Y
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1       - -        - -       1.077       - -        - -        - -
    VAR 2       - -        - -        - -       1.404       - -        - -
    VAR 3       - -        - -        - -        - -       1.743       - -
    VAR 4       - -        - -        - -        - -        - -       1.524
    VAR 5       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    VAR 6       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    VAR 7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    VAR 8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         LAMBDA-Y
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1       - -        - -        - -        - -       5.845      1.625
    VAR 2       - -        - -        - -        - -       5.845      2.437
    VAR 3       - -        - -        - -        - -       5.845      3.250
    VAR 4       - -        - -        - -        - -       5.845      4.062
    VAR 5      1.553       - -        - -        - -   5.845      4.874
    VAR 6       - -       1.731       - -        - -   5.845      5.687
    VAR 7       - -        - -       1.730       - -   5.845      6.499
    VAR 8       - -        - -        - -       2.17    5.845      7.312
         Correlation Matrix of ETA
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1       - -
       S2       - -        - -
       S3       - -        - -       1.000
       S4       - -        - -        - -       1.000
       S5       - -        - -        - -        - -       1.000
       S6       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
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       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         Correlation Matrix of ETA
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      1.000
       S8       - -       1.000
       S9       - -        - -       1.000
      S10       - -        - -        - -       1.000
    LEVEL       - -        - -        - -        - -       1.000
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       0.282      1.000
         PSI
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1       - -
       S2       - -        - -
       S3       - -        - -       1.000
       S4       - -        - -        - -       1.000
       S5       - -        - -        - -        - -       1.000
       S6       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         PSI
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      1.000
       S8       - -       1.000
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       S9       - -        - -       1.000
      S10       - -        - -        - -       1.000
    LEVEL       - -        - -        - -        - -       1.000
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       0.282      1.000

 SEQUENTIAL ANALYSIS-8interval
Common Metric Standardized Solution
         LAMBDA-Y
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1      1.152       - -        - -        - -        - -        - -
    VAR 2       - -       1.047       - -        - -        - -        - -
    VAR 3       - -        - -       1.077       - -        - -        - -
    VAR 4       - -        - -        - -       1.404       - -        - -
    VAR 5       - -        - -        - -        - -       1.743       - -
    VAR 6       - -        - -        - -        - -        - -       1.524
    VAR 7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    VAR 8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         LAMBDA-Y
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1       - -        - -        - -        - -       5.845       - -
    VAR 2       - -        - -        - -        - -       5.845      0.812
    VAR 3       - -        - -        - -        - -       5.845      1.625
    VAR 4       - -        - -        - -        - -       5.845      2.437
    VAR 5       - -        - -        - -        - -       5.845      3.250
    VAR 6       - -        - -        - -        - -       5.845      4.062
    VAR 7      1.553       - -        - -        - -   5.845      4.874
    VAR 8       - -       1.731       - -        - -   5.845      5.687
         Covariance Matrix of ETA
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1      2.991
       S2       - -       1.499
       S3       - -        - -       1.000
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       S4       - -        - -        - -       1.000
       S5       - -        - -        - -        - -       1.000
       S6       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         Covariance Matrix of ETA
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      1.000
       S8       - -       1.000
       S9       - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -       1.000
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       0.282      1.000
PSI
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1      2.991
       S2       - -       1.499
       S3       - -        - -       1.000
       S4       - -        - -        - -       1.000
       S5       - -        - -        - -        - -       1.000
       S6       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
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       PSI
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      1.000
       S8       - -       1.000
       S9       - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -       1.000
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       0.282      1.000
 GROUP 2
Common Metric Standardized Solution
         LAMBDA-Y
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1       - -       1.047       - -        - -        - -        - -
    VAR 2       - -        - -       1.077       - -        - -        - -
    VAR 3       - -        - -        - -       1.404       - -        - -
    VAR 4       - -        - -        - -        - -       1.743       - -
    VAR 5       - -        - -        - -        - -        - -       1.524
    VAR 6       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    VAR 7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    VAR 8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         LAMBDA-Y
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1       - -        - -        - -        - -       5.845      0.812
    VAR 2       - -        - -        - -        - -       5.845      1.625
    VAR 3       - -        - -        - -        - -       5.845      2.437
    VAR 4       - -        - -        - -        - -       5.845      3.250
    VAR 5       - -        - -        - -        - -       5.845      4.062
    VAR 6      1.553       - -        - -        - -   5.845      4.874
    VAR 7       - -       1.731       - -        - -   5.845      5.687
    VAR 8       - -        - -       1.411       - -   5.845      6.499
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         Covariance Matrix of ETA
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1       - -
       S2       - -       1.499
       S3       - -        - -       1.000
       S4       - -        - -        - -       1.000
       S5       - -        - -        - -        - -       1.000
       S6       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         Covariance Matrix of ETA
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      1.000
       S8       - -       1.000
       S9       - -        - -       1.502
      S10       - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -       1.000
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       0.282      1.000
         PSI
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1       - -
       S2       - -       1.499
       S3       - -        - -       1.000
       S4       - -        - -        - -       1.000
       S5       - -        - -        - -        - -       1.000
       S6       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
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       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         PSI
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      1.000
       S8       - -       1.000
       S9       - -        - -       1.502
      S10       - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -       1.000
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       0.282      1.000
 GROUP 3
Common Metric Standardized Solution
         LAMBDA-Y
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1       - -        - -       1.077       - -        - -        - -
    VAR 2       - -        - -        - -       1.404       - -        - -
    VAR 3       - -        - -        - -        - -       1.743       - -
    VAR 4       - -        - -        - -        - -        - -       1.524
    VAR 5       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    VAR 6       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    VAR 7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    VAR 8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         LAMBDA-Y
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1       - -        - -        - -        - -       5.845      1.625
    VAR 2       - -        - -        - -        - -       5.845      2.437
    VAR 3       - -        - -        - -        - -       5.845      3.250
    VAR 4       - -        - -        - -        - -       5.845      4.062
    VAR 5      1.553       - -        - -        - -   5.845      4.874
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    VAR 6       - -       1.731       - -        - -   5.845      5.687
    VAR 7       - -        - -       1.411       - -   5.845      6.499
    VAR 8       - -        - -        - -       1.256  5.845      7.312
         Covariance Matrix of ETA
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1       - -
       S2       - -        - -
       S3       - -        - -       1.000
       S4       - -        - -        - -       1.000
       S5       - -        - -        - -        - -       1.000
       S6       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         Covariance Matrix of ETA
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      1.000
       S8       - -       1.000
       S9       - -        - -       1.502
      S10       - -        - -        - -       3.005
    LEVEL       - -        - -        - -        - -       1.000
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       0.282      1.000
         PSI
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1       - -
       S2       - -        - -
       S3       - -        - -       1.000
       S4       - -        - -        - -       1.000
       S5       - -        - -        - -        - -       1.000
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       S6       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         PSI
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      1.000
       S8       - -       1.000
       S9       - -        - -       1.502
      S10       - -        - -        - -       3.005
    LEVEL       - -        - -        - -        - -       1.000
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       0.282      1.000

                           Time used:    0.232 Seconds



ภาคผนวก ข

ตัวอยางคําสั่งการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลา
จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระของตัวแปรน้ําหนัก

ดวยโปรแกรม LISREL 8.52
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ตัวอยางคําสั่งการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลา
จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระของตัวแปรน้ําหนัก

SEQUENTIAL ANALYSIS-8interval-FRE-weight
GROUP 1
DA NG=3 NO=214 NI=8 MA=CM
MO NY=8 NE=12 AL=FI PS=SY,FI LY=FU,FI TE=FI,DI
LE
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 LEVEL SLOPE
CM
27.397
27.683 30.146
29.664 31.721 36.862
30.728 32.744 37.750 39.693
33.816 35.606 40.711 43.127 53.447
35.503 37.292 42.797 45.299 55.108 60.082
38.281 40.437 46.314 48.959 58.838 64.089 72.647
40.503 42.566 49.179 52.014 62.591 67.689 76.185 83.280
ME
23.107 24.422 26.421 27.901 30.061 32.811 35.429 37.998
MA LY
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
FR LY 3 12 LY 4 12 LY 5 12 LY 6 12 LY  7 12 LY 8 12
ST 2 LY 3 12
ST 3 LY 4 12
ST 4 LY 5 12
ST 5 LY 6 12
ST 6 LY 7 12
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ST 7 LY 8 12
MA PS
1
0 1
0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .1 1
FR PS 11 11 PS 12 12 PS 12 11
FR PS 1 1 PS 2 2 PS 3 3 PS 4 4 PS 5 5 PS 6 6 PS 7 7 PS 8 8
FR AL 1 11 AL 1 12
OU NS SS TV ND=3 ADD=OFF
GROUP 2
DA NO=213 NI=8 MA=CM
LE
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 LEVEL SLOPE
CM
41.345
44.852 51.069
46.241 52.199 55.036
49.385 55.691 58.343 64.808
51.024 57.661 60.134 66.782 71.856
54.511 61.713 64.639 71.620 76.764 87.642
55.722 62.682 65.524 72.484 78.427 89.010 95.917
61.926 69.808 72.974 80.807 86.954 98.039 104.251 117.527
ME
25.028 27.176 28.713 30.925 33.429 36.240 38.797 41.049
MODEL NY=8 NE=12 AL=FI PS=SY,FI LY=FU,FI TE=FI,DI
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MA LY
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
FR LY 2 12 LY 3 12 LY 4 12 LY 5 12 LY 6 12 LY 7 12 LY 8 12
ST 2 LY 2 12
ST 3 LY 3 12
ST 4 LY 4 12
ST 5 LY 5 12
ST 6 LY 6 12
ST 7 LY 7 12
ST 8 LY 8 12
MA PS
0
0 1
0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .1 1
FR AL 1 11 AL 1 12
FR PS 11 11 PS 12 12 PS 12 11
FR PS 2 2 PS 3 3 PS 4 4 PS 5 5 PS 6 6 PS 7 7 PS 8 8 PS 9 9
EQ LY 1 3 12 LY 2 2 12
EQ LY 1 4 12 LY 2 3 12
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EQ LY 1 5 12 LY 2 4 12
EQ LY 1 6 12 LY 2 5 12
EQ LY 1 7 12 LY 2 6 12
EQ LY 1 8 12 LY 2 7 12
EQ PS 1 11 11 PS 2 11 11
EQ PS 1 12 12 PS 2 12 12
EQ PS 1 12 11 PS 2 12 11
EQ PS 1 2 2 PS 2 2 2
EQ PS 1 3 3 PS 2 3 3
EQ PS 1 4 4 PS 2 4 4
EQ PS 1 5 5 PS 2 5 5
EQ PS 1 6 6 PS 2 6 6
EQ PS 1 7 7 PS 2 7 7
EQ PS 1 8 8 PS 2 8 8
EQ AL 1 11 AL 2 11
EQ AL 1 12 AL 2 12
OU NS SS TV ND=3 ADD=OFF
GROUP 3
DA NO=213 NI=8 MA=CM
LE
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 LEVEL SLOPE
CM
44.766
46.569 50.213
47.846 50.829 56.098
49.404 52.516 57.041 61.366
53.540 56.812 62.477 66.973 77.184
55.048 58.507 64.518 69.542 80.205 87.010
57.115 60.504 66.667 71.491 81.849 88.573 94.612
56.532 59.962 66.184 71.127 81.183 87.970 93.533 96.645
ME
26.605 28.107 30.356 32.952 35.589 38.127 40.298 42.448
MODEL NY=8 NE=12 AL=FI PS=SY,FI LY=FU,FI TE=FI,DI
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MA LY
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
FR LY 1 12 LY 2 12 LY 3 12  LY 4 12 LY 5 12 LY 6 12  LY 7 12 LY 8 12
ST 2 LY 1 12
ST 3 LY 2 12
ST 4 LY 3 12
ST 5 LY 4 12
ST 6 LY 5 12
ST 7 LY 6 12
ST 8 LY 7 12
ST 9 LY 8 12
MA PS
0
0 0
0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .1 1
FR AL 1 11 AL 1 12
FR PS 11 11 PS 12 12 PS 12 11
FR PS 3 3 PS 4 4 PS 5 5 PS 6 6 PS 7 7 PS 8 8 PS 9 9 PS 10 10
EQ LY 2 2 12 LY 3 1 12



159

EQ LY 2 3 12 LY 3 2 12
EQ LY 2 4 12 LY 3 3 12
EQ LY 2 5 12 LY 3 4 12
EQ LY 2 6 12 LY 3 5 12
EQ LY 2 7 12 LY 3 6 12
EQ LY 2 8 12 LY 3 7 12
EQ PS 1 11 11 PS 3 11 11
EQ PS 1 12 12 PS 3 12 12
EQ PS 1 12 11 PS 3 12 11
EQ PS 2 3 3 PS 3 3 3
EQ PS 2 4 4 PS 3 4 4
EQ PS 2 5 5 PS 3 5 5
EQ PS 2 6 6 PS 3 6 6
EQ PS 2 7 7 PS 3 7 7
EQ PS 2 8 8 PS 3 8 8
EQ PS 2 9 9 PS 3 9 9
EQ AL 2 11 AL 3 11
EQ AL 2 12 AL 3 12
OU NS SS TV ND=3 ADD=OFF



ภาคผนวก ค

ตัวอยางคําสั่งการวิเคราะหรวมกลุมพหุในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลา
จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงของตัวแปรน้ําหนัก

ดวยโปรแกรม LISREL 8.52
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ตัวอยางคําสั่งการวิเคราะหรวมกลุมพหุ (combined multi-sample analysis)
ในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลา จากการวิเคราะหดวยรูปแบบ

โมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงของตัวแปรน้ําหนัก

1. โมเดลที่ไมมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับใหพารามิเตอรมีคาเทากันระหวางโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัด 8 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

SEQUENTIAL ANALYSIS-8interval-combined group (1)
GROUP1
DA NG=4 NO=214 NI=10 MA=CM
MO NY=10 NE=2 AL=FI PS=FU,FI LY=FU,FI TE=DI,FR
LE
LEVLE SLOPE
CM
27.397
27.683 30.146
29.664 31.721 36.862
30.728 32.744 37.750 39.693
33.816 35.606 40.711 43.127 53.447
35.503 37.292 42.797 45.299 55.108 60.082
38.281 40.437 46.314 48.959 58.838 64.089 72.647
40.503 42.566 49.179 52.014 62.591 67.689 76.185 83.280
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
ME
23.107 24.422 26.421 27.901 30.061 32.811 35.429 37.998 0.0000 0.0000
VA 1.00 LY 1 1 LY 2 1 LY 3 1 LY 4 1 LY 5 1 LY 6 1 LY 7 1 LY 8 1 LY 2 2
VA 0 LY 1 2
VA 2 LY 3 2
VA 3 LY 4 2
VA 4 LY 5 2
VA 5 LY 6 2
VA 6 LY 7 2
VA 7  LY 8 2
FR PS 1 1 PS 2 2 PS 2 1
FR AL 1 1 AL 1 2
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ST 2.00 ALL
OU NS SS TV ND=3 IT=1000 ADD=OFF
GROUP 2
DA NO=213 NI=10 MA=CM
LE
LEVEL SLOPE
CM
 1.000
00.000 41.345
00.000 44.852 51.069
00.000 46.241 52.199 55.036
00.000 49.385 55.691 58.343 64.808
00.000 51.024 57.661 60.134 66.782 71.856
00.000 54.511 61.713 64.639 71.620 76.764 87.642
00.000 55.722 62.682 65.524 72.484 78.427 89.010 95.917
00.000 61.926 69.808 72.974 80.807 86.954 98.039 104.251 117.527
00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 1.000
ME
0.000 25.028 27.176 28.713 30.925 33.429 36.240 38.797 41.049 0.000
MO NY=10 NE=2 AL=FR PS=IN LY=FU,FI TE=DI,FR
VA 1.00 LY 2 1 LY 3 1 LY 4 1 LY 5 1 LY 6 1 LY 7 1 LY 8 1 LY 9 1
VA 3 LY 4 2
VA 4 LY 5 2
VA 5 LY  6 2
VA 6 LY 7 2
VA 7 LY 8 2
VA 8 LY 9 2
VA 1.00 LY 2 2
VA 2.00 LY 3 2
EQ AL 1 1 AL 2 1
EQ AL 1 2 AL 2 2
EQ TE 1 2 2 TE 2 2 2
EQ TE 1 3 3 TE 2 3 3
EQ TE 1 4 4 TE 2 4 4
EQ TE 1 5 5 TE 2 5 5
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EQ TE 1 6 6 TE 2 6 6
EQ TE 1 7 7 TE 2 7 7
EQ TE 1 8 8 TE 2 8 8
ST 2.5 ALL
OU NS SS TV ND=3 IT=1000 ADD=OFF
GROUP 3
DA NO=213 NI=10 MA=CM
LE
LEVEL SLOPE
CM
 1.000
00.000 1.000
00.000 00.000 44.766
00.000 00.000 46.569 50.213
00.000 00.000 47.846 50.829 56.098
00.000 00.000 49.404 52.516 57.041 61.366
00.000 00.000 53.540 56.812 62.477 66.973 77.184
00.000 00.000 55.048 58.507 64.518 69.542 80.205 87.010
00.000 00.000 57.115 60.504 66.667 71.491 81.849 88.573 94.612
00.000 00.000 56.532 59.962 66.184 71.127 81.183 87.970 93.533 96.645
ME
0.000 0.000 26.605 28.107 30.356 32.952 35.589 38.127 40.298 42.448
MO NY=10 NE=2 AL=FR PS=IN LY=FU,FI TE=DI,FR
VA 1.00 LY 3 1 LY 4 1 LY 5 1 LY 6 1 LY 7 1 LY 8 1 LY 9 1 LY 10 1
VA 3 LY 4 2
VA 4 LY 5 2
VA 5 LY 6 2
VA 6 LY 7 2
VA 7 LY 8 2
VA 8 LY 9 2
VA 9 LY 10 2
VA 2.00 LY 3 2
EQ AL 2 1 AL 3 1
EQ AL 2 2 AL 3 2
EQ TE 2 3 3 TE 3 3 3
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EQ TE 2 4 4 TE 3 4 4
EQ TE 2 5 5 TE 3 5 5
EQ TE 2 6 6 TE 3 6 6
EQ TE 2 7 7 TE 3 7 7
EQ TE 2 8 8 TE 3 8 8
EQ TE 2 9 9 TE 3 9 9
ST 2.5 ALL
OU NS SS TV ND=3 IT=1000 ADD=OFF
GROUP 4 – Long
DA NO=200 NI=10 MA=CM
MO NY=10 NE=2 AL=FI PS=FU,FI LY=FU,FI TE=DI,FR
LE
LEVLE SLOPE
CM
42.281
42.234 44.738
47.058 49.069 56.838
48.511 51.011 58.185 61.808
51.076 53.923 61.279 65.213 72.535
52.636 55.442 62.936 66.857 73.896 79.627
55.834 59.325 66.643 70.353 77.624 82.299 91.079
57.127 61.087 68.852 72.607 79.584 84.197 91.901 97.023
61.111 65.135 73.165 77.191 84.856 89.027 97.619 102.404 111.961
63.127 67.650 75.769 79.798 87.567 91.735 100.768 106.143 115.458 122.795
ME
24.269 25.684 27.819 29.348 31.652 34.272 36.783 39.210 41.718 43.854
VA 1.00 LY 1 1 LY 2 1 LY 3 1 LY 4 1 LY 5 1 LY 6 1 LY 7 1 LY 8 1 LY 9 1 LY 10 1 LY 2 2
VA 0 LY 1 2
VA 2 LY 3 2
VA 3 LY 4 2
VA 4 LY 5 2
VA 5 LY 6 2
VA 6 LY 7 2
VA 7 LY 8 2
VA 8 LY 9 2
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VA 9 LY 10 2
FR PS 1 1 PS 2 2 PS 2 1
FR AL 1 1 AL 1 2
ST 5.00 ALL
OU NS SS TV ND=3 IT=1000 ADD=OFF

2. โมเดลทีม่กีารกาํหนดเงือ่นไขบงัคับใหพารามเิตอรมคีาเทากนัระหวางโมเดลทีม่ชีวงเวลา
การวัด 8 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

SEQUENTIAL ANALYSIS-8interval-combined group (2)
GROUP 1
DA NG=4 NO=214 NI=10 MA=CM
MO NY=10 NE=2 AL=FI PS=FU,FI LY=FU,FI TE=DI,FR
LE
LEVLE SLOPE
CM
27.397
27.683 30.146
29.664 31.721 36.862
30.728 32.744 37.750 39.693
33.816 35.606 40.711 43.127 53.447
35.503 37.292 42.797 45.299 55.108 60.082
38.281 40.437 46.314 48.959 58.838 64.089 72.647
40.503 42.566 49.179 52.014 62.591 67.689 76.185 83.280
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
ME
23.107 24.422 26.421 27.901 30.061 32.811 35.429 37.998 0.0000 0.0000
VA 1.00 LY 1 1 LY 2 1 LY 3 1 LY 4 1 LY 5 1 LY 6 1 LY 7 1 LY 8 1 LY 2 2
VA 0 LY 1 2
VA 2 LY 3 2
VA 3 LY 4 2
VA 4 LY 5 2
VA 5 LY 6 2
VA 6 LY 7 2
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VA 7  LY 8 2
FR PS 1 1 PS 2 2 PS 2 1
FR AL 1 1 AL 1 2
ST 2.00 ALL
OU NS SS TV ND=3 IT=1000 ADD=OFF
GROUP 2
DA NO=213 NI=10 MA=CM
LE
LEVEL SLOPE
CM
 1.000
00.000 41.345
00.000 44.852 51.069
00.000 46.241 52.199 55.036
00.000 49.385 55.691 58.343 64.808
00.000 51.024 57.661 60.134 66.782 71.856
00.000 54.511 61.713 64.639 71.620 76.764 87.642
00.000 55.722 62.682 65.524 72.484 78.427 89.010 95.917
00.000 61.926 69.808 72.974 80.807 86.954 98.039 104.251 117.527
00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 1.000
ME
0.000 25.028 27.176 28.713 30.925 33.429 36.240 38.797 41.049 0.000
MO NY=10 NE=2 AL=FR PS=IN LY=FU,FI TE=DI,FR
VA 1.00 LY 2 1 LY 3 1 LY 4 1 LY 5 1 LY 6 1 LY 7 1 LY 8 1 LY 9 1
VA 3 LY 4 2
VA 4 LY 5 2
VA 5 LY  6 2
VA 6 LY 7 2
VA 7 LY 8 2
VA 8 LY 9 2
VA 1.00 LY 2 2
VA 2.00 LY 3 2
EQ AL 1 1 AL 2 1
EQ AL 1 2 AL 2 2
EQ TE 1 2 2 TE 2 2 2
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EQ TE 1 3 3 TE 2 3 3
EQ TE 1 4 4 TE 2 4 4
EQ TE 1 5 5 TE 2 5 5
EQ TE 1 6 6 TE 2 6 6
EQ TE 1 7 7 TE 2 7 7
EQ TE 1 8 8 TE 2 8 8
ST 2.5 ALL
OU NS SS TV ND=3 IT=1000 ADD=OFF
GROUP 3
DA NO=213 NI=10 MA=CM
LE
LEVEL SLOPE
CM
 1.000
00.000 1.000
00.000 00.000 44.766
00.000 00.000 46.569 50.213
00.000 00.000 47.846 50.829 56.098
00.000 00.000 49.404 52.516 57.041 61.366
00.000 00.000 53.540 56.812 62.477 66.973 77.184
00.000 00.000 55.048 58.507 64.518 69.542 80.205 87.010
00.000 00.000 57.115 60.504 66.667 71.491 81.849 88.573 94.612
00.000 00.000 56.532 59.962 66.184 71.127 81.183 87.970 93.533 96.645
ME
0.000 0.000 26.605 28.107 30.356 32.952 35.589 38.127 40.298 42.448
MO NY=10 NE=2 AL=FR PS=IN LY=FU,FI TE=DI,FR
VA 1.00 LY 3 1 LY 4 1 LY 5 1 LY 6 1 LY 7 1 LY 8 1 LY 9 1 LY 10 1
VA 3 LY 4 2
VA 4 LY 5 2
VA 5 LY 6 2
VA 6 LY 7 2
VA 7 LY 8 2
VA 8 LY 9 2
VA 9 LY 10 2
VA 2.00 LY 3 2
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EQ AL 2 1 AL 3 1
EQ AL 2 2 AL 3 2
EQ TE 2 3 3 TE 3 3 3
EQ TE 2 4 4 TE 3 4 4
EQ TE 2 5 5 TE 3 5 5
EQ TE 2 6 6 TE 3 6 6
EQ TE 2 7 7 TE 3 7 7
EQ TE 2 8 8 TE 3 8 8
EQ TE 2 9 9 TE 3 9 9
ST 2.5 ALL
OU NS SS TV ND=3 IT=1000 ADD=OFF
GROUP 4 - Long
DA NO=200 NI=10 MA=CM
MO NY=10 NE=2 AL=FR PS=IN LY=FU,FI TE=DI,FR
LE
LEVLE SLOPE
CM
42.281
42.234 44.738
47.058 49.069 56.838
48.511 51.011 58.185 61.808
51.076 53.923 61.279 65.213 72.535
52.636 55.442 62.936 66.857 73.896 79.627
55.834 59.325 66.643 70.353 77.624 82.299 91.079
57.127 61.087 68.852 72.607 79.584 84.197 91.901 97.023
61.111 65.135 73.165 77.191 84.856 89.027 97.619 102.404 111.961
63.127 67.650 75.769 79.798 87.567 91.735 100.768 106.143 115.458 122.795
ME
24.269 25.684 27.819 29.348 31.652 34.272 36.783 39.210 41.718 43.854
VA 1.00 LY 1 1 LY 2 1 LY 3 1 LY 4 1 LY 5 1 LY 6 1 LY 7 1 LY 8 1 LY 9 1 LY 10 1 LY 2 2
VA 0 LY 1 2
VA 2 LY 3 2
VA 3 LY 4 2
VA 4 LY 5 2
VA 5 LY 6 2
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VA 6 LY 7 2
VA 7 LY 8 2
VA 8 LY 9 2
VA 9 LY 10 2
EQ AL 3 1 AL 4 1
EQ AL 3 2 AL 4 2
EQ TE 1 1 1 TE 4 1 1
EQ TE 1 2 2 TE 4 2 2
EQ TE 3 3 3 TE 4 3 3
EQ TE 3 4 4 TE 4 4 4
EQ TE 3 5 5 TE 4 5 5
EQ TE 3 6 6 TE 4 6 6
EQ TE 3 7 7 TE 4 7 7
EQ TE 3 8 8 TE 4 8 8
EQ TE 3 9 9 TE 4 9 9
EQ TE 3 10 10 TE 4 10 10
ST 5.00 ALL
OU NS SS TV ND=3 IT=1000 ADD=OFF



ภาคผนวก ง

ตัวอยางคําสั่งการวิเคราะหรวมกลุมพหุในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลา
จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระของตัวแปรน้ําหนัก

ดวยโปรแกรม LISREL 8.52
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ตัวอยางคําสั่งการวิเคราะหรวมกลุมพหุ (combined multi-sample analysis)
ในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลา จากการวิเคราะหดวยรูปแบบ

โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระของตัวแปรน้ําหนัก

1. โมเดลที่ไมมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับใหพารามิเตอรมีคาเทากันระหวางโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัด 8 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

SEQUENTIAL ANALYSIS-8interval-combined group (1)
combined 8
GROUP1
DA NG=4 NO=214 NI=10 MA=CM
MO NY=10 NE=2 AL=FI PS=FU,FI LY=FU,FI TE=DI,FR
LE
LEVLE SLOPE
CM
27.397
27.683 30.146
29.664 31.721 36.862
30.728 32.744 37.750 39.693
33.816 35.606 40.711 43.127 53.447
35.503 37.292 42.797 45.299 55.108 60.082
38.281 40.437 46.314 48.959 58.838 64.089 72.647
40.503 42.566 49.179 52.014 62.591 67.689 76.185 83.280
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
ME
23.107 24.422 26.421 27.901 30.061 32.811 35.429 37.998 0.0000 0.0000
VA 1.00 LY 1 1 LY 2 1 LY 3 1 LY 4 1 LY 5 1 LY 6 1 LY 7 1 LY 8 1 LY 2 2
VA 0 LY 1 2
VA 2 LY 3 2
FR LY 4 2 LY 5 2 LY 6 2 LY 7 2 LY 8 2
FR PS 1 1 PS 2 2 PS 2 1
FR AL 1 1 AL 1 2
ST 2.00 ALL
OU NS RS SE TV ND=3 SS IT=1000 AD=OFF
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GROUP 2
DA NO=213 NI=10 MA=CM
LE
LEVEL SLOPE
CM
 1.000
00.000 41.345
00.000 44.852 51.069
00.000 46.241 52.199 55.036
00.000 49.385 55.691 58.343 64.808
00.000 51.024 57.661 60.134 66.782 71.856
00.000 54.511 61.713 64.639 71.620 76.764 87.642
00.000 55.722 62.682 65.524 72.484 78.427 89.010 95.917
00.000 61.926 69.808 72.974 80.807 86.954 98.039 104.251 117.527
00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 1.000
ME
0.000 25.028 27.176 28.713 30.925 33.429 36.240 38.797 41.049 0.000
MO NY=10 NE=2 AL=FR PS=IN LY=FU,FI TE=DI,FR
VA 1.00 LY 2 1 LY 3 1 LY 4 1 LY 5 1 LY 6 1 LY 7 1 LY 8 1 LY 9 1
FR LY 4 2 LY 5 2 LY 6 2 LY 7 2 LY 8 2 LY 9 2
VA 1.00 LY 2 2
VA 2.00 LY 3 2
EQ LY 1 4 2 LY 2 4 2
EQ LY 1 5 2 LY 2 5 2
EQ LY 1 6 2 LY 2 6 2
EQ LY 1 7 2 LY 2 7 2
EQ LY 1 8 2 LY 2 8 2
EQ AL 1 1 AL 2 1
EQ AL 1 2 AL 2 2
EQ TE 1 2 2 TE 2 2 2
EQ TE 1 3 3 TE 2 3 3
EQ TE 1 4 4 TE 2 4 4
EQ TE 1 5 5 TE 2 5 5
EQ TE 1 6 6 TE 2 6 6
EQ TE 1 7 7 TE 2 7 7
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EQ TE 1 8 8 TE 2 8 8
ST 2.5 ALL
OU NS RS SE TV ND=3 SS IT=1000 AD=OFF
GROUP 3
DA NO=213 NI=10 MA=CM
LE
LEVEL SLOPE
CM
 1.000
00.000 1.000
00.000 00.000 44.766
00.000 00.000 46.569 50.213
00.000 00.000 47.846 50.829 56.098
00.000 00.000 49.404 52.516 57.041 61.366
00.000 00.000 53.540 56.812 62.477 66.973 77.184
00.000 00.000 55.048 58.507 64.518 69.542 80.205 87.010
00.000 00.000 57.115 60.504 66.667 71.491 81.849 88.573 94.612
00.000 00.000 56.532 59.962 66.184 71.127 81.183 87.970 93.533 96.645
ME
0.000 0.000 26.605 28.107 30.356 32.952 35.589 38.127 40.298 42.448
MO NY=10 NE=2 AL=FR PS=IN LY=FU,FI TE=DI,FR
VA 1.00 LY 3 1 LY 4 1 LY 5 1 LY 6 1 LY 7 1 LY 8 1 LY 9 1 LY 10 1
FR LY 4 2 LY 5 2 LY 6 2 LY 7 2 LY 8 2 LY 9 2 LY 10 2
VA 2.00 LY 3 2
EQ LY 2 4 2 LY 3 4 2
EQ LY 2 5 2 LY 3 5 2
EQ LY 2 6 2 LY 3 6 2
EQ LY 2 7 2 LY 3 7 2
EQ LY 2 8 2 LY 3 8 2
EQ LY 2 9 2 LY 3 9 2
EQ AL 2 1 AL 3 1
EQ AL 2 2 AL 3 2
EQ TE 2 3 3 TE 3 3 3
EQ TE 2 4 4 TE 3 4 4
EQ TE 2 5 5 TE 3 5 5
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EQ TE 2 6 6 TE 3 6 6
EQ TE 2 7 7 TE 3 7 7
EQ TE 2 8 8 TE 3 8 8
EQ TE 2 9 9 TE 3 9 9
ST 2.5 ALL
OU NS RS SE TV ND=3 SS IT=1000 AD=OFF
GROUP 4 - Long
DA NO=253 NI=10 MA=CM
MO NY=10 NE=2 AL=FI PS=FU,FI LY=FU,FI TE=DI,FR
LE
LEVLE SLOPE
CM
37.947
38.194     40.819
42.384     44.522     51.481
43.459     46.002     52.337     55.235
45.972     48.790     55.256     58.389     65.697
47.602     50.311     56.935     60.030     67.150     72.682
50.690     54.060     60.655     63.540     70.844     75.633   84.426
51.880     55.701     62.591     65.521     72.582     77.340   85.241 90.191
55.342     59.343     66.533     69.550     77.379     81.858   90.390 94.984  104.055
57.063     61.481     68.711     71.699     79.632     84.121   93.035 98.108  106.996  113.648
ME
24.138  25.551  27.642   29.138  31.391  34.059 36.676   39.129   41.589   43.689
VA 1.00 LY 1 1 LY 2 1 LY 3 1 LY 4 1 LY 5 1 LY 6 1 LY 7 1 LY 8 1 LY 9 1 LY 10 1 LY 2 2
VA 0 LY 1 2
VA 2 LY 3 2
FR LY 4 2 LY 5 2 LY 6 2 LY 7 2 LY 8 2 LY 9 2 LY 10 2
FR PS 1 1 PS 2 2 PS 2 1
FR AL 1 1 AL 1 2
ST 5.00 ALL
OU NS RS SE TV ND=3 SS IT=1000 AD=OFF



175

2.โมเดลที่มีการกําหนดเงื่อนไขบังคับใหพารามิเตอรมีคาเทากันระหวางโมเดลที่มี
   ชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

SEQUENTIAL ANALYSIS-8interval-combined group (2)
GROUP1
DA NG=4 NO=214 NI=10 MA=CM
MO NY=10 NE=2 AL=FI PS=FU,FI LY=FU,FI TE=DI,FR
LE
LEVLE SLOPE
CM
27.397
27.683 30.146
29.664 31.721 36.862
30.728 32.744 37.750 39.693
33.816 35.606 40.711 43.127 53.447
35.503 37.292 42.797 45.299 55.108 60.082
38.281 40.437 46.314 48.959 58.838 64.089 72.647
40.503 42.566 49.179 52.014 62.591 67.689 76.185 83.280
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
ME
23.107 24.422 26.421 27.901 30.061 32.811 35.429 37.998 0.0000 0.0000
VA 1.00 LY 1 1 LY 2 1 LY 3 1 LY 4 1 LY 5 1 LY 6 1 LY 7 1 LY 8 1 LY 2 2
VA 0 LY 1 2
VA 2 LY 3 2
FR LY 4 2 LY 5 2 LY 6 2 LY 7 2 LY 8 2
FR PS 1 1 PS 2 2 PS 2 1
FR AL 1 1 AL 1 2
ST 2.00 ALL
OU NS RS SE TV ND=3 SS IT=1000 AD=OFF
GROUP 2
DA NO=213 NI=10 MA=CM
LE
LEVEL SLOPE
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CM
 1.000
00.000 41.345
00.000 44.852 51.069
00.000 46.241 52.199 55.036
00.000 49.385 55.691 58.343 64.808
00.000 51.024 57.661 60.134 66.782 71.856
00.000 54.511 61.713 64.639 71.620 76.764 87.642
00.000 55.722 62.682 65.524 72.484 78.427 89.010 95.917
00.000 61.926 69.808 72.974 80.807 86.954 98.039 104.251 117.527
00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 1.000
ME
0.000 25.028 27.176 28.713 30.925 33.429 36.240 38.797 41.049 0.000
MO NY=10 NE=2 AL=FR PS=IN LY=FU,FI TE=DI,FR
VA 1.00 LY 2 1 LY 3 1 LY 4 1 LY 5 1 LY 6 1 LY 7 1 LY 8 1 LY 9 1
FR LY 4 2 LY 5 2 LY 6 2 LY 7 2 LY 8 2 LY 9 2
VA 1.00 LY 2 2
VA 2.00 LY 3 2
EQ LY 1 4 2 LY 2 4 2
EQ LY 1 5 2 LY 2 5 2
EQ LY 1 6 2 LY 2 6 2
EQ LY 1 7 2 LY 2 7 2
EQ LY 1 8 2 LY 2 8 2
EQ AL 1 1 AL 2 1
EQ AL 1 2 AL 2 2
EQ TE 1 2 2 TE 2 2 2
EQ TE 1 3 3 TE 2 3 3
EQ TE 1 4 4 TE 2 4 4
EQ TE 1 5 5 TE 2 5 5
EQ TE 1 6 6 TE 2 6 6
EQ TE 1 7 7 TE 2 7 7
EQ TE 1 8 8 TE 2 8 8
ST 2.5 ALL
OU NS RS SE TV ND=3 SS IT=1000 AD=OFF
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GROUP 3
DA NO=213 NI=10 MA=CM
LE
LEVEL SLOPE
CM
 1.000
00.000 1.000
00.000 00.000 44.766
00.000 00.000 46.569 50.213
00.000 00.000 47.846 50.829 56.098
00.000 00.000 49.404 52.516 57.041 61.366
00.000 00.000 53.540 56.812 62.477 66.973 77.184
00.000 00.000 55.048 58.507 64.518 69.542 80.205 87.010
00.000 00.000 57.115 60.504 66.667 71.491 81.849 88.573 94.612
00.000 00.000 56.532 59.962 66.184 71.127 81.183 87.970 93.533 96.645
ME
0.000 0.000 26.605 28.107 30.356 32.952 35.589 38.127 40.298 42.448
MO NY=10 NE=2 AL=FR PS=IN LY=FU,FI TE=DI,FR
VA 1.00 LY 3 1 LY 4 1 LY 5 1 LY 6 1 LY 7 1 LY 8 1 LY 9 1 LY 10 1
FR LY 4 2 LY 5 2 LY 6 2 LY 7 2 LY 8 2 LY 9 2 LY 10 2
VA 2.00 LY 3 2
EQ LY 2 4 2 LY 3 4 2
EQ LY 2 5 2 LY 3 5 2
EQ LY 2 6 2 LY 3 6 2
EQ LY 2 7 2 LY 3 7 2
EQ LY 2 8 2 LY 3 8 2
EQ LY 2 9 2 LY 3 9 2
EQ AL 2 1 AL 3 1
EQ AL 2 2 AL 3 2
EQ TE 2 3 3 TE 3 3 3
EQ TE 2 4 4 TE 3 4 4
EQ TE 2 5 5 TE 3 5 5
EQ TE 2 6 6 TE 3 6 6
EQ TE 2 7 7 TE 3 7 7
EQ TE 2 8 8 TE 3 8 8
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EQ TE 2 9 9 TE 3 9 9
ST 2.5 ALL
OU NS RS SE TV ND=3 SS IT=1000 AD=OFF
GROUP 4 - Long
DA NO=253 NI=10 MA=CM
MO NY=10 NE=2 AL=FR PS=IN LY=FU,FI TE=DI,FR
LE
LEVLE SLOPE
CM
37.947
38.194     40.819
42.384     44.522     51.481
43.459     46.002     52.337     55.235
45.972     48.790     55.256     58.389     65.697
47.602     50.311     56.935     60.030     67.150     72.682
50.690     54.060     60.655     63.540     70.844     75.633   84.426
51.880     55.701     62.591     65.521     72.582     77.340   85.241 90.191
55.342     59.343     66.533     69.550     77.379     81.858   90.390 94.984  104.055
57.063     61.481     68.711     71.699     79.632     84.121   93.035 98.108  106.996  113.648
ME
24.138  25.551  27.642   29.138  31.391  34.059 36.676   39.129   41.589   43.689
VA 1.00 LY 1 1 LY 2 1 LY 3 1 LY 4 1 LY 5 1 LY 6 1 LY 7 1 LY 8 1 LY 9 1 LY 10 1 LY 2 2
VA 0 LY 1 2
VA 2 LY 3 2
FR LY 4 2 LY 5 2 LY 6 2 LY 7 2 LY 8 2 LY 9 2 LY 10 2
EQ LY 3 4 2 LY 4 4 2
EQ LY 3 5 2 LY 4 5 2
EQ LY 3 6 2 LY 4 6 2
EQ LY 3 7 2 LY 4 7 2
EQ LY 3 8 2 LY 4 8 2
EQ LY 3 9 2 LY 4 9 2
EQ LY 3 10 2 LY 4 10 2
EQ AL 3 1 AL 4 1
EQ AL 3 2 AL 4 2
EQ TE 1 1 1 TE 4 1 1
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EQ TE 1 2 2 TE 4 2 2
EQ TE 3 3 3 TE 4 3 3
EQ TE 3 4 4 TE 4 4 4
EQ TE 3 5 5 TE 4 5 5
EQ TE 3 6 6 TE 4 6 6
EQ TE 3 7 7 TE 4 7 7
EQ TE 3 8 8 TE 4 8 8
EQ TE 3 9 9 TE 4 9 9
EQ TE 3 10 10 TE 4 10 10
ST 5.00 ALL
OU NS RS SE TV ND=3 SS IT=1000 AD=OFF
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