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 บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบัน งานวิจยัดานตางๆ เชน สังคมศาสตร พฤตกิรรมศาสตร หรือ ทางการแพทย  
สวนใหญ ขอมูลจะมีลักษณะการสอดแทรก (Nested) หรือระดับช้ันลดหลัน่กนั ( Hierarchy )  
เชน ขอมูลของคนไขในแตละโรงพยาบาล ขอมูลของพนกังานในแตละองคกร  ขอมูลของนักศึกษา
ในแตละคณะ เปนตน การวิเคราะหขอมูลเพียงระดับเดียว อาจทาํใหเกดิปญหา เกี่ยวกับความ
เที่ยงตรงทางสถิติ  เนื่องจาก อาจละเลยโครงสรางของระดับขอมูล  ทาํใหไมสามารถวิเคราะห
ความสัมพันธของตัวแปรตางระดับกันได  และเกิดความผิดพลาดในการสรุปผลระหวางระดับ 
(Aggregation Bias )  ดังนัน้ การเลือกเทคนิคการวิเคราะหขอมูล จึงตองคํานงึถงึความเหมาะสม 
กับ ธรรมชาติของขอมูล จึงเปนสิ่งที่จําเปน ซึ่งจะทาํใหผลงานวิจยั มีความถูกตอง และนาเชื่อถือ
ยิ่งขึ้น (ศิริชัย  กาญจนวาส,ี2532) 

โดยทัว่ไปการวิเคราะหขอมลูทางสถิติ จะเปนการวิเคราะหแบบระดับเดียว (Single-Level 
Analysis) เชน การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) การวิเคราะหการถดถอย 
(regression analysis) และการวเิคราะหความแปรปรวนรวม (Analysis of Covariance) เปนตน 
เมื่อขอมูลมีลักษณะระดับช้ันลดหลัน่กนั จําเปนตองจัดใหขอมูลอยูในระดับเดียวกนักอน แลวจึง
ทําการวิเคราะหขอมูลได ซึ่งสวนใหญสามารถปฏิบัติได 2 วิธ ีคือ วิธ ีAggregation และ วธิี
Disaggregation ซึ่งเสนอโดย Snijder และ Bosker (1999) ดังนี ้

วิธีแรก  Aggregation เปนการรวมขอมูลระดับ Micro-level ไปเปนขอมูลระดับ Macro-
Level แลวทําการวิเคราะหขอมูลในระดับ Macro-Level ซึ่งผลการวิเคราะหพบวา ไมสามารถ
นําไปเปนขอสรุปของระดับ Micro-Level ได และ มีความแตกตางกนั เมื่อใชหนวยตวัอยางทีม่ี
ความแตกตางกันสําหรับการวิเคราะห  

วิธีสอง Disaggregation เปนการกระจายขอมูลระดับ Macro-Level ใหเปนขอมูลระดับ 
Micro-Level และทําการวิเคราะหขอมูลในระดับ Micro-Level ซึ่งผลวเิคราะหพบวา เพิ่มโอกาส
การเกิดความผิดพลาดประเภททีห่นึง่ (Type I error) และการประมาณคา สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของการประมาณพารามิเตอร ผิดพลาด เนื่องจาก สวนใหญขอมูลที่อยูในกลุมเดียวกัน จะมีความ 
สัมพันธกนั ดังนั้นการกระจายขอมูล จึงคลายกับเปนการทําลายโครงสรางของขอมูล 
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การวิเคราะหตัวแบบเชิงเสนแบบเชิงลาํดบัช้ัน (Hierarchical Linear Model Analysis) 
เปนการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ที่ถูกพัฒนาขึ้นสาํหรับการวิเคราะหขอมูลที่มีลักษณะสอดแทรก 
หรือระดับช้ันลดหลั่นกนั โดยใหความสําคญักับระดับช้ันของขอมูล และแยกความผนัแปรที่เกิดขึ้น
แตละระดับ จึงสามารถแกปญหาจากการวิเคราะหขอมลูดวยสองวิธีดงักลาวขางตนได   

ในการวิจัยครัง้นี ้จะกลาวถงึเฉพาะกรณทีีข่อมูลมีโครงสรางแบบเปนลาํดับช้ัน 2 ระดับ
เทานัน้ โดยขอมูลในระดับที ่1 เรียกวา “ Micro-level Unit ”  และขอมูลในระดับที ่2 เรียกวา         
“ Macro-level Unit ”  เชน  โรงเรียนจาํนวน J  โรงเรียน  แตละโรงเรียน มนีักเรยีนจาํนวน n j  คน 
โดยที่ j = 1,2,…,J 

 
 

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

 
ภาพประกอบที่ 1.1  แสดงลักษณะโครงสรางขอมูลของตวัแบบถดถอยเชิงเสนเชิง
ลําดับช้ัน (Hierarchical Linear Model)  2 ระดับ 
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จาก สมการ (1.1) และ (1.2) สามารถเขียนตัวแบบรวม (Combined Model) ไดดังนี ้
 
           ijijjjijij xuuxy εγγ ++++= 101000         jni ,...,3,2,1=  , Jj ,...,3,2,1=      (1.3) 
 
หรือสามารถเขียนในรูปเมตริกซ ไดดังนี้ 
 
ตัวแบบระดับที่ 1 (Level-1 Model) 
 
          

jj
jj

XY
~~~
εβ +=                  (1.4) 

 
ตัวแบบระดับที่ 2 (Level-2 Model) 
 
          

jj
u
~~~

+= γβ                                                                               (1.5) 

 
ตัวแบบรวม (Combined Model) 
 
                    

jj
jjj
uXXY

~~~~
εγ ++=                            (1.6) 

เมื่อ 
  

j
Y
~

  แทนเวกเตอรของตัวแปรตามของกลุมที่ j ที่มีขนาด ( 1×jn ) 
 jX   แทนเมตริกซของตัวแปรอิสระในระดับที่ 1 ของกลุมที่ j ที่มีขนาด )2( ×jn  
 

j~
β   แทนเวกเตอรของสัมประสิทธิ์ถดถอยของกลุมที่ j ที่มีขนาด )12( ×  

j~
ε   แทนเวกเตอรความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่  1 (Level-1 Random Errors) ของ   

                    กลุมที่ j ที่มีขนาด ( 1×jn )  
 

~
γ    แทนเวกเตอรของอิทธิพลคงที่ (Fixed Effects) ที่มีขนาด  )12( ×  

และ 
j

u
~

   แทนเวกเตอรของอิทธิพลสุมหรือความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 2 (Level-2        
                    Random Effects or Level-2 Random Errors) ของกลุมที่ j ที่มีขนาด )12( ×  
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สําหรับตัวแบบถดถอยเชิงลําดับช้ัน พารามิเตอรสามารถแบงออกเปนสองสวน คือ 
พารามิเตอรอิทธิพลคงที่ (Fixed Effects Parameters) คือ สัมประสิทธิ์การถดถอย (γ ) และ 
พารามิเตอรของอิทธิพลสุม (Random Effects Parameters) คือ ความแปรปรวนในระดับที่ 1 
( 2σ )  ความแปรปรวน และความแปรปรวนรวมในระดับที่ 2 ( 00τ  , 11τ  )  โดยที่ 2σ  , 00τ  , 11τ   

และ 01τ   เรียกวา  “ สวนประกอบความแปรปรวน ”   นอกจากนี้ อาจเรียก ตัวแบบดังกลาวขางตน
วา  “  ตัวแบบสัมประสิทธิ์การถดถอยสุม (Random Coefficients Model) ”  

 
เงื่อนไขเบื้องตนของตัวแบบสัมประสิทธิก์ารถดถอยสุม (Random Coefficients Model) 
 

1. เวกเตอรของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที ่1 (
j~

ε ) มีการแจกแจงแบบปกติหลายตวั

แปร ที่มีคาเฉลี่ย 
~
0  และความแปรปรวน  

jnI⋅2σ   กลาวคือ ),0(~ 2

~~
IN

jn

iid

j
⋅σε  

2. เวกเตอรของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที ่2 (
j

u
~

) มีการแจกแจงแบบปกติหลายตวั

แปร ที่มีคาเฉลี่ย 
~
0  และ เมตริกซความแปรปรวนรวม  T  = ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1101

0100

ττ
ττ

  กลาวคือ   

),0(~
1101

0100

~~ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ττ
ττ

Nu
iid

j
   ซึง่ 00τ   เปนความแปรปรวนของ ju0   , 11τ   เปนความแปรปรวน

ของ ju1   และ  01τ  ซึง่เปนความแปรปรวนรวมระหวาง ju0   กับ  ju1  
3. ความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที ่1 (

j~
ε ) และระดับที ่2 (

j
u
~

) เปนอิสระตอกัน 
กลาวคือ  0),cov(

~~
=

jj
uε  

4. ความความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที ่1(
j~

ε ) และระดับที ่2 (
j

u
~

) เปนอิสระกับตัว
แปร อิสระในระดับที่ 1 ( jX ) กลาวคือ 0),cov(

~
=j

j
Xε  และ 0),cov(

~
=j

j
Xu   

 
ในงานวิจัยครัง้นี ้ผูวิจยักําหนดให แปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับ 1 (

j~
ε )  

ไมเปนไปตามเงื่อนไขเบื้องตนของตัวแบบ โดยที่ ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุม ใน
ระดับที่ 1 ไมคงที ่และข้ึนกับตัวแปรอิสระ ดังนี ้

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

                           )
0

0,0(~ 2
1

2
0

~1

0
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

e

e
iid

ij

ij N
e
e

σ
σ  
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จะสามารถเขยีนตัวแบบไดใหม ดงันี ้
 

ตัวแบบระดับที่ 1 (Level-1 Model) 
 

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

ตัวแบบระดับที่ 2 (Level-2 Model) 
 

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

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

ตัวแบบระดับที่ 1 (Level-1 Model) 
 
                          

j
j

j
jj

ZXY
~~~
εβ +=                (1.10) 

 
ตัวแบบระดับที่ 2 (Level-2 Model) 

 
    

jj
u
~~~

+= γβ                                                                                   (1.11) 

 
ตัวแบบรวม (Combined Model) 

 
               

j
j

j
jjj

ZuXXY
~~~~
εγ ++=                          (1.12) 
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โดยที่ 

     

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

jn

j

j

j

j
y

y
y

Y
M
2

1

~
     แทน เวกเตอรของตัวแปรตามของกลุมที่ j ขนาด ( 1×jn ) 

 

    

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

jn

j

j

j

j
x

x
x

X
MM

2

1

1

1
1

  แทน เมตริกซของตัวแปรอิสระในระดับที่ 1 ของกลุมที่ j ขนาด )2( ×jn  

 

     

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

jn

j

j

j

j
x

x
x

Z
0
0

1

0
0

0

0

0

1
0

0

0

0

0
1

2

1

L

O

L

L

    แทน เมตริกซของตัวแปรอิสระในระดับที่ 1 ในแนว 

                                                          ทแยงมุมของกลุมที่ j ขนาด )2( jj nn ×  
 

     ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

j

j

j 1

0

~ β
β

β     แทน เวกเตอรของสัมประสิทธิ์ถดถอยของกลุมที่ j ขนาด )12( ×  

 

   

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

jn

jn

j

j

j

j

j

e
e

e
e

1

0

11

01

~
Mε     แทน เวกเตอรความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่  1 (Level-1 Random Errors)  

                              ของ กลุมที่ j ขนาด ( 12 ×jn )  
 

        ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

10

00

γ
γ

γ      แทนเวกเตอรของอิทธิพลคงที่ (Fixed Effects) ที่มีขนาด  )12( ×  

 

และ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

j

j

j u
u

u
1

0

~
    แทนเวกเตอรของอิทธิพลสุมหรือความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 2  

                               (Level-2  Random Effects or Level-2 Random Errors) ของกลุมที่ j                                 
                                ขนาด )12( ×  
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วิธีการประมาณพารามิเตอรในตัวแบบที่เปนที่นิยมใชกันคือ การประมาณดวยวิธีภาวะ
นาจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Method or Full Maximum Likelihood Method : FML) 
โดยเปนวิธีประมาณที่หาตัวประมาณภายใตเงื่อนไขที่ความคลาดเคลื่อนสุมในทั้งสองระดับมีการ
แจกแจงแบบปกติ ซึ่งตัวประมาณที่ไดจากวิธีนี้จะเปนตัวประมาณที่เอนเอียง (Biased) แตมี
คุณสมบัติที่ดีคือเปนตัวประมาณที่มีความไมเอนเอียงเมื่อใกลอนันต (Asymptotic Unbiased) มี
ความคงเสนคงวา  (Consistent) และมีประสิทธิภาพ (Efficient) 

  
ตัวประมาณที่ไดจากวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุดเปนตัวประมาณที่มีความเอนเอียง 

โดยเฉพาะเมื่อตัวอยางมีขนาดเล็ก  จึงไดมีการพัฒนาวิธีการประมาณ เรียกวาวิธีภาวะนาจะเปน
สูงสุดแบบมีขอจํากัด (Restricted Maximum Likelihood Method : REML) ซึ่งเปนตัวประมาณที่
ไมเอนเอียง (Unbiased Estimator) 

   
ในการหาคาประมาณของพารามิเตอรดวยวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุดดังกลาว จะใชการ

ประมาณ (Approximation)  โดยที่อัลกอริทึม (Algorithm) ที่ใชในการประมาณคาพารามิเตอร
สําหรับตัวแบบเชิงเสนพหุระดับมีอยูดวยกันหลายวิธีเชน วิธี Expectation-Maximization (EM) วิธี 
Fisher Scoring  วิธี Iterative Generalized Least Square (IGLS) วิธี Restricted Iterative 
Generalized Least Square (RIGLS)  ตัวประมาณที่ไดจากอัลกอริทึมในขางตนสุดทายแลวจะลู
เขา (converge) สูคาประมาณที่เหมาะสม โดยทั่วไปแลวเมื่อขอสมมติเบื้องตนของตัวแบบเปนจริง 
ทุกอัลกอริทึมจะไดคาประมาณที่ใกลเคียงกัน แตถาตัวแบบมีความซับซอนมากขึ้นแตละ
อัลกอริทึมจะแตกตางกันทั้งความเร็วในการลูเขาสูคาประมาณ ความยากงายในการคํานวณ และ
ในบางกรณีบางอัลกอริทึมอาจไมไดคาประมาณที่เหมาะสมโดยอาจมีคาเปนศูนยหรือมีคาติดลบ 
(Snijder and Bosker ,1999: 82-83) 

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

,1994 )   อฟราทอส ( Afshatous, 1995) ไดทําการศึกษาพบวา  จาํนวนของกลุม  ( Number of 
Groups )  ควรมากกวา 100 กลุม จงึจะสงผลให ตวัประมาณที่ไดถูกตองมากขึน้  และ  สําหรับ
การประมาณสัมประสิทธิก์ารถดถอย หรือพารามเิตอรของอิทธพิลคงที ่(fixed effects parameter 
or fixed parameters)  และ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อน  จํานวนของ กลุม มี
ความสาํคัญ มากกวา  ขนาดของกลุม 
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ในป ค.ศ. 1986 โกลสเตน (Goldstein) ไดเสนอวิธ ี iterative generalized least squares 
(IGLS) โกลสเตนไดแสดงใหเห็นวาตวัประมาณที่ไดจากวิธีนีจ้ะเปนตัวประมาณภาวะนาจะเปน
สูงสุดแบบเต็ม แตจะตัวประมาณที่ไดจะเปนตัวประมาณที่เอนเอยีงเมื่อขนาดตัวอยางเล็กและในป 
ค.ศ. 1989 โกลสเตน ไดเสนอวิธ ีrestricted unbiased iterative generalized least squares 
(RIGLS or REIGLS) ซึ่งเปนตัวประมาณเปนตัวประมาณภาวะนาจะเปนสูงสุดแบบจํากัด ทําให
ตัวประมาณทีไ่ดเปนตัวประมาณที่ไมเอนเอียง  
 

ในป ค.ศ. 2000 บราวน และ แดรบเปอร  (Browne and Draper, 2000) ทําการศึกษา
พบวาเมื่อ จํานวนของกลุมตัวอยาง ( Number of Groups )  มีขนาดตั้งแต 6 ถึง 12 หนวย ตัว
ประมาณที่ไดจากวธิ ีREML จะใหคาประมาณที่ดีกวาตวัประมาณที่ไดจากวธิ ีFML  และเมื่อ
จํานวนของกลุมตัวอยาง ( Number of Groups )  มีขนาดตั้งแต 48 หนวยขึน้ไปตัวประมาณที่ได
จากทั้งสองวิธจีะใหคาประมาณที่ไมแตกตางกนั 
   

จากที่กลาวมาในขางตนจะพบวา  แลว จํานวนของกลุมตัวอยาง ( Number of Groups ) 
เปนปจจัยหนึง่ที่สงผลตอคุณภาพของตัวประมาณ  เมือ่ขอสมมติเบื้องตนของตัวแบบเปนจริง 
วิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด กับวิธีภาวะนาจะเปนสูงสุดแบบมีขอจํากัด จะใหคาประมาณของ
สัมประสิทธิถ์ดถอย และคาประมาณของความแปรปรวนในระดับที่ 1 (Level-1 Variance) ในตัว
แบบที่แตกตางกนัเล็กนอย แตคาประมาณของสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2  (Level-
2 Variance Components) จะมีความแตกตางกันเมื่อขนาดตัวอยางในระดับที ่2 มีขนาดเล็ก โดย
ที่คาประมาณของสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ที่ไดจากวธิีภาวะนาจะเปนสูงสุด
ขอจํากัด จะใหคาประมาณผิดพลาดนอยกวาคาประมาณที่ไดจากวธิภีาวะนาจะเปนสูงสุด แตถา
ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีขนาดใหญ คาประมาณที่ไดจากทั้งสองวิธกี็จะมีคาไมแตกตางกัน 
(Snijder and Bosker, 1999: 82-83; Raudenbush and Bryk, 2002 : 51-55, 436-438) 
 

ดังนัน้ จงึเปนที่นาสนใจวา  กรณีปญหาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมใน
ระดับที่ 1  ข้ึนกับตัวแปรอิสระ และขนาดตัวอยางเล็ก การประมาณคาพารามิเตอรดวย วิธ ี
Iterative Generalized Least Square (IGLS) และวิธ ีRestricted Iterative Generalized Least 
Square (RIGLS) ซึ่งเปนวธิทีี่ใชกับอัลกอริทึมของซอฟแวรในปจจุบนั สําหรับประมาณคา 
พารามิเตอรของขอมูลเชิงลาํดับช้ัน จะไดรับผลกระทบดังกลาวเชนใด 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อศึกษาการจําลองตัวแบบเชิงลําดับช้ัน และการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบ  
เมื่อความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 ไมเทากัน และข้ึนกับตัวแปรอิสระ โดย
มีวิธีการประมาณคาพารามิเตอรที่ใชศึกษา 2  วิธ ีดังนี ้

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

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 
จาการศึกษาการวิจัยครั้งนี้ เมื่อความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 ไม

เทากัน และข้ึนกับตัวแปรอสิระ สวนใหญ การประมาณแตละพารามเิตอรดวย วิธ ีIGLS และ วิธี
RIGLS ใหคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน MSE (Mean Square Error) ไมแตกตางกนั  
 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
 

1.  ตัวแบบรวม (Combined Model) ที่ใชศึกษาเปนตวัแบบสัมประสิทธิ์ถดถอยสุม ทีม่ี 2 
ระดับ ซึ่งในตวัแบบระดับที่ 1 มีตัวแปรอิสระ 1 ตัว อยูในรูปแบบดังนี ้
 

ตัวแบบระดับที่ 1 (Level-1 Model) 
 

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

ตัวแบบระดับที่ 2 (Level-2 Model) 
 

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

ตัวแบบรวม (Combined Model)  
 
       ijijijijjjijij xeexuuxy ⋅+++++= 10101000 γγ      ; jni ,...,3,2,1= Jj ,...,3,2,1=                
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คาคลาดเคลื่อนสุมในแตละระดับที่ 1 ( T
ijijj ee ),( 10=ε ) และ คาคลาดเคลื่อนสุมใน

ระดับที่ 2  ( T
jjj uuu ),( 10= ) จะกําหนดใหมีการแจกแจงแบบปกติ หลายตัวแปร (Multivariate 

Normal Distribution)  โดยที่ ijij ee 10 ,  เปนอิสระกัน ji ∀∀    และ ju0  , ju1  เปนอิสระกัน j∀  
 

ขนาดตัวอยางในระดับที่ 1 ที่ติดกลุมอยูในระดับที่ 2 จะกําหนดใหมีขนาดตัวอยางเทากัน
ทุกกลุม กลาวคือ nnj =   j∀  เมื่อ jn  คือขนาดตัวอยางในระดับที่ 1 ในกลุมที่ j  
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ตัวแบบเชิงเสนแบบเชิงลําดับช้ัน (Hierarchical Linear Model) ที่ใชศึกษาเปนตัวแบบ 
สัมประสิทธิ์ถดถอยสุม ที่มี 2 ระดับ ซึ่งในตัวแบบระดับที่ 1 มีตัวแปรอิสระ 1 ตัว อยูในรูปแบบดังนี้ 
 
ตัวแบบระดับที่ 1 (Level-1 Model) 
 
       ijijijijjjij xeexy ⋅+++= 10110 ββ          ; jni ,...,3,2,1=  Jj ,...,3,2,1=      (1.13) 
 
ตัวแบบระดับที่ 2 (Level-2 Model) 
 
        qjqqj u+= 0γβ                             ; Jj ,...,3,2,1=  1,0=q                  (1.14) 
                                              
ตัวแบบรวม (Combined Model)               
         
         ijijijijjjijij xeexuuxy ⋅+++++= 10101000 γγ                                             (1.15) 
 
; jni ,...,3,2,1=  , Jj ,...,3,2,1=       
 
 

2. ขอมูลที่นํามาใชในงานวิจัยในครั้งนี้จะเปนขอมูลจากสมการ  โดยสราง X  เปนคา 
ใดๆ ในที่นี้กําหนด X  เปน )1,2(~ NX ij  สวนคา Y  สรางมาจากสมการ  
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3. กําหนดใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม (Intraclass Correlation : ICC)1 
มีคาเทากับ 0.05 0.20 และ 0.35 
 

4. กําหนดใหพารามิเตอรในตัวแบบ  มีคา ดังนี้ 
 

4.1)  พารามิเตอรอิทธิพลคงที ่หรือสัมประสิทธิ์ความถดถอย (Fixed Effects  
Parameter or Fixed Parameters)   100 =γ  และ 201 =γ  
 

4.2)  พารามิเตอรของอิทธพิลสุม หรือสวนประกอบความแปรปรวน (Random  
Effects Parameter or Random Parameters)  
 

4.2.1)  สวนประกอบความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อนสุมในระดับที ่2  
คํานวณจากคาสัมประสิทธิส์หสัมพนัธภายในกลุม 

2
000

00

e

ICC
στ

τ
+

=  (กําหนดให 1100 ττ = )  

ซึ่งมีคาเทากับ 0.05 0.20 และ 0.35  
   

ตารางที่ 1.1 แสดงขนาดของกลุม จาํนวนกลุมตัวอยาง และขนาดตัวอยางรวมที่ใชในการวิจัย 
           
                             

          
              

 
4.2.2)  สวนประกอบความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อนสุมในระดับที ่1 จะ 

กําหนดให 102
0 =eσ  และ 2

0
2

1 ee K σσ ⋅=   โดยที่ คาสัดสวนของ
2

0

2
1

e

e

σ
σ หรือ คาคงที่ K   

มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75 และ 1.00 (ในทางปฏบิัติ คา K  อาจมคีามากกวา 1 ก็ได) 
 
 

                                                 
1

 ในกรณีตัวแบบสัมประสิทธิ์ถดถอยสุมนี้ โดยท่ัวไปในการวิเคราะหน้ันจะไมสามารถหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุมได 
เนื่องจาก สัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุมคํานวณมาจากสัดสวนของความผันแปรระหวางกลุม (Between group Variance)กับความผนั
แปรรวม(Total variance) ดังนั้นความผันแปรรวมจะมีคาไมคงที่โดยข้ึนกับตัวแปรอิสระ x  ดังนั้นในงานวิจัยน้ีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ภายในกลุมจึงกาํหนดไวในกรณีท่ีคา x=0 

ICC   0.05 0.20 0.35 
Level 2 - Variance  1100 ττ =  0.5263 2.5000 5.3846  
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5. ขนาดตัวอยางที่ใชทําการศึกษาแบงเปนขนาดตัวอยาง 
ขนาดตัวอยางในระดับที่ 1 หรือขนาดของกลุม (level-1 sample sizes or 
sample group sizes) คือ 10 
ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 หรือจํานวนกลุมตัวอยาง (level-2 sample sizes or 
number of groups) คือ 15 30 และ 50    

 
ตารางที่ 1.2 แสดงขนาดของกลุม จาํนวนกลุมตัวอยาง และขนาดตัวอยางรวมที่ใชในการวิจัย 

 
 
 

 
 
 
 

6. ขอมูลที่ใชในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองดวยเทคนิคมอนติ-คาร
โล  กระทําซ้ํา  500  รอบ2  ในแตละสถานการณ 

 
1.6 เกณฑที่ใชในการตัดสินใจ 

 
เกณฑที่ใชในการตัดสินใจวา วิธีการประมาณพารามิเตอรของตัวแบบเชิงลําดับช้ัน ทั้งสอง 

วิธี ทําใหไดคาประมาณพารามิเตอรที่ใกลเคียงกับคาจริงมากที่สุด จะพิจารณาจากคาเฉลี่ยกําลัง
สองของคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร ซึ่งมีวิธีในการคํานวณดังนี้ 
 

∑
=

−⋅=
p

i
ip

MSE
1

2)ˆ(1 θθ  

 
เมื่อ    θ   แทน คาจริงของพารามิเตอรที่ตองการประมาณ 

                     iθ̂   แทน ตวัประมาณพารามิเตอรที่ไดจากการจําลอง i คร้ัง 
                     p   แทน จาํนวนรอบที่ใชในการจําลอง  

                                                 
2 พิจารณากาํหนดจาํนวนรอบในการจําลองจากการทดลองจาํลองสถานการณเบื้องตนจํานวน 1500 รอบ ในกรณีท่ีมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธภายในเทากับ 0.05   ขนาดของกลุมเทากับ 10 และจํานวนกลุมตัวอยางเทากับ 20  พบวาคาเกณฑการพิจารณาของคา
คลาดเคลื่อนมาตรฐานแบบมอนติคารโลจะเริ่มมีคาคงที่เมื่อทําการจําลองประมาณ 500 รอบ  

ขนาดของกลุม จํานวนกลุมตัวอยาง ขนาดตัวอยางรวม 
10 15 150 
10 30 300 
10 50 500 
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1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  

1. เพื่อศึกษาผลกระทบที่มีตอตัวประมาณพารามิเตอรในตัวแบบ เมื่อความแปรปรวน 
ของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 ไมเทากัน และข้ึนกับตัวแปรอิสระ 

2. เพื่อศึกษาขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม เมื่อ 
ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 ไมเทากัน และข้ึนกับตัวแปรอิสระ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและสถิติที่เก่ียวของ 
 

 ในการวิจัยครั้งนื้ ผูวิจัยสนใจศึกษาเกี่ยวกับการจําลองตัวแบบความถดถอยเชิงลําดับช้ัน 
เมื่อความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1  ไมเทากัน และข้ึนกับตัวแปรอิสระ 
วิธีการประมาณพารามิเตอรของตัวแบบ ในบทนี้จะกลาวถึงการประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธี 
Iterative Generalized Least Square (IGLS) และ วิธี Restricted Iterative Generalized Least 
Square (RIGLS) และเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาแตละพารามิเตอร ดวย คาเฉลี่ยกําลังสอง
ของความคลาดเคลื่อนของแตละพารามิเตอร  
 
2.1 ตัวแบบความถดถอยเชิงลําดับชั้น (Hierarchical Regression Model) 
 

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



15 
 

 

หรือสามารถเขียนในรูปเมตริกซ ไดดังนี้ 
 
ตัวแบบระดับที่ 1 (Level-1 Model) 
 
                          

j
j

j
jj

ZXY
~~~
εβ +=                  (2.4) 

 
ตัวแบบระดับที่ 2 (Level-2 Model) 
 
    

jj
u
~~~

+= γβ                                                                                    (2.5) 

ตัวแบบรวม (Combined Model) 
 
               

j
j

j
jjj

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

 
โดยที่ 
    

     

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

jn

j

j

j

j
y

y
y

Y
M
2

1

~
     แทน เวกเตอรของตัวแปรตามของกลุมที่ j ขนาด ( 1×jn ) 

 

    

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

jn

j

j

j

j
x

x
x

X
MM

2

1

1

1
1

  แทน เมตริกซของตัวแปรอิสระในระดับที่ 1 ของกลุมที่ j ขนาด )2( ×jn  

 

     

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

jn

j

j

j

j
x

x
x

Z
0
0

1

0
0

0

0

0

1
0

0

0

0

0
1

2

1

L

O

L

L

   แทน เมตริกซของตัวแปรอิสระในระดับที่ 1 ในแนวทแยง 

                                                           มุมของกลุมที่ j ขนาด )2( jj nn ×  
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       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

j

j

j 1

0

~ β
β

β     แทน เวกเตอรของสัมประสิทธิ์ถดถอยของกลุมที่ j ขนาด )12( ×  

 

       

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

jn

jn

j

j

j

j

j

e
e

e
e

1

0

11

01

~
Mε     แทน เวกเตอรความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่  1 (Level-1 Random  

                                  Errors) ของ กลุมที่ j ขนาด ( 12 ×jn )  
 

          ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

10

00

γ
γ

γ      แทนเวกเตอรของอิทธิพลคงที่ (Fixed Effects) ที่มีขนาด  )12( ×  

 

และ  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

j

j

j u
u

u
1

0

~
    แทนเวกเตอรของอิทธิพลสุมหรือความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 2  

                               (Level-2  Random Effects or Level-2 Random Errors) ของกลุมที่ j                                 
                                ขนาด )12( ×  
 

จากตัวแบบ  (2.3) เรียกสวน ijx0100 γγ +  วา สวนอิทธิพลคงที่ (Fixed Part) และเรียก
สวน  ijijijijjj xeexuu ⋅+++ 1010   วา สวนอิทธิพลสุม (Random part)   พิจารณา คาเฉลี่ย และ
ความแปรปรวนของตัวแปรตาม )( ijy  จะได 
 
              ijijijijjjijijij xeexuuxExyE ⋅+++++= 10101000()|( γγ ) 
         ijx1000 γγ +=  
 
                      )()|( 1010 ijijijijjjijij xeexuuVarxyVar ⋅+++=  
          22

1
2

0
2

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

111
2

000 )()()( ijee x⋅+++= στστ  
 
และสําหรับคาสังเกตที่แตกตางกัน 2 คาภายในกลุมเดียวกัน  
 
  jiijjiijjiij xxxxyyCov '1100'' ),|,( ττ +=       '; ii ≠  
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วิธีการประมาณที่นิยมใชกันในการประมาณพารามิเตอร คือ การประมาณดวยวิธีภาวะ
นาจะเปนสูงสุด ในงานวิจัยนี้จะใชวิธี Iterative Generalized Least Square และวิธี Restricted 
Iterative Generalized Least Square ในการหาคาประมาณพารามิเตอร  

 
2.2 การประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบดวยวิธี Iterative Generalized Least Square 
(IGLS) 
 

พิจารณาตัวแบบความถดถอยเชิงลําดับช้ัน   
 

~

*

~~~
εγ ⋅+⋅+⋅= ZuZXY  

 
สามารถเขียนในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
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โดยที่           
 

            

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

nj

j

j

j

y

y
y

Y
M
2

1

~
 ,   

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

nj

j

j

j

x

x
x

X
MM

2

1

1

1
1

 ,    

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

nj

j

j

j

x

x
x

X
0
0

1

0
0

0

0

0

1
0

0

0

0

0
1

2

1

*

L

O

L

L

,       

                          

                   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

j

j

j u
u

U
1

0

~
   และ 
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เมตริกซความแปรปรวนรวม ของตัวแปรตาม คือ  
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2.2.1 ขั้นตอนการประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบดวยวิธี Iterative 
Generalized Least Square (IGLS) 
 

1)  เร่ิมตนดวยตัวประมาณกําลังสองนอยสุดแบบสามัญ (Ordinary Least  
Square Estimator) นั่นคือ 

~

1

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

0 ˆˆ σ   เพื่อ
ประมาณพารามิเตอรของอิทธิพลคงที่ โดยใชวิธีกําลังสองนอยสุดนัยทั่วไป (Generalized Least 
Squares) ดังนี้ 
 

~

1
0

11
0

1~

ˆ)ˆ(ˆ YVXXVX TT −−−=γ  
 
และเมตริกซความแปรปรวนรวมของ 

1~
γ̂  คือ 

 
11

0
11

0
1

0~

1
0

11
0

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

 
2)  คํานวณ  

1~~~
γ̂⋅−= XYR   

 
3)  คํานวณ TRR

~~
⋅ และเรียงเมตริกซ TRR

~~
⋅ ใหอยูในรูปเวกเตอรโดยเรียง 

คอลัมมทุกคอลัมมใหอยูในคอลัมมแรกเพียงคอลัมมเดียว ใชสัญลักษณเปน )(
~~

TRRvec ⋅  
เนื่องจาก VRRE T =⋅ )(

~~
    

 
4)  สรางตัวแบบถดถอยเชิงเสน ของ )(

~~

TRRvec ⋅ ซึ่งมีรูปแบบดังนี้ 
 

~

*

~~~
)( RWRRvec T +=⋅ θ  

 
เมื่อ    

W  เปน Design Matrix ของพารามิเตอรผลกระทบสุม 
~
θ   

                       
~
θ   เปนพารามิเตอรผลกระทบสุม หรือสวนประกอบความแปรปรวน 

                          นั่นคือ  )',,,( 2
1

2
01100~ ee σσττθ =  
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และ สามารถประมาณสวนประกอบความแปรปรวน ของเมตริกซ V  โดยวิธีกําลังสอง
นอยสุดนัยทั่วไป(Generalized Least Squares) ดังนี้ 
 
  )()(ˆ

~~

1**1*1**

~

TTT RRvecVWWVW ⋅= −−−θ   
 

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

และเมตริกซความแปรปรวนรวมของ 
~
θ̂  คือ 

 
                 1*1***1*

~~

1**1*1**

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

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

โดยที่ ))(())((
~~

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

Permutation Matrix  
 

5)  คาประมาณของสวนประกอบความแปรปรวน 
~
θ̂   ซึ่งเปนสมาชิกของ 

เมตริกซ uΣ และ eΣ     สรางเมตริกซ T
e

T
u ZZZZV **

1
ˆˆˆ ⋅Σ⋅+⋅Σ⋅=   

 
6)  กลับไปขอ 1 แลวใชเมตริกซ 1̂V  ประมาณพารามิเตอรของอิทธิพลคงที่   

2~
γ̂  และใช 

2~
γ̂   ประมาณเมตริกซ 2̂V    ซึ่งมีลักษณะเปนการสงคาประมาณพารามิเตอรอิทธิพล

คงที่ และคาประมาณสวนประกอบความแปรปรวน ของเมตริกซ V   กลับไปกลับมา จนทุกๆ
คาประมาณลูเขาสูคาที่เหมาะสม 
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2.3 การประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบดวยวิธี Restricted Iterative Generalized 
Least Square (RIGLS) 
 
 จากที่กลาวไวในขางตนวา ตัวประมาณที่ไดจากวิธี Iterative Generalized Least Square 
จะเปนตัวประมาณภาวะนาจะเปนสูงสุด ดังนั้นจึงเปนตัวประมาณที่มีความเอนเอียงซึ่งตัว
ประมาณจะไมเหมาะสมเมื่อขนาดตัวอยางมีขนาดเล็ก ในปค.ศ.1989 โกลสเตน จึงไดพัฒนา
อัลกอริทึมที่ใชในการประมาณพารามิเตอรในตัวแบบเรียกวา “ วิธี Restricted Iterative 
Generalized Least Square ”  ซึ่งตัวประมาณที่ไดจากวิธีนี้จะเปนตัวประมาณภาวะนาจะเปน
สูงสุดแบบมีขอจํากัด (Restricted Maximum Likelihood) ซึ่งมีปรับสูตรการประมาณ โดยที่
อัลกอริทึมในการประมาณยังเหมือนกับวิธี Iterative Generalized Least Square ดังนี้ 
 

เนื่องจาก γ̂  ซึ่งเปนตัวประมาณกําลังสองนอยสุดนัยทั่วไปของ γ  และถาทราบคา
สวนประกอบความแปรปรวน V  ดังนั้นจะได 
 

VRRE T =⋅ )(
~~

TT XXVXX 11 )( −−−  
 

เรียก  TT XXVXX 11 )( −−  วาเปน   “คาปรับความเอนเอียง (Bias Correction)”  
 
โดยในการประมาณคาในแตละรอบจะใช 
 
   TTT XXVXXXYXY 11 )ˆ()ˆ)(ˆ( −−+−− γγ  
 

ในการประมาณสวนประกอบความแปรปรวน V  ซึ่งพัฒนามาจากคาประมาณของ
สวนประกอบความแปรปรวนในรอบที่แลว V̂  
 
                   เนื่ อ งจากเมตริกซ  11 )ˆ( −− XVX T  สามารถ เขียนได ใน รูป  TUU )( 11 −−  เมื่ อ 

UUXVX TT =− )ˆ( 1  และ U  เปนเมตริกซสามเหลี่ยมบน  
กําหนดให 1−= XUZ  ดังนั้น (1.27) จะสามารถเขียนไดเปน  TT ZZRR +⋅  
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2.4 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม (Intraclass Correlation: ICC) 
 
 จากที่กลาวมาในขางตนจะพบวา การวิเคราะหตัวแบบความถดถอยเชิงลําดับชั้น มีความ
จําเปน เมื่อขอมูลที่ใชในการวิเคราะหมีความสัมพันธกันเองภายในกลุม เครื่องมือที่ใชวัดระดับ
ความสัมพันธดังกลาวเรียกวา สัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม (Intraclass Correlation: ρ ) ใน
การวิเคราะหพหุระดับเราสามารถประมาณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุมไดจากตัวแบบ
เร่ิมตน 
 
                         ijjij uy εγ ++= 000  
 
 จากตัวแบบ ขางตน จะสามารถประมาณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุมไดจาก
สูตร 
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2.5 การคํานวณหาคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร (Mean 
Square Error ; MSE) 
 
 หาคาประมาณของพารามิเตอร จากทั้งสองวิธี และนํามาคํานวณคาเฉลี่ยกําลังสองของ
ความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร (MSE) ตัวประมาณแตละวิธี  
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เมื่อ    θ   แทน คาจริงของพารามิเตอรที่ตองการประมาณ 

                     iθ̂   แทน ตวัประมาณพารามิเตอรที่ไดจากการจําลอง i คร้ัง 
                     p   แทน จาํนวนรอบที่ใชในการจําลอง 
 
 



 

 

บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 การวิจยัครั้งนีเ้ปนการวิจัยเชงิทดลอง เพื่อศึกษาการจําลองตัวแบบความถดถอยเชิงลําดับ
ชั้น และการประมาณพารามิเตอรของตัวแบบ เมื่อความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมใน
ระดับที่ 1 ไมเทากนั และข้ึนกับตัวแปรอิสระ โดยขอมูลทีใ่ชในการวิจัยครั้งนี้ไดจากการจําลองดวย
เทคนิคมอนตคิารโล (Monte Carlo Simulation Technique) และทําการเขียนโปรแกรมภาษา 
คอมพิวเตอร กับเครื่อง PC ในการประมวลผลและวิเคราะหขอมูล ดวยวิธีประมาณคาพารามิเตอร 
คือ วิธี Iterative Generalized Least Square (IGLS) และวิธี Restricted Iterative Generalized 
Least Square (RIGLS) 
 
3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย 
 
 ในวิจัยครั้งนี้ ไดกําหนดสถานการณตางๆ สําหรับการจําลองตัวแบบความถดถอยเชิง
ลําดับชั้น การประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบ และเกณฑที่ใชในการพิจารณาทั้งสองของวิธี
ประมาณพารามิเตอรดังที่ไดกลาวมา ดังนี้ 
 

1.  ขนาดตัวอยางในระดับที่ 1 (n) มีขนาด 10  และขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 (J)  
มีขนาด 15, 30 และ50  

2. คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม (Intra-class Correlation : ICC)  
มีคาเทากับ 0.05, 0.20 และ 0.35 

3.  คาความคลาดเคลื่อนในระดับที่ 2 ( ju ) มีการแจกแจงแบบปกติหลายตัวแปรดวย 

คาเฉลี่ย 0   และเมตริกซความแปรปรวนรวม 
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ju   โดยกําหนดใหคา

สวนประกอบความแปรปรวน 00τ  และ 00τ  มีคาเทากัน โดยที่ กําหนดคาขึ้นกับ คา ICC 
4.  คาความคลาดเคลื่อนในระดับที่ 1 ( jε ) มีการแจกแจงแบบปกติหลายดวยคาเฉลี่ย  

0  และเมตริกซความแปรปรวนรวมดังนี้ 
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โดยกําหนดคา 2

0eσ  มีคาเทากับ 10 และสัดสวนความแปรปรวนระดับที่ 1 มีคาเทากับ 
0.05 0.25 0.50 0.75 และ 1 
 
3.2 ขั้นตอนการวิจัย 
 
 ข้ันตอนในการวิจัยมีดังตอไปนี้ 
 

1. สรางขอมูลของความคลาดเคลื่อนทั้งสองระดับ มีการแจกแจงปกติ โดยมีพารามิเตอร 
ตามที่กําหนด 

2. สรางขอมูลของตัวแปรอิสระ (X) ใหมีการแจกแจงตามที่กําหนด และสรางขอมูลตัวแปร
ตาม (y) ที่ใชสําหรับหาคาประมาณพารามิเตอร จากตัวแปรอิสระ และความคลาดเคลื่อนที่มี
ลักษณะตามการแจกแจงตามที่ตองการศึกษา 
 3. ประมาณคาพารามิเตอรของตัวแบบเชิงลําดับชั้น ดวยวิธี Iterative Generalized 
Least Square (IGLS) และ วิธี Restricted Iterative Generalized Least Square (RIGLS) 
และประมาณคาประมาณความคลาดเคลื่อนมาตรฐานโดยใชวิธีการประมาณคาคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน  

4. คํานวณหาคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ของแตละพารามิเตอร MSE 
(Mean Square Error) และสรุปผลที่ไดจากการทดลอง 
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3.3 วิธีการจําลองโดยใชเทคนิคมอนติคารโล 
 
 เทคนิคที่ใชในการแกปญหาในการคํานวณทางคณิตศาสตรนั้นมีอยูหลายวิธี วิธีการ
จําลองโดยใชเทคนิคมอนติคารโลเปนวิธีหนึ่งที่นิยมนํามาแกปญหากันอยางแพรหลายในปจจุบัน 
ซึ่งหลักการของการจําลองโดยใชเทคนิคดังกลาวจะใชเลขสุม (Random Number) มาชวยในการ
หาคําตอบของปญหาที่ตองการศึกษา ข้ันตอนของวิธีการจําลองดวยเทคนิคมอนติคารโลแบง
ออกเปน 3 ข้ันตอนใหญ ดังตอไปนี้ 
 
 3.1.1  การสรางเลขสุม การใชตัวเลขสุมเปนสิ่งสําคัญมากในเทคนิคนี้ ทั้งนี้เปนเพราะวา
หลักการจําลองดวยเทคนิคมอนติคารโลนั้นจะใชเลขสุมมาชวยในการหาคําตอบของปญหา โดย
ลักษณะของตัวเลขสุมนํามาใชจะมีการแจกแจงแบบสม่ําเสมอในชวง (0,1) สําหรับวิธีการสราง
เลขสุมมีผูเสนอไวหลายวิธี แตวิธีที่ดีนั้นลักษณะของเลขสุมที่ถูกสรางขึ้นมาจะตองมีการแจกแจง
แบบสม่ําเสมอในชวง (0,1) ตัวเลขสุมแตละตัวเปนอิสระตอกันละมีชวงยาวกอนจะเกิดเลขสุมซํ้า 
(มีวัฏจักรยาว) 
 3.1.2  การนําตัวเลขสุมมาประยุกตใชกับปญหาที่ตองการศึกษา ข้ันตอนนี้ข้ึนอยูกับ
ลักษณะของปญหา บางปญหาอาจจะไมไดใชเลขสุมโดยตรงแตใชในการผลิตเลขสุมที่มีการแจก
แจงแบบอื่นตอไป 
 3.2.3  การทดลองกระทําซ้ํา เมื่อนําตัวเลขสุมมาประยุกตใหเขากับปญหาที่ตองการ
ศึกษาไดแลว ข้ันตอไปคือการทดลองโดยใชกระบวนการของการสุม (Random Process) มา
กระทําในลักษณะซ้ําๆ กัน หลายๆ คร้ัง เพื่อหาคําตอบของปญหาที่ตองการ 
 
 
3.4 การสรางตัวเลขสุมและการจําลองตัวแปรสุม 
 
 3.4.1  การสรางตัวเลขสุมโดยใชตัวแบบจําลองสมภาคการคูณ  
   ในการวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยไดทําการสรางเลขสุมโดยใชตัวแบบจําลองสมภาคการ
คูณ (Multiplicative Congruential Simulation) ซึ่งมีรูปแบบดังนี้ 
(3.1)       

โดย a และ m เปนคาคงที่ซึ่งเปนจํานวนเต็มบวก คําวา mod หรือ modulus หมายถึงการหารเอา
เศษ และ  เปนคาจํานวนเต็มที่เกิดจากการหารเอาเศษดวย m ทําให  มีคาไมเกิน m เมื่อ
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คํานวณคา  ไดก็จํานํามาหาเลขสุมเทียม (Pseudo-Random Number: ) ซึ่ง  จะมีคาอยู
ในชวง (0,1) ดังนี้  
 

 
 

 ในการสรางเลขสุมนั้นตองทําการกําหนดคาใหกับ a และ m และ  เปนคาเริ่มตน
เสียกอน โดนเรียก  วา ตัวเลขซีด (Seed Number) มีคาไมเกิน m ซึ่งคา  นี้เปนเลขจํานวน
เต็มบวกใดๆ ที่ตองกําหนดเองใหมีคาไมเกิน m เมื่อทําการกําหนดคาเริ่มตนแลว คา  ตัวตอไปก็
จะเปนไปตามตัวแบบในสมการ (3.1) และทุกครั้งที่เร่ิมตนดวย  คาเดิม (โดยที่ a และ m ไม
เปลี่ยนแปลง) จะได  เปนเลขชุดเดิม 
 ในงานวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดกําหนดให a = = 16807 และ m =  ซึ่งเปนตัว
แบบจําลองสมภาคการคูณที่ใชกันมากตัวแบบหนึ่งที่ไดผานการตรวจสอบคุณบัติแลวอยาง
กวางขวาง 
 
3.5 การสรางขอมูลความคลาดเคลื่อน 
 
 การสรางความคลาดเคลื่อนที่ใชในงานวิจัยแบงออกเปน 2 สวนดังนี้ 
 3.5.1 ความคลาดเคลื่อนในระดับที่ 2 ( ju ) สรางใหมีการแจกแจงแบบปกติดวยคาเฉลี่ย 
0  และเมตริกซความแปรปรวนรวม juΣ   โดยมีสูตรการสรางดังตอไปนี้ 
 
    ZCNORMAL T ⋅=               เมื่อ )( ujcholC Σ=  
 
 

3.5.2 ความคลาดเคลื่อนในระดับที่ 2 ( jε ) สรางใหมีการแจกแจงแบบปกติดวยคาเฉลี่ย 
0  และเมตริกซความแปรปรวนรวม  

jeΣ  โดยมีสูตรการสรางดังตอไปนี้ 
 

    ZCNORMAL T ⋅=               เมื่อ )( ejcholC Σ=   
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3.6 การสรางขอมูลตัวแปรตัวแปรตาม (y)และตัวแปรอิสระ (X) 
 

1) สรางตัวแปรอิสระ( ijx ) ใหมีการแจกแจงแบบปกติดวยคาเฉลี่ย 2 และมีความ
แปรปรวน 1 

2) สรางตัวแปรตาม ( ijy )  จากตัวแบบความถดถอยเชิงลําดับช้ันซึ่งอยูในรูปแบบดังนี้ 
 

  ijijijijjjijij xeexuuxy ⋅+++++= 10101000 γγ        ; jni ,...,3,2,1=  , Jj ,...,3,2,1=       
 
3.7 การประมาณคาพารามิเตอร ดวยวิธีประมาณแตละวิธี 
 
 เมื่อสรางขอมูลดังในขางตนไดแลว  ข้ันตอนตอไปคือการนําขอมูลไปประมาณ
คาพารามิเตอร ซึ่งในการวิจัยนี้ไดทําการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีประมาณ 2 วิธี  
 
3.8 การคํานวณหาคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร (Mean 
Square Error ; MSE) 
 
 หาคาประมาณของพารามิเตอร จากทั้งสองวิธี และนํามาคํานวณคาเฉลี่ยกําลังสองของ
ความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร (MSE) ตัวประมาณแตละวิธี  
 

∑
=

−⋅=
p

i
ip

MSE
1

2)ˆ(1 θθ  

 
เมื่อ    θ   แทน คาจริงของพารามิเตอรที่ตองการประมาณ 

                     iθ̂   แทน ตวัประมาณพารามิเตอรที่ไดจากการจําลอง i คร้ัง 
                     p   แทน จาํนวนรอบที่ใชในการจําลอง 
 

ดังนัน้วิธกีารใดใหคาเฉลี่ยกาํลังสองของความคลาดเคลื่อนของพารามเิตอร (MSE) ต่ํา
กวาเปนวิธทีี่ดีกวา นัน่แสดงวา คาประมาณของพารามิเตอรที่ไดมีคาใกลเคียงกับพารามิเตอรคา
จริงมากกวา ในงานวิจัยครั้งนี้ ศึกษาการจาํลองตัวแบบเชิงลําดับช้ัน และประสิทธิภาพในการ
ประมาณคาพารามิเตอร เมือ่ความแปรปรวนในระดับที ่1 ไมเทากัน ข้ึนกับตัวแปรอสิระ โดยทาํ
การทดลองเปลี่ยนคาสัดสวนความแปรปรวนในระดับที ่1 ขนาดตัวอยางในระดับที ่1 และคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธภายในกลุม จนกระทั่งครบทุกรูปแบบของสถานการณที่ตองการศึกษา  
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และเพื่องายแกการเขาใจจงึไดแสดงผังงานซึ่งแสดงขัน้ตอนการวจิัยทั้งหมดในรูปที่ 3.1  
 
3.9 ขั้นตอนการดําเนิงงานของโปรแกรม 
 

แสดงผังงานสาํหรับการหาคาเกณฑการพจิารณาของวธิปีระมาณพารามิเตอรในตัวแบบ
ความถดถอยเชิงลําดับช้ัน 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
     ใช 
 
                                            
                                         

                   ไมใช 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เร่ิมตน 

กําหนดคาพารามิเตอร  ขนาดตัวอยางตัวอยาง   
และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม 

กําหนดจํานวนรอบวนซ้ํา (round)  
และสรางขอมูลของตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม 

สรางความคลาดเคลื่อนของตัวแบบ  
และสรางขอมูลตัวแปรตาม 

 
หาคาประมาณพารามิเตอร  

 ดวยวิธี IGLS  

ตรวจสอบจํานวนการวนซ้ํา
วาครบตามที่กําหนด

หรือไม 
1 

2 

 
หาคาประมาณพารามิเตอร  

ดวยวิธี   RIGLS  

Round = round+1 1 
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คํานวณคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน  (MSE) 

2 

พิมพผลลัพธ 

ส้ินสุด 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการจําลองขอมูลเชิงลําดับชั้น และ วิธีประมาณคา
แตละพารามิเตอรจากตัวแบบความถดถอยเชิงลําดับช้ัน  เมื่อความแปรปรวนของความ
คลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 ไมเทากัน และขึ้นกับตัวแปรอิสระ โดยผูวิจัยจะทําการศึกษา
ประสิทธิภาพของวิธีประมาณ Iterative Generalized Least Square และวิธีประมาณ Restricted 
Iterative Generalized Least Square โดยพิจารณาจาก คาเฉลี่ยกําลังสองของคลาดเคลื่อนของ
พารามิเตอรภายใตสถานการณที่กําหนด  ซึ่งจะอาศัยวิธีการจําลองขอมูลและประมาณ
คาพารามิเตอร ดวยเทคนิคมอนติคารโลโดยการทดลองซ้ํา 500 คร้ังในแตละสถานการณ  
 

ผูวิจัยเห็นวาเพื่อความรวดเร็วในการนําเสนอผลการวิจัยจึงขอใชสัญลักษณแทน
ความหมายตางๆ ดังนี้ 

 
  IGLS หมายถึง วิธีประมาณ Iterative Generalized Least Square 
  RIGLS หมายถึง วิธีประมาณ Restricted Iterative Generalized Least Square 
  ICC      หมายถึง คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม 
  J หมายถึง ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 หรือจํานวนกลุมของหนวยตัวอยาง 

 
หมายถึง คาสัดสวนของความผันแปรในระดับที่ 1 ( K = 

2
0

2
1

e

e

σ
σ ) 

  MSE หมายถึง คาเฉลี่ยกําลังสองของคลาดเคลื่อนของการประมาณคาพารามิเตอร 
 

   
สําหรับการนาํเสนอผลการวจิัยจะนําเสนอในรูปของตารางและกราฟ แบงเปน สองสวน 

คือ สวนแรก เปนการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ของแตละพารามิเตอร 
ที่คํานวณไดจากวธิี IGLS และ RIGLS ภายใตสถานการณของงานวิจยั (ตารางที ่4.1 – 4.15)  
สวนที่สอง เปนการพิจาณาคาเฉลี่ยกาํลังสองของความคลาดเคลื่อน ของแตละพารามิเตอร ที่
คํานวณไดจากวิธ ีIGLS และ RIGLS เมื่อคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเพิ่มข้ึน และ
ระดับปจจัยอื่นๆ คงที่(ตารางที ่4.16 –  4.24 และภาพที ่4.25 – 4.30)

K 
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 ตารางที่ 4.1   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ ที่คํานวณไดจากวธิีการประมาณทั้งสองวิธ ี             
 กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.05  เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธ 
 ภายในกลุม ( ICC )  มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00γ  10γ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

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

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

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

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

       หมายเหต ุ * คาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  

 
 

nkam
Typewritten Text
32

nkam
Typewritten Text



 33 

 ตารางที่ 4.2   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่1 ทีค่ํานวณได             
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี  ในกรณ ีคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.05  เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม  ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 

 

0
2
eσ  1

2
eσ  

ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 
  15 4.5106  2.9472* 1.5634 6.0121  4.6539* 1.3582 

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

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

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

                  หมายเหตุ  * คาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อนทีม่คีานอยกวาอยางมีนยัสําคญั )05.0( =α  
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 ตารางที่ 4.3   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่2  ทีค่ํานวณได          
 จากวธิีการประมาณทั้งสองวิธี   ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.05  เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30     
  และ 50  คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม   ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00τ  11τ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

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

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

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

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

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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 ตารางที่ 4.4   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ ที่คํานวณไดจากวธิีการประมาณทั้งสองวิธ ี             
 กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.25 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) มคีาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสิทธิส์หสัมพนัธ 
 ภายในกลุม ( ICC )  มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00γ  10γ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

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

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

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

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

                  หมายเหตุ  * คาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อนทีม่คีานอยกวาอยางมีนยัสําคญั )05.0( =α  
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ตารางที่ 4.5   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่1 ทีค่ํานวณได             
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.25 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม  ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

0
2
eσ  1

2
eσ  

ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 
  15 4.0224  2.4794* 1.5430 6.8054  3.9377* 2.8677 

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

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

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

                  หมายเหตุ  * คาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อนทีม่คีานอยกวาอยางมีนยัสําคญั )05.0( =α  
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 ตารางที่ 4.6   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่2 ทีค่ํานวณได             
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.25 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม  ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00τ  11τ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

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

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

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

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

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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 ตารางที่ 4.7   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ ที่คํานวณไดจากวธิีการประมาณทั้งสองวิธ ี             
 กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.50 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) มคีาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสิทธิส์หสัมพนัธ 
 ภายในกลุม ( ICC )  มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00γ  10γ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

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

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

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

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

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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ตารางที่ 4.8   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่1 ทีค่ํานวณได              
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.50 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

0
2
eσ  1

2
eσ  

ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 
  15 3.4688 3.4261 0.0427 4.7327  4.6535 0.0792 

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

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

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

       หมายเหตุ  * คาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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 ตารางที่ 4.9   แสดงการเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่2 ทีค่ํานวณได             
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.50 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม  ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00τ  11τ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

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

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

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

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

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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 ตารางที่ 4.10   แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที ่ทีค่ํานวณไดจากวิธกีารประมาณทัง้สองวธิี              
 กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.75 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) มคีาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสิทธิส์หสัมพนัธ 
 ภายในกลุม ( ICC )  มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00γ  10γ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

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

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

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

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

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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ตารางที่ 4.11   แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 ทีค่ํานวณได             
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.75 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

0
2
eσ  1

2
eσ  

ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 
  15 5.7126 3.9061 1.8065 10.3831 9.7599 0.6232 

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

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

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

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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 ตารางที่ 4.12   แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ทีค่ํานวณได             
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.75 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม  ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00τ  11τ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

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

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

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

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

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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 ตารางที่ 4.13   แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที ่ทีค่ํานวณไดจากวิธกีารประมาณทัง้สองวธิี  
 กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 1.00   เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธ
 ภายในกลุม  ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00γ  10γ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

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

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

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

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

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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ตารางที่ 4.14   แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 ทีค่ํานวณได             
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 1.00 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

0
2
eσ  1

2
eσ  

ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 
  15 3.8466 3.8135 0.0331 11.0764 11.0207 0.0557 

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

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

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

       หมายเหต ุ * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนยัสาํคัญ )05.0( =α  
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ตารางที่ 4.15   แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ทีค่ํานวณได             
 จากวธิี การประมาณทั้งสองวิธี ในกรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 1.00 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากบั 15,30         
 และ 50   คาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC ) มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
 

00τ  11τ  
ICC J วิธี  IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง วิธี IGLS วิธี  RIGLS ความแตกตาง 

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

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

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

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

      หมายเหตุ  * คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนที่มีคานอยกวาอยางมีนัยสําคัญ )05.0( =α  
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ตารางที่ 4.16 แสดงวิธีการประมาณคา พารามิเตอรอิทธิพลคงที่ ( 00γ ) ที่ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ต่ํากวา  
 

พารามิเตอรอิทธิพลคงที ่( 00γ ) 
 

 
 
 
 
 

 
หมายเหต ุ

 
I(K)      คือ วิธ ีIGLS ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K      
I คือ วิธี IGLS ใหคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในทุกกรณี 
R(K)   คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K 
R คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีIGLS ในทุกกรณี 
EQ คือ วิธีการประมาณทั้งสอง ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ไมแตกตางกัน 

                                   

ICC 
J 0.05 0.20 0.35 

15 EQ EQ EQ 
30 EQ EQ EQ 
50 EQ EQ EQ 
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ตารางที่ 4.17 แสดงวิธีการประมาณคา พารามิเตอรอิทธพิลคงที่ ( 10γ ) ที่ใหคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ต่ํากวา  
 

พารามิเตอรอิทธิพลคงที ่( 10γ ) 
 

 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ

 
I(K)      คือ วิธ ีIGLS ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K      
I คือ วิธี IGLS ใหคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในทุกกรณี 
R(K)   คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K 
R คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีIGLS ในทุกกรณี 
EQ คือ วิธีการประมาณทั้งสอง ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ไมแตกตางกัน 

    

ICC 
J 0.05 0.20 0.35 

15 EQ EQ EQ 
30 EQ EQ EQ 
50 EQ EQ EQ 
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ตารางที่ 4.18 แสดงวิธีการประมาณคา พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 ( 0
2
eσ ) ทีใ่หคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ต่ํากวา  

 
พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 ( 0

2
eσ ) 

 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ

 
I(K)      คือ วิธ ีIGLS ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K      
I คือ วิธี IGLS ใหคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในทุกกรณี 
R(K)   คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K 
R คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีIGLS ในทุกกรณี 
EQ คือ วิธีการประมาณทั้งสอง ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ไมแตกตางกัน 

      

ICC 
J 0.05 0.20 0.35 

15 R(0.05,0.25) EQ EQ 
30 EQ EQ EQ 
50 EQ EQ EQ 
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 50 

ตารางที่ 4.19 แสดงวิธีการประมาณคา พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 ( 1
2
eσ  ) ที่ใหคาเฉลี่ยกาํลังสองของความคลาดเคลื่อน ต่ํากวา 

 
พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 ( 1

2
eσ ) 

 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ

 
I(K)      คือ วิธ ีIGLS ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K      
I คือ วิธี IGLS ใหคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในทุกกรณี 
R(K)   คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K 
R คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีIGLS ในทุกกรณี 
EQ คือ วิธีการประมาณทั้งสอง ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ไมแตกตางกัน 

  

ICC 
J 0.05 0.20 0.35 

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

 
50 
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ตารางที่ 4.20 แสดงวิธีการประมาณคา พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ( 00τ ) ทีใ่หคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ต่ํากวา  
 

พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ( 00τ ) 
 

 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ

 
I(K)      คือ วิธ ีIGLS ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K      
I คือ วิธี IGLS ใหคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในทุกกรณี 
R(K)   คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K 
R คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีIGLS ในทุกกรณี 
EQ คือ วิธีการประมาณทั้งสอง ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ไมแตกตางกัน 

   

ICC 
J 0.05 0.20 0.35 

15 I(0.50,0.75,1.00) I I 
30 I(0.50,0.75,1.00) I I 
50 EQ EQ EQ 
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ตารางที่ 4.21 แสดงวิธีการประมาณคา พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ( 11τ ) ทีใ่หคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ต่ํากวา  
 

พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ( 11τ ) 
 

 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ

 
I(K)      คือ วิธ ีIGLS ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K      
I คือ วิธี IGLS ใหคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในทุกกรณี 
R(K)   คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีRIGLS ในกรณี คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 เทากับ K 
R คือ วิธี RIGLS ใหคาเฉลีย่กาํลังสองของความคลาดเคลื่อน นอยกวา วธิ ีIGLS ในทุกกรณี 
EQ คือ วิธีการประมาณทั้งสอง ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ไมแตกตางกัน 

   

ICC 
J 0.05 0.20 0.35 

15 I(0.50,0.75,1.00) I I 
30 I(0.50,0.75,1.00) I I 
50 EQ EQ EQ 
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ตารางที่ 4.22     แสดงคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของคาประมาณพารามิเตอรอิทธพิลคงที่   (MSE) เมื่อขนาดตัวอยางในระดบัที่ 2 (J)  
มีคาเทากับ 15, 30 และ 50  คาสัดสวนของความผันแปรในระดับที่ 1 ( K ) มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75  และ 1.00  และ สัมประสทิธิส์หสัมพนัธ      

 ภายใน กลุม (ICC) มีคาเทากับ 0.20 
 

K 

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

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

 
K 

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

15 0.3184 0.3052 0.3912 0.3797 0.4010 0.4000 0.4033 0.4029 0.4235 0.4225 
30 0.1435 0.1435 0.1776 0.1775 0.2037 0.2037 0.2141 0.2140 0.2317 0.2316 
50 0.0682 0.0682 0.0722 0.0722 0.0842 0.0842 0.0969 0.0969 0.0998 0.0998 
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ตารางที่ 4.23     แสดงคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของคาประมาณพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 (MSE)                     
 เมื่อขนาดตัวอยางในระดับที ่2 (J) มีคาเทากับ 15,30 และ 50   คาสัดสวนของความผันแปรในระดับที่ 1 ( K ) มคีาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75   

และ 1.00  และ สัมประสทิธิส์หสัมพนัธภายในกลุม(ICC) มีคาเทากับ 0.20 
   

K 

0
2
eσ  0.05 0.25 0.50 0.75 1.00 

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

 
K 

1
2
eσ  0.05 0.25 0.50 0.75 1.00 

J IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS IGLS RIGLS 
15 2.0527 2.0071 5.0809 3.9521 4.7724 4.2069 9.5247 9.4266 14.8640 14.7875 
30 0.9118 0.9093 1.6099 1.6061 3.3783 3.3754 4.1171 4.1083 7.5387 7.5239 
50 0.4691 0.4688 0.8118 0.8116 1.6861 1.6882 2.0124 2.0123 3.8400 3.8406 
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ตารางที่ 4.24     แสดงคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของคาประมาณพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2   (MSE)                  
 เมื่อขนาดตัวอยางในระดับที ่2 (J) มีคาเทากับ 15,30 และ 50     คาสัดสวนของความผันแปรในระดับที่ 1 ( K ) มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75   

และ 1.00 และ สัมประสทิธิส์หสัมพนัธภายในกลุม(ICC) มีคาเทากับ 0.20 
   

K 

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

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

 
K 

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

15 2.8385 3.2152 4.1829 4.2641 7.9416 8.0026 4.2554 4.7024 5.1740 5.6705 
30 1.4580 1.5196 1.9612 2.0908 2.2469 2.3700 2.5696 2.6809 2.9030 3.0613 
50 0.6361 0.6515 0.8385 0.8785 0.9508 0.9857 1.0650 1.0920 1.2538 1.2994 
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               ภาพที ่4.25 แสดงคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของการประมาณคาพารามิเตอรอิทธพิลคงที ่
               กรณีขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีขนาดเทากับ 30 และคาสัมประสิทธิส์หสัมพนัธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.20 

      เมื่อคาสัดสวนของความผนัแปรในระดับที่ 1 ( K ) มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75  และ 1.00     
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                ภาพที ่4.26 แสดงคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของการประมาณคาพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวน 
                ในระดับที่ 1 กรณีขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีขนาดเทากับ 30 และคาสัมประสิทธิ์สหสมัพันธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.20 
     เมื่อคาสัดสวนของความผนัแปรในระดับที่ 1 ( K ) มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75  และ 1.00     
 
  

 
  

 

nkam
Typewritten Text
57



 58 

      ภาพที่ 4.27 แสดงคาเฉลีย่กําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของการประมาณคาพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวน 
      ในระดับที ่2 เมื่อขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีขนาดเทากับ 30 และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.20 
                                        เมื่อคาสัดสวนของความผนัแปรในระดับที่ 1 ( K ) มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75  และ 1.00     
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      ภาพที ่4.28 แสดงคาเฉลีย่กําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของการประมาณคาพารามิเตอรอิทธิพลคงที ่
     เมื่อขนาดตวัอยางในระดบัที่ 2 มีขนาดเทากบั 50 และคาสัมประสทิธิ์สหสัมพนัธภายในกลุม มคีาเทากับ 0.20 
                                        เมื่อคาสัดสวนของความผนัแปรในระดับที่ 1 ( K ) มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75  และ 1.00     
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      ภาพที ่4.29 แสดงคาเฉลีย่กําลงัสองของความคลาดเคลื่อน ของการประมาณคาพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวน 
      ในระดับที ่1 เมื่อขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีขนาดเทากับ 50 และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.20 
                                        เมื่อคาสัดสวนของความผนัแปรในระดับที่ 1 ( K ) มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75  และ 1.00     
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     ภาพที ่4.30 แสดงคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ของการประมาณคาพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวน 
     ในระดับที่ 2 เมื่อขนาดตัวอยางในระดับที ่2 มีขนาดเทากับ 50 และคาสัมประสิทธิส์หสัมพนัธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.20 
                                        เมื่อคาสัดสวนของความผนัแปรในระดับที่ 1 ( K ) มีคาเทากับ 0.05 0.25 0.50 0.75  และ 1.00     
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จาก ตารางที่ 4.1 - 4.15 พิจารณาคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนของวิธีการ
ประมาณทั้ง 2 วิธี สรุปแยกตามแตละปจจัย ดังนี้ 

 
ปจจัยขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 (J)  
เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 เพิ่มข้ึน (ระดับปจจัยอ่ืนๆคงที่) สําหรับการประมาณ

คาพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ และพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนทั้งสองระดับ ดวยวิธี 
IGLS และ RIGLS จะใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน มีคาลดลง นั่นคือ การเพิ่มข้ึน
ของขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 เปนการลดความผันแปรของคาประมาณพารามิเตอรกับคาจริงของ
พารามิเตอร ทําใหการประมาณคาพารามิเตอรใกลเคียงกับคาจริงของพารามิเตอร มากขึ้น   

 
ปจจัยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม (ICC) 
เมื่อ คาสัมประสิทธิสหสัมพันธภายในกลุม เพิ่มข้ึน (ระดับปจจัยอื่นๆคงที่)  สําหรับการ

ประมาณคาพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ และพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 
ดวยวิธี IGLS และ RIGLS จะใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน มีคาเพิ่มข้ึน นั่นคือ การ
เพิ่มข้ึนของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม เปนการเพิ่มความผันแปรระหวางกลุม ทําใหการ
ประมาณคาพารามิเตอรในระดับที่ 2 ประกอบดวยพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ และพารามิเตอร
สวนประกอบความแปรปรวนในระดับทื่ 2 ใกลเคียงกับคาจริงของพารามิเตอร นอยลง 

 
ปจจัยคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 (K) 
เมื่อ คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 เพิ่มข้ึน (ระดับปจจัยอ่ืนๆคงที่) สําหรับการ

ประมาณคาพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ และพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนทั้งสองระดับ 
ดวยวิธี IGLS และ RIGLS จะใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน มีคาเพิ่มข้ึน นั่นคือ การ
เพิ่มข้ึนของคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 เปนการเพิ่มความผันแปรระหวางหนวยตัวอยาง 
และปญหาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุม ในระดับที่ 1 ไมเทากัน ทําใหการประมาณ
คาพารามิเตอรใกลเคียงกับคาจริงของพารามิเตอร นอยลง 
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จาก ตารางที่ 4.16 - 4.21 พิจารณาการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลังสองของความ
คลาดเคลื่อนของวิธีการประมาณทั้ง 2 วิธี สรุปแยกตามแตละพารามิเตอร ดังนี้ (คาสถิติแสดงใน
ภาคผนวก ข) 

 
สําหรับพารามเิตอรอิทธิพลคงที ่  
การประมาณคาพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ ดวยวิธี IGLS และวิธี RGLS ทั้งสองวิธีจะให

คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนไมแตกตางกัน 
 
สําหรับพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 
การประมาณคาพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 ดวยวิธี IGLS 

และวิธี RGLS โดยสวนใหญ ทั้งสองวิธีใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนไมแตกตางกัน 
ยกเวน กรณีที่ ขนาดของตัวอยางในระดับที่ 2 มีขนาดเทากับ 15 วิธี RIGLS จะใหคาเฉลี่ยกําลัง
สองของความคลาดเคลื่อนต่ํากวา วิธี IGLS  

 
สําหรับพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 
การประมาณคาพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ดวยวิธี IGLS 

และวิธี RGLS โดยสวนใหญ วิธี IGLS ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนต่ํากวา วิธี 
RIGLS ยกเวน กรณีที่ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2   มีขนาดเทากับ 50 ทั้งสองวิธี จะใหคาเฉลี่ย
กําลังสองของความคลาดเคลื่อนไมแตกตางกัน 
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จาก ตารางที่ 4.22 - 4.24 และ ภาพที่ 4.25 -4.30 พิจารณาจาก คาเฉลี่ยกําลังสองของ
ความคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาพารามิเตอร เมื่อคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคา
เพิ่มข้ึน กําหนดใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม (ICC) มีคาเทากับ 0.20 และ ขนาด
ตัวอยางในระดับที่ 2 (J) มีคาเทากับ 15, 30 และ 50 (ภายใตสถานกาณอ่ืน ที่ทําการศึกษา มี
ผลการวิจัยลักษณะเดียวกัน) สามารถสรุปแยกแตละพารามิเตอร ดังนี้ 

 
สําหรับพารามเิตอรอิทธิพลคงที ่  

  เมื่อคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 เพิ่มข้ึน การประมาณคาพารามิเตอร
อิทธิพลคงที่ ทั้งสวนระยะตัดแกน และความชัน ดวยวธิี IGLS และ RIGLS จะใหคาเฉลี่ยกําลังสอง
ของความคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึนเล็กนอย เมื่อเทียบกับ พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนทั้ง
สองระดับ  

 
สําหรับพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 

  เมื่อคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 เพิ่มข้ึน การประมาณคาพารามิเตอร
สวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 ดวยวิธี IGLS และ RIGLS จะใหคาเฉลี่ยกําลังสองของ
ความคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึน โดยที่การประมาณคาพารามิเตอร 2

1eσ จะใหคาเฉลี่ยกําลังสองของ
ความคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึนมาก เมื่อเทียบกับพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวน 2

0eσ  ใน
กรณีคาสัดสวนของความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาตั้งแต 0.50 ข้ึนไป 
 

สําหรับพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 
  เมื่อคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 เพิ่มข้ึน การประมาณคาพารามิเตอร
สวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 ดวยวิธี IGLS และ RIGLS จะใหคาเฉลี่ยกําลังสองของ
ความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้น โดยที่การประมาณคาพารามิเตอร 11τ  จะใหคาเฉลี่ยกําลังสองของ
ความคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึนมาก เมื่อเทียบกับพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวน 00τ   
  
  
    
  

 
 
 



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

ในการวิจัยครั้งนี้ เปนการวิจัยเพื่อศึกษาการจําลองตัวแบบความถดถอยเชิงลําดับชั้น เมื่อ
ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1  ข้ึนกับตัวแปรอิสระ และวิธีการประมาณ
คาพารามิเตอรของตัวแบบ 2 วิธี คือ วิธี Iterative Generalized Least Square (IGLS) และ วิธี 
Restricted Iterative Generalized Least Square (RIGLS) โดยการวิจัยจะศึกษาในสถานการณ
ตางๆ ที่กาํหนดขึ้นดังนี้ 

 
1. ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีคาเทากับ 15,30 และ 50  
2. คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุมมีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 
3. คาสัดสวนของความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.05,0.25,0.50,0.75 และ 1.00 

 
วิธีการดําเนินการวิจัยในครั้งนี้ ใชวิธีการจําลองขอมูลดวยเทคนิคมอนติคารโล (Monte 

Carlo technique) และทําการเขียนโปรแกรมภาษาคอมพิวเตอร เพื่อสรางขอมูลเชิงลําดับชั้นตาม
สถานการณที่กําหนดโดยการกระทําซ้ํา 500 คร้ังในแตละสถานการณ เกณฑที่นํามาใชในศึกษา
วิธีการประมาณทั้ง 2 วิธี คือ คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนของแตละพารามิเตอร โดยที่ 
แบงการสรุปผลการวิจัย ออกเปน 2 สวน ดังนี้ 

 
1. ปจจัยที่มีผลตอ ประสิทธิภาพของการประมาณคาแตละพารามิเตอร ดวยวิธี IGLS 

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

คาพารามิเตอรทั้งหมด (แผนผังที่ 5.2) 
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5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 ปจจัยที่มีผลตอ ประสิทธิภาพของการประมาณคาแตละพารามิเตอร ดวยวิธี IGLS 
และวิธี RIGLS 

  
 จากแผนผังที่ 5.1 พบวา 
 
 ปจจัยขนาดตัวอยางในระดบัที่ 2 (J)  

      เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 เพิ่มข้ึน (ระดับปจจัยอ่ืนๆคงที่) สําหรับการ
ประมาณคาพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ และพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนทั้งสองระดับ 
ประสิทธิภาพของการประมาณพารามิเตอร ดวยวิธี IGLS และ RIGLS เพิ่มข้ึน นั่นคือ การเพิ่มข้ึน
ของขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 เปนการลดความผันแปรของคาประมาณพารามิเตอรกับคาจริงของ
พารามิเตอร ทําใหการประมาณคาพารามิเตอรใกลเคียงกับคาจริงของพารามิเตอร มากขึ้น   

 
 ปจจัยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม (ICC) 

      เมื่อ คาสัมประสิทธิสหสัมพันธภายในกลุม เพิ่มข้ึน (ระดับปจจัยอื่นๆคงที่)  สําหรับ
การประมาณคาพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ และพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 
2 ประสิทธิภาพของการประมาณพารามิเตอร ดวยวิธี IGLS และ RIGLS ลดลง นั่นคือ การเพิ่มข้ึน
ของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม เปนการเพิ่มความผันแปรระหวางกลุม ทําใหการ
ประมาณคาพารามิเตอรในระดับที่ 2 ประกอบดวยพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ และพารามิเตอร
สวนประกอบความแปรปรวนในระดับทื่ 2 ใกลเคียงกับคาจริงของพารามิเตอร นอยลง 
 
 ปจจัยคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 (K) 

      เมื่อ คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 เพิ่มข้ึน (ระดับปจจัยอื่นๆคงที่) สําหรับการ
ประมาณคาพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ และพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนทั้งสองระดับ 
ประสิทธิภาพของการประมาณพารามิเตอร ดวยวิธี IGLS และ RIGLS ลดลง นั่นคือ การเพิ่มข้ึน
ของคาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 เปนการเพิ่มความผันแปรระหวางหนวยตัวอยาง และ
ปญหาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุม ในระดับที่ 1 ไมเทากัน ทําใหการประมาณ
คาพารามิเตอรใกลเคียงกับคาจริงของพารามิเตอร นอยลง โดยเฉพาะ พารามิเตอรสวนประกอบ
ความแปรปรวนในระดับที่ 1  
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 5.1.2. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ วิธี IGLS และวิธี RIGLS สําหรับการประมาณ
คาพารามิเตอรทั้งหมด 
 
       จากแผนผังที่ 5.2 พบวา 
  

1. วิธี IGLS จะมปีระสิทธิภาพสําหรับการประมาณคาพารามิเตอรทัง้หมด ดีกวา วิธี RIGLS 
 สําหรับกรณีดงัตอไปนี ้
 
 กรณี 1   ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีคาเทากับ 15 และ 30 
  คาสัมประสิทธสหสัมพันธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.05  
  คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.50, 0.75 และ 1.00 
 
 กรณี 2   ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีคาเทากับ 15 และ 30  
  คาสัมประสิทธสหสัมพันธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.20 และ 0.35  
  ทุกคาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 
 
  กลาวคือ ขอมูลที่มีจํานวนกลุมของหนวยตัวอยาง 15 และ 30 กลุม ในกรณี
 ความผนัแปรระหวางกลุม อยูในระดับปานกลางขึ้นไป และ ในกรณีความผนัแปรระหวาง
 กลุม อยูในระดับตํ่า แตมีความผันแปรระหวางหนวยตัวอยางอยูในระดบัปานกลางขึ้นไป 
 สําหรับการประมาณคาพารามิเตอร ควรเลือกวิธ ีIGLS   
 

2. วิธี RIGLS จะมีประสิทธิภาพสําหรับการประมาณคาพารามิเตอรทัง้หมด ดีกวา วิธี IGLS 
สําหรับกรณีดงัตอไปนี ้
 
กรณ ี ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีคาเทากับ 15   
 คาสัมประสิทธสหสัมพันธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.05  

  คาสัดสวนความฝนแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.05 และ 0.25  
 
  กลาวคือ ขอมูลที่มีจํานวนกลุมของหนวยตัวอยาง 15 กลุม ในกรณีความผันแปร
 ระหวางกลุม และระหวางหนวยตวัอยาง อยูในระดับตํ่า สําหรับการประมาณ
 คาพารามิเตอร ควรเลือกวิธ ีRIGLS   
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3. วิธี RIGLS และ วธิี IGLS จะมีประสิทธิภาพสําหรับการประมาณคาพารามิเตอรทัง้หมด 
ไมแตกตางกนั สําหรับกรณีดังตอไปนี ้
 
กรณี 1  ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีคาเทากับ 30  
 คาสัมประสิทธสหสัมพันธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.05  

  คาสัดสวนความฝนแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากบั 0.05 และ 0.25  
 
กรณี 2 ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 มีคาเทากับ 50  

  ทุกคาสัมประสิทธสหสัมพนัธภายในกลุม  
  ทุกคาคาสัดสวนความผนัแปรในระดับที่ 1 

 
    กลาวคือ ขอมูลที่มีจํานวนกลุมของหนวยตัวอยาง 30 กลุม ในกรณีความผันแปร
 ระหวางกลุม และระหวางหนวยตวัอยางอยูในระดับตํ่า และขอมูลที่มจีํานวนกลุมของ
 หนวยตัวอยาง 50 กลุม สําหรับการประมาณคาพารามิเตอร จะเลือกวธิี IGLS หรือวธิี 
 RIGLS ก็ได มีประสิทธิภาพไมแตกตางกนั  
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  แผนผังที่   5.1   แสดงปจจัยที่มีผลตอ คากาํลังสองเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน สําหรับการประมาณคาแตละพารามิเตอร  
 
 
                                                               
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

J เพิ่มขึ้น 
พารามิเตอรอิทธิพลคงที ่ 
พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1
พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 

MSE ลดลง 

ICC เพิ่มขึ้น 
พารามิเตอรอิทธิพลคงที ่ 
พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 

MSE เพิ่มขึ้น 

K เพิ่มขึ้น 
MSE เพิ่มขึ้น พารามิเตอรอิทธิพลคงที ่ 

พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 
พารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 
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 แผนผังที่   5.2   แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน สําหรับการประมาณพารามเิตอรทั้งหมด ดวยวธิี IGLS และวิธี RIGLS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

J=15 

ICC = 0.05 

ICC = 0.20, 0.35 

K = 0.50, 0.75, 1.00 

วิธี IGLS  

K = 0.05, 0.25 วิธ ีRIGLS 

J=30 

ICC = 0.05 

ICC = 0.20, 0.35 

K = 0.50, 0.75, 1.00 

วิธี IGLS  

K = 0.05, 0.25 

ทุกคา K  

วิธี IGLS หรือ วิธ ีRIGLS 

ทุกคา K  

J=50  ทุกคา ICC, K วิธี IGLS หรือ วิธ ีRIGLS 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 สามารถแบงขอเสนอแนะ ออกเปน 2 สวนดังนี้  
  
 5.2.1 การนําไปใชประยุกต 

 
1. ตรวจสอบความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 ไมเทากัน 

  
    สําหรับแตละกลุม สรางตัวแบบถดถอย (Ordinary Least Square regression) 
ของ ตัวแปรตาม และตัวแปรอิสระในระดับที่ 1 
 
ทดสอบสมมติฐาน      
  :0H   ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 เทากัน 
                  :1H   ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 ไมเทากัน 
 
ตัวสถิติทดสอบ    

   ( )
2

1
∑
=

=
J

j
jdH  

 
คํานวณคา jd  

                      ( )
( )

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⋅

−⋅=

∑

∑

=

=
J

j
j

J

j
jj

j
j

j

df

sdf
s

df
d

1

1

2

2

ln
ln

2
 

โดยที่ 
   J    คือ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 หรือ จํานวนกลุมของหนวยตัวอยาง 
       2

js  คือ คาประมาณ ของความแปรปรวนของเศษเหลือ สําหรับแตละกลุม j  
     jdf    คือ องศาความเปนอิสระของแตละกลุม มีคาเทากับ 1−− rn j    
              เมื่อ  jn  คือ จํานวนหนวยตัวอยางในแตละกลุม  
                     r  คือ จํานวนตัวแปรอิสระในตัวแบบระดับที่ 1 
 
บริเวณวิกฤติ   
  1,

2
−> JH αχ   องศาความเปนอิสระมีคาเทากับ 1−J  
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ตัวอยาง  กรณี จํานวนหนวยตัวอยาง มคีาเทากับ 12 จํานวนกลุมของหนวยตัวอยาง มีคาเทากบั 
30 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธภายในกลุม มีคาเทากับ 0.20 และคาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่
1 มีคาเทากับ 0.50   

J 2
js  jd  2

jd  
1 5.2199 1.2165 1.4798 
2 2.7527 -1.6453 2.7070 
3 4.7189 0.7652 0.5855 
4 3.3078 -0.8237 0.6784 
5 2.6170 -1.8714 3.5021 
6 4.9473 0.9766 0.9537 
7 2.4752 -2.1205 4.4966 
8 3.5688 -0.4841 0.2344 
9 5.6874 1.6000 2.5600 
10 3.9998 0.0258 0.0007 
11 2.3131 -2.4234 5.8729 
12 5.3018 1.2861 1.6539 
13 3.5620 -0.4926 0.2427 
14 4.7095 0.7562 0.5719 
15 5.6106 1.5392 2.3693 
16 4.8531 0.8906 0.7932 
17 6.6912 2.3270 5.4147 
18 3.3322 -0.7908 0.6254 
19 3.5579 -0.4977 0.2477 
20 2.4097 -2.2405 5.0198 
21 7.3659 2.7566 7.5987 
22 3.8732 -0.1180 0.0139 
23 3.7022 -0.3200 0.1024 
24 3.8479 -0.1473 0.0217 
25 3.8090 -0.1928 0.0372 
26 4.1822 0.2252 0.0507 
27 2.2970 -2.4547 6.0255 
28 5.8088 1.6945 2.8712 
29 3.6956 -0.3280 0.1076 
30 4.8540 0.8914 0.7947 
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 จากขอมูลขางตน คาสถิติ H มีคาเทากับ 57.6333 และสูงกวา คาไคสแควรจากตาราง
สถิติ (42.5600) จะสรุปไดวา ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 ไมเทากัน 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 
2. ตรวจสอบรูปแบบความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 

 
  2.1 พิจารณา ความสัมพันธของ ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมใน
 ระดับที่ 1 วา มีความสัมพันธกับ ตัวแปรอิสระในระดับที่ 1 หรือไม  
         เชน ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมในระดับที่ 1 สําหรับแตละ
 กลุมของหนวยตัวอยางมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อตัวแปรอิสระในระดับที่ 1 มีคาเพิ่มข้ึน แสดงให
 เห็นวา ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุมข้ึนกับตัวแปรอิสระ ผูวิจัยสามารถ
 สังเกตไดจากขอมูล หรือเขียนแผนภาพการกระจาย (scatter plot) ของเศษเหลือแตละ
 กลุม กับตัวแปรอิสระ  
 
  2.2 พิจารณาคา deviance ของตัวแบบอยางงาย และตัวแบบที่ซับซอน 
     
 ตัวแบบรวมอยางงาย                ijijjjijij xuuxy εγγ ++++= 101000  
 
 ตัวแบบรวมแบบซับซอน           ijijijijjjijij xeexuuxy ⋅+++++= 10101000 γγ  

 
                   2.2.1 จํานวนพารามิเตอร ของตัวแบบรวมอยางงาย คือ 5 ตัว และจํานวน 

 พารามิเตอร ของตัวแบบรวมแบบซับซอน คือ 6 ตัว ดังนั้น องศาความเปนอิสระ มีคา
 เทากับ 6 - 5 = 1 

2.2.2 คาไคสแควรจากตารางสถิติ ที่องศาความเปนอิสระ เทากับ 1 ณ 
ระดับนัยสําคัญ 0.05 มีคาเทากับ 3.84 

2.2.3 พิจารณาคา ผลตางของ deviance สําหรับตัวแบบทั้งสอง ถาผลตาง
ของ deviance มีคาสูงกวา คาไคสแควรจากตารางสถิติ สรุปไดวา ตัวแบบรวมแบบ
ซับซอน มีความสอดคลองกับขอมูล มากกวา ตัวแบบรวมอยางงาย อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 
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3. การศึกษาเพิ่มเติม 
  

5.2.1 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดเลือกจําลองตัวแบบถดถอยเชิงลําดับชั้น ในลักษณะ 
สัมประสิทธิ์การถดถอย เมื่อความแปรปรวนในระดับที่ 1 ไมเทากัน และขึ้นกับตัวแปรอิสระ ดังนั้น 
ในการศึกษาครั้งตอไป อาจจะศึกษาการจําลองตัวแบบเชิงลําดับช้ัน ในลักษณะอื่นๆ เชน การ
จําลองตัวแบบถดถอยโลจิสติกซเชิงลําดับช้ัน 

5.2.2 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดเลือกศึกษาอัลกอริทึมเพื่อประมาณคาพารามิเตอร เพียง 2 วิธี 
ดังนั้น ในการศึกษาครั้งตอไป อาจจะศึกษาวิธีการประมาณคาพารามิเตอรแบบอื่นๆ เชน วิธี
อัลกอริทึม EM และ วิธี MCMC เปนตน  

5.3.3 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในกรณีที่ขนาดตัวอยางภายในกลุมมี
ไมสมดุล (Unbalance)   

5.3.4 ในการศกึษาครั้งนี้ เลอืกคาสัดสวนความผนัแปรในระดับที ่1 มีคาเทากับ0.05, 
0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 ซึ่งในทางปฎิบตัิ คาสัดสวนความผนัแปรในระดับที่ 1 อาจมีคา
มากกวา 1.00 ก็ได 
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ภาคผนวก ก 

ตารางแสดงลักษณะการทํางานของโปรแกรมทั้งหมดที่ใชในการวิจัย 
 

อันดับที ่ ชื่อโปรแกรม การทาํงานของโปรแกรม ชื่อโปรแกรมยอยที่
เรียกใช 

โปรแกรมหลัก EST 
 

- สรางขอมูลตัวแปรอิสระ คา
คลาดเคลื่อนสุมในระดับที ่1 
และระดับที่ 2 และตัวแปร
ตาม 

- คํานวณคา RB ของวิธี IGLS 
และ RIGLS 

- คํานวณคา RRADASE ของ
วิธี IGLS และ RIGLS 
 

ind, value_y, IGLS, 
RIGLS, MSE 

 
 
 
 
 
 

โปรแกรมยอย 
1 
 

 
 
2 

 
 
3 
 
4 
 
 
5 

 
 

 
randmcg 

 
 

 
normal 

 
 

ind 
 

mvn_e 
 
 

mvn_u 
 
 

 
- การสรางเลขสุมใหมีการแจก

แจงแบบสม่ําเสมอในชวง 
(0,1) ดวยวธิี MCG 
 

- การสรางเลขสุมใหมีการแจก
แจงแบบปกติ 

 
- การสรางขอมลูตัวแปรอิสระ 

 
- การสรางคาคลาดเคลื่อนใน

ระดับที่ 1  
 

- การสรางคาคลาดเคลื่อน ใน
ระดับที่ 2 
 

 
         randmcg 

 
 
 
 
 
 

normal 
 

randmcg 
 
 

randmcg 
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6 
 
7 

 
 
8 
 
 
9 

 
 

10 
 
 

11 
 
 
 

12 
 
 
 

13 
 

 
14 

 
 

15 
 

value_y 
 
F 

 
 

F2 
 
 

R 
 

 
R2 

 
 

TuTe 
 
 
 

TuTe_R 
 
 
 

IGLS 
 

 
RIGLS 

 
 

MSE 
 

 

- การสรางตวัแปรตาม 
 

- การประมาณสวนอทิธพิล
คงที่ ของ วิธี IGLS 
 

- การประมาณสวนอทิธพิล
คงที่ ของ วิธี RIGLS 

 
- การประมาณสวนอทิธพิลสุม 

ของ วิธี IGLS 
 

- การประมาณสวนอทิธพิลสุม 
ของ วิธี RIGLS 

 
- การสรางเมตริกซความ

แปรปรวนของคาประมาณ
อิทธิพลสุม วิธ ีIGLS 

 
- การสรางเมตริกซความ

แปรปรวนของคาประมาณ
อิทธิพลสุม วิธ ีRGLS 

 
- การประมาณคาพารามิเตอร 

ดวยวิธ ีIGLS 
 

- การประมาณคาพารามิเตอร 
ดวยวิธ ีRIGLS 
 

- คํานวณคาเฉลี่ยกําลงัสอง
ของความคลาดเคลื่อนของ
แตละพารามเิตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F,R,TuTe 
 
 

F2,R2,TuTe_2 
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โปรแกรมทัง้หมดในงานวจิัย 
 

function r = randmcg(p,q) 
%RANDMCG   Multiplicative congruential uniform random number generator. 
%  The statement 
%     r = randmcg 
%  generates a single uniformly distributed random number. 
%  The statement 
%     r = randmcg(m,n) 
%  generates an m-by-n random matrix. 
%  The statement 
%     clear randmcg 
%  will cause the generator to reinitialize itself. 
%  The function can not accept any other starting seed. 
% 
%  See also RANDGUI, RANDSSP. 
persistent m a c x 
if isempty(x) 
   m  = 2^31-1; 
   a = 7^5; 
   c = 0; 
   x = 1; 
end 
if nargin < 1, p = 1; end 
if nargin < 2, q = p; end 
r = zeros(p,q); 
for k = 1:p*q 
   x = rem(a*x + c, m); 
   r(k) = x/m; 
end 
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function [X,xj,vec_x,Xstar]=ind(GS,NG) 
xj=ones(GS,NG); 
for j=1:NG 
for i=1:GS 
    x=normal(2,1); 
    xj(i,j)=x; 
end   
end 
vec_x=xj(:); 
X=ones(NG*GS,2); 
for i=1:NG*GS 
X(i,2)=vec_x(i,1); 
end 
Xstar=zeros(GS*NG,2*GS*NG); 
for i=1:GS*NG 
    Xstar(i,2*i-1)=1; 
    Xstar(i,2*i)=vec_x(i,1); 
end 
 
function norm =normal(mean1,stdev1) 
%สรางตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบ normal โดยที input argument 2 ตัวคือ mean1 และ stdev1 
ตามลําดับ 
r1=randmcg(1); 
r2=randmcg(1); 
znorm=sqrt(-2*log(r1))*cos(2*pi*r2); 
norm=(znorm*stdev1)+mean1; 
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function Uj = mvn_u(NG,var_u0,var_u1) 
% สรางตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงหลายตวัปกติ โดยที ่input argument 2 ตัวคือ var_u0 และ cov_u01 
ตามลําดับ 
Uj=zeros(2,NG); 
for j=1:NG 
Tuj_set=zeros(2,2); 
Tuj_set(1,1)=var_u0; 
Tuj_set(1,2)=0; 
Tuj_set(2,1)=0; 
Tuj_set(2,2)=var_u1; 
u=zeros(2,1); 
len=ceil(2/2); 
for i=1:len    
r1=randmcg(1); 
r2=randmcg(1); 
u(i)=sqrt(-2*log(r1))*cos(2*pi*r2); 
if (i+len<=2) 
u(i+len)=sqrt(-2*log(r1))*sin(2*pi*r2); 
end 
end 
C=chol(Tuj_set); 
Uj(:,j)=C'*u; 
end 
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function Ej = mvn_e(GS,NG,var_e0,var_e1) 
% สรางตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงหลายตวัปกติ โดยที ่input argument 3 ตัวคือ var_e0,var_e1 และ  
cov_e01 ตามลําดับ 
Ej=zeros(2*GS,NG); 
for j=1:NG 
Tej_set=zeros(2*GS,2*GS); 
for i=1:GS 
    Tej_set(2*i-1,2*i-1)=var_e0; 
    Tej_set(2*i,2*i)=var_e1; 
    Tej_set(2*i-1,2*i)=0; 
    Tej_set(2*i,2*i-1)=0;      
end 
e=zeros((2*GS),1); 
len=ceil((2*GS)/2); 
for i=1:len   
r1=randmcg(1); 
r2=randmcg(1); 
e(i)=sqrt(-2*log(r1))*cos(2*pi*r2); 
if (i+len<=2*GS) 
e(i+len)=sqrt(-2*log(r1))*sin(2*pi*r2); 
end 
end 
for k=1:GS 
e_1((2*k)-1,1)=e(k); 
e_1(2*k,1)=e(k+10); 
end  
e_1; 
C=chol(Tej_set); 
Ej(:,j)=C'*e; 
End 
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function [y]=value_y(GS,NG,xj,Xstar,Uj,Ej) 
yj=zeros(GS,NG); 
for j=1:NG 
gamma=[1;2]; 
x=[ones(GS,1) xj(:,j)]; 
yj(1:GS,j)=(x*gamma)+(x*Uj(:,j))+(Xstar(((j-1)*GS)+1:j*GS,(2*(j-1)*GS)+1:2*j*GS)*Ej(:,j)); 
end 
y=yj(:); 
 
function [fix,Cov_fix,invV]=F(y,X,GS,NG,xj,vec_x,Xstar,Tu,Te,mse) 
for j=1:NG 
    W(1+(GS)*(j-1):j*GS,2*j-1)=1; 
    W(1+(GS)*(j-1):j*GS,2*j)=xj(:,j); 
end 
V=W*Tu*W'+Xstar*Te*(Xstar)'+mse*eye(GS*NG,GS*NG); 
invV=bbinv(V); 
%ประมาณ fix effect 
fix=(X'*invV*X)\(X'*invV*y); 
Cov_fix=inv(X'*invV*X) 
 
function [fix_R,Cov_fix_R,invV_R]=F2(y,X,GS,NG,xj,vec_x,Xstar,Tu_R,Te_R,mse_R) 
for j=1:NG 
    W(1+(GS)*(j-1):j*GS,2*j-1)=1; 
    W(1+(GS)*(j-1):j*GS,2*j)=xj(:,j); 
end 
V_R=W*Tu_R*W'+Xstar*Te_R*(Xstar)'+mse_R*eye(GS*NG,GS*NG); 
invV_R=bbinv(V_R); 
%ประมาณ fix effect 
fix_R=(X'*invV_R*X)\(X'*invV_R*y); 
Cov_fix_R=inv(X'*invV_R*X); 
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function [randp,Cov_randp]=R(y,X,GS,NG,xj,vec_x,Xstar,fix,invV) 
%ประมาณ random parameter 
A=fix; 
B=invV; 
E=y-X*A; 
E=E*E'; 
E=E(:); 
%สราง design matrix ของ พารามิเตอรสุม  W=[W1 W2 ... W6] 
col1_W=zeros(GS*NG,GS*NG); 
col2_W=zeros(GS*NG,GS*NG); 
col3_W=zeros(GS*NG,GS*NG); 
col4_W=zeros(GS*NG,GS*NG); 
for j=1:NG 
O=ones(GS,GS); 
col1_W((j-1)*(GS)+1:j*GS,(j-1)*(GS)+1:j*GS)=O; 
col2_W((j-1)*(GS)+1:j*GS,(j-1)*(GS)+1:j*GS)=xj(:,j)*xj(:,j)'; 
 
O=eye(GS,GS); 
col3_W((j-1)*(GS)+1:j*GS,(j-1)*(GS)+1:j*GS)=O; 
O=diag(xj(:,j))^2; 
col4_W((j-1)*(GS)+1:j*GS,(j-1)*(GS)+1:j*GS)=O; 
end 
W=[col1_W(:) col2_W(:) col3_W(:)  col4_W(:)]; 
kronVV=bbkron(B,B); %kron ของ inverse V กับ V 
part1=W'*kronVV*W; 
part2=W'*kronVV*E; 
randp=(part1)\(part2); 
Cov_randp=2*inv(part1); 
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function [randp_R,Cov_randp_R]=R2(y,X,GS,NG,xj,vec_x,Xstar,fix_R,invV_R,Cov_fix_R) 
%ประมาณ random parameter 
A=fix_R; 
B=invV_R; 
E=y-X*A; 
E=E*E'+(X*(Cov_fix_R)*X'); 
E=E(:); 
%สราง design matrix ของ พารามิเตอรสุม W=[W1 W2 ... W6] 
col1_W=zeros(GS*NG,GS*NG); 
col2_W=zeros(GS*NG,GS*NG); 
col3_W=zeros(GS*NG,GS*NG); 
col4_W=zeros(GS*NG,GS*NG); 
for j=1:NG 
O=ones(GS,GS); 
col1_W((j-1)*(GS)+1:j*GS,(j-1)*(GS)+1:j*GS)=O; 
 
col2_W((j-1)*(GS)+1:j*GS,(j-1)*(GS)+1:j*GS)=xj(:,j)*xj(:,j)'; 
O=eye(GS,GS); 
col3_W((j-1)*(GS)+1:j*GS,(j-1)*(GS)+1:j*GS)=O; 
O=diag(xj(:,j))^2; 
col4_W((j-1)*(GS)+1:j*GS,(j-1)*(GS)+1:j*GS)=O; 
end 
W=[col1_W(:) col2_W(:) col3_W(:) col4_W(:)]; 
kronVV=bbkron(B,B); %kron ของ inverse V กับ V 
part1=W'*kronVV*W; 
part2=W'*kronVV*E; 
randp_R=(part1)\(part2); 
Cov_randp_R=2*inv(part1); 
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function [Tu,Te]=TuTe(randp,GS,NG) 
Tuj=zeros(2,2); 
Tu=zeros(2*NG,2*NG); 
Tej=zeros(2*GS,2*GS); 
Te=zeros(2*GS*NG,2*GS*NG); 
D=randp; 
Tuj(1,1)=D(1,1); 
Tuj(1,2)=0; 
Tuj(2,1)=0; 
Tuj(2,2)=D(2,1); 
for i=1:GS 
    Tej(2*i-1,2*i-1)=D(3,1); 
    Tej(2*i,2*i)=D(4,1); 
    Tej(2*i-1,2*i)=0; 
    Tej(2*i,2*i-1)=0;  
end 
 
for j=1:NG 
    Tu((2*j)-1:(j*2),((2*j)-1):(2*j))=Tuj; 
    Te((2*j-2)*GS+1:(2*j)*GS,(2*j-2)*GS+1:(2*j)*GS)=Tej; 
End 
 
function [Tu_R,Te_R]=TuTe_R(randp_R,GS,NG) 
Tuj_R=zeros(2,2); 
Tu_R=zeros(2*NG,2*NG); 
Tej_R=zeros(2*GS,2*GS); 
Te_R=zeros(2*GS*NG,2*GS*NG); 
D=randp_R; 
Tuj_R(1,1)=D(1,1); 
Tuj_R(1,2)=0; 
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Tuj_R(2,1)=0; 
Tuj_R(2,2)=D(2,1); 
for i=1:GS 
    Tej_R(2*i-1,2*i-1)=D(3,1); 
    Tej_R(2*i,2*i)=D(4,1); 
    Tej_R(2*i-1,2*i)=0; 
    Tej_R(2*i,2*i-1)=0;  
end 
for j=1:NG 
    Tu_R((2*j)-1:(j*2),((2*j)-1):(2*j))=Tuj_R; 
    Te_R((2*j-2)*GS+1:(2*j)*GS,(2*j-2)*GS+1:(2*j)*GS)=Tej_R; 
End 
 
function [fix,Cov_fix,randp,Cov_randp,round]=IGLS(y,X,xj,vec_x,Xstar,GS,NG) 
Tu=zeros(2*NG,2*NG); 
Te=zeros(2*GS*NG,2*GS*NG); 
randp=ones(4,1); 
%รอบแรกจะใชตัวประมาณ ols เปนตัวเริ่มกอน 
fix0=inv(X'*X)*(X'*y); 
mse=(y'*y-(fix0)'*X'*y)/((GS*NG)-2); 
Cov_fix0=mse*inv(X'*X); 
start=fix0; 
fixseq=start; 
start1=randp; 
randpseq=start1; 
diff_fix=10*ones(2,1); 
diff_randp=10*ones(4,1); 
round=0; 
%ตรวจสอบเงือ่นไขเกีย่วกับการลูเขาของตัวประมาณ 
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while (diff_fix(1,1)>10^(-8) || diff_fix(2,1)>10^(-8) || diff_randp(1,1)>10^(-8) || diff_randp(2,1)>10^(-
8) || diff_randp(3,1)>10^(-8) || diff_randp(4,1)>10^(-8))&&(round<70) 
[fix,Cov_fix,invV]=F(y,X,GS,NG,xj,vec_x,Xstar,Tu,Te,mse); 
[randp,Cov_randp]=R(y,X,GS,NG,xj,vec_x,Xstar,fix,invV); 
[Tu,Te]=TuTe(randp,GS,NG); 
mse=0; 
diff_fix=abs(fix-start); 
start=fix; 
fixseq=[fixseq start]; 
diff_randp=abs(randp-start1); 
start1=randp; 
randpseq=[randpseq start1]; 
 
round=round+1; 
end 
fixseq(:,1)=[]; 
randpseq(:,1)=[]; 
%เก็บคาตวัประมาณที่ลูเขา ตามเงื่อนไขเกีย่วกับการลูเขา 
fix=fixseq(:,round); 
randp=randpseq(:,round); 
 
function [fix_R,Cov_fix_R,randp_R,Cov_randp_R,round_R]=RIGLS(y,X,xj,vec_x,Xstar,GS,NG) 
Tu_R=zeros(2*NG,2*NG); 
Te_R=zeros(2*GS*NG,2*GS*NG); 
randp_R=ones(4,1); 
%รอบแรกจะใชตัวประมาณ ols เปนตัวเริ่มกอน 
fix0_R=inv(X'*X)*(X'*y); 
mse_R=(y'*y-(fix0_R)'*X'*y)/((GS*NG)-2); 
Cov_fix0_R=mse_R*inv(X'*X); 
start_R=fix0_R; 
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fixseq_R=start_R; 
start1_R=randp_R; 
randpseq_R=start1_R; 
diff_fix_R=10*ones(2,1); 
diff_randp_R=10*ones(4,1); 
round_R=0; 
 
%ตรวจสอบเงือ่นไขเกีย่วกับการลูเขาของตัวประมาณ 
while (diff_fix_R(1,1)>10^(-8) || diff_fix_R(2,1)>10^(-8) || diff_randp_R(1,1)>10^(-8) || 
diff_randp_R(2,1)>10^(-8) || diff_randp_R(3,1)>10^(-8) || diff_randp_R(4,1)>10^(-
8))&&(round_R<70) 
[fix_R,Cov_fix_R,invV_R]=F2(y,X,GS,NG,xj,vec_x,Xstar,Tu_R,Te_R,mse_R); 
[randp_R,Cov_randp_R]=R2(y,X,GS,NG,xj,vec_x,Xstar,fix_R,invV_R,Cov_fix_R); 
[Tu_R,Te_R]=TuTe_R(randp_R,GS,NG); 
mse_R=0; 
diff_fix_R=abs(fix_R-start_R); 
start_R=fix_R; 
fixseq_R=[fixseq_R start_R]; 
diff_randp_R=abs(randp_R-start1_R); 
start1_R=randp_R; 
randpseq_R=[randpseq_R start1_R]; 
round_R=round_R+1; 
end 
fixseq_R(:,1)=[]; 
randpseq_R(:,1)=[]; 
%เก็บคาตวัประมาณที่ลูเขา ตามเงื่อนไขเกีย่วกับการลูเขา 
fix_R=fixseq_R(:,round_R); 
randp_R=randpseq_R(:,round_R); 
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function   
[MSE_yhat,MSE_yhat_R,MSE_gam00_I_R,MSE_gam11_I_R,MSE_t00_I_R,MSE_t11_I_R,MSE
_sig_e0_I_R,MSE_sig_e1_I_R]=EST(GS,NG,var_u0,var_u1,var_e0,var_e1,rep) 
 
tic 
[X,xj,vec_x,Xstar]=ind(GS,NG); 
  
round=90; 
round_R=90; 
  
C1=ones(GS*NG,1); 
C2=ones(GS*NG,1); 
C3=ones(GS*NG,1); 
C4=ones(2,1); 
C5=ones(2,1); 
C6=ones(4,1); 
C7=ones(4,1); 
  
y_seq=C1; 
yhat_seq=C2; 
yhat_R_seq=C3; 
fix_seq=C4; 
fix_R_seq=C5; 
randp_seq=C6; 
randp_R_seq=C7; 
  
total_round=0; 
  
for k=1:rep 
           
    while round+1>90 || round_R+1>90 
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        [Ej] = mvn_e(GS,NG,var_e0,var_e1); 
         
        [Uj] = mvn_u(NG,var_u0,var_u1); 
         
        [y]=value_y(GS,NG,xj,Xstar,Uj,Ej); 
         
        [yhat,fix,randp,round]=IGLS(y,X,xj,vec_x,Xstar,GS,NG); 
    
        if round==90 
            RIGLS_value='fail'; 
            round_R=0; 
        else 
            [yhat_R,fix_R,randp_R,round_R]=RIGLS(y,X,xj,vec_x,Xstar,GS,NG); 
        end 
    end 
    C1=y; 
    C2=yhat; 
    C3=yhat_R; 
    C4=fix; 
    C5=fix_R; 
    C6=randp; 
    C7=randp_R; 
       
    y_seq=[y_seq C1]; 
    yhat_seq=[yhat_seq C2]; 
    yhat_R_seq=[yhat_R_seq C3]; 
    fix_seq=[fix_seq C4]; 
    fix_R_seq=[fix_R_seq C5]; 
    randp_seq=[randp_seq C6]; 
    randp_R_seq=[randp_R_seq C7] 
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    round=90; 
    round_R=90; 
     
    total_round=total_round+1 
end 
  
y_seq(:,1)=[]; 
yhat_seq(:,1)=[]; 
yhat_R_seq(:,1)=[]; 
fix_seq(:,1)=[]; 
fix_R_seq(:,1)=[]; 
randp_seq(:,1)=[]; 
randp_R_seq(:,1)=[]; 
 
%ตรวจสอบเกณฑในการตดัสินใจ 
 
[MSE_yhat,MSE_yhat_R,MSE_gam00_I_R,MSE_gam11_I_R,MSE_t00_I_R,MSE_t11_I_R,MSE_sig
_e0_I_R,MSE_sig_e1_I_R]=AMSE(y_seq,yhat_seq,yhat_R_seq,fix_seq,fix_R_seq,randp_seq,ran
dp_R_seq,var_u0,var_u1,var_e0,var_e1,rep); 
  
toc 
  
 
 function 
[MSE_yhat,MSE_yhat_R,MSE_gam00_I_R,MSE_gam11_I_R,MSE_t00_I_R,MSE_t11_I_R,MSE_sig
_e0_I_R,MSE_sig_e1_I_R]=AMSE(y_seq,yhat_seq,yhat_R_seq,fix_seq,fix_R_seq,randp_seq,ran
dp_R_seq,var_u0,var_u1,var_e0,var_e1,rep) 
  
diff_y_yhat=y_seq-yhat_seq; 
diff_y_yhat_R=y_seq-yhat_R_seq; 
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S_diff_y_yhat=diff_y_yhat.^2; 
S_diff_y_yhat_R=diff_y_yhat_R.^2; 
  
SS=sum(sum(S_diff_y_yhat,1),2); 
SS_R=sum(sum(S_diff_y_yhat_R,1),2); 
  
MSE_yhat=sqrt(SS/rep); 
MSE_yhat_R=sqrt(SS_R/rep); 
  
ff1=((fix_seq(1,:)-1).^2); 
ff2=((fix_seq(2,:)-2).^2); 
rr1=((randp_seq(1,:)-var_u0).^2); 
rr2=((randp_seq(2,:)-var_u1).^2); 
rr3=((randp_seq(3,:)-var_e0).^2); 
rr4=((randp_seq(4,:)-var_e1).^2); 
  
ff1_R=((fix_R_seq(1,:)-1).^2); 
ff2_R=((fix_R_seq(2,:)-2).^2); 
rr1_R=((randp_R_seq(1,:)-var_u0).^2); 
rr2_R=((randp_R_seq(2,:)-var_u1).^2); 
rr3_R=((randp_R_seq(3,:)-var_e0).^2); 
rr4_R=((randp_R_seq(4,:)-var_e1).^2); 
  
MSE_gam00=sum((fix_seq(1,:)-1).^2)/rep; 
MSE_gam11=sum((fix_seq(2,:)-2).^2)/rep; 
MSE_t00=sum((randp_seq(1,:)-var_u0).^2)/rep; 
MSE_t11=sum((randp_seq(2,:)-var_u1).^2)/rep; 
MSE_sig_e0=sum((randp_seq(3,:)-var_e0).^2)/rep; 
MSE_sig_e1=sum((randp_seq(4,:)-var_e1).^2)/rep; 
  
MSE_gam00_R=sum((fix_R_seq(1,:)-1).^2)/rep; 
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MSE_gam11_R=sum((fix_R_seq(2,:)-2).^2)/rep; 
MSE_t00_R=sum((randp_R_seq(1,:)-var_u0).^2)/rep; 
MSE_t11_R=sum((randp_R_seq(2,:)-var_u1).^2)/rep; 
MSE_sig_e0_R=sum((randp_R_seq(3,:)-var_e0).^2)/rep; 
MSE_sig_e1_R=sum((randp_R_seq(4,:)-var_e1).^2)/rep; 
  
MSE_gam00_I_R=[MSE_gam00 MSE_gam00_R] 
MSE_gam11_I_R=[MSE_gam11 MSE_gam11_R] 
MSE_t00_I_R=[MSE_t00 MSE_t00_R] 
MSE_t11_I_R=[MSE_t11 MSE_t11_R] 
MSE_sig_e0_I_R=[MSE_sig_e0 MSE_sig_e0_R] 
MSE_sig_e1_I_R=[MSE_sig_e1 MSE_sig_e1_R] 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ข 

ตารางที่ ข.1   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ กรณี คาสัดสวนความผนัแปรใน
ระดับที่ 1  มีคาเทากับ 0.05 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 

ICC J 00γ  10γ  

  
15 0.011 0.420 

0.05 
30 1.003 1.013 

  
50 1.261 1.305 

  
15 1.617 1.328 

0.2 
30 0.786 1.173 

  
50 0.324 0.415 

  
15 -0.010 1.007 

0.35 
30 1.244 1.440 

  
50 1.056 1.137 

 
                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.2   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่1 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.05 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 0
2
eσ  1

2
eσ  

  
15 1.736 * 1.683 * 

0.05 
30 1.209 1.026 

  
50 1.120 0.985 

  
15 1.471 1.429 

0.2 
30 1.529 1.566 

  
50 1.025 1.232 

  
15 1.128 -0.470 

0.35 
30 1.295 1.142 

  
50 0.963 0.826 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.3   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่2 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.05 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 00τ  11τ  

  
15 -0.412  0.554 

0.05 
30 0.985 0.706 

  
50 1.109 1.025 

  
15 -3.728 *   -5.218 *   

0.2 
30 -3.353 *   -3.452 *   

  
50 1.067 0.984 

  
15 -5.479 *   -4.953 *   

0.35 
30 -7.901 *   -6.946 *   

  
50 1.131 0.916 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.4   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ กรณี คาสัดสวนความผนัแปรใน
ระดับที่ 1  มีคาเทากับ 0.25 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 

ICC J 00γ  10γ  

  
15 1.137 1.620 

0.05 
30 -0.091 -0.434 

  
50 1.052 1.114 

  
15 0.026 1.325 

0.2 
30 0.325 0.885 

  
50 0.523 0.754 

  
15 -0.743 0.940 

0.35 
30 -0.696 -0.740 

  
50 1.134 1.219 

 
                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.5   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่1 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.25 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 0
2
eσ  1

2
eσ  

  
15 1.693 * 2.035 * 

0.05 
30 0.617 0.824 

  
50 0.531 0.648 

  
15 1.130 1.094 

0.2 
30 0.823 0.985 

  
50 0.621 0.734 

  
15 -0.307 -0.728 

0.35 
30 -0.105 0.046 

  
50 0.083 0.029 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.6   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่2 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.25 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 00τ  11τ  

  
15 -1.457 0.449 

0.05 
30 -0.983 -0.861 

  
50 -0.535 -0.482 

  
15 -3.919 * -5.943 * 

0.2 
30 -3.596 * -4.948 * 

  
50 -1.265 -0.794 

  
15 -3.836 * -5.114 * 

0.35 
30 -3.960 * -3.926 * 

  
50 -1.162 -0.982 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.7   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที่ กรณี คาสัดสวนความผนัแปรใน
ระดับที่ 1  มีคาเทากับ 0.50 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที ่2 ( J ) มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 

ICC J 00γ  10γ  

  
15 1.614 1.089 

0.05 
30 1.365 1.437 

  
50 1.024 1.345 

  
15 1.197 0.513 

0.2 
30 -0.156 -0.224 

  
50 0.064 0.105 

  
15 -0.421 -0.851 

0.35 
30 1.081 -0.230 

  
50 0.823 -0.674 

 
                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.8   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่1 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.50 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 0
2
eσ  1

2
eσ  

  
15 1.384 1.203 

0.05 
30 1.001 1.045 

  
50 0.874 0.942 

  
15 1.012 2.382 * 

0.2 
30 0.458 0.726 

  
50 0.321 0.693 

  
15 1.164 2.071* 

0.35 
30 0.889 1.085 

  
50 0.971 1.123 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.9   แสดงคาสถิตทิดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที ่2 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.50 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 00τ  11τ  

  
15 -4.033 *   -3.579 *   

0.05 
30 -4.654 *   -2.569 *   

  
50 -0.821 -1.268 

  
15 -4.858 *   -3.228 *   

0.2 
30 -2.736 *   -4.372 *   

  
50 -0.714 -1.124 

  
15 -5.182 *   -2.891 *   

0.35 
30 -2.918 *   -2.346 *   

  
50 -0.624 -1.312 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05  
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ตารางที่ ข.10   แสดงคาสถติิทดสอบ ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที ่กรณี คาสัดสวนความผนัแปร
ในระดับที่ 1  มีคาเทากับ 0.75 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) มคีาเทากับ 15,30 และ 50  
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 

ICC J 00γ  10γ  

  
15 0.765 0.449 

0.05 
30 0.544 -0.299 

  
50 0.274 -0.598 

  
15 1.110 -0.679 

0.2 
30 -1.413 0.599 

  
50 -0.846 0.371 

  
15 1.544 1.931 

0.35 
30 1.402 0.727 

  
50 1.518 1.168 

 
                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.11   แสดงคาสถติิทดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.75 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 0
2
eσ  1

2
eσ  

  
15 0.457 0.934 

0.05 
30 0.672 0.792 

  
50 0.385 0.541 

  
15 1.157 1.906 * 

0.2 
30 1.036 1.23 

  
50 0.945 1.082 

  
15 1.325 2.214 * 

0.35 
30 0.448 0.845 

  
50 0.296 0.581 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.12   แสดงคาสถติิทดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 0.75 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 00τ  11τ  

  
15 -5.629 * -3.393 * 

0.05 
30 -3.712 * -3.516 * 

  
50 -1.063 -0.842 

  
15 -3.171 * -4.215 * 

0.2 
30 -2.424 * -2.723 * 

  
50 -1.253 -0.957 

  
15 -5.820 * -5.326 * 

0.35 
30 -3.544 * -3.444 * 

  
50 -1.420 -1.034 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 

 

 

 



107 

 

ตารางที่ ข.13   แสดงคาสถติิทดสอบ ของพารามิเตอรอิทธิพลคงที ่กรณี คาสัดสวนความผนัแปร
ในระดับที่ 1  มีคาเทากับ 1.00 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) มคีาเทากับ 15,30 และ 50  
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 และ 0.35 

ICC J 00γ  10γ  

  
15 0.747 1.386 

0.05 
30 -0.235 -0.217 

  
50 -0.176 -0.204 

  
15 -0.230 -0.399 

0.2 
30 0.421 0.087 

  
50 0.734 0.106 

  
15 1.070 1.466 

0.35 
30 1.248 1.135 

  
50 1.186 0.845 

 
                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.14   แสดงคาสถติิทดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 1 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 1.00 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 0
2
eσ  1

2
eσ  

  
15 1.049 1.327 

0.05 
30 1.156 1.289 

  
50 1.375 1.208 

  
15 1.416 2.431 * 

0.2 
30 0.563 0.752 

  
50 0.257 0.479 

  
15 0.830 1.879 * 

0.35 
30 0.657 1.214 

  
50 0.213 0.474 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ตารางที่ ข.15   แสดงคาสถติิทดสอบ ของพารามิเตอรสวนประกอบความแปรปรวนในระดับที่ 2 
กรณี คาสัดสวนความผันแปรในระดับที่ 1 มีคาเทากับ 1.00 เมื่อ ขนาดตัวอยางในระดับที่ 2 ( J ) 
มีคาเทากับ 15,30 และ 50  คาสัมประสทิธิ์สหสัมพันธภายในกลุม ( ICC )มีคาเทากับ 0.05,0.20 
และ 0.35 

ICC J 00τ  11τ  

  
15 -5.831 * -3.400 * 

0.05 
30 -4.971 * -3.222 * 

  
50 1.104 1.215 

  
15 -3.384 * -4.324 * 

0.2 
30 -3.809 * -4.604 * 

  
50 1.224 1.283 

  
15 -4.668 * -3.803 

0.35 
30 -2.358 * -3.423 * 

  
50 0.954 1.169 

                   หมายเหตุ  *  หมายถงึมีนยัสําคัญที่ =α 0.05 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

  นายรวิช  วงศสวัสด์ิ เกิดเมื่อวันที่ 14 พฤษภาคม พ.ศ. 2526 ที่กรุงเทพฯ สําเร็จ
การศีกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาคณิตศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย กรุงเทพฯ 
ในปการศึกษา 2547และเขาศึกษาตอในหลักสูตรสถิตศิาสตรมหาบณัฑิตที่ จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 2548 
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