
บทที่ 2

วรรณคดีท่ีเก่ียวข้อง 

รายงานเอกสา?และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ผู้ว ิจ ัยจะนำเสนอผลการศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจ ัยที่เก ี่ยวข้องโดยแยกเลนอเป็น 

2 ตอน คือ ตอนที่ 1 ว่าด้วยแนวคิดในการวัดการเปลี่ยนแปลงแนวใหม่ ในตอนนี้ผู้วิจัยจะนำ 

เสนอการวัดการเปลี่ยนแปลงในรูปโมเดลการวัด 2 แบบ ได้แก่ โมเดลการวัดการเปลี่ยนแปลง 

ใน?ปสมการโครงสร้างที่มีตัวแปรแฝงและตัวแปรทำนาย และโมเดลโค้งพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง 

ตอนที่ 2 ว่าด้วยเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ดอนท่ี ใ แนวดีดในกา?วัดกา?เปลี่ยนแปลงแนวใหม่ (Recent Mettods for Meastiring 
Change)

จากการศึกษาเอกสารและงานวิจ ัยเก ี่ยวก ับการวัดการเปล ี่ยนแปลงจะเห ็นได ้ว ่าการวัด 

การเปลี่ยนแปลงมีการพัฒนาการวัดตามลำตับเพี่อให้สามารถอธิบายการท-เลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นได้ 

ทั้งหมดโดยยึดถึอกรอบแนวคิดจากทฤษฎีการวัดแบบดั้งเดิมและวิเคราะห์ข้อมูลที่วัดได้ด้วยโมเดล 

การวัด โมเดลการวัดนักอยู่ในรูปของสมการโครงสร้างที่นักวิจัยสามารถใช้วิเคราะห์ข้อมูลได้อย่าง 

กว้างชวางครอบคลุม มีความชัดเจน และมีคำอธิบายเกี่ยวกับความสัมพันธ์ขององค์ประกอบและ 

ตัวแปรที่ใข้วัดได้อย่างลึกขึ้ง รวมทั้งมีการคำนึงถึงความคลาดเคลื่อนในการวัดด้วย นอกจากนี้

การพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพี่อการวิเคราะห์ข้อมูลเป็นไปอย่างต่อเนื่อง 

จ ีงม ีส ่วนทำให ้ว ิธ ีการต ังกล ่าวได ้ร ับการนำมาใช ้ในการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลได ้อย ่างกว ้างขวาง 

โปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้รับการพัฒนาขึ้นเพี่อตอบสนองกับวิธีวิเคราะห์ด้วยโมเดลสมการโครง 

สร้างได้เป็นอย่างดี ได้แก่ โปรแกรมสิสเรลเวอร์ซน 7 (Joreskog และ Sorbon, 1989) ซึ่งในปัจจุบัน 

ได้พัฒนาโปรแกรมจนถึงเวอร็ซน 8.10 (Joreskog และ Sorbom, 1993) โดยโปรแกรมตังกล่าวยัง 

ลามารถใช้ใด้ดีกับเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ตังนั้นการวัดการเปลี่ยนแปลงแนวใหม่จึงได้นำ 

โมเดลการวัดในรูปสมการโครงสร้างมาใช้ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงห?1อการศึกษาถึงกระบวน 

การพัฒนาการโดยใช้ข้อมูลที่มีการวัดหลาย ๆ คร้ัง เหตุผลที่ด้องมีการวัดหลาย ๆ ครัง เพราะเซือ 

ว่าจะทำให้!ด้สารสนเทศมากพอที่จะศึกษาการเปลี่ยนแปลงได้อย่างถูกต้อ': การวัดการเปลี่ยน
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แปรงแนวใหม่นี้มีหลายแนวความคิดด้วยกัน ซึ่งแต่ละวิธีที่นำมาใช้จะมีจุดเด่นที่เป็นข้อได้เปรียบ 

และจุดด้อยจากข้อจำกัดที่แตกต่างกันไป ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้

า. โมเดลการวัดการเปลี่ยนแปลงในรูปสมการโครงสร้างที่มีดัวแปรนฝงและดัวแปรทำนาย 

(structural equation model with latent variables and predictors)

เอื้อมพร หลินเจริญ (2539) ได้พัฒนาโมเดลการวัดการเปลี่ยนแปลงตามโมเดลการวัด 

การ,ปลี่ยนแปลงของ Pike (1991) แนวคิดของ Pike เป็นการประเมินประสิทธิผลของการจัดการ 

คิกษาฃองสถาบนการคิกษาและเปรียบเทียบพัฒนาการทางความรู้ของผู้เรียนที่ค ิกษาในหลักสูตร 

การเรียนที่แตกต่างกันและใช้วิธีการทางสถิติในการควบคุมอิทธิพลของระดับพื้นความรู้เด ิมของผู้ 

เรียนซึ่งเป็นตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อพัฒนาการทางความรู้ของผู้เรียน เอื้อมพร หลินเจริญ ได้พัฒนา 

โมเดลการวัดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียนเพื่อหาคะแนนการเปลี่ยน 

แปลงค ุณ ล ักษณ ะทางว ิทยาศาสตร ์และเปร ียบเท ียบคะแนนการเปล ี่ยนแปลงค ุณ ล ักษณ ะทาง 

วิทยาศาสตร์ของนักเรียนในกลุ่มที่แตกต่างกัน โดยคิกษาว่าตัวแปรใดบ้างที่ม ีความสัมพันธ์กับคุณ 

ลักษณะทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียน กรอบแนวคิดในการวิจัยเป็นโมเดลๆารวัดการเปลี่ยนแปลง 

ประกอบด้วยตัวแปรแฝง 4 ตัว ตัวแปรแฝงตัวแรก ได้แก่ ตัวแปรแฝงคุณลัโใษณะทางวิทยาศาสตร์ 

เมื่อ,ริ่มเรียนวัดได้จากความรู้ความเข้าใจในทฤษฎีพื้นฐานทางวิทยาศาสตร์ ความลามารถด้าน

ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ความสามารถในการนำความรู้ทางวิทยาศาสตร์ไปใช้ และ 

เจตคติต่อวิทยาศาสตร์ ตัวแปรแฝงตัวที่สอง คือ ตัวแปรแฝงคุณลักษณะทางวิทยาศาสตร์เมื่อหลัง 

เรียนวัดได้จากตัวแปรสังเกตได้ 4 ตัว เซ่นเดียวกับตัวแปรแฝงเมื่อเริ่มเรียน ตัวแปรแฝงตัวที่สาม 

เป็นตัวแปรทำนาย คือ ตัวแปรแฝงสภาพแวดล้อมทางครอบครัววัดได้จากอาชีพและระดับการ 

คิกษาของบิดามารดา การให้การส่งเสริมและสนับสนุนทางการเรียน ฐานะทางเศรษฐกิจและการ 

ได้รับลื่อและสิ่งพิมพ์ต่าง ๆ ส่วนตัวแปรแฝงตัวสุดท้ายเป็นตัวทำนาย คือ ตัวแปรแฝงลักษณะของ 

นัก,รียนวัดได้จากความสามารถเซิงเหตุผล ระดับพื้นฐานความรู้เดิม และนิสัยในการเรียน

ลักษณะของโมเดลประกอบด้วยโมเดลการวัดและโมเดลแสดงอิทธิพล (path model) ดังแผนภาพ 

ท่ี 1
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แผนภาพท่ี 1 โมเดลการวัดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางวิทยาศาสตร์

ในโมเดลการวัดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางวิทยาศาสตร์ ผีส่วนประกอบที่สำคญ 

3 ส่วน ส่วนประกอบแรก คือ ตัวแปรแฝงคะแนนจริงที่วัดจากการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทาง

วิทยาศาสตร์ในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน 2 คร้ัง ได้แก่ การวัดก่อนเรียน (1ไ ) และการวัดหลังเรียน 

( T , ) ส่วนตัวแปรแฝง A และ B เป็นคุณลักษณะที่ต ้องการคืกษาเพิ่มเติมซึ่งผีอิทธิพลต่อตัวแปร 

แฝงคุณลักษณะทางวิทยาศาสตร์ก่อนเรียนและหลังเรียน ได้แก่ ตัวแปรแฝงสภาพแวดลัอมทาง 

ครอบครัว ส่วนประกอบที่สอง คือ ตัวแปรลังเกตได้ที่วัดจากคะแนนการเปลี่ยนแปลงของแต่ละ 

บุคคลในแต่ละช่วงเวลา (¥1 - ¥ 10) และส่วนประกอบที่สาม คือ ความคลาดเคลื่อนในการวัดของ

ตัวนปรที่ลังเกตได้ (©1 - ©10) ส่วนโมเดลแสดงอิทธิพลสามารถหาค่าพารามิเตอรัซึ่งแสดงอิทธิพล 

ระVว่างตัวแปรแฝงด้วยกันเอง และอิทธิพลระหว่างตัวแปรลังเกตได้กับตัวแปรแฝง ได้แก่
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สัมประสิทธิไการถดถอยระหว่างตัวแปรแฝง ((3) และสัมประสิทธิ้การถดถอยของตัวแปรสังเกตได้ 

บนตัวแปรแฝง (X) ในโมเดลการวัดการเปลี่ยนแปลงนี้มีการวิเคราะห์อิทธิพลของตัวแปรตาม

ลักษณะและทิศทางความสัมพันธ์เซิงสาเหตุระหว่างตัวแปร ผลการวิสัย พบว่า โมเดลศึกษา

าารเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางวิทยาศาสตร์ท ี่ผ ู้ว ิส ัยได้พ ัฒนาขึ้นมีความลอดคล้องกับข้อมูลเซิง 

ประส ักษ ์ ผลการทดสอบค่าไค - สแควร์ มีค่า 46.90 ที่องศาอิสระ = 52 GFI = .99 P = .67 

ผลการทดสอบความไม่แปรเปลี่ยนระหว่างเวลา (invariance over time) ของคะแนนจริง (true 

score) ผลสัมฤทธี้ทางการเรียนในโมเดลการวัดคุณลักษณะทางวิทยาศาลคร์ พบว่า โมเดลมีความ 

ไม่แปรเปลี่ยนระหว่างเวลา แสดงให้เห็นว่าการวัดการเปลี่ยนแปลงทั้ง 2 ครั้งเป็นการวัดตัวแปร 

แฝงตัวเดียวกัน ส่วนผลการทดสอบความไม่แปรเปลี่ยนระหว่างกลุ่ม (invariance across groups) 

พบว่า โมเดลยังไม่สอดคล้องกับข้อมูลเซิงประจักษ์ ผลการศึกษาและเปรียบเทียบความแตกต่าง 

ของคะแนนการเปล ี่ยนแปลงระหว่างกล ุ่มด ้วยสถ ิต ิว ิเคราะห ์ความแปรปรวนแบบทางเด ียวและ 

การทดสอบภายหลัง พบว่า ค่ามัซฌิมเลขคณิตของคะแนนการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทาง 

วิทยาศาสตร์ของนักเรียนที่ศึกษาในกรุงเทพมหานครสูงกว่านักเรียนที่ศึกษาในจังหวัดกำแพงเพชร 

ที่อยู่นอกเขตอำเภอเมือง อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติท ี่ระตับ .05

2. โมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาว (longitudinal facta analysis model)

ประส ิทธ ี้ ไชยกาล (2539) ได้นำวิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงซึ่งพัฒนาโดย Tisak และ Meredith 

11990) และ Raykov (1994) มาใช้ในงานวิสัย โดยพัฒนาโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาว 

เพื่อทำการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างโมเดลลิสเรล 3 แบบที่ใช้ไนการศึกษาตัวแปรที่ 

สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวของผลลัมโเทธทางการเรียนคณิตศาสตร์ โมเดลกลุ่มนี้

นยาออกเป็น 2 ประ๓ ท คือ โมเดลแรก ได้แก่ โมเดลลิสเรลที่มีการวัดการเปลี่ยนแปลงในรูป 

โมเดลพืนฐานการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาว (baseline longitudinal factor analysis model) 

ที่พัฒนาโดย Tisak และ Meredith (1990) และโมเดลที่ลอง ได้แก่ โมเดลโค้งพัฒนาการที่มีตัวแปร 

แฝง (latent variable growth curve model) ทีพัฒนาโดย Raykov (1994' โมเดลประเภทหลังนี 

ลามารถแยกได้เป็น 2 ประ๓ ท คือ ประ๓ ทที่มีตัวบ่งชี้ตัวเดียว (single indicator) และมีตัวบ่งชี้ 

หลายตัว (several indicators) รายละเอียดของแต่ละแบบมีตังนี้

2.1 โมเดลลิลเรลที่มีการวัดการเปลี่ยนแปลงในรูปโมเดลพื้นฐานการวิเคราะห์องค์ประกอบ 

ระยะยาว (baseline longitudinal factor analysis model) โมเดลนีพัฒนาโดย Tisak และ Meredith 

11990) ประส ิทธ ี้ ไชยกาล (2539) ได้นำวิธีการนี้มาใช้เป็นโมเดลแบบที่ 1 หลักการของโมเดล 

กำหนดว่า คะแนนดิบของแต่ละบุคคลที่วัดตัวแปรหนึ่ง ๆ ในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน (Ymt r1)

จะประกอบไปด้วยคะแนนสองส่วนคือ คะแนนองค์ประกอบร่วม (common factor score) และ
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คะแนนองค์ประกอบเฉพาะ (unique factor score) ของแต่ละบุคคลที่วัดตัวแปรนั้น ๆ ในช่วงเวลานั้น 

ดังแสดงในแผนภาพที่ 2 ต่อไปนี้

โ 13
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แผนภาพท่ี 2 โมเดลพื้นชานการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาว

จากแผนภาพที่ 2 ■โ1, J2 และ T3 เป็นองค์ประกอบร่วมคะแนนจริง (true score) ที่วัดใน 

ช่วงเวลา บ ุ , t 2 และ t3 ตามลำดับ โดยองค์ประกอบร่วมที่วัดในแต่ละๆ[วงเวลาจะถูกวัดด้วยตัว 

แปรสังเกต!ด้ 2 ต*ว คือ Y, และ Y2 เมื่อพิจารณาจากแผนภาพจะเห็นได้ว่าตัวแปรสังเกตได้ที่วัด 

ในร่วงเวลาต่างกันจะประกอบไปด้วยส่วนสำคัญสองส่วน ส่วนแรก คือ ผลคูณของคะแนนองค์

ประกอบร่วมกับนั้าหนักองค์ประกอบ ส่วนที่ลองก็คือ คะแนนองค์ประกอบเฉพาะ เมื่อ ชฑ , 

เว12, ... , b32 คือ นํ้าหนักองค์ประกอบ และ T1, T2 และ "ไ"3 คือ องค์ประกอบร่วม ส่วน , 

e.,2 , ... , e32 หมายถึง องค์ประกอบเฉพาะ ซึ่งก็คือความคลาดเคลื่อนในโารวัดนั้นเอง นอกจากนี้ 

องค์ประกอบร่วมที่ว ัดในแต่ละช่วงเวลามีความสัมพันธ์กันได้ซึ่งแสดงไว้ด้วยลูกศรลองทิศทางและ 

ค่าดัชนีสหสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบ (r12, r22 และ r 13) ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบร่วม 

ที่ว ัดในช่วงเวลาต่างกันดังกล่าวจะบอกให้ทราบว่าองค์ประกอบร่วมที่ว ัดในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง 

ลามารถเป็นตัวทำนายองค์ประกอบร่วมที่วัดในช่วงเวลาที่กัดไปได้ หรืออาจกล่าวได้อีกอย่างหนึ่ง
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ว่าองค์ประกอบร่วมท่ีวัดในช่วงเวลาหน่ึงจะไม่สามารถทำนายได้ด้วยตัวแปรลังเกตได้ชุดเดียวกันท่ี 

วัดในอีกช่วงเวลาหน่ึงน่ันเอง

2.2 โมเดลโค้งพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงหรึอโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาว 

ของ Raykov (Raykov ’ร latent variable growth curve model or longitudinal factor analysis model) 

โมเดลนี้พัฒนาโดย Raykov (1994) โดยอาค้ยหลักการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาวอันดับที่สอง 

(second order - longitudinal factor analysis) หลักการของโมเดลกำหนดว่า คะแนนดิบของแต่ละ 

บุคคลที่ได้จากการวัดตัวแปรแต่ละครั้งประกอบด้วยตัวแปรแฝงคะแนนจริง (โ1, ■โ2 , T3) และองค์ 

ประกอบเฉพาะ (e-,, e2 , e3) ตัวแปรแฝงคะแนนจริง (ใ'1, T2 , T3) อาจจะประมาณค่าได้จากตัว 

บ ่งแดียวหรือตัวบ ่งช ี้หลายตัวก็ได้และตัวแปรแฝงคะแนนจริงน ี้เป ็นผลมาจากองค์ประกอบสำคัญ 

2 ส่วน ส่วนแรก คือ องค ์ประกอบสถานะเริ่มต ้น (initial factor = TIN1) และส่วนที่สอง คือ 

องค์ประกอบการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด (overall change factor = T0VA) ค่าของนี้าหนักองค์ประกอบ 

ที่เป ็นอิทธิพลจากองค์ประกอบเริ่มต้น (T|N|) ต่อตัวแปรแฝงคะแนนจริง (โ1 , T2 และ ■ใ'3) จึงมีค่า 

เป็น 1 หมด ส่วนค่าของนํ้าหนักองค์ประกอบที่เป็นอิทธิพลจากองค์ประกอบการเปลี่ยนแปลง

ทั้งหมด (Tqva) ต่อตัวแปรแฝงคะแนนจริง (โ1 , T2 , T3) มีค ่าเป็น b, , b2 , b3 ตามลำดับ 

ประส ิทธ ี้ ไชยกาล (2539) ได้นำโมเดลที่พัฒนาโดย Raykov นี้มาคืกษาโารเบลี่ยนแปลงของผล 

ลัมฤทธึ๋ทางการเรียนคณิตศาสตร์จากการวัด 3 คร้ัง โดยแยกพัฒนาเป็น 2 แบบ คือ โมเดลโค้ง 

พ ัฒนาการที่ม ีต ัวแปรแฝงแบบตัวบ่งชี้เด ียวและโมเดลโค้งพัฒนาการที่ม ีต ัวแปรแฝงแบบตัวบ่งชี้ 

หลายตัวดังนี้

2.2.1 โมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาวท่ีวัดด้วยตัวบ่งช้ีตัวเดียว (longitudinal 

factor analysis model with single indicator) ประสิทธ้ิ ไชยกาล (2539) ไค้นำโมเดลการวิเคราะห์ 

องค่ประกอบระยะยาวของ Raykov (1994) มาเป็นแนวทางพัฒนาโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบ 

ระยะยาวท่ีวัดด้วยตัวบ่งช้ีตัวเดียว หลักการของโมเดลกำหนดว่า คะแนนจริง {โ1, T2 , ■ไ'3) ท่ีได้ใน 

แต่สะช่วงเวลาจะประกอบไปด้วยองค์ประกอบสำคัญซ่ึงอยู่ในรูปตัวแปรแฝง 2 ส่วน ส่วนแรก คือ 

องค์ประกอบในสถานะเริมต้น (initial factor = TIN1) ส่วนท่ีสอง คือ องค์ประกอบการเปล่ียนแปลง 

ท้ังหมด (overall change factor = TOVA) น่ันคือตัวแปรแฝงคะแนนจริง (โ1, 'โ2 , T3) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 

ผลรวมขององค์ประกอบสถานะเร่ิมต้น (TIN1) กับผลคูณระหว่างน่ัาหนักองค์ประกอบ #>1, b2, b3) 

กับองค์ประกอบการเปล่ียนแปลงท้ังหมด (Tova) ส่วนคะแนนดิบของแต่ละบุคคลประกอบด้วยตัว 

แปรแฝงคะแนนจริง โโใ, T2, "ใ'3) และองค์ประกอบเฉพาะ (&1 , e2, e3) ซ่ึงก็คือเทอมความคลาด 

เคลอนในการวัดน่ันเอง แสดงในแผนภาพท่ี 3 ดังน้ี
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แผนภาพท่ี 3 โมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาวด้วยด้วบ่งริโด้วเดียว

เมื่อพิจารณาจากแผนภาพที่ 3 จะพบว่า ตัวแปรสังเกตได้ Y 11, ¥ 12 และ ¥ 13 เป็นตัว 

แปรตัวเดียวกันแต่ถูกวัดในช่วงเวลาต่างกัน คือ t, , t2 และ t3 ตามลำตับ คะแนนดิบของตัวแปร . 

¥ 11. ¥ 12 และ ¥ 13 ประกอบด้วยองค์ประกอบสามส่วนตังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ค่านาหนักองค์ 

ประกอบ ชใ, b2 และ b3 ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงชององค์ประกอบที่ว ัด 

ในแต่ละครั้งจะถูกประมาณค่าจากข้อมุ)ล การกำหนดลูกศรทิศทางเดียวแทนอิทธิพลจากองค์

ประาอบ TIN| ไปยังตัวแปรสังเกตได้ ¥ 1 , ¥ 2 และ ¥3 มีค่าเท่ากับ 1 ทั้งนี้เนื่องมาจาก T|N| 

ถูกกำหนดให้มีสถานะเป็นองค์ประกอบเริ่มต้นของตัวแปร ¥ 1 , ¥2 และ ¥ 3 การกำหนดให้นํ้าหนัก 

องค์ประกอบมีค่าเท่ากับ 1 ตังกล่าว จึงทำให้องค์ประกอบในสถานะเริ่มต้นของตัวแปรทั้งสามมีค่า 

เท่ากัน นอกจากนี้ในการวัดองค์ประกอบครั้งแรกถือว่าเป็นการวัดองค์ประกอบในสถานะเริ่มต้น 

และถือว่ายังไม่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ตังนั้นจึงกำหนดให้ค่าพารามิเตอร์b1 มีค่าเท่ากับ 0

2.2.2 โมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาวที่ว ัดด้วยตัวบ่งเหลายตัว (longitudinal 

factor analysis model with several indicators) โมเดลการวิเคราะห์องค์ประภอบระยะยาวทิวัดด้วย 

ตัวบงชี้หลายตัวนี้ม ีโครงสร้างของโมเดลเช่นเดียวกับโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาวที่ 

วัดด้วยตัวบ่งชี้ตัวเดียว แตกต่างกันตรงที่ตัวแปรแฝงคะแนนจริงในการวัดแค่ละครั้ง {โ1, T2 , "โ3) 

วัดได้จากตัวบ่งชี้มากกว่า 1 ตัว ในงานวิจัยของ ประสิทธิ" ไชยกาล (253S) โมเดลแบบนี้ถูกนำ 

มาไข้เป็นโมเดลที่ 3 ในการคืกษาเปรียบเทียบกับ 2 โมเดลแรกที่ได้กล่าวไปแล้ว โมเดลนี้แสดงใน 

แผนภาพที่ 4 ได้ตังนี้
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แผนภาพท่ี 4 โมเดลการวเคราะห์องค์ประกอบระยะยาวด้วยรROบ่งท่ีหลายตัว

ฌึ่อพิจารณาจากแผนภาพที่ 4 องค์ประกอบร่วมที่เป็นคะแนนจริงในการวัดในช่วงเวลา 

ต่าง ๆ กัน (T ,, T2 , Tg) ประกอบใปด้วยองค์ประกอบสำคัญสองส่วน ส่วนแรก คือ องค์ประกอบ 

ในสถานะเริ่มต้น {r,N1) ส่วนที่สองคือองค์ประกอบการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด (Tova) โมเดลนี้ม ีองค์ 

ประกอบร่วม (T, , T2 , Tg) วัดได้จากตัวแปรสังเกตได้ลองตัว นั่นคือ T, , T2 , Tg เป ็นองค์ 

ประกอบร่วมของตัว แปร ¥ 1 และ ¥ 2 ซึ่งวัดในแต่ละช่วงเวลาที่ t-, , t 2 และ tg ตามลำตับ ตังนั่น 

คะแนนดิบของตัวแปรสังเกตได้ ¥ 1 และ ¥ 2 จะประกอบไปด้วยองค์ประกอบที่สำคัญสองส่วน 

คือ องค์ประกอบร่วม โท กับองค์ประกอบเฉพาะ (e) หรือเทอมความคลาดเคลื่อนในการวัด

จากแผนภาพโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาวที่ว ัดด้วยตัวปงชี้หลายตัวสามารถ 

อธิบายองค์ประกอบการเปลี่ยนแปลงที่ว ัดในแต่ละช ่วงเวลาเช ่นเด ียวก ับโมเดลการวิเคราะห ์องค ์ 

ประกอบระยะยาวที่ว ัดด้วยตัวบ่งชี้ต ัวเดียวแต่จะให้สารสนเทศเกี่ยวกับองค์ประกอบนั่น ๆ หลาย 

ด้าน ซึ่งจะทำให้โครงสร้างขององค์ประกอบที่วัดได้นั่นมีทั้งความเที่ยง (reliability) และความตรง 

(validity) มากขึ้น



19

ประสิทร ไชยกาล (2539) ได้ทำการวิจัยด้านผลลัมฦทธิทางการเรียนคณิตศาสตร์ โดย 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดล 3 รูปแบบ คือ โมเดลลิสเรลที่มีการว้ดการเปลี่ยนแปลงในรูป 

โมเดลพื้นฐานการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาว (โมเดลในหัวข้อ 2.1) โมเดลลิลเรลที่มีการ'วัด 

การเปลี่ยนแปลงในรูปโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาวที่วัดด้วยตัวบ่งชี้ต ัวเดียว (โมเดล 

ในหัวข้อ 2.2.1) และโมเดลลิสเรลที่มีการวัดการเปลี่ยนแปลงในรูปโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบ 

ระยะยาวที่วัดด้วยตัวบ่งชี้หลายตัว (โมเดลในหัวข้อ 2.2.2) จากผลการศึกยๆปรากฏว่าโมเดลการ 

ว ัดการเปล ี่ยนแปลงในรูปโมเดลการวิเคราะห ์องค ์ประกอบระยะยาวท ี่ว ัดด ้วยต ัวบ ่งซ ี้หลายตัวม ี 

ประสิทธิภาพสูงที่สุด เนื่องจากประมาณค่าพารามิเตอร์ที่บ ่งชี้อัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร 

แฝงที่เกิดขึ้นตลอดช่วงเวลาและมีความคลาดเคลื่อนในการวัดตํ่าที่สุดด้วย ซึ่งข้อสรุปที่ได้นี้สนับ 

สนนแนวความคิดในการวัดคุณลักษณะทางจิตวิทยา (psychology trait) หรือ ตัวแปรแฝง (latent 

varable) ที่ว ่าการวัดองค์ประกอบด้วยตัวบ่งชี้หลายๆ ตัวจะทำให้ความเที่ย':ในการวัดองค์ประกอบ 

มีค่าสูงกว่าการวัดองค์ประกอบด้วยตัวบ่งชี้เพียงตัวเดียว นอกจากนี้ย้งมีประสิทธิภาพในการ

ศ ึกษาเก ี่ยวก ับองค ์ประกอบท ี่ล ัมพ ันธ ์ก ับการเปล ี่ยนแปลงขององค ์ประกอบระยะยาวได ้ด ีท ี่ส ุด 

เพราะมีความคลาดเคลื่อนในการวัดตํ่าที่ส ุดและสามารถให้การทดสอบที่บ่งชี้ได้ว่าค่าลัมประสิทธี้ 

สหลัมพ ันธ ์ระหว่างต ัวแปรแฝงท ี่ม ีการเปล ี่ยนแปลงก ับต ัวแปรแฝงท ี่ล ัมพ ันธ์ก ับต ัวแปรท ี่เปล ี่ยน 

แปลงมีความไม่แปรเปลี่ยนอีกด้วย ทั้งนี้โมเดลการวัดการเปลี่ยนแปลงในรูปโมเดลพื้นฐานการ

วิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาว และโมเดลการวัดการเปลี่ยนแปลงในรูปโมเดลการวิเคราะห์องค์ 

ประกอบระยะยาวท ี่ว ัดด ้วยต ัวบ ่งช ี้ต ัวเด ียวจะม ีประส ิทธ ิภาพการว ัดณ รเปล ี่ยนแปลงขององค ์ 

ประกอบระยะยาวและม ีประส ิทธ ิภาพในการศ ึกษาเก ี่ยวก ับองค ์ประกอบอ ื่นท ี่ล ัมพ ันธ ์ก ับการ 

เปลิยนแปลงขององค์ประกอบระยะยาวรองลงไปตามลำดับ ประส ิทธ ี้ ไชยกาล (2539) สรุปว่า 

การวิเคราะห์ด ้วยโมเดลการวัดการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวทำให้เก ิดความาระจ่างซัดในการศึกษา 

การเปลี่ยนแปลงได้เป็นอย่างดี วิธีการวัดการเปลี่ยนแเปลงแนวใหม่ที่ใด้รับการพัฒนาขึ้นตาม

ลำดับลามารถอธิบายกระบวนการของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นได้โดยการวัดหลาย ๆ คร้ัง ซึ่งอยู่ 

ในรูปของการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาว (Gottman และ Rushe, 1993; Raykov, 1994; 

Wïett, 1994) และมีค่าความเที่ยงของคะแนนการเปลี่ยนแปลงที่ได้มีค่ามาภกว่าค่าความเที่ยงของ 

คะแนนการเปลี่ยนแปลงที่ได้จากการวัดเพียงลองครัง (Willett, 1989; Woodruff และ Houston, 

1994)

แม้ว่าข้อค้นพบจากงานวิจัยดังกล่าวนี้แสดงให้เห็นว่าวิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงแนวใหม่ 

นี้เป็นวิธ ีการที่ม ีประโยชน์และมีความถูกต้องมากขึ้น แต่การวัดตัวแปรม''กกว่า 2 ครัง ยังมีข้อ 

จิ''ก ัด เนื่องจากมีตัวแปรแทรกซ้อนที่เกิดขึ้นระหว่างการดำเนินการวิจัย ได้แก่ ความเบือหน่าย 

หรือความท้อแท้ของกลุ่มผู้ให้ข้อ^ล การขาดความเข้าใจหรือการขาดความสนใจ ตลอดจนการ
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มองไม่เห็นความสำคัญในการวิจัยของผู้ให้ข้อมูลทำให้ผู้ให้ข้อยูลมิได้ตอบลนองตามความเป็นจริง 

การกำหนดระยะห่างในการวัดเป็นช่วงระยะเวลาที่ลั้นเกินไปและมีการเก็บข้อมูลเพียง 3 คร้ัง ถ้ามี 

การเก็บข้อมูลเพิ่มขึ้นน่าจะทำให้มีความเที่ยงสูงขึ้นอีกในการศึกษาการเปลี่ยนแปลง ข้อจำกัดเหล่า 

นี้แม้จะมีผลกระทบต่องานวิจัยไม่มากนักแต่ก็มีความสำคัญที่น ักวิจัยต้องคำนึงถึง ข้อจำกัดดัง

กส่าวเป็นข้อจำกัดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการวิจัยระยะยาวที่นักวิจัยตระหนักดี Collins และ Horn (1991, 

1995) McArdle และ Hamagami (1991, 1995) กล่าวว่า การศึกษาการเปลี่ยนแปลงโดยใข้โมเดล 

โต้-:พัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงที่กล่าวข้างต้นย ัง มีข้อจำกัด เนื่องจากการศึกษาระยะยาวดังกล่าว

แล้วยังมีข้อจำกัดในเชิงการวิเคราะห์อีกด้วย กล่าวคือ โมเดลโต้งพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงทั้ง 3 

แบบ (โมเดลในหัวข้อ 2.1, 2.2.1 และ 2.2.2) ใช้หลกการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาว ซึ่งไม่มี 

การนำค่าจุดตัดแกน (intercept) หรือค่าเฉลี่ยมารวมในการวิเคราะห์ และค่านํ้าหนักองค์ประกอบที่ 

ได้,ป็นเพียงอิทธิพลสัมพัทธ์ (relative effects) นอกจากนี้การวัดตัวแปรเพียง 2 - 3 คร้ัง ยังให้ 

ความเที่ยงและความถูกต้องของผลการวัดการเปลี่ยนแปลงตํ่ากว่ากรณีที่ม ีการวัดตัวแปรมากกว่า 

3 คร้ัง ด้วยเหตุนี้จึงมีการพัฒนาโมเดลโต้งพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงให้ดีขึ้น โดยแก้ข้อจำกัด

ดังกล่าว ซึ่งผู้วิจัยได้นำเสนอในหัวข้อต่อไป

2.3 โมเดลโต้งพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงของ McArdle, Hamagarri และ Epstein (latent 

growth curve model developed by McArdle, Hamagami และ Epstein)

McArdle และ Epstein (1987) ได้พัฒนาโมเดลโค้งพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง โดยปรับปรุง 

โมเดลด้วยการนำแนวคิดโมเดลออโตรีเกรสชีพ (autoregressive model) และการเพิ่มค่าคงที่

(constant) เป็นตัวแปรเข้าในโมเดลโต้งพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง McArdle และ Epstein ได้อธิบาย 

สัรกัปเกี่ยวกับโมเดลโครงสร้างสมการถดถอยที่เป็นโมเดลออโตรืเกรสชีพ และโมเดลโครงสร้าง

สมการถดถอยที่รวมเทอมตัวคงที่ในโมเดลไว้ดังแผนภาพที่ 5
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โมเดล 5 ก. เป็นโมเดลลมการโครงสร้างในรูปสมการถดถอย (structural regression 

model) โมเดลนี้ประกอบไปด้วยตัวแปรสังเกตได้ 2 ตัว คือ X และ Y ซึ่งเขียนอยู่ในรูปสี่เหลี่ยม 

แล(ะความคลาดเคลื่อน e เขียนอยู่ในรูปลี่เหลี่ยมเส์นประ ลูกศรทิศทาง,ดียวเป็นค่าสัมประลิทธิ้ 

การถดถอย Byx และ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน Se ส่วนลูกศรสองทางเส์นโค้ง (span or 2 headed 

arrows) ทั้ง X และ e แทนความแปรปรวนของตัวแปรตังกล่าว ซึ่งกำหนดให้แต่ละพารามิเตอร์มีค่า 
เป็น 1 ในโมเดลน ี้ม ีตัวแปรสังเกตได้ X และความคลาดเคลื่อน e ซึ่งร่วมกันในการอธิบายตัว 

แปรสังเกตได้ y สัมประสิทธิ"การถดถอย Byx ในการวิเคราะห์เสันทางเซิงเหตุผลส่วนใหญ่มุ่งทด 

สอบสมมุต ิฐานว่าสัมประสิทธี่ถดถอยเท่ากับศูนย์หรือไม่ ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน 

แบบสุ่มของ y ได้จากการยกกำลังสองของค่าสัมประสิทธิ้เส้นทางอิทธิพลจากตัวแปรความคลาด 

เคลื่อน (Ve = Se2) โมเดลนี้ถือว่าคะแนนที่ได้จากตัวแปรสังเกตได้ X เป็นอิสระจากความคลาด 

เคลื่อน e และข้อตกลงเบื้องต้นข้อนี้ม ีความสำคัญต่อการประมาณค่า Byx อาจทำให้ได้ค่า 

ปร%มาณ'พารามิเตอร์ที่ลำเอียง,ได้ และยังไม่มีการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นข้อนี้ในการวิเคราะห์ 

โม,ดลลิสเรล

เมื่อประยุกต์โมเดล 5 ก. ในโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบจะไค้โมเดล 5 ข. มีซื่อเรียก 

ว่าโมเดลองค์ประกอบร่วมไซโคเมทริค (psychometric common factor model) ในโมเดลนีมีตัวแปร 

ลัง,าตได้ 3 ตัว คือ X , y และ Z (ในรูปลี่เหลี่ยม) และตัวแปรแฝง 4 ตัว คือ P , นx , uy และ น2 

(ในรูปสี่เหลี่ยมเส้นประ) ในที่นี้การใช้สัญลักษณ์ต่างจากสัญลักษณ์ที่ใช้ไน LISREL ซึ่งพ้ฒนาโดย 

Joreskog และ Sorbom ในโมเดลเซิงเส้นตรงนี้กำหนดให้ตัวแปร P เป็นองค์ประกอบร่วมหรือตัว 

แปรแฝงของตัวแปรสังเกตได้ ส่วน นx , นy และ นz เป็นองค์ประกอบเฉพาะหรือความคลาด 

เคลื่อนของตัวแปรสังเกตได้โดยมีค่านํ้าหนักองค์ประกอบ มุ และนํ้าหนักความคลาดเคลื่อน รน, 

ซึ่งจ่าต่าง ๆ เหล่านี้ รวมกันเป็นรูปแบบของโมเดลองค์ประกอบร่วม ใน'โมเดลนี้มีค'วามแปรปรวน 

ขององค์ประกอบร่วมและองค์ประกอบเฉพาะที่แตกต่างกัน ตัวแปร P เป็นองค์ประกอบร่วมของ 

ต ัวแปรX 1 y และ Z และโมเดลอาจจะสะท้อนกลไกเซิงสาเหตุก็ได้ (Cattell, 1966; McDonald, 1985 

อ้างถืงใน McArdle และ Epstein, 1987) ในตัวอย่างแต่ละหน่วยมีคะแนนองค์ประกอบร่วม P, 

ซ่ึง .ป็นตัวแปรแฝง โดยทั้วไปนักวิจัยไม่สนใจประมาณค่าตัวแปรแฝงตัวนี้ แต่จะใช้ทดสอบสมมุติ 

ฐานเกี่ยวกับรูปแบบความแปรปรวนของตัวแปรแฝงตัวนี้ โดยการเปรียบเทียบความกลมกลืนของ 

โมเดลกับข้อมูลเซิงประจักษ์ โมเดลนี้เป็นโมเดลองค์ประกอบร่วมเดียวซึ่งจะขยายเป็นโมเดลองค์ 

ป?t:กอบร่วมหลายองค์ประกอบต่อไปได้

โมเดล 5 ค. เป็นโมเดลลมการถดถอยจากคะแนนสังเกตได้ (the raw-score regression 

model) โมเดล 5 ค. ต่างจากโมเดล 5 ก. กล่าวคือโมเดล 5 ก. เป็นโมเดลแ บ บ ดั้งเดิมที่อยู่ในรูป 

คะแนนมาตรฐานไม่มีเทอมตัวคงที่ (Cohen และ Cohen, 1983 อ้างถึงใน McArdle และ Epstein,
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1937) นั่นคือ ค่าเฉลี่ยของตัวแปร X  และ y เป็นศูนย์ และความแปรปรวนฟ็นหนึ่ง ค ่าส ัมประส ิทธี้ 

Byx อยู่'ในรูปสัมประสิทธิ"การถดถอยมาตรฐาน แต่ในโมเดล 5 ค. ตัวแปร X  และ y อยู่ในรูป 

คะแนนดิบค่าเฉลี่ยไม่เป็นศูนย์ และค่า Byx เป็นสัมประสิทธิ'การถดถอยในรูปคะแนนดิบ โมเดล 

นี้เพิ่มตัวแปรพิเศษให้เป็นตัวแปรสังเกตได้อีก 1 ตัว ให้เป็นค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 1 โดยเขียนอยู่ในรูป 

ลามเหลี่ยม ลูกศรจากค่าคงที่มายังตัวแปรสังเกตได้ X  เรียกว่าค่า Mx เป็นค่าเฉลี่ยของตัวแปร 

สังเกตได้ X  ลูกศรโค้งสองทิศทาง (span) Vx คือ ความแปรปรวนของตัวแปรสังเกตได้ X  และ 

ลูกศรทิศทางเดียว Jy เป็นค่าเฉลี่ยของค่าเฉลี่ย (intercept) ของตัวแปรสังเกตได้ y นอกจากนี้ใน 

โม ฟ้ลมีตัวแปรแฝงที่เป็นตัวแปรความคลาดเคลื่อนแบบส่ม (e) ที่เป็นอิสระต่อตัวแปรอื่น ๆ กำหนด 

ให้มีค่าเฉลี่ยเป็น 0 และความแปรปรวนมีค่าเป็น Se2

โมเดลที่ 5 ค. นี้แปลความหมายยุ่งยากกว่าโมเดล 5 ก. การวิเคราะห์ต้องใช้เมทรีกซ์ความ 

แปรปรวน - ความแปรปรวนร่วมในรูปโมเมนต์เมทริกซ์เพี่อใช้ประมาณค่าทารามิเตอร์ที่เป็นค่าเฉลี่ย 

(intercept) และพารามิเตอร์อื่น ๆ ซึ่งอยู่ในรูปคะแนนเบี่ยงเบนจากค่าเฉลี่ย การรวมค่าเฉลี่ยใน 

โม^ลใช้ประโยชน์ในการทดสอบสมมุติฐานต่าง ๆ ที่เกี่ยวกับคะแนนดิบ เซ่น Jy = 0 แต่มิได้ใช้ 

ทดสอบความสัมพันธ์เซิงลาเหตุ

โมเดลสุดท้าย คือ โมเดล 5 ง. เป็นโมเดลโค้งพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงที่เรียกว่าโมเดลเซิง 

นโค้ง (curve model) หรือ โมเดลองค์ประกอบโครโนเมทริค (chroา๐การtrie factor model) 

โมเดลนี้แตกต่างจาก 3 โมเดลแรกเพราะมีตัวแปรสังเกตได้ (xt) ที่มีการกัดซํ้า 3 คร้ัง ม ีองค์ประกอบ 

ร่วม C ซึ่งกำหนดให้เป็นตัวแปรแฝงตัวหนึ่งและม ีค่านํ้าหนักพารามิเตอร์ Bt ไปยังตัวแปรสังเกตได้ 

xt ลูกศรทางเดียวจากค่าคงที่รูปสามเหลี่ยมไปยังตัวแปรแฝง C มีค่าเฉลี่ย (Mc) ไม่เป็น 0 ลูกศร 

โค้งสองทิศทาง (span) ในตัวแปรแฝง C กำหนดให้เป็นความแปรปรวน (Vc) ของตัวแปรแฝง 

ตัวแปรแฝง dt เป็นความคลาดเคลื่อนจากตัวแปรสังเกตได้แต่ละครั้ง ซึ่งกำหนดให้ค่าอิทธิพล 

แต่ละตัว (sd) เท่ากันในช่วงเวลาการกัดแต่ละครั้ง โมเดลนี้เกิดจากการรวมกันระหว่างโมเดลองค์ 

ประกอบร่วมไชโคเมทริค (psychometric factor model) ในรูป 5 ข. และโมเดลสมการถดถอยจาก 

คะแนนสังเกตได้ (the raw - score regression model) ในรูป 5 ค. รวมเรียกว่า โมเดลโค้ง 

พัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง (latent growth curve model : LGM) สามารถทดสอบสมมุติฐานเกี่ยวกับ 

ความแปรปรวนร ่วมและค ่าเฉล ี่ยท ี่ม ีโครงสร ้างจากองค ์ประกอบร ่วมท ี่ม ีองค ์ประกอบเด ียว 

เนื่องจากตัวแปรที่ได้เป็นการกัดชํ้าในรูปคะแนนดิบ ตังนั่นการแปลความหมายค่านํ้าหนักองค์

ประกอบ (Bt) จึงใช้แปลความหมายตัวแปรแฝง C เป็นองค์ประกอบร่วมทุกช่วงเวลาได้
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โมเดลโค้งพัฒนาการทีมีตัวแปรแฝง (latent growth curve model = LGM model) มีพืนฐาน 

ม'■จาก โมเดลออโตรีเกรสชีพ (autoregressive model) หรือ โมเดลชิมเพลาซ์(simplex model) หรือ 

โมเดลเควไซมาคอฟชิมเพลก4  (quasi - Markov simplex model) หรือ โมเดลเชิงสาเหตุ (causal 

model) (Blalock, 1985; Horn และ McArdle, 1980; Joreskog และ Sorbom, 1979; Nesselroad และ 

Baltes, 1979; Rogosa; 1979 อ้างถึงใน McArdle และ Epstein, 1987) ลักษณะของโมเดลเป็น 

โมเดลสมการโครงสร้างเชิงเค้นที่เป็นการรวมโมเดลองค์ประกอบระยะยาว (longitudinal factor

analysis model) กับโมเดลออโตรืเกรสชีพ (autoregressive model) ตามภาพที 5 ค. โมเดลออโตรื 

เกรสชีพเป็นโมเดลที่ใซ้อธิบายความแปรปรวนร่วมจากการกัดครั้งแรกไปยังครั้งต่อ ๆ ไปตามลำตับ 

โดยใช้หลักการอธิบายอิทธิพลแบบเดียวกับโมเดลสมการโครงสร้างทั่ว ๆ ไป การวิเคราะห์โมเดล 

สมการโครงสร้างทั่ว ๆ ไป ใช้คะแนนเบี่ยงเบนและไม่สนใจค่าเฉลี่ย แต่ในโมเดลออโตรีเกรสชีพ 

(autoregressive model) มีการเพิมค่าเฉสียฃองจุดตัดแกน (mean intercept) ในโมเดล โดยทั่วไปนัก 

วิจ้ยไม่สนใจค่าเฉลี่ย (Horn และ McArdle, 1980; Joreskog และ Sorbom, 1979 อ้างถึงใน 

McArdle และ Epstein, 1987) แต่ในโมเดลโค้งพัฒนาการ (growth curve model) ที่มีการเพิ่มค่า 

เฉลี่ยนี้สามารถให้โครงสร้างที่แสดงค่าความลัมพันธ์ ความแปรปรวน และค่าเฉลี่ยของตัวแปร

ลัง๓ ตได้ (McArdle, 1986b อ้างถึงใน McArdle และ Epstein, 1987) กล่าวโดยสรุป โมเดลโค้ง 

พ ัฒนาการท ี่ม ีต ัวแปรแฝงเป ็นผลจากการรวมหลักการว ิเคราะห ์ความเฟรปรวนจากการก ัดซ ํ้า 

(AMOVA repeated measures) แบบดั้งเดิมกับการวิเคราะห์องค์ประกอนระยะยาว โมเดลที่ได้ 

สามารถใช้ประมาณค่าพารามิเตอร์ที่สามารถแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลง (dynamics) หรือ

พัฒนาการของกลุ่ม และพัฒนา,ฑรรายบุคคลได้

โม เดลโค ้งพ ัฒ นาการท ี่ม ีต ัวแปรแฝงท ี่กล ่าวข ้างต ้นน ี้ม ีล ักษณ ะคล ้ายก ับโมเดลโค ้ง 

พัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงซึ่งพัฒนาโดย Raykov ต่างกันตรงที่โมเดลซึ่ง McArdle, Epstein และ 

Hanagami ร่วมกันพัฒนาขึ้นนั้นมีการกัดตัวแปรอย่างน้อย 5 คร้ัง ใช้หลักการวิเคราะห์ความแปร 

ปรวนแบบกัดขึ้า โมเดลออโตรืเกรสชีพ และการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาว ทำให้โมเดลมี 

เทอมตัวคงที่ (constant) ในโมเดล และโมเดลไม่ต้องวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์องค์ประกอบ 2 ข้ัน 

ตอนเหมือนโมเดลของ Raykov นอกจากนี้โมเดลโค้งพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงที่พัฒนาโดย

McArdle และ Hamagami (1991, 1995) ยังเป็นประโยชน์ในการตรวจฟ้อบโค้งพัฒนาการแบบ 

ต่าง ๆ ได้อีกด้วย

ตัวแปรสำคัญในโมเดลโค้งพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงของ McArdle, Epstein และ 

Hamagami คือ ตัวแปรลังเกตได้ Y ซึ่งมีค่าแตกต่างกันตามช่วงเวลาของฑารกัด ค่าของตัวแปร 

ลังเภตได้ (Y(t,ท)] ประกอบด้วยล่วนสำคัญ 3 ล่วน คือ นท) , ร(ท) และ E(t ท)



25

เมื่อ

Y(t,ท) คือ ตัวแปรสังเกตไดจากการวัดครั้งที่ t

น ก ) คือ ตัวแปรแฝงที่แสดงความแตกต่างระหว่างบุคคลเกี่ยวกับระตับผลการเรียน

หรือผลการปฏิบัติงานที่เป็นการวัดครั้งแรกหรือค่าเริ่มต้น ในที่นี้คะแนนผล

การวัดครั้งแรกของแต่ละบุคคลจะมีค่าคงที่เลมอ

ร(ท) คือ ตัวแปรแฝงความชัน ซึ่งแลดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปล': ความรู้ความสามารถ 

ของแต่ละบุคคลตลอดช่วงระยะเวลา ส ัญ ล ัก ษ ณ ์+ ห ร ือ  -  ฃองคะแนน 

แสดงทิศทางของการเปลี่ยนแปลง ค่าตัวแปรแฝงความชันจะมีค่าคงที่เสมอ 

สำหรับแต่ละบุคคล แต่ตัวแปรแฝงความชันนี้จะมีส่วนอธิบายค่าตัวแปร 

สังเกตได้แตกต่างกัน เน ื่องจากค่าสัมประลิทธิ้ Bit) หรือนั้าหนักองค์ประกอบ 

จากตัวแปรแฝงความชัน ร(ท) ไปตัวแปรสังเกตได้ Y(t,า) และ

E(n) คือ ตัวแปรแฝงความคลาดเคลื่อนล่มหรือคะแนนเศษเหลือที่เป ็นตัวแปรลุ่ม

คะแนนนี้มีค ่าเฉลี่ยเป็น 0 และมีความสัมพันธ์เป ็น 0 กับตัวแปรอื่น ๆ ทั้งหมด 

ทุกช่วงเวลา

นั่นลือ

Y(t,ท) = น ก ) +  Bit) ร(ท) +  E(t,ท)

การว ัดการเปล ี่ยนแปลงในโมเดลโค ้งพ ัฒ นาการท ี่ม ีต ัวแปรแฝงน ี้สามารถนำมาใช ้ 

วิเคราะห์การวัดการเปลี่ยนแปลงได้ลองลักษณะ คือ การวัดการเปลี่ยนแบลงระยะยาวด้วยโมเดล 

โค้งพัฒนาการที่สมบูรณ์ (modeling complete growth curves) ซึ่งม ีข ้อมูลลมบูรณ ์ และการวัดการ 

เปลี่ยนแปลงระยะยาวด้วยโมเดลโค้งพัฒนาการที่ไม่สมบูรณ์ (modeling incomplete growth 

curves) ซึ่งมีข้อมูลที่ขาดหายไประหว่างการวิจัย ซึ่งได้รับการพัฒนาและนำเลนอโดย McAdle

และ Anderson (1990), McArdle และ Hamagami (1991, 1995) โดยการวิเคราะห์ข้อมูลจากการวัด 

กา?เปลี่ยนแปลงของแต่ละบุคคลครบทุกครั้ง ในการวิจัยนี้จะกล่าวถึงเฉพาะการวัดการเปลี่ยน

แป■ลงระยะยาวด้วยโมเดลโค้งพัฒนาการที่ลมบูรณ์ตามแนวคิดของ McArdle และ Hamagami 

(1991, 1995) เท่านั้น ซึ่งสามารถเขียนอธิบายได้ตังแผนภาพที่ 6
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บ '  บ ' น

แผนภาพท่ี 6 โมเดลโค้งพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงในการวิเคราะห์ข้อมูลระยะยาว

จากแผนภาพที่ 6 คะแนนดิบของตัวแปรที่วัดในแต่ละครั้งจากการวัด1เา  5 คร้ัง (¥1 , ¥2 , 

¥3 1 ¥4 และ ¥5) ของแต่ละบุคคล (ก) เขียนอยู่ในรูปสมการตามโมเดล ดังนี้

Y(1,ท) = L(n) + BID ร(ท) + E(1,ก)

Y(2,ก) = นก) + B(2) ร(ก) + E(2,ก)

Y(3,ก) = นก) + B(3) ร(ก) + E(3,ก)

¥(4,ก) = นก) + B(4) ร{ท) + E(4,ก)

Y(5,ท) = นก) + B(5) ร(ก) + E(5,ก)

จากสมการที่แจกแจงมาข้างต้น ค่านํ้าหนักพื้นฐาน ร{ก) ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ที่อธิบายการ

เปสิยนแปลงของพัฒนาการทีว่ ัดในแต่ละครั้ง จะถูกประมาณค่าจากข้อมูลท ี่นำมาวิเคราะห์
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เมือพิจารณาจากแผนภาพที่ 6 มืการกำหนดชื่อย่อและสัญลักษณ์แทนค่าพารามิเตอร์ 

ต่าง ๆ ในโมเดลลังต่อไปนี้

ส ัญลักษณ์ต่าง ๆ ได้แก่

รูปสี่เหลี่ยม คือ ตัวแปรสังเกตได้

รูปวงรี คือ ตัวแปรแฝง

รูปสามเหลี่ยม คือ ค่าคงท่ี

ลูกศรทางเดียว คือ สัมประสิทธี้การถดถอยของตัวแปรแฝงบนตัวแปรสังเกตได้

ลูกศรสองทาง คือ ค่าความสัมพันธ์แบบสมมาตร ได้แก่ ความแปรปรวน-ความแปรปรวนร่วม

ชื่อตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่

y,t) คือ ตัวแปรสังเกตได้ในการวัดครั้งที่ t

L คือ ตัวแปรแฝงที่เป็นผลการวัดครั้งแรก ซึ่งคล้ายคลึงกับองค์ประกอบในสถานะ 

เร ิ่มด ้น (โ,N1) ในโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาว 

ร คือ ตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลง ซึ่งคล้ายคลึงกับองค์ประกอบ 

การเปลี่ยนแปลงทั้งหมด (Tova) ในโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบระยะยาว 

ของ ประส ิทธ ิ้ ไชยกาล นั่นเอง 

L* คือ ความคลาดเคลื่อนของตัวแปรแฝงผลการวัดครั้งแรก 

ร* คือ ความคลาดเคลื่อนของตัวแปรแฝงความชัน

E(t) คือ ความคลาดเคลื่อนในการวัดครั้งที่ t 

/ \  คือ ค่าคงที่ (constant) กำหนดให้เป็นตัวแปรสังเกตได้ และมีค่าเท่ากับ 1 

B(t) คือ ค่านํ้าหนักองค์ประกอบพื้นฐานหรือพารามิเตอร์ที่เป็นอัตราการเปลี่ยนแปลง

ในการวัดครั้งที่ t ค่า B(t) ของทุกตัวแปรสังเกตได้อาจมีค่าเท่ากันหรืออาจมืค่า 

ต่างกันตามที่น ักวิจ ัยกำหนดหรืออาจเป็นพารามิเตอร์อิสระที่บอกสักษณะของ 

พัฒนาการ

ML คือ ค่าเฉลี่ยของตัวแปรแฝง L

MS คือ ค่าเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชันหรือตัวแปรแฝง ร

DL คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝง L

DS คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันหรือตัวเฟรแฝง ร 

De คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อนในการวัดครั้งที่ t และ
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R LS คือ ความแปรปรวนร่วมระหว่างความคลาดIคลื่อนของตัวแปรแฝง L กับ

ความคลาดเคลื่อนของตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลง ร หรือ 

ค ่าส ัมประสิทธสหสัมพ ันธ์ (correlation coefficient) ระหว่างองค์ประกอบของ 

ตัวแปรที่สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงนั่นเอง

นอกจากนี้อ ังมีการกำหนดให้ลูกศรทิศทางเดียวจากค่าผลการวัดครั้งแรกของตัวแปรแฝง 

(บ ไปอังตัวแปรสังเกตได้ Y1, Y2, Y3, Y4 และ Y5 มีค่าเท่ากับ 1 ทั้งนี้เนี่องมาจาก L ถูกกำหนด 

ให้มีสถานะเป็นตัวแปรแฝงของการวัดตัวแปรสังเกตได้ Y1, Y2, Y3 , Y4 และ Y5 การท่ีกำหนดให้ 

ตัวแปรแฝงที่เป็นผลการวัดครั้งแรกมีค่าเท่ากับ 1 ดังกล่าว จึงทำให้ตัวแปรแฝงที่เป็นผลการวัดของ 

ตัวแปรทั้งห้ามีค่าเท่ากัน เนื่องจากถือว่าไม่มีความคลาดเคลื่อนเกิดจากการวัดทั้งห้าครั้ง นอกจาก 

นี้ในการวัดการเปลี่ยนแปลงในการวัดครั้งแรกนั้นเป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงในสถานะเริ่มแรกโดย 

ถือว่าอังไม่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ดังนั้นจึงกำหนดให้ค่าพารามีเตอร์ ร(ท) ในการวัดครั้งที่ 1 

มีค่าเท่ากับ 0

จุดเด่นของโมเดลโค้งพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงสำหรับการวิเคราะท์คืกษาการเปลี่ยนแปลง 

ระยะยาวที่มีการเก็บข้อมูล 5 คร้ัง ท่ี McArdle และ Hamagami (1991, 19951 ได้พัฒนาขึ้นนี้ คือ 

ความยืดหยุ่น (flexible) ของโมเดลที่อาจดัดแปลงโมเดลให้เหมาะสมกับโค้งพัฒนาการรูปแบบ 

ต่าง ๆ ได้ โดยการกำหนดค่าพารามิเตอร์ B(t) ในงานวิจัยของ McArdle และ Hamagami มีการ 

กำหนดค่าพารามิเตอร์แตกต่างกันเป็น 4 แบบ ได้เป็นโมเดล 4 รูปแบบดังนี้ คือ

1. โมเดลพัฒนาการเซิงเสันโค้งที่มีตัวแปรแฝงและกำหนดค่าพารามิเตอร์อิสระ (latent 

growth curve model with free parameter = FRC model) โมเดลรูปแบบนิมีโค้งพัฒนาการไม่เป็น 

เสันตรง ในโมเดลนี้นักวิจัยกำหนดให้พารามิเตอร์ B(t) เป็นพารามิเตอร์อิสระและประมาณค่าพารา 

มิเตอร์ให้ได้ค่าที่สอดคล้องกับข้อมูลเซิงประจักษ์ ลักษณะของโมเดลเป็นโมเดลที่มีการกำหนด

เงื่อนไขบังคับ (constraint) น้อยที่ลุด

นอกจากนี้ McArdle และ Epstein (1987) อังได้เสนอแนะการปรับโมเดลโค้งพัฒนาการที่มี 

ตัวแปรแฝงและกำหนดพารามิเตอร์อิสระให้ดีขึ้น โดยผ่อนคลายข้อตกลงเบื้องต้นยอมให้ความ

คลาดเคลื่อนของตัวแปรสังเกตได้มีค่าแตกต่างกันได้ ในที่น ี้จะเรียกโมเดลแบบนี้ว่าโมเดลพัฒนา 

การเซ ิงเส ้นโค ้งท ี่ม ีต ัวแปรแฝงและกำหนดค ่าพาราม ิเตอร ์อ ิสระแบบความแปรปรวนของค ่า

ความคลาดเคลือนไม่เท่ากัน (unequal disturbance variance) ว่า โม,ดลความแปรปรวนของ 

ความคลาดเคลือนไม่เท่ากัน (unequal disturbance variance model = UDV model)
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2. โมเดลพัฒนาการเชิงเส้นโค้งที่มีตัวแปรแฝงและกำหนดค่าพารามิเตอร์คงที่ (latent 

curve growth model with fixed parameter = FIC model) ในกรณีทีนักวิจัยทราบรูปแบบโค้ง 

พัฒนาการชัดเจน หรือทราบค่าพารามิเตอร์ B(t) จากงานวิจัยที่มีผู้ทำไว้แล้ว นักวิจัยอาจกำหนด 

ค่า,วคเตอร์ B(t) ตามลักษณะโค้งที่ต้องการได้ เช่น นักวิจัยอาจกำหนฟ้พารามิเตอร์ B(t) เป็น 

เวคเตอร์ [ 0, 2, 2, 1, -1 ] เมื่อกำหนดให้ L(n) = TOO และ ร(ก) = 10 จะได้คะแนนการวัดทั้ง

5 คร้ัง เม ื่อไม่รวมค่าความคลาดเคลื่อนมีค่าตังนี้

Y(1. ก) = 100 + Bd) (10) = 100 + 0(10) = 100

Y (2, ก) = 100 + B(2) (10) = 100 + 2 (10) = 120

Y (3, ก) = 100 + B(3) (10) = 100 + 2 (10) = 120

Y (4,ก) = 100 + ธ(4)(10) = 100+1(10) = 110

Y (5, ก) = 100 + B(5) (10) = 100-1 (10) = 90

จะเห็นได้ว่า นักวิจัยสามารถกำหนดค่า B(t) ด้วยเวคเตอร์ที่มีค่าต่าง ๆ กน เพ่ือให้ได้โค้ง 

พัฒนาการเหมาะกับข้อยูลได้

3. โมเดลพัฒนาการเชิงเล้นตรง (linear growth model = LIN model) ในกรณีนี้นักวิจัยเชื่อ 

ว่าเอยูลที่เป ็นการสืกษาระยะยาวมีการ'วัดตัวแปร 5 คร้ัง มีลักษณะกกรเปลี่ยนแปลง หรือโค้ง 

พัฒนาการเป็นแบบเล้นตรง นักวิจัยกำหนดค่าพารามิเตอร์ B(t) เป็นเวคเตอร์ [ 0, 1, 2, 3, 4 ] 

เมื่อ นก) = 100 และ ร(ท) = 10 จะได้คะแนนการวัดทั้ง 5 คร้ัง เมื่อไม่รวมค่าความคลาดเคลื่อน 

มีค่าตังนี้

Y(1, ก) = 100 + Bd) (10) = 100 + 0 (10) = 100

Y (2. ก) = 100 + B(2) (10) = 100 + 1 (10) = 110

Y (3, ก) = 100 + B (3) (10) = 100 + 2 (10) = 120

Y (4, ก) ะะ 100 + B (4) (10) = 100 + 3 (10) = 130

Y (5, ก) = 100 + B(5) (10) — 100 + 4 (10) = 140

จะเห็นได้ว่าการกำหนดค่า B(t) ด้วยเวคเตอร์ที่ม ีค่าเป็น 0, 1, 2, 3 และ 4 ทำให้ได้โค้ง 

พัฒนาการเป็นแบบเส้นตรง

4. โมเดลพัฒนาการพื้นฐานที่ไม่มีค่าความชัน (ก๐ slope baseline growth model = NSB 

mcdel) มีการกำหนดค่าความชันพื้นฐานเป็น 0 โมเดลนี้นักวิจัยกำหนดค่''เวคเตอร์ในพารามิเตอร์ 

B(t: มีค ่าเท่ากับ [ 0 , 0 , 0 , 0 , 0  ] หมายความว่า ลักษณะของโมเดลควรจะสอดคล้องกับข้อยูล 

น้อยที่ลุด และใช้เป็นพื้นฐานในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลอื่น ๆ ได้ต่อไป
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การกำหนดค่าพารามิเตอร์ B(t) แตกต่างกันทั้ง 4 วิธีข้างต้นนั้น ในโมเดล 3 โมเดลแรก 

นักวิจัยอาจกำหนดค่าเวคเตอร์ B(t) แตกต่างกันให้ได้เป็นโค้งพัฒนาการหลายลักษณะ เซ่น โมเดล 

พัฒนาการเซิงเส้น การกำหนดพารามิเตอร์ B(โ) เป็น [ 0, 1, 2, 3, 4 ] หรือ [ 0, 2, 4, 6, 8 ] จะได้ 

โค้งพัฒนาการเป็นเส้นตรงทั้ง 2 แบบ แต่ลักษณะโมเดลพัฒนาการแตกต่างกัน ซึ่งนักวิจัยลามารถ 

พัฒนาและตรวจลอบโมเดลแต่ละแบบได้ว่ามีประสิทธิภาพแตกต่างกันเพียงใด ลักษณะของโมเดล 

พัฒนาการทั้ง 4 รูปแบบข้างต้น แสดงได้ดังแผนภาพที่ 7

โมเดลพัฒนาการเซิงเส้นโค้งที่มีตัวแปรแฝง 

และกำหนดค่าพารามิเตอร์อิสระ 

Latent growth curve model 

พrth free parameter = FRC model

โมเดลพัฒนาการเซิงเส้นโค้งที่มีตัวแปรแฝง 

และกำหนดค่าพารามิเตอร์คงที่ 

Latent growth curve model 

with fixed parameter =ะ: FIC model

4---- 1--- t— t---- b
โมเดลพัฒนาการเซิงเส้นตรง โมเดลพัฒนาการพื้นฐานที่ไม่มีค่าความชัน

Linear growth model = LIN model No slope baseline growth model = NSB model

แผนภาพท่ี 7 โมเดลโค้งพัฒนาการที่มีตวแปรแฝง 4 รูปแบบ
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ก ารฟ ร ียบ เท ียบประส ิท ธ ิภ าพ ข องโม เดลว ่าโม เดลแบบใดม ีประส ิท ธ ิภ าพ ส ูงส ุดน ั้น  

McArdle และ Hamagami (1991,1995) และ Bollen (1989) เสนอแนะให้ใช้ดัชนีความลอดคล้อง 

ระหว่างโมเดลกับข้อมูลเซิงประจักษ์ ซึ่งมีอยู่ 4 แบบ คือ

1. ค่าสถิติไค-สแควร์ (Chi-Square Statistics = %2) ค่าสถิติไค-สแควร์เป็นค่าสถิติที่ใช้วัด

ความกลมกลืนและทดสอบสมมุติฐานทางสถิติที่ว ่าฟังก‘ซ'นความกลมกลืนมีค่าเป็นศูนย์ ได้จาก

ผลคูณฃององศาอิสระ (degree of freedom) กับค่าของฟังก์ซึ่น ่ความโลมกลืน ถ้าค่าสถิติไค- 

ลแควร์ มีค่าตํ่าและเช้าใกล้ศูนย์มากเท่าไร นั้นย่อมแสดงว่าโมเดลมีความกลมกลืนกับข้อมูลเซิง 

ประจ ักษ ์ ทั้งนี้ค่าสถิติไค-สแควร์ควรมีค่าเท่ากับองศาอิสระด้วย ในการใช้ค่าสถิติไค-สแควร์วัด 

ระดับความกลมกลืนควรคำนีงถีงช้อตกลงเบื้องต้นทั้ง 4 ประการ คือ ประการแรก ตัวแปรภายนอก 

สังบาตได้มีการแจกแจงแบบปกติและไม่มีค่าความโด่ง (kurtosis) ประการที่สอง การคำนวณต้องใช้ 

เมทริกช์ความแปรปรวน-ความแปรปรวนร่วมมาวิเคราะห์ข้อมูล ประการที่สาม กลุ่มตัวอย่างต้องมี 

ขนาดใหญ่ ในกรณีข้อมูลในการวิเคราะห์โมเดลเป็นตัวแปรที่มีการแจกแจงปกติพหุนามทุกตัวจะ 

ใช้าลุ่มตัวอย่างที่ม ีฃนาดเท่ากับหรือมากกว่า 100 โดยมีอัตราส่วนระหว่างหน่วยตัวอย่างและ

จำนวนพารามิเตอร์หรือตัวแปรเป็น 20 ต่อ 1

2. ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Goodness-of-Fit Index = GFI) ค่าดัชนี GFI คือ อัตรา

ส่วนของผลต่างระหว่างฟ ังก ์ซ ั่นความกลมกลืนก ่อนการปรับโมเดลและหลังจากปรับโมเดลแล้ว 

หล ักการปรับโมเดลจะพ ิจารณาค่าไค-ลแควร์ท ี่ม ีค ่าส ูงเม ื่อเท ียบกับองศ''อ ิสระท ี่คำนวณได้ตอน 

นรา หากมีค่าลดลงในการปรับครั้งหลังมากกว่าครั้งแรกแสดงว่าโมเดลใหม่มีความกลมกลืนกับ

ข้อมูลเซิงประจักษ์ดีฃึ้น โดยทั่วไป ค่าดัชนี GFI จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง ■ และไม่ขึ้นอยู่กับขนาด 

ของกลุ่มตัวอย่าง แต่ลักษณะการแจกแจงจะขึ้นอยู่กับขนาดของกลุ่มตัวอยาง ดัชนี GFI นี้จะมีค ่า 

เข้าใกล้ 1 ซึ่งแสดงว่าโมเดลมีความกลมกลืนกับข้อมูลเซิงประจักษ์ นอาจากนี้ยังสามารถใช้ค่า 

ดัชนี GFI เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์จากข้อมูลชุดเดียวกันและข้อมูลต่างชุดกันได้อีกด้วย

3. ดัชนีรากของกำลังสองเฉลี่ยของเศษเหลือ (Root Mean Squa’ed Residual = RMR)

ดัชนี RMR เป็นดัชนีที่ใช้บอกขนาดของเศษที่เหลือโดยเฉลี่ยจากการเปรียบเทียบระดับความกลม 

กลืนกับข้อมูลเซิงประจักษ์ชุดเดียวกันของโมเดลสองโมเดล และใช้ใด้ดีกับตัวแปรภายนอกและตัว 

แป?ลังเกตได้ที่เป็นตัวแปรมาตรฐาน (standardized variable) เนื่องจากค่าดัชนี RMR จะแปลความ 

หนายลัมพันธ์กับขนาดของความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมระหว่างตัวแปร ถ้าค่าดัชนี

RMR เข้าใกล้ศูนย์ แลดงว่าโมเดลมีความกลมกลืนกับข้อมูลเซิงประจักษ์
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4. ค่าความคลาดเคลื่อนในรูปคะแนนมาตรฐานสูงสุด (Largest Standardized Residual) คือ 

ผลหารระหว่างความคลาดเคลื่อนกับค ่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อนน ั้น 

หลักการพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนในรูปคะแนนมาตรฐานสูงสุดนี้ไม่ควรเกิน 2.00 และต้องมี 

การปรับโมเดลหากมีค่าเกินกว่าที่กำหนด (Bollen, 1989 อ้างถึงใน นงลักษณ ์ วิรัซชัย, 2538)
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ดอนท่ี 2 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการคิกษากา?เปล่ียนแปลง

การจัดการศึกษาขั้นพื้นฐานของไทยมีหลักสูตรเป็นแม่บทในการกำหนดความมุ่งหมาย 

แนวทางการจัดโครงสร้างทางการศึกษา ตลอดจนเกณฑ์อายุมาตรฐานของผู้เรียนในแต่ละระคับ 

การศึกษาเป็นสำคัญ ในอดีตมีการกำหนดกรอบแห่งการเรียนรู้ไว้ 3 องค์ประกอบ คือ พุทธศึกษา 

จริยศึกษา และพลศึกษา ซึ่งในปัจจุบันได้พัฒนาหลักสูตรใหม่ เรียกว่า หลักสูตรประถมศึกษา 

พุทธศักราช 2521 (ฉบับปรับปรุง 2533) ได้บัญญ้ตองค์ความสำเร็จของผู้เรียนแทนคำที่ใซ้อยู่เดิม 

เป็น พุทธิพิลัย (cognitive domain) จิตพิลัย (affective domain) และฑ์าษะพิลัย (psychomotor 

domain) โดยมุ่งหวังในการพัฒนาคุณภาพประชากรให้มีความรู้ประสบการณ์ขั้นพื้นฐานที่จะ

สามารถพัฒนาตนเองทั้งทางด้านร่างกาย จิตใจ คุณธรรม จริยธรรม ม ีสต ิป ัญญา ในการคิดเป็น 

ทำเป็น และแก้ปัญหาเป็น ตลอดจนความรู้และประสบการณ์พอที่จะนำพาตนไปยู่ความสำเร็จใน 

การดำเนินชีวิตอย่างสงบสุข ด้งนั้นรัฐจึงมีความพยายามขยายการศึกษาภาคบังคับจาก 6 ปี

เป็น 9 ปี หรือในระคับขั้นมัธยมศึกษาปีที่ 3 นั่นเอง ทั้งนี้เพื่อเป็นการส่งเสริมศักยภาพและคุณภาพ 

ของประชาชน ในอันจะพัฒนาประเทศชาติให้เจริญก้าวหน้าไปยู่ยุคไร้พรมแดน ด้งจะเห็นได้จาก 

การที่กรมวิชาการ กระทรวงศึกษาธิการได้ดำเนินงานตรวจสอบคุณภาพการศึกษาอย่างจริงจังใน 

ระจับขั้นประถมศึกษาปีท ี่ 6 ข ั้นมัธยมศึกษาปีท ี่ 3 และขั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 ตั้งแต่ ป ีการศึกษา

2526 เป็นต้นมา โดยการประเมินด้านผลลัมฤทธิ*ทางการเรียนของผู้เรียนและกระบวนการจัดการ 

ศึกษาของโรงเรียน เพื่อนำผลการประเมินไปใช้วางแผนพัฒนาการจัดการศึกษาของชาติต่อไป

ด้งนั้นผู้วิจ ัยจึงสนใจพิจารณาให้ความสำคัญต่อพัฒนาการทางสติปัญญา (mental 

development) ด้านผลลัมฤทธิ*ทางการเรียนคณิตศาสตร์และพัฒนาการท'างกายภาพ (physical 

development) ด้านนั้าหนักและส่วนสูงของผู้เรียน เนื่องจากองค์ประกอบพุทธิพิสัย (cognitive

domain) เป็นองค์ประกอบสำคัญในการเรียนรู้ และมีความลอดคล้องกับองค์ประกอบทักษะพิสัย 

(psychomotor domain) ของแต่ละบุคคลนั่นเอง ซึ่งลามารถวัดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจาก 

พัฒนาการด้งกล่าวได้เป็นอย่างดี

จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางด้านสติปัญญา 

กับด้านกายภาพ พบว่า พัฒนาการทางด้านสติปัญญามีลักษณะเช่นเดียวกับวิวัฒนาการทางด้าน 

กายภาพ (ประสาท อิศรปรีดา, 2538) ด้งจะเห็นได้ว่าอัตราเร็วของการพัฒนาทางด้านสติปัญญา 

และพัฒนาการทางด้านกายภาพของผู้เรียนที่ได้จากการวัดการเปลี่ยนแปลง ได้แก่ ผลลัมฤทธิ"ทาง 

การเรียน นํ้าหนักและส่วนสูง นั้นเป็นการเปลี่ยนแปลงที่มีความเด่นซัดที่สุดในวัยนี้ เนื่องจากผู้ 

เรียนในวัยด้งกล่าวมีพัฒนาการรวดเร็วและสูงสุดเมื่อเข้ายู่ว ัยแรกรุ่นหรือในช่วงระยะเวลาที่ทำการ 

ศึกษานั่นเอง กล่าวคือ เด็กอายุ 9 - 10 ปี การเจริญเติบโตเป็นไปค่อนข้างช้า ส่วนเด็กที่มีอายุ
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10 ปีเป็นต้นไป จะเริ่มเจริญเติบโตอยางรวดเร็วทั้งส่วนสูงและนั้าหนัก โดยเด็กหญิงจะเติบโตเร็ว 

กวาเด็กชาย ประมาณ 1-2 ปี (สุชา จันทน์เอม, 2536) นอกจากนี้ย ังพบว่าการเปลี่ยนแปลงที่จะ 

นํญ่ปลู่ความสำเร็จในขั้นต่อไปที่สูงขึ้นนั้นต้องอาศัยความสำเร็จจากหลักวิชาการต่าง ๆ ที่บรรลุผล 

แสัวในระดับเบื้องต้นและพัฒนาการทางการคิดของแต่ละคนจะมีเพียงลักษณะเดียวซึ่งไม่แตทต่าง 

กันในระดับและลำดับของพัฒนาการแต่จะแตกต่างยันในด้านอัตราความเร็วในการเกิดของแต่ละ 

ระดับของพัฒนาการอันก่อให้เกิดความแตกต่างระหว่างบุคคลนั้นเอง (ผดุงชัย ภู่พัฒน์, 2538)

การดีกษาพัฒนาการทางด้านกายภาพของ Eichorn (1979) และ ษ พ ery (1978) อ้างถึงใน 

Shaffer (1985) พบว่า พัฒนาการทางด้านกายภาพของเด็กแรกเกิดจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เด็กที่ 

มีอายุ 4-6 เดือน จะมีนั้าหนัก ประมาณ 9.5 - 10 กิโลกรัม ถ้าเด็กมีการเจริญเติบโตจนถึงอายุ 18 

ปี เด็กจะมีส่วนสูง ประมาณ 178 เซนติเมตร และมีนั้าหนัก ประมาณ 73 กิโลกรัม โดยในวัยเด็ก 

ตอนกลางระหว่างอายุ 6 - 12 ปี เด็กจะมีการเจริญเติบโตช้าลง คือ บางคนสูงถึง 130 - 135 

เซนติเมตรและมีนํ้าหนักประมาณ 27 - 36 กิโลกรัม และจะเพิ่มมากขึ้นในช่วงวัยรุ่นอย่างรวดเร็ว 

โดยจะมีนํ้าหนักเพิ่มขึ้นประมาณ 4.5 - 6.8 กิโลกรัม และมีความสูงเพิ่มขึ้น 7.6 - 15.2 เซนติเมตร 

จะเห็นได้ว่า พัฒนาการของเด็กทางกายภาพมีลักษณะเป็นเส้นตรงในช่วงแรกแล้วจะมีลักษณะ 

เป็นเส้นโค้งในช่วงอายุกัดไปของเด็ก ซึ่งหมายถึงช่วงเช้าลู่วัยรุ่นนั้นเอง

ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของผลลัมฤทธี๋ทางการเรียนและการเปลี่ยนแปลงของนํ้าหนักและ 

ส่วนสูงจึงน่าจะมีลักษณะที่ไม่เป็นเส้นตรง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาจากข้อมูลภาวะการเจริญ

เติบโตของเด็กวัยเรียนของมหาวิทยาลัยมหิดลจะปรากฏชัดเจนว่าพัฒนาการทางด้านร่างกายของ 

น ักเร ียนในช ่วงอาย ุท ี่ทำการศ ึกษาม ีล ักษณ ะเป ็นเส ้นตรงในตอนแรกเน ื่องจากว ัยเด ็กตอนต ้น 

(childhood) จะมีอัตราการเจริญเติบโตของร่างกายค่อนช้างคงที่ แต่ค่อมาฒี่อย่างเข้าลู่วัยรุ่น

(acolescence) จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงทางร่างกายที่รวดเร็วและต่อเนื่องจนถึงวัยผู้ใหญ่ โดยจะ 

เห็นได้จากแผนภาพที่ 8 ซึ่งแสดงภาวะการเจริญเติบโตหรือพัฒนาการของเด็กวัยเรียน ดังต่อไปนี้
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แผนภาพที 8 แสดงการแปลผลภาวะการเจรญเตบโตชองเด็กวัอเ.รอน

ขอมูล ะ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข พ-ศ. 2530 มาตรฐานนำหนัก ส่วนสูง 

และเครึ่องชี้วัดภาวะโภชนาการของประซาซนไทย อายุ 1 ว ั น - 19ปี 

โดย : ลถาปันวิจัยโภชนาการ มหาวิทยาลัยมหิดล

T 1 % ^  0<5 b 3
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จากการศึกษาดังกล่าวจะเห็นได้ว่า นื่าหนักและส่วนสูงมีลักษณะพัฒนาการเป็นเส้นโค้ง 

ผู้ว ิจ ัยจึงตั้งสมมุติฐานว่า พัฒนาการทางด้านกายภาพเป็นเส้นโค้งและมีFวามสอดคล้องกลมกลืน 

กับโมเดลพัฒนาการเซิงเส้นโค้งที่กำหนดค่าพารามิเตอร์อิสระ (latent growth curve model) ใน 

ทำนองเด ียวกันพ ัฒนาการทางสติป ัญญาหรือผลลัมฤทธี้ทางการเรียนคณิตศาสตร์ก ็เป ็นเส้นโค้ง 

และม ีความสอดคล้องกลมกลืนก ับโมเดลพ ัฒนาการเซ ิงเส ้นโค ้งท ี่กำหนดค ่าพาราม ิเตอร ์อ ิสระ 

(latent growth curve model) ด้วย เนื่องจากในทฤษฎีการเรียนรู้เพื่อจะเรียน (learning to learn) 

อันเป็นกระบวนการเรียนรู้ที่'ซับ1ช้อน เซ่น ลังกัป (concept) ของเด็กต้องอ''ศัยความสามารถในการ 

จิ',นนก (discrimination) จะมีลักษณะที่แตกต่างกันของลำดับการเรียน๓ แตกต่างกันพัฒนาการ 

ของการเรียนรู้จะมีความคงที่ในระยะ 2 - 5 ขวบ และ 5 - 7 ขวบ และตั้งแต่ 7 ขวบขึ้นไปโดย 

พัฒนาการช่วง 5 - 7 ขวบ เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว เรียกว่า “ 5 X 7  shift ” ในช่วงกลาง ๆ เด็กจะมี 

ก''รเปลี่ยนแปลงวิธีการเรียนและยุทธศาสตร์ที่ใซิในการสร้างลังกัปและในการแก้ปัญหา ผลจาก

ก'■รวิจัยพบว่า เด็กอายุ 3 - 5 ขวบ สามารถเรียนรู้ท ี่จะเรียน (learning to learn) แต่จะใช้เวลา 

นานเป็น 3 เท่า ของนักเรียนในวัยเรียนที่มีอายุ 7 - า2 ขวบ และใช้เวลาเป็น 3 เท่า ของเด็กวัยรุ่น

การเรียนรู้ลังกัปที่แตกต่างไปจากลังกัปหรือความรู้เดิมในเด็กเล็กอายุ 3 - 5 ขวบ มีน้อย 

มาๆ ผลการวิจัยพบว่า เด็กจำนวน 42 % ของเด็กวัย 4 ขวบ จะสามารถเลือกวัตถุท ี่ม ีล ักษณะ 

แตกต่างจากสิ่งของหรือวัตถุอื่นได้ 6 คร้ัง แต่ในเด็กวัย 6 ขวบ มีจำนวนถึง 88 % ท่ีสามารถทำ 

ได้ถูกต้อง

หลักการ “ 5 X 7  shift ”  สามารถอธิบายได้ด้วยสมมุติฐานพุทธพิสัย (cognitive 

hypothesis) ของ เพียเจต์ ว่าเด็กในช่วงอายุ 5 - 7 ขวบ จะมีพัฒนาการทางสติปัญญาเร็วกว่าใน 

ช่วงอื่น ๆ เนื่องจากในช่วงอายุดังกล่าวเด็กจะมีพัฒนาการทางด้านการใช้ภาษาและการรับรู้ความ 

หมายทางภาษาได้ดีขึ้น

Sharp และ คณะ (1979 อ้างถึงใน Shaffer, 1985) กล่าวถึงความสำคัญของการเรียนรู้ใน 

โรงเรียนว่ามีล่วนสำคัญในการเพิ่มความรู้พี้นฐานของวัยเด็กตอนต้น โดยการจัดมวลประสบการณ์ 

ที่โรงเรียนเพื่อปลูกฝังและฝึกฝนการแก้ปัญหาอย่างเป็นระบบอันมีผลต่อการพัฒนาทางสติปัญญา 

อ''จกล่าวได้ว่าการรับการศึกษาก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสติปัญญา ดังนั้นในการวิจัยทาง

ลังคมวิทยาจึงมีการทดลอบหลักแห่งพัฒนาการอย่างกว้างขวาง โดยทำการเปรียบเทียบผลการ

เรียนรู้ของเด็กที่เรียนหนังสือในโรงเรียนกับเด็กที่ไม่ได้เรียน ผลการเรียนรู้'ทางสติปัญญ^cognitive 

domain) ที่ใช้ในการวิจัยนั้นมี 4 ประ๓ ท คือ ความคิดด้วยรูปธรรม (concrete operations) ความ 

สัมพันธ์ระหว่างภาษาและความคิด (the relation between language and thought) ความจำ 

(memory) และทักษะการเชื่อมโยงความรู้ต่าง ๆ เข้าด้วยกัน (ทาetacognrtive skills) เช่น ความ 

สามารถหรือผลที่เกิดจากกระบวนการทางความคิดของตนเอง โดย Shafp และ คณะ ได้ศึกษา
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การเรียนรู้ความหมายของคำ (the organization of word meanings) ซึงเป็นส่วนหนีงของความรู้ใน 

ด้านความลัมพันธ์ระหว่างภาษานละความคิด กลุ่มตัวอย่างเป็นเด็กวัยรุ่นซาวอินเดียเผ่ามายันที่

อาตัยอยู่ในประเทศเม็กซิโก โดยเก็บข้อมูลขณะเด็กมีการเลื่อนชั้นเรียน 1 ปี และมากกว่า 1 ปี ให้ 

เด ็กตอบคำถามด้วยคำที่ม ีความหมายเดียวกับคำที่ยกตัวอย่าง ตังแสดงในแผนภาพที่ 9 จะเห็น 

ได้ว่าพัฒนาการทางสติปัญญาตังกล่าวข้างต้นมีลักษณะเป็นเค้นโค้ง

แพนภาพท่ี 9 แสดงคะแนนเฉลี่ยการเรียนรู้คำท่ีมีความสัมพันธ์และไม่มีความสัมพันธ์กัน

นอกจากนี้ Bayley (1955) และ Bloom (1964) อ้างถึงใน Stott (1967) ใด้ทำการ 

คํกษาเกี่ยวกับพัฒนาการทางสติปัญญา โดย Bayley แสดงโค้งของค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐานของระตับสติปัญญาในเด็กแรกเกิดจนถึงอายุ 21 ปี และ Bloom (1964) ใด้นำเสนอ 

โค้งพัฒนาการทางสติปัญญาในรูปของเปอร์เซ็นต์ระตับการเรียนรู้ในช่วงอายุต่าง ๆ ตังแพนภาพ 

ที่ 10 และ แผนภาพที่ 11
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อายุ (ปี) อายุ (ปี)

แผนภาพท่ี 10 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐานของระดับสติปัญญา

แผนภาพท่ี 11 แสดงพัฒนาการทางสติปัญญาในรูปของ 
เปอร์เซ็นต์ระดับการเรียนรู้

ดังนั้นผู้วิจ ัยจึงสนใจนำตัวแปรเกี่ยวกับพัฒนาการทางสติปัญญา คือ ผลล้มสุ่ทธิ้ทางการ 

เรียน และพัฒนาการทางกายภาพของผู้เรียน คือ นั้าหนัก และส่วนสูงม''ศึกษาการเปลี่ยนแปลง 

เนื่องจากในการวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสติปัญญา (mental domain) และทาง 

กายภาพ (physical domain) โดยใชโมเดลโค้งพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงชนิดผีการเก็บข้อมูล 5 คร้ัง 

ตามโมเดลของ McArdle และ Hamagami (1991, 1995) อีกทั้งในโมเดลนี้มีความจำเป็นต้องมีฐาน 

ข้อมูลที่เป ็นข้อมูลจากการศึกษาระยะยาวมีการวัด 5 ครั้งด้วย ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้ข้อมูลที่มี

อยู่แล้ว โดยได้พิจารณาเลือกฐานข้อมูลผลล้มฤทธี้ทางการเรียนคณิตศาสตร์จากงานวิจัยของ

ประล ิทธ ี้ ใซยกาล (2539) ซึ่งเก็บข้อมูลไว้แล้ว 3 คร้ัง ผู้ว ิจ ัยจึงต้องเก็บเพิ่มเติมอีก 2 คร้ัง เพื่อให้ 

เห็นพัฒนาการที่ชัดเจ,นมากขึ้น ส่วนพัฒนาการทางกายภาพใช้ตัวแปรนั้าหนักและส่วนสูงของ

นักเรียนในโรงเรียนขยายโอกาสทางการศึกษา ซึ่งสามารถรวบรวมข้อมูลจากสถิติของโรงเรียนได้ 

จากแบบปันทึกการตรวจสุขภาพของนักเรียน
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สมมติฐานของการวิจัย

ในการวิจ ัยครั้งน ี้ผ ู้ว ิจ ัยสนใจศึโษาการเปรียบเท ียบประส ิทธิภาพของโมเดลการวัดการ 

เปลี่ยนแปลงหรือโมเดลลิลเรลซึ่งอยู่ในรูปของโมเดลโค้งพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง 4 รูปแบบ ท่ีใช้ 

ในการว ัดพ ัฒ นาการทางสต ิป ัญ ญ าด ้านผลส ้มฤทธ ี่ทางการเร ียนและพ ัฒนาการทางกายด ้าน 

นํ้า'หนักและส่วนสูงของนักเรียนระตับประถมศึกษา ปีการศึกษา 2536 โดยผู้ว ิจัยตังสมมุติฐานการ 

วิจ้ยในครั้งนี้ไว้ตังนี้ คึอ โมเดลลิสเรลที่มีการวัดการเปลี่ยนแปลงในรูปโมเดลพัฒนาการเซิงเส้นโค้ง 

ที่มิตัวแปรแฝงและกำหนดค่าพารามิเตอร์อิสระ (latent growth curve model with free parameter 

= FRC model) จะมีประสิทธิภาพในการศึกษาพัฒนาการเกี่ยวกับการวัดการเปลี่ยนแปลงในระยะ 

ยาวของพ ัฒ นาการทางสต ิป ัญ ญ าด ้านผลส ้มฤทธ ี้ทางการเร ียนและพ ัฒ นาการทางกายด ้าน 

นํ้าหนักและส่วนสูงได้ดีที่สุด ทั้งนี้เพราะการวัดการเปลี่ยนแปลงพัฒนาการด้านผลส้มฤทธี้ทางการ 

เรียนและพัฒนาการด้านนํ้าหนักและส่วนสูงด้วยโมเดลพัฒนาการเซิงเส้นโค้งที่ม ีต ัวแปรแฝงและ 

กำหนดค่าพารามิเตอร์อ ิสระจะให้ค่าพารามิเตอร์ท ี่ทำให้โมเดลการวัดมีความสอดคล้องกลมกลืน 

(fit) กับข้อมูลเซิงประจักษ์ได้ดีกว่าโมเดลพัฒนาการเซิงเส้นโค้งที่มีตัวแปรน.ฝงและกำหนดค่าพารา 

มิเ?เอร์คงที (latent growth curve model with fixed parameter = FIC model) โมเดลพัฒนาการ 

เซิงเส้นตรง (linear growth model = LIN model) และโมเดลพัฒนาการพื้นฐานที่ใม่มีค่าความชัน 

(no slope baseline growth model = NSB model) เมื่อพิจารณาพัฒนาการทางกายตามส้กษณะ 

ท''งเพศแล้วผู้ว ิจ ัยตั้งสมมุต ิฐานว่า โมเดลสิสเรลที่มีการ'วัดการเปลี่ยนแปสงในรูปโมเดลพัฒนาการ 

เซิงเส้นตรง (linear growth model = LIN model) จะมีประสิทธิภาพในการศึ าษาพัฒนาการเกี่ยวกับ 

ก''รวัดการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวของพัฒนาการทางกายของเพศชายไดีดีที่สุด ส่วนโมเดลสิสเรล 

ที่ม ีการวัดการเปลี่ยนแปลงในรูปโมเดลพัฒนาการเซิงเส้นโค้งที่ม ีต ัวแปรแฝงและกำหนดค่าพารา 

มิเตอร์อิสระ (latent growth curve model with free parameter = FRC mocfel) จะมีประสิทธิภาพใน 

ก"รศึกษาพัฒนาการเกี่ยวกับการวัดการเปลี่ยนแปลงในระยะยาวของพัฒนาการทางกายของเพศ 

หญิงได้ดีที่สุด
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