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 บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบัน งานวิจยัดานตางๆ เชน สังคมศาสตร พฤตกิรรมศาสตร หรือ ทางการแพทย  
สวนใหญ ขอมูลจะมีลักษณะการสอดแทรก (Nested) หรือระดับช้ันลดหลัน่กนั ( Hierarchy )  
เชน ขอมูลของคนไขในแตละโรงพยาบาล ขอมูลของพนกังานในแตละองคกร  ขอมูลของนักศึกษา
ในแตละคณะ เปนตน การวิเคราะหขอมูลเพียงระดับเดียว อาจทาํใหเกดิปญหา เกี่ยวกับความ
เที่ยงตรงทางสถิติ  เนื่องจาก อาจละเลยโครงสรางของระดับขอมูล  ทาํใหไมสามารถวิเคราะห
ความสัมพันธของตัวแปรตางระดับกันได  และเกิดความผิดพลาดในการสรุปผลระหวางระดับ 
(Aggregation Bias )  ดังนัน้ การเลือกเทคนิคการวิเคราะหขอมูล จึงตองคํานงึถงึความเหมาะสม 
กับ ธรรมชาติของขอมูล จึงเปนสิ่งที่จําเปน ซึ่งจะทาํใหผลงานวิจยั มีความถูกตอง และนาเชื่อถือ
ยิ่งขึ้น (ศิริชัย  กาญจนวาส,ี2532) 

โดยทัว่ไปการวิเคราะหขอมลูทางสถิติ จะเปนการวิเคราะหแบบระดับเดียว (Single-Level 
Analysis) เชน การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) การวิเคราะหการถดถอย 
(regression analysis) และการวเิคราะหความแปรปรวนรวม (Analysis of Covariance) เปนตน 
เมื่อขอมูลมีลักษณะระดับช้ันลดหลัน่กนั จําเปนตองจัดใหขอมูลอยูในระดับเดียวกนักอน แลวจึง
ทําการวิเคราะหขอมูลได ซึ่งสวนใหญสามารถปฏิบัติได 2 วิธ ีคือ วิธ ีAggregation และ วธิี
Disaggregation ซึ่งเสนอโดย Snijder และ Bosker (1999) ดังนี ้

วิธีแรก  Aggregation เปนการรวมขอมูลระดับ Micro-level ไปเปนขอมูลระดับ Macro-
Level แลวทําการวิเคราะหขอมูลในระดับ Macro-Level ซึ่งผลการวิเคราะหพบวา ไมสามารถ
นําไปเปนขอสรุปของระดับ Micro-Level ได และ มีความแตกตางกนั เมื่อใชหนวยตวัอยางทีม่ี
ความแตกตางกันสําหรับการวิเคราะห  

วิธีสอง Disaggregation เปนการกระจายขอมูลระดับ Macro-Level ใหเปนขอมูลระดับ 
Micro-Level และทําการวิเคราะหขอมูลในระดับ Micro-Level ซึ่งผลวเิคราะหพบวา เพิ่มโอกาส
การเกิดความผิดพลาดประเภททีห่นึง่ (Type I error) และการประมาณคา สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของการประมาณพารามิเตอร ผิดพลาด เนื่องจาก สวนใหญขอมูลที่อยูในกลุมเดียวกัน จะมีความ 
สัมพันธกนั ดังนั้นการกระจายขอมูล จึงคลายกับเปนการทําลายโครงสรางของขอมูล 
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การวิเคราะหตัวแบบเชิงเสนแบบเชิงลาํดบัช้ัน (Hierarchical Linear Model Analysis) 
เปนการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ที่ถูกพัฒนาขึ้นสาํหรับการวิเคราะหขอมูลที่มีลักษณะสอดแทรก 
หรือระดับช้ันลดหลั่นกนั โดยใหความสําคญักับระดับช้ันของขอมูล และแยกความผนัแปรที่เกิดขึ้น
แตละระดับ จึงสามารถแกปญหาจากการวิเคราะหขอมลูดวยสองวิธีดงักลาวขางตนได   

ในการวิจัยครัง้นี ้จะกลาวถงึเฉพาะกรณทีีข่อมูลมีโครงสรางแบบเปนลาํดับช้ัน 2 ระดับ
เทานัน้ โดยขอมูลในระดับที ่1 เรียกวา “ Micro-level Unit ”  และขอมูลในระดับที ่2 เรียกวา         
“ Macro-level Unit ”  เชน  โรงเรียนจาํนวน J  โรงเรียน  แตละโรงเรียน มนีักเรยีนจาํนวน n j  คน 
โดยที่ j = 1,2,…,J 

 
 

จากภาพประกอบที่ 1.1 ตัวแบบเชิงเสนแบบเชิงลําดับชั้น (Hierarchical Linear Model) 
สําหรับโครงสรางขอมูลที่มี 2 ระดับช้ัน และ 1 ตัวแปรอิสระ มีรูปแบบดังนี้ 
 
ตัวแบบระดับที่ 1 (Level-1 Model) 
 
                           ijijjjij xy εββ ++= 110           jni ,...,3,2,1=     Jj ,...,3,2,1=      (1.1) 
 
ตัวแบบระดับที่ 2 (Level-2 Model) 
 
                qjqqj u+= 0γβ    Jj ,...,3,2,1= ,    1,0=q                   (1.2) 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 1.1  แสดงลักษณะโครงสรางขอมูลของตวัแบบถดถอยเชิงเสนเชิง
ลําดับช้ัน (Hierarchical Linear Model)  2 ระดับ 
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จาก สมการ (1.1) และ (1.2) สามารถเขียนตัวแบบรวม (Combined Model) ไดดังนี ้
 
           ijijjjijij xuuxy εγγ ++++= 101000         jni ,...,3,2,1=  , Jj ,...,3,2,1=      (1.3) 
 
หรือสามารถเขียนในรูปเมตริกซ ไดดังนี้ 
 
ตัวแบบระดับที่ 1 (Level-1 Model) 
 
          

jj
jj

XY
~~~
εβ +=                  (1.4) 

 
ตัวแบบระดับที่ 2 (Level-2 Model) 
 
          

jj
u
~~~

+= γβ                                                                               (1.5) 

 
ตัวแบบรวม (Combined Model) 
 
                    

jj
jjj
uXXY

~~~~
εγ ++=                            (1.6) 

เมื่อ 
  

j
Y
~

  แทนเวกเตอรของตัวแปรตามของกลุมที่ j ที่มีขนาด ( 1×jn ) 
 jX   แทนเมตริกซของตัวแปรอิสระในระดับที่ 1 ของกลุมที่ j ที่มีขนาด )2( ×jn  
 

j~
β   แทนเวกเตอรของสัมประสิทธิ์ถดถอยของกลุมที่ j ที่มีขนาด )12( ×  

j~
ε   แทนเวกเตอรความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่  1 (Level-1 Random Errors) ของ   

                    กลุมที่ j ที่มีขนาด ( 1×jn )  
 

~
γ    แทนเวกเตอรของอิทธิพลคงที่ (Fixed Effects) ที่มีขนาด  )12( ×  

และ 
j

u
~

   แทนเวกเตอรของอิทธิพลสุมหรือความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 2 (Level-2        
                    Random Effects or Level-2 Random Errors) ของกลุมที่ j ที่มีขนาด )12( ×  
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สําหรับตัวแบบถดถอยเชิงลําดับช้ัน พารามิเตอรสามารถแบงออกเปนสองสวน คือ 
พารามิเตอรอิทธิพลคงที่ (Fixed Effects Parameters) คือ สัมประสิทธิ์การถดถอย (γ ) และ 
พารามิเตอรของอิทธิพลสุม (Random Effects Parameters) คือ ความแปรปรวนในระดับที่ 1 
( 2σ )  ความแปรปรวน และความแปรปรวนรวมในระดับที่ 2 ( 00τ  , 11τ  )  โดยที่ 2σ  , 00τ  , 11τ   

และ 01τ   เรียกวา  “ สวนประกอบความแปรปรวน ”   นอกจากนี้ อาจเรียก ตัวแบบดังกลาวขางตน
วา  “  ตัวแบบสัมประสิทธิ์การถดถอยสุม (Random Coefficients Model) ”  

 
เงื่อนไขเบื้องตนของตัวแบบสัมประสิทธิก์ารถดถอยสุม (Random Coefficients Model) 
 

1. เวกเตอรของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที ่1 (
j~

ε ) มีการแจกแจงแบบปกติหลายตวั

แปร ที่มีคาเฉลี่ย 
~
0  และความแปรปรวน  

jnI⋅2σ   กลาวคือ ),0(~ 2

~~
IN

jn

iid

j
⋅σε  

2. เวกเตอรของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที ่2 (
j

u
~

) มีการแจกแจงแบบปกติหลายตวั

แปร ที่มีคาเฉลี่ย 
~
0  และ เมตริกซความแปรปรวนรวม  T  = ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1101

0100

ττ
ττ

  กลาวคือ   

),0(~
1101

0100

~~ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ττ
ττ

Nu
iid

j
   ซึง่ 00τ   เปนความแปรปรวนของ ju0   , 11τ   เปนความแปรปรวน

ของ ju1   และ  01τ  ซึง่เปนความแปรปรวนรวมระหวาง ju0   กับ  ju1  
3. ความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที ่1 (

j~
ε ) และระดับที ่2 (

j
u
~

) เปนอิสระตอกัน 
กลาวคือ  0),cov(

~~
=

jj
uε  

4. ความความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที ่1(
j~

ε ) และระดับที ่2 (
j

u
~

) เปนอิสระกับตัว
แปร อิสระในระดับที่ 1 ( jX ) กลาวคือ 0),cov(

~
=j

j
Xε  และ 0),cov(

~
=j

j
Xu   

 
ในงานวิจัยครัง้นี ้ผูวิจยักําหนดให แปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับ 1 (

j~
ε )  

ไมเปนไปตามเงื่อนไขเบื้องตนของตัวแบบ โดยที่ ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุม ใน
ระดับที่ 1 ไมคงที ่และข้ึนกับตัวแปรอิสระ ดังนี ้

 
ijε  เปน ความผันแปรรวม (Total Variation) ในระดับ 1 คือ    ijijijij xee ⋅+= 10ε  
    โดยที่    

                           )
0

0,0(~ 2
1

2
0

~1

0
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

e

e
iid

ij

ij N
e
e

σ
σ  
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จะสามารถเขยีนตัวแบบไดใหม ดงันี ้
 

ตัวแบบระดับที่ 1 (Level-1 Model) 
 

ijijijijjjij xeexy ⋅+++= 10110 ββ       ; jni ,...,3,2,1=  , Jj ,...,3,2,1=   (1.7) 
 

ตัวแบบระดับที่ 2 (Level-2 Model) 
 

        qjqqj u+= 0γβ                    ; Jj ,...,3,2,1= , 1,0=q      (1.8)                    
                      

ตัวแบบรวม (Combined Model)  
 
                          ijijijijjjijij xeexuuxy ⋅+++++= 10101000 γγ                              (1.9) 
  
                             jni ,...,3,2,1= Jj ,...,3,2,1=              
 
หรือสามารถเขียนในรูปเมตริกซ ไดดังนี้ 
 

ตัวแบบระดับที่ 1 (Level-1 Model) 
 
                          

j
j

j
jj

ZXY
~~~
εβ +=                (1.10) 

 
ตัวแบบระดับที่ 2 (Level-2 Model) 

 
    

jj
u
~~~

+= γβ                                                                                   (1.11) 

 
ตัวแบบรวม (Combined Model) 

 
               

j
j

j
jjj

ZuXXY
~~~~
εγ ++=                          (1.12) 
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โดยที่ 
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Mε     แทน เวกเตอรความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่  1 (Level-1 Random Errors)  

                              ของ กลุมที่ j ขนาด ( 12 ×jn )  
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วิธีการประมาณพารามิเตอรในตัวแบบที่เปนที่นิยมใชกันคือ การประมาณดวยวิธีภาวะ
นาจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Method or Full Maximum Likelihood Method : FML) 
โดยเปนวิธีประมาณที่หาตัวประมาณภายใตเงื่อนไขที่ความคลาดเคลื่อนสุมในทั้งสองระดับมีการ
แจกแจงแบบปกติ ซึ่งตัวประมาณที่ไดจากวิธีนี้จะเปนตัวประมาณที่เอนเอียง (Biased) แตมี
คุณสมบัติที่ดีคือเปนตัวประมาณที่มีความไมเอนเอียงเมื่อใกลอนันต (Asymptotic Unbiased) มี
ความคงเสนคงวา  (Consistent) และมีประสิทธิภาพ (Efficient) 

  
ตัวประมาณที่ไดจากวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุดเปนตัวประมาณที่มีความเอนเอียง 

โดยเฉพาะเมื่อตัวอยางมีขนาดเล็ก  จึงไดมีการพัฒนาวิธีการประมาณ เรียกวาวิธีภาวะนาจะเปน
สูงสุดแบบมีขอจํากัด (Restricted Maximum Likelihood Method : REML) ซึ่งเปนตัวประมาณที่
ไมเอนเอียง (Unbiased Estimator) 

   
ในการหาคาประมาณของพารามิเตอรดวยวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุดดังกลาว จะใชการ

ประมาณ (Approximation)  โดยที่อัลกอริทึม (Algorithm) ที่ใชในการประมาณคาพารามิเตอร
สําหรับตัวแบบเชิงเสนพหุระดับมีอยูดวยกันหลายวิธีเชน วิธี Expectation-Maximization (EM) วิธี 
Fisher Scoring  วิธี Iterative Generalized Least Square (IGLS) วิธี Restricted Iterative 
Generalized Least Square (RIGLS)  ตัวประมาณที่ไดจากอัลกอริทึมในขางตนสุดทายแลวจะลู
เขา (converge) สูคาประมาณที่เหมาะสม โดยทั่วไปแลวเมื่อขอสมมติเบื้องตนของตัวแบบเปนจริง 
ทุกอัลกอริทึมจะไดคาประมาณที่ใกลเคียงกัน แตถาตัวแบบมีความซับซอนมากขึ้นแตละ
อัลกอริทึมจะแตกตางกันทั้งความเร็วในการลูเขาสูคาประมาณ ความยากงายในการคํานวณ และ
ในบางกรณีบางอัลกอริทึมอาจไมไดคาประมาณที่เหมาะสมโดยอาจมีคาเปนศูนยหรือมีคาติดลบ 
(Snijder and Bosker ,1999: 82-83) 

 
ในป ค.ศ. 1994 ,1995   แวน เดอ ลีเดน และ บูชช่ิง (Van der Leeden and Busing 

,1994 )   อฟราทอส ( Afshatous, 1995) ไดทําการศึกษาพบวา  จาํนวนของกลุม  ( Number of 
Groups )  ควรมากกวา 100 กลุม จงึจะสงผลให ตวัประมาณที่ไดถูกตองมากขึน้  และ  สําหรับ
การประมาณสัมประสิทธิก์ารถดถอย หรือพารามเิตอรของอิทธพิลคงที ่(fixed effects parameter 
or fixed parameters)  และ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อน  จํานวนของ กลุม มี
ความสาํคัญ มากกวา  ขนาดของกลุม 
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ในป ค.ศ. 1986 โกลสเตน (Goldstein) ไดเสนอวิธ ี iterative generalized least squares 
(IGLS) โกลสเตนไดแสดงใหเห็นวาตวัประมาณที่ไดจากวิธีนีจ้ะเปนตัวประมาณภาวะนาจะเปน
สูงสุดแบบเต็ม แตจะตัวประมาณที่ไดจะเปนตัวประมาณที่เอนเอยีงเมื่อขนาดตัวอยางเล็กและในป 
ค.ศ. 1989 โกลสเตน ไดเสนอวิธ ีrestricted unbiased iterative generalized least squares 
(RIGLS or REIGLS) ซึ่งเปนตัวประมาณเปนตัวประมาณภาวะนาจะเปนสูงสุดแบบจํากัด ทําให
ตัวประมาณทีไ่ดเปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียง  
 

ในป ค.ศ. 2000 บราวน และ แดรบเปอร  (Browne and Draper, 2000) ทําการศึกษา
พบวาเมื่อ จํานวนของกลุมตัวอยาง ( Number of Groups )  มีขนาดตั้งแต 6 ถึง 12 หนวย ตัว
ประมาณที่ไดจากวธิ ีREML จะใหคาประมาณที่ดีกวาตวัประมาณที่ไดจากวธิ ีFML  และเมื่อ
จํานวนของกลุมตัวอยาง ( Number of Groups )  มีขนาดตั้งแต 48 หนวยขึน้ไปตัวประมาณที่ได
จากทั้งสองวิธจีะใหคาประมาณที่ไมแตกตางกนั 
   

จากที่กลาวมาในขางตนจะพบวา  แลว จํานวนของกลุมตัวอยาง ( Number of Groups ) 
เปนปจจัยหนึง่ที่สงผลตอคุณภาพของตัวประมาณ  เมือ่ขอสมมติเบื้องตนของตัวแบบเปนจริง 
วิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด กับวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุดแบบมีขอจํากัด จะใหคาประมาณของ
สัมประสิทธิถ์ดถอย และคาประมาณของความแปรปรวนในระดับที่ 1 (Level-1 Variance) ในตัว
แบบที่แตกตางกนัเล็กนอย แตคาประมาณของสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2  (Level-
2 Variance Components) จะมีความแตกตางกันเมื่อขนาดตัวอยางในระดับที ่2 มีขนาดเล็ก โดย
ที่คาประมาณของสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ที่ไดจากวธิีภาวะนาจะเปนสูงสุด
ขอจํากัด จะใหคาประมาณผิดพลาดนอยกวาคาประมาณที่ไดจากวธิภีาวะนาจะเปนสูงสุด แตถา
ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีขนาดใหญ คาประมาณที่ไดจากทั้งสองวิธกี็จะมีคาไมแตกตางกัน 
(Snijder and Bosker, 1999: 82-83; Raudenbush and Bryk, 2002 : 51-55, 436-438) 
 

ดังนัน้ จงึเปนที่นาสนใจวา  กรณีปญหาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมใน
ระดับที่ 1  ข้ึนกับตัวแปรอิสระ และขนาดตัวอยางเล็ก การประมาณคาพารามิเตอรดวย วิธ ี
Iterative Generalized Least Square (IGLS) และวิธ ีRestricted Iterative Generalized Least 
Square (RIGLS) ซึ่งเปนวธิทีี่ใชกับอัลกอริทึมของซอฟแวรในปจจุบนั สําหรับประมาณคา 
พารามิเตอรของขอมูลเชิงลาํดับช้ัน จะไดรับผลกระทบดังกลาวเชนใด 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อศึกษาการจําลองตัวแบบเชิงลําดับช้ัน และการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบ  
เมื่อความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 ไมเทากัน และข้ึนกับตัวแปรอิสระ โดย
มีวิธีการประมาณคาพารามิเตอรที่ใชศึกษา 2  วิธ ีดังนี ้

1) วิธ ีIterative generalized least square (IGLS)   
2) วิธ ีRestricted iterative generalized least square (RIGLS) 
 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 
จาการศึกษาการวิจัยครั้งนี้ เมื่อความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 ไม

เทากัน และข้ึนกับตัวแปรอสิระ สวนใหญ การประมาณแตละพารามเิตอรดวย วิธ ีIGLS และ วิธี
RIGLS ใหคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน MSE (Mean Square Error) ไมแตกตางกนั  
 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
 

1.  ตัวแบบรวม (Combined Model) ที่ใชศึกษาเปนตวัแบบสัมประสิทธิ์ถดถอยสุม ทีม่ี 2 
ระดับ ซึ่งในตวัแบบระดับที่ 1 มีตัวแปรอิสระ 1 ตัว อยูในรูปแบบดังนี ้
 

ตัวแบบระดับที่ 1 (Level-1 Model) 
 

ijijijijjjij xeexy ⋅+++= 10110 ββ              ; jni ,...,3,2,1=  , Jj ,...,3,2,1=  
 

ตัวแบบระดับที่ 2 (Level-2 Model) 
 

        qjqqj u+= 0γβ                                  ; Jj ,...,3,2,1= , 1,0=q                     
                     

ตัวแบบรวม (Combined Model)  
 
       ijijijijjjijij xeexuuxy ⋅+++++= 10101000 γγ      ; jni ,...,3,2,1= Jj ,...,3,2,1=                
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คาคลาดเคลื่อนสุมในแตละระดับที่ 1 ( T
ijijj ee ),( 10=ε ) และ คาคลาดเคลื่อนสุมใน

ระดับที่ 2  ( T
jjj uuu ),( 10= ) จะกําหนดใหมีการแจกแจงแบบปกติ หลายตัวแปร (Multivariate 

Normal Distribution)  โดยที่ ijij ee 10 ,  เปนอิสระกัน ji ∀∀    และ ju0  , ju1  เปนอิสระกัน j∀  
 

ขนาดตัวอยางในระดับที่ 1 ที่ติดกลุมอยูในระดับที่ 2 จะกําหนดใหมีขนาดตัวอยางเทากัน
ทุกกลุม กลาวคือ nnj =   j∀  เมื่อ jn  คือขนาดตัวอยางในระดับที่ 1 ในกลุมที่ j  
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ตัวแบบเชิงเสนแบบเชิงลําดับช้ัน (Hierarchical Linear Model) ที่ใชศึกษาเปนตัวแบบ 
สัมประสิทธิ์ถดถอยสุม ที่มี 2 ระดับ ซึ่งในตัวแบบระดับที่ 1 มีตัวแปรอิสระ 1 ตัว อยูในรูปแบบดังนี้ 
 
ตัวแบบระดับที่ 1 (Level-1 Model) 
 
       ijijijijjjij xeexy ⋅+++= 10110 ββ          ; jni ,...,3,2,1=  Jj ,...,3,2,1=      (1.13) 
 
ตัวแบบระดับที่ 2 (Level-2 Model) 
 
        qjqqj u+= 0γβ                             ; Jj ,...,3,2,1=  1,0=q                  (1.14) 
                                              
ตัวแบบรวม (Combined Model)               
         
         ijijijijjjijij xeexuuxy ⋅+++++= 10101000 γγ                                             (1.15) 
 
; jni ,...,3,2,1=  , Jj ,...,3,2,1=       
 
 

2. ขอมูลที่นํามาใชในงานวิจัยในครั้งนี้จะเปนขอมูลจากสมการ  โดยสราง X  เปนคา 
ใดๆ ในที่นี้กําหนด X  เปน )1,2(~ NX ij  สวนคา Y  สรางมาจากสมการ  
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3. กําหนดใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม (Intraclass Correlation : ICC)1 
มีคาเทากับ 0.05 0.20 และ 0.35 
 

4. กําหนดใหพารามิเตอรในตัวแบบ  มีคา ดังนี้ 
 

4.1)  พารามิเตอรอิทธิพลคงที ่หรือสัมประสิทธิ์ความถดถอย (Fixed Effects  
Parameter or Fixed Parameters)   100 =γ  และ 201 =γ  
 

4.2)  พารามิเตอรของอิทธพิลสุม หรือสวนประกอบความแปรปรวน (Random  
Effects Parameter or Random Parameters)  
 

4.2.1)  สวนประกอบความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อนสุมในระดับที ่2  
คํานวณจากคาสัมประสิทธิส์หสัมพนัธภายในกลุม 

2
000

00

e

ICC
στ

τ
+

=  (กําหนดให 1100 ττ = )  

ซึ่งมีคาเทากับ 0.05 0.20 และ 0.35  
   

ตารางที่ 1.1 แสดงขนาดของกลุม จาํนวนกลุมตัวอยาง และขนาดตัวอยางรวมที่ใชในการวิจัย 
           
                             

          
              

 
4.2.2)  สวนประกอบความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อนสุมในระดับที ่1 จะ 

กําหนดให 102
0 =eσ  และ 2

0
2

1 ee K σσ ⋅=   โดยที่ คาสัดสวนของ
2

0

2
1

e

e

σ
σ หรือ คาคงที่ K   

มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75 และ 1.00 (ในทางปฏบิัติ คา K  อาจมคีามากกวา 1 ก็ได) 
 
 

                                                 
1

 ในกรณีตัวแบบสัมประสิทธิ์ถดถอยสุมนี้ โดยท่ัวไปในการวิเคราะหน้ันจะไมสามารถหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุมได 
เนื่องจาก สัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุมคํานวณมาจากสัดสวนของความผันแปรระหวางกลุม (Between group Variance)กับความผนั
แปรรวม(Total variance) ดังนั้นความผันแปรรวมจะมีคาไมคงที่โดยข้ึนกับตัวแปรอิสระ x  ดังนั้นในงานวิจัยน้ีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ภายในกลุมจึงกาํหนดไวในกรณีท่ีคา x=0 

ICC   0.05 0.20 0.35 
Level 2 - Variance  1100 ττ =  0.5263 2.5000 5.3846  
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5. ขนาดตัวอยางที่ใชทําการศึกษาแบงเปนขนาดตัวอยาง 
ขนาดตัวอยางในระดับที่ 1 หรือขนาดของกลุม (level-1 sample sizes or 
sample group sizes) คือ 10 
ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 หรือจํานวนกลุมตัวอยาง (level-2 sample sizes or 
number of groups) คือ 15 30 และ 50    

 
ตารางที่ 1.2 แสดงขนาดของกลุม จาํนวนกลุมตัวอยาง และขนาดตัวอยางรวมที่ใชในการวิจัย 

 
 
 

 
 
 
 

6. ขอมูลที่ใชในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองดวยเทคนิคมอนติ-คาร
โล  กระทําซ้ํา  500  รอบ2  ในแตละสถานการณ 

 
1.6 เกณฑที่ใชในการตัดสินใจ 

 
เกณฑที่ใชในการตัดสินใจวา วิธีการประมาณพารามิเตอรของตัวแบบเชิงลําดับช้ัน ทั้งสอง 

วิธี ทําใหไดคาประมาณพารามิเตอรที่ใกลเคียงกับคาจริงมากที่สุด จะพิจารณาจากคาเฉลี่ยกําลัง
สองของคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร ซึ่งมีวิธีในการคํานวณดังนี้ 
 

∑
=

−⋅=
p

i
ip

MSE
1

2)ˆ(1 θθ  

 
เมื่อ    θ   แทน คาจริงของพารามิเตอรที่ตองการประมาณ 

                     iθ̂   แทน ตวัประมาณพารามิเตอรที่ไดจากการจําลอง i คร้ัง 
                     p   แทน จาํนวนรอบที่ใชในการจําลอง  

                                                 
2 พิจารณากาํหนดจาํนวนรอบในการจําลองจากการทดลองจาํลองสถานการณเบื้องตนจํานวน 1500 รอบ ในกรณีท่ีมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธภายในเทากับ 0.05   ขนาดของกลุมเทากับ 10 และจํานวนกลุมตัวอยางเทากับ 20  พบวาคาเกณฑการพิจารณาของคา
คลาดเคลื่อนมาตรฐานแบบมอนติคารโลจะเริ่มมีคาคงที่เมื่อทําการจําลองประมาณ 500 รอบ  

ขนาดของกลุม จํานวนกลุมตัวอยาง ขนาดตัวอยางรวม 
10 15 150 
10 30 300 
10 50 500 
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1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  

1. เพื่อศึกษาผลกระทบที่มีตอตัวประมาณพารามิเตอรในตัวแบบ เมื่อความแปรปรวน 
ของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 ไมเทากัน และข้ึนกับตัวแปรอิสระ 

2. เพื่อศึกษาขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม เมื่อ 
ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 ไมเทากัน และข้ึนกับตัวแปรอิสระ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและสถิติที่เก่ียวของ 
 

 ในการวิจัยครั้งนื้ ผูวิจัยสนใจศึกษาเกี่ยวกับการจําลองตัวแบบความถดถอยเชิงลําดับช้ัน 
เมื่อความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1  ไมเทากัน และข้ึนกับตัวแปรอิสระ 
วิธีการประมาณพารามิเตอรของตัวแบบ ในบทนี้จะกลาวถึงการประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธี 
Iterative Generalized Least Square (IGLS) และ วิธี Restricted Iterative Generalized Least 
Square (RIGLS) และเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาแตละพารามิเตอร ดวย คาเฉลี่ยกําลังสอง
ของความคลาดเคลื่อนของแตละพารามิเตอร  
 
2.1 ตัวแบบความถดถอยเชิงลําดับชั้น (Hierarchical Regression Model) 
 

พิจารณา ตัวแบบความถดถอยเชิงลําดับช้ัน สําหรับขอมูลที่มีโครงสราง 2 ระดับช้ัน และ 1 
ตัวแปรอิสระ ในตัวแบบระดับที่ 1 ซึ่งมีรูปแบบดังนี้ 
 
ตัวแบบระดับที่ 1 (Level-1 Model) 
 
         ijijijijjjij xeexy ⋅+++= 10110 ββ          ; jni ,...,3,2,1=  , Jj ,...,3,2,1=      (2.1) 
 
ตัวแบบระดับที่ 2 (Level-2 Model) 
 
        qjqqj u+= 0γβ                              ; Jj ,...,3,2,1= , 1,0=q                    (2.2) 
                                              
จาก สมการ (1.1) และ (1.2) เขียนตัวแบบรวม (Combined Model) ไดดังนี้ 
 
        ijijijijjjijij xeexuuxy ⋅+++++= 10101000 γγ                                                (2.3) 
 
; jni ,...,3,2,1=  , Jj ,...,3,2,1=      
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หรือสามารถเขียนในรูปเมตริกซ ไดดังนี้ 
 
ตัวแบบระดับที่ 1 (Level-1 Model) 
 
                          

j
j

j
jj

ZXY
~~~
εβ +=                  (2.4) 

 
ตัวแบบระดับที่ 2 (Level-2 Model) 
 
    

jj
u
~~~

+= γβ                                                                                    (2.5) 

ตัวแบบรวม (Combined Model) 
 
               

j
j

j
jjj

ZuXXY
~~~~
εγ ++=                            (2.6) 

 
โดยที่ 
    

     

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

jn

j

j

j

j
y

y
y

Y
M
2

1

~
     แทน เวกเตอรของตัวแปรตามของกลุมที่ j ขนาด ( 1×jn ) 

 

    

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

jn

j

j

j

j
x

x
x

X
MM

2

1

1

1
1

  แทน เมตริกซของตัวแปรอิสระในระดับที่ 1 ของกลุมที่ j ขนาด )2( ×jn  

 

     

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

jn

j

j

j

j
x

x
x

Z
0
0

1

0
0

0

0

0

1
0

0

0

0

0
1

2

1

L

O

L

L

   แทน เมตริกซของตัวแปรอิสระในระดับที่ 1 ในแนวทแยง 

                                                           มุมของกลุมที่ j ขนาด )2( jj nn ×  
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       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

j

j

j 1

0

~ β
β

β     แทน เวกเตอรของสัมประสิทธิ์ถดถอยของกลุมที่ j ขนาด )12( ×  

 

       

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

jn

jn

j

j

j

j

j

e
e

e
e

1

0

11

01

~
Mε     แทน เวกเตอรความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่  1 (Level-1 Random  

                                  Errors) ของ กลุมที่ j ขนาด ( 12 ×jn )  
 

          ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

10

00

γ
γ

γ      แทนเวกเตอรของอิทธิพลคงที่ (Fixed Effects) ที่มีขนาด  )12( ×  

 

และ  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

j

j

j u
u

u
1

0

~
    แทนเวกเตอรของอิทธิพลสุมหรือความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 2  

                               (Level-2  Random Effects or Level-2 Random Errors) ของกลุมที่ j                                 
                                ขนาด )12( ×  
 

จากตัวแบบ  (2.3) เรียกสวน ijx0100 γγ +  วา สวนอิทธิพลคงที่ (Fixed Part) และเรียก
สวน  ijijijijjj xeexuu ⋅+++ 1010   วา สวนอิทธิพลสุม (Random part)   พิจารณา คาเฉลี่ย และ
ความแปรปรวนของตัวแปรตาม )( ijy  จะได 
 
              ijijijijjjijijij xeexuuxExyE ⋅+++++= 10101000()|( γγ ) 
         ijx1000 γγ +=  
 
                      )()|( 1010 ijijijijjjijij xeexuuVarxyVar ⋅+++=  
          22

1
2

0
2

1100 )()( ijeeij xx σσττ +++=  
                                           22

111
2

000 )()()( ijee x⋅+++= στστ  
 
และสําหรับคาสังเกตที่แตกตางกัน 2 คาภายในกลุมเดียวกัน  
 
  jiijjiijjiij xxxxyyCov '1100'' ),|,( ττ +=       '; ii ≠  
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วิธีการประมาณที่นิยมใชกันในการประมาณพารามิเตอร คือ การประมาณดวยวิธีภาวะ
นาจะเปนสูงสุด ในงานวิจัยนี้จะใชวิธี Iterative Generalized Least Square และวิธี Restricted 
Iterative Generalized Least Square ในการหาคาประมาณพารามิเตอร  

 
2.2 การประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบดวยวิธี Iterative Generalized Least Square 
(IGLS) 
 

พิจารณาตัวแบบความถดถอยเชิงลําดับช้ัน   
 

~

*

~~~
εγ ⋅+⋅+⋅= ZuZXY  

 
สามารถเขียนในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
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เมตริกซความแปรปรวนรวม ของตัวแปรตาม คือ  
 

nJnJ
T

e
T

u VZZZZZuZCovXYCov ×=⋅Σ⋅+⋅Σ⋅=⋅+⋅=⋅ **

~

*

~~~
)()|( εγ
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2.2.1 ขั้นตอนการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบดวยวิธี Iterative 
Generalized Least Square (IGLS) 
 

1)  เร่ิมตนดวยตัวประมาณกําลังสองนอยสุดแบบสามัญ (Ordinary Least  
Square Estimator) นั่นคือ 

~

1

0~
)(ˆ YXXX TT −=γ   และกําหนดให  nJnJIV ×⋅= 2

0 ˆˆ σ   เพื่อ
ประมาณพารามิเตอรของอิทธิพลคงที่ โดยใชวิธีกําลังสองนอยสุดนัยทั่วไป (Generalized Least 
Squares) ดังนี้ 
 

~

1
0

11
0

1~

ˆ)ˆ(ˆ YVXXVX TT −−−=γ  
 
และเมตริกซความแปรปรวนรวมของ 

1~
γ̂  คือ 

 
11

0
11

0
1

0~

1
0

11
0

1~
)ˆ()ˆ(ˆ)(ˆ)ˆ()ˆ( −−−−−−−− =⋅⋅= XVXXVXXVYCovVXXVXCov TTTTγ  

 
2)  คํานวณ  

1~~~
γ̂⋅−= XYR   

 
3)  คํานวณ TRR

~~
⋅ และเรียงเมตริกซ TRR

~~
⋅ ใหอยูในรูปเวกเตอรโดยเรียง 

คอลัมมทุกคอลัมมใหอยูในคอลัมมแรกเพียงคอลัมมเดียว ใชสัญลักษณเปน )(
~~

TRRvec ⋅  
เนื่องจาก VRRE T =⋅ )(

~~
    

 
4)  สรางตัวแบบถดถอยเชิงเสน ของ )(

~~

TRRvec ⋅ ซึ่งมีรูปแบบดังนี้ 
 

~

*

~~~
)( RWRRvec T +=⋅ θ  

 
เมื่อ    

W  เปน Design Matrix ของพารามิเตอรผลกระทบสุม 
~
θ   

                       
~
θ   เปนพารามิเตอรผลกระทบสุม หรือสวนประกอบความแปรปรวน 

                          นั่นคือ  )',,,( 2
1

2
01100~ ee σσττθ =  
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และ สามารถประมาณสวนประกอบความแปรปรวน ของเมตริกซ V  โดยวิธีกําลังสอง
นอยสุดนัยทั่วไป(Generalized Least Squares) ดังนี้ 
 
  )()(ˆ

~~

1**1*1**

~

TTT RRvecVWWVW ⋅= −−−θ   
 

โดยที่ 
VVV ⊗=*     เมื่อ  ⊗  คือ Kronecker Product หรือ Direct Product  

และเมตริกซความแปรปรวนรวมของ 
~
θ̂  คือ 

 
                 1*1***1*

~~

1**1*1**

~
)())(()()ˆ( −−−−−− ⋅= WVWWVRRvecCovVWWVWCov TTTTθ  

                              1*1** )(2 −−= WVW T   
 

โดยที่ ))(())((
~~

N
T SIVVRRvecCov +⊗=⋅   เมื่อ NS  คือ Vector Operatorบน 

Permutation Matrix  
 

5)  คาประมาณของสวนประกอบความแปรปรวน 
~
θ̂   ซึ่งเปนสมาชิกของ 

เมตริกซ uΣ และ eΣ     สรางเมตริกซ T
e

T
u ZZZZV **

1
ˆˆˆ ⋅Σ⋅+⋅Σ⋅=   

 
6)  กลับไปขอ 1 แลวใชเมตริกซ 1̂V  ประมาณพารามิเตอรของอิทธิพลคงที่   

2~
γ̂  และใช 

2~
γ̂   ประมาณเมตริกซ 2̂V    ซึ่งมีลักษณะเปนการสงคาประมาณพารามิเตอรอิทธิพล

คงที่ และคาประมาณสวนประกอบความแปรปรวน ของเมตริกซ V   กลับไปกลับมา จนทุกๆ
คาประมาณลูเขาสูคาที่เหมาะสม 
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2.3 การประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบดวยวิธี Restricted Iterative Generalized 
Least Square (RIGLS) 
 
 จากที่กลาวไวในขางตนวา ตัวประมาณที่ไดจากวิธี Iterative Generalized Least Square 
จะเปนตัวประมาณภาวะนาจะเปนสูงสุด ดังนั้นจึงเปนตัวประมาณที่มีความเอนเอียงซึ่งตัว
ประมาณจะไมเหมาะสมเมื่อขนาดตัวอยางมีขนาดเล็ก ในปค.ศ.1989 โกลสเตน จึงไดพัฒนา
อัลกอริทึมที่ใชในการประมาณพารามิเตอรในตัวแบบเรียกวา “ วิธี Restricted Iterative 
Generalized Least Square ”  ซึ่งตัวประมาณที่ไดจากวิธีนี้จะเปนตัวประมาณภาวะนาจะเปน
สูงสุดแบบมีขอจํากัด (Restricted Maximum Likelihood) ซึ่งมีปรับสูตรการประมาณ โดยที่
อัลกอริทึมในการประมาณยังเหมือนกับวิธี Iterative Generalized Least Square ดังนี้ 
 

เนื่องจาก γ̂  ซึ่งเปนตัวประมาณกําลังสองนอยสุดนัยทั่วไปของ γ  และถาทราบคา
สวนประกอบความแปรปรวน V  ดังนั้นจะได 
 

VRRE T =⋅ )(
~~

TT XXVXX 11 )( −−−  
 

เรียก  TT XXVXX 11 )( −−  วาเปน   “คาปรับความเอนเอียง (Bias Correction)”  
 
โดยในการประมาณคาในแตละรอบจะใช 
 
   TTT XXVXXXYXY 11 )ˆ()ˆ)(ˆ( −−+−− γγ  
 

ในการประมาณสวนประกอบความแปรปรวน V  ซึ่งพัฒนามาจากคาประมาณของ
สวนประกอบความแปรปรวนในรอบที่แลว V̂  
 
                   เนื่ อ งจากเมตริกซ  11 )ˆ( −− XVX T  สามารถ เขียนได ใน รูป  TUU )( 11 −−  เมื่ อ 

UUXVX TT =− )ˆ( 1  และ U  เปนเมตริกซสามเหลี่ยมบน  
กําหนดให 1−= XUZ  ดังนั้น (1.27) จะสามารถเขียนไดเปน  TT ZZRR +⋅  
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2.4 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม (Intraclass Correlation: ICC) 
 
 จากที่กลาวมาในขางตนจะพบวา การวิเคราะหตัวแบบความถดถอยเชิงลําดับชั้น มีความ
จําเปน เมื่อขอมูลที่ใชในการวิเคราะหมีความสัมพันธกันเองภายในกลุม เครื่องมือที่ใชวัดระดับ
ความสัมพันธดังกลาวเรียกวา สัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม (Intraclass Correlation: ρ ) ใน
การวิเคราะหพหุระดับเราสามารถประมาณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุมไดจากตัวแบบ
เร่ิมตน 
 
                         ijjij uy εγ ++= 000  
 
 จากตัวแบบ ขางตน จะสามารถประมาณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุมไดจาก
สูตร 
 

    2
00

00

στ
τ
+

=ICC  

 
 
2.5 การคํานวณหาคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร (Mean 
Square Error ; MSE) 
 
 หาคาประมาณของพารามิเตอร จากทั้งสองวิธี และนํามาคํานวณคาเฉลี่ยกําลังสองของ
ความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร (MSE) ตัวประมาณแตละวิธี  
 

∑
=

−⋅=
p

i
ip

MSE
1

2)ˆ(1 θθ  

 
เมื่อ    θ   แทน คาจริงของพารามิเตอรที่ตองการประมาณ 

                     iθ̂   แทน ตวัประมาณพารามิเตอรที่ไดจากการจําลอง i คร้ัง 
                     p   แทน จาํนวนรอบที่ใชในการจําลอง 
 
 



 

 

บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 การวิจยัครั้งนีเ้ปนการวิจัยเชงิทดลอง เพื่อศึกษาการจําลองตัวแบบความถดถอยเชิงลําดับ
ชั้น และการประมาณพารามิเตอรของตัวแบบ เมื่อความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมใน
ระดับที่ 1 ไมเทากนั และข้ึนกับตัวแปรอิสระ โดยขอมูลทีใ่ชในการวิจัยครั้งนี้ไดจากการจําลองดวย
เทคนิคมอนตคิารโล (Monte Carlo Simulation Technique) และทําการเขียนโปรแกรมภาษา 
คอมพิวเตอร กับเครื่อง PC ในการประมวลผลและวิเคราะหขอมูล ดวยวิธีประมาณคาพารามิเตอร 
คือ วิธี Iterative Generalized Least Square (IGLS) และวิธี Restricted Iterative Generalized 
Least Square (RIGLS) 
 
3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย 
 
 ในวิจัยครั้งนี้ ไดกําหนดสถานการณตางๆ สําหรับการจําลองตัวแบบความถดถอยเชิง
ลําดับชั้น การประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบ และเกณฑที่ใชในการพิจารณาทั้งสองของวิธี
ประมาณพารามิเตอรดังที่ไดกลาวมา ดังนี้ 
 

1.  ขนาดตัวอยางในระดับที่ 1 (n) มีขนาด 10  และขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 (J)  
มีขนาด 15, 30 และ50  

2. คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม (Intra-class Correlation : ICC)  
มีคาเทากับ 0.05, 0.20 และ 0.35 

3.  คาความคลาดเคลื่อนในระดับที่ 2 ( ju ) มีการแจกแจงแบบปกติหลายตัวแปรดวย 

คาเฉลี่ย 0   และเมตริกซความแปรปรวนรวม 
2211

00

0
0

×
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Σ

τ
τ

ju   โดยกําหนดใหคา

สวนประกอบความแปรปรวน 00τ  และ 00τ  มีคาเทากัน โดยที่ กําหนดคาขึ้นกับ คา ICC 
4.  คาความคลาดเคลื่อนในระดับที่ 1 ( jε ) มีการแจกแจงแบบปกติหลายดวยคาเฉลี่ย  

0  และเมตริกซความแปรปรวนรวมดังนี้ 
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โดยกําหนดคา 2

0eσ  มีคาเทากับ 10 และสัดสวนความแปรปรวนระดับที่ 1 มีคาเทากับ 
0.05 0.25 0.50 0.75 และ 1 
 
3.2 ขั้นตอนการวิจัย 
 
 ข้ันตอนในการวิจัยมีดังตอไปนี้ 
 

1. สรางขอมูลของความคลาดเคลื่อนทั้งสองระดับ มีการแจกแจงปกติ โดยมีพารามิเตอร 
ตามที่กําหนด 

2. สรางขอมูลของตัวแปรอิสระ (X) ใหมีการแจกแจงตามที่กําหนด และสรางขอมูลตัวแปร
ตาม (y) ที่ใชสําหรับหาคาประมาณพารามิเตอร จากตัวแปรอิสระ และความคลาดเคลื่อนที่มี
ลักษณะตามการแจกแจงตามที่ตองการศึกษา 
 3. ประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบเชิงลําดับชั้น ดวยวิธี Iterative Generalized 
Least Square (IGLS) และ วิธี Restricted Iterative Generalized Least Square (RIGLS) 
และประมาณคาประมาณความคลาดเคลื่อนมาตรฐานโดยใชวิธีการประมาณคาคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน  

4. คํานวณหาคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ของแตละพารามิเตอร MSE 
(Mean Square Error) และสรุปผลที่ไดจากการทดลอง 
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3.3 วิธีการจําลองโดยใชเทคนิคมอนติคารโล 
 
 เทคนิคที่ใชในการแกปญหาในการคํานวณทางคณิตศาสตรนั้นมีอยูหลายวิธี วิธีการ
จําลองโดยใชเทคนิคมอนติคารโลเปนวิธีหนึ่งที่นิยมนํามาแกปญหากันอยางแพรหลายในปจจุบัน 
ซึ่งหลักการของการจําลองโดยใชเทคนิคดังกลาวจะใชเลขสุม (Random Number) มาชวยในการ
หาคําตอบของปญหาที่ตองการศึกษา ข้ันตอนของวิธีการจําลองดวยเทคนิคมอนติคารโลแบง
ออกเปน 3 ข้ันตอนใหญ ดังตอไปนี้ 
 
 3.1.1  การสรางเลขสุม การใชตัวเลขสุมเปนสิ่งสําคัญมากในเทคนิคนี้ ทั้งนี้เปนเพราะวา
หลักการจําลองดวยเทคนิคมอนติคารโลนั้นจะใชเลขสุมมาชวยในการหาคําตอบของปญหา โดย
ลักษณะของตัวเลขสุมนํามาใชจะมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในชวง (0,1) สําหรับวิธีการสราง
เลขสุมมีผูเสนอไวหลายวิธี แตวิธีที่ดีนั้นลักษณะของเลขสุมที่ถูกสรางขึ้นมาจะตองมีการแจกแจง
แบบสม่ําเสมอในชวง (0,1) ตัวเลขสุมแตละตัวเปนอิสระตอกันละมีชวงยาวกอนจะเกิดเลขสุมซํ้า 
(มีวัฏจักรยาว) 
 3.1.2  การนําตัวเลขสุมมาประยุกตใชกับปญหาที่ตองการศึกษา ข้ันตอนนี้ข้ึนอยูกับ
ลักษณะของปญหา บางปญหาอาจจะไมไดใชเลขสุมโดยตรงแตใชในการผลิตเลขสุมที่มีการแจก
แจงแบบอื่นตอไป 
 3.2.3  การทดลองกระทําซ้ํา เมื่อนําตัวเลขสุมมาประยุกตใหเขากับปญหาที่ตองการ
ศึกษาไดแลว ข้ันตอไปคือการทดลองโดยใชกระบวนการของการสุม (Random Process) มา
กระทําในลักษณะซ้ําๆ กัน หลายๆ คร้ัง เพื่อหาคําตอบของปญหาที่ตองการ 
 
 
3.4 การสรางตัวเลขสุมและการจําลองตัวแปรสุม 
 
 3.4.1  การสรางตัวเลขสุมโดยใชตัวแบบจําลองสมภาคการคูณ  
   ในการวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยไดทําการสรางเลขสุมโดยใชตัวแบบจําลองสมภาคการ
คูณ (Multiplicative Congruential Simulation) ซึ่งมีรูปแบบดังนี้ 
(3.1)       

โดย a และ m เปนคาคงที่ซึ่งเปนจํานวนเต็มบวก คําวา mod หรือ modulus หมายถึงการหารเอา
เศษ และ  เปนคาจํานวนเต็มที่เกิดจากการหารเอาเศษดวย m ทําให  มีคาไมเกิน m เมื่อ
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คํานวณคา  ไดก็จํานํามาหาเลขสุมเทียม (Pseudo-Random Number: ) ซึ่ง  จะมีคาอยู
ในชวง (0,1) ดังนี้  
 

 
 

 ในการสรางเลขสุมนั้นตองทําการกําหนดคาใหกับ a และ m และ  เปนคาเริ่มตน
เสียกอน โดนเรียก  วา ตัวเลขซีด (Seed Number) มีคาไมเกิน m ซึ่งคา  นี้เปนเลขจํานวน
เต็มบวกใดๆ ที่ตองกําหนดเองใหมีคาไมเกิน m เมื่อทําการกําหนดคาเริ่มตนแลว คา  ตัวตอไปก็
จะเปนไปตามตัวแบบในสมการ (3.1) และทุกครั้งที่เร่ิมตนดวย  คาเดิม (โดยที่ a และ m ไม
เปลี่ยนแปลง) จะได  เปนเลขชุดเดิม 
 ในงานวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดกําหนดให a = = 16807 และ m =  ซึ่งเปนตัว
แบบจําลองสมภาคการคูณที่ใชกันมากตัวแบบหนึ่งที่ไดผานการตรวจสอบคุณบัติแลวอยาง
กวางขวาง 
 
3.5 การสรางขอมูลความคลาดเคลื่อน 
 
 การสรางความคลาดเคลื่อนที่ใชในงานวิจัยแบงออกเปน 2 สวนดังนี้ 
 3.5.1 ความคลาดเคลื่อนในระดับที่ 2 ( ju ) สรางใหมีการแจกแจงแบบปกติดวยคาเฉลี่ย 
0  และเมตริกซความแปรปรวนรวม juΣ   โดยมีสูตรการสรางดังตอไปนี้ 
 
    ZCNORMAL T ⋅=               เมื่อ )( ujcholC Σ=  
 
 

3.5.2 ความคลาดเคลื่อนในระดับที่ 2 ( jε ) สรางใหมีการแจกแจงแบบปกติดวยคาเฉลี่ย 
0  และเมตริกซความแปรปรวนรวม  

jeΣ  โดยมีสูตรการสรางดังตอไปนี้ 
 

    ZCNORMAL T ⋅=               เมื่อ )( ejcholC Σ=   
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3.6 การสรางขอมูลตัวแปรตัวแปรตาม (y)และตัวแปรอิสระ (X) 
 

1) สรางตัวแปรอิสระ( ijx ) ใหมีการแจกแจงแบบปกติดวยคาเฉลี่ย 2 และมีความ
แปรปรวน 1 

2) สรางตัวแปรตาม ( ijy )  จากตัวแบบความถดถอยเชิงลําดับช้ันซึ่งอยูในรูปแบบดังนี้ 
 

  ijijijijjjijij xeexuuxy ⋅+++++= 10101000 γγ        ; jni ,...,3,2,1=  , Jj ,...,3,2,1=       
 
3.7 การประมาณคาพารามิเตอร ดวยวิธีประมาณแตละวิธี 
 
 เมื่อสรางขอมูลดังในขางตนไดแลว  ข้ันตอนตอไปคือการนําขอมูลไปประมาณ
คาพารามิเตอร ซึ่งในการวิจัยนี้ไดทําการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีประมาณ 2 วิธี  
 
3.8 การคํานวณหาคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร (Mean 
Square Error ; MSE) 
 
 หาคาประมาณของพารามิเตอร จากทั้งสองวิธี และนํามาคํานวณคาเฉลี่ยกําลังสองของ
ความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร (MSE) ตัวประมาณแตละวิธี  
 

∑
=

−⋅=
p

i
ip

MSE
1

2)ˆ(1 θθ  

 
เมื่อ    θ   แทน คาจริงของพารามิเตอรที่ตองการประมาณ 

                     iθ̂   แทน ตวัประมาณพารามิเตอรที่ไดจากการจําลอง i คร้ัง 
                     p   แทน จาํนวนรอบที่ใชในการจําลอง 
 

ดังนัน้วิธกีารใดใหคาเฉลี่ยกาํลังสองของความคลาดเคลื่อนของพารามเิตอร (MSE) ต่ํา
กวาเปนวิธทีี่ดีกวา นัน่แสดงวา คาประมาณของพารามิเตอรที่ไดมีคาใกลเคียงกับพารามิเตอรคา
จริงมากกวา ในงานวิจัยครั้งนี้ ศึกษาการจาํลองตัวแบบเชิงลําดับช้ัน และประสิทธิภาพในการ
ประมาณคาพารามิเตอร เมือ่ความแปรปรวนในระดับที ่1 ไมเทากัน ข้ึนกับตัวแปรอสิระ โดยทาํ
การทดลองเปลี่ยนคาสัดสวนความแปรปรวนในระดับที ่1 ขนาดตัวอยางในระดับที ่1 และคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธภายในกลุม จนกระทั่งครบทุกรูปแบบของสถานการณที่ตองการศึกษา  
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และเพื่องายแกการเขาใจจงึไดแสดงผังงานซึ่งแสดงขัน้ตอนการวจิัยทั้งหมดในรูปที่ 3.1  
 
3.9 ขั้นตอนการดําเนิงงานของโปรแกรม 
 

แสดงผังงานสาํหรับการหาคาเกณฑการพจิารณาของวธิปีระมาณพารามิเตอรในตัวแบบ
ความถดถอยเชิงลําดับช้ัน 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
     ใช 
 
                                            
                                         

                   ไมใช 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เร่ิมตน 

กําหนดคาพารามิเตอร  ขนาดตัวอยางตัวอยาง   
และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม 

กําหนดจํานวนรอบวนซ้ํา (round)  
และสรางขอมูลของตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม 

สรางความคลาดเคลื่อนของตัวแบบ  
และสรางขอมูลตัวแปรตาม 

 
หาคาประมาณพารามิเตอร  

 ดวยวิธี IGLS  

ตรวจสอบจํานวนการวนซ้ํา
วาครบตามที่กําหนด

หรือไม 
1 

2 

 
หาคาประมาณพารามิเตอร  

ดวยวิธี   RIGLS  

Round = round+1 1 
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คํานวณคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน  (MSE) 

2 

พิมพผลลัพธ 

ส้ินสุด 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการจําลองขอมูลเชิงลําดับชั้น และ วิธีประมาณคา
แตละพารามิเตอรจากตัวแบบความถดถอยเชิงลําดับช้ัน  เมื่อความแปรปรวนของความ
คลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 ไมเทากัน และขึ้นกับตัวแปรอิสระ โดยผูวิจัยจะทําการศึกษา
ประสิทธิภาพของวิธีประมาณ Iterative Generalized Least Square และวิธีประมาณ Restricted 
Iterative Generalized Least Square โดยพิจารณาจาก คาเฉลี่ยกําลังสองของคลาดเคลื่อนของ
พารามิเตอรภายใตสถานการณที่กําหนด  ซึ่งจะอาศัยวิธีการจําลองขอมูลและประมาณ
คาพารามิเตอร ดวยเทคนิคมอนติคารโลโดยการทดลองซ้ํา 500 คร้ังในแตละสถานการณ  
 

ผูวิจัยเห็นวาเพื่อความรวดเร็วในการนําเสนอผลการวิจัยจึงขอใชสัญลักษณแทน
ความหมายตางๆ ดังนี้ 

 
  IGLS หมายถึง วิธีประมาณ Iterative Generalized Least Square 
  RIGLS หมายถึง วิธีประมาณ Restricted Iterative Generalized Least Square 
  ICC      หมายถึง คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม 
  J หมายถึง ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 หรือจํานวนกลุมของหนวยตัวอยาง 

 
หมายถึง คาสัดสวนของความผันแปรในระดับที่ 1 ( K = 

2
0

2
1

e

e

σ
σ ) 

  MSE หมายถึง คาเฉลี่ยกําลังสองของคลาดเคลื่อนของการประมาณคาพารามิเตอร 
 

   
สําหรับการนาํเสนอผลการวจิัยจะนําเสนอในรูปของตารางและกราฟ แบงเปน สองสวน 

คือ สวนแรก เปนการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ของแตละพารามิเตอร 
ที่คํานวณไดจากวธิี IGLS และ RIGLS ภายใตสถานการณของงานวิจยั (ตารางที ่4.1 – 4.15)  
สวนที่สอง เปนการพิจาณาคาเฉลี่ยกาํลังสองของความคลาดเคลื่อน ของแตละพารามิเตอร ที่
คํานวณไดจากวิธ ีIGLS และ RIGLS เมื่อคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเพิ่มข้ึน และ
ระดับปจจัยอื่นๆ คงที่(ตารางที ่4.16 –  4.24 และภาพที ่4.25 – 4.30)

K 
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 ตารางที่ 4.1   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ ที่คํานวณไดจากวธิีการประมาณทั้งสองวิธ ี             
 กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.05  เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธ 
 ภายในกลุม ( ICC )  มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00γ  10γ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

  15 0.1233 0.1222 0.0011 0.1798 0.1734 0.0064 
0.05 30 0.0522 0.0522 0.0000 0.0548 0.0547 0.0001 

  50 0.0176 0.0176 0.0000 0.0207 0.0207 0.0000 
  15 0.2967 0.2929 0.0038 0.3184 0.3052 0.0132 

0.2 30 0.1684 0.1684 0.0000 0.1435 0.1435 0.0000 
  50 0.0421 0.0421 0.0000 0.0682 0.0682 0.0000 
  15 0.4155 0.4135 0.0020 0.4425 0.4407 0.0018 

0.35 30 0.2234 0.2234 0.0000 0.2420 0.2419 0.0001 
  50 0.1039 0.1039 0.0000 0.0885 0.0885 0.0000 

       หมายเหต ุ * คาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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 ตารางที่ 4.2   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่1 ทีค่ํานวณได             
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี  ในกรณ ีคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.05  เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม  ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 

 

0
2
eσ  1

2
eσ  

ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 
  15 4.5106  2.9472* 1.5634 6.0121  4.6539* 1.3582 

0.05 30 1.3622 1.3613 0.0009 0.6147 0.6139 0.0008 
  50 0.4804 0.4802 0.0002 0.2047 0.2044 0.0003 
  15 2.9346 2.6972 0.2374 2.0527 2.0071 0.0456 

0.2 30 1.4651 1.4625 0.0026 0.9118 0.9093 0.0025 
  50 0.6909 0.6892 0.0017 0.4691 0.4688 0.0003 
  15 2.1507 2.1507 0.0000 2.9953 2.7634 0.2319 

0.35 30 1.3487 1.3457 0.0030 0.7764 0.7742 0.0022 
  50 0.5855 0.5846 0.0009 0.1553 0.1536 0.0017 

                  หมายเหตุ  * คาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อนทีม่คีานอยกวาอยางมีนยัสําคญั )05.0( =α  
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 ตารางที่ 4.3   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่2  ทีค่ํานวณได          
 จากวธิีการประมาณทั้งสองวิธี   ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.05  เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30     
  และ 50  คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม   ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00τ  11τ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

  15 0.4447 0.4775 0.0328 1.0937 1.1304 0.0367 
0.05 30 0.2016 0.2114 0.0098 0.1937 0.2072 0.0135 

  50 0.0455 0.0462 0.0007 0.0879 0.0899 0.0020 
  15  2.5687* 2.8099 0.2412  2.8385* 3.2152 0.3767 

0.2 30  1.2191* 1.2538 0.0347 1.4580* 1.5196 0.0616 
  50 0.5185 0.531 0.0125 0.6361 0.6515 0.0154 
  15  5.3604* 5.9243 0.5639  5.9675* 6.7127 0.7452 

0.35 30  2.7633* 2.9355 0.1722  3.1110* 3.354 0.2430 
  50 0.8934 0.9114 0.0180 0.8391 0.8525 0.0134 

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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 ตารางที่ 4.4   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ ที่คํานวณไดจากวธิีการประมาณทั้งสองวิธ ี             
 กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.25 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) มคีาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสิทธิส์หสัมพนัธ 
 ภายในกลุม ( ICC )  มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00γ  10γ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

  15 0.1223 0.1133 0.0090 0.2129 0.1700 0.0429 
0.05 30 0.0584 0.0584 0.0000 0.0832 0.0831 0.0001 

  50 0.0194 0.0194 0.0000 0.0226 0.0226 0.0000 
  15 0.3225 0.3222 0.0003 0.3912 0.3797 0.0115 

0.2 30 0.1446 0.1446 0.0000 0.1776 0.1775 0.0001 
  50 0.0505 0.0505 0.0000 0.0722 0.0722 0.0000 
  15 0.4665 0.4662 0.0003 0.5366 0.5354 0.0012 

0.35 30 0.2100 0.2100 0.0000 0.2536 0.2535 0.0001 
  50 0.1247 0.1247 0.0000 0.0974 0.0974 0.0000 

                  หมายเหตุ  * คาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อนทีม่คีานอยกวาอยางมีนยัสําคญั )05.0( =α  
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ตารางที่ 4.5   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่1 ทีค่ํานวณได             
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.25 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม  ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

0
2
eσ  1

2
eσ  

ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 
  15 4.0224  2.4794* 1.5430 6.8054  3.9377* 2.8677 

0.05 30 1.2608 1.2547 0.0061 1.8287 1.8207 0.0080 
  50 0.4358 0.4337 0.0021 0.5967 0.5941 0.0026 
  15 5.2898 3.5330 1.7568 5.0809 3.9521 1.1288 

0.2 30 1.5611 1.5576 0.0035 1.6099 1.6061 0.0038 
  50 0.6114 0.6101 0.0013 0.8118 0.8116 0.0002 
  15 3.6663 3.6525 0.0138 4.1811 4.1668 0.0143 

0.35 30 1.4710 1.4696 0.0014 1.8209 1.8177 0.0032 
  50 0.7384 0.7376 0.0008 0.3569 0.3535 0.0034 

                  หมายเหตุ  * คาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อนทีม่คีานอยกวาอยางมีนยัสําคญั )05.0( =α  
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 37 

 ตารางที่ 4.6   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่2 ทีค่ํานวณได             
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.25 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม  ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00τ  11τ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

  15 0.4776 0.5063 0.0287  0.9461 0.9886 0.0425 
0.05 30 0.1797 0.1921 0.0124  0.4607 0.4863 0.0256 

  50 0.0397 0.0411 0.0014 0.2049 0.2248 0.0199 
  15 2.9051* 2.9073 0.0022 4.1829* 4.2641 0.0812 

0.2 30 1.3964* 1.4621 0.0657  1.9612* 2.0908 0.1296 
  50 0.5821 0.6068 0.0247 0.8385 0.8785 0.0400 
  15  5.3277* 6.0086 0.6809  7.3767* 8.2998 0.9231 

0.35 30  2.9505* 3.1247 0.1742  3.9621* 4.2297 0.2676 
  50 0.9348 0.9508 0.0160 1.0473 1.0536 0.0063 

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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 38 

 ตารางที่ 4.7   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ ที่คํานวณไดจากวธิีการประมาณทั้งสองวิธ ี             
 กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.50 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) มคีาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสิทธิส์หสัมพนัธ 
 ภายในกลุม ( ICC )  มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00γ  10γ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

  15 0.1379 0.1375 0.0004 0.1534 0.1523 0.0011 
0.05 30 0.0595 0.0594 0.0001 0.0913 0.0912 0.0001 

  50 0.0231 0.0231 0.0000 0.0246 0.0246 0.0000 
  15 0.3139 0.3138 0.0001 0.4010 0.4000 0.0010 

0.2 30 0.1680 0.1679 0.0001 0.2037 0.2037 0.0000 
  50 0.0661 0.0661 0.0000 0.0842 0.0842 0.0000 
  15 0.4581 0.4578 0.0003 0.5343 0.5337 0.0006 

0.35 30 0.2481 0.2481 0.0000 0.2567 0.2567 0.0000 
  50 0.1945 0.1945 0.0000 0.1381 0.1381 0.0000 

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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ตารางที่ 4.8   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่1 ทีค่ํานวณได              
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.50 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

0
2
eσ  1

2
eσ  

ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 
  15 3.4688 3.4261 0.0427 4.7327  4.6535 0.0792 

0.05 30 1.8534 1.8470 0.0064 3.4709 3.4649 0.0060 
  50 0.6340 0.6320 0.0020 1.1209 1.1191 0.0018 
  15 3.0249 2.7052 0.3197 4.7724  4.2069* 0.5655 

0.2 30 1.8431 1.8425 0.0006 3.3783 3.3754 0.0029 
  50 0.7144 0.7144 0.0000 1.6882 1.6861 0.0021 
  15 3.6780 3.6703 0.0077 6.1740  6.1582* 0.0158 

0.35 30 2.0410 2.0387 0.0023 3.2453 3.2416 0.0037 
  50 1.0141 1.0128 0.0013 0.6296 0.6239 0.0057 

       หมายเหตุ  * คาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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 40 

 ตารางที่ 4.9   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่2 ทีค่ํานวณได             
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.50 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม  ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00τ  11τ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

  15  0.5468* 0.6107 0.0639  0.9685* 1.0526 0.0841 
0.05 30  0.2408* 0.2544 0.0136  0.5197* 0.5433 0.0236 

  50 0.0527 0.0539 0.0012  0.2288 0.2313 0.0025 
  15  4.0276* 4.0559 0.0283  7.9416* 8.0026 0.0610 

0.2 30  1.3839* 1.4516 0.0677  2.2469* 2.3700 0.1231 
  50 0.5710 0.5963 0.0253  0.9508 0.9857 0.0349 
  15  6.1047* 6.8262 0.7215  8.1815* 9.2851 1.1036 

0.35 30  3.0233* 3.1717 0.1484  3.4400* 3.6548 0.2148 
  50 0.9481 0.9552 0.0071 0.9000 0.9011 0.0011 

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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 41 

 ตารางที่ 4.10   แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที ่ทีค่ํานวณไดจากวิธกีารประมาณทัง้สองวธิี              
 กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.75 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) มคีาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสิทธิส์หสัมพนัธ 
 ภายในกลุม ( ICC )  มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00γ  10γ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

  15 0.1147 0.1145 0.0002 0.2210 0.2173 0.0037 
0.05 30 0.0631 0.0630 0.0001 0.1004 0.1003 0.0001 

  50 0.0277 0.0277 0.0000 0.0295 0.0295 0.0000 
  15 0.3311 0.3310 0.0001 0.4033 0.4029 0.0004 

0.2 30 0.1738 0.1738 0.0000 0.2141 0.2140 0.0001 
  50 0.0760 0.0760 0.0000 0.0969 0.0969 0.0000 
  15 0.4676 0.4674 0.0002 0.5982 0.5978 0.0004 

0.35 30 0.2363 0.2363 0.0000 0.3080 0.3080 0.0000 
  50 0.2100 0.2100 0.0000 0.1492 0.1492 0.0000 

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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ตารางที่ 4.11   แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 ทีค่ํานวณได             
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.75 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

0
2
eσ  1

2
eσ  

ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 
  15 5.7126 3.9061 1.8065 10.3831 9.7599 0.6232 

0.05 30 2.0017 1.9948 0.0069 4.352 4.3486 0.0034 
  50 0.6707 0.6684 0.0023 1.3765 1.3756 0.0009 
  15 4.7532 4.4016 0.3516 9.5247  9.4266* 0.0981 

0.2 30 2.0100 2.0065 0.0035 4.1171 4.1083 0.0088 
  50 0.7631 0.7619 0.0012 2.0124 2.0123 0.0001 
  15 4.4523 4.4404 0.0119 8.7665  8.6961* 0.0704 

0.35 30 2.0614 2.0591 0.0023 4.5434 4.5210 0.0224 
  50 1.0031 1.0019 0.0012 0.8633 0.8522 0.0111 

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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 43 

 ตารางที่ 4.12   แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ทีค่ํานวณได             
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.75 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม  ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00τ  11τ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

  15  0.5173* 0.5210 0.0037  1.0983* 1.0251 0.0732 
0.05 30  0.2278* 0.2215 0.0063  0.5894* 0.5758 0.0136 

  50 0.0488 0.046 0.0028 0.2541 0.2558 0.0017 
  15  3.1731* 3.4825 0.3094  4.2554* 4.7024 0.4470 

0.2 30  1.4929* 1.5381 0.0452  2.5696* 2.6809 0.1113 
  50 0.6032 0.6188 0.0156 1.0650 1.0920 0.0270 
  15  6.1446* 6.8767 0.7321  9.2050* 10.4111 1.2061 

0.35 30  3.1125* 3.0874 0.0251  4.3260* 4.9652 0.6392 
  50 0.9560 0.9107 0.0453  1.1085 1.1989 0.0904 

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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 ตารางที่ 4.13   แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที ่ทีค่ํานวณไดจากวิธกีารประมาณทัง้สองวธิี  
 กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 1.00   เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธ
 ภายในกลุม  ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00γ  10γ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

  15 0.1447 0.1446 0.0001 0.2322 0.2319 0.0003 
0.05 30 0.0693 0.0692 0.0001 0.1289 0.1288 0.0001 

  50 0.0290 0.0290 0.0000 0.0310 0.0310 0.0000 
  15 0.3311 0.3303 0.0008 0.4235 0.4225 0.0010 

0.2 30 0.1551 0.1551 0.0000 0.2317 0.2316 0.0001 
  50 0.0783 0.0783 0.0000 0.0998 0.0998 0.0000 
  15 0.4600 0.4597 0.0003 0.6043 0.6037 0.0006 

0.35 30 0.2505 0.2505 0.0000 0.3258 0.3258 0.0000 
  50 0.2184 0.2184 0.0000 0.1552 0.1552 0.0000 

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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ตารางที่ 4.14   แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 ทีค่ํานวณได             
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 1.00 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

0
2
eσ  1

2
eσ  

ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 
  15 3.8466 3.8135 0.0331 11.0764 11.0207 0.0557 

0.05 30 2.0773 2.0721 0.0052 5.7947 5.7824 0.0123 
  50 0.7253 0.7236 0.0017 1.91 1.9062 0.0038 
  15 5.1596 5.1047 0.0549 14.864  14.7875* 0.0765 

0.2 30 2.0281 2.0245 0.0036 7.5387 7.5239 0.0148 
  50 0.8024 0.8011 0.0013 3.8406 3.8400 0.0006 
  15 5.2255 5.2221 0.0034 11.7132  11.6808* 0.0324 

0.35 30 2.0046 2.0013 0.0033 6.1356 6.1152 0.0204 
  50 1.0166 1.0147 0.0019 1.2129 1.2013 0.0116 

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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ตารางที่ 4.15   แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ทีค่ํานวณได             
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 1.00 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00τ  11τ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

  15  0.5990* 0.6665 0.0675  1.8335* 1.9565 0.1230 
0.05 30  0.3014* 0.3198 0.0184  1.0093* 1.0703 0.0610 

  50 0.0673 0.0692 0.0019 0.4534 0.7666 0.3132 
  15  3.0295* 3.4028 0.3733  5.1740* 5.6705 0.4965 

0.2 30  1.5870* 1.6631 0.0761  2.9030* 3.0613 0.1583 
  50 0.6682 0.6973 0.0291 1.2538 1.2994 0.0456 
  15  6.1179* 6.723 0.6051  10.2554* 11.4097 1.1543 

0.35 30  3.1521* 3.3074 0.1553  5.8170* 6.1230 0.3060 
  50 1.0089 1.0166 0.0077 1.5533 1.5407 0.0126 

      หมายเหตุ  * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนัยสําคัญ )05.0( =α  
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ตารางที่ 4.16 แสดงวิธีการประมาณคา พารามิเตอรอิทธิพลคงที่ ( 00γ ) ที่ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ต่ํากวา  
 

พารามิเตอรอิทธิพลคงที ่( 00γ ) 
 

 
 
 
 
 

 
หมายเหต ุ

 
I(K)      คือ วิธ ีIGLS ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K      
I คือ วิธี IGLS ใหคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในทุกกรณี 
R(K)   คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K 
R คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีIGLS ในทุกกรณี 
EQ คือ วิธีการประมาณทั้งสอง ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ไมแตกตางกัน 

                                   

ICC 
J 0.05 0.20 0.35 

15 EQ EQ EQ 
30 EQ EQ EQ 
50 EQ EQ EQ 
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ตารางที่ 4.17 แสดงวิธีการประมาณคา พารามิเตอรอิทธพิลคงที่ ( 10γ ) ที่ใหคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ต่ํากวา  
 

พารามิเตอรอิทธิพลคงที ่( 10γ ) 
 

 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ

 
I(K)      คือ วิธ ีIGLS ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K      
I คือ วิธี IGLS ใหคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในทุกกรณี 
R(K)   คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K 
R คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีIGLS ในทุกกรณี 
EQ คือ วิธีการประมาณทั้งสอง ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ไมแตกตางกัน 

    

ICC 
J 0.05 0.20 0.35 

15 EQ EQ EQ 
30 EQ EQ EQ 
50 EQ EQ EQ 
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ตารางที่ 4.18 แสดงวิธีการประมาณคา พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 ( 0
2
eσ ) ทีใ่หคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ต่ํากวา  

 
พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 ( 0

2
eσ ) 

 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ

 
I(K)      คือ วิธ ีIGLS ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K      
I คือ วิธี IGLS ใหคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในทุกกรณี 
R(K)   คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K 
R คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีIGLS ในทุกกรณี 
EQ คือ วิธีการประมาณทั้งสอง ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ไมแตกตางกัน 

      

ICC 
J 0.05 0.20 0.35 

15 R(0.05,0.25) EQ EQ 
30 EQ EQ EQ 
50 EQ EQ EQ 
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ตารางที่ 4.19 แสดงวิธีการประมาณคา พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 ( 1
2
eσ  ) ที่ใหคาเฉลี่ยกาํลังสองของความคลาดเคลื่อน ต่ํากวา 

 
พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 ( 1

2
eσ ) 

 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ

 
I(K)      คือ วิธ ีIGLS ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K      
I คือ วิธี IGLS ใหคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในทุกกรณี 
R(K)   คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K 
R คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีIGLS ในทุกกรณี 
EQ คือ วิธีการประมาณทั้งสอง ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ไมแตกตางกัน 

  

ICC 
J 0.05 0.20 0.35 

15 R(0.05,0.25) R(0.50,0.75,1.00) R(0.50,0.75,1.00) 
30 EQ EQ EQ 
50 EQ EQ EQ 

 
50 
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ตารางที่ 4.20 แสดงวิธีการประมาณคา พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ( 00τ ) ทีใ่หคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ต่ํากวา  
 

พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ( 00τ ) 
 

 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ

 
I(K)      คือ วิธ ีIGLS ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K      
I คือ วิธี IGLS ใหคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในทุกกรณี 
R(K)   คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K 
R คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีIGLS ในทุกกรณี 
EQ คือ วิธีการประมาณทั้งสอง ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ไมแตกตางกัน 

   

ICC 
J 0.05 0.20 0.35 

15 I(0.50,0.75,1.00) I I 
30 I(0.50,0.75,1.00) I I 
50 EQ EQ EQ 
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ตารางที่ 4.21 แสดงวิธีการประมาณคา พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ( 11τ ) ทีใ่หคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ต่ํากวา  
 

พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ( 11τ ) 
 

 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ

 
I(K)      คือ วิธ ีIGLS ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K      
I คือ วิธี IGLS ใหคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในทุกกรณี 
R(K)   คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K 
R คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีIGLS ในทุกกรณี 
EQ คือ วิธีการประมาณทั้งสอง ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ไมแตกตางกัน 

   

ICC 
J 0.05 0.20 0.35 

15 I(0.50,0.75,1.00) I I 
30 I(0.50,0.75,1.00) I I 
50 EQ EQ EQ 
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ตารางที่ 4.22     แสดงคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของคาประมาณพารามิเตอรอิทธพิลคงที่   (MSE) เมื่อขนาดตัวอยางในระดบัที่ 2 (J)  
มีคาเทากับ 15, 30 และ 50  คาสัดสวนของความผันแปรในระดับที่ 1 ( K ) มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75  และ 1.00  และ สัมประสทิธิส์หสัมพนัธ      

 ภายใน กลุม (ICC) มีคาเทากับ 0.20 
 

K 

00γ  0.05 0.25 0.50 0.75 1.00 
J IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS 

15 0.2967 0.2929 0.3225 0.3222 0.3139 0.3138 0.3311 0.3310 0.3311 0.3303 
30 0.1684 0.1684 0.1446 0.1446 0.1680 0.1679 0.1738 0.1738 0.1551 0.1551 
50 0.0421 0.0421 0.0505 0.0505 0.0661 0.0661 0.0760 0.0760 0.0783 0.0783 

 
K 

10γ  0.05 0.25 0.50 0.75 1.00 
J IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS 

15 0.3184 0.3052 0.3912 0.3797 0.4010 0.4000 0.4033 0.4029 0.4235 0.4225 
30 0.1435 0.1435 0.1776 0.1775 0.2037 0.2037 0.2141 0.2140 0.2317 0.2316 
50 0.0682 0.0682 0.0722 0.0722 0.0842 0.0842 0.0969 0.0969 0.0998 0.0998 
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ตารางที่ 4.23     แสดงคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของคาประมาณพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 (MSE)                     
 เมื่อขนาดตัวอยางในระดับที ่2 (J) มีคาเทากับ 15,30 และ 50   คาสัดสวนของความผันแปรในระดับที่ 1 ( K ) มคีาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75   

และ 1.00  และ สัมประสทิธิส์หสัมพนัธภายในกลุม(ICC) มีคาเทากับ 0.20 
   

K 

0
2
eσ  0.05 0.25 0.50 0.75 1.00 

J IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS 
15 2.9346 2.6972 5.2898 3.5330 3.0249 2.7052 4.7532 4.4016 5.1596 5.1047 
30 1.4651 1.4625 1.5611 1.5576 1.8431 1.8425 2.0100 2.0065 2.0281 2.0245 
50 0.5855 0.5846 0.6114 0.6101 0.7144 0.7144 0.7631 0.7619 0.8024 0.8011 

 
K 

1
2
eσ  0.05 0.25 0.50 0.75 1.00 

J IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS 
15 2.0527 2.0071 5.0809 3.9521 4.7724 4.2069 9.5247 9.4266 14.8640 14.7875 
30 0.9118 0.9093 1.6099 1.6061 3.3783 3.3754 4.1171 4.1083 7.5387 7.5239 
50 0.4691 0.4688 0.8118 0.8116 1.6861 1.6882 2.0124 2.0123 3.8400 3.8406 
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ตารางที่ 4.24     แสดงคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของคาประมาณพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2   (MSE)                  
 เมื่อขนาดตัวอยางในระดับที ่2 (J) มีคาเทากับ 15,30 และ 50     คาสัดสวนของความผันแปรในระดับที่ 1 ( K ) มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75   

และ 1.00 และ สัมประสทิธิส์หสัมพนัธภายในกลุม(ICC) มีคาเทากับ 0.20 
   

K 

00τ  0.05 0.25 0.50 0.75 1.00 
J IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS 

15 2.5687 2.8099 2.9051 2.9073 4.0276 4.0559 3.1731 3.4825 3.0295 3.4028 
30 1.2191 1.2538 1.3964 1.4621 1.3839 1.4516 1.4929 1.5381 1.5870 1.6631 
50 0.5185 0.5310 0.5821 0.6068 0.5710 0.5963 0.6032 0.6188 0.6682 0.6973 

 
K 

11τ  0.05 0.25 0.50 0.75 1.00 
J IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS 

15 2.8385 3.2152 4.1829 4.2641 7.9416 8.0026 4.2554 4.7024 5.1740 5.6705 
30 1.4580 1.5196 1.9612 2.0908 2.2469 2.3700 2.5696 2.6809 2.9030 3.0613 
50 0.6361 0.6515 0.8385 0.8785 0.9508 0.9857 1.0650 1.0920 1.2538 1.2994 
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               ภาพที ่4.25 แสดงคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของการประมาณคาพารามิเตอรอิทธพิลคงที ่
               กรณีขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีขนาดเทากับ 30 และคาสัมประสิทธิส์หสัมพนัธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.20 

      เมื่อคาสัดสวนของความผนัแปรในระดับที่ 1 ( K ) มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75  และ 1.00     
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                ภาพที ่4.26 แสดงคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของการประมาณคาพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวน 
                ในระดับที่ 1 กรณีขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีขนาดเทากับ 30 และคาสัมประสิทธิ์สหสมัพันธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.20 
     เมื่อคาสัดสวนของความผนัแปรในระดับที่ 1 ( K ) มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75  และ 1.00     
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      ภาพที่ 4.27 แสดงคาเฉลีย่กําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของการประมาณคาพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวน 
      ในระดับที ่2 เมื่อขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีขนาดเทากับ 30 และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.20 
                                        เมื่อคาสัดสวนของความผนัแปรในระดับที่ 1 ( K ) มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75  และ 1.00     
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      ภาพที ่4.28 แสดงคาเฉลีย่กําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของการประมาณคาพารามิเตอรอิทธิพลคงที ่
     เมื่อขนาดตวัอยางในระดบัที่ 2 มีขนาดเทากบั 50 และคาสัมประสทิธิ์สหสัมพนัธภายในกลุม มคีาเทากับ 0.20 
                                        เมื่อคาสัดสวนของความผนัแปรในระดับที่ 1 ( K ) มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75  และ 1.00     
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      ภาพที ่4.29 แสดงคาเฉลีย่กําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของการประมาณคาพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวน 
      ในระดับที ่1 เมื่อขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีขนาดเทากับ 50 และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.20 
                                        เมื่อคาสัดสวนของความผนัแปรในระดับที่ 1 ( K ) มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75  และ 1.00     
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     ภาพที ่4.30 แสดงคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ของการประมาณคาพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวน 
     ในระดับที่ 2 เมื่อขนาดตัวอยางในระดับที ่2 มีขนาดเทากับ 50 และคาสัมประสิทธิส์หสัมพนัธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.20 
                                        เมื่อคาสัดสวนของความผนัแปรในระดับที่ 1 ( K ) มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75  และ 1.00     
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จาก ตารางที่ 4.1 - 4.15 พิจารณาคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนของวิธีการ
ประมาณทั้ง 2 วิธี สรุปแยกตามแตละปจจัย ดังนี้ 

 
ปจจัยขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 (J)  
เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 เพิ่มข้ึน (ระดับปจจัยอ่ืนๆคงที่) สําหรับการประมาณ

คาพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ และพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนทั้งสองระดับ ดวยวิธี 
IGLS และ RIGLS จะใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน มีคาลดลง นั่นคือ การเพิ่มข้ึน
ของขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 เปนการลดความผันแปรของคาประมาณพารามิเตอรกับคาจริงของ
พารามิเตอร ทําใหการประมาณคาพารามิเตอรใกลเคียงกับคาจริงของพารามิเตอร มากขึ้น   

 
ปจจัยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม (ICC) 
เมื่อ คาสัมประสิทธิสหสัมพันธภายในกลุม เพิ่มข้ึน (ระดับปจจัยอื่นๆคงที่)  สําหรับการ

ประมาณคาพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ และพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 
ดวยวิธี IGLS และ RIGLS จะใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน มีคาเพิ่มข้ึน นั่นคือ การ
เพิ่มข้ึนของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม เปนการเพิ่มความผันแปรระหวางกลุม ทําใหการ
ประมาณคาพารามิเตอรในระดับที่ 2 ประกอบดวยพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ และพารามิเตอร
สวนประกอบความแปรปรวนในระดับทื่ 2 ใกลเคียงกับคาจริงของพารามิเตอร นอยลง 

 
ปจจัยคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 (K) 
เมื่อ คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 เพิ่มข้ึน (ระดับปจจัยอ่ืนๆคงที่) สําหรับการ

ประมาณคาพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ และพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนทั้งสองระดับ 
ดวยวิธี IGLS และ RIGLS จะใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน มีคาเพิ่มข้ึน นั่นคือ การ
เพิ่มข้ึนของคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 เปนการเพิ่มความผันแปรระหวางหนวยตัวอยาง 
และปญหาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุม ในระดับที่ 1 ไมเทากัน ทําใหการประมาณ
คาพารามิเตอรใกลเคียงกับคาจริงของพารามิเตอร นอยลง 
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จาก ตารางที่ 4.16 - 4.21 พิจารณาการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลังสองของความ
คลาดเคลื่อนของวิธีการประมาณทั้ง 2 วิธี สรุปแยกตามแตละพารามิเตอร ดังนี้ (คาสถิติแสดงใน
ภาคผนวก ข) 

 
สําหรับพารามเิตอรอิทธิพลคงที ่  
การประมาณคาพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ ดวยวิธี IGLS และวิธี RGLS ทั้งสองวิธีจะให

คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนไมแตกตางกัน 
 
สําหรับพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 
การประมาณคาพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 ดวยวิธี IGLS 

และวิธี RGLS โดยสวนใหญ ทั้งสองวิธีใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนไมแตกตางกัน 
ยกเวน กรณีที่ ขนาดของตัวอยางในระดับที่ 2 มีขนาดเทากับ 15 วิธี RIGLS จะใหคาเฉลี่ยกําลัง
สองของความคลาดเคลื่อนต่ํากวา วิธี IGLS  

 
สําหรับพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 
การประมาณคาพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ดวยวิธี IGLS 

และวิธี RGLS โดยสวนใหญ วิธี IGLS ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนต่ํากวา วิธี 
RIGLS ยกเวน กรณีที่ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2   มีขนาดเทากับ 50 ทั้งสองวิธี จะใหคาเฉลี่ย
กําลังสองของความคลาดเคลื่อนไมแตกตางกัน 
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จาก ตารางที่ 4.22 - 4.24 และ ภาพที่ 4.25 -4.30 พิจารณาจาก คาเฉลี่ยกําลังสองของ
ความคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาพารามิเตอร เมื่อคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคา
เพิ่มข้ึน กําหนดใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม (ICC) มีคาเทากับ 0.20 และ ขนาด
ตัวอยางในระดับที่ 2 (J) มีคาเทากับ 15, 30 และ 50 (ภายใตสถานกาณอ่ืน ที่ทําการศึกษา มี
ผลการวิจัยลักษณะเดียวกัน) สามารถสรุปแยกแตละพารามิเตอร ดังนี้ 

 
สําหรับพารามเิตอรอิทธิพลคงที ่  

  เมื่อคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 เพิ่มข้ึน การประมาณคาพารามิเตอร
อิทธิพลคงที่ ทั้งสวนระยะตัดแกน และความชัน ดวยวธิี IGLS และ RIGLS จะใหคาเฉลี่ยกําลังสอง
ของความคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึนเล็กนอย เมื่อเทียบกับ พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนทั้ง
สองระดับ  

 
สําหรับพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 

  เมื่อคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 เพิ่มข้ึน การประมาณคาพารามิเตอร
สวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 ดวยวิธี IGLS และ RIGLS จะใหคาเฉลี่ยกําลังสองของ
ความคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึน โดยที่การประมาณคาพารามิเตอร 2

1eσ จะใหคาเฉลี่ยกําลังสองของ
ความคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึนมาก เมื่อเทียบกับพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวน 2

0eσ  ใน
กรณีคาสัดสวนของความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาตั้งแต 0.50 ข้ึนไป 
 

สําหรับพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 
  เมื่อคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 เพิ่มข้ึน การประมาณคาพารามิเตอร
สวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ดวยวิธี IGLS และ RIGLS จะใหคาเฉลี่ยกําลังสองของ
ความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้น โดยที่การประมาณคาพารามิเตอร 11τ  จะใหคาเฉลี่ยกําลังสองของ
ความคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึนมาก เมื่อเทียบกับพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวน 00τ   
  
  
    
  

 
 
 



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

ในการวิจัยครั้งนี้ เปนการวิจัยเพื่อศึกษาการจําลองตัวแบบความถดถอยเชิงลําดับชั้น เมื่อ
ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1  ข้ึนกับตัวแปรอิสระ และวิธีการประมาณ
คาพารามิเตอรของตัวแบบ 2 วิธี คือ วิธี Iterative Generalized Least Square (IGLS) และ วิธี 
Restricted Iterative Generalized Least Square (RIGLS) โดยการวิจัยจะศึกษาในสถานการณ
ตางๆ ที่กาํหนดขึ้นดังนี้ 

 
1. ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีคาเทากับ 15,30 และ 50  
2. คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุมมีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
3. คาสัดสวนของความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.05,0.25,0.50,0.75 และ 1.00 

 
วิธีการดําเนินการวิจัยในครั้งนี้ ใชวิธีการจําลองขอมูลดวยเทคนิคมอนติคารโล (Monte 

Carlo technique) และทําการเขียนโปรแกรมภาษาคอมพิวเตอร เพื่อสรางขอมูลเชิงลําดับชั้นตาม
สถานการณที่กําหนดโดยการกระทําซ้ํา 500 คร้ังในแตละสถานการณ เกณฑที่นํามาใชในศึกษา
วิธีการประมาณทั้ง 2 วิธี คือ คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนของแตละพารามิเตอร โดยที่ 
แบงการสรุปผลการวิจัย ออกเปน 2 สวน ดังนี้ 

 
1. ปจจัยที่มีผลตอ ประสิทธิภาพของการประมาณคาแตละพารามิเตอร ดวยวิธี IGLS 

และวิธี RIGLS (แผนผังที่ 5.1) 
2. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี IGLS และวิธี RIGLS สําหรับการประมาณ

คาพารามิเตอรทั้งหมด (แผนผังที่ 5.2) 
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5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 ปจจัยที่มีผลตอ ประสิทธิภาพของการประมาณคาแตละพารามิเตอร ดวยวิธี IGLS 
และวิธี RIGLS 

  
 จากแผนผังที่ 5.1 พบวา 
 
 ปจจัยขนาดตัวอยางในระดบัที่ 2 (J)  

      เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 เพิ่มข้ึน (ระดับปจจัยอ่ืนๆคงที่) สําหรับการ
ประมาณคาพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ และพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนทั้งสองระดับ 
ประสิทธิภาพของการประมาณพารามิเตอร ดวยวิธี IGLS และ RIGLS เพิ่มข้ึน นั่นคือ การเพิ่มข้ึน
ของขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 เปนการลดความผันแปรของคาประมาณพารามิเตอรกับคาจริงของ
พารามิเตอร ทําใหการประมาณคาพารามิเตอรใกลเคียงกับคาจริงของพารามิเตอร มากขึ้น   

 
 ปจจัยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม (ICC) 

      เมื่อ คาสัมประสิทธิสหสัมพันธภายในกลุม เพิ่มข้ึน (ระดับปจจัยอื่นๆคงที่)  สําหรับ
การประมาณคาพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ และพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 
2 ประสิทธิภาพของการประมาณพารามิเตอร ดวยวิธี IGLS และ RIGLS ลดลง นั่นคือ การเพิ่มข้ึน
ของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม เปนการเพิ่มความผันแปรระหวางกลุม ทําใหการ
ประมาณคาพารามิเตอรในระดับที่ 2 ประกอบดวยพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ และพารามิเตอร
สวนประกอบความแปรปรวนในระดับทื่ 2 ใกลเคียงกับคาจริงของพารามิเตอร นอยลง 
 
 ปจจัยคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 (K) 

      เมื่อ คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 เพิ่มข้ึน (ระดับปจจัยอื่นๆคงที่) สําหรับการ
ประมาณคาพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ และพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนทั้งสองระดับ 
ประสิทธิภาพของการประมาณพารามิเตอร ดวยวิธี IGLS และ RIGLS ลดลง นั่นคือ การเพิ่มข้ึน
ของคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 เปนการเพิ่มความผันแปรระหวางหนวยตัวอยาง และ
ปญหาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุม ในระดับที่ 1 ไมเทากัน ทําใหการประมาณ
คาพารามิเตอรใกลเคียงกับคาจริงของพารามิเตอร นอยลง โดยเฉพาะ พารามิเตอรสวนประกอบ
ความแปรปรวนในระดับที่ 1  
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 5.1.2. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ วิธี IGLS และวิธี RIGLS สําหรับการประมาณ
คาพารามิเตอรทั้งหมด 
 
       จากแผนผังที่ 5.2 พบวา 
  

1. วิธี IGLS จะมปีระสิทธิภาพสําหรับการประมาณคาพารามิเตอรทัง้หมด ดีกวา วิธี RIGLS 
 สําหรับกรณีดงัตอไปนี ้
 
 กรณี 1   ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีคาเทากับ 15 และ 30 
  คาสัมประสิทธสหสัมพันธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.05  
  คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.50, 0.75 และ 1.00 
 
 กรณี 2   ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีคาเทากับ 15 และ 30  
  คาสัมประสิทธสหสัมพันธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.20 และ 0.35  
  ทุกคาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 
 
  กลาวคือ ขอมูลที่มีจํานวนกลุมของหนวยตัวอยาง 15 และ 30 กลุม ในกรณี
 ความผนัแปรระหวางกลุม อยูในระดับปานกลางขึ้นไป และ ในกรณีความผนัแปรระหวาง
 กลุม อยูในระดับตํ่า แตมีความผันแปรระหวางหนวยตัวอยางอยูในระดบัปานกลางขึ้นไป 
 สําหรับการประมาณคาพารามิเตอร ควรเลือกวิธ ีIGLS   
 

2. วิธี RIGLS จะมีประสิทธิภาพสําหรับการประมาณคาพารามิเตอรทัง้หมด ดีกวา วิธี IGLS 
สําหรับกรณีดงัตอไปนี ้
 
กรณ ี ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีคาเทากับ 15   
 คาสัมประสิทธสหสัมพันธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.05  

  คาสัดสวนความฝนแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.05 และ 0.25  
 
  กลาวคือ ขอมูลที่มีจํานวนกลุมของหนวยตัวอยาง 15 กลุม ในกรณีความผันแปร
 ระหวางกลุม และระหวางหนวยตวัอยาง อยูในระดับตํ่า สําหรับการประมาณ
 คาพารามิเตอร ควรเลือกวิธ ีRIGLS   
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3. วิธี RIGLS และ วธิี IGLS จะมีประสิทธิภาพสําหรับการประมาณคาพารามิเตอรทัง้หมด 
ไมแตกตางกนั สําหรับกรณีดังตอไปนี ้
 
กรณี 1  ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีคาเทากับ 30  
 คาสัมประสิทธสหสัมพันธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.05  

  คาสัดสวนความฝนแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.05 และ 0.25  
 
กรณี 2 ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีคาเทากับ 50  

  ทุกคาสัมประสิทธสหสัมพนัธภายในกลุม  
  ทุกคาคาสัดสวนความผนัแปรในระดับที่ 1 

 
    กลาวคือ ขอมูลที่มีจํานวนกลุมของหนวยตัวอยาง 30 กลุม ในกรณีความผันแปร
 ระหวางกลุม และระหวางหนวยตวัอยางอยูในระดับตํ่า และขอมูลที่มจีํานวนกลุมของ
 หนวยตัวอยาง 50 กลุม สําหรับการประมาณคาพารามิเตอร จะเลือกวธิี IGLS หรือวธิี 
 RIGLS ก็ได มีประสิทธิภาพไมแตกตางกนั  
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  แผนผังที่   5.1   แสดงปจจัยที่มีผลตอ คากาํลังสองเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน สําหรับการประมาณคาแตละพารามิเตอร  
 
 
                                                               
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

J เพิ่มขึ้น 
พารามิเตอรอิทธิพลคงที ่ 
พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1
พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 

MSE ลดลง 

ICC เพิ่มขึ้น 
พารามิเตอรอิทธิพลคงที ่ 
พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 

MSE เพิ่มขึ้น 

K เพิ่มขึ้น 
MSE เพิ่มขึ้น พารามิเตอรอิทธิพลคงที ่ 

พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 
พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 
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 แผนผังที่   5.2   แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน สําหรับการประมาณพารามเิตอรทั้งหมด ดวยวธิี IGLS และวิธี RIGLS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

J=15 

ICC = 0.05 

ICC = 0.20, 0.35 

K = 0.50, 0.75, 1.00 

วิธี IGLS  

K = 0.05, 0.25 วิธ ีRIGLS 

J=30 

ICC = 0.05 

ICC = 0.20, 0.35 

K = 0.50, 0.75, 1.00 

วิธี IGLS  

K = 0.05, 0.25 

ทุกคา K  

วิธี IGLS หรือ วิธ ีRIGLS 

ทุกคา K  

J=50  ทุกคา ICC, K วิธี IGLS หรือ วิธ ีRIGLS 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 สามารถแบงขอเสนอแนะ ออกเปน 2 สวนดังนี้  
  
 5.2.1 การนําไปใชประยุกต 

 
1. ตรวจสอบความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 ไมเทากัน 

  
    สําหรับแตละกลุม สรางตัวแบบถดถอย (Ordinary Least Square regression) 
ของ ตัวแปรตาม และตัวแปรอิสระในระดับที่ 1 
 
ทดสอบสมมติฐาน      
  :0H   ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 เทากัน 
                  :1H   ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 ไมเทากัน 
 
ตัวสถิติทดสอบ    

   ( )
2

1
∑
=

=
J

j
jdH  

 
คํานวณคา jd  

                      ( )
( )

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⋅

−⋅=

∑

∑

=

=
J

j
j

J

j
jj

j
j

j

df

sdf
s

df
d

1

1

2

2

ln
ln

2
 

โดยที่ 
   J    คือ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 หรือ จํานวนกลุมของหนวยตัวอยาง 
       2

js  คือ คาประมาณ ของความแปรปรวนของเศษเหลือ สําหรับแตละกลุม j  
     jdf    คือ องศาความเปนอิสระของแตละกลุม มีคาเทากับ 1−− rn j    
              เมื่อ  jn  คือ จํานวนหนวยตัวอยางในแตละกลุม  
                     r  คือ จํานวนตัวแปรอิสระในตัวแบบระดับที่ 1 
 
บริเวณวิกฤติ   
  1,

2
−> JH αχ   องศาความเปนอิสระมีคาเทากับ 1−J  
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ตัวอยาง  กรณี จํานวนหนวยตัวอยาง มคีาเทากับ 12 จํานวนกลุมของหนวยตัวอยาง มีคาเทากบั 
30 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.20 และคาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่
1 มีคาเทากับ 0.50   

J 2
js  jd  2

jd  
1 5.2199 1.2165 1.4798 
2 2.7527 -1.6453 2.7070 
3 4.7189 0.7652 0.5855 
4 3.3078 -0.8237 0.6784 
5 2.6170 -1.8714 3.5021 
6 4.9473 0.9766 0.9537 
7 2.4752 -2.1205 4.4966 
8 3.5688 -0.4841 0.2344 
9 5.6874 1.6000 2.5600 
10 3.9998 0.0258 0.0007 
11 2.3131 -2.4234 5.8729 
12 5.3018 1.2861 1.6539 
13 3.5620 -0.4926 0.2427 
14 4.7095 0.7562 0.5719 
15 5.6106 1.5392 2.3693 
16 4.8531 0.8906 0.7932 
17 6.6912 2.3270 5.4147 
18 3.3322 -0.7908 0.6254 
19 3.5579 -0.4977 0.2477 
20 2.4097 -2.2405 5.0198 
21 7.3659 2.7566 7.5987 
22 3.8732 -0.1180 0.0139 
23 3.7022 -0.3200 0.1024 
24 3.8479 -0.1473 0.0217 
25 3.8090 -0.1928 0.0372 
26 4.1822 0.2252 0.0507 
27 2.2970 -2.4547 6.0255 
28 5.8088 1.6945 2.8712 
29 3.6956 -0.3280 0.1076 
30 4.8540 0.8914 0.7947 
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 จากขอมูลขางตน คาสถิติ H มีคาเทากับ 57.6333 และสูงกวา คาไคสแควรจากตาราง
สถิติ (42.5600) จะสรุปไดวา ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 ไมเทากัน 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 
2. ตรวจสอบรูปแบบความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 

 
  2.1 พิจารณา ความสัมพันธของ ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมใน
 ระดับที่ 1 วา มีความสัมพันธกับ ตัวแปรอิสระในระดับที่ 1 หรือไม  
         เชน ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 สําหรับแตละ
 กลุมของหนวยตัวอยางมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อตัวแปรอิสระในระดับที่ 1 มีคาเพิ่มข้ึน แสดงให
 เห็นวา ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมข้ึนกับตัวแปรอิสระ ผูวิจัยสามารถ
 สังเกตไดจากขอมูล หรือเขียนแผนภาพการกระจาย (scatter plot) ของเศษเหลือแตละ
 กลุม กับตัวแปรอิสระ  
 
  2.2 พิจารณาคา deviance ของตัวแบบอยางงาย และตัวแบบที่ซับซอน 
     
 ตัวแบบรวมอยางงาย                ijijjjijij xuuxy εγγ ++++= 101000  
 
 ตัวแบบรวมแบบซับซอน           ijijijijjjijij xeexuuxy ⋅+++++= 10101000 γγ  

 
                   2.2.1 จํานวนพารามิเตอร ของตัวแบบรวมอยางงาย คือ 5 ตัว และจํานวน 

 พารามิเตอร ของตัวแบบรวมแบบซับซอน คือ 6 ตัว ดังนั้น องศาความเปนอิสระ มีคา
 เทากับ 6 - 5 = 1 

2.2.2 คาไคสแควรจากตารางสถิติ ที่องศาความเปนอิสระ เทากับ 1 ณ 
ระดับนัยสําคัญ 0.05 มีคาเทากับ 3.84 

2.2.3 พิจารณาคา ผลตางของ deviance สําหรับตัวแบบทั้งสอง ถาผลตาง
ของ deviance มีคาสูงกวา คาไคสแควรจากตารางสถิติ สรุปไดวา ตัวแบบรวมแบบ
ซับซอน มีความสอดคลองกับขอมูล มากกวา ตัวแบบรวมอยางงาย อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 
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3. การศึกษาเพิ่มเติม 
  

5.2.1 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดเลือกจําลองตัวแบบถดถอยเชิงลําดับชั้น ในลักษณะ 
สัมประสิทธิ์การถดถอย เมื่อความแปรปรวนในระดับที่ 1 ไมเทากัน และขึ้นกับตัวแปรอิสระ ดังนั้น 
ในการศึกษาครั้งตอไป อาจจะศึกษาการจําลองตัวแบบเชิงลําดับช้ัน ในลักษณะอื่นๆ เชน การ
จําลองตัวแบบถดถอยโลจิสติกซเชิงลําดับช้ัน 

5.2.2 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดเลือกศึกษาอัลกอริทึมเพื่อประมาณคาพารามิเตอร เพียง 2 วิธี 
ดังนั้น ในการศึกษาครั้งตอไป อาจจะศึกษาวิธีการประมาณคาพารามิเตอรแบบอื่นๆ เชน วิธี
อัลกอริทึม EM และ วิธี MCMC เปนตน  

5.3.3 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในกรณีที่ขนาดตัวอยางภายในกลุมมี
ไมสมดุล (Unbalance)   

5.3.4 ในการศกึษาครั้งนี้ เลอืกคาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 มีคาเทากับ0.05, 
0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 ซึ่งในทางปฎิบตัิ คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที่ 1 อาจมีคา
มากกวา 1.00 ก็ได 
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ภาคผนวก ก 

ตารางแสดงลักษณะการทํางานของโปรแกรมทั้งหมดที่ใชในการวิจัย 
 

อันดับที ่ ชื่อโปรแกรม การทาํงานของโปรแกรม ชื่อโปรแกรมยอยที่
เรียกใช 

โปรแกรมหลัก EST 
 

- สรางขอมูลตัวแปรอิสระ คา
คลาดเคลื่อนสุมในระดับที ่1 
และระดับที่ 2 และตัวแปร
ตาม 

- คํานวณคา RB ของวิธี IGLS 
และ RIGLS 

- คํานวณคา RRADASE ของ
วิธี IGLS และ RIGLS 
 

ind, value_y, IGLS, 
RIGLS, MSE 

 
 
 
 
 
 

โปรแกรมยอย 
1 
 

 
 
2 

 
 
3 
 
4 
 
 
5 

 
 

 
randmcg 

 
 

 
normal 

 
 

ind 
 

mvn_e 
 
 

mvn_u 
 
 

 
- การสรางเลขสุมใหมีการแจก

แจงแบบสม่ําเสมอในชวง 
(0,1) ดวยวธิี MCG 
 

- การสรางเลขสุมใหมีการแจก
แจงแบบปกติ 

 
- การสรางขอมลูตัวแปรอิสระ 

 
- การสรางคาคลาดเคลื่อนใน

ระดับที่ 1  
 

- การสรางคาคลาดเคลื่อน ใน
ระดับที่ 2 
 

 
         randmcg 

 
 
 
 
 
 

normal 
 

randmcg 
 
 

randmcg 
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6 
 
7 

 
 
8 
 
 
9 

 
 

10 
 
 

11 
 
 
 

12 
 
 
 

13 
 

 
14 

 
 

15 
 

value_y 
 
F 

 
 

F2 
 
 

R 
 

 
R2 

 
 

TuTe 
 
 
 

TuTe_R 
 
 
 

IGLS 
 

 
RIGLS 

 
 

MSE 
 

 

- การสรางตวัแปรตาม 
 

- การประมาณสวนอทิธพิล
คงที่ ของ วิธี IGLS 
 

- การประมาณสวนอทิธพิล
คงที่ ของ วิธี RIGLS 

 
- การประมาณสวนอทิธพิลสุม 

ของ วิธี IGLS 
 

- การประมาณสวนอทิธพิลสุม 
ของ วิธี RIGLS 

 
- การสรางเมตริกซความ

แปรปรวนของคาประมาณ
อิทธิพลสุม วิธ ีIGLS 

 
- การสรางเมตริกซความ

แปรปรวนของคาประมาณ
อิทธิพลสุม วิธ ีRGLS 

 
- การประมาณคาพารามิเตอร 

ดวยวิธ ีIGLS 
 

- การประมาณคาพารามิเตอร 
ดวยวิธ ีRIGLS 
 

- คํานวณคาเฉลี่ยกําลงัสอง
ของความคลาดเคลื่อนของ
แตละพารามเิตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F,R,TuTe 
 
 

F2,R2,TuTe_2 
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โปรแกรมทัง้หมดในงานวจิัย 
 

function r = randmcg(p,q) 
%RANDMCG   Multiplicative congruential uniform random number generator. 
%  The statement 
%     r = randmcg 
%  generates a single uniformly distributed random number. 
%  The statement 
%     r = randmcg(m,n) 
%  generates an m-by-n random matrix. 
%  The statement 
%     clear randmcg 
%  will cause the generator to reinitialize itself. 
%  The function can not accept any other starting seed. 
% 
%  See also RANDGUI, RANDSSP. 
persistent m a c x 
if isempty(x) 
   m  = 2^31-1; 
   a = 7^5; 
   c = 0; 
   x = 1; 
end 
if nargin < 1, p = 1; end 
if nargin < 2, q = p; end 
r = zeros(p,q); 
for k = 1:p*q 
   x = rem(a*x + c, m); 
   r(k) = x/m; 
end 
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function [X,xj,vec_x,Xstar]=ind(GS,NG) 
xj=ones(GS,NG); 
for j=1:NG 
for i=1:GS 
    x=normal(2,1); 
    xj(i,j)=x; 
end   
end 
vec_x=xj(:); 
X=ones(NG*GS,2); 
for i=1:NG*GS 
X(i,2)=vec_x(i,1); 
end 
Xstar=zeros(GS*NG,2*GS*NG); 
for i=1:GS*NG 
    Xstar(i,2*i-1)=1; 
    Xstar(i,2*i)=vec_x(i,1); 
end 
 
function norm =normal(mean1,stdev1) 
%สรางตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบ normal โดยที input argument 2 ตัวคือ mean1 และ stdev1 
ตามลําดับ 
r1=randmcg(1); 
r2=randmcg(1); 
znorm=sqrt(-2*log(r1))*cos(2*pi*r2); 
norm=(znorm*stdev1)+mean1; 
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function Uj = mvn_u(NG,var_u0,var_u1) 
% สรางตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงหลายตวัปกติ โดยที ่input argument 2 ตัวคือ var_u0 และ cov_u01 
ตามลําดับ 
Uj=zeros(2,NG); 
for j=1:NG 
Tuj_set=zeros(2,2); 
Tuj_set(1,1)=var_u0; 
Tuj_set(1,2)=0; 
Tuj_set(2,1)=0; 
Tuj_set(2,2)=var_u1; 
u=zeros(2,1); 
len=ceil(2/2); 
for i=1:len    
r1=randmcg(1); 
r2=randmcg(1); 
u(i)=sqrt(-2*log(r1))*cos(2*pi*r2); 
if (i+len<=2) 
u(i+len)=sqrt(-2*log(r1))*sin(2*pi*r2); 
end 
end 
C=chol(Tuj_set); 
Uj(:,j)=C'*u; 
end 
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function Ej = mvn_e(GS,NG,var_e0,var_e1) 
% สรางตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงหลายตวัปกติ โดยที ่input argument 3 ตัวคือ var_e0,var_e1 และ  
cov_e01 ตามลําดับ 
Ej=zeros(2*GS,NG); 
for j=1:NG 
Tej_set=zeros(2*GS,2*GS); 
for i=1:GS 
    Tej_set(2*i-1,2*i-1)=var_e0; 
    Tej_set(2*i,2*i)=var_e1; 
    Tej_set(2*i-1,2*i)=0; 
    Tej_set(2*i,2*i-1)=0;      
end 
e=zeros((2*GS),1); 
len=ceil((2*GS)/2); 
for i=1:len   
r1=randmcg(1); 
r2=randmcg(1); 
e(i)=sqrt(-2*log(r1))*cos(2*pi*r2); 
if (i+len<=2*GS) 
e(i+len)=sqrt(-2*log(r1))*sin(2*pi*r2); 
end 
end 
for k=1:GS 
e_1((2*k)-1,1)=e(k); 
e_1(2*k,1)=e(k+10); 
end  
e_1; 
C=chol(Tej_set); 
Ej(:,j)=C'*e; 
End 
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function [y]=value_y(GS,NG,xj,Xstar,Uj,Ej) 
yj=zeros(GS,NG); 
for j=1:NG 
gamma=[1;2]; 
x=[ones(GS,1) xj(:,j)]; 
yj(1:GS,j)=(x*gamma)+(x*Uj(:,j))+(Xstar(((j-1)*GS)+1:j*GS,(2*(j-1)*GS)+1:2*j*GS)*Ej(:,j)); 
end 
y=yj(:); 
 
function [fix,Cov_fix,invV]=F(y,X,GS,NG,xj,vec_x,Xstar,Tu,Te,mse) 
for j=1:NG 
    W(1+(GS)*(j-1):j*GS,2*j-1)=1; 
    W(1+(GS)*(j-1):j*GS,2*j)=xj(:,j); 
end 
V=W*Tu*W'+Xstar*Te*(Xstar)'+mse*eye(GS*NG,GS*NG); 
invV=bbinv(V); 
%ประมาณ fix effect 
fix=(X'*invV*X)\(X'*invV*y); 
Cov_fix=inv(X'*invV*X) 
 
function [fix_R,Cov_fix_R,invV_R]=F2(y,X,GS,NG,xj,vec_x,Xstar,Tu_R,Te_R,mse_R) 
for j=1:NG 
    W(1+(GS)*(j-1):j*GS,2*j-1)=1; 
    W(1+(GS)*(j-1):j*GS,2*j)=xj(:,j); 
end 
V_R=W*Tu_R*W'+Xstar*Te_R*(Xstar)'+mse_R*eye(GS*NG,GS*NG); 
invV_R=bbinv(V_R); 
%ประมาณ fix effect 
fix_R=(X'*invV_R*X)\(X'*invV_R*y); 
Cov_fix_R=inv(X'*invV_R*X); 
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function [randp,Cov_randp]=R(y,X,GS,NG,xj,vec_x,Xstar,fix,invV) 
%ประมาณ random parameter 
A=fix; 
B=invV; 
E=y-X*A; 
E=E*E'; 
E=E(:); 
%สราง design matrix ของ พารามิเตอรสุม  W=[W1 W2 ... W6] 
col1_W=zeros(GS*NG,GS*NG); 
col2_W=zeros(GS*NG,GS*NG); 
col3_W=zeros(GS*NG,GS*NG); 
col4_W=zeros(GS*NG,GS*NG); 
for j=1:NG 
O=ones(GS,GS); 
col1_W((j-1)*(GS)+1:j*GS,(j-1)*(GS)+1:j*GS)=O; 
col2_W((j-1)*(GS)+1:j*GS,(j-1)*(GS)+1:j*GS)=xj(:,j)*xj(:,j)'; 
 
O=eye(GS,GS); 
col3_W((j-1)*(GS)+1:j*GS,(j-1)*(GS)+1:j*GS)=O; 
O=diag(xj(:,j))^2; 
col4_W((j-1)*(GS)+1:j*GS,(j-1)*(GS)+1:j*GS)=O; 
end 
W=[col1_W(:) col2_W(:) col3_W(:)  col4_W(:)]; 
kronVV=bbkron(B,B); %kron ของ inverse V กับ V 
part1=W'*kronVV*W; 
part2=W'*kronVV*E; 
randp=(part1)\(part2); 
Cov_randp=2*inv(part1); 
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function [randp_R,Cov_randp_R]=R2(y,X,GS,NG,xj,vec_x,Xstar,fix_R,invV_R,Cov_fix_R) 
%ประมาณ random parameter 
A=fix_R; 
B=invV_R; 
E=y-X*A; 
E=E*E'+(X*(Cov_fix_R)*X'); 
E=E(:); 
%สราง design matrix ของ พารามิเตอรสุม W=[W1 W2 ... W6] 
col1_W=zeros(GS*NG,GS*NG); 
col2_W=zeros(GS*NG,GS*NG); 
col3_W=zeros(GS*NG,GS*NG); 
col4_W=zeros(GS*NG,GS*NG); 
for j=1:NG 
O=ones(GS,GS); 
col1_W((j-1)*(GS)+1:j*GS,(j-1)*(GS)+1:j*GS)=O; 
 
col2_W((j-1)*(GS)+1:j*GS,(j-1)*(GS)+1:j*GS)=xj(:,j)*xj(:,j)'; 
O=eye(GS,GS); 
col3_W((j-1)*(GS)+1:j*GS,(j-1)*(GS)+1:j*GS)=O; 
O=diag(xj(:,j))^2; 
col4_W((j-1)*(GS)+1:j*GS,(j-1)*(GS)+1:j*GS)=O; 
end 
W=[col1_W(:) col2_W(:) col3_W(:) col4_W(:)]; 
kronVV=bbkron(B,B); %kron ของ inverse V กับ V 
part1=W'*kronVV*W; 
part2=W'*kronVV*E; 
randp_R=(part1)\(part2); 
Cov_randp_R=2*inv(part1); 



86 
 

 

 
function [Tu,Te]=TuTe(randp,GS,NG) 
Tuj=zeros(2,2); 
Tu=zeros(2*NG,2*NG); 
Tej=zeros(2*GS,2*GS); 
Te=zeros(2*GS*NG,2*GS*NG); 
D=randp; 
Tuj(1,1)=D(1,1); 
Tuj(1,2)=0; 
Tuj(2,1)=0; 
Tuj(2,2)=D(2,1); 
for i=1:GS 
    Tej(2*i-1,2*i-1)=D(3,1); 
    Tej(2*i,2*i)=D(4,1); 
    Tej(2*i-1,2*i)=0; 
    Tej(2*i,2*i-1)=0;  
end 
 
for j=1:NG 
    Tu((2*j)-1:(j*2),((2*j)-1):(2*j))=Tuj; 
    Te((2*j-2)*GS+1:(2*j)*GS,(2*j-2)*GS+1:(2*j)*GS)=Tej; 
End 
 
function [Tu_R,Te_R]=TuTe_R(randp_R,GS,NG) 
Tuj_R=zeros(2,2); 
Tu_R=zeros(2*NG,2*NG); 
Tej_R=zeros(2*GS,2*GS); 
Te_R=zeros(2*GS*NG,2*GS*NG); 
D=randp_R; 
Tuj_R(1,1)=D(1,1); 
Tuj_R(1,2)=0; 
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Tuj_R(2,1)=0; 
Tuj_R(2,2)=D(2,1); 
for i=1:GS 
    Tej_R(2*i-1,2*i-1)=D(3,1); 
    Tej_R(2*i,2*i)=D(4,1); 
    Tej_R(2*i-1,2*i)=0; 
    Tej_R(2*i,2*i-1)=0;  
end 
for j=1:NG 
    Tu_R((2*j)-1:(j*2),((2*j)-1):(2*j))=Tuj_R; 
    Te_R((2*j-2)*GS+1:(2*j)*GS,(2*j-2)*GS+1:(2*j)*GS)=Tej_R; 
End 
 
function [fix,Cov_fix,randp,Cov_randp,round]=IGLS(y,X,xj,vec_x,Xstar,GS,NG) 
Tu=zeros(2*NG,2*NG); 
Te=zeros(2*GS*NG,2*GS*NG); 
randp=ones(4,1); 
%รอบแรกจะใชตัวประมาณ ols เปนตัวเริ่มกอน 
fix0=inv(X'*X)*(X'*y); 
mse=(y'*y-(fix0)'*X'*y)/((GS*NG)-2); 
Cov_fix0=mse*inv(X'*X); 
start=fix0; 
fixseq=start; 
start1=randp; 
randpseq=start1; 
diff_fix=10*ones(2,1); 
diff_randp=10*ones(4,1); 
round=0; 
%ตรวจสอบเงือ่นไขเกีย่วกับการลูเขาของตัวประมาณ 
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while (diff_fix(1,1)>10^(-8) || diff_fix(2,1)>10^(-8) || diff_randp(1,1)>10^(-8) || diff_randp(2,1)>10^(-
8) || diff_randp(3,1)>10^(-8) || diff_randp(4,1)>10^(-8))&&(round<70) 
[fix,Cov_fix,invV]=F(y,X,GS,NG,xj,vec_x,Xstar,Tu,Te,mse); 
[randp,Cov_randp]=R(y,X,GS,NG,xj,vec_x,Xstar,fix,invV); 
[Tu,Te]=TuTe(randp,GS,NG); 
mse=0; 
diff_fix=abs(fix-start); 
start=fix; 
fixseq=[fixseq start]; 
diff_randp=abs(randp-start1); 
start1=randp; 
randpseq=[randpseq start1]; 
 
round=round+1; 
end 
fixseq(:,1)=[]; 
randpseq(:,1)=[]; 
%เก็บคาตวัประมาณที่ลูเขา ตามเงื่อนไขเกีย่วกับการลูเขา 
fix=fixseq(:,round); 
randp=randpseq(:,round); 
 
function [fix_R,Cov_fix_R,randp_R,Cov_randp_R,round_R]=RIGLS(y,X,xj,vec_x,Xstar,GS,NG) 
Tu_R=zeros(2*NG,2*NG); 
Te_R=zeros(2*GS*NG,2*GS*NG); 
randp_R=ones(4,1); 
%รอบแรกจะใชตัวประมาณ ols เปนตัวเริ่มกอน 
fix0_R=inv(X'*X)*(X'*y); 
mse_R=(y'*y-(fix0_R)'*X'*y)/((GS*NG)-2); 
Cov_fix0_R=mse_R*inv(X'*X); 
start_R=fix0_R; 



89 
 

 

fixseq_R=start_R; 
start1_R=randp_R; 
randpseq_R=start1_R; 
diff_fix_R=10*ones(2,1); 
diff_randp_R=10*ones(4,1); 
round_R=0; 
 
%ตรวจสอบเงือ่นไขเกีย่วกับการลูเขาของตัวประมาณ 
while (diff_fix_R(1,1)>10^(-8) || diff_fix_R(2,1)>10^(-8) || diff_randp_R(1,1)>10^(-8) || 
diff_randp_R(2,1)>10^(-8) || diff_randp_R(3,1)>10^(-8) || diff_randp_R(4,1)>10^(-
8))&&(round_R<70) 
[fix_R,Cov_fix_R,invV_R]=F2(y,X,GS,NG,xj,vec_x,Xstar,Tu_R,Te_R,mse_R); 
[randp_R,Cov_randp_R]=R2(y,X,GS,NG,xj,vec_x,Xstar,fix_R,invV_R,Cov_fix_R); 
[Tu_R,Te_R]=TuTe_R(randp_R,GS,NG); 
mse_R=0; 
diff_fix_R=abs(fix_R-start_R); 
start_R=fix_R; 
fixseq_R=[fixseq_R start_R]; 
diff_randp_R=abs(randp_R-start1_R); 
start1_R=randp_R; 
randpseq_R=[randpseq_R start1_R]; 
round_R=round_R+1; 
end 
fixseq_R(:,1)=[]; 
randpseq_R(:,1)=[]; 
%เก็บคาตวัประมาณที่ลูเขา ตามเงื่อนไขเกีย่วกับการลูเขา 
fix_R=fixseq_R(:,round_R); 
randp_R=randpseq_R(:,round_R); 
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function   
[MSE_yhat,MSE_yhat_R,MSE_gam00_I_R,MSE_gam11_I_R,MSE_t00_I_R,MSE_t11_I_R,MSE
_sig_e0_I_R,MSE_sig_e1_I_R]=EST(GS,NG,var_u0,var_u1,var_e0,var_e1,rep) 
 
tic 
[X,xj,vec_x,Xstar]=ind(GS,NG); 
  
round=90; 
round_R=90; 
  
C1=ones(GS*NG,1); 
C2=ones(GS*NG,1); 
C3=ones(GS*NG,1); 
C4=ones(2,1); 
C5=ones(2,1); 
C6=ones(4,1); 
C7=ones(4,1); 
  
y_seq=C1; 
yhat_seq=C2; 
yhat_R_seq=C3; 
fix_seq=C4; 
fix_R_seq=C5; 
randp_seq=C6; 
randp_R_seq=C7; 
  
total_round=0; 
  
for k=1:rep 
           
    while round+1>90 || round_R+1>90 
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        [Ej] = mvn_e(GS,NG,var_e0,var_e1); 
         
        [Uj] = mvn_u(NG,var_u0,var_u1); 
         
        [y]=value_y(GS,NG,xj,Xstar,Uj,Ej); 
         
        [yhat,fix,randp,round]=IGLS(y,X,xj,vec_x,Xstar,GS,NG); 
    
        if round==90 
            RIGLS_value='fail'; 
            round_R=0; 
        else 
            [yhat_R,fix_R,randp_R,round_R]=RIGLS(y,X,xj,vec_x,Xstar,GS,NG); 
        end 
    end 
    C1=y; 
    C2=yhat; 
    C3=yhat_R; 
    C4=fix; 
    C5=fix_R; 
    C6=randp; 
    C7=randp_R; 
       
    y_seq=[y_seq C1]; 
    yhat_seq=[yhat_seq C2]; 
    yhat_R_seq=[yhat_R_seq C3]; 
    fix_seq=[fix_seq C4]; 
    fix_R_seq=[fix_R_seq C5]; 
    randp_seq=[randp_seq C6]; 
    randp_R_seq=[randp_R_seq C7] 
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    round=90; 
    round_R=90; 
     
    total_round=total_round+1 
end 
  
y_seq(:,1)=[]; 
yhat_seq(:,1)=[]; 
yhat_R_seq(:,1)=[]; 
fix_seq(:,1)=[]; 
fix_R_seq(:,1)=[]; 
randp_seq(:,1)=[]; 
randp_R_seq(:,1)=[]; 
 
%ตรวจสอบเกณฑในการตดัสินใจ 
 
[MSE_yhat,MSE_yhat_R,MSE_gam00_I_R,MSE_gam11_I_R,MSE_t00_I_R,MSE_t11_I_R,MSE_sig
_e0_I_R,MSE_sig_e1_I_R]=AMSE(y_seq,yhat_seq,yhat_R_seq,fix_seq,fix_R_seq,randp_seq,ran
dp_R_seq,var_u0,var_u1,var_e0,var_e1,rep); 
  
toc 
  
 
 function 
[MSE_yhat,MSE_yhat_R,MSE_gam00_I_R,MSE_gam11_I_R,MSE_t00_I_R,MSE_t11_I_R,MSE_sig
_e0_I_R,MSE_sig_e1_I_R]=AMSE(y_seq,yhat_seq,yhat_R_seq,fix_seq,fix_R_seq,randp_seq,ran
dp_R_seq,var_u0,var_u1,var_e0,var_e1,rep) 
  
diff_y_yhat=y_seq-yhat_seq; 
diff_y_yhat_R=y_seq-yhat_R_seq; 
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S_diff_y_yhat=diff_y_yhat.^2; 
S_diff_y_yhat_R=diff_y_yhat_R.^2; 
  
SS=sum(sum(S_diff_y_yhat,1),2); 
SS_R=sum(sum(S_diff_y_yhat_R,1),2); 
  
MSE_yhat=sqrt(SS/rep); 
MSE_yhat_R=sqrt(SS_R/rep); 
  
ff1=((fix_seq(1,:)-1).^2); 
ff2=((fix_seq(2,:)-2).^2); 
rr1=((randp_seq(1,:)-var_u0).^2); 
rr2=((randp_seq(2,:)-var_u1).^2); 
rr3=((randp_seq(3,:)-var_e0).^2); 
rr4=((randp_seq(4,:)-var_e1).^2); 
  
ff1_R=((fix_R_seq(1,:)-1).^2); 
ff2_R=((fix_R_seq(2,:)-2).^2); 
rr1_R=((randp_R_seq(1,:)-var_u0).^2); 
rr2_R=((randp_R_seq(2,:)-var_u1).^2); 
rr3_R=((randp_R_seq(3,:)-var_e0).^2); 
rr4_R=((randp_R_seq(4,:)-var_e1).^2); 
  
MSE_gam00=sum((fix_seq(1,:)-1).^2)/rep; 
MSE_gam11=sum((fix_seq(2,:)-2).^2)/rep; 
MSE_t00=sum((randp_seq(1,:)-var_u0).^2)/rep; 
MSE_t11=sum((randp_seq(2,:)-var_u1).^2)/rep; 
MSE_sig_e0=sum((randp_seq(3,:)-var_e0).^2)/rep; 
MSE_sig_e1=sum((randp_seq(4,:)-var_e1).^2)/rep; 
  
MSE_gam00_R=sum((fix_R_seq(1,:)-1).^2)/rep; 
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MSE_gam11_R=sum((fix_R_seq(2,:)-2).^2)/rep; 
MSE_t00_R=sum((randp_R_seq(1,:)-var_u0).^2)/rep; 
MSE_t11_R=sum((randp_R_seq(2,:)-var_u1).^2)/rep; 
MSE_sig_e0_R=sum((randp_R_seq(3,:)-var_e0).^2)/rep; 
MSE_sig_e1_R=sum((randp_R_seq(4,:)-var_e1).^2)/rep; 
  
MSE_gam00_I_R=[MSE_gam00 MSE_gam00_R] 
MSE_gam11_I_R=[MSE_gam11 MSE_gam11_R] 
MSE_t00_I_R=[MSE_t00 MSE_t00_R] 
MSE_t11_I_R=[MSE_t11 MSE_t11_R] 
MSE_sig_e0_I_R=[MSE_sig_e0 MSE_sig_e0_R] 
MSE_sig_e1_I_R=[MSE_sig_e1 MSE_sig_e1_R] 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ข 

ตารางที่ ข.1   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ กรณี คาสัดสวนความผนัแปรใน
ระดับที่ 1  มีคาเทากับ 0.05 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 

ICC J 00γ  10γ  

  
15 0.011 0.420 

0.05 
30 1.003 1.013 

  
50 1.261 1.305 

  
15 1.617 1.328 

0.2 
30 0.786 1.173 

  
50 0.324 0.415 

  
15 -0.010 1.007 

0.35 
30 1.244 1.440 

  
50 1.056 1.137 

 
                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.2   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่1 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.05 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 0
2
eσ  1

2
eσ  

  
15 1.736 * 1.683 * 

0.05 
30 1.209 1.026 

  
50 1.120 0.985 

  
15 1.471 1.429 

0.2 
30 1.529 1.566 

  
50 1.025 1.232 

  
15 1.128 -0.470 

0.35 
30 1.295 1.142 

  
50 0.963 0.826 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.3   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่2 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.05 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 00τ  11τ  

  
15 -0.412  0.554 

0.05 
30 0.985 0.706 

  
50 1.109 1.025 

  
15 -3.728 *   -5.218 *   

0.2 
30 -3.353 *   -3.452 *   

  
50 1.067 0.984 

  
15 -5.479 *   -4.953 *   

0.35 
30 -7.901 *   -6.946 *   

  
50 1.131 0.916 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.4   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ กรณี คาสัดสวนความผนัแปรใน
ระดับที่ 1  มีคาเทากับ 0.25 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 

ICC J 00γ  10γ  

  
15 1.137 1.620 

0.05 
30 -0.091 -0.434 

  
50 1.052 1.114 

  
15 0.026 1.325 

0.2 
30 0.325 0.885 

  
50 0.523 0.754 

  
15 -0.743 0.940 

0.35 
30 -0.696 -0.740 

  
50 1.134 1.219 

 
                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.5   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่1 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.25 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 0
2
eσ  1

2
eσ  

  
15 1.693 * 2.035 * 

0.05 
30 0.617 0.824 

  
50 0.531 0.648 

  
15 1.130 1.094 

0.2 
30 0.823 0.985 

  
50 0.621 0.734 

  
15 -0.307 -0.728 

0.35 
30 -0.105 0.046 

  
50 0.083 0.029 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 

 
 

 

 

 



100 

 

ตารางที่ ข.6   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่2 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.25 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 00τ  11τ  

  
15 -1.457 0.449 

0.05 
30 -0.983 -0.861 

  
50 -0.535 -0.482 

  
15 -3.919 * -5.943 * 

0.2 
30 -3.596 * -4.948 * 

  
50 -1.265 -0.794 

  
15 -3.836 * -5.114 * 

0.35 
30 -3.960 * -3.926 * 

  
50 -1.162 -0.982 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 

 

 



101 

 

ตารางที่ ข.7   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ กรณี คาสัดสวนความผนัแปรใน
ระดับที่ 1  มีคาเทากับ 0.50 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 

ICC J 00γ  10γ  

  
15 1.614 1.089 

0.05 
30 1.365 1.437 

  
50 1.024 1.345 

  
15 1.197 0.513 

0.2 
30 -0.156 -0.224 

  
50 0.064 0.105 

  
15 -0.421 -0.851 

0.35 
30 1.081 -0.230 

  
50 0.823 -0.674 

 
                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.8   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่1 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.50 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 0
2
eσ  1

2
eσ  

  
15 1.384 1.203 

0.05 
30 1.001 1.045 

  
50 0.874 0.942 

  
15 1.012 2.382 * 

0.2 
30 0.458 0.726 

  
50 0.321 0.693 

  
15 1.164 2.071* 

0.35 
30 0.889 1.085 

  
50 0.971 1.123 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.9   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่2 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.50 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 00τ  11τ  

  
15 -4.033 *   -3.579 *   

0.05 
30 -4.654 *   -2.569 *   

  
50 -0.821 -1.268 

  
15 -4.858 *   -3.228 *   

0.2 
30 -2.736 *   -4.372 *   

  
50 -0.714 -1.124 

  
15 -5.182 *   -2.891 *   

0.35 
30 -2.918 *   -2.346 *   

  
50 -0.624 -1.312 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05  
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ตารางที่ ข.10   แสดงคาสถติิทดสอบ ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที ่กรณี คาสัดสวนความผนัแปร
ในระดับที่ 1  มีคาเทากับ 0.75 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) มคีาเทากับ 15,30 และ 50  
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 

ICC J 00γ  10γ  

  
15 0.765 0.449 

0.05 
30 0.544 -0.299 

  
50 0.274 -0.598 

  
15 1.110 -0.679 

0.2 
30 -1.413 0.599 

  
50 -0.846 0.371 

  
15 1.544 1.931 

0.35 
30 1.402 0.727 

  
50 1.518 1.168 

 
                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.11   แสดงคาสถติิทดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.75 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 0
2
eσ  1

2
eσ  

  
15 0.457 0.934 

0.05 
30 0.672 0.792 

  
50 0.385 0.541 

  
15 1.157 1.906 * 

0.2 
30 1.036 1.23 

  
50 0.945 1.082 

  
15 1.325 2.214 * 

0.35 
30 0.448 0.845 

  
50 0.296 0.581 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.12   แสดงคาสถติิทดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.75 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 00τ  11τ  

  
15 -5.629 * -3.393 * 

0.05 
30 -3.712 * -3.516 * 

  
50 -1.063 -0.842 

  
15 -3.171 * -4.215 * 

0.2 
30 -2.424 * -2.723 * 

  
50 -1.253 -0.957 

  
15 -5.820 * -5.326 * 

0.35 
30 -3.544 * -3.444 * 

  
50 -1.420 -1.034 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.13   แสดงคาสถติิทดสอบ ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที ่กรณี คาสัดสวนความผนัแปร
ในระดับที่ 1  มีคาเทากับ 1.00 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) มคีาเทากับ 15,30 และ 50  
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 

ICC J 00γ  10γ  

  
15 0.747 1.386 

0.05 
30 -0.235 -0.217 

  
50 -0.176 -0.204 

  
15 -0.230 -0.399 

0.2 
30 0.421 0.087 

  
50 0.734 0.106 

  
15 1.070 1.466 

0.35 
30 1.248 1.135 

  
50 1.186 0.845 

 
                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.14   แสดงคาสถติิทดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 1.00 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 0
2
eσ  1

2
eσ  

  
15 1.049 1.327 

0.05 
30 1.156 1.289 

  
50 1.375 1.208 

  
15 1.416 2.431 * 

0.2 
30 0.563 0.752 

  
50 0.257 0.479 

  
15 0.830 1.879 * 

0.35 
30 0.657 1.214 

  
50 0.213 0.474 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.15   แสดงคาสถติิทดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 1.00 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 00τ  11τ  

  
15 -5.831 * -3.400 * 

0.05 
30 -4.971 * -3.222 * 

  
50 1.104 1.215 

  
15 -3.384 * -4.324 * 

0.2 
30 -3.809 * -4.604 * 

  
50 1.224 1.283 

  
15 -4.668 * -3.803 

0.35 
30 -2.358 * -3.423 * 

  
50 0.954 1.169 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

  นายรวิช  วงศสวัสด์ิ เกิดเมื่อวันที่ 14 พฤษภาคม พ.ศ. 2526 ที่กรุงเทพฯ สําเร็จ
การศีกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาคณิตศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย กรุงเทพฯ 
ในปการศึกษา 2547และเขาศึกษาตอในหลักสูตรสถิตศิาสตรมหาบณัฑิตที่ จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 2548 
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