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• การระบุโมเดล

• องคป์ระกอบทีม่ตีวับง่ชีเ้ดยีว



แนะน าเน้ือหา

• องคป์ระกอบ (Factor), ตวัแปรแฝง (Latent Variables), ภาวะสนันิษฐาน 
(Constructs) เป็นสิง่ทีไ่มส่ามารถวดัไดโ้ดยตรง แต่เราใชส้ิง่ทีเ่ราสงัเกตได ้อา้งองิถงึองคป์ระกอบ
เหล่านัน้ 

• ตวัแปรทางจติวทิยา เชน่ ความฉลาด กไ็มส่ามารถสงัเกตไดโ้ดยตรง แต่เราอา้งองิจากพฤตกิรรม
ทีส่งัเกตได้

• ตวัทีบ่ง่ชี ้(Indicators) เชน่ คะแนนแบบทดสอบ ผลการสงัเกตพฤตกิรรม คะแนนการตอบขอ้สอบ 
เป็นสือ่กลางทีเ่ราใชอ้า้งองิถงึองคป์ระกอบเหล่านัน้



แนะน าเน้ือหา

• การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบเชงิยนืยนั (Confirmatory Factor Analysis: CFA) คอื การทดสอบ
สมมตฐิานวา่ความสมัพนัธร์ะหวา่งตวับ่งชี ้(Indictors) และองคป์ระกอบ (Factors) ทีไ่ดจ้ากขอ้มลู
สอดคลอ้งกบัสมมตฐิานทีต่ ัง้ไวห้รอืไม่
– เชน่ ความวติกกงัวลเป็นองคป์ระกอบทีส่ะทอ้นการเปลีย่นแปลงคะแนนของขอ้ค าถาม 5 ขอ้

ฉนัรู้สึกวติกกงัวล

ฉนัไม่สามารถควบคุมความวติกกงัวลได้

ฉนัไม่สามารถรู้สึกผอ่นคลายไดง่้าย

ฉนัอยูไ่ม่สุข นัง่อยูน่ิ่งไม่ได้

ฉนัรู้สึกกลวั วา่จะเจอส่ิงเลวร้ายเกิดข้ึน

ความวติก
กงัวล



แนะน าเน้ือหา

• หลกัการของ CFA คอื จะตรวจสอบวา่ มเีพยีงองคป์ระกอบเดยีวทีอ่ธบิายตวับง่ชีท้ ัง้ 5 ขอ้ใช่
หรอืไม ่สมมตฐิานนี้ ใกลเ้คยีงกบัความสมัพนัธร์ะหวา่งตวับ่งชี ้ทีเ่กบ็ขอ้มูลมาหรอืไม่

• มอีงคป์ระกอบรปูแบบอื่น ทีส่ามารถอธบิายความสมัพนัธร์ะหวา่งตวับง่ชีเ้หล่านี้หรอืไม่

ฉนัรู้สึกวติกกงัวล

ฉนัไม่สามารถควบคุมความวติกกงัวลได้

ฉนัไม่สามารถรู้สึกผอ่นคลายไดง่้าย

ฉนัอยูไ่ม่สุข นัง่อยูน่ิ่งไม่ได้

ฉนัรู้สึกกลวั วา่จะเจอส่ิงเลวร้ายเกิดข้ึน

ความวติก
กงัวล

ฉนัรู้สึกวติกกงัวล

ฉนัไม่สามารถควบคุมความวติกกงัวลได้

ฉนัไม่สามารถรู้สึกผอ่นคลายไดง่้าย

ฉนัอยูไ่ม่สุข นัง่อยูน่ิ่งไม่ได้

ฉนัรู้สึกกลวั วา่จะเจอส่ิงเลวร้ายเกิดข้ึน

ความวติก
กงัวล

ความน่ิง
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เคร่ืองหมาย =~ แสดงวา่องคป์ระกอบอะไร ถูกอธิบายดว้ยตวับ่งช้ีอะไร

ใชค้  าสั่ง cfa เพื่อวเิคราะห์ CFA

น ้าหนกัองคป์ระกอบ

ความแปรปรวนของ e1-e5

ความแปรปรวนของ F1
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โมเดลท่ีมีองคป์ระกอบเดียว ดูแลว้ไม่สามารถ
อธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรจากขอ้มูล
ท่ีเกบ็มาไดดี้ จากดชันีความเหมาะสม
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น ้าหนกัองคป์ระกอบ

ความแปรปรวนร่วม
ระหวา่งองคป์ระกอบ
ความแปรปรวนของ 
e1-e5

ความแปรปรวนของ F1, F2



X1

X2

X3

X4

X5

F1

e1

e2

e3

e4

e5

F2

โมเดลท่ีมีสององคป์ระกอบ ดูแลว้ยงัคงไม่สามารถ
อธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรจากขอ้มูล
ท่ีเกบ็มาได ้เพราะดชันีความเหมาะสมไม่ดี
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ก าหนดใหค้วามแปรปรวนร่วม (ความสมัพนัธ)์ 
ระหวา่งองคป์ระกอบเป็น 0

ความแปรปรวนร่วม
ระหวา่งองคป์ระกอบ
ถูกก าหนดใหค้งท่ี มีค่า
เท่ากบั 0
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โมเดลท่ีมีสององคป์ระกอบแบบท่ีมีองคป์ระกอบรวม
และมีองคป์ระกอบยอ่ย ท่ีไม่สมัพนัธ์กบัองคป์ระกอบรวม
ซ่ึงจะเรียกวา่โมเดล bifactor ดูแลว้กย็งัไม่สามารถ
อธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรจากขอ้มูลท่ีเกบ็มาไดดี้



แนะน าเน้ือหา

• โมเดลทีอ่ยูภ่ายใต ้5 ขอ้ค าถามนี้ ยงัไมไ่ดข้อ้สรปุวา่โมเดลเป็นโมเดลทีเ่หมาะสมกบัโมเดล เพราะ
ขอ้มลูความเหมาะสมของโมเดลแต่ละโมเดลต่อขอ้มลูยงัไมด่พีอ

• เป็นเรือ่งธรรมดา ทีก่ารวเิคราะหโ์มเดลจะไดผ้ลออกมาวา่ไมเ่จอโมเดลใดเหมาะสมเลย นกัวจิยั
อาจเลอืกทีจ่ะหาโมเดลใหม ่โดยอาจปรบัขอ้มลูจากโมเดลเดมิ หรอืคดัเลอืกโมเดลทีด่ทีีส่ดุตามทีม่ ี

• โดยทัว่ไป การท า CFA มเีพยีงแคก่ าหนดโมเดล แลว้ทดสอบวา่โมเดลเหมาะสมกบัขอ้มลูทีไ่ดม้า
หรอืไมเ่ทา่นัน้



ทฤษฎกีารวดั

• การตอบค าถามหนึ่ง การแสดงสิง่เรา้หนึ่ง เกดิจากปัจจยัหลายๆ ปัจจยั เชน่ การตอบค าถาม “ฉนั
รูส้กึวติกกงัวล” ทีต่อ้งตอบวา่เหน็ดว้ยหรอืไมเ่หน็ดว้ย ขึน้อยูก่บัหลายปัจจยั

• บุคลกิภาพวติกกงัวล เป็นปัจจยัหนึ่ง แต่ยงัมปัีจจยัอื่นอกีมากมาย เชน่ อารมณ์ตอนปัจจบุนั 
อุณหภมูหิอ้ง ความแตกฉานทางภาษา ฯลฯ

ฉนัรู้สึกวติกกงัวล
ความวติก
กงัวล e

คะแนนทีต่อบ = องคป์ระกอบที ่1 + 2 + 3 + ... = องคป์ระกอบทีส่นใจ + องคป์ระกอบทีไ่มส่นใจ (error)

เราคาดหวงัใหอ้งคป์ระกอบท่ีสนใจ สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของคะแนนท่ีตอบไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั
และจะยิง่ดี หากองคป์ระกอบท่ีสนใจ อธิบายการเปล่ียนแปลงของคะแนนท่ีเกบ็ขอ้มูลมาเป็นส่วนใหญ่



ทฤษฎกีารวดั

• ในทฤษฎกีารวดั (Test Theory) จะกล่าววา่ คะแนนทีส่งัเกตได ้(Observed Score; O) เกดิจาก
คะแนนทีแ่ทจ้รงิ (True Score; T) รวมกบัความผดิพลาด (Error; E)

• ทัง้ T และ E ลว้นเป็นองคป์ระกอบทัง้หมด องคป์ระกอบทีเ่ราสนใจ เราจะจดัใหเ้ป็น T สว่น
องคป์ระกอบทีไ่มส่นใจจะจดัใหเ้ป็น E 

• ในแผนภาพ วงกลม จะหมายถงึองคป์ระกอบ หรอืสิง่ทีไ่มส่ามารถวดัหรอืสงัเกตไดโ้ดยตรง สว่น 
สีเ่หลีย่ม จะหมายถงึ ตวับง่ชี ้หรอืสิง่ทีส่ามารถวดัไดโ้ดยตรง

O = T + E
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𝑂𝑖1 = 𝑇𝑖 + 𝑒𝑖1

𝑂𝑖2 = 𝑇𝑖 + 𝑒𝑖2

𝑂𝑖3 = 𝑇𝑖 + 𝑒𝑖3

𝑂𝑖4 = 𝑇𝑖 + 𝑒𝑖4

𝑂𝑖5 = 𝑇𝑖 + 𝑒𝑖5

𝑂𝑖𝑗 = คะแนนท่ีสังเกตได ้ของตวัแปรท่ี j คนท่ี i

𝑒𝑖𝑗 = คะแนนความผดิพลาด ของตวัแปรท่ี j คนท่ี i

𝑇𝑖 = คะแนนท่ีแทจ้ริง (คะแนนองคป์ระกอบ) ของคนท่ี i

𝑋𝑖1 = 𝜆1𝐹𝑖 + 𝑒𝑖1

𝑋𝑖2 = 𝜆2𝐹𝑖 + 𝑒𝑖2

𝑋𝑖3 = 𝜆3𝐹𝑖 + 𝑒𝑖3

𝑋𝑖4 = 𝜆4𝐹𝑖 + 𝑒𝑖4

𝑋𝑖5 = 𝜆5𝐹𝑖 + 𝑒𝑖5
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𝑋𝑖𝑗 = ค าตอบของขอ้ค าถามท่ี j คนท่ี i

𝐹𝑖 = คะแนนองคป์ระกอบ ของคนท่ี i

𝜆𝑗 = น ้าหนกัองคป์ระกอบของขอ้ท่ี j

สมการน้ีเป็นเพียงรูปแบบหน่ึงของการอธิบาย O = T + E



𝑋𝑖1 = 𝜆11𝐹𝑖1 + 0 ⋅ 𝐹𝑖2 + 𝑒𝑖1 = 𝜆11𝐹𝑖1 + 𝑒𝑖1

𝑋𝑖2 = 0 ⋅ 𝐹𝑖1 + 𝜆22𝐹𝑖2 + 𝑒𝑖2 = 𝜆22𝐹𝑖2 + 𝑒𝑖2
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โมเดลน้ีใหอ้งคป์ระกอบมีความสัมพนัธ์กนั



𝑋𝑖1 = 𝜆11𝐹𝑖1 + 0 ⋅ 𝐹𝑖2 + 𝑒𝑖1 = 𝜆11𝐹𝑖1 + 𝑒𝑖1
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𝐹𝑖𝑘 = คะแนนองคป์ระกอบท่ี k ของคนท่ี i
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โมเดลน้ีก าหนด (Fix) องคป์ระกอบไม่มีความสัมพนัธ์กนั



ทฤษฎกีารวดั

• ปัญหาของการเขา้ใจสมการคณติศาสตร ์คอื ตวัหอ้ย (subscript) มเียอะมาก จรงิๆ แลว้มนัมา
จากการเรยีนระบบสมการเชงิเสน้ ซึง่สามารถเขยีนในรปูแบบเมทรกิซ ์ต าแหน่งของแถวและ
คอลมัน์เป็นตวับอกความหมายของตวัหอ้ย

𝑋𝑖1 = 𝜆1𝐹𝑖 + 𝑒𝑖1

𝑋𝑖2 = 𝜆2𝐹𝑖 + 𝑒𝑖2

𝑋𝑖3 = 𝜆3𝐹𝑖 + 𝑒𝑖3

𝑋𝑖4 = 𝜆4𝐹𝑖 + 𝑒𝑖4

𝑋𝑖5 = 𝜆5𝐹𝑖 + 𝑒𝑖5
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𝑋𝑖2 = 𝜆21𝐹𝑖1 + 𝜆22𝐹𝑖2 + 𝑒𝑖2

𝑋𝑖3 = 𝜆31𝐹𝑖1 + 𝜆32𝐹𝑖2 + 𝑒𝑖3

𝑋𝑖4 = 𝜆41𝐹𝑖1 + 𝜆42𝐹𝑖2 + 𝑒𝑖4

𝑋𝑖5 = 𝜆51𝐹𝑖1 + 𝑒𝑖5 𝐱𝑖 = 𝚲𝐟𝑖 + 𝐞𝑖
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𝑒𝑖2

𝑒𝑖3

𝑒𝑖4

𝑒𝑖5

𝚲𝑝×𝑘 =

𝜆11 0
𝜆21 𝜆22

𝜆31 𝜆32

𝜆41 𝜆42

𝜆51 0

จะหาค่าใน 𝐟, 𝚲, และ 𝐞 อยา่งไร เม่ือมีค่าท่ีเรารู้ค่าเพียงแค่ค่าของ 𝐱

รู้ค่า
ไม่รู้ค่า



การประมาณคา่จากความเป็นไปไดส้งูสดุ

• ปัญหาทีไ่มส่ามารถหาคา่ f, 𝚲, และ e ได ้จะเรยีกวา่ ความก าหนดไมไ่ดข้ององคป์ระกอบ 
(Factor Indeterminacy) วธิกีารแกไ้ขของนกัสถติ ิคอื การเปลีย่นจากการค านวณจากขอ้มลูดบิ 
เป็นการค านวณจากเมทรกิซค์วามแปรปรวนรว่ม (Covariance Matrix) ของตวับง่ชี ้ดงันี้

𝐱𝑖 = 𝚲𝐟𝑖 + 𝐞𝑖

Cov(𝐱) = Cov 𝚲𝐟 + 𝐞

Cov 𝐱 = Cov 𝚲𝐟 + Cov 𝐞

Cov 𝐱 = 𝚲′ ′Cov 𝐟 𝚲′ + Cov 𝐞

𝚺𝑝×𝑝 = 𝚲𝑝×𝑘𝚽𝑘×𝑘𝚲𝑝×𝑘 
′ + 𝚯𝑝×𝑝

𝚺 คือเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมท่ีประมาณค่าจากโมเดล 
(Model-implied Covariance Matrix)

𝚽 เป็นความแปรปรวนร่วมระหวา่งองคป์ระกอบ (f)
𝚯 เป็นความแปรปรวนร่วมระหวา่งค่าคงเหลือ (e)



𝚽 =
1

𝜙21 1

𝚯 =

𝜃11

0 𝜃22

0 0 𝜃33

0 0 0 𝜃44

0 0 0 0 𝜃55

𝚺 = 𝚲𝚽𝚲′ + 𝚯

𝚺 =

𝜆11
2 + 𝜃11

𝜆11𝜙21𝜆22 𝜆22
2 + 𝜃22

𝜆11𝜙21𝜆32 𝜆22𝜆32 𝜆32
2 + 𝜃33

𝜆11𝜙21𝜆42 𝜆22𝜆42 𝜆32𝜆42 𝜆42
2 + 𝜃44

𝜆11𝜆51 𝜆51𝜙21𝜆22 𝜆51𝜙21𝜆32 𝜆51𝜙21𝜆42 𝜆51
2 + 𝜃55

=

𝜎11

𝜎21 𝜎22

𝜎31 𝜎32 𝜎33

𝜎41 𝜎42 𝜎43 𝜎44

𝜎51 𝜎52 𝜎53 𝜎54 𝜎55

𝚲 =

𝜆11 0
0 𝜆22

0 𝜆32

0 𝜆42

𝜆51 0

X1

X2

X3

X4

X5

F1

e1

e2

e3

e4

e5

F2



การประมาณคา่จากความเป็นไปไดส้งูสดุ

𝚽 =
1

𝜙21 1
𝚯 =

𝜃11

0 𝜃22

0 0 𝜃33

0 0 0 𝜃44

0 0 0 0 𝜃55

𝚺 = 𝚲𝚽𝚲′ + 𝚯

𝚺 =

𝜎11

𝜎21 𝜎22

𝜎31 𝜎32 𝜎33

𝜎41 𝜎42 𝜎43 𝜎44

𝜎51 𝜎52 𝜎53 𝜎54 𝜎55

𝚲 =

𝜆11 0
0 𝜆22

0 𝜆32

0 𝜆42

𝜆51 0

ค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งประมาณค่า 11 ตวั

น าพารามิเตอร์ทั้ง 11 ตวัไปสร้าง 𝚺 เพื่อใหใ้กลเ้คียง
กบัขอ้มูลมากท่ีสุด ดว้ยวธีิ Maximum 

Likelihood (ML)



การประมาณคา่จากความเป็นไปไดส้งูสดุ

• ML จะหาคา่พารามเิตอรท์ัง้หมด 11 ตวั ทีท่ าใหม้คีา่ log-likelihood สงูทีสุ่ด กล่าวคอื จะสรา้ง 
Model-implied means (𝝁) (ถา้ม)ี และ Model-implied covariance matrix (𝚺) ใหใ้กลเ้คยีงกบั
ขอ้มลูมากทีสุ่ด โดยใชส้มการ

• โมเดลนี้ประมาณคา่ Covariance matrix อยา่งเดยีว ไมไ่ดส้รา้งโมเดลไปจ ากดัการประมาณ
คา่เฉลีย่ จะท าให ้Log-likelihood มคีา่ดงันี้

• อยา่ลมืวา่คา่ log-likelihood จากโมเดลเป้าหมายจะต ่ากวา่โมเดลอิม่ตวัเสมอ

log 𝐿 = −
𝑁𝑝 

2
log 2𝜋 −

𝑁

2
log 𝚺 −

𝑁

2
𝑡𝑟 𝐒𝚺−1 −

𝑁

2
𝒎𝑦 − 𝝁

′
𝚺−1 𝒎𝑦 − 𝝁

log 𝐿 = −
𝑁𝑝 

2
log 2𝜋 −

𝑁

2
log 𝚺 −

𝑁

2
𝑡𝑟 𝐒𝚺−1



การประมาณคา่จากความเป็นไปไดส้งูสดุ

• 𝐹𝑀𝐿 จะเป็นฟังกช์ัน่จาก log-likelihood จากโมเดลอิม่ตวั และ log-likelihood จากโมเดล
เป้าหมาย บางครัง้อาจเรยีกวา่สมการคา่เบีย่งเบน (Discrepancy Function) มคีา่ดงันี้

• การเขยีนโปรแกรม จะหาคา่เป็นไปไดส้งูสดุของ log-likelihood ของโมเดล หรอืคา่ 𝐹𝑀𝐿 ใหต้ ่า
ทีสุ่ดกไ็ด ้จะไดค้า่พารามเิตอรเ์ดยีวกนั 

• 𝐹𝑀𝐿 จะบง่บอกถงึความเหมาะสมของโมเดลดว้ย เพราะ เป็นการเปรยีบเทยีบระหวา่งโมเดลที่
สรา้งขึน้มา และโมเดลอิม่ตวั (Saturated Model) ทีป่ระมาณคา่เฉลีย่ และความแปรปรวนรว่ม
ทัง้หมด

𝐹𝑀𝐿 =
2

𝑁
log 𝐿𝑆 − log 𝐿0 = log 𝚺 − log 𝑺 − 𝑝 + 𝑡𝑟 𝐒𝚺−1



การประมาณคา่จากความเป็นไปไดส้งูสดุ

• วตัถุประสงค ์คอื ใชค้อมพวิเตอร ์หาคา่ของสมาชกิใน 𝚲, 𝚽, 𝚯 ไปเรือ่ยๆ จนกวา่จะไดค้า่ FML 
ทีต่ ่าทีสุ่ด (หรอืหา -FML ทีส่งูทีสุ่ด)

• ดเูพิม่เตมิที ่https://www.quantpsy.org/misc/discrepancy_derivation_022316.pdf

𝐹𝑀𝐿 = 𝑡𝑟 𝐒𝚺−1 + ln 𝚺 − ln 𝐒 − 𝑝

ถา้ 𝐒 = 𝚺 แลว้ ค่าน้ีจะเท่ากบั 𝐈 และผลรวมของ
สมาชิกแนวทแยง (trace) จะเท่ากบัจ านวนขอ้ค าถาม 
แต่หากไม่เท่ากนั แตกต่างกนัมาก ค่าน้ีจะยิง่มีค่าสูง

ค่า Determinant ของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมจะหมายถึง
Generalized variance ของชุดตวัแปร ถา้ 𝐒 = 𝚺 

ค่าส่วนต่างน้ีจะเท่ากบั 0 แต่ถา้ไม่เท่ากนั มีโอกาสเป็นทั้งบวกและลบ
(ดูพฤติกรรมของค่าน้ีไดใ้นสไลดถ์ดัไป)

https://www.quantpsy.org/misc/discrepancy_derivation_022316.pdf


การประมาณคา่จากความเป็นไปไดส้งูสดุ

• ทดสอบการค านวณ FML
𝐒 =

1 0.2 0.1
0.2 1 0.3
0.1 0.3 1

𝚺𝟏 =
1 0 0.1
0 1 0.3

0.1 0.3 1
𝚺𝟐 =

1 0.2 0.1
0.2 1 0.3
0.1 0.3 1

𝚺𝟑 =
1 0.4 0.1

0.4 1 0.3
0.1 0.3 1

𝑡𝑟 𝐒𝚺1
−1 = 3.013 𝑡𝑟 𝐒𝚺2

−1 = 3.000 𝑡𝑟 𝐒𝚺3
−1 = 3.194

log
𝚺𝟏

𝐒
= 0.032 log

𝚺𝟐

𝐒
= 0.000 log

𝚺𝟑

𝐒
= −0.132

𝐹𝑀𝐿(1) = 0.045 𝐹𝑀𝐿(2) = 0.000 𝐹𝑀𝐿(3) = 0.061



X1

X2

X3

X4

X5

F1

e1

e2

e3

e4

e5

F2

𝐒 =

0.48
0.10 0.47
0.19 0.28 0.61
0.05 0.20 0.18 0.46
0.10 0.08 0.10 0.14 0.43

𝚽 = 1
0.72 1

𝚯 =

0.36
0 0.22
0 0 0.29
0 0 0 0.32
0 0 0 0 0.35

𝚺 =

0.48
0.12 0.47
0.14 0.28 0.61
0.09 0.18 0.21 0.45
0.10 0.10 0.11 0.07 0.43

𝚲 =

0.35 0
0 0.50
0 0.56
0 0.36

0.28 0
𝐹𝑀𝐿 = 0.098



การประมาณคา่จากความเป็นไปไดส้งูสดุ

• FML จะเป็นคา่ทีบ่อกวา่เมทรกิซค์วามแปรปรวนรว่มทีไ่ดจ้ากโมเดล (Model-implied 
Covariance Matrix, 𝚺) นัน้แตกต่างจากเมทรกิซค์วามแปรปรวนรว่มทีไ่ดจ้ากขอ้มลู 
(Sample Covariance Matrix, S) มากน้อยเพยีงใด

• ยิง่โมเดลสอดคลอ้งกบัขอ้มลูมากเพยีงใด คา่ FML จะยิง่น้อย

• สามารถทดสอบวา่ 𝚺 แตกต่างจาก S อยา่งมนียัส าคญัหรอืไม่
– ถา้ไมถ่งึระดบันยัส าคญั แสดงวา่มโีอกาสทีค่วามแปรปรวนรว่มจากโมเดลสอดคลอ้งกบัความแปรปรวนรว่มของ

ขอ้มลูในประชากร แสดงวา่โมเดลนี้อาจเป็นโมเดลทีอ่ยูภ่ายใตข้อ้มลู (โมเดลไมเ่หมาะสมกบัขอ้มลู)

– หากแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั แสดงวา่โมเดลนี้ไมน่่าจะเป็นโมเดลทีท่ าใหเ้กดิขอ้มลู (โมเดลเหมาะสมกบัขอ้มลู)



การประมาณคา่จากความเป็นไปไดส้งูสดุ

• ในการพสิจูน์ 𝐻0: 𝚺𝑀 = 𝚺𝑆 สามารถท าไดด้ว้ยสถติกิารทดสอบ (Test Statistics) โดย 𝚺𝑆 
เป็นความแปรปรวนรว่มระหวา่งตวัแปรในประชากรดงันี้

• N = จ านวนกลุ่มตวัอยา่ง

• ถา้สมมตฐิานวา่ง (H0) เป็นจรงิแลว้ 𝜒
2 จะมกีารกระจายเป็นไคสแควร์

• คา่องศาอสิระ (Degree of freedom, df) จะเทา่กบัจ านวนขอ้มลูในเมทรกิซค์วามแปรปรวนรว่ม
ของขอ้มลูลบดว้ยจ านวนพารามเิตอร์
– จ านวนขอ้มลูในเมทรกิซค์วามแปรปรวนรว่ม = 𝑝(𝑝 + 1)/2 โดย p = จ านวนตวับง่ชี้

– สตูรในต ารามกัเขยีนวา่ 𝑑𝑓 =
𝑝 𝑝+1

2
− 𝑞 โดย q = จ านวนพารามเิตอร์

𝜒2 = 𝑁 − 1 𝐹𝑀𝐿



การประมาณคา่จากความเป็นไปไดส้งูสดุ

• จากตวัอยา่งมจี านวนพารามเิตอร ์11 ตวั

• จ านวนขอ้มลู (5)(5 + 1)/2 = 15 ตวั

• df = (5)(5 + 1)/2 – 11 = 15 – 11 = 4

X1

X2

X3

X4

X5

F1

e1

e2

e3

e4

e5

F2

𝐒 =

0.48
0.10 0.47
0.19 0.28 0.61
0.05 0.20 0.18 0.46
0.10 0.08 0.10 0.14 0.43

𝚽 = 1
0.72 1

𝚯 =

0.36
0 0.22
0 0 0.29
0 0 0 0.32
0 0 0 0 0.35

𝚲 =

0.35 0
0 0.50
0 0.56
0 0.36

0.28 0



การประมาณคา่จากความเป็นไปไดส้งูสดุ

• คา่ของ (N – 1)FML หรอื 𝜒
2 จะมกีารกระจายดงันี้ ถา้สมมตฐิานวา่งเป็นจรงิ (โมเดลทีต่ ัง้ไวเ้ป็น

โมเดลสรา้งขอ้มลูในประชากร)

9.488 𝛼 = .05

ปฏิเสธวา่โมเดลไม่ถูกตอ้ง มีบางอยา่งผดิโมเดลเป็นค าอธิบายท่ีเป็นไปได้

Chi-square distribution (df = 4)



โมเดลสององคป์ระกอบท่ีไดต้ั้งเป็นสมมติฐาน

ใชค้  าสั่ง cfa ใน lavaan package เพื่อวเิคราะห์
องคป์ระกอบแบบยนืยนั

ใชว้ธีิวเิคราะห์แบบความเป็นไปไดสู้งสุด 
(Maximum Likelihood)

ใชอ้ลักอริทึมในการหาความเป็นไปไดสู้งสุด
ผา่นฟังกช์ัน่ nlminb
จ านวนพารามิเตอร์
จ านวนกลุ่มตวัอยา่ง
ค่าไคสแควร์
df = 4

p = .001 ปฏิเสธโมเดล
โดยปกติจะไม่ใช ้p ตดัสินโมเดล แต่ ณ เวลาน้ี เป็นแบบน้ีไปก่อน



เคร่ืองหมาย =~ แสดงวา่องคป์ระกอบอะไร ถูกอธิบายดว้ยตวับ่งช้ี (ตวัแปรสังเกตได)้ อะไร
เคร่ืองหมาย ~~ แสดงถึงความแปรปรวนร่วม (Covariance) ระหวา่งตวัแปรซา้ยและขวา
ถา้ตวัแปรซา้ยและขวาของเคร่ืองหมาย ~~ เป็นตวัแปรเดียวกนั จะหมายถึงความแปรปรวน (Variance)

X1

X2

X3

X4

X5

F1

e1

e2

e3

e4

e5

F2

0.340*

0.280*

1

1

1

1

1

1

1

0.498*

0.561*

0.368*

.720*

0.359*

0.349*

0.221*

0.293*

0.319*

ตวัเลขสีแดง คือ ค่าท่ีถูกตรึงใหค้งท่ีในโมเดล สถิติไม่ไดป้ระมาณค่า
ตวัเลขสีด า คือ ค่าท่ีถูกประมาณค่าในโมเดล หรือค่าพารามิเตอร์
*p < .05 หมายถึง ค่าดงักล่าวแตกต่างจาก 0 อยา่งมีนยัส าคญั



การประมาณคา่จากความเป็นไปไดส้งูสดุ

• วเิคราะหข์อ้มลูมาตรวดัแรงจงูใจ
ในการท างาน (Manifest Needs
 Questionnaire)

• ขอ้มลูจาก 799 คน

• ขอ้ค าถามแบง่เป็น 4 องคป์ระกอบ
– Need for Achievement (Ach)

– Need for Affiliation (Aff)

– Need for Autonomy (Auto)

– Need for Power (Pow)

Ach

Aff

Auto

Pow

Ach

Aff

Auto

Pow

Ach

Aff

Auto

Pow

Aff

Auto

Pow



X2

X6

X10

X13

X1

Need for 

Affiliation

X5

X4

X12

X3

X11

X9

X8

X15

X7

X14

Need for 

Achievement

Need for 

Autonomy

Need for 

Power

จ านวนพารามิเตอร์ 36 ตวั มาจาก 
- ความแปรปรวนร่วมระหวา่งองคป์ระกอบ 6 ตวั
- น ้าหนกัองคป์ระกอบ 15 ตวั
- ความแปรปรวนของค่าความผดิพลาด 15 ตวั
จ านวนขอ้มูล = 15(15 + 1)/2 = 120 ตวั
df = 120 – 36 = 84

𝜒2 84 = 369.88, 𝑝 <  .001
โมเดลตามสมมติฐานไม่ตรงกบัขอ้มูลอยา่งสมบูรณ์



X2

X6

X10

X13

X1

Need for 

Affiliation

X5

X4

X12

X3

X11

X9

X8

X15

X7

X14

Need for 

Achievement

Need for 

Autonomy

Need for 

Power

0.399*

0.522*

0.516*

0.452*

0.539*

0.543*

0.380*

0.725*

0.707*

0.499*

0.349*

0.877*

0.631*

0.958*

0.705*

.523*

.100*

.305

-.225*

-.041

-.461*



X2

X6

X10

X13

X1

Need for 

Affiliation

X5

X4

X12

X3

X11

X9

X8

X15

X7

X14

Need for 

Achievement

Need for 

Autonomy

Need for 

Power

0.399*

0.522*

0.516*

0.452*

0.539*

0.543*

0.380*

0.725*

0.707*

0.499*

0.349*

0.877*

0.631*

0.958*

0.705*

.523*

.100*

.305

-.225*

-.041

-.461*

e2

e6

e10

e13

e1

1

1

1

1

1

e5

e4

e12

e3

e11

1

1

1

1

1

e9

e8

e15

e7

e14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0.307*

0.273*

0.281*

0.323*

0.424*

0.244*

0.460*

0.424*

0.440*

0.630*

0.717*

0.438*

0.610*

0.311*

0.621*



X2

X6

X10

X13

X1

Need for 

Affiliation

X5

X9

Need for 

Achievement

0.399*

0.522*

0.516*

0.452*

0.539*

0.543*

0.380*

.523*

e2

e6

e10

e13

e1

1

1

1

1

1

e5

1

e9

1

1

1

0.307*

0.273*

0.281*

0.323*

0.424*

0.244*

0.460*

โมเดลองคป์ระกอบแบบยนืยนัน้ี แสดงถึง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร 
- ตวัแปรท่ีอยูใ่นองคป์ระกอบเดียวกนั 

สัมพนัธ์กนัเน่ืองจากอิทธิพลของ
องคป์ระกอบท่ีมีต่อแต่ละตวัแปร

𝐶𝑜𝑣 𝑋2, 𝑋6

= 𝐶𝑜𝑣 0.399𝐹1 + 𝑒2, 0.516𝐹1 + 𝑒6

= 𝐶𝑜𝑣 0.399𝐹1, 0.516𝐹1 + 𝐶𝑜𝑣 0.399𝐹1, 𝑒6 + 𝐶𝑜𝑣 𝑒2, 0.516𝐹1 + 𝐶𝑜𝑣 𝑒2, 𝑒6

= 𝐶𝑜𝑣 0.399𝐹1, 0.516𝐹1

= 0.399 × 0.516 × 𝐶𝑜𝑣 𝐹1, 𝐹1 = 0.206 × 𝑉𝑎𝑟 𝐹1 = 0.206

XP

XQ

F1

a

b

c

กฎการติดตาม (Tracing Rule) 𝐶𝑜𝑣 𝑋𝑃, 𝑋𝑄 = 𝑎 × 𝑏 × 𝑐



X2

X6

X10

X13

X1

Need for 

Affiliation

X5

X9

Need for 

Achievement

0.399*

0.522*

0.516*

0.452*

0.539*

0.543*

0.380*

.523*

e2

e6

e10

e13

e1

1

1

1

1

1

e5

1

e9

1

1

1

0.307*

0.273*

0.281*

0.323*

0.424*

0.244*

0.460*

โมเดลองคป์ระกอบแบบยนืยนัน้ี แสดงถึง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร 
- ตวัแปรท่ีอยูต่่างองคป์ระกอบกนั 

สัมพนัธ์กนัเน่ืองจากความสัมพนัธ์
ระหวา่งองคป์ระกอบท่ีต่างกนั และ
น ้าหนกัองคป์ระกอบท่ีมีต่อตวัแปร

𝐶𝑜𝑣 𝑋2, 𝑋1

= 𝐶𝑜𝑣 0.399𝐹1 + 𝑒2, 0.522𝐹2 + 𝑒1

= 𝐶𝑜𝑣 0.399𝐹1, 0.522𝐹2 + 𝐶𝑜𝑣 0.399𝐹1, 𝑒1 + 𝐶𝑜𝑣 𝑒2, 0.522𝐹2 + 𝐶𝑜𝑣 𝑒2, 𝑒1

= 𝐶𝑜𝑣 0.399𝐹1, 0.522𝐹2

= 0.399 × 0.522 × 𝐶𝑜𝑣 𝐹1, 𝐹2 = 0.208 × 0.523 = 0.109

XP

XQ

F1

a

c
กฎการติดตาม (Tracing Rule) 𝐶𝑜𝑣 𝑋𝑃, 𝑋𝑄 = 𝑎 × 𝑏 × 𝑐

F2

b



การประมาณคา่จากความเป็นไปไดส้งูสดุ

• กฎการตดิตาม (Tracing Rule) เป็นวธิกีารตรวจสอบวา่สมาชกิของ Model-implied Mean
Vector and Covariance Matrix เกดิจากการประกอบกนัของคา่พารามเิตอรใ์ดในโมเดล

• เป็นวธิกีารอยา่งงา่ย รวดเรว็ ไมจ่ าเป็นตอ้งมาค านวณเมทรกิซด์งัสมการ

• อยา่งไรกต็าม หากค านวณคา่คาดหวงัและความแปรปรวนรว่มของตวัแปรสุม่เป็น กส็ามารถ
ทดสอบกฎการตดิตามได ้แมจ้ะไมเ่รว็เทา่

𝚺 = 𝚲𝚽𝚲′ + 𝚯



การก าหนดขนาดองคป์ระกอบ

• ในตวัอยา่งทีผ่า่นมา ก าหนดใหข้นาดความแปรปรวนขององคป์ระกอบเทา่กบั 1 ไมใ่หม้กีาร
ประมาณคา่

• ในทีแ่ทจ้รงิ เราสามารถก าหนดขนาดความแปรปรวนเป็นเทา่ไรกไ็ด ้โมเดลกจ็ะปรบัขนาดน ้าหนกั
องคป์ระกอบ แลว้ยงัได ้𝚺 คา่เดมิ

X1

X2

X3

e1

e2

e3

F1

0.340

1

1

1

1

0.498

0.561

0.359

0.221

0.293

X1

X2

X3

e1

e2

e3

F1

0.170

4

1

1

1

0.249

0.281

0.359

0.221

0.293

𝑉𝑎𝑟 𝑋1 = 𝑉𝑎𝑟 0.340𝐹1 + 𝑒1 = 0.3402𝑉𝑎𝑟 𝐹1 + 𝑉𝑎𝑟 𝑒1 = 0.1156 1 + 0.359 = 0.477

𝑉𝑎𝑟 𝑋1 = 𝑉𝑎𝑟 0.170𝐹1 + 𝑒1 = 0.1702𝑉𝑎𝑟 𝐹1 + 𝑉𝑎𝑟 𝑒1 = 0.0289 4 + 0.359 = 0.477



การก าหนดขนาดองคป์ระกอบ

• ดงันัน้จะก าหนดขนาด (Scaling) องคป์ระกอบ ใหม้ขีนาดใดกไ็ด ้แต่จ าเป็นตอ้งก าหนดขนาด
เริม่ตน้ เพือ่ใหโ้มเดลประมาณคา่ หากไมก่ าหนดขนาดเลย โมเดลจะไมส่ามารถประมาณคา่ได ้
เพราะมชีุดค าตอบทีเ่ป็นไปไดม้ากกวา่ 1 ชุด
– เหมอืนการบอกทาง ทีจ่ะบอกวา่ใหเ้ดนิไป เลีย้วซา้ย เลีย้วขวา ตอ้งบอกวา่เริม่จากทีไ่หน

• วธิมีาตรฐานในการก าหนดขนาดม ี2 รปูแบบ คอื 
– การก าหนดความแปรปรวนองคป์ระกอบ (Fixed Factor Approach) คอื ก าหนดคา่ความแปรปรวนของ

องคป์ระกอบเทา่กบัคา่ใดคา่หนึ่งเลย โดยปกตจิะก าหนดใหม้คีา่เทา่กบั 1 เพือ่ใหค้วามแปรปรวนรว่มเทยีบเทา่
กบัคา่สหสมัพนัธ์

– การก าหนดขนาดน ้าหนกัองคป์ระกอบตวับง่ชีห้ลกั (Manifest Variable Approach หรอื Marker Variable 
Approach) คอื การก าหนดน ้าหนกัองคป์ระกอบของตวับง่ชีห้นึ่งเทา่กบัคา่คงที ่มกัก าหนดใหม้คีา่เทา่กบั 1 แลว้
มาตรขององคป์ระกอบจะเทยีบเทา่กบัมาตรของตวับง่ชีด้งักลา่ว 



ก าหนดน ้าหนกัองคป์ระกอบตวับ่งช้ีหลกั ก าหนดความแปรปรวนองคป์ระกอบ

ก าหนดใหค้งท่ี

ก าหนดใหค้งท่ี

ก าหนดใหค้งท่ี

น ้ าหนกัองคป์ระกอบเป็น 0.82 เท่าของตวับ่งช้ีหลกั

ค่าสหสมัพนัธ์ระหวา่งสององคป์ระกอบ

NA* เป็นการก าหนดวา่เป็นพารามิเตอร์ท่ีจะประมาณค่า
1* บอกวา่ค่าน้ีจะก าหนดไวว้า่เท่ากบั 1 ไม่ประมาณค่า

ค่าความแปรปรวนของค่าคงเหลือของตวับ่งช้ี ทั้งสองโมเดลเท่ากนั

องคป์ระกอบเพ่ิมข้ึน 1 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ตวับ่งช้ี x1 

มีค่าเพ่ิมข้ึน 0.34 แตม้



ก าหนดน ้าหนกัองคป์ระกอบตวับ่งช้ีหลกั ก าหนดความแปรปรวนองคป์ระกอบ

ค่าเร่ิมตน้ของ lavaan จะก าหนดใหน้ ้าหนกั
องคป์ระกอบของตวับ่งช้ีแรกคงท่ีมีค่าเท่ากบั 1 และ
ตวัท่ีเหลือประมาณค่า และประมาณค่าความแปรปรวน
ขององคป์ระกอบเช่นกนั

ถา้ใส่ std.lv=TRUE แลว้ จะเปล่ียนการก าหนด
ความแปรปรวนองคป์ระกอบใหเ้ท่ากบั 1 แทน และประมาณ
ค่าน ้าหนกัองคป์ระกอบทั้งหมด (ถา้เป็นการวเิคราะห์โมเดลเชิง
โครงสร้าง [SEM] ท่ีองคป์ระกอบมีความสัมพนัธ์เชิงสาเหตุ 
จะก าหนดความแปรปรวนคงเหลือเท่ากบั 1 แทน) 



การก าหนดขนาดองคป์ระกอบ

• ใน CFA วธิทีีไ่ดร้บัความนิยมคอืการก าหนดความแปรปรวนองคป์ระกอบ 

• อยา่งไรกต็าม การก าหนดขนาดน ้าหนกัองคป์ระกอบตวับ่งชีห้ลกั จะเหมาะสมกบัโมเดลทีซ่บัซอ้น
มากขึน้ (เชน่ การเปรยีบเทยีบคุณสมบตัมิาตรวดัระหวา่งกลุ่ม [Group 
Measurement Invariance]) เพราะการก าหนดโมเดลท าไดง้า่ยกวา่มาก
– ตวับ่งชีห้ลกั ควรเป็นตวับ่งชีท้ีม่นี ้าหนกัองคป์ระกอบสงู เพือ่ใหโ้มเดลประมาณคา่ไดง้่าย (ลูเ่ขา้สูค่ าตอบ 

[Convergence] ไดง้า่ย)

• สุดทา้ย โมเดลเกอืบทุกประเภท ไมว่า่จะก าหนดขนาดองคป์ระกอบรปูแบบใด นกัวจิยัจะอ่าน
คา่พารามเิตอรห์ลงัจากทีท่ าใหเ้ป็นมาตรฐาน (Standardized parameters) แลว้อยูด่ี



คา่พารามเิตอรท์ีถ่กูท าใหเ้ป็นมาตรฐาน

• คา่พารามเิตอรท์ีถ่กูท าใหเ้ป็นมาตรฐาน (Standardized Parameters) จะชว่ยท าใหก้าร
คา่พารามเิตอรท์ าไดง้า่ยมากขึน้ 

• หลกัการคอื หากตวัแปรทัง้หมด ทัง้ตวับง่ชีแ้ละองคป์ระกอบ มคีวามแปรปรวนเทา่กบั 1 แลว้ 
คา่พารามเิตอรใ์นโมเดลจะมคีา่อยา่งไร



𝚺 = 𝚲𝚽𝚲′ + 𝚯

𝐃𝚺
−1/2

=

1/ 𝜎1
2

0 1/ 𝜎2
2

0 0 1/ 𝜎3
2

⋮ ⋮ ⋮ ⋱

0 0 0 ⋯ 1/ 𝜎𝑝
2

𝐃𝚽
−1/2

=

1/ 𝜙1

0 1/ 𝜙2

0 0 1/ 𝜙3

⋮ ⋮ ⋮ ⋱

0 0 0 ⋯ 1/ 𝜙𝑘

𝐃𝚺
−1/2

𝚺𝐃𝚺
−1/2

= 𝐃𝚺
−1/2

𝚲𝐃𝚽
1/2

𝐃𝚽
−1/2

𝚽𝐃𝚽
−1/2

𝐃𝚽
1/2

𝚲′𝐃𝚺
−1/2

+ 𝐃𝚺
−1/2

𝚯𝐃𝚺
−1/2

𝚺𝑆 = 𝚲𝑆𝚽𝑆𝚲𝑆′ + 𝚯𝑆

𝚺𝑆 = 𝐃𝚺
−1/2

𝚺𝐃𝚺
−1/2

𝚲𝑆 = 𝐃𝚺
−1/2

𝚲𝐃𝚽
1/2

𝚽𝑆 = 𝐃𝚽
−1/2

𝚽𝐃𝚽
−1/2

𝚯𝑆 = 𝐃𝚺
−1/2

𝚯𝐃𝚺
−1/2

จาก

ให้

เพ่ิมการหารส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ให้

สรุป



คา่พารามเิตอรท์ีถ่กูท าใหเ้ป็นมาตรฐาน

• เมทรกิซส์หสมัพนัธร์ะหวา่งองคป์ระกอบ 𝚽𝑆

– สมาชกิบนแนวทแยงเป็น 1

– สมาชกินอกแนวทแยงจะเทา่กบัสหสมัพนัธร์ะหวา่งองคป์ระกอบ

𝐶𝑜𝑟 𝐹𝑚, 𝐹𝑛 =
𝐶𝑜𝑣 𝐹𝑚, 𝐹𝑛

𝑉𝑎𝑟 𝐹𝑚 𝑉𝑎𝑟 𝐹𝑛



คา่พารามเิตอรท์ีถ่กูท าใหเ้ป็นมาตรฐาน

• เมทรกิซน์ ้าหนกัองคป์ระกอบแบบเป็นมาตรฐาน (Standardized Loading Matrix) 𝚲𝑆

– น ้าหนกัองคป์ระกอบทีเ่ป็นมาตรฐาน คอื หากองคป์ระกอบหนึ่งเปลีย่นแปลงไป 1 สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานแลว้
ตวับ่งชีม้กีารเปลีย่นแปลงไปกีส่ว่นเปลีย่นแปลงมาตรฐาน 

– สว่นใหญ่จะมคีา่ระหวา่ง -1 ถงึ 1 แต่อาจน้อยกวา่ -1 หรอืมากกวา่ 1 ไดใ้นกรณพีเิศษ

𝜆𝑖𝑘
𝑆 = 𝜆𝑖𝑘

𝑉𝑎𝑟 𝐹𝑘

𝑉𝑎𝑟 𝑋𝑖



คา่พารามเิตอรท์ีถ่กูท าใหเ้ป็นมาตรฐาน

• เมทรกิซค์วามแปรปรวนรว่มของคา่คงเหลอืแบบมมีาตรฐาน 𝚯𝑆

• สงัเกตวา่ผมไมใ่ชค้ าวา่สหสมัพนัธ ์เนื่องจากตวัหาร เป็นสว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของตวับ่งชี ้ไมใ่ช่
สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของคา่คงเหลอื

– สมาชกิบนแนวทแยง เป็นสดัสว่นความแปรปรวนของคา่คงเหลอืเทยีบกบัความแปรปรวนของตวัแปรทัง้หมด

– ความแปรปรวนของคา่คงเหลอืเทยีบเทา่กบักีเ่ปอรเ์ซนตข์องความแปรปรวนของตวับง่ชีน้ัน้ มคีา่ทีเ่ป็นไปได้
ระหวา่ง 0 (ไมเ่หลอืคา่คงเหลอื) ถงึ 1 (องคป์ระกอบอธบิายไมไ่ดเ้ลย)

– เรยีกค่านี้วา่ สดัสว่นจ าเพาะ (Uniqueness)

𝜃𝑖
𝑆 = 𝜃𝑖/𝑉𝑎𝑟 𝑋𝑖



คา่พารามเิตอรท์ีถ่กูท าใหเ้ป็นมาตรฐาน

• เมทรกิซค์วามแปรปรวนรว่มของคา่คงเหลอืแบบมมีาตรฐาน 𝚯𝑆

– สมาชกินอกแนวทแยง ไมใ่ชส่หสมัพนัธร์ะหวา่งคา่คงเหลอื

– แต่เป็นความแปรปรวนรว่มของคา่คงเหลอืสองตวัแปร ในหน่วยของตวับง่ชีเ้ดมิ

– แปลความหมายไดว้า่ หากตวับ่งชีห้นึ่งเพิม่ขึน้ 1 สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน คา่คงเหลอืของอกีตวับง่ชีห้นึ่งจะ
เปลีย่นแปลงเทยีบเทา่กบักีส่ว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน

– คา่นี้จะเทา่กบั 1 ได ้เมือ่องคป์ระกอบไมส่ามารถอธบิายตวับง่ชีไ้ดเ้ลย และคา่คงเหลอืของทัง้สองตวัแปรเทา่กบั 
1 

– ควรหลกีเลีย่งการแปลความหมายคา่นี้

𝜃𝑖𝑗
𝑆 = 𝜃𝑖𝑗/ 𝑉𝑎𝑟 𝑋𝑖 𝑉𝑎𝑟 𝑋𝑗



เปล่ียนใหอ้งคป์ระกอบมีความแปรปรวนเท่ากบั 1 เท่านั้น
(สูตรใส่เฉพาะส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัองคป์ระกอบ) (ผมมกัไม่อ่านคอลมันน้ี์)

เปล่ียนใหท้ั้งองคป์ระกอบและตวับ่งช้ี
มีความแปรปรวนเท่ากบั 1

องคป์ระกอบเปล่ียนแปลง 1 SD

ตวับ่งช้ีเปล่ียนแปลง 0.34 หน่วย
องคป์ระกอบเปล่ียนแปลง 1 SD

ตวับ่งช้ีเปล่ียนแปลง 0.49 SD

ในองคป์ระกอบท่ี 2 พบวา่ X2 

มีน ้าหนกัสูงสุด รองลงมาคือ X3 

และ X4

หากน ้าหนกัองคป์ระกอบมาตรฐาน
ต ่ากวา่ .3 อาจมองไดว้า่ตวับ่งช้ีนั้น
ไดรั้บอิทธิพลนอ้ยมากจาก
องคป์ระกอบนั้น

ใส่ std=TRUE เพื่อแสดงสัมประสิทธ์ิมาตรฐาน



ค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่งองคป์ระกอบ

สัดส่วนของความแปรปรวนคงเหลือ
เม่ือเทียบกบัความแปรปรวนของ
ตวับ่งช้ีเท่ากบั .756

ค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบัค่าความแปรปรวนร่วมท่ีประมาณค่า
จากโมเดล เน่ืองจากก าหนดสเกลดว้ยความแปรปรวน
ขององคป์ระกอบเป็น 1

แสดงวา่มีสัดส่วนท่ีองคป์ระกอบ
สามารถอธิบายไดเ้ท่ากบั .244

หากมีองคป์ระกอบเดียวช้ีหาตวัแปรหน่ึง สามารถค านวณสัดส่วนความคงเหลือผา่น
น ้าหนกัองคป์ระกอบมาตรฐานไดเ้ลย เช่น .756 = 1 − .340 2



หากตอ้งการทดสอบวา่ค่ามาตรฐานของค่าพารามิเตอร์แตกต่างจาก 0 (หรือค่าอ่ืน) หรือไม่
ใหใ้ชค่้าจาก standardizedSolution

การทดสอบจะไม่ไดท้ดสอบค่าพารามิเตอร์อยา่งเดียว จะค านึงถึงความไม่แน่นอนของค่าความแปรปรวนขององคป์ระกอบ
หรือตวับ่งช้ีดว้ย ท าใหก้ารทดสอบตรงน้ีจะถูกตอ้งมากกวา่การใชก้ารทดสอบค่าพารามิเตอร์ธรรมดา (แมว้า่ค่าส่วนใหญ่
จะออกมาใกลเ้คียงกนั)



สดัสว่นรว่ม

• ในการวเิคราะหถ์ดถอย สดัสว่นของความแปรปรวนของตวัแปรตามทีต่วัแปรตน้สามารถอธบิาย
ได ้จะเรยีกวา่ สมัประสทิธิก์ารท านาย (Coefficient of Determination; R2)

• ในการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบ สดัสว่นความแปรปรวนของตวับง่ชีแ้ต่ละตวั ทีอ่งคป์ระกอบสามารถ
อธบิายได ้จะเรยีกวา่ สดัสว่นรว่ม (Communalities; h2) และสว่นทีอ่งคป์ระกอบไมส่ามารถ
อธบิายไดจ้ะเรยีกวา่ สดัสว่นจ าเพาะ (Specificity; u2)

• จาก

ℎ𝑖
2 =

𝚲𝚽𝚲′
𝑖𝑖

𝚺 𝑖𝑖
= 1 −

𝚯 𝑖𝑖

𝚺 𝑖𝑖
= 1 − 𝜃𝑖

𝑆

𝚺 = 𝚲𝚽𝚲′ + 𝚯



สดัสว่นรว่ม

• หากสดัสว่นรว่มมคีา่สงู แสดงวา่องคป์ระกอบในโมเดลสามารถอธบิายตวับง่ชีแ้ต่ละตวัไดด้ี

• สามารถก าหนด rsquare=TRUE ในค าสัง่ summary เพือ่หาสดัสว่นรว่ม

องคป์ระกอบแรกอธิบายตวับ่งช้ีท่ี
1 และ 5 ไดน้อ้ย เม่ือเทียบกบั
องคป์ระกอบท่ีสองอธิบายตวับ่งช้ี
ท่ี 2, 3, และ 4

หากมีองคป์ระกอบท่ีมาอธิบายตวับ่งช้ีหน่ึงมากกวา่หน่ึงองคป์ระกอบ (จะกล่าวถึงในเร่ือง
น ้าหนกัองคป์ระกอบขา้ม) สัดส่วนร่วมจะบอกการอธิบายจากองคป์ระกอบทั้งหมด



การระบุโมเดล

• ในโมเดลทีผ่า่นมา ตวับง่ชีแ้ต่ละตวัจะมอีงคป์ระกอบทีม่อีทิธพิลเพยีงแคอ่งค์ประกอบเดยีว และคา่
คงเหลอืไมม่สีหสมัพนัธก์นัเลย จะเรยีกโมเดลนี้วา่โครงสรา้งอยา่งงา่ยมาก (Very Simple 
Structure) 

• แต่ในสภาพความเป็นจรงิ ตวับง่ชีบ้างตวัอาจไดร้บัอทิธพิลจากมากกวา่หนึ่งองคป์ระกอบ เชน่

ฉนัชอบเธอ
ฉนัรักเธอ
ฉนัคลัง่เธอ
ฉนัปล้ืมเธอ

ฉนัโปรดเธอ

ฉนัหลงใหลเธอ

ความชอบพอ (Liking)

ความหลงใหล (Infatuation)

ค าวา่ฉนัรักเธอไดรั้บอิทธิพลจากทั้ง
ความชอบและความหลงใหล ถึงจะเรียกวา่รักได้



การระบุโมเดล

• การทีต่วับง่ชีม้อีงคป์ระกอบทีส่ง่ผลมากกวา่ 1 องคป์ระกอบ จะเรยีกวา่น ้าหนกัองคป์ระกอบขา้ม 
(Cross loadings) ซึง่นกัวเิคราะหส์ามารถตัง้สมมตฐิานในโมเดลใหม้นี ้าหนกัองคป์ระกอบขา้มได ้
ถา้ “ทฤษฎ”ี หรอืมคี าอธบิายเป็นเหตุผลรองรบั

• นอกจากนี้ คา่คงเหลอืของตวับง่ชี ้ซึง่เป็นสว่นทีไ่มไ่ดอ้ธบิายดว้ยองคป์ระกอบ อาจมี
ความสมัพนัธร์ะหวา่งกนั เชน่

ครอบครัวช่ืนชมในส่ิงท่ีฉนัท าในชีวติ
ครอบครัวคอยช่วยเหลือยามท่ีฉนัตอ้งการ
เพื่อนสนบัสนุนและใส่ใจความรู้สึกและปัญหาของฉนั
เพื่อนช่ืนชมในส่ิงท่ีฉนัท าในชีวติ

ครอบครัวสนบัสนุนและใส่ใจความรู้สึกและปัญหาของฉนั

เพื่อนคอยช่วยเหลือยามท่ีฉนัตอ้งการ

การสนบัสนุนจากครอบครัว

การสนนัสนุนจากเพื่อน

e1

e2

e3

e4

e5

e6



การระบุโมเดล

• ความแปรปรวนรว่มระหวา่งคา่คงเหลอื (Residual Covariance) จะเกดิขึน้เมือ่องคป์ระกอบและ
ความสมัพนัธร์ะหวา่งองคป์ระกอบ ไมส่ามารถอธบิายความสมัพนัธร์ะหวา่งตวับ่งชีไ้ดท้ัง้หมด 

• นกัวเิคราะหส์ามารถใสค่วามแปรปรวนรว่มระหวา่งคา่คงเหลอืได ้หากมทีฤษฎหีรอืค าอธบิาย
ความแปรปรวนรว่มระหวา่งคา่คงเหลอืดงักล่าว

• อยา่งไรกต็าม นกัวจิยัไมส่ามารถใสน่ ้าหนกัองคป์ระกอบขา้ม หรอืความแปรปรวนคา่คงเหลอืที่
เป็นไปไดท้ัง้หมดได ้บางโมเดลจะไมส่ามารถประมาณคา่ไดเ้พราะจ านวนพารามเิตอรม์ากเกนิไป

• หลกัการระบุโมเดล (Model Identification) จะเป็นแนวคดิครา่วๆ วา่โมเดลแบบใดสามารถ
ประมาณคา่ได้



การระบุโมเดล

• การระบุภาพรวมของโมเดล จะมกีฎ 2 กฎ คอื 
– กฎจ าเป็น (Necessary rule หรอื Necessary-but-insufficient identification) คอื องศาอสิระ (df) ตอ้งมากกวา่

หรอืเทา่กบั 0 และองคป์ระกอบทุกตวัตอ้งมกีารก าหนดขนาด

– กฎเพยีงพอ (Sufficient rule) ซึง่ใช ้Rank ของเมทรกิซเ์พือ่พจิารณาวา่การระบุโมเดลเหมาะสมหรอืไม ่ซึง่
คอ่นขา้งซบัซอ้น

• สรปุแบบงา่ย คอื หากโมเดลไมม่นี ้าหนกัองคป์ระกอบขา้ม (ตวับง่ชีแ้ต่ละตวัมอีงคป์ระกอบเดยีว) 
และความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่คงเหลอื ซึง่เรยีกวา่โครงสรา้งแบบงา่ย (Simple 
Structure) โมเดลจะประมาณคา่ไดเ้มือ่
– มตีวับ่งชี ้3 ตวัขึน้ไป หากมอีงคป์ระกอบเดยีว 

– มตีวับ่งชี ้2 ตวัขึน้ไป หากมตีัง้แต่ 2 องคป์ระกอบขึน้ไป ตรงกบักฎท่ี 𝑑𝑓 ≥ 0



จ านวน
องค์ประกอบ

จ านวนข้อมูล จ านวน
พารามเิตอร์

df

1 3 4 -1

2 10 9 1

3 21 15 6

4 36 22 14

5 55 30 25

จ านวน
องค์ประกอบ

จ านวนข้อมูล จ านวน
พารามเิตอร์

df

1 6 6 0

2 21 13 8

3 45 21 24

4 78 30 48

5 120 40 80

ตวับ่งชีต้่อองคป์ระกอบ = 2 ตวับ่งชีต้่อองคป์ระกอบ = 3

- ไม่นบัโครงสร้างค่าเฉล่ีย (Mean structure)

- จ านวนขอ้มูล = 𝑝(𝑝 + 1)/2
- จ านวนพารามิเตอร์ = 2𝑝 + 𝐾(𝐾 − 1)/2
- 𝑑𝑓 = จ านวนขอ้มูล - จ านวนพารามิเตอร์



การระบุโมเดล

• แมว้า่การระบุภาพรวมของโมเดลจะถกูตอ้ง แต่บางครัง้ขอ้มลูในโมเดลไมเ่พยีงพอในการประมาณ
คา่พารามเิตอร ์เรยีกวา่ การระบุโมเดลประจ าจดุ (Local Identification) เชน่

X1

X2

X3

F1

X4

F2

ตามหลกัเกณฑแ์ลว้ โมเดลน้ีสามารถระบุได ้(Identified) เน่ืองจากม ี2 องคป์ระกอบ
มตีวับง่ชีอ้งคป์ระกอบละ 2 ตวั ท าให ้df > 0 แต่หากดกูารหาเมทรกิซค์วามแปรปรวนจาก
โมเดล

𝚲 =

𝜆11 0
𝜆21 0
0 𝜆32

0 𝜆42

𝚽 =
1 𝜙21

𝜙21 1
𝚯 =

𝜃11

0 𝜃22

0 0 𝜃33

0 0 0 𝜃44

𝚺 = 𝚲𝚽𝚲′ + 𝚯 =

𝜆11
2 + 𝜃11

𝜆21𝜆11 𝜆22
2 + 𝜃22

𝜆32𝜙21𝜆11 𝜆32𝜙21𝜆21 𝜆22
2 + 𝜃33

𝜆42𝜙21𝜆11 𝜆32𝜙21𝜆21 𝜆42𝜆32 𝜆44
2 + 𝜃44



การระบุโมเดล

ถา้ตวัสนี ้าเงนิมคีา่ใกล ้0 (อาจเกดิจาก 𝝓𝟐𝟏 มคีา่ใกล ้0) จะท าให้
1. การประมาณคา่สแีดง มขีอ้มลู 3 ตวั คอื 𝑠11, 𝑠22, 𝑠21 แต่มพีารามเิตอร ์4 ตวัคอื 𝜆11, 𝜆21, 𝜃11, 𝜃22

2. การประมาณคา่สเีขยีว มขีอ้มลู 3 ตวั คอื 𝑠33, 𝑠44, 𝑠32 แต่มพีารามเิตอร ์4 ตวัคอื 𝜆32, 𝜆42, 𝜃33, 𝜃44

𝚺 = 𝚲𝚽𝚲𝑇 + 𝚯 =

𝜆11
2 + 𝜃11

𝜆21𝜆11 𝜆22
2 + 𝜃22

𝜆32𝝓𝟐𝟏𝜆11 𝜆32𝝓𝟐𝟏𝜆21 𝜆22
2 + 𝜃33

𝜆42𝝓𝟐𝟏𝜆11 𝜆32𝝓𝟐𝟏𝜆21 𝜆42𝜆32 𝜆44
2 + 𝜃44

จากภาพน้ี แสดงใหเ้หน็วา่ แมโ้มเดลภาพรวมจะสามารถระบุได ้(Globally Identified) แต่ใน
รายละเอยีดยอ่ยอาจจะไมส่ามารถระบุได ้(Locally Unidentified) ซึง่เป็นขอ้ควรระวงัในการ
สรา้งองคป์ระกอบทีม่ ี2 ตวับง่ชี ้เพราะตอ้งใชข้อ้มลูจากตวัแปรอื่น กลา่วคอื องคป์ระกอบทีม่ ี2 ตวับง่ชี้
ตอ้งมคีวามสมัพนัธร์ะดบัหน่ึง (เชน่ .5 ขึน้ไป) กบัองคป์ระกอบอื่นในโมเดลเพือ่ใหโ้มเดลประมาณคา่
พารามเิตอรไ์ด้



การระบุโมเดล

• สรปุ ถา้โมเดลมหีลายองคป์ระกอบ ใชต้วับง่ชี ้2 ตวัขึน้ไปต่อองคป์ระกอบ

• องคป์ระกอบใดทีม่ ี2 ตวับ่งชี ้ตอ้งมคีวามสมัพนัธก์บัองคป์ระกอบ (หรอืตวัแปร) อื่น เพือ่ชว่ยใน
การประมาณคา่



องคป์ระกอบทีม่ตีวับ่งชีเ้ดยีว

• องคป์ระกอบไมส่ามารถมตีวัชีว้ดัเดยีวได ้ไมว่า่กรณใีดกต็าม 
– เชงิแนวคดิ วา่เราไมส่ามารถแยกระหวา่งคะแนนองคป์ระกอบและคา่ผดิพลาดในการวดัออกจากกนัได้

– เชงิสถติ ิองคป์ระกอบทีม่ตีวัชีว้ดัเดยีวจะไมส่ามารถระบุโมเดลได ้เพราะมขีอ้มลูความแปรปรวนของ
องคป์ระกอบอยา่งเดยีว ในการประมาณคา่ทัง้น ้าหนกัองคป์ระกอบและความแปรปรวนคา่คงเหลอื

• อยา่งไรกต็าม บางครัง้นกัวเิคราะหต์อ้งการใชต้วับ่งชีไ้ปหาความสมัพนัธก์บัองค์ประกอบใน
โมเดล เชน่ การสนบัสนุนทางสงัคมดา้นต่างๆ สมัพนัธก์บัความพงึพอใจในหรอืไม ่โดยความพงึ
พอใจในชวีติวดัดว้ยขอ้ค าถามเดยีว



X1

X2

X3

X5

F1

e1

e2

e3

e5

F2

0.414*

0.230*

1

1

1

1

1

1

0.403*

0.699*

.645*

0.303*

0.375*

0.307*

0.118*

โมเดลตัง้ตน้ คอื โมเดล 2 องคป์ระกอบแต่ละ
องคป์ระกอบม ี2 ตวับง่ชี้

โมเดล 2 องคป์ระกอบ องคป์ระกอบละ
2 ตวับ่งช้ี สามารถประมาณค่าได ้หากค่า
สหสัมพนัธ์ระหวา่งองคป์ระกอบสูง



X1

X2

X3

X5

F1

e1

e2

e3

e5

F2

0.307*

0.310*

1

1

1

1

1

1

0.508*

0.555*

.681*

0.380*

0.332*

0.211*

0.300*

X4

.318*

.365*

0.454*

โมเดลน้ี เอา X4 มาหาความสมัพนัธก์บั F1 และ F2

สังเกตวา่ df สูงข้ึน เน่ืองจากมีจ านวนขอ้มูลท่ีเพิ่มข้ึน 5 ตวั
คือ 𝑠44, 𝑠14, 𝑠24, 𝑠34, 𝑠54 แต่มีค่าพารามิเตอร์ท่ี
ประมาณค่าเพิ่มข้ึน 3 ตวั คือ 𝜙31, 𝜙32, 𝜙33

มองอีกนยัหน่ึง คือ ความสัมพนัธ์ระหวา่ง X4 กบั X1 และ
X4 กบั X5 ถูกโมเดลใหเ้ป็นความสัมพนัธ์ผา่น F1 ทั้งคู่

ค่าน ้าหนกัองคป์ระกอบ
สหสัมพนัธ์ระหวา่ง
องคป์ระกอบ และ
ขนาดความแปรปรวน
ของค่าคงเหลือ
ไม่เท่าเดิม



X40.454*

X1

X2

X3

X5

F1

e1

e2

e3

e5

F2

0.414*

0.230*

1

1

1

1

1

1

0.403*

0.699*

.645*

0.303*

0.375*

0.307*

0.118*

0.052

0.135*

0.194*

0.185*

ค่าน ้าหนกัองคป์ระกอบ
สหสัมพนัธ์ระหวา่ง
องคป์ระกอบ และ
ขนาดความแปรปรวน
ของค่าคงเหลือ
เท่ากบัโมเดลเดิม

โมเดลน้ี เอา X4 มาหาความสมัพนัธก์บั e1, e2, e3 และ e5

โมเดลน้ีเป็นการเอา X4 เขา้มาโดยไม่ยุง่กบัโมเดลเดิม 
โมเดลน้ีมกัใชใ้นการประมาณค่าสูญหาย โดยใช ้X4 เป็น
ตวัแปรช่วย (Auxiliary Variables)

Chi-square, df ไม่เปล่ียน

𝚯 ไม่ Positive Definite



X40.454*

X1

X2

X3

X5

F1

e1

e2

e3

e5

F2

0.414*

0.230*

1

1

1

1

1

1

0.403*

0.699*

.645*

0.303*

0.375*

0.307*

0.118*

0.052

0.135*

0.194*

0.185* ไม่ Positive Definite หมายความวา่ เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม
(Covariance Matrix) นั้น เป็นไปไมไดต้ามความเป็นจริง

หา 𝚯

หา eigenvalues,

eigenvectors ของ 𝚯



องคป์ระกอบทีม่ตีวับ่งชีเ้ดยีว

• Positive Definite สามารถตรวจสอบไดโ้ดยการท า Eigendecomposition เป็นการท า Principal 
Component Analysis (PCA) ของตวัแปรทัง้หมด หากพบวา่ Component ใดมคีวามแปรปรวน
เป็นลบ (Eigenvalue เป็นลบ) หมายความวา่การแปลงเป็น Components ท าไมไ่ดจ้รงิ 

• ตวัอยา่งของเมทรกิซท์ีเ่ป็นไปไมไ่ด ้เชน่ x1 สมัพนัธก์บั x2 = .9 และ x1 สมัพนัธก์บั x3 = .8 แต่ 
x2 ไปสมัพนัธก์บั x3 = -.5 เมือ่ x1, x2, และ x3 ไปในทศิทางเดยีวกนัแลว้ x2 และ x3 จะไป
สมัพนัธก์นัแบบตดิลบไดอ้ยา่งไร
– เมทรกิซส์หสมัพนัธน์ี้ กจ็ะท าใหค้วามแปรปรวนของ Component ตดิลบ

• โดยปกตคิา่ความแปรปรวน Component แทบเป็นไปไมไ่ด ้หากวเิคราะหข์อ้มลูจรงิ



องคป์ระกอบทีม่ตีวับ่งชีเ้ดยีว

• สาเหตุทีค่วามแปรปรวนของ Component ตดิลบได ้เนื่องจาก SEM ประมาณคา่พารามเิตอรแ์ต่
ละตวัแยกจากกนั ไมไ่ดป้ระมาณคา่พรอ้มกนั 

• พอไดผ้ลสุดทา้ยจาก ML มาตรวจสอบดนัไปเจอวา่ อา้ว คา่นี้มนัเป็นไปไมไ่ดใ้นความเป็นจรงิ!!! 
จงึขึน้ Warning ขึน้มา 

• นกัวเิคราะหต์อ้งพจิารณาวา่ควรปรบัโมเดล หรอืคา่ Warning นี้พอรบัได ้ในกรณนีี้พอรบัได้
เนื่องจาก X4 ไมไ่ดใ้ชอ้ะไรในโมเดลอยูแ่ลว้ แคน่ ามาชว่ยจดัการคา่สญูหายในบทบาทของตวัแปร
ชว่ย (Auxiliary Variables)



X1

X2

X3

X5

F1

e1

e2

e3

e5

F2

0.307*

0.310*

1

1

1

1

1

1

0.508*

0.555*

.681*

0.380*

0.332*

0.211*

0.300*

X4

.318*

.365*

0.674*
F4

1

e4

1 0

โมเดลน้ี เอา X4 มาหาความสมัพนัธก์บั F1 และ F2

บางโปรแกรม ไม่สามารถเอา X4 มาหาความสัมพนัธ์กบั
F1 และ F2 ไดโ้ดยตรง จึงตอ้งสร้าง F4 ข้ึนมา แลว้
ก าหนดใหค้วามแปรปรวนของ e4 เท่ากบั 0

.674 เท่ากบัรากท่ี 2 ของความแปรปรวนของ X4

ใชว้ธีิก าหนดสเกลโดยให้
ความแปรปรวนของ F4 

เท่ากบั 1 อาจเปล่ียนไป
ก าหนดน ้าหนกัองคป์ระกอบ
เท่ากบั 1 แทนได้
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