
โมเดลเสน้โคง้พฒันาการแบบซบัซอ้น
(Complex Growth Curve Model)

โมเดลพหรุะดบั (Multilevel Modeling)
สนัทดั พรประเสรฐิมานิต
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โครงรา่งการน าเสนอ

• รูปแบบการเปลี่ยนแปลง
• โครงสรา้งความสมัพนัธค์า่คงเหลือ (Residual Correlation)
• สมัประสทิธ์ิการท านาย
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รูปแบบการเปลี่ยนแปลง
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โมเดลการเปลีย่นแปลงเชงิเส้น

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑡

𝐴:  𝑌 = 20 + 5𝑡
𝐵:  𝑌 = 10 + 3𝑡
𝐶:  𝑌 = 40 − 2𝑡

t Y (A) Y (B) Y (C)

0 20 10 40

1 25 13 38

2 30 16 36

3 35 19 34

4 40 22 32

A

B

C



รูปแบบการเปลี่ยนแปลง
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โมเดลการเปลีย่นแปลงแบบสมการยกก าลังสอง (Quadratic curve)

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑡 + 𝑏2𝑡2

𝐴:  𝑌 = 20 + 5𝑡 − 2𝑡2

𝐵:  𝑌 = 10 + 3𝑡 + 1.5𝑡2

𝐶:  𝑌 = 40 − 2𝑡 − 0.5𝑡2

t Y (A) Y (B) Y (C)

0 20 10 40

1 23 14.5 38.5

2 22 22 38

3 17 32.5 38.5

4 8 46 40

A

B

C



รูปแบบการเปลี่ยนแปลง
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โมเดลการเปลีย่นแปลงแบบสมการยกก าลังสาม (Cubic curve)

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑡 + 𝑏2𝑡2 + 𝑏3𝑡3

𝐴:  𝑌 = 20 + 5𝑡 − 2𝑡2 + 0. 5𝑡3

𝐵:  𝑌 = 10 + 3𝑡2 − 0.5𝑡3

𝐶:  𝑌 = 30 + 2𝑡 + 3𝑡2 − 𝑡3

t Y (A) Y (B) Y (C)

0 20 10 30

1 23.5 12.5 34

2 26 18 38

3 30.5 23.5 36

4 40 26 22

A B

C



รูปแบบการเปลี่ยนแปลง
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โมเดลการเปล่ียนแปลงแบง่ช่วงยอ่ย (Spline Model)

แบง่เวลาออกเป็น 2 ช่วง โดยให ้𝑡 = 𝑡1 + 𝑡2

แบง่เวลาออกเป็น 3 ช่วง โดยให ้𝑡 = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3

จากสมการดังกล่าว สามารถแบ่งการเปลีย่นแปลง
เชงิเส้นเป็นดังนี้

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑡 = 𝑏0 + 𝑏1𝑡1 + 𝑏1𝑡2

สมการนีส้ามารถให้สัมประสทิธิถ์ดถอยของ t1 และ t2 แตกต่างกันได้

t t1 t2

0 0 0

1 1 0

2 2 0

3 2 1

4 2 2

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑡1 + 𝑏2𝑡2



รูปแบบการเปลี่ยนแปลง
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𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑡1 + 𝑏2𝑡2

𝑏1 = 𝑏2 𝑏1 ≠ 𝑏2

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

t t1 t2

0 0 0

1 1 0

2 2 0

3 2 1

4 2 2

จดุหกัเห คือ t = 2

tt

YY



รูปแบบการเปลี่ยนแปลง
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𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑡1 + 𝑏2𝑡1
2 + 𝑏3𝑡2 + 𝑏4𝑡2

2

𝑏1 = 𝑏3; 𝑏2 = 𝑏4 𝑏1 ≠ 𝑏3; 𝑏2 ≠ 𝑏4

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

t t1 t2

0 0 0

1 1 0

2 2 0

3 2 1

4 2 2

จดุหกัเห คือ t = 2

tt

YY



รูปแบบการเปลี่ยนแปลง
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𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑡 + 𝑏2𝑡

t t1 t2 Y (A) Y (B) Y (C)

0 0 0 20 10 40

1 1 0 25 13 38

2 2 0 30 16 36

3 2 1 28 18 34

4 2 2 26 20 32

A
B

C

โมเดลการเปลีย่นแปลงแบ่งช่วงย่อยเชงิเส้น (Linear Spline Model)

𝐴:  𝑌 = 20 + 5𝑡1 − 2𝑡2
𝐵:  𝑌 = 10 + 3𝑡1 + 2𝑡2
𝐶:  𝑌 = 40 − 2𝑡1 − 2𝑡2



รูปแบบการเปลี่ยนแปลง
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𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑡 + 𝑏2𝑡2
2 + 𝑏3𝑡2 + 𝑏4𝑡2

2

t t1 t2 Y (A) Y (B) Y (C)

0 0 0 20 10 40

1 1 0 23 14.5 36.5

2 2 0 22 22 34

3 2 1 15 27 34.5

4 2 2 0 28 36

A

B
C

โมเดลการเปลีย่นแปลงแบ่งช่วงย่อยก าลังสอง (Quadratic Spline Model)

𝐴:  𝑌 = 20 + 5𝑡1 − 2𝑡1
2 − 3𝑡2 − 4𝑡2

2

𝐵:  𝑌 = 10 + 3𝑡1 + 1.5𝑡1
2 + 7𝑡2 − 2𝑡2

2

𝐶:  𝑌 = 40 − 4𝑡1 − 0.5𝑡1
2 − 2𝑡2

2
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𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑡 + 𝑏2𝑡2
2 + 𝑏3𝑡2 + 𝑏4𝑡2

2 + 𝑏5𝑡3 + 𝑏6𝑡3
2

t t1 t2 t3 Y (A) Y (B) Y (C)

0 0 0 0 20 10 40

1 1 0 0 23 14.5 36.5

2 2 0 0 22 22 34

3 3 0 0 17 32.5 32.5

4 3 1 0 15.5 37.5 33

5 3 2 0 17 38.5 34.5

6 3 3 0 21.5 35.5 37

7 3 3 1 27.5 33 36.5

8 3 3 2 37.5 31.5 36

A

B
C

โมเดลการเปลีย่นแปลงแบ่งช่วงย่อยก าลังสอง (Quadratic Spline Model)

𝐴:  𝑌 = 20 + 5𝑡1 − 2𝑡1
2 − 3𝑡2 + 1.5𝑡2

2 + 4𝑡3 + 2𝑡3
2

𝐵:  𝑌 = 10 + 3𝑡1 + 1.5𝑡1
2 + 7𝑡2 − 2𝑡2

2 − 3𝑡3 + 0.5𝑡3
2

𝐶:  𝑌 = 40 − 4𝑡1 − 0.5𝑡1
2 − 2𝑡2

2 − 0.5𝑡3

แบ่งสามช่วง



รูปแบบการเปลี่ยนแปลง
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นกัวิจยัตอ้งการตรวจสอบผลการบ าบดั
ความเครียดจากสถาบนัแหง่หนึ่ง

นกัวิจยัเก็บขอ้มลูจากคนไข ้1000 คน โดยแบง่
คนไขเ้ป็น 2 กลุม่ คือ กลุม่บ  าบดัปกติ และกลุม่

ควบคมุ โดยเก็บขอ้มลูต่อเน่ือง 14 วนั

ระยะที่ 1 : วดัขอ้มลูพืน้ฐาน (วนัท่ี 1-5)
ระยะที่ 2 : บ าบดัคนไข ้(วนัท่ี 6-11)
ระยะที่ 3 : ติดตามผล (วนัท่ี 12-14)

กลุม่ควบคมุ
กลุม่ทดลอง

Baseline Treatment Follow-up
1 5 6 11 12 14

วนั

ความเครยีด
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เวลามีทัง้หมด 14 วนั จะใสค่า่ตัง้แต ่0 – 13 โดยคา่ 0 คือคา่ความเครยีดก่อนเขา้รบับ าบดั

𝑡𝑐 = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3
t tc t1 t2 t3

1 0 0 0 0

2 1 1 0 0

3 2 2 0 0

4 3 3 0 0

5 4 4 0 0

6 5 4 1 0

7 6 4 2 0

8 7 4 3 0

9 8 4 4 0

10 9 4 5 0

11 10 4 6 0

12 11 4 6 1

13 12 4 6 2

14 13 4 6 3

t1 = การเปลี่ยนแปลงเชิงเสน้ช่วง Baseline
t2 = การเปลี่ยนแปลงเชิงเสน้ช่วง Treatment
t3 = การเปลี่ยนแปลงเชิงเสน้ช่วง Follow-up

กลุม่ควบคมุ
กลุม่ทดลอง

Baseline Treatment Follow-up
1 4 5 10 11 14

วนั

ความเครยีด
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ความเครียด

กลุม่บ าบดั / ควบคมุ

อายุ

นาทีท่ีนอนกลางคืน

ช่วงเก็บฐาน (t1)

ช่วงบ าบดั (t2)

ช่วงติดตาม (t3)

ระดบับคุคล

ระดบัวนั



รูปแบบการเปลี่ยนแปลง

• ตวัแปรเวลา (time) ท่ีแสดงถงึวนัท่ีวดั 

• แบง่การเปลี่ยนแปลงเชิงเสน้ออกเป็น 3 สว่น คือ ช่วงวดัขอ้มลูพืน้ฐาน, ช่วงบ าบดั, และช่วงติดตามผล 

15



รูปแบบการเปลี่ยนแปลง

• ตวัแปรควบคมุท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Time-varying covariate) คือตวัแปรแทรกซอ้นท่ีอยูใ่นระดบัการวดัซ า้

• ตวัแปรควบคมุท่ีไมเ่ปลี่ยนแปลงตามเวลา (Time-invariant covariate) คือตวัแปรแทรกซอ้นท่ีอยูใ่นระดบับคุคล
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ตวัแปรทัง้สองระดบั อาจมีปฏิสมัพนัธก์บัตวัแปรเวลาได้
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โมเดลวา่ง

ค่าเฉลี่ยของความเครยีดระหว่างทกุคนทกุวนั = 50.20 คะแนน

ความแปรปรวนระดบับคุคล = 9.08

ความแปรปรวนระดบัการวดัซ า้ภายในบคุคล = 88.02

ICC = 9.08 / (9.08 + 88.02) = .093
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ใสต่วัแปรเวลา โดยอตัราการเปลี่ยนแปลงเชิงเสน้ตรง ยงัไมแ่บง่ช่วง ยงัไมเ่ปลี่ยนตามบคุคล

คา่เฉลี่ยของความเครยีดในวนัที่ 1 (ก่อนบ าบดั) = 53.08 คะแนน

ความแปรปรวนระดบับคุคล = 9.32

ความแปรปรวนระดบัการวดัซ า้ภายในบคุคลคงเหลือ = 84.59

เม่ือผ่านไปแตว่นั ความเครยีดลดลง วนัละ 0.44 คะแนน ซึง่ลดลงอย่างมีนยัส าคญั
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ใสต่วัแปรเวลา เปลี่ยนแปลงเชิงเสน้ตรงแบบแบง่ช่วง ยงัไมเ่ปลี่ยนตามบคุคล

ค่าเฉลี่ยของความเครยีดในวนัที่ 1 (ก่อนบ าบดั) = 52.44 คะแนน

ความเครยีดช่วงเก็บฐาน ลดลงวนัละ 0.02 คะแนน ซึ่งไมถ่ึงระดบันยัส าคญั
ความเครยีดช่วงทดลอง ลดลงวนัละ 0.87 คะแนน ซึ่งถึงระดบันยัส าคญั
ความเครยีดช่วงติดตาม เพิ่มขึน้วนัละ 0.58 คะแนน ซึ่งถึงระดบันยัส าคญั
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เปรยีบเทียบระหวา่งโมเดลการเปลี่ยนแปลงเชิงเสน้ แบบแบง่และไมแ่บง่ช่วงเวลา

ความแตกตา่งถงึระดบันยัส าคญั แสดงวา่การแบง่ช่วงเวลาเป็นสิ่งท่ีควรท า

การเปรยีบเทียบ 2 โมเดลนี ้เหมือนการตรวจสอบวา่ การจ ากดัใหก้ารเปล่ียนแปลงทัง้
สามช่วงเทา่กนันัน้ เหมาะสมหรอืไม ่ซึง่ผลออกมาวา่ไมเ่หมาะสม

𝑌𝑖𝑗 = 𝛾00 + 𝛾10𝑇1𝑖𝑗 + 𝛾20𝑇2𝑖𝑗 + 𝛾30𝑇3𝑖𝑗 + 𝑢0𝑗 + 𝑒𝑖𝑗

𝐻0: 𝛾10 = 𝛾20 = 𝛾30
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การเปล่ียนแปลงของคะแนนดิบ
คนไขที้ละคน โดยแบง่กลุม่
บ าบดัและกลุม่ควบคมุ



13 กมุภาพนัธ ์2567 สนัทดั พรประเสรฐิมานิต (MLM) 22

การเปล่ียนแปลงโดยดจูาก
คา่ความเครยีดท่ีท านายได ้จาก
โมเดลการเปล่ียนแปลงเชิงเสน้
ช่วงยอ่ย ของคนไขที้ละคน 
โดยแบง่กลุม่บ าบดั
และกลุม่ควบคมุ
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ตรวจสอบวา่การเปลี่ยนแปลงในแตล่ะช่วงนัน้ แตกตา่งกนัระหวา่งบคุคลหรอืไม่

อนัดบัแรก ตรวจสอบวา่การเปลี่ยนแปลงเชิงเสน้ช่วงเก็บฐาน แตกตา่งกนัระหวา่งกลุม่
หรอืไม ่พบวา่เม่ือก าหนดใหอ้ิทธิพลของตวัแปรเป็นคา่สุม่แลว้ ไมส่ามารถประมาณคา่ได้

เน่ืองจากผลการเปลี่ยนแปลงเชิงเสน้ช่วงเก็บฐาน ไมถ่งึระดบันยัส าคญั และไมใ่ช่สิ่งท่ี
ผูว้ิจยัสนใจตัง้แตต่น้ จงึน าตวัแปรนีอ้อกจากโมเดลในอนาคต
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ตรวจสอบวา่การเปลี่ยนแปลงในแตล่ะช่วงนัน้ แตกตา่งกนัระหวา่งบคุคลหรอืไม่

การเปล่ียนแปลงเชิงเสน้ช่วงทดลอง แตกต่างกนัระหวา่งกลุม่อย่างมีนยัส าคญั
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ตรวจสอบวา่การเปลี่ยนแปลงในแตล่ะช่วงนัน้ แตกตา่งกนัระหวา่งบคุคลหรอืไม่

การเปล่ียนแปลงเชิงเสน้ช่วงติดตามผล แตกต่างกนัระหวา่งกลุม่อย่างมีนยัส าคญั
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ดว้ยเหตนีุ ้จงึสรา้งโมเดลใหม่ ใหช้่วงทดลองและช่วงติดตามผลมีอิทธิพลสุม่

𝑌𝑖𝑗 = 𝜋0𝑗 + 𝜋1𝑗𝑇𝑇𝑖𝑗 + 𝜋2𝑗𝑇𝐹𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗

𝜋0𝑗 = 52.41 + 𝑢0𝑗

𝜋1𝑗 = −0.88 + 𝑢1𝑗

𝜋2𝑗 = 0.59 + 𝑢2𝑗

𝜎2 = 74.54

𝜏00 = 0.34

𝜏11 = 1.32

𝜏22 = 1.81

𝜌01 = .20

𝜌02 = −.67

𝜌12 = −.31
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𝑌𝑖𝑗 = 𝜋0𝑗 + 𝜋1𝑗𝑇𝑇𝑖𝑗 + 𝜋2𝑗𝑇𝐹𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗

𝜋0𝑗 = 52.41 + 𝑢0𝑗

𝜋1𝑗 = −0.88 + 𝑢1𝑗

𝜋2𝑗 = 0.59 + 𝑢2𝑗

𝜎2 = 74.54

𝜏00 = 0.34

𝜏11 = 1.32

𝜏22 = 1.81

𝜌01 = .20

𝜌02 = −.67

𝜌12 = −.31

ความเครยีดช่วงก่อนบ าบดั (เฉลี่ยขอ้มลูการวดัครัง้ที่ 1-5) เฉลี่ยคนไขท้กุคนเท่ากบั 52.41 คะแนน
มีช่วงเช่ือมั่น 95% เท่ากบั 52.41 ± 1.96 × 0.34 = 51.27, 53.54  คะแนน

ในช่วงบ าบดั คนไขท้กุคนมีค่าเฉลี่ยความเครยีดนอ้ยลง วนัละ 0.88 คะแนน มีช่วงเช่ือมั่น 95%
เท่ากบั −0.88 ± 1.96 × 1.32 = (−3.13, 1.37) คะแนนตอ่วนั

ในช่วงติดตามผล คนไขท้กุคนมีค่าเฉลี่ยความเรยีดมากขึน้ วนัละ 0.59 คะแนน  มีช่วงเช่ือมั่น 95%
เท่ากบั 0.59 ± 1.96 × 1.81 = −2.96,4.14  คะแนนตอ่วนั
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𝑌𝑖𝑗 = 𝜋0𝑗 + 𝜋1𝑗𝑇𝑇𝑖𝑗 + 𝜋2𝑗𝑇𝐹𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗

𝜋0𝑗 = 52.41 + 𝑢0𝑗

𝜋1𝑗 = −0.88 + 𝑢1𝑗

𝜋2𝑗 = 0.59 + 𝑢2𝑗

𝜎2 = 74.54

𝜏00 = 0.34

𝜏11 = 1.32

𝜏22 = 1.81

𝜌01 = .20

𝜌02 = −.67

𝜌12 = −.31

หากความเครยีดช่วงก่อนบ าบดัมีค่ามาก จะมีแนวโนม้ท่ีความลดลงของความเครยีดมีค่าเบาลงในช่วง
การบ าบดั โดยมีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั .2

คนสว่นใหญ่ความเครยีดนอ้ยลงช่วงบ าบดั

คนบางสว่นมีความเครียดมากขึน้

คนท่ีเครยีดมากขึน้จะมีแนวโนม้
ท่ีความเครยีดเริม่ตน้สงูกวา่
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𝑌𝑖𝑗 = 𝜋0𝑗 + 𝜋1𝑗𝑇𝑇𝑖𝑗 + 𝜋2𝑗𝑇𝐹𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗

𝜋0𝑗 = 52.41 + 𝑢0𝑗

𝜋1𝑗 = −0.88 + 𝑢1𝑗

𝜋2𝑗 = 0.59 + 𝑢2𝑗

𝜎2 = 74.54

𝜏00 = 0.34

𝜏11 = 1.32

𝜏22 = 1.81

𝜌01 = .20

𝜌02 = −.67

𝜌12 = −.31

หากความเครยีดช่วงก่อนบ าบดัมีค่ามาก จะมีแนวโนม้ท่ีช่วงติดตามจะมีความเครยีดลดลง แตห่าก
ความเครยีดก่อนบ าบดัมีค่านอ้ย จะมีแนวโนม้ความเครยีดช่วงติดตามจะมีความเครยีดเพิ่มขึน้ 
ค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั -.67

คนบางสว่นมีความเครียดนอ้ยลง

คนสว่นใหญ่ความเครียดสงูขึน้

คนท่ีเครยีดมากขึน้จะมีแนวโนม้
ท่ีความเครยีดเริม่ตน้ต ่ากว่า
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𝑌𝑖𝑗 = 𝜋0𝑗 + 𝜋1𝑗𝑇𝑇𝑖𝑗 + 𝜋2𝑗𝑇𝐹𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗

𝜋0𝑗 = 52.41 + 𝑢0𝑗

𝜋1𝑗 = −0.88 + 𝑢1𝑗

𝜋2𝑗 = 0.59 + 𝑢2𝑗

𝜎2 = 74.54

𝜏00 = 0.34

𝜏11 = 1.32

𝜏22 = 1.81

𝜌01 = .20

𝜌02 = −.67

𝜌12 = −.31

หากความเครยีดช่วงบ าบดัลดลง จะมีแนวโนม้ท่ีความเครยีดช่วงติดตามผลมากขึน้ ค่าสหสมัพนัธ์
อยท่ีู -.31

ความเครยีดช่วงบ าบดัลดลง ช่วงติดตามลดลง ความเครยีดช่วงบ าบดัมากขึน้ ช่วงติดตามลดลง

ความเครยีดช่วงบ าบดัลดลง ช่วงติดตามมากขึน้ ความเครยีดช่วงบ าบดัมากขึน้ ช่วงติดตามมากขึน้
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แปลงช่วงนอนการนอนออกเป็น 2 ระดบั คือ ระดบัวนัและระดบับคุคล

เปลี่ยนหน่วยจากนาทีเป็นชั่วโมง

หาคา่เฉล่ียของตวัแปรระดบับคุคล เพ่ือน าไปยา้ยศนูยก์ลาง

หากยา้ยศนูยก์ลางของตวัแปรดมัม่ีเทา่กบัคา่เฉล่ียแลว้ 
จะเรยีกตวัแปรดมัม่ีวา่มีการใสร่หสัแบบอิทธิพล (Effect Coding)
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𝑌𝑖𝑗 = 𝜋0𝑗 + 𝜋1𝑗𝑇𝑇𝑖𝑗 + 𝜋2𝑗𝑇𝐹𝑖𝑗 + 𝜋3𝑗𝑋𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗

𝜋0𝑗 = 52.42 − 2.82 𝑊1𝑗 − 0.5 + 0.013 𝑊2𝑗 − 36.638 + 0.186 ത𝑋2𝑖𝑗 − 7.075 + 𝑢0𝑗

𝜋1𝑗 = −0.88 + 𝑢1𝑗

𝜎2 = 73.51

𝜏00 = 2.45

𝜏11 = 1.31

𝜏22 = 1.71

𝜌01 = −.65

𝜌02 = .16

𝜌12 = −.30

𝜋2𝑗 = 0.59 + 𝑢2𝑗
𝜋3𝑗 = −1.92
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𝑌𝑖𝑗 = 𝜋0𝑗 + 𝜋1𝑗𝑇𝑇𝑖𝑗 + 𝜋2𝑗𝑇𝐹𝑖𝑗 + 𝜋3𝑗𝑋𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗

𝜋0𝑗 = 52.42 − 2.82 𝑊1𝑗 − 0.5 + 0.013 𝑊2𝑗 − 36.638 + 0.186 ത𝑋2𝑖𝑗 − 7.075 + 𝑢0𝑗

𝜋1𝑗 = −0.88 + 𝑢1𝑗 𝜋2𝑗 = 0.59 + 𝑢2𝑗
𝜋3𝑗 = −1.92

ความเครยีดช่วงก่อนบ าบดั (เฉล่ียขอ้มลูการวดัครัง้ที่ 1-5) เฉล่ียคนไขท้กุคนเท่ากบั 52.42 คะแนน
เม่ือตวัแปรการเขา้บ าบดั อายขุองผูเ้ขา้รว่ม และจ านวนชั่วโมงการนอน เท่ากบัคา่เฉลี่ย

ในช่วงบ าบดั คนไขท้กุคนมีคา่เฉลี่ยความเครยีดนอ้ยลง วนัละ 0.88 คะแนน

ในช่วงติดตามผล คนไขท้กุคนมีคา่เฉลี่ยความเครยีดมากขึน้ วนัละ 0.59 คะแนน

ภายในคนไขค้นเดียวกนั หากคนดงักลา่วมีชั่วโมงการนอนนอ้ยลง 1 ชั่วโมง จะมีความเครยีดนอ้ยลง
1.92 แตม้
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𝑌𝑖𝑗 = 𝜋0𝑗 + 𝜋1𝑗𝑇𝑇𝑖𝑗 + 𝜋2𝑗𝑇𝐹𝑖𝑗 + 𝜋3𝑗𝑋𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗

𝜋0𝑗 = 52.42 − 2.82 𝑊1𝑗 − 0.5 + 0.013 𝑊2𝑗 − 36.638 + 0.186 ത𝑋2𝑖𝑗 − 7.075 + 𝑢0𝑗

𝜋1𝑗 = −0.88 + 𝑢1𝑗 𝜋2𝑗 = 0.59 + 𝑢2𝑗
𝜋3𝑗 = −1.92

เปรยีบเทียบระหวา่งกลุม่บ  าบดัและกลุม่ควบคมุ กลุม่บ  าบดัมีความเครยีดช่วงเก็บฐานนอ้ยกว่ากลุม่ควบคมุ
2.82 คะแนน เม่ือควบคมุตวัแปรอาย ุและชั่วโมงการนอนเฉลี่ยใหค้งท่ี

หากอายมุากขึน้ 1 ปี ความเครยีดช่วงเก็บฐานเพ่ิมขึน้ 0.013 คะแนน เม่ือควบคมุเง่ือนไขกลุม่ทดลอง และ
ชั่วโมงการนอนใหค้งที่ แตผ่ลนีไ้ม่ถึงระดบันยัส าคญั

เปรยีบเทียบระหวา่งคนไขส้องคน ที่มีชั่วโมงการนอนเฉลี่ยแตกตา่งกนั 1 ชั่วโมง คนท่ีชั่วโมงการนอนสงูกวา่
จะมีความเครยีดมากกวา่ 0.186 คะแนน เม่ือควบคมุเง่ือนไขกลุม่ทดลอง และอายใุหค้งท่ี แตผ่ลนีไ้ม่ถึง
ระดบันยัส าคญั
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control = lmerControl(calc.derivs = FALSE))

อีกค าสั่งหนึ่งท่ีช่วยใหก้ารวิเคราะหด์ว้ย lmer หาค าตอบ คือ

ในกรณีในคาบเรียนนี ้ที่ใชเ้ฉพาะตวัแปรตามแบบตอ่เน่ือง การค านวณ SE ยงัไมมี่ผล
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𝜎2 = 73.52

𝜏00 = 0.36

𝜏11 = 0.43

𝜏22 = 1.35

𝜌01 = .46

𝜌02 = −.79

𝜌12 = .14
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𝑌𝑖𝑗 = 𝜋0𝑗 + 𝜋1𝑗𝑇𝑇𝑖𝑗 + 𝜋2𝑗𝑇𝐹𝑖𝑗 + 𝜋3𝑗𝑋𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗

𝜋0𝑗 = 52.42 + 0.060 𝑊1𝑗 − 0.5 + 0.013 𝑊2𝑗 − 36.638 + 0.252 ത𝑋2𝑖𝑗 − 7.075 + 𝑢0𝑗

𝜋1𝑗 = −0.88 − 1.864 𝑊1𝑗 − 0.5 + 0.002 𝑊2𝑗 − 36.638 − 0.035 ത𝑋2𝑖𝑗 − 7.075 + 𝑢1𝑗

𝜋2𝑗 = 0.59 + 1.189 𝑊1𝑗 − 0.5 − 0.018 𝑊2𝑗 − 36.638 − 0.034 ത𝑋2𝑖𝑗 − 7.075 + 𝑢2𝑗

𝜋3𝑗 = −1.89
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𝑌𝑖𝑗 = 𝜋0𝑗 + 𝜋1𝑗𝑇𝑇𝑖𝑗 + 𝜋2𝑗𝑇𝐹𝑖𝑗 + 𝜋3𝑗𝑋𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗

𝜋0𝑗 = 52.42 + 0.060 𝑊1𝑗 − 0.5 + 0.013 𝑊2𝑗 − 36.638 + 0.252 ത𝑋2𝑖𝑗 − 7.075 + 𝑢0𝑗

𝜋1𝑗 = −0.88 − 1.864 𝑊1𝑗 − 0.5 + 0.002 𝑊2𝑗 − 36.638 − 0.035 ത𝑋2𝑖𝑗 − 7.075 + 𝑢1𝑗

𝜋2𝑗 = 0.59 + 1.189 𝑊1𝑗 − 0.5 − 0.018 𝑊2𝑗 − 36.638 − 0.034 ത𝑋2𝑖𝑗 − 7.075 + 𝑢2𝑗

𝜋3𝑗 = −1.89

ความเครยีดช่วงก่อนบ าบดั (เฉลี่ยขอ้มลูการวดัครัง้ที่ 1-5) เฉลี่ยคนไขท้กุคนเท่ากบั 52.42 คะแนน เม่ือตวัแปรการเขา้บ าบดั อายขุอง
ผูเ้ขา้รว่ม และจ านวนชั่วโมงการนอน เท่ากบัคา่เฉลี่ย 
เปรยีบเทียบระหวา่งกลุม่บ าบดัและกลุม่ควบคมุ กลุม่บ าบดัมีความเครยีดช่วงเก็บฐานนอ้ยกว่ากลุม่ควบคุม 0.06 คะแนน เม่ือตวั
แปรอาย ุและชั่วโมงการนอนเฉลี่ยเท่ากบัคา่เฉลี่ยรวมแตผ่ลไม่ถึงระดบันยัส าคญั

หากอายมุากขึน้ 1 ปี ความเครยีดช่วงเก็บฐานเพ่ิมขึน้ 0.013 คะแนน เม่ือคา่เงื่อนไขกลุม่ทดลอง และชั่วโมงการนอนใหเ้ท่ากบั
ค่าเฉลี่ย แตผ่ลนีไ้ม่ถึงระดบันยัส าคญั

เปรยีบเทียบระหว่างคนไขส้องคน ท่ีมีชั่วโมงการนอนเฉลี่ยแตกต่างกนั 1 ชั่วโมง คนท่ีชั่วโมงการนอนสงูกวา่ จะมีความเครยีด
มากกวา่ 0.252 คะแนน เม่ือคา่เง่ือนไขกลุม่ทดลอง และอายเุท่ากบัคา่เฉลี่ย แตผ่ลนีไ้ม่ถึงระดบันยัส าคญั

ภายในคนไขท่ี้เง่ือนไขกลุม่ทดลอง อาย ุและจ านวนการนอนเฉลี่ยเท่ากบัคา่เฉลี่ย หากคนดงักลา่วมีชั่วโมงการนอนนอ้ยลง 1 
ชั่วโมง จะมีความเครยีดนอ้ยลง 1.89 แตม้
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𝑌𝑖𝑗 = 𝜋0𝑗 + 𝜋1𝑗𝑇𝑇𝑖𝑗 + 𝜋2𝑗𝑇𝐹𝑖𝑗 + 𝜋3𝑗𝑋𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗

𝜋0𝑗 = 52.42 + 0.060 𝑊1𝑗 − 0.5 + 0.013 𝑊2𝑗 − 36.638 + 0.252 ത𝑋2𝑖𝑗 − 7.075 + 𝑢0𝑗

𝜋1𝑗 = −0.88 − 1.864 𝑊1𝑗 − 0.5 + 0.002 𝑊2𝑗 − 36.638 − 0.035 ത𝑋2𝑖𝑗 − 7.075 + 𝑢1𝑗

𝜋2𝑗 = 0.59 + 1.189 𝑊1𝑗 − 0.5 − 0.018 𝑊2𝑗 − 36.638 − 0.034 ത𝑋2𝑖𝑗 − 7.075 + 𝑢2𝑗

𝜋3𝑗 = −1.89

ในช่วงบ าบดั คนไขท้กุคนมีค่าเฉลี่ยความเครยีดนอ้ยลง วนัละ 0.88 คะแนน เม่ือตวัแปรการเขา้บ าบดั 
อายขุองผูเ้ขา้รว่ม และจ านวนชั่วโมงการนอน เท่ากบัคา่เฉลี่ย

เปรยีบเทียบระหว่างกลุม่บ  าบดัและกลุม่ควบคมุ กลุม่บ  าบดัมีความเครยีดลดลงในช่วงบ าบดั ในอตัรา
ท่ีเรว็กวา่กลุม่ควบคมุอยู่ 1.86 คะแนนตอ่วนั เม่ือควบคมุตวัแปรอาย ุและชั่วโมงการนอนเฉลี่ยใหค้งท่ี

หากอายมุากขึน้ 1 ปี อตัราการลดลงของความเครยีดในช่วงบ าบดั มีอตัราท่ีนอ้ยลง 0.002 คะแนนตอ่วนั
เม่ือควบคมุเง่ือนไขกลุม่ทดลอง และชั่วโมงการนอนใหค้งท่ี แตผ่ลนีไ้ม่ถึงระดบันยัส าคญั

เปรยีบเทียบระหว่างคนไขส้องคน ท่ีมีชั่วโมงการนอนเฉลี่ยแตกต่างกนั 1 ชั่วโมง คนท่ีชั่วโมง
การนอนสงูกวา่ จะมีอตัราการลดลงของความเครยีดท่ีเรว็ขึน้ในช่วงบ าบดั 0.035 คะแนนตอ่วนั เม่ือควบคมุ
เง่ือนไขกลุม่ทดลอง และอายใุหค้งท่ี แตผ่ลนีไ้ม่ถึงระดบันยัส าคญั
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𝑌𝑖𝑗 = 𝜋0𝑗 + 𝜋1𝑗𝑇𝑇𝑖𝑗 + 𝜋2𝑗𝑇𝐹𝑖𝑗 + 𝜋3𝑗𝑋𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗

𝜋0𝑗 = 52.42 + 0.060 𝑊1𝑗 − 0.5 + 0.013 𝑊2𝑗 − 36.638 + 0.252 ത𝑋2𝑖𝑗 − 7.075 + 𝑢0𝑗

𝜋1𝑗 = −0.88 − 1.864 𝑊1𝑗 − 0.5 + 0.002 𝑊2𝑗 − 36.638 − 0.035 ത𝑋2𝑖𝑗 − 7.075 + 𝑢1𝑗

𝜋2𝑗 = 0.59 + 1.189 𝑊1𝑗 − 0.5 − 0.018 𝑊2𝑗 − 36.638 − 0.034 ത𝑋2𝑖𝑗 − 7.075 + 𝑢2𝑗

𝜋3𝑗 = −1.89

ในช่วงติดตามผล คนไขท้กุคนมีค่าเฉลี่ยความเครยีดมากขึน้ วนัละ 0.59 คะแนน 
เม่ือตวัแปรการเขา้บ าบดั อายขุองผูเ้ขา้รว่ม และจ านวนชั่วโมงการนอน เท่ากบัคา่เฉลี่ย 

หากอายมุากขึน้ 1 ปี อตัราการเพิ่มขึน้ของความเครยีดในช่วงติตตาม มีอตัราท่ีนอ้ยลง 0.018 คะแนนตอ่วนั
เม่ือควบคมุเง่ือนไขกลุม่ทดลอง และชั่วโมงการนอนใหค้งท่ี แตผ่ลนีไ้ม่ถึงระดบันยัส าคญั

เปรยีบเทียบระหว่างคนไขส้องคน ท่ีมีชั่วโมงการนอนเฉลี่ยแตกต่างกนั 1 ชั่วโมง คนท่ีชั่วโมง
การนอนสงูกวา่ จะมีอตัราการเพิ่มขึน้ของความเครยีดในช่วงติดตามชา้ลง 0.034 คะแนนตอ่วนั เม่ือควบคมุ
เง่ือนไขกลุม่ทดลอง และอายใุหค้งท่ี แตผ่ลนีไ้ม่ถึงระดบันยัส าคญั

เปรยีบเทียบระหว่างกลุม่บ  าบดัและกลุม่ควบคมุ กลุม่บ  าบดัมีความเครยีดเพิ่มขึน้ในช่วงติดตามผล ในอตัรา
ท่ีมากกวา่กวา่กลุม่ควบคมุอยู่ 1.19 คะแนนตอ่วนั เม่ือควบคมุตวัแปรอาย ุและชั่วโมงการนอนเฉลี่ยใหค้งท่ี
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𝑌𝑖𝑗 = 52.42 + 0.060 𝑊1𝑗 − 0.5 − 0.88𝑇𝑇𝑖𝑗 − 1.864 𝑊1𝑗 − 0.5 𝑇𝑇𝑖𝑗 + 0.59𝑇𝐹𝑖𝑗 + 1.189 𝑊1𝑗 − 0.5 𝑇𝐹𝑖𝑗

แทนตวัแปรอื่นนอกจากเง่ือนไขการบ าบดัใหเ้ทา่กบัคา่เฉลี่ย เพ่ือดกูารเปลี่ยนแปลง
ของความเครียด ในแตล่ะเง่ือนไขการบ าบดั

ให ้W1 = 1
ให ้W1 = 0

𝑌𝑖𝑗 = 52.499 − 1.812𝑇𝑇𝑖𝑗 + 1.185𝑇𝐹𝑖𝑗

𝑌𝑖𝑗 = 52.389 + 0.052𝑇𝑇𝑖𝑗 − 0.005𝑇𝐹𝑖𝑗
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𝑌𝑖𝑗 = 52.42 + 0.060 𝑊1𝑗 − 0.5 − 0.88𝑇𝑇𝑖𝑗 − 1.864 𝑊1𝑗 − 0.5 𝑇𝑇𝑖𝑗

+0.59𝑇𝐹𝑖𝑗 + 1.189 𝑊1𝑗 − 0.5 𝑇𝐹𝑖𝑗

จากสมการ

สามารถตรวจสอบปฏิสมัพนัธไ์ด ้2 แบบ คือ
1. ตรวจสอบวา่ความชนัของ 𝑇𝑇  และ 𝑇𝐹  วา่แตกต่างจาก 0 อยา่งมีนยัส าคญัหรอืไม่

ในกลุม่บ าบดั (𝑊1 = 1) และกลุม่ควบคมุ (𝑊1 = 0)

𝑌𝑖𝑗 = 52.42 + 0.060 𝑊1𝑗 − 0.5 + −0.88𝑇𝑇𝑖𝑗 − 1.864 𝑊1𝑗 − 0.5 𝑇𝑇𝑖𝑗

+ 0.59𝑇𝐹𝑖𝑗 + 1.189 𝑊1𝑗 − 0.5 𝑇𝐹𝑖𝑗

W1 W1 – 0.5 จุดตัดอย่างง่าย ความชันอย่างง่ายของ TT ความชันอย่างง่ายของ TF
1 0.5 52.52 + (0.060 x (1 – 0.5)) = 52.50 -0.88 + (-1.86 x (1 – 0.5)) = -1.81 0.59 + (1.19 x (1 – 0.5)) = 1.19

0 -0.5 52.52 + (0.060 x (0 – 0.5)) = 52.39 -0.88 + (-1.86 x (0 – 0.5)) = 0.05 0.59 + (1.19 x (0 – 0.5)) = -0.01
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Intercept Slope T Slope F

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0

0 0 0

-0.5, 0.5 0 0

0 0 0

0 0 0

0 -0.5, 0.5 0

0 0 0

0 0 0

0 0 -0.5, 0.5

0 0 0

W1 W1 – 0.5 จุดตัดอย่างง่าย ความชันอย่างง่ายของ TT ความชันอย่างง่ายของ TF
1 0.5 52.52 + (0.060 x (1 – 0.5)) = 52.50 -0.88 + (-1.86 x (1 – 0.5)) = -1.81 0.59 + (1.19 x (1 – 0.5)) = 1.19

0 -0.5 52.52 + (0.060 x (0 – 0.5)) = 52.39 -0.88 + (-1.86 x (0 – 0.5)) = 0.05 0.59 + (1.19 x (0 – 0.5)) = -0.01
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เง่ือนไข
ทดลอง

จดุตดัแบบง่าย ความชนัแบบง่ายช่วงบ าบดั ความชนัแบบง่ายช่วงติดตาม

b SE z b SE z b SE z

กลุม่บ าบดั 52.50 0.16 335.75** -1.82 0.06 -31.10** 1.19 0.15 7.87**

กลุม่ควบคมุ 52.39 0.16 335.37** 0.05 0.06 0.80 0.00 0.15 -0.00

ในกลุม่บ  าบดั มีความเครยีดลดลง 1.82 แตม้ตอ่วนั
ในช่วงบ าบดั และมีความเครยีดกลบัมาสงูขึน้
1.19 แตม้ตอ่วนัในช่วงติดตาม

ในกลุม่ควบคมุ มีความเครยีดในช่วง
บ าบดัและช่วงติดตาม ไม่เปลี่ยนแปลง
อย่างมีนยัส าคญั
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สามารถตรวจสอบปฏิสมัพนัธไ์ด ้2 แบบ คือ
2. ในแตล่ะช่วงเวลา ความเครียดแตกตา่งระหวา่งกลุม่ทดลองและกลุม่ควบคมุหรอืไม่

T TT TF
จุดตัดอย่างง่าย ความชันอย่างง่าย

1-5 0 0 52.42 + (-0.88 x 0) + (0.59 x 0) = 52.42 0.060 + (-1.864 x 0) + (1.189 x 0) = 0.06

6 1 0 52.42 + (-0.88 x 1) + (0.59 x 0) = 51.54 0.060 + (-1.864 x 1) + (1.189 x 0) = -1.80

7 2 0 52.42 + (-0.88 x 2) + (0.59 x 0) = 50.66 0.060 + (-1.864 x 2) + (1.189 x 0) = -3.67

8 3 0 52.42 + (-0.88 x 3) + (0.59 x 0) = 49.78 0.060 + (-1.864 x 3) + (1.189 x 0) = -5.53

9 4 0 52.52 + (-0.88 x 4) + (0.59 x 0) = 48.90 0.060 + (-1.864 x 4) + (1.189 x 0) = -7.40

10 5 0 52.42 + (-0.88 x 5) + (0.59 x 0) = 48.02 0.060 + (-1.864 x 5) + (1.189 x 0) = -9.26

11 6 0 52.42 + (-0.88 x 6) + (0.59 x 0) = 47.14 0.060 + (-1.864 x 6) + (1.189 x 0) = -11.12

12 6 1 52.42 + (-0.88 x 6) + (0.59 x 1) = 47.73 0.060 + (-1.864 x 6) + (1.189 x 1) = -9.94

13 6 2 52.42 + (-0.88 x 6) + (0.59 x 2) = 48.32 0.060 + (-1.864 x 6) + (1.189 x 2) = -8.75

14 6 3 52.42 + (-0.88 x 6) + (0.59 x 3) = 48.91 0.060 + (-1.864 x 6) + (1.189 x 3) = -7.56

𝑌𝑖𝑗 = 52.42 − 0.88𝑇𝑇𝑖𝑗 + 0.59𝑇𝐹𝑖𝑗 + 0.060 − 1.864𝑇𝑇𝑖𝑗 + 1.189𝑇𝐹𝑖𝑗 𝑊1𝑗 − 0.5
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Slope F

0

0

0

0

0

1

0

0

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 6, 6, 6

0

0

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 2, 3

0
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ในวนัท่ี 6-14 ซึง่อยู่ในช่วงบ าบดั
หรอืช่วงติดตาม พบว่ากลุม่บ าบดั
มีความเครยีดนอ้ยกวา่กลุม่ควบคมุ



ความแปรปรวนคา่คงเหลือไม่เท่ากนั

• โมเดลเสน้โคง้พฒันาการจะมีสมมตฐิานทางสถิติ (Assumption) วา่ความแปรปรวนของคา่คงเหลือ
เท่ากนั ในทกุๆ ระดบัของเวลา (Homoscedasticity) กลา่วคือ 𝑒𝑖𝑗 มีความแปรปรวนเท่ากนัในทกุคา่
ของ i และ j คือ 𝜎2

• แตใ่นบางครัง้ 𝜎2 อาจเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เช่น ค าศพัทท่ี์ทารกพดูได ้ตอนแรกเกิดอาจมีความ
แตกตา่งนอ้ย เช่น 0-3 ค า แตพ่อเขา้วยัเตาะแตะ บางคนก็ยงัพดูไม่ได ้บางคนกลบัพดูไดเ้ยอะมาก เช่น 
ช่วงอาจถึง 0-40 ค า ซึง่แสดงใหเ้ห็นวา่ความแปรปรวนของค าศพัทพ์ดู เพิ่มขึน้ตามวยัดว้ย
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ความแปรปรวนคา่คงเหลือไม่เท่ากนั

• ในการวิเคราะหพ์หรุะดบั (หรอืการวิเคราะหถ์ดถอย) สามารถสรา้งโมเดลท่ีความแปรปรวนคา่คงเหลือ 
ขึน้อยูก่บัคา่ของตวัแปรอิสระได ้โดยสามารถแบง่ออกไดห้ลายรูปแบบ

• ให ้𝑋 เป็นตวัแปรอิสระระดบัใดก็ได ้ซึง่ในบทนีจ้ะหมายถงึตวัแปรเวลา เราสามารถสรา้งโมเดลท่ีความ
แปรปรวนคา่คงเหลือระดบัท่ี 1 ใหอ้ยูใ่นรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง ดงัตอ่ไปนี้
• คา่ความแปรปรวนคา่คงเหลือคงท่ี (Homoscedasticity): Var 𝑒𝑖𝑗 = 𝜎2

• คา่ความแปรปรวนคา่คงเหลือไมเ่ทา่กนั (Heteroscedasticity): 
Var 𝑒𝑖𝑗 = 𝑓(𝑋)
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ความแปรปรวนคา่คงเหลือไม่เท่ากนั

• รูปแบบของฟังกช์ั่นท่ีมีในโปรแกรม
• ความแปรปรวนขึน้อยูก่บัคา่ของ X กลา่วคือ Var 𝑒𝑖𝑗 = 𝜎𝑥

2 เช่น ความแปรปรวนของคา่คงเหลือท่ีวดัในปีท่ี
1, 2, 3, และ 4 แตกตา่งกนั
• ส าหรบัวิธีการนี ้หากใชก้บัตวัแปรเวลาจะเหมาะสมกบัเวลาท่ีมีคา่จ ากดั ถา้ค่าของเวลาของแตล่ะคนแตกต่างกนั (Individually-

varying time) จะไม่สามารถใชไ้ด ้เช่น คนแรกวดัวนัท่ี 0, 25, และ 55, คนท่ีสองวดัวนัท่ี 0, 17, และ 38, คนท่ีสามวดัวนัท่ี 0, 34, 
และ 42

• ความแปรปรวนเปลี่ยนแปลงตามฟังกช์ั่นยกก าลงั (Power Function): Var 𝑒𝑖𝑗 = 𝜎2 ⋅ 𝑥 2𝑘 โดย
• k < 0 ย่ิง X เพ่ิม ความแปรปรวนย่ิงลดลง
• k > 0 ย่ิง X เพ่ิม ความแปรปรวนย่ิงมากขึน้
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ความแปรปรวนคา่คงเหลือไม่เท่ากนั

• รูปแบบของฟังกช์ั่นท่ีมีในโปรแกรม
• ความแปรปรวนเปลี่ยนแปลงตามฟังกช์ั่นยกก าลงับวกค่าคงท่ี (Constant Power Function): Var 𝑒𝑖𝑗 =

𝜎2 ⋅ 𝑐 + 𝑥 𝑘 2

• เหมือนฟังกช์ั่นยกก าลงั ค่า c เป็นเพียงตวัเลื่อนกราฟขึน้ลงตามแนวด่ิง

• ความแปรปรวนเปลี่ยนแปลงตามฟังกช์ั่น Exponential: Var 𝑒𝑖𝑗 = 𝜎2 ⋅ 𝑒2𝑘𝑥 โดย
• การเปลี่ยนแปลงเป็นรูปแบบ Exponential Function: 𝑌 = exp(𝑘𝑋)
• k < 0 ย่ิง X เพ่ิม ความแปรปรวนย่ิงลดลง
• k > 0 ย่ิง X เพ่ิม ความแปรปรวนย่ิงมากขึน้
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ความแปรปรวนคา่คงเหลือไม่เท่ากนั

• ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง SD ของคา่คงเหลือ ให ้X = 1, 2, 3, 4

• Fixed: 𝑆𝐷𝑒 = 1.5

• Power: 𝑆𝐷𝑒 = 1.5 ⋅ 𝑋 𝑘

• Constant Power:
𝑆𝐷𝑒 = 1.5 ⋅ 𝑐 + 𝑋 𝑘

• Exponential: 𝑆𝐷𝑒 = 𝑒𝑘𝑋
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ความแปรปรวนคา่คงเหลือไม่เท่ากนั

• ตวัอย่างขอ้มลูฟังกช์ั่น Power ท่ี 𝑆𝐷𝑒 = 1.5 ⋅ 𝑋 0.8
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เสน้สีแดงมีความกวา้ง
± 1 SD ในแตล่ะช่วงเวลา



ความแปรปรวนคา่คงเหลือไม่เท่ากนั

• ในกรณีท่ี X = 1, 2, 3, 4 หากก าหนดใหค้า่ความแปรปรวนขึน้อยูก่บัคา่ของ X จะหมายความวา่ 𝜎1
2 ≠

𝜎2
2 ≠ 𝜎3

2 ≠ 𝜎4
2 จากเดมิประมาณคา่พารามิเตอรต์วัเดียว ตอนนีป้ระมาณคา่พารามิเตอร ์4 คา่ df

จะลดลง 3
• สว่นคา่ df ท่ีลดลงคา่ฟังกช์ั่นความแปรปรวนโมเดลอ่ืน ขึน้อยูก่บัคา่พารามิเตอรท่ี์ท านายเพิ่ม เช่น 
ฟังกช์ั่นก าลงั จะท าให ้df ลดลง 1

• สามารถเปรยีบเทียบโมเดลความแปรปรวนเท่าและแตกตา่งกนัได ้ดว้ย Likelihood Ratio Test
• รายละเอียดเพิ่มเตมิท่ี https://data.library.virginia.edu/modeling-non-constant-variance/
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https://data.library.virginia.edu/modeling-non-constant-variance/


ความแปรปรวนคา่คงเหลือไม่เท่ากนั
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ท านายความรูส้กึเป็นสมาชิก
ของนิสิตจากคณะแห่งหนึ่ง

เก็บขอ้มลูจากนิสิต 850 คน เป็นนิสิตรุน่
2550 ทัง้หมด 426 คน และนิสิตรุน่

2551 จ านวน 424 คน เก็บขอ้มลูระยะยาว
ตลอดเวลา 4 ปี

ความรูส้กึเป็น
สมาชิก

ค่าเบี่ยงเบนของ
ความเครยีดแต่ละชัน้ปี

ชัน้ปี
(0, 1, 2, 3)

ความเครยีดเฉลี่ย 
4 ชัน้ปี
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โมเดลเดิมท่ีกลา่วถงึในบทท่ีแลว้
ตอนนี ้ค่าความแปรปรวนคงเหลือ
ระดบัท่ี 1 เทา่กนัทกุช่วงเวลา เทา่กบั
𝜎2 = 25.92 โดยสว่นเบ่ียง
เบนมาตรฐานคือ 𝜎 = 5.09



ความแปรปรวนคา่คงเหลือไม่เท่ากนั

• ในการวิเคราะหโ์มเดลความแปรปรวนคา่คงเหลือไม่เท่ากนั (Heteroscedastic Model) เราจะใช ้
nlme package ซึง่ Doug Bates ผูพ้ฒันา lme4 เคยพฒันามาก่อนท่ียา้ยมาพฒันา lme4

• lme4 จะมีการวิเคราะหท่ี์รวดเรว็กวา่ เพราะโครงสรา้งโปรแกรมการค านวณออกแบบดีกว่าเดิม แต่
ไม่ไดพ้ฒันาใหค้รอบคลมุทกุตวัเลือกท่ี nlme ท าได้
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ความแปรปรวนคา่คงเหลือไม่เท่ากนั

• วิเคราะหโ์มเดลเดิมใน nlme
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เรยีก package nlme
ค าสั่ง Fixed Effect

แยกเขียน Random Effect

เลือกไดร้ะหวา่ง ML และ REML 
โดยคา่เริม่ตน้คือ REML แตผ่ม
เลือกใช ้ML

คา่เริม่ตน้ คือ na.fail ท่ีเม่ือเจอคา่สญูหาย 
จะยกเลิกการวิเคราะหท์นัที ในที่นีเ้ลือก 
na.omit เพ่ือลบแถวท่ีมีคา่สญูหายออก 
(listwise deletion)
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ผลการวิเคราะหจ์ะเหมือนกบั lme4

ค่าความเหมาะสมของโมเดล

ค่าสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และสหสมัพนัธข์องอิทธิพลสุม่

ค่าสถิติของอิทธิพลคงที่ ซึง่ในท่ีนีใ้ห้
p-value มาดว้ย ต่างกบั lme4 
ท่ีไม่ให ้p-value มา

ค่าสถิติของ 𝑒𝑖𝑗/ 𝜎2

ค่าความสมัพนัธร์ะหวา่งอิทธิพลคงที่ แทบไม่ไดใ้ชแ้ปลความหมาย
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เพิ่มบรรทดันีม้า เพ่ือท า Heteroscedastic Model
ท่ีค่าความแปรปรวนของค่าคงเหลือในกลุม่ของ 
timec เดียวกนั จะมีค่าเท่ากนั

𝜎 มีคา่เทา่กบั 6.528 ค่าคงเหลือแต่ละชัน้ปีมี SD ดงันี้
• 𝜎1 = 6.528 × 1 = 6.528
• 𝜎2 = 6.528 × 0.670 = 4.371
• 𝜎3 = 6.528 × 0.904 = 5.898
• 𝜎4 = 6.528 × 0.331 = 2.163
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คา่แปรปรวนคงเหลือของทัง้ 4 เวลาแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั จงึใชโ้มเดลค่าคงเหลือ
มีความแปรปรวนแตกตา่งกนั (Heteroscedastic Model) ทัง้ 4 เวลา

ค านวณคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของแตล่ะช่วงเวลา
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𝜎𝑡 = 𝜎 ⋅ 𝑒𝑘𝑡 = 5.37 ⋅ 𝑒−0.035𝑡

ความแปรปรวนแตล่ะช่วงเวลา
ไมแ่ตกตา่งจาก 
homoscedastic model
อยา่งมีนยัส าคญั

เพ่ิมบรรทดันีม้า เพ่ือท า Heteroscedastic Model
ท่ีค่าความแปรปรวนของคา่คงเหลือเป็นฟังกช์ั่น
Exponential ของ time
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𝜎𝑡 = 𝜎 ⋅ 𝑡 𝑘 = 5.495 ⋅ 𝑡 −0.09

ไมแ่ตกตา่งจาก 
homoscedastic model
อยา่งมีนยัส าคญั

เพ่ิมบรรทดันีม้า เพ่ือท า Heteroscedastic Model
ท่ีค่าความแปรปรวนของคา่คงเหลือเป็นฟังกช์ั่น
Power ของ time

ความแปรปรวนแตล่ะช่วงเวลา
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𝜎𝑡 = 𝜎 ⋅ 𝑐 + 𝑡 𝑘 = 1.157 ⋅ 4.246 + 𝑡−22.458

แตกตา่งจาก 
homoscedastic model
อยา่งมีนยัส าคญั

เพ่ิมบรรทดันีม้า เพ่ือท า Heteroscedastic Model
ท่ีค่าความแปรปรวนของค่าคงเหลือเป็นฟังกช์ั่น
Constant Power ของ time

เพ่ิมจ านวนรอบในการหาค่าพารามิเตอรข์อง ML
เพ่ือใหเ้จอ Convergent Solution

ความแปรปรวนแตล่ะช่วงเวลา
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โมเดล ปีที่ 1 ปีที ่2 ปีที ่3 ปีที ่4

a) คงท่ี 5.091 5.091 5.091 5.091

b) ต่างกนัแตล่ะช่วงเวลา 6.528 4.371 5.898 2.163

c) Exponential 5.371 5.188 5.011 4.840

d) Power 5.495 5.163 4.978 4.851

e) Constant Power 6.072 4.915 4.915 4.915

โมเดล b และ e ดีกวา่โมเดล a ทัง้คู ่เปรยีบเทียบโมเดล b และ e ดว้ย Likelihood
Ratio Test เน่ืองจากโมเดลทัง้สองซอ้นกนั โดยความแปรปรวนของโมเดล b ท านาย
ดว้ย 4 พารามิเตอร ์แตโ่มเดล c ท านายดว้ย 3 พารามิเตอร์

โมเดล b เป็นโมเดลท่ีอธิบายความแปรปรวนไดดี้ท่ีสดุ



ความแปรปรวนคา่คงเหลือไม่เท่ากนั
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ทดสอบโมเดลท่ีความแปรปรวนของค่าคงเหลือ
แตกต่างกนัระหวา่งเพศผูส้มัภาษณแ์ละ

เพศของผูส้มคัร

เพศผูส้มคัร
คะแนนการ
ประเมิน

ระดบัผูส้มคัร(1 = หญิง, 0 = ชาย)

คะแนนเชาวน์
ปัญญา

ระดบัผูส้มัภาษณ์
เพศผู้

สมัภาษณ์
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Homoscedastic Model
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ความแปรปรวนแตกต่าง
กนัระหวา่งเพศผูส้มคัร

เพศชาย เพศหญิง

4.694 4.694 x 0.988 = 4.638

ความแปรปรวนระหวา่งเพศ
ผูส้มคัรไม่ตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั

ผูส้มคัร
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ความแปรปรวนแตกต่าง
กนัระหวา่งเพศผูส้มัภาษณ์

เพศชาย เพศหญิง

4.678 4.678 x 0.994 = 4.650

ผูส้มัภาษณ์

ความแปรปรวนระหวา่งเพศ
ผูส้มัภาษณไ์ม่ตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั
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ความแปรปรวนแตกต่าง
กนัระหวา่งทัง้เพศผูส้มัภาษณ์

และเพศผูส้มคัร

เพศชาย เพศหญิง

เพศชาย 4.714 4.714 x 0.985 = 4.643

เพศหญิง 4.714 x 0.991 = 4.672 4.714 x 0.982 = 4.629

ผูส้มคัร

ผูส้มัภาษณ์

ความแปรปรวนทัง้สี่กลุม่
ไม่ตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั



ความสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation)

• ให ้𝑌𝑡𝑗 เป็นคา่ของตวัแปรตามเวลาที่ t ในคนท่ี j สมมติวา่ไมมี่การเปลี่ยนแปลงคา่เฉลี่ยระหวา่ง
ช่วงเวลา ท าให ้𝑌𝑡𝑗 มีความสมัพนัธต์ามโมเดลพหรุะดบัดงัตอ่ไปนี้

• หากโมเดลนีเ้ป็นจรงิ ความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรเป็นดงันี ้
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𝑌𝑡𝑗 = 𝛾00 + 𝑢0𝑗 + 𝑒𝑡𝑗  (ไม่มี 𝑇𝑡𝑗 เพราะไม่มีการเปลี่ยนแปลงคา่เฉลี่ย)

𝐶𝑜𝑣 𝑌𝑡𝑗 , 𝑌𝑡′𝑗 =

𝜏00 + 𝜎2 𝜏00 ⋯ 𝜏00

𝜏00 𝜏00 + 𝜎2 ⋯ 𝜏00

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜏00 𝜏00 ⋯ 𝜏00 + 𝜎2



ความสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation)

• ดงันัน้ ความแปรปรวนรว่มระหวา่งคะแนนของคนใดคนหนึง่ใน 2 ช่วงเวลา เช่น เวลาท่ี 1 และ 2 หรอื
เวลาท่ี 1 และ 4 เท่ากบั 𝜏00

• ความแปรปรวนของ Y จะมีคา่เท่ากนัในทกุคนและทกุช่วงเวลา คือ 𝜏00 + 𝜎2

• รูปแบบเมทรกิซท่ี์สมาชิกแนวทแยงเท่ากนั และสมาชิกนอกแนวทแยงเท่ากนั จะเรยีกวา่เมทริกซส์มมาตร
ประกอบ (Compound Symmetry) กลา่วคือ มีคา่ความแปรปรวนเท่ากนัเพียงคา่เดียว และมีคา่ความ
แปรปรวนรว่มเท่ากนัเพียงคา่เดียว
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ความสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation)

• จากสมการขา้งตน้ ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่คงเหลือระดบัท่ี 1 จะมีรูปแบบดงันี ้

• หมายความวา่ ความแปรปรวนรว่มระหวา่งคะแนนในคนเดียวกนั จะเกิดจากการเป็นสมาชิกคนเดียวกนั
เท่านัน้ ซึง่เท่ากบั 𝜏00
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𝐶𝑜𝑣 𝑒𝑡𝑗 , 𝑒𝑡′𝑗 =

𝜎2 0 ⋯ 0
0 𝜎2 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝜎2

= 𝜎2𝐈𝑇×𝑇



ความสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation)

• อยา่งไรก็ตาม ในสถานการณจ์รงิ เรามกัจะพบวา่คา่คงเหลือท่ีมาจากคนเดียวกนัในเวลาท่ีใกลก้นั มกัจะ
มีความคลา้ยคลงึกนั เช่น ในกรณีท่ีไม่มีตวัแปรอิสระ 𝐶𝑜𝑣 𝑌1𝑗 , 𝑌2𝑗 ควรจะมากกวา่ 
𝐶𝑜𝑣 𝑌1𝑗 , 𝑌4𝑗

• เช่น วดัอารมณท์กุๆ ชั่วโมง เวลาในชั่วโมงที่ติดกนั ควรจะมีอารมณค์ลา้ยคลงึกนั ตอน 10:00 ผูร้ว่มการทดลองคน
หนึ่งอารมณเ์สีย เวลา 11:00 น่าจะยงัมีอารมณเ์สียคา้งอยู ่คะแนนเวลา 10 และ 11 โมงควรมีความสมัพนัธก์นั 
และความสมัพนัธก์นันีค้วรมากกว่าเวลาท่ีหา่งกนั

• ปรากฎการณด์งักลา่วเรยีกวา่ ความสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation) ซึง่สามารถท าโมเดลพหรุะดบัเพ่ือ
ตรวจสอบปรากฎการณด์งักลา่วไดด้งันี ้
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ความสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation)

• โมเดลแบบง่ายท่ีสดุในการตรวจจบัอิทธิพลระหวา่งคา่คงเหลือ คือ โมเดลความสมัพนัธใ์นตวัแบบง่าย (Simplex 
model) โดย

• 𝑒𝑡 คือ ค่าคงเหลือในเวลาท่ี t

• 𝜌 คือ คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation; AR(1)) มีคา่ตัง้แต ่-1 ถงึ 1

• 𝑟𝑡 คือ ค่าสุม่ท่ีเกิดขึน้ในเวลาท่ี t มีความแปรปรวนเทา่กบั 𝜎2
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𝑒𝑡𝑗 = 𝜌𝑒𝑡−1,𝑗 + 𝑟𝑡𝑗

𝑌𝑡𝑗 = 𝛾00 + 𝑢0𝑗 + 𝑒𝑡𝑗 สมมติว่าไม่มีการ
เปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย



ความสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation)

• หาก 𝜌 > 0 คา่ท่ีอยูใ่นเวลาใกลก้นั จะคลา้ยคลงึกนั ยิ่งคา่สงู ยิ่งคลา้ยกนั

• หาก 𝜌 < 0 คา่ท่ีอยูใ่นเวลาใกลก้นั จะมีคา่ใกลก้นั แตก่ระโดดไปฝ่ังตรงขา้ม
ของเสน้ y = 0 ยิ่งขนาดสงู ยิ่งเหน็เป็นฟันปลา
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สมการท่ีใชส้รา้งขอ้มลู : 𝑌𝑖𝑗 = 𝛾00 + 𝑒𝑖𝑗 𝑒𝑡𝑗 = 𝜌𝑒𝑡−1,𝑗 + 𝑟𝑡𝑗
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สนัทดั พรประเสริฐมานิต (MLM)
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𝑒𝑡𝑗 = 𝜌𝑒𝑡−1,𝑗 + 𝑟𝑡𝑗

𝐶𝑜𝑣 𝑒𝑡𝑗 , 𝑒𝑡−1,𝑗 = 𝐶𝑜𝑣 𝜌𝑒𝑡−1,𝑗 , 𝑒𝑡−1,𝑗 + 𝐶𝑜𝑣 𝑟𝑡𝑗 , 𝑒𝑡−1,𝑗

𝑉𝑎𝑟 𝑒𝑡𝑗 = 𝑉𝑎𝑟 𝜌𝑒𝑡−1,𝑗 + 𝑉𝑎𝑟 𝑟𝑡𝑗 

𝑉𝑎𝑟 𝑒𝑡𝑗 = 𝜌2𝑉𝑎𝑟 𝑒𝑡−1,𝑗 + 𝜎2

𝑉𝑎𝑟 𝑒𝑡𝑗 = 𝜌2𝑉𝑎𝑟 𝑒𝑡𝑗 + 𝜎2

(1 − 𝜌2)𝑉𝑎𝑟 𝑒𝑡𝑗 = 𝜎2

𝑉𝑎𝑟 𝑒𝑡𝑗 =
𝜎2

1 − 𝜌2

จาก

ค านวณความแปรปรวนของคา่คงเหลือแตล่ะช่วงเวลา
e และ r ไม่สมัพนัธก์นั

ความแปรปรวนแตล่ะช่วงเวลาเท่ากนั

ค านวณความแปรปรวนรว่มของคา่คงเหลือในช่วงเวลาท่ีติดกนั

= 𝜌𝑉𝑎𝑟 𝑒𝑡−1,𝑗

=
𝜌𝜎2

1 − 𝜌2

e และ r ไม่สมัพนัธก์นั
r ต่างช่วงเวลาไม่สมัพนัธก์นั
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𝐶𝑜𝑣 𝑒𝑡𝑗 , 𝑒𝑡−2,𝑗 = 𝐶𝑜𝑣 𝜌2𝑒𝑡−2,𝑗 , 𝑒𝑡−2,𝑗 + 𝐶𝑜𝑣 𝜌𝑟𝑡−1,𝑗 , 𝑒𝑡−1,𝑗 + 𝐶𝑜𝑣 𝑟𝑡𝑗 , 𝑒𝑡−1,𝑗

𝑒𝑡𝑗 = 𝜌𝑒𝑡−1,𝑗 + 𝑟𝑡𝑗 = 𝜌 𝜌𝑒𝑡−2,𝑗 + 𝑟𝑡−1,𝑗 + 𝑟𝑡𝑗 = 𝜌2𝑒𝑡−2,𝑗 + 𝜌𝑟𝑡−1,𝑗 + 𝑟𝑡𝑗จาก

ค านวณความแปรปรวนรว่มของคา่คงเหลือในช่วงเวลาท่ีหา่งกนั 2 ช่วง

= 𝜌𝑉𝑎𝑟 𝑒𝑡−2,𝑗

=
𝜌2𝜎2

1 − 𝜌2

จากแนวทางการวิเคราะหด์า้นบน สามารถพิสจูนไ์ดว้า่

𝐶𝑜𝑣 𝑒𝑡𝑗 , 𝑒𝑡−𝑘,𝑗 =
𝜌𝑘𝜎2

1 − 𝜌2

e และ r ไม่สมัพนัธก์นั
r ต่างช่วงเวลาไม่สมัพนัธก์นั



ความสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation)

• ดงันัน้ เมทรกิซค์วามแปรปรวนรว่มเป็นดงันี ้

• จะเห็นวา่ในโมเดลนี ้ยิ่งเวลาห่างความสมัพนัธย์ิ่งนอ้ยลง
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𝐶𝑜𝑣 𝑒𝑡𝑗 , 𝑒𝑡′𝑗 =
𝜎2

1 − 𝜌2

1 𝜌 𝜌2 ⋯ 𝜌𝑇−1

𝜌 1 𝜌 ⋯ 𝜌𝑇−2

𝜌2 𝜌 1 ⋯ 𝜌𝑇−3

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜌𝑇−1 𝜌𝑇−2 𝜌𝑇−3 ⋯ 1

𝐶𝑜𝑣 𝑌𝑡𝑗 , 𝑌𝑡′𝑗 = 𝐶𝑜𝑣 𝑒𝑡𝑗 , 𝑒𝑡′𝑗 + 𝜏00𝟏𝑇×𝑇



ความสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation)

• นอกจากโมเดล AR(1) ยงัมีโมเดล AR(2)

• โมเดลนี ้จะมีความเหมาะสมเมื่อรูปแบบตวัแปรจะออกมาเป็นแบบคลื่น เช่น การเปลี่ยนแปลงอารมณ์
ทางบวก
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𝑒𝑡𝑗 = 𝜌1𝑒𝑡−1,𝑗 + 𝜌2𝑒𝑡−2,𝑗 + 𝑟𝑡𝑗

𝑒𝑡 = .4𝑒𝑡−1 − .1𝑒𝑡−2 + 𝑟𝑡

𝑟𝑡 ∼ 𝑁 0,0.71 , 𝑒1 = 1, 𝑒2 = −0.5



ความสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation)

• ขอ้ตกลงเบือ้งตน้ของโมเดลนี ้คือ โมเดลความสมัพนัธใ์นตวั ยงัเป็นแบบเดิมในช่วงเวลาทุกช่วงเวลา หรอื
ท่ีเรยีกวา่ ความนิ่งของอนกุรมเวลา (Stationary of Time Series Model) 
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ความสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation)

• อยา่งไรก็ตาม ขอ้มลูท่ีเกิดจากโมเดลท่ีมีสหสมัพนัธใ์นตวั อาจดใูกลเ้คียงกบัโมเดลอ่ืนๆ ในการวิเคราะห์
พหรุะดบั เช่น
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โมเดลนี ้อาจมองวา่เป็นโมเดลสหสมัพนัธใ์นตวัได้

หรอือาจมองเป็นโมเดลท่ีมีจดุตดัแกน Y แบบสุม่
(Random Intercept Model) ได้

กลา่วคือ ทัง้สองโมเดลอาจเหมาะสมกบัขอ้มลู
ทัง้คู ่และการเลือกโมเดลท่ีเหมาะสมควรเลือก
จากทฤษฎี



ความสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation)

• ความสมัพนัธข์องตวัแปรตามในแตล่ะช่วงเวลาในโมเดลท่ีมีความชนัสุม่ จะไมใ่ช่เมทรกิซส์มมาตร
ประกอบ (Compound Symmetry) โดย

• 𝑇𝑡 − 𝑇0 และ 𝑇𝑡′ − 𝑇0 คือ ระยะห่างของจดุเวลาท่ีสนใจกบัจดุท่ีเวลาตัง้ศนูยก์ลางไว้
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Var 𝑌𝑡𝑗 = 𝜏00 + 𝜏01 𝑇𝑡 − 𝑇0 + 𝜏11 𝑇𝑡 − 𝑇0 + 𝜎2

Cov 𝑌𝑡𝑗 , 𝑌𝑡′𝑗 = 𝜏00 + 𝜏01 𝑇𝑡 − 𝑇0 + 𝑇𝑡′ − 𝑇0 + 𝜏11 𝑇𝑡 − 𝑇0 𝑇𝑡′ − 𝑇0



ความสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation)

• อยา่งไรก็ตาม โมเดลท่ีมีความชนัสุม่ (Random Slope Model) ก็ท าใหค้า่ของตวัแปรตาม มีความ
แปรปรวนเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา และความสมัพนัธข์องตวัแปรตามระหวา่งสองช่วงเวลา ก็ไม่ไดมี้
คา่คงท่ี ขึน้อยูก่บัช่วงเวลาทัง้สองจดุ

• ดงันัน้ ขอ้มลูท่ีเหมาะสมกบัความสมัพนัธใ์นตวั อาจจะเหมาะสมกบัโมเดลท่ีมีความชนัสุม่ดว้ย กลา่วคือ 
โมเดลทัง้สองก็เป็นไปไดท้ัง้คู่

• ในกรณีนี ้การเลือกโมเดลท่ีเหมาะสมควรเลือกจากทฤษฎี
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ความสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation)

• Verbeke และ Lesaffre (1997) ไดท้ดลองและพบวา่โมเดลพหรุะดบัท่ีไม่ไดส้นใจโครงสรา้งของ
ความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรตามในแตล่ะช่วงเวลาอาจเป็นโมเดลท่ีใชไ้ด ้การประมาณคา่พารามิเตอรใ์น
โมเดลถกูตอ้ง หากการละเมิดนัน้ ไม่ใช่การละเมิดท่ีรุนแรง

• สว่นตวัผม เช่ือวา่ความสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation) เป็นปรากฎการณท่ี์มีจรงิ แตม่กัไมใ่ช่
คา่พารามิเตอรท่ี์นกัวิจยัสนใจ ในการวิเคราะหพ์หรุะดบั

• แนะน าใหว้ิเคราะหอ์ิทธิพลของตวัแปรเวลาและตวัแปรอิสระตอ่ตวัแปรตามก่อน หากไดโ้มเดลท่ีสมบรูณ์
แลว้ คอ่ยวิเคราะหค์วามสมัพนัธใ์นตวัเพิ่มเตมิ
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ความสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation)
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• การวิเคราะหต์อ้งใช ้nlme package เพื่อใหส้ามารถประมาณคา่ความสมัพนัธใ์นตวั 
(Autocorrelation) ได้



ความสมัพนัธใ์นตวั (Autocorrelation)

สนัทดั พรประเสรฐิมานิต (MLM) 96

ท านายความรูส้กึเป็นสมาชิก
ของนิสิตจากคณะแห่งหนึ่ง

เก็บขอ้มลูจากนิสิต 850 คน เป็นนิสิตรุน่
2550 ทัง้หมด 426 คน และนิสิตรุน่
2551 จ านวน 424 คน เก็บขอ้มลูระยะยาว
ตลอดเวลา 4 ปี

ความรูส้กึเป็น
สมาชิก

ค่าเบี่ยงเบนของ
ความเครยีดแต่ละชัน้ปี

ชัน้ปี
(0, 1, 2, 3)

ความเครยีดเฉลี่ย 
4 ชัน้ปี
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เพ่ิมบรรทดันีม้า เพ่ือใหมี้ AR(1) ระหวา่งคา่คงเหลือ
ระดบัท่ี 1 โดยค่าคงเหลือจากเวลาท่ี timec ใกลก้นั 
ภายในคน (pid) เดียวกนั จะมีอิทธิพลตอ่กนั

𝑒𝑡𝑗 = 0.211𝑒𝑡−1,𝑗 + 𝑟𝑡𝑗 𝜎𝑟 = 5.76

เทียบกบัโมเดลท่ีไม่มี AR(1) พบวา่
โมเดลท่ีมี AR(1) อธิบายขอ้มลูไดด้ี
กว่าอย่างมีนยัส าคญั



13 กมุภาพนัธ ์2567 สนัทดั พรประเสรฐิมานิต (MLM) 98

𝑒𝑡𝑗 = 0.211𝑒𝑡−1,𝑗 + 𝑟𝑡𝑗

𝜎𝑟 = 5.76
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เพ่ิมบรรทดันีม้า เพ่ือใหมี้ AR(2) ระหวา่งคา่คงเหลือ
ระดบัท่ี 1 โดยค่าคงเหลือจากเวลาท่ี timec ใกลก้นั 
ภายในคน (pid) เดียวกนั จะมีอิทธิพลตอ่กนั

𝜎𝑟 = 5.76

เทียบกบัโมเดล AR(1) พบวา่
AR(2) อธิบายขอ้มลูไมแ่ตกตา่งจาก
AR(1) อยา่งมีนยัส าคญั

𝑒𝑡𝑗 = 0.476𝑒𝑡−1,𝑗 + 0.136𝑒𝑡−2,𝑗 + 𝑟𝑡𝑗
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𝜎𝑟 = 5.76

𝑒𝑡𝑗 = 0.476𝑒𝑡−1,𝑗 + 0.136𝑒𝑡−2,𝑗 + 𝑟𝑡𝑗
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𝑒𝑡𝑗 = 0.280𝑒𝑡−1,𝑗 + 𝑟𝑡𝑗

𝜎𝑟1
= 7.055 

𝜎𝑟2
= 7.055 × 0.798 = 5.630

𝜎𝑟3
= 7.055 × 0.927 = 6.540

𝜎𝑟4
= 7.055 × 0.185 = 1.305

ใสท่ัง้ AR(1) และใหค้วามแปรปรวน
แตกตา่งกนัระหวา่งช่วงเวลา
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𝑒𝑡𝑗 = 0.280𝑒𝑡−1,𝑗 + 𝑟𝑡𝑗

𝜎𝑟1
= 7.055

𝜎𝑟2
= 5.630

𝜎𝑟3
= 6.540

𝜎𝑟4
= 1.305



สมัประสทิธ์ิการท านาย

• ตวัแปรเวลามกัจะไมใ่ชก้ารยา้ยศนูยก์ลางไปท่ีคา่เฉลี่ยกลุม่ จงึไปใชว้ิธีหาสมัประสิทธ์ิการท านายจาก
โมเดลท่ีไม่ไดย้า้ยศนูยก์ลางไปท่ีคา่เฉลี่ยกลุม่ได้

• การยา้ยศนูยก์ลางของตวัแปรเวลาดว้ยคา่คงท่ี ไมมี่ผลตอ่สมัประสทิธ์ิท านาย
• ยกตวัอยา่งการเปลี่ยนแปลงความรูส้กึเป็นสมาชิก ตลอด 4 ชัน้ปี
• ใชผ้ลการวิเคราะหจ์ากคาบเรยีนท่ีแลว้ เลือกโมเดลท่ีไม่มีความสมัพนัธใ์นตวั และความแปรปรวนของคา่
คงเหลือเท่ากนัในทกุช่วงเวลา
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แบ่งความแปรปรวนออกเป็นส่วนตา่งๆ

ผลของ R2 ท่ีได้

𝑅𝑡
2 𝑓1 = .04

𝑅𝑡
2 𝑓2 = .003

𝑅𝑡
2 𝑣1 = .122

𝑅𝑡
2 𝑣2 = .000

𝑅𝑡
2 𝑚

= .756

ตวัแปรตน้ทัง้หมดโดยก าหนดใหค้วามชนัแบบแบบถาวรสามารถอธิบายความแปรปรวนได ้5%, 𝑅𝑡
2 𝑓

= .05



สมัประสทิธ์ิการท านาย

• Rights & Sterba (2021) ยงัไดพ้ิสจูนเ์พิ่มเตมิวา่ โครงสรา้งคา่สหสมัพนัธร์ะหวา่งคา่คงเหลือ เช่น 
ความสมัพนัธใ์นตวั ไมมี่ผลตอ่สตูรการหาสมัประสทิธ์ิการท านาย
• อยา่งไรก็ตาม ผูว้ิเคราะหต์อ้งใส ่𝑉𝑎𝑟(𝑒𝑡𝑗) ไมใ่ช่ 𝑉𝑎𝑟 𝑟𝑡𝑗 ซึง่ในโมเดล AR(1) จะมีคา่ดงันี ้

• ใชต้วัอยา่งเดมิ แตป่รบัใหมี้ AR(1) และความแปรปรวนของคา่คงเหลือเท่ากนัในทกุช่วงเวลา
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𝑉𝑎𝑟 𝑒𝑡𝑗  =
𝑉𝑎𝑟 𝑟𝑡𝑗

1 − 𝜌2
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แบง่ความแปรปรวนออกเป็นส่วนตา่งๆ

ผลของ R2 ท่ีได้

𝑅𝑡
2 𝑓1 = .047

𝑅𝑡
2 𝑓2 = .003

𝑅𝑡
2 𝑣1 = .115

𝑅𝑡
2 𝑣2 = .000

𝑅𝑡
2 𝑚

= .738

ตวัแปรตน้ทัง้หมดโดยก าหนดใหค้วามชนัแบบแบบถาวรสามารถอธิบายความแปรปรวนได ้5%, 𝑅𝑡
2 𝑓

= .047

ใชส้ตูรเพื่อใส ่𝑉𝑎𝑟(𝑒𝑖𝑗)

หาสมัประสิทธ์ิถดถอยในตวั AR(1)



สมัประสทิธ์ิการท านาย

• โมเดลคา่ความแปรปรวนแตกตา่งกนั (Heteroscedastic Model) มีผลตอ่การค านวณสมัประสทิธ์ิ
ท านาย เพราะมีผลตอ่การหาสดัสว่นความแปรปรวนคงเหลือระดบัท่ี 1

• Rights & Sterba (2021) แสดงใหเ้ห็นวา่ ผูว้ิเคราะหต์อ้งหาคา่เฉลี่ยความแปรปรวนของทัง้กลุ่มตวัอยา่ง 
หรอื 𝐸 𝜎𝑖

2 เพ่ือใสเ่ขา้ไปในสตูรการค านวณสมัประสทิธ์ิการท านาย ซึง่คอ่นขา้งซบัซอ้น
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สมัประสทิธ์ิการท านาย

• ค าแนะน าของผม คือ ค านวณคา่คาดหวงัของความแปรปรวนจากทกุๆ หน่วยของตวัอยา่งที่ 1 แลว้มา
หารเฉลี่ยจากทัง้กลุม่ตวัอยา่ง จะเป็นวิธีประมาณคา่ท่ีง่ายท่ีสดุ

• ตวัอยา่งโมเดลท่ี 3 โมเดลท่ีไม่มีความสมัพนัธใ์นตวั และความแปรปรวนแตกตา่งกนัในแตล่ะช่วงเวลา
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หาความแปรปรวนของค่าคงเหลือทกุช่วงเวลา
สรา้งเป็นตาราง

เอาตารางความแปรปรวนของแต่ละช่วงเวลา
ไปจบัคู่กบัเวลาในแต่ละแถว แลว้น าความ
แปรปรวนมาใสใ่นคอลมันใ์หม่หาค่าเฉลี่ยจากทกุแถว
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แบง่ความแปรปรวนออกเป็นส่วนตา่งๆ

ผลของ R2 ท่ีได้

𝑅𝑡
2 𝑓1 = .046

𝑅𝑡
2 𝑓2 = .003

𝑅𝑡
2 𝑣1 = .121

𝑅𝑡
2 𝑣2 = .000

𝑅𝑡
2 𝑚

= .759

ตวัแปรตน้ทัง้หมดโดยก าหนดใหค้วามชนัแบบแบบถาวรสามารถอธิบายความแปรปรวนได ้5%, 𝑅𝑡
2 𝑓

= .046



สมัประสทิธ์ิการท านาย

• ส าหรบัโมเดลท่ีมีทัง้ AR(1) และความแปรปรวนแตกตา่งกนัในแตล่ะช่วงเวลา จะซบัซอ้น เน่ืองจากเราไม่
สามารถเหมาไดว้า่ ความแปรปรวน ณ เวลาก่อนหนา้เท่ากบัความแปรปรวนเวลาปัจจบุนั

• ดงันัน้ เราไม่สามารถหา 𝑉𝑎𝑟 𝑒𝑡𝑗 ณ จดุเริม่ตน้ไดเ้ลย เพราะเราไมท่ราบ 𝑉𝑎𝑟 𝑒𝑡−1,𝑗 หรอื
ความแปรปรวนคา่คงเหลือ ณ เวลาก่อนหนา้ เน่ืองจากไมไ่ดว้ดั
• ดงันัน้ สิ่งท่ีพอท าได ้จงึเป็นการเหมาวา่ เวลาก่อนจดุเริม่ตน้ มีความแปรปรวนเทา่กบัจดุเริ่มตน้
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𝑉𝑎𝑟 𝑒𝑡𝑗  = 𝜌2𝑉𝑎𝑟 𝑒𝑡−1,𝑗 + 𝑉𝑎𝑟 𝑟𝑡𝑗



สมัประสทิธ์ิการท านาย

• จากการเหมาแบบนี ้ท าให้

• สง่ผลให้

• เม่ือไดแ้บบนีแ้ลว้ ใหน้  าคา่คาดหวงัไปใสใ่นทกุหน่วยของกลุม่ตวัอยา่ง เพื่อหาคา่เฉลี่ย หา 𝐸 𝜎2
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𝑉𝑎𝑟 𝑒1 =
𝜎1

2

1 − 𝜌2

𝑉𝑎𝑟 𝑒2 = 𝜌2𝑉𝑎𝑟 𝑒1 + 𝜎2
2

𝑉𝑎𝑟 𝑒3 = 𝜌2𝑉𝑎𝑟 𝑒2 + 𝜎3
2

𝑉𝑎𝑟 𝑒𝑡 = 𝜌2𝑉𝑎𝑟 𝑒𝑡−1 + 𝜎𝑡
2



สมัประสทิธ์ิการท านาย

• ตวัอยา่งโมเดลท่ี 4 โมเดล AR(1) และความแปรปรวนแตกตา่งกนัในแตล่ะช่วงเวลา

13 กมุภาพนัธ ์2567 สนัทดั พรประเสรฐิมานิต (MLM) 113



13 กมุภาพนัธ ์2567 สนัทดั พรประเสรฐิมานิต (MLM) 114

หา 𝑉𝑎𝑟(𝑟𝑡) ทกุช่วงเวลา

สรา้งเป็นตาราง

เอาตารางความแปรปรวนของแต่ละช่วงเวลา
ไปจบัคู่กบัเวลาในแต่ละแถว แลว้น าความ
แปรปรวนมาใสใ่นคอลมันใ์หม่หาค่าเฉลี่ยจากทกุแถว

หา 𝑉𝑎𝑟(𝑒1)

หา 𝑉𝑎𝑟 𝑒2 , 𝑉𝑎𝑟 𝑒3 , 𝑉𝑎𝑟 𝑒4
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แบง่ความแปรปรวนออกเป็นส่วนตา่งๆ

ผลของ R2 ท่ีได้

𝑅𝑡
2 𝑓1 = .046

𝑅𝑡
2 𝑓2 = .003

𝑅𝑡
2 𝑣1 = .117

𝑅𝑡
2 𝑣2 = .000

𝑅𝑡
2 𝑚

= .736

ตวัแปรตน้ทัง้หมดโดยก าหนดใหค้วามชนัแบบแบบถาวรสามารถอธิบายความแปรปรวนได ้5%, 𝑅𝑡
2 𝑓

= .046



สมัประสทิธ์ิการท านาย

• จากตวัอยา่งโมเดลท่ี 1 ถึง 4 ตวัแปรความเครยีดและตวัแปรเวลา สามารถอธิบายความแปรปรวนได้
ประมาณ 5% เม่ือใหข้นาดอิทธิพลคงท่ี

• หากดภูายในแตล่ะบคุคล คา่เบี่ยงเบนความเครยีดและตวัแปรเวลา สามารถอธิบายความแปรปรวนของ
การเปลี่ยนแปลงภายในบคุคลได ้𝑅𝑤

2 𝑓𝑣
= 62%

• ความแปรปรวนสว่นใหญ่ เป็นความแตกตา่งระหวา่งบคุคล (m)
• แมโ้มเดลท่ี 1 ถึง 4 ดแูลว้คา่ไมค่อ่ยแตกตา่งกนั แตอ่าจเป็นเฉพาะตวัอยา่งนี ้ตวัอย่างอื่นอาจมีคา่
แตกตา่งกนั
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คาบตอ่ไป

• โมเดล 3 ระดบัและโมเดลขอ้มลูเชิงซอ้นแบบอ่ืน
• การบา้นท่ี 9
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