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สวิะโชติ ศรีสทุธิยากร: วิธีการประมาณคา่แบบเบส์ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมลูพหรุะดบัที่ตวัแปรมี
ความคลาดเคลื่อนจากการวัด: การศึกษาสถานการณ์จ าลองแบบมอนติคาร์โลและข้อมูล
จริง.(BAYESIAN ESTIMATION FOR MULTI-LEVEL DATA ANALYSIS WITH MEASUREMENT 
ERROR IN VARIABLES: MONTE CARLO SIMULATION AND EMPIRICAL DATA STUDIES) อ. 
ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ศ. ดร. ศิริชยั กาญจนวาส,ี อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม :ศ. ดร. เออิจิ 
มรูากิ, 262 หน้า. 

วตัถปุระสงค์ของการวิจยันีม้ี 3 ประการ (1) เพ่ือพฒันาวิธีการประมาณในโมเดลสมการโครงสร้างพหรุะดบัท่ีพารามิเตอร์ในโมเดลเป็นแบบ
สุ่มและโมเดลการวดัมีน า้หนกัองค์ประกอบและความคลาดเคล่ือนจากการวดัเป็นแบบสุ่ม และ (2) เพ่ือตรวจสอบและเปรียบเทียบความสามารถของ
วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ท่ีพัฒนาขึน้กับวิธีการประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ restricted จากโปรแกรม Mplus 
ภายใต้สถานการณ์จ าลองแบบมอนติคาร์โลทัง้นีใ้นการศึกษาวิธีการประมาณค่าแบบเบส์จะประมาณค่าภายใต้โมเดลการวดัท่ีมีน า้หนกัองค์ประกอบ
และความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวัดแบบสุ่ม ส่วนวิธีการประมาณค่าภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ restricted จะประมาณค่า
ภายใต้โมเดลการวดัท่ีมีน า้หนักองค์ประกอบและความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวัดคงท่ี โดยผู้ วิจัยก าหนดสถานการณ์จ าลองให้มี
ค่าเฉล่ียความเท่ียงรวมเท่ากบั 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 จ านวนตวัอยา่งในระดบัท่ีสองเท่ากบั 15, 30 และ 50 หน่วย และจ านวนตัวอย่างในระดับท่ีหนึ่ง
เท่ากบั 30 หน่วย เกณฑ์การพิจารณาเปรียบเทียบความสามารถระหว่างวิธีการประมาณทัง้สองได้แก่ ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลังสอง (mean 
square error: MSE) และ (3)  เพ่ือทดลองใช้วิธีการประมาณค่าพารามเิตอร์แบบเบส์ท่ีผู้วิจยัพฒันาขึน้วิเคราะห์ข้อมลูจริงและเปรียบเทียบกับวิธีการ
ประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted จากโปรแกรม Mplus 

ผลการวิจยัสามารถสรุปได้ดงันี ้
     (1) อัลกอริทึมท่ีพัฒนาขึน้ใช้การสุ่มตัวอย่างแบบกิบส์ (Gibb sampling algorithm) ซึ่งประกอบไปด้วยขัน้ตอนการประมาณทัง้หมด 10 

ขัน้ตอน ซึ่งเป็นการสุ่มตัวอย่างพารามิเตอร์จากการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์ในโมเดลได้แก่ พารามิเตอร์จุดตัดแกน 

พารามเิตอร์น า้หนักองค์ประกอบพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวัด พารามิเตอร์ความแปรปรวนของตัวแปรอิสระแฝง 

คะแนนองค์ประกอบของตวัแปรแฝง พารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ี พารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดับท่ี 1 และพารามิเตอร์ความแปรปรวน

ของโมเดลในระดับท่ี 2 วิธีการประมาณค่าดังกล่าวเป็นวิธีการประมาณค่าแบบทวนซ า้ ซึ่งเมื่อท าการสุ่มตัวอย่างจากการแจกแจงความน่าจะเป็น

แบบมีเง่ือนไขในข้างต้นด้วยจ านวนรอบท่ีมากเพียงพอจะสามารถใช้ตัวอย่างสุ่มท่ีได้เพ่ือประมาณการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังร่วมของ

พารามเิตอร์ในโมเดลท่ีต้องการได้ 

(2) การศึกษาด้วยข้อมลูจ าลอง ผลการวิจยัให้ข้อค้นพบว่า วิธีประมาณค่าแบบเบส์จะให้ค่า MSE ต ่ากว่าวิธีภาวะความควรจะเป็นสูงสุด
แบบ restricted ท่ีได้จากโปรแกรม Mplus ในทกุกรณีท่ีท าการศึกษา ปัจจยัค่าเฉล่ียความเท่ียงรวมหรือจ านวนหน่วยตัวอย่างในระดับท่ี สองท่ีเพิ่มขึน้
จะท าให้ค่า MSE ของวิธีการทัง้สองมีค่าลดลง และเมื่อค่าเฉล่ียความเท่ียงรวมเพิ่มขึน้หรือจ านวนหน่วยตัวอย่างเพิ่มขึน้จะท าให้ค่า MSE ของวิธี
ภาวะความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted มีค่าต ่าลงลู่เข้าใกล้ค่า MSE ท่ีได้จากวิธีประมาณค่าแบบเบส์  นอกจากนีย้งัพบว่าวิธีประมาณค่าแบบ
เบส์เป็นวิธีท่ีสามารถประมาณค่าได้ดีถึงแม้ว่าขนาดตวัอยา่งจะมีขนาดเล็กก็ตาม 

(3) การศึกษาด้วยข้อมลูเชิงประจกัษ์ผู้วิจยัใช้ข้อมลูทตุิยภมูจิากวิทยานพินธ์เร่ือง อิทธิพลของพฤติกรรมครูด้านสมัพนัธภาพระหว่างบคุคล
และสุขภาวะของครูท่ีมีต่อสุขภาวะของนักเรียน : โมเดลการปรับและการส่งผ่านพหุระดับ (ถมรัตน์ ศิริภาพ, 2554) พบว่าวิธีการประมาณ
ค่าพารามเิตอร์ทัง้สองวิธีให้ค่าประมาณค่าพารามเิตอร์ท่ีใกล์เคียงกันและให้ผลสรุปไปในทิศทางเดียวกันส่วนใหญ่ ยกเว้นค่าประมาณพารามิเตอร์
น า้หนักองค์ประกอบ พารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวัด อิทธิพลคงท่ี บางตัวท่ีมีขนาดของค่าประมาณและข้อสรุปท่ี
แตกต่างกนั ซึ่งพบว่าผลการประมาณค่าพารามเิตอร์ท่ีได้จากวิธีการประมาณค่าแบบเบส์มีความสมเหตสุมผลมากกว่าการใช้วิธีการประมาณ
ค่าแบบภาวะความควรจะเป็นสงูสดุ 
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SIWACHOAT SRISUTTIYAKORN: BAYESIAN ESTIMATION FOR MULTI-LEVEL DATA ANALYSIS WITH 
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The three purposes of this research were (1) to develop the Bayesian estimation method to estimate the 

parameters in multi-level structural equation model with random factor loadings and random measurement error 
variances, (2) to verify and compare the accuracy between developed Bayesian estimation method and 
maximum likelihood estimation method via Mplus program under various simulation conditions. Simulation design 
was used with the level of average composite reliability are equal to 0.3, 0.5, 0.7 and 0.9, level-1 sample size is 30 
units, and level-1 sample size are 15, 30, and 50 units. Mean square error (MSE) was used to compare the 
accuracy and efficiency between the estimators, and (3) to test the developed Bayesian estimation method on 
empirical data and compare the results with the results from maximum likelihood estimation method. 

Summarized results of the research were: 
 (1) Developed algorithm is 10 steps Gibbs sampling algorithm. This algorithm is a simulation based 
approach that involves sequentially samplings from conditional probability distribution associated with each block 
of parameters such as measurement intercept, factor loadings, measurement error variances, variance-
covariance of independent latent variables, factor scores, fixed effects, leve-1 model variance , and level-2 –
model variances. The algorithm will guarantee that if we run for large number of iteration, a sequence of sample 
draw from the conditional probability distributions will converges in distribution to the joint posterior distribution.  
 (2) In simulation study, When comparing MSE of the Bayesian method and the maximum likelihood 
method, the MSE from Bayesian estimation method will always have value lower than the MSE from maximum 
likelihood method. In considering the trend of MSE value as the average of composite reliability value or number 
of clusters are increases, the MSE value from both methods are likely to have lower value. Moreover the result 
shown that Bayesian estimator is robust for small sample size cases. 

(3) In empirical study, researcher used secondary data from the study “EFFECTS OF INTERPERSONAL 
TEACHER BEHAVIOR AND TEACHERS’ WELL-BEING ON STUDENTS’ WELL-BEING: A MULTI-LEVEL 
STRUCTURAL EQUATION MODELING WITH MODERATION AND MEDIATION” (Thomrat Siriparp, 2011). The 
estimated values of the two estimation methods are mostly coherent except the estimated value of factor 
loadings, measurement error variances, and fixed effect parameter. Researcher found that Bayesian estimation 
methods are more reasonable than the maximum likelihood method. 
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จวบจนวิทยานิพนธ์เสร็จสิน้สมบูรณ์ ขอกราบขอบพระคณุ ศาสตราจารย์ ดร. สวุิมล ว่องวาณิช ที่ให้
ค าแนะน าในการเลือกหวัข้อ รวมทัง้ดูแลผู้ วิจัยเป็นอย่างดีตลอดระยะเวลาการศึกษา และขอกราบ
ขอบพระคณุคณาจารย์ภาควิชาวิจยัและจิตวิทยาการศึกษาทกุท่านที่ได้ให้ทัง้ความรู้อนัมีค่า สัง่สอน
และให้ความช่วยเหลือเอือ้อาทรเสมอมา 
 ขอขอบคณุ อ. ดร. ถมรัตน์ ศิริภาพ ท่ีได้ให้ความอนเุคราะห์ข้อมลูตวัอย่างสขุภาวะนกัเรียนที่
ใช้ในการศึกษา ให้ความช่วยเหลือ ค าปรึกษา และดูแลผู้ วิจัยเป็นอย่างดีตลอดระยะเวลาที่ศึกษา 
ขอขอบคุณ พันโทหญิง อภิญญา อินทรรัตน์ อ. ดร. เด่นดาว ชลวิทย์ และ อ. เสาวรส ยิ่งวรรณะ 
ตลอดจนเพ่ือนพ่ีน้องนิสติภาควิชาวิจยัและจิตวิทยาการศึกษา ที่ได้ร่วมแลกเปลี่ยนประสบการณ์การ
เรียนรู้ในวิชาสมัมนา รวมทัง้ให้การช่วยเหลือและเป็นก าลงัใจที่ดีตลอดมา 
 ขอกราบขอบพระคุณ คุณป้า รองศาสตราจารย์ พญ. ศรี ริน สินธุภัค คุณลุง  รอง
ศาสตราจารย์ อัครเดช สินธุภัค คุณป้า ดร. รัตนา สินธุภัค และคุณน้า รองศาสตราจารย์ พญ.    
วณัณศรี สนิธภุคั ท่ีได้ให้การดแูล ให้ค าแนะน า ให้ความรัก และให้การสนบัสนนุโอกาสทางการศึกษา
อนัท่ีค่าอย่างยิ่ง ขอขอบคณุ คณุพ่ี ผ.ศ. ดร. อภิสกัส์ สินธุภคั ที่เป็นก าลงัใจ และให้ค าปรึกษาในด้าน
ภาษาองักฤษ และให้ค าแนะน าอ่ืนๆที่เป็นประโยชน์อย่างมากตลอดระยะเวลาที่ผู้วิจยัศกึษา 
 ท้ายสดุนีข้อกราบขอบพระคณุ คณุย่า เอ็ง ศรีสทุธิยากร ที่คอยเป็นก าลงัใจและให้ค าอวยพร
จ านวนมากแก่ผู้วิจยัเสมอมา ขอกราบขอบพระคุณ คณุพ่อ สมศกัดิ์ ศรีสทุธิยากร และคณุแม่ ศภุศรี 
ศรีสทุธิยากร และคุณพ่ี ร้อยเอก พญ. ชุติกา ศรีสทุธิยากร ที่ได้เลีย้งดู ให้ความรักเอาใจใส่และดูแล
ผู้วิจยัเป็นอย่างดี เป็นแรงผลกัดนัส าคญั และให้โอกาสทางการศกึษาแก่ผู้วิจยั 
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บทที่  1 

บทน ำ 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในการวิจัยทางสังคมศาสตร์หรือทางการศึกษานัน้ ผู้ วิจัยมักพบว่าข้อมูลมีธรรมชาติท่ี

หน่วยตวัอย่างในระดบัท่ีต ่ากว่า (micro-level unit) ซ้อน (nested) อยู่ในหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี

สูงกว่า (macro-level unit) เป็นล าดบัไป ข้อมูลท่ีมีลกัษณะดงักล่าวเรียกว่า ข้อมูลพหุระดบั 

(multi-level data) หรือ ข้อมลูระดบัลดหลัน่ (hierarchical data) ตวัอย่างของข้อมลูดงักล่าว เช่น 

ในงานวิจยัท่ีท าการศึกษาระยะยาว (longitudinal study) จะพบว่าค่าสงัเกตท่ีเก็บได้ในแต่ละ

ช่วงเวลานัน้ซ้อนอยู่ในหน่วยตวัอย่างหน่วยเดียวกนั ในการวิจยัท่ีศกึษาทัว่ประเทศจะพบว่าหน่วย

ตัวอย่างท่ีใช้ในการศึกษาซ้อนอยู่ในเขตพืน้ท่ีการปกครองในงานวิจัยท่ีข้อมูลได้มาจากการ

สมัภาษณ์โดยใช้ผู้สมัภาษณ์หลายคน จะพบว่าหน่วยตวัอย่างแตล่ะหน่วยซ้อนอยู่ในผู้สมัภาษณ์ 

ในงานวิจยัทางการศกึษาท่ีเก็บข้อมลูเก่ียวกบันกัเรียนจะพบวา่นกัเรียนท่ีเป็นหน่วยตวัอย่างจะซ้อน

อยู่ในแบบสอบ หรือห้องเรียน หรือโรงเรียน หรือเขตพืน้ท่ีการศึกษา เป็นต้น จากท่ีได้กล่าวมาจะ

เห็นว่าธรรมชาติดงักล่าวก่อให้เกิดประเด็นปัญหาทัง้ในด้านการวิจยัและด้านการวิเคราะห์ข้อมูล 

กลา่วคือ โครงสร้างของข้อมลูแบบพหรุะดบัท าให้การวัดตวัแปรสามารถวดัได้จากหลายระดบัและ

การวิเคราะห์ข้อมลูเพื่อศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรนัน้ก็สามารถกระท าได้หลายระดบัตาม

ลกัษณะของข้อมลูเช่นเดียวกนั (ศิริชยั กาญจนวาสี, 2550; นงลกัษณ์ วิรัชชยั และ สมหวงั พิธิยา

นวุฒัน์, 2543) 

จากธรรมชาติของข้อมลูในข้างต้นเม่ือพิจารณาประเด็นปัญหาในด้านการวิเคราะห์ข้อมลู

พบว่า แนวทางการวิเคราะห์ข้อมลูแบบพหุระดบันัน้อาจสามารถกระท าได้ 2 แนวทาง แนวทาง

แรกคือการวิเคราะห์แบบระดบัเดียว (single-level analysis) เป็นแนวทางท่ีด าเนินการวิเคราะห์

ข้อมลูโดยไมไ่ด้มีการค านงึถึงโครงสร้างของข้อมลูในขณะท่ีข้อมลูมีความเป็นพหรุะดบั ดงันัน้ผู้วิจยั

จึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องจดักระท าข้อมูลเพ่ือให้ตวัแปรต่างๆอยู่ในระดบัเดียวกันแล้วจึงท าการ

วิ เคราะ ห์  ซึ่ ง สามารถกระท า ไ ด้ ในสองลักษณะ คือ  การกระจาย ข้อมูลของตัวแปร 
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(disaggregation) และการรวมข้อมลูของตวัแปร (aggregation) แนวทางการวิเคราะห์ดงักล่าว

อาจท าให้เกิดปัญหาในการวิเคราะห์ข้อมูลหลายประการได้แก่ ปัญหาความไม่เป็นอิสระกันของ

ความคลาดเคล่ือนสุ่มอันเน่ืองมาจากโครงสร้างของข้อมูลแบบพหุระดับซึ่งจะส่งผลให้การ

ประมาณค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าประมาณพารามิเตอร์ในโมเดลมีความผิดพลาด 

(invalid estimated standard errors) ปัญหาความล าเอียงในการสรุปผลข้ามระดับ 

(aggregation biased) ปัญหาการปิดบงัความผนัแปรของสมัประสิทธ์ิการถดถอยระหว่างกลุ่ม 

(heterogeneity of regression coefficients) นอกจากนีย้งัไม่สามารถศกึษาปฏิสมัพนัธ์ของตวั

แปรข้ามระดบัได้ (cross-level interaction) (ศิริชยั กาญจนวาสี, 2550, สิวะโชติ ศรีสทุธิยากร, 

2550; Terhorst, 2007; Mass & Hox, 2002) แนวทางท่ีสองคือการวิเคราะห์พหรุะดบั (multi-

level analysis) เป็นวิธีการวิเคราะห์โดยการใช้โมเดลทางสถิติท่ีมีการค านึงถึงโครงสร้างความเป็น

พหรุะดบัของข้อมูล เรียกโมเดลดงักล่าวว่า โมเดลพหรุะดบั (multi-level model) ซึ่งท าให้ผู้ วิจยั

สามารถวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ความสมัพนัธ์ของตวัแปรในแตล่ะระดบัและปฏิสมัพนัธ์ของตวัแปร

ระหวา่งระดบัได้ ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จะมีความครอบคลมุ ลึกซึง้และน่าเช่ือถือมากกว่าการใช้การ

วิเคราะห์แบบระดบัเดียว (ศริิชยั กาญจนวาสี, 2550; นงลกัษณ์ วิรัชชยั และ สมหวงั พิธิยานวุฒัน์, 

2543; Goldstein, 1995; Raudenbush and Bryk, 2002; Snijder and Bosker, 1999) 

นอกจากนีธ้รรมชาติของศาสตรทางสังคมศาตร์และทางการศึกษาพบว่าสามารถแบ่ง

ประเภทของตวัแปรออกได้เป็นสองประเภทได้แก่ ตวัแปรสังเกตได้ (manifest or observed 

variables) และตวัแปรแฝง (latent variables) ตวัแปรสงัเกตได้เป็นตวัแปรท่ีผู้วิจยัสามารถสงัเกต

คา่ได้โดยตรง เชน่ คะแนนผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน รายได้ อาย ุเป็นต้น ส่วนตวัแปรแฝงเป็นตวัแปร

ท่ีผู้วิจยัไมส่ามารถสงัเกตคา่ได้โดยตรงหรือไม่สามารถสงัเกตคา่ได้โดยอาศยัตวัแปรสงัเกตได้เพียง

ตวัเดียว เช่น ทศันคติ สขุภาวะ ความพึงพอใจ เป็นต้น ในทางปฏิบตัิผู้ วิจยัสามารถวดัค่าตวัแปร

แฝงโดยผ่านตวัแปรสงัเกตจ านวนหนึ่ง ซึ่งแต่ละตวัจะเป็นตวัแทนของมิติต่างๆของตวัแปรแฝงท่ี

ต้องการ กระบวนการดงักล่าวจึงมักท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนจากการวัดเสมอ ในทางสถิติ

ผู้วิจยัสามารถวดัความน่าเช่ือถือของการวดัได้โดยใช้ตวัสถิติท่ีเรียกว่า ค่าความเท่ียง ( reliability) 

ซึ่งใช้วดัระดบัของความน่าเช่ือถือของการวัด  (ศิริชัย กาญจนวาสี, 2550) โดยปกติแล้วความ
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คลาดเคล่ือนจากการวัดสามารถเกิดได้ทัง้ในตวัแปรตามและตวัแปรอิสระ ผลกระทบของความ

คลาดเคล่ือนดังกล่าวจะส่งผลต่อผลการวิเคราะห์ซึ่งอาจท าให้ตัวประมาณค่าแบบจุดไม่มี

คุณสมบัติความแม่นย าหรือไม่มีประสิทธิภาพ การประมาณค่าแบบช่วงหรือการทดสอบ

สมมตฐิานทางสถิตท่ีิใช้มีความไม่น่าเช่ือถือ (ไพฑรูย์ ไกรพรศกัดิ์, 2548; Raudenbush and Bryk, 

2002; Browne, Goldstein, Woodhouse and Yang, 2002; Fox, 2001) จากท่ีกล่าวมาจึงเป็น

เร่ืองส าคญัท่ีผู้วิจยัจ าเป็นต้องค านึงถึงโมเดลท่ีจะใช้วดัคา่ของตวัแปรแฝงท่ีต้องการและวิเคราะห์

ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรแฝงท่ีสนใจ วิธีการหนึง่ท่ีเป็นท่ีนิยมในปัจจบุนัคือการใช้โมเดลสมการ

โครงสร้าง (structural equation model: SEM) โดยทัว่ไปโมเดลสมการโครงสร้างจะประกอบไป

ด้วยโมเดลยอ่ยสองโมเดลได้แก่ โมเดลการวดั (measurement model) ซึ่งเป็นโมเดลการวิเคราะห์

องค์ประกอบเชิงยืนยนั (confirmatory factor alaysis model) ใช้ในการอธิบายความสมัพนัธ์เชิง

สถิติระหว่างตวัแปรสงัเกตได้และตวัแปรแฝง และโมเดลสมการโครงสร้าง (structural model) ซึ่ง

ใช้ในการอธิบายความสมัพนัธ์เชิงสถิติระหว่างตวัแปรตามแฝง (dependent or endogeneous 

variables) กบัตวัแปรอิสระแฝง (independent or exogeneous variables) (Jöreskog and 

Sörbom, 1996)  

อย่างไรก็ตามโมเดล SEM ยงัมีข้อจ ากดัในการวิเคราะห์ข้อมูลเพราะไม่สามารถวิเคราะห์

ข้อมูลท่ีมีโครงสร้างแบบพหุระดับได้ ท่ีผ่านมาได้มีนักวิจัยหลายท่านพัฒนาโมเดลและวิธีการ

ประมาณเพ่ือรองรับปัญหาดงักล่าว โดยพบว่าอาจแบง่ได้เป็น 2 แนวทางตามลกัษณะของโมเดล

การวัดได้แก่ แนวทางการแก้ปัญหาท่ีใช้โมเดลการวัดแบบดัง้เดิม (classical measurement 

model) (สิวะโชติ ศรีสุทธิยากร และ ศิริชยั กาญจนวาสี, 2551; Muthen and Asparouhov, 

2010; Muthen and Muthen, 2010; Goldstein, Kounail, and Robinson, 2008; Browne, 

Goldstein, Woodhouse, and Yang, 2001; Woodhouse, Yang, Goldstein, and Rasbash, 

1996; Woodhouse, 1996)  และแนวทางการแก้ปัญหาโดยใช้โมเดลการวดัแบบโมเดลตอบสนอง

ข้อสอบ (item response model) (Fox. J.-P., 2005; Fox. J. –P., and Glas, 2003; Fox. J. –P., 

and Glas, 2001) เม่ือพิจารณาแนวทางการแก้ไขปัญหาโดยใช้โมเดลการวดัแบบดัง้เดิมพบว่ามีผู้

ท่ีพฒันาวิธีการแก้ไขปัญหาไว้หลายวิธีการ เช่น วิธีการประมาณคา่แบบโมเมนต์ (Woodhouse & 
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M. Yang, 1996) และวิธี adjusted IGLS (Srisuttiyakorn and Kanjanawasee, 2009) เป็นต้น 

วิธีการในข้างต้นสามารถแก้ไขปัญหาได้ในระดับหนึ่งแต่มีข้อจ ากัดท่ีไม่สามารถขยายวิธีการ

ดงักล่าวให้ใช้ในกรณีทัว่ไปได้ วิธีการท่ีสามารถแก้ไขปัญหาดงักล่าวได้คือ วิธี adjusted MCMC  

(Goldstein, Kounail, and Robinson, 2008; Browne, Goldstein, Woodhouse, and Yang, 

2001; Browne and Draper, 2000; Browne, 1998) วิธี adjusted MCMC แก้ไขปัญหาความ

คลาดเคล่ือนจากการวดัโดยการเพิ่มโมเดลการวดัเแบบดัง้เดิมเป็นโมเดลย่อยอีกหนึ่งโมเดล เพ่ือ

ลดทอนความคลาดเคล่ือนจากการวดั และท าให้ประมาณคา่ตวัแปรแฝงได้ ท าให้ผลการประมาณ

คา่พารามิเตอร์ในโมเดลเชิงเส้นพหรุะดบัมีความถกูต้องมากยิ่งขึน้ อย่างไรก็ตามตามวิธี adjusted 

MCMC ยงัมีข้อด้อยกล่าวคือเป็นวิธีการท่ีมีข้อสมมติให้น า้หนกัความส าคญัของตวัแปรสงัเกตได้

ทกุตวัท่ีใช้วดัตวัแปรแฝงนัน้มีคา่เทา่เทียมกนัซึง่เป็นไปได้ยากในทางปฏิบตั ิวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ

มากกว่าท่ีเป็นท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันคือการใช้โมเดลสมการโครงสร้างพหุระดับ (multi-level 

structural equation model: MSEM) ซึ่งเป็นโมเดลท่ีออกแบบมาเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์โมเดล

สมการโครงสร้าง (structural equation model: SEM) ส าหรับข้อมลูแบบพหรุะดบั กล่าวคือโมเดล

ดงักล่าวพฒันาตอ่ยอดโดยบรูณาการโมเดลเชิงเส้นพหรุะดบั (multi-level linear model) เข้ากบั

โมเดล SEM ในทางทฤษฎี Muthen และ Asparouhov (2010) เสนอว่า ส าหรับข้อมลูพหรุะดบั

แบบสองระดบั โมเดลการวิเคราะห์ประกอบไปด้วยสองส่วนได้แก่ โมเดลการวดั (measurement 

model) และโมเดลสมการโครงสร้าง (structural model) เม่ือ            และ           

จะได้วา่ 

โมเดลระดบัท่ี 1: โมเดลการวดั (measurement model) 

                                    (1.1) 

โดยท่ี     คือเวกเตอร์ของตวัแปรสงัเกตได้ของหนว่ยตวัอยา่งท่ี i ภายในกลุ่มท่ี j,    คือพารามิเตอร์

จุดตดัแกน (measurement intercept) ของกลุ่มท่ี j,     คือเมทริกซ์ของพารามิเตอร์น า้หนัก

องค์ประกอบ (factor loading matrix),     คือเวกเตอร์ของตวัแปรแฝงของหน่วยตวัอย่างท่ี i 

ภายในกลุ่มท่ี j,    คือเมทริกซ์ของสัมประสิทธ์ิความถดถอยของตวัแปรภูมิหลงั (regression 

coefficient matrix of background variables),     คือเมทริกซ์ของตวัแปรภูมิหลงั (background 
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variables matrix) ของหน่วยตวัอย่างท่ี i ภายในกลุ่มท่ี j และ     เวกเตอร์ของความคลาดเคล่ือน

จากการวดั (measurement error vector) ของหนว่ยตวัอยา่งท่ี i ภายในกลุม่ท่ี j  

โมเดลระดบัท่ี 1: โมเดลสมการโครงสร้าง (structural model) 

                                                (1.2) 

โดยท่ี    เวกเตอร์ของพารามิเตอร์จดุตดัแกนของกลุ่มท่ี j ,    คือเมทริกซ์ของสมัประสิทธ์ิความ

ถดถอยระหวา่งตวัแปรแฝงของกลุม่ท่ี j,    คือเมทริกว์ของสมัประสิทธ์ิความถดถอยระหว่างตวัแปร

ตามแฝงกับตัวแปรภูมิหลัง และ     คือความคลาดเคล่ือนของโมเดลในระดับท่ีหนึ่ง ( level-1 

model errors) 

โมเดลระดบัท่ี 2: โมเดลสมการโครงสร้าง (structural model) 

                              (1.3) 

โดยท่ี    คือเวกเตอร์ของตวัแปรแฝงในกลุ่มท่ี j,   เวกเตอร์ของพารามิเตอร์จดุตดัแกนในระดบัท่ี

สอง,   คือเมทริกซ์ของสมัประสิทธ์ิความถดถอยในระดบัท่ีสองระหว่างตวัแปรแฝง,   คือเมทริกซ์

ของสมัประสิทธ์ิความถดถอยในระดบัท่ีสองระหวา่งตวัแปรตามแฝงและตวัแปรภูมิหลงั และ    คือ

เวกเตอร์ของความคลาดเคล่ือนของโมเดลในระดบัท่ีสอง 

จากโมเดลในข้างต้นจะเห็นว่าโมเดลสมการโครงสร้างพหุระดบัมีความสามารถในการ

แก้ไขปัญหาความคลาดเคล่ือนจากการวดัท่ีเกิดขึน้ในข้อมลูพหรุะดบัได้อย่างเหมาะสม เน่ืองจาก

ได้มีการค านึงถึงความผนัแปรท่ีเกิดขึน้จากความแตกตา่งของหน่วย (Aspatouhov และ Muthen, 

2011) การวิเคราะห์โมเดลในข้างต้นสามารถวิเคราะห์ได้โดยอาศยัโปรแกรม Mplus  โปรแกรม

ดงักล่าวเป็นโปรแกรมส าเร็จรูปส าหรับพฒันาโมเดลทางสถิติท่ีได้รับความนิยมจากนกัวิชาการใน

ปัจจบุนั เน่ืองด้วยเป็นโปรแกรมท่ีถกูออกแบบให้สามารถใช้งานได้โดยง่ายส าหรับนกัวิจยัโดยทัว่ไป

และมีความสามารถท่ีครอบคลมุการวิเคราะห์รูปแบบของโมเดลทางสถิติขัน้สงูหลายโมเดลรวมถึง

โมเดลสมการโครงสร้างพหุระดบั นอกจากนี ้Mplus ยงัมีคณุสมบตัิพิเศษอ่ืนๆ เช่น การประมาณ

ค่าข้อมูลขาดหาย และการจ าลองข้อมูลโดยใช้เทคนิค Monte Carlo เป็นต้น (Muthén and 

Muthén, 2010; Muthén and Asparouhov, 2008; Muthén and Muthén, 2003)  
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 โมเดลการวดัซึง่เป็นโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยนัในสมการท่ี (1.1) จะเห็นว่า

เป็นโมเดลท่ียงัไมส่ามารถระบไุด้ (unidentified model) เน่ืองจากมีจ านวนพารามิเตอร์มากเกินไป 

การแก้ปัญหาดงักล่าวสามารถกระท าได้โดยการก าหนดเง่ือนไข (restriction) ให้กับพารามิเตอร์

บางตวัในโมเดล เม่ือพิจารณาสมการท่ี (1.1) จะพบว่าสามารถก าหนดเง่ือนไขให้กบัพารามิเตอร์

ในโมเดลได้หลากหลายรูปแบบ ซึ่งในปัจจบุนัโปรแกรม Mplus version 6.0 ถูกออกแบบมาเพ่ือ

สามารถวิเคราะห์สมการโครงสร้างพหุระดับท่ีมีโมเดลการวัดแบบพหุระดับในลักษณะท่ีอาจ

เรียกวา่ โมเดลการวดัแบบแบบสมัประสิทธ์ิจดุตดัแกนแบบสุ่ม (random intercept measurement 

model) ซึง่มีสมการดงัตอ่ไปนี ้

โมเดลการวดัระดบัท่ีหนึง่ 

                      (1.4) 

โมเดลการวดัระดบัท่ีสอง 

                 (1.5) 

ข้อสมมตเิบือ้งต้นของโมเดลก าหนดให้      (     ) ,      (     ) โดยท่ี 

    [
      

    
   

   

      
]    (1.6) 

    (    ) โดยท่ี     เป็นเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมทแยงมมุของความคลาดเคล่ือนจาก

การวดัในระดบัท่ีสอง และ     (    )  จากข้อสมมติดงักล่าวจะได้ว่า     (    ) โดยท่ี 

         
     

จากสมการท่ี (1) จะสามารถเขียนสมการรวมได้ดงันี ้

                          (1.7) 

จากข้อสมมตใินข้างต้นจะได้วา่ 

 (   )         (1.8) 

   (          )        
       

           (1.9) 

อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณางานวิจยัของ Ansari และ Jedidi (2002) พบว่างานวิจยัดงักล่าวได้

เสนอรูปแบบโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยนัแบบพหรุะดบั ซึง่สามารถแบง่ประเภทออก
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ได้เป็นสองประเภทใหญ่ได้แก่ 1) โมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบพหรุะดบัท่ีมีความผนัแปร

ในโครงสร้างของคา่เฉล่ีย (heterogeneous in mean structure factor analysis model) และ 2) 

โมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบท่ีมีความผนัแปรทัง้ในโครงสร้างของคา่เฉล่ีย ความแปรปรวนและ

ความแปรปรวนร่วม (heterogeneous in mean and covariance structure factor analysis 

model) กรณีหลงันีพ้บวา่สามารถเกิดขึน้ได้ในทางปฏิบตัิกล่าวคือ ในกรณีท่ีผู้วิจยัมีวตัถปุระสงค์ท่ี

ต้องการวดัและศกึษาความสมัพนัธ์ในรูปแบบตา่งๆของตวัแปรแฝงทัง้ในระดบัภายในกลุ่ม (within 

level) และระดับระหว่างกลุ่ม (between level) โมเดลการวัดแบบโมเดลการวิเคราะห์

องค์ประกอบพหรุะดบัในโครงสร้างของคา่เฉล่ียจะเป็นโมเดลท่ีสามารถตอบโจทย์การวิจยันีไ้ด้ แต่

ในกรณีท่ีจ านวนหน่วยมีจ านวนมากจะพบว่าคุณสมบัติความไม่แปรเปล่ียนในการวัด 

(measurement invariance) มักถูกละเมิด กล่าวคือพารามิเตอร์ในโมเดลการวัดไม่ควรถูก

ก าหนดให้มีคา่คงท่ีระหวา่งหนว่ย โมเดลการวดัท่ีเหมาะสมกบัสถานการณ์ดงักล่าวอาจเป็นโมเดล

การวดัท่ีมีพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบและความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดั

เป็นพารามิเตอร์แบบสุ่ม (random factor loadings and random measurement errors 

variance model) กรณีดงักลา่วจะเห็นว่าคา่เฉล่ีย ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของตวั

แปรสังเกตได้ในโมเดลการวัดจะมีความผันแปรตามหน่วยตวัอย่างในระดับท่ี 2 ซึ่งท าให้จัด

ประเภทของโมเดลการวดัในกรณีนีอ้ยู่ในจ าพวกโมเดลการวดัท่ีมีความผนัแปรทัง้ในโครงสร้างของ

คา่เฉล่ีย ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมดงัท่ีกล่าวไว้ในข้างต้น กรณีนีพ้บว่าหากผู้วิจยัใน

วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบดัง้เดิม เช่น วิธีประมาณคา่แบบภาวะความควรจะเป็นสูงสุด 

หรือ วิธีก าลังสองน้อยสุดแบบถ่วงน า้หนัก นัน้จะไม่สามารถประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดล

ดงักล่าวได้ สาเหตเุน่ืองด้วยโมเดลดงักล่าวมีจ านวนพารามิเตอร์จ านวนมาก ท าให้จ านวนมิติของ

การอินทิเกรตเพ่ือหาผลเฉลยของค่าประมาณพารามิเตอร์มีจ านวนมากเกินไปจนไม่สามารถ

ค านวณค่าได้  (Asparouhov และ Muthen, 2012) ปัญหาดงักล่าวพบในโปรแกรม Mplus 

version 6.0 ท าให้ผู้วิเคราะห์ไม่สามารถวิเคราะห์โมเดลดงักล่าวได้ การแก้ไขปัญหาในข้างต้นท า

ได้โดยเปล่ียนแนวคิดของวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ ซึ่งวิธีการท่ีมีความสามารถแก้ไขปัญหา

ดงักล่าวคือวิธีการประมาณค่าแบบเบส์ (bayesian parameter estimation) ซึ่งยงัไม่สามารถ

กระท าได้ในปัจจบุนัด้วยโปรแกรม Mplus version 6.0  
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วิธีการประมาณคา่แบบเบส์มีข้อดีเหนือวิธีการแบบดัง้เดิมหลายประการ และมีหลกัคิดใน

การแก้ปัญหาท่ีแตกต่างออกไป โดยมีข้อสมมติว่าพารามิเตอร์ในโมเดลท่ีสนใจเป็นตวัแปรสุ่ม 

(random variable) ท่ีอธิบายพฤติกรรมได้โดยใช้การแจกแจงความน่าจะเป็น (probability 

distribution) ส่วนข้อมูลค่าสงัเกตจะถือว่าเป็นค่าคงท่ี ดงันัน้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ใน

โมเดลตามแนวทางสถิติแบบเบส์แท้จริงแล้วคือการประมาณการแจกแจงความน่าจะเป็นของ

พารามิเตอร์ดงักล่าวนัน้เอง การแจกแจงความน่าจะเป็นของพารามิเตอร์ท่ีใช้เป็นเคร่ืองมือในการ

อนุมานเชิงสถิติในสถิติแบบเบส์จะเรียกว่า การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลัง (posterior 

distribution) การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงันีค้ านวณได้จากการใช้ส่วนประกอบสองส่วน

ได้แก่ การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้า (prior distribution) ซึ่งบรรจุสารสนเทศความรู้ก่อน

หน้า (prior knowledge) ท่ีมีเก่ียวกับพารามิเตอร์ท่ีสนใจและฟังก์ชันภาวะความควรจะเป็น 

(likelihood function) ซึ่งเป็นส่วนท่ีบรรจสุารสนเทศจากข้อมูลตวัอย่างและก าหนดรูปแบบของ

โมเดลท่ีใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์ท่ีสนใจ เคร่ืองมือท่ีใช้เช่ือมสารสนเทศทัง้สองส่วนนีเ้ข้า

ด้วยกนัจนกลายเป็นการแจกแจงความนา่จะเป็นภายหลงัคือทฤษฎีของเบส์ (Bayes’ theorem) ใน

ทฤษฎีความนา่จะเป็น (probability theory) ดงัสมการท่ี (1.4) 

    (   )  
 (   )

 ( )
 

 (   ) ( )

 ( )
                                   (1.10)  

เม่ือ  );()( ypEyp   ซึ่งมีคา่เท่ากบั   


  dypdpyp ),(...)()|(...  ในกรณีท่ี

เป็นตัวแปรสุ่มต่อเน่ือง หรือเท่ากับ   


 ),(...)()|(... yppyp   ในกรณีท่ี

เป็นตวัแปรสุ่มไม่ต่อเน่ือง หลงัจากทราบการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงั ( (   )) ของ

พารามิเตอร์ท่ีต้องการแล้ว ผู้วิจยัสามารถสรุปสารสนเทศจากการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงั

ดงักล่าวเพ่ือใช้เป็น คา่ประมาณพารามิเตอร์ หรือเพ่ือใช้อนมุานเก่ียวกบัคา่พารามิเตอร์ท่ีต้องการ

ได้โดยตรง อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติการค านวณการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังของ

พารามิเตอร์ในโมเดลส่วนใหญ่นัน้ไม่สามารถค านวณได้โดยตรงด้วยวิธีเชิงคณิตศาสตร์ สาเหตุ

เน่ืองจากเม่ือโมเดลมีความซบัซ้อนขึน้จะท าให้พารามิเตอร์ในโมเดลจะมีจ านวนมากขึน้จนส่งผล

ให้พจน์คา่คงท่ี  ( ) มีจ านวนมิติท่ีต้องอินทิเกรตมากเกินไป วิธีการท่ีนิยมใช้เพ่ือแก้ไขปัญหาดงั
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กล่าวคือการใช้วิธีการเชิงจ าลอง (simulation base method) ซึ่งเทคนิคหนึ่งท่ีเป็นท่ีนิยมใช้อย่าง

กว้างขวางในปัจจบุนัเรียกว่าเทคนิคลกูโซ่มาร์คอฟมอนติคาร์โล (Markov Chain Monte Carlo: 

MCMC) (Albert, 2009; Raudenbush & Bryk, 2002; Browne, 1998; Gelman, Carlin, Stern, 

and Rubin, 1995) ซึง่จะกลา่วรายละเอียดของวิธีการนีต้อ่ไปในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ 

ในปัจจุบนัสถิติแบบเบส์เป็นแนวทางท่ีได้รับความนิยมมากยิ่งขึน้เน่ืองด้วยมีข้อดีหลาย

ประการดงันี ้(Albert, 2009; Bolstad, 2004; Browne, Draper, Goldstein, and Rasbash, 

2002; Song, and Lee, 2001; Sc’neines, Hoijtink, and Boomsma, 1999; Browne, 1998; 

Gelman, Carlin, Stern, and Rubin, 1995; Iversen, 1989) ประการแรก สถิติแบบเบส์อาจกล่าว

ได้ว่าเป็นสถิติท่ีมีกระบวนทัศน์ท่ีสมบูรณ์ (complete paradigm) เน่ืองจากเป็นแนวทางท่ีใช้

สารสนเทศจาก 2 แหล่งร่วมกันในกระบวนการวิเคราะห์ สารสนเทศทัง้ 2 แหล่ง คือ สารสนเทศ

จากความรู้ก่อนหน้า (prior knowledge) และสารสนเทศจากข้อมูลเชิงประจักษ์ (empirical 

knowledge) สารสนเทศจากข้อมูลก่อนหน้าจะมีความเป็นอัตนัย (subjective) เน่ืองจากถูก

ก าหนดโดยผู้ วิเคราะห์ก่อนการพิจารณาข้อมูลเชิงประจักษ์ ในขณะท่ีสารสนเทศจากข้อมูลเชิง

ประจกัษ์จะมีความเป็นปรนยั (objective) การรวมสารสนเทศทัง้สองแหล่งเข้าด้วยกนัจึงท าให้ผล

การวิเคราะห์ท่ีได้มีความยืดหยุ่นมากกว่าการวิเคราะห์แบบดัง้เดิม ในกรณีท่ีนกัวิจยัมีความรู้ก่อน

หน้าน้อยหรือยงัไม่มีความชดัเจนเก่ียวกบัพารามิเตอร์ท่ีสนใจจะศึกษาอย่างมากเพียงพอนกัวิจยั

อาจเลือกใช้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบไม่ให้สารสนเทศ (non-informative prior 

distribution) ซึ่งส่งอิทธิพลตอ่ผลการวิเคราะห์น้อยมากหรือไม่มีเลย กรณีนีผ้ลการวิเคราะห์ท่ีได้มี

ความใกล้เคียงกบัผลการวิเคราะห์โดยใช้สถิติแบบดัง้เดิม แตใ่นกรณีท่ีนกัวิจยัมีความรู้ก่อนหน้าท่ี

น่าเช่ือถือและชดัเจนนกัวิจยัอาจเลือกใช้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบให้สารสนเทศ 

(informative prior distribution) ผลการวิเคราะห์ท่ีได้นัน้จะได้รับอิทธิพลจากทัง้ความรู้ก่อนหน้าท่ี

ใส่เข้าไปและจากข้อมูลเชิงประจักษ์ ท าให้ผลการวิเคราะห์ท่ีได้มีความแตกต่างจากสถิติแบบ

ดัง้เดมิ หากการแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าท่ีผู้วิเคราะห์ก าหนดมีความเหมาะสมแล้วผลการ

วิเคราะห์ท่ีได้ยอ่มดีกวา่ผลการวิเคราะห์ด้วยสถิตแิบบดัง้เดมิ 
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ประการท่ีสอง ในการอนุมานเก่ียวกับพารามิเตอร์ท่ีสนใจนัน้ สถิติแบบเบส์จะท าการ

อนุมานเชิงสถิติโดยใช้การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลัง (posterior distribution) เป็น

เคร่ืองมือ การแจกแจงความน่าจะเป็นดงักล่าวเป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นของพารามิเตอร์

หลงัจากท่ีได้ปรับความเช่ือเก่ียวกบัความรู้ก่อนหน้าของพารามิเตอร์ด้วยข้อมลูเชิงประจกัษ์แล้ว จะ

เห็นว่าหลกัการอนมุานเชิงสถิติแบบเบส์มีแตกตา่งจากสถิติแบบดัง้เดิมท่ีอาศยัการแจกแจงความ

นา่จะเป็นของตวัอยา่งสุม่ (sampling distribution) ซึง่เป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นของตวัสถิติ

ท่ีได้จากตวัอย่างสุ่มเป็นเคร่ืองมือในการอนมุานเชิงสถิติ อาจกล่าวได้ว่าสถิติแบบดัง้เดิมมีแนวคิด

ในการอนมุานโดยใช้สารสนเทศจากปริภูมิตวัอย่าง (sample space) เพ่ือไปอนมุานพารามิเตอร์

ในปริภูมิพารามิเตอร์ (parameter space) ในขณะท่ีสถิติแบบเบส์นัน้มีแนวคิดในการอนมุานโดย

ใช้สารสนเทศจากปริภูมิพารามิเตอร์ เพ่ืออนุมานพารามิเตอร์ท่ีอยู่ในปริภูมิพารามิเตอร์เดียวกัน 

จากค ากล่าวในข้างต้นจะเห็นได้ชัดเจนกว่าการแปลผลจากการใช้สถิติแบบเบส์จะมีความ

ตรงไปตรงมากและเข้าใจง่ายมากกว่าสถิติแบบดัง้เดิม เพราะเคร่ืองมือในการอนมุานเชิงสถิตินัน้

อยูใ่นปริภมูิเดียวกบัพารามิเตอร์ท่ีสนใจ  

ประการท่ีสาม หลกัการของสถิติแบบเบส์นัน้สามารถน าไปใช้แก้ปัญหาทางสถิติท่ีซบัซ้อน

ได้ง่ายกวา่และมีความสะดวกกว่าสถิติแบบดัง้เดิม ท าให้สามารถแก้ไขปัญหาทางสถิติท่ีสถิติแบบ

ดัง้เดิมไม่สามารถกระท าได้ (Bolstad, 2004; Gelman, Carlin, Stern, and Rubin, 1995) 

ยกตวัอย่างเช่น การแก้ปัญหาในโมเดลพหรุะดบั (Browne, and Draper, 2000; Browne, 1998) 

การแก้ไขปัญหาในโมเดลพหุระดับท่ีมีความแปรปรวนซับซ้อนในเทอมความคลาดเคล่ือนของ

โมเดลระดบัท่ี 1 (multilevel model with complex variation in level-1 errors) (Browne, 

Draper, Goldstein, and Rasbash, 2002) การแก้ไขปัญหาความคลาดเคล่ือนจากการวดั 

(Goldstein, Kounali, and Robinson, 2008; Browne, Goldstein, Woodhouse, and Yang, 

2001; Nounou et al., 2001) การแก้ปัญหาในโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบ (factor analysis) 

(Ansari and Jedidi, 2002; Song, and Lee, 2001; Lee, 1981) การแก้ปัญหาในโมเดลสมการ

โครงสร้าง (Dunson, Palomo, and Bollen, 2005; Sc’neines, Hoijtink, and Boomsma, 1999) 

การแก้ปัญหาในโมเดลการตอบสนองข้อสอบ (Chaimongkol, Huffer, and  Kamata, 2006; Fox, 

2005; Fox and Glas, 2001) เป็นต้น   
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ประการสุดท้าย ในกรณีท่ีต้องการทดสอบสมมติฐานเพ่ือเลือกโมเดลท่ีเหมาะสมนัน้ 

(model selection) หรืออาจเรียกว่าการทดสอบสมมติฐานเพ่ือเปรียบเทียบโมเดลนัน้ (model 

comparison) จะพบวา่การด าเนินการทดสอบสมมติฐานตามแนวทางของสถิติแบบดัง้เดิมนัน้เกิด

ปัญหาขึน้หลายประการ ได้แก่ 1) การทดสอบสมมติฐานเพ่ือทดสอบความสอดคล้องของโมเดล

ตามแนวทางสถิติแบบดัง้เดิมนัน้ ตวัสถิติทดสอบจะมีโอกาสท่ีจะปฏิเสธสมมติฐานหลกัมากขึน้ 

เม่ือขนาดตวัอย่างมีขนาดใหญ่ ถึงแม้ว่าในความเป็นจริงแล้วโมเดลดงักล่าวจะมีความสอดคล้อง

กบัข้อมูลเชิงประจกัษ์ก็ตาม 2) สถิติท่ีใช้ในการทดสอบความสอดคล้องของโมเดลกบัข้อมูลเชิง

ประจักษ์นัน้ในความเป็นจริงแล้วตรรกะของการทดสอบดงักล่าวเป็นการทดสอบเพ่ือมุ่งหวังท่ี

จะปฎิเสธสมมติฐานหลัก ดงันัน้การท่ีไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกันัน้ไม่ได้หมายความว่ า

โมเดลการวิจยัท่ีเสนอนัน้มีความสอดคล้องกับข้อมูลเชิงประจกัษ์หรือโมเดลตามสมมติฐานหลกั

นัน้เป็นโมเดลท่ีเหมาะสม เพียงแตไ่ม่มีหลกัฐานท่ีเพียงพอท่ีจะสามารถกล่าวได้อย่างมีนยัส าคญั

ว่าโมเดลดังกล่าวไม่สอดคล้องกับข้อมูลเชิงประจักษ์เท่านัน้ ดังนัน้การไม่สามารถปฏิเสธ

สมมติฐานหลกัดงักล่าวจึงไม่อาจใช้เป็นหลกัฐานท่ีหนกัแน่นเพ่ือแสดงความสอดคล้องของโมเดล

การวิจยักบัข้อมลูเชิงประจกัษ์ได้ 3) การทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบโมเดลตามแนวทางของสถิติแบบ

ดัง้เดิมนัน้ไม่สามารถท่ีจะใช้ทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างโมเดลท่ีไม่ซ้อนกันได้ (non-nested 

models) ปัญหาดังกล่าวเกิดขึน้เพราะในการทดสอบสมมติฐานด้วยสถิติแบบดัง้เดิมนัน้ใช้

หลกัการของการสร้างเกณฑ์การทดสอบด้วยวิธีอตัราส่วนภาวะความควรจะเป็น (likelihood ratio) 

ซึง่จ าเป็นท่ีจะต้องตัง้ข้อสมมตไิว้เบือ้งต้นก่อนวา่สมมตฐิานหลกันัน้เป็นจริงจากนัน้จึงสร้างเกณฑ์ท่ี

ใช้ในการปฏิเสธสมมติฐานหลกัดงักล่าว ในขณะท่ีสถิติแบบเบส์ไม่จ าเป็นต้องมีข้อสมมติดงักล่าว

เพราะการทดสอบสมมติฐานด้วยสถิติแบบเบส์สามารถด าเนินการได้โดยใช้ตวัสถิติ Bayes factor 

ซึ่งใช้หลกัการเปรียบเทียบความเหมาะสมระหว่างโมเดลสองโมเดลท่ีต้องการเปรียบเทียบกันซึ่ง

แตกตา่งจากสถิตแิบบดัง้เดมิ ท าให้ตวัสถิติ Baye factor สามารถใช้ในการเปรียบเทียบโมเดลท่ีไม่

ซ้อนกนัได้ (Berger, 1985; Kass and Raftery, 1995) 

เม่ือพิจารณางานวิจัยท่ีเก่ียวกับโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบและโมเดลสมการ

โครงสร้างท่ีประมาณค่าด้วยวิธีการประมาณค่าแบบเบส์พบว่ามีนกัสถิติได้พัฒนาอลักอริทึมไว้
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จ านวนหนึ่ง เช่น อลักอริทึมของ Lee และ Song (2004, 2002, 2001) และ Lee (1981) ส าหรับ

การประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยันและโมเดลสมการ

โครงสร้างซึ่งสามารถใช้ได้กับทัง้กรณีท่ีตัวแปรสังเกตได้เป็นตัวแปรต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง 

อลักอริทึมของ Dunson และคณะ (Dunson, Palomo, & Bollen, 2005) เป็นต้น แนวคิดของ

วิธีการดงักล่าวผู้วิจยัสามารถน ามาตอ่ยอดเพ่ือแก้ไขปัญหาการประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดล

สมการโครงสร้างพหรุะดบัท่ีโมเดลการวดัมีพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบและความแปรปรวน

ของความคลาดเคล่ือนจากการวดัเป็นพารามิเตอร์แบบสุ่มได้ ซึ่งผู้วิจยัเช่ือว่าโมเดลการวิเคราะห์

ดงักล่าวจะมีความสอดคล้องกับสภาพความเป็นจริงมากขึน้ ท าให้ผลการวิเคราะห์ท่ีได้มีความ

ถูกต้องและน่าเช่ือถือมากยิ่งขึน้ อย่างไรก็ตามยงัไม่พบว่ามีงานวิจัยท่ีได้ท าการพัฒนาวิธีการ

ประมาณคา่แบบเบส์ในโมเดลสมการโครงสร้างพหรุะดบัท่ีโมเดลการวดัมีพารามิเตอร์แบบสุ่ม ใน

งานวิจยัดงักลา่วจงึมีวตัถปุระสงค์หลกัเพ่ือพฒันาวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลสมการ

โครงสร้างพหุระดับท่ีโมเดลการวัดมีพารามิเตอร์แบบสุ่ม โดยเลือกกรณีท่ีพารามิเตอร์น า้หนัก

องค์ประกอบและความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัแบบสุ่มมาศกึษา ซึ่งเป็นกรณี

ท่ีสามารถเกิดขึน้จริงในทางปฏิบตัิ และโปรแกรม Mplus ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ ซึ่งผู้วิจยัเช่ือว่า

ส าหรับงานวิจัยท่ีไม่ได้มีวัตถุประสงค์ท่ีต้องการวัดตวัแปรแฝงซึ่งอยู่ในระดบัท่ีสอง แต่ต้องการ

ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรแฝงในโมเดลสมการโครงสร้างโดยมีการค านึงถึงความเป็นพหุ

ระดบัในโมเดลการวดั และโมเดลสมการโครงสร้าง วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ภายใต้โมเดล

การวิเคราะห์ดงักล่าวจะมีความสอดคล้องกบัสภาพความเป็นจริงมากขึน้ ท าให้ผลการวิเคราะห์ท่ี

ได้มีความถกูต้องและนา่เช่ือถือมากยิ่งขึน้ 

ค ำถำมวิจัย 

1. การพฒันาอลักอริทมึการประมาณคา่ในโมเดลสมการโครงสร้างพหรุะดบัท่ีพารามิเตอร์ใน

โมเดลเป็นแบบสุ่มและโมเดลการวัดมีน า้หนักองค์ประกอบและความคลาดเคล่ือนจาก

การวดัเป็นแบบสุม่จะสามารถกระท าได้อยา่งไร 
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2. ความถูกต้องของวิธีการประมาณค่าแบบเบส์และความสามารถของวิธีการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์แบบเบส์กับวิธีการประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ 

restricted จะมีความเหมือนความแตกตา่งกนัอยา่งไรภายใต้สถานการณ์จ าลองตา่งๆ 

3. เม่ือใช้วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบเบส์ท่ีพฒันาขึน้กบัข้อมลูจริง ผลการวิเคราะห์
และข้อสรุปท่ีได้จะมีความแตกต่างจากการใช้วิธีการประมาณคา่แบบภาวะความควรจะ
เป็นสงูสดุแบบ restricted หรือไม ่อยา่งไร 

วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1. เพ่ือพฒันาวิธีการประมาณในโมเดลสมการโครงสร้างพหรุะดบัท่ีพารามิเตอร์ในโมเดลเป็น

แบบสุ่มและโมเดลการวดัมีน า้หนกัองค์ประกอบและความคลาดเคล่ือนจากการวดัเป็น

แบบสุม่ 

2. เ พ่ือตรวจสอบความถูกต้องของวิ ธีการประมาณค่าแบบเบส์และเปรียบเทียบ

ความสามารถของวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบเบส์ท่ีพฒันาขึน้กบัวิธีการประมาณ

คา่แบบภาวะความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted ภายใต้สถานการณ์จ าลองแบบมอน

ตคิาร์โล 

3. เพ่ือทดลองใช้วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ท่ีผู้ วิจยัพฒันาขึน้วิเคราะห์ข้อมูล

จริงและเปรียบเทียบกับวิธีการประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ 

restricted  

ขอบเขตของกำรวิจัย 

1) ขอบเขตของการวิจัยในส่วนของการพัฒนาวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ 

1.1 โมเดลท่ีใช้ในการศึกษาจะใช้โมเดลสมการโครงสร้างแบบพหุระดบัท่ีมีสองระดบัโดยมี

สมการดงันี ้

โมเดลการวดั (measurement model) 

                    (1.11) 

โมเดลสมการโครงสร้างพหรุะดบั (multi-level structural model) 
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1.2 วิธีการประมาณคา่ท่ีใช้จะใช้วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบเบส์ โดยใช้เทคนิคลกูโซ่

มาร์คอฟมอนติคาร์โล (Markov Chain Monte Carlo: MCMC) อลักอริทึมการสุ่มตวัอย่าง

แบบกิบส์ (Gibbs-sampling) 

1.3 การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ในโมเดล ก าหนดให้ใช้การแจกแจง

ความนา่จะเป็นก่อนหน้าแบบวงศ์คูส่งัยคุ (conjugacy prior) และมีรายละเอียดดงันี ้

1)         (    ) 

2)                โดยท่ี   คือเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมก่อนหน้าขนาด 
      

3)           (       ) โดยท่ี     คือเวกเตอร์ของน า้หนกัองค์ประกอบ

ในแถวท่ี k ของเมทริกซ์น า้หนกัองค์ประกอบ    ท่ีเป็น free parameters 

4)     
                  โดยท่ี            

5) (  
 )

  
               

6)            (     ) 

7)   
                  

8)         (      ) 

2) ขอบเขตของการวิจัยในส่วนของการศึกษาด้วยข้อมูลจ าลอง 
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2.1 วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้มี 2 วิธีการได้แก่ วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์

แบบเบส์ท่ีผู้ วิจัยพฒันาขึน้ และวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ภาวะความควรจะเป็น

สงูสดุแบบ restricted  

2.2 การก าหนดพารามิเตอร์ส าหรับการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ใน

โมเดล เน่ืองจากผู้ วิจยัต้องการเปรียบเทียบความสามารถของวิธีการประมาณค่าแบบ

เบส์กับวิธีการประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็นสงูสุดแบบ restricted ซึ่งวิธีการ

ประมาณคา่แบบภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ restricted เป็นวิธีท่ีไม่มีการผนวก

การแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าเข้าไว้ในการวิเคราะห์เช่นเดียวกบัวิธีการประมาณ

คา่แบบเบส์ ดงันัน้เพ่ือไม่ให้มีอิทธิพลของการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าเป็นตวั

แปรรบกวนผลการวิจัยผู้ วิจัยจึงเลือกการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของ

พารามิเตอร์ในโมเดลให้เป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบไม่ให้สารสนเทศ 

(non-informative prior distribution) ทัง้หมด  

2.3 เน่ืองด้วยข้อจ ากดัทางด้านเวลา ในการศกึษาผู้วิจยัจึงก าหนดให้จ านวนตวัแปรตามแฝง

เทา่กบั 1 ตวัแปร และจ านวนตวัแปรอิสระแฝงเทา่กบั 1 ตวัแปร 

2.4 จากข้อสมมตขิองโมเดลจงึจ าลองข้อมลูตวัแปรอิสระแฝงให้มีการแจกแจงแบบปกติ 

2.5 จากข้อสมมตขิองโมเดลจงึจ าลองข้อมลูความคลาดเคล่ือนสุม่ในโมเดลสมการโครงสร้าง

พหรุะดบั และในโมเดลการวดัให้มีการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบปกติ 

2.6 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าการก าหนดขนาดตวัอย่างส าหรับงานวิจัยท่ีมีการ

วิเคราะห์ข้อมลูแบบพหรุะดบันัน้ จ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2 จะมีความส าคญัมากกว่า

ตวัอย่างในระดบัท่ี 1 (Hox and Mass, 2001; Muthen, 1991) Muthen (1991) เสนอว่า 

ขนาดตวัอย่างท่ีเหมาะสมควรมีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ีสอง อย่างต ่าตัง้แต่ 50-100 

กลุม่ ส่วน Preacher, Zhang, and Zyphur (2011) เสนอว่าจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2

ควรมีอย่างน้อย 20 กลุ่ม ประกอบกบัคณุสมบตัิของสถิติแบบเบส์ท่ีจะมีความสามารถ

เหนือกวา่สถิตแิบบดัง้เดมิเม่ือขนาดตวัอยา่งมีจ านวนน้อย เพราะไม่ได้ขึน้กบัทฤษฎีลู่เข้า

เชิงก ากับ (asymptotic theoty) เช่นเดียวกับสถิติแบบดัง้เดิม ผู้ วิจยัจึงก าหนดขนาด
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ตวัอย่างทัง้สองระดบั โดยเลือกก าหนดให้จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 1 คงท่ีคือ 30 

หนว่ย และจ านวนตวัอยา่งในระดบัท่ี 2 คือ 15, 30 และ 50 หนว่ย  

2.7 เน่ืองจากโมเดลท่ีใช้ในการศึกษาเป็นโมเดลท่ีมีพารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบและ

ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัเป็นแบบสุ่ม จึงท าให้คา่ความเท่ียงท่ี

ได้เป็นคา่ความเท่ียงแบบสุม่ด้วย ในการสร้างข้อมลูจ าลองของแตล่ะสถานการณ์ตา่งท่ีมี

ความเท่ียงแตกต่างกัน ผู้ วิจยัจึงเลือกก าหนดระดบัของความเท่ียงโดยใช้ค่าเฉล่ีย และ

จากธรรมชาติของค่าสถิติความเท่ียงท่ีมีขอบเขตอยู่ในช่วง [0,1] จึงก าหนดขอบเขต

ระดบัของคา่เฉล่ียความเท่ียงรวมท่ีใช้ในการศกึษาให้มีคา่เท่ากบั 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 

โดยต้องการให้มีการกระจายของระดับความเท่ียงรวมท่ีใช้ในการศึกษาให้ทั่วถึงทัง้

ขอบเขตท่ีเป็นไปได้ของความเท่ียง  

2.8 การก าหนดพารามิเตอร์องค์ประกอบแบบสุ่มจะก าหนดโดยสุ่มตวัอย่างจากการแจกแจง

ความนา่จะเป็นแบบปกต ิ
       [  ]    [  ]    

โดยท่ี     คือเวกเตอร์ของสมาชิกใน  [  ]               และ  

    [  ]  (
      
        
        

) 

2.9 สร้างค่าพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวัดแบบสุ่ม โดย

ก าหนดให้พารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวัดของตวัแปร

สงัเกตได้ในหน่วยท่ี j มีคา่เท่ากนักล่าวคือ                  และก าหนดคา่โดย

การค านวณกลบัจากสตูรของความเท่ียงรวมส าหรับกลุม่ท่ี j  

      
  

(∑      )
 

(∑      )
 
 ∑      

 

โดยท่ี    
  คือค่าความเท่ียงของตวัแปรแฝงท่ี m ของกลุ่มท่ี j,          คือ

พารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบของตวัแปรแฝงท่ี m ท่ีส่งอิทธิพลตอ่ตวัแปรสงัเกตได้ท่ี 

k ของกลุ่มท่ี j และ          คือความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดั

ของตวัแปรสงัเกตได้ท่ี k 
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2.10 ข้อมลูท่ีใช้ในการวิจยัส่วนนีส้ร้างขึน้โดยอาศยัเทคนิคมอนติคาร์โล ซึ่งจะกระท าซ า้ 100 

ครัง้ตอ่สถานการณ์ โปรแกรมท่ีใช้ในการจ าลองข้อมลูได้แก่ R และโปรแกรมท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์ข้อมลูได้แก่ R, Mplus และ Microsoft Excel 

2.11 พิจารณาความแม่นย าและประสิทธิภาพโดยใช้เกณฑ์คา่เฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงั

สอง (MSE) และคา่อตัราส่วนระหว่างคา่คลาดเคล่ือนก าลงัสองของวิธีประมาณคา่แบบ

ภาวะความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted ตอ่วิธีประมาณคา่แบบเบส์ (RAMSE) โดย

การพิจารณาแยกตามประเภทของพารามิเตอร์ในโมเดลซึ่งแบง่ออกได้เป็น 6 ประเภท

ได้แก่ พารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบแบบสุ่ม พารามิเตอร์ความแปรปรวนของความ

คลาดเคล่ือนจากการวัดแบบสุ่ม พารามิเตอร์ความแปรปรวนของตัวแปรอิสระแฝง 

พารามิเตอร์ของอิทธิพลคงท่ี พารามิเตอร์ของความแปรปรวนของโมเดลระดบัท่ีสอง 

และพารามิเตอร์ของความแปรปรวนของโมเดลระดบัท่ีหนึ่ง  เกณฑ์ MSE ใช้ส าหรับ

พิจารณาความแม่นย าและประสิทธิภาพของวิธีประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีสนใจ และ

เกณฑ์ RAMSE ใช้พิจารณาเปรียบเทียบขนาดของค่า MSE ว่าวิธีประมาณค่าภาวะ

ความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted มีคา่ MSE มากกวา่วิธีประมาณคา่แบบเบส์ก่ีเทา่ 

รายละเอียดเง่ือนไขท่ีใช้ส าหรับสร้างข้อมูลจ าลองข้างต้น สามารถแสดงสรุปไว้ในรูปแบบ

ตารางในตารางท่ี 1.1 ซึง่จะเห็นวา่มีสถานการณ์จ าลองท่ีท าการศกึษา 12 สถานการณ์จ าลอง 

ตารางท่ี 1.1 รายละเอียดเง่ือนไขท่ีใช้ส าหรับการสร้างข้อมลูจ าลอง 

คา่เฉล่ียความ

เที่ยงรวม 

จ านวนตวัแปรตาม

แฝง/จ านวนตวัแปร

อิสระแฝง 

จ านวนหน่วย

ตวัอย่างในระดบัท่ี 1 

จ านวนหน่วย

ตวัอย่างในระดบัท่ี 2 

จ านวนหน่วย

ตวัอย่างรวม 

0.3 1/1 30 

15 450 

30 900 

50 1500 

0.5 1/1 30 

15 450 

30 900 

50 1500 

0.7 1/1 30 15 450 
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30 900 

50 1500 

0.9 1/1 30 

15 450 

30 900 

50 1500 

3) ขอบเขตของการวิจัยในส่วนของการศึกษาด้วยข้อมูลทุตยิภูมิ 

3.1 ข้อมลูท่ีใช้ในการศกึษาในส่วนนีเ้ป็นข้อมลูทตุิยภูมิจากสถานการณ์จริงซึ่งจะใช้ข้อมลูจาก

วิทยานิพนธ์ระดบัดษุฎีบณัฑิต สาขาวิชาวิธีวิทยาวิจัยทางการศึกษา ภาควิชาวิจยัและ

จิตวิทยาการศึกษา คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เร่ือง “อิทธิพลของ

พฤตกิรรมครูด้านสมัพนัธภาพระหว่างบคุคลและสขุภาวะครูท่ีมีตอ่สขุภาวะของนกัเรียน : 

โมเดลการปรับและการสง่ผา่นพหรุะดบั” (ถมรัตน์ ศริิภาพ, 2554)  

3.2  เน่ืองจากวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ท่ีพฒันาขึน้นีพ้ฒันาขึน้ภายใต้โมเดล

แบบสมัประสิทธ์ิความถดถอยแบบสุ่ม (random coefficients model) ดงันัน้เพ่ือให้กรอบ

แนวคิดการวิจัยในส่วนนีส้อดคล้องกับโมเดลของวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ ท่ี

พฒันาขึน้ ผู้วิจยัจงึตวัแปรท่ีเลือกมาเพ่ือใช้ในการศกึษาจ านวน 3 ตวัแปรได้แก่ 

3.2.1 ตัวแปรสุขภาวะของนักเรียนในระดับนักเรียน (SWBw) วัดได้จากตัวแปร

สงัเกตได้จ านวน 6 ตวัแปรได้แก่ เจตคติและอารมณ์เชิงบวก (AFF) ความ

เพลิดเพลิน (ENJ) อตัมโนทศัน์เชิงวิชาการ (SEL) ปัญหาทางสงัคม (SOC) 

ความวิตกกงัวล (WOR) และปัญหาสขุภาพกาย (PHY)  

3.2.2 ตวัแปรพฤติกรรมครูด้านสมัพนัธภาพระหวา่งบคุคลตามการรับรู้ของนกัเรียน
ในระดบันกัเรียน (SIBw) วดัได้จากตวัแปรสงัเกตได้จ านวน 4 ตวัแปรได้แก่ 
การใช้อ านาจ-การร่วมมือ (DC) การร่วมมือ-การคล้อยตาม (CS) การคล้อย
ตาม-การตอ่ต้าน (SO) และการตอ่ต้าน-การใช้อ านาจ (OD) 

3.2.3 ตวัแปรผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนในระดบันกัเรียน (ACHw)พิจารณาจากเกรด

เฉล่ียสะสมของนกัเรียน 

3.3  โมเดลท่ีใช้ในการวิเคราะห์แสดงได้เป็นสมการได้ดงันี ้

โมเดลการวดั 
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                             (1.13) 

เม่ือ                                           , 

               
  , 

   [
                         

                        
]
 

 

, 

                 
 , 

                   
  โดยท่ี       (        )  

และ      กบั        เป็นอิสระซึง่กนัและกนั  

โมเดลระดบัท่ี 1 (level-1 model) 

                    (1.14) 

เม่ือ                 ,            
  และ           

    

โมเดลระดบัท่ี 2 (level-2 model) 

             (1.15) 

เม่ือ            
 ,    (     )

 
    (    )  โดยท่ี    [

    
  

] 

และ    กบั     เป็นอิสระซึง่กนัและกนั 

จากโมเดลในสมการข้างต้นสามารถเขียนเป็นรูปภาพได้ดงัรูปท่ี 1.1 
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รูปท่ี 1.1 โมเดลท่ีใช้ในการวิเคราะห์สว่นการศกึษาด้วยข้อมลูจริง 

 

นิยำมศัพท์เฉพำะที่ใช้ในกำรวิจัย 

1. ข้อมูลพหุระดบั (multi-level data) คือ ข้อมลูท่ีมีลกัษณะโครงสร้างท่ีหน่วยตวัอย่างใน

ระดบัท่ีต ่ากวา่จะซ้อน (nested) อยูใ่นหนว่ยตวัอยา่งในระดบัท่ีสงูกวา่เป็นล าดบัไป (hierarchies) 

2. โมเดลเชิงเส้นพหรุะดบั (multi-level linear model) คือ โมเดลเชิงเส้นตรงทางสถิติท่ีใช้ใน

การวิเคราะห์ข้อมลูพหุระดบั พารามิเตอร์ในโมเดลสามารถมีความผนัแปรตามหน่วยตวัอย่างใน

ระดบัท่ีสงูกว่าซึ่งความผนัแปรดงักล่าวอาจเป็นความผนัแปรอย่างคงท่ี (deterministic) หรืออย่าง

สุม่ (random)  

3. ความคลาดเคล่ือนจากการวดั (measurement error) คือ ส่วนประกอบในพจน์ท่ีเป็น

ความคลาดเคล่ือนของโมเดลการวดัแบบดัง้เดิม (classical test theory) โดยในงานวิจยันีจ้ะ

หมายถึงสว่นความคลาดเคล่ือนจากการวดัแบบสุม่ (random measurement error) เทา่นัน้ 

4. สถิติแบบเบส์ (Bayesian statistics) คือ วิธีการทางสถิติท่ีอนมุานเก่ียวกับคา่พารามิเตอร์

ท่ีสนใจจากการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงั (posterior distribution) ซึ่งสร้างโดยอาศยัการ

รวมสารสนเทศจากความรู้ก่อนหน้า (prior knowledge) ท่ีเก็บรวบรวมอยู่ในการแจกแจงความ

นา่จะเป็นก่อนหน้า (prior distribution) และสารสนเทศจากข้อมลูเชิงประจกัษ์ท่ีเก็บรวบรวมอยู่ใน

ฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็น (likelihood function) โดยใช้หลกัการจากทฤษฎีของเบส์ (Bayes’s 

theorem) ในทฤษฎีความนา่จะเป็น (probability theory) 

5. ฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็น (likelihood function) เขียนแทนด้วยสญัลกัษณ์ )|( xf  

เม่ือ   เป็นพารามิเตอร์ในโมเดล และ },...,,{ 21 nxxxx   เป็นข้อมลูคา่สงัเกต คือรูปแบบความ

น่าจะเป็นร่วมของการเกิดขึน้ของข้อมูลค่าสังเกต x ซึ่งเป็นการแสดงโอกาสท่ีจะเกิดขึน้ของ
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เหตกุารณ์ท่ีสนใจทัง้หมดใน n มิติไปพร้อมกัน หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นรูปแบบความน่าจะเป็นท่ี

อธิบายการเกิดขึน้ของชดุข้อมลูตวัอยา่ง 

6. วิธีภาวะความควรจะเป็นสูงสุด คือ วิธีหาค่าประมาณพารามิเตอร์ท่ีท าให้ฟังก์ชันภาวะ

ความควรจะเป็นมีคา่สงูสดุ หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นวิธีหาคา่ประมาณพารามิเตอร์ท่ีสอดคล้องกับ

ข้อมลูเชิงประจกัษ์มากท่ีสดุ 

7. วิธีภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ restricted คือ วิธีการประมาณค่าแบบภาวะความ

ควรจะเป็นสงูสดุโดยท่ีการหาคา่ประมาณคา่พารามิเตอร์ไมไ่ด้ขึน้กบัฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็น

แบบมีสารสนเทศเต็มรูป (full information likelihood function) แตจ่ะใช้ฟังก์ชนัภาวะความควร

ของค่าสงัเกตท่ีผ่านการกระบวนแปลงท าให้พารามิเตอร์รบกวน (nuisance parameters) ไม่มี

ผลกระทบตอ่ฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็น ยกตวัอยา่งเชน่ ในการประมาณคา่ส่วนประกอบความ

แปรปรวน ข้อมลูสงัเกตได้ท่ีใช้ในการประมาณคา่ส่วนประกอบความแปรปรวนจะใช้เศษเหลือ ซึ่ง

เศษเหลือดงักล่าวจะพบว่าไม่มีความสมัพนัธ์กบัพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีในโมเดล ดงันัน้ฟังก์ชนั

ภาวะความควรจะเป็นของเศษเหลือดงักล่าวจึงไม่ได้รับอิทธิพลรบกวนจากอิทธิพลคงท่ีซึ่งเป็นตวั

แปรรบกวน เรียกฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นดงักล่าวนีว้่า ฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นแบบ 

restricted  

8. การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้า (prior distribution) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ 

)(p  เม่ือ   เป็นพารามิเตอร์ในโมเดล คือ การแจกแจงความน่าจะเป็นท่ีใช้ในการอธิบาย

สารสนเทศของข้อมลูก่อนหน้า (prior knowledge) ซึ่งจะน าไปรวมเข้ากบักระบวนการวิเคราะห์ 

พารามิเตอร์ของการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าจะเรียกว่า  ไฮเปอร์พารามิเตอร์ 

(hyperparameters) เพ่ือให้มีความแตกตา่งจากพารามิเตอร์ในโมเดล  

9. การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงั (posterior distribution) เขียนแทนด้วยสญัลกัษณ์ 

)|( xp   เม่ือ   เป็นพารามิเตอร์ในโมเดล และ x  ข้อมูลค่าสงัเกตคือ การแจกแจงความน่าจะ

เป็นแบบมีเง่ือนไข (conditional probability distribution) ของพารามิเตอร์เม่ือก าหนดข้อมลูค่า

สงัเกต ซึง่ค านวณได้จากทฤษฎีของเบส์ ดงันี ้

)|()()|(  xfpxp   
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10. การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบวงศ์คู่สงัยุค (conjugacy prior) คือ การแจก

แจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าท่ีมีการแจกแจงความน่าจะเป็นอยู่ในวงศ์ ( family) ของการแจกแจง 

D  ท่ีมีพารามิเตอร์   จะเป็นการแจกแจงท่ีเป็นวงศ์คูส่งัยคุกบัการแจกแจง )|( yf  ถ้าการแจก

แจงความน่าจะเป็นภายหลงั )|( yf   เป็นการแจกแจงท่ีเป็นสมาชิกในวงศ์ของ D  เช่นเดียวกนั 

กลา่วคือ ถ้า )(~  D  แล้ว )~(~|  Dy  

11. ลกูโซ่มาร์คอฟ (Markov Chain) คือกระบวนการเฟ้นสุ่ม (stochastic process) ประเภท

หนึง่ซึง่ใช้อธิบายความไม่แน่นอนในการเปล่ียนแปลงสถานะ จากสถานะหนึ่งไปยงัอีกสถานะหนึ่ง 

โดยใช้ความน่าจะเป็นของการเปล่ียนสถานะ (transition probability) และความน่าจะเป็นของ

การเปล่ียนสถานะนัน้มีคณุสมบตัิท่ีขึน้กับสถานะในอดีตท่ีติดกับสถานการณ์ปัจจบุนัล่าสดุเพียง

สถานะเดียวเทา่นัน้ 

12. ลกูโซ่มาร์คอฟมอนติคาร์โล (Markov Chain Monte Carlo: MCMC) คือวิธีการท่ีใช้ในการ

สุ่มตัวอย่างจากการแจกแจงความน่าจะเป็นท่ีต้องการ โดยท่ีอาศยัคุณสมบัติของระบบลูกโซ่

มาร์คอฟ ซึ่งหากมีการออกแบบให้ระบบลูกโซ่มาร์คอฟท่ีจ าลองมีคณุสมบตัิท่ีดีบางประการจะท า

ให้ ตัวอย่างจากการสุ่มตามอัลกอริทึม MCMC ลู่เข้าสู่การแจกแจงความน่าจะเป็นสมดุล 

(equilibrium distribution) หรือการแจกแจงความน่าจะเป็นคงท่ี (stationary distribution) เม่ือ

จ านวนตวัอย่างท่ีสุ่มมีขนาดใหญ่เพียงพอ (หรือจ านวนการเปล่ียนแปลงสถานะ (state) ของลกูโซ่

มาร์คอฟมีเพียงพอ) 

13. การสุ่มตวัอย่างแบบกิบบ์ (Gibbs sampling) คือวิธีการท่ีใช้ในการประมาณการแจกแจง

ความน่าจะเป็นภายหลงัในกรณีท่ีไม่สามารถค านวณได้โดยตรง โดยการสุ่มตวัอย่างจากการแจก

แจงความนา่จะเป็นแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์ทีละตวั ในแตล่ะขัน้ตอนของวิธีการ ซึ่งหลงัจาก

ด าเนินกระบวนการดงักล่าวด้วยจ านวนรอบของการทวนซ า้ท่ีเพียงพอแล้วตวัอย่างสุ่มท่ีได้หลัง

จากนัน้จะเป็นตวัอยา่งสุม่ท่ีสุม่ได้จากการแจกแจงความนา่จะเป็นภายหลงัท่ีต้องการ 

ประโยชน์ที่ได้รับ 

จากการศกึษาครัง้นี ้ท าให้เกิดประโยชน์ในเชิงวิชาการและในเชิงปฏิบตั ิดงันี ้
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ประโยชน์ในเชิงวิชาการ 

1. สร้างองค์ความรู้ในทางสถิตเิก่ียวกบัการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบเบส์ในการวิเคราะห์

ข้อมลูภายใต้โมเดลสมการโครงสร้างพหุระดบัท่ีโมเดลการวดัมีพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบ

และความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัเป็นพารามิเตอร์แบบสุม่  

2. ได้ข้อค้นพบท าให้ทราบถึงความส าคญัของโมเดลการวดัท่ีมีพารามิเตอร์แบบสุ่ม ซึ่งจาก

งานวิจยัจะเห็นวา่การประมาณคา่พารามิเตอร์ภายใต้โมเดลการวดัท่ีมีพารามิเตอร์แบบคงท่ี จะท า

ให้เกิดความคลาดเคล่ือนของคา่ประมาณมากกว่าโมเดลการวดัท่ีมีพารามิเตอร์แบบสุ่มอย่างเห็น

ได้ชดัเจน 

3. ได้ข้อค้นพบเก่ียวกบัข้อเดน่ของการใช้สถิติแบบเบส์ กล่าวคือ สถิติแบบเบส์สามารถใช้ใน

การวิเคราะห์ข้อมลูภายใต้โมเดลท่ีสถิติแบบดัง้เดิมกระท าได้ล าบากหรือไม่สามารถกระท าได้ และ

สถิติแบบเบส์ยงัมีข้อเดน่เหนือสถิติแบบดัง้เดิมในเร่ืองของจ านวนหน่วยตวัอย่างท่ีต้องการ ท าให้

ทราบว่าการใช้สถิติแบบเบส์จะสามารถลดจ านวนหน่วยตวัอย่างท่ีต้องการลงได้มากกว่าการใช้

สถิตแิบบดัง้เดมิ  

4. แนวคิดการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีได้พฒันาขึน้จากงานวิจยันี ้สามารถพฒันาขยาย

แนวคดิในงานวิจยัดงักล่าวเพ่ือใช้ในโมเดลการวิเคราะห์ท่ีมีความซบัซ้อนมากยิ่งขึน้ซึ่งสามารถท า

การวิจัยต่อได้ในอนาคต เช่น โมเดลท่ีมีตัวแปรตามแฝงหลายตวัแปร โมเดลท่ีมีตวัแปรส่งผ่าน 

(mediator model) โมเดลท่ีมีตวัแปรปรับ (moderator model) เป็นต้น 

ประโยชน์ในเชิงปฏิบตั ิ

1. จากวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีพัฒนาขึน้ท าให้ในการวิจัยเชิงประยุกต์ ผู้ วิจัย

สามารถขยายขอบเขตการวิเคราะห์ภายใต้โมเดลท่ี Mplus ยงัไมส่ามารถกระท าได้ ซึ่งจะท าให้การ

วิเคราะห์ข้อมลูสามารถกระท าได้อยา่งถกูต้อง และมีความลกึซึง้มากย่ิงขึน้ 

2. การใช้สถิตแิบบเบส์ในการวิเคราะห์ข้อมลูท าให้ผู้วิจยัสามารถน าความรู้ก่อนหน้าผนวกไว้

ในกระบวนการวิเคราะห์ซึง่จะท าให้ผลการวิเคราะห์ท่ีได้มีความยืดหยุ่นมากกว่าการใช้สารสนเทศ

จากข้อมลูเชิงประจกัษ์แตเ่พียงอยา่งเดียว 
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3. จากข้อค้นพบการใช้สถิติแบบเบส์ท าให้ผู้ วิจยัสามารถลดขนาดตวัอย่างท่ีต้องการลงได้ 

ท าให้เป็นการประหยดัทรัพยากรท่ีใช้ในการวิจยั ทัง้ด้านคา่ใช้จา่ย และเวลา 

  

 

 
 

บทที่  2 

เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในส่วนของแนวคิดทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องผู้ วิจัยได้ก าหนดกรอบของการน าเสนอซึ่งสามารถ

แบง่ออกได้เป็น 4 ตอนได้แก่ ตอนท่ี 1 แนวคดิทฤษฎีท่ีเก่ียวกบัแนวคิดการวิเคราะห์ข้อมลูพหรุะดบั

ทางสงัคมศาสตร์ ตอนท่ี 2 แนวคิดทฤษฎีเก่ียวกบัสถิติแบบเบส์ ตอนท่ี 3 แนวคิดทฤษฎีเก่ียวกับ

การประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลเชิงเส้นพหรุะดบัด้วยสถิติแบบเบส์ ตอนท่ี 4 แนวคิดทฤษฎีท่ี

เก่ียวกับความคลาดเคล่ือนจากการวัด ตอนท่ี 5 แนวคิดในการพัฒนาวิธีการประมาณ

คา่พารามิเตอร์ของผู้วิจยั และตอนท่ี 6 กรอบแนวคดิการวิจยั รายละเอียดเป็นดงัตอ่ไปนี ้

ตอนที่ 1: แนวคิดและทฤษฎีเก่ียวกับกำรวิเครำะห์ข้อมูลพหุระดับทำงสังคมศำสตร์ 

ในส่วนนีจ้ะน าเสนอหลักทฤษฎีเก่ียวกับลักษณะข้อมูลทางสังคมศาสตร์ โมเดลการ

วิเคราะห์ ข้อสมมติเบือ้งต้นของโมเดลและวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดล โดยในส่วน

ของรายละเอียดของวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์นัน้จะกล่าวถึงเฉพาะวิธีการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์แบบดัง้เดิมเท่านัน้ ส่วนวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์จะน าเสนอ

ภายหลงัในตอนท่ี 3 ซึง่เป็นสว่นท่ีน าเสนอแนวคดิและทฤษฎีท่ีเก่ียวกบัสถิตแิบบเบส์ 
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1.1 ข้อมูลพหุระดับและการวิเคราะห์ข้อมูลพหุระดับ  

ในการวิจัยทางสังคมศาสตร์ ทางการศึกษา หรือทางการแพทย์ ผู้ วิจัยมักพบข้อมูลท่ี

ลักษณะซ้อน (nested) หรือมีโครงสร้างในลักษณะลดหลั่นเป็นล าดับชัน้ โครงสร้างของข้อมูล

ดงักล่าวจะมีลกัษณะท่ีหน่วยตวัอย่างในระดบัล่างจะซ้อนอยู่กับหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ีสูงกว่า 

เรียกข้อมูลท่ีมีลกัษณะดงักล่าวว่า ข้อมูลพหุระดบั (multi-level data) ยกตวัอย่างเช่นในกรณีท่ี

โครงสร้างของข้อมลูเป็น 2 ระดบั (two-level hierarchies) โครงสร้างของข้อมลูจะเป็นโครงสร้าง

ของท่ีหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 1 ซึ่งเป็นระดบัล่างโดยอาจเรียกว่าระดบัจุลภาค (micro- level) 

ซ้อนอยู่ในหน่วยตวัอย่างระดับท่ี 2 ซึ่งอาจเรียกว่าในระดบัมหภาค (macro-level) ลักษณะ

ดงักลา่วแสดงไว้ในรูปท่ี 2.1 ตวัอยา่งของข้อมลูท่ีมีโครงสร้างแบบ 2 ระดบัเช่น ข้อมลูของนกัเรียนท่ี

รวมกลุม่อยูใ่นแตล่ะโรงเรียน ข้อมลูพนกังานรวมกลุ่มในแตล่ะองค์กร ข้อมลูของครัวเรือนรวมกลุ่ม

ในแต่ละจังหวัด หรือข้อมูลคนไข้ท่ีรวมกลุ่มในการได้รับการรักษาจากแพทย์แต่ละคน เป็นต้น 

โครงสร้างของข้อมูลอาจมีโครงสร้างมากกว่า 2 ระดบัได้ เช่น หากเป็นงานวิจยัทางการศึกษาท่ี

สนใจศึกษาเก่ียวกับนักเรียน จะพบว่านักเรียนท่ีเป็นหน่วยตัวอย่างนัน้ซ้อนอยู่ในห้องเรียน 

ห้องเรียนซ้อนอยูใ่นโรงเรียน โรงเรียนซ้อนอยูใ่นเขตพืน้ท่ีการศกึษา เป็นต้น 

 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะโครงสร้างข้อมลูพหรุะดบัท่ีมี 2 ระดบั 

 หากข้อมลูในงานวิจยัมีโครงสร้างในลกัษณะลดหลัน่เป็นล าดบัชัน้ดงัท่ีกล่าวมาแล้วผู้วิจยั

ละเลยตอ่โครงสร้างของข้อมลูในการวิเคราะห์ เช่น ใช้การวิเคราะห์การถดถอยแบบดัง้เดิมซึ่งเป็น

การวิเคราะห์แบบระดบัเดียว (single-level analysis) ผู้วิจยัจะไมส่ามารถวิเคราะห์โดยใช้ตวัแปรท่ี

อยู่ตา่งระดบักนัวิเคราะห์ร่วมกนัได้ แตจ่ าเป็นท่ีจะต้องจดักระท า (manipulate) ตวัแปรตา่งๆใหม่
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เพ่ือให้เป็นตวัแปรท่ีอยู่ในระดบัเดียวกนัและจึงท าการวิเคราะห์ การจดักระท าตวัแปรดงักล่าวนัน้

สามารถกระท าได้ 2 วิธีการคือ การกระจายตวัแปร (disaggregation) และการรวมตวัแปร 

(aggregation) (ศิริชยั กาญจนวาสี, 2550; Raudenbush & Bryk, 2002; Snider & Bosker, 

1999)  

วิธีการกระจายข้อมูลของตวัแปร (disaggregation) เป็นวิธีการท่ีผู้วิจยักระจายข้อมูลตวั

แปรของหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ีสูงกว่าให้เป็นตวัแปรในระดบัท่ีต ่ากว่า กล่าวคือหน่วยตวัอย่างท่ี

อยู่ในกลุ่มเดียวกันจะมีค่าของตัวแปรนัน้เท่ากันทัง้กลุ่ม จากนัน้จึงน าตวัแปรท่ีได้ไปใช้ในการ

วิเคราะห์ท่ีต้องการตอ่ไป วิธีการดงักลา่วสามารถกระท าได้หากหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ีต ่ากว่านัน้

ไม่ได้มีความสมัพนัธ์กนัเองภายในกลุ่ม อย่างไรก็ตามโดยธรรมชาติของข้อมูลแบบพหุระดบัแล้ว

มกัพบวา่หนว่ยตวัอยา่งท่ีได้รับการสุม่จากกลุม่ยอ่ยตา่งๆของประชากรนัน้มกัมีความคล้ายคลึงกนั

ภายในกลุ่มมากกว่าหน่วยตวัอย่างท่ีได้รับการสุ่มจากประชากรเดียวท่ีไม่ได้มีการแบ่งกลุ่มย่อย 

จากสถานการณ์ดงักลา่วหนว่ยตวัอยา่งท่ีอยูภ่ายในกลุม่เดียวกนันัน้จึงมกัมีความสมัพนัธ์กนัเองซึ่ง

เป็นการละเมิดข้อก าหนดเบือ้งต้นของโมเดลในการวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งจ าท าให้ค่าความ

คลาดเคล่ือนมาตรฐานของพารามิเตอร์ในโมเดลมีความผิดพลาดคา่ (misestimated standard 

error)  ซึ่ งจะมีค่าท่ีต ่ากว่าปกติเ ม่ือเปรียบเทียบกับสถานการณ์ท่ีหน่วยตัวอย่างไม่ได้มี

ความสมัพนัธ์กัน ท าให้การประมาณค่าแบบช่วงนัน้ได้ช่วงความเช่ือมัน่ท่ีแคบกว่าปกติ และการ

ทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับค่าพารามิเตอร์ท่ีสนใจจะมีโอกาสท่ีจะปฏิเสธสมมติฐานหลกัมากกว่า

ปกติ ซึ่งจะท าให้ผลการวิเคราะห์ท่ีได้มีความผิดพลาด นอกจากนีก้ารกระจายข้อมลูยงัเป็นการไม่

ค านึงถึงโครงสร้างของข้อมูลท่ีเป็นแบบพหุระดับซึ่งจะถือว่าค่าพารามิเตอร์ของโมเดลนัน้มีค่า

เท่ากันระหว่างกลุ่ม จึงเป็นการบดบงัความสมัพนัธ์ของตวัแปรท่ีแตกต่างกันในแต่ละกลุ่ม เรียก

ปัญหาดังกล่าวว่า ปัญหาการปิดบังความผันแปรของสัมประสิทธ์ิการถดถอยระหว่างกลุ่ม 

(heterogeneity of regression coefficients)   ตัวสถิติตัวหนึ่งท่ีใช้ในการวัดะระดับของ

ความสมัพนัธ์ภายในกลุม่ดงักลา่วคือ สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ภายในกลุ่ม (intraclass correlation: 

ICC) ซึ่งค านวณจากสดัส่วนของความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม (between group variance) กับ

ความแปรปรวนรวม (total variance) โดยทัว่ไปในงานวิจยัทางการศกึษามกัพบว่าคา่ ICC จะมีคา่
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อยู่ระหว่าง 0.05 ถึง 0.3 (ศิริชยั กาญจนวาสี, 2550; สิวะโชติ ศรีสทุธิยากร, 2550; Terhorst, 

2007; Mass & Hox, 2002) 

วิธีการรวมข้อมลูตวัแปร (aggregation) เป็นวิธีท่ีผู้วิจยัรวมข้อมลูของตวัแปรในระดบัท่ีต ่า

กว่าขึน้ไปเป็นข้อมูลของตวัแปรในระดบัท่ีสูงกว่า ซึ่งอาจใช้การเฉล่ียหรือการรวมคะแนนของตวั

แปรรายกลุ่ม เพ่ือให้ตวัแปรท่ีสร้างใหม่มีความหมายเป็นตวัแปรของหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ีสูง

กว่า วิธีการดงักล่าวมีข้อด้อยเพราะผู้วิจยัจะสญูเสียสารสนเทศของข้อมูลในแตล่ะกลุ่มไปจ านวน

มาก ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างตวัแปรของหน่วยตวัอย่างในระดบัสูงท่ีสร้างขึน้ใหม่นัน้จะบดบัง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรของหนว่ยตวัอย่างในระดบัท่ีต ่ากว่า ท าให้ความสมัพนัธ์ของตวัแปรท่ี

ท าการรวมข้อมูลเป็นตวัแปรระดบักลุ่มแล้วมีความแตกตา่งจากความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรท่ียงั

ไม่ได้กระท าการรวมตวัแปร ก่อให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการสรุปผลการวิเคราะห์ เรียกความ

ผิดพลาดดงักล่าวว่า ความเอนเอียงจากการสรุปผลข้ามระดบั (aggregation bias) (ศิริชยั กาญ

จนวาสี, 2550; Fox, 2001; Snijder and Bosker, 1999) 

กลา่วโดยสรุปการวิเคราะห์ข้อมลูแบบพหรุะดบัในข้างต้นนัน้เป็นการวิเคราะห์โดยท่ีผู้วิจยั

ไมไ่ด้ค านงึถึงโครงสร้างของข้อมลูตามธรรมชาต ิท าให้เกิดปัญหาตามมาหลายประการ ซึ่งไม่ว่าจะ

เลือกวิธีใดจะท าให้ผู้วิจยัสญูเสียสารสนเทศท่ีมี รวมทัง้ท าให้เกิดความผิดพลาดในการสรุปผลท่ีได้

จากการวิเคราะห์ การวิเคราะห์โดยใช้การวิเคราะห์แบบระดบัเดียวยังท าให้นกัวิจัยไม่สามารถ

ศกึษาปฏิสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรข้ามระดบั (cross-level interaction) การตอบค าถามวิจยัจึงไม่มี

ความลึกซึง้ ดงันัน้การวิเคราะห์ข้อมูลพหรุะดบัจึงควรมีการค านึงถึงโครงสร้างตามธรรมชาติของ

ข้อมูล ซึ่งจะท าให้ผลการวิเคราะห์มีความถูกต้องน่าเช่ือถือ อีกทัง้ยงัสามารถตอบค าถามวิจยัได้

อย่างลึกซึง้มากยิ่งขึน้ แนวทางการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีเหมาะสมคือ การวิเคราะห์พหุระดบั (multi-

level analysis) ซึง่เป็นการวิเคราะห์ท่ีมีการค านงึถึงความเป็นพหรุะดบัของข้อมลู ผลการวิเคราะห์

ท่ีได้นัน้มีความถูกต้องและน่าเช่ือถือ อีกทัง้ยังไม่เสียสารสนเทศของข้อมูลในแต่ละระดบัท าให้

สามารถตอบค าถามวิจยัได้ครอบคลมุมากย่ิงขึน้ โดยจะน าเสนอรายละเอียดให้หวัข้อตอ่ไป (ศิริชยั 

กาญจนวาสี, 2550; Goldstein, 1995; Snijder and Bosker, 1999, Raudenbush and Bryk; 

2002)  



 
 

29 

1.2 โมเดลการวิเคราะห์พหุระดับ (multi-level model) 

 การวิเคราะห์พหรุะดบัเป็นเทคนิคการวิเคราะห์ข้อมลูโดยการพฒันาโมเดลทางสถิติเพ่ือให้

มีการค านึงถึงลกัษณะโครงสร้างของข้อมลูท่ีเป็นระดบัชัน้ โมเดลท่ีพฒันาขึน้จะแบง่แยกความผนั

แปรท่ีเกิดขึน้จากข้อมูลในแต่ละระดับท าให้ผู้ วิจัยสามารถวิเคราะห์ข้อมูลได้โดยท่ีไม่เสีย

สารสนเทศของข้อมลู ซึ่งจะท าให้ผู้วิจยัสามารถศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรทัง้ในกลุ่มและ

ระหวา่งกลุม่ นอกจากนีย้งัสามารถศกึษาปฏิสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรข้ามระดบัได้ ผลการวิเคราะห์

ท่ีได้จากวิธีการนีจ้ึงใช้สารสนเทศทัง้หมดท่ีผู้ วิจยัมีในการวิเคราะห์ ท าให้ผลการวิเคราะห์มีความ

น่าเช่ือถือ ครอบคลมุ และตอบค าถามวิจยัได้อย่างลึกซึง้กว่าการใช้สถิติวิเคราะห์แบบระดบัเดียว

ดงัท่ีกล่าวไว้ในข้างต้น โมเดลการวิเคราะห์ข้อมลูแบบพหุระดบัโมเดลหนึ่งท่ีนิยมใช้กนัในงานวิจยั

ทางสงัคมศาสตร์อย่างแพร่หลายคือ โมเดลเชิงเส้นพหรุะดบั (multi-level linear model) โมเดล

ดงักลา่วเป็นกรณีทัว่ไปโมเดลหลายโมเดล เชน่ โมเดลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบอิทธิพลสุ่ม 

(random effect ANOVA) โมเดลการวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วมแบบอิทธิพลสุ่ม (random 

effect  ANCOVA) โมเดลสมัประสิทธ์ิความถดถอยแบบสุ่ม (random coefficients model) และ

โมเดลการวิเคราะห์พฒันาการ (growth model) เป็นต้น (ศิริชยั กาญจนวาสี, 2550; Darandari, 

2004; Raudenbush and Bryk; 2002; Snijder and Bosker, 1999; Goldstein, 1995) 

ในกรณีท่ีโครงสร้างของข้อมลูเป็น 2 ระดบัโมเดลเชิงเส้นพหรุะดบัจะมีรูปแบบทัว่ไปดงันี ้

โมเดลทัว่ไประดบัท่ี 1 (level-1 general model) 

    jjjj XY                  (2.1) 

โมเดลทัว่ไประดบัท่ี 2 (level-2 general model) 

    jjj
uW                  (2.2) 

แทนสมการ (2) ลงใน (1) จะได้โมเดลจริงรวม (true combined model) ดงันี ้

    jjjjjj uXWXY                 (2.3) 
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เม่ือ   

jY   เป็นเวกเตอร์ตวัแปรตามในระดบัท่ี 1 ของหนว่ยตวัอยา่งในกลุม่ท่ี j  ขนาด 1jn  

jX  เป็น design เมทริกซ์ของตวัแปรอิสระในระดบัท่ี 1 ของหน่วยตวัอย่างในกลุ่มท่ี j  ขนาด 

)1(  pn j  

j
  เป็นสมัประสิทธ์ิความถดถอยในระดบัท่ี 1 (level-1 regression coefficients) ของหน่วย

ตวัอยา่งในกลุม่ท่ี  j  ขนาด 1)1( p  

j  เป็นเวกเตอร์ของความคลาดเคล่ือนในโมเดลระดบัท่ี 1 ของหน่วยตวัอย่างในกลุ่มท่ี j  

ขนาด 1jn  

jW  เป็น design เมทริกซ์ของตวัแปรอิสระในระดบัท่ี 2 ของหน่วยตวัอย่างในกลุ่มท่ี j  ขนาด 

)1()1(  sp  
  เป็นเวกเตอร์ของสมัประสิทธ์ิความถดถอยในระดบัท่ี 2 (level-2 regression coefficients) 

ขนาด 1)1( s  

ju  เป็นเวกเตอร์ของความคลาดเคล่ือนในโมเดลระดบัท่ี 2 ของหน่วยตวัอย่างในกลุ่มท่ี j  

ขนาด 1p  

jn  เป็นจ านวนหนว่ยตวัอยา่งในระดบัท่ี 1 ของกลุม่ท่ี j  

p  เป็นจ านวนตวัแปรอิสระในระดบัท่ี 1 

s  เป็นจ านวนตวัแปรอิสระในระดบัท่ี 2 

เม่ือเปรียบเทียบสมการ (2.3) กับโมเดลการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นแบบปกติจะ

พบว่า หากผู้วิจยัเลือกใช้การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นแบบปกติพจน์ของความคลาดเคล่ือน

ในสมการท่ี (2.3) จะถกูรวมเข้าเป็นพจน์เดียว ดงันัน้การใช้โมเดลการวิเคราะห์ความถดถอยแบบ

ปกติในการวิเคราะห์ความสมัพันธ์ของตวัแปรท่ีข้อมูลมีโครงสร้างเป็นพหุระดบันัน้จะท าให้เกิด

ปัญหาการละเมิดข้อสมมติเบือ้งต้นของการวิเคราะห์ความถดถอยแบบปกติได้แก่ ข้อสมมติของ

ความเป็นอิสระของความคลาดเคล่ือนสุ่ม (independent) และข้อสมมติของความคงท่ีของความ

แปรปรวนของความคลาดเคล่ือนสุ่ม (homoscedasticity) ซึ่งจะส่งผลให้ตวัประมาณก าลงัสอง

น้อยสดุ (least squares estimator) ไม่มีคณุสมบตัิท่ีดี กล่าวคือ ไม่เป็นตวัประมาณ BLUE (Best 
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Linear Unbiased Estimator) นอกจากนีย้งัสง่ผลให้การประมาณคา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 

(standard error) ของตวัประมาณสมัประสิทธ์ิความถดถอยมีความผิดพลาด ดงันัน้การอนมุาน

เก่ียวกบัพารามิเตอร์ท่ีสนใจจึงมีความคลาดเคล่ือนไปด้วย ดงันัน้หากข้อมลูมีโครงสร้างของความ

เป็นพหรุะดบัการใช้โมเดลเชิงเส้นพหรุะดบัจงึมีความเหมาะสมมากกว่า 

ข้อตกลงเบือ้งต้นของโมเดลเชิงเส้นพหุระดบัมีความคล้ายคลึงกับข้อตกลงเบือ้งต้นของ

โมเดลเชิงเส้นแบบปกติทัว่ไป แต่จะมีการก าหนดข้อตกลงเบือ้งต้นเก่ียวกับความคลาดเคล่ือนใน

ระดบัท่ีสองท่ีเพิ่มขึน้มาในโมเดล รายละเอียดเป็นดงันี ้

1. ความคลาดเคล่ือนสุม่ในระดบัท่ี 1 (
j )  เป็นอิสระและมีการแจกแจงเหมือนกนั (i.i.d) โดย

มีการแจกแจงแบบปกติ ท่ีมีคา่เฉล่ีย 0 และความแปรปรวน )(

2

jnI   

2. คา่คลาดเคล่ือนสุม่ในระดบัท่ี 2 (
ju ) เป็นอิสระและมีการแจกแจงเหมือนกนั (i.i.d)  มีการ

แจกแจงแบบปกตหิลายตวัแปร ท่ีมีคา่เฉล่ีย 0 และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม   โดยท่ี 



















ppp

p











0

000

 

3. คา่คลาดเคล่ือนสุม่ในทัง้ 2 ระดบัเป็นอิสระตอ่กนั  

4. ตวัแปรอิสระในระดบัท่ี 1 (
ijX ) เป็นอิสระกบัคา่คลาดเคล่ือนทัง้ 2 ระดบั  

5. ตวัแปรอิสระในทัง้สองระดบัวดัได้โดยท่ีไมมี่ความคลาดเคล่ือนในการวดั 

จากข้อสมมตเิบือ้งต้นและสมการ (2.3) ท าให้ได้วา่คา่คาดคะเนแบบมีเง่ือนไข (conditional 

expectation) ของเวกเตอร์ 
jY  เม่ือก าหนด jX และ 

jW  มีคา่เทา่กบั 

    jjjjj WXWXYE ),|(               (2.4) 

และมีเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม (variance-covariance matrix) เป็น 

 )(

2)()(
jn

T

jjjjjjjjj IXXuXWXCovYCovV             (2.5) 
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การประมาณค่าและการอนมุานพารามิเตอร์ในโมเดลเชิงเสน้พหรุะดบัโดยใช้สถิติแบบดัง้เดิม 

การประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลเชิงเส้นพหุระดบัโดยทัว่ไปแล้วสามารถแบง่ออกได้

เป็น 2 แนวทางได้แก่ การประมาณคา่พารามิเตอร์แบบดัง้เดิม (classical parameter estimation) 

และการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบเบส์ (bayesian parameter estimation) โดยในหวัข้อนีจ้ะ

กล่าวถึงเฉพาะวิธีการประมาณคา่โดยใช้สถิติแบบดัง้เดิมเท่านัน้ และจะกล่าวถึงการประมาณค่า

โดยใช้สถิตแิบบเบส์ในตอนท่ี 2 ของรายงานสว่นนี ้

วิธีประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็นสูงสดุ (maximum likelihood estimation)  

วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบดัง้เดิมมีหลกัการคือคดัเลือกคา่ประมาณพารามิเตอร์

โดยพิจารณาจากฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (objective function) วิธีการท่ีนิยมใช้คือวิธีภาวะความควร

จะเป็นสงูสดุ (maximum likelihood method: ML) ก าหนดให้ Y  เป็นเวกเตอร์ของคา่สงัเกตตวั

แปรตามในระดับท่ี 1 และ u  เป็นเวกเตอร์ของความคลาดเคล่ือนสุ่มในระดับท่ี 2 และ 

 2,,    เป็นเวกเตอร์ของพารามิเตอร์ท่ีต้องการประมาณในโมเดล ดงันัน้จะได้ว่าฟังก์ชนั

ภาวะความควรจะเป็นของข้อมลูคา่สงัเกต Y  เม่ือก าหนดพารามิเตอร์   คือ 

     udupuYfYL )|(,||                (2.6) 

โดยท่ี  ,| uYf  คือฟังก์ชนัความน่าจะเป็นของคา่สงัเกตในระดบัท่ี 1 เม่ือก าหนดพารามิเตอร์  

  และพารามิเตอร์ความคลาดเคล่ือน u  วิธีการภาวะความควรจะเป็นสงูสดุนีจ้ะใช้ฟังก์ชนัภาวะ

ความควรจะเป็น(likelihood function) เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยจะเลือกค่าประมาณ

พารามิเตอร์   ท่ีท าให้ฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นมีคา่สงูสดุ (maximize likelihood)  

 ในกรณีทั่วไปจะไม่สามารถพิสูจน์สูตรของการประมาณค่าให้อยู่ในรูปปิดได้ ดงันัน้การ

เลือกค่าประมาณพารามิเตอร์เพ่ือท าให้ฟังก์ชนัความควรจะเป็นมีคา่สงูสดุนัน้จึงอาศยัอลักอริทึม

แบบทวนซ า้ (iterative algorithm) เพ่ือหาค่าประมาณท่ีดีท่ีสุด อลักอริทึมท่ีใช้ในการประมาณ

คา่พารามิเตอร์นัน้ได้มีผู้พฒันาไว้หลายอลักอริทึมดงันี ้วิธี iterative generalized least squares 

(IGLS) (Goldstein, 1986) วิธี restricted iterative generalized least squares (RIGLS) 

(Goldstein, 1989) วิธี expectation-maximization (EM) (Dempster, rubin, & Tsutakawa, 
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1981; Dempster, Laird, & Rubin, 1977) วิธี fisher scoring (Longford, 1987) อลักอริทึมจะ

ประมาณคา่พารามิเตอร์แบบทวนซ า้ (iterative process) โดยประมาณแยกทีละส่วนซึ่งจะอาศยั

ความรู้เก่ียวกับพารามิเตอร์ในอีกส่วนหนึ่งเพ่ือประมาณค่าพารามิเตอร์อีกส่วนหนึ่ง กระบวนการ

ประมาณดังกล่าวจะหยุดเม่ือค่าประมาณท่ีได้จากอัลกอริทึมในข้างต้นลู่เข้าสู่ค่าประมาณท่ี

เหมาะสมแล้ว ในกรณีท่ีข้อสมมติเบือ้งต้นเป็นจริง อลักอริทึมตา่งๆจะได้คา่ประมาณท่ีไม่แตกตา่ง

กัน ความแตกต่างจะอยู่ท่ีความยากง่ายของการค านวณและความรวดเร็วในการลู่เข้าของ

คา่ประมาณในแตล่ะอลักอริทมึ (สิวะโชติ  ศรีสทุธิยากร, 2550; Mass & Hox, 2002) ในส่วนตอ่ไป

จะพิจารณารายละเอียดของอัลกอริทึม IGLS ซึ่งเป็นอัลกอริทึมหนึ่งท่ีใช้ในการประมาณ

คา่พารามิเตอร์ในโมเดลเชิงเส้นพหรุะดบัตามแนวคิดของวิธีภาวะความควรจะเป็นสงูสดุดงัตอ่ไปนี ้

วิธีการประมาณ IGLS เป็นวิธีการท่ีมีหลกัการคือประมาณคา่ไปกลบัระหว่างคา่ประมาณ

ของพารามิเตอร์ท่ีเป็นอิทธิพลคงท่ี และคา่ประมาณของพารามิเตอร์ท่ีเป็นอิทธิพลสุ่ม โดยจะมีการ

เปล่ียนการถ่วงน า้หนกั (reweighted) ด้วยค่าส่วนประกอบความแปรปรวน (
jV ) ในทุกรอบการ

ประมาณ จนกระทั่งค่าประมาณในทัง้ 2 ส่วนลู่เข้าสู่ค่าท่ีเหมาะสมจึงสิน้สุดการประมาณ 

(Terhorst, 2007; Browne, 1998; Goldstein, 1995, 1986) รายละเอียดของวิธี IGLS เป็นดงันี ้

สมมติว่าทราบค่าประมาณของอิทธิพลสุ่มหรือส่วนประกอบความแปรปรวน จะได้ว่าเราสามารถ

ใช้ตวัประมาณก าลงัสองน้อยสดุทัว่ไปประมาณอิทธิพลคงท่ีได้ดงันี ้

     
j

jj

T

j

j

jj

T

j YVXXVX 111 )(̂              (2.7) 

และจะได้วา่เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของ ̂  คือ 
111111 )()()()ˆ(  

j

jj

T

j

j

jjjj

T

j

j

jj

T

j XVXXVYCovVXXVXCov         

                11 )( 
j

jj

T

j XVX                 (2.8) 

จากคา่ประมาณอิทธิพลคงท่ีได้ใน (2.7) ก าหนดให้ 

T

jjj EEE *       เม่ือ  jjj XYE                (2.9) 
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และ        )( ***

jj EvecE                         (2.10) 

ซึ่งเป็นการเรียงเมทริกซ์ *

jE  ให้อยู่ในรูปเวกเตอร์โดยเรียงคอลมัม์ทกุคอลมัม์ในอยู่ในคอลมัม์แรก

เพียงคอลมัม์เดียว 

เราสามารถเขียนโมเดลเชิงเส้นของ **

jE  ได้ดงันี ้

    jjj RZE  **              (2.11) 

เม่ือ  
jZ  แทน design matrix ของพารามิเตอร์ผลกระทบสุม่    

    แทนพารามิเตอร์ผลกระทบสุ่ม หรือส่วนประกอบความแปรปรวนทัง้ใน

ระดบัท่ี 1 และระดบัท่ี 2 

ดงันัน้จากโมเดลในสมการท่ี (2.11) จะสามารถประมาณส่วนประกอบความแปรปรวนได้โดยวิธี

สองน้อยสดุนยัทัว่ไปเชน่เดียวกนั ดงันี ้

 
j

jj

T

j

j

jj

T

j EVZZVZ **1*11* )(̂  โดยท่ี jjj VVV *           (2.12) 

เม่ือ   คือ kronecker product หรือ direct product 

 และจะได้วา่เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของ ̂  คือ 

    11*
)(2)ˆ( 


j

jj

T

j ZVZCov              (2.13) 

วิธี IGLS เป็นอลักอริทึมท่ีจะประมาณค่าทวนซ า้ไปมาระหว่างสมการท่ี (2.7) และ (2.12) ตวั

ประมาณท่ีได้มาในแตล่ะรอบ จะลูเ่ข้าสูค่า่ท่ีเหมาะสม โดยในการเลือกคา่เร่ิมต้นของการประมาณ 

(initial) ผู้วิเคราะห์อาจเลือกค่าเร่ิมต้นโดยใช้ตวัประมาณก าลงัสองน้อยสดุแบบสามญั (ordinary 

least square estimator) โดยในรอบแรกท่ีท าการประมาณจะก าหนดให้ 
jnj IV 2

  

วิธีการนีไ้ม่ได้มีการค านึงความผันแปรจากการสุ่มตัวอย่าง ( sampling variation) 

กล่าวคือไม่ได้มีการพิจารณาความไม่แน่นอนของค่า   ในการประมาณส่วนประกอบความ

แปรปรวน ดงันัน้ในกรณีท่ีขนาดตวัอย่างมีขนาดเล็กจะท าให้ค่าประมาณพารามิเตอร์ท่ีได้จาก

วิธีการภาวะความควรจะเป็นสูงสุดนีใ้นส่วนของค่าประมาณพารามิเตอร์ส่วนประกอบความ
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แปรปรวน (variance component) เป็นตวัประมาณท่ีมีความเอนเอียง (biased)  อย่างไรก็ตาม

หากข้อสมมติของโมเดลเป็นจริงตวัประมาณท่ีได้จากวิธีการนีจ้ะมีคณุสมบตัิท่ีดีได้แก่ คณุสมบตัิ

คงเส้นคงวา (consistency) กล่าวคือตัวประมาณดังกล่าวจะมีความน่าจะเป็นท่ีจะเข้าใกล้

ค่าพารามิเตอร์ท่ีแท้จริงมากขึน้ เม่ือขนาดตวัอย่างเพิ่มขึน้  และคุณสมบตัิเป็นตวัประมาณท่ีมี

ประสิทธิภาพเม่ือขนาดตวัอยา่งใหญ่ (asymptotically efficient) กล่าวคือ ตวัประมาณดงักล่าวจะ

เป็นตวัประมาณท่ีไมเ่อนเอียง (unbiased) และมีความแปรปรวนต ่าสดุ (minimum variance) เม่ือ

ขนาดตัวอย่างใหญ่เพียงพอ นอกจากนีต้ัวประมาณความควรจะเป็นสูงสุดยังมีคุณสมบัติไม่

แปรเปล่ียน (invariance) อีกด้วย (สิวะโชต ิศรีสทุธิยากร, 2550; Raudenbush & Bryk, 2002)  

วิธีประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็นสูงสดุแบบ restricted (restricted maximum 

likelihood estimation)  

 เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการพัฒนาวิธีภาวะความควรจะเป็นสูงสุด ท่ีถูกจ ากัด 

(restricted maximum likelihood: REML) ส าหรับคา่ประมาณท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดของ   (เขียน

แทนด้วย 
m

 )  จะได้วา่ฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของพารามิเตอร์ใน  และ 2

  เม่ือก าหนด 

m
  และ Y  เขียนแทนด้วย ),|,( 2 yL

mm   ซึ่งฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นแบบ restricted 

(restricted likelihood function) คือฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นส่วนริม (marginal 

probability distribution) ดงันี ้ 

)|,()|,,,( 22 yLdyL                (2.14) 

ด้วยหลักการเช่นเดียวกับวิ ธีภาวะความควรจะเป็นสูงสุด การประมาณค่าพารามิ เตอร์

ส่วนประกอบความแปรปรวนจะประมาณโดยการเลือกค่าประมาณพารามิเตอร์ส่วนประกอบ

ความแปรปรวน  และ 2

  ซึ่งท าให้ฟังก์ชันภาวะความควรจะเป็นแบบ restricted ร่วม 

(restricted joint likelihood function) มีคา่สงูสดุ  

เชน่เดียวกบัวิธีการประมาณคา่แบบภาวะความควรจะเป็นสงูสดุ วิธีการประมาณคา่แบบ

ภาวะความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted สามารถประมาณคา่โดบนอาศยัอลักอริทึมได้หลาย

ตวั หากใช้อลักอริทึมตามแนวคิดของวิธี IGLS จะสามารถปรับปรุงอลักอริทึม IGLS ให้ประมาณ




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คา่ตามแนวทางของวิธีภาวะความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted เรียกว่าอลักอริทึม RIGLS โดย

อลักอริทึมในการประมาณยงัเหมือนกบัวิธี iterative generalized least squares แตไ่ด้มีการปรับ

สตูรในการประมาณดงันี ้ (Browne, 1998; Goldstein, 1989) 

เน่ืองจาก ̂  ซึ่งเป็นตวัประมาณก าลงัสองน้อยสุดนยัทัว่ไปของ   และถ้าทราบค่าส่วนประกอบ

ความแปรปรวน V  ดงันัน้จะได้ 

     ̂XYE R               (2.15) 

และจะได้  

    TT

RR XYXYEE )ˆ)(ˆ(               (2.16) 

โดยท่ี 
TTT

RR XXVXXVEEE 11 )()(             (2.17) 

เรียกคา่ TT XXVXX 11 )(   วา่เป็นคา่ปรับความล าเอียง (bias correction)  

โดยในการประมาณคา่ในแตล่ะรอบจะใช้ 

    TTT XXVXXXYXY 11 )ˆ()ˆ)(ˆ(             (2.18) 

ในการประมาณค่าส่วนประกอบความแปรปรวน V  ซึ่งพัฒนามาจากค่าประมาณของ

สว่นประกอบความแปรปรวนในรอบท่ีแล้ว V̂  
 จากวิธีการประมาณทัง้สองจะท าให้ได้ค่าประมาณของพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ี และ

อิทธิพลสุ่ม ผู้ วิจยัสามารถใช้ค่าประมาณท่ีได้ในส่วนนีเ้พ่ือประมาณค่าพารามิเตอร์สัมประสิทธ์ิ

ความถดถอยในระดบัท่ี 1 (level-1 random coefficients) ตวัประมาณท่ีนิยมใช้เพ่ือประมาณ

พารามิเตอร์ดังกล่าวในกรณีนีคื้อ ตัวประมาณเบส์เชิงประจักษ์ (empirical bayes) ซึ่งมี

รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 ในการประมาณค่าพารามิเตอร์สัมประสิทธ์ิความถดถอยสุ่มในระดบัท่ี 1 ( j
 ) อาจ

สามารถประมาณได้ 2 แนวทางได้แก่ การใช้ตวัประมาณก าลงัสองน้อยสดุทัว่ไป (ordinary least 

squares) และการใช้ตวัประมาณคา่เฉล่ียของสมัประสิทธ์ิความถอยท่ีได้จากวิธีภาวะความควรจะ
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เป็นสูงสุดหรือวิธีภาวะความควรจะเป็นสูงสุดท่ีถูกจ ากัดดงัท่ีกล่าวไว้ในข้างต้น ในกรณีท่ีใช้การ

ประมาณคา่พารามิเตอร์ j
  ด้วยวิธีก าลงัสองน้อยสดุทัว่ไปสามารถค านวณได้จาก  

   jT

jj

T

jj
YXXX

1ˆ 
             (2.19) 

สว่นในกรณีท่ีใช้ตวัประมาณอิทธิพลคงท่ีจะสามารถประมาณคา่พารามิเตอร์ j
  ได้จาก 

      ˆ
*

jj
W              (2.20) 

จากสมการ (2.19) และ (2.20) จะได้ว่าตวัประมาณเอมไพริคลัเบส์ของสมัประสิทธ์ิความถดถอย

แบบสุม่ในระดบัท่ี 1 คือ 

 ˆ)(ˆ
jjjj

EB

j
WI             (2.21) 

เม่ือ   1
 jj V   

การอนมุานเก่ียวกบัพารามิเตอร์ในโมเดล 

การอนมุานเก่ียวกบัพารามิเตอร์ตามแนวทางสถิติแบบดัง้เดิมสามารถกระท าได้ 2 วิธีการ

ได้แก่ การประมาณคา่แบบช่วง (interval estimation) และการทดสอบสมมติฐาน (hypothesis 

testing) รายละเอียดเป็นดงัตอ่ไปนี ้(ศิริชยั กาญจนวาสี, 2550; Darandari, 2004; Raudenbush 

and Bryk; 2002; Snijder and Bosker, 1999; Goldstein, 1995)  

การประมาณค่าแบบช่วง 

 วิธีการประมาณค่าแบบช่วงท่ีนิยมใช้กันทั่วไปคือการหาช่วงความเช่ือมั่น (confidence 

interval) รายละเอียดมีดงัตอ่ไปนี ้

 ชว่งความเช่ือมัน่ %100)1(   ของพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีสามารถค านวณได้จากสตูร

ดงัสมการท่ี (2.22) ดงันี ้

 2/1

2/ )(ˆ
qqqq Vt               (2.22) 

โดยท่ี qqV  คือสมาชิกในแนวทแยงมมุของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม )ˆ(Cov  ในสมการท่ี (2.8)  

 ช่วงความเช่ือมัน่ %100)1(   ของพารามิเตอร์สมัประสิทธ์ิความถดถอยสุ่มสามารถ

ค านวณได้จากสตูรดงัสมการท่ี (2.23) ดงันี ้
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2/1

2/ )( EB

jj

EB

j Vt              (2.23) 

โดยท่ี EB

jjV  คือสมาชิกในแนวทแยงมมุของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม EB

jV  ในสมการท่ี (2.24) 

ดงันี ้

       Tjjjj

EB

j IWCovIVV 
 ̂

111           (2.24) 

การทดสอบสมมติฐาน 

 ในโมเดลการวิเคราะห์แบบ 2 ระดบัตามสมการท่ี (2.1) ถึง (2.3) จะพบว่าสามารถทดสอบ

สมมติฐานของพารามิเตอร์ได้ทัง้หมด 3 ส่วนด้วยกันได้แก่ การทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับ

พารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ี พารามิเตอร์สมัประสิทธ์ิความถดถอยสุ่มในระดบัท่ี 1 และพารามิเตอร์

ส่วนประกอบความแปรปรวน นอกจากนีก้ารทดสอบสมมติฐานบังสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 

ประเภทได้แก่ การทดสอบสมมติฐานส าหรับพารามิเตอร์ตวัเดียว (single-parameter) และการ

ทดสอบสมมติฐานส าหรับพารามิเตอร์หลายตวั (multiparameter) รายละเอียดเป็นดงัต่อไปนี ้

(Raudenbush and Bryk, 2002) 

การทดสอบสมมตฐิานส าหรับพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ี 

กรณีท่ีต้องการทดสอบสมมติฐานส าหรับพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ี (hypothesis tests for 

fixed effects) แบบพารามิเตอร์เดียว สามารถตัง้สมมตฐิานการทดสอบได้ดงันี ้

0:0 qsH     vs 0:1 qsH             (2.25) 

ตวัสถิตท่ีิใช้ในการทดสอบคือตวัสถิตทีิ (t-test) ตามสมการดงัตอ่ไปนี ้

  2/1

ˆ

qq

qs

V
t


 ;  1 qSJdf        (2.26) 

 กรณีท่ีต้องการทดสอบสมมติฐานส าหรับพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีแบบหลายพารามิเตอร์ 

สามารถใช้การทดสอบสมมติฐานเชิงเส้นทัว่ไป (general linear test) ซึ่งตัง้สมมติฐานการทดสอบ

ในรูปของเมทริกซ์ได้ดงันี ้
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0:0 TCH     vs 0:1 TCH            (2.27) 

โดยท่ี C  คือ design matrix ขนาด )( 
q

qSQ  

ตวัสถิตท่ีิใช้ในการทดสอบคือตวัสถิตไิคแสควร์ (chi-square test) ตามสมการดงัตอ่ไปนี ้

 T

c

T
CVC  12             (2.28) 

โดยท่ี CCovCCCovV TT

C )ˆ()ˆ(    

ตัวสถิติในสมการท่ี (2.28) จะมีองศาความเป็นอิสระ (df) เท่ากับจ านวนของคอนทราส 

(contrasts) ท่ีต้องการทดสอบหรือเท่ากับจ านวนแถวของเมทริกซ์ TC  ข้อดีของการทดสอบ

สมมติฐานแบบหลายพารามิเตอร์คือเป็นการประกนัความเส่ียงประเภทท่ี 1 (Type I error) ท่ีเกิด

จากการทดสอบสมมติฐานพารามิเตอร์เดียวหลายการทดสอบ กลยุทธ์หนึ่งท่ีอาจใช้ในการ

วิเคราะห์ข้อมูลคือจะท าการทดสอบสมมติฐานแบบพารามิเตอร์เดียวก็ต่อเม่ือการทดสอบ

สมมตฐิานแบบหลายพารามิเตอร์มีนยัส าคญัเท่านัน้ 

 การทดสอบสมมติฐานส าหรับพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีแบบหลายพารามิเตอร์ยงัสามารถ

กระท าได้อีกวิธีการหนึ่งคือการทดสอบด้วยการใช้ตวัทดสอบอัตราส่วนภาวะความควรจะเป็น 

(likelihood ratio test) ข้อจ ากัดประการหนึ่งของการทดสอบนีคื้อจะสามารถทดสอบได้เฉพาะ

โมเดลท่ีประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีภาวะความควรจะเป็นสงูสุดเท่านัน้ หลกัการของวิธีการ

ดงักล่าวเป็นการเปรียบเทียบโมเดลคูแ่ข่ง (candidate models) จ านวน 2 โมเดล โมเดลแรกจะ

เรียกว่า โมเดลตามสมมติฐานหลัก (null model) และโมเดลท่ีสองจะเรียกว่า โมเดลทางเลือก 

(alternative model) โดยทัว่ไปโมเดลตามสมมติฐานหลกัจะเป็นโมเดลย่อย (sub model) ของ

โมเดลทางเลือก ส าหรับการทดสอบสมมติฐานจ าเป็นท่ีจะต้องค านวณค่า deviance ของแตล่ะ

โมเดล ค่า deviance สามารถค านวณได้จากค่า -2log likelihood ดังนัน้ความหมายของ 

deviance จงึหมายถึงความเหมาะสมของโมเดลกบัข้อมลูเชิงประจกัษ์ โมเดลท่ีมีคา่ deviance สงู

มีความสอดคล้องกบัข้อมลูเชิงประจกัษ์น้อยกว่าโมเดลท่ีมีคา่ deviance ต ่า ก าหนดให้ 0D  คือคา่ 



 
 

40 

deviance ของโมเดลว่าง และ 1D  คือ deviance ของโมเดลทางเลือก ตวัสถิติทดสอบเพ่ือ

เปรียบเทียบโมเดลทัง้สองค านวณตามสมการท่ี (2.29) ดงันี ้

10 DDH               (2.29) 

ตวัสถิติ H  จะมีการแจกแจงลู่เข้าสู่การแจกแจงแบบไคสแควร์ท่ีมีองศาความเป็นอิสระเท่ากับ

ผลต่างของจ านวนพารามิเตอร์ของทัง้สองโมเดลเม่ือขนาดตวัอย่างใหญ่เพียงพอ เกณฑ์ในการ

ตัดสินใจจะพิจารณาจากขนาดของค่า H  ถ้าค่าของผลต่าง H  มีค่ามากจะเป็นการแสดง

หลกัฐานว่าโมเดลทางเลือกสามารถอธิบายข้อมูลเชิงประจกัษ์หรือมีความสอดคล้องกบัข้อมลูเชิง

ประจกัษ์มากกวา่โมเดลวา่งนัน่เอง 

 การทดสอบด้วยอตัราส่วนภาวะความควรจะเป็นจะได้ผลการทดสอบท่ีใกล้เคียงกับการ

ทดสอบเชิงเส้นทั่วไป อย่างไรก็ตามการทดสอบเชิงเส้นทั่วไปมีข้อดีมากกว่าการใช้การสอบ

อตัราสว่นภาวะความควรจะเป็นดงันี ้1) การใช้การทดสอบเชิงเส้นทัว่ไปสามารถกระท าได้สะดวก

กว่าการทดสอบอตัราส่วนภาวะความควรจะเป็น เน่ืองจากการทดสอบเชิงเส้นทัว่ไปนัน้สามารถ

ทดสอบสมมติฐานท่ีต้องการได้โดยอาศยัคา่สถิติจากโมเดลเดียวเท่านัน้ แตก่ารทดสอบอตัราส่วน

ภาวะความควรจะเป็นนัน้จ าเป็นท่ีจะต้องประมาณพารามิเตอร์ในโมเดลใหม่ทกุครัง้เม่ือสมมติฐาน

การทดสอบเปล่ียนไป 2) การทดสอบอตัราสว่นภาวะความควรจะเป็นจะไม่สามารถใช้ได้ในกรณีท่ี

ผู้วิจยัใช้ตวัประมาณ REML เพ่ือประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดล 3) การทดสอบเชิงเส้นทัว่ไป

ยอมให้ผู้ วิจัยสามารถทดสอบสมมติฐานในค าถามท่ีเก่ียวกับความแตกต่างระหว่างค่าของ

พารามิเตอร์ได้กล่าวคือสามารถทดสอบคอนทราสเชิงเส้น (linear contrast) ระหว่างพารามิเตอร์

ในโมเดลได้ อย่างไรก็ตามการทดสอบอัตราส่วนภาวะความควรจะเป็นจะมีบทบาทในกรณีท่ี

ต้องการทดสอบสมมติฐานส าหรับพารามิเตอร์ส่วนประกอบความแปรปรวนหลายพารามิเตอร์ซึ่ง

จะกลา่วในสว่นตอ่ไป 

การทดสอบสมมตฐิานส าหรับพารามิเตอร์สมัประสิทธ์ิความถดถอยแบบสุม่ในระดบัท่ี 1 

 การทดสอบสมมตฐิานแบบพารามิเตอร์เดียวจะมีสมมตฐิานการทดสอบดงันี ้

0:0 qjH     vs 0:1 qjH             (2.30) 
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การเลือกตวัสถิตทิดสอบสามารถกระท าได้ในสองกรณีคือการเลือกตวัสถิติทดสอบในกรณีท่ีผู้วิจยั

เลือกใช้ตวัประมาณก าลังสองน้อยสุด และในกรณีท่ีผู้ วิจัยเลือกใช้ตวัประมาณเอมไพริคลัเบส์ 

กรณีท่ีผู้วิจยัใช้ตวัประมาณก าลงัสองน้อยสดุเพ่ือประมาณคา่สมัประสิทธ์ิความถดถอยแบบสุ่ม ตวั

สถิตท่ีิใช้ในการทดสอบสมมตฐิานตามสมการท่ี (2.30) คือตวัสถิติที (t-test) เหมือนการทดสอบใน

โมเดลถดถอยเชิงเส้นแบบปกตทิัว่ไป แตใ่นกรณีท่ีผู้วิจยัใช้ตวัประมาณเอมไพริคลัเบส์ ตวัสถิติท่ีใช้

ในการทดสอบสมมตฐิานจะมีสมการดงัตอ่ไปนี ้

  2/1

ˆ

EB

qqj

qj

V
Z


              (2.31) 

 การทดสอบสมมตฐิานหลายพารามิเตอร์สามารถกระท าในท านองเดียวกนักบัการทดสอบ

สมมติฐานหลายพารามิเตอร์ส าหรับพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ี สมมติฐานการทดสอบโดยใช้การ

ทดสอบเชิงเส้นทัว่ไปเป็นดงันี ้

0:0 TCH     vs 0:1 TCH            (2.32) 

ในกรณีท่ีเลือกใช้ตวัประมาณก าลงัสองน้อยสุดสามารถค านวณตวัสถิติทดสอบได้จากสมการท่ี  

(2.49) ดงันี ้

   ˆˆ 12 CCVCC T

olsj

T

ols 
            (2.33) 

โดยท่ี   12ˆˆ 
 j

T

jolsj XXV   

ในกรณีท่ีเลือกใช้ตัวประมาณเอมไพริคัลเบส์ ตัวสถิติท่ีใช้ในการทดสอบสมมติฐานสามารถ

ค านวณได้จากสมการท่ี (2.34) ดงันี ้

 
EB

T

EB

T

EBEB CCVCC  ˆˆ 12 
                    (2.34) 

การทดสอบสมมตฐิานของสว่นประกอบความแปรปรวน 

 การทดสอบสมมตฐิานพารามิเตอร์เดียวมีสมมตฐิานการทดสอบดงันี ้

0:0 qqH     vs 0:1 qqH             (2.35) 
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โดยท่ี qq  เป็นสมาชิกในแนวทแยงมมุของเมทริกซ์   ตวัสถิติทดสอบท่ีใช้ในการทดสอบสามารถ

ค านวณได้ตามสมการท่ี (2.36) ดงันี ้

  














j

olsqqj

S

s

sjqsqqjols VW
q

ˆˆˆˆ

2

1

0

2            (2.36) 

โดยท่ี olsqqjV̂  สมาชิกในแนวทแยงมมุของเมทริกซ์ olsjV̂  และ qj̂  คือตวัประมาณก าลงัสองน้อยสดุ 

 การทดสอบสมมตฐิานหลายพารามิเตอร์สามารถใช้การทดสอบอตัราส่วนภาวะความควร

จะเป็นหรือการทดสอบ deviance เช่นเดียวกบักรณีของอิทธิพลคงท่ี อย่างไรก็ตามในกรณีนีอ้งศา

ความเป็นอิสระของตวัสถิติทดสอบจะมีค่าเท่ากับผลต่างของจ านวนพารามิเตอร์ส่วนประกอบ

ความแปรปรวนของโมเดลว่างและโมเดลทางเลือก ข้อควรระวงัของการใช้ตวัทดสอบอตัราส่วน

ภาวะความควรจะเป็นในการทดสอบพารามิเตอร์ส่วนประกอบความแปรปรวนหลายพารามิเตอร์

คือ โมเดลท่ีใช้ในการเปรียบเทียบเพ่ือทดสอบสมมติฐานนัน้จะต้องมีพารามิเตอร์ในส่วนของ

พารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีเหมือนกนัเทา่นัน้ 

ในกรณีท่ีข้อมลูท่ีใช้ในการวิเคราะห์นัน้ไม่เป็นไปตามข้อตกลงเบือ้งต้นของโมเดล เช่นการ

แจกแจงของความคลาดเคล่ือนสุ่มในแตล่ะระดบัหรือบางระดบัอาจไม่ได้มีการแจกแจงแบบปกต ิ

หรือความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนสุ่มในแตล่ะระดบัหรือบางระดบัอาจไม่ได้มีค่าคงท่ี ซึ่ง

จะส่งผลกระทบตอ่การประมาณคา่คลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าประมาณพารามิเตอร์ท าให้การ

อนุมานเก่ียวกับพารามิเตอร์มีความผิดพลาด วิธีการหนึ่งท่ีช่วยแก้ไขปัญหาคือการปรับสูตรการ

ประมาณคา่คลาดเคล่ือนมาตรฐานเพ่ือให้มีความแกร่งต่อการละเมิดข้อตกลงเบือ้งต้นของโมเดล 

เรียกว่าตวัประมาณค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานท่ีมีความแกร่ง (robust standard error) อาจ

เรียกว่า ตัวประมาณค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานของฮูเบอร์ไวท์ (Huber/White Estimator) 

(Raudenbush and Bryk, 2002; White, 1980) หลกัการของการประมาณค่าคลาดเคล่ือน

มาตรฐานดังกล่าวจะมีการปรับสูตรในการประมาณ )ˆ(Cov โดยใช้เมทริกซ์ทแยงมุม (Block 

Diagonal) ของ T
EEE *  ซึ่งเป็นตวัประมาณท่ีคงเส้นคงวาของ V แทน )ˆ(Cov  และ

ส าหรับในกรณีของพารามิเตอร์ของอิทธิพลสุ่ม หรือส่วนประกอบความแปรปรวน กระท าได้ใน

ท านองเดียวกนักับ คา่คลาดเคล่ือนมาตรฐานท่ีมีความแกร่งยงัสามารถใช้ในการตรวจสอบความ
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ถกูต้องของโมเดลได้อีกด้วย การท่ีค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานท่ีได้จากโมเดล มีความแตกต่างจาก

คา่คลาดเคล่ือนมาตรฐานท่ีมีความแกร่งมาก อาจเป็นการบง่บอกว่าผู้วิจยัเลือกใช้โมเดลผิดพลาด 

(Goldstein; 1995, Raudenbush and Bryk; 2002) ในกรณีท่ีข้อตกลงเบือ้งต้นของโมเดลเป็นจริง

หรือใกล้เคียง ค่าประมาณค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานแบบปกติจะเป็นตัวประมาณท่ีมีความ

แปรปรวนต ่าสดุ จึงไม่ควรใช้ค่าประมาณค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานท่ีมีความแกร่งในการอนุมาน

หากข้อตกลงเบือ้งต้นของโมเดลเป็นจริงหรือใกล้เคียง เน่ืองจากจะท าให้ตวัสถิติทดสอบนัน้มีความ

ไวต ่าส่งท าให้โอกาสในการปฏิเสธสมมติฐานหลกัมีน้อยลง นอกจากนีช้่วงความเช่ือมัน่ท่ีสร้างขึน้

จะเป็นช่วงความเช่ือมัน่ท่ีมีความยาวมากกว่าปกติส่งผลตอ่การน าช่วงความเช่ือมัน่ดงักล่าวไปใช้

ประโยชน์ (สิวะโชต ิศรีสทุธิยากร, 2550; Maas and Hox, 2001)  

ตอนท่ี 2 แนวคิดทฤษฎีเก่ียวกับสถติแิบบเบส์ 

สถิติศาสตร์นัน้สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนได้แก่ สถิติพรรณนา (descriptive 

statistics) และสถิติอนุมาน (inferential statistics) สถิติพรรณานัน้เป็นส่วนท่ีเก่ียวกับ การ

วางแผนและออกแบบการด าเนินการ การเก็บรวบรวมข้อมูล การน าเสนอข้อมูล รวมทัง้การ

ประมวลผลและการค านวณเบือ้งต้น การแจกแจงความถ่ี การใช้แผนภมูิและกราฟ การวดัแนวโน้ม

สู่ส่วนกลาง การวดัต าแหน่งของข้อมูล และการวดัการกระจายของข้อมูล ในขณะท่ีสถิติอนุมาน 

เป็นส่วนท่ีเก่ียวกับการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีเรียกว่า การอนุมานเชิงสถิติ ( statistical inference) 

ประกอบไปด้วย การประมาณค่า (estimation) และการทดสอบสมมติฐาน ( testing of 

hypotheses) ในปัจจบุนันีก้ารอนมุานเชิงสถิตินัน้สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 แนวคิดได้แก่ แนวคิด

การอนมุานเชิงสถิติแบบดัง้เดิม (classical inference) และแนวคิดการอนมุานเชิงสถิติแบบเบส์ 

(Bayesian inference) (ประชมุ สวุตัถี, 2545; ธีระพร วีระถาวร, 2536) แนวคิดของสถิติทัง้สอง

แนวมีความแตกต่างกัน สถิติแบบดัง้เดิมนัน้มีข้อสมมติพืน้ฐานว่า “พารามิเตอร์ท่ีสนใจจะศึกษา

นัน้เป็นคา่คงตวัท่ีไม่ทราบคา่ ส่วนคา่สงัเกตนัน้เป็นตวัอย่างท่ีสุ่มมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจง

ความนา่จะเป็น” จากข้อสมมตขิองกระบวนการในการอนมุานเชิงสถิติแบบดัง้เดิมนัน้จะอาศยัการ

แจกแจงความน่าจะเป็นของตวัอย่างสุ่ม (sampling distribution) ท่ีได้จากคา่สงัเกตเพ่ืออนมุาน

เก่ียวกับพารามิเตอร์ท่ีสนใจ สารสนเทศท่ีใช้นัน้จะมาจากข้อมูลเชิงประจกัษ์ท่ีเก็บรวมรวมมาแต่
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เพียงอยา่งเดียว ในขณะท่ีสถิตแิบบเบส์มีข้อสมมตพืิน้ฐานวา่ “พารามิเตอร์ท่ีสนใจจะศกึษานัน้เป็น

ตวัแปรสุ่ม และตวัอย่างสุ่มท่ีมาจากประชากรนัน้เป็นคา่คงท่ี” จากข้อสมมติดงักล่าวกระบวนการ

อนมุานเชิงสถิตแิบบเบส์นัน้จงึใช้การแจกแจงความน่าจะเป็นของพารามิเตอรเป็นเคร่ืองมือในการ

อนุมาน เรียกการแจกแจงความน่าจะเป็นดงักล่าวว่า การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลัง 

(posterior probability distribution) ข้อเดน่ข้อหนึ่งของสถิติแบบเบส์ซึ่งเหนือกว่าสถิติแบบดัง้เดิม

คือ สถิตแิบบเบส์นัน้ยอมให้ผู้วิจยัใช้สารสนเทศจากแหลง่อ่ืนๆนอกจากข้อมลูเชิงประจกัษ์มามีส่วน

ในการวิเคราะห์ด้วย โดยมีหลักการคือ การค านวณการแจกจแจงความน่าจะเป็นภายหลังของ

พารามิเตอร์ในโมเดลซึ่งจะเป็นเคร่ืองมือส าคญัในการอนมุานสถิติเชิงเบส์จากการแจกแจงความ

น่าจะเป็นก่อนหน้า (prior probability distribution) และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็น การรวม

ฟังก์ชนัทัง้สองเข้าด้วยกนัเพ่ือหาฟังก์ชนัของการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงันัน้โดยหลักการ

สามารถกระท าได้โดยอาศยัทฤษฎีของเบส์ (bayes’ theorem) อย่างไรก็ตามในกรณีท่ีปัญหาท่ี

สนใจมีความซับซ้อน จ านวนพารามิเตอร์ในโมเดลมักมีจ านวนมาก ดงันัน้ฟังก์ชันการแจกแจง

ความน่าจะเป็นภายหลงัท่ีต้องการจึงมีจ านวนมิติจ านวนมาก การพิสูจน์เพ่ือหาสูตรของฟังก์ชัน

การแจกแจงความนา่จะเป็นภายหลงัในรูปปิดจึงกระท าได้ยาก ในกรณีดงักล่าวจึงมกัใช้วิธีการเชิง

จ าลอง (simulation base method) เพ่ือประมาณการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงั วิธีการท่ี

นิยมใช้กนัโดยทัว่ไปคือการใช้เทคนิคลกูโซ่มาร์คอฟมอนติคาร์โล (Monte Carlo Markov Chain: 

MCMC) (ธีระพร วีระถาวร, 2539; Bolstad, 2004; Gelman, Carlin, Stern, and Rubin, 1995; 

Iversen, 1989) 

2.1 แนวคิดเบื้องตน้ของสถิติแบบเบส์  

 สถิติแบบเบส์มีแนวคิดท่ีแตกต่างออกไปจากสถิติแบบดัง้เดิม กล่าวคือข้อสมมติพืน้ฐาน

ของสถิติแบบเบส์ก าหนดให้ “พารามิเตอร์เป็นตวัแปรสุ่ม (random variables) ท่ีมีการแจกแจง

ความนา่จะเป็น สว่นคา่สงัเกตท่ีสุม่มาจากประชากรนัน้ถกูก าหนดให้เป็นคา่คงท่ี” เหตผุลเบือ้งหลงั

ในการก าหนดข้อสมมตดิงักลา่วเน่ืองมาจากความเช่ือท่ีว่า พารามิเตอร์นัน้เป็นสิ่งท่ีนกัวิจยัหรือนกั

สถิติไม่ทราบค่าแต่มีความต้องการท่ีจะคาดคะเนหรืออธิบาย ดังนัน้จึงมีความไม่แน่นอนใน

คา่พารามิเตอร์ดงักล่าวเกิดขึน้ซึ่งในทางทฤษฎีความน่าจะเป็นจะสามารถอธิบายความไม่แน่นอน
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ได้ด้วยการแจกแจงความน่าจะเป็น ข้อสมมติดงักล่าวยงัท าให้ความหมายของค าว่าความน่าจะ

เป็นในสถิติแบบเบส์นัน้มีความหมายในเชิงของระดบัความเช่ือ (degree of belief) กล่าวคือมี

ความเป็นอตันยั (subjective) มากกว่าสถิติแบบดัง้เดิม หวัใจของสถิติแบบเบส์มีส่วนประกอบท่ี

ส าคญัอยู่ 3 ส่วน ดงันี ้ สมมติให้ )',...,,( 21 p   เป็นเวกเตอร์ของพารามิเตอร์ท่ีสนใจจะ

ศกึษา (Gelman, Carlin, Stern, and Rubin, 1995) 

 1. การแจกแจงความน่าจะเป็นของพารามิเตอร์   (เขียนแทนด้วยสญัลกัษณ์ )(p หรือ

)( ) เรียกส่วนนีว้่า “การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้า” (prior distribution) เป็นการแจก

แจงท่ีเก็บรวบรวมสารสนเทศเก่ียวกับความรู้ก่อนหน้าเก่ียวกับพารามิเตอร์ก่อนการเก็บรวบรวม

ข้อมูลจากงานวิจัย ซึ่งความรู้ก่อนหน้าดงักล่าวสามารถเก็บรวบรวมมาได้หลายแนวทาง เช่น 

ทฤษฎีท่ีมีมาก่อนหน้า ผลการวิจยัในอดีต ความรู้ประสบการณ์หรือความเช่ือจากผู้ เช่ียวชาญหรือ

จากผู้วิจยัเก่ียวกบัปัญหานัน้  

 2. การแจกแจงความน่าจะเป็นของข้อมูล y  เม่ือก าหนดพารามิเตอร์   เขียนแทนด้วย

สญัลกัษณ์ )|( yp  เรียกสว่นนีว้า่ “ฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็น” (likelihood function) 

 3. การแจกแจงความน่าจะเป็นของพารามิเตอร์   ภายหลงัท่ีได้จากการปรับสารสนเทศ

ระหว่างความรู้ก่อนหน้ากับข้อมูลเชิงประจักษ์ เรียกส่วนนีว้่า “การแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลงั” (posterior distribution) เขียนแทนด้วยสญัลกัษณ์ )|( yp   

ในการหาการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงันัน้สามารถหาได้จากการรวมสารสนเทศ

จากความรู้ก่อนหน้าท่ีจะอยูใ่นรูปของการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าและข้อมลูเชิงประจกัษ์

ท่ีอยูใ่นรูปของฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็น โดยอาศยัทฤษฎีของเบส์ (Bayes’ theorem) (ธีระพร 

วีระถาวร, 2539; Bolstad, 2004; Gelman, Carlin, Stern, and Rubin, 1995; Iversen, 1989) 

ดงันี ้  

   
)(

)()|(

)(

),(
)|(

yp

pyp

yp

yp
yp





              (2.52)  

เม่ือ  );()( ypEyp   ซึ่งมีคา่เท่ากบั   


  dypdpyp ),(...)()|(...  ในกรณีท่ี

เป็นตัวแปรสุ่มต่อเน่ือง หรือเท่ากับ   


 ),(...)()|(... yppyp   ในกรณีท่ี



 
 

46 

เป็นตวัแปรสุม่ไม่ตอ่เน่ือง (ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีห้ากไม่ได้ระบเุป็นอ่ืนจะถือว่าพารามิเตอร์ท่ีสนใจ

เป็นตัวแปรสุ่มแบบต่อเน่ืองเท่านัน้)  เ รียก )(yp ว่า ค่าคงท่ีเพ่ือปรับให้เป็นมาตรฐาน 

(normalizing constant) ของการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงั นอกจากนีย้งันิยามว่าฟังก์ชนั

ภาวะความควรจะเป็น (likelihood function) ของพารามิเตอร์   เขียนแทนด้วย )(L  คือฟังก์ชนั

ท่ีเป็นสดัส่วนกบัการแจกแจงความน่าจะเป็น )|( yp กล่าวคือ )|()(  ypL  เราจึงสามารถ

เขียนสมการท่ี (2.52) ได้ใหมด่งันี ้

    
 












dpL

pL
yp

)()(...

)()(
)|(                      (2.53)  

พจน์ )(yp จะเห็นว่าเป็นฟังก์ชนัท่ีขึน้กับข้อมูลค่าสังเกต y เพียงอย่างเดียวซึ่งเป็นค่าคงท่ีและ

ไม่ได้มีส่วนช่วยในการเพิ่มสารสนเทศของการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัแตอ่ย่างใด ดงันัน้

เราจงึสามารถเขียนการแจกแจงความนา่จะเป็นภายหลงัให้อยู่ในรูปดงัตอ่ไปนี ้ 

    )()|()|(  pypyp                       (2.54)  

   หรือ )()()|(  pLyp                          (2.55) 

จากสมการท่ี (2.55) จะเห็นว่าหลักการของสถิติแบบเบส์นัน้แท้จริงแล้วเป็นการปรับ

สารสนเทศท่ีได้ระหวา่งสารสนเทศท่ีมาจากความรู้ก่อนหน้าและสารสนเทศจากข้อมลูเชิงประจกัษ์

นัน่เอง นอกจากนีห้ากพิจารณาในแง่มมุทางคณิตศาสตร์จะพบว่า สถิติแบบดัง้เดิมเป็นสถิติท่ีใช้

สารสนเทศจากการแจกแจงความน่าจะเป็นของตวัอย่างสุ่ม (sampling distribution) ท่ีอยู่ภายใน

ปริภูมิตวัอย่าง (sample space) เพ่ืออนุมานเก่ียวกับพารามิเตอร์ท่ีอยู่ในปริภูมิพารามิเตอร์ 

(parameter space) ในขณะท่ีสถิติแบบเบส์นัน้ใช้สารสนเทศจากการแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลงั (posterior distribution) ท่ีอยู่ในปริภูมิพารามิเตอร์เพ่ืออนุมานพารามิเตอร์ท่ีสนใจใน

ปริภูมิพารามิเตอร์ จากตรรกะดงักล่าวหากได้มีการพิจารณาก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็น

ก่อนหน้าได้อย่างเหมาะสมแล้ว ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากสถิติแบบเบส์นัน้ย่อมมีความสมบูรณ์

มากกวา่การใช้สถิตแิบบดัง้เดมิ 
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2.2 การแจกแจงความน่าจะเป็น (probability distribution) 

จากท่ีกล่าวมาในเบือ้งต้นจะเห็นได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นนัน้มีบทบาทท่ีส าคญัต่อ

สถิติแบบเบส์เป็นอย่างมาก ในส่วนนีจ้ะน าเสนอรายละเอียดเก่ียวกบัการแจกแจงความน่าจะเป็น

ท่ีส าคญัท่ีใช้ในงานวิจยันีใ้นการสร้างการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัของพารามิเตอร์ท่ีสนใจ 

ในทฤษฎีความน่าจะเป็น (probability theory) การแจกแจงความน่าจะเป็นใช้ในการอธิบายคา่ท่ี

เป็นไปได้และลกัษณะของความไม่แน่นอนของคา่ของตวัแปรสุ่ม (random variable) โดยสามารถ

แบง่ออกได้เป็น 2 ประเภทตามประเภทของตวัแปรสุ่มได้แก่ การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบไม่

ต่อเน่ือง (discrete probability distribution) และการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบต่อเน่ือง 

(continuous probability distribution) นอกจากนีห้ากพิจารณาโดยใช้จ านวนของตวัแปรสุ่มเป็น

เกณฑ์ยงัสามารถแบง่การแจกแจงความน่าจะเป็นออกได้อีกเป็น 2 ประเภทคือ การแจกแจงความ

น่าจะเป็นตวัแปรเดียว (univariate probability distribution) และการแจกแจงความน่าจะเป็น

หลายตัวแปร (multivariate probability distribution) อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนีจ้ะกล่าว

รายละเอียดเฉพาะการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบตอ่เน่ืองท่ีใช้ในการวิจยัประกอบไปด้วย การ

แจกแจงความน่าจะเป็นแบบเอกรูป (uniform distribution) การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ

ตวัแปรเดียว (univariate normal distribution) การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติหลายตวัแปร 

(multivariate normal distribution) การแจกแจงความน่าจะเป็นแกมมา (gamma distribution) 

การแจกแจงความน่าจะเป็นแกมมาผกผนั (inverse gamma distribution) การแจกแจงความ

น่าจะเป็นไคสแควร์ (chi-square distribution) การแจกแจงความน่าจะไคสแควร์ผกผนั (inverse 

chi-square distribution) การแจกแจงความน่าจะเป็น Wishart (Wishart distribution) และ การ

แจกแจงความน่าจะเป็น Wishart ผกผนั (inverse Wishart distribution) รายละเอียดเป็น

ดงัตอ่ไปนี ้

การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบเอกรูป (uniform distribution) 

การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบเอกรูปแบบต่อเน่ืองจะใช้ในการแทนลกัษณะตวัแปรท่ีมี

ค่าอยู่ภายในช่วง และแต่ละค่าของตวัแปรภายในช่วงนัน้มีโอกาสในการเกิดเท่ากัน สญัลกัษณ์  

),(~ baU  แทนความหมายว่าตวัแปรสุ่มมีแจกแจงความน่าจะเป็นแบบเอกรูปท่ีมีพารามิเตอร์
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ขอบเขตตัง้แต ่ a  ถึง b  การแจกแจงแบบเอกรูปมกัเป็นท่ีนิยมใช้ในกรณีท่ีผู้วิจยัเลือกท่ีจะใช้การ

แจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบไม่ให้สารสนเทศ (noninformative prior distribution)  ซึ่ง

มกัก าหนดให้ลิมิตของ a  และ b  มีคา่ลูเ่ข้าสู่   และ   ตามล าดบั ฟังก์ขนัการแจกแจงความ

น่าจะเป็นแบบเอกรูปมีฟังก์ชนัความหนาแน่น (density function) ดงัสมการท่ี (2.56) และกราฟ

ฟังก์ชนัความหนาแนน่ดงัรูปท่ี 2.2 ก  

ab
p




1
)(   เม่ือ  ba,           (2.56) 

โดยท่ี ค่าคาดหวัง (expected value) ของ   คือ )(
2

1
)( baE   และความแปรปรวน 

(variance) คือ 2)(
12

1
)( abVar   

การแจกแจงความน่าจะเป็นปกติตวัแปรเอกนาม (univariate normal distribution) 

การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ หรืออาจเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า การแจกแจงเกาส์เซียน 

(Guassian distribution) เป็นการแจกแจงท่ีมีความส าคญัตอ่การอนมุานเชิงสถิติมาก เน่ืองจาก

การประมาณคา่พารามิเตอร์ และตวัสถิติทดสอบส่วนใหญ่ล้วนมีข้อสมมติเบือ้งต้นให้ข้อมลูมีการ

แจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ ลกัษณะท่ีส าคญัของตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงแบบปกติได้แก่ 

1) คา่ท่ีเป็นไปได้ของข้อมูลอยู่ในช่วง ),(   2) การแจกแจงมีลกัษณะสมมาตรรอบค่าเฉล่ีย 

มัธยฐาน และฐานนิยาม และ 3) ลักษณะของการแจกแจงมีลักษณะเป็นโค้งระฆังคว ่า (bell 

shape curve) พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการ ระบลุกัษณะของการแจกแจงมี 2 ตวั ได้แก่ พารามิเตอร์

ค่าเฉล่ีย    และพารามิเตอร์ความแปรปรวน 2  ซึ่งจะใช้สัญลักษณ์  ),(~ 2 N  แทน

ความหมายว่าตวัแปรสุ่ม   มีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติท่ีมีพารามิเตอร์ค่าเฉล่ีย   

และพารามิเตอร์ความแปรปรวน 2  ฟังก์ชนัความหนาแน่นของตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงแบบ

ปกตเิป็นดงันี ้

 









2

22

1
exp

2

1
)( 


p  โดย ท่ี     และ  0        

(2.57) 
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รูปท่ี 2.2 ข แสดงกราฟของฟังก์ชนัความหนาแน่นของตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงแบบปกติท่ีมี

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆกัน การแจกแจงแบบปกติมีค่าคาดหวังเท่ากับ  )(E  และความ

แปรปรวนเทา่กบั 2)(  Var  ในกรณีท่ีก าหนดให้ 0 และ 12   จะได้การแจกแจงความ

น่าจะเป็นท่ีเป็นกรณีเฉพาะของการแจกแจงแบบปกติเรียกว่า การแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน 

(standard normal) เขียนแทนด้วย )1,0(~ N  

การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติตวัแปรพหนุาม (multivariate normal distribution) 

การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติหลายตวัแปรเป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นของ

เวกเตอร์สุ่ม (random vector) ซึ่งเป็นกรณีทัว่ไปของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติตวัแปร

เอกนามดงัท่ีได้กลา่วไปแล้ว พารามิเตอร์ของการแจกแจงแบบปกติตวัแปรพหนุามประกอบไปด้วย

เวกเตอร์คา่เฉล่ีย   ขนาด 1n และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม (variance-covariance matrix) 

  ขนาด nn ท่ีมีคุณสมบัติเป็นบวกแน่นอน (positive definite matrix) เวกเตอร์สุ่ม 

),...,,( 21 n   ท่ีมีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติตัวแปรพหุนามเขียนแทนด้วย 

),(~  MVN  จะมีฟังก์ชนัความหนาแนน่ดงันี ้

     








 
 12/12/

2

1
exp2)(

Td
p           (2.58) 

ในกรณีท่ีพารามิเตอร์ของเวกเตอร์ค่าเฉล่ียมีค่าเท่ากับศูนย์ และพารามิเตอร์เมทริกซ์ความ

แปรปรวนร่วมเป็นเมทริกซ์เอกลกัษณ์จะเรียกการแจกแจงของเวกเตอร์สุ่มดงักล่าวว่า การแจกแจง

ความน่าจะเป็นแบบปกติมาตรฐานหลายตวัแปร รูปท่ี 2.2 ค แสดงแสดงกราฟของฟังก์ชนัความ

หนาแนน่ของการแจกแจงแบบปกตมิาตรฐาน 2 ตวัแปรในกรณีท่ีพารามิเตอร์เวกเตอร์คา่เฉล่ียเป็น

เวกเตอร์ศนูย์และพารามิเตอร์เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมมีคา่เทา่กบั 








15.0

5.01
  

ในทางทฤษฎีนัน้หากเวกเตอร์สุ่ม ),...,,( 21 n   มีการแจกแจงแบบปกติหลายตวัแปร

แล้วจะได้ว่าตวัแปรสุ่ม n ,...,, 21  แต่ละตวัจะมีการแจกแจงแบบปกติด้วย แต่ในทางกลบักัน

หาก n ,...,, 21  แต่ละตวัมีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติแล้ว ไม่จ าเป็นท่ีเวกเตอร์สุ่ม 

),...,,( 21 n   จะต้องมีการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบปกตหิลายตวัแปรด้วย 
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การแจกแจงความน่าจะเป็นแกมมา (gamma distribution) 

การแจกแจงความน่าจะเป็นแกมมาเป็นการแจกแจงของตัวแปรสุ่มท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 

),0(   ซึ่งมีพารามิเตอร์ระบุลักษณะการแจกแจง 2 ตัวได้แก่ พารามิเตอร์   (shape 

parameter) และ   (scale parameter) โดยท่ี 0  และ 0  หากตวัแปรสุ่ม   มีการแจก

แจงความนา่จะเป็นแกมมาท่ีมีพารามิเตอร์ในข้างต้น เขียนแทนด้วย ),(~  Gamma  จะได้ว่า 

  มีฟังก์ชนัความหนาแนน่เป็นดงันี ้

 
 




 






  exp)( 1p              (2.59) 

เม่ือ   เป็นฟังก์ชันแกมมา  ),0[:  นิยามโดย   


 
0

1 }exp{   d  กราฟของ

ฟังก์ชนัความหนาแนน่ท่ีมีการแจกแจงแบบแกมมาท่ีคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ แสดงไว้ในรูปท่ี 2.2 ง 

 ตวัแปรสุ่ม   ท่ีมีการแจกแจงแกมมาจะมีค่าคาดหวงัเท่ากับ  )(E  และมีความ

แปรปรวนเท่ากบั 2)(  Var  การแจกแจงความน่าจะเป็นแกมมาเป็นกรณีทัว่ไปของการแจก

แจงความนา่จะเป็นหลายการแจกแจง เชน่ 

  ถ้า )/1,1(~  Gamma  จะได้ว่า   จะมีการแจกแจงแบบเอกซ์โพเนนเซียล 

(exponential distribution) ท่ีมีพารามิเตอร์    

ถ้า  )2,2/(~   nGamma  จะได้ว่า   จะมีการแจกแจงแบบไคสแควร์ (chi-

square distribution) ท่ีมีพารามิเตอร์องศาความเป็นอิสระ (degree of freedom) เทา่กบั n   

นอกจากนีก้ารแจกแจงความน่าจะเป็นแกมมามีคุณสมบตัิเป็นการแจกแจงความน่าจะ

เป็นก่อนหน้าวงศ์คูส่งัยคุ (conjugate prior) กบัฟังก์ชนัการแจกแจงภาวะความควรจะเป็นหลาย

ตวั เช่น การแจกแจงความน่าจะเป็นปัวซงส์ (Poisson distribution) การแจกแจงเอกโพเนนเซียล 

(exponential distribution) การแจกแจงแบบปกติ (เม่ือสมมติว่าทราบค่าเฉล่ีย) การแจกแจงพา

เรโต (Pareto distribution) การแจกแจงแกมมา (เม่ือทราบ shape parameter) และการแจกแจง

แกมมาผกผนั (inverse gamma เม่ือทราบ shape parameter)  
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การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบแกมมาผกผนั (inverse gamma distribution) 

การแจกแจงความนา่จะเป็นแกมมาผกผนั เป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นของตวัแปรสุ่ม

ท่ีมีค่าอยู่ในช่วง ),0(   เช่นเดียวกับการแจกแจงแบบแกมมา ซึ่งมีคณุสมบตัิท่ีส่วนกลบัของตวั

แ ป ร สุ่ ม ท่ี มี ก า ร แ จ ก แ จ ง แ กม ม า ผ ก ผั น จ ะ มี ก า ร แ จ ก แ จ ง แ กม ม า  ก ล่ า ว คื อ  ถ้ า 

),(~  GammaInv   มีการแจกแจงความน่าจะเป็นแกมมาผกผันท่ีมีพารามิเตอร์   

(shape parameter) และ   (scale parameter) โดยท่ี 0  และ 0  จะได้ว่า 

)1,(~/1  GammaInv   การแจกแจงความน่าจะเป็นแกมมาผกผัน เป็นการแจกแจง

ความน่าจะเป็นก่อนหน้าวงศ์คู่สงัยุคของพารามิเตอร์ความแปรปรวนของตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจก

แจงความนา่จะเป็นแบบปกต ิฟังก์ชนัความหนาแนน่ของ   ท่ีมีพารามิเตอร์   และ   เป็นดงันี ้

 
 




 






  exp)( )1(p            (2.60) 

ตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงความน่าจะเป็นแกมมาผกผนั จะมีค่าคาดหวงัเป็น 
1

)(






E  เม่ือ 

1  และมีความแปรปรวนเป็น 
)2()1(

)(
2

2







Var  เม่ือ 2  กราฟของฟังก์ชัน

ความหนาแน่นของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบแกมมาผกผนัท่ีคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ แสดงไว้

ในรูปท่ี 2.2 จ 

การแจกแจงความน่าจะเป็นไคสแควร์ (chi-square distribution) 

การแจกแจงความน่าจะเป็นไคสแควร์ เป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นท่ีสร้างขึน้จากการ

แจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติมาตรฐาน กล่าวคือ ผลรวมก าลงัสองของตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจก

แจงความน่าจะเป็นแบบปกติมาตรฐานท่ีเป็นอิสระซึ่งกนัและกนัจ านวน n  ตวัจะมีการแจกแจง

ความน่าจะเป็นแบบไคสแควร์ท่ีมีพารามิเตอร์องศาความเป็นอิสระเท่ากับ n  กล่าวคือ ถ้า 

)1,0(~ NZ
iid

i  จะได้วา่ 2

)(

1

2 ~ n

n

i

iZ  


   ซึง่มีฟังก์ชนัความหนาแนน่ดงันี ้

 
 2/exp

2/

2
)( 12/

2/

 


 


n
n

n
p  เม่ือ 0      (2.61) 
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โดยท่ี   มีคา่คาดหวงัเป็น nE )(  และความแปรปรวนเป็น nVar 2)(   การแจกแจงความ

น่าจะเป็นไคสแควร์เป็นกรณีเฉพาะของการแจกแจงความน่าจะเป็นแกมมาดงัท่ีได้กล่าวไว้ก่อน

หน้านี ้ กราฟของฟังก์ชันความหนาแน่นของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบไคสแควร์ท่ี

คา่พารามิเตอร์องศาความเป็นอิสระตา่งๆ แสดงไว้ในรูปท่ี 2.1 ฉ 

 จากทฤษฎีลิมิตลู่เข้าสู่ส่วนกลาง (central limit theorem) จะได้ว่าตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจก

แจงความน่าจะเป็นแบบไคสแควร์นัน้จะมีการแจกแจงท่ีลู่เข้าสู่การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบ

ปกติเม่ือ n  (ในทางปฏิบตัิ 50n ) กล่าวคือ ถ้า 2

)(~ n  จะได้ว่า )1,0(2 N  เม่ือ 

n   นอกจากนีส้มมติว่า  



n

i

iN X
1

 โดยท่ี  ),(~ 2NX i  และ 0  จะไ ด้ว่า 

2

,~  nN noncentral  เม่ือ n  คือพารามิเตอร์องศาความเป็นอิสระ และ   คือพารามิเตอร์

ไมใ่ชศ่นูย์กลาง (noncentral parameter) 

การแจกแจงความน่าจะเป็นไคสแควร์ผกผนั (inverse chi-square distribution) 

ในท านองเดียวกบัการแจกแจงความน่าจะเป็นแกมมาผกผนั การแจกแจงความน่าจะเป็น        

ไคสแควร์ผกผันสร้างจากส่วนกลับของตัวแปรสุ่มไคส กล่าวคือ สมมติว่า 2

)(~ n  จะได้ว่า 
2

)(~/1 nInv     โดยท่ีมีฟังก์ชนัความหนาแนน่ดงันี ้

 
  2/1exp

2/

2
)( )12/(

2/




 


n
n

n
p   เม่ือ 0      (2.62) 

ค่าคาดหวังและความแปรปรวนของตวัแปรสุ่มดงักล่าวเป็น 
2

1
)(




n
E   เม่ือ 2n  และ 

)4()2(

2
)(

2 


nn
Var   เม่ือ 4n  ตามล าดบัการแจกแจงไคสแควร์ผกผนัใช้ประโยชน์มาก

ทางสถิตวิิเคราะห์แบบเบส์ในการสร้างการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัของพารามิเตอร์ความ

แปรปรวน   

การแจกแจงความน่าจะเป็นไคสแควร์ผกผนันัน้เป็นกรณีเฉพาะของการแจกแจงความ

น่าจะเป็นสเกลไคสแควร์ผกผนั (scaled inverse chisquare distribution) ในกรณีท่ี n/12    

และการแจกแจงสเกลไคสแควร์ผกผันเป็นกรณีเฉพาะของการแจกแจงความน่าจะเป็นแกมมา
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ผกผัน กล่าวคือ )
2

,
2

(~
2


nn

GammaInv   แล้วจะได้ว่า 2

, 2~



n

invScale   เม่ือ n  

เป็นพารามิเตอร์องศาความเป็นอิสระและ 2  เป็นพารามิเตอร์สเกล ฟังก์ชนัการแจกแจงความ

นา่จะเป็นสเกลไคสแควร์ผกผนั ท่ีมีพารามิเตอร์ทัง้สองดงักลา่วเขียนได้ดงันี ้

 
 

 


 2/exp
2/

)2/(
)( 2)12/(

2/2

n
n

n
p n

n




   เม่ือ 0      (2.63) 

โดยท่ีมีค่าคาดหวงัและความแปรปรวนของตวัแปรสุ่มดงักล่าวเป็น 
2

)(
2




n

n
E


  เม่ือ 2n  

และ 
)4()2(

2
)(

2

42




nn

n
Var


  เม่ือ 4n  ตามล าดบั การแจกแจงความน่าจะเป็นสเกลไคส

แควร์ผกผันมีคุณสมบัติเป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าวงศ์คู่สังยุคในการประมาณ

คา่พารามิเตอร์ความแปรปรวนส าหรับการแจกแจงแบบปกติ 

การแจกแจงความน่าจะเป็น Wishart (Wishart distribution) 

การแจกแจงดงักลา่วเป็นการแจกแจงของเมทริกซ์สุ่ม (random matrix) สมมติว่า X  เป็น

เมทริกซ์ขนาด pn  โดยท่ีแต่ละคอลมัม์ (column) ของเมทริกซ์ดงักล่าวเป็นเวกเตอร์สุ่มท่ีเป็น

อิสระซึ่งกันและกนัและมีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ p ตวัแปร (p variate normal 

distribution) จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นของเมทริกซ์สุ่ม XXS T  (เรียกว่า scatter 

matrix) ขนาด pp   มีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบ Wishart ท่ีมีพารามิเตอร์   p และ n  

เขียนแทนด้วย ),(~ nWishartS p  จากการนิยามในข้างต้นก าหนดให้ p  และ n  เป็นจ านวน

เต็มบวก และเมทริกซ์สเกล (scale matrix)             เป็นเมทริกซ์ท่ีมีคณุสมบตัิ positive semi 

definite  โดยท่ีมีฟังก์ชนัความหนาแนน่ดงันี ้
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                    (2.64) 

การแจกแจงความน่าจะเป็น Wishart เป็นกรณีทัว่ไปของการแจกแจงความน่าจะเป็นไคสแควร์ 

กล่าวคือในกรณีท่ี 1p  จะได้ว่าตวัแปรสุ่ม S  จะมีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบไคส

แควร์ท่ีมีองศาความเป็นอิสระเท่ากบั n  และ การแจกแจงความน่าจะเป็น Wishart เป็นการแจก

แจงความน่าจะเป็นท่ีมกัใช้ในการอธิบาย เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมท่ีได้จากตวัอย่าง ( sample 
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covariance matrix) ท่ีมีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติหลายตัวแปร สมมติว่า 

),(~ Nx  โ ด ย ท่ี x  เ ป็ น เ ว ก เ ต อ ร์ สุ่ ม ข น า ด  1p   จ ะ ไ ด้ ว่ า 

),(~))((  nWishartxxS p

T  และ ),1(~))((  nWishartxxxxS p

T

  

การแจกแจงความน่าจะเป็น Wishart ผกผนั (inverse Wishart distribution) 

ในสถิติแบบเบส์ การแจกแจงความน่าจะเป็น Wishart ผกผนัมกัใช้เป็นการแจกแจงความ

น่าจะเป็นก่อนหน้าวงศ์คู่สังยุค (conjugate prior) ส าหรับเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของ

เวกเตอร์สุ่มท่ีมีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติหลายตวัแปร โดยเมทริกซ์สุ่ม S   จะมีการ

แจกแจงความน่าจะเป็นแบบ Wishart ผกผนั (เขียนแทนด้วย ),(~  nWishartInvS p ) เม่ือ 

),(~1  nWishartS p  การแจกแจงความนา่จะเป็น Wishart ผกผนัมีฟังก์ชนัความหนาแนน่ดงันี ้
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         (2.65) 

การแจกแจงความน่าจะเป็นในข้างต้นนัน้เป็นการแจกแจงท่ีผู้วิจยัจะใช้ในการก าหนดการ

แจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ตา่งๆในโมเดล ซึ่งพารามิเตอร์ในแตล่ะส่วนของ

โมเดลนัน้มีธรรมชาตท่ีิแตกตา่งกนั ในสว่นตอ่ไปผู้วิจยัจึงจะน าเสนอแนวคิดในการก าหนดการแจก

แจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์แต่ละส่วนของโมเดลเชิงเส้นพหุระดบั ประกอบไป

ด้วย การก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ี พารามิเตอร์

ความแปรปรวน และพารามิเตอร์เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม รายละเอียดเป็นดงัตอ่ไปนี ้
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รูปท่ี 2.2 ก การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบเอกรูป 

(uniform distribution) 

รูปท่ี 2.2 ข การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติตวัแปร

เดียว (univariate normal distribution) 

  

รูปท่ี 2.2 ค การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ 2 

ตวัแปร (bivariate normal distribution) 

รูปท่ี 2.2 ง การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบแกมมา 

(gamma distribution) 
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รูปท่ี 2.2 จ การแจกแจงความน่าจะเป็นแกมมาผกผนั 

(inverse gamma distribution) 

รูปท่ี 2.2 ฉ การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบไคสแควร์ 

(chi-square distribution)  

2.3 การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหนา้ (prior distributions) 

 การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ คือการแจกแจงความน่าจะเป็นท่ี

สร้างจากความรู้ทฤษฎีหรือความเช่ือเก่ียวกับพารามิเตอร์ในปัญหาท่ีสนใจก่อนการเก็บรวบรวม

ข้อมลูเชิงประจกัษ์ ซึ่งจะถูกน าไปรวมกบัสารสนเทศจากฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นโดยการใช้

ทฤษฎีของเบส์ท าให้สามารถค านวณหาการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัของพารามิเตอร์ได้ 

การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้านัน้เป็นสิ่งท่ีขาดไม่ได้ในสถิติแบบเบส์ การแจกแจงความ

นา่จะเป็นก่อนหน้าสามารถแบง่ได้ออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้า

แบบให้สารสนเทศ (informative priors) หรือการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบเป็นอตันยั 

(subjective priors) และการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบไม่ให้สารสนเทศ (non-

informative priors) หรือการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบปรนยั (objective priors) 

(Gelman, 2002; Bolstad, 2004; Gelman, Carlin, Stern, and Rubin, 1995; Iversen, 1989) 

 การแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าแบบให้สารสนเทศ เป็นการแจกแจงความน่าจะเป็น

ก่อนหน้าท่ีใช้ในกรณีท่ีนกัวิจยัมีความรู้ทฤษฎีเก่ียวกับพารามิเตอร์ท่ีน่าเช่ือถือเพียงพอ จากท่ีมา

ของการก าหนดความน่าจะเป็นก่อนหน้าดงักล่าวจึงท าให้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้า

แบบให้สารสนเทศนัน้มีความเป็นอตันยั ซึ่งจะท าให้ผลการวิเคราะห์ในปัญหาเดียวกนันัน้มีความ

แตกต่างกันตามนักวิจัยแต่ละคน ดงันัน้การสร้างการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบให้

สารสนเทศจึงเป็นสิ่งท่ีนกัวิจัยจ าเป็นต้องพิจารณาอย่างรอบคอบเพ่ือให้ผลการวิเคราะห์ท่ีได้มี

ความนา่เช่ือถือ ผู้สนใจสามารถศกึษารายละเอียดเก่ียวกบัการก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็น

ก่อนหน้าแบบให้สารสนเทศได้จากเอกสารท่ีระบไุว้  (Goldstein, 2006; Gelman, Carlin, Stern, 

and Rubin, 1995) อย่างไรก็ตามในหลายปัญหานกัวิจยัเองก็อาจจะไม่ได้มีข้อมลูความรู้เก่ียวกบั

พารามิเตอร์ท่ีสนใจมาก่อนหรือข้อมูลความรู้ท่ีมีอยู่ไม่เพียงพอท่ีจะสร้างเป็นการแจกแจงความ

นา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ได้ ในกรณีนีน้กัสถิติจึงมกัแนะน าให้เลือกให้การแจกแจงความ

นา่จะเป็นก่อนหน้าแบบไมใ่ห้สารสนเทศแทน(ปรางทิพย์ รัชตะปิติ, 2550; เกียรติเทพ ตัง้สนัติถาวร
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, 2548; วีรพา ฐานะปรัชญ์, 2542; Albert, 2009; Bolstad, 2004; Gelman, Carlin, Stern, and 

Rubin, 1995; Iversen, 1989) การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบไม่ให้สารสนเทศจะมี

ความเป็นปรนยัมากกว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบให้สารสนเทศ เราอาจอธิบาย

ลกัษณะของการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบไม่ให้สารสนเทศโดยทัว่ไปได้ว่าเป็นการ

แจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าท่ีมีอิทธิพลน้อยมากหรือไม่มีอิทธิพลต่อฟังก์ชนัภาวะความควร

จะเป็น ท าให้สารสนเทศท่ีได้จากการวิเคราะห์เป็นสารสนเทศท่ีมาจากข้อมลูเชิงประจกัษ์เป็นส่วน

ใหญ่หรืออาจมาจากข้อมูลเชิงประจกัษ์ทัง้หมด เม่ือพิจารณาจากกราฟของฟังก์ชนัการแจกแจง

ความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบไม่ให้สารนเทศจะพบว่ามีลักษณะแบนราบเม่ือเทียบกับฟังก์ชัน

ภาวะความควรจะเป็น ดงันัน้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบไม่ให้สารสนเทศจึงเป็น

การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าท่ีไม่มีอิทธิพลหรือไม่อิทธิพลน้อยมากต่อการสร้างการแจก

แจงความนา่จะเป็นภายหลงัของพารามิเตอร์ท่ีสนใจ การเลือกใช้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อน

หน้าในปัญหาตา่งๆนัน้มีข้อควรต้องระวงัคือการแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าท่ีเลือกใช้นัน้บาง

การแจกแจงอาจเป็น การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าไม่ตรงแบบ ( improper prior 

distribution) กล่าวคือ  


 dp )(...  ซึ่งอาจส่งผลให้ได้การแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลงัไม่ตรงแบบ (improper posterior distribution) กล่าวคือเป็นฟังก์ชนัท่ีไม่ได้มีคณุสมบตัิ

ของฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็น ท าให้ไม่สามารถใช้การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงั

ดงักลา่วมาอนมุานเก่ียวกบัพารามิเตอร์ได้ ตวัอยา่งเชน่ สมมตวิา่นกัวิจยัเลือกใช้การแจกแจงความ

นา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์   เป็นการแจกแจงแบบเอกรูปบนชว่งจ านวนจริง ซึ่งจะเป็นว่า

คา่อินทิกรัลบนช่วงจ านวนจริงของฟังก์ชนัความน่าจะเป็นดงักล่าวไม่สามารถหาได้ การแจกแจง

ความน่าจะเป็นก่อนหน้าดังกล่าวจึงเป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าท่ีไม่ตรงแบบ 

นอกจากนีก้ารแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าแบบไมใ่ห้สารสนเทศนีย้งัมกัท่ีจะไม่มีคณุสมบตัิไม่

แปรเปล่ียนภายใต้การแปลง (invariant under transformation) กล่าวคือการแจกแจงความน่าจะ

เป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์   อาจเป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าท่ีไม่ให้สารสนเทศ 

แต่เม่ือกระท าการแปลงค่า (transformation) พารามิเตอร์ดังกล่าวด้วยฟังก์ชันการแปลง 

(transformation function) ฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ท่ีผ่าน
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การแปลงแล้วไม่จ าเป็นท่ีจะต้องมีคณุสมบตัิเป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบไม่ให้

สารสนเทศอีก ตวัอย่างของการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบไม่ให้สารสนเทศท่ีมกัใช้กัน

เช่น การแจกแจงแบบสม ่าเสมอ การแจกแจงแบบปกติท่ีมีค่าความแปรปรวนขนาดใหญ่ เป็นต้น 

(Albert, 2009; Bolstad, 2004; Browne, 1998; Gelman, Carlin, Stern, and Rubin, 1995) 

 ในการค านวณค่าการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลัง โดยมากอาจไม่สามารถท่ีจะ

ค านวณหาการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัท่ีต้องการโดยการใช้วิธีเชิงวิเคราะห์ได้ เน่ืองจาก

ไม่สามารถจัดรูปให้อยู่ในรูปของการแจกแจงความน่าจะเป็นมาตรฐานได้ วิธีการหนึ่งเพ่ือแก้ไข

ปัญหาดงักลา่วคือการใช้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าท่ีเป็นวงศ์คูส่งัยคุ (conjugate prior 

distribution)1 ซึง่มีคณุสมบตัทิ าให้การแจกแจงความนา่จะเป็นภายหลงัเป็นการแจกแจงท่ีเดียวกนั

กบัการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้า วิธีการดงักล่าวจึงท าให้นกัวิจยัสามารถพิสูจน์เพ่ือหา

รูปแบบของการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัได้โดยง่าย (ธีระพร วีระถาวร, 2539; Bolstad, 

2004; Gelman, Carlin, Stern, and Rubin, 1995; Iversen, 1989) 

2.4 การอนมุานเชิงสถิติแบบเบส์ (Bayesian inference) 

 ตามท่ีได้กล่าวไว้ในข้างต้นแล้วว่าการอนมุานเชิงสถิติแบบเบส์นัน้ล้วนแต่ใช้การแจกแจง

ความน่าจะเป็นภายหลังของพารามิเตอร์เป็นเคร่ืองมือในการอนุมาน ซึ่งเราสามารถท่ีจะสรุป

สารสนเทศท่ีเก็บรวบรวมอยูภ่ายในการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัได้หลายวิธีการเหมือนกบั

การอนมุานโดยใช้สถิติแบบดัง้เดิม ในหวัข้อนีจ้ะน าเสนอหลกัการในการสรุปสารสนเทศจากการ

แจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัในเบือ้งต้นได้แก่ การประมาณคา่แบบจดุ การประมาณคา่แบบ

ช่วง และการทดสอบสมมติฐาน ซึ่งผู้ ท่ีสนใจในรายละเอียดสามารถศึกษาเพิ่มเติมได้จาก

เอกสารอ้างอิงท่ีได้ระบไุว้ (Albert, 2009; Bolstad, 2004; Gelman, Carlin, Stern, and Rubin, 

1995) 

                                                   
1
 การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าท่ีมีการแจกแจงความน่าจะเป็นอยู่ในวงศ์ (family) ของการแจกแจง D ท่ีมี
พารามิเตอร์   จะเป็นการแจกแจงท่ีเป็นวงศ์คูส่งัยคุกบัการแจกแจง )|( yf  ถ้าการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงั 

)|( yf   เป็นการแจกแจงท่ีเป็นสมาชิกในวงศ์ของ D เช่นเดียวกนั กลา่วคือ ถ้า )(~  D  แล้ว )~(~|  Dy  
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การประมาณค่าแบบจุด (point estimation) 

 ในการหาค่าประมาณแบบจุดโดยใช้แนวทางเบส์เซียนนัน้ หากผู้ วิจยัต้องการใช้ค่าเฉล่ีย

เป็นค่าประมาณแบบจดุจะสามารถหาได้โดยใช้คา่คาดหวงัแบบมีเง่ือนไขของการแจกแจงความ

นา่จะเป็นภายหลงัของพารามิเตอร์ เรียกช่ือวา่ คา่เฉล่ียภายหลงั (posterior mean) ซึง่หาได้ดงันี ้ 

         dypyE )|(|                         (2.66)  

นอกจากนีย้งัสามารถหาคา่มธัยฐาน เรียกวา่ มธัยฐานภายหลงั (posterior median) ได้จาก 

   
2

1
)|()|(  ymedianPymedianP                       (2.67)  

และฐานนิยม เรียกว่า ฐานนิยมภายหลัง (posterior mode) ได้จากการหาค่าของ   ท่ีท าให้ 

)|( yp   มีคา่สงูสดุหรือเขียนแทนด้วย 

         )|(max yp 


             (2.68) 
 ในกรณีท่ีต้องการหาค่าความแปรปรวนจากการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงันัน้ จะ

เรียกว่า ความแปรปรวนภายหลัง (posterior variance) ความหมายของค่าความแปรปรวน

ภายหลังมีความหมายคือ เป็นค่าท่ีใช้วัดความไม่แน่นอนของค่าพารามิเตอร์ท่ีสนใจ ซึ่งถูก

ก าหนดให้เป็นตวัแปรสุ่มตามแนวคิดของสถิติแบบเบส์ ในท านองเดียวกนันีเ้ราสามารถหาคา่ส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานภายหลัง (posterior standard deviation) ความแปรปรวนร่วมภายหลัง 

(posterior covariance) ฯลฯ ได้จากการแจกแจงความนา่จะเป็นภายหลงันี ้

การประมาณค่าแบบช่วง (interval estimation) 

 ในการวิเคราะห์โดยใช้สถิติแบบเบส์นัน้ช่วงของการประมาณค่าพารามิเตอร์นัน้จะไม่ได้

เรียกว่าช่วงความเช่ือมัน่เหมือนในสถิติแบบดัง้เดิม แตจ่ะเรียกว่า ช่วงความน่าเช่ือถือ (credible 

intervals) โดยท่ี Aจะเป็นชว่งความนา่เช่ือถือของพารามิเตอร์   ถ้า  

        
A

dypyAP  )|()|(             (2.69) 

ยกตวัอย่างเช่น สมมติว่าต้องการสร้างช่วงความน่าเช่ือถือ 95% (95% credible interval) ของ

พารามิเตอร์   จะสามารถสร้างได้โดยหาช่วง A  ท่ีท าให้ 95.0)|( 
A

dyp   การสร้างช่วง
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ความน่าเช่ือถือตามวิธีนีจ้ะท าให้สามารถหาช่วง A  ท่ีท าให้มีความน่าเช่ือถือเท่ากับระดบัท่ี

ก าหนดไว้ได้หลายช่วงจากการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัของพารามิเตอร์   อนัเดียวกัน 

ดงันัน้นกัสถิติบางท่านอาจท าการสร้างช่วงความน่าเช่ือถือนีโ้ดยเลือกช่วง A  ท่ีท าให้ความน่าจะ

เป็นในส่วนท่ีน้อยกว่าขอบเขตล่างและมากกว่าขอบเขตบนของช่วงความน่าเช่ือถือนัน้มีขนาด

เทา่กนั ชว่งความนา่เช่ือถือท่ีสร้างโดยแนวคิดนีมี้ข้อดีคือมีความไม่แปรเปล่ียนภายใต้การแปลงอีก

ด้วย  

 นอกจากวิธีการสร้างช่วงความน่าเช่ือถือตามท่ีได้กล่าวไว้ในข้างต้นแล้ว ยงัมีวิธีการส ร้าง

ช่วงความน่าเช่ือถือท่ีเป็นท่ีนิยมใช้กันเรียกว่า ฟังก์ชันความหนาแน่นภายหลังสูงสุด (highest 

posterior density (HPD)) ช่วงความน่าเช่ือถือท่ีได้จากวิธีนีจ้ะเรียกว่า ช่วงความหนาแน่น

ภายหลงัสงูสดุ (highest posterior density interval) หรือเรียกสัน้ๆว่า ช่วง HPD )%1(100   

ชว่ง HPD คือบริเวณท่ีสอดคล้องกบัเง่ือนไข 2 ประการตอ่ไปนี ้

 1. ความนา่จะเป็นภายหลงัของบริเวณนัน้มีคา่เทา่กบั )%1(100   

2. ความหนาแน่นท่ีต ่าท่ีสดุในบริเวณ HPD จะมีคา่มากกว่าหรือเท่ากบัความหนาแน่น ณ 

จดุอ่ืนๆนอกเหนือบริเวณ HPD เทา่นัน้ 

จากเง่ือนไขของชว่ง HPD ท่ีกลา่วมานัน้จะเห็นวา่ชว่ง HPD เป็นช่วงครอบคลมุความหนาแน่นส่วน

ใหญ่ของการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลัง ซึ่งช่วงดังกล่าวมีคุณสมบัติท่ีดีคือช่วงความ

น่าเช่ือถือท่ีได้จะเป็นช่วงท่ีมีความยาวช่วงท่ีสัน้ท่ีสุดเสมอเม่ือเทียบกับวิธีการสร้างช่วงความ

นา่เช่ือถืออ่ืนๆ 

 สิ่งท่ีต้องค านึงถึงในการวิเคราะห์ด้วยสถิติแบบเบส์คือ การแปลความหมายของสถิติแบบ

เบส์และแบบดัง้เดิม มีความแตกต่างกัน ในกรณีการแปลผลจาก )%1(100   ช่วงความ

น่าเช่ือถือนัน้ นกัวิจยัหรือนกัสถิติสามารถอ้างหรือยืนยนัได้ว่าความน่าจะเป็นท่ีค่าพารามิเตอร์ท่ี

สนใจจะอยู่ในช่วงความน่าเช่ือถือท่ีได้สร้างขึน้มานัน้มีค่าเท่ากับ )%1(100   ซึ่งเป็นระดบัของ

ความน่าเช่ือถือท่ีได้ก าหนดไว้ จะเห็นว่าการแปลความหมายของช่วงความน่าเช่ือถือดงักล่าวเป็น

การแปลความหมายไปท่ีตวัพารามิเตอร์ท่ีสนใจโดยตรง ท่ีท าเช่นนีไ้ด้เพราะสถิติแบบเบส์นัน้สร้าง

โมเดลความน่าจะเป็นเพ่ืออธิบายพารามิเตอร์ท่ีสนใจโดยตรง ในขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบกับการ
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แปลความหมายของ )%1(100   ช่วงความเช่ือมัน่นัน้ เป็นการยืนยนัในเชิงความถ่ีสมัพทัธ์ของ

การสุม่ตวัอยา่งว่าช่วงความเช่ือมัน่ท่ีสร้างขึน้มานัน้จะครอบคลมุคา่พารามิเตอร์ท่ีสนใจด้วยความ

นา่จะเป็นเทา่กบั )%1(100   

การทดสอบสมมติฐาน (hypothesis testing) 

 สมมติว่านักสถิติต้องการท่ีจะทดสอบสมมติฐานทางสถิติโดยสมมติฐานว่าง ( null 

hypothesis) คือ 00 : H  และสมมติฐานทางเลือก (alternative hypothesis) คือ 
CH 01 :   เม่ือ 0  เป็นเซตย่อยของปริภูมิพารามิเตอร์ (subset of the parameter space) 

และ C

0  เป็นส่วนเติมเต็ม (complement) ของ 0  จากการใช้การแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลัง )|( yp   จะท าให้สามารถค านวณค่าความน่าจะเป็นภายหลัง )|( 0 yP  และ 

)|( 0 yP C ได้ ซึ่งก็คือความน่าจะเป็นท่ีสมมติฐานว่างและสมมติฐานทางเลือกจะเป็นจริง

ตามล าดบั วิธีการหนึ่งท่ีใช้ในการทดสอบสมมติฐานแบบเบส์เซียนคือการเปรียบเทียบอตัราส่วน

ร ะ ห ว่ า ง ค ว า ม น่ า จ ะ เ ป็ น ภ า ย ห ลั ง  )|( 0 yP   แ ล ะ )|( 0 yP C  ถ้ า 

)|()|( 00 yPyP C   จะยอมรับสมมติฐานว่าง หรือนกัสถิติอาจตัง้เกณฑ์ไว้ก่อนหน้า

การทดสอบว่าจะยอมรับสมมติฐานว่างเม่ือความน่าจะเป็น )|( 0 yP  มีคา่มากกว่าเกณฑ์ท่ี

ได้ก าหนดไว้ เป็นต้น 

 ในการทดสอบสมมติฐานว่างแบบจุด (point null hypothesis) 00 :  H  กับ

สมมติฐานทางเลือก 01 :  H  จะต้องพิจารณาก่อนว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลัง

ของพารามิเตอร์นัน้เป็นการแจกแจงแบบไม่ตอ่เน่ือง (discrete) หรือตอ่เน่ือง (continuous) โดยถ้า

หากเป็นการแจกแจงแบบไม่ต่อเน่ืองนัน้จะสามารถหาความน่าจะเป็นของสมมติฐานว่างได้

โดยตรง ในขณะท่ีหากการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัเป็นการแจกแจงแบบตอ่เน่ืองจะท าให้

ความน่าจะเป็นของสมมติฐานว่างมีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งจะไม่สามารถท าการทดสอบสมมติฐานได้ 

วิธีการหนึง่ท่ีใช้แก้ไขปัญหาในกรณีท่ีต้องท าการทดสอบสมมตฐิานในกรณีนีคื้อการปรับสมมติฐาน

ว่ า ง ใ ห ม่ ใ ห้ เ ป็ น ส ม ม ติ ฐ า น ว่ า ง แ บ บ ช่ ว ง โ ด ย ป รั บ ใ ห้ อ ยู่ ใ น ช่ ว ง แ ค บ ๆ ดั ง นี ้

),(: 0000 aaH    เ ม่ือ a เป็นค่าคงท่ีขนาดเล็ก ซึ่งจะท าให้สามารถทดสอบ

สมมตฐิานตอ่ไปได้ 
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 ตวัสถิติท่ีส าคญัในการวิเคราะห์ข้อมลูแบบเบส์คือ Bayes factor (Berger, 1985; Kass 

and Raftery, 1995) ซึ่งเป็นสถิติท่ีใช้ในการเปรียบเทียบโมเดล (model comparison) ซึ่งมีความ

ยืดหยุ่นสามารถน าไปประยกุต์ใช้กบัโมเดลตา่งๆได้มากมาย หลกัการของ Bayes factor สามารถ

อธิบายได้โดยสงัเขปดงันี ้

สมมติให้ y  เป็นเวกเตอร์ของค่าสงัเกตท่ีมีขนาดตวัอย่าง n หน่วย 0M  กับ 1M  เป็น

โมเดล 2 โมเดลท่ีผู้ วิจัยต้องการทดสอบสมมติฐานเพ่ือเปรียบเทียบโมเดลทัง้สองว่าโมเดลใดมี

ความเหมาะสมกับข้อมูลค่าสังเกต และ )( 0Mp  เป็นความน่าจะเป็นก่อนหน้า (prior 

distribution) ท่ีโมเดล 0M  เป็นโมเดลท่ีความเหมาะสมกับข้อมูลค่าสังเกต ดังนัน้จะได้ว่า 

)(1)( 01 MpMp   และจากทฤษฎีของเบส์ในทฤษฎีความน่าจะเป็นจะได้ว่า ความน่าจะเป็นท่ี

โมเดล kM  จะเป็นโมเดลท่ีถกูต้องเม่ือก าหนดข้อมลูคา่สงัเกต y  สามารถค านวณได้ดงันี ้

)()|()()|(

)()|(
)|(

0011 MpMypMpMyp

MpMyp
yMp

kk

k


  โดยท่ี 1,0k       (2.70) 

ดงันัน้จะได้ว่าอัตราส่วนความน่าจะเป็นภายหลังระหว่างความน่าจะเป็นท่ีโมเดล 1M  จะเป็น

โมเดลท่ีเหมาะสมเม่ือก าหนดข้อมลูคา่สงัเกต y  เทียบกบัความน่าจะเป็นท่ีโมเดล 0M  จะเป็นใม

เดลท่ีเหมาะสมเม่ือก าหนดข้อมลูคา่สงัเกต y  คือ 

)()|(

)()|(

)|(

)|(

00

11

0

1

MpMyp

MpMyp

yMp

yMp
            (2.71) 

จากสมการท่ี (2.71) จะนิยามว่า Bayes factor ส าหรับการเปรียบเทียบโมเดล 1M  และ 0M  

เขียนแทนด้วย 10B  คือ 

)|(

)|(

0

1

10
Myp

Myp
B              (2.72) 

จากสมการท่ี (2.71) และ (2.72) จะได้วา่ 

oddspriorfactorBayesoddsposterior
yMp

yMp


)|(

)|(

0

1           (2.73) 

พิจารณาจากสมการท่ี (2.73) สมมติว่าก าหนดให้ 5.0)()( 10  MpMp  จะได้ว่า Bayes 

factors จะมีคา่เทา่กบั posterior odds สมมตวิา่ผู้วิจยัต้องการเปรียบเทียบโมเดลโดยการทดสอบ
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สมมติฐานโดยท่ี สมมติฐานหลัก 
0H  คือโมเดล 0M  เป็นโมเดลท่ีเหมาะสม เปรียบเทียบกับ

สมมติฐานทางเลือก 1H  คือโมเดล 1M  เป็นโมเดลท่ีเหมาะสม แนวทางการทดสอบสมมติฐาน

ดงักลา่วมีความแตกตา่งจากการทดสอบสมมตฐิานเพ่ือเปรียบเทียบโมเดลแบบดัง้เดิมด้วยตวัสถิติ

ทดสอบไคสแควร์ กล่าวคือตวัสถิตทดสอบดงักล่าวสร้างจากวิธีการอตัราส่วนภาวะความควรจะ

เป็นซึ่งจะมีหลกัการท่ีจะต้องสมมติให้สมมติฐานหลกัท่ีต้องการทดสอบเป็นจริงก่อน จากนัน้จึง

พิจารณาเกณฑ์การปฏิเสธสมมติฐานหลักจากอัตราส่วนภาวะความควรจะเป็น ซึ่งการ

เปรียบเทียบโมเดลแบบเบส์นัน้ไมจ่ าเป็นต้องมีการสมมตดิงักลา่ว นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาสมการท่ี 

(2.73) จะเห็นวา่การเปรียบเทียบความเหมาะสมระหว่างสองโมเดลนัน้เป็นการเปรียบเทียบโดยใช้

ข้อมูลค่าสังเกตชุดเดียวกันดงันัน้การท่ีขนาดตวัอย่างมีขนาดใหญ่ขึน้จะไม่ได้ท าให้โอกาสท่ีจะ

ปฏิเสธสมมติฐานหลักนัน้มีเพิ่มมากขึน้ซึ่งเป็นข้อดีท่ีแตกต่างจากสถิติแบบดัง้เดิม นอกจากนี ้

แนวคดิดงักลา่วยงัสามารถใช้กบัการเปรียบเทียบโมเดลท่ีไมไ่ด้ซ้อนกนัได้อีกด้วย 

เม่ือพิจารณาค่า 10B  หากมีค่ามากกว่า 1 จะแปลความหมายได้ว่า 1M  เป็นโมเดล

สอดคล้องกบัข้อมลูคา่สงัเกตมากกว่าโมเดล 0M  Harold Jeffreys ได้น าเสนอเกณฑ์การแปลผล

ในการทดสอบสมมตฐิานเพ่ือเปรียบเทียบโมเดลแสดงใน ตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 เกณฑ์การแปลผลคา่ Bayes factor 

 

10B  

 

10log2 B  

ระดับของหลักฐำนในกำรปฏิเสธสมมตฐิำน

หลัก (strength of evidence) 

1  0  คดัค้าน 1H (สนบัสนนุ 0H ) 

31  20  สนบัสนนุ 1H  น้อยมาก 

203  62  มัน่ใจใน 1H  

15020  106  ยืนยนั 1H  มาก 

150  10  สนบัสนนุ 1H  มากท่ีสดุ 
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2.5 ข้อดีและข้อด้อยของสถิติแบบเบส์ 

 สถิติแบบเบส์และสถิติแบบดัง้เดิมล้วนเป็นแนวทางท่ีมีทัง้ ข้อดีและข้อด้อยทัง้นัน้ 

นอกจากนีย้ังมีบางส่วนท่ีมีความคล้ายคลึงกันอีกด้วย ในกรณีท่ีขนาดตวัอย่างมีขนาดใหญ่จะ

พบว่าผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากวิธีการทางสถิติแบบเบส์นัน้จะมีความใกล้เคียงหรือเหมือนกับผล

การวิเคราะห์ท่ีได้จากวิธีการทางสถิติแบบดัง้เดิม เราอาจสรุปข้อดีของการใช้สถิติแบบเบส์ได้

ดงัตอ่ไปนี ้(Bolstad, 2004; Gelman, Carlin, Stern, and Rubin, 1995) 

 1. สถิตแิบบเบส์เป็นแนวทางท่ียอมให้นกัวิจยัหรือนกัสถิติสามารถน าความรู้หรือความเช่ือ

เก่ียวกับพารามิเตอร์ท่ีสนใจในงานวิจยั ไม่ว่าความรู้หรือความเช่ือนัน้จะได้จากประสบการณ์ของ

ผู้วิจยัเองหรือเป็นความรู้ท่ีได้จากงานวิจยัในอดีต มารวมกบัสารสนเทศท่ีได้จากข้อมลูเชิงประจกัษ์

เพ่ือพฒันาเป็นสารสนเทศซึง่เก็บรวบรวมอยูใ่นการแจกแจงความนา่จะเป็นภายหลงั นอกจากนีน้กั

สถิติยงัสามารถน าการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัท่ีได้มาเป็นการแจกแจงความน่าจะเป็น

ก่อนหน้าในการวิจยัครัง้ต่อไปได้อีก ซึ่งกระบวนการดงักล่าวจะท าให้สามารถพฒันาสารสนเทศ

เก่ียวกบัพารามิเตอร์ท่ีสนใจได้อยา่งสมบรูณ์มากย่ิงขึน้เร่ือยๆ 

 2. การอนุมานเก่ียวกับพารามิเตอร์ท่ีสนใจนัน้เป็นการอนุมานจากการแจกแจงของ

พารามิเตอร์โดยตรง ไมไ่ด้เป็นการอนมุานผา่นการแจกแจงของตวัสถิติ ดงันัน้จึงไม่จะเป็นท่ีจะต้อง

ค านึงถึงปัจจยัจากขนาดตวัอย่างเล็กซึ่งจะส่งผลตอ่การแจกแจงของตวัสถิติเหมือนในการใช้สถิติ

แบบดัง้เดมิ  

 3. สถิติแบบเบส์เป็นแนวทางท่ีสอดคล้องกบัหลกัภาวะหลกัความควรจะเป็น (likelihood 

principle) กลา่วคือสมมติว่ามีคา่สงัเกตสองชดุคือ nxxx ,...,, 21  และ nyyy ,...,, 21  โดยคา่สงัเกต

ทัง้สองชุดนีอ้าจได้มาจากการทดลองเดียวกันหรือได้มาจากสองการทดลองท่ีแตกต่างกัน ค่า

สังเกตทัง้สองชุดนีมี้สมบัติในการก าหนดฟังก์ชันภาวะความควรจะเป็นเหมือนกันส าหรับ

พารามิเตอร์   หรือในการก าหนดฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นท่ีเป็นสดัส่วนซึ่งกนัและกนั นัน่คือ

คา่สงัเกตทัง้สองชดุจะให้สารสนเทศเก่ียวกบัพารามิเตอร์ท่ีไมท่ราบคา่   เหมือนกนั ในขณะท่ีสถิติ

แบบดัง้เดมิ ไมไ่ด้เป็นไปตามหลกัการดงักลา่วเสมอไป 
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 4. สถิติแบบเบส์มีการแปลผลท่ีตรงไปตรงมา เน่ืองจากเป็นการอนมุานจากการแจกแจง

ของพารามิเตอร์ท่ีสนใจโดยตรง ยกตวัอย่างเช่น 95% ช่วงความน่าเช่ือถือ จะหมายความว่าความ

นา่จะเป็นท่ีคา่พารามิเตอร์ท่ีแท้จริงจะอยูใ่นชว่งนีมี้คา่เทา่กบั 0.95 

 5. หลกัการของสถิตแิบบเบส์ท าให้สามารถแก้ปัญหาในโมเดลท่ีมีความซบัซ้อนได้ง่ายและ

มีความสะดวก เช่น โมเดลเชิงเส้นพหุระดบั (multi-level model) โมเดลเชิงเส้นพหุระดบัท่ีมี

โครงสร้างของความแปรปรวนซบัซ้อน (multi-level model with complex variation) เป็นต้น 

แตอ่ยา่งไรก็ตามสถิตแิบบเบส์ก็ยงัมีข้อด้อยดงัตอ่ไปนี ้

 1. ในการเลือกการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้านัน้ไม่ได้มีกฏเกณฑ์หรือหลกัการท่ี

แน่นอน ดงันัน้การใช้สถิติแบบเบส์นกัสถิติท่ีใช้จึงจะเป็นท่ีจะต้องมีทกัษะในการแปลงความเช่ือ

ก่อนหน้าเก่ียวกบัพารามิเตอร์ท่ีสนใจนัน้ ในอยู่ในรูปแบบของฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ ซึ่งก็คือการ

แจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้านัน่เอง หากนกัสถิติไม่ได้มีความระมดัระวงัตอ่การเลือกการแจก

แจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าแล้ว ผลการวิเคราะห์ท่ีได้นัน้มีโอกาสท่ีจะมีความผิดพลาดได้สงู 

 2. ในบางกรณีการแจกแจงความนา่จะเป็นภายหลงัท่ีค านวณได้นัน้ อาจได้รับอิทธิพลจาก

การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้ามากเกินไป ท าให้สารสนเทศท่ีได้ภายหลงันัน้มีแตส่่วนท่ีเป็น

ความเช่ือก่อนหน้าของผู้วิจยัโดยท่ีไมไ่ด้พิจารณาข้อมลูเชิงประจกัษ์หรือพิจารณาแตเ่พียงเล็กน้อย

เทา่นัน้ 

 3. ในกรณีท่ีโมเดลมีความซบัซ้อนและจ าเป็นท่ีจะต้องใช้เทคนิคการจ าลองเพ่ือประมาณ

การแจกแจงความนา่จะเป็นภายหลงันัน้ ผลการวิเคราะห์ท่ีได้อาจมีความแตกตา่งกนัในแตล่ะครัง้

ท่ีท าการวิเคราะห์ยกเว้นแตว่่าจะใช้เลขสุ่มตวัแรก (random seed) ในการจ าลองตวัเดียวกนั จะ

เห็นว่าข้อด้อยข้อนีไ้ปขัดแย้งกับข้อดีท่ีกล่าวไว้ว่าวิธีการแบบเบส์เซียนนัน้เป็นไปตามหลกัภาวะ

ความควรจะเป็นสงูสดุ ในความเป็นจริงแล้วหลกัการดงักล่าวจะเป็นจริงได้ในกรณีท่ีการแจกแจง

ความน่าจะเป็นภายหลงันัน้ได้มาจากวิธีการเชิงวิเคราะห์เท่านัน้ หากได้มาจากวิธีการจ าลองแล้ว

คา่ประมาณของพารามิเตอร์ท่ีได้จะมีความผนัแปรไปตามชดุของเลขสุ่ม (random number) ท่ีใช้

ในแตล่ะกระบวนการ 
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จากท่ีได้กล่าวมาจะพบว่าสถิติแบบเบส์จะมีวิธีการอนมุานคา่พารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งจาก

สถิติแบบดัง้เดิมกล่าวคือการอนุมานเชิงสถิติทัง้หมดซึ่งได้แก่ การประมาณค่าแบบจุด การ

ประมาณค่าแบบช่วง และการทดสอบสมมติฐาน สถิติแบบเบส์นัน้จะใช้การแจกแจงความน่าจะ

เป็นภายหลังซึ่งสามารถค านวณได้จากการใช้ทฤษฎีของเบส์ในทฤษฎีความน่าจะเป็นเพ่ือการ

อนุมานทัง้หมด อย่างไรก็ตามในทางปฏิบตัิมีปัญหาจ านวนน้อยมากท่ีสามารถพิสูจน์หารูปแบบ

ของการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัให้อยู่ในรูปปิด (closed form) ได้โดยวิธีเชิงวิเคราะห์ 

(analytical methods)ในทางคณิตศาสตร์ เพราะว่าในปัญหาในทางปฏิบตัิมีความซบัซ้อนดงันัน้

โมเดลท่ีใช้ในการอธิบายปัญหาดงักล่าวย่อมต้องมีจ านวนพารามิเตอร์ในโมเดลจ านวนมาก การท่ี

จะหาคา่อินทิกรัลของพจน์ )(yp  ซึง่เป็นอินทิกรัลหลายชัน้ตามจ านวนพารามิเตอร์ในโมเดลนัน้จึง

กระท าได้ยากหรือไม่สามารถกระท าได้เลย ดงันัน้ในปัญหาในทางปฏิบตัิโดยส่วนใหญ่นกัสถิติจึง

เลือกใช้วิ ธีการประมาณการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังโดยใช้เทคนิคการจ าลอง 

(simulation) เข้ามาช่วย หลกัการโดยทัว่ไปของวิธีการนีคื้อ หากสามารถจ าลองคา่สงัเกตจากการ

แจกแจงภายหลงัของพารามิเตอร์ท่ีสนใจจะประมาณค่าได้จ านวนมากเพียงพอ เราจะสามารถ

ประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีสนใจนัน้ รวมทัง้ฟังก์ชันต่างๆของพารามิเตอร์นัน้ได้จากค่าสังเกตท่ี

จ าลองมาเหล่านัน้โดยตรง วิธีการท่ีเป็นรู้จักและใช้กันอย่างแพร่หลายคือวิธี Markov Chain 

Monte Carlo (MCMC) 

2.6 ลูกโซ่มาร์คอฟและลูกโซ่มาร์คอฟมอนติคาร์โล (Markov Chain and Markov Chain Monte 

Carlo Method: MCMC) 

 ข้อจ ากดัของสถิติแบบเบส์คือการค านวณการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงั เน่ืองจาก

การแจกแจงความนา่จะเป็นภายหลงันัน้มกัมีรูปแบบเป็นอินทิกรัลหลายชัน้เทียบกบัพารามิเตอร์ใน

โมเดลซึ่งในทางปฏิบตัินัน้การอินทิเกรตพจน์ดงักล่าวเพ่ือหาการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงั

นัน้กระท าได้ยากหรือในบางกรณีอาจเป็นไปไม่ได้เลย วิธีการหนึ่งในการประมาณการแจกแจง

ความน่าจะเป็นภายหลงัดงักล่าวคือการใช้ลกูโซ่มาร์คอฟมอนติคาร์โล ซึ่งเป็นวิธีการเชิงจ าลองมี

จดุมุง่หมายท่ีจะสุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์ท่ีสนใจจากการแจกแจงความนา่จะเป็นท่ีมีความซบัซ้อน  
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ลูกโซ่มาร์คอฟ (Markov Chain) 

 วิธีลกูโซม่าร์คอฟมอนตคิาร์โลนัน้เป็นวิธีการเชิงจ าลองซึ่งจะสุ่มตวัอย่างของพารามิเตอร์ท่ี

สนใจโดยท่ีคา่สงัเกตท่ีสุม่ขึน้มานัน้จะขึน้อยูก่บัคา่สงัเกตก่อนหน้าเพียงคา่เดียวเท่านัน้ เราสามารถ

นิยามระบบลกูโซม่าร์คอฟได้ดงัตอ่ไปนี ้

 ก าหนดให้ t  เป็นคา่ของตวัแปรสุ่ม   ณ เวลา t  จะได้ว่า ปริภูมิสถานะ (state space) 

คือพิสยั (range) ของคา่   ทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ “กระบวนการมาร์คอฟ (Markov process)” เป็น

กระบวนการสุม่ (stochastic process)2 ประเภทหนึง่ท่ีใช้ในการอธิบายความไม่แน่นอนหรือความ

น่าจะเป็นของการเปล่ียนสถานะ (transition probability) จากสถานะหนึ่งไปยงัอีกสถานะหนึ่ง 

ความนา่จะเป็นของการเปล่ียนสถานะนัน้มีคณุสมบตัิท่ีความน่าจะเป็นในการท่ีระบบจะเปล่ียนไป

ยังสถานะต่อไปนัน้จะขึน้กับสถานะในอดีตเพียงสถานะเดียวเท่านัน้ ซึ่งสามารถเขียนเป็น

สญัลกัษณ์ทางคณิตศาสตร์ได้ดงันี ้

          (2.74) 

ส าหรับทกุจ านวนนบั n  ซึง่ Tn 1  

 “ลกูโซ่มาร์คอฟ (Markov chain)” เป็นล าดบัของตวัแปรสุ่ม ,..,, 321   ท่ีเกิดขึน้จาก

กระบวนการมาร์คอฟในข้างต้น ลักษณะของแต่ละลูกโซ่มาร์คอฟแต่ละลูกโซ่นัน้จะมีลกัษณะท่ี

แตกต่างกันขึน้กับปริภูมิสถานะและความน่าจะเป็นของการเปล่ียนแปลงสถานะ เขียนแทนด้วย 

)(),( jiPjiP   ซึ่งมีความหมายถึงความน่าจะเป็นท่ีกระบวนการจะเปล่ียนจากสถานะจาก

สถานะ i  ไปยงัสถานะ j  ภายใน 1 ขัน้กลา่วคือ 

)|()(),( 1 ijPjiPjiP tt              (2.75) 

 หากระบบมาร์คอฟใดมีความน่าจะเป็นในการเปล่ียนแปลงสถานะจาก i  ไปยงัสถานะ 

j  ท่ีคงท่ีในทุกช่วงเวลาจะเรียกว่า ระบบมาร์คอฟนัน้เป็นลูกโซ่มาร์คอฟแบบเอกพันธ์ 

(homogeneous Markov Chain) กลา่วคือเป็นระบบลกูโซม่าร์คอฟซึง่ 

)|()|( 121 ijPijP tt                     (2.76) 

                                                   
2
 กระบวนการสุม่ (stochastic process) คือระบบที่ตวัแปรสุม่แปรผนัคา่ไปตามเวลา 

)|(),...,,|( 11111111 nnnnnnnnnn iiPiiiiP   

Sji  ,
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 ในกรณีท่ีต้องการพิจารณาระบบมาร์คอฟเม่ือมีการเปล่ียนแปลงมากกว่า 1 ขัน้ตอน จะ

สามารถพิจารณาได้จากความน่าจะเป็นในการเปล่ียนแปลงสถานะ t  ขัน้ตอน ก าหนดให้ความ

นา่จะเป็นท่ีระบบมาร์คอฟจะเปล่ียนแปลงจากสถานะ i  ไปยงัสถานะ j  ใน  t  ขัน้ตอน คือ 

)|()( 1 ijPtp tij                (2.77) 

การหาค่าความน่าจะเป็นในเปล่ียนแปลงสถานะ t  ขัน้ตอน สามารถกระท าได้โดยการใช้ทฤษฎี 

Chapman-Kolomogorov ช่วยในการหาความน่าจะเป็นดงักล่าว ดงันี ้ความน่าจะเป็นท่ีระบบ

มาร์คอฟจะเปล่ียนแปลงสถานะมาท่ีสถานะ j  จากสถานะเร่ิมต้นใดๆสามารถหาได้จาก 

    )()1( 1 jPt tj    

    

k

ttt kPkjP )()|( 1   

   
k

k tjkP )()(             (2.78) 

 จากสมการท่ี (2.78) จะเห็นว่าการใช้ทฤษฎีดงักล่าวอาจกระท าได้ยาก ซึ่งสามารถท าให้

ง่ายขึน้ได้โดยการเขียนสมการ Chapman-Kolomogorov ในรูปของเมทริกซ์ได้ดงันี ้

Ptt  )()1(              (2.79) 

เม่ือก าหนดให้ เมทริกซ์ P  เป็นเมทริกซ์ของความน่าจะเป็นในการเปล่ียนแปลงสถานะ 

(probability transition matrix) ซึ่งเป็นเมทริกซ์ท่ีมีสมาชิกเป็น )(),( jiPjiP   ซึ่งจะได้ว่า

ผลรวมของสมาชิกในแตล่ะแถวจะมีคา่เทา่กบั 1 กลา่วคือ 1)(),( 
ii

jiPjiP   

จากสมการท่ี (2.79) จะได้วา่ 

tPPtPtPtt  )0(...)2()1()()1( 32          (2.80) 

 จากทฤษฎีของ Chapman-Kolomogorov ในข้างต้นจะได้วา่ หากทราบเมทริกซ์ของความ

นา่จะเป็นของการเปล่ียนแปลงสถานะ P  เราจะสามารถหาความน่าจะเป็นของการเปล่ียนสถานะ 

t  ขัน้ และเมทริกซ์ของการเปล่ียนแปลงสถานะ t  ขัน้ได้เสมอ ซึ่งจากเมทริกซ์ของความน่าจะเป็น

ของการเปล่ียนแปลงสถานะในข้างต้นจะได้ว่า ความน่าจะเป็นในการเปล่ียนแปลงสถานะ n  ขัน้

จากสถานะ i ไปยงัสถานะ j เขียนแทนด้วย n

tnt

n

ij PijPp   )|()(   
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 นอกจากนีย้ังมีคุณสมบตัิท่ีส าคญัของลูกโซ่มาร์คอฟซึ่งมีความจ าเป็นต่อเทคนิคลูกโซ่

มาร์คอฟ มอนตคิาร์โล คณุสมบตัิแรกคือ “คณุสมบตัิลดทอนไม่ได้ (irreducicible)” ลกูโซ่มาร์คอฟ

จะมีคณุสมบตัลิดทอนไมไ่ด้ ถ้า n  ซึง่  0)( n

ijp  ji,  กลา่วคือจากแตล่ะสถานะในปริภูมิ

สถานะนัน้สามารถเปล่ียนแปลงไปยงัสถานะทุกสถานะภายในปริภูมิสถานะได้เสมอ หรืออาจะ

กล่าวว่าปริภูมิสถานะไม่สามารถลดทอนได้นั่นเอง คุณสมบตัิท่ีสองคือ “คุณสมบตัิไม่เป็นคาบ 

(aperiodic)” ลูกโซ่มาร์คอฟจะมีคุณสมบัติไม่เป็นคาบเม่ือ จ านวนขัน้ตอนในการเปล่ียนแปลง

สถานะระหว่าง 2 สถานะไม่จ าเป็นต้องเป็นพหคุณูของจ านวนเต็มใดๆ กล่าวคือต้องไม่มีวฏัจกัร 

(cycle) เกิดขึน้ในระบบของลกูโซม่าร์คอฟ 

 ในระบบลูกโซ่มาร์คอฟเราจะพบว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นของสถานะจะมีการ

เปล่ียนแปลงไปตามระยะเวลา อยา่งไรก็ตามในบางระบบเราจะพบว่าเม่ือระยะเวลาในการด าเนิน

ระบบมีมากเพียงพอการแจกแจงความน่าจะเป็นของสถานะจะลู่เข้าไปสู่การแจกแจงคงท่ี ซึ่ง

เรียกว่า การแจกแจงสถานะอยู่ตวั (stationary distribution) กล่าวคือเป็นความน่าจะเป็นของการ

เปล่ียนแปลงสถานะท่ีเป็นอิสระจากการแจกแจงความน่าจะเป็นของการเปล่ียนแปลงสถานะ

เร่ิมต้น (initial) ดงันี ้สมมติว่า *  เป็นการแจกแจงสถานะอยู่ตวัจะได้ว่า P **   ในกรณีท่ี

ลูกโซ่มาร์คอฟมีลกัษณะเป็นคาบนัน้จะได้ว่าระบบลูกโซ่จะมีลักษณะการเปล่ียนแปลงระหว่าง

สถานะภายในปริภูมิสถานะท่ีเป็นวัฏจักรตายตัว ซึ่งการแจกแจงความน่าจะเป็นในการ

เปล่ียนแปลงสถานะของระบบลกูโซด่งักลา่วนีจ้ะไมส่ามารถลูเ่ข้าไปสูก่ารแจกแจงสถานะอยู่ตวัได้  
  เทคนิคลูกโซ่มาร์คอฟมอนติคาร์โล (MCMC) นัน้เป็นวิธีการจ าลองลูกโซ่มาร์คอฟ3 ท่ีมี

การออกแบบให้ลกูโซ่มาร์คอฟท่ีจ าลองนัน้มีคณุสมบตัิท่ีดีบางประการซึ่งจะท าให้ลกูโซ่มาร์คอฟท่ี

สร้างขึน้มานัน้จะลู่ เ ข้าไปสู่การแจกแจงท่ีเ รียกว่า การแจกแจงสถานะอยู่ตัว ( stationary 

distribution) จากข้อดีของเทคนิค MCMC ดงักลา่วนีจ้งึได้มีการประยกุต์ใช้เทคนิค MCMC ในการ

                                                   
3
 ก าหนดให้ ,...,, 321   เป็นล าดบัของตวัแปรสุม่ทีมี่ปริภมิูพารามิเตอร์ T  เราจะกลา่ววา่ล าดบัดงักลา่วมีคณุสมบตัิของ
ลกูโซม่าร์คอฟ ก็ตอ่เม่ือส าหรับทกุจ านวนนบั n  ซึง่ Tn 1   

  )|(),...,,|( 11111111 nnnnnnnnnn iiPiiiiP        

เม่ือ Sii ,...,, 21  คา่ที่เป็นไปได้ของลกูโซม่าร์คอฟจะเรียกวา่สถานะ (state) และคา่ที่เป็นไปได้ทัง้หมดของลกูโซม่าร์คอฟจะ
ถกูเก็บไว้ในเซต S  ที่เรียกวา่ปริภมิูสถานะ (state space)  
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หาการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงั ในกรณีท่ีไม่สามารถใช้วิธีเชิงวิเคราะห์หาได้ดงัท่ีได้กล่าว

ไว้ในหวัข้อท่ีแล้ว (Albert, 2009; Gamerman and Lopes, 2006; Tanner, 1996; Gelman, 

Carlin, Stern, and Rubin, 1995) 

 MCMC เป็นเทคนิคการจ าลองเทคนิคหนึ่งท่ีนิยมใช้กันมาในการจ าลองตวัอย่างจากการ

แจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังเพ่ือประมาณการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังของ

พารามิเตอร์เม่ือไม่สามารถใช้วิธีการเชิงวิเคราะห์ได้ เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีออกแบบการจ าลอง

โดยการสุม่ตวัอย่างจากลกูโซ่มาร์คอฟท่ีมีคณุสมบตัิลดทอนไม่ได้และไม่เป็นคาบซึ่งท าให้มัน่ใจได้

ว่าในสุดท้ายหากจ านวนรอบท่ีท าการสุ่มตวัอย่างมีมากเพียงพอการแจกแจงสถานะของลูกโซ่

มาร์คอฟดงักล่าวลู่เข้าไปสู่การแจกแจงสถานะอยู่ตวั ซึ่งจะเทียบเท่ากับการแจกแจงความน่าจะ

เป็นภายหลงัของพารามิเตอร์ท่ีสนใจในมุมมองของสถิติแบบเบส์ (Albert, 2009; Gamerman and 

Lopes, 2006; Gelman, Browne, 1998; Carlin, Stern, and Rubin, 1995) ดงันัน้หากเรา

ด าเนินการจ าลองด้วยวิธี MCMC ในจ านวนรอบท่ีมากเพียงพอแล้วเราจะสามารถมั่นใจได้ว่า

ตวัอย่างท่ีจ าลองขึน้มานัน้จะมีการแจกแจงใกล้เคียงหรือเหมือนกับการแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลังของพารามิเตอร์ท่ีสนใจ วิธีการหรืออัลกอริทึมท่ีใช้ในการสร้างลูกโซ่มาร์คอฟนัน้มีอยู่

ด้วยกันหลายวิธี วิธีการท่ีเป็นท่ีนิยมได้แก่ วิธี Metropolis sampling  วิธี Metropolis-Hasting 

sampling และวิธี Gibbs sampling รายละเอียดของวิธีตา่งๆเป็นดงันี ้ 

วิธี Metropolis sampling 

 อลักอริทึม Metropolis (Metropolis algorithm) นีถ้กูพฒันาโดย Metropolis และคณะ 

(Metropolis et al.,1953) วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีกระท าได้ง่ายและมีประสิทธิภาพในการจ าลองตวัอย่างสุ่ม

จากการแจกแจงความน่าจะเป็นท่ีต้องการถึงแม้ว่าการแจกแจงดงักล่าวจะมีความซบัซ้อน สมมติ

ว่าจุดประสงค์ต้องการสุ่มตัวอย่างจากการแจกแจงความน่าจะเป็นท่ีเป็นเป้าหมาย )(p  ซึ่ง 

Kfp /)()(    โดยท่ี K  คือค่าคงท่ี เรียกว่า normalized constant ท่ีไม่ทราบค่า และไม่

สามารถค านวณคา่ได้โดยตรง อลักอริทึม Metropolis จะสุ่มล าดบัของตวัแปรสุ่มจากการแจกแจง

ความนา่จะเป็นท่ีมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 1. ก าหนดให้คา่เร่ิมต้น 0  ใดๆ ซึง่ 0)( 0 f  
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 2. ท าการสุ่มตวัอย่าง *  จากการแจกแจงความน่าจะเป็นโครงร่าง )|( 1

*

tq  ซึ่งมี

เง่ือนไขก าหนดคือต้องมีคณุสมบตัสิมมาตร กลา่วคือ )|()|( 1221  qq   

 3. ค านวณคา่อตัราสว่นความนา่จะเป็นภายหลงัซึ่งเป็นเกณฑ์ท่ีใช้ในการคดัเลือกตวัอย่าง

สุม่ดงันี ้

    
 











1,
)(

)(
min

1

*

t

t
f

f




              (2.81)  

 4. สุม่ตวัอยา่ง u  จากการแจกแจงสม ่าเสมอ )1,0(~U  

 5. ถ้า tu   จะก าหนดให้ * t  นอกจากนัน้จะก าหนดให้ 1 tt   

 6. เร่ิมวนซ า้ใหม่ตัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 2 จนกว่าจ านวนรอบของการวนซ า้จะครบตามจ านวนท่ี

ต้องการ 

 ขัน้ตอนท่ี 3 ถึง 5 ของอลักอริทึมเป็นขัน้ตอนท่ีใช้ในการคดักรองตวัอย่างสุ่มท่ีสุ่มได้จาก

การแจกแจงความน่าจะเป็นท่ีใช้เป็นโครงร่าง โดยจะยอมรับตวัอย่างสุ่มท่ีด าเนินการสุ่มมาด้วย

ความน่าจะเป็นเท่ากับ t  โดยอาจเรียก t  ความน่าจะเป็นในการเคล่ือนท่ีหรือเปล่ียนแปลง

สถานะ อลักอริทึมดงักล่าวจะสร้างลูกโซ่มาร์คอฟ ,...),...,,( 10 k  ซึ่งมีความน่าจะเป็นในการ

เปล่ียนแปลงสถานะจาก t  ไปยงั 1t  จะขึน้อยู่กบัสถานะ t  เท่านัน้ ไม่ได้ขึน้กบั 110 ,...,, t  

จากการสร้างล าดบัของลูกโซ่มาร์คอฟด้วยวิธีการในข้างต้น หากมีจ านวนการวนรอบและมีการ

พิจารณาตดัลูกโซ่ช่วงแรก (burn-in) ท่ีเพียงพอ จะได้ว่าตวัอย่างสุ่มท่ีเหลือจากการสุ่มจากระบบ

ลกูโซ่มาร์คอฟดงักล่าวจะมีการแจกแจงเข้าไปสู่การแจกแจงสถานะอยู่ตวัซึ่งเท่ากบัการแจกแจง

ความนา่จะเป็น )(p  ท่ีต้องการนัน่เอง 

วิธี Metropolis-Hastings sampling 

 จากข้อก าหนดเบือ้งต้นของวิธี Metropolis sampling ท่ีก าหนดให้การแจกแจงความน่าจะ

เป็นโครงร่างจะต้องมีคุณสมบัติสมมาตรซึ่งไม่ค่อยสะดวกในการน าอัลกอริทึมดังกล่าวมา

ประยุกต์ใช้จริง ดงันัน้จึงได้มีการพฒันาอลักอริทึมใหม่โดยอาศยัพืน้ฐานเดิมของวิธี Metropolis 

sampling แตข่ยายให้มีความเป็นกรณีทัว่ไปมากขึน้ คือยอมให้การแจกแจงความน่าจะเป็นโครง
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ร่างมีลกัษณะท่ีไมส่มมาตรได้ (Hastings, 1970) โดยมีการปรับอตัราส่วนความน่าจะเป็นภายหลงั 

t  เป็นดงันี ้
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
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            (2.82) 

 ดงันัน้จะเห็นว่าวิธี Metropolis sampling เป็นกรณีเฉพาะกรณีหนึ่งของวิธี Metropolis-

Hastings sampling  เราสามารถพิสจูน์ได้ว่าวิธี Metropolis sampling และ Metropolis-Hasting 

sampling เป็นวิธีการในการสร้างลูกโซ่มาร์คอฟซึ่งจะลู่เข้าสู่การแจกแจงความน่าจะเป็นท่ีเป็น

เป้าหมายได้ นอกจากนีว้ิธี Metropolis-Hastings sampling นอกจากจะท าให้สามารถขยายกรอบ

การใช้งานออกไปได้แล้ว ยงัช่วยในการเพิ่มอตัราการลู่เข้าของ Markov Chain ได้อีกด้วย ผู้สนใจ

สามารถศึกษาบทพิสูจน์และทฤษฎีต่างๆในรายละเอียดได้ในเอกสารอ้างอิงท่ีได้ระบุไว้ (Walsh, 

2004; Browne, 1998; Gelman, Carlin, Stern, and Rubin, 1995)  

วิธี Gibbs sampling 

 เทคนิค Gibbs sampling (Geman and Geman (1984)) เป็นเทคนิคท่ีพฒันาขึน้โดยเป็น

กรณีเฉพาะของวิธี Metropolis-Hastings sampling กล่าวคือเป็นวิธี Metropolis-Hasting 

sampling ท่ีมีการแจกแจงโครงร่างเป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขภายหลัง 

(conditional posterior probability distribution) ดงันัน้วิธีการนีจ้ึงเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสงูใน

ด้านความเร็วเน่ืองจากจะไมมี่การทิง้ตวัอย่างสุ่มท่ีสุ่มได้จากในแตล่ะรอบเลย ในการด าเนินการใช้

เทคนิค Gibbs sampling นี ้ขัน้แรกจะต้องพิจารณาแบง่สว่นการแจกแจกความน่าจะเป็นภายหลงั

ของพารามิเตอร์ออกเป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์ท่ีสนใจเม่ือ

ก าหนดให้พารามเตอร์ตวัอ่ืนท่ีเหลือคงท่ี ดงันัน้วิธีการนีจ้ะมีประสิทธิภาพสงูมากหากพารามิเตอร์

ในโมเดลท่ีสนใจนัน้ไม่มีความสัมพันธ์กัน และรูปแบบของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมี

เง่ือนไขนัน้สามารถสุ่มตวัอย่างได้ง่าย เราอาจเขียนวิธีการของเทคนิค Gibbs sampling ให้เป็น

ทางการได้ดงัตอ่ไปนี ้
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 สมมติให้                 คือเวกเตอร์ของพารามิเตอร์ท่ีสนใจในโมเดล โดยท่ี

พารามิเตอร์    ;            อาจเป็นสเกลาร์ (scalar) เวกเตอร์ หรือเมทริกซ์ก็ได้  (   ) 

คือฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็น (likelihood function) และ  ( ) คือการแจกแจงความน่าจะ

เป็นก่อนหน้าของเวกเตอร์พารามิเตอร์ ในกรณีท่ีการสุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์จากการแจกแจงความ

น่าจะเป็นภายหลังร่วม  (   ) กระท าได้ยาก ผู้ วิเคราะห์อาจสุ่มตวัอย่างพารามิเตอร์    จาก

การแจกแจงความน่าจะเป็นส่วนริม (marginal distribution) ของพารามิเตอร์โดยใช้คณุสมบตัิ

ความเป็นอิสระดงันี ้ (   )   (    )  (    )  (    ) ในกรณีท่ีการสุ่มตวัอย่างจาก

การแจกแจงความนา่จะเป็นส่วนริมในข้างต้นกระท าได้ยาก แตก่ารแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมี

เง่ือนไข (conditional distribution) ของพารามิเตอร์    เม่ือก าหนดพารามิเตอร์     และข้อมลูคา่

สังเกต   เ ขียนแทนด้วย  (                            )สามารถจัดรูปให้อยู่ใน

รูปแบบมาตรฐานได้ อลักอริทึมการสุ่มตวัอย่างแบบกิบส์จะมีความเหมาะส าหรับการแก้ไขปัญหา

ดงักลา่ว โดยใช้คณุสมบตัขิองทฤษฎีความน่าจะเป็น 

 (                            )  
 (            )

 (                        )
  (            )           (2.83) 

จากสมการท่ี (2.83) จะเห็นว่า  (                            ) เป็นสดัส่วนโดยตรงกบั

  (   )  อลักอริทมึของวิธี Gibbs sampling เป็นดงันี ้

1. ก าหนดให้ 0n  แทนรอบของการสุม่ เลือกคา่เร่ิมต้นของ   ก่อน ใช้สญัลกัษณ์ 0
  

2. ใช้ค่าเร่ิมต้นของ 0
  จ าลองค่าของพารามิเตอร์ i  แต่ละตวัจากการแจกแจงความ

นา่จะเป็นแบบมีเง่ือนไขของ i  ดงันี ้

 สุม่ 1
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3. ถ้า Nn   จะก าหนดให้ 1 nn   แล้วเร่ิมวนซ า้ใหมต่ัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 2 
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2.7 ส่ิงส าคญัทีจ่ าเป็นต้องพิจารณาในการใช้เทคนิค MCMC 

 การใช้เทคนิค MCMC นัน้ ต้องมีการพิจารณาในรายละเอียดของการสร้างลกูโซ่ในหลาย

ประเด็น เพ่ือให้ผลท่ีได้นัน้มีความถูกต้องและน่าเช่ือถือ สิ่งท่ีผู้ ใช้เทคนิค MCMC ควรท่ีจะต้อง

พิจารณานัน้มีดงัตอ่ไปนี ้(Hara, and Sillanpää, 2009; Draper, 2005; Browne, 1998) 

ค่าเร่ิมต้น (initial value) 

 ในการสร้างลูกโซ่มาร์คอฟนัน้สิ่งแรกท่ีจะต้องก าหนดคือ “การก าหนดค่าเร่ิมต้น (initial 

value)” ของลกูโซ ่การก าหนดคา่เร่ิมต้นท่ีดีนัน้จะท าให้ลกูโซ่มาร์คอฟท่ีสร้างขึน้นัน้สามารถลู่เข้าสู่

การแจกแจงสถานะอยู่ตวัได้อย่างรวดเร็ว แนวคิดหนึ่งในการก าหนดคา่เร่ิมต้นท่ีสมเหตสุมผลคือ

การเลือกคา่เร่ิมต้นให้ใกล้เคียงกบัจดุศนูย์กลางของการแจกแจงความนา่จะเป็นภายหลงัท่ีต้องการ

ให้มากท่ีสดุ โดยมากนกัสถิติมกัเลือกใช้คา่ประมาณพารามิเตอร์ท่ีได้จากวิธีประมาณแบบดัง้เดิม 

เชน่ วิธีก าลงัสองน้อยสดุ หรือวิธีภาวะความควรจะเป็นสงูสดุเป็นคา่เร่ิมต้น  

Burn-in period 

  ลกูโซม่าร์คอฟท่ีสร้างขึน้นัน้จ าเป็นท่ีจะต้องใช้ระยะเวลาช่วงหนึ่งในเพ่ือท่ีจะเข้าสู่สถานะ

อยู่ตวั จะเห็นได้ว่าคา่สงัเกตในช่วงแรกของการสร้างลกูโซ่นัน้จะยงัไม่ได้เป็นค่าสงัเกตท่ีถูกสุ่มมา

จากการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัท่ีต้องการ ดงันัน้ในการใช้เทคนิค MCMC เพ่ือประมาณ

การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังของพารามิเตอร์ท่ีสนใจนัน้จึงจ าเป็นท่ีจะต้องมีการตดัค่า

สงัเกตในช่วงแรกทิง้เพ่ือไม่ให้ค่าสงัเกตในช่วงท่ีลูกโซ่ยงัไม่เข้าสู่สถานะอยู่ตวันัน้มีอิทธิพลตอ่การ

ประมาณการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลัง ค่าสังเกตท่ีตัดทิง้ไปนัน้จะเรียกว่า Burn-in 

โดยทัว่ไปในการสร้างลกูโซน่กัสถิตมิกัจะก าหนดให้ burn-in มีจ านวนประมาณ 1000 ถึง 5000 คา่

สงัเกต อย่างไรก็ตามในการใช้เทคนิค MCMC นัน้ควรท่ีจะต้องมีการประเมินการลู่เข้าของลกูโซ่

ด้วย เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการก าหนด Burn-in ท่ีเหมาะสม เคร่ืองมือท่ีใช้ในการพิจารณาจ านวน 

burn-in ท่ีเหมาะสมนัน้อาจใช้ Trace plot หรือ Cumulative estimates of the quantiles plot 

ชว่ยในการพิจารณา ซึ่งรายละเอียดของกราฟทัง้สองจะกล่าวถึงในหวัข้อการวินิจฉัยการลู่เข้าของ

ลกูโซ ่
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การลู่เข้าของลูกโซ่ (convergence of chain) 

 การใช้เทคนิค MCMC นัน้หากลูกโซ่ท่ีสร้างขึน้มาสามารถกระจายไปได้ทั่วปริภูมิของ

พารามิเตอร์ท่ีสนใจนัน้ได้ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง จะเรียกว่า “ลูกโซ่ดงักล่าวผสมผสานกันได้ดี 

(mixing well)”  ในทางกลับกันหากลูกโซ่ท่ีสร้างขึน้นัน้ไม่สามารถกระจายไปทั่วปริภูมิของ

พารามิเตอร์ได้หรือกระจายได้ทัว่ในอตัราท่ีช้ามาก จะเรียกว่า “ลูกโซ่ดงักล่าวผสมผสานกันไม่ดี 

(mixing poorly)”  ซึ่งเหตกุารณ์ดงักล่าวสามารถเกิดขึน้ในกรณีท่ีการแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลงัของพารามิเตอร์ท่ีสนใจมีลกัษณะเป็นหลายฐานนิยม4 (multi-modal) การก าหนดค่า

เร่ิมต้นท่ีไม่ดีอาจท าให้ลูกโซ่ท่ีสร้างขึน้มาติดอยู่บริเวณฐานนิยมใดฐานนิยมหนึ่ง ซึ่งหากก าหนด

จ านวนรอบในการสร้างลกูโซไ่มเ่พียงพอก็จะท าให้การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัท่ีประมาณ

ได้จากตวัอย่างนัน้ไม่ใชการแจกแจงท่ีต้องการอย่างแท้จริงซึ่งจะส่งผลเสียตอ่การอนมุานเก่ียวกับ

พารามิเตอร์นัน้ตอ่ไป จากปัญหาดงักล่าวจึงได้มีการพฒันาวิธีการเพ่ือประเมินการลู่เข้าของลกูโซ่  

วิธีการหนึ่งท่ีเป็นท่ีนิยมใช้กนัคือ วิธี Multiple highly dispersed initial values (Gelman and 

Rubin, 1992) ซึ่งเป็นวิธีการท่ีสามารถใช้ได้ง่ายในทางปฏิบตัิ มีหลกัการคือ 1) สร้างลกูโซ่มาร์ค

อฟหลายๆ ลกูโซโ่ดยแตล่ะลกูโซจ่ะก าหนดคา่เร่ิมต้นให้มีความแตกตา่งกนัและมีความหลากหลาย 

2) พิจารณาวา่แตล่ะลกูโซน่ัน้ลูเ่ข้าสูฐ่านนิยมตวัเดียวกนัหรือไม่ หากแตล่ะลกูโซ่มีความสอดคล้อง

กันนัน้ แสดงว่าสามารถมั่นใจในระดบัหนึ่งได้ว่าลูกโซ่ท่ีสร้างขึน้มานัน้น่าจะลู่เข้าสู่การแจกแจง

ความน่าจะเป็นภายหลงัท่ีต้องการได้ อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงแล้วผู้วิเคราะห์จะไม่ได้ทางท่ี

จะสามารถตรวจสอบและยืนยันได้ว่าลูกโซ่มาร์คอฟท่ีสร้างนัน้สามารถลู่เข้าไปสู่การแจกแจง

สถานะอยู่ตวัท่ีต้องการแล้ว ท าได้แต่เพียงตรวจสอบว่าลูกโซ่ดงักล่าวยังไม่ลู่เข้าสู่การแจกแจง

สถานะคงตวั เคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจสอบการลู่เข้าอาจแบ่งออกได้เป็น 2 แนวทางคือ แนว

ทางการใช้กราฟเพ่ือตรวจสอบ และแนวทางการใช้ตัวสถิติเพ่ือตรวจสอบ ซึ่งรายละเอียดของ

วิธีการตา่งๆจะกลา่วถึงในหวัข้อการวินิจฉยัการลูเ่ข้าของลกูโซ่ 

                                                   
4
 การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัแบบหลายฐานนิยมสามารถเกิดขึน้ได้ในกรณีท่ีนกัสถิติก าหนดการแจกแจงความน่าจะ
เป็นก่อนหน้าท่ีมีสารสนเทศขดัแย้งกบัสารสนเทศท่ีได้จากข้อมลูจริงมาก  
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อตัสหสมัพนัธ์ (Autocorrelation)  

 ค่าสังเกตท่ีสุ่มได้จากการใช้เทคนิค MCMC นัน้ เน่ืองจากเป็นการสุ่มจากระบบลูกโซ่

มาร์คอฟดงันัน้ค่าสงัเกตจึงมีความสัมพนัธ์กันเองตามรอบท่ีท าการจ าลอง ค่าสงัเกตท่ีสร้างจาก

ระบบลูกโซ่มา ร์คอฟนั น้จึ ง เ กิดปัญหาในการวิ เคราะ ห์ ท่ี เ รี ยกว่ า  “อัตตสหสัมพัน ธ์ ” 

(Autocorrelation) ขึน้ จากปรากฏการณ์ดังกล่าวค่าสังเกตของการแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลงัท่ีสร้างขึน้จากเทคนิคลกูโซม่าร์คอฟจงึมีระบบท่ีสามารถอธิบายได้ด้วยโมเดลอนกุรมเวลา 

(time-series model) เรียกว่า โมเดลออโตรีเกรตซีฟล าดบัท่ี k  ( k  th order autoregressive 

model (AR(p)) ซึ่งมีโมเดลทัว่ไปดงันี ้สมมติว่า ว่า n ,...,, 21  เป็นล าดบัของคา่สงัเกตท่ีสุ่มได้

ในรอบท่ี i  จากทัง้หมด n  รอบของการใช้เทคนิค MCMC จะได้วา่โมเดล AR(p) คือ 

  
tptpttt    ...2211
   เม่ือ ),0(~ 2 Nt

           (2.84)     
โมเดลดงักล่าวเป็นโมเดลท่ีมีลกัษณะเหมือนกับโมเดลการถดถอย (regression model) แต่มี

ความแตกตา่งกนัคือในโมเดล AR(p) คา่สงัเกต ณ ช่วงเวลา t  จะสามารถท านายได้จากคา่สงัเกต 

ณ ช่วงเวลาก่อนหน้า pt  โดยท่ีขนาดของอิทธิพลในแต่ละช่วงเวลาจะระบุโดยค่าสมัประสิทธ์ิ

ความถดถอย i  

 อตัตสหสมัพนัธ์ล าดบัท่ี k   ( k  th order autocorrelation) เขียนแทนด้วยสญัลกัษณ์ k  

สามารถประมาณได้จาก 
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 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการพิจารณาอตัตสหสมัพนัธ์ในค่าสงัเกตท่ีได้จากเทคนิค MCMC จะใช้ 

ฟังก์ชนัอตัตสหสมัพนัธ์ (autocorrelation function: ACF) เพ่ือตรวจสอบอตัตสหสมัพนัธ์ระหว่าง

คา่สงัเกต t  กบั 
pt  ซึ่งจะเรียกว่า อตัตสหสมัพนัธ์ ณ ช่วงเวลา p (autocorrelation at lag p)

และจะใช้ฟังก์ชนัอตัตสหสัมพนัธ์บางส่วน (partial autocorrelation function: PACF) เพ่ือ

ตรวจสอบค่าสัมประสิท ธ์ิสหสัมพัน ธ์ ระหว่าง  t  กับ  kt  โดย ท่ีขจัดสหสัมพัน ธ์ของ 

121 ,...,, k  ออกไป ซึ่งจะช่วยในการพิจารณาล าดบัของโมเดล AR(p) ยกตวัอย่างเช่น ถ้า
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ลกูโซ่มาร์คอฟ 
t  มี PACF ณ lag ท่ี p จะมีคา่ไม่เท่ากบั 0 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ กล่าวคือคา่

สงัเกตท่ีส าคญัในการสร้างค่าสงัเกต t  คือ 
pttt   ,...,, 21
ส่วนคา่สงัเกตท่ีเกิน p พจน์แรกจะ

ไม่ได้มีส่วนเก่ียวข้องหรือมีอิทธิพลในการสร้าง 
t  หรือกล่าวได้ว่าในการวิเคราะห์ลูกโซ่มาร์คอ

ฟดงักล่าวผู้ วิจยัควรมีการเลือกเก็บค่าสงัเกตเฉพาะค่าสงัเกตท่ีห่างกนัเกิน p ช่วงเวลาเพ่ือให้ค่า

สงัเกตท่ีได้นัน้ใกล้เคียงข้อสมมติของความเป็นอิสระ เรียกวิธีการดงักล่าวว่า “Thin” ยกตวัอย่าง

เช่น สมมติว่าค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหว่างค่าสงัเกต 99.01   หากก าหนดให้ใช้ตวัอย่าง

สุ่มเฉพาะตวัท่ี 50 จะได้ว่าค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพันธ์จะลดลงเป็นมีค่าเท่ากับ 605.099.0 50 

อาจเลือกเก็บคา่สงัเกตเฉพาะคา่ท่ี 10  เท่านัน้ ซึ่งจะช่วยลดสหสมัพนัธ์ระหว่างคา่สงัเกตลงได้ ใน

ท านองเดียวกันหากก าหนดให้ใช้ตวัอย่างสุ่มเฉพาะตวัท่ี 100 หรือ 500 จะได้ว่าสัมประสิทธ์ิ

สหสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สงัเกตจะมีคา่เทา่กบั 366.099.0 100   และ 007.099.0 500   ตามล าดบั  

 อีกวิธีการหนึ่งท่ีใช้ในการลดทอนปัญหาข้างต้นคือการสร้างลูกโซ่มาร์คอฟให้มีขนาด

ตวัอยา่งมากเพียงพอ หลกัการคือถ้าคา่สงัเกตท่ีสุม่มาจากการแจกแจงความนา่จะเป็นภายหลงันัน้

มีความสัมพันธ์กัน จะได้ว่าค่าสังเกตชุดท่ีสุ่มมานัน้ยังสามารถใช้ในการประมาณการแจกแจง

ความน่าจะเป็นภายหลงัท่ีสนใจได้โดยท่ีไม่ยงัไม่มีความคลาดเคล่ือนได้อยู่  อย่างไรก็ตามการท่ี

ข้อมูลมีความสมัพนัธ์กันนัน้จะท าให้เกิดความซ า้ซ้อนของข้อมูลค่าสงัเกต หากผู้ วิจยัต้องการน า

ลกูโซ่มาร์คอฟดงักล่าวไปใช้ในการประมาณการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัท่ีต้องการแล้ว 

ขนาดตวัอย่างหรือจ านวนรอบท่ีใช้ในการสร้างลูกโซ่มาร์คอฟนัน้จะต้องมีจ านวนท่ีมากเพียงพอ 

วิธีการนีจ้งึจ าเป็นต้องมีเกณฑ์เพ่ือพิจารณาว่าควรใช้จ านวนคา่สงัเกตเท่าใดจึงจะเพียงพอ วิธีการ

หนึง่ท่ีใช้ในการก าหนดขนาดตวัอย่างท่ีเหมาะสมนัน้สามารถใช้โมเดล AR(p) เป็นเคร่ืองมือในการ

ช่วยตัดสินใจถึงจ านวนค่าสังเกตท่ีเหมาะสมได้ สมมติว่าจากการตรวจสอบแล้วพบวาลูกโซ่

มาร์คอฟท่ีสร้างขึน้มามีลกัษณะท่ีสอดคล้องกบัโมเดล AR(1) ซึง่เขียนเป็นโมเดลได้ดงันี ้

     ttt   1              (2.86) 

จากโมเดลจะได้ว่า  1  และค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานในการประมาณค่าเฉล่ียของ

พารามิเตอร์จะมีคา่เทา่กบั  
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 ในการก าหนดจ านวนรอบท่ีเหมาะสมนัน้สามารถท าได้โดยก าหนดค่าขอบเขตของค่า

คลาดเคล่ือนมาตรฐานในข้างต้นเรียกว่า “ค่า Tolerance” เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ T ดงันี ้

  TSE   ซึง่เม่ือจดัรูปสมการใหมจ่ะได้วา่ 
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  ในอสมการข้างต้น เรียกว่า “Sample size inflation factor (SSIF)” เป็นพจน์ท่ีบง่

บอกถึงขนาดตวัอย่างหรือจ านวนรอบท่ีต้องเพิ่มขึน้เพ่ือท่ีจะท าให้ได้ความแม่นย าในการประมาณ

ให้อยูใ่นระดบัท่ีต้องการ ซึง่จะแปลความหมายเป็นจ านวนเท่าของขนาดตวัอย่างท่ีต้องเพิ่มขึน้เม่ือ

เปรียบเทียบกับขนาดตัวอย่างในสถานการณ์ค่าสังเกตนัน้ไม่เกิดปัญหาอัตตสหสัมพันธ์ 

ยกตวัอยา่งเชน่หากได้คา่ SSIF = 10 แสดงวา่ในกาสร้างลกูโซ่มาร์คอฟนีจ้ าเป็นท่ีจะต้องใช้จ านวน

รอบมากกว่ากรณีท่ีคา่สงัเกตเป็นอิสระกนั 10 เท่าเพ่ือท่ีจะได้ความแม่นย าเท่ากบั T  ตามท่ีได้ตัง้

ไว้ รูปท่ี 3 แสดงพล๊อตระหว่างค่า SSIF กับอตัตสหสมัพนัธ์ ล าดบัท่ี 1 จะเห็นว่าเม่ือค่า อตัต

สหสมัพนัธ์มีคา่เพิ่มขึน้ คา่ SSIF จะมีคา่เพิ่มขึน้ด้วย จะเห็นว่าเม่ือคา่อตัตสหสมัพนัธ์มีคา่เข้าใกล้ 

1 คา่ SSIF จะมีคา่ลูเ่ข้าสูอ่นนัต์ 

   
รูปท่ี 2.3 กราฟพล๊อตระหวา่งคา่ SSIF กบัคา่ อตัตสหสมัพนัธ์ ล าดบัท่ี 1 

การวินิจฉยัการลู่เข้าของลูกโซ่ (Convergence Diagnostic) 

 เราสามารถแบ่งวิธีการวินิจฉัยการลู่เข้าของลูกโซ่ออกได้เป็น 2 แนวทางคือ 1) แนว

ทางการวินิจฉัยด้วยกราฟ (graphical diagnostic) และ 2) แนวทางการวินิจฉัยด้วยตวัสถิต ิ

(statistical diagnostic) รายละเอียดของแตล่ะวิธีการเป็นดงันี ้
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1) แนวทางการวินิจฉยัด้วยกราฟ (graphical diagnostic) 

 กราฟท่ีเป็นท่ีนิยมเพ่ือใช้ในการวินิจฉัยการลู่เข้าของลูกโซ่มาร์คอฟนัน้มีอยู่ 2 ประเภท

ได้แก่ trace plot และ cumulative estimates of the quantiles plot รายละเอียดมีดงัตอ่ไปนี ้

1.1) Trace plot 

 เป็นกราฟท่ีพล๊อตคา่ของคา่สงัเกตท่ีสุม่ได้ในแตล่ะรอบเรียงกนัตัง้แตร่อบแรกไปจนถึงรอบ

สดุท้าย ใช้พิจารณาการไมลู่เ่ข้าของลกูโซม่าร์คอฟ การพิจารณาจ านวน burn-in ท่ีต้องใช้ และการ

พิจารณาว่าลกูโซ่ท่ีสร้างขึน้มานัน้ผสมผสานกนัดีหรือไม่  หาก trace plot ท่ีได้มีลกัษณะท่ีคงท่ีไม่

เปล่ียนแปลงแล้ว เป็นไปได้ท่ีลูกโซ่มาร์คอฟนัน้จะเข้าสู่สถานะอยู่ตวัแล้ว อย่างไรก็ตามในการ

วินิจฉัยจะไม่สามารถยืนยนัการลู่เข้าของลูกโซ่ได้อย่างแน่นอนเน่ืองจากเป็นสิ่งท่ีไม่อาจทราบได้ 

รูปท่ี 2.3 แสดง trace plot ของลกูมาร์คอฟใน 4 ลกัษณะ ดงันี ้รูปท่ี 2.3 ก แสดง trace plot ท่ี

แสดงถึงการผสมผสานกนัได้ดีของลกูโซ่ ซึ่งอาจสามารถใช้ลกูโซ่ชดุนีใ้นการประมาณการแจกแจง

ความน่าจะเป็นภายหลงัเพ่ืออนมุานเก่ียวกับพารามิเตอร์ท่ีสนใจได้เลย รูปท่ี 2.3 ข แสดง trace 

plot ของลูกโซ่ท่ีมีการก าหนดค่าเร่ิมต้นท่ีไม่ดี ท าให้ลูกโซ่ดงักล่าวจะเร่ิมผสมผสานกันได้ดีเม่ือ

จ านวนรอบผา่นไปจ านวนหนึง่แล้ว ซึง่ในการใช้ลกูโซ่ชดุนีใ้นการประมาณการแจกแจงความน่าจะ

เป็นภายหลงัจ าเป็นท่ีจะต้องมีการตดัคา่สงัเกตในช่วงแรกทิง้ไปจ านวนหนึ่ง (burn-in) รูปท่ี 2.3 ค 

แสดง trace plot ของลกูโซท่ี่แสดงให้เห็นวา่จ าเป็นท่ีจะต้องใช้จ านวนรอบในการสร้างลกูโซ่ให้มาก

ยิ่งขึน้เพ่ือท่ีจะท าให้ลกูโซท่ี่สร้างขึน้เข้าสูส่ถานะอยูต่วั และรูปท่ี 2.4 ง แสดง trace plot ของลกูโซ่ท่ี

มีปัญหาในการลู่เข้าสู่สถานะอยู่ตวั จากรูปจะเห็นว่าลูกโซ่ไม่มีแนวโน้มท่ีจะลู่เข้าสู่ค่าใดค่าหนึ่ง

หรือบริเวณใดบริเวณหนึง่เลย 

1.2) Cumulative estimates of the quantiles plot  

 อาจเรียกสัน้ๆว่า “Cumulative quantile plot” เป็นกราฟท่ีพล็อตระหว่างคา่ควอนไทล์ท่ี

ประมาณจากตัวอย่างกับจ านวนรอบท่ีตัง้แต่รอบแรกไปจนถึงรอบสุดท้าย กราฟดังกล่าวมี

วตัถปุระสงค์ในการใช้เหมือนกบั trace plot  ตวัอย่างของ cumulative quantile plot แสดงไว้ใน

รูปท่ี 2.4 
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       ก          ข 

รูปท่ี 2.4 trace plot ของลกูโซม่าร์คอฟในลกัษณะตา่งๆ 

  
       ค         ง 

รูปท่ี 2.4 trace plot ของลกูโซม่าร์คอฟในลกัษณะตา่งๆ (ตอ่) 

 

 
รูปท่ี 2.5 Cumulative quantile plot 

2) แนวทางการวินิจฉยัด้วยตวัสถิต ิ(statistical diagnostic) 
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 ในการวินิจฉัยการลู่เข้าของลู่โซ่นัน้ได้มีการพฒันาวิธีการทางสถิติเพ่ือตรวจสอบการลู่เข้า

ของลกูโซไ่ว้หลายวิธีการ ซึง่แตล่ะวิธีการคอ่นข้างท่ีจะมีความซบัซ้อนในส่วนนีจ้ึงจะน าเสนอเฉพาะ

หลกัการแนวคดิและวิธีการแปลผลของตวัทดสอบแตล่ะตวัอย่างคร่าวๆเท่านัน้ รายละเอียดของแต่

ละวิธีการมีดงัตอ่ไปนี ้

2.1) Geweke’s diagnostic 

 วิธีการของ Geweke (Geweke, 1992) เป็นวิธีการเพ่ือทดสอบว่าลกูโซ่เข้าสู่สถานะอยู่ตวั

แล้วหรือไม ่แนวคดิของวิธีการนีมี้แนวคดิวา่ ถ้าลกูโซ่มาร์คอฟท่ีสร้างขึน้นัน้อยู่ในสถานะอยู่ตวัแล้ว 

คา่เฉล่ียของลกูโซใ่นชว่งแรกและคา่เฉล่ียของลกูโซใ่นชว่งหลงัควรท่ีจะต้องไม่แตกตา่งกนั สถิติท่ีใช้

ในการทดสอบคือสถิติทดสอบ Z เรียกว่า “Geweke Z-score” เพ่ือเปรียบเทียบคา่เฉล่ียระหว่าง

ลกูโซใ่น 2 ส่วน วิธีการในการแปลและสรุปผลนัน้กระท าเหมือนสถิติทดสอบ Z ในการทดสอบเพ่ือ

เปรียบเทียบคา่เฉล่ีย 2 กลุม่ประชากรทกุประการ 

2.2) Heidelberger-Welch diagnostic 

 วิธีการของ Heidelberger และ Welch (Heidelberger and Welch, 1981, 1983) 

ประกอบไปด้วย 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นส่วนท่ีใช้ในการทดสอบสถานะอยู่ตวัของลูกโซ่ (stationary 

test) ซึ่งเป็นการทดสอบโดยใช้ตวัสถิติ Cramer-von-Mises เพ่ือทดสอบสมมติฐานว่าลูกโซ่ท่ีสุ่ม

มานัน้มาจาก covariance stationary process การปฏิเสธสมมติฐานจะหมายความว่าลูกโซ่

ดงักล่าวต้องการจ านวนรอบในการสร้างลกูโซ่เพิ่มขึน้ ส่วนท่ีสองเรียกว่า “Half-width test” เป็น

ส่วนท่ีใช้ตรวจสอบว่าจ านวนรอบท่ีใช้ในการสร้างลูกโซ่นัน้เพียงพอต่อการประมาณค่าเฉล่ียของ

ลกูโซ่ท่ีแม่นย าหรือไม่ ในการแปลผลการทดสอบการทดสอบสถานะอยู่ตวัของลกูโซ่จะซึ่งทดสอบ

ด้วยตวัสถิติ Cramer-von-Mises จะเป็นการทดสอบทางเดียว การปฏิเสธสมมติฐานหลกัแสดงว่า

มีหลกัฐานท่ีนา่เช่ือได้วา่ลกูโซย่งัไมเ่ข้าสู่สถานะอยู่ตวั ส่วนการทดสอบ half-width นัน้จะพิจารณา

จากคา่สถิติ half-width (half-width statistic) ถ้ามีคา่มากกว่าเกณฑ์ความแม่นย าท่ีได้ก าหนดไว้

ในเบือ้งต้น จะแสดงว่าจ านวนรอบท่ีใช้ในการสร้างลูกโซ่ในปัจจบุนันัน้ยงัไม่เพียงพอท่ีจะได้ความ

แมน่ย าในการประมาณคา่เฉล่ียของคา่สงัเกตได้ตามระดบัท่ีต้องการ 

2.3) Gelman-Rubin diagnostic 
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 วิธีการทัง้สองวิธีการท่ีได้เสนอไว้ก่อนหน้าเป็นวิธีการวินิจฉัยลกูโซ่โดยพิจารณาจากลกูโซ่

เพียงเส้นเดียวเท่านัน้ Gelman และ Rubin (Gelman and Rubin, 1992) ได้น าเสนอวิธีการท่ี

แตกต่างออกไป โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวนมาช่วยในการพิจารณาลูกโซ่หลาย

ลกูโซ่ท่ีสร้างจากคา่เร่ิมต้นท่ีแตกตา่งกนัและมีความหลากหลาย แนวคิดนีเ้ป็นแนวคิดท่ีใช้ได้ดีกับ

ปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนและการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัของพารามิเตอร์ท่ีสนใจมีการ

แจกแจงมีเป็นลกัษณะหลายฐานนิยม (multi-modal) เพราะการก าหนดคา่เร่ิมต้นหลายคา่นัน้จะ

ช่วยในการพิจารณาว่ามีลูกโซ่ท่ีติดอยู่ในบริเวณฐานนิยมใดฐานนิยมหนึ่งหรือไม่ ซึ่งการสรุปท่ีได้

จากตวัอย่างลูกโซ่ชุดนัน้มีความผิดพลาด สถิติท่ีใช้ในกาวินิจฉัยนัน้จะใช้สารสนเทศจากความ

แปรปรวนภายในลูกโซ่ (within chain variance) กบัความแปรปรวนระหว่างลูกโซ่ (between-

chain variance)  มาสร้างเป็นตวัสถิติท่ีเรียกว่า “Shrink factor” ซึ่งหากตวัสถิติมีคา่เข้าใกล้ 1 จะ

เป็นตวัชีว้า่ลกูโซลู่เ่ข้าสูส่ถานะอยูต่วัแล้ว อยา่งไรก็ตามการพิจารณาจากคา่สถิติ shrink factor แต่

เพียงอยา่งเดียวไม่เพียงพอเน่ืองจากมีโอกาสท่ีลกูโซ่จะไม่ลู่เข้า แตค่า่สถิติ shrink factor นัน้ได้คา่

เข้าใกล้ 1 ดงันัน้เพ่ือเป็นการป้องกนัความผิดพลาดดงักลา่วจงึควรมีการพิจารณากราฟของ shrink 

factor ท่ีพล๊อตระหว่างค่า shrink factor กับ จ านวนรอบท่ีได้ท าการสุ่มตวัอย่างลูกโซ่เพ่ือ

ตรวจสอบความคงท่ีของค่า shrink factor หากพิจารณากราฟแล้วค่า shrink factor ไม่ได้มี

แนวโน้มท่ีคงท่ี แสดงวา่ลกูโซท่ี่สร้างขึน้นัน้ยงัไมไ่ด้ลูเ่ข้าสูส่ถานะอยูต่วั 

สถิติทีใ่ช้ในการสรุปสารสนเทศทีไ่ดจ้ากลูกโซ่ (summary statistics) 

 ค่าสังเกตท่ีสุ่มจากระบบของลูกโซ่มาร์คอฟด้วยเทคนิค MCMC จะใช้ตัวอย่างเพ่ือ

ประมาณการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัของพารามิเตอร์ ดงันัน้จึงสามารถใช้ตวัอย่างค่า

สงัเกตดงักล่าวในการประมาณค่าพารามิเตอร์และค่าสถิติอ่ืนๆท่ีสนใจได้โดยตรง ในหัวข้อนีจ้ะ

น าเสนอสถิติท่ีใช้ในการสรุปสารสนเทศของพารามิเตอร์จากชุดของตวัอย่างสุ่ม รายละเอียดมี

ดงัตอ่ไปนี ้

 ก าหนดให้  
p ,.,,,, 21  เป็นอาเรย์ (array) ท่ีเก็บเวกเตอร์ของพารามิเตอร์ท่ี

สนใจจ านวน p  ตวั โดยท่ีในแตล่ะเวกเตอร์ของพารามิเตอร์ i  ; pi ,...,2,1  จะมีสงัเกตท่ีได้
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จากการสุ่มตวัอย่างลูกโซ่จ านวน n  ค่าสงัเกต กล่าวคือ  ntt

ii ,...,2,1|    ค่าสถิติท่ีใช้ใน

การสรุปสารสนเทศท่ีได้จากตวัอย่างสุม่ของพารามิเตอร์ท่ีสนใจมีดงัตอ่ไปนี ้

1) คา่เฉล่ียภายหลงั (posterior mean) 

 คา่เฉล่ียภายหลงัโดยใช้สารสนเทศจากตวัอยา่งท่ีสุม่มาค านวณได้ดงันี ้

                                        




n

t

t

iii
n

yE
1

1
)|(           เม่ือ pi ,...,2,1            (2.89)  

2) ความแปรปรวนภายหลงั (posterior variance) 

 ความแปรปรวนภายหลงัโดยใช้สารสนเทศจากตวัอยา่งท่ีสุม่มาค านวณได้ดงันี ้

     






n

t

i
t

iii
n

syVar
1

22

1

1
)|(                       (2.90)  

3) ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของคา่เฉล่ียภายหลงั5 (standard error of posterior mean) 

 ในกรณีท่ีเป็นการใช้เทคนิค Monte Carlo แบบปกติการค านวณค่าความคลาดเคล่ือน

มาตรฐานของค่าเฉล่ียนัน้สามารถกระท าได้โดยตรงดงันี ้ ni̂  แต่ในกรณีท่ีเป็นตวัอย่างสุ่ม

ท่ีมาจากเทคนิค MCMC ต้องไม่ลืมว่าตวัอย่างสุ่มท่ีได้นัน้มีความสมัพนัธ์กนัเอง กล่าวคือเกิดอตัต

สหสมัพนัธ์ขึน้ การใช้วิธีการประมาณคา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานแบบปกติจะท าให้ประมาณ

คา่คลาดเคล่ือนมาตรฐานได้ต ่ากว่าปกติ (underestimate) ดงันัน้ในการประมาณคา่คลาดเคล่ือน

มาตรฐานท่ีถูกต้องนัน้จะต้องมีการปรับสูตรการประมาณให้มีการค านึงถึงอตัตสหสัมพันธ์ด้วย 

ดงันี ้

    
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

 
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
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           (2.91) 

พิจารณาพจน์ 
ESSn
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)(21
1 

 






 เม่ือ ESS  คือ “effective sample size” ซึ่งเป็นคา่ท่ีใช้

ในการพิจารณาการลูเ่ข้าของลกูโซไ่ด้อีกตวัหนึ่ง ถ้าคา่ ESS  มีคา่สงูแสดงว่าลกูโซ่มีแนวโน้มว่าจะ

อยูใ่นสถานะอยูต่วัแล้ว แตห่ากมีคา่ต ่าแสดงวา่ลกูโซด่งักลา่วต้องเพิ่มจ านวนรอบให้มากขึน้ 

                                                   
5
 อาจเรียกวา่ Monte Carlo standard error (MCSE) 
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4) ชว่งความนา่เช่ือถือแบบหางเทา่กนั (equal-tail credible interval) 

 ก าหนดให้ )|( yi  เป็นฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นส่วนริมสะสมของ

พารามิเตอร์ 
i  (marginal posterior cumulative distribution function) ช่วงความน่าเช่ือถือแบบ

หา ง เท่ า ส า ห รั บพ า ร ามิ เ ต อ ร์  i  คื อ ช่ ว ง   2/12/ ,   

ii
 เ ม่ื อ  

2
)|( 2/ 

  yi  แ ล ะ 

2
1)|( 2/1 

   yi   ในทางปฏิบตัิการหาช่วงความน่าเช่ือถือจากตวัอย่างจะใช้ตวัอย่าง ณ 

เปอร์เซนไทล์ท่ี 
2

 และ 
2

1


  เป็นขอบเขตลา่งและขอบเขตบนของชว่งความน่าเช่ือถือตามล าดบั 

 

5) Deviance Information Criterion (DIC) 

 คา่สถิต ิDIC (Spiegelhalter et al. 2002) เป็นคา่สถิติเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบโมเดล คา่ 

DIC ท่ีมีขนาดเล็กจะแสดงว่าโมเดลนัน้มีความเหมาะสมกบัข้อมลู กล่าวคือโมเดลท่ีเหมาะสมกับ

ข้อมูลมากกว่าจะมีค่า DIC น้อยกว่าโมเดลอ่ืนๆ ก าหนดให้   เป็นเวกเตอร์ของพารามิเตอร์ใน

โมเดล สตูรท่ีใช้ในการค านวณ DIC เป็นดงันี ้

        DD pDpDDIC 2             (2.92)  

เม่ือ    )|(log()(log2)(  ypyfD   เป็นคา่ deviance ของโมเดล โดยท่ี )|( yp  คือ 

ฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็น  และ )(yf  คือพจน์มาตรฐาน (standardized term) ท่ีเป็นฟังก์ชนั

ท่ีขึน้กบัข้อมลูคา่สงัเกตเพียงอยา่งเดียว  

  D  เป็นคา่เฉล่ียภายหลงัของ deviance ค านวณได้จาก  


n

t

tD
n 1

1
  ซึ่งเป็นคา่ท่ีใช้วดั

ความเหมาะสมของโมเดลกบัข้อมลูโดยเฉล่ีย 

  D  เป็นคา่ deviance ท่ีใช้ประเมินการประมาณคา่   มีคา่เทา่กบั )|(log(2 yp  

 Dp     เรียกว่า effective number of parameters มีคา่เท่ากบั     DD    เป็นคา่ท่ี

ใช้อธิบายความซบัซ้อนของโมเดล 
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ตอนท่ี 3 การประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลพหุระดับด้วยสถติิแบบเบส์ 

 จากท่ีได้กล่าวไว้ในหัวข้อก่อนหน้าแล้วว่า แนวทางในการประมาณค่าพารามิเตอร์ใน

โมเดลเชิงเส้นพหุระดบันัน้สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แนวทางได้แก่ แนวทางแบบดัง้เดิมและ

แนวทางแบบเบส์ ในหวัข้อนีจ้ะน าเสนอแนวคิดการประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลเชิงเส้นพหุ

ระดบัโดยอาศยัแนวทางแบบเบส์ซึ่งจ าเป็นท่ีจะต้องใช้เทคนิค MCMC มาช่วยในการประมาณการ

แจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังของพารามิเตอร์ในโมเดล และการแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลงัท่ีได้นัน้จะใช้เป็นเคร่ืองมือในการอนมุานตอ่ไป โดยในหวัข้อนีจ้ะน าเสนอการประยกุต์ใช้

หลกัการของเบส์เซียนในการประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลเชิงเส้นพหรุะดบั  

 โดยทัว่ไปในการวิเคราะห์ข้อมลูโดยอาศยัสถิติแบบเบส์นัน้อาจสามารถแบง่ออกได้เป็น 4 

ขัน้ตอนได้แก่ 1) ขัน้ตอนการสร้างโมเดล (model building): เป็นขัน้ตอนในการนิยามโมเดลท่ี

สนใจประกอบไปด้วย การนิยามตวัแปร รูปแบบของโมเดล การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้า 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็น 2) ขัน้ตอนการค านวณการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงั 

(calculation of the posterior distribution): เป็นขัน้ตอนในการเลือกวิธีการค านวณการแจกแจง

ความน่าจะเป็นภายหลงั (วิธีการเชิงวิเคราะห์ (analytic method) วิธีการเชิงตวัเลข (numerical 

method) และวิธีลกูโซ่มาร์คอฟมอนติคาร์โล (MCMC)) รวมไปถึงการค านวณการแจกแจงความ

น่าจะเป็นภายหลังดังกล่าว 3) ขัน้ตอนการวิเคราะห์การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลัง 

(analysis of the posterior distribution): เป็นขัน้ตอนการวิเคราะห์การแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลงัท่ีสร้างขึน้เพ่ือพิจารณาความเหมาะสมและความน่าเช่ือถือของการแจกแจงความน่าจะ

เป็นภายหลงัดงักล่าว และ 4) ขัน้ตอนการอนมุาน (inference): เป็นขัน้ตอนการน าเอาสารสนเทศ

ท่ีได้จากการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังไปอนุมานเก่ียวกับพารามิเตอร์ท่ีสนใจ (Browne, 

1998; Gelman, Carlin, Stern, and Rubin, 1995) ในส่วนนีจ้ะน าเสนอวิธีการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ของโมเดลเชิงเส้นพหุระดบัได้แก่ การประมาณพารามิเตอร์ในโมเดลว่างแบบ 2 

ระดบั โมเดลสมัประสิทธ์ิความถดถอยสุ่มแบบ 2 ระดบั และโมเดลสมัประสิทธ์ิความถดถอยสุ่มใน

กรณีทัว่ไป อลักอริทมึท่ีใช้ในการประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลเชิงเส้นพหรุะดบัท่ีน าเสนอจะใช้

อลักอริทมึการสุม่ตวัอยา่งแบบกิบบ์ (Gibbs sampling algorithm) รายละเอียดเป็นดงันี ้
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3.1 การก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าในโมเดลเชิงเสน้พหรุะดบั 

 ในโมเดลเชิงเส้นพหรุะดบัสามารถแบง่พารามิเตอร์ในโมเดลออกได้เป็น 2 ส่วนได้แก่ ส่วน

ของพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ี (fixed effect parameters) ซึ่งได้แก่ ความสมัประสิทธ์ิความถดถอย

ในโมเดล และส่วนของพารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect parameters) ซึ่งประกอบไปด้วย 

คา่ความคลาดเคล่ือน และสว่นประกอบความแปรปรวน ถ้าพิจารณาธรรมชาติของพารามิเตอร์ใน

แต่ละส่วนจะพบว่ามีลกัษณะตามธรรมชาติท่ีแตกต่างกัน ดงันัน้การก าหนดการแจกแจงความ

น่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ในแต่ละส่วนจึงมีการก าหนดรูปแบบการแจกแจงความน่าจะ

เป็นท่ีแตกต่างกัน (Browne and Draper, 2006; Gelman, 2006; Browne, Goldstein, 

Woodhouse and Yang, 2001; Browne, 1995; Gelman, Carlin, Stern, and Rubin, 1995) 

1) การแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ี (prior distribution for fixed 

effect parameters) 

เม่ือพิจารณาจากธรรมชาติของค่าเฉล่ียหรือค่าพารามิเตอร์สมัประสิทธ์ิถดถอยจะพบว่า

สามารถมีคา่เป็นคา่ใดก็ได้ในเซตของจ านวนจริง ดงันัน้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบ

ไม่ให้สารสนเทศท่ีนิยมเลือกใช้กันได้แก่ การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบเอกรูป 

(uniform prior distribution) การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบปกติการแจกแจงความ

น่าจะเป็นก่อนหน้าแบบปกติหลายตวัแปร (multivariate normal prior distribution) รายละเอียด

เป็นดงันี ้ 

การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบเอกรูป (uniform prior for fixed effect 

parameter) ในกรณีนีม้กัจะก าหนดให้เป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบเอกรูปบนจ านวนจริง

ตามธรรมชาติของค่าท่ีเป็นไปได้ของพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ี ( 1)( p ) การแจกแจงดงักล่าว

ถือเป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบไม่ให้สารสนเทศ เพราะถือว่าทกุๆคา่ท่ีเป็นไปได้

ของพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีนัน้มีโอกาสในการเกิดเท่ากนัหมด การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อน

หน้านีเ้ป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นท่ีไม่ตรงแบบ ( improper prior distribution) เพราะ

อินทิเกรตของฟังก์ชนัความหนาแนน่นัน้มีคา่ไมเ่ทา่กบั 1 อยา่งไรก็ตามการแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลังท่ีได้จากการก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้านีย้ังเ ป็นการแจกแจงความ
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น่าจะเป็นท่ีตรงแบบอยู่ (proper posterior distribution) ด้วยเหตผุลดงักล่าวการแจกแจงความ

นา่จะเป็นแบบเอกรูปนีด้งักลา่วนีเ้ป็นการแจกแจงหนึ่งท่ีนกัสถิติมกันิยมเลือกใช้ เพราะสามารถหา

รูปแบบของการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัได้ง่าย และการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงั

ท่ีได้นัน้ยงัเป็นการแจกแจงความนา่จะเป็นท่ีตรงแบบ (proper posterior distribution)  

การแจกแจงความนา่จะเป็นอีกรูปแบบหนึง่ท่ีนิยมเลือกใช้เป็นการแจกแจงความน่าจะเป็น

ก่อนหน้าของพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีคือ การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติหรือการแจกแจง

ความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบปกติหลายตวัแปร (normal prior for fixed effect parameters) การ

แจกแจงดงักล่าวเป็นท่ีนิยมเพราะเป็นการแจกแจงท่ีอยู่ในวงศ์ชีก้ าลงั (exponential family)  ซึ่งมี

คณุสมบตัิท่ีเรียกว่าวงศ์คูส่งัยคุ (conjugacy)  ซึ่งท าให้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้า และ

การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงันัน้มีรูปแบบเดียวกัน คณุสมบตัิดงักล่าวสะดวกต่อการหา

รูปแบบของการแจกแจงความนา่จะเป็นภายหลงั นอกจากนีก้ารแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ

ยงัเอือ้ให้ผู้วิจยัปรับความเช่ือเก่ียวกบัความรู้ก่อนหน้าของพารามิเตอร์ได้พอสมควร กล่าวคือหาก

ผู้วิจยัไม่มีความมัน่ใจหรือมีความรู้ก่อนหน้าเก่ียวกับพารามิเตอร์ท่ีสนใจน้อย ผู้ วิจยัสามารถปรับ

ให้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้านีเ้ป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบไม่ให้

สารสนเทศโดยการก าหนดให้ไฮเปอร์พารามิเตอร์ (hyperparameter) ค่าเฉล่ียก่อนหน้ามีค่า

เท่ากับ 0 และความแปรปรวนก่อนหน้ามีขนาดใหญ่ รูปแบบของการแจกแจงแบบปกติท่ีมีการ

ก าหนดคา่ไฮเปอร์พารามิเตอร์ดงักล่าวจะมีรูปแบบท่ีคล้ายคลึงกบัการแจกแจงแบบเอกรูปดงัท่ีได้

กลา่วไปในข้างต้น ซึง่จะเห็นตวัอยา่งได้ในรูปท่ี 2.1 ก 

2) การแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ความแปรปรวน 

เม่ือพิจารณาจากธรรมชาติของพารามิเตอร์ความแปรปรวนนัน้พบว่ามีข้อจ ากัดคือ

พารามิเตอร์ความแปรปรวนนัน้ไม่สามารถติดลบได้ ดงันัน้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้า

แบบปกตินัน้จึงไม่สามารถใช้ได้กับพารามิเตอร์ความแปรปรวนได้ การแจกแจงความน่าจะเป็น

ก่อนหน้าแบบไม่ให้สารสนเทศของพารามิเตอร์ความแปรปรวนท่ีนกัสถิตินิยมเลือกใช้และเป็นการ

แจกแจงท่ีมีคุณสมบัติวงศ์คู่สังยุคได้แก่ การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบ เอกรูป (uniform 

distribution) ส าหรับพารามิเตอร์ความแปรปรวน 2 การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบไคสแควร์ 
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(chi-square distribution) หรือการแจกแจงแบบแกมมา (gamma distribution) โดยก าหนดให้

เป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของส่วนกลบัของพารามิเตอร์ความแปรปรวน 2/1   

หรือผู้ วิจัยอาจก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นให้เป็นแบบไคสแควร์ผกผัน ( inverse chi-

square distribution) หรือการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบแกมมาผกผนั (inverse gamma 

distribution) ของพารามิเตอร์ความแปรปรวน 2  โดยตรงก็ได้  

 การใช้การแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าแบบเอกรูปกบัพารามิเตอร์ความแปรปรวนนัน้

สามารถกระท าได้ 2 รูปแบบคือ การก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบสม ่าเสมอ

ของพารามิเตอร์ความแปรปรวน 2  กล่าวคือ 1)( 2 p  และการก าหนดการแจกแจงความ

น่าจะเป็นก่อนหน้าแบบสม ่าเสมอของพารามิเตอร์ 2log  วิธีการแรกนัน้จะให้การแจกแจงความ

น่าจะเป็นภายหลงัท่ีตรงแบบ แตมี่ข้อเสียคือไม่มีความสมเหตสุมผลเน่ืองจากเป็นการก าหนดให้

ความน่าจะเป็นท่ีค่าพารามิเตอร์ความแปรปรวนจะมีค่ามากนัน้มีความเท่าเทียมกับความน่าจะ

เป็นท่ีคา่พารามิเตอร์ความแปรปรวนจะมีคา่น้อย ส่วนวิธีการท่ีสองนัน้เป็นวิธีการท่ีพฒันาขึน้โดยมี

แนวคดิท่ีจะใช้การแปลงข้อมลูเพื่อให้ได้การแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าท่ีไม่ให้สารสนเทศท่ีมี

ความเหมาะสม (Box and Tiao, 1992)  แตอ่ย่างไรก็ตามในกรณีท่ีของโมเดลเชิงเส้นพหรุะดบันัน้

การก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ความแปรปรวนดงักล่าวอาจท า

ให้การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัท่ีได้นัน้เป็นการแจกแจงไม่ตรงแบบ (Dumouchel and 

Waternaux, 1992) ดังนัน้จึงไม่ควรใช้การแจกแจงดังกล่าวในการพัฒนาการประมาณ

คา่พารามิเตอร์ในโมเดลเชิงเส้นพหรุะดบั (Browne, 1998) 

การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบแกมมาส าหรับพารามิเตอร์ส่วนกลบัของความ

แปรปรวน 2/1   อาจเรียกว่าพารามิเตอร์ความแม่นย า (precision parameters) การแจกแจง

ความน่าจะเป็นแบบแกมมาท่ีมีพารามิเตอร์   และ   ของพารามิเตอร์ 2/1   สามารถใช้เป็น

การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าได้ โดยการแจกแจงดังกล่าวจะลู่เข้าสู่การแจกแจงแบบ

สม ่าเสมอของพารามิเตอร์ 2log  เม่ือ 0   ท าให้ในกรณีท่ีผู้ วิจยัมีสารสนเทศเก่ียวกับ

พารามิเตอร์ดงักลา่วต ่า อาจเลือกก าหนดให้คา่พารามิเตอร์ของการแจกแจงความน่าจะเป็นทัง้สอง

มีคา่น้อยๆ การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบแกมมาเป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นท่ีมี

คณุสมบตัิวงศ์คูส่งัยุค ท าให้การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัท่ีสร้างจากการแจกแจงความ
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นา่จะเป็นก่อนหน้าแบบแกมมามีการแจกแจงแบบแกมมาเชน่เดียวกนั ข้อควรระวงัคือการแจกแจง

ความน่าจะเป็นดังกล่าวเป็นส่วนกลับของพารามิเตอร์ความแปรปรวน ดังนัน้ในกรณีท่ีผู้ วิจัย

ต้องการอนุมานเก่ียวกับพารามิเตอร์ความแปรปรวน ผู้ วิจัยจ าเป็นต้องหาส่วนผกผันของ

พารามิเตอร์ความแม่นย าท่ีได้เพ่ือให้ได้พารามิเตอร์ความแปรปรวนท่ีต้องการ นอกจากนีผู้้ วิจัย

สามารถก าหนดให้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของส่วนกลบัพารามิเตอร์ความแปรปรวน

ดงักล่าวเป็นการแจกแจงแบบไคสแควร์ได้ อย่างไรก็ตามการแจกแจงทัง้สองล้วนเป็นการแจกแจง

ความน่าจะเป็นเดียวกนั กล่าวคือ การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบไคสแควร์เป็นกรณีเฉพาะของ

การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบแกม ท่ีก าหนดพารามิเตอร์ 2/n  และ 2  ตามล าดบั 

นอกจากนีผู้้ วิจยัยงัสามารถก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าให้กบัพารามิเตอร์ความ

แปรปรวน 2  โดยตรง จากการใช้การแจกแจงความน่าจะเป็นแกมมาผกผัน หรือการแจกแจง

ความนา่จะเป็นไคสแควร์ผกผนั ซึง่ท าให้มีความสะดวกมากขึน้เพราะผู้วิจยัไม่ต้องหาส่วนกลบัของ

พารามิเตอร์ความแมน่ย าในภายหลงั 

3) การแจกแจงความนา่จะเป็นของพารามิเตอร์เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม 

จากแนวคิดของการก าหนดความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ความแปรปรวนนัน้ 

สามารถขยายเป็นการแจกแจงความนา่จะเป็นของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมได้เช่นเดียวกนั โดย

ท่ีการแจกแจงท่ีใช้จะเป็นกรณีทั่วไปของการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าท่ีก าหนดให้กับ

พารามิเตอร์ความแปรปรวนในหวัข้อท่ีแล้ว การแจกแจงท่ีนิยมใช้คือ การแจกแจงความน่าจะเป็น

แบบเอกรูป และการแจกแจงความนา่จะเป็นของเมทริกซ์แบบ Wishart 

การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบสม ่าเสมอส าหรับพารามิเตอร์เมทริกซ์ความ

แปรปรวนร่วมนัน้ สามารถก าหนดให้ในท านองเดียวกนักบัการก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็น

ก่อนหน้าให้กับพารามิเตอร์ความแปรปรวนท่ีน าเสนอไว้ก่อนหน้า คือ การก าหนดแจกแจงความ

น่าจะเป็นก่อนหน้าแบบสม ่าเสมอให้กบัเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม   หรือ 1)( p  และการ

ก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบสม ่าเสมอให้กบั log  กล่าวคือ 1)(log p  

อย่างไรก็ตามการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบสม ่าเสมอของพารามิเตอร์เมทริกซ์ความ

แปรปรวนร่วมนัน้ไม่เป็นท่ีนิยมใช้กนั เน่ืองด้วยการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัท่ีได้อาจไม่ได้



 
 

90 

เป็นการแจกแจงความนา่จะเป็นท่ีตรงแบบ และยงัไมส่อดคล้องกบัธรรมชาติของพารามิเตอร์ความ

แปรปรวนอีกด้วย 

 การแจกแจงความน่าจะเป็นของเมทริกซ์แบบ Wishart สามารถใช้ในการก าหนดให้เป็น

การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์อินเวอร์สของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม 
1  เรียกว่าเมทริกซ์ความแม่นย า (precision matrix) การแจกแจงดงักล่าวเป็นการแจกแจงท่ีนกั

สถิตมิกันิยมเลือกใช้เป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าเน่ืองจากเป็นการแจกแจงท่ีเป็นวงศ์

คูส่งัยุคกับการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติหลายตวัแปร ท าให้การแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลังของเมทริกซ์ความแม่นย า 1   มีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบ Wishart และใน

ท านองเดียวกบัการก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ความแปรปรวน

ผู้ วิจัยอาจก าหนดให้การแจกแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์เมทริกซ์ความ

แปรปรวนร่วม   เป็นการแจกแจงความน่าจะเป็น Wishart ผกผนัซึ่งมีคณุสมบตัิเป็นวงศ์คูส่งัยุค

กบัการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบปกตเิชน่เดียวกนั 

3.2 โมเดล 2 ระดบัแบบไม่มีเงือ่นไขสมบูรณ์ (two-level fully unconditional model or two –

level null model) 

 การประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยสถิติแบบเบส์สามารถด าเนินการได้ตามขัน้ตอน 4 

ขัน้ตอนตามท่ีได้กลา่วไว้ในข้างต้น รายละเอียดเป็นดงัตอ่ไปนี ้  

ขัน้ตอนท่ี1: ขัน้ตอนการสร้างโมเดล (model building)  

โมเดลท่ีต้องการประมาณคา่พารามิเตอร์มีรายละเอียดดงัสมการท่ี (2.93) ถึง (2.95) ดงันี ้ 

โมเดลระดบัท่ี 1 

ijjijy   0             (2.93) 

โมเดลระดบัท่ี 2 

jj u0000               (2.94) 

โมเดลรวม 

ijjij uy   000
           (2.95) 
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เม่ือ  ),0(~ 2

 Normalij  และ ),0(~ 2

0 uj Normalu  , 
jni ,...,2,1  และ Jj ,...,2,1  

 จากโมเดลในข้างต้นจะพบว่ามีพารามิเตอร์ท่ีต้องการประมาณคา่จ านวน 3 พารามิเตอร์

ได้แก่ พารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ี (
00 ) พารามิเตอร์สว่นประกอบความแปรปรวน ( 2

  และ 2

u )   

ในการก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้านัน้จะก าหนดให้ พารามิเตอร์ท่ีเป็น

อิทธิพลคงท่ี 
00  มีการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบสม ่า เสมอ ( 1)( 00 p ) 

พารามิเตอร์ความแปรปรวน  2

  และ 2

u  ก าหนดให้มีการแจกแจงแบบ scaled inverse chi-

square ท่ีมีพารามิเตอร์   กบั 2

S  และ u  กบั 2

uS  ตามล าดบั 

ขัน้ตอนท่ี2: ขัน้ตอนการค านวณการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลัง (calculation of the 

posterior distribution) 

เม่ือก าหนดโมเดลและการแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์เรียบร้อยแล้ว 

ขัน้ตอนตอ่ไปคือการประมาณการแจกแจงความนา่จะเป็นภายหลงัท่ีต้องการ ในกรณีนีคื้อการแจก

แจงความน่าจะเป็นภายหลงัของพารามิเตอร์ 00 , 2

  และ 2

u  เม่ือก าหนดข้อมลูคา่สงัเกต y   

ในขัน้ตอนนีจ้ะใช้อัลกอริทึมการสุ่มตัวอย่างแบบกิบบ์ อัลกอริทึมประกอบไปด้วย 4 ขัน้ตอน 

ดงัตอ่ไปนี ้(Browne, 1998) 

ขัน้ท่ี 1: สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์ 00  จาก  ),,,|( 22

00 uyp u   

เน่ืองจาก  























ji

jiju uyuyp
,

2

002

2/1

2

22

00
2

1
exp

1
),,,|( 






  

ซึง่เม่ือจดัรูปแล้วจะได้วา่ )ˆ,ˆ(~,,,| 000

22

00 DNormaluy u          

โดยท่ี 
N

D
2

0
ˆ   และ 

N

uy
j i

jij 



)(

ˆ

0

00  

ขัน้ท่ี 2: สุม่ตวัอยา่ง 
ju0
 จาก ),,,|( 00

22

0   uj yup  

เน่ืองจาก 
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 
 

















































jn

i u

j

u

jijuj

u
uyyup

1
2

22/1

2

2

002

2/1

200

22

0
2

exp
1

2

1
exp

1
),,,|(











 

ซึง่เม่ือจดัรูปแล้วจะได้วา่ )ˆ,ˆ(~,,,| 00

22

0 jjuj DuNormalyu    

โดยท่ี 
1

22

1ˆ

















u

j

j

n
D

 

และ   
2

00

0

)(ˆ

ˆ


 

 i

ijj

j

yD

u  

ขัน้ท่ี 3: สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์ 2/1 u   จาก ),,,|/1( 00

22   uyp u  

เน่ืองจาก 
 

 








































 2

2
)12/(2

1
2

22/1

200

22

2
exp

2
exp

1
),,,|/1(

u

uu

u

J

j u

j

u

u

Su
uyp

u











  

เม่ือจดัรูปแล้วจะได้วา่ 
































j

juu

u

u uS
vJ

Gammauy 22

00

22

2

1
,

2
~,,,|/1    

 

 

ขัน้ท่ี 4: สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์ 2/1   จาก ),,,|/1( 00

22   uyp u  

เน่ืองจาก  

   


































ji

jiju

S
uyuyp

,
2

2
)12/(22

002

2/1

200

22

2
exp

2

1
exp

1
),,,|/1(




















 

โดยท่ี 
































j i

iju eS
vN

Gammauy 22

00

22

2

1
,

2
~,,,|/1 


   

อลักอริทมึในข้างต้นจะกระท าแบบทวนซ า้ (iterate) ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ตวัอย่างท่ีสุ่มจาก

การแจกแจงความนา่จะเป็นในข้างต้นจะมีจ านวนเพียงพอท่ีจะลู่เข้าสู่การแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลังของพารามิเตอร์ในโมเดลท่ีต้องการ หลังจากสุ่มตวัอย่างพารามิเตอร์ในจ านวนรอบท่ี

เพียงพอแล้วผู้วิจยัจะด าเนินการวิเคราะห์ในขัน้ตอนท่ี 3 คือการวิเคราะห์การแจกแจงความน่าจะ
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เป็นภายหลงั และขัน้ตอนท่ี 4 คือการอนมุานเก่ียวกบัพารามิเตอร์จากการแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลงัท่ีได้ตอ่ไป  

3.3 โมเดลสมัประสิทธ์ิความถดถอยแบบสุ่มแบบ 2 ระดบัอย่างง่าย (simple two-levels random 

coefficients model) 

การประมาณค่าพารามิเตอร์ในกรณีนีส้ามารถขยายจากแนวคิดท่ีใช้ในโมเดลว่างแบบ 2 

ระดบัในหวัข้อท่ีแล้ว รายละเอียดมีดงัตอ่ไปนี ้

ขัน้ตอนท่ี1: ขัน้ตอนการสร้างโมเดล (model building)  

โมเดลท่ีต้องการประมาณคา่พารามิเตอร์มีรายละเอียดดงัสมการท่ี (2.96) ถึง (2.97) ดงันี ้ 

โมเดลระดบัท่ี 1  
ijijjjij xy   10

                        (2.96)  

โมเดลระดบัท่ี 2  
jj u0000                (2.97)  

     
jj u1011                (2.98)  

 

โมเดลรวม   
ijijjjijij xuuxy   100100

                       (2.99)  

เม่ือ ),0(~ 2

 Normalij  และ   ),0(~, 1 u

T

jojj VMVNuuu  , 
jni ,...,2,1  และ 

Jj ,...,2,1  และเพ่ือความสะดวกจะใช้สัญลักษณ์ 
ijX  แทนเวกเตอร์ T

ijij XX ),( 10  เม่ือ 

10 ijX  และ 
ijij xX 1

 

ในการก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้านัน้จะก าหนดให้ พารามิเตอร์ท่ีเป็น

อิทธิพลคงท่ี T),( 0100    มีการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบสม ่าเสมอ ( 1)( p ) 

พารามิเตอร์ความแปรปรวน  2

  ก าหนดให้มีการแจกแจงแบบ scaled inverse chi-square ท่ีมี

พารามิ เตอร์   กับ 2

s  และพารามิ เตอร์เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม 









1101

0100




uV   

ก าหนดให้มีการแจกแจงแบบ Wishart ท่ีมีพารามิเตอร์ 
p  กบั pS  
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ขัน้ตอนท่ี2: ขัน้ตอนการค านวณการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลัง (calculation of the 

posterior distribution) 

เม่ือก าหนดโมเดลและการแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์เรียบร้อยแล้ว 

ขัน้ตอนต่อไปคือการประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดล ซึ่งจะมีทัง้หมด 4 ขัน้ตอนเช่นเดียวกับ

โมเดลวา่งแบบ 2 ระดบัในข้างต้น เหตผุลเน่ืองจากพารามิเตอร์ในทัง้สองโมเดลมีพารามิเตอร์ชนิด

เดียวกนัเพียงแตโ่มเดลสมัประสิทธ์ิความถดถอยสุม่จะมีความซบัซ้อนมากกวา่ จ านวนพารามิเตอร์

จึงมากกว่า ดงันัน้การสุ่มตวัอย่างในแตล่ะขัน้ตอนจะเปล่ียนเป็นการสุ่มตวัอย่างของเวกเตอร์ของ

พารามิเตอร์จากการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขแทน อลักอริทึมท่ีใช้จะเป็นอลักอริทึม

การสุม่ตวัอยา่งแบบกิบบ์เชน่เดมิ รายละเอียดเป็นดงันี ้(Browne, 1998) 

ขัน้ท่ี 1: สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์   จาก  ),,,|( 2 uVyp u   

เน่ืองจาก  























ji

ijjijiju XuXyuyp
,

2

2

2/1

2

22

2

1
exp

1
),,,|( 






  

ซึง่เม่ือจดัรูปแล้วจะได้วา่ )ˆ,ˆ(~,,,| 2 DMVNuVy u          

โดยท่ี 
1

,

2ˆ











 

ji

ij

T

ij XXD   และ  
ji

jijij

T

ij uXyX
D

,
2

)(
ˆ

ˆ


  

ขัน้ท่ี 2: สุม่ตวัอยา่ง 
ju  จาก ),,,|( 2

0   uj Vyup  

เน่ืองจาก 

 




































jn

i

jujuijjijijuj uVuVXuXyVyup
1

1
2

1
2

2

2/1

2

2

2

1
exp

2

1
exp

1
),,,|( 








 

ซึง่เม่ือจดัรูปแล้วจะได้วา่ )ˆ,ˆ(~,,,| 2

jjuj DuMVNVyu    

โดยท่ี 

1

1

2

1ˆ




























u

n

i

ij

T

ij

j V

XX

D

j
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และ   




jn

i

ijij

T
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j

j XyX
D

u
1

20 )(
ˆ

ˆ 
 
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ขัน้ท่ี 3: สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์ 
uV   จาก ),,,|( 2   uyVp u  

เน่ืองจาก )(
2

1
exp),,,|( 1

1

1
2

1
2 













 u

J

j

ju

T

juu VpuVuVuyVp    

โดยท่ี 







 


 )(

2

1
exp)( 11

2/)3(
11

upuu VStrVVp
p  

เม่ือจดัรูปแล้วจะได้วา่ 




































1

1

1

2 ,~,,,| p

J

j

j

T

jpu SuuvJWishartuyV    

 

 

ขัน้ท่ี 4: สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์ 2/1   จาก ),,,|/1( 2   uVyp u  

เน่ืองจาก  

 








































ji

ijjijiju pXuXyuVyp
,

2

2

2

2

2

2/1

2

2 )(
1

2

1
exp

1
),,,|/1( 



 





  

โดยท่ี 
































j i

iju eS
vN

Gammauy 22

00

22

2

1
,

2
~,,,|/1 


   

 เม่ือท าการสุ่มตวัอย่างค่าสงัเกตของพารามิเตอร์ด้วยอลักอริทึมของกิบบ์ตามจ านวนท่ีได้

ก าหนดไว้แล้ว ผู้ วิจัยจะด าเนินการวิเคราะห์การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังและอนุมาน

พารามิเตอร์โมเดลโดยใช้คา่สงัเกตท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 2 ตอ่ไป 

3.4 โมเดลเชิงเสน้พหรุะดบัในกรณีทัว่ไป (general multi-level model) 

การประยุกต์ใช้แนวคิดของเบส์เซียนในการประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลพหุระดบัในกรณี

ทัว่ไปนัน้ สามารถท าได้โดยอาศยัแนวคดิเดียวกบัอลักอริทึมท่ีใช้ในการประมาณคา่พารามิเตอร์ใน

โมเดลว่าง 2 ระดับท่ีได้น าเสนอไปในหัวข้อท่ีแล้ว สิ่งท่ีแตกต่างกันคือในโมเดลทั่วไปนัน้

ส่วนประกอบของโมเดลในส่วนท่ีเป็นอิทธิพลสุ่มนัน้จะมีความซบัซ้อนท าให้การก าหนดการแจก

แจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของส่วนประกอบความแปรปรวน และการแจกแจงความน่าจะเป็น
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ภายหลงัของส่วนประกอบความแปรปรวนนัน้จ าเป็นท่ีจะต้องใช้การแจกแจงความน่าจะเป็นของ

เมทริกซ์เข้ามาช่วย รายะเอียดเก่ียวกับอลักอริทึมในการประมาณผู้ ท่ีสนใจสามารถศึกษาได้จาก

เอกสารอ้างอิงท่ีได้ระบไุว้ (Browne and Draper, 2000; Browne, 1998) 

 การประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลเชิงเส้นพหรุะดบัในกรณีทัว่ไปท่ีมี N ระดบั ก่อนการ

พฒันาอลักอริทึมในการประมาณนัน้จ าเป็นท่ีจะต้องแบ่งประเภทของพารามิเตอร์ในโมเดลก่อน

เช่นเดียวกบัอลักอริทึมในโมเดลท่ีได้น าเสนอไปในข้างต้น จากการพิจารณาพบว่าจะสามารถแบ่ง

ประเภทของพารามิเตอร์ในโมเดลออกได้เป็น 4 ประเภทได้แก่ 1) พารามิเตอร์ท่ีเป็นอิทธิพลคงท่ี 

(fixed effects parameters) 2) เศษเหลือ (residual) ใน N-1 ระดบั (ยกเว้นเศษเหลือในระดบัท่ี 1) 

3) พารามิเตอร์ความแปรปรวนในระดบัท่ี 1 (level-1 variance parameter) และ 4) พารามิเตอร์

ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วม N-1 ระดบัท่ีเหลือจากระดบัท่ี 1 (N-1 higher level 

variance-covariance parameters) 

 ในหวัข้อนีจ้ะก าหนดสญัลกัษณ์ท่ีใช้ใหม่ เพ่ือให้มีความสอดคล้องกับลกัษณะของโมเดล

ดงันี ้ก าหนดให้  

 TM   แทนจ านวนคา่สงัเกตทัง้หมดในระดบัท่ี 1 

 
jlM ,
 แทนจ านวนคา่สงัเกตในระดบัท่ี l  กลุม่ท่ี j   

ยกตวัอย่างเช่น ในโมเดลอย่างง่าย 2 ระดบั TM  อาจเป็นจ านวนนกัเรียนทัง้หมดในทกุโรงเรียนท่ี

ได้เก็บรวบรวมข้อมลูมา และ 
jM ,2
 คือจ านวนนกัเรียนทัง้หมดในโรงเรียนท่ี j  

 liX  แทนเวกเตอร์ของตวัแปรในระดบัท่ี l  ของคา่สงัเกตท่ี i   

 
jl ,  แทนพารามิเตอร์ท่ีเป็นอิทธิพลสุ่มในระดบัท่ี l  กลุ่มท่ี j  (ในกรณีท่ี 1l  จะไม่

เขียน supscript j  เน่ืองจากมีความหมายถึงพารามิเตอร์ท่ีเป็นอิทธิพลคงท่ี) 

และก าหนดให้ 
ljliilj Xed    

 ในการก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ในโมเดลจะ

ก าหนดให้ พารามิเตอร์ท่ีเป็นอิทธิพลคงท่ีมีการแจกแจงแบบปกติหลายตวัแปรท่ีมีเวกเตอร์คา่เฉล่ีย 

p
   และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม 

pS  ),(~( 1 pp
SMVN   พารามิเตอร์ความแปรปรวน

ในระดับท่ี 1 มีการแจกแจงแบบสเกลอินเวอรส์ไคสแควร์ท่ีมีพารามิเตอร์   และ s  
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)),(~( 2

2


 sSI  และพารามิเตอร์เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมในระดบัท่ี l  เขียนแทนด้วย 

lV  ก า หนดใ ห้ มี กา รแจกแจ งแบบ อิน เ วอ ร์ ส วิ ชช าต ท่ี มี พ า ร ามิ เ ตอ ร์  Pl  แ ละ  PlS  

)),(~( PlPll SIWV    

 อลักอริทึมท่ีใช้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ประกอบไปด้วย 4 ขัน้ตอนเช่นเดียวกับ

อลักอริทมึท่ีใช้กบัโมเดลท่ีได้น าเสนอไว้ในก่อนหน้านี ้

ขัน้ท่ี 1: สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์ท่ีเป็นอิทธิพลคงท่ี 1   

เน่ืองจาก   )(,...)|(,...)|( 111  pypyp   

จะได้วา่     )ˆ,ˆ(~ 111 DMVN   

โดยท่ี  
1

1
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










 
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p
i

T

i S
XX

D


 และ 







 





TMi
pp

i

T

i S
dX
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

 1

2

11

11
ˆˆ  

ขัน้ท่ี 2: สุม่ตวัอยา่งเศษเหลือในระดบัท่ี l  l  

เน่ืองจาก   )|(,...)|(,...)|( llll Vpypyp    

จะได้วา่     )ˆ,ˆ(~ ljljlj DMVN   

โดยท่ี  
1

1

2

11

,

ˆ


















 

jlMi

l

i

T

i

lj V
XX

D


 และ 



jlMi

li

T

li

lj

lj dX
D

,

2

ˆ
ˆ


  

ขัน้ท่ี 3: สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์ความแปรปรวนในระดบัท่ี 1 2  

เน่ืองจาก   )/1(,...)|(,...)|/1( 222  pypyp   

จะได้วา่     ),(~/1 2

pospos baGamma  

โดยท่ี  )(
2

1
 Na pos  และ    22

2

1
 seb npos  

ขัน้ท่ี 4: สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมในระดบัท่ี l  lV  

เน่ืองจาก   )()|(,...)|( 1 llll VpVpyVp   

จะได้วา่   ),)((~ 1

1

1

PllposPl

n

i

T

liliposnrll nSSWishartV
l

  



   

เม่ือ ln  เป็นจ านวนหนว่ยตวัอยา่งในระดบัท่ี l  
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ตอนท่ี 4 แนวคิดทฤษฎีท่ีเก่ียวกับความคลาดเคล่ือนจากการวัด 

การวดัในทางจิตวิทยาและการศกึษานัน้ มีธรรมชาติท่ีส าคญั 4 อย่างได้แก่ 1) เป็นการวดั

หรือสงัเกตทางอ้อม (indirect) 2) การวดัหรือสงัเกตแตล่ะครัง้เป็นการรวบรวมข้อมลูเพียงบางส่วน

ของพฤติกรรม 3) ผลท่ีได้จากการวัดเป็นคุณลักษณะในเชิงสัมพัทธ์ และ 4) การวัดมีความ

คลาดเคล่ือน (measurement errors) เกิดขึน้เสมอ (ศิริชยั กาญจนวาสี, 2550) จากข้อความใน

ข้างต้นจะเห็นว่าในงานวิจยัทางจิตวิทยา ทางการศกึษา รวมทัง้ทางสงัคมศาสตร์นัน้การวดัคา่ตวั

แปรต่างๆท่ีสนใจนัน้มักมีความคลาดเคล่ือนในการวัดเกิดขึน้ได้เสมอ สาเหตขุองการเกิดความ

คลาดเคล่ือนในการวดั เชน่ เกิดจากเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวดัไมมี่ความน่าเช่ือถือ การนิยามตวัแปรท่ี

ไมดี่ เกิดจากตวัผู้ตอบเอง หรือเกิดจากขัน้ตอนในการจดัระท าข้อมลู เป็นต้น จากตวัอย่างจะพบว่า

ความคลาดเคล่ือนในการวดันัน้สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ลกัษณะคือความคลาดเคล่ือนในการวดั

แบบเป็นระบบ (systematic measurement errors) และความคลาดเคล่ือนในการวดัแบบสุ่ม 

(random measurement errors) ซึ่งตอ่ไปนีห้ากไม่กล่าวเป็นอ่ืนความคลาดเคล่ือนในการวดัท่ี

กลา่วถึงในรายงานฉบบันีจ้ะเป็นความคลาดเคล่ือนในการวดัแบบสุม่เท่านัน้ ความคลาดเคล่ือนใน

การวดัแบบสุม่นัน้ยงัสามารถแบง่ออกได้อีกเป็น 2 ประเภท (Goldstein, Kounail, and Robinson, 

2008) คือ 1) กรณีตวัแปรสงัเกตได้เป็นตวัแปรตอ่เน่ืองและความคลาดเคล่ือนในการวดัมีการแจก

แจงความน่าจะเป็นแบบต่อเน่ือง และ 2) กรณีท่ีเป็นความคลาดเคล่ือนในการจัดกลุ่มผิด 

(misclassification errors) ซึ่งสามารถเกิดขึน้ได้ในเหตกุารณ์ท่ีในการจดัหน่วยตวัอย่างเข้ากลุ่ม 

(categories) มีความน่าจะเป็นท่ีจะจัดกลุ่มหน่วยเข้าผิดกลุ่ม โดยในรายงานฉบับนีจ้ะสนใจ

พิจารณาเฉพาะปัญหาความคลาดเคล่ือนจากการวดัของตวัแปรสังเกตได้ท่ีเป็นตวัแปรต่อเน่ือง

เทา่นัน้ 

4.1 ทฤษฎีการวดัแบบดัง้เดิม (classical test theory) 

แนวคดิของทฤษฎีการวดัแบบดัง้เดิม (classical test theory) เช่ือว่าหากสามารถสงัเกตคา่ซ า้ดงันี ้
o

t

oo xxx ,...,, 21
 ความคลาดเคล่ือนในการวดัประเภทแรกนัน้สามารถอธิบายได้โดยโมเดลดงัตอ่ไปนี ้

                                                              
i

o

i exx                         (2.100) 
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เม่ือ o

ix  คือตวัแปรสงัเกตได้ (observed variable) x  คือตวัแปรท่ีแท้จริง (true variable) และ ie  

คือความคลาดเค ล่ือนในการวัด  โดย ท่ี  22 )(,)(,0)( exixi eVarxVareE     และ 

0),( iexCov ดงันัน้จะได้วา่ความแปรปรวนของตวัแปรสงัเกตได้มีคา่เทา่กบั 

        222

exxxo                  (2.101) 

 คา่สถิติท่ีใช้บง่บอกถึงปริมาณความคลาดเคล่ือนในการวดัตามแนวคิดของทฤษฎีการวดั

แบบดัง้เดมิคือ “ความเท่ียง (reliability)” ซึง่เป็นคา่ท่ีใช้วดัสดัส่วนของความผนัแปรในตวัแปรจริงท่ี

ตวัแปรสังเกตได้สามารถอธิบายได้ หรืออาจกล่าวให้ง่ายขึน้ว่า ความเท่ียงคือค่าท่ีใช้วัดความ

ใกล้ชิดกันระหว่างตัวแปรจริงกับตัวแปรสังเกตได้นั่นเอง จากการนิยามความเท่ียงในข้างต้น

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดงันี ้(ศิริชยั กาญจนวาสี, 2550; Goldstein, 

Kounali, and Robinson, 2008) 

     
2

2

2

2
2 1
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o

x

ex

x

x

xx 






             (2.102)  

เม่ือ 2
Txx

  เป็นคา่ความเท่ียง (reliability) โดยท่ี 10 2  Txx
  

4.2 ผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนในการวดั 

คา่ความเท่ียงท่ีต ่านัน้แสดงว่าตวัแปรสงัเกตได้ตวันัน้มีความคลาดเคล่ือนไปจากตวัแปร

จริงมากหรือมีความคลาดเคล่ือนในการวดัสูง ซึ่งจะท าให้ผลการวิเคราะห์โดยใช้ตวัแปรดงักล่าว

นัน้มีความผิดพลาดไปจากความเป็นจริง (ศิริชยั กาญจนวาสี, 2550; ไพฑรูย์ ไกรพรศกัดิ์, 2548; 

Kutner M.H., Nachtsheim C.J., Neter J. and Li W., 2005; Browne, Goldstein, Woodhouse 

and Yang, 2002; Raudenbush and Bryk, 2002) และเพ่ือให้สามารถเข้าใจได้ง่ายจึงขอ

ยกตวัอย่างในกรณีโมเดลการวิเคราะห์การถดถอย (regression analysis) เพ่ือให้เห็นผลกระทบ

ของการน าตวัแปรท่ีมีความคลาดเคล่ือนในการวดัไปใช้ในการวิเคราะห์ ซึ่งตวัอย่างดงักล่าวยงั

สามารถใช้อธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดความคลาดเคล่ือนในการวัดในโมเดลเชิงเส้นพหุระดบัได้

ด้วย สมมติว่านกัวิจยัต้องการใช้การวิเคราะห์การถดถอยในการอธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างตวั

แปรตาม และตวัแปรอิสระ จะได้วา่โมเดลการถดถอยท่ีนกัวิจยัใช้จะมีสมการดงันี ้

  XY                       (2.103) 
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เม่ือ Y  เป็นเวกเตอร์ของตวัแปรตาม X  เป็นเมทริกซ์ของตวัแปรอิสระ   เป็นเวกเตอร์ของ

พารามิเตอร์สมัประสิทธ์ิความถดถอย และ   เป็นเวกเตอร์ความคลาดเคล่ือนของโมเดล 

 ความคลาดเคล่ือนจากการวัดนัน้สามารถเกิดได้ทัง้ตัวแปรตาม และตัวแปรอิสระ ซึ่ง

ผลกระทบท่ีเกิดขึน้จะมีความแตกตา่งกนั สมมติว่าความคลาดเคล่ือนจากการวดัเกิดขึน้ในตวัแปร

ตามและก าหนดให้โมเดลท่ีใช้ในการอธิบายธรรมชาตขิองความคลาดเคล่ือนจากการวดัเป็นโมเดล

การวดัแบบดัง้เดมิจะได้วา่ โมเดลการวดัคา่ตวัแปรตามเป็นดงัสมการ 

y

o
YY            (2.104) 

เม่ือ o
Y  คือเวกเตอร์ของตวัแปรตามท่ีสงัเกตคา่ได้ และ 

y  คือเวกเตอร์ของความคลาดเคล่ือนใน

การวัดตวัแปรตาม จากความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึน้ในตวัแปรตามดงักล่าว โมเดลการถดถอยท่ี

แท้จริงท่ีควรใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลูควรมีรูปแบบดงัสมการ 

     
yXY             (2.105) 

หรือเขียนได้เป็น    uXY     เม่ือ  
yu         (2.106) 

ถ้าก าหนดข้อตกลงเบือ้งต้นให้ความคลาดเคล่ือนในโมเดล   มีคณุสมบตัิตามข้อตกลงดัง้เดิมของ

การวิ เคราะห์การถดถอยทุกประการ และความคลาดเคล่ือนในการวัด 
y มีคุณสมบัต ิ

0)( yE  , nyy ICov  2)(  , 0),(  yCov  และ 0),( XCov y  หากใช้การ

ประมาณคา่พารามิเตอร์โดยท่ีไมพ่ิจารณาเทอมของความคลาดเคล่ือนจากการวดัด้วย เช่น การใช้

ตวัประมาณก าลงัสองน้อยสดุ (ordinary least squares: OLS) หรือตวัประมาณภาวะความควร

จะเป็นสงูสดุจะได้วา่คา่ประมาณสมัประสิทธ์ิความถดถอย คือ 

           ))(()()()(ˆ 11

y

TTTT YXXXYXXX   

 
         y

TTTT XXXYXXX 11 )()(             (2.107) 

จากข้อตกลงเบือ้งต้นท าให้ได้วา่คา่คาดหวงัของตวัประมาณสมัประสิทธ์ิความถดถอยมีคา่เทา่กบั  

            )ˆ(E             (2.108) 

และความแปรปรวนของตวัประมาณมีคา่เทา่กบั  

          122 )()()ˆ(  XXVar T

y            (2.109)  
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จากสมการท่ี (2.108) และ (2.109) ท าให้สามารถสรุปได้ว่าเม่ือเกิดปัญหาความคลาดเคล่ือนใน

การวดัค่าตวัแปรตาม ค่าประมาณของสมัประสิทธ์ิความถดถอยยงัสามารถประมาณคา่ได้โดยท่ี

ตวัประมาณยังมีคณุสมบตัิความไม่ล าเอียง (unbiased) อยู่ แต่อย่างไรก็ตามค่าคลาดเคล่ือน

มาตรฐานของตวัประมาณสมัประสิทธ์ิความถดถอยจะมีคา่มากขึน้กว่าท่ีควรจะเป็น ซึ่งจะท าให้ใน

การอนมุานเชิงสถิตเิก่ียวกบัพารามิเตอร์ดงักลา่วจะมีความคลาดเคล่ือน กล่าวคือ ในการประมาณ

ค่าแบบช่วงจะท าให้ช่วงความเช่ือมัน่ของพารามิเตอร์สัมประสิทธ์ิความถดถอยดงักล่าวมีความ

ยาวช่วงท่ีกว้างมากกว่าปกติ และในการทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัพารามิเตอร์ในโมเดลนัน้จะมี

โอกาสท่ีจะปฏิเสธสมมติฐานหลกัเพิ่มน้อยลง (หรือท าให้อ านาจการทดสอบของตวัสถิติทดสอบมี

น้อยลง) 

ในกรณีท่ีเกิดความคลาดเคล่ือนจากการวดัในตวัแปรอิสระและก าหนดให้อธิบายความ

คลาดเคล่ือนจากการวดัดงักลา่วด้วยโมเดลการวดัแบบดัง้เดมิดงันี ้

     
x

o EXX             (2.110) 

เม่ือ oX  เป็นเมทริกซ์ของตวัแปรอิสระท่ีสงัเกตคา่ได้ และ xE  เป็นเมทริกซ์ของความคลาดเคล่ือน

ในการวดัของตวัแปรอิสระ โมเดลการถดถอยท่ีแท้จริงคือ 

vXEXEXY xx   )()(         (2.111) 

 สมมติให้ความคลาดเคล่ือนในการวัดค่าตัวแปรอิสระมีคุณสมบัติ 0)( xEE  และ 

IECov xx  2)(   จะได้ว่าตวัประมาณก าลงัสองน้อยสุดของสมัประสิทธ์ิความถดถอยจะ

เป็น 

                    ))(())()(()()(ˆ 11 YEXEXEXYXXX T

xx

T

x

TT    

                 )()( 1 YEYXEEEXXEXX T

XX

T

XX

TT

X

T           (2.112) 

จะเห็นว่า  )ˆ(E  ดงันัน้แม้ว่าเราจะสมมติให้ความคลาดเคล่ือนในการวดัคา่ตวัแปรอิสระ มี

คณุสมบตัิเช่นเดียวกบัความคลาดเคล่ือนในการวดัคา่ตวัแปรตามดงัท่ีได้กล่าวไว้ในข้างต้นก็ตาม 

แตจ่ะไม่สามารถได้สมมติว่า xE  เป็นอิสระกบั X  ดงันัน้จึงเป็นการละเมิดข้อตกลงเบือ้งต้นของ

การโมเดลการถดถอย ท าให้ตวัประมาณเกิดความล าเอียง (biased) และมีความไม่คงเส้นคงวา 

(inconsistency)(มณฑิรา ดวงสาพล, 2550; วฒุิพงษ์ เดโชดมพนัธ์, 2546)  
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จากตวัอย่างท่ีได้แสดงไว้ในข้างต้นจะเห็นได้ว่า ปัญหาความคลาดเคล่ือนในการวดัค่าท่ี

เกิดขึน้ในตวัแปรอิสระนัน้ เป็นปัญหาท่ีมีผลกระทบท่ีรุนแรงมากกว่าปัญหาความคลาดเคล่ือนใน

การวดัคา่ตวัแปรตาม การใช้ตวัแปรอิสระท่ีค่าความเท่ียงต ่าในการวิเคราะห์จะท าให้การประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ในโมเดล รวมทัง้ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานมีความผิดพลาด ส่งผลให้การ

อนมุานเก่ียวกบัคา่พารามิเตอร์ในโมเดลนัน้มีความไมน่า่เช่ือถือหากไมไ่ด้มีการปรับแก้คา่ประมาณ

ให้มีความถกูต้อง (มณฑิรา ดวงสาพล, 2550; วฒุิพงษ์ เดโชดมพนัธ์, 2546; Goldstein, Kounail, 

and Robinson, 2008; George and Goldstein, 2007; Fox, 2005, 2003, 2001; Paris, Q., 

2004; Browne, Goldstein, Woodhouse and Yang, 2002; Nounou et al., 2001; Browne, 

1998) 

4.3 แนวทางการแก้ไขปัญหาความคลาดเคลื่อนจากการวดั 

การแก้ไขหรือการลดทอนปัญหาความคลาดเคล่ือนในการวดัท่ีเกิดขึน้นัน้ อาจสามารถ

แบ่งออกได้เป็น 3 แนวทาง แนวทางแรกคือ หากผู้ วิจัยพิจารณาผลของการทดสอบเคร่ืองมือ

ปรากฏวา่มีความเท่ียงอยูใ่นระดบัท่ีต ่า ผู้วิจยัสามารถแก้ไขได้โดยการปรับแก้เคร่ืองมือเพ่ือให้มีคา่

ความเท่ียงสูงขึน้ แล้วจึงน าเคร่ืองมือท่ีปรับแก้จนมีค่าความเท่ียงเป็นท่ีน่าพอใจแล้วไปใช้ในการ

วิเคราะห์ตอ่ไป อย่างไรก็ตามแนวทางนีถ้ึงแม้จะสามารถกระท าได้ง่ายในทางปฏิบตัิแตก็่มีข้อเสีย

คือ ผู้วิจยัจะต้องเสียเวลารวมถึงทรัพยากรทัง้ในการแก้ไขปรับเคร่ืองมือและในการน าเคร่ืองมือไป

ทดลองใช้ แนวทางท่ีสองคือ ใช้การปรับค่าตวัแปรท่ีมีความคลาดเคล่ือนในการวัดเพ่ือลดทอน

ความคลาดเคล่ือนในการวัดของตวัแปรสงัเกตได้ แนวทางนีเ้ป็นแนวทางท่ีง่ายอีกแนวทางหนึ่ง 

ผู้วิจยัอาจใช้คา่ความเท่ียงมาชว่ยในการปรับคา่ตวัแปรสงัเกตได้ดงันี ้

    )1( 22

xx

o

xx

o

iadji oo xxx            (2.113) 

สตูรดงักลา่วพบวา่เป็นการประยกุต์แนวคิดของการหาคา่เฉล่ียแบบถ่วงน า้หนกัมาช่วยในการปรับ

คะแนนท่ีได้จากตวัแปรสังเกตได้ให้มีความสอดคล้องกับคะแนนจากตวัแปรท่ีแท้จริงมากยิ่งขึน้ 

อย่างไรก็ตามการปรับค่าดงักล่าวถึงเป็นการแปลงค่าตัวแปรดงันัน้จึงควรพิจารณาว่าตวัแปรท่ี

สร้างใหมย่งัมีคณุสมบตัติา่งๆ เชน่ ต าแหนง่ ความแปรปรวน ลกัษณะความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตาม 

ฯลฯ เหมือนเดิมหรือไม่ ในกรณีของสูตรปรับแก้ตามสมการ (2.113) จะพบว่าต าแหน่งและ
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ลกัษณะความสมัพนัธ์ของตวัแปรปรับคา่ยงัมีลกัษณะเหมือนเดิม กล่าวคือ    o

iadji xExxE    

และ ),(),( yxCovyxCov o

iadji   แต่เม่ือพิจารณาความแปรปรวนของตวัแปรปรับค่าจะพบว่ามี

คา่เทา่กบั 

     






 


n

n
xVar oxadji

)12()1( 24
2 

                 (2.114) 

จากสมการ (2.114) จะเห็นว่าไม่สามารถท่ีจะใช้ความแปรปรวนของตวัแปรท่ีปรับค่าแล้วในการ

วิเคราะห์ได้ ดงันัน้ในการน าตวัแปรท่ีปรับค่าแล้วไปท าการวิเคราะห์ต่อไป เช่น การเปรียบเทียบ

คา่เฉล่ีย การวิเคราะห์การถดถอย หากไม่ได้มีการปรับคา่ความแปรปรวนในสตูรของการวิเคราะห์

แล้วจะท าให้ผลการวิเคราะห์ท่ีได้มีความผิดพลาดไม่ตรงกบัความเป็นจริง การปรับคา่ตวัแปรตาม

แนวทางดงักล่าวจึงควรใช้แนวคิดของการปรับโมเมนต์ (moment reconstruction) เพ่ือปรับ

โมเมนต์ต่างๆของตัวแปรให้มีคุณสมบตัิคงเดิม รายละเอียดท่ีกล่าวมาในข้างต้นน าเสนอเพ่ือ

ชีใ้ห้เห็นว่าแนวทางการปรับความคลาดเคล่ือนในการวัดโดยใช้การปรับจากตวัแปรสังเกตได้

โดยตรงนัน้เป็นแนวทางท่ีไม่เหมาะสมนัก หากผู้ วิจัยต้องการท่ีจะน าตวัแปรดงักล่าวไปท าการ

วิเคราะห์เพ่ือตอบวตัถปุระสงค์ของการวิจยัตอ่ไป  

 แนวทางสดุท้ายท่ีคือการใช้วิธีการทางสถิตเิป็นเคร่ืองมือในการลดทอนความคลาดเคล่ือน

ในการวดั เพ่ือให้เห็นภาพจึงขอยกตวัอย่างการแก้ไขปัญหาความคลาดเคล่ือนจากการวดัวิธีการ

หนึง่ซึง่เป็นการแก้ไขปัญหาในโมเดลการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายดงันี ้พิจารณาโมเดลการถดถอย

เชิงเส้นอยา่งง่าย 

     iii xy   10            (2.115) 

ในกรณีท่ีมีความคลาดเคล่ือนจากการวัดเกิดขึน้ในตัวแปรอิสระ เราจะสามารถปรับ

ค่ า ป ร ะ ม าณ ข อ ง ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ใ น ตั ว แ ป ร อิ ส ร ะ ไ ด้ ดั ง นี ้ 222
oT xXXx    แ ล ะ 

xy

o cyxCovyxCov  ),(),(  

ดงันัน้จะได้วา่ตวัประมาณสมัประสิทธ์ิความถดถอยท่ีแท้จริงจะมีสตูรเป็น 

         
222

ToT XX

obs

xXX

xy bc


           (2.116) 
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เม่ือ obsb  เป็นคา่ประมาณสมัประสิทธ์ิความถดถอยท่ีได้จากข้อมลูคา่สงัเกต โดยยงัไม่ได้มีการปรับ

ความคลาดเคล่ือนจากการวดั 

จากตวัอย่างข้างต้นจะเห็นว่าแนวทางในการแก้ไขปัญหาแนวทางนีเ้ป็นการออกแบบให้

เทคนิคการวิเคราะห์มีการค านึงถึงความคลาดเคล่ือนในการวัดด้วย การแก้ไขปัญหาความ

คลาดเคล่ือนในการวดัท่ีเกิดขึน้ในโมเดลเชิงเส้นระดบัเดียว (single-level linear model) นัน้ได้มี

การศกึษาทัง้ผลกระทบของปัญหาและพฒันาวิธีการแก้ไขปัญหาในโมเดลดงักล่าวไว้จ านวนมาก 

เช่น วิธีผลรวมก าลงัสองน้อยสดุ (total least squares method (TLS)) วิธีสร้างจากโมเมนต์ 

(moment reconstruction method (MR)) วิธีก าลงัสองน้อยสดุร่วม (joint least squares method 

(JLS)) วิธีก าลงัสองน้อยสุดเชิงส่วน (partial least square (PLS)) และวิธีการถดถอยแบบ

องค์ประกอบหลกั (principle component regression (PCR))  ซึ่งรายละเอียดของวิธีการตา่งๆ 

นัน้จะไม่น าเสนอในโครงร่างฉบบันีเ้น่ืองจากไม่ได้อยู่ในประเด็นท่ีสนใจจะพฒันา ผู้สนใจสามารถ

ศกึษารายละเอียดจากเอกสารอ้างอิงท่ีระบไุว้ (มณฑิรา ดวงสาพล, 2550; วฒุิพงษ์ เดโชดมพนัธ์, 

2546; Paris, Q., 2004; Chen, Kreider, Merwin, and Stern, 2001; Nounou et al., 2001; 

Huffel and  Vandewalle, 1991; Fuller, 1987; Degracie and Fuller, 1972; Joleskog, 1970)  

ในงานวิจยันีส้นใจศึกษาการแก้ไขปัญหาความคลาดเคล่ือนจากการวดัในโมเดลเชิงเส้น

พหุระดบัโดยเน้นเพ่ือให้ใช้ในงานวิจัยทางสังคมศาสตร์ ซึ่งเม่ือพิจารณาการแก้ไขปัญหาความ

คลาดเคล่ือนจากการวดัในงานวิจยัทางสงัคมศาสตร์แล้วจะพบวา่โดยปรกติแล้วการวิจยัทางสงัคม

ศาตร์ได้ให้ความส าคญักบัการลดทอนหรือหลีกเล่ียงปัญหาเก่ียวกบัความคลาดเคล่ือนจากการวดั

พอสมควร กลา่วคือได้มีการค านึงตัง้แตก่ารสร้างแบบวดั ซึ่งแบบวดัท่ีจะสามารถวดัตวัแปรแฝงได้

ดีจะต้องมีการศกึษาทฤษฎี เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องเพ่ือเป็นข้อมลูในการนิยามตวัแปรและ

พฒันากรอบแนวคิดในการวิจยั จากนัน้ผู้วิจยัจะน านิยามของตวัแปรต่างๆท่ีได้ก าหนดไว้มาสร้าง

แบบวดั โดยให้มีตวัแปรบง่ชีห้ลายตวัในการวดัตวัแปรแฝง การท่ีมีตวัแปรบง่ชีห้ลายตวัท าให้ผู้วิจยั

สามารถประมาณความเท่ียง (reliability) ในการวดัตวัแปรได้ นอกจากนีใ้นงานวิจัยบางชิน้ยัง

เลือกวิธีการวิเคราะห์ท่ีช่วยลดทอนความคลาดเคล่ือนจากการวัด เช่นการใช้โมเดลลิสเรล 

(LISREL) ในการวิเคราะห์ (Dunson, Palomo, & Bollen, 2005; Lee & Song, 2004; Joleskog, 

1970) โมเดลดงักล่าว โมเดลลิสเรลมีแนวคิดในการลดทอนความคลาดเคล่ือนจากการวดัโดยการ
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ใช้โมเดลการวัดมาช่วยแก้ไขปัญหา โมเดลการวัดท่ีใช้ในโมเดลลิสเรลคือโมเดลการวิเคราะห์

องค์ประกอบ ดังนัน้ในส่วนต่อไปผู้ วิจัยจะน าเสนอรายละเอียดโดยย่อของโมเดลการวิเคราะห์

องค์ประกอบเพ่ือเป็นพืน้ฐานในการพฒันาวิธีการประมาณตอ่ไป 

โมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบ (Factor Analysis Model) 

วิธีการหนึ่งท่ีผู้ วิจยัอาจใช้ในการลดทอนความคลาดเคล่ือนจากการวดัคือการใช้เทคนิค

การวิเคราะห์องค์ประกอบเพ่ือตรวจสอบความตรงและลดทอนความคลาดเคล่ือนในการวดัตวัแปร

แฝง โดยการใช้คา่คะแนนองค์ประกอบในการวิเคราะห์เพ่ือตอบค าถามวิจยั โมเดลการวิเคราะห์

องค์ประกอบสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ประเภทแรกคือ โมเดลการวิเคราะห์

องค์ประกอบเชิงส ารวจ (exploratory factor analysis) ซึ่งมีวัตถุประสงค์หลกัคือ เพ่ือค้นหา

องค์ประกอบหรือตวัแปรแฝงจ านวนหนึ่งท่ีมีความสมัพนัธ์กับตวัแปรสังเกตได้ โดยท่ีตวัแปรแฝง

ดงักล่าวนัน้เป็นอิสระซึ่งกันและกัน และเพ่ือศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างองค์ประกอบกับตวัแปร

สงัเกตได้ ประเภทท่ีสองคือ โมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยัน (confirmatory factor 

analysis) มีวตัถุประสงค์ท่ีแตกต่างออกไป โดยโมเดลดงักล่าวนกัวิจยัใช้ในการตรวจสอบความ

ตรงของทฤษฎีท่ีใช้ในการวัดองค์ประกอบหรือตวัแปรแฝงท่ีต้องการ กล่าวคือนักวิจัยสามารถ

ก าหนดคา่พารามิเตอร์ในโมเดลก่อนการวิเคราะห์ได้ นอกจากนีย้งัสามารถทดสอบสมมติฐานของ

คา่พารามิเตอร์ตา่งๆในโมเดลได้แก่ พารามิเตอร์ดงักล่าวประกอบไปด้วย คา่น า้หนกัองค์ประกอบ 

(factor loading) คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหว่างองค์ประกอบ (factor correlation) และความ

แปรปรวนของส่วนเฉพาะ (unique variance) ทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับความสอดคล้องของ

โมเดลท่ีน าเสนอกับข้อมูลเชิงประจักษ์ ซึ่งนกัวิจัยสามารถเปรียบเทียบความเหมาะสมระหว่าง

โมเดลการวดัท่ีแตกตา่งกนัจากข้อมูลเชิงประจกัษ์ชดุเดียวกนัได้ ในส่วนนีจ้ะน าเสนอรายละเอียด

เก่ียวกับโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบทัง้สองประเภทก่อน จากนัน้จะน าเสนอรายละเอียด

เก่ียวกับการประมาณคา่และการทดสอบสมมติฐานของพารามิเตอร์ในโมเดลทัง้สองเพ่ือเป็นพืน้

ฐานความรู้เก่ียวกบัหลกัการของวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้

โมเดลการวิเคราะห์ 
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 โมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงส ารวจเป็นโมเดลเชิงเส้นระหว่างเวกเตอร์สุ่มของตวั

แปรสังเกตได้ท่ีได้รับอิทธิพลจากองค์ประกอบหรือตวัแปรแฝง สามารถเขียนในรูปสมการทาง

คณิตศาสตร์ได้ดงันี ้

 y                       (2.117) 

เม่ือ  y  เป็นเวกเตอร์สุม่ของตวัแปรสงัเกตได้ขนาด 1p   

   เป็นเวกเตอร์สุม่ของพารามิเตอร์คา่เฉล่ียของแตล่ะตวัแปรสงัเกตได้ขนาด  

   เป็นเวกเตอร์สุม่ขององค์ประกอบท่ีเป็นตวัแปรแฝงขนาด 1q   

   เป็นเมทริกซ์ของน า้หนกัองค์ประกอบขนาด qp   

และ    เป็นเวกเตอร์ของความคลาดเคล่ือนจากการวดัขนาด  (อาจเรียกว่าเวกเตอร์ของ

องค์ประกอบเฉพาะ (unique factor)) 

ข้อสมมตเิบือ้งต้นของโมเดลได้แก่  

 1) การแจกแจงความน่าจะเป็นของเวกเตอร์สุ่ม  ก าหนดให้มีการแจกแจงแบบปกติท่ีมี

คา่เฉล่ียเทา่กบัเวกเตอร์ 0  และมีเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมเทา่กบั I   

 2) การแจกแจงความน่าจะเป็นของเวกเตอร์สุ่ม   ก าหนดให้มีการแจกแจงแบบปกติท่ีมี

คา่เฉล่ียเทา่กบัเวกเตอร์  และมีเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมเท่ากบั   โดยท่ี   เป็นเมทริกซ์

ทแยงมมุ (diagonal matrix)  

 3) เวกเตอร์สุม่  เป็นอิสระซึง่กนัและกนักบัเวกเตอร์  

จากข้อสมมตเิบือ้งต้นจะได้ว่าเวกเตอร์ของตวัแปรสงัเกตได้นัน้จะมีการแจกแจงแบบปกติ

ท่ีมีคา่เฉล่ียเทา่กบั   และมีเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของเวกเตอร์ของตวัแปรสงัเกตได้คือ 

     TyCov )(                  (2.118) 

และจะได้วา่ ),( xCov  จะมีคา่เท่ากบัสหสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรสงัเกตได้และองค์ประกอบ 

จากสมการเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมในข้างต้นจะเรียก T  ว่าคา่ความร่วม (communality) 

มีความหมายเป็นร้อยละของความผันแปร (variation) ในตวัแปรสังเกตได้แต่ละตวัท่ีสามารถ

อธิบายได้โดยองค์ประกอบหรือตวัแปรแฝงทัง้หมด และ   จะเรียกว่า ส่วนเฉพาะ (uniqueness) 

ซึง่เป็นความผนัแปรสว่นท่ีเหลือในตวัแปรสงัเกตได้ท่ีไมส่ามารถอธิบายได้ด้วยองค์ประกอบ  

1p

1p



0

 
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โมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยนัเป็นโมเดลท่ีขยายมาจากโมเดลการวิเคราะห์

องค์ประกอบเชิงส ารวจ ซึง่รูปแบบของโมเดลเหมือนกบัโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงส ารวจ

ดงัในสมการท่ี (2.117) นอกจากนีก้ารก าหนดข้อสมมติเบือ้งต้นของโมเดลยงัเหมือนกบัข้อสมมติ

ของโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงส ารวจยกเว้นข้อสมมติของพารามิเตอร์  ท่ีก าหนดให้มี

การแจกแจงแบบปกติท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0  และมีเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมเท่ากับ   

กล่าวคือ ),0(~ N  การก าหนดข้อสมมติดงักล่าวท าให้การวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยนั

ยอมให้องค์ประกอบหรือตวัแปรแฝงท่ีต้องการศกึษานัน้มีความสมัพนัธ์กนัได้ จากการก าหนดข้อ

สมมตดิงักลา่วจะท าให้ได้วา่เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของตวัแปรสงัเกตได้จะเทา่กบั 

 TyCov )(                  (2.119) 

สิ่งท่ีแตกต่างของวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยนัคือการท่ีผู้ วิจยัสามารถก าหนดค่าของ

พารามิเตอร์ในโมเดลได้แก่  ,   และ   ก่อนการวิเคราะห์ได้ ซึ่งเปิดโอกาสให้ผู้วิจยัสามารถ

ระบท่ีุจะเลือกประมาณคา่น า้หนกัองค์ประกอบบางตวัซึง่เป็นการระบวุ่าตวัแปรสงัเกตได้กลุ่มใดใช้

ในการวดัองค์ประกอบใด รวมไปถึงการก าหนดความสมัพนัธ์ระหวา่งองค์ประกอบ และยงัสามารถ

ประเมิน (assessment) และทดสอบความสอดคล้องกันระหว่างโมเดลท่ีผู้ วิจยัได้ก าหนดขึน้กับ

ข้อมูลเชิงประจกัษ์ (goodness of fit test) โดยการก าหนดคา่ดงักล่าวควรท่ีจะต้องก าหนดโดย

อาศยัพืน้ฐานจากทฤษฎีหรืองานวิจยัตา่งๆท่ีเก่ียวข้อง  

ปัญหาความระบไุด ้(identification problem) 

ก่อนการประมาณค่าพารามิ เตอร์นัน้ผู้ วิจัยจ าเ ป็น ท่ีจะต้องค านึงความระบุไ ด้ 

(identification) ของโมเดลและคา่พารามิเตอร์ท่ีประมาณด้วย ปัญหาความระบไุด้ ( identification 

problem) เป็นปัญหาจากการท่ีคา่ประมาณพารามิเตอร์ในโมเดลนัน้ไม่ได้เป็นหนึ่งเดียว (unique) 

เราสามารถนิยามความระบุได้ของโมเดลดงันี ้ก าหนดให้   1  และ 2  เป็นเวกเตอร์ของ

พารามิเตอร์ในปริภมูิพารามิเตอร์ ถ้า 21    ทกุคูเ่ปรียบเทียบของเวกเตอร์ของพารามิเตอร์แล้ว 

   21    จะได้ว่าโมเดลการวิเคราะห์ของผู้ วิจยัเป็นโมเดลท่ีมีคุณสมบตัิสามารถระบุได้ 

(whole model identification) กล่าวในอีกเชิงหนึ่งคือ ถ้าความสมัพันธ์ระหว่าง    กับ

พารามิเตอร์   เป็นฟังก์ชนัแบบหนึ่งต่อหนึ่ง จะกล่าวว่าโมเดลท่ีมีลกัษณะดงักล่าวเป็นโมเดลท่ี


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สามารถระบุได้ (จากนิยามดงักล่าวจะได้ว่า หากโมเดลการวิเคราะห์นัน้ไม่สามารถระบุได้ อาจ

เป็นไปได้ว่าพารามิเตอร์บางตัวอาจมีคุณสมบัติสามารถระบุได้ (identified parameters)  

พารามิเตอร์ท่ีสามารถระบไุด้ดงักลา่วนัน้จะเป็นคา่ประมาณท่ีคงเส้นคงวาในทางสถิติ (consistent 

estimate) ในทางปฏิบตัิหากโมเดลในการวิเคราะห์นัน้ไม่สามารถระบุได้ผู้ วิจัยสามารถแก้ไข

ปัญหาได้โดยการเลือกก าหนดค่าพารามิเตอร์บางตวัในโมเดลให้เป็นคา่คงท่ี อย่างไรก็ตามผู้ วิจยั

ต้องมีความระมัดระวังในการก าหนดเพราะการก าหนดดังกล่าวจะส่งผลต่อการแปลผลการ

วิเคราะห์ของโมเดล  

 ความระบุได้นัน้ขึน้อยู่กับการก าหนดโมเดลของผู้ วิจัย สมมติให้มีจ านวนพารามิเตอร์ท่ี

ต้องประมาณคา่จากโมเดลจ านวน t  พารามิเตอร์ พิจารณาสมการ 

)( fij   เม่ือ ji                 (2.120) 

จากสมการดงักล่าวจะเห็นว่าในการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่านัน้จ าเป็นท่ีจะต้องใช้

ข้อมลูจากคา่ความแปรปรวนหรือความแปรปรวนร่วม ( ij ) ซึ่ง ij  จากสมการจะเห็นว่าจะ

มีจ านวนสมการทัง้หมดเท่ากับ )1(
2

1
pp สมการ ซึ่งจะเห็นได้ว่า เง่ือนไขจ าเป็น (necessary 

condition) ท่ีจะท าให้ผลเฉลยของสมการดงักล่าวมีค าตอบเดียวคือจ านวนพารามิเตอร์ท่ีต้องการ

ประมาณค่าต้องมีจ านวนไม่เกินจ านวนสมการกล่าวคือ )1(
2

1
 ppt  ในกรณีท่ีจ านวน

พารามิเตอร์ท่ีต้องการประมาณนัน้มีจ านวนเทา่กบัสมการ จะเรียกโมเดลดงักล่าวว่า โมเดลระบไุด้

พอดี (just-identified model) ในกรณีท่ีผู้วิจยัประมาณพารามิเตอร์โดยใช้เซตย่อยของสมการใน

ข้างต้น จะเรียกโมเดลดงักล่าวว่า โมเดลระบเุกิน (over identified model) ส่วนในกรณีท่ีจ านวน

พารามิเตอร์ท่ีต้องการประมาณมีมากกว่าจ านวนสมการในข้างต้นจะเรียกโมเดลดังกล่าวว่า 

โมเดลระบไุมพ่อเพียง (underidentified model)  

 การตรวจสอบความระบุได้ของโมเดลนัน้สามารถกระท าได้หลายวิธีการดงันี ้ 1) การ

พิจารณาจากเมทริกซ์สารสนเทศ (information matrix) กล่าวคือในกรณีท่ีผู้วิจยัใช้วิธีก าลงัสอง

น้อยสุดทัว่ไป (generalized least squares) หรือวิธีภาวะความควรจะเป็นสูงสุด (maximum 

likelihood) ในการประมาณคา่พารามิเตอร์ ผู้วิจยัสามารถค านวณเมทริกซ์สารสนเทศได้ โดยถ้า

โมเดลท่ีใช้ในการวิเคราะห์เป็นโมเดลท่ีสามารถระบไุด้แล้วจะได้ว่าเมทริกซ์สารสนเทศเป็นเมทริกซ์
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ท่ีเป็นบวกแน่นอน (positive definite) และถ้าเมทริกซ์สารสนเทศเป็นซิงกูลาร์เมทริกซ์ (singular 

matrix) จะได้วา่โมเดลท่ีใช้ในการวิเคราะห์เป็นโมเดลท่ีไม่สามารถระบไุด้ 2) การพิจารณาโดยการ

เลือกก าหนดค่าของพารามิเตอร์   ท่ีสมเหตสุมผลตามโมเดลท่ีต้องการวิเคราะห์มาจ านวนหนึ่ง 

จากนัน้ใช้ค่าพารามิเตอร์ท่ีก าหนดขึน้ในการประมาณเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม   จากนัน้น า

เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม   ดงักลา่วใช้เป็นข้อมลูในการประมาณคา่พารามิเตอร์   ถ้าผลการ

ประมาณคา่พารามิเตอร์ดงักล่าวได้ผลการประมาณท่ีไม่แตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ท่ีก าหนดไว้

ในการสร้าง  ในตอนแรก แล้วสว่นใหญ่โมเดลดงักลา่วจะเป็นโมเดลท่ีระบไุด้ 

การประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดล  

1) วิธีการประมาณค่าแบบดัง้เดิม 

 โมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบทัง้สองนัน้จะเห็นว่า เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของ

โมเดลทัง้สองล้วนเป็นฟังก์ชนัท่ีขึน้กบัคา่พารามิเตอร์ในโมเดล ดงันัน้จึงสามารถใช้สารสนเทศท่ีอยู่

ภายในเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมหรือเมทริกซ์สหสัมพันธ์ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของ

โมเดล ซึง่สามารถเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่งเมทริกซ์ทัง้สองได้ดงันี ้

        PDD                  (2.121) 

โดยท่ี เมทริกซ์  D  เป็นเมทริกซ์ทแยงมมุท่ีมีสมาชิกในแนวทแยงมมุเป็นส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของตวัแปรสงัเกตได้ท่ี i  และ P  เป็นเมทริกซ์สมัพนัธ์ (correlation matrix) 

  อย่างไรก็ตามผู้ วิจัยไม่สามารถทราบค่าเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมหรือเมทริกซ์

สหสมัพนัธ์ของประชากรได้ แต่สามารถประมาณได้จากเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของตวัแปร

สงัเกตได้ท่ีได้จากตวัอยา่งซึง่สามารถค านวณได้จาก 

T

i

n

i

i xxxxnS ))(()1(
1

1  


          (2.122) 

เม่ือ T

pi xxxx ),...,,( 12111  และ x คือเวกเตอร์คา่เฉล่ียของตวัแปรสงัเกตได้  

ตวัประมาณ S  มีคณุสมบตัิเป็นตวัประมาณท่ีไม่เอนเอียง (unbiased estimator) ของ   และจะ

ได้วา่ Sn  )1(  มีการแจกแจงแบบ Wishart ท่ีมีพารามิเตอร์ p ,  และ 1n  เขียนแทนได้ด้วย 

)1,(~)1(  nWSn p   




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 ในการศกึษาโดยทัว่ไปผู้วิจยัมกัไม่ค่อยสนใจท่ีจะพิจารณาคา่เฉล่ียและหน่วยการวดัของ

ตัวแปร เน่ืองจากตัวแปรส่วนใหญ่ล้วนเป็นตัวแปรทางจิตวิทยาท่ีเป็นนามธรรม ดังนัน้ในการ

วิเคราะห์ผู้ วิจัยจึงมกัใช้เมทริกซ์สหสัมพนัธ์แทน เน่ืองจากเหตุผลในข้างต้นดงันัน้ปัญหาในการ

ประมาณค่าพารามิเตอร์จึงจะพิจารณาหาค่าประมาณพารามิเตอร์เพ่ือสร้างโครงสร้างของความ

แปรปรวนและความแปรปรวนร่วมใช้ในการอธิบาย เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมหรือเมทริกซ์

สหสมัพนัธ์ท่ีได้จากตวัอย่าง วิธีการทางสถิติท่ีใช้ในการประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลข้างต้น

นัน้มีหลายวิธีการแต่อย่างไรก็ตามทุกวิธีการล้วนมีวัตถุประสงค์ท่ีคล้ายกันคือ หาค่าประมาณ

พารามิเตอร์ท่ีท าให้ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (objective function) เขียนแทนด้วย ),(  SFF  มีคา่

ต ่าสุด ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีนิยมใช้กันในปัจจุบันเช่น ฟังก์ชันก าลังสองทั่วไปน้อยสุด 

(generalized least squares function) หรือฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็น (maximum likelihood 

function) เป็นต้น ในกรณีท่ีผู้วิจยัต้องการประมาณคา่พารามิเตอร์โดยใช้ฟังก์ชนัก าลงัสองน้อยสดุ

จะได้วา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์คือ 

 21

2

1
 SItrFGLS           (2.123) 

ส่วนในกรณีท่ีผู้วิจยัต้องการประมาณคา่พารามิเตอร์โดยใช้ฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นจะได้ว่า

ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์คือ  

            pSStrFML   11 log          (2.124) 

ก าหนดให้ ̂  เป็นเวกเตอร์ของคา่ประมาณพารามิเตอร์ จะได้ว่าเวกเตอร์ ̂  จะเป็นค่าประมาณ

พารามิเตอร์ของวิธีก าลังสองน้อยสุดทั่วไปหรือวิธีภาวะความควรจะเป็นสูงสุด อย่างไรก็ตามมี

ปัญหาน้อยมากท่ีผู้วิจยัจะสามารถเขียนสตูรของการประมาณคา่พารามิเตอร์ของโมเดลดงักล่าว

ให้อยูใ่นรูปปิดได้ (closed form) ดงันัน้วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลดงักล่าวจึงจะเป็น

วิธีการทวนซ า้ (iterative procedure) เพ่ือหาค่าท่ีดีท่ีสุด ผู้ ท่ีสนใจสามารถศึกษาได้จาก

เอกสารอ้างอิงท่ีได้ระบไุว้ (JÖreskog, 1977,1978) ในกรณีท่ีการแจกแจงความน่าจะเป็นของตวั

แปรสงัเกตได้มีการแจกแจงแบบปกติหลายตวัแปรและขนาดตวัอย่างใหญ่เพียงพอ จะได้ว่าวิธี

ก าลงัสองน้อยสดุทัว่ไป และวิธีภาวะความควรจะเป็นสงูสดุนี ้จะเป็นตวัประมาณท่ีมีประสิทธิภาพ 



 
 
111 

(efficient estimator) โดยท่ีมีเง่ือนไขวา่เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมหรือเมทริกซ์สหสมัพนัธ์จะต้อง

มีคณุสมบตัเิป็นบวกแนน่อน (positive definite matrix) และมีคณุสมบตัคิงเส้นคงวา (consistent)  

 กรณีท่ีผู้วิจยัเลือกใช้วิธีภาวะความควรจะเป็นสงูสดุในการประมาณคา่พารามิเตอร์ ผู้วิจยั

สามารถทดสอบความเหมาะสมของโมเดล (assessment of fit) ท่ีผู้ วิจัยต้องการศึกษาได้ 

(proposed model) ซึ่งใช้วิธีการสร้างตวัทดสอบโดยใช้วิธีอตัราส่วนของภาวะความควรจะเป็น 

(likelihood ratio test) ซึ่งเป็นอตัราส่วนของฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นระหว่างฟังก์ชนัภาวะ

ความควรจะเป็นเม่ือสมมติว่าโมเดลของผู้ วิจัยเป็นจริง และฟังก์ชันภาวะความควรจะเป็นเม่ือ

สมมตวิา่โมเดลของผู้วิจยัไมเ่ป็นจริงดงันี ้

     
 SnnSf

Sf
LR

1)1(|

)ˆ(|





           (2.125) 

เม่ือ )ˆ(  เป็นเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมท่ีสร้างจาก proposed model และ Snn 1)1(   เป็น

ตัวประมาณภาวะความควรจะเป็นสูงสุดของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมท่ีได้จากตัวอย่าง 

เน่ืองจากถ้าเวกเตอร์ของตวัแปรสงัเกตได้มีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติหลายตวัแปรท่ีมี

คา่เฉล่ีย 0 และ  เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมเป็น 0  จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นของ

เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของตัวอย่าง S  มีการแจกแจงแบบ Wishart ท่ีมีฟังก์ชันความ

หนาแนน่เป็น 
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จากสมการ (2.125) และ (2.126) จะได้วา่ )(log2 LR คือ 
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จากทฤษฎีภาวะความควรจะเป็นสูงสุดจะได้ว่า 2
*)ˆ(
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MLnF
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  ดงันัน้จะปฏิเสธ )( เม่ือ 
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 มีคา่น้อยกวา่  อยา่งไรก็ตามเม่ือไมส่ามารถปฏิเสธ  นัน้ไม่ได้หมายความว่า 

 เป็นโมเดลท่ีถกูต้องในทางทฤษฎี  

2) วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ 

การประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยใช้วิธีการแบบเบส์นัน้

มีหลกัการท่ีแตกตา่งจากวิธีแบบดัง้เดมิ กลา่วคือจะใช้ข้อมลูของตวัแปรสงัเกตได้เป็นข้อมลูส าหรับ

การหาคา่ประมาณพารามิเตอร์ในโมเดล เพือความสะดวกในการน าเสนอรายละเอียดของวิธีการ

ประมาณค่าพารามิเตอร์ผู้ วิจัยจะน าเสนอรายละเอียดเบือ้งต้นของโมเดลการวิ เคราะห์

องค์ประกอบเชิงยืนยนัอีกครัง้ดงันี ้ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี           

                    (2.128) 

โดยท่ี    คือเวกเตอร์ของตวัแปรสงัเกตได้ขนาด     ,    คือเมทริกซ์ของน า้หนกัองค์ประกอบ

ขนาด    ,    คือเวกเตอร์ของตวัแปรแฝงขนาด     และ    คือเวกเตอร์ของความ

คลาดเคล่ือนจากการวดัขนาด     และข้อสมมตสิ าหรับโมเดลในสมการท่ี (2.128) เป็นดงันี ้ 1)  

    (    ) เม่ือ    คือเมทริกซ์ทแยงมมุของความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดั

ขนาด      และ 2)     (   ) เม่ือ   คือเมทริกซ์ของความแปรปรวนและความแปรปรวน

ร่วมของตวัแปรแฝงขนาด     

ก าหนดให้   (          ) เป็นเมทริกซ์ของตวัแปรสงัเกตได้ของทกุหน่วยตวัอย่าง 

และ   (          ) เป็นเมทริกซ์ของตัวแปรแฝงของทุกหน่วยตัวอย่าง และ   

          เป็นเวกเตอร์ของพารามิเตอร์ในโมเดล (2.128) ในการประมาณคา่พารามิเตอร์ตาม

โมเดล (2.128) ด้วยวิธีการแบบเบส์ด้วยอลักอริทึมการสุ่มตวัอย่างแบบกิบส์ (gibbs-sampling 

algorithm) ประกอบไปด้วยขัน้ตอนย่อยจ านวน 4 ขัน้ตอน (Dunson, Palomo, & Bollen, 2005)

ดงันี ้ส าหรับรอบท่ี     ของการทวนซ า้ 

ขัน้ท่ี 1: สุม่ตวัอยา่งตวัแปรแฝง        จาก  ( |  
   

            ) 

โดยท่ี  ( |        )  ∏  (           ) 
    

และ 

  (           )   (         
          

       
       

      ) 

)ˆ(MLnF 2
* qp 
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ขัน้ท่ี 2: สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์   
      จาก  (   | 

                 ) 

โดยท่ี  (   |       )       (
 

 
         ) 

            (  
   

    
   

        
     

     ) 
     (   

         ) 
       

          

 

ขัน้ท่ี 3: สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์        จาก  (  |         
            ) 

โดยท่ี  (  |        )  ∏  (           ) 
    

เม่ือ    เป็นเวกเตอร์ของสมาชิกในเมทริกซ์น า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k 

และ   (           )             

ขัน้ท่ี 4: สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์        จาก  (  |                
       ) 

โดยท่ี   (  |        )           
         

4.4 การแก้ไขปัญหาความคลาดเคลื่อนจากการวดัในโมเดลเชิงเสน้พหรุะดบั 

จากท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ีแล้ว ปัญหาความคลาดเคล่ือนจากการวดัในโมเดลแบบระดบั

เดียวนัน้ได้มีการศกึษาทัง้ผลกระทบและวิธีการแก้ปัญหา ในทางทฤษฎีปัญหาความคลาดเคล่ือน

จากการวัดในโมเดลพหุระดบัจะท าให้ตวัประมาณมีความเอนเอียง ไม่มีประสิทธิภาพส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพในการประมาณ อย่างไรก็ตามในปัจจุบนัยังไม่ได้มีผู้ท าการศึกษาผลกระทบของ

ปัญหาดงักลา่วในโมเดลพหรุะดบัอยา่งชดัเจน เน่ืองจากโมเดลพหรุะดบันัน้เป็นโมเดลทางสถิติท่ีมี

ความซบัซ้อน ดงันัน้การแก้ปัญหาความคลาดเคล่ือนจากการวดัในโมเดลดงักล่าวจึงกระท าได้ยาก

และวิธีการท่ีพฒันาขึน้นัน้ไมส่ามารถใช้ได้ในกรณีทัว่ไป ดงัจะเห็นได้จาก วิธีการของ Woodhouse 

ท่ีได้ท าการพฒันาวิธีการแก้ปัญหาโดยใช้ตวัประมาณโมเมนต์ (moment type estimator) วิธีการ

ดงักลา่วสามารถใช้แก้ไขปัญหาความคลาดเคล่ือนจากการวดัในโมเดลเชิงเส้นพหรุะดบัได้จริง แต่

ไม่สามารถใช้ได้ในกรณีท่ีสัมประสิทธ์ิความถดถอยในโมเดลเป็นแบบสุ่ม นอกจากนีใ้นปี พ.ศ. 

2551 สิวะโชติ ศรีสทุธิยากร และศิริชยั กาญจนวาสี ได้พฒันาวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ใน

โมเดลการถดถอยเชิงเส้นพหุระดบัในกรณีท่ีมีความคลาดเคล่ือนในการวดัตวัแปรอิสระในระดบัท่ี 



 
 
114 

1 เรียกว่าวิธี adjusted IGLS ซึ่งเป็นการผสมผสานเทคนิควิธีการประมาณ 2 วิธีการเข้าด้วยกนั 

ได้แก่วิธี IGLS และวิธี JLS ซึ่งในการประมาณนัน้ได้ใช้วิธี IGLS เป็นพืน้ฐานในการประมาณ และ

ใช้เทคนิคของวิธี JLS ปรับสูตรการประมาณในวิธี IGLS เพ่ือแยกแยะความผนัแปรของความ

คลาดเคล่ือนในการวัดของตัวแปรอิสระในระดับท่ี 1 ออกมา และท าการหาค่าประมาณ

พารามิเตอร์ท่ีท าให้ ผลบวกของผลรวมก าลงัสองของโมเดล และผลบวกของผลรวมก าลงัสองของ

ความคลาดเคล่ือนในการวัดมีค่าต ่าท่ีสุด ผลการวิจัยท าให้สามารถพัฒนาวิธีการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ในโมเดลการถดถอยเชิงเส้นพหุระดบั ท่ีเรียกว่าโมเดลสมัประสิทธ์ิจุดตดัแกนสุ่ม 

(random intercept model) ได้ส าเร็จ และจากการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากวิธีการประมาณท่ี

พฒันาขึน้ใหม่พบว่าวิธี adjusted IGLS จะให้ค่าประมาณพารามิเตอร์ท่ีถูกต้องแม่นย ากว่าวิธี 

IGLS แบบดัง้เดิม โดยเฉพาะเม่ือความเท่ียงของตวัแปรอิสระมีคา่ต ่าลง อย่างไรก็ตามการพฒันา

วิธีการประมาณตามแนวคดิดงักลา่วนัน้มีข้อเสียคือ เน่ืองจากโมเดลเชิงเส้นพหรุะดบันัน้เป็นโมเดล

ท่ีมีความซบัซ้อน การค านวณค่าพารามิเตอร์ตามแนวคิดดงักล่าวนัน้ไม่สามารถพิสูจน์จนได้สูตร

การประมาณค่าให้อยู่ในรูปปิดได้ (closed form) ดงันัน้จึงจ าเป็นท่ีจะต้องพึ่งวิธีเชิงตัวเลข 

(numerical methods) มาช่วยในการประมาณคา่พารามิเตอร์ อีกทัง้วิธีการประมาณยงัเก่ียวข้อง

กับการสร้างเมทริกซ์ขนาดใหญ่ และการประมาณค่าแบบทวนซ า้ ท าให้อัลกอริทึมของวิธีการ

ประมาณดงักล่าวเป็นอลักอริทึมท่ีมีขนาดใหญ่และใช้ทรัพยากรมากในการปฏิบตัิ นอกจากนีก้าร

พัฒนาวิธีการดังกล่าวเพ่ือให้สามารถใช้ได้ในกรณีทั่วไปตามแนวทางเดิมท่ีใช้และกระท าให้มี

ประสิทธิภาพสามารถท าได้ยาก (สิวะโชติ ศรีสุทธิยากร และ ศิริชัย กาญจนวาสี , 2551; 

Woodhouse G., 1996)  

โมเดลสมการโครงสร้างพหรุะดบั (multi-level SEM) 

 เป็นโมเดลทางสถิติท่ีออกแบบมาเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลแบบพหุระดับโดยใช้

แนวทางของการวิเคราะห์แบบโมเดลสมการโครงสร้าง (structural equation model:SEM) 

กลา่วคือเป็นการขยายขอบเขตของโมเดลสมการโครงสร้างเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์กบัข้อมลูแบบ

พหรุะดบัได้นัน่เอง Muthen และ Asporouhov (2010) ได้เสนอโมเดลส าหรับการวิเคราะห์ข้อมลู
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แบบสองระดบั (two-levels model) ซึ่งโมเดลหลักทั่วไปแล้วประกอบไปด้วย โมเดลการวัด 

(measurement model) และโมเดลสมการโครงสร้าง (structural model) ดงัสมการตอ่ไปนี ้

โมเดลระดบัท่ี 1 

โมเดลการวดั (measurement model) 

                                        (2.129) 

โมเดลสมการโครงสร้าง (structural model) 

                                        (2.130) 

โมเดลระดบัท่ี 2  

โมเดลสมการโครงสร้าง (structural model) 

                          (2.131) 

จากโมเดลในข้างต้นจะเห็นวา่โมเดลสมการโครงสร้างพหรุะดบัมีความสามารถในการแก้ไขปัญหา

ความคลาดเคล่ือนจากการวัดท่ีเกิดขึน้ในข้อมูลพหุระดบัได้อย่างเหมาะสม เน่ืองจากได้มีการ

ค านึงถึงความผันแปรท่ีเกิดขึน้จากความแตกต่างระหว่างหน่วย นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณากรอบ

แนวคิดทั่วไปของโมเดลการวิเคราะห์ในโปรแกรม Mplus จะเห็นว่าโปรแกรม Mplus มี

ความสามารถในการวิเคราะห์โมเดลตวัแปรแฝงทัง้ในกรณีท่ีตวัแปรสงัเกตเป็นตวัแปรจดัประเภท 

(categorical variables) และเป็นตวัแปรตอ่เน่ือง (continuous variable)  โดยได้มีการวิเคราะห์

ในกรณีท่ีตวัแปรสงัเกตได้เป็นตวัแปรตอ่เน่ืองสามารถใช้โมเดลในสมการท่ี (2.129) เป็นโมเดลการ

วดั แตใ่นกรณีท่ีตวัแปรสงัเกตได้เป็นตวัแปรจดัประเภท โปรแกรม Mplus จะใช้แนวคิดของการระบุ

คา่ threshold (threshold specifications) เพ่ือสร้างตวัแปรบง่ชีแ้บบตอ่เน่ืองจากตวัแปรสงัเกตได้

แบบจัดประเภท จากนัน้จึงใช้โมเดลในสมการท่ี (2.129) วิเคราะห์ต่อไป (Muthen, 2004) 

(Muthen, 2004) 

 การประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในโปรแกรม Mplus พบว่าโปรแกรม Mplus มีตัว

ประมาณหลายตวัประมาณ เชน่ 

1. ตวัประมาณภาวะความควรจะเป็นสงูสดุ (maximum likelihood estimator)  
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หลกัการคือหาคา่ประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลท่ีท าให้ฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็น

มีคา่สงูสดุ (maximized likelihood function) โดยท่ีข้อสมมติท่ีส าคญัคือการแจกแจงความน่าจะ

เป็นของตวัแปรสงัเกตได้ต้องมีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติหลายตัวแปร (multivariate 

normal distribution) ฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นในโปรแกรม Mplus เขียนได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้

            
 

 
∑ {  [  |  |       (  

    )    |  |       ]}    
            (2.132) 

เม่ือ     คือเวกเตอร์ของตวัแปรสงัเกตกลุ่มท่ี g หน่วยตวัอย่างท่ี i,     (   ) คือเวกเตอร์ของ

คา่เฉล่ียของตวัแปรสงัเกตได้,     คือเมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของตวัแปร

สงัเกตได้ของประชากร,    คือเมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของตวัแปรสงัเกต

ได้ของตวัอยา่งและ       (     )(     )
   

2. ตวัประมาณก าลงัสองน้อยสดุแบบถ่วงน า้หนกั (weigted least-squares estimation) 

 วิธีการนีไ้ม่จ าเป็นท่ีข้อสมมติเก่ียวกับการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติหลายตวัแปร

ของตวัแปรสงัเกตได้ต้องเป็นจริง เน่ืองจากตวัประมาณไม่ได้ขึน้กับการแจกแจงความน่าจะเป็น

ของข้อมลูตวัแปรสงัเกตได้ หลกัการคือการหาคา่ประมาณคา่พารามิเตอร์ท่ีท าให้ฟังก์ชนัก าลงัสอง

แบบถ่วงน า้หนกัมีคา่น้อยท่ีสดุ (minimized weighted squares function) ฟังก์ชนัก าลงัสองแบบ

ถ่วงน า้หนกัเขียนได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้

           
 

 
∑ (     )

 
  (     )

 
      (2.133) 

ในกรณีท่ีตวัแปรสงัเกตได้เป็นตวัแปรแบบต่อเน่ืองแต่ไม่ได้มีการแจกแจงแบบปกติหลายตวัแปร 

การประมาณคา่ด้วยวิธีการนีใ้ห้คา่ประมาณแบบท่ีไม่ขึน้กบัการแจกแจงความน่าจะเป็นของข้อมลู 

(distribution free method: ADF)  ส่วนในกรณีท่ีมีตวัแปรสงัเกตได้แบบจดัประเภทผู้ ท่ีสนใจ

สามารถอ่านศกึษารายละเอียดเพิ่มเติมได้จากงานวิจยัของ Muthen (1983, 1984)  นอกจากนี ้

การประมาณคา่โดยใช้ตวัประมาณก าลงัสองน้อยสดุแบบถ่วงน า้หนกันีย้งัประกอบไปด้วยขัน้ตอน

การประมาณคา่พารามิเตอร์จ านวน 3 ขัน้ตอน 1) การประมาณคา่เฉล่ียและความแปรปรวนความ

แปรปรวนร่วมของตวัแปรสงัเกตได้ 2) การประมาณเมทริกซ์ถ่วงน า้หนกั และ 3) การประมาณ
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ค่าพารามิเตอร์โดยหาคา่ประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีท าให้ฟังก์ชนัก าลงัสองแบบถ่วงน า้หนกัมีค่า

น้อยท่ีสดุ  

วิธีการประมาณค่าดว้ย adjusted MCMC (adjusted MCMC algorithm) 

การแก้ไขปัญหาด้วยสถิติแบบเบส์นัน้อาจสามารถแยกออกได้เป็น 2 แนวทาง แนวทาง

แรกคือ การพฒันาวิธีการแก้ปัญหาโดยการใช้โมเดลการวดัแบบดัง้เดิม พฒันาขึน้โดย William J. 

Browne และคณะ ซึง่อาศยัหลกัการของวิธีประมาณ MCMC เดิมแตมี่การขยายอลักอริทึมในการ

ประมาณเพ่ือรวมความคลาดเคล่ือนจากการวัดไว้ในกระบวนการวิเคราะห์ดังกล่าวเรียกช่ื อ

อลักอริทึมดงักล่าวว่า “adjusted MCMC” แนวทางดงักล่าวมีข้อสมมติเก่ียวกบัโมเดลท่ีส าคญัคือ 

ความคลาดเคล่ือนจากการวัดนัน้จะมีธรรมชาติของความคลาดเคล่ือนตามโมเดลการวัดแบบ

ดัง้เดิม เป็นอิสระซึ่งกันและกัน และมีข้อจ ากัดคือใช้ได้กับโมเดลท่ีมีตัวแปรอิสระเกิดความ

คลาดเคล่ือนจากการวดัเพียง 1 ตวัเท่านัน้ ตอ่มา Harvey Goldstein และคณะได้ท าการพฒันา

ขยายอลักอริทึมของ Browne โดยการยอมให้ความคลาดเคล่ือนจากการวดันัน้มีความสมัพนัธ์กนั

ได้ นอกจากนีย้งัขยายอัลกอริทึมให้มีการรวมความคลาดเคล่ือนจากการวดัในตวัแปรตามไว้ใน

กระบวนการวิเคราะห์อีกด้วย โดยสารสนเทศท่ีส าคัญจ าเป็นจ าต้องทราบในการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ตามแนวทางดงักล่าวคือค่าความเท่ียงซึ่งจะน ามาเป็นข้อมูลท่ีใช้ในการปรับค่า

ความคลาดเคล่ือนจากการวดัตวัแปรในโมเดล แนวทางท่ีสองคือ การพฒันาวิธีการแก้ปัญหาโดย

การใช้โมเดลการวดัแบบตอบสนองข้อสอบ พัฒนาขึน้ในปี ค.ศ. 2001 โดย Jean-Paul Fox และ

คณะ อยา่งไรก็ตามการพฒันาวิธีการแก้ปัญหาตามแนวทางนีอ้ยูน่อกเหนือขอบเขตการวิจยั ดงันัน้

จึงจะไม่ขอกล่าวรายละเอียดของวิธีการดงักล่าวในท่ีนี ้ผู้ ท่ีสนใจสามารถศึกษาได้จากเอกสารท่ี

เก่ียวข้องตามท่ีได้ระบไุว้ (Fox. J. –P., 2005; Fox. J. –P., and Glas, 2003) 

 วิธี adjusted MCMC ท่ีพฒันาขึน้ส าหรับโมเดลเชิงเส้นพหุระดบัแบบ 2 ระดบั โดย 

William J. Browne และคณะนัน้มีข้อก าหนดเบือ้งต้นในโมเดลเพิ่มเติมข้อก าหนดเบือ้งต้นของ

โมเดลเชิงเส้นพหรุะดบัทัว่ไปคือ 1) ความคลาดเคล่ือนจากการวดัเป็นอิสระซึ่งกันและกันกับตวั

แปรอิสระ 2) ต้องทราบความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดั และ 3) ตวัแปรอิสระท่ี
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แท้จริงนัน้สมมติให้มีการแจกแจงแบบปกติ รายละเอียดของโมเดลและวิธีการในการประมาณ

คา่พารามิเตอร์เป็นดงัตอ่ไปนี ้

โมเดลระดบัท่ี 1   

ij

o

ijjjij xy   10                    (2.134) 

    ijij

o

ij exx              (2.135) 

โมเดลระดบัท่ี 2 

    
jj u0000               (2.136)  

    
jj u1011               (2.137) 

 

โมเดลรวม  
ijj

o

ijj

o

ijij uxuxy   100100                   (2.138)  

เม่ือ ),0(~ 2

 Normalij ,   ),0(~, 1 u

T

jojj MVNuuu  , ),(~ 2

1

0

1 mijij xNormalx    

และ ),(~ 2

1 Normalx ij  โดยท่ี 
jni ,...,2,1  และ Jj ,...,2,1  

 จากการก าหนดโมเดลจะเห็นว่าโมเดลดงักล่าวมีรายละเอียดท่ีเพิ่มเติมจากโมเดลเชิงเส้น

พหรุะดบัแบบปกติเน่ืองจากมีการน าความคลาดเคล่ือนในการวดัเข้ามาในโมเดล พารามิเตอร์ใน

โมเดลประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ท่ีเป็นอิทธิพลคงท่ี  T0100,   เศษเหลือในระดับท่ี 2 

 Tjojj uuu 1,  เศษเหลือในระดบัท่ี 1 ตวัแปรอิสระท่ีสงัเกตคา่ได้ o

ijx1 เป็นตวัแปรท่ีสงัเกตคา่โดย

มีความคลาดเคล่ือนในการวดัและสมมติให้ความคลาดเคล่ือนในการวดัเป็นอิสระกันด้วยและมี

ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนในการวัดเท่ากับ 2

m  ตวัแปรอิสระท่ีแท้จริงท่ีไม่มีความ

คลาดเคล่ือนในการวัดคือ ijx1  เพ่ือความสะดวกจึงก าหนดสัญลกัษณ์ให้ jixx o

ijij ,,100 

และก าหนดให้  Tijijij xxX 10 ,  แทนคะแนนของตวัแปรท่ีแท้จริงทัง้หมด  

 การก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ในโมเดลนัน้ก าหนดไว้

ดงัต่อไปนี ้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ความแปรปรวนในระดบัท่ี 1 

ก าหนดให้มีการแจกแจงแบบสเกลอินเวอร์สไคสแควร์ (scale inverse 2 prior) ท่ีมีพารามิเตอร์ 

 และ 2

s  การแจกแจงความน่าจะเป็นของส่วนประกอบความแปรปรวนในระดบัท่ี 2 ซึ่งอยู่ในรูป
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ของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมนัน้ ก าหนดให้มีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบอินเวอร์ส

Wishart (inverse Wishart prior) ท่ีมีพารามิเตอร์ 2 และ 2S  การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อน

หน้าของพารามิเตอร์ท่ีเป็นอิทธิพลคงท่ี ก าหนดให้มีการแจกแจงแบบปกติ (normal prior) ท่ีมี

ค่าเฉล่ียเท่ากับ 
p  และความแปรปรวนเท่ากับ 

pS  การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของ

พารามิเตอร์   ก าหนดให้มีการแจกแจงแบบสม ่าเสมอ (uniform prior) และการแจกแจงความ

นา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ 2  ก าหนดให้มีการแจกแจงแบบสเกลอินเวอร์สไคสแควร์ท่ีมี

พารามิเตอร์ 
 และ 2

s  (Browne, Goldstein, Woodhouse, and Yang, 2001) 

 อลักอริทึมท่ีใช้ในการประมาณคา่พารามิเตอร์นัน้จะใช้อลักอริทึม Gibbs sampling ซึ่ง

ประกอบไปด้วย 7 ขัน้ตอนในการสุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์ ดงันี ้
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ขัน้ท่ี 2: สุม่ตวัอยา่งเศษเหลือในระดบัท่ี 2 จาก  )ˆ,ˆ(~,,,,| 2
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ขัน้ท่ี 3: สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์ความแปรปรวนในระดบัท่ี 1  
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ขัน้ท่ี 4: สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมในระดบัท่ี 2 จาก  
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เม่ือ 2n  คือจ านวนของตวัแปรสุม่ในระดบัท่ี 2 ของโมเดล  

ขัน้ท่ี 5: สุม่ตวัอยา่งตวัแปรอิสระท่ีแท้จริงในระดบัท่ี 1  
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ขัน้ท่ี 6: สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์คา่เฉล่ียของตวัแปรอิสระท่ีแท้จริงในระดบัท่ี 1  

จาก )ˆ,ˆ(~,| 2

1  VNx ij  

เม่ือ 
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ขัน้ท่ี 7: สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์ความแปรปรวนของตวัแปรอิสระท่ีแท้จริงในระดบัท่ี 1  

จาก ),(~,|/1 1

2

 baGammax ij  

เม่ือ 
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a  และ  
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 จากอลักอริทึมในข้างต้นจะเห็นว่าประกอบไปด้วย 7 ขัน้ตอนโดยท่ี 4 ขัน้ตอนแรกนัน้เป็น

ส่วนท่ีใช้ประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลเชิงเส้นพหุระดบัเช่นเดียวกับอลักอริทึม MCMC แบบ

ดัง้เดิม หากพิจารณาจากเห็นว่าทัง้ 4 ขัน้ตอนแรกนีจ้ะสมมติว่าได้ทราบค่าของตวัแปรอิสระท่ี

แท้จริงแล้ว อีก 3 ขัน้ตอนสดุท้ายเป็นการปรับคา่ของตวัแปรอิสระให้ใกล้เคียงคา่ของตวัแปรอิสระท่ี

แท้จริงโดยใช้ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดั ( 2

m ) เป็นข้อมลูในการปรับคา่ตวั

แปรอิสระดงักลา่ว วิธีการท่ีจะทราบคา่ 2

m  ได้นัน้มีหลายวิธี วิธีการหนึ่งคือการประมาณ 2

m  โดย

การใช้คา่ความเท่ียงกลา่วคือหากทราบคา่ความเท่ียงของตวัแปรแล้วเราสามารถประมาณ  ได้

จากสมการท่ี (75) ในโครงร่างการวิจยัฉบบันี ้เม่ือกระท าตามอลักอริทึมขัน้ตอนท่ี 5 ถึง 7 เรียบร้อย

แล้วจะน าค่าของตวัแปรอิสระท่ีปรับแล้วนัน้ไปใช้ในการประมาณขัน้ตอนท่ี 1 ถึง 4 ต่อไป การ

2

m
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ประมาณค่าในข้างต้นจะเป็นการประมาณคา่แบบทวนซ า้จนกระทัง่ลกูโซ่ของพารามิเตอร์ท่ีสร้าง

ขึน้นัน้ลู่เข้าสู่การแจกแจงความหน้าจะเป็นภายหลงัซึ่งจะต้องมีการตรวจสอบการลู่เข้าตามท่ีได้

กลา่วไว้แล้วในสว่นทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องตอนท่ี 2  

 จากแนวคิดของวิธี adjusted MCMC ในข้างต้น Goldstein และคณะ (Goldstein, 

Kounail, and Robinson, 2008; George and Goldstein, 2007) ได้พฒันาขยายแนวคิดของ

อลักอริทมึดงักล่าวให้มีความเป็นกรณีทัว่ไปมากขึน้ กล่าวคือ 1) สามารถใช้กบัโมเดลเชิงเส้นแบบ

พหุระดบัท่ีมีความคลาดเคล่ือนจากการวดัทัง้ในตวัแปรตามและตวัแปรอิสระ 2) ไม่จ าเป็นท่ีตวั

แปรทกุตวัจะต้องมีความคลาดเคล่ือนจากการวดั และ 3) ความคลาดเคล่ือนจากการวดัสามารถ

สัมพันธ์กันได้ สมมติว่าในโมเดลเชิงเส้นพหุระดบัท่ีใช้มีตัวแปรอิสระจ านวน p ตัวท่ีมีความ

คลาดเคล่ือนจากการวดั และมีตวัแปรอิสระจ านวน q ตวัท่ีไม่มีความคลาดเคล่ือนจากการวดั เรา

จะสามารถเขียนโมเดลเชิงเส้นพหรุะดบัแบบ 2 ระดบัในรูปโมเดลรวม (combined model) ได้ดงันี ้

      ijjijijjijijij eUZXUZXy  22221111          (2.139) 

โดยท่ี 1X  คือเมทริกซ์ของตวัแปรอิสระแฝงท่ีมีความคลาดเคล่ือนจากการวดัขนาด 












 pn

j

j   

2X  คือเมทริกซ์ของตัวแปรอิสระท่ีไม่มีความคลาดเคล่ือนจากการวัดขนาด 












 qn

j

j    1Z  

และ 2Z  คือ design matrix ของอิทธิพลสุม่ในระดบัท่ี 2 ขนาด  1p  และ  1q  ตามล าดบั 

 นอกจากนีย้งัก าหนดให้การแจกแจงความน่าจะเป็นของตวัแปรสงัเกตได้และการแจกแจง

ความนา่จะเป็นก่อนหน้าของตวัแปรอิสระแฝง มีการแจกแจงแบบปกตหิลายตวัแปร ดงันี ้

),(~ 11 m

o XMVNX   และ ),(~1 MVNX         (2.140) 

โดยท่ี oX1  คือเมทริกซ์ของตวัแปรอิสระสงัเกตได้ m  คือเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของความ

คลาดเคล่ือนจากการวดั (สมมติให้เมทริกซ์ดงักล่าวคงท่ีทุกหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 1)   คือ

เวกตเตอร์ค่าเฉล่ียของตวัแปรแฝงท่ีแท้จริง และ   คือเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของตวัแปร

อิสระแฝง (สมมตวิา่ทราบคา่) 

 อลักอริทึมในการประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลนัน้จะใช้อัลกอริทึมการสุ่มตวัอย่าง

แบบกิบบ์เชน่เดียวกบัวิธี MCMC ท่ีใช้ในการประมาณพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีและอิทธิพลสุ่มของ
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โมเดลเชิงเส้นพหรุะดบัแบบดัง้เดมิ ซึ่งจะมีทัง้หมด 4 ขัน้ตอนดงัรายละเอียดท่ีได้กล่าวไว้ในข้างต้น 

แต่จะมีการเพิ่มขัน้ตอนในการประมาณค่าตวัแปรอิสระท่ีแท้จริงซึ่งเป็นกระบวนการเพ่ือลดทอน

ความคลาดเคล่ือนจากการวดัให้มีน้อยลงอีก 4 ขัน้ตอน รายละเอียดของขัน้ตอนท่ีเพิ่มขึน้มามี

ดงัตอ่ไปนี ้

1) ขัน้ตอนการสุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์    

 ก าหนดให้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์   มีการแจกแจงแบบ

สม ่าเสมอ ดงันัน้จะได้วา่การแจกแจงความนา่จะเป็นของพารามิเตอร์   เม่ือก าหนด ,1X  คือ  

)ˆ,ˆ(~,| 1  VMVNX     เม่ือ 0

1
ˆ X  และ 






j

jn
V
ˆ         (2.141) 

2) ขัน้ตอนการสุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์    

 ก าหนดให้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์  มีการแจกแจงแบบ

อินเวอรส์Wishart ในกรณีนีจ้ะถือวา่ผู้วิจยัมีสารสนเทศเก่ียวกบัพารามิเตอร์  น้อยมากจึงเลือก

ก าหนดพารามิเตอร์องศาความเป็นอิสระของการแจกแจงเป็น  3
j

jn  ซึ่งจะเทียบเท่ากบัการ

แจกแจงความนา่จะเป็นแบบสม ่าเสมอ ดงันัน้จะได้วา่การแจกแจงความน่าจะเป็นของพารามิเตอร์ 

 เม่ือก าหนด ,1X  คือ 

  ))ˆ()ˆ(,3(~,|
1

111

1




    XXnWishartX T

j

j         (2.142) 

3) ขัน้ตอนการสุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์ m  

 ผู้วิจยัสามารถเลือกสุม่ตวัอยา่ง m  จากการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าซึ่งสามารถ

ก าหนดได้หลายวิธี วิธีการแรกคือการก าหนดให้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของ

พารามิ เตอร์ m  ให้มีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบอินเวอร์ส Wishart กล่าวคือ 

),(~1

mppm SWishart   โดยท่ีในกรณีท่ีผู้ วิจัยมีสารสนเทศเก่ียวกับความคลาดเคล่ือนจาก

การวดัน้อยผู้วิจยัอาจก าหนดให้พารามิเตอร์องศาความเป็นอิสระ 
p  มีค่าเท่ากับล าดบั (order) 

ของเมทริกซ์ m  และ mS  คือเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของความคลาดเคล่ือนจากการวดัท่ี

ก าหนดจากหลกัฐานท่ีมีอยูห่รือจากทฤษฎี 

4) ขัน้ตอนการสุม่ตวัอยา่ง 1X  




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 เ น่ื องจากการแจกแจงความน่ าจะ เ ป็นแบบมี เ ง่ื อน ไขของ  1X  เ ม่ื อก าหนด 

,,,,, 2

1 e

o UXy   และ m  สามารถหาได้จาก 

)|(),|(),,,|(),,,,,,|( 111

2

1

2

11 mm

o

eme

o XpXXpUXypUXyXp  

                   (2.143) 

จากสมการ (2.138) จะได้วา่การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขดงักล่าวมีการแจก

แจงแบบปกติหลายตวัแปรท่ีมีเวกเตอร์ค่าเฉล่ียเท่ากับ   และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม

เทา่กบั 
ijV1

ˆ  กลา่วคือ 

)ˆ,ˆ(~,,,,,,| 11

2

11 ijijme

o VXMVNUXyX          (2.144) 
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       (2.145) 

 ในปี ค.ศ. 2007 Ferrao, Leckie และ Goldstein ได้ท าการวิจยัโดยการเปรียบเทียบผล

การวิเคราะห์ข้อมลูพหรุะดบัระหว่างการใช้วิธีการประมาณคา่ด้วยวิธี MCMC แบบดัง้เดิมและวิธี 

adjusted MCMC โดยใช้ข้อมลูเชิงประจกัษ์จากฐานข้อมลูนกัเรียนระดบัชาติในประเทศองักฤษ 

(National Pupil Database: NPD) ประกอบไปด้วยข้อมลูตวัอย่างของนกัเรียนจ านวน 8901 คน

จากโรงเรียนทัง้หมด 244 โรงเรียน โมเดลท่ีใช้คือโมเดลสมัประสิทธ์ิความถดถอยสุ่มแบบสองระดบั

เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิผลของโรงเรียน (school effecitiveness) รายละเอียดของโมเดลเป็นดงันี ้ 

ijijjijjijjijjijjjij xxxxxy   55443322110           (2.146) 

jj u0000                 (2.147) 

jj u1011                 (2.148) 
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j   และ ),0(~ 2

 Nij  

เม่ือ ijy  คือคา่มาตรฐานของคะแนนผลสมัฤทธ์ิวิชาคณิตศาสตร์ของนกัเรียนเม่ืออาย ุ11 ปี  

       ijx1  คือคา่มาตรฐานของคะแนนผลสมัฤทธ์ิวิชาคณิตศาสตร์ของนกัเรียนเม่ืออาย ุ7 ปี 

ijX 1
ˆ
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ijx2  คือคา่มาตรฐานของคะแนนทกัษะการเขียนของนกัเรียนเม่ืออาย ุ7 ปี 

ijx3  คือคา่มาตรฐานของคะแนนทกัษะการอา่นของนกัเรียนเม่ืออาย ุ7 ปี 

ijx4  คือตวัแปรบง่ชีก้ารมีสิทธ์ิท่ีจะได้รับยกเว้นคา่เลา่เรียน 

ijx5  คือตวัแปรบง่ชีค้วามต้องการการศกึษาแบบพิเศษ 

 จากผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี MCMC แบบดัง้เดิมและวิธี adjusted MCMC ในงานวิจยั

ดงักลา่วจะพบวา่เม่ือพิจารณาคา่ประมาณพารามิเตอร์การวิเคราะห์ด้วยวิธี MCMC แบบดัง้เดิมท่ี

ไม่ได้มีการค านึงถึงความคลาดเคล่ือนจากการวัดในตัวแปรอิสระในระดับท่ี 1 จะประมาณ

คา่พารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีและความแปรปรวนในระดบัท่ี 1 แตกต่างจากวิธี adjusted MCMC 

ในขณะท่ีพารามิเตอร์ในส่วนอ่ืนๆนัน้ไม่ได้คา่ประมาณจากวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ทัง้สอง

ไม่ได้มีความแตกตา่งกนัอย่างเห็นได้ชดัเจน ผลการวิเคราะห์นีมี้รูปแบบท่ีสอดคล้องกบังานวิจยัท่ี

ได้ท าการวิจยัในท านองเดียวกนันีไ้ด้แก่งานวิจยัของ Goldstein และคณะ (2007) และงานวิจยั

ของ Ferrao และ Goldstein (2007)  ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าผลกระทบของความคลาดเคล่ือน

จากการวดัของตวัแปรอิสระในระดบัท่ี 1 นัน้จะส่งผลกระทบต่อค่าประมาณพารามิเตอร์ในส่วน

ของอิทธิพลคงท่ี และค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานโดยเฉพาะในส่วนของอิทธิพลคงท่ีและความ

แปรปรวนในระดบัท่ี 1 ในขณะท่ีคา่ประมาณของส่วนประกอบความแปรปรวนในระดับท่ี 2 จะ

ไม่ได้รับผลกระทบจากความคลาดเคล่ือนจากการวัดดังกล่าว  (Ferrao, Leckie & 

Goldstein,2007; Goldstein, 2007) 

 จากทฤษฎีท่ีกล่าวในข้างต้นพบว่า วิธี adjusted MCMC ถึงแม้จะสามารถแก้ไขปัญหา

ความคลาดเคล่ือนจากการวดัได้อย่างมีประสิทธิภาพแต่มีข้อด้อยส าหรับการใช้ในงานวิจยัทาง

สงัคมศาสตร์กล่าวคือ เป็นวิธีการท่ีมีข้อสมมติว่าตวัแปรสงัเกตได้ท่ีใช้ในการวดัตวัแปรแฝงต้องมี

ความส าคญัท่ีเทา่เทียมกนั ดงันัน้การใช้แนวทางของโมเดลสมการโครงสร้างพหรุะดบัจึงเป็นวิธีท่ีมี

ประสิทธิภาพมากกว่าส าหรับการแก้ไขปัญหาดงักล่าว อย่างไรก็ตามในงานวิจยัท่ีมีจ านวนหน่วย

จ านวนมากจะพบว่าข้อสมมติในการวัดเก่ียวกับความไม่แปรเปล่ียนในการวัด (measurement 

invariance) มักถูกละเมิด การวิเคราะห์โดยใช้โมเดลการวัดท่ีพารามิ เตอร์ในโมเดลเป็น

พารามิเตอร์แบบคงท่ีจะให้ผลการวิเคราะห์ท่ีคลาดเคล่ือน ในสถานการณ์ดงักล่าวโมเดลการ
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วิเคราะห์ท่ีเหมาะสมคือการยอมให้พารามิเตอร์ในโมเดลการวดัเป็นพารามิเตอร์แบบสุ่ม ซึ่งการใช้

สถิติแบบดัง้เดิมเพ่ือประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลดงักล่าวมกัไม่สามารถกระท าได้เน่ืองจาก

ติดข้อจ ากดัในเชิงเทคนิคของวิธีการประมาณเพราะจ านวนมิติของการอินทิเกรตจะมีจ านวนมาก

เกินไป การแก้ปัญหาดังกล่าวสามารถกระท าได้โดยการเปล่ียนไปใช้วิ ธีการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ซึ่งสามารถประมาณค่าพารามิเตอร์ได้ถึงแม้ว่าจ านวนพารามิเตอร์ใน

โมเดลจะมีจ านวนมากก็ตาม 

 

ตอนท่ี 5: กรอบแนวคิดการวิจัย 

จากการศกึษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องผู้วิจยัได้น ามาพฒันากรอบแนวคิดการวิจยั

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 ซึ่งจะเห็นว่ากรอบแนวคิดของการวิจยัดงักล่าวสามารถแบ่งออกได้เป็นสาม

ส่วนตามวตัถปุระสงค์ของการวิจยัได้แก่ ส่วนของอลักอริทึมการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบเบส์ 

สว่นของการศกึษาด้วยการจ าลองแบบมอนตคิาร์โล และสว่นของการศกึษาด้วยข้อมลูทตุิยภมูิ 

กรอบแนวคิดการวิจยัส าหรับส่วนของการพฒันาอลักอริทึมการประมาณค่าพารามิเตอร์

แบบเบส์ ผู้วิจยัสนใจพฒันาวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ภายใต้โมเดลในสมการท่ี (2.149) ถึง 

(2.150) ดงัตอ่ไปนี ้

โมเดลการวดั (measurement model) 

                          (2.149) 

โมเดลสมการโครงสร้าง (structural model) 

      
                 

           (2.150) 

เม่ือ     (    )
 และ         , 

             โดยท่ี               , 

    (       )
 

  (       )  

โดยท่ี     (
  

   

  
),       [

     
    

   
  

    
] 
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และ      (    
 ) 

การศึกษาด้วยข้อมลูจ าลองโดยวิธีการจ าลองแบบมอนติคาร์โล ผู้ วิจยัมุ่งท่ีจะศึกษาเพ่ือ

ตรวจสอบความถกูต้องและเปรียบเทียบความสามารถของการประมาณคา่พารามิเตอร์ในมมุมอง

ของความแมน่ย าและประสิทธิภาพ จากทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องท่ีได้ศกึษาปัจจยัท่ีส่งผลตอ่

ความสามารถในการประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลท่ีใช้ในการศึกษาได้แก่ ค่าความเท่ียง 

(มณฑิรา ดวงสาพล, 2550; วฒุิพงษ์ เดโชดมพนัธ์, 2546; Srisuttiyakorn, and Kanjanawasee, 

2009; Browne, Ferrao, Leckie, and Goldstein, 2008; Goldstein, Kounali, and Robinson, 

2008; Goldstein, Woodhouse, and Yang, 2001) จ านวนตวัอย่าง (สิวะโชติ ศรีสุทธิยากร, 

2550; Raudenbush, and Bryk, 2002; Mass, and Hox, 2001) จ านวนตวัแปรแฝงหรือจ านวน

ตวัแปรท่ีมีความคลาดเคล่ือนจากการวดัในโมเดล (มณฑิรา ดวงสาพล, 2550; Lee, and Song, 

2004; Paris, 2004; Nounou, Bakshi, Goil, and Shen, 2001) การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อน

หน้าของพารามิเตอร์ในโมเดล (Albert, 2009; Gelman, 2006; Browne, 1998; Gelman, Carlin, 

Stern, and Rubin, 1995) และระดบัของความผนัแปรระหว่างกลุ่ม (สิวะโชติ ศรีสทุธิยากร, 2550; 

Mass and Hox, 2001)  

กรอบแนวคิดการวิจยัส าหรับส่วนท่ีสาม ซึ่งเป็นส่วนของการศกึษาด้วยข้อมลูเชิงประจกัษ์

ผู้ วิจัยใช้กรอบแนวคิดจากวิทยานิพนธ์ระดบัดุษฎีบณัฑิต สาขาวิชาวิธีวิทยาวิจัยทางการศึกษา 

ภาควิชาวิจยัและจิตวิทยาการศกึษา คณะครุศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เร่ือง “อิทธิพลของ

พฤติกรรมครูด้านสมัพนัธภาพระหว่างบคุคลและสขุภาวะครูท่ีมีตอ่สขุภาวะของนกัเรียน : โมเดล

การปรับและการส่งผ่านพหุระดบั” (ถมรัตน์ ศิริภาพ, 2554) โดยท าการเลือกตวัแปรมาเพียง

บางสว่นของกรอบแนวคดิใหญ่ด้วยเหตผุลเพ่ือให้โมเดลการวิเคราะห์มีความสอดคล้องกบัโมเดลท่ี

ใช้ในการศกึษาในสว่นแรก  ตวัแปรท่ีเลือกมาเพ่ือใช้ในการศกึษาได้แก่ 1) ตวัแปรตามแฝงสขุภาวะ

ของนกัเรียนในระดบันกัเรียน (SWBw) วดัได้จากตวัแปรสงัเกตได้จ านวน 6 ตวัแปรได้แก่ เจตคติ

และอารมณ์เชิงบวก (AFF) ความเพลิดเพลิน (ENJ) อตัมโนทศัน์เชิงวิชาการ (SEL) ปัญหาทาง

สงัคม (SOC) ความวิตกกังวล (WOR) และปัญหาสุขภาพกาย (PHY) 2) ตวัแปรอิสระแฝง

พฤติกรรมครูด้านสมัพนัธภาพระหว่างบคุคลตามการรับรู้ของนกัเรียนในระดบันกัเรียน (SIBw) วดั
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ได้จากตวัแปรสงัเกตได้จ านวน 4 ตวัแปรได้แก่ การใช้อ านาจ-การร่วมมือ (DC) การร่วมมือ-การ

คล้อยตาม (CS) การคล้อยตาม-การต่อต้าน (SO) และการต่อต้าน-การใช้อ านาจ (OD) และ       

3) ตวัแปรอิสระผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนในระดบันกัเรียน (ACHw)พิจารณาจากเกรดเฉล่ียสะสม

ของนกัเรียน 
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รูปท่ี 2.6 กรอบแนวคดิการวิจยั 

บทที่  3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 การวิจยัเร่ือง “วิธีการประมาณคา่แบบเบส์ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมลูพหรุะดบัท่ีตวัแปรมี

ความคลาดเคล่ือนจากการวดั: การศกึษาสถานการณ์จ าลองแบบมอนติคาร์โลจากข้อมลูจริง ” มี

วตัถปุระสงค์ 3 ประการได้แก่ 1) เพ่ือพฒันาวีธีการประมาณคา่แบบเบส์ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมลู

พหรุะดบัท่ีตวัแปรมีความคลาดเคล่ือนจากการวดั 2) เพ่ือศกึษาและตรวจสอบความสามารถของ

วิธีการประมาณค่าแบบเบส์ท่ีพัฒนาขึน้และเปรียบเทียบความสามารถของการประมาณ

คา่พารามิเตอร์แบบภาวะความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted ท่ีใช้ในโปรแกรม Mplus และ 3) 

เพ่ือทดลองใช้วิธีการประมาณคา่แบบเบส์ท่ีพฒันาขึน้เพ่ือประมาณคา่พารามิเตอร์โดยใช้ข้อมลูจริง  

รายละเอียดของวิธีการด าเนินงานวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการวิจัยเชิง

ทดลอง ศึกษาโดยใช้สถานการณ์จ าลองแบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo simulation) เพ่ือ

ตรวจสอบและศึกษาความสามารถของวิธีประมาณพารามิเตอร์แบบเบส์ท่ีผู้ วิจยัพฒันาขึน้ และ

เปรียบเทียบความสามารถในการประมาณคา่พารามิเตอร์กบัวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์จาก

โปรแกรม Mplus โดยใช้เกณฑ์การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (MSE) ส่วนท่ี

 

วตัถปุระสงค์การวิจยัที่ 3: การศกึษาด้วยข้อมลูเชิงประจกัษ์ 

 

วตัถปุระสงค์การวิจยัที่ 1: การพฒันาวิธีการประมาณคา่แบบเบส์ 

 อลักอริทมึการประมาณ
คา่แบบเบส์ 

วตัถปุระสงค์การวิจยัที่ 2: การศกึษาด้วยข้อมลูจ าลองด้วยวิธีการจ าลองแบบมอนติคาร์โล 

การแจกแจงความน่าจะ
เป็นก่อนหน้า 

ความเท่ียง 

จ านวนตวัอย่าง 

จ านวนตวัแปรแฝง 
ความแม่นย าและ
ประสทิธิภาพของ
คา่ประมาณ
พารามิเตอร์ใน

โมเดล 

MSE 

ระดบัของความผนัแปร
ระหว่างกลุม่ 
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สองเป็นการทดลองใช้วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ท่ีผู้ วิจัยได้พัฒนาขึน้กับการ

วิเคราะห์ข้อมลูจริงและเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ีได้กบัการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Mplus  

ส่วนที่ 1: กำรศึกษำโดยใช้กำรจ ำลองด้วยเทคนิคมอนตคิำร์โล 

 งานวิจัยในส่วนนี ผู้้ วิจัยไ ด้ท าการตรวจสอบความถูกต้องของวิ ธีการประมาณ

คา่พารามิเตอร์แบบเบส์ท่ีพฒันาขึน้โดยเปรียบเทียบกบัการประมาณคา่ด้วยวิธีภาวะความควรจะ

เป็นสงูสุดแบบ restricted ท่ีประมาณด้วยโปรแกรม Mplus สถานการณ์จ าลองประกอบไปด้วย

การก าหนดให้ 

โมเดลการวดั (measurement model) 

                                        (3.1) 

 

โมเดลสมการโครงสร้าง (structural model)  

                                
                      (3.2) 

ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยัเป็นดงัตอ่ไปนี ้

1)  ก าหนดขนาดของประชากร          โดยแบง่เป็น 

1.1) จ านวนหนว่ยตวัอยา่งในระดบัท่ี 1 จ านวน 3000 หนว่ย  

1.2) จ านวนหนว่ยในระดบัท่ี 2 จ านวน 5000 หนว่ย 

2)  สร้างตัวแปรอิสระแฝงจ านวน 1 ตัวจากการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติดังนี ้
             

3)  สร้างความคลาดเคล่ือนสุม่ของโมเดลสมการโครงสร้างดงันี ้

3.1) สร้างความคลาดเคล่ือนสุม่ของโมเดลระดบัท่ี 1 จากการแจกแจงความน่าจะ

เป็นแบบปกตดิงันี ้     (    
     ) 

3.2) สร้างความคลาดเคล่ือนสุม่ของโมเดลระดบัท่ี 2 จากการแจกแจงความน่าจะ

เป็นแบบปกตดิงันี ้               

4)  ก าหนดคา่สมัประสิทธ์ิความถดถอยหรือคา่พารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ี     

5) สร้างตวัแปรตาม     จากโมเดลในสมการท่ี (3.2) 
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6)  สร้างคา่พารามิเตอร์ความเท่ียงรวมแบบสุ่ม (random composite reliability) ของตวัแปร

ตามและตวัแปรอิสระแฝงจากการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติดงันี ้

   
   ( 

 
   

 ) 

เม่ือ    
  คือคา่ความเท่ียงรวมของตวัแปรแฝงท่ี m ในหนว่ยท่ี j  

โดยท่ี คา่เฉล่ียของพารามิเตอร์ความเท่ียงแบบสุ่มแบง่ออกเป็น 4 กรณีได้แก่   = 0.3, 

0.5, 0.7 และ 0.9 และความแปรปรวนของพารามิเตอร์ความเท่ียงแบบสุ่มของแตล่ะกรณี

ก าหนดให้มีคา่เทา่กบั   
 =0.0009, 0.0025, 0.0049 และ 0.0081 ตามล าดบั 

7)  สร้างค่าพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบแบบสุ่มจากการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบ

ปกตดิงันี ้
       [  ]    [  ]    

โดยท่ี     คือเวกเตอร์ของสมาชิกใน  [  ]               และ  

    [  ]  (
      
        
        

) 

8)   สร้างค่าพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวัดแบบสุ่ม  โดย

ก าหนดให้พารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวัดของตัวแปร

สงัเกตได้ในหน่วยท่ี j มีคา่เท่ากันกล่าวคือ                  และก าหนดค่าโดย

การค านวณกลบัจากสตูรของความเท่ียงรวมส าหรับกลุม่ท่ี j  

       
  

(∑      )
 

(∑      )
 
 ∑      

 

9)  สร้างคา่ตวัแปรสงัเกตได้     จากโมเดลในสมการท่ี (3.1) 

10)  เม่ือได้ประชากรตามขนาดท่ีต้องการแล้ว ให้สุม่ตวัอยา่งหนว่ยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 โดยให้

มีขนาดเท่ากับ 15, 30 และ 50 หน่วย และภายในแตล่ะหน่วยให้สุ่มหน่วยตวัอย่างใน

ระดบัท่ี 1 จ านวน 30 หน่วยตวัอย่าง โดยการสุ่มตวัอย่างในแตล่ะขนาดให้สุ่มซ า้จ านวน 

100 ชดุตวัอยา่ง  

11) ท าการประมาณคา่พารามิเตอร์ด้วยวิธีการประมาณแบบเบส์ท่ีพฒันาขึน้โดยใช้โปรแกรม 

R และวิธีภาวะความควรจะเป็นสงูสดุโดยใช้โปรแกรม Mplus 
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12) ท าการทดลองซ า้ 100 ครัง้โดยใช้ข้อมลู 100 ชดุท่ีสุม่มาในขัน้ตอนท่ี (10) 

13) ผู้วิจยัแบ่งการศึกษาและเปรียบเทียบค่าประมาณพารามิเตอร์ในโมเดลออกเป็น 6 เซต

ดงันี ้

1. เซตของพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบ  

2. เซตของพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดั  

3. เซตของพารามิเตอร์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของตวัแปรแฝง  

4. เซตของพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ี  

5. เซตของพารามิเตอร์ความแปรปรวนในระดบัท่ีหนึง่  

6. เซตของพารามิเตอร์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมในระดบัท่ีสอง  

ในแต่ละเซตของพารามิเตอร์ผู้วิจยัเลือกใช้เกณฑ์คา่เฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงั

สอง (mean square error: MSE) เพ่ือใช้ในการศึกษาค่าประมาณของพารามิเตอร์

ดงักลา่ว ซึง่สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (3.3) 

     
 

   
∑ ( ̂     )

    
      (3.3) 

เม่ือ  ̂   เป็นของค่าประมาณพารามิเตอร์ตัวท่ี   จากชุดข้อมูลจ าลองท่ี r,    เป็น

คา่พารามิเตอร์ท่ีแท้จริงตวัท่ี   และ     คือจ านวนรอบของการจ าลองโดยในการศกึษานี ้

จะกระท าซ า้จ านวน 100 รอบ และเพ่ือความสะดวกในการศึกษาส าหรับเซตของ

พารามิเตอร์ท่ีมีจ านวนพารามิเตอร์หลายตวัผู้ วิจยัจึงใช้คา่เฉล่ียของ MSE (average of 

mean square error:    ) ซึง่สามารถค านวณได้ดงันี ้

     
 
∑     

 
                  (3.4) 

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงสัมพัทธ์ผู้ วิจัยใช้ตวัสถิติอัตราส่วนของค่า

คลาดเคล่ือนก าลงัสองระหว่างวิธีการประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็นสงูสดุแบบ 

restricted เทียบกับวิธีการประมาณค่าแบบเบส์ เขียนแทนด้วย RAMSE ซึ่งสามารถ

ค านวณได้ดงันี ้

      
      

      
                                     (3.5) 
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 โดยท่ี          คือคา่เฉล่ียคา่คลาดเคล่ือนก าลงัสองของวิธีการประมาณคา่แบบเบส์

และ        คือคา่เฉล่ียคา่คลาดเคล่ือนก าลงัสองของวิธีภาวะความควรจะเป็นสงูสดุ

แบบ restricted 

 คา่ RDMSE จะเป็นตวัสถิตท่ีิใช้วดัวา่วิธีการประมาณคา่แบบเบส์จะให้คา่ประมาณท่ีดีกว่า

วิธีการประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ restricted ท่ีได้จากโปรแกรม 

Mplus ก่ีเทา่ 

จากขัน้ตอนการด าเนินงานในข้างต้นสามารถเขียนให้อยู่ในรูปผงัการท างานได้ดงั

รูปท่ี 3.1 และ 3.2 ดงันี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เร่ิมต้น 

ก าหนดขนาดประชากร  =150000 

 กลุม่ตวัอยา่งในระดบัที่ 2:   =5000 
 หน่วยตวัอยา่งในระดบัที่ 1:   =3000    

ก าหนดสถานการณ์จ าลอง 
 การแจกแจงของตวัแปรอิสระแฝง          
 ความคลาดเคลื่อนสุม่ของโมเดลสมการโครงสร้างพหรุะดบั 

        
   และ            

 พารามิเตอร์อิทธิพลคงที ่ 
 คา่เฉล่ียความเท่ียงรวม  
 พารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบแบบสุม่ 
 ความคลาดเคลื่อนสุม่ของโมเดลการวดั               

 

สร้างตวัแปรอิสระแฝง 

สร้างความคลาดเคลื่อนสุม่ของโมเดลสมการ
โครงสร้างพหรุะดบั 

สร้างตวัแปรตามแฝง 
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บนัทกึคา่ประมาณพารามิเตอร์ 

ไมใ่ช ่

ใช ่

เร่ิมต้น 

ก าหนดสถานการณ์ (ระดบัคา่เฉลี่ยความเที่ยงรวม) 

ก าหนดขนาดตวัอยา่ง 
 

สุม่ตวัอยา่งจากประชากร 

ประมาณคา่พารามิเตอร์ 
 วิธีประมาณคา่แบบเบส์ที่พฒันาขึน้ 
 วิธีภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ 

restricted 

ครบ 100 ชดุตวัอยา่ง 

ค านวณและบนัทกึคา่เกณฑ์การพิจารณา 
MSE 

สร้างพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบแบบสุม่ 
และ สร้างความคลาดเคลื่อนสุม่ของโมเดลการวดั 

สร้างตวัแปรสงัเกตได้ 
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ส่วนที่ 2: กำรศึกษำโดยใช้ข้อมูลทุตยิภูมิ 

 การศกึษาจากข้อมลูทตุิยภูมิจะใช้ข้อมลูจากวิทยานิพนธ์ระดบัดษุฎีบณัฑิต สาขาวิชาวิธี

วิทยาวิจัยทางการศึกษา ภาควิชาวิจัยและจิตวิทยาการศึกษา คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั เร่ือง “อิทธิพลของพฤติกรรมครูด้านสมัพนัธภาพระหว่างบุคคลและสุขภาวะครูท่ีมี

ตอ่สขุภาวะของนกัเรียน : โมเดลการปรับและการสง่ผา่นพหรุะดบั” (ถมรัตน์ ศริิภาพ, 2554)  

2.1 ประชากรและหน่วย 

ประชากร 

 ประชากรในการวิจยัครัง้นีจ้ าแนกได้เป็น 2 กลุ่มหลกั ได้แก่ กลุ่มประชากรนกัเรียนท่ีเป็น

นกัเรียนมธัยมศึกษาตอนปลายจ านวน 1,057,389 คน และกลุ่มประชากรครู ท่ีเป็นครูผู้สอนใน

ระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย จ านวน 106,840 คน โดยกลุ่มประชากรทัง้สองเป็นนกัเรียนและครู

ของสถานศกึษา สงักดัส านกังานคณะกรรมการการศกึษาขัน้พืน้ฐาน ภาคการศกึษาต้น ปีการศกึษา 

2554 จากโรงเรียนมธัยมศกึษาตอนปลายทัง้สิน้ 2,527 โรงใน 29,613 ห้องเรียน (ส านกังานคณะกรรมการ

การศกึษาขัน้พืน้ฐาน, 2554: ออนไลน์ อ้างถึงใน ถมรัตน์ ศริิภาพ, 2554)  
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หนว่ย 

การเก็บรวบรวมข้อมูลตวัอย่างด าเนินการโดยวิธีการสุ่มแบบหลายขัน้ตอน (stratified 

random sampling) โดยใช้ภูมิภาคและจงัหวดัของประเทศเป็นเกณฑ์ในการแบง่ชัน้ ดงันีข้ัน้ท่ี 1 

การสุ่มจงัหวดั สุ่ม 6 ภูมิภาคละ 3 จงัหวดั โดยวิธีการสุ่มอย่างง่าย (simple random sampling) 

ให้ได้ 18 จังหวดั ขัน้ท่ี 2 การสุ่มโรงเรียน สุ่มโรงเรียนท่ีได้จากจังหวดัในขัน้ท่ี 1 จงัหวัดละ 2 โรง 

โดยวิธีการสุม่อยา่งง่าย ท าให้ได้จ านวนโรงเรียน 36 โรง ขัน้ท่ี 3 การสุ่มห้องเรียน สุ่มห้องเรียนท่ีได้

จากโรงเรียนในขัน้ท่ี 2 โรงเรียนละ 2 ห้อง โดยวิธีการสุ่มอย่างง่าย ทัง้นี ้ห้องเรียนในขัน้ตอนท่ี 3 จะ

เป็นห้องเรียนท่ีอยู่ต่างระดบัชัน้การศึกษาและต่างสายการเรียน รวมจ านวนห้องเรียนทัง้สิน้ 72 

ห้อง นกัเรียนและครูท่ีอยู่ในห้องเรียนท่ีสุ่มได้ในขัน้นีจ้ะกลายมาเป็นหน่วยในงานวิจยั     (ถมรัตน์ 

ศริิภาพ, 2554) 

จากกระบวนการในข้างต้นท าให้มีจ านวนหน่วยตวัอย่างนกัเรียนรวมทัง้สิน้ 2706 คน ติด

อยู่ในหน่วยครูจ านวน 71 คนจาก 71 ห้องเรียนใน 36 โรงเรียนทัว่ทกุภาคของประเทศ โดยผู้วิจยั

เลือกใช้ตวัแปรจากงานวิจยัดงักลา่วจ านวน 3 ตวัแปรดงันี ้

1) ตวัแปรสขุภาวะของนกัเรียนในระดบันกัเรียน (SWBw) วดัได้จากตวัแปรสงัเกตได้จ านวน 6 

ตวัแปรได้แก่ เจตคติและอารมณ์เชิงบวก (AFF) ความเพลิดเพลิน (ENJ) อตัมโนทศัน์เชิง

วิชาการ (SEL) ปัญหาทางสงัคม (SOC) ความวิตกกงัวล (WOR) และปัญหาสขุภาพกาย 

(PHY)  

2) ตวัแปรพฤติกรรมครูด้านสัมพันธภาพระหว่างบุคคลตามการรับรู้ของนักเรียนในระดับ

นกัเรียน (SIBw) ได้จากตวัแปรสงัเกตได้จ านวน 4 ตวัแปรได้แก่ การใช้อ านาจ-การร่วมมือ 

(DC) การร่วมมือ-การคล้อยตาม (CS) การคล้อยตาม-การตอ่ต้าน (SO) และการตอ่ต้าน-

การใช้อ านาจ (OD) 

3) ตวัแปรผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนในระดบันกัเรียน (ACHw)  

2.2 ข้ันตอนด าเนินงานวิจัย 

 1)  ขอความอนเุคราะห์ข้อมลูจากคณุ ถมรัตน์ ศริิภาพ, 2554 
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2)  จัดกระท าข้อมูลเพ่ือให้สามารถน ามาวิเคราะห์ในโปรแกรมการประมาณ

คา่พารามิเตอร์แบบเบส์ท่ีผู้วิจยัได้พฒันาขึน้ และโปรแกรม Mplus 

3)  ประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลโดยใช้โปรแกรมการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ี

ผู้วิจยัได้พฒันาขึน้ และโปรแกรม Mplus  

4)  แปลผลและเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ีได้ 

 

 

 

 

บทที่ 4 

ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูล 

 การวิจัยในครัง้นีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาและศึกษาคุณภาพของวิธีการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์แบบเบส์เพ่ือแก้ไขปัญหาความคลาดเคล่ือนจากการวัดส าหรับข้อมูลพหุระดับ 

การศึกษาคุณภาพของวิธีการประมาณจะใช้การศึกษาด้วยวิธีการจ าลองแบบมอนติคาร์โล 

(Monte Carlo Simulation) ภายใต้เง่ือนไขการจ าลองข้อมลูตา่งๆ รวมถึงการศกึษากบัข้อมลูจริง

โดยการวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างวิธีการท่ีพฒันาขึน้และโปรแกรม Mplus ผู้ วิจยัได้แบ่งการ

น าเสนอผลการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ตอนดงันี ้ 

ตอนท่ี 1 รายละเอียดของวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ท่ีพฒันาขึน้  

ตอนท่ี 2 การวิเคราะห์ข้อมลูกรณีการจ าลองข้อมลูด้วยวิธีมอนติคาร์โล  

ตอนท่ี 3 การวิเคราะห์ข้อมลูด้วยข้อมลูจริง  

ตอนที่ 1: รำยละเอียดของวิธีกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ที่พัฒนำขึน้ 
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1.1 โมเดล (model) 

 จากวัตถุประสงค์ของการวิจัยท่ีสนใจพัฒนาวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ส าหรับการ

วิเคราะห์ข้อมูลพหุระดบัท่ีตวัแปรมีความคลาดเคล่ือนจากการวัด ผู้ วิจยัจึงท าการก าหนดโมเดล

การวดัเพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรสงัเกตได้กับตวัแปรแฝง และเพ่ือประมาณค่าตวั

แปรแฝงท่ีต้องการท าซึ่งจะท าให้สามารถลดทอนระดบัของความคลาดเคล่ือนจากการวดัท่ีเกิดขึน้

ทัง้ตวัแปรของการวิจยัได้ แต่เน่ืองจากความเป็นพหรุะดบัของข้อมลูโมเดลการวดัท่ีใช้จึงควรท่ีจะ

สามารถอธิบายแหล่งของความผนัแปรท่ีเกิดจากโครงสร้างพหรุะดบัของข้อมลูได้ด้วย ในงานวิจยั

นีส้นใจศึกษาในกรณีท่ีข้อมูลมีโครงสร้างแบบสองระดบั โมเดลการวัดท่ีเลือกใช้คือ โมเดลการ

วิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยนัแบบสองระดบั (two-levels confirmatory factor analysis 

model) ก าหนดให้   เป็นจ านวนของหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 (หน่วย) และ    เป็นจ านวนของ

หน่วยตัวอย่างในระดับท่ี 1 จะได้ว่าโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยันแบบสองระดับ

สามารถเขียนเป็นโมเดลทัว่ไปได้ดงัสมการ (4.1) 

                               (4.1) 

โดยท่ี           ,          ,       คือ เวกเตอร์ของตวัแปรสงัเกตได้ของหน่วยตวัอย่างท่ี 

i ในหน่วยท่ี j ขนาด    ,    คือ เวกเตอร์ของพารามิเตอร์จดุตดัแกนของหน่วยท่ี j ขนาด   

 ,    คือเมทริกซ์ของน า้หนกัองค์ประกอบของหน่วยท่ี j ขนาด    ,     (       )
 

 คือ

เวกเตอร์ของตวัแปรแฝงของหน่วยตวัอย่างท่ี i ในหน่วยท่ี j ขนาด     และ     คือเวกเตอร์ของ

ความคลาดเคล่ือนจากการวดัของหนว่ยตวัอยา่งท่ี i ในหนว่ยท่ี j ขนาด      

จากโมเดลในสมการท่ี (4.1) ก าหนดข้อสมมติให้ พารามิเตอร์จดุตดัแกน    มีการแจก

แจงความน่าจะเป็นแบบปกติท่ีมีคา่เฉล่ีย   ขนาด     และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมคือ    

ขนาด    , ตวัแปรแฝง     มีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติท่ีมีเวกเตอร์ค่าเฉล่ีย    

ขนาด       และ เมท ริก ซ์ความแปรปรวน ร่ วม      ขนาด      กล่ า ว คือ 

                   และความคลาดเคล่ือนจากการวดั     ก าหนดให้มีการแจกแจงความ

น่าจะเป็นแบบปกติท่ีมีเวกเตอร์ค่าเฉล่ีย   ขนาด     และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม     

ขนาด      กล่าวคือ           (     ) นอกจากนีย้งัก าหนดให้ความคลาดเคล่ือนจาก

การวดั     เป็นอิสระซึง่กนัและกนักบั     
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โมเดลแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรท่ีเลือกใช้ศึกษาในงานวิจัยนี คื้อโมเดล

สมัประสิทธ์ิความถดถอยแบบสุ่มสองระดบั (two-levels random coefficients model) ซึ่งมี

รายละเอียดดงัสมการท่ี (4.2 ก) และ (4.2 ข)   

โมเดลระดบัท่ีหนึง่ 

                                 
                    (4.2 ก) 

โมเดลระดบัท่ีสอง 

             (4.2 ข) 

โดยท่ี     คือตวัแปรตามแฝงในระดบัท่ี 1 ของหน่วยตวัอย่างท่ี i ในหน่วยท่ี j ,     คือเวกเตอร์ของ

ตวัแปรอิสระแฝงในระดบัท่ี 1 ของหน่วยตวัอย่างท่ี i ในหน่วยท่ี j ขนาด      โดยท่ีก าหนดให้ 

                 ,    คือเวกเตอร์ของสมัประสิทธ์ิความถดถอยในระดบัท่ี 1 ของหน่วยท่ี j 

ขนาด     ,     คือความคลาดเคล่ือนของโมเดลระดบัท่ี 1 ของหน่วยตวัอย่างท่ี i ในหน่วยท่ี j, 

  คือเวกเตอร์ของสมัประสิทธ์ิความถดถอยในระดบัท่ี 2 ขนาด      และ    คือเวกเตอร์ของ

ความคลาดเคล่ือนของโมเดลระดบัท่ี 2 ของหนว่ยท่ี j ขนาด       

จากโมเดลในสมการท่ี (4.2) ก าหนดข้อสมมตขิองโมเดลให้     มีการแจกแจงความน่าจะ

เป็นแบบปกติท่ี มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0 และมีความแปรปรวนเท่ากับ   
  กล่าวคือ 

               
   และ    มีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติท่ีมีค่าเฉล่ีย   ขนาด 

    , เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม     ขนาด       กล่าวคือ                ,     

เ ป็น อิสระซึ่ งกันและกันกับ      และจากการก าหนดข้อสมมติ ใน เบื อ้ ง ต้นท าใ ห้ไ ด้ว่ า 

         (    )  

อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาโมเดลตามสมการท่ี (4.1) จะพบว่าเป็นโมเดลท่ีไม่สามารถระบุ

ได้ กล่าวคือในการวิเคราะห์ไม่สามารถให้พารามิเตอร์ทกุตวัในโมเดลเป็นพารามิเตอร์แบบสุ่มได้

ทัง้หมดเพราะจะท าให้ไม่สามารถหาผลเฉลยของค่าประมาณพารามิเตอร์ได้เพียงค่าเดียว การ

แก้ไขปัญหาดงักล่าวสามารถกระท าได้โดยการก าหนดข้อจ ากดั (restriction) ให้กบัพารามิเตอร์

บางตวัในโมเดล การก าหนดข้อจ ากัดดงักล่าวสามารถกระท าได้หลายวิธี ในงานวิจัยนีผู้้ วิจัยได้

ก าหนดให้พารามิเตอร์จดุตดัแกนไม่มีความแตกตา่งกนัระหว่างกลุ่ม ดงันัน้จะได้ว่าโมเดลการวัดท่ี

ใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์ดงักลา่วคือ 
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                              (4.3) 

จากโมเดลในสมการท่ี (4.3) จะได้วา่ 

  (         )              (4.4) 

และ      (          )       
                                  (4.5) 

นอกจากนีจ้ากข้อสมมตขิองสมการท่ี (4.1)                จะได้วา่  

    (   )  [
 (         )

 (   )
]  [

      
   

  
]   (4.6) 

และ 

        (   )  [
                (       )

   (       )    (   )
]  [

     
    

   
  

    
]       

           (4.7) 

1.2 อัลกอริทมึส าหรับประมาณค่าพารามิเตอร์ (estimation algorithm) 

ขัน้ตอนแรกของการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบเบส์คือ การก าหนดการแจกแจงความน่าจะ

เป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ในโมเดล ผู้วิจยัได้ก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของ

พารามิเตอร์ในโมเดลดงัตอ่ไปนี ้

1)         (    ) 

2)                โดยท่ี   คือเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมก่อนหน้าขนาด       

3)           (       ) โดยท่ี     คือเวกเตอร์ของน า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k ของ

เมทริกซ์น า้หนกัองค์ประกอบ    ท่ีเป็น free parameters 

4)     
                  โดยท่ี            

5) (  
 )

  
               

6)            (     ) 

7)   
                  

8)         (      ) 

 การอนุมานเชิงสถิติแบบเบส์นัน้จะอาศัยการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังเป็น

เคร่ืองมือหลกัในการอนมุาน การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัสามารถค านวณได้จากทฤษฎี
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ของเบส์ในทฤษฎีความน่าจะเป็น อย่างไรก็ตามในกรณีท่ีโมเดลท่ีมีความซบัซ้อนจะท าให้จ านวน

พารามิเตอร์มีจ านวนมากขึน้ไปด้วย ท าให้การหาพจน์อินทิกรัลไม่สามารถกระท าได้โดยวิธีการเชิง

วิเคราะห์ ผู้ วิจัยจึงเลือกใช้วิธีการจ าลอง (simulation based method) เพ่ือสุ่มตัวอย่าง

พารามิเตอร์และใช้ตวัอย่างของพารามิเตอร์ท่ีได้ในการประมาณการแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลงัท่ีต้องการ ในกรณีนีพ้บว่าพารามิเตอร์ในโมเดลมีจ านวนมากกว่าหนึ่งตวั ดงันัน้การแจก

แจงความน่าจะเป็นภายหลังท่ีต้องการจะเป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังร่วม (joint 

posterior distribution) ซึ่งรูปแบบของการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัร่วมของพารามิเตอร์

ของโมเดลในข้างต้นได้แก่ {  {  } {   } {  }   {   }   {  }      
 } จะพบว่าไม่ได้อยู่ใน

รูปแบบมาตรฐานท่ีจะสามารถสุ่มตวัอย่างโดยอาศยัวิธีการจ าลองโดยตรง (direct simulation) ได้ 

วิธีการท่ีสามารถแก้ไขปัญหาข้างต้นคือการใช้เทคนิคลูกโซ่มาร์คอฟมอนติคาร์โล ผู้ วิจัยเลือกใช้

อลักอริทึมการสุ่มตวัอย่างแบบกิบส์ (Gibbs sampling algorithm) เป็นเคร่ืองมือในการประมาณ

การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัท่ีต้องการ อลักอริทึมการประมาณประกอบด้วยขัน้ตอนย่อย

จ านวน 10 ขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

1. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์   จาก 

   {   }       {  } {   } {   }       ( ̂  ̂ )  

โดยท่ี  ̂  [  
   ∑      

   
   ]

  
  

และ  ̂   ̂ [  
    ∑    

  ∑ (         )
  

   
 
   ] 

2. ส าหรับหนว่ยท่ี j และตวัแปรสงัเกตได้ท่ี k สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์     จาก 

     { ̃   }  {     }              ̂    ̂    

เม่ือ        คือเวกเตอร์ของตวัแปรแฝงท่ีสอดคล้องกับน า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k 

ของพารามิเตอร์เมทริกซ์    และเป็น free parameters,  ̃    คือเวกเตอร์ของตวัแปร

แฝงท่ีสอดคล้องกบัน า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k ของพารามิเตอร์เมทริกซ์    และเป็น 

fix parameters,  ̃    เป็นค่าตวัแปรสงัเกตได้ท่ีปรับคา่ท่ีเน่ืองจากการก าหนดข้อจ ากัด

ให้กับพารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบในแถวท่ี k พารามิเตอร์เมทริกซ์    ซึ่ง       

 ̃            ̃       
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โดยท่ี  ̂   [   
       

  ∑           
   

   
]
  

 

และ  ̂    ̂  [   
          

  ∑       ̃   
  

   
] 

3. ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี i ในหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งตวัแปรแฝง     จาก 

                              ( ̂    ̂  ) 

 โดยท่ี  ̂   [   
     

    
    ]

  
  

และ  ̂    ̂  [   
       

    
  (     )] 

 

4. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์คา่เฉล่ียของตวัแปรแฝง    จาก 

      {   }              ̂   ̂  

โดยท่ี  ̂  [       
  ]

  
   และ  ̂   ̂ [   ∑    

  

   
] 

5. ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี i และหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์     จาก 

    {   }                  ( ̂   ̂ ) 

 โดยท่ี  ̂           

และ  ̂  [  
   ∑ ∑ (      ) (      )

   

   
 
   ]

  

 

6. ส าหรับตวัแปรสงัเกตได้ท่ี k และหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์     
   จาก 

    
         {   } {   }               ( ̂     ̂   ) 

 โดยท่ี  ̂    
  

 
       

และ  ̂        
 

 
∑ (         

    )
 
(         

    )
  

   
 

7. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์   จาก 

     {   }      
           ( ̂   ̂ ) 

โดยท่ี  ̂  [  
   

 

  
 ∑ ∑       

   

   
 
   ]

  

  

และ ̂   ̂ [  
    

 

  
 ∑ ∑            

    
  

   
 
   ] เม่ือ     (    )

  

8. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์     จาก 

       {   }     
           ( ̂   ̂  ) 
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โดยท่ี  ̂   [
 

  
 ∑       

   

   
   

  ]
  

 

และ  ̂   

  
  ̂  [∑    

 (       
  )

  

   
] 

9. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์   
   จาก 

   
                   ( ̂   ̂ ) 

โดยท่ี  ̂        และ  ̂  [  
   ∑   

   
 
   ]

  
 

10. ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี i และหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์    
      จาก 

     
     {   } {  }  {  }            ( ̂   ̂ ) 

โดยท่ี  ̂  
∑   

 
   

 
    และ  ̂     

 

 
∑ ∑ (       

      
   )

   

   
 
    

อลักอริทึมในข้างต้นเป็นวิธีการประมาณแบบทวนซ า้ (iterative method) กล่าวคือวิธีการ

ข้างต้นจะสร้างข้อมูลของพารามิเตอร์ในโมเดลจากการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัแบบมี

เง่ือนไขทีละขัน้ตอน การแจกแจงความน่าจะเป็นของตวัอย่างพารามิเตอร์ท่ีสร้างขึน้จะลู่เข้าสู่การ

แจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัของพารามิเตอร์ในโมเดลท่ีต้องการหากมีการจ าลองด้วยจ านวน

รอบของการจ าลองท่ีเพียงพอ นอกจากนีอ้ลักอริทึมในข้างต้นยงัสามารถประยุกต์ใช้กบัโมเดลท่ีมี

ความซบัซ้อนมากขึน้โดยการขยายอลักอริทึมในส่วนของการประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลพหุ

ระดบัได้โดยง่าย  

1.3 รายละเอียดของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขท่ีใช้ในอัลกอริทมึ 

  ก า ห นด ใ ห้     {  {  } {  }   {   }   {  }      
 } เ ป็ น เ ซ ต ข อ ง

พารามิเตอร์ท่ีไมท่ราบคา่ในโมเดล และ   {{   } {  }} เป็นเซตของตวัแปรแฝงในโมเดล จาก

การวิเคราะห์การแจกแจงความนา่จะเป็นภายหลงั (posterior distribution analysis) จะพบว่าการ

แจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัท่ีต้องการในกรณีนีคื้อ  (    {   }) จากแนวคิดของการสุ่ม

ตวัอยา่งแบบกิบส์ท าให้ผู้วิจยัสามารถแบง่อลักอริทมึส าหรับประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลออก

ได้เป็นสองสว่นใหญ่ได้แก่ 1)  (    {   }) และ 2)  (    {   })  

พิจารณาการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์ในโมเดลเม่ือก าหนดตวั

แปรแฝงและข้อมลูคา่สงัเกต  (    {   }) ก าหนดให้   (     )
  โดยท่ี    คือเวกเตอร์
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ของพารามิเตอร์ในโมเดลการวดัได้แก่   {  } {   } และ    คือ เวกเตอร์ของพารามิเตอร์ใน

โมเดลสมการโครงสร้างได้แก่          
     ดงันัน้การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไข  

 (    {   })   (        {   })   (     ) (  {   }       )    (4.8) 

ผู้วิจยัสมมติให้โมเดลก าหนดให้พารามิเตอร์ในโมเดลการวดัและโมเดลสมการโครงสร้างเป็น

อิสระซึง่กนัและกนั ดงันัน้จะได้วา่       (  )        นอกจากนีจ้ากสมการท่ี (4.8) จะได้

วา่ฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นสามารถเขียนได้เป็น 

   (  {   }       )          ({   }      )            (4.9) 

ดังนัน้จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์ในโมเดล

สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี (4.10) 

 (        {   })  [ (  ) ({   }      )]  [            ]  (4.10) 

จากสมการท่ี (4.10) จะเห็นว่าในการประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลการวดัและโมเดลสมการ

โครงสร้างสามารถกระท าแยกจากกนัได้เพราะเป็นอิสระซึ่งกนัและกนั โดยท่ี 

 (  ) ({   }      )   (  {  } {   } {   }  {   })  
และ               ({   }     

  {   }  {  })  (    
 )  ({  }   )      ({   }      )  (    ) 

จากการพิจารณาในข้างต้นและการใช้อัลกอริทึมการสุ่มตวัอย่างแบบกิบส์ (Gibbs sampling 

algorithm) จะได้ว่าสามารถเขียนเป็นรายละเอียดของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไข

ของพารามิเตอร์ในโมเดลในแตล่ะขัน้ตอนได้ดงันี ้

1. การแจกแจงความน่าจะ เ ป็นแบบมี เ งื่ อน ไขของพารา มิ เตอ ร์    เ มื่ อก าหนด 

{   }       {  } {   } {   } 

พิจารณาการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์   เ ม่ือก าหนด

พารามิเตอร์ {   }       {  } {   } {   }จากทฤษฎีของเบส์จะได้วา่ 

 (  {   }       {  } {   } {   })  (      )   ({   }    {  } {   } {   })         (4.11)                                  

โดยท่ีการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์   มีการแจกแจงแบบปกติกล่าวคือ 

        (    )  จะได้วา่ 
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   (      )     { 
 

 
(   )

 

  
  (   )}             (4.12) 

 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นคือ  

  ({   }         {  } {   } {   })  ∏ ∏  (                )
  

   
 
     

 ∏ ∏    { 
 

 
(           )

 

   
  (           )}

  

   
 
     

    { 
 

 
[    ∑    

   
   ∑ (         )    [∑      

   
   ] 

  

   
]}                (4.13) 

แทนผลลพัธ์ท่ีได้จากสมการท่ี (4.12) และสมการท่ี (4.13) ลงในสมการท่ี (4.11) จะได้การแจก

แ จ ง ค ว ามน่ า จ ะ เ ป็ น ภ า ยหลั ง แ บบ มี เ ง่ื อ น ไ ข ข อ ง พ า ร า มิ เ ต อ ร์    เ ม่ื อ ก า ห นด 

{   }       {  } {   } {   } เป็น 

 (  {   }       {  } {   } {   })     { 
 

 
(   )

 

  
  (   )} 

    { 
 

 
[    ∑    

   
   ∑ (         )    [∑      

   
   ] 

  

   
]}                 (4.14) 

จากสมการท่ี (4.14) ท าการกระจายพจน์ก าลงัสองสมบูรณ์ในส่วนของการแจกแจงความน่าจะ

เป็นก่อนหน้า และตดัพจน์ท่ีเป็นคา่คงท่ีออกจากสมการจะได้ 

 (  {   }       {  } {   } {   }) 

    { 
 

 
[  [  

   ∑      
   

   ]     [  
    ∑    

   
   ∑ (         )

  

   ]]}(4.15) 

 เม่ือเปรียบเทียบรูปแบบของสมการข้างต้นกบัการแจกแจงแบบปกตหิลายตวัแปรจะได้วา่ ส าหรับ

หนว่ยตวัอยา่ง i ในหนว่ยท่ี j  

    {   }       {  } {   } {   }       ( ̂  ̂ )           (4.16) 

โดยท่ี  ̂  [  
   ∑      

   
   ]
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และ  ̂   ̂ [  
    ∑    

  ∑ (         )
  

   
 
   ] 

2. การแจกแจงความน่าจะ เ ป็นแบบมี เ งื่ อนไขของพารามิ เตอ ร์  {  } เ มื่ อก าหนด 

{   }  {   } {   } 

เน่ืองจากพารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบ    เป็นเมทริกซ์ ซึ่งการพิจารณาการแจกแจง

ความน่าจะเป็นของเมทริกซ์สุ่ม (random matrix) นัน้มีความซบัซ้อนและกระท าได้ยาก เพ่ือ

หลีกเล่ียงความยุ่งยากดงักล่าวผู้วิจยัจึงก าหนดข้อสมมติให้น า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k และ

แถวท่ี k’ ของเมทริกซ์น า้หนกัองค์ประกอบ    เป็นอิสระซึ่งกนัและกนั การสุ่มตวัอย่างพารามิเตอร์

เมทริกซ์น า้หนักองค์ประกอบท่ีต้องการนัน้จึงสามารถสุ่มตัวอย่างจากเวกเตอร์ของน า้หนัก

องค์ประกอบในแถวท่ี k ของเมทริกซ์    ทีละเวกเตอร์ จากแนวคิดในข้างต้นจึงก าหนดสญัลกัษณ์

ดงัตอ่ไปนี ้

      คือ เวกเตอร์ของน า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k ของเมทริกซ์    เฉพาะท่ีเป็น free 

parameters 

 ̃      คือ เวกเตอร์ของคะแนนตัวแปรแฝงท่ีสอดคล้องกับค่าน า้หนักองค์ประกอบท่ีเป็น fix 

parameters ในแถวท่ี k ของเมทริกซ์     

       คือ เวกเตอร์ของคะแนนตวัแปรแฝงท่ีสอดคล้องกับค่าน า้หนักองค์ประกอบท่ีเป็น free 

parameters ในแถวท่ี k ของเมทริกซ์    (กลา่วคือสอดคล้องกบัเวกเตอร์    ) 

 ̃    คือ เวกเตอร์ของคะแนนตวัแปรสังเกตได้ท่ีมีการปรับค่าเน่ืองจากการก าหนดข้อจ ากัด

ให้กบัพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบในเวกเตอร์     โดยท่ี 

  ̃            ̃       

 พิจารณาการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์     เม่ือ

ก าหนด { ̃   }  {     }      จากทฤษฎีของเบส์จะได้วา่ 

 (    { ̃   }  {     }             )  

                                                  (           )  ({ ̃   }      {     }     )           (4.17) 
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โดยท่ีการแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์     มีการแจกแจงแบบปกติ กล่าวคือ 

          (       ) ซึง่เขียนได้ดงันี ้

 (           )        
 

 
(       )

 

   
  (       )     (4.18) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นคือ 

 ({ ̃   }      {     }     )  ∏  ( ̃                  )
  

   
  

 ∏    { 
 

     
( ̃         

    )
 

( ̃         
    )}

  

   
     

    { 
 

     
∑ ( ̃         

    )
 

( ̃         
    )

  

   
}              (4.19) 

แทนสมการท่ี (4.18) และ (4.19) ลงในสมการท่ี (4.17) จากนัน้ท าการกระจายพจน์ก าลงัสอง

สมบรูณ์และตดัพจน์ท่ีเป็นคา่คงท่ีออก จะได้  (    { ̃   }  {     }             ) 

    { 
 

 
[   

 (   
    

   
  ∑           

   

   )   ]      
 (   

      

 
   
  ∑       ̃   

  

   )}                          (4.20) 

เม่ือเปรียบเทียบสมการในข้างต้นกบัรูปแบบการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติหลายตวัแปรจะ

ได้วา่ ส าหรับตวัแปรสงัเกตได้ท่ี k ในหนว่ยท่ี j 

       { ̃   }  {     }              ̂    ̂             (4.21) 

โดยท่ี  ̂   [   
       

  ∑           
   

   
]
  

 

และ  ̂    ̂  [   
          

  ∑       ̃   
  

   
] 

3. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขของตวัแปรแฝง     เมื่อก าหนดพารามิเตอร์ 
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จากทฤษฎีของเบส์จะได้การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัแบบมีเง่ือนไขของตวัแปร

แฝง    เม่ือก าหนดพารามิเตอร์                      คือ 

 (                       )   (          )   (                )         (4.22) 

การแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของตวัแปรแฝง     มีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกต ิ

คือ 

 (          )     { 
 

 
(      )

 
   

  (      )}   (4.23) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ     เม่ือก าหนด              คือ 

 (                )     { 
 

 
(           )

 

   
  (           )} (4.24) 

แทนคา่สมการท่ี (4.23) และ (4.24) ลงในสมการท่ี (4.22) ท าการกระจายพจน์ก าลงัสองสมบรูณ์

และตดัพจน์ท่ีเป็นคา่คงท่ีออกจากการพิจารณาจะได้วา่   (                       ) 

    { 
 

 
[   

 (   
     

    
    )        

 (   
       

    
  (     ))]}       (4.25) 

เปรียบเทียบสมการท่ี (4.25) กับรูปแบบการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติจะได้ว่า ส าหรับ

หนว่ยตวัอยา่งท่ี i ในหนว่ยท่ี j 

                              ( ̂    ̂  )   (4.26) 

โดยท่ี  ̂   [   
     

    
    ]

  
  

และ  ̂    ̂  [   
       

    
  (     )] 

4. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงือ่นไขของพารามิเตอร์    เมื่อก าหนด {   }      

จากทฤษฎีของเบส์จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์

คา่เฉล่ียตวัแปรแฝง    เม่ือก าหนด {   }      คือ 

 (   {   }     )   (    )   ({   }      )          (4.27) 

การแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์    มีการแจกแจงแบบปกต ิคือ 

  (    )     { 
 

 
  

      }           (4.28) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ {   } เม่ือก าหนดพารามิเตอร์      คือ 
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 ({   }      )  ∏    { 
 

 
(      )

 

   (      )}
  

   
            (4.29) 

แทนสมการท่ี (4.28) และ (4.29) ลงในสมการท่ี (4.27) ท าการกระจายพจน์ก าลงัสองสมบรูณ์ใน

สมการท่ี (4.29) และตดัพจน์ท่ีเป็นคา่คงท่ีออกจะได้วา่การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัแบบมี

เง่ือนไขของพารามิเตอร์    เม่ือก าหนด {   }      คือ 

 (   {   }     )     { 
 

 
[  

 (       
  )      

    ∑    
  

   
]}  (4.30) 

เม่ือเปรียบเทียบสมการท่ี (4.30) กบัรูปแบบของการแจกแจงแบบปกตหิลายตวัแปรจะได้ว่าส าหรับ

หนว่ยท่ี j 

   {   }              ̂   ̂     (4.31) 

โดยท่ี  ̂  [       
  ]

  
   และ  ̂   ̂ [   ∑    

  

   
] 

5. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขของพารามิเตอร์     เมื่อก าหนดพารามิเตอร์ 

   {   }        

จากทฤษฎีของเบส์จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์ 

    เม่ือก าหนด    {   }        คือ 

 (    {   }          )   (         )   ({   }      )  (4.32) 

โดยท่ีการแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์     คือ 

 (         )      
       

    { 
 

 
  (  

     )}    (4.33) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ {   } เม่ือก าหนด      คือ 

 ({   }      )  ∏ ∏     
 

    { 
 

 
(      )

 

   (      )}
  

   
 
     

     
∑   
 
   

    { 
 

 
∑ ∑ (      )

 

   (      )
  

   
 
   }            (4.34) 
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แทนสมการท่ี (4.33) และ (4.34) ลงในสมการท่ี (4.32) จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลังแบบมีเง่ือนไขของพารามิ เตอร์     เ ม่ือก าหนด {   }           คือ  

 (    {   }          )      
∑   
 
   

        

    { 
 

 
[  (  

     )  ∑ ∑ (      )
 
   (      )

  

   
 
   ]}  

       
∑   
 
   

        

    { 
 

 
[  (     

  )    (   ∑ ∑ (      )(      )
   

   
 
   )]} 

      
∑   
 
   

        

    { 
 

 
  (     

      ∑ ∑ (      )(      )
   

   
 
   )}  

       
∑   
 
   

        

    { 
 

 
  (   [  

   ∑ ∑ (      )(      )
   

   
 
   ])}          (4.35) 

เปรียบเทียบสมการท่ี (4.35) กบัรูปแบบของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบ Wishart จะได้ว่า

ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี i ในหนว่ยท่ี j 

    { 
  
}   

 
              ( ̂   ̂ )   (4.36) 

โดยท่ี  ̂          และ  ̂  [  
   ∑ ∑ (      ) (      )

   

   
 
   ]

  

 

6. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขของพารามิเตอร์     
   เมื่อก าหนด 

      {   } {   }          

เน่ืองจากเมทริกซ์     เป็นเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของความคลาดเคล่ือนจากการวดั

ซึ่งเป็นเมทริกซ์ทแยงมุม (diagonal matrix) โดยท่ีสมมติให้สมาชิกในแนวทแยงมุม     
   และ 

     
   เป็นอิสระซึ่งกันและกัน ดงันัน้การสุ่มตวัอย่างเมทริกซ์     จึงสามารถสุ่มตวัอย่าง

พารามิเตอร์ทแยงมมุ     
   ทีละตวั จากทฤษฎีของเบส์จะได้ว่า การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบ

มีเง่ือนไขของพารามิเตอร์     
   เม่ือก าหนดพารามิเตอร์       {   } {   }          คือ 

 (    
         {   } {   }         )   (    

          )   ({   }            
   {   })     (4.37) 

โดยท่ีการแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์     
   คือ 

 (    
          )  (    

  )
     

   {        
  }               (4.38) 

และฟังก์ชันภาวะความควรจะเป็นของ {   } เม่ือก าหนด           
   {   } คือ

 ({   }            
   {   })  

∏ (    
  )

 
 

    { 
 

     

(         
    )

 

(         
    )}
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 (    
  )

 
  

    { 
 

     

∑ (         
    )

 

(         
    )

  

   
}          (4.39) 

แทนสมการท่ี (4.38) และ (4.39) ลงในสมการท่ี (4.37) จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลงัแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์     
   เม่ือก าหนด       {   } {   }          คือ 

 (    
         {   } {   }         )  (    

  )

  

 
      

   {     
  [    

 

 
∑ (         

    )
 

(         
    )

  

   
]}             (4.40) 

เม่ือเปรียบเทียบสมการท่ี (4.40) กบัการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบแกมมาจะได้ว่าส าหรับตวั

แปรสงัเกตได้ท่ี k ในหนว่ยท่ี j 

    
         {   } {   }               ( ̂     ̂   )         (4.41) 

โดยท่ี  ̂    
  

 
       

และ  ̂        
 

 
∑ (         

    )
 
(         

    )
  

   
 

 

7. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขของพารามิเตอร์   เ ม่ือก าหนด 

{   }      
     

จากทฤษฎีของเบส์จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์   

เม่ือก าหนด {   }      
            คือ 

 (  {   }      
    )   (        )   ({   }           

 )  (4.42) 

โดยท่ีการแจกแจงความนา่จะเป็นของพารามิเตอร์จดุตดัแบบสุม่     คือ 

 (        )     { 
 

 
(    )

 

   
  (    )}   (4.43) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ {   } เม่ือก าหนด           
  

 ({   }          
 )  ∏∏   { 

 

   
 (       

      
   )

 
(       

      
   )}

  

   

 

   

 

    { 
 

   
 ∑ ∑ (       

      
  

 
)
   

   
 
   }                                (4.44) 

เม่ือ   

[
 
 
 
    
           

    
           ]
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แทนสมการท่ี (4.43) และ (4.44) ลงในสมการท่ี (4.42) ท าการกระจายพจน์ก าลงัสองสมบรูณ์และ

ตัดพจน์ท่ีเป็นค่าคงท่ีออก จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังแบบมีเง่ือนไขของ

พารามิเตอร์     เม่ือก าหนด {   }          
      คือ 

 (  {   }      
    )     { 

 

 
(    )

 

   
  (    )} 

     { 
 

   
 
∑ ∑ ( 

  
  

  

    
  

   )
   

   

 
   }  

    { 
 

 
[  (   

      )     [   
             ]]}     (4.45) 

 เปรียบเทียบสมการ (4.45) กบัรูปแบบของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติจะได้ว่า

ส าหรับหนว่ยท่ี j  

  {   }      
           ( ̂   ̂ )           (4.46) 

โดยท่ี  ̂  [  
   

 

  
 ∑ ∑       

   

   
 
   ]

  

  

และ ̂   ̂ [  
    

 

  
 ∑ ∑          

  

    
  

   
 
   ] เม่ือ     (    )

  

8. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขของพารามิเตอร์     เ ม่ือก าหนด 

{   }     
      

จากทฤษฎีของเบส์จะได้วา่การแจกแจงความนา่จะเป็นแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์    เม่ือ

ก าหนด {   }     
     คือ 

 (   {   }     
    )   (     )   ({   }     

 )    (4.47) 

โดยท่ีการแจกแจงความนา่จะเป็นของตวัแปรสุม่    คือ  

 (     )     { 
 

 
  

   
    }                        (4.48) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ {   } เม่ือก าหนด      
  คือ 

 ({   }     
 )  ∏    { 

 

   
 (       

      
   )

 

(       
      

   )}
  

   
   

    { 
 

   
 ∑ (       

      
   )

 

(       
      

   )
  

   
}            (4.49) 
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แทนสมการท่ี (4.48) และ (4.49) ลงในสมการท่ี (4.47) ท าการกระจายพจน์ก าลงัสองสมบรูณ์และ

ตดัพจน์ท่ีเป็นค่าคงท่ีออกจะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัแบบมีเง่ือนไขของตวัแปร

สุม่    เม่ือก าหนด {   }     
     คือ  

 (   {   }     
    ) 

    { 
 

 
[  

 (  
   

 

  
 ∑       

   

   
)       

 (∑    (       
  )

  

   
)]} 

 (4.50) 

เปรียบเทียบสมการ (4.50) กบัรูปแบบของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติหลายตวัแปรจะ

ได้วา่ส าหรับหนว่ยท่ี j 

     {   }     
           ( ̂   ̂  )   (4.51) 

โดยท่ี  ̂   [
 

  
 ∑       

   

   
   

  ]
  

 

และ  ̂   

  
  ̂  [∑    

 (       
  )

  

   
] 

9. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขของพารามิเตอร์   
   เมื่อก าหนด 

{  }        

จากทฤษฎีของเบส์จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์ 

  
   เม่ือก าหนด          คือ 

 (    {  }      )       
           ({  }   )   (4.52) 

โดยท่ีการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์   
   มีการแจกแจงความน่าจะเป็น

แบบ Wishart ท่ีมีพารามิเตอร์       กลา่วคือ 

     
             

   
       

    { 
 

 
     

    
   }         (4.53) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ    เม่ือก าหนด    คือ 

 ({  }   )  ∏  (     )
 
       (4.54) 

 ∏     
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    { 
 

 
∑   

   
    

 
   }               (4.55) 

แทนสมการท่ี (4.55) และ (4.57) ลงในสมการท่ี (4.54) จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะ

เป็นภายหลงัแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์    เม่ือก าหนด          คือ 

 (    {  }      )     
   

         

    { 
 

 
  (  

  [  
   ∑   

   
 
   ])}         (4.56) 

เปรียบเทียบสมการท่ี (4.58) กบัรูปแบบของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบ Wishart จะได้ว่า

การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์   
   เม่ือก าหนด{  }  

 ̂   ̂  คือ 

  
   {  }              ( ̂   ̂  )   (4.57) 

โดยท่ี  ̂        และ  ̂  [  
   ∑   

   
 
   ]

  
 

10. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขของพารามิเตอร์    
   เ ม่ือก าหนด 

{   } {  }  {  }        

จากทฤษฎีของเบส์จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์   
   

เม่ือก าหนด {   } {  }  {  }       คือ 

 (  
   {   } {  }  {  }      )   (  

        )   ({   }   
   {  }  {  })   (4.58) 

โดยท่ีการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์   
   เม่ือก าหนดพารามิเตอร์       

คือ 

    
             

                
      (4.59) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ {   } เม่ือก าหนด   
   {  }  {  } คือ 
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         (4.60) 
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แทนสมการท่ี (4.61) และ (4.62) ลงในสมการ (4.60) จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลงัแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์   
   เม่ือก าหนด {   } {  }  {  }       คือ 

 (  
   {   } {  }  {  }      )  (  

  )

∑   
 
   

 
     

   {   
  [   

 

 
∑ ∑ (    

  

   
 
   

   
      

   )
 
(       

      
   )]}                (4.61) 

เปรียบเทียบสมการท่ี (4.61) กบัรูปแบบของการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบแกมมา จะได้วา่ 

  
   { 

  
}  { 

 
}  { 

 
}       

        ̂   ̂ 
   (4.62) 

โดยท่ี  ̂  
∑   

 
   

 
    และ  ̂     

 

 
∑ ∑ ( 

  
  

  

    
  

   )
   

   
 
                     

1.4 การตรวจสอบความถูกต้องของอัลกอริทมึท่ีได้พัฒนาขึ้น 

 ผู้วิจยัได้ท าการตรวจสอบความถกูต้องของคา่ประมาณพารามิเตอร์ท่ีได้จากอลักอริทึมท่ี

พฒันาขึน้โดยใช้วิธีการเชิงจ าลองแบบมอนติคาร์โล ท าการพิจารณาคา่ประมาณพารามิเตอร์ท่ีได้

จาก 2 สถานการณ์ได้แก่ สถานการณ์ท่ีมีตวัแปรตามแฝงและตวัแปรอิสระจ านวน 1 ตวัแปร และ

สถานการณ์ท่ีมีตวัแปรตามแฝงจ านวน 1 ตวัและตวัแปรอิสระแฝงจ านวน 3 ตวัแปร ในแต่ละ

สถานการณ์กระท าซ า้จ านวน 100 ครัง้ ผลการประมาณคา่พารามิเตอร์ท่ีได้จาก 100 ครัง้จะสรุป

เป็นคา่เฉล่ียและน ามาเปรียบเทียบกบัคา่จริงของพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการสร้างข้อมลูจ าลอง  

 ผลการประมาณคา่พารามิเตอร์จากรูปท่ี 4.1 พบว่าในสถานการณ์จ าลองท่ีมีตวัแปรตาม

แฝงจ านวน 1 ตวัแปรและมีตวัแปรอิสระแฝงจ านวน 1 ตวัแปร วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ท่ี

พฒันาขึน้ให้ค่าประมาณพารามิเตอร์ (สีด า) ใกล้เคียงกับค่าจริงของพารามิเตอร์ (สีแดง) ซึ่งถือ

เป็นการยืนยนัได้วา่อลักอริทมึท่ีพฒันาขึน้มีความถกูต้องและนา่เช่ือถือ 

 

 

 

 

 

 

within level 

between level 
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รูปท่ี 4.1 เปรียบเทียบค่าประมาณพารามิเตอร์กบัค่าจริงของพารามิเตอร์ในกรณีท่ีมีตวัแปรตาม

แฝงและตวัแปรอิสระแฝงจ านวน 1 ตวัแปร 

รูปท่ี 4.2 ก และ ข แสดงแผนภาพการกระจายของระหว่างคา่ประมาณตวัแปรแฝงและคา่

จริงของตวัแปรแฝง โดยรูปท่ี 4.2 ก เป็นแผนภาพการกระจายระหว่างคา่ประมาณตวัแปรตามแฝง

กบัค่าจริงของตวัแปรตามแฝง ส่วนรูปท่ี 4.2 ข เป็นแผนภาพการกระจายระหว่างคา่ประมาณตวั

แปรอิสระแฝงกับคา่จริงของตวัแปรอิสระแฝง ซึ่งจากแผนภาพแสดงให้เห็นว่าคา่ประมาณตวัแปร

ตามแฝงและตวัแปรอิสระแฝงมีความใกล้เคียงกบัคา่จริงอยูใ่นระดบัท่ีสงูมาก 

  
ก. ข. 

รูปท่ี 4.2 แผนภาพการกระจายของระหว่างคา่ประมาณตวัแปรแฝงและคา่จริงของตวัแปรแฝงใน
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สถานการณ์จ าลองท่ีมีตวัแปรตามแฝงและตวัแปรอิสระแฝงเทา่กบั 1 ตวัแปร 

  

ในกรณีท่ีมีตวัแปรอิสระแฝงมากกว่า 1 ตวัแปร ผู้วิจยัได้ลองท าการยืนยนัความถกูต้องใน

กรณีท่ีมีตวัแปรอิสระแฝงเท่ากบั 3 ตวัแปร ผลการประมาณคา่พารามิเตอร์จากรูปท่ี 4.3 พบว่าใน

สถานการณ์จ าลองท่ีมีตวัแปรตามแฝงจ านวน 1 ตวัแปรและมีตวัแปรอิสระแฝงจ านวน 3 ตวัแปร 

วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ท่ีพฒันาขึน้ให้คา่ประมาณพารามิเตอร์ (สีด า) ใกล้เคียงกบัคา่จริง

ของพารามิเตอร์ (สีแดง) ซึ่งถือเป็นการยืนยันได้ว่าอัลกอริทึมท่ีพัฒนาขึน้สามารถประมาณ

คา่พารามิเตอร์ในกรณีท่ีมีตวัแปรอิสระแฝงมากกวา่ 1 ตวัแปรได้อยา่งมีความถกูต้องและนา่เช่ือถือ 
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รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบค่าประมาณพารามิเตอร์กบัค่าจริงของพารามิเตอร์ในกรณีท่ีมีตวัแปรตาม

แฝงจ านวน 1 ตวัแปรและตวัแปรอิสระแฝงจ านวน 3 ตวัแปร 

รูปท่ี 4.4 ก ถึง ง แสดงแผนภาพการกระจายของระหว่างคา่ประมาณตวัแปรแฝงและค่า

จริงของตวัแปรแฝง โดยรูปท่ี 4.2 ก เป็นแผนภาพการกระจายระหว่างคา่ประมาณตวัแปรตามแฝง

กบัคา่จริงของตวัแปรตามแฝง สว่นรูปท่ี 4.2 ข ถึง ง เป็นแผนภาพการกระจายระหว่างคา่ประมาณ

ตวัแปรอิสระแฝงกับค่าจริงของตวัแปรอิสระแฝง ซึ่งจากแผนภาพแสดงให้เห็นว่าค่าประมาณตวั

แปรตามแฝงและตวัแปรอิสระแฝงมีความใกล้เคียงกบัคา่จริงอยู่ในระดบัท่ีสงูมาก 
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ก. ข. 

  
ค. ง. 

รูปท่ี 4.4 แผนภาพการกระจายของระหว่างคา่ประมาณตวัแปรแฝงและคา่จริงของตวัแปรแฝงใน

สถานการณ์จ าลองท่ีมีตวัแปรตามแฝงเทา่กบั 1 ตวัแปรและตวัแปรอิสระแฝงเทา่กบั 3 ตวัแปร 

 

ตอนที่ 2: กำรวิเครำะห์ข้อมูลกรณีกำรจ ำลองข้อมูลด้วยวิธีมอนตคิำร์โล 

       การศึกษานีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบความสามารถในการประมาณค่าพารามิเตอร์

โดยวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ท่ีพัฒนาขึน้  และเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถ

ระหว่างวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์กับวิธีประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็น

สงูสดุ โดยวิธีการประมาณคา่แบบเบส์จะประมาณคา่ภายใต้โมเดลการวดัท่ีมีพารามิเตอร์น า้หนกั

องค์ประกอบและความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัเป็นพารามิเตอร์แบบสุ่ม  ส่วน

วิธีการประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็นสูงสุดจะประมาณค่าภายใต้โมเดลการวัดท่ีมี

พารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบและความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวัดเป็น

พารามิเตอร์คงท่ี 

ในการศกึษาผู้ วิจยัใช้เกณฑ์การพิจารณาคา่ความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (   )  ของ

คา่ประมาณพารามิเตอร์ในโมเดล และคา่อตัราส่วนของผลตา่งคา่คลาดเคล่ือนก าลงัสองระหว่าง

วิธีการประมาณค่าแบบเบส์กับวิธีการประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ 

restricted เทียบกับคา่คลาดเคล่ือนก าลงัสองของวิธีการประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็น

สูงสุดแบบ restricted (     ) ซึ่งได้แบ่งออกเป็น 6 เซตได้แก่ เซตของพารามิเตอร์น า้หนัก
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องค์ประกอบ เซตของพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวัด เซตของ

พารามิเตอร์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของตวัแปรแฝง เซตของพารามิเตอร์อิทธิพล

คงท่ี เซตของพารามิเตอร์ความแปรปรวนในระดบัท่ีหนึ่ง และเซตของพารามิเตอร์ความแปรปรวน

และความแปรปรวนร่วมในระดบัท่ีสอง  

ส าหรับค่าประมาณพารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบและความแปรปรวนของความ

คลาดเคล่ือนจากการวัดแบบสุ่มท่ีได้จากวิธีการประมาณแบบเบส์  ผู้ วิจัยจะท าการเฉล่ีย

คา่ประมาณของทุกกลุ่มเข้าด้วยกันแล้วจึงค านวณเป็นคา่ MSE เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบกับ

คา่ประมาณท่ีได้จากวิธีภาวะความควรจะเป็นสงูสดุได้ โดยจะน าเสนอในรูปแบบตารางและกราฟ 

สญัลกัษณ์ดงัตอ่ไปนีใ้ช้แทนความหมายตา่งๆในผลการวิจยั 

     แทน จ านวนตวัอยา่งในระดบัท่ี 2 

       แทน พารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบแบบสุม่  

       แทน พารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัแบบสุม่  

     แทน พารามิเตอร์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของตวัแปรอิสระแฝง 

     แทน พารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ี 

  
     แทน พารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 1 

      แทน พารามิเตอร์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของโมเดลระดบัท่ี 2 

     แทน ตวัแปรตามแฝง 

     แทน ตวัแปรอิสระแฝง 

     แทน คา่เฉล่ียของสมัประสิทธ์ิความเท่ียงรวม (average reliability) 

       แทน คา่ความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (mean square error) 

      แทน คา่เฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (mean square error) 

      แทน ค่าอตัราส่วนคา่คลาดเคล่ือนก าลงัสองของวิธีการประมาณคา่แบบภาวะ

ความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted เทียบกบัวิธีการประมาณคา่แบบเบส์ 

Bayes     แทน วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบเบส์ (ประมาณคา่ภายใต้โมเดลการ

วดัท่ีมีน า้หนกัองค์ประกอบและความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการ

วดัแบบสุม่)  
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Mplus  แทน วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ภาวะความควรจะเป็นสงูสดุ (ประมาณคา่ 

ภายใต้โมเดลการวัดท่ีมีน า้หนักองค์ประกอบและความแปรปรวนของความ

คลาดเคล่ือนจากการวดัคงท่ี) 

 คา่ประมาณของพารามิเตอร์ในโมเดลค านวณจากตวัอย่างพารามิเตอร์ท่ีสุ่มจากการแจก

แจงความน่าจะเป็นภายหลงัร่วมจ านวน 5000 ตวัอย่างด้วยอลักอริทึมการสุ่มตวัอย่างแบบกิบส์ท่ี

พฒันาขึน้ ก่อนใช้ตวัอยา่งดงักล่าวเพ่ือประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดล ผู้วิจยัท าการตดัตวัอย่าง

พารามิเตอร์ในส่วนแรก (burn-in) จ านวน 1000 ตวัอย่าง และท าการตรวจสอบความเหมาะสม

ของตามคณุสมบตัิของลกูโซ่มาร์คอฟโดยการใช้ trace plot, marginal posterior density plot, 

auto-correlation plot, partial-auto correlation plotm, การทดสอบของ Geweke และการ

ทดสอบของ Heidelberger-Welch  

รูปท่ี 4.5 แสดงตวัอย่าง trace plot ของตวัอย่างพารามิเตอร์ในโมเดล ซึ่งจะเห็นว่า

ตวัอย่างของพารามิเตอร์ท่ีสร้างขึน้โดยอลักอริทึมการสุ่มตวัอย่างแบบกิบส์มีลกัษณะท่ีลู่เข้าสู่การ

แจกแจงความนา่จะเป็นภายหลงัตามท่ีต้องการ 

  
ก. trace plot ของพารามิเตอร์        ข. trace plot ของพารามิเตอร์         
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ค. trace plot ของพารามิเตอร์         ง. trace plot ของพารามิเตอร์         

  
จ. trace plot ของพารามิเตอร์       ฉ. trace plot ของพารามิเตอร์        

รูปท่ี 4.5 ตวัอยา่ง trace plot ของตวัอย่างพารามิเตอร์ในโมเดล  

  
จ. trace plot ของพารามิเตอร์        ฉ. trace plot ของพารามิเตอร์        
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ช. trace plot ของพารามิเตอร์   ซ. trace plot ของพารามิเตอร์   

  
ฌ. trace plot ของพารามิเตอร์    ญ. trace plot ของพารามิเตอร์   

  

รูปท่ี 4.5 ตวัอยา่ง trace plot ของตวัอย่างพารามิเตอร์ในโมเดล (ตอ่) 

 

ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบแบบเบส์และวิธีภาวะ

ความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted 

จากตารางท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาคา่ MSE และคา่ RAMSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์

น า้หนกัองค์ประกอบให้ผลการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

เม่ือพิจารณาวิธี Bayes ในกรณีท่ีจ านวนหน่วยมีจ านวนเท่ากบั 15 หน่วย คา่ MSE ของ

ค่าประมาณพารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบ     จะมีค่าอยู่ในช่วง [0.1118,0.1599], 

[0.0214,0.0340], [0.0080,0.0133] และ [0.0022,0.0038] ตามล าดบั ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่าง

ในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเท่ากับ 30 หน่วย ค่า MSE ของค่าประมาณพารามิเตอร์น า้หนัก
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องค์ประกอบ     จะมีคา่อยู่ในช่วง [0.0638,0.0925], [0.0220,0.0332], [0.0081,0.0140] และ 

[0.0023,0.0034] ตามล าดบั และในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากบั 50 หน่วย 

คา่ MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบ องค์ประกอบ     จะมีคา่อยู่ในช่วง 

[0.0559,0.0736], [0.0203,0.0296], [0.0102,0.0112] และ [0.0016,0.0027] ตามล าดบั  

เม่ือพิจารณาวิธี Mplus ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเท่ากบั 15 หน่วย 

ค่า MSE ของค่าประมาณพารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบ     จะมีค่าอยู่ในช่วง 

[0.1346,0.1600], [0.07560.1239], [0.0702,0.1103] และ [0.06810.1001] ตามล าดบั ในกรณี

ท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากบั 30 หน่วย คา่ MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์

น า้หนักองค์ประกอบ     จะมีค่าอยู่ในช่วง [0.0708,0.1088], [0.0580,0.0845], 

[0.0535,0.0751] และ [0.0505,0.0695] ตามล าดบั และในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มี

จ านวนเทา่กบั 50 หนว่ย คา่ MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบ องค์ประกอบ 

    จะมีค่าอยู่ในช่วง [0.0707,0.0970], [0.0482,0.0578], [0.0421,0.0503] และ 

[0.0393,0.0447] ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่า MSE ของค่าประมาณพารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบ

ระหว่างวิธี Bayes กบั Mplus พบว่า วิธี Bayes จะให้คา่ MSE ท่ีต ่ากว่าวิธี Mplus ในทกุกรณีท่ี

ท าการศกึษา โดยเม่ือพิจารณาจากคา่ RAMSE พบว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี Bayes วิธี Mplus มี

คา่ MSE แตกต่างจากวิธี Bayes น้อยท่ีสุดเท่ากับ 1.10 เท่า และมากท่ีสุดเท่ากบั 28.28 เท่า 

ผลการวิจยัท่ีได้ท าให้กล่าวได้ว่าวิธี Bayes จะให้คา่ประมาณพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบท่ีมี

ความแมน่ย าและมีประสิทธิภาพมากกวา่วิธี Mplus ในทกุกรณีท่ีท าการศกึษา 

พิจารณาเปรียบเทียบแนวโน้มของคา่ MSE ระหว่างวิธี Bayes กบั Mplus โดยพิจารณา

จากมิติของปัจจัยค่าเฉล่ียความเท่ียงรวม พบว่า วิธีการทัง้สองจะมีค่า MSE ลดลง เม่ือระดบั

คา่เฉล่ียความเท่ียงรวมเพิ่มขึน้ โดยจะมีคา่ MSE ใกล้เคียงกนัท่ีสุดเม่ือระดบัคา่เฉล่ียความเท่ียงมี

คา่เท่ากบั 0.3 และสงัเกตได้ว่าเม่ือปัจจยัคา่เฉล่ียความเท่ียงรวมมีคา่เพิ่มขึน้วิธีการทัง้สองจะมีคา่ 

MSE ท่ีแตกตา่งกนัมากขึน้ จากผลการวิจยันีท้ าให้กล่าวได้ว่า ปัจจยัคา่เฉล่ียความเท่ียงรวมเป็น

ปัจจยัท่ีสง่ผลให้วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ทัง้สองมีความแม่นย าและประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ 
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และวิธี Bayes จะมีอัตราการลดลงของค่า MSE เม่ือระดบัค่าเฉล่ียความเท่ียงรวมท่ีรวดเร็ว

มากกวา่วิธี Mplus  

พิจารณาเปรียบเทียบแนวโน้มของคา่ MSE ระหว่างวิธี Bayes กบั Mplus โดยพิจารณา

จากมิตขิองปัจจยัจ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 พบว่า วิธีการทัง้สองจะมีคา่ MSE ลดลง เม่ือ

จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีค่าเพิ่มขึน้ โดยจะมีค่า MSE ท่ีใกล้เคียงกันมากท่ีสุด เม่ือ

จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเท่ากบั 50 หน่วยตวัอย่าง และสงัเกตได้ว่าเม่ือปัจจยั

จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเพิ่มขึน้ วิธี Mplus จะมีค่า MSE ท่ีลดลงเข้าใกล้วิธี 

Bayes จากผลการวิจยันีท้ าให้กล่าวได้ว่า ปัจจยัจ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 เป็นปัจจยัท่ี

ส่งผลให้ค่าประมาณพารามิ เตอร์น า้หนักองค์ประกอบของทัง้ส องมีความแม่นย าและมี

ประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ และยงัเป็นปัจจยัท่ีท าให้วิธี Mplus มีคา่ประมาณน า้หนกัองค์ประกอบท่ี

ใกล้เคียงวิธี Bayes มากยิ่งขึน้ เม่ือจ านวนหนว่ยตวัอยา่งมีขนาดใหญ่  

ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการ

วดัแบบเบส์และวิธีภาวะความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted 

จากตารางท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาคา่ MSE และคา่ RAMSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์

ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัให้ผลการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

เม่ือพิจารณาวิธี Bayes จะพบว่าในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเท่ากับ 

15 หนว่ย คา่ MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดั 

    จะมีค่าอยู่ในช่วง [0.0180,0.0268], [0.0046,0.0086], [0.0013,0.0044] และ 

[0.0003,0.0010] ตามล าดบั ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากบั 30 หน่วย คา่ 

MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดั     จะมีคา่

อยู่ในช่วง [0.0106,0.0162], [0.0041,0.0064], [0.0009,0.0018] และ [0.0002,0.0009] 

ตามล าดบั และในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากับ 50 หน่วย ค่า MSE ของ

คา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดั     จะมีคา่อยู่ในช่วง 

[0.0064,0.0097], [0.0021,0.0039], [0.0008,0.0023] และ [0.0002,0.0007] ตามล าดบั  
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เม่ือพิจารณาวิธี Mplus พบว่าเม่ือจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเท่ากบั 15 หน่วย 

คา่ MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดั     จะมี

ค่าอยู่ในช่วง [0.1635,0.1836], [0.0750,0.0838], [0.0498,0.0660] และ [0.0263,0.0409] 

ตามล าดบั ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากับ 30 หน่วย ค่า MSE ของ

คา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดั     จะมีคา่อยู่ในช่วง 

[0.1015,0.1165], [0.0430,0.0608], [0.0314,0.0416] และ [0.0296,0.0399] ตามล าดบั และใน

กรณีท่ีจ านวนตัวอย่างในระดับท่ี 2มีจ านวนเท่ากับ 50 หน่วย ค่า MSE ของค่าประมาณ

พารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวัด      จะมีค่าอยู่ในช่วง 

[0.0692,0.0805], [0.0432,0.0510], [0.0212,0.0340] และ [0.0115,0.0191] ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่า MSE ของค่าประมาณพารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบ

ระหว่างวิธี Bayes กบั Mplus พบว่า วิธี Bayes จะให้คา่ MSE ท่ีต ่ากว่าวิธี Mplus ในทกุกรณีท่ี

ท าการศกึษา โดยเม่ือพิจารณาจากคา่ RAMSE พบว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี Bayes วิธี Mplus มี

คา่ MSE แตกต่างจากวิธี Bayes น้อยท่ีสุดเท่ากับ 7.92 เท่า และมากท่ีสุดเท่ากบั 68.00 เท่า 

ผลการวิจยัท่ีได้ท าให้กล่าวได้ว่าวิธี Bayes จะให้คา่ประมาณพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบท่ีมี

ความแมน่ย าและมีประสิทธิภาพมากกวา่วิธี Mplus ในทกุกรณีท่ีท าการศกึษา 

พิจารณาเปรียบเทียบแนวโน้มของคา่ MSE ระหว่างวิธี Bayes กบั Mplus โดยพิจารณา

จากมิติของปัจจัยค่าเฉล่ียความเท่ียงรวม พบว่า วิธีการทัง้สองจะมีค่า MSE ลดลง เม่ือระดบั

คา่เฉล่ียความเท่ียงรวมเพิ่มขึน้ โดยจะมีคา่ MSE ใกล้เคียงกนัมากขึน้เม่ือปัจจยัคา่เฉล่ียความเท่ียง

รวมมีคา่เพิ่มขึน้ จากผลการวิจยันีท้ าให้กลา่วได้วา่ ปัจจยัคา่เฉล่ียความเท่ียงรวมเป็นปัจจยัท่ีส่งผล

ให้วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ทัง้สองมีความแม่นย าและประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ และท าให้วิธี 

Mplus มีคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัท่ีใกล้เคียงกบั

วิธี Bayes มากยิ่งขึน้ 

พิจารณาเปรียบเทียบแนวโน้มของคา่ MSE ระหว่างวิธี Bayes กบั Mplus โดยพิจารณา

จากมิตขิองปัจจยัจ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 พบว่า วิธีการทัง้สองจะมีคา่ MSE ลดลง เม่ือ

จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีค่าเพิ่มขึน้ โดยจะมีค่า MSE ท่ีใกล้เคียงกันมากท่ีสุด เม่ือ

จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเท่ากบั 50 หน่วยตวัอย่าง และสงัเกตได้ว่าเม่ือปัจจยั
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จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเพิ่มขึน้ วิธี Mplus จะมีค่า MSE ท่ีลดลงเข้าใกล้วิธี 

Bayes จากผลการวิจยันีท้ าให้กล่าวได้ว่า ปัจจยัจ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 เป็นปัจจยัท่ี

ส่งผลให้ค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัของทัง้สองมี

ความแม่นย าและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ และยังเป็นปัจจัยท่ีท าให้วิธี Mplus มีค่าประมาณ

ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัท่ีใกล้เคียงวิธี Bayes มากยิ่งขึน้ เม่ือจ านวน

หนว่ยตวัอยา่งมีขนาดใหญ่ 

ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ความแปรปรวนของตวัแปรอิสระแฝงจากการ

วดัแบบเบส์และวิธีภาวะความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted  

จากตารางท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาคา่ MSE และคา่ RAMSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์

ความแปรปรวนของตวัแปรอิสระแฝงให้ผลการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

เม่ือพิจารณาวิธี Bayes ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเท่ากบั 15 หน่วย 

คา่ MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของตวัแปรอิสระแฝงจะมีคา่เท่ากบั 0.0731, 

0.0150, 0.0080 และ 0.0055 ตามล าดบั ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเท่ากบั 

30 หน่วย ค่า MSE ของค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของตวัแปรอิสระแฝงจะมีค่า

เทา่กบั 0.0267, 0.0075, 0.0042 และ 0.0029 ตามล าดบั และในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 

2 มีจ านวนเท่ากบั 50 หน่วย ค่า MSE ของค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของตวัแปร

อิสระแฝงจะมีคา่อยูใ่นชว่ง 0.0235, 0.0051, 0.0037 และ 0.0023 ตามล าดบั  

เม่ือพิจารณาวิธี Mplus ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากบั 15 หน่วย 

คา่ MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของตวัแปรอิสระแฝงจะมีคา่เท่ากบั 0.2026, 

0.1270, 0.0985 และ 0.0810 ตามล าดบั ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากบั 

30 หน่วย ค่า MSE ของค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของตวัแปรอิสระแฝงจะมีค่า

เทา่กบั 0.1383, 0.0880, 0.0673 และ 0.0542 ตามล าดบั และในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 

2มีจ านวนเท่ากบั 50 หน่วย คา่ MSE ของค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของตวัแปร

อิสระแฝงจะมีคา่อยูใ่นชว่ง 0.0989, 0.0712, 0.0634 และ 0.0451 ตามล าดบั 
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เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่า MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของตวั

แปรอิสระแฝงระหว่างวิธี Bayes กบั Mplus พบว่า วิธี Bayes จะให้คา่ MSE ท่ีต ่ากว่าวิธี Mplus 

ในทกุกรณีท่ีท าการศกึษา โดยเม่ือพิจารณาจากคา่ RAMSE พบว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี Bayes 

วิธี Mplus มีค่า MSE แตกตา่งจากวิธี Bayes น้อยท่ีสุดเท่ากับ 2.77 เท่า และมากท่ีสดุเท่ากับ 

19.61 เท่า ผลการวิจัยท่ีได้ท าให้กล่าวได้ว่าวิธี Bayes จะให้ค่าประมาณพารามิเตอร์น า้หนัก

องค์ประกอบท่ีมีความแมน่ย าและมีประสิทธิภาพมากกวา่วิธี Mplus ในทกุกรณีท่ีท าการศกึษา 

พิจารณาเปรียบเทียบแนวโน้มของคา่ MSE ระหว่างวิธี Bayes กบั Mplus โดยพิจารณา

จากมิติของปัจจัยค่าเฉล่ียความเท่ียงรวม พบว่า วิธีการทัง้สองจะมีค่า MSE ลดลง เม่ือระดบั

คา่เฉล่ียความเท่ียงรวมเพิ่มขึน้ โดยจะมีคา่ MSE ใกล้เคียงกนัมากขึน้เม่ือปัจจยัคา่เฉล่ียความเท่ียง

รวมมีคา่เพิ่มขึน้ จากผลการวิจยันีท้ าให้กลา่วได้วา่ ปัจจยัคา่เฉล่ียความเท่ียงรวมเป็นปัจจยัท่ีส่งผล

ให้วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ทัง้สองมีความแม่นย าและประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ และท าให้วิธี 

Mplus มีคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของตวัแปรอิสระแฝงท่ีใกล้เคียงกบัวิธี Bayes 

มากยิ่งขึน้ 

พิจารณาเปรียบเทียบแนวโน้มของคา่ MSE ระหว่างวิธี Bayes กบั Mplus โดยพิจารณา

จากมิตขิองปัจจยัจ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 พบว่า วิธีการทัง้สองจะมีคา่ MSE ลดลง เม่ือ

จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีค่าเพิ่มขึน้ โดยจะมีค่า MSE ท่ีใกล้เคียงกันมากท่ีสุด เม่ือ

จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเท่ากบั 50 หน่วยตวัอย่าง และสงัเกตได้ว่าเม่ือปัจจยั

จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเพิ่มขึน้ วิธี Mplus จะมีค่า MSE ท่ีลดลงเข้าใกล้วิธี 

Bayes จากผลการวิจยันีท้ าให้กล่าวได้ว่า ปัจจยัจ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 เป็นปัจจยัท่ี

ส่งผลให้ค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัของทัง้สองมี

ความแม่นย าและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ และยังเป็นปัจจัยท่ีท าให้วิธี Mplus มีค่าประมาณ

ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัท่ีใกล้เคียงวิธี Bayes มากยิ่งขึน้ เม่ือจ านวน

หนว่ยตวัอยา่งมีขนาดใหญ่ 

ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีจากการวดัแบบเบส์และวิธีภาวะ

ความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted 
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จากตารางท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาคา่ MSE และคา่ RAMSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์

อิทธิพลคงท่ีให้ผลการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

เม่ือพิจารณาวิธี Bayes ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากบั 15 หน่วย 

คา่ MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีจะมีคา่เท่ากบั 0.0217, 0.0155, 0.0141 และ 

0.0140 ตามล าดบั ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากบั 30 หน่วย คา่ MSE ของ

ค่าประมาณพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีจะมีค่าเท่ากับ 0.0053, 0.0048, 0.0039 และ 0.0024 

ตามล าดบั และในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากับ 50 หน่วย ค่า MSE ของ

คา่ประมาณพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.0039, 0.0032, 0.0026 และ 0.0019 

ตามล าดบั  

เม่ือพิจารณาวิธี Mplus ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากบั 15 หน่วย 

คา่ MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีจะมีคา่เท่ากบั 0.1921, 0.1469, 0.1331 และ 

0.1266 ตามล าดบั ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากบั 30 หน่วย คา่ MSE ของ

ค่าประมาณพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีจะมีค่าเท่ากับ 0.1333, 0.1013, 0.0928 และ 0.0907 

ตามล าดบั และในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากับ 50 หน่วย ค่า MSE ของ

คา่ประมาณพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.1009, 0.0734, 0.0679 และ 0.0655 

ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่า MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของตวั

แปรอิสระแฝงระหว่างวิธี Bayes กบั Mplus พบว่า วิธี Bayes จะให้คา่ MSE ท่ีต ่ากว่าวิธี Mplus 

ในทกุกรณีท่ีท าการศกึษา โดยเม่ือพิจารณาจากคา่ RAMSE พบว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี Bayes 

วิธี Mplus มีค่า MSE แตกตา่งจากวิธี Bayes น้อยท่ีสุดเท่ากับ 8.85 เท่า และมากท่ีสดุเท่ากับ 

37.79 เท่า ผลการวิจัยท่ีได้ท าให้กล่าวได้ว่าวิธี Bayes จะให้ค่าประมาณพารามิเตอร์น า้หนัก

องค์ประกอบท่ีมีความแมน่ย าและมีประสิทธิภาพมากกวา่วิธี Mplus ในทกุกรณีท่ีท าการศกึษา 

พิจารณาเปรียบเทียบแนวโน้มของคา่ MSE ระหว่างวิธี Bayes กบั Mplus โดยพิจารณา

จากมิติของปัจจัยค่าเฉล่ียความเท่ียงรวม พบว่า วิธีการทัง้สองจะมีค่า MSE ลดลง เม่ือระดบั

คา่เฉล่ียความเท่ียงรวมเพิ่มขึน้ โดยจะมีคา่ MSE ใกล้เคียงกนัมากขึน้เม่ือปัจจยัคา่เฉล่ียความเท่ียง

รวมมีคา่เพิ่มขึน้ จากผลการวิจยันีท้ าให้กลา่วได้วา่ ปัจจยัคา่เฉล่ียความเท่ียงรวมเป็นปัจจยัท่ีส่งผล
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ให้วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ทัง้สองมีความแม่นย าและประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ และท าให้วิธี 

Mplus มีคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของตวัแปรอิสระแฝงท่ีใกล้เคียงกบัวิธี Bayes 

มากยิ่งขึน้ 

พิจารณาเปรียบเทียบแนวโน้มของคา่ MSE ระหว่างวิธี Bayes กบั Mplus โดยพิจารณา

จากมิตขิองปัจจยัจ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 พบว่า วิธีการทัง้สองจะมีคา่ MSE ลดลง เม่ือ

จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีค่าเพิ่มขึน้ โดยจะมีค่า MSE ท่ีใกล้เคียงกันมากท่ีสุด เม่ือ

จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเท่ากับ 50 หน่วยตวัอย่าง และสงัเกตได้ว่าเม่ือปัจจยั

จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเพิ่มขึน้ วิธี Mplus จะมีค่า MSE ท่ีลดลงเข้าใกล้วิธี 

Bayes จากผลการวิจยันีท้ าให้กล่าวได้ว่า ปัจจยัจ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 เป็นปัจจยัท่ี

ส่งผลให้ค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัของทัง้สองมี

ความแม่นย าและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ และยังเป็นปัจจัยท่ีท าให้วิธี Mplus มีค่าประมาณ

ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัท่ีใกล้เคียงวิธี Bayes มากยิ่งขึน้ เม่ือจ านวน

หนว่ยตวัอยา่งมีขนาดใหญ่ 

ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 1 จากการ

วดัแบบเบส์และวิธีภาวะความควรจะเป็นสงูสดุ 

จากตารางท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาคา่ MSE และคา่ RAMSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์

ความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 1 ให้ผลการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

 เม่ือพิจารณาวิธี Bayes ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเท่ากบั 15 หน่วย 

คา่ MSE ของคา่ประมาณความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 1จะมีคา่เท่ากบั 0.0595, 0.0153, 

0.0066 และ 0.0036 ตามล าดบั ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากบั 30 หน่วย 

ค่า MSE ของค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 1จะมีค่าเท่ากับ 

0.0212, 0.0083, 0.0032 และ 0.0023 ตามล าดบั และในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มี

จ านวนเทา่กบั 50 หนว่ย คา่ MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดบั

ท่ี 1จะมีคา่อยูใ่นชว่ง 0.0165, 0.0038, 0.0029 และ 0.0012 ตามล าดบั  
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เม่ือพิจารณาวิธี Mplus ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากบั 15 หน่วย 

ค่า MSE ของค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 1จะมีค่าเท่ากับ 

0.2107, 0.1359, 0.1113 และ 0.0943 ตามล าดบั ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวน

เทา่กบั 30 หน่วย คา่ MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 1จะ

มีคา่เท่ากบั 0.1554, 0.1031, 0.0820 และ 0.0662 ตามล าดบั และในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างใน

ระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากับ 50 หน่วย ค่า MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของ

โมเดลในระดบัท่ี 1จะมีคา่อยูใ่นชว่ง 0.1174, 0.0822, 0.0652 และ 0.0540 ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่า MSE ของค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของ

โมเดลระดบัท่ี 1 ระหวา่งวิธี Bayes กบั Mplus พบวา่ วิธี Bayes จะให้คา่ MSE ท่ีต ่ากว่าวิธี Mplus 

ในทกุกรณีท่ีท าการศกึษา โดยเม่ือพิจารณาจากคา่ RAMSE พบว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี Bayes 

วิธี Mplus มีค่า MSE แตกตา่งจากวิธี Bayes น้อยท่ีสุดเท่ากับ 3.54 เท่า และมากท่ีสดุเท่ากับ 

45.00 เท่า ผลการวิจัยท่ีได้ท าให้กล่าวได้ว่าวิธี Bayes จะให้ค่าประมาณพารามิเตอร์น า้หนัก

องค์ประกอบท่ีมีความแมน่ย าและมีประสิทธิภาพมากกวา่วิธี Mplus ในทกุกรณีท่ีท าการศกึษา 

พิจารณาเปรียบเทียบแนวโน้มของคา่ MSE ระหว่างวิธี Bayes กบั Mplus โดยพิจารณา

จากมิติของปัจจัยค่าเฉล่ียความเท่ียงรวม พบว่า วิธีการทัง้สองจะมีค่า MSE ลดลง เม่ือระดบั

คา่เฉล่ียความเท่ียงรวมเพิ่มขึน้ โดยจะมีคา่ MSE ใกล้เคียงกนัมากขึน้เม่ือปัจจยัคา่เฉล่ียความเท่ียง

รวมมีคา่เพิ่มขึน้ จากผลการวิจยันีท้ าให้กลา่วได้วา่ ปัจจยัคา่เฉล่ียความเท่ียงรวมเป็นปัจจยัท่ีส่งผล

ให้วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ทัง้สองมีความแม่นย าและประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ และท าให้วิธี 

Mplus มีคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 1 ท่ีใกล้เคียงกบัวิธี Bayes 

มากยิ่งขึน้ 

พิจารณาเปรียบเทียบแนวโน้มของคา่ MSE ระหว่างวิธี Bayes กบั Mplus โดยพิจารณา

จากมิตขิองปัจจยัจ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 พบว่า วิธีการทัง้สองจะมีคา่ MSE ลดลง เม่ือ

จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีค่าเพิ่มขึน้ โดยจะมีค่า MSE ท่ีใกล้เคียงกันมากท่ีสุด เม่ือ

จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเท่ากบั 50 หน่วยตวัอย่าง และสงัเกตได้ว่าเม่ือปัจจยั

จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเพิ่มขึน้ วิธี Mplus จะมีค่า MSE ท่ีลดลงเข้าใกล้วิธี 

Bayes จากผลการวิจยันีท้ าให้กล่าวได้ว่า ปัจจยัจ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 เป็นปัจจยัท่ี
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ส่งผลให้ค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 1 ของทัง้สองมีความ

แม่นย าและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ และยงัเป็นปัจจัยท่ีท าให้วิธี Mplus มีค่าประมาณความ

แปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 1 ท่ีใกล้เคียงวิธี Bayes มากยิ่งขึน้ เม่ือจ านวนหน่วยตวัอย่างมี

ขนาดใหญ่ 

ผลการเปรียบเทียบวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 2 จากการ

วดัแบบเบส์และวิธีภาวะความควรจะเป็นสงูสดุ 

จากตารางท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาคา่ MSE และคา่ RAMSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์

ความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 2 ให้ผลการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

 เม่ือพิจารณาวิธี Bayes ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากบั 15 หน่วย 

คา่ MSE ของคา่ประมาณความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 2 จะมีคา่เท่ากบั 0.0200, 0.0089, 

0.0072 และ 0.0053 ตามล าดบั ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากบั 30 หน่วย 

ค่า MSE ของค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 2 จะมีค่าเท่ากับ 

0.0053, 0.0045, 0.0037 และ 0.0032 ตามล าดบั และในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มี

จ านวนเทา่กบั 50 หนว่ย คา่ MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดบั

ท่ี 1จะมีคา่อยูใ่นชว่ง 0.0058, 0.0034, 0.0021 และ 0.0018 ตามล าดบั  

เม่ือพิจารณาวิธี Mplus ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากบั 15 หน่วย 

ค่า MSE ของค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 2 จะมีค่าเท่ากับ 

0.1404, 0.1209, 0.1158 และ 0.1059 ตามล าดบั ในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างในระดบัท่ี 2มีจ านวน

เทา่กบั 30 หนว่ย คา่ MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 2 จะ

มีคา่เท่ากบั 0.0959, 0.0845, 0.0811 และ 0.0729 ตามล าดบั และในกรณีท่ีจ านวนตวัอย่างใน

ระดบัท่ี 2มีจ านวนเท่ากับ 50 หน่วย ค่า MSE ของคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของ

โมเดลในระดบัท่ี 2 จะมีคา่อยูใ่นชว่ง 0.0707, 0.0609, 0.0583 และ 0.0534 ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่า MSE ของค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของ

โมเดลระดบัท่ี 2 ระหวา่งวิธี Bayes กบั Mplus พบวา่ วิธี Bayes จะให้คา่ MSE ท่ีต ่ากว่าวิธี Mplus 

ในทกุกรณีท่ีท าการศกึษา โดยเม่ือพิจารณาจากคา่ RAMSE พบว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี Bayes 



 
 
172 

วิธี Mplus มีค่า MSE แตกตา่งจากวิธี Bayes น้อยท่ีสุดเท่ากับ 7.02 เท่า และมากท่ีสดุเท่ากับ 

29.67 เท่า ผลการวิจัยท่ีได้ท าให้กล่าวได้ว่าวิธี Bayes จะให้ค่าประมาณพารามิเตอร์น า้หนัก

องค์ประกอบท่ีมีความแมน่ย าและมีประสิทธิภาพมากกวา่วิธี Mplus ในทกุกรณีท่ีท าการศกึษา 

พิจารณาเปรียบเทียบแนวโน้มของคา่ MSE ระหว่างวิธี Bayes กบั Mplus โดยพิจารณา

จากมิติของปัจจัยค่าเฉล่ียความเท่ียงรวม พบว่า วิธีการทัง้สองจะมีค่า MSE ลดลง เม่ือระดบั

คา่เฉล่ียความเท่ียงรวมเพิ่มขึน้ โดยจะมีคา่ MSE ใกล้เคียงกนัมากขึน้เม่ือปัจจยัคา่เฉล่ียความเท่ียง

รวมมีคา่เพิ่มขึน้ จากผลการวิจยันีท้ าให้กลา่วได้วา่ ปัจจยัคา่เฉล่ียความเท่ียงรวมเป็นปัจจยัท่ีส่งผล

ให้วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ทัง้สองมีความแม่นย าและประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ และท าให้วิธี 

Mplus มีคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 2 ท่ีใกล้เคียงกบัวิธี Bayes 

มากยิ่งขึน้ 

พิจารณาเปรียบเทียบแนวโน้มของคา่ MSE ระหว่างวิธี Bayes กบั Mplus โดยพิจารณา

จากมิตขิองปัจจยัจ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 พบว่า วิธีการทัง้สองจะมีคา่ MSE ลดลง เม่ือ

จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีค่าเพิ่มขึน้ โดยจะมีค่า MSE ท่ีใกล้เคียงกันมากท่ีสุด เม่ือ

จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเท่ากบั 50 หน่วยตวัอย่าง และสงัเกตได้ว่าเม่ือปัจจยั

จ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีจ านวนเพิ่มขึน้ วิธี Mplus จะมีค่า MSE ท่ีลดลงเข้าใกล้วิธี 

Bayes จากผลการวิจยันีท้ าให้กล่าวได้ว่า ปัจจยัจ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 เป็นปัจจยัท่ี

ส่งผลให้ค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 2 ของทัง้สองมีความ

แม่นย าและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ และยงัเป็นปัจจัยท่ีท าให้วิธี Mplus มีค่าประมาณความ

แปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 2 ท่ีใกล้เคียงวิธี Bayes มากยิ่งขึน้ เม่ือจ านวนหน่วยตวัอย่างมี

ขนาดใหญ่ 

สรุปผลการศึกษาดว้ยข้อมูลจ าลอง 

จากผลการจ าลองในข้างต้นสามารถสรุปได้วา่วิธี Bayes เป็นวิธีประมาณพารามิเตอร์ท่ีให้

คา่ประมาณในส่วนตา่งๆของโมเดลอย่างแม่นย าและมีประสิทธิภาพเหนือวิธี Mplus ในทกุกรณีท่ี

ท าการศึกษา หรือกล่าวได้ว่าวิธี Bayes เป็นวิธีท่ีมีความสามารถเหนือกว่าวิธี Mplus ในทุก

สถานการณ์จ าลอง สาเหตุเน่ืองมาจาก การประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธี Bayes ได้มีการ
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ค านึงถึงความผันแปรระหว่างกลุ่มของพารามิเตอร์ในโมเดลการวัด ในขณะท่ีการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธี Mplus ก าหนดให้เป็นค่าคงท่ี วิธี Bayes จึงเป็นการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ภายใต้โมเดลท่ีมีความสอดคล้องกับธรรมชาติของข้อมูลมากกว่าวิธี Mplus 

นอกจากนีผ้ลการศึกษายงับง่ชีว้่าจะเห็นว่าปัจจยัคา่เฉล่ียความเท่ียงรวม และจ านวนตวัอย่างใน

ระดับท่ี 2เป็นปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อความแม่นย าและประสิทธิภาพของวิธีการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ทัง้สอง โดยปัจจัยทัง้สองจะท าให้วิธีการทัง้สองมีค่า MSE ท่ีลดต ่าลง และวิธี 

Mplus จะมีค่า MSE ท่ีลู่เข้าใกล้วิธี Bayes เม่ือปัจจยัทัง้สองมีค่าเพิ่มขึน้ หรือกล่าวได้ว่า วิธี 

Mplus จะมีความถกูต้องมากยิ่งขึน้ เปรียบเทียบกบัวิธี Bayes เม่ือปัจจยัคา่เฉล่ียความเท่ียงรวม

หรือปัจจัยจ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีค่าเพิ่มขึน้ สาเหตุเน่ืองจากการเพิ่มระดบัของ

คา่เฉล่ียความเท่ียงจะท าให้มีความคงเส้นคงวาในการวดัตวัแปรแฝงจากตวัแปรสงัเกตได้มากขึน้ 

ท าให้ตวัแปรแฝงท่ีประมาณคา่ได้จากวิธีการตา่งๆมีความใกล้เคียงตวัแปรแฝงท่ีแท้จริงมากยิ่งขึน้

สง่ผลให้คา่ประมาณพารามิเตอร์ท่ีได้มีความถกูต้องมากย่ิงขึน้ ในสว่นของจ านวนตวัอย่างในระดบั

ท่ี 2 การท่ีหน่วยตัวอย่างมีจ านวนเพิ่มมากขึน้ ย่อมท าให้มีสารสนเทศท่ีให้ในการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ในโมเดลมากยิ่งขึน้ตามไปด้วย จึงส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของค่าประมาณ

พารามิเตอร์ อย่างไรก็ตามเป็นท่ีสงัเกตได้ว่าปัจจยัขนาดหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 2 มีผลต่อค่า 

MSE ของวิธี Bayes น้อยกว่าวิธี Mplus ทัง้นีเ้พราะวิธี Mplus เป็นวิธีท่ีขึน้กบัทฤษฎีการลู่เข้าเชิง

ก ากับ (asymptotic theory) กล่าวคือคณุสมบตัิท่ีดีของวิธี Mplus จะเกิดขึน้เม่ือจ านวนหน่วย

ตวัอย่างมีจ านวนท่ีใหญ่เพียงพอ ในขณะท่ีวิธี Bayes ไม่ได้ขึน้กบัทฤษฎีดงักล่าวจึงมีความแกร่ง

ตอ่กรณีท่ีจ านวนหน่วยตวัอย่างมีขนาดตวัอย่างเล็กมากกว่า ท าให้ปัจจยัจ านวนหน่วยตวัอย่างจึง

ท าให้ปัจจยัท่ีมีความส าคญัตอ่วิธี Mplus มากกวา่วิธี Bayes  

ตารางท่ี 4.1 คา่ความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (MSE) ของพารามิเตอร์เปรียบเทียบระหว่างวิธีการ

ประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ กับวิธีการประมาณค่าภาวะความควรจะเป็นสูงสุด แบบ 

restricted จากโปรแกรม Mplus  

J พารามิเตอร์ 
Bayes Mplus (ML) 

  =0.3   =0.5   =0.7   =0.9   =0.3   =0.5   =0.7   =0.9 
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15 

    0.1365 0.0282 0.0101 0.0025 0.16 0.1239 0.1103 0.1001 

    0.1118 0.0214 0.008 0.0022 0.1462 0.0756 0.0702 0.0681 

    0.1599 0.034 0.0133 0.0038 0.1545 0.1129 0.0962 0.0858 

    0.1343 0.0286 0.0111 0.0031 0.1346 0.0944 0.0814 0.0738 
เฉล่ีย 0.1356 0.0281 0.0106 0.0029 0.1488 0.1017 0.0895 0.082 

RDMSE 1.10 3.62 8.44 28.28         

30 

    0.0903 0.0276 0.0106 0.0025 0.1088 0.0845 0.0751 0.0695 

    0.0638 0.022 0.0081 0.0023 0.0708 0.058 0.0535 0.0505 

    0.0925 0.0332 0.014 0.0034 0.0955 0.0698 0.0613 0.0572 

    0.0815 0.025 0.0122 0.0028 0.097 0.0688 0.0585 0.0529 
เฉล่ีย 0.082 0.0269 0.0112 0.0028 0.093 0.0703 0.0621 0.0575 

RDMSE 1.13 2.61 5.54 20.54         

50 

    0.0733 0.0245 0.0102 0.002 0.0921 0.0525 0.047 0.0444 

    0.0559 0.0203 0.011 0.0016 0.0707 0.0482 0.0445 0.0422 

    0.0736 0.0296 0.0109 0.0027 0.097 0.0578 0.0503 0.0447 

    0.0638 0.0253 0.0112 0.0022 0.0852 0.049 0.0421 0.0393 
เฉล่ีย 0.0667 0.0249 0.0108 0.0021 0.0863 0.0519 0.046 0.0427 

RDMSE 1.29 2.08 4.26 20.33         

 

 

 

ตารางท่ี 4.1 (ตอ่) คา่ความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (MSE) ของพารามิเตอร์เปรียบเทียบระหว่าง

วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ กับวิธีการประมาณคา่ภาวะความควรจะเป็นสงูสดุแบบ 

restricted จากโปรแกรม Mplus 

J พารามิเตอร์ 
Bayes Mplus (ML) 

  =0.3   =0.5   =0.7   =0.9   =0.3   =0.5   =0.7   =0.9 

15 

    0.0268 0.0086 0.0044 0.0009 0.1836 0.0838 0.0563 0.0323 

    0.026 0.0055 0.0015 0.0004 0.1799 0.0776 0.0564 0.0409 

    0.0227 0.0051 0.0015 0.0003 0.1767 0.0811 0.0606 0.0309 

    0.0208 0.0073 0.0033 0.001 0.1785 0.0812 0.066 0.0276 
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    0.018 0.0051 0.0015 0.0004 0.1635 0.0759 0.0505 0.0312 

    0.0194 0.0046 0.0013 0.0003 0.1782 0.075 0.0498 0.0263 
เฉลี่ย 0.0223 0.006 0.0023 0.0006 0.1767 0.0791 0.0566 0.0315 

RDMSE 7.92 13.18 24.61 52.50         

30 

    0.0134 0.0045 0.0014 0.0009 0.1165 0.052 0.034 0.0334 

    0.0129 0.0064 0.0012 0.0003 0.1015 0.0608 0.0387 0.0399 

    0.0106 0.0041 0.0009 0.0002 0.1147 0.0599 0.0416 0.0348 

    0.0162 0.0058 0.0018 0.0008 0.1131 0.0543 0.0314 0.0296 

    0.014 0.0063 0.0013 0.0003 0.1085 0.0501 0.0332 0.0362 

    0.0118 0.0042 0.0011 0.0002 0.1061 0.043 0.0382 0.0301 
เฉลี่ย 0.0132 0.0052 0.0013 0.0005 0.1101 0.0534 0.0362 0.034 

RDMSE 8.34 10.27 27.85 68.00         

50 

    0.0097 0.0037 0.0014 0.0007 0.0754 0.0449 0.0248 0.0173 

    0.008 0.0026 0.0017 0.0003 0.0708 0.051 0.0266 0.0122 

    0.0077 0.0033 0.001 0.0002 0.0783 0.0443 0.034 0.0115 

    0.0085 0.0039 0.0023 0.0006 0.0805 0.0438 0.0253 0.0152 

    0.0064 0.0021 0.0011 0.0003 0.0786 0.0486 0.0255 0.0191 

    0.0068 0.0026 0.0008 0.0002 0.0692 0.0432 0.0212 0.0149 
เฉลี่ย 0.0078 0.003 0.0014 0.0004 0.0755 0.046 0.0262 0.015 

RDMSE 9.68 15.33 18.71 37.50         

 

ตารางท่ี 4.1 (ตอ่)ค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (MSE) ของพารามิเตอร์เปรียบเทียบระหว่าง

วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบเบส์  กบัวิธีการประมาณคา่ภาวะความควรจะเป็นสงูสดุแบบ 

restricted จากโปรแกรม Mplus  

J พารามิเตอร์ 
Bayes Mplus (ML) 

  =0.3   =0.5   =0.7   =0.9   =0.3   =0.5   =0.7   =0.9 

15   0.0731 0.015 0.008 0.0055 0.2026 0.127 0.0985 0.081 
RDMSE 2.77 8.47 12.31 14.73         

30   0.0267 0.0075 0.0042 0.0029 0.1383 0.088 0.0673 0.0542 
RDMSE 5.18 11.73 16.02 18.69         

50   0.0235 0.0051 0.0037 0.0023 0.0989 0.0712 0.0634 0.0451 
RDMSE 4.21 13.96 17.14 19.61         
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15 
  0.0217 0.0155 0.0141 0.014 0.1921 0.1469 0.1331 0.1266 

RDMSE 8.85 9.48 9.44 9.04         

30 
  0.0053 0.0048 0.0039 0.0024 0.1333 0.1013 0.0928 0.0907 

RDMSE 25.15 21.10 23.79 37.79         

50 
  0.0039 0.0032 0.0026 0.0019 0.1009 0.0734 0.0679 0.0655 

RDMSE 25.87 22.94 26.12 34.47         

15   
  0.0595 0.0153 0.0066 0.0036 0.2107 0.1359 0.1113 0.0943 

RDMSE 3.54 8.88 16.86 26.19         

30   
  0.0212 0.0083 0.0032 0.0023 0.1554 0.1031 0.082 0.0662 

RDMSE 7.33 12.42 25.63 28.78         

50   
  0.0165 0.0038 0.0029 0.0012 0.1174 0.0822 0.0652 0.054 

RDMSE 7.12 21.63 22.48 45.00         

15 
   0.02 0.0089 0.0072 0.0053 0.1404 0.1209 0.1158 0.1059 

RDMSE 7.02 13.58 16.08 19.98         

30 
   0.0053 0.0045 0.0037 0.0032 0.0959 0.0845 0.0811 0.0729 

RDMSE 18.09 18.78 21.92 22.78         

50 
   0.0058 0.0034 0.0021 0.0018 0.0707 0.0609 0.0583 0.0534 

RDMSE 12.19 17.91 27.76 29.67         

 

  
ก. คา่     เม่ือหนว่ยเทา่กบั 15 กลุม่ ข. คา่     เม่ือหนว่ยเทา่กบั 30 กลุม่ 
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ค. คา่     เม่ือหน่วยเทา่กบั 50 กลุม่ 

รูปท่ี 4.6 คา่     ของคา่ประมาณพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบเปรียบเทียบระหว่างวิธีการ

ประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ กับวิธีการประมาณค่าภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ 

restricted จากโปรแกรม เม่ือก าหนดให้    มีคา่เท่ากบั 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 และ J=15, 30 

และ 50 

 

  
ก. คา่     เม่ือหนว่ยเทา่กบั 15 กลุม่ ข. คา่     เม่ือหนว่ยเทา่กบั 30 กลุม่ 



 
 
178 

 
ค. คา่     เม่ือหน่วยเทา่กบั 50 กลุม่ 

รูปท่ี 4.7 คา่     ของคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดั

เปรียบเทียบระหว่างวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ กับวิธีการประมาณค่าภาวะความ

ควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted จากโปรแกรม Mplus เม่ือก าหนดให้    มีคา่เท่ากบั 0.3, 0.5, 

0.7 และ 0.9 และ J=15, 30 และ 50 

 

 

  
ก. คา่     เม่ือหนว่ยเทา่กบั 15 กลุม่ ข. คา่     เม่ือหนว่ยเทา่กบั 30 กลุม่ 
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ค. คา่     เม่ือหน่วยเทา่กบั 50 กลุม่ 

รูปท่ี 4.8 คา่     ของคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของตวัแปรอิสระแฝงเปรียบเทียบ

ระหว่างวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ กับวิธีการประมาณค่าภาวะความควรจะเป็น

สงูสดุแบบ restricted จากโปรแกรม Mplus เม่ือก าหนดให้    มีคา่เท่ากบั 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 

และ J=15, 30 และ 50 

 

 

  
ก. คา่     เม่ือหนว่ยเทา่กบั 15 กลุม่ ข. คา่     เม่ือหนว่ยเทา่กบั 30 กลุม่ 
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ค. คา่     เม่ือหน่วยเทา่กบั 50 กลุม่ 

รูปท่ี 4.9 คา่     ของคา่ประมาณพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีเปรียบเทียบระหว่างวิธีการประมาณ

คา่พารามิเตอร์แบบเบส์กับวิธีการประมาณคา่ภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ restricted จาก

โปรแกรม Mplus เม่ือก าหนดให้    มีคา่เทา่กบั 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 และ J=15, 30 และ 50 

 

 

 

  
ก. คา่     เม่ือหนว่ยเทา่กบั 15 กลุม่ ข. คา่     เม่ือหนว่ยเทา่กบั 30 กลุม่ 
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ค. คา่     เม่ือหน่วยเทา่กบั 50 กลุม่ 

รูปท่ี 4.10 ค่า     ของค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 1

เปรียบเทียบระหวา่งวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบเบส์กบัวิธีการประมาณคา่ภาวะความควร

จะเป็นสงูสดุแบบ restricted จากโปรแกรม Mplus เม่ือก าหนดให้    มีคา่เท่ากบั 0.3, 0.5, 0.7 

และ 0.9 และ J=15, 30 และ 50 

  
ก. คา่     เม่ือหนว่ยเทา่กบั 15 กลุม่ ข. คา่     เม่ือหนว่ยเทา่กบั 30 กลุม่ 
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ค. คา่     เม่ือหน่วยเทา่กบั 50 กลุม่ 

รูปท่ี 4.11 ค่า     ของค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดับท่ี 2

เปรียบเทียบระหว่างวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ กับวิธีการประมาณค่าภาวะความ

ควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted จากโปรแกรม Mplus  เม่ือก าหนดให้    มีคา่เท่ากบั 0.3, 0.5, 

0.7 และ 0.9 และ J=15, 30 และ 50 

 

 

ตอนที่ 3: กำรวิเครำะห์โดยใช้ข้อมูลทุตยิภูมิ 

ในกรณีนีผู้้ วิจยัจะเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าแบบเบส์และวิธีการประมาณค่าแบบ

ภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ restricted โดยใช้ข้อมูลทุติยภูมิจากวิทยานิพนธ์ระดบัดุษฎี

บณัฑิต สาขาวิชาวิธีวิทยาวิจยัทางการศกึษา ภาควิชาวิจยัและจิตวิทยาการศกึษา คณะครุศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เร่ือง “อิทธิพลของพฤติกรรมครูด้านสมัพนัธภาพระหว่างบคุคลและสุข

ภาวะครูท่ีมีต่อสขุภาวะของนกัเรียน : โมเดลการปรับและการส่งผ่านพหรุะดบั” โดย นางสาวถม

รัตน์ ศิริภาพ (ถมรัตน์ ศิริภาพ, 2554) ข้อมูลตวัอย่างท่ีใช้เป็นข้อมลูของนกัเรียนรวมทัง้สิน้ 2706 
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คน ติดอยู่ในหน่วยครูจ านวน 71 คนจาก 71 ห้องเรียนใน 36 โรงเรียนทัว่ทกุภาคของประเทศ โดย

ผู้วิจยัเลือกใช้ตวัแปรจากงานวิจยัดงักล่าวจ านวน 3 ตวัแปรดงันี ้

1)  ตวัแปรสขุภาวะของนกัเรียนในระดบันกัเรียน (SWBw) วดัได้จากตวัแปรสงัเกตได้จ านวน 

6 ตวัแปรได้แก่ เจตคติและอารมณ์เชิงบวก (AFF) ความเพลิดเพลิน (ENJ) อตัมโนทศัน์

เชิงวิชาการ (SEL) ปัญหาทางสงัคม (SOC) ความวิตกกงัวล (WOR) และปัญหาสขุภาพ

กาย (PHY)  

2) ตวัแปรพฤติกรรมครูด้านสัมพันธภาพระหว่างบุคคลตามการรับรู้ของนักเรียนในระดับ

นกัเรียน (SIBw) และตวัแปรผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนในระดบันกัเรียน (ACHw) วดัได้จาก

ตวัแปรสงัเกตได้จ านวน 4 ตวัแปรได้แก่ การใช้อ านาจ-การร่วมมือ (DC) การร่วมมือ-การ

คล้อยตาม (CS) การคล้อยตาม-การตอ่ต้าน (SO) และการตอ่ต้าน-การใช้อ านาจ (OD) 

3) ตวัแปรผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนพิจารณาจากเกรดเฉล่ียสะสมของนกัเรียน 

โดยวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ผู้ วิจยัจะวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม R ส่วนวิธีการ

ประมาณคา่พารามิเตอร์แบบภาวะความควรจะเป็นสงูสุดแบบ restricted ผู้วิจยัจะวิเคราะห์โดย

ใช้โปรแกรม Mplus ในการวิเคราะห์ข้อมลูผู้วิจยัก าหนดโมเดลการวิเคราะห์ดงัสมการตอ่ไปนี ้

โมเดลการวดั 

                    (4.67) 

เม่ือ                                           , 

               
  , 

   [
                         

                        
]
 

 

, 

                 
 , 

                   
  โดยท่ี       (        )  

และ      กบั        เป็นอิสระซึง่กนัและกนั  

โมเดลระดบัท่ี 1 (level-1 model) 

                    (4.68 ก) 

เม่ือ                 ,            
  และ      (    

 )  

โมเดลระดบัท่ี 2 (level-2 model) 
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             (4.68 ข) 

เม่ือ            
 ,    (     )

 
    (    )  โดยท่ี    [

    
  

] 

และ    กบั     เป็นอิสระซึง่กนัและกนั 

ในกรณีท่ีประมาณค่าด้วยวิธีการประมาณค่าแบบเบส์ โมเดลท่ีใช้ในการประมาณคือ

โมเดลการวิเคราะห์ท่ีพารามิเตอร์ในโมเดลการวดัมีความผนัแปรระหว่างหน่วยดงัในสมการท่ี 4.67 

ถึง 4.68 แตใ่นกรณีท่ีประมาณคา่ด้วยโปรแกรม Mplus โมเดลท่ีใช้ในการประมาณคือโมเดลท่ีลด

รูปลงกล่าวคือเป็นโมเดลท่ีพารามิเตอร์ในโมเดลการวดัไม่มีความผนัแปรระหว่างหน่วย เหตผุลท่ี

ผู้วิจยัมีความจ าเป็นต้องวิเคราะห์ด้วยโมเดลท่ีแตกต่างกนัเน่ืองจากโปรแกรม Mplus มีข้อจ ากัด

ทางเทคนิคท่ีไมส่ามารถประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลท่ีพารามิเตอร์ในโมเดลการวดัมีความผนั

แปรระหว่างกลุ่ม กล่าวคือโมเดลการวดัในกรณีท่ีประมาณคา่ด้วยโปรแกรม Mplus จะลดรูปเป็น

ดงัสมการท่ี (4.69) ดงันี ้

                   (4.69) 

เม่ือ                                           , 

               
  , 

  [
                         

                        
]
 

, 

                 
 , 

                   
  โดยท่ี       (     )  

และ      กบั        เป็นอิสระซึง่กนัและกนั  

ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการประมาณค่าแบบเบส์ ผู้ วิจยัเลือกก าหนดการ

แจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าโดยใช้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบวงศ์คู่สังยุค 

(noninformative conjugate prior distribution) ท่ีไม่ให้สารสนเทศ ดงันี ้การแจกแจงความน่าจะ

เป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์จดุตดัแกนในโมเดลการวดัก าหนดให้     (      ) การแจกแจง

ความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัแบบ

สุ่มก าหนดให้      
                      การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของ
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พารามิเตอร์ความแปรปรวนของตวัแปรอิสระแฝง                   การแจกแจงความ

นา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบแบบสุม่                 การแจกแจง

ความน่ าจ ะ เ ป็นก่ อนห น้าของพารามิ เ ตอ ร์ความแปรปวนของ โม เดลระดับ ท่ีหนึ่ ง  

  
                     ,            และการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของ

พารามิเตอร์ความแปรปรวนในระดบัท่ีสอง   
                โดยท่ี   คือเมทริกซ์เอกลกัษณ์ 

 ผู้วิจัยใช้วิธีการลูกโซ่มาร์คอฟมอนติคาร์โล (MCMC) ในการประมาณค่าพารามิเตอร์

อัลกอริทึมท่ีใช้ในการประมาณคือ อัลกอริทึมการสุ่มตัวอย่างแบบกิบส์ (Gibbs-sampling 

algorithm) วิธีการดงักล่าวเป็นวิธีการแบบทวนซ า้ซึ่งจะท าการสุ่มตวัอย่างพารามิเตอร์จากการ

แจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์ในโมเดล ค่าประมาณพารามิเตอร์ท่ีได้

ค านวณจากตวัอย่างของพารามิเตอร์ท่ีสุ่มจากวิธีการข้างต้นจ านวน 5000 ตวัอย่าง ผู้ วิจยัได้ท า

การตรวจสอบคณุสมบตัิลู่เข้าสู่การแจกแจงสถานะคงท่ี (stationary distribution) ซึ่งในท่ีนีคื้อการ

แจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังของพารามิเตอร์ในโมเดลท่ี 4.69 ถึง 4.70 โดยใช้เคร่ืองมือ

ตรวจสอบจาก package CODA ในโปรแกรม R (Plummer, Best, Cowles, Vines, Sarkar and 

Almond, 2012) ประกอบไปด้วยการพิจารณา trace plot กบั Cumulative quantile plot และตวั

สถิติ Geweke กบั Heidelberger-Welch เพ่ือก าหนดจ านวน burn-in และตรวจสอบคณุสมบตัิ

การลู่เข้าสู่การแจงแจกความน่าจะเป็นภายหลงัของพารามิเตอร์ ผลการตรวจสอบพบว่าหลงัจาก

กระท าการตดัตวัอย่างของพารามิเตอร์ในส่วนแรกจ านวน 1000 ตวัอย่าง ไม่มีหลกัฐานยืนยนัว่า

ลูกโซ่มาร์คอฟท่ีสร้างขึน้ไม่มีคุณสมบัติลู่เข้าสู่การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลัง ผู้ วิจัยจึง

ก าหนดจ านวน burn-in จ านวน 1000 ตวัอย่าง และใช้ตวัอย่างของพารามิเตอร์ท่ีเหลือจ านวน 

4000 ตวัอย่างในการวิเคราะห์ รูปท่ี 4.12 ถึง 4.18 แสดงตวัอย่างของ trace plot และ marginal 

posterior distribution plot ของพารามิเตอร์ในโมเดลบางส่วนซึ่งจะเห็นว่าตัวอย่างของ

พารามิเตอร์ท่ีสร้างขึน้จากวิธีการลูกโซ่มาร์คอฟมอรติคาร์โลลู่เข้าสู่การแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลงัตามท่ีต้องการ  
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ก. trace plot ข. marginal posterior density plot 

รูปท่ี 4.12 trace plot และ marginal posterior density plot ของพารามิเตอร์    

  
ก. trace plot ข. marginal posterior density plot 

รูปท่ี 4.13 trace plot และ marginal posterior density plot ของพารามิเตอร์          
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ก. trace plot ข. marginal posterior density plot 

รูปท่ี 4.14 trace plot และ marginal posterior density plot ของพารามิเตอร์          

  
ก. trace plot ข. marginal posterior density plot 

รูปท่ี 4.15 trace plot และ marginal posterior density plot ของพารามิเตอร์   
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ก. trace plot ข. marginal posterior density plot 

รูปท่ี 4.16 trace plot และ marginal posterior density plot ของพารามิเตอร์     

  
ก. trace plot ข. marginal posterior density plot 

รูปท่ี 4.17 trace plot และ marginal posterior density plot ของพารามิเตอร์   
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ก. trace plot ข. marginal posterior density plot 

รูปท่ี 4.18 trace plot และ marginal posterior density plot ของพารามิเตอร์     

 

 ตารางท่ี 4.2 แสดงคา่ประมาณพารามิเตอร์ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานภายหลงั (มีเฉพาะวิธี

เบส์) และคา่คลาดเคล่ือนมาตรฐาน ท่ีได้จากวิธีเบส์และโปรแกรม Mplus คา่ประมาณพารามิเตอร์

ท่ีได้จากวิธีเบส์จะหาจากค่าเฉล่ียภายหลงั (posterior mean) ของการแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลงัของพารามิเตอร์ และเน่ืองจากพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบและความแปรปรวนของ

ความคลาดเคล่ือนจากการวดัท่ีประมาณด้วยวิธีเบส์มีจ านวนมาก ผู้ วิจยัจึงน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย

ของทกุกลุม่เพ่ือให้ง่ายตอ่การพิจารณา รายละเอียดของผลการวิเคราะห์มีดงันี ้

พารามิเตอร์จุดตัดแกน (measurement intercepts) 

 เม่ือพิจารณาค่าประมาณพารามิเตอร์จดุตดัแกนของแตล่ะตวัแปรสงัเกตได้ทัง้ 6 ตวัของ

ตวัแปรแฝงสุขภาวะของนกัเรียนในระดบันกัเรียน (SWBw) พบว่าวิธีการประมาณคา่แบบเบส์และ

โปรแกรม Mplus ให้คา่ประมาณท่ีมีคา่อยู่ในช่วง [3.168,4.046] และ [3.088,4.045] ตามล าดบั  

และค่าประมาณพารามิเตอร์จุดตัดแกนของแต่ละตัวแปรสังเกตได้ทัง้ 4 ตัวของตัวแปรแฝง

พฤติกรรมครูด้านสมัพันธภาพตามการรับรู้ของนกัเรียนในระดบันักเรียน (SIBw) พบว่าวิธีการ

ประมาณค่าแบบเบส์และโปรแกรม Mplus ให้คา่ประมาณท่ีมีคา่อยู่ในช่วง [3.217,3.971] และ 
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[3.226,3.959] ตามล าดับ จากผลการประมาณค่าดังกล่าวจะเห็นว่าวิ ธีการประมาณ

คา่พารามิเตอร์ทัง้สองให้ค่าประมาณพารามิเตอร์จุดตดัแกนท่ีใกล้เคียงกัน และจากการทดสอบ

สมมติฐานพบว่าทัง้สองวิธียงัให้ผลการทดสอบท่ีสอดคล้องกันคือกล่าวคือมีนยัส าคญัเชิงสถิติท่ี

ระดบั 0.01 ทกุตวั  

พารามิเตอร์น ้าหนักองค์ประกอบ 

 จะพิจารณาค่าประมาณของน า้หนักองค์ประกอบท่ีได้จากวิธีการประมาณค่าแบบเบส์

และโปรแกรม Mplus แยกตามตวัแปรแฝงดงัตอ่ไปนี ้

ตวัแปรสขุภาวะของนกัเรียนในระดบันกัเรียน (SWBw) 

 เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียของค่าประมาณของพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบแบบสุ่มของ

แตล่ะตวัแปรสงัเกตได้ทัง้ 6 ตวัของตวัแปรแฝงสขุภาวะของนกัเรียนในระดบันกัเรียน (SWBw) ท่ีได้

จากวิธีการประมาณคา่แบบเบส์พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง [0.375,1.000]  และจากการใช้ช่วงความ

น่าเช่ือถือ 99% (99% posterior credible interval) เป็นเคร่ืองมือในการทดสอบสมมติฐานซึ่ง

พบว่า มีนัยส าคญัเชิงสถิติท่ีระดบั 0.01 ทุกตวั ตวัแปรท่ีมีค่าน า้หนกัองค์ประกอบมากท่ีสุดคือ 

ความวิตกกงัวล (         ) รองลงมาคือ ปัญหาทางสงัคม (         ) เจตคติและอารมณ์

เชิงบวก (         ) ความเพลิดเพลิน (         ) อตัมโนทศัน์เชิงวิชาการ (         ) 

และปัญหาสขุภาพกาย (         ) ตามล าดบั  

เม่ือพิจารณาคา่ประมาณพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบของแตล่ะตวัแปรสงัเกตได้ทัง้ 6 

ตวัของตวัแปรแฝงตวัแปรแฝงสุขภาวะของนักเรียนในระดบันกัเรียน (SWBw) ท่ีได้จากวิธีการ

ประมาณค่าด้วยโปรแกรม Mplus พบว่ามีนยัส าคญัเชิงสถิติท่ีระดบั 0.01 เช่นเดียวกับวิธีการ

ประมาณค่าแบบเบส์ แต่ค่าประมาณท่ีได้และล าดบัของความส าคญัของน า้หนกัองค์ประกอบมี

ความแตกตา่งกนั โดยมีค่าอยู่ในช่วง [0.234,1.000] ตวัแปรท่ีมีน า้หนกัองค์ประกอบมากท่ีสดุคือ 

ความวิตกกงัวล (         ) รองลงมาคือ ปัญหาทางสงัคม (         ) เจตคติและอารมณ์

เชิงบวก (         ) ปัญหาสุขภาพกาย (         ) ความเพลิดเพลิน (         ) 

และอตัมโนทศัน์เชิงวิชาการ (         ) ตามล าดบั  
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จากผลการวิเคราะห์ในข้างต้นจะเห็นว่าค่าประมาณพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบใน

จากวิธีการทัง้สองได้แก่ ค่าประมาณน า้หนกัองค์ประกอบ    ,      และ      มีค่าท่ีค่อนข้าง

แตกต่างกัน และท าให้ล าดับของความส าคัญของน า้หนักองค์ประกอบมีความแตกต่างกันใน

บางสว่น 

ตวัแปรพฤติกรรมครูดา้นสมัพนัธภาพตามการรับรู้ของนกัเรียนในระดบันกัเรียน (SIBw) 

 เม่ือพิจารณาคา่เฉล่ียของคา่ประมาณของพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบของแต่ละตวั

แปรสงัเกตได้ทัง้ 4 ตวัของตวัแปรแฝงพฤติกรรมครูด้านสมัพนัธภาพตามการรับรู้ของนกัเรียนใน

ระดับนักเรียน (SIBw) พบว่ามีค่าเฉล่ียค่าประมาณน า้หนักองค์ประกอบมีค่าอยู่ในช่วง 

[0.754,1.078]  และจากการใช้ช่วงความน่าเช่ือถือ 99% (99% posterior credible interval) เป็น

เคร่ืองมือในการทดสอบสมมติฐานของค่าเฉล่ียค่าประมาณพารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบ

พบว่า มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดับ 0.01 ทุกตวั ตวัแปรท่ีมีค่าน า้หนกัองค์ประกอบมากท่ีสุดคือ 

การใช้อ านาจ-การร่วมมือ (         ) รองลงมาได้แก่ การร่วมมือ-การคล้อยตาม (    

     ) การคล้อยตาม-การตอ่ต้าน (         ) และการตอ่ต้าน-การใช้อ านาจ (         ) 

ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาคา่ประมาณพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบของแตล่ะตวัแปรสงัเกตได้ทัง้ 4 

ตวัของตวัแปรแฝงพฤติกรรมครูด้านสมัพนัธภาพตามการรับรู้ของนกัเรียนในระดบันกัเรียน (SIBw)  

ท่ีได้จากวิธีการประมาณค่าด้วยโปรแกรม Mplus พบว่ามีนัยส าคัญเชิงสถิติท่ีระดับ 0.01 

เช่นเดียวกับวิธีการประมาณค่าแบบเบส์ แต่ค่าประมาณท่ีได้มีความแตกต่างกับ โดยมีค่าอยู่

ในช่วง [0.805,1.000] ตวัแปรท่ีมีน า้หนกัองค์ประกอบมากท่ีสุดคือ การร่วมมือ-การคล้อยตาม 

(         ) รองลงมาคือ การใช้อ านาจ-การร่วมมือ (         ) การคล้อยตาม-การตอ่ต้าน 

(         ) และการตอ่ต้าน-การใช้อ านาจ (         ) ตามล าดบั 

จากผลการวิเคราะห์ในข้างต้นจะเห็นว่าค่าประมาณพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบใน

จากวิธีการทัง้สองมีขนาดความส าคญัท่ีไม่แตกต่างกันมากนกัแต่ล าดบัความส าคญัของน า้หนกั

องค์ประกอบมีความแตกตา่งกนักลา่วคือคา่ประมาณพารามิเตอร์     ท่ีได้จากวิธีการประมาณคา่

แบบเบส์จะมีขนาดอยู่ในล าดบัท่ีหนึ่ง ในขณะท่ีวิธีการประมาณค่าด้วยโปรแกรม Mplus จะมี

ขนาดอยูใ่นล าดบัท่ีสอง 
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พารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวัด 

 เม่ือพิจารณาคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดั

แต่ละตวัแปรสังเกตได้ทัง้ 6 ตวัของตวัแปรแฝงสุขภาวะของนักเรียนในระดบันกัเรียน (SWBw) 

พบว่าส่วนใหญ่วิธีการประมาณค่าแบบเบส์และโปรแกรม Mplus ให้ค่าประมาณพารามิเตอร์

ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัท่ีใกล้เคียงกนั โดยมีคา่อยู่ในช่วง [0.131,0.350] 

และ [0.127,0.280] ตามล าดับ ยกเว้น     (Bayes=0.206, Mplus=0.127) และ 

    (Bayes=0.350, Mplus=0.198)  

เม่ือพิจารณาคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดั

ของแตล่ะตวัแปรสงัเกตได้ทัง้ 4 ตวัของตวัแปรแฝงพฤติกรรมครูด้านสมัพนัธภาพตามการรับรู้ของ

นกัเรียนในระดบันักเรียน (SIBw) พบว่าวิธีการประมาณค่าแบบเบส์และโปรแกรม Mplus ให้

คา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัท่ีใกล้เคียงกนั โดยมีคา่

อยู่ในช่วง [0.029,0.144] และ [0.009,0.176] ตามล าดับ ยกเว้น     (Bayes=0.144, 

Mplus=0.176),     (Bayes=0.029, Mplus=0.009) และ      (Bayes=0.031, Mplus=0.015) 

พารามิเตอร์ความแปรปรวนของตัวแปรอิสระแฝง 

 เม่ือพิจารณาค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของตัวแปรพฤติกรรมครูด้าน

สมัพนัธภาพตามการรับรู้ของนกัเรียนในระดบันกัเรียน (SIBw) พบว่าวิธีการประมาณคา่แบบเบส์มี

คา่ประมาณความแปรปรวนของพฤติกรรมครูด้านสมัพนัธภาพตามการรับรู้ของนกัเรียนในระดบั

นกัเรียนท่ีใกล้เคียงกนัโดยมีคา่เทา่กบั 0.138 และ 0.137 ตามล าดบั 

พารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ี 

 เม่ือพิจารณาคา่ประมาณของอิทธิพลคงท่ีของผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนท่ีส่งผลตอ่สขุภาวะ

ของนกัเรียน (   ) พบว่าวิธีการทัง้สองมีคา่ประมาณท่ีใกล้เคียงกนั (Bayes = 0.113, Mplus = 

0.138) และมีนยัส าคญัเชิงสถิติท่ีระดบั 0.01 ท าให้สามารถได้ข้อสรุปท่ีสอดคล้องกนัว่า นกัเรียนท่ี

มีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนท่ีดี จะมีแนวโน้มท่ีมีสขุภาวะท่ีดี ซึง่มีความสมเหตสุมผล 
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เม่ือพิจารณาคา่ประมาณพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีของพฤติกรรมครูด้านสมัพนัธภาพตาม

การรับรู้ของนกัเรียนในระดบันกัเรียน ท่ีส่งผลตอ่สขุภาวะของนกัเรียน (   ) พบว่าวิธีการทัง้สองมี

คา่ประมาณท่ีแตกตา่งกนัอย่างเห็นได้ชดั (Bayes = 0.089, Mplus = -0.025) นอกจากนีข้้อสรุป

ของผลการทดสอบสมมติฐานของวิธีการประมาณค่าแบบเบส์พบว่ามีนัยส าคญัเชิงสถิติท่ีระดบั 

0.01 ในขณะท่ีผลการทดสอบสมมตฐิานท่ีได้จากโปรแกรม Mplus พบวา่ไมมี่นยัส าคญัเชิงสถิติ 

พารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดับท่ี 2 

 เม่ือพิจารณาค่าประมาณความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ิความถดถอยแบบสุ่มของ

ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน (ACHW) ท่ีส่งผลตอ่สขุภาวะของนกัเรียน (SWBw) พบว่าวิธีการทัง้สองให้

คา่ประมาณท่ีใกล้เคียงกนั (Bayes = 0.002, Mplus = 0.005) และมีนยัส าคญัเชิงสถิติท่ีระดบั 

0.01 จากผลการวิเคราะห์ในข้างต้นท าให้สามารถสรุปได้วา่วิธีการทัง้สองได้ผลสรุปท่ีสอดคล้องกนั

กล่าวคือ มีความผนัแปรระหว่างกลุ่มอย่างมีนยัส าคญัเชิงสถิติของพารามิเตอร์สมัประสิทธ์ิความ

ถดถอยของผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนท่ีสง่ผลตอ่สขุภาวะของนกัเรียน 

พารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดับท่ี 1 

 เม่ือพิจารณาคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ี 1 พบว่าวิธีการ

ทัง้สองให้คา่ประมาณท่ีแตกตา่งกนัเล็กน้อย (Bayes = 0.242, Mplus = 0.295) และมีนยัส าคญั

ทางสถิตท่ีิระดบั 0.01  

เปรียบเทียบการประมาณค่าแบบช่วง 

 เม่ือพิจารณาผลการประมาณคา่แบบช่วงด้วยวิธีเบส์ (99% posterior interval) และวิธี

ดัง้เดิม (99% confidence interval) พบว่ามีความแตกตา่งของผลการวิเคราะห์ท่ีได้ซึ่งสามารถ

แบ่งออกได้เป็น 2 ประเด็นดงันี ้ประเด็นแรก คือประเด็นเก่ียวกับประสิทธิภาพของค่าประมาณ

แบบชว่งท่ีได้ ซึ่งจะพบว่าเม่ือพิจารณาจากคา่อตัราส่วนของความยาวช่วงของวิธีดัง้เดิมตอ่วิธีเบส์ 

(width ratio) จะพบว่าการประมาณค่าส่วนใหญ่ วิธีการประมาณค่าแบบเบส์จะให้ช่วงของการ

ประมาณท่ีแคบกวา่วิธีดัง้เดมิคอ่นข้างมาก สาเหตเุน่ืองจากการหาคา่ประมาณแบบช่วงของวิธีเบส์

จะหาจากการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังของพารามิเตอร์ซึ่งประมาณจากตวัอย่างของ
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พารามิเตอร์ท่ีสุ่มจากอัลกอริทึมการประมาณค่าโดยตรง ส่วนวิธีการประมาณค่าแบบช่วงแบบ

ดัง้เดิมจะอาศยัทฤษฎีการลู่เข้าเชิงก ากับของความน่าจะเป็น ซึ่งตวัสถิติท่ีน ามาสร้างช่วงความ

เช่ือมัน่จะลูเ่ข้าสูก่ารแจกแจงตามทฤษฎีก็ตอ่เม่ือมีขนาดตวัอย่างใหญ่เพียงพอ วิธีการประมาณคา่

แบบช่วงแบบเบส์จึงมีความสอดคล้องกบัข้อมลูมากกว่าท าให้ได้ช่วงการประมาณท่ีแคบกว่า การ

น าไปใช้งานในทางปฏิบตัิจึงมีประสิทธิภาพมากกว่า ประเด็นท่ีสอง คือประเด็นเก่ียวกับการแปล

ความหมายของค่าประมาณแบบช่วงซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมาก ในกรณีนีก้ารแปลผลจาก 

99% ของช่วงการประมาณแบบเบส์นัน้ นกัวิจยัหรือนกัสถิติสามารถอ้างหรือยืนยนัได้ว่าความ

นา่จะเป็นท่ีคา่พารามิเตอร์ท่ีสนใจจะอยู่ในช่วงความน่าเช่ือถือท่ีได้สร้างขึน้มานัน้มีคา่เท่ากบั 99% 

ซึ่งเป็นระดับของความน่าเช่ือถือท่ีได้ก าหนดไว้ จะเห็นว่าการแปลความหมายของช่วงความ

นา่เช่ือถือดงักล่าวเป็นการแปลความหมายไปท่ีตวัพารามิเตอร์ท่ีสนใจโดยตรง ท่ีท าเช่นนีไ้ด้เพราะ

สถิติแบบเบส์นัน้สร้างโมเดลความน่าจะเป็นเพ่ืออธิบายพารามิเตอร์ท่ีสนใจโดยตรง ในขณะท่ีเม่ื อ

เปรียบเทียบกบัการแปลความหมายของ 99% ช่วงการประมาณแบบดัง้เดิมหรือความเช่ือมัน่นัน้ 

เป็นการยืนยันในเชิงความถ่ีสัมพทัธ์ของการสุ่มตวัอย่างว่าช่วงความเช่ือมั่นท่ีสร้างขึน้มานัน้จะ

ครอบคลมุคา่พารามิเตอร์ท่ีสนใจด้วยความน่าจะเป็นเท่ากบั 99% จะเห็นว่าการแปลความหมาย

ของชว่งการประมาณแบบเบส์มีความง่ายและเป็นธรรมชาตมิากกวา่ชว่งความเช่ือมัน่แบบดัง้เดมิ  
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ตารางท่ี 4.2 คา่ประมาณพารามิเตอร์ คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานภายหลงัและคา่คลาดเคลื่อนมาตรฐานท่ีได้

จากวิธีประมาณคา่แบบเบส์และโปรแกรม Mplus 

พารามิเตอร์ 

Bayes  Mplus  

Width ratio 
ค่าประมาณ 

Posterior 

SD 

Time-

series 

SE 

99% posterior interval 

ค่าประมาณ SE 

99% confidence interval 

Lower Upper Lower Upper 

   4.046** 0.018 0.0036 3.996 4.089 4.045** 0.046 3.938 4.152 2.301 

   3.856** 0.015 0.0028 3.814 3.892 3.877** 0.037 3.791 3.963 2.205 

   3.461** 0.015 0.0024 3.419 3.493 3.492** 0.031 3.420 3.564 1.946 

   3.168** 0.024 0.0028 3.097 3.224 3.088** 0.067 2.932 3.244 2.457 

   3.440** 0.029 0.0045 3.340 3.506 3.316** 0.079 3.132 3.500 2.217 

   3.643** 0.018 0.0017 3.595 3.684 3.593** 0.045 3.488 3.698 2.360 

   3.971** 0.012 0.0007 3.943 3.997 3.959** 0.027 3.896 4.022 2.333 

   3.542** 0.009 0.0006 3.521 3.564 3.593** 0.023 3.480 3.588 2.512 

   3.217** 0.007 0.0004 3.200 3.233 3.226** 0.013 3.196 3.256 1.818 

    3.294** 0.007 0.0004 3.279 3.309 3.303** 0.012 3.275 3.331 1.867 

    0.600** 0.168 0.0035 0.520 0.690 0.402** 0.041 0.307 0.497 1.118 

    0.472** 0.153 0.0034 0.399 0.551 0.291** 0.036 0.207 0.375 1.105 

    0.394** 0.164 0.0032 0.318 0.473 0.234** 0.036 0.150 0.318 1.084 

    0.816** 0.185 0.0030 0.736 0.901 0.812** 0.025 0.754 0.870 0.703 

    0.375** 0.192 0.0019 0.304 0.449 0.384** 0.027 0.321 0.447 0.869 

    1.078** 0.210 0.0018 1.015 1.154 0.954** 0.028 0.889 1.019 0.935 

    0.778** 0.120 0.0015 0.734 0.827 0.851** 0.032 0.777 0.925 1.591 

    0.754** 0.120 0.0015 0.710 0.803 0.805** 0.041 0.710 0.900 2.043 

 
   

 0.164** 0.053 0.0008 0.142 0.190 0.196** 0.01 0.173 0.219 0.958 

 
   

 0.131** 0.042 0.0006 0.122 0.155 0.152** 0.008 0.133 0.171 1.152 

 
   

 0.180** 0.050 0.0005 0.168 0.201 0.196** 0.008 0.177 0.215 1.152 

 
   

 0.206** 0.069 0.0014 0.170 0.242 0.127** 0.008 0.108 0.146 0.528 

 
   

 0.350** 0.110 0.0022 0.272 0.377 0.198** 0.014 0.165 0.231 0.629 

 
   

 0.299** 0.079 0.0004 0.274 0.319 0.280** 0.011 0.254 0.306 1.156 

 
   

 0.144** 0.045 0.0004 0.128 0.158 0.176** 0.007 0.160 0.192 1.067 

 
   

 0.104** 0.033 0.0006 0.085 0.120 0.115** 0.008 0.096 0.134 1.086 

 
   

 0.029** 0.011 0.0003 0.026 0.035 0.009** 0.001 0.006 0.010 0.444 

 
    

 0.031** 0.113 0.0003 0.028 0.036 0.015** 0.024 0.013 0.017 0.500 

  0.138** 0.007 0.0006 0.124 0.155 0.137** 0.013 0.107 0.167 1.935 

    0.113** 0.020 0.0007 0.067 0.162 0.138** 0.026 0.078 0.198 1.263 

    0.089** 0.033 0.0013 0.014 0.169 -0.025 0.032 -0.099 0.049 0.955 

    0.002** 2.92E-4 3.82E-6 0.001 0.002 0.005** 0.001 0.003 0.007 4.000 

  
  0.242** 0.041 0.0034 0.193 0.295 0.320** 0.024 0.264 0.376 1.098 

*ค่าประมาณพารามิเตอร์น ้าหนกัองค์ประกอบแบบสุ่มและความแปรปรวนของความคลาดเคลือ่นจากการวดัแบบสุ่มของทีไ่ดจ้ากวิธีการประมาณค่าแบบเบส์ ผูวิ้จยัไดน้ าเสนอเป็นค่าเฉลีย่ของทกุกลุ่ม 

** width ratio คืออตัราส่วนของความยาวช่วงของวิธีประมาณค่าแบบเบส์ต่อวิธีดัง้เดิม 
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รูปท่ี 4.19 ผลการวิเคราะห์ข้อมลูทตุิยภมูิด้วยวิธีการประมาณคา่แบบเบส์ 

 

 

 

 

0.144** 

0.104** 

0.029** 

0.031** 

1.078** 
1.000 

0.778** 

0.754** 

0.113** 

0.089** 

0.242** 

0.164** 

0.131** 

0.180** 

0.206** 

0.350** 

0.229** 

0.600** 

0.472** 
0.394** 

0.816** 

1.000 

0.375** 
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รูปท่ี 4.20 ผลการวิเคราะห์ข้อมลูทตุิยภูมิด้วยวิธีการประมาณคา่แบบภาวะความควรจะเป็นสงูสดุ

แบบ restricted  

สรุปผลการศึกษาดว้ยข้อมูลทติุยภูมิ 

จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ในข้างต้นท าให้สามารถสรุปได้ว่า วิธีการประมาณ

คา่แบบเบส์ซึง่ประมาณคา่ภายใต้ข้อสมมตท่ีิพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบและความแปรปรวน

0.176** 

0.115** 

0.009** 

0.015** 

0.954 ** 
1.000 

0.851** 

0.805** 

0.138** 

-0.025 

0.320** 

0.196** 

0.152** 

0.196** 

0.127** 

0.198** 

0.280** 

0.402** 

0.291** 
0.234** 

0.812** 

1.000 

0.384** 
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ของความคลาดเคล่ือนจากการวัดเป็นพารามิเตอร์แบบสุ่ม และวิธีการประมาณค่าแบบภาวะ

ความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted ซึ่งภายใต้ข้อสมมติท่ีพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบและ

ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัเป็นพารามิเตอร์แบบคงท่ี จะให้ค่าประมาณ

พารามิเตอร์และข้อสรุปท่ีแตกตา่งกนัดงัตอ่ไปนี ้1) ค่าประมาณพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบ

และคา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัท่ีมีขนาดแตกตา่ง

กันในบางส่วน โดยส่วนใหญ่วิธีการประมาณค่าแบบเบส์จะให้ค่าประมาณพารามิเตอร์น า้หนัก

องค์ประกอบท่ีสงูกว่าและให้ค่าประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจาก

การวัดท่ีต ่ากว่า ซึ่งหมายความว่าวิธีการประมาณค่าแบบเบส์จะให้ค่าประมาณพารามิเตอร์ใน

ส่วนนีท่ี้ดีกว่าวิธีการประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ restricted เล็กน้อย  2) 

คา่ประมาณพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีของพฤติกรรมครูด้านสมัพนัธภาพตามการรับรู้ของนกัเรียน

ในระดับนักเรียน ท่ีส่งผลต่อสุขภาวะของนักเรียน (   ) ซึ่งเป็นความแตกต่างท่ีเห็นได้ชัดท่ีสุด

กล่าวคือ โดยวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์จะให้ค่าประมาณท่ีมีค่าเป็นบวกและมี

นยัส าคญัเชิงสถิตซิึง่มีความสมเหตสุมผลและสอดคล้องกบักรอบแนวคิดทฤษฎีเบือ้งหลงั ในขณะ

ท่ีวิธีการประมาณคา่แบบภาวะความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted จะให้คา่ประมาณท่ีมีคา่ติด

ลบและไม่มีนยัส าคญัเชิงสถิติ 3) คา่ประมาณพารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน

ในโมเดลระดบัท่ี 1 ของวิธีการประมาณคา่แบบเบส์มีขนาดเล็กกว่าวิธีการประมาณคา่แบบภาวะ

ความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted ซึ่งหมายความว่าวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบเบส์

จะให้ความคลาดเคล่ือนท่ีน้อยกว่า และ 4) เม่ือเปรียบเทียบผลการประมาณค่าแบบช่วงจากวิธี

เบส์ (99% posterior interval) และวิธีดัง้เดิม (99% confidence interval) พบว่ามีความแตกตา่ง

ของผลการวิเคราะห์ท่ีได้ กล่าวคือ วิธีประมาณค่าแบบเบส์จะให้ช่วงการประมาณท่ีแคบกว่าวิธี

ดัง้เดมิในสว่นใหญ่ นอกจากนีจ้ะมีการแปลความหมายท่ีเป็นธรรมชาตแิละง่ายกวา่วิธีดัง้เดมิ 
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรวิจัย อภปิรำยผล และข้อเสนอแนะ 

 การวิจยัเร่ือง “วิธีการประมาณคา่แบบเบส์ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมลูพหรุะดบัท่ีตวัแปรมี

ความคลาดเคล่ือนจากการวดั: การศกึษาสถานการณ์จ าลองแบบมอนติคาร์โลจากข้อมลูจริง” มี

วตัถปุระสงค์ 3 ประการได้แก่ 1) เพ่ือพฒันาวีธีการประมาณคา่แบบเบส์ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมลู

พหรุะดบัท่ีตวัแปรมีความคลาดเคล่ือนจากการวดั 2) เพ่ือศกึษาและตรวจสอบความสามารถของ

วิธีการประมาณค่าแบบเบส์ท่ีพัฒนาขึน้และเปรียบเทียบความสามารถของการประมาณ

คา่พารามิเตอร์กบัวิธีการประมาณท่ีใช้ในโปรแกรม Mplus และ 3) เพ่ือทดลองใช้วิธีการประมาณ

ค่าแบบเบส์ท่ีพฒันาขึน้เพ่ือประมาณค่าพารามิเตอร์โดยใช้ข้อมูลจริง รวมทัง้เปรียบเทียบกับผล

การประมาณคา่พารามิเตอร์ท่ีได้จากโปรแกรม Mplus 

สรุปผลกำรวิจัย 

สรุปผลกำรวิจัยตำมวัตถุประสงค์ข้อที่ 1 

 ในสว่นของการพฒันาวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบเบส์เพ่ือตอบสนองวตัถปุระสงค์

การวิจยัในข้อแรกนัน้ ผู้ วิจยัได้พิจารณาจากธรรมชาติของข้อมูลซึ่งโดยตรรกกะแล้วหากข้อมูลมี

ความเป็นพหุระดบั พารามิเตอร์ทัง้ในโมเดลการวดัและโมเดลโครงสร้างนัน้ไม่จ าเป็นท่ีจะต้องมี

ค่าคงท่ีระหว่างกลุ่ม อย่างไรก็ตามการก าหนดให้พารามิเตอร์ทุกตัวในโมเดลมีความผันแปร

ระหวา่งกลุ่มจะท าให้โมเดลดงักล่าวไม่สามารถระบไุด้ (unidentified) จากแนวคิดในข้างต้นผู้วิจยั

จงึได้ก าหนดโมเดลเป้าหมายท่ีใช้ในการศกึษาดงันี ้

โมเดลการวดั (measurement model)  
                  

โมเดลสมการโครงสร้าง (structural model)  

                 
                 

          

 เม่ือ     (    )
 และ         , 

             โดยท่ี               , 
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    (       )
 

  (       )  

โดยท่ี     (
  

   

  
),       [

     
    

   
  

    
] 

และ      (    
 ) 

วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ท่ีพัฒนาขึน้ผู้ วิจัยเลือกการประมาณค่าด้วยวิธีลูกโซ่

มาร์คอฟมอนติคาร์โล (Markov Chain Monte Carlo:MCMC) โดยอลักอริทึมท่ีใช้คืออลักอริทึม

การสุม่ตวัอยา่งแบบกิบบส์ (Gibbs-sampling algorithm)  

วิธีการประมาณค่าแบบเบส์ท่ีผู้ วิจยัพัฒนาขึน้ ผู้ วิจยัได้เลือกใช้การแจกแจงความน่าจะ

เป็นก่อนหน้าแบบวงศ์คูส่งัยุค (conjugacy prior distribution) ของแตล่ะพารามิเตอร์ในโมเดล

ดัง นี  ้ 1) การแจกแจงความน่าจะ เ ป็นก่อนหน้าของพารามิ เตอ ร์จุดตัดแกนคือ  

        (    ) 2) การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์น า้หนัก

องค์ประกอบแบบสุ่ม คือ           (       ) โดยท่ี     คือเวกเตอร์ของน า้หนัก

องค์ประกอบในแถวท่ี k ของเมทริกซ์น า้หนกัองค์ประกอบ    ท่ีเป็นพารามิเตอร์อิสระ (fixed 

parameter) 3) การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ความคลาดเคล่ือนจากการ

วดัแบบสุ่ม คือ     
                  โดยท่ี           4) การแจกแจงความน่าจะเป็น

ก่อนหน้าของพารามิเตอร์ความแปรปรวนของโมเดลระดบัท่ี 1 คือ   
                 5) 

การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ค่าเฉล่ียตัวแปรอิสระแฝงแบบสุ่มคือ 

         (   ) โดยท่ี   เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมก่อนหน้า 6) การแจกแจงความน่าจะ

เป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของตวัแปรอิสระแฝงคือ 

           (     ) 7) การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ความ

แปรปรวนและความแปรปรวนร่วมในของโมเดลระดบัท่ี 2 คือ   
                   8) การ

แจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ี         (      ) 

อัลกอริทึมท่ีพัฒนาขึน้เป็นกระบวนการประมาณค่าแบบทวนซ า้ประกอบไปด้วย 10 

ขัน้ตอนมีรายละเอียดโดยย่อดงันี ้
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1. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์   จาก 

   {   }       {  } {   } {   }       ( ̂  ̂ )  

โดยท่ี  ̂  [  
   ∑      

   
   ]

  
  

และ  ̂   ̂ [  
    ∑    

  ∑ (         )
  

   
 
   ] 

2. ส าหรับหนว่ยท่ี j และตวัแปรสงัเกตได้ท่ี k สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์     จาก 

     { ̃   }  {     }              ̂    ̂    

เม่ือ        คือเวกเตอร์ของตวัแปรแฝงท่ีสอดคล้องกับน า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k 

ของพารามิเตอร์เมทริกซ์    และเป็น free parameters,  ̃    คือเวกเตอร์ของตวัแปร

แฝงท่ีสอดคล้องกบัน า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k ของพารามิเตอร์เมทริกซ์    และเป็น 

fix parameters,  ̃    เป็นค่าตวัแปรสงัเกตได้ท่ีปรับคา่ท่ีเน่ืองจากการก าหนดข้อจ ากัด

ให้กับพารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบในแถวท่ี k พารามิเตอร์เมทริกซ์    ซึ่ง       

 ̃            ̃       

โดยท่ี  ̂   [   
       

  ∑           
   

   
]
  

 

และ  ̂    ̂  [   
          

  ∑       ̃   
  

   
] 

3. ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี i ในหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งตวัแปรแฝง     จาก 

                              ( ̂    ̂  ) 

 โดยท่ี  ̂   [   
     

    
    ]

  
  

และ  ̂    ̂  [   
       

    
  (     )] 

4. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์คา่เฉล่ียของตวัแปรแฝง    จาก 

      {   }              ̂   ̂  

โดยท่ี  ̂  [       
  ]

  
   และ  ̂   ̂ [   ∑    

  

   
] 

5. ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี i และหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์     จาก 

    {   }                  ( ̂   ̂ ) 

 โดยท่ี  ̂           
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และ  ̂  [  
   ∑ ∑ (      ) (      )

   

   
 
   ]

  

 

 

6. ส าหรับตวัแปรสงัเกตได้ท่ี k และหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์     
   จาก 

    
         {   } {   }               ( ̂     ̂   ) 

 โดยท่ี  ̂    
  

 
       

และ  ̂        
 

 
∑ (         

    )
 
(         

    )
  

   
 

7. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์   จาก 

     {   }      
           ( ̂   ̂ ) 

โดยท่ี  ̂  [   
   

 

  
 ∑ ∑       

   

   
 
   ]

  

  

และ ̂   ̂ [   
    

 

  
 ∑ ∑            

    
  

   
 
   ] เม่ือ     (    )

  

8. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์     จาก 

       {   }     
           ( ̂   ̂  ) 

โดยท่ี  ̂   [
 

  
 ∑       

   

   
   

  ]
  

 

และ  ̂   

  
  ̂  [∑    

 (       
  )

  

   
] 

9. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์   
   จาก 
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10. ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี i และหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์    
      จาก 
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กระบวนการประมาณคา่ท่ีสร้างขึน้นีมี้ความจ าเป็นท่ีต้องการจ านวนรอบของการทวนซ า้ท่ีมากพอ

เพ่ือให้ตวัอยา่งของพารามิเตอร์ในโมเดลท่ีสร้างขึน้ลูเ่ข้าสูก่ารแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัของ

พารามิเตอร์ท่ีต้องการ โดยผู้ วิจยัสามารถใช้ตวัอย่างของพารามิเตอร์ท่ีลู่เข้าสู่การแจกแจงความ

นา่จะเป็นภายหลงัดงักลา่วเพ่ือสรุปเป็นคา่ประมาณและเพ่ืออนมุานเก่ียวกบัพารามิเตอร์ในโมเดล 
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สรุปผลกำรวิจัยตำมวัตถุประสงค์ข้อที่ 2 

 การศึกษานีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบความสามารถในการประมาณค่าพารามิเตอร์

โดยวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ท่ีพัฒนาขึน้  และเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถ

ระหวา่งวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบเบส์ท่ีประมาณคา่ภายใต้โมเดลการวดัท่ีมีพารามิเตอร์

น า้หนกัองค์ประกอบและความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัเป็นพารามิเตอร์แบบ

สุม่กบัวิธีการประมาณคา่จากโปรแกรม Mplus ท่ีประมาณคา่ภายใต้โมเดลการวดัท่ีมีพารามิเตอร์

น า้หนกัองค์ประกอบและความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัเป็นพารามิเตอร์คงท่ี 

 โมเดลประชากรท่ีใช้ในการสร้างข้อมลูเพ่ือท าการศกึษาประกอบไปด้วยโมเดลการวดัและ

โมเดลสมการโครงสร้างซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

โมเดลการวดั (measurement model) 

                                       

โมเดลสมการโครงสร้าง (structural model)  

                                
                            

  ปัจจัยท่ีใช้ในการก าหนดสถานการณ์จ าลองให้มีความแตกต่างกันประกอบไปด้วย 2 

ปัจจยัได้แก่ 1) ปัจจยัระดบัค่าเฉล่ียความเท่ียงในการวดัตวัแปรแฝง (  ) ก าหนดระดบัท่ีใช้ใน

การศกึษาจ านวน 4 ระดบัจากต ่าไปสงูได้แก่ 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 ตามล าดบั 2) ปัจจยัขนาด

หน่วย ก าหนดระดบัท่ีใช้ในการศกึษาไว้ 3 ระดบัได้แก่ 15, 30 และ 50 หน่วย ( ) จากการก าหนด

ในข้างต้นคิดเป็นสถานการณ์จ าลองท่ีใช้ในการศกึษาทัง้หมด 4x3=12 สถานการณ์ การประเมิน

ประสิทธิภาพของวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลจะพิจารณาแยกตามกลุ่มพารามิเตอร์

ซึ่งแบ่งออกเป็น 6 เซตของพารามิเตอร์ได้แก่ เซตของพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบ เซตของ

พารามิเตอร์ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวัด เซตของพารามิเตอร์ความ

แปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของตัวแปรแฝง เซตของพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ี เซตของ

พารามิเตอร์ความแปรปรวนในระดบัท่ีหนึ่ง และเซตของพารามิเตอร์ความแปรปรวนและความ

แปรปรวนร่วมในระดับท่ีสอง เกณฑ์ท่ีใช้ในการพิจารณาคือค่าคลาดเคล่ือนก าลังสอง (mean 

square error: MSE) ซึง่เป็นคา่ท่ีใช้วดัความแมน่ย าและประสิทธิภาพในภาพรวม 
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ผลการวิเคราะห์วิธีการประมาณคา่แบบเบส์และวิธีการประมาณคา่ภาวะความควรจะเป็น

สงูสดุจากโปรแกรม Mplus จะให้คา่ MSE ท่ีแตกตา่งกนั โดยวิธีการประมาณคา่แบบเบส์จะให้คา่ 

MSE ของค่าประมาณพารามิเตอร์ในโมเดลต ่ากว่าอย่างเห็นได้ชดัในทุกสถานการณ์จ าลอง ผล

การศกึษาดงักล่าวท าให้สรุปได้ว่า วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์สามารถแก้ไขปัญหา

การประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลสมการโครงสร้างพหุระดบัท่ีโมเดลการวัดเป็นโมเดลท่ี มี

พารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบและความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวัดเป็น

พารามิเตอร์แบบสุ่มได้ซึ่งในสถานการณ์ท่ีศกึษาจะให้ค่าประมาณพารามิเตอร์ในโมเดลท่ีมีความ

ถกูต้องมากกว่าวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบดัง้เดิมท่ีประมาณคา่ภายใต้โมเดลการวดัท่ีมี

พารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบและความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวัดคงท่ี 

นอกจากนีย้งัได้ข้อค้นพบวา่เม่ือปัจจยัคา่เฉล่ียความเท่ียงรวมและจ านวนหน่วยตวัอย่างในระดบัท่ี 

2 มีขนาดเพิ่มขึน้ วิธีประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ restricted จะมี

คา่ประมาณท่ีมีความถกูต้องมากย่ิงขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัคา่ประมาณท่ีได้จากวิธีการประมาณคา่

แบบเบส์ 

สรุปผลกำรวิจัยตำมวัตถุประสงค์ข้อที่ 3 

การศึกษาในส่วนท่ี 3 เป็นการทดลองใช้วิธีการประมาณค่าแบบเบส์เพ่ือประมาณ

คา่พารามิเตอร์จากข้อมลูจริง ผู้วิจยัใช้ข้อมลูทตุิยภูมิจากวิทยานิพนธ์ระดบัดษุฎีบณัฑิต สาขาวิชา

วิธีวิทยาวิจัยทางการศึกษา ภาควิชาวิจัยและจิตวิทยาการศึกษา คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั เร่ือง “อิทธิพลของพฤติกรรมครูด้านสมัพนัธภาพระหว่างบุคคลและสุขภาวะครูท่ีมี

ตอ่สขุภาวะของนกัเรียน : โมเดลการปรับและการสง่ผา่นพหรุะดบั” (ถมรัตน์ ศิริภาพ, 2554) ข้อมลู

ตวัอย่างท่ีใช้เป็นข้อมลูของนกัเรียนรวมทัง้สิน้ 2706 คน ติดอยู่ในหน่วยครูจ านวน 71 คนจาก 71 

ห้องเรียนใน 36 โรงเรียนทั่วทุกภาคของประเทศ โดยผู้ วิจยัเลือกใช้ตวัแปรจากงานวิจยัดงักล่าว

จ านวน 3 ตวัแปร ได้แก่ ตวัแปรสุขภาวะของนกัเรียนในระดบันกัเรียน (SWBw) วดัได้จากตวัแปร

สงัเกตได้จ านวน 6 ตวัแปรได้แก่ เจตคติและอารมณ์เชิงบวก (AFF) ความเพลิดเพลิน (ENJ) อตั

มโนทศัน์เชิงวิชาการ (SEL) ปัญหาทางสงัคม (SOC) ความวิตกกงัวล (WOR) และปัญหาสขุภาพ

กาย (PHY) ตวัแปรพฤติกรรมครูด้านสมัพนัธภาพระหว่างบคุคลตามการรับรู้ของนกัเรียนในระดบั
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นกัเรียน (SIBw) และตวัแปรผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนในระดบันกัเรียน (ACHw) วัดได้จากตวัแปร

สงัเกตได้จ านวน 4 ตวัแปรได้แก่ การใช้อ านาจ-การร่วมมือ (DC) การร่วมมือ-การคล้อยตาม (CS) 

การคล้อยตาม-การต่อต้าน (SO) และการต่อต้าน-การใช้อ านาจ (OD) และตวัแปรผลสัมฤทธ์ิ

ทางการเรียนพิจารณาจากเกรดเฉล่ียสะสมของนกัเรียน 

จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ในข้างต้นท าให้สามารถสรุปได้ว่า วิธีการประมาณ

ค่าแบบเบส์ (ภายใต้ข้อสมมติท่ีพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบและความแปรปรวนของความ

คลาดเคล่ือนจากการวดัเป็นพารามิเตอร์แบบสุ่ม) และวิธีการประมาณคา่แบบภาวะความควรจะ

เป็นสูงสุด (ภายใต้ข้อสมมติท่ีพารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบและความแปรปรวนของความ

คลาดเคล่ือนจากการวดัเป็นพารามิเตอร์แบบคงท่ี) จะให้ค่าประมาณพารามิเตอร์และข้อสรุปท่ี

แตกต่างกันดงัต่อไปนี ้1) ค่าประมาณพารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบท่ีมีขนาดและล าดับ

ความส าคญัของน า้หนกัองค์ประกอบท่ีแตกตา่งกนัในบางส่วน 2) คา่ประมาณพารามิเตอร์ความ

แปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัท่ีมีขนาดของความแปรปรวนแตกต่างกนัในบางส่วน 

และ 3) คา่ประมาณพารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีของพฤติกรรมครูด้านสมัพนัธภาพตามการรับรู้ของ

นกัเรียนในระดบันกัเรียน ท่ีส่งผลต่อสขุภาวะของนกัเรียน (   ) ซึ่งเป็นความแตกตา่งท่ีเห็นได้ชดั

ท่ีสดุกล่าวคือ โดยวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบเบส์จะให้คา่ประมาณท่ีมีคา่เป็นบวกและมี

นยัส าคญัเชิงสถิตซิึง่มีความสมเหตสุมผลและสอดคล้องกบักรอบแนวคิดทฤษฎีเบือ้งหลงั ในขณะ

ท่ีวิธีการประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็นสูงสุดจะให้ค่าประมาณท่ีมีค่าติดลบและไม่มี

นยัส าคญัเชิงสถิต ิ 

อภปิรำยผลกำรวิจัย 

 ในสว่นของการอภิปรายผลผู้วิจยัแบง่ออกเป็นสว่นของการอภิปรายในสว่นของระเบียบวิธี

วิจยัและสว่นของการอภิปรายในสว่นองค์ความรู้ท่ีได้ 

การอภิปรายในส่วนของระเบียบวิธีวิจยั 

1) วิธีการประมาณค่าแบบเบส์ท่ีพฒันาขึน้มีข้อจ ากัดกล่าวคือสามารถใช้ประมาณ

ภายใต้โมเดลท่ีมีตวัแปรตามแฝง 1 ตวั และมีตวัแปรอิสระแฝงได้หลายตวัเท่านัน้ จึงเป็นข้อจ ากดั

ของงานวิจัยในกรณีท่ีผู้ วิจัยต้องการวิเคราะห์ตวัแปรตามหลายตัว  หรือโมเดลในลักษณะอ่ืนๆ 
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อย่างไรก็ตามวิธีการดงักล่าวยงัสามารถขยายอลักอริทึมให้รองรับกับสถานการณ์ท่ีมีความทัว่ไป

มากขึน้ได้ได้แก่ กรณีตวัแปรตามหลายตวั กรณีท่ีมีตวัแปรสังเกตได้ในโมเดลสมการโครงสร้าง 

กรณีท่ีพารามิเตอร์จดุตดัแกนของโมเดลการวดัเป็นพารามิเตอร์แบบสุ่ม เป็นต้น ซึ่งรายละเอียดจะ

กลา่วในข้อเสนอแนะส าหรับการวิจยัในครัง้ตอ่ไป  

2) การพิสูจน์เพ่ือหารูปแบบของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขในแตล่ะ

ขัน้ตอนของอลักอริทึมการสุ่มตวัอย่างแบบกิบส์ ผู้วิจยัมีข้อสมมติให้พารามิเตอร์ในโมเดลการวดั 

และโมเดลสมการโครงสร้างเป็นอิสระแบบมีเง่ือนไขซึ่งกนัและกนั(สมการท่ี 4.10) กล่าวคือสมมติ

ให้  (        {   })  [ (  ) ({   }      )]  [            ]  แนวคิดนีผู้้วิจยัอ้างอิง

จากงานวิจยัท่ีมีผู้พฒันาวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์ในโมเดลสมการโครงสร้างก่อน

หน้านี ้(Dunson, Palomo, and Bollen, 2005; Lee and Song, 2004) และนอกจากนีก้ าหนดให้

พารามิเตอร์ภายในโมเดลการวดัและโมเดลสมการโครงสร้างเป็นอิสระแบบมีเง่ือนไขซึ่งกนัและกนั

อีกด้วย โดยอ้างอิงแนวคิดนีจ้ากงานวิจยัของ Goldstein และคณะ (2008) และ Browne (1995) 

อย่างไรก็ตามในธรรมชาติความเป็นจริงพารามิเตอร์ในส่วนต่างๆข้างต้นอาจไม่จ าเป็นต้องเป็น

อิสระซึง่กนัและกนั การพิสจูน์รูปแบบของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขในกรณีท่ียอม

ให้พารามิเตอร์ในสว่นตา่งๆไม่เป็นอิสระกนัสามารถกระท าได้ แตจ่ะมีความยุ่งยากซบัซ้อนมากขึน้ 

การใช้เทคนิคการสุม่ตวัอยา่งแบบกิบส์แตเ่พียงอยา่งเดียวอาจไมเ่พียงพอท่ีจะแก้ไขปัญหาดงักล่าว 

ในบางขัน้ตอนอาจต้องใช้อลักอริทึม Metropolis-Hasting เข้ามาช่วยส าหรับการสุ่มตวัอย่างแบบ

หลายตัวแปร (multivariate) จากท่ีกล่าวมาข้างต้นผู้ วิจัยมองว่าการพัฒนาวิธีการประมาณ

คา่พารามิเตอร์ให้รองรับความไม่เป็นอิสระกนัระหว่างพารามิเตอร์ในส่วนตา่งๆเป็นเร่ืองดี เพราะ

จะท าให้ได้วิธีการท่ีมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ แตจ่ะมีความยุ่งยากและต้องใช้เวลาในการประมาณ

คา่มากขึน้ตามไปด้วย  

3) การก าหนดข้อสมมติเบือ้งต้นให้พารามิเตอร์ในโมเดลเป็นอิสระซึ่งกนัและกนัอาจ

มีข้อเสียดงัท่ีได้กล่าวไว้ในการอภิปรายข้างต้น แตมี่ข้อดีประการหนึ่งหากพิจารณาในมุมมองของ

การประยุกต์ใช้ กล่าวคือการน าอลักอริทึมดงักล่าวไปใช้งานเพ่ือประมาณคา่พารามิเตอร์ภายใต้

โมเดลท่ีเป็นโมเดลย่อยของโมเดลท่ีใช้ในการวิจยันี ้ผู้วิจยัสามารถตดัเฉพาะขัน้ตอนท่ีจะใช้งานไป

ได้โดยท่ีไม่จ าเป็นต้องค านึงถึงความสัมพันธ์กันระหว่างพารามิเตอร์ เน่ืองได้จากสมมติให้เป็น
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อิสระซึง่กนัและกนัแล้ว ท าให้การใช้งานมีความสะดวกและง่ายมากกว่าการสมมติให้พารามิเตอร์

ในสว่นตา่งๆของโมเดลมีความสมัพนัธ์กนั 

4) ในการศึกษาผู้ วิจัยเลือกใช้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าแบบไม่ให้

สารสนเทศ (non-informative prior distribution) ซึง่เป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าท่ีไม่

มีอิทธิพลต่อการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลัง ดังนัน้สารสนเทศท่ีใช้ในการประมาณ

คา่พารามิเตอร์ในโมเดลจะมาจากข้อมลูเชิงประจกัษ์ทัง้หมด ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการควบคมุปัจจยัแทรก

ซ้อนในงานวิจยัท าให้ผู้วิจยัสามารถเปรียบเทียบความสามารถในการประมาณคา่พารามิเตอร์ของ

วิธีการประมาณค่าแบบเบส์กับโปรแกรม Mplus ได้ แต่ในทางปฏิบตัิผู้ วิเคราะห์สามารถเพิ่ม

สารสนเทศให้แก่การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าได้ตามท่ีต้องการ โดยปรับเปล่ียนค่าของ

พารามิเตอร์ในการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าให้เป็นไปตามลกัษณะท่ีต้องการ ซึ่งผลการ

วิเคราะห์ท่ีได้อาจมีความแตกต่างจากเดิมเพราะได้รับอิทธิพลจากการแจกแจงความน่าจะเป็น

ก่อนหน้ามากขึน้ 

5) ในการศึกษานีผู้้ วิจัยก าหนดให้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของ

พารามิเตอร์ตวัผกผนั (inverse) ของความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวัดแบบสุ่ม 

และความแปรปรวนของโมเดลในระดบัท่ีหนึ่ง เป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบแกมมา โดย

ก าหนดให้มีพารามิเตอร์รูปร่าง (shape parameter:  ) เท่ากับ 0.001 และพารามิเตอร์สเกล 

(scale parameter:  ) เท่ากบั 0.001 การก าหนดในข้างต้นเป็นการก าหนดให้การแจกแจงความ

นา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ความแปรปรวนดงักล่าวเป็นการแจกแจงแบบไม่ให้สารสนเทศ 

(non-informative prior)  Gelman (2006) แนะน าว่าการก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็น

ดงักลา่วอาจสง่อิทธิพลตอ่ผลการวิเคราะห์ท าให้คลาดเคล่ือนจากความเป็นจริง โดยเฉพาะในกรณี

ท่ีคา่ของพารามิเตอร์ความแปรปรวนท่ีต้องการประมาณนัน้มีคา่ท่ีใกล้ 0 กรณีดงักล่าว Gelman ว่า

การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบสม ่าเสมอ (uniform prior distribution) จะมีความเหมาะสม

มากกวา่ 

6) เกณฑ์การพิจารณาท่ีผู้วิจยัเลือกใช้ในการศกึษาส่วนของข้อมลูจ าลองคือเกณฑ์

คา่เฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (mean squares error: MSE) ซึ่งสามารถพิสูจน์ในทาง

คณิตศาสตร์ได้ว่า              ( ̂) เม่ือ  ̂ คือคา่ประมาณพารามิเตอร์ หมายความว่า
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เกณฑ์การพิจารณาดงักล่าวใช้ในการพิจารณาความแม่นย าและประสิทธิภาพของค่าประมาณ

พารามิเตอร์ในภาพรวม การใช้เกณฑ์ในข้างต้นแต่เพียงอย่างเดียวท าให้เกิดค าถามถึง

ความสามารถในการอนมุานด้านอ่ืนๆเพราะเกณฑ์ดงักลา่วไมส่ามารถตอบค าถามได้โดยตรง  

7) โปรแกรม R เป็นโปรแกรมท่ีมีประสิทธิภาพในการค านวณท่ีสงูแตอ่ย่างไรก็ตาม

โปรแกรมดังกล่าวเป็นโปรแกรมท่ีมีข้อด้อยข้อหนึ่งหรือหากกระบวนการในการค านวณมีการ

วนรอบจ านวนมาก จะท าให้การประมวลผลต้องใช้เวลามากกว่าปกติ อลักอริทึมการสุ่มตวัอย่าง

แบบกิบส์ท่ีผู้วิจยัพฒันาขึน้ในงานวิจยันีจ้ะเห็นว่ามีการวนรอบจ านวนมากในหลายขัน้ตอน ท าให้

การประมวลผลจ าเป็นต้องใช้เวลาจ านวนมากจึงเป็นสาเหตทุ าให้ การศึกษาด้วยข้อมูลจ าลองมี

สถานการณ์จ าลองท่ีไม่หลากหลายและครอบคลมุเท่าท่ีควร ปัจจยัหนึ่งท่ีในงานวิจยันีไ้ม่ได้ศกึษา

แตผู่้วิจยัคาดวา่จะมีความส าคญัและส่งผลกระทบตอ่ความสามารถของวิธีการประมาณคือปัจจยั

ระดบัของความผนัแปรระหว่างกลุ่ม  โดยผู้ วิจยัคาดว่าในกรณีท่ีความผนัแปรระหว่างกลุ่มมีน้อย 

วิธีการประมาณคา่แบบเบส์และวิธีการประมาณคา่จากโปรแกรม Mplus น่าจะให้ผลการประมาณ

คา่ท่ีใกล้เคียงกนั แตเ่ม่ือระดบัความผนัแปรระหว่างกลุ่มมีมากขึน้วิธีการประมาณคา่แบบเบส์จะมี

ความสามารถท่ีสงูกวา่วิธีการประมาณคา่จากโปรแกรม Mplus 

8) การศกึษาด้วยวิธีการจ าลองแบบมอนติคาร์โล เน่ืองจากข้อจ ากดัของโปรแกรม R 

ดงัท่ีกลา่วไว้ในข้างต้น ผู้วิจยัจึงก าหนดให้มีจ านวนรอบของการกระท าซ า้ (replicate) จ านวน 100 

รอบตอ่ 1 สถานการณ์ ซึ่งถือว่าเป็นจ านวนท่ีอาจน้อยเกินไป ท าให้คา่เกณฑ์การพิจารณา MSE ท่ี

ใช้อาจยงัมีความไม่นิ่งพอ อย่างไรก็ตามเพ่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์ท่ีได้พบว่ามีแนวโน้มของคา่ 

MSE เป็นไปตามท่ีคาดไว้ 

9) งานวิจัยนีย้ังขาดการพัฒนาเคร่ืองมือส าหรับการทดสอบสมมติฐานหรือ

เปรียบเทียบโมเดลซึง่เป็นสว่นท่ีมีความส าคญัในเชิงปฏิบตัิ สถิติตวัหนึ่งท่ีส าคญัและควรพฒันาตอ่

คือสถิติ Bayes factor ซึ่งสามารถน ามาตอบค าถามในเชิงปฏิบตัิท่ีผู้วิจยัอาจต้องการทราบว่ามี

ความผนัแปรระหว่างกลุ่มในโมเดลการวดัหรือโมเดลสมการโครงสร้างพหุระดบัจริงหรือไม่ หรือ

พารามิเตอร์บางตวัควรก าหนดให้เป็นพารามิเตอร์แบบคงท่ีแทนท่ีจะเป็นแบบสุ่มหรือไม่ นอกจากนี ้

สถิติ Bayes factor ยงัมีความสามารถในการเปรียบเทียบโมเดลแบบไม่ติดกลุ่ม (non-nested 

model) อีกด้วย  
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อภิปรายในสว่นขององค์ความรู้ท่ีได้รับ 

1) การวิจัยในส่วนของการศึกษาด้วยวิธีการจ าลองจะพบว่ามีขอบเขตการวิจัยท่ี

คอ่นข้างจ ากัด ทัง้ในส่วนของวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีได้พฒันาขึน้ และในส่วนขององค์

ความรู้ท่ีได้จากการศกึษาเปรียบเทียบด้วยวิธีการจ าลอง ส่งผลให้ขอบเขตของการน าผลการวิจยัท่ี

ได้ไปใช้งานยงัไม่มีความทัว่ไปพอ อย่างไรก็ตามวิธีการประมาณคา่ท่ีพฒันาขึน้ยงัสามารถพฒันา

ตอ่ยอดให้มีความทัว่ไปมากยิ่งขึน้ได้ โดยได้เสนอแนวคิดเอาไว้ในข้อเสนอแนะส าหรับการวิจยัครัง้

ตอ่ไป  

2) จากผลการศกึษาด้วยวิธีการจ าลองจะพบว่าวิธีการประมาณคา่แบบเบส์เป็นวิธีท่ี

ดีกว่าในทกุกรณี สาเหตเุน่ืองจากการประมาณคา่ด้วยวิธีการประมาณแบบเบส์เป็นการประมาณ

คา่ภายใต้โมเดลสมการโครงสร้างพหรุะดบัท่ีมีโมเดลการวดัเป็นแบบพารามิเตอร์สุ่ม ในขณะท่ีการ

ประมาณค่าด้วยวิธีการประมาณแบบภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ restricted เป็นการ

ประมาณคา่ภายใต้โมเดลสมการโครงสร้างพหรุะดบัท่ีมีโมเดลการวดัเป็นแบบพารามิเตอร์คงท่ี จึง

เป็นธรรมชาติวิธีการประมาณแบบเบส์จึงย่อมให้ผลการประมาณคา่พารามิเตอร์ท่ีมีความถกูต้อง

มากกวา่เน่ืองจากคา่พารามิเตอร์ท่ีได้มากจากโมเดลท่ีมีความละเอียดและซบัซ้อนมากกว่า สาเหตุ

ท่ีวิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ทัง้สองจ าเป็นต้องประมาณค่าภายใต้โมเดลท่ีแตกต่างกนั เน่ือง

ด้วยข้อจ ากัดของการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ restricted 

ท าให้ไมส่ามารถประมาณคา่พารามิเตอร์ภายใต้โมเดลเดียวกบัวิธีการประมาณคา่แบบเบส์ได้ 

3) เม่ือพิจารณาผลการวิจยัท่ีได้จากการจ าลองจะพบว่า เม่ือจ านวนตวัอย่างมีขนาด

เล็กวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบส์จะดีกว่าวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบภาวะ

ความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted อย่างเห็นได้ชดั แตเ่ม่ือจ านวนตวัอย่างเพิ่มมากขึน้วิธีการ

ประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ restricted มีแนวโน้มท่ีจะได้ค่าประมาณท่ี

ใกล้เคียงกบัวิธีการประมาณคา่แบบเบส์มากยิ่งขึน้ ยกเว้นในกรณีท่ีระดบัของคา่เฉล่ียความเท่ียง

รวมมีค่าเท่ากับ 0.3 ผลการวิจยัท่ีได้นีส้อดคล้องกบัคณุสมบตัิของวิธีการทัง้สองกล่าวคือ วิธีการ

ประมาณค่าพารามิเตอร์แบบภาวะความควรจะเป็นสูงสุดแบบ restricted เป็นวิธีการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์แบบดัง้เดิมท่ีขึน้กับทฤษฎีการลู่เข้าเชิงก ากับ (asymptotic theory) กล่าวคือ
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คณุสมบตัท่ีิดีของตวัประมาณดงักลา่วจะเกิดขึน้เม่ือจ านวนตวัอยา่งมีจ านวนมากเพียงพอ ในขณะ

ท่ีวิธีการประมาณค่าแบบเบส์ไม่ได้ขึน้กับทฤษฎีลู่เข้าเชิงก ากับดงักล่าว วิธีการประมาณค่าแบบ

เบส์จึงเป็นวิธีการท่ีควรให้ผลการประมาณท่ีดีกว่าวิธีการประมาณค่าแบบภาวะความควรจะเป็น

สงูสดุแบบ restricted เม่ือขนาดตวัอย่างเล็ก และประสิทธิภาพของวิธีการทัง้สองควรลู่เข้าหากัน

เม่ือจ านวนตวัอยา่งมีขนาดใหญ่เพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตาม ณ ระดบัคา่เฉล่ียความเท่ียงรวมเท่ากบั 0.3 

พบว่าพฤติกรรมของตัวประมาณทัง้สองไม่ได้เป็นไปตามทฤษฎีดังกล่าว ดังจะเห็นว่ายิ่งเพิ่ม

จ านวนตวัอยา่งให้มากขึน้ เปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ MSE (พิจารณาจาก RDMSE) จะยิ่งมี

คา่ท่ีเพิ่มขึน้ สาเหตเุน่ืองจาก ณ ระดบัความเท่ียงดงักล่าวเป็นระดบัความเท่ียงท่ีต ่ามาก การเพิ่ม

จ านวนตวัอย่างจึงไม่น่าท่ีจะช่วยให้ประสิทธิภาพของวิธีการประมาณคา่แบบดัง้เดิมดีขึน้ได้อย่าง

ชดัเจน 

4) เม่ือพิจารณาผลการวิจยัในส่วนของการวิเคราะห์ด้วยข้อมูลทุติยภูมิจะพบว่าผล

การวิเคราะห์ท่ีได้จากวิธีการประมาณค่าแบบเบส์และวิธีการประมาณค่าแบบภาวะความควรจะ

เป็นสูงสดุแบบ restricted มีความแตกตา่งกันอย่างเดน่ชดัเพียงส่วนของอิทธิพลคงท่ีท่ีส่งจากตวั

แปรผลผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน (ACHW) ท่ีส่งผลต่อสุขภาวะของนกัเรียน (SWBw) โดยวิธีการ

ประมาณคา่แบบเบส์ให้คา่ประมาณเท่ากบั 0.113 และมีนยัส าคญัเชิงสถิติท่ีระดบั 0.01 ในขณะท่ี

วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบภาวะความควรจะเป็นสงูสดุแบบ restricted ให้คา่ประมาณ

เท่ากับ -0.025 และไม่มีนยัส าคญัเชิงสถิติ ในขณะท่ีพารามิเตอร์ในส่วนอ่ืนๆมีความแตกต่างกัน

เล็กน้อย ซึ่งสาเหตอุาจเน่ืองมาจากการท่ีข้อมลูชดุนีมี้ความผนัแปรระหว่างกลุ่มในระดบัท่ีไม่มาก 

ท าให้ผลการวิเคราะห์ระหว่างโมเดลการวดัท่ีมีสมัประสิทธ์ิความถดถอยแบบคงท่ีกับสมัประสิทธ์ิ

ความถดถอยแบบสุม่มีผลการวิเคราะห์ท่ีไมแ่ตกตา่งกนัมาก 

ข้อเสนอแนะในกำรน ำไปใช้ 

1) อลักอริทึมการประมาณคา่พารามิเตอร์ท่ีพฒันาขึน้ในการวิจยันีพ้ฒันาขึน้เพ่ือใช้

ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลสมการโครงสร้างพหุระดบัท่ีโมเดลการวดัมีพารามิเตอร์

น า้หนกัองค์ประกอบและความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัเป็นพารามิเตอร์แบบ

สุ่ม อย่างไรก็ตามอลักอริทึมดงักล่าวสามารถน าไปใช้เพ่ือวิเคราะห์โมเดลย่อยได้ เช่น โมเดลเชิง
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เส้นพหรุะดบั โมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยนั หรือโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิง

ส ารวจ ได้โดยการลดขัน้ตอนของอลักอริทึมหรือก าหนดหรือปล่อยคา่พารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับ

โมเดลท่ีต้องการวิเคราะห์ ผู้วิจยัได้น าเสนอตวัอย่างการน าอลักอริทึมท่ีพฒันาขึน้ไปใช้ในโมเดล

ยอ่ยตา่งๆดงันี ้

ตวัอย่างการปรับปรุงอลักอริทึมที่พฒันาข้ึนเพื่อใช้ส าหรับประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลการ

วิเคราะห์องค์ประกอบเชิงส ารวจ 

 ในการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงส ารวจโดยใช้สถิติแบบเบส์ สามารถกระท าได้โดยลดรูป

โมเดลเหลือเพียงโมเดลการวดัดงัสมการ 

ijijij
y    

โดยท่ี 
ij

y  คือเวกเตอร์ของตวัแปรสงัเกตได้ขนาด px1,   คือเวกเตอร์ของพารามิเตอร์จดุตดัแกน

ขนาด px1,   คือเมทริกซ์ของน า้หนกัองค์ประกอบขนาด pxq, 
ij

  คือเวกเตอร์ของตวัแปรแฝง

ขนาด qx1 และ ij  คือเวกเตอร์ของความคลาดเคล่ือนจากการวดัขนาด px1 ข้อสมมติของโมเดล

มีสามประการได้แก่ 1) ),0(~ IN
ij

  และ 2) ),0(~  Nij  โดยท่ี   เป็นเมทริกซ์แนว

ทแยงมมุ และ 3) 
ij

  และ ij  เป็นอิสระซึง่กนัและกนั  

โมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงส ารวจจะมีความแตกต่างจากโมเดลการวิเคราะห์

องค์ประกอบเชิงยืนยนักล่าวคือการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงส ารวจจะไม่มีการก าหนดเง่ือนไข

ให้กบัคา่พารามิเตอร์เมทริกซ์น า้หนกัองค์ประกอบ ดงันัน้ในการประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดล

ข้างต้นโดยอาศยัวิธีการประมาณค่าแบบเบส์สามารถกระท าได้จากอลักอริทึมท่ีพฒันาขึน้โดยท า

การปรับปรุงให้เหลือเฉพาะสว่นของโมเดลการวดัจ านวน 5 ขัน้ตอนดงันี ้

1. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์   จาก 

   {   }           {   }             ( ̂  ̂ )  

โดยท่ี  ̂  [  
   ∑     

   
   ]

  
  

และ  ̂   ̂ [  
    ∑   

  ∑ (        )
  

   
 
   ] 
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2. ในกรณีการสุ่มตัวอย่างพารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบ เน่ืองจากการวิเคราะห์

องค์ประกอบเชิงส ารวจไม่ได้มีการก าหนดเง่ือนไขข้อจ ากัดให้กับพารามิเตอร์น า้หนัก

องค์ประกอบ ดงันัน้เม่ือเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมท่ีพฒันาขึน้ในงานวิจยันีจ้ะสามารถลด

ขัน้ตอนของการสร้างตวัแปรสังเกตท่ีปรับได้เน่ืองจากการก าหนดข้อจ ากัดในเมทริกซ์

น า้หนกัองค์ประกอบได้ดงันี ้ส าหรับหน่วยท่ี j และตวัแปรสังเกตได้ท่ี k สุ่มตวัอย่าง

พารามิเตอร์    จาก 

    {    }  {    }              ̂   ̂   

เม่ือ       คือเวกเตอร์ของตวัแปรแฝงท่ีสอดคล้องกบัน า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k ของ

พารามิเตอร์เมทริกซ์  ,      เป็นคา่ตวัแปรสงัเกตได้ 

โดยท่ี  ̂  [  
      

  ∑         
   

   
]
  

 

และ  ̂   ̂ [  
        

  ∑         
  

   
] 

3. ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี i ในหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งตวัแปรแฝง     จาก 

                           ( ̂    ̂ ) 

 โดยท่ี  ̂  [        
   ]

    

และ  ̂    ̂     
  (     ) 

4. ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี i และหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์     จาก 

    {   }                  ( ̂   ̂ ) 

 โดยท่ี  ̂           

และ  ̂  [  
   ∑ ∑       

   

   
 
   ]

  

 

5. ส าหรับตวัแปรสงัเกตได้ท่ี k และหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์    
   จาก 

   
         {   }  {   }             ( ̂    ̂  ) 

 โดยท่ี  ̂   
  

 
      

และ  ̂      
 

 
∑ (         

    )
 

(         
    )
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ตวัอย่างการปรับปรุงอลักอริทึมที่พฒันาข้ึนเพื่อใช้ส าหรับประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลการ

วิเคราะห์องค์ประกอบเชิงส ารวจแบบพหุระดบัที่มีพารามิเตอร์น ้าหนกัองค์ประกอบแบบสุ่มและ

ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนจากการวดัแบบสุ่ม 

ในการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงส ารวจแบบพหรุะดบัโดยใช้สถิติแบบเบส์ สามารถกระท า

ได้โดยลดรูปโมเดลเหลือเพียงโมเดลการวดัดงัสมการ 

ijijjij
y    

โดยท่ี 
ij

y  คือเวกเตอร์ของตวัแปรสงัเกตได้ขนาด px1,   คือเวกเตอร์ของพารามิเตอร์จดุตดัแกน

ขนาด px1, j  คือเมทริกซ์ของน า้หนกัองค์ประกอบขนาด pxq, 
ij

  คือเวกเตอร์ของตวัแปรแฝง

ขนาด qx1 และ ij  คือเวกเตอร์ของความคลาดเคล่ือนจากการวดัขนาด px1 ข้อสมมติของโมเดล

มีสามประการได้แก่ 1) ),0(~ IN
ij

  และ 2) ),(~ jjij N    โดยท่ี j  เป็นเมทริกซ์แนว

ทแยงมมุ และ 3) 
ij

  และ ij  เป็นอิสระซึง่กนัและกนั  

 การประมาณค่าพารามิเตอร์ในกรณีนีค้ล้ายคลึงกับการประมาณค่าการวิเคราะห์

องค์ประกอบเชิงส ารวจแบบดัง้เดมิแตต้่องมีการค านงึถึงความเป็นพหรุะดบัของข้อมลูเพิ่มเตมิดงันี ้

1. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์   จาก 

   {   }       {  } {   } {   }       ( ̂  ̂ )  

โดยท่ี  ̂  [  
   ∑      

   
   ]

  
  

และ  ̂   ̂ [  
    ∑    

  ∑ (         )
  

   
 
   ] 

2. ในกรณีการสุ่มตัวอย่างพารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบ เน่ืองจากการวิเคราะห์

องค์ประกอบเชิงส ารวจไม่ได้มีการก าหนดเง่ือนไขข้อจ ากัดให้กับพารามิเตอร์น า้หนัก

องค์ประกอบ ดงันัน้เม่ือเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมท่ีพฒันาขึน้ในงานวิจยันีจ้ะสามารถลด

ขัน้ตอนของการสร้างตวัแปรสังเกตท่ีปรับได้เน่ืองจากการก าหนดข้อจ ากัดในเมทริกซ์

น า้หนกัองค์ประกอบได้ดงันี ้ส าหรับหน่วยท่ี j และตวัแปรสังเกตได้ท่ี k สุ่มตวัอย่าง

พารามิเตอร์     จาก 

     {    }  {    }               ̂    ̂    
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เม่ือ       คือเวกเตอร์ของตวัแปรแฝงท่ีสอดคล้องกบัน า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k ของ

พารามิเตอร์เมทริกซ์   ,      เป็นคา่ตวัแปรสงัเกตได้ท่ีปรับค่าท่ีเน่ืองจากการก าหนด

ข้อจ ากดัให้กบัพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k พารามิเตอร์เมทริกซ์     

โดยท่ี  ̂   [   
       

  ∑         
   

   
]
  

 

และ  ̂    ̂  [   
          

  ∑         
  

   
] 

3. ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี i ในหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งตวัแปรแฝง     จาก 

                              ( ̂    ̂  ) 

 โดยท่ี  ̂   [      
    

    ]
    

และ  ̂    ̂    
    

  (     ) 

4. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์คา่เฉล่ียของตวัแปรแฝง    จาก 

      {   }              ̂   ̂  

โดยท่ี  ̂  [       
  ]

  
   และ  ̂   ̂ [   ∑    

  

   
] 

5. ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี i และหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์     จาก 

    {   }                  ( ̂   ̂ ) 

 โดยท่ี  ̂           

และ  ̂  [  
   ∑ ∑ (      ) (      )

   

   
 
   ]

  

 

6. ส าหรับตวัแปรสงัเกตได้ท่ี k และหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์     
   จาก 

    
         {   } {   }               ( ̂     ̂   ) 

 โดยท่ี  ̂    
  

 
       

และ  ̂        
 

 
∑ (         

    )
 
(         

    )
  

   
 

ตวัอย่างการปรับปรุงอลักอริทึมทีพ่ฒันาข้ึนเพือ่ใช้ส าหรับประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลเชิงเส้น

พหรุะดบั 

 ในกรณีนีโ้มเดลการวิเคราะห์จะไม่มีโมเดลการวัด เน่ืองจากโมเดลดงักล่าวไม่ได้มีการ

ค านงึถึงความคลาดเคล่ือนจากการวดัท่ีเกิดขึน้ โมเดลจงึลดรูปจงึเป็นดงัตอ่ไปนี ้
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 เม่ือ     (    )
 และ         , 

             โดยท่ี               , 

และ     (    ) 

 อลักอริทึมส าหรับประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลนี ้สามารถปรับปรุงจากอลักอริทึม

หลกัโดยการตดัส่วนท่ีเป็นการประมาณค่าในโมเดลการวดัออกไปท าให้ได้อลักอริทึมท่ีจะใช้งาน

จริงเพียง 4 ขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

1. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์   จาก 

     {   }      
           ( ̂   ̂ ) 

โดยท่ี  ̂  [   
   

 

  
 ∑ ∑       

   

   
 
   ]

  

  

และ ̂   ̂ [   
    

 

  
 ∑ ∑            

    
  

   
 
   ] เม่ือ     (    )

  

2. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์     จาก 

       {   }     
           ( ̂   ̂  ) 

โดยท่ี  ̂   [
 

  
 ∑       

   

   
   

  ]
  

 

และ  ̂   

  
  ̂  [∑    

 (       
  )

  

   
] 

3. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์   
   จาก 

   
                   ( ̂   ̂ ) 

โดยท่ี  ̂        และ  ̂  [  
   ∑   

   
 
   ]

  
 

4. ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี i และหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์    
      จาก 

     
     {   } {  }  {  }            ( ̂   ̂ ) 

โดยท่ี  ̂  
∑   

 
   

 
    และ  ̂     

 

 
∑ ∑ (       

      
   )

   

   
 
    

2) ในเชิงปฏิบตักิารเลือกการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าท่ีไม่เหมาะสมอาจส่ง

อิทธิพลให้ผลการวิเคราะห์มีความคลาดเคล่ือน ผู้วิเคราะห์อาจจ าเป็นต้องพิจารณาความแกร่งของ
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ผลการวิเคราะห์ท่ีมีต่อการก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ใน

หลากหลายรูปแบบเพ่ือยืนยนัผลการวิเคราะห์ท่ีถกูต้อง เรียกกระบวนการนีว้่า การวิเคราะห์ความ

ไว (sensitivity analysis)  (Bornn, Doucet, & Gottardo, 2010)) 

3) ในการใช้งานอัลกอริทึมดงักล่าวในทางปฏิบตัิส าหรับนักวิจยัท่ีไม่ใช่นักสถิติจะ

พบว่ามีความยุ่งยากมากเน่ืองจากต้องท าความเข้าใจกับสูตรทางคณิตศาสตร์และต้องเขียน

โปรแกรมเพ่ือใช้ในการประมาณคา่พารามิเตอร์เอง เพ่ือหลีกเล่ียงความยุ่งยากดงักล่าวโปรแกรม 

Winbugs อาจเป็นทางเลือกหนึ่งในการใช้งานจริง เน่ืองด้วยโปรแกรมดงักล่าวเป็นโปรแกรมท่ีถูก

พัฒนาขึน้ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติแบบเบส์ด้วยเทคนิคลูกโซ่มาร์คอฟมอนติคาร์โล 

นอกจากนีย้งัสามารถใช้งานร่วมกนักบัโปรแกรม R ผู้วิเคราะห์สามารถจดัการข้อมลูในโปรแกรม R 

และส่งข้อมูลดงักล่าวผ่านทาง package R2WinBugs เข้าสู่โปรแกรม Winbugs เพ่ือท าการ

ประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลท่ีต้องการ นอกจากนีผู้้วิเคราะห์ยงัสามารถน าผลการวิเคราะห์ท่ี

ได้จากโปรแกรม Winbugs กลบัเข้าสู่โปรแกรม R  เพ่ือท าการวิเคราะห์ในส่วนท่ีต้องการตอ่ไปได้

อีกด้วย 

4) การน าอลักอริทมึท่ีผู้วิจยัพฒันาขึน้ไปใช้ในทางปฏิบตัิ หากผู้วิจยัต้องการทดสอบ

สมมติฐานเก่ียวกับพารามิเตอร์ในโมเดล ผู้ วิจัยอาจเลือกใช้ช่วงความน่าเช่ือถือ ( credible 

interval) ซึง่ค านวณจากคา่ควอนไทล์เป็นเคร่ืองมือในการทดสอบสมมติฐานแบบง่ายได้ อย่างไรก็

ตามวิธีการดงักลา่วไมใ่ชว่ิธีการท่ีดีท่ีสดุในการทดสอบสมมตฐิานแบบเบส์  

5) ในกรณีท่ีผู้ วิจยัต้องการประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลการวดัท่ีพารามิเตอร์

จุดตัดแกนเป็นพารามิเตอร์แบบสุ่ม สามารถกระท าได้โดยการนิยามโมเดลและปรับเปล่ียน

รายละเอียดของอัลกอริทึมท่ีใช้ในการประมาณค่า รายละเอียดของวิธีการดังกล่าวผู้ วิจัยได้

น าเสนอไว้ในภาคผนวก ข 

ข้อเสนอแนะในกำรวิจัยครัง้ต่อไป 

1) ในงานวิจัยนีเ้ลือกใช้การแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าส าหรับพารามิเตอร์

น า้หนกัองค์ประกอบ และความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนจากการวดัเป็นการแจกแจงความ

น่าจะเป็นแบบปกติและการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบแกมมา ตามล าดับ มีงานวิจัยได้
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ท าการศกึษาว่าการเลือกใช้การแจกแจงความน่าจะเป็นดงักล่าวเป็นการแจกแจงความน่าจะเป็น

ก่อนหน้าอาจท าให้ลกูโซ่มาร์คอฟท่ีสร้างขึน้จากอัลกอริทึมการสุ่มตวัอย่างแบบกิบส์นัน้ลู่เข้าสู่การ

แจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัท่ีต้องการได้ช้า (Ghosh และ Dunson, 2008; Gelman 2006) 

การวิจยัต่อไปจึงอาจพัฒนาอัลกอริทึมโดยการก าหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าตวั

อ่ืนๆ ท่ีมีคณุสมบตัิท่ีดีกว่าตวัปัจจบุนั เช่น t distribution, folded-t distribution หรือการแจกแจง

ความนา่จะเป็นในวงศ์ของเอกซ์โพเนนเซียลตวัอ่ืนๆ เป็นต้น 

2) อลักอริทมึท่ีพฒันาขึน้สามารถประมาณคา่ในโมเดลซึ่งเป็นโมเดลย่อยโมเดลหนึ่ง

ของโมเดลสมการโครงสร้างพหุระดับในกรณีทั่วไป ดังนัน้ในการวิจัยครัง้ต่อไปอาจพัฒนา

อลักอริทมึให้สามารถใช้ได้กบัโมเดลในกรณีทัว่ไปมากขึน้ เชน่ ในกรณีท่ีมีตวัแปรตามหลายตวัหรือ

วิเคราะห์ในโมเดลท่ีมีตวัแปรปรับหรือตวัแปรส่งผ่านได้โดยไม่ยากนัก ซึ่งอาจกระท าได้โดยใช้

แนวคิดของการประมาณคา่พารามิเตอร์แบบเบส์ในโมเดลสมการโครงสร้างตามแนวทางงานวิจยั

ของ Lee และ Song (2004, 2003 และ 2001) หรือ Dunson, Palomo และ Bollen (2005) และ

โมเดลเชิงเส้นพหรุะดบัตามแนวทางของ Browne (1998) ในข้อเสนอแนะส่วนนีผู้้วิจยัได้น าเสนอ

ตวัอย่างแนวคิดเบือ้งต้นส าหรับการพฒันาอลักอริทึมเพ่ือประมาณคา่ในโมเดลท่ีมีความเป็นกรณี

ทัว่ไปมากขึน้ในบางโมเดลดงัตอ่ไปนี ้

แนวคิดในการขยายอัลกอริทมึในกรณีท่ีต้องการวิเคราะห์ตัวแปรปรับ 

โมเดลการวดั 

                

โมเดลสมการโครงสร้าง 

        
        

        

เม่ือ    คือ design matrix ของตวัแปรอิสระในระดบัท่ี 2 

จากโมเดลในข้างต้นการปรับเปล่ียนอลักอริทมึเดมิท่ีได้พฒันาไว้กระท าเพียง 3 ขัน้ตอนดงันี ้

1. ขัน้ตอนการสุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์   จาก 

  {   }         
           ( ̂   ̂ ) 
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โดยท่ี  ̂  [   
   

 

  
 ∑ ∑   

       
   

  

   
 
   ]

  

  

และ ̂   ̂ [   
    

 

  
 ∑   ∑          

  

  
 
 

  

   
 
   ]  

2.  ขัน้ตอนการสุม่ตวัอยา่งเศษเหลือในระดบัท่ีสอง    จาก 

     {   }        
           ( ̂   ̂  ) 

โดยท่ี  ̂   [
 

  
 ∑       

   

   
   

  ]
  

 

และ  ̂   

  
  ̂  [∑    

 (       
    )

  

   
] 

3.  ขัน้ตอนการสุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์     
      จาก 

   
     {   }   {  }            ( ̂   ̂ ) 

โดยท่ี  ̂  
∑   

 
   

 
    

และ  ̂     
 

 
∑ ∑ (       

        
   )

   

   
 
    

แนวคิดในการขยายอัลกอริทมึในกรณีท่ีต้องการวิเคราะห์ตัวแปรตามแฝงหลายตัวแปร 

โมเดลการวดั 

                

โมเดลสมการโครงสร้าง 

                      

โดยท่ี    และ    คือเมทริกซ์ของสมัประสิทธ์ิความถดถอยแบบสุ่มขนาด       และ       

ตามล าดับ,      (     ) และ      (    ) เม่ือ               และ                
             

จากโมเดลสมการโครงสร้างในข้างต้นจะสามารถพิสจูน์คณุสมบตัขิองโมเดลได้ดงัตอ่ไปนี ้

จากโมเดลสมการโครงสร้าง                      

                    

(    )              
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    (    )
  

(         ) 

จากการปรับรูปของโมเดลในข้างต้นท าให้ได้วา่ 

   (   |     )  (    )
  

[     
    ](    )

   

และ      (       )  (    )
  

       

 ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลในส่วนของโมเดลสมการโครงสร้างสามารถ

กระท าได้โดยใช้แนวคิดเดียวกบัการประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบ

ดงัตอ่ไปนี ้

จาก                                โดยท่ี     (       )
 

 

จะเห็นว่าโมเดลในสมการข้างต้นเป็นโมเดลท่ียังไม่สามารถระบุได้ ดังนัน้ในการประมาณ

คา่พารามิเตอร์จ าเป็นท่ีจะต้องถูกต้อง หลงัจากท าการก าหนดเง่ือนไขให้กบัพารามิเตอร์ได้อย่าง

เหมาะสมแล้ว การประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลสามารถกระท าได้โดยอาศยัแนวคิดเดียวกับ

การประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลการวิเคราะห์องค์ประกอบ  

แนวคิดในการขยายอัลกอริทมึในกรณีท่ีโมเดลการวัดมีจุดตัดแกนเป็นพารามิเตอร์สุ่ม 

ในงานวิจยัทางสงัคมศาสตร์ จิตวิทยา หรือทางการศึกษา ในบางกรณีผู้วิจยัอาจสนใจให้

พารามิเตอร์จุดตัดแกนมีความผันแปรระหว่างกลุ่ม และก าหนดโมเดลในระดับท่ีสองให้กับ

พารามิเตอร์จุดตดัแกน ท าให้สามารถรวมคะแนนพารามิเตอร์จุดตดัแกนขึน้ไปเป็นตวัแปรแฝงใน

ระดบัท่ีสองได้ รายละเอียดของโมเดลการวดัเป็นดงันี ้

โมเดลการวดัระดบัท่ีหนึง่ 
                       

โมเดลการวดัระดบัท่ีสอง 
                  

ข้อสมมตเิบือ้งต้นของโมเดลก าหนดให้      (     ) ,      (     ) โดยท่ี 

    [
      

    
   

   

      
]     
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    (    ) โดยท่ี     เป็นเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมทแยงมมุของความคลาดเคล่ือนจาก

การวดัในระดบัท่ีสอง และ     (    )  จากข้อสมมติดงักล่าวจะได้ว่า     (    ) โดยท่ี 
         

     
จากสมการท่ี (1) จะสามารถเขียนสมการรวมได้ดงันี ้

                           
จากข้อสมมตใินข้างต้นจะได้วา่ 

 (   )          

   (          )        
       

            

การประมาณคา่พารามิเตอร์ในโมเดลข้างต้นผู้วิจยัได้พฒันาและแสดงไว้ในภาคผนวก ข แล้ว 

3) ข้อสมมติข้อหนึ่งของวิธีการท่ีผู้ วิจัยพัฒนาขึน้คือ ตัวแปรสังเกตได้ท่ีน ามา

วิเคราะห์จ าเป็นท่ีจะต้องเป็นตวัแปรประเภทต่อเน่ือง (continuous observed variables) ซึ่ง

โดยทัว่ไปข้อมูลในงานวิจยัทางสงัคมศาสตร์นัน้มกัท าการวดัโดยอาศยัแบบวดัท าให้สเกลการวดั

ตวัแปรสงัเกตได้แตล่ะตวันัน้เป็นแบบไมต่อ่เน่ือง (discrete observed variables) เช่น การใช้สเกล

การวดัของ Likert ท่ีค าตอบของค าถามในแต่ละข้อนัน้อยู่ในรูปของสเกลอนัดบั ไม่เห็นด้วยมาก

ท่ีสุด (1), ไม่เห็นด้วย (2), ไม่มีความคิดเห็น (3), เห็นด้วย (4) หรือ เห็นด้วยมากท่ีสุด (5) การ

วิเคราะห์โดยใช้ข้อมลูลกัษณะดงักลา่วจะท าให้ผลการวิเคราะห์มีความบิดเบือนจากความเป็นจริง 

(Lee และ Song, 2004; Lee, Poon และ Bentler, 1990 a และ 1990 b) จากปัญหาในข้างต้นใน

การวิจัยในอนาคตอาจขยายอลักอริทึมท่ีได้พฒันาไว้แล้วในงานวิจยันีใ้ห้รองรับการวิเคราะห์ใน

กรณีท่ีข้อมลูของตวัแปรสงัเกตได้เป็นตวัแปรไม่ตอ่เน่ือง โดยอาจพฒันาโดยใช้แนวทางการระบคุา่ 

threshold (threshold specifications) หรือการใช้โมเดลดการตอบสนองข้อสอบ (item response 

model) เป็นต้น 

4) ผู้วิจยัได้ใช้โปรแกรม R เป็นเคร่ืองมือในการประมาณค่าพารามิเตอร์และพบว่า

เป็นโปรแกรมท่ีมีความสามารถสูงและมีค าสั่งท่ีเข้าใจง่าย แต่ใช้เวลาในการประมวลผลมาก

โดยเฉพาะกบัค าสัง่ท่ีมีการวนรอบจ านวนมากดงัท่ีใช้ในงานวิจยันี ้สาเหตเุพราะโปรแกรม R เป็น

โปรแกรมภาษาแบบ interpreter ซึง่จะแปลผลค าสัง่เป็นรายบรรทดั ดงันัน้ในการศกึษาด้วยวิธีการ

จ าลองท่ีมีการวนรอบจ านวนมากจึงควรใช้โปรแกรมภาษาแบบ complier ซึ่งจะท าให้การ
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ประมวลผลรวดเร็วขึน้อย่างมาก ในปัจจุบนัโปรแกรม R สามารถท างานร่วมกับโปรแกรมภาษา 

complier เช่น ภาษาซี (C) หรือ ภาษาฟอแทรน (Fortran) ซึ่งผู้วิจยัสามารถจ าลองข้อมลูจากใน

โปรแกรม R จากนัน้ส่งออกไปประมวลผลกบัโปรแกรมดงักล่าว แล้วจึงดงึข้อมลูการวิเคราะห์กลบั

เข้ามาเก็บไว้ในโปรแกรม R เพ่ือวิเคราะห์ในขัน้ตอนอ่ืนๆต่อไป ซึ่งจะช่วยประหยดัเวลาได้เป็น

จ านวนมาก (Java, Gaile และ Manly, 2007; Peng และ Leeuw, 2002) 

5) โปรแกรม Mplus version 7.0 ซึ่งเป็น version ท่ีจะท าการวางจ าหน่ายล่าสดุนี ้มี

ความสามารถในการวิเคราะห์โดยใช้สถิติแบบเบส์ ซึ่งท าให้สามารถวิเคราะห์โมเดลเดียวกันกับ

งานวิจยันีไ้ด้ ในการศึกษาครัง้ต่อไปจึงควรศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของวิธีการประมาณ

คา่แบบเบส์ท่ีผู้ วิจยัพฒันาขึน้และวิธีการประมาณคา่แบบเบส์จากโปรแกรม Mplus version 7.0 

ในแตล่ะสถานการณ์จ าลอง 

6) ในกรณีท่ีผู้วิจยัต้องการเปรียบเทียบความเหมาะสมระหวา่งโมเดลคูแ่ข่ง ตวัสถิติท่ี

มีความส าคญัท่ีสามารถใช้ได้ในสถิติแบบเบส์คือตวัสถิติ Bayes factor ซึ่งได้เขียนรายละเอียด

เอาไว้ในหน้า 62 ของงานวิจยั อย่างไรก็ตามการค านวณค่า Bayes factor ส าหรับโมเดลการ

วิเคราะห์ท่ีมีความซบัซ้อนดงัเช่นในงานวิจยันีส้ามารถกระท าได้ยากมาก ท าให้การใช้งานในเชิง

ปฏิบตัิท าได้ล าบาก อย่างไรก็ตามโปรแกรม Mplus version 7.0 มีฟังก์ชนัย่อยท าให้สามารถ

ค านวณคา่ Bayes factor เพ่ือเปรียบเทียบโมเดลคู่แข่งขนั (candidate model) ในงานวิจยัครัง้

ตอ่ไปจึงเป็นท่ีน่าสนใจท่ีจะท าการศกึษาเก่ียวกบัตวัสถิติ Bayes factor นี ้ทัง้ในเชิงทฤษฎี และใน

เชิงปฏิบตั ิโดยใช้โปรแกรม Mplus version 7.0 เป็นเคร่ืองมือส าหรับการศกึษา 
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ภำคผนวก ก 

 

1.  ค ำส่ังที่ใช้ในศึกษำด้วยวิธีกำรจ ำลองแบบมอนตคิำร์โลด้วยโปรแกรม R 

1.1 ค าสัง่สร้างข้อมลูตวัแปรแฝง 

1.2 ค าสัง่สร้างข้อมลูตวัแปรสงัเกตได้ 

1.3 ค าสัง่อลักอริทมึการสุม่ตวัอยา่งแบบกิบส์ (gibbs-sampling algorithm) 

กรณีพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบและความแปรปรวนของความ

คลาดเคล่ือนจากการวดัเป็นพารามิเตอร์สุม่ 

1.4 ค าสัง่สรุปคา่พารามิเตอร์ 

 

2. ค ำสั่ งที่ใช้ในศึกษำด้วยวิธีกำรจ ำลองแบบมอนตคิำร์โลด้วยโปรแกรม Mplus  

3. ค ำส่ังที่ใช้วิเครำะห์ข้อมูลจริงด้วยโปรแกรม Mplus 
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1.  ค ำสั่ งที่ใช้ในศึกษำด้วยวิธีกำรจ ำลองแบบมอนตคิำร์โลด้วยโปรแกรม R 

1.1 ค ำส่ังสร้ำงข้อมูลตัวแปรแฝง 

generate.latents<-function(gamma.true,sigma2d.true,sigmaU.true,phi.true,nuj.true,n,J,q1,q2,q) 

{ 

ksi<-matrix(nrow=n*J,ncol=q2) 

ksij<-array(dim=c(n,q2,J)) 

eta<-matrix(nrow=n*J,ncol=q1) 

etaj<-matrix(nrow=n,ncol=J) 

dj<-matrix(nrow=n,ncol=J) 

uj.true<-mvrnorm(J,mu=rep(0,q2),Sigma=sigmaU.true) 

 

for (j in 1:J) 

{ 

ksij[,,j]<-mvrnorm(n,mu=nuj.true[j,],Sigma=phi.true) 

ksi[(1+(j-1)*n):(j*n),]<-ksij[,,j] 

dj[,j]<-rnorm(n,0,sqrt(sigma2d.true)) 

etaj[,j]<-ksij[,,j]%*%as.matrix((gamma.true+uj.true[j,]),nrow=q2,ncol=1)+dj[,j] 

eta[(1+(j-1)*n):(j*n),]<-etaj[,j] 

} 

output<-list(etaj,eta,ksij,ksi,uj.true,dj) 

names(output)<-c("etaj.true","eta.true","ksij.true","ksi.true","uj.true","dj.true") 

return(output) 

} 

1.2 ค ำส่ังสร้ำงข้อมูลตัวแปรสังเกตได้ 

generate.observed<-function(etaj.true,ksij.true,alpha.true,lambdaj.true,sigma2.epsj.true,n,J,p1,p2,p) 

{ 

yj<-array(dim=c(p,n,J)) 

epsj<-array(dim=c(p,n,J)) 
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wj<-array(dim=c(q,n,J)) 

for (j in 1:J) 

{ 

for (i in 1:n) 

{ 

epsj[,i,j]<-mvrnorm(1,mu=rep(0,p),Sigma=diag(sigma2.epsj.true[,j])) 

wj[,i,j]<-c(etaj.true[i,j],ksij.true[i,,j]) 

yj[,i,j]<-alpha.true+lambdaj.true[,,j]%*%wj[,i,j]+epsj[,i,j] 

} 

} 

output<-list(yj,epsj,wj) 

names(output)<-c("yj","epsj","wj") 

return(output) 

} 

1.3 ค ำส่ังอัลกอริทึมกำรสุ่มตัวอย่ำงแบบกิบส์ (gibbs-sampling algorithm) กรณี

พำรำมิเตอร์น ำ้หนักองค์ประกอบและควำมแปรปรวนของควำมคลำดเคล่ือนจำก

กำรวัดเป็นพำรำมิเตอร์สุ่ม 

random.loadings.mcmc<-function(iter,prior,initial,yj,lam.free,lam.fixvalue,iteration,n,J,q,q1,q2,p) 

{ 

iteration<-iter 

#measurement model parameters 

alpha.iter<-matrix(nrow=iteration,ncol=p) 

lambdaj.iter<-array(dim=c(p,q,J,iteration)) 

latent.iter<-array(dim=c(q,n,J,iteration)) 

nuj.iter<-array(dim=c(J,q2,iteration)) 

phi.iter<-array(dim=c(q2,q2,iteration)) 

sigma2.epsj.iter<-array(dim=c(p,J,iteration)) 
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#strutural model parameters 

gamma.iter<-matrix(nrow=iteration,ncol=q2) 

sigma2d.iter<-matrix(nrow=iteration,ncol=1) 

sigmaU.iter<-array(dim=c(q2,q2,iteration)) 

 

#prior 

mu.alpha<-prior$mu.alpha 

cov.alpha<-prior$cov.alpha 

Hk<-prior$Hk 

gk<-prior$gk 

rho.phi<-prior$rho.phi 

R.phi<-prior$R.phi 

ak<-prior$ak 

bk<-prior$bk 

mu.gamma<-prior$mu.gamma 

cov.gamma<-prior$cov.gamma 

rho.u<-prior$rho.u 

R.u<-prior$R.u 

ad<-prior$a.d 

bd<-prior$b.d 

delta<-prior$delta 

 

#initial 

alpha<-initial$alpha 

lambdaj<-initial$lambdaj 

sigma2.epsj<-initial$sigma2.epsj 

nuj<-initial$nuj 

phi<-initial$phi 

gamma<-initial$gamma 
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sigma2d<-initial$sigma2d 

sigmaU<-initial$sigmaU 

uj<-initial$uj 

ksij<-initial$ksij 

etaj<-initial$etaj 

wj<-initial$wj 

ksi<-initial$ksi 

eta<-initial$eta 

betaj<-gamma+uj 

 

rep<-0 

for (m in 1:iteration) 

{ 

rep<-rep+1 

cat("iteration=",rep,"\n") 

 

#1. sampling alpha 

sum1<-0 

sum2<-0 

for (j in 1:J) 

{ 

sum1<-sum1+n*solve(diag(sigma2.epsj[,j])) 

for (i in 1:n) 

{ 

sum2<-sum2+solve(diag(sigma2.epsj[,j]))%*%(yj[,i,j]-lambdaj[,,j]%*%wj[,i,j]) 

} 

} 

cov.alpha.pos<-solve(solve(cov.alpha)+sum1) 

mu.alpha.pos<-cov.alpha.pos%*%(cov.alpha%*%mu.alpha+sum2) 
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alpha<-mvrnorm(1,mu.alpha.pos,cov.alpha.pos) 

 

#2. sampling factor loadings matrix 

for (j in 1:J) 

{ 

for (k in 1:p) 

{ 

w.fix.kj<-colSums((1-lam.free[k,])*lambdaj[k,,j]*wj[,,j]) 

w.free.kj<-colSums((lam.free[k,])*wj[,,j]) 

y.adj.kj<-yj[k,,j]-w.fix.kj-alpha[k] 

Hk.pos<-solve(solve(Hk)+solve(sigma2.epsj[k,j])*t(w.free.kj)%*%w.free.kj) 

gk.pos<-Hk.pos%*%(solve(Hk)%*%gk+solve(sigma2.epsj[k,j])*t(w.free.kj)%*%y.adj.kj) 

lambdaj[k,,j]<-mvrnorm(1,mu=gk.pos,Sigma=Hk.pos)*lam.free[k,] 

} 

lambdaj[,,j]<-lambdaj[,,j]+lam.fixvalue 

} 

 

#3. sampling latent variables 

cov.wj<-matrix(nrow=q,ncol=q) 

mu.wj<-matrix(nrow=q,ncol=1) 

for (j in 1:J) 

{ 

cov.wj[1,1]<-t(betaj[j,])%*%phi%*%(betaj[j,])+sigma2d 

cov.wj[1,2:q]<-t(betaj[j,])%*%phi 

cov.wj[2:q,1]<-phi%*%betaj[j,] 

cov.wj[2:q,2:q]<-phi 

mu.wj[1,1]<-t(betaj[j,])%*%nuj[j,] 

mu.wj[2:q,1]<-nuj[j,] 

cov.wij.pos<-solve(solve(cov.wj)+t(lambdaj[,,j])%*%solve(diag(sigma2.epsj[,j]))%*%lambdaj[,,j]) 
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for (i in 1:n) 

{ 

mu.wij.pos<-

cov.wij.pos%*%(solve(cov.wj)%*%mu.wj+t(lambdaj[,,j])%*%solve(diag(sigma2.epsj[,j]))%*%(yj[,i,j]-

alpha)) 

wj[,i,j]<-mvrnorm(1,mu=mu.wij.pos,Sigma=cov.wij.pos) 

} 

etaj[,j]<-wj[1,,j] 

ksij[,,j]<-t(wj[2:q,,j]) # !!! ระวงัถ้าไมใ่ส ่transpose จะเรียงข้อมลูผิด  

} 

 

#4. sampling mean of exogenous latents 

for (j in 1:J) 

{ 

cov.nuj.pos<-solve(solve(delta)+n*solve(phi)) 

mu.nuj.pos<-cov.nuj.pos%*%solve(phi)%*%colSums(as.matrix(ksij[,,j],nrow=n,ncol=q2)) 

nuj[j,]<-mvrnorm(1,mu=mu.nuj.pos,Sigma=cov.nuj.pos) 

}  

 

#5. sampling inverse of phi 

rho.pos<-rho.phi+n*J 

sum<-0 

for (j in 1:J) 

{ 

for (i in 1:n) 

{ 

sum<-sum+(ksij[i,,j]-nuj[j,])%*%t(ksij[i,,j]-nuj[j,]) 

} 

} 
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R.pos<-solve(solve(R.phi)+sum) 

phi<-solve(rwish(rho.pos,R.pos)) 

 

#6. sampling measurement error variances 

for (j in 1:J) 

{ 

ak.posj<-n/2+ak 

for (k in 1:p) 

{ 

sum<-t(yj[k,,j]-alpha[k]-t(wj[,,j])%*%lambdaj[k,,j])%*%(yj[k,,j]-alpha[k]-t(wj[,,j])%*%lambdaj[k,,j]) 

bk.posj<-(0.5*sum+bk) 

sigma2.epsj[k,j]<-solve(rgamma(1,ak.posj,bk.posj)) 

} 

}  

 

#7. sampling level-1 random regression coefficients 

for (j in 1:J) 

{ 

cov.uj.pos<-solve(solve(sigmaU)+t(ksij[,,j])%*%ksij[,,j]/sigma2d) 

mu.uj.pos<-cov.uj.pos%*%(solve(sigmaU)%*%gamma+t(ksij[,,j])%*%etaj[,j]/sigma2d) 

betaj[j,]<-mvrnorm(1,mu=mu.uj.pos,Sigma=cov.uj.pos) 

} 

gamma<-colMeans(betaj) #fix effects parameters 

for (j in 1:J) 

{ 

uj[j,]<-betaj[j,]-gamma #level-2 residual 

} 
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#8. sampling level-2 covariance of residuals 

rho.u.pos<-rho.u+J 

R.u.pos<-solve(solve(R.u)+t(uj)%*%uj) 

sigmaU<-solve(rwish(rho.u.pos,R.u.pos)) 

 

#9. sampling level-1 residual variance 

ad.pos<-n*J/2+ad 

sum<-0 

for (j in 1:J) 

{ 

sum<-sum+t(etaj[,j]-ksij[,,j]%*%as.matrix(gamma+uj[j,],nrow=q2,ncol=1))%*%(etaj[,j]-

ksij[,,j]%*%as.matrix(gamma+uj[j,],nrow=q2,ncol=1)) 

} 

bd.pos<-(bd+0.5*sum) 

sigma2d<-rgamma(1,ad.pos,bd.pos)^(-1) 

#collect mcmc chain 

#measurement model 

alpha.iter[m,]<-alpha 

lambdaj.iter[,,,m]<-lambdaj 

latent.iter[,,,m]<-wj 

nuj.iter[,,m]<-nuj 

phi.iter[,,m]<-phi 

sigma2.epsj.iter[,,m]<-sigma2.epsj 

#structural model 

gamma.iter[m,]<-gamma 

sigma2d.iter[m,]<-sigma2d 

sigmaU.iter[,,m]<-sigmaU 

} #end of MCMC iteration 
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output<-

list(alpha.iter,lambdaj.iter,latent.iter,nuj.iter,phi.iter,sigma2.epsj.iter,gamma.iter,sigma2d.iter,sigmaU.i

ter) 

names(output)<-c("alpha","lambdaj","latent","nuj","phi","sigma2.epsj","gamma","sigma2d","sigmaU") 

return(output) 

} #end of function 

 

1.4 ค ำส่ังสรุปค่ำพำรำมิเตอร์ 

 

summary<-function(mcmc.output,burnin,thin,iteration) 

{ 

remain.chain<-seq(burnin+1,iteration,thin) 

pos.mean.alpha<-colMeans(mcmc.output$alpha[remain.chain,]) 

pos.sd.alpha<-apply(mcmc.output$alpha[remain.chain,],2,sd) 

pos.mean.lambdaj<-array(dim=c(p,q,J)) 

pos.sd.lambdaj<-array(dim=c(p,q,J)) 

for (j in 1:J) 

{ 

for (k in 1:p) 

{ 

pos.mean.lambdaj[k,,j]<-rowMeans(mcmc.output$lambdaj[k,,j,remain.chain]) 

pos.sd.lambdaj[k,,j]<-apply(t(mcmc.output$lambdaj[k,,j,remain.chain]),2,sd) 

} 

} 

pos.mean.latent<-matrix(nrow=n*J,ncol=q) 

pos.sd.latent<-matrix(nrow=n*J,ncol=q) 

for (j in 1:J) 

{ 

for (i in 1:n) 
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{ 

pos.mean.latent[i+(j-1)*n,]<-colMeans(t(mcmc.output$latent[,i,j,remain.chain])) 

pos.sd.latent[i+(j-1)*n,]<-apply(t(mcmc.output$latent[,i,j,remain.chain]),2,sd) 

} 

} 

pos.mean.nuj<-matrix(nrow=J,ncol=q2) 

pos.sd.nuj<-matrix(nrow=J,ncol=q2) 

for (j in 1:J) 

{ 

pos.mean.nuj[j,]<-

rowMeans(matrix(mcmc.output$nuj[j,,remain.chain],nrow=q2,ncol=length(remain.chain))) 

pos.sd.nuj[j,]<-

apply(t(matrix(mcmc.output$nuj[j,,remain.chain],nrow=q2,ncol=length(remain.chain))),2,sd) 

} 

pos.mean.phi<-matrix(nrow=q2,ncol=q2) 

pos.sd.phi<-matrix(nrow=q2,ncol=q2) 

for (k in 1:q2) 

{ 

for (s in 1:q2) 

{ 

pos.mean.phi[k,s]<-

mean(matrix(mcmc.output$phi[k,s,remain.chain],nrow=1,ncol=length(remain.chain))) 

pos.sd.phi[k,s]<-

apply(t(matrix(mcmc.output$phi[k,s,remain.chain],nrow=1,ncol=length(remain.chain))),2,sd) 

} 

} 

pos.mean.sigma2.epsj<-matrix(nrow=p,ncol=J) 

pos.sd.sigma2.epsj<-matrix(nrow=p,ncol=J) 

for (j in 1:J) 
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{ 

pos.mean.sigma2.epsj[,j]<-rowMeans(mcmc.output$sigma2.epsj[,j,remain.chain]) 

pos.sd.sigma2.epsj[,j]<-apply(t(mcmc.output$sigma2.epsj[,j,remain.chain]),2,sd) 

} 

pos.mean.gamma<-

colMeans(matrix(mcmc.output$gamma[remain.chain,],nrow=remain.chain,ncol=q2)) 

pos.sd.gamma<-apply(mcmc.output$gamma[remain.chain,],2,sd) 

pos.mean.sigma2d<-mean(mcmc.output$sigma2d[remain.chain]) 

pos.sd.sigma2d<-sd(mcmc.output$sigma2d[remain.chain]) 

pos.mean.sigmaU<-matrix(nrow=q2,ncol=q2) 

pos.sd.sigmaU<-matrix(nrow=q2,ncol=q2) 

for (k in 1:q2) 

{ 

for (s in 1:q2) 

{ 

pos.mean.sigmaU[k,s]<-

mean(matrix(mcmc.output$sigmaU[k,s,remain.chain],nrow=1,ncol=length(remain.chain))) 

pos.sd.sigmaU[k,s]<-

apply(t(matrix(mcmc.output$sigmaU[k,s,remain.chain],nrow=1,ncol=length(remain.chain))),2,sd) 

} 

} 

output<-

list(pos.mean.alpha,pos.sd.alpha,pos.mean.lambdaj,pos.sd.lambdaj,pos.mean.latent,pos.sd.latent,p

os.mean.nuj,pos.sd.nuj,pos.mean.phi,pos.sd.phi,pos.mean.sigma2.epsj,pos.sd.sigma2.epsj,pos.me

an.gamma,pos.sd.gamma,pos.mean.sigma2d,pos.sd.sigma2d,pos.mean.sigmaU,pos.sd.sigmaU) 

names(output)<-

c("mean.alpha","sd.alpha","mean.lambdaj","sd.lambdaj","mean.latent","sd.latent","mean.nuj","sd.nuj","m

ean.phi","sd.phi","mean.sigma2.epsj","sd.sigma2.epsj","mean.gamma","sd.gamma","mean.sigma2d","s

d.sigma2d","mean.sigmaU","sd.sigmaU") 
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return(output) 

}#end of summary function 

2. ค ำสั่ งที่ใช้ในศึกษำด้วยวิธีกำรจ ำลองแบบมอนตคิำร์โลด้วยโปรแกรม Mplus  
title: Monte carlo simulation for two-levels random coeffocients model with CFA 

montecarlo: 

    names are y1-y6; 

    nobservations = 1500; 

    nreps = 20; 

    ncsizes = 1; 

    csizes = 50(30); 

seed=2854795; 

model population: 

    %within% 

    eta by y1@1 y2*.8 y3*.6; 

    ksi1 by y4@1 y5*.8 y6*.6; 

    beta1j | eta on ksi1; 

    [ksi1*0]; 

    ksi1*1; 

    eta*.8; 

     y1-y6*0.6666666667; 

    %between% 

    [beta1j*1]; 

    beta1j*0.2; 

analysis: type=twolevel random; 

        algorithm = integration; 

model: 
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    %within% 

    eta by y1-y3; 

    ksi1 by y4-y6; 

    beta1j | eta on ksi1; 

    %between% 

output: tech8 tech9; 
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3. ค ำส่ังที่ใช้วิเครำะห์ข้อมูลจริงด้วยโปรแกรม Mplus 

 
TITLE: model 

DATA: FILE IS "C:\Users\Siwachoat\Desktop\empiricaldata.dat"; 

variable: name are gpa sw1-sw6 sb1-sb4 clus; 

cluster is clus; 

within is sw1-sw6 gpa sb1-sb4; 

 

analysis: type is twolevel random; 

algorithm=integration; 

estimator is MLR; 

 

model: 

%within% 

SWB by sw1* sw2 sw3 sw4 sw5@1 sw6; 

SIB by sb1* sb2@1 sb3 sb4; 

s1 | SWB on gpa; 

SWB on SIB; 

 

%between% 

 

output: sampstat standardized; 
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ภำคผนวก ข 
อัลกอริทมึการสุ่มตัวอย่างแบบกิบส าหรับประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลการวิเคราะห์

องค์ประกอบท่ีพารามิเตอร์จุดตัดแกนและเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของตัวแปรแฝงมี

ความผันแปรระหว่างกลุ่ม 
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ในงานวิจยัทางสงัคมศาสตร์ จิตวิทยา หรือทางการศึกษา ในบางกรณีผู้วิจยัอาจสนใจให้

พารามิเตอร์จุดตัดแกนมีความผันแปรระหว่างกลุ่ม และก าหนดโมเดลในระดับท่ีสองให้กับ

พารามิเตอร์จุดตดัแกน ท าให้สามารถรวมคะแนนพารามิเตอร์จุดตดัแกนขึน้ไปเป็นตวัแปรแฝงใน

ระดบัท่ีสองได้ รายละเอียดของโมเดลการวดัเป็นดงันี ้

โมเดลการวดัระดบัท่ีหนึง่ 

                      (1 ก) 

โมเดลการวดัระดบัท่ีสอง 

                 (1 ข) 

ข้อสมมตเิบือ้งต้นของโมเดลก าหนดให้      (     ) ,      (     ) โดยท่ี 

    [
      

    
   

   

      
]    (2) 

    (    ) โดยท่ี     เป็นเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมทแยงมมุของความคลาดเคล่ือนจาก

การวดัในระดบัท่ีสอง และ     (    )  จากข้อสมมติดงักล่าวจะได้ว่า     (    ) โดยท่ี 
         

     
จากสมการท่ี (1) จะสามารถเขียนสมการรวมได้ดงันี ้

                          (3) 

จากข้อสมมตใินข้างต้นจะได้วา่ 

 (   )         (4) 

   (          )        
       

           (5) 

การแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้า (prior distribution)  

การแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์ในโมเดลก าหนดดงัตอ่ไปนี ้

1.          (    ) 

2.               

3.           (       ) โดยท่ี     คือเวกเตอร์ของน า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k 

ของเมทริกซ์น า้หนกัองค์ประกอบ    ท่ีเป็น free parameters 

4.   
                  

5.     
                  โดยท่ี       คือสมาชิกในแนวทแยงมมุของเมทริกซ์     
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6.          (     ) โดยท่ี    คือเวกเตอร์ของน า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k ของเมท

ริกซ์น า้หนกัองค์ประกอบ   ท่ีเป็น free parameters 

7.   
          (       ) 

8.          (    ) 

9.   
                  

10. (  
 )

  
               

อลักอริทมึส าหรับประมาณคา่พารามิเตอร์ (Estimation Algorithm) 

 ในท านองเดียวกับวิธีการในกรณีแรก อัลกอริทึมท่ีใช้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ใน

โมเดลประกอบไปด้วย 12 ขัน้ตอนรายละเอียดเป็นดงัตอ่ไปนี ้

1. ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี i ในหนว่ยท่ี j สุม่พารามิเตอร์   จาก  

             ( ̂  ̂)       

โดยท่ี  ̂  [       
  ]    ,   ̂   ̂ [       

  ∑   
 
   ] 

และ          
     

2. ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี j สุม่พารามิเตอร์    จาก 

    {   }                      ( ̂
 
  ̂ )     

โดยท่ี  ̂  [  
       

  ]
  ,  ̂   ̂ [  

      
  ∑  

  

  

   ]  

และ          
      

3. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่พารามิเตอร์     จาก 

            { ̃  } {     }            ( ̂    ̂  )    

เม่ือ     คือ เวกเตอร์ของน า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k ของเมทริกซ์    เฉพาะท่ีเป็น 

free parameters,  ̃   คือ เวกเตอร์ของคะแนนตวัแปรแฝงในระดบัท่ีสองของกลุ่มท่ี j ท่ี

สอดคล้องกบัคา่น า้หนกัองค์ประกอบท่ีเป็น fix parameters ในแถวท่ี k ของเมทริกซ์   , 

      คือ เวกเตอร์ของคะแนนตวัแปรแฝงในระดบัท่ีสองของกลุ่มท่ี j ท่ีสอดคล้องกบัคา่

น า้หนกัองค์ประกอบท่ีเป็น free parameters ในแถวท่ี k ของเมทริกซ์    (กล่าวคือ

สอดคล้องกับเวกเตอร์    ) และ  ̃   คือ เวกเตอร์ของพารามิเตอร์จุดตดัของกลุ่มท่ี j 
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และมีการปรับคา่เน่ืองจากการก าหนดข้อจ ากดัให้กบัพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบใน

แถวท่ี k ของเมทริกซ์    โดยท่ี   ̃          ̃      

โดยท่ี   ̂   [   
   

 

   

∑  
   

 

    
   

 ]
  

  

และ   ̂    ̂  [   
      

 

   

   
 ∑     

 
    ̃  ] 

4. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่ง    จาก 

                         ( ̂   ̂ )     

โดยท่ี  ̂  [  
     

   
    ]

   

และ  ̂   ̂   
   

  (    ) 

5. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์   
   จาก 

  
   { ̂ }        ( ̂   ̂ )     

โดยท่ี  ̂       และ  ̂    
   ∑  ̂  ̂ 

  
    

 

6. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์    
   จาก 

   
                {  }  {  }      ( ̂    ̂  )      

โดยท่ี  ̂    
 
      

และ  ̂       
 

 
∑ (         

   )
 

(         
   )

 
    

7. ส าหรับหนว่ยท่ี j และตวัแปรสงัเกตได้ท่ี k สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์    จาก 

    { ̃   }  {     }              ̂   ̂              

เม่ือ        คือเวกเตอร์ของตวัแปรแฝงท่ีสอดคล้องกับน า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k 

ของพารามิเตอร์เมทริกซ์   และเป็น free parameters,  ̃    คือเวกเตอร์ของตวัแปร

แฝงท่ีสอดคล้องกบัน า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k ของพารามิเตอร์เมทริกซ์   และเป็น 

fix parameters,  ̃    เป็นค่าตวัแปรสงัเกตได้ท่ีปรับคา่ท่ีเน่ืองจากการก าหนดข้อจ ากัด

ให้กับพารามิเตอร์น า้หนักองค์ประกอบในแถวท่ี k พารามิเตอร์เมทริกซ์   ซึ่ง       

 ̃            ̃       
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โดยท่ี  ̂  [  
   ∑     

  ∑           
   

   
 
   ]

  
 

และ  ̂   ̂ [  
     ∑     

  ∑       ̃   
  

   
 
   ] 

8. ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี I ในหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งตวัแปรแฝง     จาก 

                              ( ̂    ̂  )     

โดยท่ี  ̂  [   
        

   ]
  

  

และ  ̂    ̂ [   
          

  (      )] 

9. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่ง   
   จาก 

  
   {   }                 ( ̂    ̂  )           

 โดยท่ี  ̂              

และ  ̂   [   
   ∑       

   

   
]
  

 

11. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์     จาก 

       {   }     
           ( ̂   ̂  )                 

 โดยท่ี  ̂   [  
   

 

  
 ∑       

   

   
]
  

  

และ  ̂   ̂  [  
    

 

  
 ∑       

  

   
] 

 จากขัน้ตอนนีจ้ะสามารถประมาณคา่พารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีได้จาก   ∑   
 
    

และเศษเหลือในระดบัท่ีสองได้    ได้จาก          

12. ส าหรับหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์   
   จาก 

   
                   ( ̂   ̂ ) 

โดยท่ี  ̂        และ  ̂  [  
   ∑   

   
 
   ]

  
 

13. ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี i และหนว่ยท่ี j สุม่ตวัอยา่งพารามิเตอร์    
      จาก 

     
     {   } {  }  {  }            ( ̂   ̂ ) 

โดยท่ี  ̂  
∑   

 
   

 
    และ  ̂     

 

 
∑ ∑ (      

    )
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รายละเอียดของการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบมีเง่ือนไขท่ีใช้ในอลักอริทมึ 

 จากการพิสูจน์ในท านองเดียวกับกรณีแรก การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังแบบมี

เง่ือนไขของพารามิเตอร์ในแต่ละขัน้ตอนของอัลกอริทึมการสุ่มตัวอย่างแบบกิบส์ในข้างต้นมี

รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงือ่นไขของพารามิเตอร์    เมื่อก าหนด           

จากทฤษฎีของเบส์จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังแบบมีเง่ือนไขของ

พารามิเตอร์   เม่ือก าหนด           คือ 

 (           )   (     )   ({  }       )   (6) 

โดยท่ีการแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์   คือ 

 (     )     { 
 

 
(   )

 
   (   )}    (7) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ    เม่ือก าหนดพารามิเตอร์      คือ 

 ({  }      )  ∏    { 
 

 
(    )

 

  
  (    )} 

     

    { 
 

 
∑ (    )

 

  
  (    ) 

   }                                 (8) 

แทนสมการท่ี (7) และ (8) ลงในสมการท่ี (6) จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไข

ของพารามิเตอร์    เมื่อก าหนด           คือ 

 (           ) 

    { 
 

 
(   )

 
   (   )}     { 

 

 
∑ (    )

 

  
  (    ) 

   }  

    { 
 

 
[          

        (       
  ∑   

 
   )]}                (9) 

เปรียบเทียบสมการ (9) กบัรูปแบบของการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบปกตจิะได้วา่ 

                  ( ̂  ̂)     (10) 

โดยท่ี  ̂  [       
  ]    ,   ̂   ̂ [       

  ∑   
 
   ] 

และ          
     

2. ก า ร แ จ ก แ จ ง ค ว าม น่ า จ ะ เ ป็ น ข อ ง พ า ร า มิ เ ต อ ร์     เ มื่ อ ก า ห น ด 

{   }  {   }               
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จากทฤษฎีของเบส์จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังแบบมีเง่ือนไขของ

พารามิเตอร์    เม่ือก าหนด {   }  {   }               คือ 

 (    {   }  {   }              )   (       )   ({   }             )  (11) 

โดยท่ีการแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์    คือ 

 (       )     { 
 

 
(    )

 

  
  (    )}   (12) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ {   } เม่ือก าหนดพารามิเตอร์             คือ 

 ({   }     {   }         )  ∏  (                   )
  

   
    

    { 
 

 
∑ (           )

 

   
  (           )

  

   
}                 (13) 

แทนสมการท่ี (12) และสมการท่ี (13) ลงในสมการท่ี (11) ท าการกระจายพจน์ก าลงัสองสมบรูณ์

และตดัพจน์ท่ีเป็นค่าคงท่ีออก จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัของพารามิเตอร์    

เม่ือก าหนด {   }                คือ 

 (    {   }               ) 

    { 
 

 
(    )

 
  

  (    )}     { 
 

 
∑ (      )

 
  

  (      )
  

   }  

    { 
 

 
[  

 (  
       

  )      
 (  

      
  ∑    

  

   
)]}                    (14) 

โดยท่ี          
      

เม่ือเปรียบเทียบสมการท่ี (14) กบัรูปแบบการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบปกตจิะได้ว่า  

    {   }                      ( ̂   ̂ )   (15) 

โดยท่ี 

  ̂  [  
       

  ]
  ,  ̂   ̂ [  

      
  ∑  

  

  

   ] และ          
      

3. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขของพารามิเตอร์ของพารามิเตอร์    เม่ือ

ก าหนด {  }          

เน่ืองจากพารามิเตอร์    เป็นเมทริกซ์การสุ่มตวัอย่างพารามิเตอร์จากการแจกแจงของ    

เมทริกซ์โดยตรงนัน้เป็นสิ่งท่ีมีความยุง่ยาก ในท านองเดียวกบัการพิสจูน์ในกรณีแรกผู้วิจยัเลือกสุ่ม
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ตวัอย่างจากเวกเตอร์ของพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k ของเมทริกซ์     ทีละ

เวกเตอร์แทน จากแนวคดิในข้างต้นจงึก าหนดสญัลกัษณ์ดงัตอ่ไปนี ้

      คือ เวกเตอร์ของน า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k ของเมทริกซ์    เฉพาะท่ีเป็น free 

parameters 

 ̃     คือ เวกเตอร์ของคะแนนตวัแปรแฝงในระดบัท่ีสองของกลุ่มท่ี j ท่ีสอดคล้องกบัคา่น า้หนกั

องค์ประกอบท่ีเป็น fix parameters ในแถวท่ี k ของเมทริกซ์     

      คือ เวกเตอร์ของคะแนนตวัแปรแฝงในระดบัท่ีสองของกลุ่มท่ี j ท่ีสอดคล้องกบัคา่น า้หนกั

องค์ประกอบท่ีเป็น free parameters ในแถวท่ี k ของเมทริกซ์    (กล่าวคือสอดคล้องกบั

เวกเตอร์    ) 

 ̃   คือ เวกเตอร์ของพารามิเตอร์จุดตดัของกลุ่มท่ี j และมีการปรับค่าเน่ืองจากการก าหนด

ข้อจ ากดัให้กบัพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k ของเมทริกซ์    โดยท่ี 

  ̃          ̃      

จากทฤษฎีของเบส์จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังแบบมีเง่ือนไขของ

พารามิเตอร์     เม่ือก าหนด  ̃            คือ 

 (            { ̃  } {     }     )   (           )   ({ ̃  }     {     }     )  

            (15) 

โดยท่ีการแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์     คือ 

 (           )     { 
 

 
(       )

 

   
  (       )}  (16) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ  ̃   เม่ือก าหนด      
   

  
  

 คือ 

 ({ ̃  }     {     }     )  ∏  ( ̃               )
 
       

 ∏    { 
 

    

( ̃       
    )

 

( ̃       
    )}

 
        

    { 
 

    

∑ ( ̃       
    )

 

( ̃       
    )

 
   }              (17) 

แทนสมการท่ี (16) และสมการท่ี (17) ลงในสมการท่ี (15) ท าการกระจายพจน์ท่ีเป็นก าลงัสอง

สมบูรณ์และตัดค่าคงท่ีออก จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังแบบมีเง่ือนไขของ

พารามิเตอร์     เม่ือก าหนด         { ̃  } {     }       คือ 
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 (            { ̃  } {     }     ) 

    { 
 

 
[   

 (   
   

 

   

∑     
 
       

 )        
 (   

      
 

   

   
 ∑     

 
    ̃  )]} 

  (18) 

เปรียบเทียบสมการท่ี (18) กบัรูปแบบการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบปกตจิะได้วา่  

            { ̃  } {     }            ( ̂    ̂  )    (19) 

โดยท่ี  ̂   [   
   

 

   

∑  
   

 

    
   

 ]
  

  

และ  ̂    ̂  [   
      

 

   

   
 ∑     

 
    ̃  ] 

4. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงือ่นไขของ    เมื่อก าหนด                 

จากทฤษฎีของเบส์จะได้วา่การแจกแจงความนา่จะเป็นภายหลงัแบบมีเง่ือนไขของ    

เม่ือก าหนด                คือ 

 (                  )   (     )   (             )   (30) 

โดยท่ีการแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของ    คือ 

 (     )     { 
 

 
  

   
    }     (31) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ    เม่ือก าหนด            คือ 

 (              )     { 
 

 
(         )

 

  
  (         )}             (32) 

แทนสมการท่ี (31) และสมการท่ี (32) ลงในสมการท่ี (30) ท าการกระจายพจน์ก าลงัสองสมบรูณ์

และตดัพจน์ท่ีเป็นคา่คงท่ีออก จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัของ     เม่ือก าหนด

                คือ 

 (                  )     { 
 

 
[  

    
     

   
           

   
   

  (    )]}    

          (33) 

เปรียบเทียบสมการท่ี (33) กบัรูปแบบของการแจกแจงแบบปกตจิะได้วา่  

                         ( ̂   ̂ )   (34) 

โดยท่ี  ̂  [  
     

   
    ]

   

และ  ̂   ̂   
   

  (    ) 
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5. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงือ่นไขของ   
   เมื่อก าหนด { ̂ } 

จากทฤษฎีของเบส์จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัแบบมีเง่ือนไขของ   
   

เม่ือก าหนด { ̂ } คือ 

 (  
   { ̂ })      

     ({ ̂ }    )     (35) 

โดยท่ีการแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์    คือ 

    
       

   
       

    { 
 

 
     

    
   }    (36) 

 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ { ̂ } เม่ือก าหนด    คือ 

 ({ ̂ }    )  ∏  ( ̂    )
 
     

 ∏     
 

 

    { 
 

 
 ̂ 

   
   ̂ }

 
     

      
 

 

    { 
 

 
∑  ̂ 

   
   ̂ 

 
   }                 (37) 

แทนสมการท่ี (36) และสมการท่ี (37) ลงในสมการท่ี (35) จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลงัของพารามิเตอร์   
   เม่ือก าหนด { ̂ } คือ 

 (  
   { ̂ })     

   
         

    { 
 

 
[     

    
    ∑  ̂ 

   
   ̂ 

 
   ]}  

    
   

         

    { 
 

 
[     

    
      (  

  ∑  ̂  ̂ 
  

   )]}  

    
   

         

    { 
 

 
  (  

  [  
   ∑  ̂  ̂ 

  
   ])}               (38) 

เปรียบเทียบสมการท่ี (38) กบัรูปแบบการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบ Wishart จะได้วา่ 

  
   { ̂ }        ( ̂   ̂ )    (39) 

โดยท่ี  ̂       และ  ̂    
   ∑  ̂  ̂ 

  
    

6. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขของพารามิเตอร์   
   เมื่อก าหนด

             {  }  {  }   

เน่ืองจาก    เป็นเมทริกซ์ทแยงมมุซึ่งมีสมาชิกในแนวทแยงมมุคือ     และ     เป็นอิสระ

กบั     โดยท่ี     ดงันัน้การสุม่ตวัอยา่งเมทริกซ์   
   สามารถกระท าได้โดยการสุ่มตวัอย่าง 

   
   จากการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัแบบมีเง่ือนไขทีละตวั จากทฤษฎีของเบส์จะได้ว่า
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การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังของพารามิเตอร์    
   เม่ือก าหนดพารามิเตอร์ 

               {  }  {  } คือ 
 

 (   
                  {  }  {  })

      
             ({  }         {  }     ) 

(40) 

โดยท่ีการแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์    
   คือ 

     
                

           {  
  
   

  }    (41) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ {  } เม่ือก าหนด        {  } 

 ({  }         {  }     )  ∏  (                )
 
     

 ∏      
 

 

    { 
 

    
(         

   )
 

(         
   )}

 
     

      
 

 

    { 
 

    
∑ (         

   )
 

(         
   )

 
   }                  (42) 

แทนคา่สมการท่ี (41) กบัสมการท่ี (42) ลงในสมการท่ี (40) ท าการกระจายพจน์ก าลงัสองสมบรูณ์

และตดัพจน์ท่ีเป็นค่าคงท่ีออก จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังแบบมีเง่ือนไขของ

พารามิเตอร์    
   เม่ือก าหนด              {  }  {  } คือ 

 (   
                {  }  {  }) 

     
   

 

 
         {    

  [    
 

 
∑ (         

   )
 

(         
   )

 
   ]}    

(43) 
 

เม่ือเปรียบเทียบสมการท่ี (43) กบัรูปแบบการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบแกมมาจะได้ว่า 

   
                {  }  {  }      ( ̂    ̂  )     (44) 

โดย ท่ี   ̂    

 
     และ   ̂    

  
 

 

 
∑ ( 

 
     

  

  
 
)
 

( 
 
    

 
   

 
  

  
 
) 

 

7. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขของพารามิเตอร์   เมื่อก าหนด 

{   }  {   } {   } 
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ในท านองเดียวกนัก าหนดให้ 

    คือ เวกเตอร์ของน า้หนกัองค์ประกอบในแถวท่ี k ของเมทริกซ์   เฉพาะท่ีเป็น free 

parameters 

 ̃      คือ เวกเตอร์ของคะแนนตัวแปรแฝงท่ีสอดคล้องกับค่าน า้หนักองค์ประกอบท่ีเป็น fix 

parameters ในแถวท่ี k ของเมทริกซ์    

       คือ เวกเตอร์ของคะแนนตวัแปรแฝงท่ีสอดคล้องกับค่าน า้หนักองค์ประกอบท่ีเป็น free 

parameters ในแถวท่ี k ของเมทริกซ์   (กลา่วคือสอดคล้องกบัเวกเตอร์   ) 

 ̃    คือ เวกเตอร์ของคะแนนตวัแปรสังเกตได้ท่ีมีการปรับค่าเน่ืองจากการก าหนดข้อจ ากัด

ให้กบัพารามิเตอร์น า้หนกัองค์ประกอบในเวกเตอร์     โดยท่ี 

  ̃            ̃       

 พิจารณาการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลังแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์    เม่ือ

ก าหนด { ̃   }  {     }      จากทฤษฎีของเบส์จะได้วา่ 

 (   { ̃   }  {     }           )  

                                                  (        )  ({ ̃   }     {     }     )                   (45) 

โดยท่ีการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์    มีการแจกแจงแบบปกติ กล่าวคือ 

         (     ) ซึง่เขียนได้ดงันี ้

 (        )        
 

 
(     )

 

  
  (     )     (46) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นคือ 

 ({ ̃   }     {     }     )  ∏ ∏  ( ̃                 )
  

   
 
     

 ∏ ∏    { 
 

     
( ̃         

   )
 

( ̃         
   )}

  

   
 
       

    { 
 

     
∑ ∑ ( ̃         

   )
 

( ̃         
   )

  

   
 
   }                  (47) 

แทนสมการท่ี (46) และ (47) ลงในสมการท่ี (45) จากนัน้ท าการกระจายพจน์ก าลงัสองสมบรูณ์

และตดัพจน์ท่ีเป็นคา่คงท่ีออก จะได้  (   { ̃   }  {     }           ) 

    { 
 

 
[  

 (  
   ∑  

   
  ∑           

   

   
 
   )  ]     

 (  
     

∑  
   
  ∑       ̃   

  

   
 
   )}                             (48) 
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เม่ือเปรียบเทียบสมการในข้างต้นกบัรูปแบบการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติหลายตวัแปรจะ

ได้วา่ ส าหรับตวัแปรสงัเกตได้ท่ี k ในหนว่ยท่ี j 

      { ̃   }  {     }              ̂   ̂               (49) 

โดยท่ี  ̂  [  
       

  ∑           
   

   
]
  

 

และ  ̂   ̂ [  
         

  ∑       ̃   
  

   
] 

8. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขของตวัแปรแฝง    เมื่อก าหนดพารามิเตอร์ 

                    

จากทฤษฎีของเบส์จะได้การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัแบบมีเง่ือนไขของตวัแปร

แฝง    เม่ือก าหนดพารามิเตอร์                     คือ 

 (                       )   (          )   (                )            (50) 

การแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของตวัแปรแฝง     มีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกต ิ

คือ 

 (          )     { 
 

 
(      )

 
   

  (      )}   (51) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ     เม่ือก าหนด              คือ 

 (                )     { 
 

 
(           )

 

   
  (           )}          

(52) 

แทนคา่สมการท่ี (51) และ (52) ลงในสมการท่ี (50) ท าการกระจายพจน์ก าลงัสองสมบรูณ์และตดั

พจน์ท่ีเป็นคา่คงท่ีออกจากการพิจารณาจะได้ว่า   (                       ) 

    { 
 

 
[   

 (   
        

   )        
 (   

          
  (      ))]}              

(53) 

เปรียบเทียบสมการท่ี (53) กบัรูปแบบการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติจะได้ว่า ส าหรับหน่วย

ตวัอยา่งท่ี i ในหนว่ยท่ี j 

                              ( ̂    ̂  )   (54) 

โดยท่ี  ̂   [   
        

   ]
  

  

และ  ̂    ̂  [   
          

  (      )] 
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9. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขของพารามิเตอร์   
   เมื่อก าหนดพารามิเตอร์ 

 {   }          

จากทฤษฎีของเบส์จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์ 

  
   เม่ือก าหนด {   }          คือ 

 (  
   {   }         )   (  

          )   ({   }     )  (55) 

โดยท่ีการแจกแจงความนา่จะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์   
   คือ 

 (  
          )  |  

  |

        

    { 
 

 
  (   

    
  )}    (56) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ {   } เม่ือก าหนด    คือ 

 ({   }     )  ∏ |   |
 

 

    { 
 

 
   

   
     }

  

   
 

 |  |
 

  

    { 
 

 
∑    

   
     

  

   
}                           (57) 

แทนสมการท่ี (56) และ (57) ลงในสมการท่ี (55) จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงั

แบบมี เ ง่ื อนไขของพารามิ เ ตอ ร์    
   เ ม่ื อก าหนด  {   }          คื อ  

 (  
   {   }         )  |  |

 
           

    { 
 

 
[  (   

    
  )  

∑    
   

     
  

   
]}  

  |  
  

|
 

           

 
   { 

 

 
[  (  

  
   

  )    (  
  

∑  
  

 
  

   

   )]} 

 |  
  

|
 

           

 
   { 

 

 
  (  

  
   

     
  

∑  
  

 
  

   

   )}  

  |  
  

|
 

           

 
   { 

 

 
  (  

  
[   

   ∑  
  

 
  

   

   ])}                        (58) 

เปรียบเทียบสมการท่ี (58) กับรูปแบบของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบ Wishart จะได้ว่า

ส าหรับหนว่ยตวัอยา่งท่ี i ในหนว่ยท่ี j 

  
   {   }                 ( ̂    ̂  )   (59) 

โดยท่ี  ̂             และ  ̂  [   
   ∑       

   

   
]
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10. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขของพารามิเตอร์     เม่ือก าหนด 

{   }     
     

จากทฤษฎีของเบส์จะได้วา่การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์    เม่ือ

ก าหนด {   }     
     จะได้วา่ 

 (   {   }     
    )   (       )   ({   }      

 )    (60) 

โดยท่ีการแจกแจงความนา่จะเป็นของพารามิเตอร์สุม่    คือ  

 (       )     { 
 

 
(    )

 

  
  (    )} (61) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ {   } เม่ือก าหนด      
  คือ 

 ({   }      
 )  ∏    { 

 

   
 (       

   )
 

(       
   )}

  

   
   

    { 
 

   
 ∑ (       

   )
 

(       
   )

  

   
}                 (62) 

แทนสมการท่ี (61) และ (62) ลงในสมการท่ี (60) ท าการกระจายพจน์ก าลงัสองสมบรูณ์และตดั

พจน์ท่ีเป็นคา่คงท่ีออกจะได้วา่การแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์ 

   เม่ือก าหนด {   }     
     คือ  

 (   {   }     
    ) 

    { 
 

 
[  

 (  
   

 

  
 ∑       

   

   
)      

 (∑       
  

   
)]}  (63) 

เปรียบเทียบสมการ (4.113) กบัรูปแบบของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติหลายตวัแปรจะ

ได้วา่ส าหรับหนว่ยท่ี j 

      {   }     
           ( ̂   ̂  )              (64) 

โดยท่ี  ̂   [  
   

 

  
 ∑       

   

   
]
  

  

และ  ̂   ̂  [  
    

 

  
 ∑       

  

   
] 

จากตวัอยา่งสุม่ของพารามิเตอร์    จะได้วา่สามารถประมาณคา่พารามิเตอร์อิทธิพลคงท่ีได้โดย  

  ∑   
 
           (65) 

และประมาณคา่เศษเหลือในระดบัท่ีสอง    ได้โดย 

            (66) 
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11. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขของพารามิเตอร์   
   เมื่อก าหนด 

{  }        

จากทฤษฎีของเบส์จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์ 

  
   เม่ือก าหนด          คือ 

 (    {  }      )       
           ({  }   )   (67) 

โดยท่ีการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์   
   มีการแจกแจงความน่าจะเป็น

แบบ Wishart ท่ีมีพารามิเตอร์       กลา่วคือ 

     
             

   
       

    { 
 

 
     

    
   }         (68) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ    เม่ือก าหนด    คือ 

 ({  }   )  ∏  (     )
 
       (69) 

 ∏     
 

 

    { 
 

 
  

   
    }

 
     

     
 

 

    { 
 

 
∑   

   
    

 
   }                  (70) 

แทนสมการท่ี (69) และ (70) ลงในสมการท่ี (68) จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลงัแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์    เม่ือก าหนด          คือ 

 (    {  }      )     
   

         

    { 
 

 
  (  

  [  
   ∑   

   
 
   ])}           (71) 

เปรียบเทียบสมการท่ี (71) กบัรูปแบบของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบ Wishart จะได้ว่าการ

แจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์   
   เม่ือก าหนด{  }   ̂   ̂  

คือ 

  
   {  }              ( ̂   ̂  )   (72) 

โดยท่ี  ̂        และ  ̂  [  
   ∑   

   
 
   ]

  
 

12. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขของพารามิเตอร์    
   เ ม่ือก าหนด 

{   } {  }  {  }        

จากทฤษฎีของเบส์จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขของพารามิเตอร์   
   

เม่ือก าหนด {   } {  }  {  }       คือ 
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 (  
   {   } {  }  {  }      )   (  

        )   ({   }   
   {  }  {  })       (73) 

โดยท่ีการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อนหน้าของพารามิเตอร์   
   เม่ือก าหนดพารามิเตอร์       

คือ 

    
             

                
      (74) 

และฟังก์ชนัภาวะความควรจะเป็นของ {   } เม่ือก าหนด   
   {  }  {  } คือ 

 ({   }   
   {  }  {  })  ∏ ∏  (      

        )
  

   
 
     

 ∏ ∏    
    

 

    { 
 

   
 (      

    )
 

(      
    )}

  

   
 
       

    
   

∑   
 
   

    { 
 

   
 ∑ ∑ (      

    )
 

(      
    )

  

   
 
   }                 (75) 

แทนสมการท่ี (74) และ (75) ลงในสมการ (73) จะได้ว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นภายหลงัแบบ

มีเง่ือนไขของพารามิเตอร์   
   เม่ือก าหนด {   } {  }  {  }       คือ 

 (  
   {   } {  }  {  }      ) 

    
   

∑   
 
   

 
        {   

  [   
 

 
∑ ∑ (      

    )
 

(      
    )

  

   
 
   ]}       (76) 

เปรียบเทียบสมการท่ี (76) กบัรูปแบบของการแจกแจงความนา่จะเป็นแบบแกมมา จะได้วา่ 

  
   {   } {  }  {  }              ̂   ̂    (77) 

โดยท่ี  ̂  
∑   

 
   

 
    และ  ̂     

 

 
∑ ∑ (      

    )
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2550 และได้เข้าศึกษาในหลักสูตรปริญญาครุศาสตร์ดษุฎีบณัฑิต คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
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