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

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

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

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

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

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

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การจัดการศึกษาในยุคปฏิรูปการศึกษานั้นมิใชเปนแตเพียงการผลิตผูเรียนในเชิงปริมาณ
แตเพียงอยางเดียว หากแตจะตองเนนถึงคุณภาพของผูเรียนเปนสําคัญ การจัดการศึกษาจึงควร
ตระหนักถึงการติดตามพัฒนาการของผูเรียน โดยการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของ
ผูเรียนใหเปนไปในทิศทางที่หลักสูตรตองการซึ่งสอดคลองกับพระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ
พุทธศักราช 2542 มาตราที่ 26 ที่เนนใหสถานศึกษาจัดการประเมินผูเรียนตามสภาพจริง ทําให
บทบาทและหนาที่ของครูในยุคปฏิรูปการศึกษามุงไปที่การประเมินผูเรียนบนพื้นฐานของขอมูล
เชิงประจักษ การวัดการเปลี่ยนแปลงหรือการวัดพัฒนาการจึงถือวามีบทบาทสําคัญตอการจดัการ
ศึกษา เนื่องจากเปนการรายงานใหเห็นถึงการเจริญเติบโตหรือความงอกงาม (growth) ของผูเรียน
อีกทั้งเปนการประเมินระบบการศึกษาที่จัดใหกับผูเรียนไดวามีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใด
(Willett, 1994) ทัง้นีผ้ลทีไ่ดจากการศกึษาพฒันาการหรอืการเปลีย่นแปลงดงักลาวจะเปนสารสนเทศ
ที่ใหประโยชนตอผูเรียน ครูและผูบริหารในการนําผลที่ไดมาปรับปรุงทั้งในดานการจัดระบบการให
บริการ การจดัการเรยีนการสอน เพือ่ใหสถานศกึษาสามารถวางแผนการจดัการศกึษาในดานตาง ๆ
ไดอยางมีศักยภาพสูงสุด

ในการศกึษาตดิตามพฒันาการของผูเรียนนัน้ สถานศกึษาสวนใหญตางมุงใหความสําคัญ
แตในดานพฒันาการทางสตปิญญาเปนหลกัซึง่ในความเปนจริงแลว ปจจยัสาํคญัอยางหนึง่ทีส่งผล
ตอพฒันาการทางสตปิญญากค็อื ความพรอมทางดานรางกาย เนือ่งจากพฒันาการทางดานรางกาย
ถือเปนกลไกหนึ่งที่ชวยสงเสริมใหผูเรียนมีความพรอมที่จะพัฒนาสติปญญาของตนเองไดอยาง
เต็มความสามารถ พัฒนาการทางดานรางกายนับไดวาเปนพัฒนาการที่ปรากฏใหเห็นชัดเจนกวา
พัฒนาการทางดานอื่น ๆ โดยการพิจารณาจากผลการวัดน้ําหนักและสวนสูงของผูเรียน แลวจึงนํา
ผลทีไ่ดมาเปรยีบเทยีบตามเกณฑมาตรฐานการเจรญิเตบิโต (norm of growth) (ประนอม  รอดคาํดี,
2531) สําหรบัการวดัพฒันาการหรอืการเปลีย่นแปลงของผูเรียนไมวาจะเปนพฒันาการในดานใดนัน้
จาํเปนทีจ่ะตองอาศยัการเกบ็ขอมลูระยะยาวหรอืการเกบ็ขอมลูโดยการวดัซ้าํ (repeated measures)
ทั้งนี้เพื่อใหไดสารสนเทศเพียงพอที่จะประเมินหรือตัดสนิพัฒนาการของผูเรียนไดอยางถูกตอง

นักวิจัยไดตระหนักถึงความสําคัญของการวัดการเปลี่ยนแปลงจึงพยายามพัฒนาทั้งใน
ดานวิธีวิทยาการวัด และการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง ในสวนของวิธีวิทยาการวัดนั้นไดพัฒนา
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ตอเนื่องมานานกวา 70 ป (Bareiter, 1963 อางถึงใน อรุณี  ออนสวัสด์ิ, 2537) โดยแบงไดเปน
2 แนวคิด  (Gottman, 1995; ประสิทธิ์  ไชยกาล, 2539; อิทธิพงศ  ตั้งสกุลเรืองไล, 2541) คือ
การวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิม (classical methods for measuring of change) และการวัด
การเปลี่ยนแปลงแนวใหม (recent methods for measuring of change) ซึ่งเกณฑที่ใชแบงกลุม
คือ ลักษณะวิธีการวัดและผลของการวัด (นงลักษณ  วิรัชชัย, 2542) โดยการวัดการเปลี่ยนแปลง
แบบดั้งเดิมจะใชขอมูลที่มีการวัดเพียงสองครั้ง และใชสถิติไมยุงยากนัก สวนวิธีการวัดการเปลี่ยน
แปลงแนวใหมจะเปนการรวบรวมขอมูลตั้งแตสามครั้งขึ้นไป และรวมเฉพาะวิธีที่ใชโมเดลที่ไดรับ
การพัฒนาขึ้นในระยะหลัง เชน โมเดลลิสเรลหรือโมเดลเชิงเสนลดหลั่นเปนเครื่องมือในการ
วิเคราะหขอมูล

แนวคดิในการวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิม (classical methods for measuring of
change) เปนการวดัทีม่กีารเกบ็ขอมลูสองครัง้ (two waves) คอื กอนการเรยีนรู และหลงัการเรยีนรู
ซึง่วธิกีารวดัการเปลีย่นแปลงทีสํ่าคญั ไดแก วธิหีาคะแนนความแตกตาง (difference score) วธิหีา
คะแนนการเปลี่ยนแปลงสวนที่เหลือ (residual change score) วิธีหาคะแนนการเปลี่ยนแปลง
ที่เปนอิสระจากคะแนนกอนเรียน (base-free measurement of change) วิธีประมาณคาคะแนน
การเปลี่ยนแปลงที่แทจริงของลอรด (Lord’ s estimated true gain score) วิธีหาคะแนนเพิ่ม
สัมพัทธ (relative gain score) และวิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงการเรียนรูโดยขจัดอิทธิพลเพดาน
(ceiling effect) ที่พัฒนาโดย อรุณี  ออนสวัสด์ิ (2537) สําหรับวิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงแบบ
ดัง้เดมิในแตละวธินีัน้ พบวา ยงัมขีอจํากดัอยูหลายประการ อาทเิชน การอนโุลมใหความคลาดเคลื่อน
ของการวัดในครั้งแรกและการวัดในครั้งที่สองสามารถหักลบกันเปนศูนย ซึ่งถือเปนการฝาฝน
ขอตกลงเบื้องตนของทฤษฎีการวัดแบบดั้งเดิม (classical  test  theory) นอกจากนี้การวัดเพียง
สองครั้งนั้นยังไมสามารถอธิบายกระบวนการของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไดอยางเพียงพอ
(Gottman and Rushe, 1991; Raykov, 1994; Willett, 1994) และความเที่ยงของคะแนนการ
เปลี่ยนแปลงที่ไดจากการวัดเพียงสองครั้งจะใหคาต่ํากวาความเที่ยงที่ไดจากการวัดหลาย ๆ ครั้ง
(Raykov, 1994; Woodruff and Houston, 1994)

นักการศึกษาและนักวิจัยตระหนักถึงขอจํากัดของการวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิม
ประกอบกับความกาวหนาของวิธีวิทยาทางสถิติที่นํามาใชวิเคราะห รวมทั้งความกาวหนาทางดาน
เทคโนโลยคีอมพวิเตอรทีม่กีารพฒันาโปรแกรม สาํหรบัใชในการวเิคราะหโมเดลสมการโครงสรางเชงิเสน
ซึง่ไดแก โปรแกรม LISREL (Joreskog and Sorbom, 1989) โปรแกรม EQS (Bentle and Wu, 1995)
และโปรแกรม AMOS (Arbuckle, 1995 อางถึงใน Duncan, et al., 1999) จงึทําใหพัฒนามาเปน
วิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงแนวใหม (recent methods for measuring of change) ซึ่งเปนการเก็บ
รวบรวมขอมูลมากกวาสองครั้ง (multi-waves) ที่มีรูปแบบโมเดลการวัด (measurement model)
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ในรูปสมการโครงสรางเชิงเสน (linear structural equation model) (Tisak and Meridith, 1989;
McArdle and Anderson, 1990) โดยเปนวิธีการที่สามารถวิเคราะหขอมูลไดอยางครอบคลุม
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงไดชัดเจน สามารถอธิบายเกี่ยวกับความสัมพันธขององคประกอบไดอยาง
ลึกซึ้งและสามารถนําความคลาดเคลื่อนในการวัด (measurement  error) มารวมวิเคราะหดวยทํา
ใหผลการประมาณคาพารามิเตอรที่ไดมีความถูกตองยิ่งขึ้น อีกทั้งสามารถทดสอบโครงสรางองค
ประกอบเดยีวกนัทีถ่กูวดัในชวงเวลาทีแ่ตกตางกนัได สาํหรบัการวดัการเปลีย่นแปลงแนวใหมทีส่ําคัญ
ไดแก โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาว (longitudinal factor analysis model) โมเดล
การวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้ตัวเดียว (longitudinal factor analysis with
single indicators model) โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้หลายตัว
(longitudinal factor analysis several indicators model) และโมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝง
(latent growth curve model)

ในสวนของการวดัการเปลีย่นแปลงแนวใหมนัน้ โมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝงนบัเปน
รูปแบบทีน่ยิมใชในการศกึษาการเปลีย่นแปลงระยะยาวมากทีส่ดุ ทัง้นีเ้นือ่งจากโมเดลโคงพัฒนาการ
ที่มีตัวแปรแฝงเปนโมเดลที่มีจุดเดนหลายประการ กลาวคือ เปนโมเดลที่ไมมีความลําเอียงในการ
ประมาณคา สามารถประมาณคาไดแมแบบแผนพฒันาการจะเปนเสนตรงหรอืไมเปนเสนตรงกต็าม
(Tisak and Meredith, 1990) สามารถประมาณคาอัตราการเปลี่ยนแปลงและความคลาดเคลื่อน
ในการวดัได แมกลุมตัวอยางจะนอย หรือเมือ่มกีารขาดหายของขอมลู (McArdle and Hamagami,
1995) และจุดเดนที่สําคัญอีกประการหนึ่งก็คือ ความยืดหยุน (flexible) ของโมเดลที่สามารถปรับ
เปลี่ยนใหเหมาะสมกับโคงพัฒนาการรูปแบบตาง ๆ ได จึงทําใหโมเดลดังกลาวสามารถใชในการ
วิเคราะหโคงพัฒนาการไดหลายรูปแบบ โดยนักวิจัยสามารถกําหนดคาสัมประสิทธิ์พื้นฐานตาม
หลักฐานทางทฤษฎีหรืองานวิจัยที่เกี่ยวของหรืออาจกําหนดใหเปนพารามิเตอรอิสระเพื่อให
โปรแกรมประมาณคาได

โมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงสามารถแบงไดเปน 5 รูปแบบ ตามลักษณะของคา
สัมประสทิธิพ์ืน้ฐานหรอืคาพารามเิตอรความชนั (นงลกัษณ วรัิชชยั, 2542) คอื โมเดลโคงพัฒนาการ
ที่กําหนดสัมประสิทธิ์พื้นฐานเปนศูนยหรือโมเดลพัฒนาการที่เปนฐาน (baseline growth model
= BAS model) โมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนดสัมประสิทธิ์พื้นฐานเปนแบบเสนตรง หรือโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model = LIN model) โมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนด
สัมประสทิธิพ์ืน้ฐานเปนแบบพารามเิตอรกาํหนดชนดิเสนโคง หรือโมเดลโคงพฒันาการพารามิเตอร
กําหนด (fixed curve growth model = FIC model) โมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนดสัมประสิทธิ์
พืน้ฐานเปนแบบพารามเิตอรอิสระ หรือโมเดลโคงพฒันาการพารามเิตอรอิสระ (free curve growth
model = FRE model) และโมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนดพารามิเตอรความแปรปรวนของ
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ความคลาดเคลื่อนแตกตางกันหรือโมเดลโคงพัฒนาการความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนไม
เทากัน (unequal disturbance variance growth model = UDV model) โมเดลโคงพัฒนาการที่
มีตัวแปรแฝงทั้ง 5 รูปแบบ ดังกลาวนี้ชวยทําใหนักวิจัยสามารถพัฒนาและตรวจสอบไดวาโมเดล
โคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝงรปูแบบใดสอดคลองกบัขอมลูเชงิประจกัษมากทีสุ่ด เพือ่ใหไดรูปแบบ
โมเดลที่มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการศึกษาพัฒนาการหรือการเปลี่ยนแปลงในดานตาง ๆ

สําหรับการศึกษาพัฒนาการ หรือการเปลี่ยนแปลงนั้นมีวิธีการศึกษาแบงไดเปนสองวิธี
(Kirk, 1995; Sapsford and Jupp, 1996) คือ การศึกษาระยะยาว (longitudinal study) เปนการ
ศึกษาพัฒนาการเปนรายบุคคล หรือกลุมคน โดยการติดตามเก็บขอมูลอยางตอเนื่องตั้งแตตนจน
สิน้สดุชวงเวลาทีก่าํหนด ตวัอยางเชนศกึษาตัง้แตอาย ุ1 ป และศึกษาตอเนือ่งมาจนกระทัง้อาย ุ6 ป
จะเห็นไดวาการศึกษาลักษณะดังกลาวเปนการศึกษาอยางตอเนื่องโดยตลอดจึงทําใหทราบ
พัฒนาการไดอยางชัดเจน (Liebert, Poulos and Strauss, 1974) แตก็มีขอเสีย คือ ใชระยะเวลา
ยาวนานในการศึกษาทําใหสิ้นเปลืองทั้งเวลาและคาใชจาย ปญหาสําคัญอีกประการหนึ่งก็คือ
ปญหาการสูญหายของขอมูลในตอนทายทําใหขอมูลในระยะสิ้นสุดมีจํานวนนอย ผลที่ไดจากการ
วิเคราะหจึงอาจไมเปนตัวแทนที่ดีได  (บุญชม  ศรีสะอาด, 2543; Dale and Davies,1994 )

การศกึษาพฒันาการอกีรูปแบบหนึง่กค็อื การศกึษาภาคตดัขวาง (cross-sectional study)
หรือการศึกษาระยะสั้น เปนการศึกษากับกลุมตัวอยางหลายกลุมซึ่งแตละกลุมมีอายุตางกัน โดย
ทําการเก็บขอมูล ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง เชน แทนที่จะศึกษากลุมเดียวติดตามตั้งแตอายุ 1 ปถึง 6 ป
กจ็ะใชการศกึษากบั 6 กลุม พรอม ๆ กนัไป  โดยสุมศึกษาจาก 6 กลุม แตละกลุมมอีาย ุ1 ป 2 ป 3 ป
4 ป 5 ป และ 6 ป เปนตน ลักษณะการศกึษาดงักลาวทาํใหทราบพฒันาการตัง้แตอาย ุ1 - 6 ป เชน
เดียวกับการศึกษาระยะยาว การศึกษาภาคตัดขวางจึงมีขอดี คือ สามารถประหยัดเวลา และ
คาใชจาย แตกม็ขีอเสยีเนือ่งจากรปูแบบการศกึษาดงักลาวเปนการศกึษาจากกลุมตวัอยางตางกลุมกัน
ยอมมลัีกษณะแตกตางกนัจงึทาํใหพฒันาการทีไ่ดไมตอเนือ่ง (Liebert, Poulos and Strauss, 1974;
Kenneth and Bruce, 2002) เนื่องจากขอจํากัดที่เกิดขึ้นจากการศึกษาระยะยาวและการศึกษา
ภาคตัดขวางจึงเปนสาเหตุทําใหนักวิจัยพยายามที่จะหารูปแบบการศึกษาที่จะชวยลดขอจํากัดดัง
กลาว Bell (1953 อางถึงใน Gottman, 1995) ไดเสนอรูปแบบการศึกษาที่ชวยลดขอจํากัดจากการ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทั้งสองลักษณะเปนครั้งแรก เรียกวา การศึกษาเหลื่อมลําดับ (sequential
study) ซึ่งเปนการศึกษาที่มีการเก็บรวบรวมขอมูลจากหลาย ๆ กลุมคน (cohorts) ในชวงระยะ
เวลาสั้น ๆ และเปนกลุมคนที่เกิดในชวงเวลาเดียวกัน (Jacques, 1990) โดยมีชวงเวลาการวัดที่
เหลือ่มกนั (overlap) ตวัอยางเชน การศกึษาพฒันาการของเดก็ตัง้แตอาย ุ1 ปถงึ 6 ป แทนทีน่กัวิจัย
ตองศึกษาการเปลี่ยนแปลงจากเด็กตั้งแตอายุ 1 ป แลวติดตามเก็บขอมูลจนครบ 6 ป การศึกษา
ลักษณะนี้จะศึกษาจากกลุมคน 4 กลุม คือ กลุมเด็กอายุ 1 ป 2 ป 3 ป และ 4 ป โดยเก็บรวบรวม
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ขอมลูจากกลุม กลุมละ 3 ป กลาวคอืกลุมที ่1 เกบ็รวบรวมขอมลูจากเดก็ตัง้แตอาย ุ1-3 ป กลุมที ่2
เกบ็รวบรวมขอมลูจากเดก็ตัง้แตอาย ุ2 - 4 ป กลุมที ่3 เกบ็รวบรวมขอมลูจากเดก็ตัง้แตอาย ุ3 - 5 ป
และกลุมที ่4 เกบ็รวบรวมขอมลูจากเดก็ตัง้แตอาย ุ4 - 6 ป จะเหน็ไดวารูปแบบการศกึษาเหลือ่มลําดบั
จะใชชวงเวลาในการเก็บขอมูลส้ันลง ดังนั้น รูปแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับจึงเปนรูปแบบที่ทําให
นักวจิยัสามารถประมาณการศกึษาการเปลีย่นแปลงระยะยาว (long-term longitudinal study) ได
จากการศกึษาในชวงระยะเวลาสัน้ ๆ (short-term longitudinal study) (Duncan, Duncan and Li,
1998) แตยังคงใหสารสนเทศเชนเดียวกับการศึกษาระยะยาว

สําหรับการวิเคราะหขอมูลจากรูปแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับนั้นจะใชเทคนิควิธีการที่
เรียกวา การวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (sequential analysis) ซึ่งเปนเทคนิคการวิเคราะหขอมูลที่เกิด
ข้ึนอยางตอเนื่องตามลําดับเวลาจึงเปนวิธีการที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง
ระยะยาว โดยในการวิเคราะหเหลื่อมลําดับแตละครั้งนั้น นักวิจัยสามารถกําหนดชวงเวลาการวัด
(time interval) ที่เหมาะสมกับขอมูลซ่ึงอาจกําหนดดวยชวงเวลาสั้น ๆ เชน วิเคราะหคร้ังละ 3
ชวงเวลา หรือ 4 ชวงเวลา แลวดําเนินการวิเคราะหขอมูลจากทุกกลุมรวมกัน โดยมีการกําหนด
เงื่อนไขบังคับใหคาพารามิเตอรในทุกกลุมเทากัน ณ ตําแหนงการวัดที่เหลื่อมกัน ซึ่งหากนักวิจัย
กําหนดชวงเวลาการวัดไดเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับยอมทําใหผลการวิเคราะห
เหลือ่มลําดบัสามารถนาํไปใชในการศกึษาพฒันาการแทนการศกึษาระยะยาวไดอยางมปีระสิทธภิาพ

จากความสามารถของการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในการลดขอจํากัดที่เกิดขึ้นจากการ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะยาว จึงทําใหรูปแบบการวิเคราะหดังกลาวถูกนําไปประยุกตใชในงาน
วจิยัเพือ่ศึกษาพฒันาการดานตาง ๆ ดงัเชน งานวจิยัของ Anderson (1993) ทีศ่กึษาการเปลีย่นแปลง
เกี่ยวกับพฤติกรรมที่แสดงออกของวัยรุนตอความสัมพันธทางลบระหวางวัยรุนกับผูปกครอง โดย
ทําการศึกษาวัยรุนตอนตนในชวงอายุ 9 -15 ป ตัวแปรในการวิจัยครั้งนี้ประกอบดวย ตัวแปรเพศ
ตัวแปรประเภทของครอบครัว ดําเนินการเก็บขอมูลโดยใชแผนแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับ แบง
ศึกษากลุมตัวอยางออกเปน 5 กลุม ทําการเก็บขอมูลในแตละกลุมดวยชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา
เทา ๆ กนั โดยมกีารเหลือ่มกนัระหวางกลุมเทากบั 2 ชวงเวลา แลวทาํการวเิคราะหขอมลูทัง้ 5 กลุม
ตามรูปแบบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาโคงพัฒนาการในชวงระยะเวลา
6 ป สามารถประมาณไดจากการศึกษาโดยใชชวงเวลาเพียง 3 ป ดวยรูปแบบการศึกษาเหลื่อม
ลําดับ โดยพบวาพฤติกรรมที่แสดงออกตอความสัมพันธทางลบระหวางผูปกครองกับวัยรุนในชวง
อายุ 9 - 15 ป ในภาพรวมเพิ่มข้ึนอยางสม่ําเสมอ โดยมีตัวแปรในเรื่องเพศและตัวแปรประเภทของ
ครอบครัวที่สงผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงที่ตางกันระหวางบุคคล
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Raudenbush และ Chan (1993) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงในดานการปรับตัวของวัยรุนใน
ชวงอายุ 11 - 18 ป โดยใชแผนแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับซึ่งจะทําการแบงกลุมตัวอยางในการ
ศึกษาเปน 2 กลุม กลุมแรกเปนการติดตามกลุมตัวอยางในชวงอายุ 11 - 15 ป และกลุมที่สองเปน
การตดิตามกลุมตัวอยางในชวงอาย ุ14 - 18 ป จะเหน็วามกีารเหลือ่มกนัของอาย ุ14 และ 15 ป ซึ่ง
ถือวามีการเหลื่อมกันของชวงเวลาการวัดเพียง 2 ชวงเวลา เทานั้น ในการวิจัยครั้งนี้แมวาจะนําผล
สรุปที่ไดไปใชแทนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะยาวในชวงอายุ 11 – 18 ป แต Raudenbush
และ Chan ก็ไดชี้ใหเห็นถึงจุดออนในสวนของการเหลื่อมกันของชวงเวลาการวัดเพียง 2 ชวงเวลา
โดยไดทําการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของการเหลื่อมกันของชวงเวลาการวัดกับความสามารถในการ
วิเคราะหเหลือ่มลําดบั ผลการวจิยัสรปุวาเมือ่มกีารเหลือ่มกนัของชวงเวลาการวดัลดลงจะมผีลทาํให
ความสามารถของแผนแบบดังกลาวลดลงดวย

Duncan, Duncan และ Hops (1996) ศึกษาการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุนในชวงอายุ
12 - 17 ป โดยมวีตัถปุระสงคในการวจิยัเพือ่พจิารณาผลทีไ่ดระหวางการศกึษาดวยแผนแบบเหลื่อม
ลําดับ (cohort sequential design) กับการศึกษาดวยแผนแบบระยะยาว (longitudinal design)
ตัวแปรในการวิจัยครั้งนี้ประกอบดวย ตัวแปรเพศ การหยาราง และการบริโภคแอลกอฮอลของ
ผูปกครอง สําหรับแผนแบบระยะยาวนั้นจะมีการรวบรวมขอมูลจากกลุมคนเพียงกลุมเดียวและทํา
การติดตามการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นตลอดชวงเวลา 6 ป ในขณะที่แผนแบบเหลื่อมลําดับจะทํา
การศึกษาจากกลุมคน 4 กลุม โดยในแตละกลุมจะทําการวัดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นดวยชวง
เวลาการวดั 3 ชวงเวลาเทากนั และทาํการวเิคราะหขอมลูดวยวธิกีารวเิคราะหเหลือ่มลาํดบั ผลการ
วิจัยพบวาแผนแบบเหลื่อมลําดับมีความสามารถเพียงพอในการประมาณคาแนวโนมของการ
เปลี่ยนแปลงในการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุนไดเชนเดียวกับการศึกษาระยะยาวซึ่งตอมาใน
ป 1999 Duncan และคณะ ไดทาํการศกึษาถงึการบริโภคแอลกอฮอลของวยัรุนอีกครัง้ แตศึกษาใน
ชวงอายุ 12 - 16 ป โดยใชการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัด 3
ชวงเวลา แลวนําผลการวิเคราะหที่ไดไปรายงานถึงพัฒนาการหรือการเปลี่ยนแปลงในการบริโภค
แอลกอฮอลของวัยรุนแทนการศึกษาระยะยาวที่จะตองใชระยะเวลาศึกษาถึง 5 ป นอกจากนั้น
Duncan ยังไดเสนอแนะใหมีการวิจัยเพิ่มเติมเพื่อศึกษาถงึจาํนวนชวงเวลาการวดัในแตละกลุมคน
จาํนวนครัง้ของการเหลือ่มกนัของชวงเวลาการวดั และจาํนวนกลุมตัวอยางในแตละกลุมคนทีเ่พยีงพอ
สําหรับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (Raudenbush and Chan, 1992; อางถึงใน Duncan, et al.,
1999)

จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่ผานมาที่ประยุกตใชการวิเคราะหเหลื่อมลําดับใน
โมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝงในการศกึษาการวดัการเปลีย่นแปลงในดานตาง ๆ พบวายงัไมมี
การพิจารณาเปรียบเทียบโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ
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และแมวาจะมีการเปรียบเทียบก็เปนการเปรียบเทียบเพียงแคโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดบางชวง
เวลา ไมครอบคลุมถึงโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดอื่น ๆ ดังนั้นผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะเปรียบเทียบ
ผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน โดยจะทําการ
เปรียบเทียบระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลากับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณที่มีชวงเวลาการวัด 10 ชวงเวลา เพื่อใหไดโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่ใหผลสอดคลองกับ
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมากทีส่ดุ โดยจะศกึษาการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของ
พัฒนาการดานน้ําหนัก และสวนสูงของนักเรียนระดับช้ันประถมศึกษา ทั้งนี้เนื่องจากพัฒนาการ
ดานน้าํหนกั และสวนสงูจดัเปนพฒันาการทีแ่สดงใหเหน็ถงึการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้ไดอยางชดัเจน
กวาพัฒนาการดานอื่น ๆ อีกทั้งพัฒนาการดังกลาวยังเปนพัฒนาการที่มีการเก็บขอมูลระยะยาว
จากการวัดซ้ําหลายครั้งซึ่งสอดคลองกับโมเดลที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ที่จําเปนตองใชฐานขอมูลจาก
การวัดซ้ําถึง 10 คร้ัง โดยในการศึกษาครั้งนี้จะทําการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิง
เสนตรงและโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระ ทัง้นีเ้นือ่งจากการศกึษาเอกสารเกีย่วกบัพัฒนาการ
ทางรางกายของเดก็ในชวงอายดุงักลาวระบวุา พฒันาการในชวงนีจ้ะเพิม่ข้ึนคอนขางคงทีใ่นลักษณะ
เชิงเสนตรง แสดงใหเหน็วาโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรงนาจะมปีระสิทธภิาพในการศกึษาพฒันาการ
ทางรางกายมากทีส่ดุ แตจากการศกึษาผลงานวจิยัทีผ่านมากลบัพบขอสรุปทีต่างกนั กลาวคอื จาก
งานวจิยัของอทิธพิงษ  ตัง้สกลุเรืองไล (2541) ทีท่าํการศกึษาพฒันาการทางรางกายของนกัเรียน
ระดบัประถมศกึษา โดยทาํการเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพระหวางโมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝง
ทั้ง 4 รูปแบบ พบวาโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระมีประสิทธิภาพในการศึกษาพัฒนาการทาง
รางกายมากกวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง จากผลสรุปที่ขัดแยงกันทําใหผูวิจัยสนใจที่จะเปรียบ
เทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงและโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ
เพื่อใหไดผลสรุปที่ชัดเจนยิ่งขึ้นวาโมเดลรูปแบบใดมีประสิทธิภาพในการศึกษาพัฒนาการทาง
รางกายมากที่สดุ

ขอคนพบจากการวิจัยครั้งนี้จะเปนประโยชนดานวิธีวิทยาการวัดในการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากจะเปนแนวทางที่ทําใหผูวิจัยสามารถศึกษาขอมูลระยะยาวไดดวยชวงเวลา
ที่ส้ันลง แตยังคงไวซึ่งสารสนเทศของพัฒนาการที่ศึกษาไดเชนเดียวกับการศึกษาระยะยาว อีกทั้ง
ยังชวยลดขอจํากัดของผูวิจัยในเรื่องของเวลาและงบประมาณในการเก็บขอมูลระยะยาวที่อาจ
จะทําใหผูวิจัยไมสามารถดําเนินการเก็บขอมูลตามแผนที่กําหนดไวได
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วัตถุประสงค

1. เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการ
วัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง

2. เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการ
วัดแตกตางกันกับโมเดลท่ีมีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการพารามิเตอรอิสระ

3. เพือ่เปรียบเทยีบประสทิธภิาพระหวางโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรงและโมเดลพัฒนาการ
พารามิเตอรอิสระในการศึกษาพัฒนาการดานน้ําหนักและสวนสูง

ขอบเขตของการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคง
พัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณโดยใชขอมูล
วดัซ้าํพฒันาการทางรางกายดานน้าํหนกั และสวนสงูของคนตางกลุม ผูวจิยัแบงการวเิคราะหออกเปน
2 สวน ดังตอไปนี้

สวนที ่1 การวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝง (latent growth
curve model) โดยเปรียบเทียบระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัดครบสมบูรณ (10 ชวงเวลา) จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง
(linear growth model) และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)

ตัวแปรอิสระ  คือ   จํานวนชวงเวลาการวัด
ตัวแปรตาม   คือ  คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองประเภทคาสถิติไค-สแควร และผลการ

ประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝง

สวนที ่ 2 การเปรียบเทยีบประสิทธภิาพระหวางการวเิคราะหดวยรปูแบบโมเดลพัฒนาการ
เชิงเสนตรง (linear growth  model) และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter
growth model)

ตัวแปรอิสระ  คือ  โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรเชิงเสนตรง (linear growth  model) และ
โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)

ตัวแปรตาม   คือ   คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลกับขอมูลเชิงประจักษ
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ตัวแปรในโมเดลโคงพัฒนาการ

1. ตัวแปรสังเกตได
    - ผลการวัดน้ําหนัก และสวนสูงของนักเรียน
2. ตัวแปรแฝง
    - ตัวแปรแฝงที่เปนผลการวัดน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียนในครั้งแรก

- ตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียน

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย

การศึกษาเหลื่อมลําดับ (sequential study) หมายถึง การศึกษาพัฒนาการหรือการ
เปลี่ยนแปลงจากกลุมคนมากกวา 1 กลุม ในชวงระยะเวลาสั้น ๆ ดวยชวงเวลาการวัดเทา ๆ กัน
โดยมีชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกันระหวางกลุม

กลุมคน (cohort) หมายถึง กลุมของบุคคลที่มีลักษณะบางประการรวมกัน สําหรับการ
วิจัยครั้งนี้ กลุมคน หมายถึง กลุมของบุคคลที่เกิดในชวงเวลาเดียวกัน (ปเดียวกัน)

ชวงเวลาการวดั (time interval) หมายถงึ จาํนวนครัง้ในการวดัพฒันาการหรอืการเปลีย่นแปลง
ที่เกิดขึ้นในแตละกลุมคน

การวเิคราะหเหลือ่มลําดบั (sequential analysis) หมายถงึ การวเิคราะหขอมลูทีเ่กบ็รวบรวม
อยางตอเนื่องตามลําดับเวลาซึ่งไดจากการศึกษาเหลื่อมลําดับ โดยมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับ
ความไมแปรเปลี่ยนของคาพารามิเตอรระหวางกลุม ณ ตําแหนงที่ชวงเวลาการวัดเหลื่อมกันใหมี
คาเทากัน

การวิเคราะหรวมกลุมพหุ (combined multi-sample analysis) หมายถึง การวิเคราะห
ดวยการรวมกลุมระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ

โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน หมายถึง โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 – 9 ชวงเวลา

โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ หมายถงึ โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบทัง้ 10 ชวงเวลา
ซึ่งใชเปนเกณฑในการเปรียบเทียบกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน
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โมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝง (latent growth curve model) หมายถงึ วธิวีทิยาทาง
สถิติที่ใชวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพัฒนาการทางดานน้าํหนักและสวนสูงจากขอมูลระยะยาวเปน
โมเดลทีม่ลัีกษณะกระบวนวธิสีมการโครงสรางเชงิเสน (SEM)

โมเดลสมการโครงสรางกลุมพห ุ (multiple sample structural equation model) หมายถึง
โมเดลที่แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรในรูปแบบของโมเดลความสัมพันธโครงสรางเชิงเสน 
สําหรับกลุมประชากรมากกวาหนึ่งกลุม

โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model) หมายถึง โมเดล
การวัดการเปลี่ยนแปลงที่มีการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงทุกคาใหใกลเคียงกับคา
พารามิเตอรตาง ๆ ของประชากร โดยมีลักษณะพัฒนาการตามชวงอายุเปนเสนโคง

โมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model) หมายถึง โมเดลการวัดการเปลี่ยน
แปลงที่มีการกําหนดคาสัมประสิทธิ์พื้นฐานของการวัดแตละครั้งใหมีคาเพิ่มข้ึนในแตละชวงเวลา
เทากัน และมีลักษณะพัฒนาการตามชวงอายุเปนแบบเสนตรง

ผลตางของคาสถติไิค-สแควร หมายถงึ ผลตางระหวางคาไค-สแควรของโมเดลทีม่ชีวงเวลา
การวัด 3 – 9 ชวงเวลากับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 10 ชวงเวลา

พัฒนาการทางกายภาพ หมายถึง การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียนระดบั
ชั้นประถมศึกษาปที่ 1 จนถึงระดับชั้นประถมศึกษาปที่ 5 (ปการศึกษา 2540-2544) โดยมีชวงเวลา
การวัดหางกันเทากับ 1 ภาคการศึกษา

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ผลจากการวจิยัครัง้นีใ้หประโยชนในดานวธิวีทิยาการวดัทัง้ในเชงิทฤษฎแีละปฏบิตัดิงันี ้คอื
1. ในเชิงทฤษฎีทําใหทราบถึงโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่ใหผลสอดคลองกับโมเดลที่มี

ชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด จากการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มี
ตัวแปรแฝง

2. ในเชิงปฏิบัติจะเปนแนวทางในการเลือกรูปแบบโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่เหมาะสม
สําหรับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ เพื่อใชในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะยาวของพัฒนาการ
ดานน้ําหนัก และสวนสูงของนักเรียนไดโดยใชชวงระยะเวลาในการศึกษาสั้นลง แตยังคงสามารถ
ใหสารสนเทศไดเชนเดียวกับการวัดการเปลี่ยนแปลงระยะยาว



บทที่ 2

แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ผูวิจัยนําเสนอผลการศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของโดยแยกนําเสนอเปน 
4 ตอน ตอนแรก เปนการนําเสนอแนวคิดในการวัดการเปลี่ยนแปลง ตอนที่สอง เปนการนําเสนอ
แนวคิดเกี่ยวกับโปรแกรมลิสเรล และการประยุกตใชการวิเคราะหกลุมพหุในโมเดลโคงพัฒนาการ
ที่มีตัวแปรแฝง ตอนที่สาม เปนการนําเสนอแนวคิดในการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคง
พัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง และตอนสุดทาย เปนการนําเสนอเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
การวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง โดยมีรายละเอียดในแตละตอน
ดังตอไปนี้

ตอนที่ 1  แนวคิดในการวัดการเปลี่ยนแปลง (measurement of change)

ในการวิจัยทางสังคมศาสตรและพฤติกรรมศาสตรนั้น ปญหาวิจัยสวนใหญจะเปนการ
ศึกษาถึงพัฒนาการหรือการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น การตอบปญหาวิจัยดังกลาวจึงจําเปนตองใชวิธี
การวจิยัทีม่กีารเกบ็ขอมลูระยะยาว (longitudinal data) หรือการเกบ็ขอมลูโดยการวดัซ้าํ (repeated
measurement) จากกลุมตัวอยางกลุมเดิมโดยใชเครื่องมือชุดเดิม สําหรับจุดมุงหมายในการวิจัย
เพื่อตอบปญหาวิจัยเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงนั้นแบงไดเปน 2 ประการ (นงลักษณ  วิรัชชัย, 2542)
ประการแรก เพื่อการวัดและการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง (measure and analysis of change)
โดยจะศึกษาถึงปริมาณการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหวางกลุมตัวอยาง และวิเคราะหวาตัวแปรใด
เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดงักลาว ประการที่สอง เพื่อศึกษาความแตกตางระหวาง
โมเดลความสัมพันธเชิงสาเหตุระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามในการวัดครั้งแรกกับการวัดครั้ง
หลงั และศกึษาถงึขนาดสมัประสทิธิก์ารถดถอยวามคีวามแปรเปลีย่นระหวางการวดัแตละครัง้หรอืไม

การวัดการเปลี่ยนแปลงจึงนับไดวามีประโยชนในการศึกษาถึงพัฒนาการหรือการเปลี่ยน
แปลงไดเปนอยางด ี ดวยเหตนุีน้กัวจิยัจงึไดรวมกนัพฒันาวธิวีทิยาการวดัอยางตอเนือ่ง นกัวจิยัแบง
กลุมวิธีวิทยาการวัดการเปลี่ยนแปลงออกเปน 2 กลุม คือ การวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิม และ
การวัดการเปลี่ยนแปลงแนวใหม เกณฑที่ใชในการแบงกลุม คือลักษณะของวิธีการวัด และผลของ
การวัด สําหรับการวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิมจะรวมเฉพาะวิธีการวัดโดยใชขอมูลที่มีการวัด
เพียง 2 คร้ัง และใชสถิติไมยุงยากนัก สวนวิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงแนวใหม รวมเฉพาะวิธีที่ใช
โมเดลตามแนวคิดที่ไดรับการพัฒนาขึ้นในระยะหลัง เชน โมเดลลิสเรลหรือโมเดลเชิงเสนระดับ
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ลดหลั่นเปนเครื่องมือในการวิเคราะหขอมูล โดยที่มีการรวบรวมขอมูลต้ังแต  3  คร้ังขึ้นไป ทําใหได
สารสนเทศมากขึ้น สามารถวิเคราะหลักษณะโมเดลพัฒนาการของหนวยตัวอยางแตละหนวยได
ถูกตอง ผูวิจัยขอนําเสนอการวัดการเปลี่ยนแปลงทั้ง 2 กลุมดังนี้

การวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิม (classical methods for measuring change)

การวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิมนั้นเปนการวัดที่มีการเก็บขอมูล 2 คร้ัง (two waves)
เทานั้น คําวา wave เปนศัพทเฉพาะของการวัดการเปลี่ยนแปลงระยะยาว หมายถึง จํานวนครั้ง
การวัด กลาวคือ เปนการวัดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกอนและหลังการเรียนรู การวัดการเปลี่ยน
แปลงในลกัษณะดงักลาวเกดิจากแนวคดิทีว่า เมือ่บุคคลเกดิการเรยีนรู บคุคลจะเกดิการเปลีย่นแปลง
พฤตกิรรมในดานตาง ๆ การวดัการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้จงึเปนการวดัความแตกตางของพฤตกิรรม
ระหวางกอนการเรียนรูและหลังการเรียนรู (Willett, 1994 อางถึงในประสิทธิ์ ไชยกาล, 2539;
สุภารัตน  เรือจันทึก, 2542) การวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิมมีวิธีการวัดที่สําคัญ ไดแก วิธีหา
คะแนนความแตกตาง (difference score) วิธีหาคะแนนการเปลี่ยนแปลงสวนที่เหลือ (residual
change score) วิธีหาคะแนนการเปลี่ยนแปลงที่เปนอิสระจากคะแนนกอนเรียน (base-free
measurement of change) วิธีประมาณคาคะแนนการเปลี่ยนแปลงที่แทจริงของลอรด (Lord’ s
estimated true gain score) วิธีหาคะแนนเพิ่มสัมพัทธ (relative gain score) และวิธีการวัดการ
เปลี่ยนแปลงการเรียนรูโดยขจัดอิทธิพลเพดาน (ceiling effect) ที่พัฒนาโดยอรุณี  ออนสวัสดิ์
(2537) สําหรับวิธีการวัดแตละวิธีนั้นยังคงพบวามีขอจํากัดดังที่จะเสนอตอไปนี้

วิธีหาคะแนนความแตกตาง (difference score) เปนวิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงจากผล
ตางของคะแนนการวัดครั้งหลังกับคะแนนการวัดครั้งแรก นับเปนวิธีเร่ิมแรกที่ใชกันอยางแพรหลาย
เนื่องจากเปนวิธทีี่งายและสะดวก แตก็มีขอบกพรองสรุปได 4 ประการ คือ ประการแรกความเที่ยง
ของคะแนนความแตกตางมีคาต่ํา ประการที่สอง สหสัมพันธระหวางคะแนนความแตกตางกับ
คะแนนการวัดครั้งแรกมีแนวโนมเปนลบ กลาวคือ นักเรียนที่ไดคะแนนสูงในการวัดครั้งแรกจะมี
แนวโนมที่จะไดคะแนนความแตกตางต่ําซึ่งขัดกับสภาพความเปนจริง (นงลักษณ  วิรัชชัย, 2542)
ประการท่ีสาม คะแนนความแตกตางเกดิปญหาเรือ่งอทิธพิลเพดาน (ceiling effect) กลาวคอื ผูทีไ่ด
คะแนนสูงในการวัดครั้งแรกจะมีโอกาสนอยมากที่จะไดคะแนนเพิ่มสูง เพราะคะแนนในครั้งแรกที่
ทําไดเกือบจะเทาคะแนนเต็มแลว ประการที่สี่ก็คือ วิธีนี้ไมใสใจกับความคลาดเคลื่อนในการวัดซึ่ง
จะมผีลทาํใหเกดิความคลาดเคลือ่นในการประมาณคาตวัแปรได วธิหีาคะแนนการเปลีย่นแปลงสวน
ที่เหลือ (residual change score) (Manning and Dubois, 1957 อางถึงใน อรุณี  ออนสวัสด์ิ,
2537) วิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงวิธีนี้ใชการวิเคราะหถดถอย คะแนนการเปลี่ยนแปลงจึงเปนผล
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มาจากผลตางระหวางคะแนนการวัดครั้งหลังกับคะแนนการทํานายครั้งหลังที่มีคะแนนการวัด
คร้ังแรกเปนตัวทํานาย วิธีดังกลาวทําใหการประมาณคาการเปลี่ยนแปลงไมมีความคงเสนคงวา
(inconsistent estimates of change) (Raykov, 1993 อางถึงใน ประสิทธิ์  ไชยกาล, 2539) วิธีหา
คะแนนการเปลีย่นแปลงทีเ่ปนอสิระจากคะแนนกอนเรยีน (base-free measurement of change)
วิธีการนี้มีขอบกพรองในสวนท่ีความคลาดเคลื่อนของคะแนนการเปลี่ยนแปลงมีแนวโนมที่จะมีคา
มากกวาความคลาดเคลื่อนของคะแนนการเปลี่ยนแปลงที่ไดจากวิธีหาคะแนนความแตกตางและ
วธิหีาคะแนนการเปลีย่นแปลงสวนทีเ่หลอื วธิปีระมาณคาคะแนนการเปลีย่นแปลงทีแ่ทจริงของลอรด
(Lord’ s estimated true gain score) วิธีนี้สามารถทําใหผูที่ไดคะแนนครั้งแรกสูงจะไดคะแนน
เพิ่มสูงกวาผูที่ไดคะแนนครั้งแรกต่ํา แตก็มีขอบกพรอง คือ คะแนนการเปลี่ยนแปลงจากวิธนีี้จะ
แคบกวาวธิกีารหาคะแนนความแตกตาง  (Rogasa, 1982; Willet, 1994 อางถงึใน สมถวลิ วิจิตรวรรณา,
2543) วิธีการหาคะแนนการเปลี่ยนแปลงสัมพัทธ (relative gain score) วิธีการดังกลาวนี้นําเสนอ
โดย ศริิชยั  กาญจนวาส ี  ในป ค.ศ.1989 แมวาวธินีีจ้ะสามารถขจดัปญหาเรือ่งอทิธพิลเพดานและ
ปญหาการถดถอยเขาสูสวนกลางได แตก็มีขอบกพรอง คือ ยังไมมีวิธีประมาณคาความเที่ยงของ
คะแนนการเปลี่ยนแปลง (อรุณี  ออนสวัสด์ิ, 2537) วิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิมรูปแบบ
สุดทาย คือ วิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงการเรียนรูโดยขจัดอิทธิพลเพดาน (ceiling effect) ซึ่ง
พัฒนาขึ้นโดย อรุณี  ออนสวัสด์ิ (2537) ถึงแมวาวิธีนี้จะมีคาความเที่ยงสูงกวาคาความเที่ยงของ
คะแนนเพิ่มจากวิธีคะแนนความแตกตาง และวิธีของลอรด แตก็ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ กลาวคือ
ยังไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะยืนยันไดวาความเที่ยงของคะแนนการเปลี่ยนแปลงของวิธีดังกลาวมี
คาสูงกวาความเที่ยงของคะแนนการเปลี่ยนแปลงที่ไดจากวิธี

จากขอจํากัดดังกลาวจะเห็นไดวาการวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิมมีขอบกพรองโดย
สรุปไดสามประการ ดังนี้ ประการแรก การวัดการเปลี่ยนแปลงที่มีการวัดเพียง 2 คร้ัง ยังใหสาร
สนเทศเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงไมเพียงพอ คือ สามารถหาคาคะแนนการเปลี่ยนแปลงและอัตรา
การเปลีย่นแปลงทีอ่ยูในรูปสมการเสนตรง แตไมสามารถบอกวถิ ี (trajectory) ของการเปลีย่นแปลง
หรืออัตราการเปลี่ยนแปลงที่อยูในรูปสมการเสนโคงได ประการที่สอง เนื่องจากวิธีการหาคะแนน
การเปลี่ยนแปลงดวยวิธีดั้งเดิมแตละวิธียังมีขอจํากัดของแตละวิธี จึงตองพิจารณาขอจํากัดของ
แตละวธิกีอนนาํไปใช ขอจาํกดัทีสํ่าคญัประการหนึง่ คอื คาความเทีย่งของคะแนนการเปลีย่นแปลง
มีคาต่ํา ประการที่สาม การวัดการเปลี่ยนแปลงดวยวิธีการดั้งเดิมยังไมสามารถประมาณคา
ความคลาดเคลื่อนในการวัดได จึงตองฝาฝนขอตกลงเบื้องตนของทฤษฎีการวัดแบบดั้งเดิมที่วา
คะแนนสงัเกตได ไดมาจากผลรวมของคะแนนจริงกับความคลาดเคลื่อนในการวัด (X = T + E)
โดยอนุโลมใหความคลาดเคลื่อนในการวัดเกิดขึ้นอยางสุม และหักลบกันเปนศูนย อยางไรก็ตาม
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การวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิมก็ยังสามารถนํามาใชในการวัดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นได 
เพยีงแตตองคาํนงึถงึขอบกพรองของแตละวิธี และเลือกใชอยางระมัดระวัง

การวัดการเปลี่ยนแปลงแนวใหม (recent methods for measuring change)

เมื่อมีการพิจารณาถึงจุดออนหรือขอจํากัดของการวัดการเปลี่ยนแปลงแบบดั้งเดิมแลว จึง
ทาํใหนกัสถติมิกีารพฒันาวธิกีารวดัการเปลีย่นแปลงแนวใหมขึน้มา โดยเปนการวดัการเปลีย่นแปลง
ที่อาศัยการเก็บขอมูลจากการวัดพัฒนาการที่มีการวัดซ้ํามากกวา 2 คร้ัง (multi - waves) และนํา
โมเดลการวดั (measurement model) ในรูปสมการโครงสรางเชงิเสน   (linear structural equation)
มาใชศึกษาการวัดการเปลี่ยนแปลง (Tisak and Meridith, 1990) ทั้งนี้เพราะโมเดลการวัด
ในรูปสมการโครงสรางเชิงเสนมีคุณสมบัติพิเศษ คือ สามารถนําความคลาดเคลื่อนในการวัด
(measurement error) มารวมวิเคราะหดวยเพราะถาตวัแปรในงานวิจัยใด ๆ ถูกวัดโดยไมคํานึงถึง
ความคลาดเคลื่อนในการวัดแลวจะมีผลทําใหการประมาณคาพารามิเตอรมีความคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้น  (Rogasa and Willett, 1985 อางถึงใน อิทธิพงษ    ตั้งสกุลเรืองไล, 2541) อีกทั้งโมเดล
การวัดในรูปสมการโครงสรางเชิงเสนยังสามารถทดสอบความสัมพันธของตัวแปรทั้งหมด โดยยอม
ใหความคลาดเคลื่อนในการวัดเปนอิสระตอกันหรือมีความสัมพันธกันได และสามารถทดสอบ
โครงสรางขององคประกอบเดียวกันที่ถูกวัดในชวงเวลาที่ตางกันได

สําหรับแนวคิดในการวัดการเปลี่ยนแปลงแนวใหมที่สําคัญ ไดแก โมเดลการวิเคราะหองค
ประกอบระยะยาว (longitudinal factor analysis model) โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะ
ยาวที่วัดดวยตัวบงชี้ตัวเดียว (longitudinal factor analysis with single indicators model)
โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้หลายตัว (longitudinal factor analysis
with several indicators model) และโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง (latent growth curve
model)

1. โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาว (longitudinal factor analysis model)

โมเดลการวัดการเปลี่ยนแปลงนี้พัฒนาโดย Meredith และ Tisak (1990) Raykov (1994)
ซึ่งมีหลักการ คือ คะแนนดิบของแตละบุคคลที่วัดตัวแปรหนึ่ง ๆ ในชวงเวลาที่ตางกันจะประกอบ
ดวยคะแนนสองสวน ไดแก คะแนนดิบองคประกอบรวม (common factor score) ที่สะทอนถึง
คะแนนจริง และคะแนนองคประกอบเฉพาะ (unique factor score) ซึ่งรวมทั้งความคลาดเคลื่อน
ในการวัดเขียนในรูปดังสมการที่ 1 ไดดังนี้
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                     Ym,t,n = Wm,t (Tt,n ) + E m,t,n (1)

เมื่อ Ym,t,n คือ คะแนนดิบในการวัดตัวแปรที่ m ในการวัดครั้งที่ t ของคนที่ n ซึ่ง
ประกอบดวยองคประกอบที่สําคัญ 2 สวน สวนแรกเปนผลคูณระหวางน้ําหนักองคประกอบ
(factor loading) (Wm,t) กับองคประกอบรวม (Tt,n) สวนที่สอง คือ องคประกอบเฉพาะ (Em,t,n)  ซึ่ง
ก็คือ ความคลาดเคลื่อนในการวัดนั่นเอง ในสวนนี้ผูวิจัยไดเสนอภาพโมเดลองคประกอบระยะยาว
สําหรับตัวบงชี้ 2 ตัวและมีการวัดซ้ํา 3 คร้ัง ดังภาพที่ 1

                                        
      

     
           

จากภาพที่ 1 ตัวแปร T1, T2 และ T3 เปนคะแนนจริง (true score) ที่ผูวิจัยมุงจะศึกษาวา
มีพัฒนาการหรือการเปลี่ยนแปลงหรือไม แตคะแนนจริงดังกลาวไมสามารถวัดไดโดยตรงตองวัด
จากตัวบงชี้ (indicators) ซึ่งเปนตัวแปรสังเกตได (observed variables) ตามแผนภาพตัวแปรแฝง
คะแนนจริงในการวัดซ้ํา 3 คร้ัง วัดไดจากตัวแปรสังเกตได 2 ตัว เชน คะแนนจริง T1 วัดไดจาก
ตัวแปรสงัเกตได Y11 และ Y12 จะเหน็ไดวาความแปรปรวนในตวัแปรสงัเกตได (Y) เกดิจากอทิธพิล
ของตัวแปรแฝงคะแนนจริง และเทอมความคลาดเคลื่อน (E) ลูกศรจากตัวแปรแฝงคะแนนจริง (T)

W32W31

r23r12

W22W21W12

     e11             e12                 e21            e22             e31            e32

Y22

ภาพที่ 1  โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาว

Y11 Y12 Y21 Y31 Y32

T2 T3

W11

T1

r13
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แสดงอิทธิพลจากคะแนนจริงตอตัวแปรสังเกตได (Y) คือน้ําหนักองคประกอบ (W) ตามโมเดลจะ
เห็นวา ตัวแปรแฝงองคประกอบรวมที่วัดในแตละชวงเวลามีความสัมพันธกันได แทนดวยเสนโคงที่
เปนลกูศรสองหวัเชือ่มระหวางองคประกอบรวมทัง้ 3 องคประกอบ เสนโคงทีเ่ปนลกูศรสองหวัแตละ
เสนแทนสมัประสทิธิส์หสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝงองคประกอบรวมทีเ่ปนคะแนนจรงิ (r12, r23, r13)
ถาขนาดของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาสูง แสดงวา คะแนนจริงในการวัดครั้งแรกจะสามารถ
ทํานายคะแนนจริงในการวัดครั้งตอไปได สําหรับลูกศรที่เชื่อมระหวางเทอมความคลาดเคลื่อน (e)
แสดงใหเห็นวาเทอมความคลาดเคลื่อนของตัวบงชี้ที่วัดในชวงเวลาการวัดชวงเดียวกันตองไมมี
สัมพันธกันแตเทอมความคลาดเคลื่อนของตัวบงชี้เดียวกันที่วัดในชวงเวลาการวัดตางกันมีความ
สัมพันธกันได

2. โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้ตัวเดียว
(longitudinal factor analysis model with single indicator model)

โมเดลนี้ไดรับการพัฒนาข้ึนมาจากแนวคิดการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวโดย 
Raykov ในป 1994 โมเดลนี้มีแนวคิดในการวัดตัวแปรตามทฤษฎีการวัดตัวแปรแบบดั้งเดิม
(Classical test theory; CTT) หลักการของโมเดลอธิบายวา คะแนนดิบของตัวแปรสังเกตไดที่วัด
ในแตละชวงเวลาประกอบดวย องคประกอบสําคัญอยูในรูปตัวแปรแฝง 3 สวน สวนแรก คือ องค
ประกอบในสถานะเริ่มตน (initial factor) สวนที่สอง คือ องคประกอบการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด
(overall change factor) และสวนที่สาม คือ องคประกอบเฉพาะซึ่งก็คือ เทอมความคลาดเคลื่อน
ในการวัดจากความสัมพันธดังกลาวสามารถเขียนในรูปสมการไดดังสมการที่ 2 ดังนี้

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

จากสมการที่ 2 เมื่อ Tk คือ คะแนนจริงในรูปตัวแปรแฝงในการวัดครั้งที่ k, ak คือ พารา
มิเตอรที่บงชี้อัตราการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น และ kδ คือ องคประกอบเฉพาะของตัวแปรที่วัดใน
แตละครั้งซึ่งก็คือ คาความคลาดเคลื่อนในการวัด (Ek) นั่นเอง จากสมการที่ 2 สามารถเขียน
อธิบายไดดวยรูปโมเดลดังภาพที่ 2 ดังนี้
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เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 2 ประกอบกับสมการที่ 2 จะเห็นวา ตัวแปรสังเกตได (Y1, Y2 และ
Y3) เปนตัวแปรตัวเดียวกันที่วัดในชวงเวลาตางกัน คือ t1, t2 และ t3 ตามลําดับ คะแนนดิบของ
ตัวแปร Y1, Y2 และ Y3 ประกอบดวยองคประกอบสามสวน สวนแรก คือ ผลคูณระหวางองค
ประกอบสถานะเริ่มตน (Tini) กับน้ําหนักองคประกอบของสถานะเริ่มตนซึ่งกําหนดใหมีคาเปน 1 ใน
การวัดทุกชวงเวลา เพื่อใหองคประกอบสถานะเริ่มตนในการวัดทุกครั้งมีคาเทากัน สวนที่สอง คือ
ผลคูณของคะแนนการเปลีย่นแปลง (Tova) กบัน้าํหนกัองคประกอบตอองคประกอบการเปลีย่นแปลง
ทั้งหมด (ak) โดยที่กําหนดใหน้ําหนักองคประกอบในการวัดครั้งแรก (a1) มีคาเปนศูนย เนื่องจาก
ถือวาการวัดในครั้งแรกยังไมมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น และสวนที่สามคือเทอมความคลาดเคลื่อน
ในการวัด (Ek)

3. โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้หลายตัว
(longitudinal factor analysis model with several indicators model)

ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคุณลักษณะ (trait) ทางจิตวิทยาหรือตัวแปรแฝง (latent
variables) ควรมีการวัดซ้ําหลาย ๆ คร้ังดวยตัวบงชี้หลาย ๆ ตัว (Bollen, 1989; Jöreskog and
Sörbom, 1989; Raykov, 1994) ทั้งนี้ เพราะการวัดองคประกอบใดดวยตัวบงชี้เพียงตัวเดียวนั้น
จะใหสารสนเทศที่ขาดทั้งความตรงและความเที่ยง แนวคิดในการประมาณคาพารามิเตอรของ

ภาพที่ 2  โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้ตัวเดียว

 Tini Tova

r

T1 T2  T3

1 11

a1 a2 a3

b1 b2 b3

E11 E12 E13

Y2 Y3Y1
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โมเดลจะใชแนวคดิทฤษฎแีบบด้ังเดมิ เชนเดยีวกบัการประมาณคาพารามเิตอรในโมเดลการวิเคราะห
องคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้ตัวเดียว กลาวคือ องคประกอบรวมที่วัดในชวงเวลาตาง ๆ
ยังคงประกอบดวยองคประกอบสําคัญสามสวน คือ องคประกอบในสถานะเริ่มตน (initial factor)
องคประกอบการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด (overall change factor) และองคประกอบเฉพาะหรือเทอม
ความคลาดเคลื่อน จากความสัมพันธดังกลาวสามารถเขียนในรูปสมการไดดังสมการที่ 3 ดังนี้

Tjk = Tj1 + ajk (Tjk- Tj1) + jkδ (3)

จากสมการที่ 3 เมื่อ Tjk คือ คะแนนจริงในรูปตัวแปรแฝงจากการวัดตัวแปรที่ j ในการวัด
คร้ังที่ k, Tj1 คือ องคประกอบในสถานะเริ่มตนซึ่งก็คือคะแนนที่อยูในรูปตัวแปรแฝงของการวัด
ตัวแปรที่ j ในครั้งแรก ajk คือ พารามิเตอรที่บงชี้อัตราการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในตัวแปรที่ j ในการ
วดัครัง้ที ่k และ jkδ คอื องคประกอบเฉพาะของตวัแปรทีว่ดัในแตละครัง้ซึง่กค็อืความคลาดเคลื่อนใน
การวัด (Ejk) นั่นเอง จากสมการที่ 3 สามารถเขียนอธิบายไดดวยรูปโมเดลดังภาพที่ 3 ดังนี้

ภาพที่ 3    โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้หลายตัว

Tini

 T1 T2  T3

1 11
a1 a2 a3

Y11 Y31Y21

b12 b21 b31

E11 E21 E32

Y12 Y32Y22

b11 b22 b32

E12 E22 E31

Tova
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เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 3 ประกอบกับสมการที่ 3 จะเห็นวา องคประกอบรวมที่วัดในชวง
เวลาที่ตางกันประกอบดวย องคประกอบสามสวน สวนแรก คือ ผลคูณระหวางองคประกอบ
สถานะเริ่มตน (Tini) กับน้ําหนักองคประกอบของสถานะเริ่มตนซึ่งกําหนดใหมีคาเปน 1 ในการวัด
ทุกชวงเวลา สวนที่สอง คือ ผลคูณของคะแนนการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด (Tova) กับน้ําหนักองค
ประกอบตอองคประกอบการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด (ajk) โดยกําหนดใหน้ําหนักองคประกอบตอองค
ประกอบคะแนนการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดในการวัดครั้งแรก (a1) มีคาเปนศูนย และสวนสุดทาย คือ
องคประกอบเฉพาะหรือเทอมความคลาดเคลื่อน (Ejk)  การกําหนดในสองสวนแรกนั้นเปนเชนเดียว
กับโมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่วัดดวยตัวบงชี้ตัวเดียว แตมีสวนที่แตกตางกันตรงที่
โมเดลดังกลาวนี้องคประกอบรวมที่วัดในแตละชวงเวลาจะถูกวัดดวยตัวแปรสังเกตไดหลาย ๆ ตัว

4. โมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง (latent growth curve model: LGM)

การวิเคราะหองคประกอบระยะยาวที่กลาวไวขางตนนั้น เปนการประมาณคาตัวแปรแฝง
องคประกอบรวมจากการวัดแตละครั้งแลวนํามาเปรียบเทียบหรือหาผลตางเพื่อดูระดบัพัฒนาการ 
กลาวคือ โมเดลการวิเคราะหองคประกอบระยะยาวมิไดใหระดับพัฒนาการโดยตรง นักวัดผลและ
นักสถิติทางการศึกษาจึงไดพัฒนาวิธีการวัดพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงซึ่งจะสามารถบงบอกรูปแบบ 
(pattern) ที่มีระบบของคะแนนพัฒนาการซึ่งแตกตางกันระหวางบุคคลได

Meredith และ Tisak เปนบุคคลที่นําแนวคิดเกี่ยวกับโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง
มาใช จากนั้นก็มีงานวิจัยของ McArdle and Epstein (1987), McArdle and Alber (1990),
McArdle and Hamagami (1991) และ Raykov (1994) ซึ่งไดพัฒนาโมเดลใหดียิ่งขึ้น โดยการนํา
ตวัแปรแฝงเขามาในโมเดล ทาํใหการวเิคราะหถกูตองมากขึน้ ลกัษณะของโมเดลเปนโมเดลสมการ
โครงสรางเชิงเสน (structural equation model) โดยมีตัวแปรสําคัญในโมเดลโคงพัฒนาการที่มี
ตัวแปรแฝง คือ ตัวแปรสังเกตได (Yt,n) ที่มีคาแตกตางกันตามชวงเวลาของการวัด โดยมีสวน
ประกอบที่สําคัญ 3 สวน สวนแรก คือ ตัวแปรแฝงระดับ (level: Ln) ซึ่งแสดงถึงความแตกตาง
ระหวางบุคคลของผลสัมฤทธิ์ในการวัดครั้งแรก ตัวแปรนี้จะเปนคาคงที่ของแตละบุคคลตลอดชวง
เวลาที่ศึกษา สวนที่สอง คือ ตัวแปรแฝงความชัน (Slope: Sn) ซึ่งแสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของแตละบุคคลตลอดชวงเวลา เครื่องหมายบวกหรือลบของคะแนนของตัวแปรจะแสดงถึงทิศทาง
ของการเปลี่ยนแปลง ตัวแปรนี้เปนคาคงที่ของแตละบุคคลเชนเดียวกับตัวแปร Ln แตการสงผลตอ
ตัวแปรสังเกตได Yt,n ของตัวแปรแฝงความชันสามารถเปลี่ยนแปลงได เนื่องจากตัวแปรนี้จะถูกคูณ
ดวยน้ําหนักองคประกอบ  (factor loading: Bt)  และสวนที่สามคือ ตัวแปรแฝงความคลาดเคลื่อน
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หรือคะแนนเศษเหลอืทีเ่ปนตวัแปรสุม (et) ซึง่จะมคีาเฉลีย่เปนศนูย และไมมคีวามสมัพนัธกบัตัวแปร
อ่ืนในทุกชวงเวลา จากความสัมพันธดังกลาวเขียนดวยสมการที่ 4 ดังนี้

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

จากสมการที่ 4 อธิบายไดวาคะแนนที่สังเกตไดของคนที่ n ในการวัดครั้งที่ t ไดมาจาก
คะแนนในการวัดครั้งแรกบวกกับผลคูณของคาน้ําหนักในชวงเวลาที่ t กับคะแนนพัฒนาการของ
บุคคลนั้นรวมกับความคลาดเคลื่อนในการวัดแตละครั้งของแตละบุคคล นอกจากนี้ในโมเดลโคง
พัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงยังประกอบดวย คาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ควรทราบซึ่งผูวิจัยไดเสนอราย
ละเอียดไวในภาพที่ 4

RLS

DL DS

ML MS

1

E1 E2 E3 E4 E5

e1 e2 e3 e4 e5

ภาพที่ 4  โมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงการวิเคราะหขอมูลระยะยาว

L* S*

L S

B1 B2 B3 B4 B5

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5
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เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4 ในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงประกอบดวยคาพารา
มเิตอร ไดแก ตวัแปรแฝงคาคงที ่ (constant) ซึง่มคีาเปน 1 ตวัแปรแฝงความคลาดเคลือ่นของตวัแปร
แฝงระดบั (L*) ตวัแปรแฝงความคลาดเคลือ่นของตวัแปรแฝงความชนั (S*) คาน้าํหนกัองคประกอบ
ของตวัแปรสงัเกตไดตอตัวแปรแฝงความชนัในการวดัครัง้ที ่t (Bt) คาพารามเิตอรน้าํหนกัองคประกอบ
นีจ้ะเปนสมัประสทิธิท์ีม่คีาแปรเปลีย่นตามลกัษณะรปูแบบโคงพฒันาการทีน่กัวจิยักาํหนด คาเฉลี่ย
ของตัวแปรแฝงระดับ (ML) คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชัน (MS) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ตัวแปรแฝงระดับ (DL) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชัน (DS) สวนความคลาด
เคลื่อนมาตรฐานในการวัดครั้งที่ t (Et) และคาความสัมพันธหรือความแปรปรวนรวมระหวาง
ความคลาดเคลื่อนของตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน  (RLS) โดยมีสัญลักษณในโมเดล
ดังนี้ คือ รูปส่ีเหลี่ยมแทนตัวแปรสังเกตได รูปวงกลมแทนตัวแปรแฝง รูปสามเหลี่ยมแทนคาคงที่
ลูกศรทางเดียวแทนสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรแฝงบนตัวแปรสังเกตได และลูกศรสองทาง
แทนคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝง

จุดเดนที่สําคัญประการหนึ่ง ในการวิเคราะหขอมูลระยะยาวของโมเดลโคงพัฒนาการที่มี
ตัวแปรแฝงในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะยาวที่ McArdle, Epstein และ Hamagami ได
พฒันาขึน้กค็อื มคีวามยดืหยุน (flexible) กลาวคอื สามารถวเิคราะหโคงพฒันาการไดหลายรปูแบบ
เนื่องจากนักวิจัยสามารถกําหนดคาพารามิเตอรน้ําหนักองคประกอบของตัวแปรสังเกตได Y หรือ
คาสัมประสิทธิ์พื้นฐาน (basis coefficient) B(t) ตามทฤษฎีหรืองานวิจัยที่เกี่ยวของหรือจะกําหนด
เปนพารามิเตอรอิสระ (free parameter)ใหโปรแกรมประมาณคา

สําหรับโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงสามารถแบงไดเปน 5 รูปแบบ ตามลักษณะ
ของการกําหนดคาสัมประสิทธิ์พื้นฐาน B(t) ดังนี้ (อิทธิพงษ  ตั้งสกุลเรืองไล, 2541)

รูปแบบที่ 1 โมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนดสัมประสิทธิ์พื้นฐานเปนศูนย หรือ โมเดลโคง
พัฒนาการที่เปนฐาน (Baseline Growth Model = BAS Model) โมเดลโคงพัฒนาการรูปแบบนี้
จะมีการกําหนดใหคาพารามิเตอรสัมประสิทธิ์พื้นฐาน B(t) เทากับศูนยในการวัดทุกครั้ง นั่นคือ
กําหนดใหเวคเตอร [B1, B2, B3, B4, B5] มีคาเทากับ [0, 0, 0, 0, 0] จึงเรียกอีกชื่อหนึ่งวา โมเดล
โคงพฒันาการไมมคีวามชนัและใชเปนพืน้ฐาน (no slope baseline growth model) โมเดลรปูแบบนี้
นิยมใชเปนฐานในการเปรียบเทียบกับโมเดลอื่น

รูปแบบที่ 2 โมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนดสัมประสิทธิ์พื้นฐานเปนแบบเสนตรง หรือ
โมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (Linear Growth Model = LIN Model) โมเดลโคงพัฒนาการรูปแบบ
นี้จะมีการกําหนดใหคาพารามิเตอรสัมประสิทธิ์พื้นฐาน B(t) เปนเวคเตอรที่มีคาเพิ่มข้ึนแตละชวง
เทากันโดยนักวิจัยจะมีทฤษฎีสนับสนุนวาโคงพัฒนาการที่ศึกษานั้นมีการเปลี่ยนแปลงเปนแบบ
เสนตรง เชน อาจกําหนดใหเวคเตอร [B1, B2, B3, B4, B5] มีคาเทากับ [0, 1, 2, 3, 4]
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รูปแบบที่ 3 โมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนดสัมประสิทธิ์พื้นฐานเปนแบบพารามิเตอร
กําหนดชนิดเสนโคง หรือโมเดลโคงพัฒนาการพารามิเตอรกําหนด (Fixed Curve Growth Model
= FIC Model) โมเดลโคงพัฒนาการรูปแบบนี้ นักวิจัยจะตองมีทฤษฎีหรืองานวิจัยสนับสนุน ทําให
ทราบคาพารามิเตอรสัมประสิทธิ์พื้นฐาน B(t) นักวิจัยอาจกําหนดคาเวคเตอร B(t) ตามลักษณะ
โคงทีต่องการ กลาวคอื นกัวจิยัอาจกาํหนดใหเวคเตอร [B1, B2, B3, B4, B5] เทากบั [0, 2, 2, -1, 3]

รูปแบบที่ 4 โมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนดสัมประสิทธิ์พื้นฐานเปนแบบพารามิเตอรอิสระ
หรือโมเดลโคงพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (Free Curve Growth Model = FRE Model) เนื่อง
จากนักวิจัยไมมีขอมูลหรือทฤษฎีสนับสนุนเกี่ยวกับพัฒนาการของกลุมตัวอยาง นักวิจัยจึงกําหนด
พารามิเตอรใหเปนพารามิเตอรอิสระสําหรับสัมประสิทธิ์พื้นฐาน B2, B3, B4, B5 สวนสัมประสิทธิ์
B1 มคีาเปนศนูยอยูแลว และในสวนของพารามเิตอรอิสระจะถกูประมาณคาพารามเิตอรใหไดคาที่
สอดคลองกบัขอมลูเชงิประจกัษ ลกัษณะของโมเดลโคงพฒันาการรปูแบบนีจ้งึเปนโมเดลทีม่เีงือ่นไข
จํากัด (restriction) นอยที่สุด

รูปแบบที่ 5 โมเดลโคงพัฒนาการที่กําหนดพารามิเตอรความแปรปรวนของความคลาด
เคลือ่นแตกตางกนั หรือโมเดลโคงพฒันาการความแปรปรวนของความคลาดเคลือ่นไมเทากนั (Unequal
Disturbance variance Growth Model = UDV Model) 

โมเดลโคงพัฒนาการแบบที่ 1 – 4 มีขอตกลงเบื้องตนวาเทอมความแปรปรวนของความ
คลาดเคลื่อนในการวัดแตละครั้งตองมีคาเทากันซึ่งเปนขอตกลงเบื้องตนที่เหมือนกับการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบวัดซ้ํา (repeated measures ANOVA) โมเดลโคงพัฒนาการในรูปแบบที่ 5 นี้
จึงเปนผลมาจากการที่นักวิจัยผอนคลายขอตกลงเบื้องตนดังกลาว โดยยอมใหความแปรปรวนของ
เทอมความคลาดเคลื่อนไมเทากัน สําหรับการนําโมเดลโคงพัฒนาการในรูปแบบตาง ๆ ไปใชนั้น
นกัวจิยัสามารถพฒันาและตรวจสอบโมเดลแตละแบบไดวามปีระสทิธภิาพแตกตางกนัเพยีงใด ทัง้นี้
เพื่อใหไดรูปแบบโมเดลโคงพัฒนาการที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่จะใชในการศึกษาพัฒนาการใน
ดานตาง ๆ
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ตอนที่ 2 แนวคิดเกี่ยวกับโปรแกรมลิสเรล และการประยุกตใชการวิเคราะหกลุมพหุใน
โมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง

โปรแกรมลิสเรลเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ Jöreskog และ Sörbom ไดพัฒนาข้ึนเพื่อใช
ในการวิเคราะหขอมูลสําหรับโมเดลความสัมพันธโครงสรางเชิงเสน หรือ โมเดลลิสเรล   (LInear
Structural RELation model or LISREL model) กลาวคือ โมเดลลิสเรล คือ โมเดลที่แสดงความ
สัมพันธโครงสรางเชิงเสนระหวางตัวแปรแฝงในโมเดลการวิจัยซึ่งสรางขึ้นมาจากทฤษฏี เพื่อแสดง
ความสัมพันธเชิงสาเหตุระหวางตัวแปรหลาย ๆ ตัว โมเดลดังกลาวพัฒนามาจากการสังเคราะหวิธี
การวิเคราะหขอมูลที่สําคัญสามวิธี คือ การวิเคราะหองคประกอบ (factor analysis) การวิเคราะห
อิทธิพล (path analysis) และการประมาณคาพารามิเตอรในการวิเคราะหการถดถอย (Bollen,
1989) สาํหรบัโมเดลในการวจิยัทัว่ไปนัน้จะประกอบดวย ตวัแปรภายนอก (exogenous variables)
ตวัแปรคัน่กลาง (intervening variables) และตวัแปรภายใน (endogenous variables) แตโมเดล
ในโปรแกรมลิสเรลจะประกอบดวย ตัวแปรภายนอกและตัวแปรภายในเทานั้น เนื่องจากโปรแกรม
ลิสเรลจะกําหนดใหตัวแปรคั่นกลางและตัวแปรภายในทั้งหมดรวมเรียกวา ตัวแปรภายใน สําหรับ
โปรแกรมลสิเรลโมเดลใหญจะประกอบดวย โมเดลทีส่าํคญั 2 โมเดล คอื โมเดลการวดั (measurement
model) และโมเดลสมการโครงสราง (structural equation model) โดยมีรายละเอียดดังนี้

1. โมเดลการวัด (measurement model) มีสองโมเดล คือ โมเดลการวัดสําหรับตัวแปร
ภายนอกและโมเดลการวัดสําหรับตัวแปรภายใน โดยโมเดลการวัดทั้งสองนี้เปนโมเดลแสดงความ
สัมพันธโครงสรางเชิงเสนระหวางตัวแปรแฝงกับตัวแปรสังเกตไดซึ่งมีลักษณะดังสมการ ดังนี้

     ( )( ) δ+ξ∆Χ=Χ

     ( )( ) ε+η∆Υ=Υ

2. โมเดลสมการโครงสราง (structural equation model)  คือ โมเดลที่แสดงความ
สัมพันธระหวางตัวแปรแฝงในโมเดลการวิจัยซึ่งมีลักษณะดังสมการ ดังนี้

( )( ) ( )( ) ζ+ξΓ+ηβ=η

เมื่อนําสวนประกอบของโมเดลสมการโครงสรางทั้งสองสวนมาเขียนเปนแผนภาพแสดง
ความสัมพันธระหวางตัวแปรจะเขียนไดดังภาพที่ 5 (นงลักษณ  วิรัชชัย, 2542)
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Measurement Model Structural Equation Model          Measurement Model
( )( ) δ+ξ∆Χ=Χ ( )( ) ( )( ) ζ+ξΓ+ηβ=η ( )( ) ε+η∆Υ=Υ

                                       

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

สัญลักษณในการเขียนภาพโมเดล

รูปวงกลม                 แทนตัวแปรแฝง
รูปส่ีเหลี่ยม     แทนตัวแปรสังเกตได
รูปลูกศร แทนสัมประสิทธิ์การถดถอยหรืออิทธิพลจากตัวแปรสาเหตุที่มีตอ

ตัวแปรที่เปนผล
รูปลูกศร        แทนความสัมพันธระหวางตัวแปร

X1 1ξ 1η Y1

X2 2ξ 2η Y2

1δ

2δ

1ε

2ε

     ∆Χ
LAMDA X

   Φ
PHI

β
BETA

 ∆Υ
LAMBDA Y

ψ
PSI

           εΘ
THETA EPSILON

 δΘ

THETA-DELTA

           Γ
GAMMA

1ζ

2ζ

ภาพที่ 5   โมเดลใหญในโปรแกรมลิสเรล
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ในที่นี้ NX = จํานวนตัวแปรภายนอกสังเกตได
NY = จํานวนตัวแปรภายในสังเกตได
NK = จํานวนตัวแปรภายนอกแฝง
NE = จํานวนตัวแปรภายในแฝง

เวคเตอรของตัวแปรในโมเดลมีสัญลักษณอักษรกรีก คําอาน และความหมายดังตอไปนี้

X = Eks = เวคเตอรตัวแปรภายนอกสังเกตได X ขนาด (NX × 1)
Y = Wi = เวคเตอรตัวแปรภายในสังเกตได Y ขนาด (NY × 1)
ξ = Xi = เวคเตอรตัวแปรภายนอกแฝง K ขนาด (NK ×1)
η = Eta = เวคเตอรตัวแปรในแฝง E ขนาด (NE × 1)
δ = Delta = เวคเตอรความคลาดเคลื่อน d ในการวัดตัวแปร X ขนาด (NX × 1)

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

เมทริกซพารามิเตอรอิทธิพลเชิงสาเหตุ หรือสัมประสิทธิ์การถดถอย (causal effects or
regression coefficients) รวม 4 เมทริกซ และเมทรกิซพารามเิตอรความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวม
(variance-covariance) รวม 4 เมทรกิซ มสัีญลกัษณ คาํอาน ตวัยอภาษาองักฤษ และความหมาย
ดังนี้

∆Χ = Lambda-X = LX = เมทริกซสัมประสิทธิ์การถดถอยของ X บนK ขนาด (NX × NK)
∆Υ = Lambda-Y = LY = เมทริกซสัมประสิทธิ์การถดถอยของ Y บนE ขนาด (NY × NE)
Γ = Gamma = GA = เมทริกซอิทธิพลเชิงสาเหตุจาก K ไป E (NE × NK)
β = Beta = BE = เมทริกซอิทธิพลเชิงสาเหตุจาก E ขนาด (NE × NE)
Φ = Phi = PH = เมทริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวมระหวางตัวแปร

ภายในแฝง K ขนาด (NK × NK)
ψ = Psi = PS = เมทริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวมระหวาง

ความคลาดเคลื่อน z  ขนาด (NE × NE)



26

δΘ = Theta-delta = TD = เมทริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวมระหวาง
ความคลาดเคลื่อน d ขนาด (NX × NX)

εΘ = Theta-epsilon = TE = เมทริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวมระหวาง
ความคลาดเคลื่อน e ขนาด (NY × NY)

ลักษณะของการวิเคราะหโมเดลลิสเรลจะมีความแตกตางจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
ทัว่ไป โดยในการวเิคราะหโมเดลลสิเรลนัน้ สมมติฐานวจิยัทีก่าํหนดความสมัพนัธโครงสรางเชงิเสน
ระหวางตวัแปรทัง้หมด แสดงไดดวยโมเดลลสิเรล สวนสมมตฐิานทางสถตินิัน้มสีมมติฐานหลกัหรือ
สมมติฐานศูนย (null hypothesis) ที่กลาววา ขอมูลเชิงประจักษสอดคลองกับโมเดลลิสเรล และ
สมมติฐานเลือก (alternative hypothesis) ที่กลาววา ขอมูลเชิงประจักษไมสอดคลองกับโมเดล
ลิสเรล จะเห็นวา ในการวิเคราะหโมเดลลิสเรลนั้น ผูวิจัยทดสอบสมมติฐานหลักดวยความตองการ
ที่จะไมปฏิเสธสมมติฐานหลัก ซึ่งตางจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั่วไป ที่ผูวิจัยตองการที่จะ
ปฏิเสธสมมตฐิานหลัก ลักษณะความแตกตางอีกประการหนึ่งก็คือ การวิเคราะหโมเดลลิสเรลจะ
เนนความสาํคญัของเมทรกิซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวม (variance - covariance metrix)
ระหวางตัวแปร โดยจะเปรียบเทียบความแตกตางระหวางเมทริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวน
รวมที่ไดจากขอมูลเชิงประจักษกับเมทริกซที่ไดจากการประมาณคาตามโมเดลลิสเรลที่เปน
สมมติฐานวิจัย เพื่อตรวจสอบวา โมเดลลิสเรลมีความสอดคลองกับขอมูลเชิงประจักษมากนอย
เพียงไร ซึ่งตางจากการวิเคราะหทางสถิติทั่วไป ที่เนนความสําคัญของความแปรปรวน (variance)
ของตัวแปรตาม โดยพยายามแบงความแปรปรวนในตัวแปรตามเปนสวน ๆ เพื่อเปรียบเทียบความ
แปรปรวนสวนที่อธิบายไดดวยตัวแปรตนกับความแปรปรวนที่เปนความคลาดเคลื่อน (นงลักษณ
วิรัชชัย, 2542)

ปจจบุนัโปรแกรมลสิเรลไดรับความนยิมอยางกวางขวาง นกัวจิยัตางเริม่ใหความสนใจทีจ่ะ
เรียนรูและนําไปใชกันมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากโปรแกรมลิสเรลมีขอดีหลายประการ ประการแรก
การวิเคราะหโมเดลลิสเรลสามารถผอนคลายขอตกลงเบื้องตน (assumption) คือ ยอมใหตัวแปรมี
ความคลาดเคลื่อนในการวัดและความคลาดเคลื่อนอาจสัมพันธกันได ทําใหการวิเคราะหขอมูลมี
ความถูกตองมากขึ้น ประการที่สอง การวิเคราะหโมเดลลิสเรลสามารถใชในการตรวจสอบทฤษฎีที่
ผูวิจัยตองการศึกษาทั้งในดานการตรวจสอบความตรงเชิงโครงสราง และการตรวจสอบความตรง
ของโมเดล โดยพิจารณาไดจากดัชนีที่โปรแกรมเสนอในผลการวิเคราะห อีกทั้งผูวิจัยสามารถปรับ
โมเดลใหสอดคลองกับขอมูลเชิงประจักษไดโดยพิจารณาจากดัชนีการปรับโมเดล สําหรับขอดี
ประการที่สามคือ โปรแกรมลิสเรลสามารถวิเคราะหขอมูลกลุมตัวอยางหรือกลุมประชากรไดหลาย
กลุมพรอมกัน โดยกลุมตัวอยางหรือกลุมประชากรอาจเปนกลุมที่เกิดจากการจัดแบงตามตัวแปร
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จัดประเภท เชน ตัวแปรเพศ เชื้อชาติ ชวงอายุ หรืออาจเปนกลุมตัวอยางที่ใชในการวิจัยเชิงทดลอง
ซึ่งประกอบดวย กลุมควบคุม (control group) และกลุมทดลอง (treatment group) (นงลักษณ
วิรัชชัย, 2542; Bollen, 1989; Jöreskog and Sörbom, 1989)

การวิเคราะหขอมูลสําหรับกลุมตัวอยาง/กลุมประชากรหลายกลุม เรียกวิธีการดังกลาววา
การวิเคราะหโมเดลสมการโครงสรางกลุมพหุ (multi-sample structural equation model) โดยใน
การแบงกลุมจะมีเงื่อนไขวาหนวยตัวอยางทุกหนวยตองเปนสมาชิกของกลุมใดกลุมหนึ่งเพียงกลุม
เดียว กลาวคือ ตองไมมีสมาชิกรวมกันในสองกลุม ซึ่งในการวิจัยทางสังคมศาสตรและพฤติกรรม
ศาสตรสวนใหญ พบวา มักจะเกี่ยวของกับการวิเคราะหขอมูลจากกลุมตัวอยางหลายกลุม โดย
อาจจะพบใน 2 รูปแบบ (นงลักษณ  วิรัชชัย, 2542) ดังนี้ แบบแรก เปนการเก็บขอมูลจากกลุม
ตัวอยางเดียวโดยผูวิจัยสนใจศึกษาตัวแปรคุณลักษณะของกลุมตัวอยาง (attribute) เชน ตัวแปร
เพศ ตัวแปรอายุ จากนั้นจึงวิเคราะหขอมูลแยกกลุมตัวอยางเปนกลุมยอยตามตัวแปรคุณลักษณะ
ที่สนใจศึกษา เพื่อเปรียบเทียบคุณลักษณะของตัวแปรตามวามคีวามแตกตางระหวางกลุมหรือไม
สวนแบบที่สอง เปนการเก็บขอมูลจากกลุมตัวอยางตั้งแตสองกลุมข้ึนไป โดยนักวิจัยสนใจที่จะ
ศึกษาเปรียบเทียบลักษณะที่แตกตางกันระหวางกลุมและกําหนดแผนแบบการวิจัย (research
design) แบบการวิจัย เชิงทดลองหรือการวิจัยเชิงเปรียบเทียบ

จุดเดนของการวิเคราะหโมเดลสมการโครงสรางกลุมพหุที่เหนือกวาการวิเคราะหโมเดล
ลิสเรลสําหรับกลุมตัวอยางหนึ่งกลุม สรุปได 2 ประการ ประการแรก การวิเคราะหโมเดลสมการ
โครงสรางกลุมพหจุะใหผลการประมาณคาพารามเิตอรในโมเดลแตละกลุมประชากรได ประการทีส่อง
การวิเคราะหโมเดลสมการโครงสรางกลุมพหุสามารถตรวจสอบความไมแปรเปลี่ยนของโมเดลและ
คาพารามิเตอรระหวางกลุมประชากรได โดยการทดสอบดังกลาวเปนการทดสอบสมมติฐานทาง
สถิติที่วาโมเดลลิสเรลและคาพารามิเตอรที่ไดในแตละกลุมประชากรที่แตกตางกันเปนโมเดล
รูปแบบเดยีวกนัหรือไม เรียกตามศพัทสถติวิเิคราะหลสิเรลวาโมเดลลสิเรลไมแปรเปลีย่น หรือมคีวาม
ยนืยงระหวางกลุม (invariance across groups) (นงลกัษณ  วรัิชชัย, 2542; วรรณ ี  แกมเกตุ,
2540; จิราพร  ผลประเสริฐ, 2542)

การทดสอบความไมแปรเปลี่ยนของโมเดลในการวิเคราะหโมเดลสมการโครงสรางกลุมพหุ
สามารถทดสอบไดทั้งโมเดลการวัดซึ่งเปนโมเดลที่แสดงความสัมพันธโครงสรางเชิงเสนระหวาง
ตัวแปรแฝงกับตัวแปรสังเกตได และโมเดลสมการโครงสรางซึ่งเปนโมเดลที่แสดงความสัมพันธ
โครงสรางเชิงเสนระหวางตัวแปรแฝง (Bollen, 1989; วรรณี  แกมเกตุ, 2540) โดยการกําหนด
สมมติฐานทางสถิติในการทดสอบความไมแปรเปลี่ยนของโมเดลลิสเรลระหวางกลุมจะสามารถตั้ง
สมมติฐานไดหลายสมมตฐิานตามจาํนวนเมทรกิซพารามเิตอร โดยเรยีงตัง้แตสมมติฐานทีม่เีงือ่นไข
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บังคับ (constraints) นอยที่สุดไปจนถึงสมมติฐานที่มีเงื่อนไขบังคับมากที่สุด และทําการทดสอบ
เงื่อนไขตามลําดับ เรียกวาเปนการทดสอบเปนลําดับลดหลั่น (hierarchical testing)

สําหรับหลักการในการวิเคราะหเพื่อทดสอบความไมแปรเปลี่ยนของโมเดลประกอบดวย
การทดสอบรูปแบบโมเดล (model form) และการทดสอบคาพารามิเตอร (parameter values)
โดยแบงขัน้ตอนการวเิคราะหโมเดลสมการโครงสรางกลุมพหอุอกเปน 3 ขัน้ตอน (นงลกัษณ  วรัิชชัย,
2542) ขั้นตอนแรก เปนการวิเคราะหกลุมพหุโดยไมมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับ การวิเคราะหในขั้น
ตอนนี้เปนการวิเคราะหเพื่อประมาณคาพารามิเตอรในโมเดลแตละกลุมประชากรแยกกัน และเพื่อ
ทดสอบวาโมเดลลสิเรลตามทฤษฏขีองประชากรแตละกลุมสอดคลองกบัขอมลูเชงิประจกัษ หรือไม
ผลการวิเคราะหในสวนนี้จะแสดงคาดัชนีวัดระดับความกลมกลืนของโมเดลกับขอมูลเชิงประจักษ 
(goodness of fit indices) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืนรวม (overall goodness of fit)  และดัชนี
ดัดแปร (modification indices) ซึ่งจะชวยใหนักวิจัยสามารถปรับแกโมเดลใหสอดคลองกับขอมูล
เชิงประจักษของทุกกลุมประชากรได ข้ันตอนที่สอง การวิเคราะหกลุมพหุในขั้นตอนนี้จะดําเนินการ
ตอเนื่องจากการวิเคราะหในขั้นตอนที่ 1 โดยจะมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับ เพื่อทดสอบความไม
แปรเปลีย่นของโมเดลระหวางกลุมประชากรแตละกลุม การวเิคราะหในขัน้ตอนนีจ้ะทาํการวิเคราะห
หลายครั้งทั้งนี้ขึ้นอยูกับจํานวนสมมติฐานที่ผูวิจัยตองการทดสอบ และขั้นตอนสุดทาย เปนการ
คํานวณหาผลตางของดัชนีวัดระดับความกลมกลืนที่ไดจากการทดสอบสมมติฐานในขั้นตอนที่ 2
ระหวางคูที่มีเงื่อนไขบังคับนอยกับที่มีเงื่อนไขบังคับมาก เพื่อนําคาผลตางของดัชนีวัดระดับความ
กลมกลืนหรือผลตางของคาไค-สแควรที่ไดมาตีความหมายสรุปผลการวิเคราะห โดยหากผลตาง
ของคาไค-สแควรทีไ่ดไมมนียัสาํคญัทางสถติ ิ แสดงวาโมเดลมคีวามไมแปรเปลีย่นของคาพารามิเตอร
ระหวางกลุม ในทางกลับกันถาผลตางของคาไค-สแควรที่ไดมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงวามีความ
แปรเปลี่ยนของคาพารามิเตอรระหวางกลุมประชากร

สําหรับโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงแบบกลุมพหุนั้นเปนโมเดลสมการโครงสรางที่
ใชในการวดัการเปลีย่นแปลง สาํหรบักลุมประชากรมากกวา 1 กลุม โดยในการทดสอบความเทาเทียม
กันของชุดพารามิเตอรในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตวัแปรแฝง (equality of sets of parameter of
latent growth curve model)  จะมีแนวคิดเชนเดียวกับ การวิเคราะหกลุมพหุในโมเดลการวิจัย
ทั่วไป Duncan, et al. (1999) ไดเสนอรูปแบบการทดสอบสมมติฐานของความเทาเทียมกันโดย
สรุปไวดังนี้

1) การทดสอบสมมตฐิานความเทาเทยีมกนัของน้าํหนกัองคประกอบหรอืฟงกชนัพฒันาการ
(equality of factor loadings or growth functions)  เปนการทดสอบน้ําหนักองคประกอบที่วัดใน
ชวงเวลาที่แตกตางกัน โดยการทดสอบสมมติฐานดังกลาวจะเปนการพิจารณาวาองคประกอบเดิม
ที่วัดในชวงเวลาที่แตกตางกันมีความแปรเปลี่ยนระหวางกลุมประชากรหรือไม
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2) การทดสอบสมมตฐิานความเทาเทยีมกนัของความแปรปรวนสวนทีเ่หลอืขององคประกอบ
หรือคาพารามิเตอรที่แตกตางกันระหวางบุคคล (equality of residual  factor variance or
individual difference parameters) เปนการทดสอบสมมตฐิานของวถิพีฒันาการ (hypothesized
growth trajectory) ของความแตกตางระหวางบุคคลในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง

3) การทดสอบสมมติฐานความเทาเทียมกันของคาเฉลี่ยขององคประกอบ (equality of
factor means) ในโมเดลสมการเชิงโครงสรางจะมีการรวมโครงสรางของคาเฉลี่ยไวจึงตองมีการ
ทดสอบทั้งคาเฉลี่ย (mean) และสวนเบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ย (deviation from the mean) ตาม
ลําดับ โดยทั่วไปในการประยุกตใชโมเดลโคงพัฒนาการที่มตีัวแปรแฝงนั้นจะสนใจที่จะทดสอบ
สมมติฐานเกี่ยวกับความเทาเทียมกันของคาเฉลี่ยมากกวาสมมติฐานความเทาเทียมกันของสวน
เบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ย

4) การทดสอบสมมตฐิานความเทาเทยีมกนัขององคประกอบเฉพาะหรอืความคลาดเคลื่อน
ความแปรปรวนและความแปรปรวนรวม (equality of unique, or error variance and
covariance) การทดสอบสมมติฐานในสวนนี้ ถือวาเปนสมมติฐานที่มีความเขมงวดนอยที่สุด
(least restrictive hypothesis) โดยทัว่ไปจะเปนสมมติฐานสดุทายในลาํดบัของการทดสอบสมมตฐิาน
ที่สอดแทรก (nested hypothesis) ซึ่งทดสอบตอจากสมมติฐานในขอ 1 - 3

5) การทดสอบสมมตฐิานความเทาเทียมกันของสัมประสิทธิ์การถดถอย (equality of
regression coefficients) ถาสัมประสิทธิ์เสนทาง (path coefficient) ระหวางองคประกอบแฝง
ของฟงกชันพัฒนาการตาง ๆ ในโมเดลเชิงโครงสราง (structural model) มีคาเทากันระหวางกลุม
แลวการตั้งสมมติฐานเชิงสาเหตุจะคลายกันระหวางกลุม ในการทดสอบสมมติฐานความเทาเทียม
กันของสัมประสิทธิ์การถดถอยนั้นสามารถทดสอบได แมวาความแปรปรวน - ความแปรปรวนรวม
และคาเฉลี่ยขององคประกอบสวนที่เหลือมีคาไมเทากัน

6) การทดสอบสมมติฐานความเทียมกันของเมทริกซความแปรปรวนรวม (equality of
covariance matrices) สมมติฐานความเทาเทียมกันของเมทริกซความแปรปรวนรวมนี้อาจจะเปน
จริงได แมวาผูวจิยัไมทราบลกัษณะของโมเดลเชงิโครงสรางซึง่ในกลุมตวัอยางขนาดใหญนัน้ความ
เทาเทียมกันของเมทริกซความแปรปรวนรวมทั้งหมดจะเปนไปไดยาก

7) การทดสอบสมมติฐานความเทาเทียมกันของพารามิเตอรทั้งหมดในโมเดล (equality
of all parameters in model) การทดสอบสมมติฐานในสวนนี้จัดเปนสมมติฐานที่มีความเขมงวด
มากที่สุด (most restrictive hypothesis)  สมมติฐานดังกลาวไมไดหมายความเฉพาะเพียงคา
เฉลี่ยและความแปรปรวน - ความแปรปรวนรวมเทานั้นที่จะตองเทากัน แตจะหมายถึงการที่โมเดล
โคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงสรางเมทริกซเหลานี้ใหเหมือนกันในทุกกลุมตัวอยางดวย โมเดลอาจ
จาํเปนทีจ่ะตองยกเวนความเทาเทยีมกนัสาํหรบัพารามเิตอรแทรกซอนบางคา (nuisance parameter)
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ทีม่คีวามผนัแปรเลก็นอยระหวางกลุม สาํหรบัในโมเดลพฒันาการทีม่ขีอมลูขาดหาย (missingness)
ที่วิเคราะหโดยใชโมเดลเปนฐาน (model-based analysis) จะสนใจในการทดสอบความเทาเทียม
กันของสมมติฐานนี้

ในสวนของขั้นตอนการวิเคราะหโมเดลกลุมพหุในโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงนี้ Duncan
ไดเสนอโดยแบงไวเปนสองขั้นตอน ข้ันตอนแรก เปนการวิเคราะหพัฒนาการของแตละกลุมแยกกัน
โดยงานวจิยัทีผ่านมาจะชวยชีใ้หเหน็ถงึสมมตฐิานทีต้ั่งขึน้กอน (priori hypotheses) เกีย่วกบัรูปแบบ
วิถีของพัฒนาการ (growth trajectory) เพื่อเปนการตรวจสอบรูปแบบของพัฒนาการแตละกลุมใน
ภาพรวม (overall growth) ซึ่งจะเปนแนวทางในการเลือกรูปแบบของพัฒนาการที่จะใชทดสอบใน
การวเิคราะห และ ข้ันตอนทีส่อง การวเิคราะหในขัน้ตอนนีเ้ปนการวเิคราะหขอมลูจากกลุมตัวอยาง/
กลุมประชากรหลายกลุม โดยใชกลยทุธกลุมพหใุนโปรแกรมลสิเรล แลวดาํเนนิการสรางองคประกอบ
พัฒนาการ (growth factor) ในการวิเคราะหกลุมตัวอยางหนึ่งกลุม (single-sample analysis) ที่
สอดคลองกับกลุมตัวอยางหรือกลุมประชากรทั้งหมดไปพรอม ๆ กัน

สําหรับการเขียนคําสั่งการวิเคราะหกลุมพหุในโปรแกรมลิสเรล เพื่อทดสอบความไมแปร
เปลี่ยนของคาพารามิเตอรนั้น จะมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับ (constraints) ระหวางกลุม โดยจะ
กําหนดใหสวนพารามิเตอรเปนพารามิเตอรอิสระ (free parameter) ในคําสั่งของกลุมแรกกอน
จากนั้นจึงใหคําสั่ง EQ กําหนดใหพารามิเตอรแตละกลุมมีคาเทากัน (Byrne, 1998; Jöreskog
and Sörbom, 1989) ตัวอยางเชน ถาตองการใหพารามิเตอร PS (4,5) มีคาเทากันระหวางกลุม
ใหเขียนคําสั่งดังนี้  คําสั่งในกลุมที่หนึ่งเปน FR PS (4,5)  คําสั่งในกลุมที่สองเปน EQ PS (2,4,5)
PS (4,5) และคําสั่งในกลุมที่สามเปน EQ PS (3,4,5) PS (4,5) สําหรับรายละเอียดเพิ่มเติมในการ
เขียนคําสั่งดังกลาว สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก นงลักษณ  วิรัชชัย (2542) โมเดลลิสเรล: สถิติ
วิเคราะหสําหรบัการวิจัย, Byrne (1998). Structural equation modeling with LISREL, PRELIS,
and SIMPLIS: Basic concepts, applications, and programming. เพื่อแสดงใหเห็นถึงการ
ประยุกตใชโมเดลสมการโครงสรางกลุมพหุในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง ผูวิจัยขอยกตัว
อยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเรื่องดังกลาว ไดแก งานวิจัยของมนตทิวา  ไชยแกว (2542) ที่ประยุกต
ใชโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงแบบกลุมพหุเพื่อศึกษาความสอดคลองของผลการวิเคราะห
การเปลี่ยนแปลงระยะยาว เมื่อมีขอมูลขาดหายที่มีอัตราการขาดหายตางกัน ขอมูลการวัดไมครบ
สมบูรณที่มีจํานวนครั้ง และชวงเวลาที่วัดตางกันกับโมเดลที่มีการวัดครบสมบูรณ โดยผูวิจัยแยก
กลุมตัวอยางตามรูปแบบขอมูลที่ขาดหายและดําเนินการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลโคง
พัฒนาการพารามิเตอรอิสระ
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Muthen และ Curran (1997, อางถึงใน Duncan, et. al., 1999) ทําการวิจัยโดยใชโมเดล
โคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงแบบกลุมพหุ ซึ่งการวิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการจะประกอบดวย
องคประกอบของตัวแปรแฝงจุดตัด (level) และองคประกอบของตัวแปรแฝงความชัน (slope) ใน
ทั้งสองกลุม (กลุมเพศชายและเพศหญิง) โดย Muthen และ Curran ไดเพิ่มองคประกอบ
พัฒนาการไวในกลุมหนึ่งซึ่ง Muthen และ Curran เรียกวาองคประกอบเพิ่มพัฒนาการ (added
growth factor) เพื่อใชในการทดสอบความแตกตางของอัตราพัฒนาการระหวางกลุมทั้งสอง

งานวิจัยของ Biglan, et al., (1995 อางถึงใน Ducan, et al., 1999) นํารูปแบบการ
วิเคราะหกลุมพหุไปใชในโมเดลโคงพฒันาการที่มีตัวแปรแฝง เพื่อศึกษาความไมแปรเปลี่ยนของ
โมเดลโคงพัฒนาการในการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุนในชวงอายุ 15-17 ป จํานวน 291 คน โดย
แยกกลุมตัวอยางเปนกลุมยอยตามตัวแปรเพศ (หญิง 196 คน และชาย 95 คน) รูปแบบการ
วิเคราะหกลุมพหุแสดงไวดังภาพที่ 6

                                                               1

                                                                  1

ภาพที่ 6  การวิเคราะหกลุมพหุในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง

RLS

1 1

0

Level
F1

1
2

Slope
F2

V1 V2 V3

   Mi
Di

MS
 DS

E1 E3E2

GROUP 1

E1 E3E2

1 1

0

Level
F1

1
2

Slope
F2

V1 V2 V3

RLS
   Mi
Di

MS
  DS

GROUP 2



32

จากภาพที่ 6 แสดงใหเห็นถึงโมเดลกลุมพหุ จะเห็นวามีการระบุคาสัมประสิทธิ์พื้นฐาน
หรือน้ําหนักองคประกอบตอตัวแปรแฝงความชัน  (B1, B2, B3) มีคาเปน  0, 1, 2 ตามลําดับ ซึ่ง
เปนลักษณะของโมเดลโคงพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth curve model) ในการวิเคราะห
จะมกีารกาํหนดเงือ่นไขบงัคบัในแตละกลุม เพือ่ทดสอบความไมแปรเปลีย่นของโมเดลระหวางกลุม
ตัวอยางเพศชาย และเพศหญิง ผลการวิจัยพบวาโมเดลมีความไมแปรเปลี่ยนระหวางกลุมตัวอยาง

2χ (10, N=291) = 9.476 , p = .487 ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (NNFI) = 1.001 และดัชนีวัด
ระดับความกลมกลืน (CCFI) = 1.001 โดยมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยของความชันซึ้งชี้ใหเห็นวา
พัฒนาการของการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุนในชวงเวลาดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงเชิงเสนตรง 
และมีนัยสําคัญความแปรปรวนซึ่งชี้ใหเห็นวายังคงมีความผันแปรเกิดขึ้นแตกตางกันระหวาง
บุคคลเกี่ยวกับสถานภาพเริ่มตน และพัฒนาการของการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุน

จากงานวิจัยที่กลาวไวในขางตนเปนเพียงตัวอยางงานวิจัยบางสวนที่ประยุกตใชการ
วิเคราะหกลุมพหุในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง จะเห็นไดวารูปแบบการวิเคราะหดังกลาว
นับไดวามีประสิทธิภาพและมีประโยชนตอนักวิจัย หากนักวิจัยไดนําไปประยุกตใชใหตรงกับวัตถุ
ประสงคของการวิจัย
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ตอนที่ 3 การวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (sequential analysis) ในโมเดลโคงพัฒนาการที่มี
ตัวแปรแฝง

การวิจัย (research) เปนกระบวนการแสวงหาขอเท็จจริง หรือพัฒนาองคความรูอยางมี
ระบบแบบแผน ดวยวิธีการอันนาเชื่อถือ (Keringer, 1963) นักวิจัยไดพัฒนายุทธวิธีในการวิจัย
(research strategies) ไวหลายรูปแบบ เพื่อใหผูวิจัยสามารถที่จะตอบคําถามวิจัยไดอยางถกูตอง
ตรงตามจุดมุงหมายมากที่สุด นักวิจัยไดจําแนกยุทธวิธีในการวิจัยไวแตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
เกณฑที่ใชในการพิจารณา Kirk (1995) แบงยุทธวิธีในการวิจัยตามจุดมุงหมาย (purpose) ซึ่ง
ประกอบดวย (1) เพื่อสํารวจ (explore) (2) เพื่อบรรยายหรือจําแนก (describe or classify)
(3) เพื่ออธิบายความสัมพันธ (establish relationships) และ (4) เพื่ออธิบายสาเหตุเชิงเหตุผล
(establish causality)

การศกึษาพฒันาการจดัเปนยทุธวธิใีนการวจิยัลกัษณะหนึง่ ทีมุ่งเพือ่ตรวจสอบกระบวนการ
และลําดับข้ันของการเจริญเติบโตหรือการเปลี่ยนแปลงตามชวงเวลา แตกอนที่จะกลาวถึงยุทธวิธี
ในการวิจัยเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงในลักษณะตาง ๆ ตอไป ผูวิจัยขออธิบายคําสําคัญที่จะชวย
ใหเกิดความเขาใจในยุทธวิธีแตละแบบมากยิ่งขึ้น ดังนี้ การวิเคราะหกลุมคน (cohort analysis)
เปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสังคมเกี่ยวกับลําดับที่ตอเนื่องของกลุมคน กลาวคือ สังคม
เปลี่ยนไปเนื่องจากการแทนที่จากสมาชิกกลุมใหมอยางตอเนื่อง คําวาการวิเคราะหกลุมคนนั้น มี
รากฐานมาจากการศกึษาทางประชากร (demography) ซึง่การวเิคราะหกลุมคนจะมลีกัษณะตรงขาม
กับการวิเคราะหแบบชวงเวลา (period analysis) (Jacques,1990)  สําหรับการวิเคราะหกลุมคน
(cohort analysis) ทางสถิติประชากรนั้น ขอมูลเกี่ยวกับเหตุการณสําคัญจะไดมาจากการติดตาม
กลุมคน หนึ่งกลุมเปนการเฉพาะ ในชวงชีวิตของคนกลุมนั้น ตัวอยางเชน อัตราอายุการแตงงานถูก
กําหนดขึ้นโดยบันทึกวามีคนกี่คนในกลุมที่แตงงาน เมื่อกลุมคนนั้น อายุ 15-20, 20-25 ป แตใน
การวิเคราะหแบบชวงเวลา (period analysis) จะเกี่ยวของกับขอมูลที่ไดในชวงเวลาหนึ่งโดย
เฉพาะ ตัวอยางเชน อัตราอายุการแตงงานถูกกําหนดขึ้นโดยจดบันทึกไว ณ ชวงเวลาใดชวงเวลา
หนึ่งโดยเฉพาะวามคีนกีค่นในกลุมทีแ่ตงงานเมือ่กลุมคนนัน้มอีาย ุ15-20, 20-25 ป ซึง่กลุมอายุเหลา
นีจ้ะอยูในกลุมคนที่แตกตางกันออกไปหลายกลุม

สาํหรบัความแตกตางระหวางผลการวเิคราะหกลุมคน (cohort analysis) และการวิเคราะห
แบบชวงเวลา (period analysis) นัน้พบวามตีวัแปรหลกั 3 ตวั ทีม่บีทบาทตอความแตกตางดงักลาว
ไดแก อายุ (age) ชวงเวลา (period or time) และกลุมคน (cohort) เพื่อใหเห็นภาพของความ
หมายในตัวแปรทั้งสาม ผูวิจัยจึงขออธิบายดวยตารางที่ 1
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ตารางที่ 1  การประมาณคารอยละของผูที่ไมไดเปนสมาชิกลัทธิเครงศาสนา (N) จําแนกตาม
    อายุ (A) ชวงเวลา (P) และกลุมคน (C) ของหญิงชาวดัช

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ที่มา: Hagenarrs and Cobben (1978, อางถึงใน Jacques, 1990)

จากตารางที่ 1 เปนการแสดงใหเห็นถึงจํานวนและรอยละของผูหญิงชาวดัชที่ไมไดเปน
สมาชิกของลัทธิที่เครงศาสนา สําหรับตัวเลขในวงเล็บ แทน จํานวนหญิงชาวดัชที่ไมไดเครงศาสนา
สวนตวัเลขเหนอืวงเลบ็ แทน รอยละของหญงิทีไ่มไดเครงศาสนา โดยแถวตัง้ (column) จะแสดงถึง
การจัดประเภทของตัวแปรดานชวงเวลา (period) ซึ่งมีระยะหาง 10 ป เทา ๆ กัน สวนแถวนอน
(row) จะแสดงถึงการจัดกลุมของอายุ (age) ซึ่งในการเปรียบเทียบระหวางแถวจะชี้ใหเห็นถึง
ความแตกตางดานอายุตามสภาพการเปนสมาชิกที่เครงศาสนา โดยจะเห็นวาคาตามแนวทแยง
(ตามเสนปะ) เปนชวงอายทุีเ่หมอืนกนัซึง่กค็อืกลุมคนทีเ่กดิในชวงเวลาเดยีวกนั  หรอื cohort  เดียวกัน
นั่นเอง ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบคาตามแนวทแยงตาง ๆ ก็จะทําใหทราบถึงความแตกตางระหวาง
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กลุมคน (cohort) จากผลการนําเสนอในตารางในแถวตั้ง จะเห็นวา เมื่อหญิงชาวดัชอายุมากขึ้น
จาํนวนของหญงิทีไ่มไดเครงศาสนาจะลดลง แสดงใหเหน็วาอายมุผีลตอความเครงศาสนาของหญิง
ชาวดัช

ดังนั้นความหมายในเชิงปฏิบัติของอายุ (age) จึงหมายถึง เวลาที่ผานพนไป ตั้งแตวันที่
เกิดจนถึงชวงที่ทําการศึกษา ซึ่งจะเห็นไดจากงานวิจัยสวนใหญที่มักจะใหอายุเปนตัวแปรหนึ่งที่มี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงของบุคคล สวนชวงเวลา (period or time) หมายถึง ชวงระยะเวลาหนึ่งใน
การสังเกตหรือติดตามการเปลี่ยนแปลง และกลุมคน (cohort) หมายถึง กลุมของบุคคลที่เกิดใน
ชวงเวลาเดียวกัน (ปเดียวกัน, ทศวรรษเดียวกัน) Glenn (1988), Catrien, Bijleveld and Leo
(1998) ไดใหความหมายอยางกวาง ๆ เพิ่มเติมไววา กลุมคนอาจหมายถึง บุคคลที่ประสบเหตุ
การณพื้นฐานเฉพาะในชวงเวลาเดียวกัน นอกจากการเกิดของกลุมคน (birth cohort) แลวยังมี
การแตงงานของกลุมคน (marriage cohort) (การแตงงานถือเปนเหตุการณพื้นฐาน) กลุมคนใน
ตลาดแรงงาน (labor market cohort)  เปนตน  สําหรับในงานวิจัยครั้งนี้ cohort จะหมายถึงการ
เกิดของกลุมคนเทานั้น

สําหรับยุทธวิธีในการวิจัยที่นํามาใชในการศึกษาพัฒนาการหรือการเปลี่ยนแปลงนั้น 
(Kirk,1995; Sapsford and Jupp,1996) ไดเสนอรูปแบบของการศึกษาที่สําคัญไวดังนี้ การศึกษา
ระยะยาว (longitudinal study หรือ follow – up study) ซึ่งเปนยุทธวิธีในการวิจัยที่ใชในการศึกษา
พัฒนาการหรือการเปลี่ยนแปลง โดยดําเนินการสังเกตติดตามบุคคลเพียง 1 กลุม อยางตอเนื่องตั้ง
แตเร่ิมตนจนสิ้นสุดชวงเวลาที่กําหนด ทําใหผูวิจัยสามารถทราบพัฒนาการที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ
ของตัวแปรที่ศึกษาไดอยางชัดเจน ผูวิจัยไดนําเสนอรูปแบบของการศึกษาระยะยาวไวในภาพที่ 7

   ปที่เกิด
(birth cohort)
    

    

    

6 (ป) 7(ป)  8(ป)  9(ป)

คร้ังที่วัด (measurement time)
1998 1999 2000 2001

7(ป) 8(ป)  9(ป) 10(ป)

8(ป) 9(ป) 10(ป) 11(ป)

9 (ป) 10(ป) 11(ป)    12(ป)

1992

1991

1990

1989

ภาพที่ 7   แผนแบบการศึกษาระยะยาว (longitudinal study)
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จากภาพที่ 7 แสดงใหเห็นถึงแผนแบบการศึกษาระยะยาว ซึ่งเปนรูปแบบที่มีการติดตาม
บุคคลหรือกลุมบุคคลเดิม ตั้งแตอายุ 6 ปและศึกษาอยางตอเนื่องเรื่อยมาจนถึงอายุ 9 ป โดยทํา
การศึกษาในชวงป ค.ศ.1998 - 2001 จะเห็นวาเปนการศึกษาจาก cohort เดียว จึงเรียกการศึกษา
ลักษณะดังกลาวอีกชื่อหนึ่งวา single cohort study (Sapsford and Jupp, 1996)

Campbell และ Stanley (1963) และ Gilbert (1979) กลาวถึง ปญหาจากการวิจัยระยะ
ยาวในเรื่องของระยะเวลาที่ยาวนานในการศึกษา จึงทําใหเกิดปญหาในเรื่องผลของการสังเกตซ้ํา
(multiple-observation effect) เนือ่งจากการศกึษาระยะยาวจะมกีารสงัเกตบคุคล เมือ่เวลาเปลี่ยน
ไปซ้ําหลายครั้ง ทําใหเกิดองคประกอบ 2 องคประกอบที่สงผลตอความตรงภายใน (internal
validity) องคประกอบแรก คือ ผลจากการเรียนรูเพิ่มข้ึน หรือผลจากความเบื่อหนายจากการวดัซ้าํ
สาํหรบัองคประกอบทีส่องเกดิจากผลของประสบการณทีไ่ดรับนอกเหนอืจากการทดลอง เนื่องจากใน
ระหวางการศึกษาระยะยาวนั้นใชระยะเวลานาน อาจมีเหตุการณบางอยางที่มีสงผลตอตวัแปรตาม
ทีก่าํลงัศกึษาได อีกทัง้ยงัมปีญหาในเรือ่งของการขาดหายของกลุมตัวอยาง (subject mortality) ทาํให
กลุมตัวอยางไมสมบูรณ ไมวาโดยสาเหตุใด เชน การลาออกจากโรงเรียน การยายโรงเรียน ซึ่งจะ
สงผลตอความตรงภายนอก (external validity) ทําใหผลการวิจัยไมสามารถวางนัยทั่วไป
(generalization) ไปยังประชากรได (Dale and Davies,1994)

รูปแบบการศกึษาพฒันาการอกีรูปแบบหนึง่ คอื การศกึษาภาคตดัขวาง  (cross-sectional
study) เปนการศึกษาจากกลุมคน (cohort) หลายกลุม ณ ชวงเวลาใด เวลาหนึ่ง โดยแตละกลุมมี
อายุตางกัน (difference age cohort) กลาวคือ แทนที่ผูวิจัยจะศึกษาโดยติดตามกลุมบุคคลเพียง
กลุมเดียวตลอดชวงเวลา เชน ตั้งแตอายุ 1 ป จนกระทั้งถึง 6  ป ก็จะใชการศึกษากับบุคคล 6 กลุม
ไปพรอม ๆ กันแทน โดยสุมศึกษาจากกลุมที่มีอายุ 1 ป 2 ป 3 ป 4 ป 5 ป และ 6 ป เปนตน การ
ศึกษาลักษณะดังกลาวนี้ ทําใหทราบพัฒนาการของการเจริญเติบโต ตั้งแต 1-6 ป เชนเดียวกับการ
ศึกษาระยะยาว  การศึกษาภาคตัดขวางจึงเปนรูปแบบการศึกษาที่งาย สามารถใชประโยชนของ
ขอมูลพัฒนาการในชวงเวลาสั้น ๆ ได โดยไมจําเปนตองติดตามกลุมที่สนใจศึกษาเปนระยะเวลา
นาน อีกทั้งยังประหยัดเวลา และคาใชจาย  ผูวิจัยไดนําเสนอรูปแบบของการศึกษาภาคตัดขวางไว
ในภาพที่ 8
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ภาพที่ 8  แผนแบบการศึกษาภาคตัดขวาง (cross-sectional study)

จากภาพที่ 8 แสดงใหเห็นถึงแผนแบบการศึกษาภาคตัดขวาง ซึ่งเปนรูปแบบที่มีการเก็บ
ขอมลู โดยตดิตามการเปลีย่นแปลงจากหลาย cohort ในชวงเวลาเดยีวกนั พรอม ๆ กนั  (ป ค.ศ. 1998)
โดยสุมศึกษาจากกลุมตัวอยางที่มีอายุ 6 ป 7 ป 8 ป  และ 9 ป จึงเรียกการศึกษาลักษณะดังกลาว
อีกชื่อหนึ่งวา several cohort study  (Sapsford and Jupp, 1996)

สําหรับขอบกพรองในการศึกษารูปแบบดังกลาวก็คือ ปญหาในเรื่องความไมตอเนื่องของ
พฤติกรรมที่ศึกษา เนื่องจากเปนการศึกษาจากกลุมตัวอยางตางกลุมอายุกันยอมมีลักษณะที่
แตกตางกนัทาํใหพฒันาการหรอืผลการเปลีย่นแปลงทีไ่ดไมตอเนือ่ง (Kenneth and Bruce, 2002)
และหากระยะหางหรอืพสัิยของอายขุองกลุมคน (age cohort) แตกตางกนัมาก ยอมมผีลตอขอสรุป
เพราะจะมีตัวแปรอายุเขามาเกี่ยวของ Schaie (1965 อางถึงใน Tisak and Meredith, 1989)

เนื่องจากนักวิจัยตระหนักถึงขอจํากัดหรือปญหาที่เกิดขึ้นจากการศึกษาระยะยาว 
(longitudinal study) และการศึกษาภาคตัดขวาง (cross-sectional study) ทําใหนักวิจัยตาง
พยายามคนหายุทธวิธีในการวิจัยที่จะชวยลดขอจํากัดดังกลาว  Bell  (1953, 1954 อางถึงใน
Gottman,1995) และ Schaie (1965 อางถึงใน Tisak and Meredith,1989) กลาวถึง ยุทธวิธีใน
การวิจัยลักษณะหนึ่งที่ Bell เรียกวา การศึกษาระยะยาวโดยเรงดวน (accelerated longitudinal
study) ยทุธวธิใีนการวจิยัดงักลาว คอื การศกึษาระยะยาวเหลือ่มลําดบั (longitudinal-overlapping
study)  หรือการศึกษาเหลื่อมลําดับ (sequential study หรือ cohort - sequential  study) ซึ่ง
McArdle และ Hamagami  (1995) กลาววา เปนรูปแบบที่มีการผสมผสานคุณลักษณะระหวาง
การศึกษาระยะยาว และ การศึกษาภาคตัดขวางเขาดวยกัน ผูวิจัยไดนําเสนอรูปแบบการศึกษา
เหลื่อมลําดับไวใน ภาพที่ 9

   ปที่เกิด
(birth cohort)
    

    

    

 6(ป) 7(ป)  8(ป)  9(ป)

คร้ังที่วัด (measurement time)
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7(ป) 8(ป)  9(ป) 10(ป)

8(ป) 9(ป) 10(ป) 11(ป)

9 (ป) 10(ป) 11(ป)    12(ป)

1992

1991
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ภาพที่ 9  แผนแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับ  (sequential study)

จากภาพที่ 9 แสดงใหเห็นถึงแผนแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับซึ่งเปนรูปแบบที่มีการติด
ตามการเปลี่ยนแปลงมากกวา cohort เดียว ในชวงระยะเวลาสั้น ๆ โดยมีชวงอายุหรือชวงเวลาการ
วัดระหวางกลุมที่เหลื่อมกัน เมื่อพิจารณาตามแถวนอนจะเห็นวาเปนลักษณะของแผนแบบการ
ศึกษาระยะยาว แตเมื่อพิจารณาตามแถวตั้งจะเห็นวาเปนลักษณะของแผนแบบการศึกษาภาคตัด
ขวางจึงนับวาเปนแผนแบบที่รวมทั้งการศึกษาระยะยาวกับการศึกษาภาคตัดขวางไวดวยกัน

Nesselroade และ Baltes (1979 อางถึงใน Duncan, Duncan and Hops, 1996)
McArdle และ Hamagami (1995) Duncan, Duncan และ Li (1998) ไดอธิบายลักษณะของรูป
แบบนี้วาเปนการเชื่อมสวนที่ติดกันของขอมูลระยะยาวที่มีจํากัดจากคนตางกลุม เพื่อสรางเปนโคง
พฒันาการ กลาวคอื เปนการศกึษาระยะยาวจากการศกึษาชวงสัน้ ๆ จากคนตางกลุม หลาย ๆ กลุม
โดยมีชวงเวลาในการวัดหรือการสังเกตที่เหลื่อมกัน (overlapping) (Anderson, 1993; Horn and
Collins, 1991 อางถึงใน Duncan , Duncan and Hops, 1996)

รูปแบบดังกลาวจึงทําใหนักวิจัยสามารถประมาณการศึกษาพัฒนาการระยะยาว (long –
term longitudinal study) จากการศึกษาพัฒนาการในชวงเวลาระยะเวลาสั้น ๆ (short-term
longitudinal study or short  time  periods) จากแตละ cohort ซึ่งจะมีชวงเวลาการวัดที่ซอนทับ
กันหรือเหลื่อมกัน แลวดําเนินการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากทุกกลุม ดวยการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ
(sequential analysis) ในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง ตามเทคนิคการวิเคราะหกลุมพหุ
(multi - group analysis or multi - sample analysis) ซึ่งในการวิเคราะหเหลื่อมลําดับจะมีขอ
ตกลงเบือ้งตน (assumption) กาํหนดใหคาพารามเิตอรมคีวามไมแปรเปลีย่นระหวางกลุม (invariance
across all groups)  กลาวคือจะมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับ  (constraints) ใหคาพารามิเตอรทุก

   ปที่เกิด
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คามคีาเทากนั ณ ตาํแหนงของชวงเวลาการวดัทีเ่หลือ่มกนัสาํหรับแตละกลุม (Duncan, et. al.,1999;
Gottman, 1995; McArdle and Hamagami, 1995)  เพื่อใหเห็นถึงลักษณะของรูปแบบดังกลาว
ผูวิจัยจึงไดนําเสนอรูปแบบของโคงพัฒนาการจากการวิเคราะหเหลื่อมลําดับไวในภาพที่ 10

ภาพที่ 10  โคงพัฒนาการจากการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ
ที่มา: Tisak and Meredith (1990 อางถึงใน Eye, 1990)

จากภาพที่ 10 จะเห็นวาฟงกชันโคงพัฒนาการระยะยาว (longitudinal function) ที่ไดจะ
เกดิจากการเชื่อมระหวางโคงพัฒนาการจากคนตางกลุม กลาวคือเปนการลูเขา (convergence)
ของโคงพัฒนาการจากแตละกลุมคนสูโคงพัฒนาการโคงหนึ่ง การวิเคราะหในลักษณะดังกลาวจึง
ทําใหนักวิจัยสามารถประมาณคาการเปลี่ยนแปลงระยะยาวไดจากการวิเคราะหขอมูลของคนตาง
กลุมรวมกัน โดยมีการเหลื่อมกันของชวงเวลาดังภาพตามหลักการของการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ

Duncan, Duncan และ Hops (1996) ไดกลาวถึง จุดเดนและขอจํากัดของการศึกษา
เหลื่อมลําดับในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง สําหรับจุดเดน คือ การศึกษาเหลื่อมลําดับจะใชชวง
ระยะเวลาในการติดตามสั้นกวาการศึกษาระยะยาว จึงทําใหสามารถลดปญหาจากอิทธิพลตกคาง
(cumulative testing effects) และปญหาการขาดหายของขอมูล (attrition) อีกทั้งสามารถใหผล
สรุปจากการวิเคราะหไดในระยะเวลาอันสั้น และจุดเดนอีกประการหนึ่งนั้น เนื่องมาจากการศึกษา
ดังกลาวเปนการติดตามการเปลี่ยนแปลงจากหลายกลุมคน (several cohorts) มิใชเปนการศึกษา
จากคนกลุมเดียว (single cohort) เหมือนในการศึกษาระยะยาว นักวิจัยจึงสามารถนําไปใชในการ

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

Cohort 3

Cohort 2

Cohort 1

Cohort 4

ฟงกชัน
โคงพัฒนาการ
ระยะยาว

ครั้งที่วัด
*

* *
*

**
*

**

* *

*
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พิจารณาไดวา แนวโนมที่สังเกตไดในการวัดซ้ํานั้นจะยังคงไดรับการยืนยัน (corroborated) จาก
คนตางกลุมเชนเดียวกันหรือไม สําหรับขอจํากัด คือ การศึกษาดังกลาวไมไดเปนการศึกษาลําดับ
ของพฒันาการทีเ่กดิขึน้อยางตอเนือ่งของบคุคล เชนเดยีวกบัการศกึษาระยะยาวซึง่เปนการตดิตาม
พัฒนาการของคนกลุมเดิมตลอดชวงระยะเวลา ดวยเหตุนี้การศึกษาเหลื่อมลําดับจึงอาจเปนการ
มองขามปญหาที่เกิดจากตัวแปรคั่นกลาง (intervening variables) ที่อาจจะเกิดขึ้นได

ตามที่กลาวมาขางตนเกี่ยวกับยุทธวิธีในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทั้ง 3 รูปแบบแลว จะ
เหน็ไดวา ยทุธวธิใีนการศกึษาการเปลีย่นแปลงแตละรูปแบบมทีัง้ขอดี และขอเสยีทีแ่ตกตางกนั ผูวิจัย
จึงขอสรุปความแตกตางของรูปแบบทั้งสามโดยรวมอีกครั้ง ดังตารางที่ 2

เพื่อใหเห็นถึงรูปแบบของการวิเคราะหเหลื่อมลําดบั ผูวิจัยจึงขอยกตัวอยางงานวิจัยของ
Duncan, Duncan และ Hops (1996) ที่ไดประยุกตใชการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคง
พัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง โดยมีจุดมุงหมายในการวิจัยเพื่อพิจารณาวารูปแบบการศึกษาเหลื่อม
ลําดับสามารถประมาณพัฒนาการระยะยาวไดเพียงพอหรือไม โดยการศึกษาถึงแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงของการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุนในชวงอายุ 12 - 17 ป ตัวแปรในการวิจัยครั้งนี้
ประกอบดวย ตัวแปรเพศ (gender) การหยาราง (deviance) และการบริโภคแอลกอฮอลของพอ -
แม (parent alcohol use)  กลุมตัวอยางในการวิจัย  รวมจํานวนทั้งสิ้น  461 คน   โดยดําเนินการ
เก็บขอมูลตามรูปแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับ กลาวคือ จะติดตามผลการเปลี่ยนแปลงในการ
บริโภคแอลกอฮอลจากกลุมคนอายตุางกนั (difference age cohort) ซึง่แบงเปน 4  กลุม   กลุมแรก
เปนการตดิตามกลุมตัวอยางในชวงอาย ุ12-14 ป กลุมทีส่อง เปนการตดิตามในชวงอาย ุ13 - 15 ป
กลุมที่สาม เปนการติดตามในชวงอายุ 14 - 16 ป และกลุมสุดทาย เปนการติดตามในชวงอายุ
15 - 17 ป จะเห็นวาเปนการติดตามดวยชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา เทา ๆ กัน

ขอมูลที่ไดจากการศึกษาเหลื่อมลําดับจะใชวิธีการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ  โดยจะมีการ
กําหนดคาพารามิเตอร ณ ตําแหนงชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกัน ใหมีคาเทากันแลวใชเทคนิคการ
วิเคราะหกลุมพหุในการวิเคราะหขอมูลจากทุกกลุมพรอม ๆ กัน  ผูวิจัยไดเสนอรูปแบบการศึกษา
เหลื่อมลําดับของงานวิจัยดังกลาวดังภาพที่ 11
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ตารางที ่2 การเปรยีบเทยีบความแตกตางระหวางยทุธวธิใีนการศกึษาการเปลีย่นแปลงทัง้ 3 รูปแบบ

Longitudinal study Cross-sectional study Sequential study
รูปแบบ
- การวัดซ้ําการเปลี่ยนแปลง
อยางตอเนื่องจากกลุมคนหนึ่ง
กลุม

ขอดี
-  เปนการติดตามการเปลี่ยน
แปลงอยางตอเนือ่งทาํใหทราบถึง
พัฒนาการที่ เกิดขึ้นไดอยาง
ชัดเจน

 - ไมมีผลทีเ่กดิจากความแตกตาง
ของกลุมคนที่มีอายุตางกั น  
(cohort effect)

ขอเสีย
-   ส้ินเปลอืงเวลาและคาใชจาย
- ปญหาการขาดหายหรอืความไม
สมบูรณของขอมูล

- ปญหาอทิธพิลตกคาง (carry
over effect or commulative
testing effects)  เชน การ
เรียนรู

รูปแบบ
- การวัดการเปลี่ยนแปลง ณ ชวง
เวลาหนึ่งจากกลุมคนมากกวา
หนึ่งกลุม

ขอดี
- ประหยัดเวลา และคาใชจาย
- สามารถศึกษาความผันแปร
ระหวางกลุมได

ขอเสีย
- ปญหาจากผลของกลุมคนที่มี
อายุตางกัน (age or cohort
effect)

- ไมสามารถพิจารณาการเปลี่ยน
แปลงภายในตวับคุคลได

รูปแบบ
- การวัดซ้าํการเปลี่ยนแปลง
ระยะเวลาสั้น ๆ จากกลุมคน
มากกวาหนึ่งกลุม

ขอดี
- ชวง เวลาการติดตามสั้น
กวาการศึกษาระยะยาว

- ลดปญหาอิทธิพลตกคาง  
(carry over effect or
commulative testing
effects)

-  ลดปญหาขอมูลขาดหาย
- สามารถใช ในการยืนยัน
ความไมแปรเปลี่ยนข อ ง
แนวโนมที่เกิดขึ้นได เนื่อง
จากเปนการวัดซ้ําคนตาง
กลุม

ขอเสีย
- ไมมีการพิจารณาถึงผล
ของตัวแปรคั่นกลาง
(intervening variables)
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ภาพที่11 รูปแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับดวยชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา
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จากภาพที่ 11 แสดงใหเห็นถึงรูปแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับ โดยกลุมที่ 1 - 4 แทน กลุม
คนทั้ง 4 กลุม (four cohorts) ซึ่งดําเนินการเก็บขอมูลจํานวน 3 ชวงเวลาเทา ๆ กัน และกลุมที่ 5
แทนขอมูลที่มีการเก็บขอมูลครบทั้ง 6 ชวงเวลา ซึ่งใชเปนเกณฑในการเปรียบเทียบ

สําหรับในโมเดลประกอบดวยตัวแปรสังเกตไดจากการวัดในแตละครั้งซึ่งไดรับอิทธิพลจาก
สององคประกอบ คือ ตัวแปรแฝงจุดตัด (level) ซึ่งแสดงใหเห็นถึงจุดเริ่มตนของพัฒนาการ  และ
ตัวแปรแฝงความชัน (slope) ซึ่งแสดงใหเห็นถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของพัฒนาการที่เกิดขึ้น โดย
มีคาพารามิเตอรสําหรับแตละตัวแปรแฝง คือ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝง
จุดตัด (ML, DL) คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชัน (MS, DS) ซึ่งก็คือ
รูปแบบของโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงนั่นเอง โดยน้ําหนักองคประกอบตอตัวแปรแฝง
ระดับทุกตัวจะถูกกําหนดใหมีคาเปน 1 และน้ําหนักองคประกอบตอตัวแปรแฝงความชันจะถูก
กําหนดใหมีคาเปนศูนยในการวัดครั้งแรก เนื่องจากการวัดครั้งแรกยังไมมีการเปลี่ยนแปลง และมี
คาเปน 1 ในการวัดครั้งที่สองเพื่อใชเปนแกนอางอิง สวนคาน้ําหนักองคประกอบตอตัวแปรแฝง
ความชันในการวัดครั้งอื่น ๆ จะใหมีการประมาณคาพารามิเตอร เนื่องจากงานวิจัยดังกลาวมีแนว
คิดวาการเปลี่ยนแปลงของการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุนนาจะมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะ
เชิงเสนตรงจึงกําหนดคาพารามิเตอรใหมีคาเพิ่มข้ึนทีละหนึ่ง

สาํหรบัการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 ชวงเวลา ในการวจิยัครัง้นี้
ดําเนินการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model) และโมเดล
พัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model) เนื่องจากผูวิจัยตองการนําผลการ
วิเคราะหที่ไดมาเปรียบเทียบกัน เพื่อพิจารณาวาการวิเคราะหดวยโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปร
แฝงทั้งสองรูปแบบใหผลสรุปเชนเดียวกันหรือไม  ผลการวิจัยครั้งนี้พบวารูปแบบการศึกษาเหลื่อม
ลําดับดวยโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา มีความสามารถเพียงพอในการศึกษาพัฒนาการ
ระยะยาวได โดยชี้ใหเห็นถึงพัฒนาการที่เพิ่มข้ึนในการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุนในชวงอายุ
ดังกลาวที่ใหผลสอดคลองกับการวิเคราะหขอมูลจากการศึกษาระยะยาวที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณทั้ง 6 ชวงเวลา อีกทั้งพบวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงในการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุน
จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ
ใหผลคลายคลึงกัน โดยการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระจะมีความ
สอดคลองกับขอมูลเชิงประจักษมากกวาการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง 
และเมื่อพิจารณาผลจากการนําตัวแปรทั้งสามมารวมวิเคราะหในโมเดลโคงพัฒนาการทั้งสอง
รูปแบบ ซึ่งไดแก ตวัแปรเพศ การหยาราง และการบริโภคแอลกอฮอลของผูปกครอง พบวามีความ
แปรปรวนรวมในลักษณะเชนเดียวกัน จึงเปนการยืนยันผลที่สอดคลองกันจากการวิเคราะหดวยรูป
แบบโมเดลโคงพัฒนาการทั้งสองรูปแบบ
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ทั้งนี้ผลการวิจัยที่ไดยังเปนการสนับสนุนความสามารถของการศึกษาเหลื่อมลําดับที่สามารถใช
ประมาณคาไดใกลเคียงกับโมเดลโคงพัฒนาการระยะยาวได ซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจัยที่ผานมา
ที่ใชการวิเคราะหในลักษณะดังกลาว เชน ผลงานวิจัยของ McArdle and Anderson (1990);
McArdle and Hamagami (1991); Meredith and Tisak  (1990); Duncan, et. al. (1999);
Raudenbush and Chan (1992, 1993) และ Tonry, Ohlin and Farrington (1991 อางถึงใน
Duncan, Duncan, and Hops, 1996) โดย Duncan, Duncan and Hops ไดใหขอเสนอแนะเพิ่ม
เติมในการพิจารณาถึงผลจากการแทรกแซง (intervention) ของเหตุการณ หรือตัวแปรที่เกิดขึ้นนั้น
วาจะสามารถเห็นไดชัดในโมเดลโคงพัฒนาการจากการศึกษาระยะยาวมากกวาจากการศึกษา
เหลื่อมลําดับ ซึ่งนับเปนขอพึงระวังขอหนึ่งของรูปแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับ เนื่องจากรูปแบบ
การศึกษาเหลื่อมลําดับอาจจะทําใหผูวิจัยไมไดรับสารสนเทศที่สําคัญบางประการได

Tonry และคณะ (1991, อางถึงใน  Duncan, Duncan and Hops,1996) ไดใหขอเสนอ
แนะในเรื่องดังกลาวเชนเดียวกัน โดยเปนขอเสนอแนะเพื่อชวยลดปญหาการไมลูเขาของคาความ
เปนไปได (likelihood of nonconvergence) จากการศึกษาเหลื่อมลําดับไววา กลุมคนทั้งหมด
(cohorts) ควรจะมีชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกัน (overlap) มากที่สุด และขนาดของกลุมตัวอยางใน
แตละกลุมคนควรจะมากพอสําหรับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ

ตอนที่ 4 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดล
โคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง

จากการศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับใน
โมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝง พบวามงีานวจิยัในตางประเทศทีป่ระยกุตใชการวเิคราะหเหลื่อม
ลําดับ ดังนี้

Anderson (1993) ทําการทดสอบการลูเขา (convergence) ของผลการวิเคราะหเหลื่อม
ลําดับในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมที่แสดงออกของวัยรุนตอความสัมพันธทางลบ
ระหวางวัยรุนกับผูปกครอง กลุมตัวอยางในการวิจัยครั้งนี้ คือ วัยรุนตอนตนในชวงอายุ 9 –15 ป
แบงศึกษากลุมตัวอยางเปน 5 กลุม กลุมแรกเปนการติดตามกลุมตัวอยางในชวงอายุ 9 – 11 ป
กลุมที่สองติดตามในชวงอายุ 10 – 12 ป กลุมที่สามติดตามในชวงอายุ 11 – 13 ป กลุมที่ส่ีติดตาม
ในชวงอายุ 12 – 14 ป และกลุมสุดทายเปนการติดตามกลุมตัวอยางในชวงอายุ 13 – 15 ป ตัวแปร
ที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ประกอบดวย ตัวแปรเพศ ตัวแปรประเภทของครอบครัว ผูวิจัยดําเนินการเก็บ
ขอมลูในแตละกลุมดวยชวงเวลาการวดั 3 ชวงเวลาเทา ๆ กนั แลวทาํการทดสอบการลูเขาของขอมูล
จากทั้ง 5 กลุม ดวยโมเดลสมการเชิงโครงสราง (SEM) โดยการสรางโมเดลสมการเชิงโครงสราง 2
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โมเดล โมเดลแรกเปนโมเดลที่มีการบังคับ (constraints) คาพารามิเตอรใหเทากันระหวางทั้ง 5
กลุม ณ ตําแหนงที่มีชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกัน และในโมเดลที่สองจะมีการผอนคลายเงื่อนไข
บงัคบัดังกลาวใหมกีารประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทัง้ 5 กลุม แลวจงึนาํผลของความแตกตาง
ของคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองจากโมเดลทั้งสอง มาพิจารณาทดสอบทางสถิติของการลูเขา

ผลการวิจัยพบวา ไมมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญเกิดขึ้นระหวางโมเดลทั้งสอง กลาว
คอื โมเดลทัง้สองมรูีปแบบพฒันาการไมแตกตางกนัหรอืมกีารลูเขาของผลการวเิคราะหเหลือ่มลําดับ
สูโคงพัฒนาการเชนเดียวกัน ดังนั้นจึงสามารถสรางโมเดลพัฒนาการระยะยาวได โดยใชการ
อธบิายจากขอมลูของคนตางกลุม สําหรบัตวัแปรเพศและตวัแปรประเภทของครอบครวัทีน่าํมารวม
วิเคราะห พบวามีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงในพฤติกรรมของวัยรุน โดยวัยรุนที่อยูในครอบครัวที่
ไมมีการหยารางสวนใหญมีการแสดงออกตอความสัมพันธทางลบกับผูปกครอบในระดับตํ่า โดย
วยัรุนชายทีอ่ยูในครอบครวัทีม่กีารหยารางจะแสดงพฤตกิรรมทีม่ตีอความสมัพนัธทางลบกบัผูปกครอง
เพิ่มข้ึนในชวงแรกเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากวัยรุนชายจะมีการปรับตัวของตนเองตามวุฒิภาวะ ขณะที่
วัยรุนหญิงที่อยูในครอบครัวที่มีการหยารางจะมีพฤติกรรมที่แสดงออกตอความสัมพันธทางลบกับ
ผูปกครองในระดบัสูงโดยสม่าํเสมอตามวฒุภิาวะ นอกจากนีผ้ลการวจิยัดงักลาวยงัเปนการสนับสนุน
ใหเห็นถึงประโยชนของการวิเคราะหเหลื่อมลําดับที่ทําใหนักวิจัยใชเวลาในการศึกษาสั้นลงจากที่
ตองศึกษาถึง 7 ป เปนการศึกษาโดยใชระยะเวลาเพียง 3 ป

Raudenbush และ Chan (1993) ทาํการศกึษาการเปลีย่นแปลงทางจติวทิยา (psychological
change) เกี่ยวกับการปรับตัวของวัยรุน (adolescent deviance) ในชวงอายุ 11-18 ป ซึ่งหากทํา
การศึกษาระยะยาว (longitudinal study) ตองใชเวลาศึกษาถึง 8 ป ผูวิจัยจึงนําแผนแบบเหลื่อม
ลําดับมาประยุกตใชในการศึกษาเรื่องดังกลาว เพื่อใหใชชวงเวลาในการศกึษาส้ันลง สําหรับการ
ศึกษาครั้งนี้ใชรูปแบบโมเดลเชิงเสนระดับลดหลั่น (hierarchical linear model) ในการศึกษาครั้งนี้
โดยแบงกลุมตัวอยางที่จะศึกษาออกเปน 2 กลุม ในกลุมแรก จะติดตามกลุมตัวอยางในชวงอายุ
11-15 ป ในขณะที่กลุมที่สองจะติดตามกลุมตัวอยางในชวงอายุ 14-18 ปจะเห็นวามีการเหลื่อม
กันที่อายุ 14 และ 15 ป เทานั้น การเหลื่อมกันเพียง 2 ชวงเวลานี้ Raudenbush ไดชี้ใหเห็นวาเปน
จุดบกพรองจากการศึกษาครั้งนี้ เนื่องจะทําใหไมสามารถศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหวางกลุมคน
ที่มีลักษณะไมใชเชิงเสนตรงไดซึ่ง Raudenbush ไดวิเคราะหเพิ่มเติมใหเห็นถึงผลของจาํนวน
ชวงเวลาการวดัทีเ่หลือ่มกนัทีม่ตีอความสามารถของแผนแบบเหลือ่มลําดบั ผลการวิเคราะหพบวา
เมื่อชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกันมีจํานวนลดลงจะมีผลทําใหความสามารถของแผนแบบดังกลา
วจะลดลงดวย
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Judith และ Mark (2000) ใชโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงแบบกลุมพหุในการ
ศึกษาเกี่ยวกับความขัดแยงภายในครอบครัวที่มีผลตอพัฒนาการของวัยรุนชวงเกรด 6 - 10 กลุม
ตัวอยางที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ คือ นักเรียนจํานวน 4,862 คน ที่ไดจากการสํารวจจาก 5 โรงเรียน
ทางแถบตะวันตกเฉียงใตของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใชวิธีการสุมแบบแบงชั้น (stratified
random sampling) ตามเกรด ไดจาํนวนกลุมนกัเรยีนแบงออกเปน 3 กลุมอาย ุ(cohorts)  กลุมแรก
เปนกลุมที่ติดตามเก็บขอมูลจากนักเรียนในชวงเกรด 6 - 8  กลุมที่สอง เปนการติดตามเก็บขอมูล
นักเรียนในชวงเกรด 7 - 9 และกลุมสุดทาย เปนการติดตามเก็บขอมูลนักเรียนในชวงเกรด 8 – 10
ผูวจิยัดาํเนนิการวเิคราะหขอมลูโดยใชการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 ชวง
เวลา ซึง่เปนการรวมสารสนเทศจากกลุมอายทุัง้ 3 กลุมทีม่กีารวดัเหลือ่มกนัในแตละกลุมซึง่ Judith
และ Mark เรียกวา การศึกษากึ่งระยะยาว (quasi-longitudinal study) โดยจะใชการวิเคราะห
กลุมพหุดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (กําหนดสัมประสิทธิ์พื้นฐานเปน 0, 1, 2, 3, 4 )
ในจะมีการบังคับคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝง ความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวม ระหวางตัวแปรแฝง
และความคลาดเคลื่อนใหเทากัน ณ ตําแหนงชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกันของโมเดลจากทั้ง 3 กลุม

ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวา การบังคับโมเดลโดยการกําหนดคาพารามิเตอรใหเทากันระหวาง
กลุมนั้นพบวา โมเดลไมมีความสอดคลองกับขอมูลเชิงประจักษ ผูวิจัยจึงใช Lagrange Multiplier
(LM) test ในโปรแกรม EQS ในการวิเคราะห (Bentle and Wu,1995) เพื่อพิจารณาวาเมื่อมีการ
ผอนคลายเงือ่นไขบงัคบัคาพารามเิตอรโดยการกาํหนดคาพารามเิตอรอิสระแลว โมเดลจะสอดคลอง
กบัขอมลูเชงิประจกัษหรือไม ผลปรากฏวา คาไค-สแควรทีไ่ดมคีาลดลงทาํใหโมเดลมคีวามสอดคลอง
กบัขอมลูเชงิประจกัษ สามารถนาํผลการประมาณคาพารามเิตอรทีไ่ดจากโมเดลดงักลาวมาใชแทน
การศึกษาระยะยาวได ในตอนทาย Judith และ Mark ไดใหขอเสนอแนะถึงรูปแบบการศึกษา
เหลื่อมลําดับวาถึงแมจะเปนรูปแบบที่มีจุดออนอยูบางประการแตก็นับวาเปนรูปแบบที่ทําให
นักวิจัยสามารถจําลอง (simulation) รูปแบบการศึกษาระยะยาวได

John (1999) ทําการศึกษาเกี่ยวกับผลสัมฤทธิ์ทางดานทักษะความเขาใจในการอาน และ
ทางคณิตศาสตรของเด็กในชวงอายุ 5 - 14 ป โดยใชการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคง
พัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา ดวยเทคนิคการวิเคราะหกลุมพหุ โดยแบงศึกษาตาม
กลุมอายุซึ่งแบงเปน 8 กลุม และดําเนินการติดตาม 3 ชวงเวลาในทุกกลุม ตัวแปรที่ใชในการศึกษา
คร้ังนี้ประกอบดวย ตัวแปรเพศและตัวแปรเชื้อชาติ ผลการวิจัยพบวา รูปแบบโคงพัฒนาการของ
ผลสัมฤทธิ์ของเด็กในชวงอายุ 5 – 14 ป มีลักษณะผกผันกับฟงกชันอายุ โดยไมพบความแตกตาง
ของผลสัมฤทธิ์ทางคณิตศาสตรระหวางเพศชายและเพศหญิง แตพบความแตกตางของเพศชาย
และเพศหญิงในเรื่องของผลสัมฤทธิ์ทางดานทักษะการอานและความเขาใจในการอาน โดยพบวา
มีความผันแปรของระดับสถานภาพที่อายุ 10, 11 และ 12 ป โดยเพศหญิงจะมีอัตราการเปลี่ยน
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แปลงของพัฒนาการเร็วกวาเพศชายที่อายุ 8 และ 12 ป ขณะที่เพศชายจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของพฒันาการในเรือ่งดงักลาวเรว็กวาเพศหญงิทีอ่าย ุ11 ป เมือ่พจิารณาตวัแปรดานเชือ้ชาต ิพบวา
เด็กผิวขาวและเด็กผิวดําหรือเด็กชนกลุมนอยจะมีผลสัมฤทธิ์ทางดานคณิตศาสตร ทักษะการอาน
และความเขาใจในการอานแตกตางกนั โดยเดก็ผวิขาวจะมอัีตราพฒันาการในเรือ่งดงักลาวเรว็กวา
เด็กผิวดําหรือเด็กชนกลุมนอย ซึ่งเห็นไดวาการศึกษาของ John มีจุดมุงหมายเพื่อการนํารูปแบบ
การวิเคราะหเหลื่อมลําดับไปใชในการศึกษาความผันแปรของพัฒนาการในแตละกลุมชวงอายุเทา
นั้น มิไดมีการนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับการศึกษาระยะยาว

ผลงานวิจัยของ Duncan และ Duncan (1994) ไดเสนอรูปแบบโมเดลโคงพัฒนาการที่มี
ตัวแปรแฝงในการศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงเกี่ยวกับการใชสารเสพติดซึ่งไดแก สุรา กัญชา และ
บุหร่ีของวัยรุน โดยใชแผนแบบการศึกษาเหลื่อมลําดับซึ่งเปนรูปแบบที่ผูวิจัยกลาววาเปนการผสม
ผสานระหวางรูปแบบการศึกษาภาคตัดขวางและการศึกษาระยะยาว ลักษณะของขอมูลในการ
วิจัยครั้งนี้เปนขอมูลระยะยาวที่ไมครบสมบูรณ (incompleted longitudinal data) หรือขอมูลที่มี
การขาดหาย (missing data) โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ ตัวแปรเพศ และตัวแปรอายุ
ซึ่งเปนตัวแปรทํานายเกี่ยวกับสถานภาพเริ่มตนและอัตราการเปลี่ยนแปลงในการใชสารเสพติดของ
วัยรุน การวิจัยครั้งนี้ไดแบงกลุมตัวอยางออกเปน 5 กลุม ตามรูปแบบการขาดหาย ดังนี้ กลุมแรก
คือ กลุมที่มีขอมูลครบทั้ง 5 คร้ัง กลุมที่สอง คือ กลุมที่วัดขอมูลไดเพียง 4 คร้ัง กลุมที่สามคือ กลุม
ที่วัดขอมูลไดเพียง 3 คร้ัง กลุมที่ส่ี คือ กลุมที่วัดขอมูลไดเพียง 2 คร้ัง และกลุมสุดทาย คือกลุมที่มี
การวัดขอมูลไดเพียงครั้งเดียวจากนั้นจึงดําเนินการวิเคราะหขอมูลโดยใชโมเดลสมการโครงสราง
กลุมพหุวิเคราะหขอมูลทั้ง 5 กลุมพรอมกัน โดยมีการบังคับคาพารามิเตอรระหวางกลุมที่มีการ
ขาดหายของขอมูลใหเทากัน Duncan และ Duncan กลาววา การบังคับคาพารามิเตอรดังกลาว
เปนผลเนื่องมาจากการเก็บขอมูลแยกตามชวงเวลา ทําใหสารสนเทศที่ไดไมเพียงพอที่จะประมาณ
คาพารามิเตอรของโมเดลที่มีการวัดครบสมบูรณจึงจําเปนตองใชการระบุเงื่อนไขบังคับระหวาง
กลุมจึงทําใหสารสนเทศจากทุกกลุมสามารถที่จะระบุเปนคาพารามิเตอรของขอมูลระยะยาวได 
ผลการวจิยัดงักลาวพบวา พฒันาการในการใชสารเสพตดิทัง้สามประเภทเพิม่ข้ึนเมือ่เวลาเปลีย่นไป
โดยมีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงที่คลายคลึงกันทั้งในสวนของสถานภาพเริ่มตนและแนวโนม
ของพัฒนาการ ในสวนของตัวแปรเพศพบวาเปนตัวทํานายที่ไมมีนัยสําคัญกับสถานภาพเริ่มตน
หรือแนวโนมในการใชสารเสพตดิประเภทสรุา และกญัชา แตจะมนียัสาํคญัตอผลของปฏสิัมพันธ
ระหวางเพศกับอายุของสารเสพติดประเภทบุหรี่ กลาวคือ เมื่อผูหญิงอายุมากขึ้นจะมีการเปลี่ยน
แปลงในการใชสารเสพติดประเภทบุหร่ีมากกวาเพศชาย สําหรับตัวแปรอายุพบวาเปนตัวแปร
ทํานายที่มีนัยสําคัญตอสถานภาพเริ่มตน แตไมมีนัยสําคัญตอแนวโนมในการใชสารเสพติดทั้งสาม
ประเภท
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Muthen (1987 อางถึงใน Duncan and Duncan, 1994) ใหขอเสนอแนะไววานักวิจัยควร
ทดสอบและทดแทนความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิจากการขาดหายของขอมลู เพือ่ชวยลดปญหาดงักลาว
โดยใชการออกแบบที่จะสามารถทําใหนักวิจัยไดสารสนเทศมากที่สุดจากขอมูลที่มีการขาดหาย 
แตอยางไรกต็าม นกัวจิยักค็วรพจิารณาแผนแบบทีเ่ลอืกใชโดยประเมนิถงึผลทีต่ามมาและการตคีวาม
จากการผลการวเิคราะหที่ไดอยางถูกตอง

McArdle และ Hamagami (1995) ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลในการ
วิเคราะหขอมูลระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณกับโมเดลเชิงลูเขา (convergence
model) ที่มีขอมูลขาดหาย 4 รูปแบบ โดย รูปแบบที่ 1 เปนขอมูลการวัดระยะยาวดวยรูปแบบ
เหลื่อมลําดับ (cohort sequential) จํานวน 4 กลุมซ่ึงในแตละกลุมจะมีการวัด 2 ชวงเวลา โดยมี
ชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกัน และกลุมตัวอยางไมมีการขาดหาย รูปแบบที่ 2 เปนขอมูลในลักษณะ
เดยีวกนักบัในรูปแบบแรก แตมคีะแนนในการวดัครัง้หลงัของแตละกลุมไดรับอิทธพิลจากการสอบซ้ํา
รูปแบบที่ 3 เปนขอมูลการวัดระยะยาวดวยรูปแบบเหล่ือมลําดับเชนกัน แตมีกลุมตัวอยางสวนหนึ่ง
ขาดหายไปจากการวิจัย โดยผูที่ขาดหายเปนผูที่ไดคะแนนในการวัดครั้งแรกต่ําที่สุด และรูปแบบ
สดุทาย เปนรูปแบบทีค่ลายกบัรูปแบบที ่3 แตผูทีข่าดหายเปนผูทีไ่ดคะแนนพฒันาการสงูทีสุ่ด ผลการ
วจิยัพบวา โมเดลรปูแบบแรกสามารถประมาณคาพารามเิตอรทีใ่กลเคยีงกบัคาพารามเิตอรของโมเดล
โคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝงทีข่อมลูครบสมบรูณ แมวากลุมตวัอยางจะมีขนาดเลก็กต็าม แตอยางไร
ก็ตาม โมเดลรูปแบบดังกลาวก็มีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานสูงซึ่งอาจเนื่องมาจากการที่กลุม
ตัวอยางมีขนาดเล็ก

Duncan, Duncan และ Li (1998) ประยุกตใชโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงในการ
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงในการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุนในชวงอายุ 14 -18 ป การวิเคราะห
จะดําเนินการภายในแผนแบบเหลื่อมลําดับ ในการรวมรูปแบบการขาดหายของขอมูล ผูวิจัยไดนํา
เสนอใหเหน็ถงึวธิใีนการวเิคราะหขอมลูขาดหาย 3 วธิีไดแก การวเิคราะหโมเดลเชงิเสนตรงกลุมพหุ
(multi-sample structural equation modeling) การวิเคราะหคะแนนดิบดวยวิธีไลคลิฮูดสูงสุด
(raw maximum likelihood analysis) และการขยายขอมูลดวยอัลกอริทึม (data augmentation
algorithms) กลุมตัวอยางในการวิจัยครั้งนี้ คือ วัยรุนที่มีอายุอยูในชวง 14 - 18 ป จํานวน 586 คน
ซึ่งในการนําขอมูลที่ขาดหายมารวมวิเคราะหจะมีการแบงกลุมตัวอยางออกเปน 9 กลุม กลุมที่ 1
ถึง 3 เปนการติดตามกลุมตัวอยางในชวงอายุ 14 – 16 ป โดยกลุมที่ 1 เปนกลุมที่มีการวัดครบทั้ง
สามครั้ง กลุมที่ 2 เปนกลุมที่มีการวัดเฉพาะในครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 สวนกลุมที่ 3 เปนกลุมที่มีการ
วัดเพียงครั้งแรกครั้งเดียว เชนเดียวกับโมเดลที่ 4 – 6 และโมเดลที่ 7 – 9 ซึ่งจะติดตามกลุมตัวอยาง
ในชวงอายุ 15 – 17 ป และ 16 –18 ป ตามลําดับ
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จากงานวิจัยที่กลาวมาแลวขางตนนั้นจะเห็นไดวาเปนผลงานวิจัยที่มีการประยุกตใชการ
วิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงในการวิเคราะหขอมูลขาดหาย หรือมี
การวัดไมครบสมบูรณ อีกทั้งใชเพื่อศึกษาพัฒนาการหรือการเปลี่ยนแปลงในเรื่องตาง ๆ ซึ่งจะเห็น
ไดวาการประยุกตใชการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในการศึกษาพัฒนาการจะชวยทําใหผูวิจัยไดผล
สรุปจากการวเิคราะหในชวงระยะเวลาทีส่ัน้ลง  โดยงานวจิยัทีผ่านมาสวนใหญจะเปนการนาํรูปแบบ
การวเิคราะหเหลือ่มลําดบัไปใชแทนการศกึษาระยะยาว โดยยงัมไิดมกีารเปรียบเทยีบประสทิธภิาพ
ระหวางโมเดลดังกลาวกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ และแมวาจะมีการเปรียบเทียบก็
เปนการเปรียบเทียบเพียงแคโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดบางชวงเวลา ไมครอบคลุมถึงโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัดอื่น ๆ ดังนั้น จึงนาจะเปนประโยชนหากมีการพิจารณาเปรียบเทียบผลระหวางโมเดลที่
มชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ ทัง้นีเ้พือ่เปนแนวทางในการ
พิจารณาเลือกโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่เหมาะสมในการวิเคราะหเหลื่อมลําดับซ่ึงมีความ
สอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด

สมมติฐานการวิจัย
1. ผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงที่มีชวงเวลาการวัด

แตกตางกันใหผลที่สอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณไมแตกตางกัน
2. โมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระมปีระสทิธภิาพมากกวาโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรง
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วิธีดําเนินการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาระยะยาว (longitudinal study) โดยการประยุกตใชแผน
แบบเหลือ่มลาํดบั (sequential design) เพือ่เปรียบเทยีบผลการวเิคราะหเหลือ่มลําดบั (sequential
analysis) ในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันซึ่งประกอบดวยโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัด 3 – 9 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (completed model) ที่มี
ชวงเวลาการวัด 10 ชวงเวลา จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear
growth model) และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model) ใน
การศึกษาพัฒนาการทางรางกายดานน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียนระดับประถมศึกษา โดยมี
รายละเอียดวิธีดําเนินการวิจัยดังตอไปนี้

ฐานขอมูลที่ใชในการวิจัย

ขอมูลในการวิจัยครั้งนี้เปนขอมูลทุติยภูมิ (secondary data) ที่ผูวิจัยดําเนินการเก็บ
ขอมูลพัฒนาการทางกายภาพ (physical development ) ดานน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียน
ระดับชั้นประถมศึกษาปที่ 1 ปการศึกษา 2540 ของโรงเรียนในสังกัดสํานักงานการประถมศกึษา
กรุงเทพมหานครที่มีการเก็บขอมูลในบัตรบันทึกสุขภาพไวครบสมบูรณทั้ง 10 ชวงเวลา จํานวน
3 โรงเรียน โดยมีขั้นตอนในการเลือกกลุมตัวอยาง ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 การกําหนดขนาดของกลุมตัวอยางที่ใชในการวิจัย เนื่องจากการวิจัยครั้งนี้
วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมลิสเรลจึงจําเปนตองใชกลุมตัวอยางขนาดใหญ Lindeman,
Merenda และ Gold (1980) และ Weiss (1972, อางถงึใน นงลกัษณ  วรัิชชยั, 2542) ใหกฎไววา
อัตราสวนระหวางหนวยตัวอยาง และจํานวนพารามิเตอรหรือตัวแปรควรจะเปน 20 ตอ 1
สําหรับงานวิจัยครั้งนี้มีจํานวนตัวแปรในโมเดลแตละชวงเวลาที่ใชในการวิเคราะหแตกตางกัน 
ขนาดของกลุมตัวอยางที่เหมาะสมในโมเดลแตละชวงเวลาแสดงไดดังตารางที่ 3
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ตารางที่ 3 การกําหนดขนาดของกลุมตัวอยางที่เหมาะสมในการวิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการ
ที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน

จํานวนโมเดลการวัด
 ตัวแปร กลุมตัวอยาง / กลุม กลุม

รวมจํานวน
กลุมตัวอยางของโมเดลทั้งหมด

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

10 ชวงเวลา 10 200 1 200
(Completed model)     

จากตารางที ่ 3 เมือ่พจิารณาขนาดของกลุมตวัอยางทีเ่หมาะสมในแตละโมเดลจะเหน็วา
ตองใชกลุมตัวอยางขนาดอยางนอย 600 คน จึงจะสามารถวิเคราะหโมเดลในทุกชวงเวลาได
ตามกฎของ Lindeman, Merenda และ Gold (1980) และ Weiss (1972)

ขั้นตอนที่ 2  ดําเนินการคัดเลือกโรงเรียนที่จะใชเปนฐานขอมูลโดยพิจารณาจากความ
สมบูรณของขอมลูทีท่างโรงเรยีนจดัเกบ็ไวเปนเกณฑ ผูวจิยัจงึไดคดัเลอืกโรงเรยีนจาํนวน 3  โรงเรยีน
ไดแก โรงเรียนราชวินิต โรงเรียนสายน้ําทิพย และโรงเรียนอนุบาลสามเสน ซึ่งจัดเปนโรงเรียนที่มี
การจัดเก็บขอมูลไดอยางเปนระบบ ครบสมบูรณ และเปนโรงเรียนที่มีมาตรฐานใกลเคียงกัน
ทาํใหประเภทของโรงเรยีนไมมผีลตอขอมลูทีใ่ชในการวจิยั โดยไดจาํนวนนกัเรียนรวมทัง้สิน้ 840 คน
ซึง่ถอืวามากกวาเกณฑที่ตองการ (600 คน)

ขั้นตอนที่ 3  ผูวิจัยดําเนินการเก็บรวบรวมขอมูลดวยตนเองโดยการคัดลอกจากแบบ
บนัทกึผลการตรวจสขุภาพดานน้าํหนกัและสวนสงูของนกัเรยีนตัง้แตในระดบัชัน้ประถมศกึษาปที่ 1
ถงึชัน้ประถมศกึษา 5 ซึง่เปนขอมลูการวดัซ้าํจาํนวน 10 ชวงเวลา โดยมรีะยะหางในการวดัเทากับ
1 ภาคการศึกษา นับตั้งแตปการศึกษา 2540 - 2544
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ขั้นตอนที่ 4 เนื่องจากการครั้งนี้ใชรูปแบบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับซึ่งเปนการวิเคราะห
โดยใชขอมูลวัดซ้ําคนตางกลุมดวยชวงเวลาการวัดเทา ๆ กัน ดังนั้น ขอมูลที่ใชในการวิเคราะห
จึงตองใชการสุมกลุมตัวอยาง (random sampling)  เพื่อแบงกลุม (group)  ตามโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัดแตกตางกัน โดยการสุมคาเริ่มตน (random starting value) ที่ตางกันในการวัด
แตละชวงเวลาเพือ่ดาํเนนิการสุมอยางมรีะบบ (systematic sampling) สาํหรบัจํานวนกลุมและ
จํานวนกลุมตัวอยางในแตละโมเดลพิจารณาไดจากตารางที่ 3

ตัวแปรในการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้แบงตัวแปรออกเปน 3 ประเภท คือ ตัวแปรในโมเดลโคงพัฒนาการที่มี
ตัวแปรแฝงในการวัดการเปลี่ยนแปลงระยะยาว ตัวแปรในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห
เหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการ
วัดครบสมบูรณและตัวแปรในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการพารามิเตอรเชิงเสนตรง (linear growth model) และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอร
อิสระ (free parameter growth model)

ตัวแปรในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ตัีวแปรแฝงในการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาว

ตัวแปรที่ใชในการวิจัยเพื่อศึกษาพัฒนาการทางกายภาพดานน้ําหนัก และสวนสูงของ
นักเรียน ประกอบดวย

ก. ตวัแปรภายในแฝง (E) ไดแก
 -  ตัวแปรแฝงที่เปนผลการวัดครั้งแรกของน้ําหนัก (LWEIGHT)
 -  ตัวแปรแฝงที่เปนผลการวัดครั้งแรกของสวนสูง (LHIGHT)
 -  ตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก (SWEIGHT)
 -  ตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของสวนสูง (SHIGHT)

ข. ตัวแปรสังเกตได (Y) ไดแก
 - น้ําหนักของนักเรียนจากการชั่งทั้ง 10 คร้ัง (WEIGHT1, WEIGHT2, WEIGHT3,

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

HIGHT5, HIGHT6, HIGH77, HIGHT8, HIGHT9,HIGHT10)
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ตัวแปรในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคง
พัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

ตัวแปรอิสระ  ไดแก    จํานวนชวงเวลาการวัด
ตัวแปรตาม   ไดแก คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองและผลการประมาณคาพารา

มิเตอรของตัวแปรแฝง

ตัวแปรในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model)  และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ
(free parameter growth model)

ตัวแปรอิสระ  ไดแก  รูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model) และ
โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)

ตัวแปรตาม    ไดแก  คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลกับขอมูลเชิงประจักษ

การวิเคราะหขอมูล

ผูวิจัยไดแบงการวิเคราะหขอมูลออกเปน 4 ตอน ดังตอไปนี้

ตอนที่ 1 การวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานเปนการวิเคราะหเพื่อตรวจสอบลักษณะเบื้องตน
ของขอมูลพัฒนาการทางดานน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียนจากการวัดทั้ง 10 ชวงเวลา
โดยใชสถิติพื้นฐาน คือ คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ คาเฉลี่ย (mean) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(standard deviation) คาสูงสุด (maximum) คาต่ําสุด (minimum) คาสัมประสิทธิ์การกระจาย
(coefficient of variation) คาความเบ (skewness) คาความโดง (kurtosis) โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS for Windows version 10.01  ในการวิเคราะห

ตอนที่ 2 การวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (sequential analysis) โดยการเปรียบเทียบผล
จากโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ (completed model) จากการวเิคราะหดวยรปูแบบโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรง (linear
growth model) และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)

การวเิคราะหในตอนนีเ้ปนการวเิคราะหเพือ่เปรยีบเทยีบผลระหวางโมเดลโคงพฒันาการที่
มชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา กบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ (10 ชวงเวลา) โดยจะ
แบงการวิเคราะหตามลําดับชุดของตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห คือ ตัวแปรน้ําหนักและตัวแปร
สวนสูงโดยทําการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม LISREL version 8.52
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ในตอนนีผู้วจิยัจะนาํเสนอผลการประมาณคาพารามเิตอรของตวัแปรแฝงในโมเดล ดงันี้
คาเฉลีย่และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงระดบัและตวัแปรแฝงความชนั ความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของตัวแปร
สังเกตได คาน้ําหนักองคประกอบของตัวแปรแฝงการวัดแตละครั้งที่มีตอองคประกอบความชัน
และคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดล ไดแก คาสถิติไค-สแควร (Chi-Square) คาชั้น
แหงความเปนอิสระ (degree of freedom) คาสถิติไค-สแควรสัมพัทธ ผลตางคาสถิติไค-สแควร
(Difference Chi-Square) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Goodness of Fit Index: GFI) ดัชนี
วัดระดับความกลมกลืน (Non-Normed Fit Index: NNFI) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน
(Comparative Fit Index: CFI) และดัชนีรากกําลังสองเฉลี่ยของเศษโดยประมาณ (Root Mean
Square Error of Approximation: RMSEA)

สําหรับข้ันตอนในการวิเคราะหนั้น ผูวิจัยจะขอนําเสนอขั้นตอนการวิเคราะหเฉพาะ
กรณีโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา เพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดกับโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (10 ชวงเวลา)  สําหรับกรณีโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาอื่น ๆ
จะดําเนินการวิเคราะหตามขั้นตอนในลักษณะเชนเดียวกันนี้ โดยมีรายละเอียดสําหรับข้ันตอน
ในการวิเคราะห เปนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1  การกําหนดโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา ในกลุมยอยทั้ง 8 กลุม
โดยการกําหนดใหผลการวัดน้ําหนักและสวนสูงในครั้งที่ 1 - 3 ของกลุมคนกลุมแรก (cohort 1)
เปนกลุมที่หนึ่ง (group 1) ผลการวัดน้ําหนักและสวนสูงในครั้งที่ 2 - 4 ของกลุมคนกลุมที่สอง
(cohort 2) เปนกลุมที่สอง (group 2) กําหนดเชนนี้จนกระทั่งถึงกลุมที่แปด (group 8) ซึ่งเปน
ผลการวัดน้ําหนักและสวนสูงในครั้งที่ 8 - 10 ของกลุมคนกลุมที่แปด (cohort 8) จากการ
กําหนดชวงเวลาการวัดสําหรับแตละกลุม จะเห็นวามีชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกัน (overlap) ซึ่ง
ลักษณะดังกลาวเปนรูปแบบเฉพาะของการศึกษาเหลื่อมลําดับ (sequential study) ดังแสดงใน
ภาพที่ 12
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กรณี โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา
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ภาพที่ 12  การวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา

จากภาพที่ 12 การวิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา จะเห็น
วามีการแบงการวิเคราะหออกเปน 8 กลุม ซึ่งจะดําเนินการวัดซ้ําขอมูลในแตละกลุมดวยชวง
เวลาการวัด 3 ชวงเวลาเทา ๆ กัน โดยมีการเหลื่อมของชวงเวลาการวัดในทั้ง 8 กลุม สําหรับใน
กลุมที่ 9 เปนกลุมของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณที่มีชวงเวลาการวัด 10 ชวงเวลาซึ่ง
จะใชเปนเกณฑในการเปรียบเทียบ

ขั้นที่ 2 การวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง ดวยโปรแกรม
LISREL version 8.52  โดยใชเทคนิคการวิเคราะหกลุมพหุ  (multiple group analysis) ที่จะทํา
การวิเคราะหกลุมตัวอยางทั้ง 8 กลุมพรอมกัน โดยจะแบงการวิเคราะหออกเปน 2 รูปแบบ คือ
(1) การวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model) และ (2) การ
วิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)

สําหรับในภาพที่ 12 เปนการนําเสนอการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการ
ที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง
(linear growth model) จะเห็นไดวาการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงจะมี
การกําหนดคาพารามิเตอร B(t) ซึ่งเปนน้ําหนักองคประกอบของตัวแปรสังเกตไดตอตัวแปรแฝง
ความชนัเทากบั 0, 1, 2, 3, … , 11 ตามลาํดบั เนือ่งจากถอืวาพฒันาการดานน้าํหนกัและสวนสูง
ของนกัเรยีนในชวงอายดุงักลาวมกีารเปลีย่นแปลงเชงิเสนตรง โดยกาํหนดใหคาพารามเิตอร B(t)
มีอัตราเพิ่มข้ึนแตละชวงเปนหนึ่งเทากัน  สําหรับในกรณีโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ

     โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (completed  model)

2

Slope
F2

3
4 5 6 7 8

Level
F1

11 1 1 1 1 1

9

11

1

1

GROUP 9

  ML
DL

MS
 DS

RLS

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10



58

(free parameter growth model) จะแตกตางกับโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงในสวนของการ
กําหนดคาพารามิเตอร B(t) กลาวคือ จะกําหนดคาพารามิเตอร B(t) สําหรับการวัดครั้งแรกใหมี
คาเทากับ 0 (B1 = 0) นั่นคือ ยังไมมีการเปลี่ยนแปลง และในการวัดครั้งที่สองจะกําหนดใหมีคา
เทากบั 1 (B2 = 1) เพือ่เปนแกนอางองิทีจ่ะแสดงใหเหน็วถิขีองการเปลีย่นแปลงทีช่ดัเจน สําหรับ
การวัดครั้งหลังจะกําหนดคาพารามิเตอร B(t) ใหเปนพารามิเตอรอิสระ (free parameter)

โดยหลักการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (sequential analysis) นั้นจะมีการกําหนดเงื่อนไข
บงัคบั (constraints) ใหแตละกลุมมคีาพารามเิตอรเทากนั ณ ตาํแหนงชวงเวลาการวดัทีเ่หลือ่มกนั
ซึ่งในการวิเคราะหจะมีคาพารามิเตอร ไดแก พารามิเตอรคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของตวัแปรระดบั (ML, DL) พารามเิตอรคาเฉลีย่และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรความชัน
(MS, DS)  พารามิเตอรความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน (RLS)
พารามิเตอรน้ําหนักองคประกอบในการวัดครั้งที่ t ตอตัวแปรแฝงความชัน (Bt) พารามิเตอร
ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการวัดครั้งที่ t (Et)  โดยในการวิเคราะหผูวิจัยจะกําหนดคา
พารามิเตอร ซึ่งไดแก พารามิเตอรคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับ
พารามเิตอรคาเฉลีย่และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงความชนั พารามเิตอรความสัมพันธ
ระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตัวแปรแฝงความชนั และเทอมความคลาดเคลือ่นมาตรฐานในการวัด
ณ ตําแหนงของการวัดที่เหลื่อมกันใหมีคาเทากัน

สําหรับการเขียนคําสั่งในการวิเคราะหกลุมพหุ (multi - sample analysis หรือ multi -
group analysis) ดวยโปรแกรม LISREL นั้นจะตองใชคําสั่ง EQ การเขียนเงื่อนไขบังคับความ
เทาเทียมกันระหวางกลุม  (equality constraints) โดยจะกําหนดใหสวนพารามิเตอรอิสระ (free
parameter) สําหรับในกลุมแรกกอน จากนั้นจึงใชคําสั่ง EQ กําหนดใหพารามิเตอรแตละกลุมมี
คาเทากัน ผูวิจัยไดแสดงตําแหนงของการกําหนดเงื่อนไขบังคับคาพารามิเตอรในแตละกลุมให
เทากัน ณ ชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกัน สําหรับการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารา
มิเตอรอิสระไวในตารางที่ 4
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ตารางที่ 4  คาพารามิเตอรที่กําหนดใหมีคาเทากันของแตละกลุมในการวิเคราะหโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน กรณีรูปแบบโมเดลพัฒนาการ
พารามิเตอรอิสระ

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

4 ชวงเวลา
กลุมที่ 1 * * * * * 0 1 2 * X X X X X X * * * * X X X X X X
กลุมที่ 2 = = = = = X = = = * X X X X X X = = = * X X X X X
กลุมที่ 3 = = = = = X X = = = * X X X X X X = = = * X X X X
กลุมที่ 4 = = = = = X X X = = = * X X X X X X = = = * X X X
กลุมที่ 5 = = = = = X X X X = = = * X X X X X X = = = * X X
กลุมที่ 6 = = = = = X X X X X = = = * X X X X X X = = = * X
กลุมที่ 7 = = = = = X X X X X X = = = * X X X X X X = = = *
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ตารางที ่4  (ตอ)
พารามิเตอร ML DL MS DS RLS B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
5 ชวงเวลา
กลุมที่ 1 * * * * * 0 1 2 * * X X X X X * * * * * X X X X X
กลุมที่ 2 = = = = = X = = = = * X X X X X = = = = * X X X X
กลุมที่ 3 = = = = = X X = = = = * X X X X X = = = = * X X X
กลุมที่ 4 = = = = = X X X = = = = * X X X X X = = = = * X X
กลุมที่ 5 = = = = = X X X X = = = = * X X X X X = = = = * X
กลุมที่ 6 = = = = = X X X X X = = = = * X X X X X = = = = *

6 ชวงเวลา
กลุมที่ 1 * * * * * 0 1 2 * * * X X X X * * * * * * X X X X
กลุมที่ 2 = = = = = X = = = = = * X X X X = = = = = * X X X
กลุมที่ 3 = = = = = X X = = = = = * X X X X = = = = = * X X
กลุมที่ 4 = = = = = X X X = = = = = * X X X X = = = = = * X
กลุมที่ 5 = = = = = X X X X = = = = = * X X X X = = = = = *
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ตารางที่ 4  (ตอ)
พารามิเตอร ML DL MS DS RLS B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
7 ชวงเวลา
กลุมที่ 1 * * * * * 0 1 2 * * * * X X X * * * * * * * X X X
กลุมที่ 2 = = = = = X = = = = = = * X X X = = = = = = * X X
กลุมที่ 3 = = = = = X X = = = = = = * X X X = = = = = = * X
กลุมที่ 4 = = = = = X X X = = = = = = * X X X = = = = = = *

8 ชวงเวลา
กลุมที่ 1 * * * * * 0 1 2 * * * * * X X * * * * * * * * X X
กลุมที่ 2 = = = = = X = = = = = = = * X X = = = = = = = * X
กลุมที่ 3 = = = = = X X = = = = = = = * X X = = = = = = = *

9 ชวงเวลา
กลุมที่ 1 * * * * * 0 1 2 * * * * * * X * * * * * * * * * X
กลุมที่ 2 = = = = = X = = = = = = = = * X = = = = = = = = *

หมายเหตุ *  แทน  พารามิเตอรอิสระ =  แทน พารามิเตอรบังคับใหมีคาเทากัน X  แทน ไมมีพารามิเตอร
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ขั้นตอนที่ 3  ทําการวิเคราะหโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (10 ชวงเวลา) ที่ใช
เปนเกณฑในการพิจารณาเปรียบเทียบกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดตาง ๆ ซึ่งในการวิเคราะห
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณนี้จะเปนการวิเคราะหโมเดลเพียงกลุมเดียว

ขั้นตอนที่ 4  ตรวจสอบความสอดคลองระหวางโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัด
3 ชวงเวลากับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ โดยพิจารณาจากคาดัชนีวัดระดับความ
สอดคลองของโมเดลกบัขอมลูเชงิประจกัษซึง่ไดแก ดชันตีรวจสอบความกลมกลนืประเภทคาสถิติ
ไค-สแควร ( 2χ ) ชั้นแหงความเปนอิสระ ( df ) คาสถิติผลตางไค-สแควร ( 2χ∆ )

สําหรับในตอนที่ 2 นี้ จะมีการวิเคราะหเพิ่มเติมโดยใชเทคนิคการวิเคราะหรวมกลุมพหุ
(combined multiple - sample analysis)  เพื่อทดสอบสมมติฐานความไมแปรเปลี่ยนระหวาง
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ ทั้งในสวนของ
การวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงและโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ 
โดยแบงเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้

1) การวิเคราะหเพื่อคํานวณคาดัชนวีัดความสอดคลองของโมเดลกับขอมูลเชิงประจักษ
ในตอนนี้เปนการวิเคราะหโดยไมมีการกําหนดเงื่อนไขการบังคับคาพารามิเตอรระหวางโมเดลที่
มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณใหมีคาเทากัน

2) การวิเคราะหเพื่อคํานวณคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลกับขอมูลเชิง
ประจกัษ ในตอนนีเ้ปนการวเิคราะหโดยการกาํหนดเงือ่นไขบงัคบัใหคาพารามเิตอรระหวางโมเดลที่
มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเทากัน ณ ตําแหนง
ของชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกัน

3) การคาํนวณผลตางของคาไค-สแควร และผลตางขององศาอสิระทีไ่ดจากขัน้ตอนที ่ 1
และขั้นตอนที่ 2  เพื่อนําคาที่ไดมาใชในการแปลผลการวิเคราะหตอไป

ตอนที ่3  การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพระหวางการวเิคราะหดวยรปูแบบโมเดลพัฒนาการ
เชิงเสนตรง (linear growth Model) และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter
growth model)

หลังจากการวิเคราะหเหลื่อมลําดับเพื่อเปรียบเทียบผลระหวางโมเดลโคงพัฒนาการที่มี
ชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (completed model) จาก
การวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model) และโมเดล
พฒันาการพารามเิตอรอิสระ (free parameter growth model) ของขอมลูพฒันาการดานน้าํหนัก
และสวนสงูแลว ผูวจิยัจะนาํคาดชันวีดัระดบัความสอดคลองระหวางโมเดลกบัขอมลูเชงิประจักษ
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ซึง่ไดแก ดชันตีรวจสอบความกลมกลนืประเภทคาสถติไิค-สแควร ( 2χ ) ดชันวีดัระดบัความกลมกลืน
(GFI) ดชันวีดัระดบัความกลมกลนื (NNFI)  ดชันวีดัระดบัความกลมกลนื (CFI) และคารากกําลัง
สองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (RMSEA) มาใชในการพจิารณาเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพจากการ
วิเคราะหดวยโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงทั้ง 2 รูปแบบ



บทที่ 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

การวิจัยครั้งนี้เปนการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (sequential analysis)
ในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันซึ่งประกอบดวย โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด
3 – 9 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณที่มีชวงเวลาการวัด 10 ชวงเวลา ขอมูล
ในการวิจัยครั้งนี้เปนขอมูลทุติยภูมิ (secondary data) ที่ทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะยาว
ของพฒันาการทางกายภาพดานน้าํหนกั และสวนสงูของนกัเรียนระดบัชัน้ประถมศกึษาปที ่ 1 ปการ
ศึกษา 2540 ของโรงเรียนในสังกัดสํานักงานการประถมศึกษากรุงเทพมหานครจํานวน 3 โรงเรียน
รวมจํานวนนักเรียนทั้งสิ้น 840 คน จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง
(linear growth model) และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)
ในการนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลผูวิจัยไดแบงการนําเสนอออกเปน 4 ตอน โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้

ตอนที่ 1  ผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานเปนการนําเสนอผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐาน
ของขอมลูทีใ่ชในการวจิยั 2 ชดุ คอื ขอมลูผลการชัง่น้าํหนกั และขอมลูผลการวดัสวนสงูของนกัเรียน
จากการวัดซ้ําทั้ง 10 ชวงเวลา

สําหรับคาสถิติพื้นฐานที่นําเสนอ ไดแก คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน คาสัมประสิทธิ์การกระจาย  คาสูงสุด  คาต่ําสุด คาความเบ และคาความโดง

ตอนที่ 2  ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (sequential analysis) ในโมเดล
โคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ 
(completed model) จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth
model)

ในตอนนี้ผูวิจัยจะนําเสนอผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดล
พฒันาการเชงิเสนตรงทีม่ชีวงเวลาการวดั  3 - 9 ชวงเวลา กบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณ
(10 ชวงเวลา) โดยใชการวิเคราะหโมเดลสมการโครงสรางกลุมพหุ (multiple sample structural
equation model) ดวยโปรแกรม LISREL โดยจะนําเสนอผลการวิเคราะหโมเดลที่มีชวงเวลาการ
วัดครบสมบูรณซึ่งเปนเกณฑในการวิจัยครั้งนี้ไปพรอม ๆ กัน เพื่อช้ีใหเห็นถึงโมเดลโคงพัฒนาการที่
มชีวงเวลาการวดัทีใ่หผลสอดคลองกบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมากทีสุ่ด โดยผูวจิยัได
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แบงการนําเสนอออกเปน 2 ตอน ตามลําดับตัวแปรในการวิเคราะหขอมูล ไดแก ตวัแปรน้าํหนกั
และตวัแปรสวนสงู

สําหรับในแตละตอนผูวิจัยจะนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูล ดังนี้ คาดัชนีวัดระดับความ
สอดคลอง ไดแก คาสถิติไค-สแควร (Chi-Square) คาชั้นความเปนอิสระ (Degree of Freedom)
คาสถิติไค-สแควรสัมพัทธ  และผลตางคาสถิติไค-สแควร (Difference Chi-Square) ดัชนีวัดระดับ
ความกลมกลืน (Goodness of Fit Index: GFI) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Non-Normed Fit
Index: NNFI) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Comparative Fit Index: CFI) และ คารากกําลังสอง
เฉลี่ยของเศษโดยประมาณ (Root Mean Square Error of Approximation: RMSEA) พรอมทั้ง
นาํเสนอ ผลการประมาณคาพารามเิตอรของตวัแปรแฝง ไดแก คาเฉลีย่และสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน
ของตัวแปรแฝงระดบั คาเฉลีย่และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงความชนั คาความสัมพันธ
ระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตัวแปรแฝงความชนั คาความคลาดเคลือ่นมาตรฐานของตวัแปรสังเกตได
และคาน้ําหนักองคประกอบของตัวแปรแฝงการวัดแตละครั้งที่มีตอองคประกอบความชัน

ตอนที่ 3  ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (sequential analysis) ในโมเดล
โคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ 
(completed model) จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free
parameter growth model)

ในตอนนีผู้วจิยัจะนาํเสนอผลการเปรยีบเทยีบการวเิคราะหเหลือ่มลาํดบัในโมเดลโคงพัฒนาการ
พารามิเตอรอิสระที่มีชวงเวลาการวัด 3 – 9 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ
(10 ชวงเวลา) โดยใชเทคนิคการวิเคราะหสมการโครงสรางกลุมพหุ ดวยโปรแกรม LISREL ผูวิจัย
ไดแยกนําเสนอเปนตอนยอย และเสนอผลการวิเคราะหขอมูลเชนเดียวกันกับในตอนที่ 2

นอกจากนี้สําหรับในตอนที่ 2 และตอนที่ 3 ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหเพิ่มเติม เพื่อตรวจ
สอบผลสรุปที่ไดจากการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตาง
กนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ ทัง้ในสวนของการวเิคราะหดวยรปูแบบโมเดลพัฒนาการ
เชงิเสนตรงและโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระ โดยใชวธิกีารวเิคราะหรวมกลุมพห ุ (combined
multiple-sample analysis) ซึ่งผูวิจัยจะนําเสนอผลการวิเคราะหตามลําดับตัวแปร คือ ตัวแปร
น้ําหนัก และตัวแปรสวนสูง ซึ่งในสวนนี้จะนําเสนอผลการวิเคราะห คือ คาสถิติไค-สแควร
(Chi-Square) คาชั้นความเปนอิสระ (Degree of Freedom) และผลตางคาสถิติไค-แสควร
(Difference Chi-Square)
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ตอนที่ 4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงกับโมเดล
พัฒนาการพารามิเตอรอิสระ

สําหรับในตอนที่ 4 ผูวิจัยจะนําเสนอผลการวิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง
ทั้ง 2 รูปแบบ ดวยโปรแกรมลิสเรลเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลโคงพัฒนาการที่มี
ตัวแปรแฝงทั้ง 2 รูปแบบ ในการศึกษาพัฒนาการทางดานน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียน โดยแบง
การนําเสนอออกเปน 2 ตอนยอย ตามลําดับตัวแปรในการวิเคราะหขอมูล  ไดแก ตัวแปรน้ําหนัก
และตัวแปรสวนสูง

สาํหรบัในตอนที ่ 4 ผูวจิยัจะนาํเสนอผลการวเิคราะห ดงันี ้คาสถติไิค-สแควร (Chi-Square)
ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Goodness of Fit Index: GFI) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Non-
Normed Fit Index: NNFI) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Comparative Fit Index: CFI) และ คา
รากกาํลงัสองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (Root Mean Square Error of Approximation: RMSEA)
เพื่อใชในการเปรยีบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลทั้ง 2 รูปแบบ

เพื่อใหการนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลมีความสะดวกและมีความเขาใจเกี่ยวกับผลการ
วิเคราะหขอมูลมากขึ้น ผูวิจัยจึงกําหนดสัญลักษณที่ใชแทนคาสถิติและตัวแปรตาง ๆ ในการ
นําเสนอดังนี้

ตัวแปรสังเกตได
WEIGHTt หมายถึง  น้ําหนักของนักเรียนจากการชั่งครั้งที่ t
HIGHTt หมายถึง  สวนสูงของนักเรียนจากการวัดครั้งที่ t

ตัวแปรแฝง
LEVEL หมายถึง  ตัวแปรแฝงที่แสดงคาเริ่มตนของพัฒนาการทางดานน้ําหนัก

และสวนสูง
SLOPE หมายถึง  ตัวแปรแฝงที่แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของพัฒนาการดาน

น้ําหนักและสวนสูง

คาพารามิเตอร
ML หมายถึง  พารามิเตอรคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับ
MS หมายถึง  พารามิเตอรคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชัน
DL หมายถึง  พารามิเตอรสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับ
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DS หมายถึง  พารามิเตอรสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชัน
RLS หมายถึง  พารามิเตอรความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปร

แฝงความชัน
Bt หมายถึง  พารามิเตอรคาน้ําหนักองคประกอบของตัวแปรแฝงการวัด

คร้ังที่ t  ที่มีตอองคประกอบความชัน
Et หมายถึง  พารามิเตอรสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อนใน

การวัดครั้งที่ t

คาสถิติ
x หมายถึง  คาเฉลี่ย (mean)
SD หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation)
MAX หมายถึง  คาสูงสุด (maximum)
MIN หมายถึง  คาต่ําสุด (minimum)
SK หมายถึง  ความเบ (skewness)
KU หมายถึง  ความโดง (kurtosis)
CV หมายถึง  คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (coefficient of variation)

ดัชนีวัดระดับความสอดคลอง
2χ หมายถึง  ดัชนีตรวจสอบความกลมกลืนประเภทคาสถิติไค-สแควร

            df หมายถึง  ชั้นแหงความเปนอิสระ
2χ∆ หมายถึง  ผลตางคาสถิติไค-สแควร

df/2χ หมายถงึ  ดชันตีรวจสอบความกลมกลนืประเภทคาสถติไิค-สแควรสัมพัทธ
GFI หมายถึง  ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Goodness of Fit Index)
NNFI หมายถึง  ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Non-Normed Fit Index)
CFI หมายถึง  ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Comparative Fit Index)
RMSEA หมายถึง  ดัชนีรากกําลังสองเฉลี่ยของเศษโดยประมาณ (Root Mean

  Square Error of Approximation)
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สําหรบัเกณฑในการตคีวามคาดชันวีดัระดบัความสอดคลองนัน้ ผูวจิยัใชเกณฑ คอื คาสถติิ
ไค-สแควร ในการวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยใชคาสถิติไค-สแควรที่ระดับนัยสําคัญที่ .05 (p = .05) ในการ
ตัดสินความสอดคลองของโมเดลกับขอมูลเชิงประจักษ สําหรับคาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน
(Goodness-of-fit Index: GFI) ผูวิจัยไมไดกําหนดเกณฑในการตีความ ซึ่งดัชนี GFI เปนดัชนีที่ใช
ในการเปรียบเทียบระดับความสอดคลองกลมกลืนกับขอมูลเชิงประจักษของโมเดลสองโมเดล โดย
เมือ่คาดชันวีดัระดบัความสอดคลองดงักลาวมคีาเขาใกล 1 แสดงใหเหน็วาโมเดลมคีวามสอดคลอง
กับขอมูลเชิงประจักษ (Anderson และ Gerbring, อางถึงในนงลักษณ  วิรัชชัย, 2542) สําหรับคา
ดชันวีดัระดบัความกลมกลนื (Non-Normed Fit Index: NNFI) และคาดชันวีดัระดบัความกลมกลืน
(Comparative Fit Index: CFI) เปนดัชนีที่ใชเปรียบเทียบโมเดลการวิจัยวามีความกลมกลืนสูงกวา
โมเดลอสิระมากนอยเพยีงไร ดชันเีหลานีม้คีาอยูระหวาง 0 ถงึ 1 และมคีาใกล 1 เมือ่โมเดลสอดคลอง
กบัขอมลูเชงิประจกัษ สําหรบัคาดชันรีากกาํลงัสองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (Root Mean Square
Error of Approximation) เปนดัชนีที่เกิดจากการพัฒนาสูตรโดยการคิดคาฟงกชันความแตกตาง
จากประชากรตอหนวยองศาอิสระ และเมื่อคาดัชนี RMSEA มีคาเขาใกลศูนย ยอมแสดงวาโมเดล
มีความสอดคลองกับขอมูลเชิงประจักษ
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ตอนที่ 1  ผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานของตัวแปรในการวิจัย

การวิเคราะหขอมูลในขั้นตอนนี้เปนการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ และคาสถิติ
พื้นฐานเพื่อบรรยายลักษณะของตัวแปรสังเกตได โดยจะเสนอคาสถิติซึ่งไดแก คาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ คาเฉลี่ย ( X ) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) คาสัมประสิทธิ์การกระจาย (CV) คาต่ําสุด
(MIN) คาสงูสดุ (MAX) ความเบ (SK) และ ความโดง (KU) โดยแบงการนาํเสนอเปนสองชดุ ชดุแรก
เปนขอมลูน้าํหนกัทีว่ดัในครัง้ที ่1 - 10 ชดุทีส่อง เปนขอมลูสวนสงูทีว่ดัในครัง้ที ่1-10 ผลการวิเคราะห
คาสถิติพื้นฐานเปนดังนี้

ขอมูลชุดที่ 1
การวเิคราะหขอมลูชดุนีเ้ปนการวเิคราะหขอมลูทีไ่ดจากการวดัน้าํหนกัทัง้ 10 ครัง้ จากแบบ

บนัทกึสขุภาพของนกัเรยีนชัน้ประถมศกึษาปที ่1 ปการศกึษา 2540 จากโรงเรยีนทัง้ 3 โรงเรยีนทีใ่ช
เปนฐานขอมูล รวมจํานวนนักเรียนทั้งสิ้น 840 คน

คาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธระหวางตวัแปรน้าํหนกัทีว่ดัในครัง้ที ่1 - 10 มคีวามสมัพนัธกนัเอง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติในเกณฑสูง โดยมีคาอยูระหวาง 0.843 - 0.984 ซึ่งคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธระหวางตัวแปรน้ําหนักที่วัดในครั้งที่ 3 กับคร้ังที่ 4 มีคาสูงสุด (0.984) รองลงมาคือคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางการวัดในครั้งที่ 9 กับคร้ังที่ 10 (0.983) และคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธระหวางตัวแปรน้ําหนักในการวัดครั้งที่ 1 กับคร้ังที่ 10 มีคาต่ําที่สุด (0.843)

เมื่อพิจารณาคาสถิติพื้นฐานของตัวแปรสังเกตไดดานน้ําหนัก พบวา คาเฉลี่ยของน้ําหนัก
ในการวัดแตละครั้งมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในทุกครั้ง โดยการวัดในครั้งที่ 1 - 10 มีคาเฉลี่ยเปน 23.623,
24.919, 26.992, 28.505, 30.734, 33.351, 35.997, 38.522, 40.831 และ 43.005 กิโลกรัม ตาม
ลําดบั ทาํใหกราฟของการเปลีย่นแปลงทีไ่ดมลีกัษณะเปนเสนตรง สาํหรับสวนเบีย่งเบนมาตรฐานมี
แนวโนมที่เพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน โดยมีคาเปน 5.905, 6.158, 6.881, 7.186, 7.854, 8.254, 9.054,
9.519, 10.299 และ 10.585 ในการวัดครั้งที่ 1 - 10 ตามลําดับ คาสัมประสิทธิ์การกระจายของ
น้ําหนัก เทากับ 24.996, 24.712, 25.493, 25.209, 25.555, 24.749, 25.152, 24.711, 25.223
และ  24.613 ตามลาํดบั จะเหน็วาน้าํหนกัทีว่ดัในแตละครัง้มคีวามแตกตางกนัไมมากนกั เมือ่พิจารณา
ลักษณะการแจกแจงของน้ําหนักทั้ง 10 คร้ัง พบวา ความเบมีคาเทากับ 1.303, 1.299, 1.247,
1.242, 1.180, 1.035, 0.904, 0.834, 0.842 และ 0.824 ตามลําดับ สวนความโดงมีคาเทากับ
1.714, 1.804, 1.741, 1.790, 1.546, 1.159, 0.834, 0.623, 0.803 และ 0.731 ตามลาํดบั จะเหน็วา
น้ําหนักที่วัดไดทั้ง 10 ครั้ง มีการกระจายลักษณะเบขวา (คาความเบเปนบวก) และมีความโดงที่
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สูงกวาปกติ แสดงใหเห็นวากลุมตัวอยางสวนใหญมีน้ําหนักต่ํากวาคาเฉลี่ย ผลการวิเคราะหคา
สถิติพื้นฐานของน้ําหนักดังที่กลาวมาแลวนั้นแสดงไวในตารางที่ 5 และ แผนภาพที่ 13

ตารางที่  5  ผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานของน้ําหนักในการวัดครั้งที่ 1 - 10 ของนักเรียน

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

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

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

หมายเหตุ   n = 840            ∗  แทน p< .01
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การวิเคราะหขอมูลชุดนี้เปนการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการวัดสวนสูงทั้ง 10 คร้ังจากแบบ
บันทึกสุขภาพของนักเรียนชั้นประถมศึกษาปที่ 1 ปการศึกษา 2540 จากโรงเรียนทั้ง 3 โรงเรียนที่
ใชเปนฐานขอมูล รวมจํานวนนักเรียนทั้งสิ้น 840 คน

คาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธระหวางตวัแปรสวนสงูทีว่ดัในครัง้ที ่1 - 10 มคีวามสมัพนัธกนัเอง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติในเกณฑสูง โดยมีคาอยูระหวาง 0.813 - 0.979 ซึ่งคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธระหวางตัวแปรสวนสูงที่วัดในครั้งที่ 7 กับคร้ังที่ 8 มีคาสูงสุด (0.979) รองลงมาคือคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางการวัดในครั้งที่ 5 กับคร้ังที่ 6 การวัดในครั้งที่ 6 กับคร้ังที่ 7 และการ
วัดในครั้งที่ 9 กับคร้ังที่ 10 (0.983) โดยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปรสวนสูงในการวัด
คร้ังที่ 1 กับคร้ังที่ 10 มีคาต่ําที่สุด (0.813)

เมื่อพิจารณาคาสถิติพื้นฐานของตัวแปรสังเกตไดดานสวนสูง พบวาคาเฉลี่ยของสวนสูงใน
การวัดแตละครั้งมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในทุกครั้ง โดยที่การวัดในครั้งที่ 1 - 10 มีคาเฉลี่ยเปน 118.497,
121.165,124.332, 126.820, 130.337, 134.057, 137.827, 141.457, 144.908 และ 148.079
เซนติเมตรตามลําดับ ทําใหกราฟของการเปลี่ยนแปลงที่ไดมีลักษณะเปนเสนตรง สําหรับสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน โดยมีคาเปน 5.251, 5.376, 5.440, 5.540,
5.760, 5.919, 6.064, 6.231, 6.358 และ 6.421 ในการวัดครั้งที่ 1 - 10 ตามลําดับ คาสัมประสิทธิ์

คร้ังที่วัด

ขอมูลชุดที่ 2

ภาพที่ 13  แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของนักเรียนตั้งแตชั้นประถมศึกษาปที่ 1 - 5
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การกระจายของสวนสูงเทากับ 4.431, 4.437, 4.375, 4.368, 4.419, 4.415, 4.399, 4.405, 4.388
และ 4.336 ตามลาํดบั จะเหน็วาสวนสงูทีว่ดัในแตละครัง้มคีวามแตกตางกนัไมมากนกั เมือ่พิจารณา
ลักษณะการแจกแจงของสวนสงูทัง้ 10 คร้ัง พบวาความเบมคีาเทากบั 0.156, 0.193, 0.200, 0.196,
0.159, 0.155, 0.138, 0.068, 0.074 และ 0.082  ตามลาํดบั สวนความโดงมคีาเทากบั 0.090, -0.029,
0.013, 0.012, 0.060, 0.006, -0.066, -0.231, -0.154 และ -0.077 ตามลําดับ จะเห็นไดวาสวนสูง
ที่วัดไดทั้ง 10 คร้ัง มีลักษณะเบขวา (คาความเบเปนบวก) และมีความโดงที่สูงกวาปกติเล็กนอย
แสดงใหเห็นวากลุมตัวอยางสวนใหญมีสวนสูงต่ํากวาคาเฉลี่ย ผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานของ
สวนสูงดังที่กลาวมาแลวนั้นแสดงไวในตารางที่ 6 และภาพที่ 14

ตารางที่ 6   ผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานของสวนสูงในการวัดครั้งที่ 1-10 ของนักเรียน

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

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

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

หมายเหตุ    n = 840            ∗  แทน p< .01
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ตอนที่ 2  ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ (sequential analysis) ในโมเดล
โคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด
ครบสมบรูณ (completed model) จากการวเิคราะหดวยรปูแบบโมเดลพัฒนาการ
เชิงเสนตรง (linear growth model)

ผลการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัเพือ่เปรียบเทยีบโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรงทีม่ชีวงเวลาการวัด  
3 – 9 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (10 ชวงเวลา) ดวยโปรแกรม LISREL
ผูวิจัยไดแบงการนําเสนอออกเปน 2 ตอน ตามลําดับตัวแปรในการวิเคราะหขอมูล ไดแก ตัวแปร
น้ําหนัก และตัวแปรสวนสูง โดยมีรายละเอียดดังนี้

ภาพที่ 14   แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสวนสูงของนักเรียนตั้งแตชั้นประถมศึกษาปที่ 1 - 5

คร้ังที่วัด
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2.1 ขอมูลชุดตัวแปรน้ําหนัก

2.1.1 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณ

ก. คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบรูณ พบวา คาไค-สแควร ( 2χ ) ของโมเดลมคีาเทากบั 559.540 (df = 50) คาไค-สแควร
สัมพทัธ ( df/2χ ) มคีาเทากบั 11.191  คาดชันวีดัระดบัความกลมกลนื (Goodness of Fit Index)
มีคาเทากับ 0.569 คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Non-Normed Fit Index) มีคาเทากับ 0.942
คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Comparative Fit Index) มีคาเทากับ 0.935 และคาดัชนีราก
กาํลงัสองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (RMSEA) มีคาเทากับ 0.252

ข. ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณ

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับ (ML) ในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ มีคาเทากับ
23.406 (SE = 0.455) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับ (DL) มีคาเทากับ 40.516
(SE = 4.127) คาสัมประสิทธิ์การกระจาย มีคาเทากับ 173.101 คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชัน
(MS) มีคาเทากับ 2.246 (SE = 0.050) คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชัน (DS)
มีคาเทากับ 0.465 (SE = 0.049) คาสัมประสิทธิ์การกระจาย มีคาเทากับ 20.703 และคาความ
สัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดบักับตัวแปรแฝงความชัน (RLS) มีคาเทากับ 0.547 (SE = 0.357)
แสดงใหเหน็วา คาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงระดบัมคีาใกลเคยีงกบัคาเฉลี่ยของน้ําหนักในการวัดครั้งที่ 1
นอกจากนีลั้กษณะการกระจายของตวัแปรแฝงระดบัยงัมคีาสงูมาก และตวัแปรแฝงระดบักบัตัวแปร
แฝงความชันมีความสัมพันธกันในระดับปานกลาง

เนื่องจากวิเคราะหโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง ดังนั้นจึงมีการกําหนดใหคาน้ําหนักองคประกอบที่เปนตัวแปรแฝงความชัน
ในการวดัแตละคร้ังของตวัแปรสงัเกตได สาํหรบัการวดัครัง้ที ่1 - 10 มคีาเทากบั 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 และ 9 ตามลําดับ ผลการประมาณคาพารามิเตอรในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณที่
ผูวิจัยไดกลาวมาแลวนั้น แสดงไวดังภาพที่ 15
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ภาพที ่15  ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณชดุตวัแปรน้าํหนัก
   จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง

2.1.2 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา

ก. คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดล พบวา คาไค-สแควร ( 2χ )
ของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณมคีาเทากบั 559.540 ( df  = 50) ในขณะทีค่าไค-สแควร
ของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา มคีาเทากบั 256.869, 386.787, 670.863, 894.152,
1096.713, 1528.259 และ 1841.695 ตามลาํดบั ( df = 57, 83, 105, 120, 125, 117, 93) จากการ
ทดสอบผลตางของคาไค-สแควร ( 2χ∆ ) ระหวางโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลากบัโมเดล
ที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ มีคาเทากับ 302.671, 172.753, 111.323, 334.612, 537.173,
968.719 และ 1281.725 ตามลําดับ ( df∆ = 7, 33, 55, 70, 75, 67, 43) จะเห็นวาผลตางของ
คาไค-สแควรระหวางโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 5 ชวงเวลากบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ

0.547

40.516 0.465
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มีคานอยที่สุด โดยมีคาเทากับ 111.323 (670.863 - 559.540) ที่องศาอิสระเทากับ 55 แสดงวา
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ
มากที่สุด ผูวิจัยไดนําเสนอผลการเปรียบเทียบโมเดลดังกลาวไวในตารางที่ 7

ตารางที่ 7  ผลการเปรียบเทียบดัชนีวัดระดับความสอดคลองในโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงที่มี
ชวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณของตวัแปรน้าํหนัก

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

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

10 ชวงเวลา 559.540 50
(Completed Model)

ข. ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับ (ML) พบวา คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝง
ระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเปน 23.406 (SE = 0.055) ในขณะที่คาเฉลี่ย
ของตวัแปรแฝงระดบัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลามคีาเปน 22.312, 21.947, 21.478,
21.763, 21.901, 22.032 และ 22.175 ตามลําดับ (SE = 0.295, 0.275, 0.267, 0.249, 0.244,
0.235, 0.230) แสดงใหเห็นวาผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลา
การวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาใกลเคียงกับผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับในโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ  สําหรับผลการประมาณคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝง
ระดบั (DL) พบวาคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงระดบัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบ
สมบูรณมีคาเปน 40.516 (SE = 4.127) ในขณะที่คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในโมเดลที่มีชวงเวลา
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การวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาไมแตกตางกับคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด
ครบสมบูรณ โดยมีคาเปน 40.099, 40.653, 40.615, 37.020, 36.165, 34.164 และ 32.787 ตาม
ลําดับ  (SE = 3.012, 2.671, 2.531, 2.213, 2.124, 1.979, 1.884)

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลง (MS)
พบวา คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเปน 2.246
(SE = 0.050) ในขณะทีค่าเฉลีย่ของตวัแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา
มคีาเปน 2.124, 2.180, 2.304, 2.258, 2.254, 2.261 และ 2.249 ตามลาํดบั (SE = 0.048, 0.043,
0.042, 0.039, 0.035, 0.034, 0.033) แสดงใหเห็นวา โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 – 9 ชวงเวลาให
ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชันใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ  สําหรับผลการประมาณคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการ
เปลี่ยนแปลง (DS) พบวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลา
การวดัครบสมบรูณมคีาเปน 0.465 (SE = 0.049) ในขณะทีค่าสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปร
แฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาเปน 0.862, 0.857, 0.916, 0.869,
0.703, 0.660 และ 0.632 ตามลําดับ (SE = 0.093, 0.066, 0.062, 0.055, 0.044, 0.040 และ
0.038) จะเห็นวาผลการประมาณคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันใน
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 – 9 ชวงเวลาสวนใหญใหผลการประมาณคาใกลเคยีงกบัโมเดลทีม่ชีวง
เวลาการวดัครบสมบรูณ

ผลการประมาณคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน 
(RLS) พบวา คาความสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตวัแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลา
การวดัครบสมบรูณมคีาเปน  0.547 (SE = 0.357) ในขณะทีค่าความสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝง
ระดับกับตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเปน 0.049, 0.058,
0.061, 0.094, 0.201, 0.282 และ 0.341 ตามลําดับ (SE = 0.383, 0.298, 0.283, 0.246, 0.218,
0.204, 0.197) จะเหน็วาโมเดลสวนใหญใหผลการประมาณคาใกลเคยีงกบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวัด
ครบสมบูรณ

ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลา
การวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรงของตัวแปรน้ําหนักที่ผูวิจัยไดกลาวไวขางตนนั้นแสดงไวในตารางที่ 8
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ตารางที่ 8  ผลการประมาณคาพารามิเตอรในโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงที่มีชวงเวลาการวัด
                 แตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณของตัวแปรน้ําหนัก

โมเดลการวัด Completed
Modelพารามิเตอร

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

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

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

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

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

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

2.2 ขอมูลชุดตัวแปรสวนสูง

2.2.1 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณ

ก. คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา คาไค-สแควร ( 2χ ) ของโมเดลมีคาเทากับ 945.084 ( df = 50) คาไค-สแควร
สัมพัทธ ( df/2χ ) มีคาเทากับ 18.902 คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Goodness of Fit
Index) มีคาเทากับ 0.319 คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Non-Normed Fit Index) มีคาเทากับ
0.892 คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Comparative Fit Index) มีคาเทากับ 0.880 และคาดัชนี
รากกําลังสองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (RMSEA) มคีาเทากับ 0.337

ข. ผลการประมาณคาพารามิเตอรของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับ (ML) ในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ มีคาเปน
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118.174 (SE = 0.381) สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงระดบั (DL) มคีาเปน 28.371 (SE =
2.894)  คาสมัประสทิธิก์ารกระจาย มคีาเทากบั 24.008  คาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงความชนั (MS) มคีา
เปน 3.341 (SE=0.033) คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชัน (DS) มีคาเปน 0.202
(SE = 0.022) คาสัมประสิทธิ์การกระจายมีคาเทากับ 6.046 และคาความสัมพันธระหวางตัวแปร
แฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน (RLS) มีคาเปน -0.041 (SE = 0.180)  แสดงใหเห็นวา คาเฉลีย่
ของตวัแปรแฝงระดบัมคีาใกลเคยีงกบัคาเฉลีย่ของน้าํหนกัทีท่าํการวดัในครัง้ที ่1 นอกจากนี้คาความ
สัมพนัธระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตวัแปรแฝงความชนัมคีาอยูในเกณฑต่าํ และมคีาเปนลบ

เนื่องจากวิเคราะหโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง ดังนั้นจึงมีการกําหนดใหคาน้ําหนักองคประกอบที่เปนตัวแปรแฝงความชัน
ในการวดัแตละคร้ังของตวัแปรสงัเกตได สาํหรบัการวดัครัง้ที ่1 - 10 มคีาเทากบั 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 และ 9 ตามลําดับ ผลการประมาณคาพารามิเตอรในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณที่
ผูวิจัยไดกลาวมาแลวนั้น แสดงไวดังภาพที่ 16

ภาพที ่16  ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณชดุตวัแปร
    สวนสงูจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง

28.371 0.202

L* S*

118.174 3.341

1

-0.041
2χ = 945.084

df = 50
df/2χ = 20.556

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

0 1 32 4

Y1
65 7 98

Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10

2.827 1.137 0.648
e1 e2

2.001
e4

1.150 1.103 1.851 2.9181.858 1.269
e5 e6 e7 e8 e9 e10e3
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2.2.2 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา

ก. คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดล พบวา คาไค-สแควร ( 2χ )
ของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ มคีาเทากบั 945.084 (df = 50) ในขณะทีค่าไค-สแควร
ของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา มคีาเทากบั 270.913, 398.561, 638.868, 934.533,
1429.322, 1850.045 และ 2256.218 ตามลําดับ ( df  = 57, 83, 105, 120, 125, 117, 93) จาก
การทดสอบผลตางของคาไค-สแควร ( 2χ∆ ) ระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลากับ
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเทากบั  674.171,546.523, 306.216, 10.551, 484.238,
904.961 และ 1311.134 ตามลําดับ ( df∆ = 7, 33, 55, 70, 75, 67, 43) จะเห็นวาผลตางของคา
ไค-สแควรระหวางโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลาและโมเดลที่มีชวงเวลาการ
วัดครบสมบูรณ มีคานอยที่สุด โดยมีคาเทากับ 10.551 (945.084 - 934.533) ที่องศาอิสระเทากับ
70 แสดงวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั
ครบสมบรูณมากทีสุ่ด ผูวจิยัไดนาํเสนอผลการเปรยีบเทยีบโมเดลดงักลาวไวในตารางที ่9

ตารางที่ 9 ผลการเปรียบเทียบดัชนีวัดระดับความสอดคลองในโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงที่มี
ชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณของตัวแปรสวนสูง

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

3 ชวงเวลา 270.913 57 674.171   7
4 ชวงเวลา 398.561 83 546.523 33
5 ชวงเวลา 638.868           105 306.216 55

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

10 ชวงเวลา 945.084 50
(Completed Model)
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ข. ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับ (ML) พบวาคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝง
ระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเปน 118.174 (SE = 0.381) ในขณะที่คาเฉลี่ย
ของตัวแปรแฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเปน 116.985, 116.807,
116.704, 116.641, 116.892, 117.049 และ 117.184  ตามลําดับ (SE = 0.265, 0.252, 0.240,
0.236, 0.224, 0.214, 0.213) จะเห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลาใหผลการ
ประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับที่ใกลเคียงกับผลการประมาณคาในโมเดลที่มีชวงเวลาการ
วดัครบสมบรูณ สําหรบัผลการประมาณคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงระดบั (DL) พบวา
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับใกล
เคียงกับคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ โดยโมเดลทีม่ชีวงเวลา
การวดัครบสมบรูณมคีาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงระดบัเปน 28.371 (SE = 2.894) ใน
ขณะทีโ่มเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับ
เปน 37.795, 36.688, 34.455, 33.617, 30.646, 28.257 และ 28.226 ตามลําดับ (SE = 2.530,
2.265, 2.052, 1.983, 1.793, 1.637, 1.622)

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลง (MS)
พบวา ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมี
คาเปน 3.341 (SE = 0.033) ในขณะทีค่าเฉลีย่ของตวัแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวัด
3 - 9 ชวงเวลามีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ โดยมีคาเปน 3.359, 3.377, 3.413, 3.453, 3.436 , 3.423 และ 3.415 ตามลําดับ
(SE = 0.040, 0.033, 0.029 , 0.025, 0.022, 0.021, 0.019) สําหรับผลการประมาณคาสวนเบี่ยง
เบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลง (DS) พบวา โมเดลที่มีชวงเวลา
การวดัครบสมบรูณมคีาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงความชนัเปน  0.202 (SE = 0.022)
ในขณะที่โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝง
ความชัน เปน  0.729, 0.545, 0.456, 0.342, 0.263, 0.233 และ 0.210 ตามลําดับ (SE = 0.061,
0.040, 0.029, 0.023, 0.018, 0.015, 0.013) จะเหน็วาโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา
สวนใหญใหผลการประมาณคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันใกลเคียงกับโมเดลที่
มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ
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ผลการประมาณคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน 
(RLS) พบวา คาความสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตัวแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลา
การวัดครบสมบูรณ มีคาเปน -0.041 (SE = 0.180) ในขณะที่คาความสัมพันธในโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาไมแตกตางกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ โดยมีคาเปน
-0.389, -0.341, -0.296, -0.262, -0.117, -0.046 และ -0.034 ตามลําดับ (SE = 0.310, 0.229,
0.187, 0.158, 0.128, 0.112, 0.104)

ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝง ในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลา
การวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรงของตัวแปรสวนสูงที่ผูวจิยัไดกลาวไวขางตนนัน้แสดงไวในตารางที ่10

ตารางที่ 10 ผลการประมาณคาพารามิเตอรในโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงที่มีชวงเวลาการวัด
แตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณของตัวแปรสวนสูง

โมเดลการวัด Completed
Modelพารามิเตอร

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

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

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

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

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

 (0.310) (0.229) (0.187) (0.158) (0.128) (0.112) (0.104) (0.180)
หมายเหตุ  ตัวเลขในวงเล็บ หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error: SE)
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2.3 ผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุ (combined multi-sample analysis) ระหวางโมเดลโคง
พัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ
จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model)

2.3.1 ขอมูลชุดตัวแปรน้ําหนัก

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองจากการวิเคราะหรวมกลุมพหุ ระหวาง
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ พบวา คาไค-สแควร
( 2χ ) ของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา จากสมมติฐานที่ไมมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับ
ในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเทากบั 1377.772, 1507.691, 3217.074, 2015.056,
2217.616, 2649.162 และ 2962.599 ตามลําดับ (df = 501, 450, 397, 342, 285, 226, 165) ใน
ขณะทีค่าไค-สแควรของโมเดลทีม่ชีวงเวลา 3 - 9 ชวงเวลา จากสมมตฐิานทีม่กีารกาํหนดเงือ่นไข
บังคับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเทากับ 933.031, 1138.491, 3443.991,
1663.841, 1801.880, 2187.916 และ 2485.308 ตามลําดับ ( df = 514, 463, 410, 355, 298,
239, 178) เมื่อทดสอบความแตกตางของคาไค-สแควร ( 2χ∆ ) ระหวางสองสมมติฐานมีคาเทากับ
444.741, 369.200, 226.917, 351.215, 415.736, 461.246 และ 477.291 ตามลําดับที่องศา
อิสระเทากับ 13 จะเห็นวาผลตางของคาไค-สแควร ระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลา
กบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาต่าํทีส่ดุ แสดงวาโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 5 ชวงเวลา
มคีวามสอดคลองกบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมากทีส่ดุ ผูวจิยัไดนาํเสนอผลการวิเคราะห
รวมกลุมพหุดังกลาวไวในตารางที่ 11

ตารางที ่ 11  ผลการวเิคราะหรวมกลุมพหรุะหวางโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรงทีม่ชีวงเวลาการวดั
       แตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณของตัวแปรน้ําหนัก

Combined Ι Combined  Πโมเดล
  2χ df   2χ df  

2χ∆  
 

df∆  
 

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

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองจากการวิเคราะหรวมกลุมพหุ ระหวาง
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ พบวา คาไค-สแควร
( 2χ ) ของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา จากสมมติฐานที่ไมมีการกําหนดเงือ่นไขบงัคบั
ในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเทากบั 2475.360, 2603.008, 2843.316, 3138.981,
3633.769, 4256.920 และ 4460.665 ตามลําดับ (df = 501, 450, 397, 342, 285, 226, 165)
ในขณะที่คาไค-สแควรของโมเดลที่มีชวงเวลา 3 - 9 ชวงเวลา จากสมมติฐานที่มีการกําหนดเงื่อน
ไขบังคับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเทากับ 1383.496, 1533.368, 1776.591,
1997.318, 2434.706, 3039.498 และ 3234.583 ตามลําดับ ( df = 514, 463, 410, 355, 298,
239, 178) เมื่อทดสอบความแตกตางของคาไค-สแควร ( 2χ∆ ) ระหวางสองสมมติฐานมีคาเทากับ
1091.864, 1069.640, 1066.725, 1141.663, 1199.063, 1217.422 และ 1226.082 ตามลําดับ
ที่องศาอิสระเทากับ 13 จะเห็นวาผลตางของคาไค-สแควร ระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5
ชวงเวลากับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมคีาต่าํทีส่ดุ แสดงวาโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 5
ชวงเวลาสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด ผูวิจัยไดนําเสนอผลการ
วิเคราะหรวมกลุมพหุดงักลาวไวในตารางที่ 12

ตารางที่  12  ผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงที่มีชวงเวลา
การวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณของตัวแปรสวนสูง

Combined Ι Combined  Πโมเดล
  2χ df   2χ df  

2χ∆  
 

df∆  
 

3 ชวงเวลา 2475.360 501 1383.496 514 1091.864 13
4 ชวงเวลา 2603.008 450 1533.368 463 1069.640 13
5 ชวงเวลา 2843.316 397 1776.591 410 1066.725 13
6 ชวงเวลา 3138.981 342 1997.318 355 1141.663 13
7 ชวงเวลา 3633.769 285 2434.706 298 1199.063 13
8 ชวงเวลา 4256.920 226 3039.498 239 1217.422 13
9 ชวงเวลา 4460.665 165 3234.586 178 1226.082 13
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ตอนที่ 3  ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ  (sequential analysis) ในโมเดล
   โคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
   สมบูรณ (completed model) จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการ
   พารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)  

3.1 ขอมูลชุดตัวแปรน้ําหนัก

3.1.1 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณ

ก. คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา คาไค-สแควร ( 2χ ) ของโมเดลมีคาเทากับ 380.632 (df = 42) คาไค-สกควร
สัมพัทธ ( df/2χ ) มีคาเทากับ 9.063 คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Goodness of Fit Index)
มีคาเทากับ 0.686 คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Non-Normed Fit Index) มีคาเทากับ 0.954
คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Comparative Fit Index) มีคาเทากับ 0.957 และคาดัชนีราก
กาํลงัสองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (RMSEA) มีคาเทากับ 0.223

ข. ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณ

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับ (ML) ในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ มีคาเปน
24.262 (SE = 0.474) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับ (DL) มีคาเปน 42.885 (SE =
4.356) คาสมัประสทิธิก์ารกระจายมคีาเทากบั 176.758 คาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงความชนัมคีาเปน
(MS) มีคาเปน 1.433 (SE = 0.125) คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชัน (DS) มี
คาเปน 0.191 (SE = 0.038) คาสัมประสิทธิ์การกระจายมีคาเทากับ 13.329 และคาความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน (RLS) มีคาเปน 0.559 (SE = 0.267) แสดงให
เห็นวาคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับมีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของน้ําหนักที่ทําการวัดในครั้งที่ 1
นอกจากนั้นลักษณะการกระจายของตัวแปรแฝงระดับมีคาสูงมาก และตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปร
แฝงความชันมีความสัมพันธกันในระดับปานกลาง

สําหรับคาพารามิเตอรโคงพัฒนาการ พบวา คาน้ําหนักองคประกอบที่เปนตัวแปรแฝง
ความชนัของการวดัครัง้ที ่1 - 10 มคีาเทากบั 0, 1, 2.470, 3.531, 5.186, 6.974, 8.769, 10.432,
12.187 และ 13.632 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคาน้ําหนักองคประกอบเมื่อลักษณะโคง
พัฒนาการเปนเสนตรงที่ควรจะเปน 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 แสดงใหเห็นวาลักษณะการ
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เปลีย่นแปลงของน้าํหนกัมลัีกษณะเปนเสนโคงควอดราตคิหงายทีม่คีวามชนัสงู ผลการประมาณคา
พารามเิตอรในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณทีผู่วจิยัไดกลาวมาแลวนัน้ แสดงไวดงัภาพที ่17

                         

ภาพที ่17  ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณชดุตวัแปร
   น้าํหนักจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ

3.1.2 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา

ก. คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา

เมื่อพิจารณาคาดัชนีความสอดคลองของโมเดล พบวา คาไค-สแควร ( 2χ ) ของโมเดล
ที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเปน  380.632 ( df = 42) ในขณะที่คาไค-สแควรของโมเดลที่
มีชวงเวลาการวัด 3  - 9 ชวงเวลา มีคาเปน 122.538, 203.758, 430.421, 608.431, 682.753,
944.574  และ 1128.027 ตามลําดับ (df = 49, 75, 97, 112, 117, 109, 85) เมื่อพิจารณาผลตาง
ของคาไค-สแควร ( 2χ∆ ) ระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลา

0.559

42.885 0.191

L* S*

24.262 1.433

1

L S

0 1 35312.470 5.186

Y1

8.7696.974 10.432 13.63212.187

Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10

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

2χ = 380.632
df =42

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

0
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การวัดครบสมบูรณ พบวามีคาเปน  258.094, 176.874, 49.789, 227.799, 302.121, 563.942
และ 747.395 ตามลําดับ ( df∆ =  7, 33, 55, 70, 75, 67, 43) จะเห็นวาผลตางของคาไค-สแควร
ระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลา และโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคานอย
ที่สุด โดยมีคาเทากับ 49.789 (430.421 - 380.632) ที่องศาอิสระเทากับ 55 แสดงวาโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด
โดยผูวิจัยไดนําเสนอผลการเปรียบเทียบไวในตารางที่ 13

ตารางที ่13  ผลการเปรียบเทยีบดชันวีดัระดบัความสอดคลองในโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระที่มี
               ชวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณของตวัแปรน้าํหนัก

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

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

10 ชวงเวลา 380.632 42
(Completed Model)

ข. ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา

ผลการประมาณคาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงระดบั (ML) พบวาคาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงระดบัใน
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเปน 24.262 (SE = 0.474) ในขณะที่คาเฉลี่ยของตัว
แปรแฝงระดบัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเปน 23.159, 23.547, 23.331,
23.469, 23.557, 23.539 และ 23.578 ตามลําดบั (SE = 0.307, 0.303, 0.298, 0.272, 0.268,
0.265, 0.250) จะเห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลาใหผลการประมาณคาเฉลี่ยของ
ตัวแปรแฝงระดับใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ สําหรับผลการประมาณคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับ (DL) พบวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปร
แฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเปน 42.885 (SE = 4.356) ในขณะที่
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คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา
มีคาเปน 39.627, 41.816, 35.725, 37.220, 36.967, 36.734 และ 35.123 ตามลําดับ  (SE =
2.796, 2.613, 2.351, 2.183, 2.140, 2.150, 2.003) จะเห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9
ชวงเวลา สวนใหญใหผลการประมาณคาที่ใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลง (MS)
พบวาคาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาครบสมบรูณมคีาเปน 1.433 (SE = 0.125)
ในขณะที่คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเปน
1.204, 1.185,1.209, 1.218, 1.154, 1.181 และ 1.131 ตามลําดับ (SE = 0.147, 0.145, 0.160,
0.118, 0.125, 0.127, 0.098) จะเห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลา 3 - 9 ชวงเวลาบางโมเดลใหผลการ
ประมาณคาใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ สําหรับผลการประมาณคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลง (DS) พบวา คาสวนเบี่ยง
เบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเปน 0.191
(SE = 0.038) ในขณะที่คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลา
การวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเปน 0.254, 0.221, 0.236, 0.242, 0.189, 0.185 และ 0.164 ตาม
ลําดับ (SE = 0.068, 0.057, 0.064, 0.049, 0.042, 0.040, 0.030) จะเห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลา
การวัด 3 – 9 ชวงเวลาสวนใหญใหผลการประมาณคาที่ใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวดัครบ
สมบูรณ

ผลการประมาณคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน 
(RLS) พบวา คาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชันของโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเปน 0.559 (SE = 0.267) ในขณะที่คาความสัมพันธระหวางตัวแปร
แฝงระดบักบัตัวแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลาใหผลการประมาณคา
ใกลเคยีงกบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ โดยมคีาเปน 0.148, 0.198, 0.199, 0.251, 0.317,
0.337 และ 0.397 ตามลําดับ (SE = 0.195, 0.160, 0.147, 0.142, 0.138, 0.137, 0.126)

  ผลการประมาณคาพารามเิตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ชีวงเวลาการวัด
แตกตางกัน สาํหรบัขอมลูน้าํหนกัทีผู่วจิยัไดกลาวไวขางตนนัน้แสดงไวในตารางที ่14
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ตารางที ่14  ผลการประมาณคาพารามเิตอรในโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระที่มีชวงเวลาการวัด
แตกตางกันกับโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณของตัวแปรน้ําหนัก

โมเดลการวัด Completed
Modelพารามิเตอร

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

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

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

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

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

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

3.2 ขอมูลชุดตัวแปรสวนสูง

3.2.1 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณ

 ก. คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา คาไค-สแควร ( 2χ ) ของโมเดลมีคาเทากับ 671.195 ( df = 42) คาไค-สแควร
สัมพัทธ ( df/2χ ) มีคาเทากับ 15.981 คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Goodness of Fit Index)
มีคาเทากับ 0.555 คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Non-Normed Fit Index) มีคาเทากับ 0.910
คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (Comparative Fit Index) มีคาเทากับ 0.916 และคาดัชนีราก
กาํลงัสองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (RMSEA) มีคาเทากับ 0.300
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ข. ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณ

ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับ (ML) ในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา คาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ มีคาเปน
119.123  (SE = 0.389) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับ (DL) มีคาเปน 28.331
(SE= 2.876 ) คาสมัประสทิธิก์ารกระจายมคีาเทากบั 23.783 คาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงความชนัมคีา
เปน (MS) มีคาเปน 2.639 (SE = 0.123) คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชัน (DS)
มคีาเปน 0.128 (SE = 0.018) คาสมัประสทิธิก์ารกระจายมคีาเทากบั 4.850 และคาความสมัพนัธ
ระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตวัแปรแฝงความชนั (RLS) มคีาเปน -0.019 (SE = 0.142) แสดงใหเห็น
วาคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับมีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของน้ําหนักที่ทําการวัดในครัง้ที ่ 1 โดยที่
ตวัแปรแฝงระดบักบัตวัแปรแฝงความชนัมคีวามสมัพนัธกนัอยูในเกณฑต่าํและมคีาเปนลบ

สําหรับคาพารามิเตอรโคงพัฒนาการ พบวา คาน้ําหนักองคประกอบที่เปนตัวแปรแฝง
ความชันของตัวแปรน้ําหนักในการวัดครั้งที่ 1 - 10 มีคาเทากับ 0, 1, 2.157, 3.118, 4.471, 5.863,
7.267, 8.600, 9.901 และ 11.057 ตามลาํดบั แสดงใหเหน็วา โคงพฒันาการของสวนสงูมลัีกษณะ
เปนเสนโคงควอดราตคิมคีวามชนัสงูในการวดัทกุครัง้ เมือ่เปรียบเทยีบลกัษณะของโคงพัฒนาการที่
เปนเสนตรงที่ควรจะมีน้ําหนักองคประกอบเปน 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ผลการประมาณคา
พารามเิตอรในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณทีผู่วจิยัไดกลาวมาแลวนัน้ แสดงไวดงัภาพที ่18



91

ภาพที ่18  ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณชดุตวัแปร
   สวนสงูจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ

3.2.2 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา

ก. คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา

เมื่อพิจารณาคาดัชนีความสอดคลองของโมเดล พบวา คาไค-สแควร ( 2χ ) ของโมเดล
ที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ มีคาเปน 671.195 ( df  = 42) ในขณะที่คาไค-สแควรของโมเดลที่
มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเปน 74.465, 193.194, 358.753, 511.152, 847.678,
1050.012 และ 1326.414 ตามลําดับ (df  = 49, 75, 97, 112, 117, 109, 85) เมื่อพิจารณาผล
ตางของคาไค-สแควร ( 2χ∆ ) ระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลากับโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัดครบสมบูรณ พบวามีคาเปน 596.730, 478.001, 312.442, 160.043, 176.481,
378.817 และ 655.219 ตามลําดับ  ( df∆  =  7, 33, 55, 70, 75, 67, 43) จะเห็นวาผลตางของคา
ไค-สแควรระหวางโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลาและโมเดลที่มีชวงเวลา

-0.019

28.311 0.128

L* S*

119.123 2.639

1

L S

0 1 3.1182.157 4.471

Y1

7.2675.863 8.600 11.0579.901

Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10

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

2χ = 671.195
df = 42

df/2χ =15.981
GFI = 0.555
NNFI = 0.910
CFI = 0.916
RMSEA = 0.300
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การวัดครบสมบูรณมีคานอยที่สุด โดยมีคาเทากับ 160.043 (671.195 - 511.152) ที่องศาอิสระ
เทากับ 70 แสดงวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลา
การวัดครบสมบูรณมากที่สุด ผูวิจัยไดนําเสนอผลการเปรียบเทียบโมเดลดังกลาวไวในตารางที่ 15

ตารางที ่15  ผลการเปรยีบเทยีบดชันวีดัระดับความสอดคลองในโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระ
ทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณของตวัแปรสวนสูง

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

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

10 ชวงเวลา   671.195 42
(Completed Model)

ข. ผลการประมาณคาพารามเิตอรของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา

การประมาณคาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงระดบั (ML) พบวาคาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงระดบัใน
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเปน 119.123 (SE = 0.389) ในขณะทีค่าเฉลีย่ของตวัแปร
แฝงระดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาเปน 118.355, 118.311, 118.271,
118.325, 118.481, 118.309 และ 118.410 ตามลาํดบั (SE = 0.289, 0.279, 0.253, 0.254, 0.243,
0.228, 0.222) จะเห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลาใหผลการประมาณคาเฉลี่ย
ของตัวแปรแฝงระดับใกลเคียงกับผลการประมาณคาในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ
สําหรับผลการประมาณคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงระดบั (DL) ในโมเดลทีม่ชีวงเวลา
การวัดครบสมบูรณมีคาเปน 28.311 (SE = 2.876) ในขณะที่คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเปน 34.618, 34.608, 31.192, 31.763, 30.144,
28.466  และ 28.347 ตามลําดับ  (SE = 2.163, 2.103, 1.989, 1.849, 1.739, 1.631, 1.616) จะ
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เห็นวาโมเดที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา สวนใหญใหผลการประมาณคาใกลเคียงกับโมเดล
ที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

ผลการประมาณคาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงความชนัหรอือัตราการเปลีย่นแปลง (MS) ของ
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ พบวาคาเฉลี่ยของ
ตวัแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเปน 2.639 (SE = 0.123) ในขณะที่
คาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลามคีาเปน 2.542, 2.638,
2.594, 2.585, 2.572, 2.700 และ 2.583 ตามลําดับ (SE = 0.114, 0.124, 0.103, 0.125, 0.122,
0.102, 0.087) จะเหน็วาโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลาใหผลการประมาณคาเฉลีย่ทีไ่ด
ใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ สําหรับผลการประมาณคาสวนเบี่ยงเบนมาตร
ฐานของตัวแปรแฝงความชันหรืออัตราการเปลีย่นแปลง (DS) พบวาคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของ
ตวัแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาไมแตกตางกับคาสวนเบี่ยง
มาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ โดยคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเปน 0.128 (SE =
0.018) ในขณะทีค่าสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเปน
0.342, 0.279, 0.217, 0.172, 0.148, 0.149 และ 0.122 ตามลําดับ (SE = 0.042, 0.034, 0.023,
0.020, 0.017, 0.014, 0.011)

ผลการประมาณคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน 
(RLS) พบวา คาความสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตวัแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลา
การวดั 3 - 9 ชวงเวลา มคีาไมแตกตางกบัคาความสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตัวแปรแฝง
ความชันในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ โดยคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดบั
กบัตัวแปรแฝงความชนัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเปน -0.019 (SE = 0.142) ใน
ขณะทีค่าความสมัพนัธในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา มคีาเปน  -0.285, -0.259,  -0.162,
-0.165, -0.006, -0.028 และ -0.011 ตามลาํดบั (SE = 0.195, 0.163, 0.122, 0.108, 0.093, 0.088,
0.078, 0.142)

ผลการประมาณคาพารามเิตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ชีวงเวลาการวัด
แตกตางกัน สาํหรบัขอมลูสวนสงูทีผู่วจิยัไดกลาวไวขางตนนัน้แสดงไวในตารางที ่16
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ตารางที ่16  ผลคาประมาณคาพารามเิตอรในโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระที่มีชวงเวลาการวัด
                 แตกตางกันกับโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณของตัวแปรสวนสูง

โมเดลการวัด Completed
Modelพารามิเตอร

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

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

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

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

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

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

3.3 ผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุ (combined multi-sample analysis) ระหวางโมเดลโคง
พัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ
จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter
growth model)

3.3.1 ขอมูลชุดตัวแปรน้ําหนัก

เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองจากการวิเคราะหรวมกลุมพห ุระหวาง
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ พบวา คาไค-สแควร
( 2χ ) ของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา จากสมมติฐานที่ไมมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับ
ในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเทากับ 1090.359, 1172.489, 2460.506, 582.481,
1662.449, 1921.822 และ 2125.456 ตามลําดับ (df = 487, 436, 383, 328, 271, 212, 151) ใน
ขณะที่คาไค-สแควรของโมเดลที่มีชวงเวลา 3 - 9 ชวงเวลา จากสมมติฐานที่มีการกําหนดเงื่อนไข
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บงัคบัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเทากบั 659.047, 789.133, 2947.801, 1203.787,
1234.941, 1463.941 และ 1655.523 ตามลําดับ ( df = 507, 456, 403, 348, 291, 232, 171)
เมื่อทดสอบความแตกตางของคาไค-สแควร ( 2χ∆ ) ระหวางสองสมมติฐานมีคาเทากับ 431.312,
383.356, 487.295, 378.694, 427.508, 457.881 และ 469.933 ตามลําดับ ที่องศาอิสระเทากับ
20 จะเห็นวาผลตางของคาไค-สแควร ระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลามีคาต่ําที่สุด
แสดงวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณมากที่สุด ผูวิจัยไดนําเสนอผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุดังกลาวไวในตารางที่ 17

ตารางที ่ 17 ผลการรวเิคราะหรวมกลุมพหรุะหวางโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระทีม่ชีวงเวลา
การวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณของตัวแปรน้ําหนัก

Combined Ι Combined  Π
โมเดล

2χ df 2χ df
2χ∆ df∆

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

3.3.2 ขอมูลชุดตัวแปรสวนสูง

เมือ่พจิารณาคาดชันวีดัระดบัความสอดคลองจากการวเิคราะหรวมกลุมพห ุ ระหวางโมเดล
ทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ พบวา คาไค-สแควร ( 2χ )
ของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา จากสมมติฐานทีไ่มมกีารกาํหนดเงือ่นไขบงัคบัในโมเดล
ทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมคีาเทากบั 2022.903, 2011.726, 2183.222, 2328.850, 2664.416
3066.578 และ 3152.113 ตามลําดับ (df = 487, 436, 383, 328, 271, 212, 151)  ในขณะที่คา
ไค-สแควรของโมเดลที่มีชวงเวลา 3 - 9 ชวงเวลา จากสมมติฐานที่มีการกําหนดเงือ่นไขบงัคบัใน
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมีคาเทากับ 916.873, 988.976, 1166.680, 1252.301,
1536.266, 1925.292 และ 2008.441 ตามลําดับ  ( df = 507, 456, 403, 348, 291, 232, 171)
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เมือ่ทดสอบความแตกตางของคาไค-สแควร ( 2χ∆ ) ระหวางสองสมมตฐิานมคีาเทากบั 1106.030,
1022.747, 1016.542, 1076.549, 1128.150, 1141.286 และ 1143.672  ตามลําดับที่องศาอิสระ
เทากับ 20 จะเห็นวาผลตางของคาไค-สแควรระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลามีคาต่ํา
ที่สุด แสดงวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด
ครบสมบูรณมากที่สุด ผูวิจัยไดนําเสนอผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุดังกลาวไวในตารางที่ 18

ตารางที่ 18 ผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุระหวางโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระที่มชีวงเวลา
การวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณของตัวแปรสวนสูง

Combined Ι Combined  Π
โมเดล

 2χ df   2χ df  
2χ∆ df∆  

3 ชวงเวลา 2022.903 487 916.873 507 1106.030 20
4 ชวงเวลา 2011.726 436 988.979 456 1022.747 20
5 ชวงเวลา 2183.222 383 1166.680 403 1016.542 20
6 ชวงเวลา 2328.850 328 1252.301 348 1076.549 20
7 ชวงเวลา 2664.416 271 1536.266 291 1128.150 20
8 ชวงเวลา 3066.578 212 1925.292 232 1141.286 20
9 ชวงเวลา 3152.113 151 2008.441 171 1143.672 20
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ตอนที่ 4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงกับ
โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระของพัฒนาการทางรางกายดานน้ําหนัก
และสวนสูง

ผลการวเิคราะหในการขัน้ตอนนีเ้ปนผลการวเิคราะห เพือ่เปรียบเทยีบประสทิธภิาพระหวาง
โมเดลโคงพัฒนาการเชิงเสนตรงกับโมเดลโคงพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ สําหรับเกณฑในการ
พิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงทั้ง 2 รูปแบบ คือ ดัชนี
วัดระดับความสอดคลองของโมเดลกับขอมูลเชิงประจักษ ผูวิจัยนําเสนอผลการเปรียบเทียบโมเดล
โคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงทั้ง 2 รูปแบบ โดยแบงตามตัวแปรหลักที่ใชในการวิเคราะห คือ
ตัวแปรน้ําหนัก และตัวแปรสวนสูง  โดยมีรายละเอียดผลการเปรียบเทียบดังนี้

4.1 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงกับ
โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระของพัฒนาการดานน้ําหนัก

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการวัดการเปลี่ยนแปลงตามเกณฑดัชนี
ตรวจสอบความสอดคลองของโมเดลกับขอมูลเชิงประจักษ พบวา คาไค-สแควร ( 2χ ) ของโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรงที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาเทากับ 256.869, 386.787, 670.86,
894.152, 1096.713, 1528.259 และ 1841.695  ตามลําดับ ในขณะที่คาไค-สแควร ( 2χ ) ของ
โมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลามคีาเทากบั 122.538, 203.758,
430.421, 608.431, 682.753, 944.574 และ 1128.027 ตามลาํดบั แสดงใหเหน็วาผลการวิเคราะห
โมเดลโคงพัฒนาการดวยการกําหนดคาพารามิเตอรอิสระมีความสอดคลองกับขอมูลเชิงประจักษ
มากกวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง
 เมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (GFI) ของโมเดลพฒันาการเชิงเสนตรงที่มี
ชวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา พบวามคีาเทากบั 0.826, 0.815, 0.795, 0.777, 0.764, 0.673 และ
0.616 ตามลําดับ ในขณะที่ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (GFI) ของโมเดลพัฒนาการพารา
มิเตอรอิสระที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาเทากับ 0.822, 0.819, 0.779, 0.786, 0.769,
0.743 และ 0.704  ตามลําดับ

คาดชันวีดัระดบัความกลมกลนื (NNFI) ของโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรงทีม่ชีวงเวลาการวดั
3 - 9 ชวงเวลา มีคาเทากับ 0.952, 0.956, 0.943, 0.942, 0.944, 0.934 และ 0.931 ตามลําดับใน
ขณะที่ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (NNFI) ของโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระที่มีชวงเวลา
การวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาเทากับ 0.979, 0.979, 0.963, 0.960, 0.965, 0.958 และ 0.955 ตาม
ลําดับ
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ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (CFI) ของโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงที่มีชวงเวลาการวัด
3 - 9 ชวงเวลามีคาเทากับ 0.886, 0.913, 0.899, 0.908, 0.917, 0.908 และ 0.911 ตามลําดับ ใน
ขณะที่ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (CFI) ของโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระที่มีชวงเวลาการ
วดั 3 - 9 ชวงเวลา มคีาเทากบั 0.958, 0.963, 0.941, 0.943, 0.951, 0.946 และ 0.947 ตามลําดับ

จากคาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (GFI) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (NNFI) และ
ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (CFI) ที่รายงานขางตนนั้น จะเห็นวาคาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน
ดังกลาวของโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระมีคาสูงกวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง แสดงให
เห็นวา โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระมีความกลมกลืนกับขอมูลเชิงประจักษมากกวาโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง

เมือ่พจิารณาคาดชันรีากกาํลงัสองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (RMSEA) ในโมเดลพัฒนาการ
เชิงเสนตรงที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเทากับ 0.203, 0.18,1 0.221, 0.223, 0.231,
0.251 และ 0.263  ตามลําดับ ในขณะที่ดัชนีรากกําลังสองเฉลี่ยของเศษโดยประมาณ (RMSEA)
ของโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเทากับ 0.127,
0.131, 0.190, 0.200, 0.186, 0.200 และ 0.205  ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา ความคลาดเคลื่อน
ในโมเดลพัฒนาการดวยการกําหนดคาพารามิเตอรอิสระมีคาต่ํากวาความคลาดเคลื่อนในโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงทั้ง 2 รูปแบบ ที่ใชใน
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก สรุปไดดังตารางที่ 19

ตารางที่ 19 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth
model) กับโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)
ของตัวแปรน้ําหนัก

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

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

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการวัดการเปลี่ยนแปลงตามเกณฑดัชนี
ตรวจสอบความสอดคลองของโมเดลกับขอมูลเชิงประจักษ พบวา คาไค-สแควร ( 2χ ) ของโมเดล
พฒันาการเชงิเสนตรงทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลามคีาเทากบั 270.913, 398.561, 638.868,
934.533, 1429.322, 1850.045 และ 2256.218 ตามลําดับ ในขณะที่คาไค-สแควร ( 2χ ) ของ
โมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลามคีาเทากบั 74.465, 193.194,
358.753, 511.152, 847.676, 1050.012 และ 1326.414 ตามลาํดบั แสดงใหเหน็วาผลการ
วิเคราะหโมเดลพัฒนาการดวยการกําหนดคาพารามิเตอรอิสระมีความสอดคลองกับขอมูลเชิง
ประจักษมากกวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง

เมื่อพิจารณาดัชนีวัดระดับความกลมกลนื (GFI)  ของโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงที่มีชวง
เวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มีคาเทากับ  0.907, 0.826, 0.829, 0.717, 0.649, 0.591 และ
0.472  ตามลําดับ ในขณะทีด่ชันวีดัระดบัความกลมกลนื (GFI) ของโมเดลพฒันาการพารามเิตอร
อิสระทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลามคีาเทากบั 0.914, 0.819, 0.835, 0.785, 0.712, 0.696 และ
0.630  ตามลําดับ

คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (NNFI) ของโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงที่มีชวงเวลา
การวดั 3 - 9 ชวงเวลา มคีาเทากบั 0.948, 0.945, 0.946, 0.939, 0.925, 0.919 และ 0.914 ตามลําดับ
ในขณะทีด่ชันวีดัระดบัความกลมกลนื (NNFI) ของโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระทีม่ชีวงเวลา
การวดั 3 - 9 ชวงเวลามคีาเทากบั 0.993, 0.981, 0.971, 0.968, 0.955, 0.953 และ 0.946 ตามลําดับ

ดชันวีดัระดบัความกลมกลนื (CFI) ของโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรงทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9
ชวงเวลามคีาเทากบั 0.877, 0.908, 0.906, 0.903, 0.888, 0.887 และ 0.889  ตามลําดับ ในขณะที่
ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (CFI) ของโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระที่มีชวงเวลาการวัด
3 - 9 ชวงเวลา มีคาเทากับ 0.986, 0.966, 0.954, 0.952, 0.937 0.939 และ 0.936 ตามลําดับ

จากคาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (GFI) ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (NNFI) และ
ดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (CFI) ที่รายงานขางตนนั้นจะเห็นวา คาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน
ดังกลาวของโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระมีคาสูงกวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงแสดงให
เห็นวา โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระมีความกลมกลืนกับขอมูลเชิงประจักษมากกวาโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง
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เมื่อพิจารณาคาดัชนีรากกําลังสองเฉลี่ยของเศษโดยประมาณ (RMSEA) ของโมเดล
พฒันาการเชงิเสนตรงทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 - 9 ชวงเวลา มคีาเทากบั 0.197, 0.192, 0.214, 0.249,
0.284, 0.295 และ 0.299  ตามลําดับ ในขณะที่ดัชนีรากกําลังสองเฉลี่ยของเศษโดยประมาณ
(RMSEA) ของโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา มคีาเทากบั
0.072, 0.126, 0.158, 0.174, 0.206, 0.211 และ 0.226   ตามลาํดบั แสดงใหเห็นวา ผลการ
วิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการดวยการกําหนดคาพารามิเตอรอิสระมีคาความคลาดเคลื่อนที่ต่ํา
กวาการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง

ผลการเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพของโมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝงทัง้ 2 รูปแบบ ทีใ่ช
ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสวนสูง สรุปไดดังตารางที่ 20

ตารางที่ 20 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง (linear
growth model) กับโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth
model) ของตัวแปรสวนสูง

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

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



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ

การวิจัยครั้งนี้เปนการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่
มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน โดยมีวัตถุประสงคที่สําคัญ 3 ประการ ประการแรก เพื่อเปรียบเทียบ
ผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวดัครบสมบรูณ จากการวเิคราะหดวยรูปแบบโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรง ประการทีส่อง
เพือ่เปรียบเทยีบผลการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกัน
กบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ จากการวเิคราะหดวยรปูแบบโมเดลพฒันาการพารามิเตอร
อิสระ ประการที่สาม เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง และ
โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ ทั้งนี้การวิเคราะหทั้ง 3 ประการจะวิเคราะหเปรียบเทียบโดยใช
ขอมูลวัดซ้ําพัฒนาการดานน้ําหนัก และสวนสูงของนักเรียนตางกลุม

ขอมูลในการวิจัยครั้งนี้เปนขอมูลทุติยภูมิจากการวัดพัฒนาการทางกายภาพดานน้ําหนัก
และสวนสูงของนักเรียนชั้นประถมศึกษาปที่ 1 ปการศึกษา 2540 จํานวน 840 คน ของโรงเรียนใน
สังกดัสาํนกังานการประถมศกึษากรงุเทพมหานครจาํนวน 3 โรงเรยีน โดยพจิารณาจากความสมบูรณ
ของการจัดเก็บขอมูลในแบบบันทึกผลการตรวจสุขภาพของนักเรียนที่ทางโรงเรียนจัดเก็บไว และ
มาตรฐานของโรงเรียนที่ใกลเคียงกันเปนเกณฑในการคัดเลือกโรงเรียน สําหรับขอมูลผลการวัด
พัฒนาการดานน้ําหนัก และสวนสูงดังกลาวเปนการวัดระยะยาวจํานวน 10 ชวงเวลาซึ่งมีชวงระยะ
เวลาหางกันเทากับ 1 ภาคการศึกษา นับต้ังแตปการศึกษา 2540 - 2544 โดยผูวิจัยไดดําเนินการ
คัดลอกขอมูลทุติยภูมิจากแบบบันทึกผลการตรวจสุขภาพของนักเรียนดวยตนเอง สําหรับจํานวน
นักเรียนที่ใชในการวิจัยครั้งนี้เปนจํานวนที่เพียงพอสําหรับรูปแบบในการวิเคราะหที่ใช โดยไม
ฝาฝนขอตกลงเบื้องตนเกี่ยวกับการกําหนดขนาดของกลุมตัวอยาง

การวิเคราะหขอมูลแบงเปน 3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก เปนการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานโดย
ใชสถิติเชิงบรรยาย เพื่อศึกษาลักษณะของตัวแปรน้ําหนักและสวนสูง ในขั้นตอนนี้วิเคราะหขอมูล
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Windows version 10.01 ข้ันตอนที่สอง เปนการเปรียบเทียบผล
การวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกบัโมเดลทีม่ชีวง
เวลาการวดัครบสมบรูณ จากการวเิคราะหดวยรปูแบบโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรง และโมเดล
พฒันาการพารามเิตอรอิสระ สําหรบัการวเิคราะหขอมลูในขัน้ตอนที ่2 จะมกีารวิเคราะหเพิ่มเติมโดย
ใชการวิเคราะหรวมกลุมพหุ (combined multi-sample analysis) เพื่อเปนการตรวจสอบความ
สอดคลองของผลสรุปที่ได และในข้ันตอนสุดทาย เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดล
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พัฒนาการเชิงเสนตรง และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระในการศึกษาพัฒนาการทางดาน
น้าํหนกัและสวนสงู โดยในสองขัน้ตอนหลงันีจ้ะวเิคราะหขอมลูดวยโปรแกรม LISREL for Windows
version 8.52

ในการวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดกําหนดสมมติฐานไว 2 ประการ ประการแรก คือ การวิเคราะห
เหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันใหผลสอดคลองกับโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัดครบสมบูรณไมแตกตางกัน และประการที่สอง คือ โมเดลพัฒนาการพารามิเตอร
อิสระ (free parameter growth model) นาจะมปีระสิทธภิาพมากกวาโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรง
(linear growth model) ในการศึกษาพัฒนาการทางดานน้ําหนัก และสวนสูง

สรุปผลการวิจัย

ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้

1. ผลการวเิคราะหคาสถติพิืน้ฐาน เมือ่พจิารณาผลการวเิคราะหคาสมัประสทิธิส์หสัมพนัธ
ระหวางตวัแปรผลการวดัทัง้ 10 ครัง้ จากชดุตวัแปรน้าํหนกัและตวัแปรสวนสงู พบวา คาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธระหวางตัวแปรที่วัดในแตละครั้งมีคาสูง โดยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจะมีคาสูงสุดใน
การวดัครัง้ทีม่รีะยะเวลาใกลกนั ทัง้ในชดุตวัแปรน้าํหนกัและตวัแปรสวนสูง โดยคาสมัประสทิธิท์ีอ่ยู
ใตแนวทแยงแถวแรกจะมีคาสูงสุดแลวคอย ๆ มีคาลดลงในแถวถัดมาซึ่งแสดงใหเห็นวา คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางการวัดในครั้งที่มีชวงเวลาหางกันมากจะมีความสัมพันธกันนอย
กวาการวัดในครั้งที่มีชวงเวลาหางกันนอย

สําหรับผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานของตัวแปรน้ําหนักและสวนสูง พบวา คาเฉลี่ยใน
การวัดทั้ง 10 ชวงเวลา มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน สวนคา
สัมประสิทธิ์การกระจายของตัวแปรทั้งสองไมมีแนวโนมที่ชัดเจน โดยคาที่ไดในการวัดแตละครั้งมี
คาใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาลักษณะการแจกแจงของตัวแปรน้ําหนักและสวนสูง พบวาทั้งตัวแปร
น้ําหนักและตัวแปรสวนสูงมีการกระจายลักษณะเบขวา (คาความเบเปนบวก) และมีความโดงสูง
กวาปกตเิลก็นอย แสดงใหเหน็วา กลุมตวัอยางสวนใหญมนี้าํหนกัและสวนสงูทีต่่าํกวาคาเฉลีย่
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2. ผลการเปรียบเทยีบการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ชีวงเวลาการวัด
แตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรง (linear growth model)

2.1 การวิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

2.1.1 ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝง

ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา ผลการประมาณคาเฉลีย่ของตวัแปรแฝงระดบัมคีาใกลเคยีงกบัคาเฉลีย่ของตวัแปร
ในการวัดครั้งแรก ทั้งในชุดตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูง ในขณะที่สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของตวัแปรแฝงระดบั คาเฉลีย่และสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตวัแปรแฝงความชนัมคีาแตกตางกัน
ในแตละชุดขอมลู สาํหรบัคาความสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตัวแปรแฝงความชนัมคีาอยูใน
เกณฑปานกลางในชดุตวัแปรน้าํหนกั แตในชดุตวัแปรสวนสงูคาความสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝง
ระดับกับตัวแปรแฝงความชันมีคาอยูในเกณฑต่ํา

2.2 การวิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน

2.2.1 คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดล

คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา
แสดงใหเหน็วา ในชดุตวัแปรน้าํหนกัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 5 ชวงเวลามคีวามสอดคลองกบัโมเดล
ทีม่ีชวงเวลาการวดัครบสมบรูณมากทีสุ่ด ขณะทีใ่นชดุตวัแปรสวนสงูโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวัด 6 ชวง
เวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด

2.2.2 ผลการประมาณคาพารามเิตอรของตัวแปรแฝง

ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9
ชวงเวลา พบวา ทุกโมเดลใหผลการประมาณคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝง
ระดับ (ML, DL) ใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณทั้งในชุดตัวแปรน้ําหนักและ
ตัวแปรสวนสูงเชนเดียวกับผลการประมาณคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝง
ความชัน (MS, DS) ในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา ซึ่งพบวา โมเดลสวนใหญใหผล
การประมาณคาใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณทั้งในชุดตัวแปรน้ําหนักและ
ตัวแปรสวนสูง
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ผลการประมาณคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกบัตวัแปรแฝงความชนั
(RLS) ของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา ทั้งในชุดตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูง
พบวา มเีพยีงบางโมเดลใหผลการประมาณคาความสมัพนัธระหวางตวัแปรแฝงระดบักบัตวัแปรแฝง
ความชันที่ใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

สรุปไดวา ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลที่มีชวงเวลา
การวัด 3 - 9 ชวงเวลามีคาใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณไมแตกตางกันทั้งใน
สวนของคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับและตัวแปรแฝงความชันซึ่งสอด
คลองกับสมมติฐานขอแรกที่ผูวิจัยตั้งไว แตในสวนของผลการประมาณคาความสัมพันธระหวาง
ตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชัน พบวามีเพียงบางโมเดลที่ใหผลการประมาณคาความ
สัมพันธใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

2.3 ผลการวเิคราะหรวมกลุมพหรุะหวางโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดล
ทีม่ชีวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

การวิเคราะหในตอนนี้เปนการวิเคราะหเพิ่มเติม เพื่อตรวจสอบผลของขอสรุปที่ไดจาก
การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตาง
กันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิง
เสนตรง โดยผลที่ไดจากการวิเคราะหรวมกลุมพหุระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวง
เวลากับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ เมื่อพิจารณาผลตางของคาสถิติไค-สแควร พบวา
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ
มากที่สุด ทั้งในตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูง

3. ผลการเปรยีบเทยีบการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ชีวงเวลาการวัด
แตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณจากการวเิคราะหดวยรปูแบบโมเดลพัฒนาการ
พารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)

3.1 การวิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

3.1.1 ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝง

ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณ พบวา ผลการประมาณคาเฉลี่ยของตัวแปรแฝงระดับมีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของตัวแปร
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ในการวัดครั้งแรก ทั้งในชุดตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูงในขณะที่สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ตัวแปรแฝงระดับ คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงความชันมีคาแตกตางกันใน
แตละชุดขอมูล สําหรับคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกับตัวแปรแฝงความชันมีคาอยูใน
เกณฑปานกลางในชุดตัวแปรน้ําหนักแตในชุดตัวแปรสวนสูงคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝง
ระดบักบัตัวแปรแฝงความชนัมคีาอยูในเกณฑต่าํ ในสวนของผลการประมาณคาน้าํหนกัองคประกอบ
ที่เปนตัวแปรแฝงความชันของการวัดแตละครั้ง พบวา ในขอมูลชุดตัวแปรน้ําหนักการเปลี่ยนแปลง
มีลักษณะเปนเสนโคงหงายที่มีความชันสูง แสดงวาตัวแปรน้ําหนักมีการเปลี่ยนแปลงที่สูงมากเชน
เดยีวกบัในขอมลูชดุตวัแปรสวนสงู แสดงใหเหน็วาโดยภาพรวมทัง้ตวัแปรน้าํหนกัและตวัแปรสวนสูง
มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มข้ึน

3.2 การวิเคราะหโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน

3.2.1 คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดล

คาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา
แสดงใหเหน็วา ในชดุตวัแปรน้าํหนกัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 5 ชวงเวลามคีวามสอดคลองกบัโมเดล
ทีม่ีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด ขณะที่ในชุดตัวแปรสวนสงูโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 6
ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด

3.2.2 ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝง

ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9
ชวงเวลา พบวา ทุกโมเดลใหผลการประมาณคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝง
ระดับ (ML, DL) ใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณทั้งในชุดตัวแปรน้ําหนักและ
ตัวแปรสวนสูงเชนเดียวกับผลการประมาณคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝง
ความชัน (MS, DS) ของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา ทั้งในชุดตัวแปรน้ําหนักและ
ตัวแปรสวนสูงที่พบวาโมเดลสวนใหญใหผลการประมาณคาใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด
ครบสมบูรณ

ผลการประมาณคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับกบัตวัแปรแฝงความชนั
(RLS) ของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา ทั้งในชุดตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูง
พบวา มเีพยีงบางโมเดลทีใ่หผลการประมาณคาใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

สรุปไดวา ผลการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงในโมเดลที่มีชวงเวลา
การวดัแตกตางกนัมคีาใกลเคยีงกบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณไมแตกตางกนั ทัง้คาเฉลี่ย
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และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรแฝงระดับและตัวแปรแฝงความชันซึ่งสอดคลองกับสมมติ
ฐานขอแรกที่ผูวิจัยตั้งไว แตในสวนของผลการประมาณคาความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงระดับ
กับตัวแปรแฝงความชัน พบวา มีเพียงบางโมเดลที่ใหผลการประมาณคาความสัมพันธใกลเคียงกับ
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

3.3 ผลการวเิคราะหรวมกลุมพหรุะหวางโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดล
ที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบรูณ

การวิเคราะหในตอนนี้เปนการวิเคราะหเพิ่มเติม เพื่อตรวจสอบผลของขอสรุปที่ไดจาก
การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตาง
กันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารา
มิเตอรอิสระ โดยผลที่ไดจากการวิเคราะหรวมกลุมพหุระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวง
เวลากับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ เมื่อพิจารณาผลตางของคาสถิติไค-สแควร พบวา
ในตัวแปรน้ําหนักโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการ
วัดครบสมบูรณมากที่สุด ขณะที่ในตัวแปรสวนสูงโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลามีความ
สอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด

4.  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงและโมเดล
พัฒนาการพารามิเตอรอิสระในการศึกษาพัฒนาการทางรางกายดานน้ําหนักและสวนสูง

ผลการวิเคราะหขอมูลในตอนนี้เปนผลการวเิคราะหเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวาง
โมเดลพฒันาการเชงิเสนตรงและโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระ สําหรับเกณฑในการพจิารณา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงทั้ง 2 รูปแบบ ไดแก ดัชนีวัด
ระดบัความสอดคลองของโมเดลกบัขอมลูเชงิประจกัษ โดยผูวจิยัไดแบงนาํเสนอผลการเปรยีบเทียบ
ประสิทธิภาพระหวางโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงทั้ง 2 รูปแบบ ตามตัวแปรหลักที่ใชในการ
วิเคราะห คือ ตวัแปรน้าํหนกัและตวัแปรสวนสงูซึง่ไดผลสรุปเชนเดยีวกนั ทัง้ในตวัแปรน้าํหนกัและ
ตวัแปรสวนสูง กลาวคอื คาสถติไิค-สแควร ( 2χ ) ในโมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระมคีาต่าํกวาคา
สถติไิค-สแควร ในโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง สวนคาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (GFI) คาดัชนี
วัดระดับความกลมกลืน (NNFI) และคาดัชนีวัดระดับความกลมกลืน (CFI) ในโมเดลพัฒนาการ
พารามิเตอรอิสระตางมคีาสงูกวาในโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรง แสดงใหเหน็วา โมเดลพฒันาการ
พารามิเตอรอิสระมีความสอดคลองกลมกลืน (fit) กับขอมูลเชิงประจักษมากกวาโมเดลพัฒนาการ
เชิงเสนตรง สําหรบัคาดชันรีากกาํลงัสองเฉลีย่ของเศษโดยประมาณ (RMSEA) ในโมเดลพฒันาการ
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พารามิเตอรอิสระมีคาต่ํากวาในโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงซึ่งแสดงใหเห็นวาโมเดลพัฒนาการ
พารามิเตอรอิสระมีความคลาดเคลื่อนต่ํากวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง

จากผลการพจิารณาคาดชันวีดัระดบัความสอดคลองดงักลาว จงึสรุปไดวา โมเดลพัฒนาการ
พารามิเตอรอิสระมีความสอดคลองกับขอมูลน้ําหนักและสวนสูงมากกวาโมเดลพัฒนาการเชิง
เสนตรง ดงันัน้โมเดลพฒันการพารามเิตอรอิสระจึงมปีระสิทธภิาพในการศกึษาพฒันาการดานน้าํหนัก
และสวนสูงมากกวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง

อภิปรายผลการวิจัย

1. ผลการวิเคราะหคาสถิติพื้นฐานของขอมูลการวัดการเปลี่ยนแปลงระยะยาว

จากผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูง
ในการวัดแตละครั้ง พบวา คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ไดมีคาสูงในฐานขอมูลทั้งสองชุด โดย
คาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธทีอ่ยูใตแนวทแยงแถวแรกมคีาสงูกวาแถวถดัไป และยิง่ระยะเวลาทีท่าํการ
วัดเปลี่ยนแปลงไปมากขึ้นยิ่งทําใหคาความสัมพันธระหวางผลการวัดซ้ําที่ไดจะยิ่งมีคาลดลง
แสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางการวัดในแตละครั้งที่มีชวงเวลาการวัดหางกัน
มากจะมีคาความสัมพันธนอยกวาการวัดในครั้งที่มีชวงเวลาหางกันนอย ซึ่งเปนไปตามลักษณะ
ของการวัดการเปลี่ยนแปลงระยะยาว (Gottman, 1995) และสอดคลองกับผลการวิเคราะห
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในงานวิจัยของ มนตทิวา  ไชยแกว (2542) ซึ่งเปนการวัดซ้ําผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนคณิตศาสตร อัตราการเขาเรียนระดับประถมศึกษา ระดับมัธยมศึกษาและระดับ
อุดมศึกษาทั้ง 5 คร้ัง งานวิจัยของ อิทธิพงษ  ตั้งสกุลเรืองไล (2541) ซึ่งเปนการวัดซ้ําน้ําหนัก
และสวนสูงของนักเรียนทั้ง 5 คร้ัง

สําหรับผลการวิเคราะหคาเฉลี่ยของตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูงจากการวัดทั้ง 
10 ชวงเวลา พบวา คาเฉลี่ยของตัวแปรทั้งสองมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เปนผลมาจากพัฒนาการทาง
รางกายหรอืการเจรญิเตบิโตของเดก็เมือ่อายเุพิม่ขึน้ โดยจะมกีราฟของการเปลีย่นแปลงในลักษณะ
ทีเ่ปนเสนตรงซึง่สอดคลองกบัการศกึษาขอมลูภาวะการเจรญิเตบิโตของเดก็วยัเรยีนของมหาวิทยาลัย
มหิดลที่พบวาพัฒนาการดานรางกายของนักเรียนในชวงวัยเด็กตอนตน (childhood) จะมีอัตรา
การเจริญเติบโตของรางกายคอนขางคงที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเปนเสนตรง
(อิทธิพงษ  ตั้งสกุลเรืองไล, 2541)

สําหรับการแจกแจงของตัวแปรน้ําหนักและสวนสงู เมื่อพิจารณาจากคาความเบและคา
ความโดง พบวาในการวัดทั้ง 10 ชวงเวลานั้น ตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูงมีการแจกแจงใน
ลักษณะเบขวา (คาความเบเปนบวก) โดยตัวแปรน้ําหนักมีการแจกแจงในลักษณะเบขวามากกวา
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ตัวแปรสวนสูง แสดงใหเห็นวา นักเรียนที่ใชเปนกลุมตัวอยางในการศึกษาครั้งนี้ สวนใหญมีน้ําหนัก
และสวนสูงที่ต่ํากวาคาเฉลี่ย

2. การเปรียบเทยีบผลการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ชีวงเวลาการวัด
แตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดล
พัฒนาการเชิงเสนตรงและโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ

งานวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาเพิ่มเติมจากผลงานวิจัยของ Duncan และคณะ (1999) ที่
ศกึษาเปรยีบเทยีบการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ชีวงเวลาการวดั 3 ชวงเวลา
กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (5 ชวงเวลา) โดย Duncan ไดใหขอเสนอแนะไววา การ
นําเทคนิคการวิเคราะหเหลื่อมลําดับไปใชในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะยาวนั้น ผูวิจัยควรจะ
พิจารณาถึงเงื่อนไขสําคัญ ซึ่งไดแก จํานวนชวงเวลาการวดัในแตละกลุมตัวอยาง (time points
per subject) จํานวนชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกัน (number of points of overlap) และจํานวน
กลุมตัวอยางในแตละกลุมคน (number of subjects per cohort) ซึง่ Raudenbush และ Chan
(1992 อางถงึใน Duncan, et al., 1999) ไดเสนอแนวทางเพิ่มเติมเพื่อชวยลดปญหาการไมลูเขา
(nonconvergence) จากการวิเคราะหเหลื่อมลําดับไววา การวิเคราะหเหลื่อมลําดับควรจะมีชวง
เวลาการวัดที่เหลื่อมกันใหมาก และขนาดของกลุมตัวอยาง (sample size) ภายในแตละกลุมคน
(cohort) ควรจะมีจํานวนมากพอสําหรับการวิเคราะห ในการวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาผล
การวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาเพิ่มข้ึนจาก 3 ชวงเวลาที่ Duncan ไดทําการศึกษา
ไวโดยศึกษาเพิ่มเติมในกรณีของโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 4 - 9 ชวงเวลา เพื่อนําผลการวิเคราะห
ที่ไดมาเปรียบเทียบกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (10 ชวงเวลา) ซึ่งจะดําเนินการ
วิเคราะหโดยคํานึงถึงเงื่อนไขสําคัญที่นักวิจัยไดใหขอเสนอแนะ และแนวทางดังกลาวไว

จากผลการเปรียบเทียบ การวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลา
การวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณทั้งจากการวิเคราะหดวยรูปแบบ
โมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ ตางใหผลการเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลา
การวัดครบสมบูรณที่สอดคลองกัน กลาวคอื โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน ทุกโมเดลใหผล
การประมาณคาพารามเิตอรของตวัแปรแฝงใกลเคยีงกบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบูรณไมแตก
ตางกัน  ทัง้ในชดุตวัแปรน้าํหนกัและตวัแปรสวนสงูซึ่งสอดคลองกับสมมติฐานที่ผูวิจัยตั้งไว อีกทั้ง
ผลการวิจัยครั้งนี้ยังเปนการศึกษาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดตาง ๆ ใหครอบคลุมมากขึ้น ซึ่งงาน
วิจัยที่ผานมามักเปนเพียงการศึกษาเปรียบเทียบระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดเพียงลักษณะ
เดียวกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ ดังเชนงานวิจัยของ Duncan, Duncan และ Hops
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(1996) ทีศ่กึษาเปรยีบเทยีบผลการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลโคงพฒันาการทีม่ชีวงเวลาการวัด
3 ชวงเวลากับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (7 ชวงเวลา) โดยทําการศึกษาการเปลี่ยน
แปลงเกี่ยวกับการบริโภคแอลกอฮอลของวัยรุน โดยผลการวิจันชี้ใหเห็นไววา ผลการประมาณคา
พารามิเตอรจากโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลามีคาใกลเคียงกับโมเดลที่มชีวงเวลาการวัด
ครบสมบูรณ

ผลการเปรียบเทียบโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 - 9 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด
ครบสมบูรณ (10 ชวงเวลา) เปนที่นาสังเกตวา ผลการเปรียบเทียบเมื่อพิจารณาคาดัชนีวัดระดับ
ความสอดคลองในทุกกรณี พบวา โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 3 ชวงเวลา ไมมีความสอดคลองกับ
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ ซึ่งสนับสนุนขอเสนอแนะของ  Rogasa (1998 อางถึงใน
Anderson, 1995) ที่กลาวถึง สิ่งที่ตองคาํนงึอยางหนึง่ในการวเิคราะหเหลือ่มลําดบักค็อื การเหลือ่ม
กนัของชวงเวลาการวดัอยางเพยีงพอ โดยไดกลาวไววา ในการศกึษาการเปลีย่นแปลงระยะยาวนัน้
การเพิม่จาํนวนชวงเวลาการวดัมากขึ้นจะทําใหผูวิจัยสามารถระบุรูปแบบพัฒนาการไดถูกตอง
ยิ่งขึ้น ในการศกึษาการเปลีย่นแปลงจงึควรมีการวัดซ้ําขอมูลต้ังแต 3 คร้ัง เพื่อใหไดสารสนเทศ
เพียงพอที่จะประเมินการเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึน้ ดวยเหตผุลเชนเดยีวกนันี ้การวเิคราะหเหลือ่มลําดบั
จงึควรมกีารเหลือ่มกนัของชวงเวลาการวดัตัง้แต 3 ชวงเวลา เพื่อใหผูวิจัยสามารถตรวจสอบไดวา
พัฒนาการที่เกิดขึ้นภายในกลุมหรือระหวางกลุมที่จะนํามาวิเคราะหมีการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบ
เดยีวกนัหรอืไม นอกจากนีห้ากรปูแบบพฒันาการในสวนที่เหลื่อมกันระหวางกลุมมรูีปแบบของ
พฒันาการในลกัษณะทีไ่มใชเชงิเสนตรง เชน โคงควอดราตกิ (quadratic) การเหลื่อมกันนอยกวา 3
ชวงเวลา จะไมสามารถใชในการตรวจสอบพัฒนาการที่เกดิขึ้นระหวางกลุมได ดังนั้นโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัด 3 ชวงเวลา ซึ่งเปนโมเดลที่มีการเหลื่อมกันของชวงเวลาการวัดเพยีง 2  ชวงเวลา จงึ
ไมเหมาะสมสาํหรบัใชในการวเิคราะหเหลือ่มลําดบั และประเดน็ทีน่าสังเกตจากขอคนพบครั้งนี้อีก
ประการหนึ่ง คือ เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่ใกล
เคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมาก เชน โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 9 ชวงเวลา ใน
ทุกกรณี พบวา โมเดลดังกลาวไมมีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ ขอ
คนพบนี้สอดคลองกับแนวคิดของ Gottman (1995) ที่กลาววา การเพิ่มจํานวนชวงเวลาการวัดมี
ผลตอการลดประสิทธิภาพของการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากเปาหมายสาํคญัของการ
วเิคราะหเหลือ่มลําดบั คอื การประมาณการศกึษาระยะยาวดวยชวงระยะเวลาทีส่ัน้ ดงันัน้ การทีใ่ช
ชวงเวลาการวดัเพิม่มากขึน้จนเกอืบจะเปนการศกึษาระยะยาว ยอมมผีลทําใหประสิทธิภาพในการ
วิเคราะหเหลื่อมลําดับลดลงดวย

สําหรับการวิจัยครั้งนี้จะเห็นวาผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ 
ในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกัน โดยจะพิจารณาทั้งในสวนของผลการ
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ประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝง และผลจากคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดล
ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาสวนใหญจะพิจารณาเพียงแคผลการประมาณคาพารามิเตอร
ของตัวแปรแฝงเทานั้น มิไดมีการพิจารณาควบคูไปกับดัชนีวัดระดับความสอดคลอง ซึ่งการที่ผู
วิจัยพิจารณาคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดลดวยนั้น เนื่องจากขอเสนอแนะที่นาสนใจ
ของ Hayduk (1988 อางถึงใน Anderson, 1993) ที่ไดกลาวถึงการวิเคราะหเหลื่อมลําดับโดยเรียก
อีกชื่อหนึ่งวา subsequential anlaysis โดยไดใหขอเสนอแนะไววาในการศึกษาโดยใชการ
วิเคราะหเหลื่อมลําดับควรมีการพิจารณาคาสถิติไค-สแควรเพิ่มเติมจากการพิจารณาผลการ
ประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงดวย ทั้งนี้เนื่องจากการวิเคราะหเหลื่อมลําดับจะตองมีการ
คาํนงึถงึขนาดกลุมตวัอยางทีเ่พยีงพอสาํหรบัการวเิคราะหในแตละกลุมยอย (subgroup) เนือ่งจาก
ขอกําหนดของกฎเกี่ยวกับขนาดกลุมตัวอยางในโมเดลสมการเชิงโครงสราง (rule of sample size
in structural equation model) ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยจึงมีการพิจารณาทั้งในสวนของผล
การประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงและดัชนีวัดระดับความสอดคลองของโมเดล

3. ผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

เพื่อเปนการตรวจสอบผลที่ไดจากการเปรียบเทียบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณในตอนตน ผูวิจัยจึงไดมีการ
เพิ่มการวิเคราะหรวมกลุมพหุ (combined multi-sample analysis) ระหวางโมเดลที่มีชวงเวลา
การวัด 3 - 9 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณข้ึน เพื่อพิจารณาวายังคงมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (significant difference) เกิดขึ้นหรือไม ระหวางการวิเคราะห
รวมกลุม โดยการกาํหนดเงื่อนไขบังคับ และการไมกําหนดเงื่อนไขบังคับในโมเดลที่มีชวงเวลาการ
วัดครบสมบูรณ ทั้งนี้ หากผลที่ไดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยอมแสดงใหเห็นวา
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดดังกลาวมีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ
(Duncan, et al, 1999) หรือกลาววาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดดังกลาวลูเขาสูโคงพัฒนาการเดียว
กันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ ในสวนนี้ผูวิจัยจะแบงการอภิปรายออกเปน 2 หัวขอ
เนื่องจากผลสรุปที่ไดจากการวิเคราะหรวมกลุมพหุในโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงและโมเดล
พัฒนาการพารามิเตอรอิสระใหผลสรุปที่แตกตางกัน ดังนี้
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3.1 ผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการ
เชิงเสนตรง

สําหรับการวิเคราะหรวมกลุมพหุในกรณีการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการ
เชิงเสนตรง ใหผลสรุปคือ โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดั 5 ชวงเวลาเปนโมเดลทีม่คีวามสอดคลองกบั
โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด ทั้งในตัวแปรน้ําหนักและตัวแปรสวนสูงซึ่งแสดงให
เห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลา สามารถนํามาใชแทนการศึกษาระยะยาวที่มีชวงเวลา
การวัด 10 ชวงเวลา ในการศึกษาพัฒนาการทางรางกายดานน้ําหนักและสวนสูงได ซึ่งในสวนของ
การวิเคราะหกลุมพหุนั้นเปนการทดสอบเพื่อยืนยันผลสรุปจากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห
เหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ 
โดยในการวิเคราะหรวมกลุมพหุจะมีการรวมกลุมระหวางโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันกับ
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ เพื่อเปรียบเทียบใหเห็นถึงความสอดคลองที่ชัดเจนยิ่งขึ้น
อยางไรก็ตามผลสรุปที่ไดดังกลาวเปนผลสรุปภายใตการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการ
เชิงเสนตรงซึ่งเปนรูปแบบที่มีการกําหนดคาพารามิเตอรน้ําหนักองคประกอบที่เปนตัวแปรแฝง
ความชันของตัวแปรในการวัดทั้ง 10 คร้ังใหมีคาเพิ่มข้ึนเทา ๆ กัน เนื่องจากมีทฤษฎีหรืองานวิจัย
สนับสนุนวาพัฒนาการในชวงอายุที่กําลังศึกษามีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเชิงเสนตรง ดังนั้น
หากจะนําผลสรุปที่ไดในสวนนี้ไปใชเพื่อศึกษาพัฒนาการดานน้ําหนักและสวนสูงจึงควรมีการ
ตรวจสอบกอนวาพัฒนาการที่ศึกษาจากกลุมตัวอยางในชวงอายุดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงเชิง
เสนตรงหรือไม

3.2 ผลการวิเคราะหรวมกลุมพหุจากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพฒันาการพารา
มิเตอรอิสระ

เมื่อพิจารณาในสวนของการวิเคราะหรวมกลุมพหุสําหรับกรณีการวิเคราะหดวยรูป
แบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระใหผลสรุปดังนี้ สําหรับตัวแปรน้ําหนัก พบวา โมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุด
ขณะที่ในตัวแปรสวนสูงพบวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุดจึงแสดงใหเห็นวาทั้งโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 5 และโมเดล
ที่มีชวงเวลาการวัด 6 ชวงเวลาถือไดวาเปนโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่ความเหมาะสมสําหรับการ
วิเคราะหเหลื่อมลําดับในการศึกษาพัฒนาการดานน้ําหนักและสวนสูง

ในการวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยมิไดทําการปรับโมเดลใหสอดคลองกับขอมูลเชิงประจักษ ทั้งนี้
เนื่องมาจากผูวิจัยใชโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (10 ชวงเวลา) เปนเกณฑในการเปรียบ
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เทียบ เพื่อใหไดโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่เหมาะสมซึ่งใหผลสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการ
วัดครบสมบูรณมากที่สุด โดยการพิจารณาจากคาสถิติไค-สแควรซึ่งหากโมเดลที่มีชวงเวลาการ
วัดใดใหคาสถิติไค-สแควรที่ใกลเคียงกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณมากที่สุดยอมแสดง
ใหเห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดดังกลาวมีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบ
สมบูรณมากทีสุ่ดซึง่จะเหน็ไดวาผูวจิยัใชคาสถติไิค-สแควรและผลตางของคาสถติไิค-สแควรเทานั้น 
ในการพิจารณา ทั้งนี้เนื่องจากดัชนีดังกลาวมีความไว (sensitive) จึงสามารถนํามาใชเปนเกณฑ
ในพิจารณาได สวนคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองอื่น ๆ ใหผลที่ใกลเคียงกันทําใหไมสามารถ
นํามาใชในการพิจารณาได

การวิจัยครั้งนี้นับเปนการวิจัยครั้งแรกที่ทาํการศึกษาเปรียบเทียบการวิเคราะหเหลื่อม
ลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีชวงเวลาการวัดแตกตางกันซึ่งตางจากการวิจัยที่ผานมาที่นาํการ
วเิคราะหเหลื่อมลําดับไปใชในเชิงปฏิบัติเทานั้น โดยมิไดมีการพิจารณาถึงเงื่อนไขสําคัญตาง ๆ
ของการวิเคราะหเหลื่อมลําดับและพบวางานวิจัยสวนใหญนําการวิเคราะหเหลื่อมลําดับไปใชใน
วิเคราะหในกรณีขอมูลมีการขาดหายหรือไมครบสมบูรณ ดังเชนผลงานวิจัยของ McArdle and
Hamagami (1995) Duncan, Duncan and Li (1998) Duncan and Duncan (1994) แตสาํหรบั
การวจิยัครัง้นี้มไิดพจิารณาในเรือ่งการขาดหายของขอมลู แตมุงพจิารณาเฉพาะการวเิคราะหตามหลกั
การวิเคราะหเหลื่อมลําดับ ขอคนพบจากการวิจัยครั้งนี้จึงทําใหไดสารสนเทศในเชิงทฤษฎีสําหรับ
การวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงโดยไดแสดงใหถึงหลักการในการ
พจิารณาเลือกรูปแบบโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับ

นอกจากนัน้การวจิยัครัง้นีย้งัใหสารสนเทศเชงิปฏบิตั ิกลาวคอื ขอคนพบทีไ่ดนาํไปสูแนว
คิดในการพัฒนาวิธีวัดการเปลี่ยนแปลงระยะยาวที่มีจํานวนครั้งในการวัดนอยลงแตยังคงใหสาร
สนเทศทีใ่กลเคยีงกบัการวดัครบทกุชวงเวลา

4. การเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพระหวางโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรง (linear growth model)
และโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระ (free parameter growth model)

ผลการวิเคราะหขอมูลในตอนนี้ เปนการนําเสนอคาดัชนีวัดระดับความสอดคลองที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝงทั้ง 2 รูปแบบ ในการศึกษาพัฒนาการทาง
รางกายดานน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียนระดับชั้นประถมศึกษา เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของโมเดลโคงพัฒนาการทั้ง 2 รูปแบบ ผลปรากฏวา ในการศึกษาพัฒนาการทั้งทางดานน้ําหนัก
และสวนสูงนั้น  โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระมีความสอดคลองกลมกลืน (fit) กับขอมูลที่นํา
มาศึกษามากที่สุด แสดงใหเห็นวา โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระเปนโมเดลที่มีประสิทธิภาพ
มากกวาโมเดลพฒันาการเชงิเสนตรง สําหรบัใชในการศกึษาพฒันาการทางดานน้าํหนกัและสวนสูง
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ซึ่งสอดคลองกับสมมติฐานในขอแรกที่ผูวิจัยตั้งไว อีกทั้งยังสอดคลองกับผลการวิจัยของอิทธิพงษ
ตั้งสกุลเรืองไล (2541) ที่ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง
4 รูปแบบ ในการศกึษาการวดัการเปลีย่นแปลงระยะยาวของผลสมัฤทธิท์างการเรยีนวชิาคณิตศาสตร
และพัฒนาการดานน้ําหนักและสวนสูงของนักเรียนระดับประถมศึกษาซึ่งประกอบดวย โมเดล
พัฒนาการพารามิเตอรอิสระ โมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรกําหนด
และโมเดลพฒันาการความแปรปรวนของความคลาดเคลือ่นไมเทากนั ผลการวจิยัชีใ้หเหน็วา โมเดล
พัฒนาการพารามิเตอรอิสระเปนโมเดลที่มีประสิทธิภาพมากกวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงใน
การศึกษาพัฒนาการทางรางกายดานน้ําหนัก และสวนสูง สําหรับขอที่นาสังเกตในสวนนี้ คือ เมื่อ
พิจารณาจากกราฟที่แสดงพัฒนาการทางดานน้ําหนัก และสวนสูงของนักเรียนจากที่รายงานไว
ในสวนของคาสถิติพื้นฐานประกอบกับรายงานผลการวิจัยเดิมที่กลาววา พัฒนาการดานน้ําหนัก
และสวนสงูของนกัเรยีนในชวงอายดุงักลาวมแีนวโนมคอย ๆ เพิม่ข้ึนเปนลกัษณะกราฟเชงิเสนตรง
ซึ่งนาจะทําใหโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการศึกษา
พัฒนาการดานน้ําหนักและสวนสูงมากกวาโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระแตจากผลการวิจัย
กลบัช้ีใหเหน็วา โมเดลพฒันาการพารามเิตอรอิสระมคีวามสอดคลองกบัขอมลูน้าํหนกั และสวนสูง
มากกวาโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรง อยางไรก็ตามในการวิจัยครั้งนี้มิไดมีการปรับโมเดลที่ใชใน
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะยาวดังกลาว ดงันัน้จงึควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิโดยการปรบัโมเดลให
ไดคาพารามเิตอรทีส่อดคลองกบัขอมูลเชิงประจักษ เพื่อตรวจสอบผลสรุปที่ไดดังกลาวอีกครั้ง ซึ่ง
สารสนเทศที่ไดในสวนนี้นาจะชวยใหผูวิจัยสามารถเลือกรูปแบบโมเดลที่สามารถวัดการเปลี่ยน
แปลงของพัฒนาการทางรางกายดานน้ําหนกัและสวนสูงไดอยางมีประสิทธิภาพ

ขอเสนอแนะ

การนําเสนอในตอนนี้ผูวิจัยนําเสนอโดยแบงเปน 2 สวน สวนแรกเปนการนําเสนอขอเสนอ
แนะเพื่อใชในการปฏิบัติ และสวนที่สองเปนการนําเสนอขอเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งตอไป

ขอเสนอแนะเพื่อใชในการปฏิบัติ

1. แมวาการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะยาวดวยแผนแบบการวิจัยระยะยาวจะเปนการ
ติดตามพัฒนาการที่มีการรายงานใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไดอยางชัดเจนมากที่สุด 
เนื่องจากการศึกษาลักษณะดงักลาวเปนการติดตามกลุมตัวอยางตลอดชวงเวลา แตในทางปฏิบัติ
การเก็บขอมูลในการศึกษาลักษณะดังกลาวจําเปนที่จะตองใชระยะเวลานานทําใหสิ้นเปลืองทั้ง
เวลาและและงบประมาณ อีกทัง้ยงัตองประสบปญหาในเรือ่งของขอมลูขาดหายในระยะใกลส้ินสุด
ซึ่งจากผลการวิจัยชี้ใหเห็นถึงการประยุกตใชการศึกษาเหลื่อมลําดับโดยใชการวิเคราะหเหลื่อม
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ลําดับซึ่งเปนการวิเคราะหที่จะชวยลดจํานวนชวงเวลาในการศึกษาระยะยาวใหนอยลง สําหรับรูป
แบบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับนั้น เปนรูปแบบที่มีวิเคราะหขอมูลจากคนตางกลุมมากกวา 1 กลุม
ซึ่งเปนขอมูลจากการวัดซ้ําในแตละกลุมดวยชวงเวลาการวัดเทา ๆ กัน และมีชวงเวลาการวัดที่
เหลื่อมกัน โดยการกําหนดคาพารามิเตอรในตําแหนงของชวงเวลาการวัดที่เหลื่อมกันใหมีคา
เทากันแลวจึงนําขอมูลจากทุกกลุมมาวิเคราะหรวมกันดวยเทคนิคการวิเคราะหแบบกลุมพหุซึ่ง
หากผูวจิยัไดนาํแผนแบบการศกึษาเหลือ่มลําดบัไปใช โดยเลอืกโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัทีเ่หมาะสม
สําหรับการวิเคราะหเหล่ือมลําดับในการศึกษาพัฒนาการดานน้ําหนักและสวนสูงยอมทําใหผูวิจัย
ไดสารสนเทศเพื่อศึกษาแนวโนมของพัฒนาการทางรางกายไดในชวงระยะเวลาที่สั้นลง ชวยลด
ปญหาที่ผูวิจัยไมสามารถดําเนินการเก็บขอมูลตามแผนที่วางไวได

2. แมวารูปแบบการศกึษาเหลือ่มลําดบัจะเปนวธิทีีใ่ชประโยชนจากขอมูลทีม่จีาํนวนจํากัด
ใหเกิดประโยชนสูงสุดได แตอยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวก็ยังคงมีขอจํากัด เนื่องจากเปนรูปแบบที่
ไมไดมีการติดตามพัฒนาการหรือการเปลี่ยนแปลงของกลุมตัวอยางอยางตอเนื่องตลอดชวงเวลา
เชนเดียวกับการศึกษาระยะยาว (longitudinal study) จึงอาจทําใหผูวิจัยขาดสารสนเทศที่สําคัญ
บางประการได อีกทั้งรูปแบบการศึกษาดังกลาวไมสามารถพิจารณาไดถึงผลที่เกิดจากตัวแปรคั่น
กลาง (intervening variable) ดังนั้นหากจะนํารูปแบบการวิเคราะหเหลื่อมลําดับไปประยุกตใชใน
การศึกษาพัฒนาการดานตาง ๆ ผูวิจัยจึงจําเปนที่จะตองคํานึงถึงขอจํากัดในสวนนี้

3. วธิกีารวเิคราะหการเปล่ียนแปลงระยะยาวดวยโมเดลโคงพฒันาการทีม่ตีวัแปรแฝงโดย
ใชเทคนิคการวิเคราะหกลุมพหุ (multiple group analysis) เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการศกึษา
การเปลี่ยนแปลงทั้งที่เปนการศึกษาจากกลุมตัวอยางหลายกลุม หรือศึกษาจากกลุมตัวอยางกลุม
เดียว โดยแยกศึกษาเปนกลุมยอยตามตัวแปรคุณลักษณะ (attributes) ที่ผูวิจัยสนใจศึกษาวิธีดัง
กลาวจึงเปนวิธีที่เหมาะสมที่จะใชศึกษาเปรียบเทียบคุณลักษณะของตัวแปร วามีความแตกตางกัน
ระหวางกลุมหรือไม ดงันัน้จงึนาจะเปนประโยชนหากมกีารนาํเทคนคิการวเิคราะหดงักลาวไปประยุกต
ใชในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงระยะยาวทางการศึกษา
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ขอเสนอแนะในการวิจัยครั้งตอไป

1. สําหรบัการวจิยัครัง้นีใ้ชการศกึษาเหลือ่มลําดบัดวยเทคนคิการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัใน
การศกึษาพฒันาการทางรางกายดานน้ําหนัก และสวนสูงของนักเรียนชั้นประถมศึกษาซึ่งจากการ
ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาเหลื่อมลําดับ พบวางานวิจัยในตางประเทศมีการนํารูปแบบ
การศึกษาดังกลาวไปประยุกตใชกับการศึกษาพัฒนาการดานตาง ๆ ดังนั้นในการวิจัยครั้งตอไปจึง
ควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิตัวแปรอืน่ ๆ เชน พฒันาการทางดานสตปิญญา ทัง้นีเ้พือ่นาํผลการวิเคราะห
ที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลสรุปของงานวิจัยครั้งนี้

2. เนือ่งจากการวเิคราะหเหลือ่มลําดบันัน้จาํเปนตองใชขอมลูทีม่กีารวดัซ้าํจากกลุมตัวอยาง
หลายกลุม อีกทัง้โมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณทีใ่ชเปนเกณฑในการเปรียบเทียบกับโมเดล
ที่มีชวงเวลาการวัดอ่ืน ๆ เปนโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 10 ชวงเวลาซึ่งจากการสํารวจขอมูล
พัฒนาการดานน้ําหนัก และสวนสูงของโรงเรียน พบวาขอมูลสวนใหญไมครบสมบรูณ ขาดความ
ตอเนื่องในการจัดเก็บ เนื่องจากหลายโรงเรียนยงัไมคอยใหความสําคัญในเรื่องดังกลาว ผูวิจัยจึง
จําเปนตองคดัเลอืกโรงเรยีนเฉพาะโรงเรยีนทีม่ขีอมลูการวดัครบทัง้ 10 ชวงเวลา ดงันัน้กลุมตวัอยางใน
การวิจัยครั้งนี้จึงไมไดถูกเลือกมาอยางสุมซ่ึงอาจมีผลทําใหไมเปนตวัแทนทีด่ ี สําหรบัการศกึษาครัง้
ตอไปจงึควรมกีารนาํรูปแบบการจาํลองสถานการณ (simulation) มาใชในการศกึษาในเรือ่งดงักลาว
โดยการหาสมการทาํนายทีด่ทีีส่ดุทีส่ามารถพยากรณพฒันาการทีเ่กดิขึน้จากขอมลูจริงซึง่จะทาํใหได
รูปแบบการแจกแจงของพัฒนาการที่เกิดขึ้นในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ (completed
model) จากการศกึษาระยะยาว (longitudinal study) จากนัน้จงึทาํการจาํลอง (simulate) การ
วเิคราะหเหลือ่มลําดบัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนั เพือ่หาโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัทีใ่ห
ผลสอดคลองกบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณมากทีสุ่ด โดยทาํการศกึษาภายใตรูปแบบการ
แจกแจงของโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณทีม่พีฒันาการในรปูแบบตาง ๆ

 3. จากผลสรุปที่ไดในการวิจัยครั้งนี้ พบวา โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดอยูในชวง 5 – 6
ชวงเวลามีความสอดคลองกับโมเดลที่มีชวงเวลาการวดัครบสมบูรณ (10 ชวงเวลา) มากที่สุด จะ
เห็นวาโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดที่เหมาะสมจะมีชวงเวลาการวัดอยูประมาณชวงรอยละ 50 ของ
โมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ ดังนั้นในการวิจัยครั้งตอไปจึงควรทําการศึกษาโมเดลที่มี
ชวงเวลาการวัดครบสมบูรณที่มีจํานวนชวงเวลาการวัดแตกตางกัน เชน โมเดลที่มีชวงเวลาการวัด
20 ชวงเวลา โดยยังคงศึกษาตัวแปรเดิม ทั้งนี้เพื่อเปนการตรวจสอบผลสรุปที่ได โดยขอคนพบที่ได
อาจทําใหสามารถสรางทฤษฎีที่เกี่ยวกับการวิเคราะหเหลื่อมลําดับได



116

4. การศึกษาครั้งนี้มิไดมีการพิจารณาในประเด็นของการเหลื่อมกันอยางละเอียดซึ่งถือวา
เปนประเด็นที่นาสนใจที่ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม ดังนั้นในการวิจัยครั้งตอไปจึงควรมีการพิจารณา
การเหลื่อมกันของชวงเวลาการวัดในโมเดล กรณีมีการเหลื่อมกันของชวงเวลาการวัดที่แตกตาง
กันในโมเดลเดียวกันจะใหขอสรุปอยางไร

5. เนือ่งจากการวจิยัครัง้นีเ้ปนการวจิยัครัง้แรกทีศ่กึษาเกีย่วกบัการวเิคราะหเหลือ่มลําดบัใน
โมเดลโคงพัฒนาการที่มีตัวแปรแฝง โดยใชเกณฑในการพิจารณาเปรียบเทียบการวิเคราะหเหลื่อม
ลําดบัในโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัแตกตางกนักบัโมเดลทีม่ชีวงเวลาการวดัครบสมบรูณ คอื ผลการ
ประมาณคาพารามิเตอรของตัวแปรแฝงในโมเดล และผลตางของคาสถิติไค-สแควร สําหรับในการ
วิจัยครั้งตอไปจึงควรมีการพัฒนาเกณฑในการตัดสินโมเดลเพื่อเปนการตรวจสอบขอสรุปใหมี
ความถูกตองมากยิ่งขึ้น
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ตัวอยางคําสั่งและผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลา
จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงของชุดตัวแปรน้ําหนัก

ดวยโปรแกรม LISREL 8.52
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ตัวอยางคําสั่งการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลาจากการ
วิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงของชุดตัวแปรน้ําหนัก

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

ตัวอยางผลการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลาจากการ
วิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงของชุดตัวแปรน้ําหนัก

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

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

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

LAMBDA-Y

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

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

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

       S2       - -       1.642
                        (0.177)
                          9.265

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

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

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

                                                                    (1.979)
                                                                    17.262

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

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

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

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

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



133

         Correlation Matrix of ETA
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      1.000
       S8       - -       1.000
       S9       - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -       1.000
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       0.282      1.000
         PSI
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1      1.000
       S2       - -       1.000
       S3       - -        - -       1.000
       S4       - -        - -        - -       1.000
       S5       - -        - -        - -        - -       1.000
       S6       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         PSI
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      1.000
       S8       - -       1.000
       S9       - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -       1.000
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       0.282      1.000
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 GROUP 2
Number of Iterations = 13
LISREL Estimates (Maximum Likelihood)
         LAMBDA-Y
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
    VAR 1       - -       1.000       - -        - -        - -        - -

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



138

       S1       - -
       S2       - -       1.000
       S3       - -        - -       1.000
       S4       - -        - -        - -       1.000
       S5       - -        - -        - -        - -       1.000
       S6       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         Correlation Matrix of ETA
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      1.000
       S8       - -       1.000
       S9       - -        - -       1.000
      S10       - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -       1.000
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       0.282      1.000
         PSI
                  S1         S2         S3         S4         S5         S6
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S1       - -
       S2       - -       1.000
       S3       - -        - -       1.000
       S4       - -        - -        - -       1.000
       S5       - -        - -        - -        - -       1.000
       S6       - -        - -        - -        - -        - -       1.000
       S7       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S8       - -        - -        - -        - -        - -        - -
       S9       - -        - -        - -        - -        - -        - -
      S10       - -        - -        - -        - -        - -        - -
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    LEVEL       - -        - -        - -        - -        - -        - -
    SLOPE       - -        - -        - -        - -        - -        - -
         PSI
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
       S7      1.000
       S8       - -       1.000
       S9       - -        - -       1.000
      S10       - -        - -        - -        - -
    LEVEL       - -        - -        - -        - -       1.000
    SLOPE       - -        - -        - -        - -       0.282      1.000
 GROUP 3
Number of Iterations = 13
LISREL Estimates (Maximum Likelihood)

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

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

LAMBDA-Y

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

VAR 2       - -        - -        - -        - -       1.000      3.000
VAR 3       - -        - -        - -        - -       1.000      4.000
VAR 4       - -        - -        - -        - -       1.000      5.000
VAR 5      1.000       - -        - -        - -    1.000      6.000



140

VAR 6       - -       1.000       - -        - -    1.000      7.000
VAR 7       - -        - -       1.000       - -    1.000      8.000
VAR 8       - -        - -        - -       1.000   1.000      9.000

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

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

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

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

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

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

         ALPHA
                  S7         S8         S9        S10      LEVEL      SLOPE
            --------   --------   --------   --------   --------   --------
                - -        - -        - -        - -      22.032      2.261
                                                           (0.235)    (0.034)
                                                           93.576     67.465
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Global Goodness of Fit Statistics
Degrees of Freedom = 117

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

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

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

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

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

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

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

Independence AIC = 15512.245
Model AIC = 1711.768

Saturated AIC = 216.000
Independence CAIC = 15643.320

Model CAIC = 1793.690
Saturated CAIC = 805.839

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

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

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

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

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

Standardized RMR = 0.0624



144

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

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

                           Time used:    0.232 Seconds



ภาคผนวก ข

ตัวอยางคําสั่งการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลา
จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระของตัวแปรน้ําหนัก

ดวยโปรแกรม LISREL 8.52
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ตัวอยางคําสั่งการวิเคราะหเหลื่อมลําดับในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลา
จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระของตัวแปรน้ําหนัก

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



ภาคผนวก ค

ตัวอยางคําสั่งการวิเคราะหรวมกลุมพหุในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลา
จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงของตัวแปรน้ําหนัก

ดวยโปรแกรม LISREL 8.52
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ตัวอยางคําสั่งการวิเคราะหรวมกลุมพหุ (combined multi-sample analysis)
ในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลา จากการวิเคราะหดวยรูปแบบ

โมเดลพัฒนาการเชิงเสนตรงของตัวแปรน้ําหนัก

1. โมเดลที่ไมมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับใหพารามิเตอรมีคาเทากันระหวางโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัด 8 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

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

2. โมเดลทีม่กีารกาํหนดเงือ่นไขบงัคับใหพารามเิตอรมคีาเทากนัระหวางโมเดลทีม่ชีวงเวลา
การวัด 8 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

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



ภาคผนวก ง

ตัวอยางคําสั่งการวิเคราะหรวมกลุมพหุในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลา
จากการวิเคราะหดวยรูปแบบโมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระของตัวแปรน้ําหนัก

ดวยโปรแกรม LISREL 8.52
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ตัวอยางคําสั่งการวิเคราะหรวมกลุมพหุ (combined multi-sample analysis)
ในโมเดลที่มีชวงเวลาการวัด 8 ชวงเวลา จากการวิเคราะหดวยรูปแบบ

โมเดลพัฒนาการพารามิเตอรอิสระของตัวแปรน้ําหนัก

1. โมเดลที่ไมมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับใหพารามิเตอรมีคาเทากันระหวางโมเดลที่มีชวง
เวลาการวัด 8 ชวงเวลา กับโมเดลที่มีชวงเวลาการวัดครบสมบูรณ

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

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



179

EQ TE 1 2 2 TE 4 2 2
EQ TE 3 3 3 TE 4 3 3
EQ TE 3 4 4 TE 4 4 4
EQ TE 3 5 5 TE 4 5 5
EQ TE 3 6 6 TE 4 6 6
EQ TE 3 7 7 TE 4 7 7
EQ TE 3 8 8 TE 4 8 8
EQ TE 3 9 9 TE 4 9 9
EQ TE 3 10 10 TE 4 10 10
ST 5.00 ALL
OU NS RS SE TV ND=3 SS IT=1000 AD=OFF
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