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G1�
7
WX�4�3 100 /
 G1�
7
WX�+�ก0��"+, 5 WX�9	�+�ก����"X8 J 21�*	
8����0��c

K�+���� 60 *"ก2�62�7*�00��"+,���G1�
7
���4�3���5Xก+�ก *+, 7Fd�ก�0+�ก-. 

 

 

 
114 

11 �1�
�Gก�0207GG�3ก�0+�ก���4�3 (Detection Rate) ���!��
� K2, !��
� S1, 

!��
� S2 *+, !��
� ω  (Omega) 9
45�
ก�0J� /7�6"�7*334�3 35 ��� 

G1�
7
WX�4�3 100 /
 G1�
7
WX�+�ก0��"+, 10 WX�9	�+�ก����"X8 J 21�*	
8�

���0��c
K�+���� 90 *"ก2�62�7*�00��"+,���G1�
7
���4�3���5Xก+�ก *+, 

7Fd�ก�0+�ก...................................................................................................... 
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12 �1�
�Gก�0207GG�3ก�0+�ก���4�3 (Detection Rate) ���!��
� K2, !��
� S1, 

!��
� S2 *+, !��
� ω  (Omega) 9
45�
ก�0J� /7�6"�7*334�3 35 ��� 
G1�
7
WX�4�3 100 /
 G1�
7
WX�+�ก0��"+, 10 WX�9	�+�ก����"X8 J 21�*	
8�

���0��c
K�+���� 60 *"ก2�62�7*�00��"+,���G1�
7
���4�3���5Xก+�ก *+, 

7Fd�ก�0+�ก----------------------------. 
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13 �1�
�Gก�0207GG�3ก�0+�ก���4�3 (Detection Rate) ���!��
� K2, !��
� S1, 

!��
� S2 *+, !��
� ω  (Omega) 9
45�
ก�0J� /7�6"�7*334�3 35 ��� 

G1�
7
WX�4�3 250 /
 G1�
7
WX�+�ก0��"+, 5 WX�9	�+�ก����"X8 J 21�*	
8����0��c

K�+���� 90 *"ก2�62�7*�00��"+,���G1�
7
���4�3���5Xก+�ก *+, 7Fd�ก�0+�ก-. 
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14 �1�
�Gก�0207GG�3ก�0+�ก���4�3 (Detection Rate) ���!��
� K2, !��
� S1, 

!��
� S2 *+, !��
� ω  (Omega) 9
45�
ก�0J� /7�6"�7*334�3 35 ��� 

G1�
7
WX�4�3 250 /
 G1�
7
WX�+�ก0��"+, 5 WX�9	�+�ก����"X8 J 21�*	
8����0��c


K�+���� 60 *"ก2�62�7*�00��"+,���G1�
7
���4�3���5Xก+�ก *+, 7Fd�ก�0+�ก-. 
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15 �1�
�Gก�0207GG�3ก�0+�ก���4�3 (Detection Rate) ���!��
� K2, !��
� S1, 
!��
� S2 *+, !��
� ω  (Omega) 9
45�
ก�0J� /7�6"�7*334�3 35 ��� 

G1�
7
WX�4�3 250 /
 G1�
7
WX�+�ก0��"+, 10 WX�9	�+�ก����"X8 J 21�*	
8�

���0��c
K�+���� 90 *"ก2�62�7*�00��"+,���G1�
7
���4�3���5Xก+�ก *+, 

7Fd�ก�0+�ก----------------------------. 
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16 �1�
�Gก�0207GG�3ก�0+�ก���4�3 (Detection Rate) ���!��
� K2, !��
� S1, 

!��
� S2 *+, !��
� ω  (Omega) 9
45�
ก�0J� /7�6"�7*334�3 35 ��� 
G1�
7
WX�4�3 250 /
 G1�
7
WX�+�ก0��"+, 10 WX�9	�+�ก����"X8 J 21�*	
8�

���0��c
K�+���� 60 *"ก2�62�7*�00��"+,���G1�
7
���4�3���5Xก+�ก *+, 

7Fd�ก�0+�ก----------------------------. 
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17 �1�
�Gก�0207GG�3ก�0+�ก���4�3 (Detection Rate) ���!��
� K2, !��
� S1, 

!��
� S2 *+, !��
� ω  (Omega) 9
45�
ก�0J� /7�6"�7*334�3 65 ��� 

G1�
7
WX�4�3 100 /
 G1�
7
WX�+�ก0��"+, 5 WX�9	�+�ก����"X8 J 21�*	
8����0��c

K�+���� 90 *"ก2�62�7*�00��"+,���G1�
7
���4�3���5Xก+�ก *+, 7Fd�ก�0+�ก-. 
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18 �1�
�Gก�0207GG�3ก�0+�ก���4�3 (Detection Rate) ���!��
� K2, !��
� S1, 

!��
� S2 *+, !��
� ω  (Omega) 9
45�
ก�0J� /7�6"�7*334�3 65 ��� 
G1�
7
WX�4�3 100 /
 G1�
7
WX�+�ก0��"+, 5 WX�9	�+�ก����"X8 J 21�*	
8����0��c


K�+���� 60 *"ก2�62�7*�00��"+,���G1�
7
���4�3���5Xก+�ก *+, 7Fd�ก�0+�ก..... 
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19 �1�
�Gก�0207GG�3ก�0+�ก���4�3 (Detection Rate) ���!��
� K2, !��
� S1, 

!��
� S2 *+, !��
� ω  (Omega) 9
45�
ก�0J� /7�6"�7*334�3 65 ��� 

G1�
7
WX�4�3 100 /
 G1�
7
WX�+�ก0��"+, 10 WX�9	�+�ก����"X8 J 21�*	
8�

���0��c
K�+���� 90 *"ก2�62�7*�00��"+,���G1�
7
���4�3���5Xก+�ก *+, 
7Fd�ก�0+�ก----------------------------. 
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20 �1�
�Gก�0207GG�3ก�0+�ก���4�3 (Detection Rate) ���!��
� K2, !��
� S1, 

!��
� S2 *+, !��
� ω  (Omega) 9
45�
ก�0J� /7�6"�7*334�3 65 ��� 

G1�
7
WX�4�3 100 /
 G1�
7
WX�+�ก0��"+, 10 WX�9	�+�ก����"X8 J 21�*	
8�

���0��c
K�+���� 60 *"ก2�62�7*�00��"+,���G1�
7
���4�3���5Xก+�ก *+, 

7Fd�ก�0+�ก...................................................................................................... 
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21 �1�
�Gก�0207GG�3ก�0+�ก���4�3 (Detection Rate) ���!��
� K2, !��
� S1, 

!��
� S2 *+, !��
� ω  (Omega) 9
45�
ก�0J� /7�6"�7*334�3 65 ��� 

G1�
7
WX�4�3 250 /
 G1�
7
WX�+�ก0��"+, 5 WX�9	�+�ก����"X8 J 21�*	
8����0��c


K�+���� 90 *"ก2�62�7*�00��"+,���G1�
7
���4�3���5Xก+�ก *+, 7Fd�ก�0+�ก..... 
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22 �1�
�Gก�0207GG�3ก�0+�ก���4�3 (Detection Rate) ���!��
� K2, !��
� S1, 

!��
� S2 *+, !��
� ω  (Omega) 9
45�
ก�0J� /7�6"�7*334�3 65 ��� 
G1�
7
WX�4�3 250 /
 G1�
7
WX�+�ก0��"+, 5 WX�9	�+�ก����"X8 J 21�*	
8����0��c


K�+���� 60 *"ก2�62�7*�00��"+,���G1�
7
���4�3���5Xก+�ก *+, 7Fd�ก�0+�ก-. 
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23 �1�
�Gก�0207GG�3ก�0+�ก���4�3 (Detection Rate) ���!��
� K2, !��
� S1, 

!��
� S2 *+, !��
� ω  (Omega) 9
45�
ก�0J� /7�6"�7*334�3 65 ��� 

G1�
7
WX�4�3 250 /
 G1�
7
WX�+�ก0��"+, 10 WX�9	�+�ก����"X8 J 21�*	
8�

���0��c
K�+���� 90 *"ก2�62�7*�00��"+,���G1�
7
���4�3���5Xก+�ก *+, 
7Fd�ก�0+�ก----------------------------. 
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24 �1�
�Gก�0207GG�3ก�0+�ก���4�3 (Detection Rate) ���!��
� K2, !��
� S1, 

!��
� S2 *+, !��
� ω  (Omega) 9
45�
ก�0J� /7�6"�7*334�3 65 ��� 
G1�
7
WX�4�3 250 /
 G1�
7
WX�+�ก0��"+, 10 WX�9	�+�ก����"X8 J 21�*	
8�

���0��c
K�+���� 60 *"ก2�62�7*�00��"+,���G1�
7
���4�3���5Xก+�ก *+, 

7Fd�ก�0+�ก----------------------------. 
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����� 1 
 

����	 
 


�	�����	���
�	���	
���������	 
 

����������	
���ก���ก��������
������������� (Knowledge - based society) ���.�/
��0�0�1�1�23�� 4����������5���520678�92�:��7������� 5�9�1��������678�7����5ก��;��<=�678
�ก3�;>?� =�ก��9�64���7��91�ก�678�7�������:��0�����0����ก;:���9�64 ��9�64�
?�ก@�9�7ก��
A
B��������20��C :�0�������@�5�9�7��9�36D3E�A F>8�ก��678�96G��=���91�1���1�23�
?��7
���������� �3D7ก��678�G��
<678����H: ก���
�ก����7��ก���:�5ก0��91�ก��=��7����������������I 
520�A7��5�0ก���
�ก����7��ก���:�5ก0J����7���
?���0�A7��A:678�96G��=����6��	����0�J����7���7
����������������I����H8:�678��7��5��� �
��
?��>�2�:��7ก����9��3�J��;���������0��=�>8���ก��
�
�ก����7��ก���:� ���ก�9	��ก��ก����9��3�J��910���=�ก���:��7��9�36D3E�A��ก;>?�
5�96G��=�J����7���7ก����7�������ก;>?�:7ก���� (Norman, 2003)  

��ก����9��3�J�ก����7������
?��G�����2�:�6G�ก���
�J�ก����7��;:�J����7�� F>8��3D7ก��
�
�J�ก����7��678����678�3����ก�������	
� �H: ก���:	����1�5		�:	5		=���2
���H:ก 
(Multiple-Choice Tests) F>8�ก���
��:	�AH8:678�
�J��
�X6D3YF>8��ก3���กก����7�����;:�J����7���=����
I�ก2�:�2���E�A����������3��
?� J���:�2�:�6G�ก���
�ก������:	�=��
�ก���AH8:��0�=��ก3�ก���ก�
;�:�:	;>?� (Cheating) ��H8:���ก=�ก�ก3�ก���ก�;�:�:	;>?���0�0������5		��ก@2���9�0�J��=�J�
ก���:	678����
?��7�����������H8:�����ก�9�
	���������I67856���3�;:�J���:	F>8��96G��=�J�
ก����9��3��9�
	���������I;:�J����7���������H8:�����ก����������3� 

ก���ก�;�:�:	�
?��ก3�;>?������5��������ก=�
��H: Cheating on tests: How to do It, 
Detect It, and Prevent It ;:� Cizek (1999) ��	6678 3 F>8��71H8:	6�0� dHow to Cheat: A 
Compendium of Methodsg ���ก�0��I>��3D7ก���:ก;�:�:	=��ก=����3D7 �10� ก���1��
���20��C 678
F0:���� ก���1���ก:�1@:��ก5�@2��ก��	:ก�	��G�2:	 ก���1��6������7��
��=�0 2
�:�0���10� ก��
�1� ���H8:��0��
<<�h�36�� ����F2/ ��ก���ก�;�:�:	 ����2�� F>8��������	
�����7ก��4>ก.��ก78��ก
	
ก���ก�;�:�:	��ก��� F>8�=�>8����3D7ก���ก��
?��H: ก���:ก;�:�:	 (Answer Copying) F>8����
�0���=<05���ก���:ก;�:�:	�����3D7ก��678J���:	�:ก�G�2:	��กJ���:	678�
8��:	��	�3��h
�ก����7�� 520���I��ก��h/��3�ก���:ก;�:�:	�
?���0�G�����678J���:ก2�:��:ก�G�2:	��กJ���:	678
�
8���	�3��h�ก����7��ก
��60��
?� ก���:ก;�:�:	�����I6G����ก���0��
<<�h�����=
���กJ���=�
�:กF>8��
8��:	���9�9678�ก�������� �10� ก�����9�6�� ก���กก� ����2�� ��H8:�����ก���:ก



 2 

;�:�:	�
?��96G��=�J�ก���:	;:�J���:	��02��2������������3� (Meijer, 1998) �
��
?�����>�
2�:�6G�ก���k:�ก
�ก���:ก;�:�:	����1�ก������:	678�75�9ก���
�678�
8��:	678�7��9�36D3E�A  

��<=�F>8��ก3���กก���:ก;�:�:	��0�A7��520�7�����G��
<20:ก���
�5�9��9��3�J�ก��
��7���9�
	����31� =�H: �9�
	1
?���7���60��
?� 520��ก���:	�9�
	678���;>?� �10� ก���:	�AH8:�;��
4>ก.�20:���9�
	�=��36���
� ก���:	�AH8:�;��6G���� =�H: ก���:	�AH8:�
	�	:��<�2��9ก:	
�31�17A20��C �
?�=�ก�ก3�ก���:ก;�:�:	;>?��9ก0:�=��ก3���<=��9�
	678�=<0��ก;>?� ��H8:���กก��
�:	���9�
	678���;>?��
?��
ก����ก���:	�AH8:�
���H:กJ��678�7���������I�;��4>ก.� 6G���� =�H: 
����
	�	:��<�2��9ก:	�31�17A20��C =�ก�ก3�ก���:ก;>?��96G��=��ก3�������0��23D��� 5�9 
����J3�A�����ก���
���H:ก	�����;��4>ก.�20: 6G���� =�H: ����
	�	:��<�2��9ก:	�31�17A 
F>8�ก0:�=��ก3�J���7�20: �I�	
� :��/ก� 	�3.
6 �
��� ���I>���9�64���� �
��
?�ก���k:�ก
���0�=�
�ก3�ก���:ก;�:�:	�>��7�����G��
<5�9�G�����:�0���38�20:ก���
��:	6�ก�9�
	 

520:�0����ก@2����	����
?�J������:	�
��ก2AX23ก���J3��ก23	��:�0��F>8��0:�0�J���:	
:��6G�ก���:ก;�:�:	 520J������:	��0�����I678�9=�=�
ก����H��
�����0�J���:	6G�ก���:ก
;�:�:	ก
���3� 6G��=�J��6786G�ก���:ก;�:�:	��0����
	ก�����6.��C ��กก���:ก;�:�:	 F>8�ก��678
�
ก��7��J��6786G�ก���:ก;�:�:	��0����
	ก�����6.��C ��H8:���ก��0�7=�
ก����H��
�ก���:ก
;�:�:	678�A7��A:�
?���0�A7��520�9�0�J�20:����I�ก2�:�5�0��G�;:�ก���
�5�9��9��3�J�ก��
��7���60��
?� 520�
��0�J�20:��h�
ก.h9�3�
�;:�J����7��678�9��0�ก��ก�
�5�9��0�9:��20:ก��6���32
��ก���:	:7ก���� ����������	
�����7ก��A
B���3D7ก��678�9�����I10���=�J������:	�����I
2����:	����0�J���:	678I�ก���
��0��96G�ก���:ก;�:�:	ก
��
?��75������678�9�:ก;�:�:	ก
�
=�H:��0 �3D7ก���
�ก�0���H: �3D7ก��6���I323 ����3D7ก��6���I323�
?��96G��=����=�
ก����A38��23�678
=�
ก5�0�5�9�A7��A:�ก78��ก
	ก���:ก;�:�:	 (Sotaridona and Meijer, 2002) 

=�>8����3D7ก��6���I323�
�678ก�0��;���2���
?��H: �0��I323�ก78��ก
	ก���:ก;�:�:	 (Answer-
Copying statistic) ����0��I323�ก78��ก
	ก���:ก;�:�:	�
?�I�ก�3���� 5�9 �G����:����������
��กก�0� 25 �n5��� (Assessment Systems Corporation, 1993; Bay, 1995; Bellezza & 
Bellezza, 1989; Cody, 1985; Frary, Tideman & Watts, 1977; Hanson, Harris & Brennan, 
1987; Holland, 1996, Kadane, 1999; Sotaridona & Meijer, 2002,2003; Wollack, 1997) F>8�
�
1�72����
	ก���:ก;�:�:	678I�ก���:5�9I�ก4>ก.��
?��7:��0=����0��
1�7 �10� �
1�7 g2, �0��I323 
ω , �
1�7 K*, �
1�7 K1, �
1�7 K2, �
1�7 S1, �
1�7 S2 ����2�� 

���5��6����ก��4>ก.��ก78��ก
	��h��	
236���I323;:��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	�
?�
:��0 3 5��6�� �H: 5��6��5�ก ก���G���h�0��
1�7����1�;�:�����3�F>8������กก���:	����1H8:�0�
�9�7;�:���678�ก3���กก���:ก;�:�:	��:��0 5����G������7�	�67�	ก
	�0��
1�7F>8��G���h��ก1��
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;:�;�:���678�1H8:�0���0�7ก���:ก;�:�:	�ก3�;>?� (Angoff, 1974; Bellezza & Bellezza, 1989; 
Cody, 1985; Frary et al., 1977; Holland, 1996; Kadane, 1999) 5��6��ก��4>ก.���h��	
23
6���I323;:��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	5��6��678�:� �H: ก���G��:��I��ก��h/ (simulation) 
(Sotaridona & Meijer, 2002, 2003; Wollack, 1997)  5�9 5��6��ก��4>ก.���h��	
236��
�I323;:��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	5��6��678��� �H: ก���1�;�:�����3�F>8�I�ก��	�������
�3D7ก��F>8�1��;�:����9��0�7J���:	678�:ก;�:�:	��กJ���:	��:H8���1��;�:����
?������� (Bay, 1995; 
Hanson et al., 1987; Iwamoto, Nungester, Watson, & Luecht, 1997) 

�����	
�5��6����ก��4>ก.���h��	
236���I323;:��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	678J���3�
�
�0���=<0�3���1� �H: 5��6��678�:� ก���G��:��I��ก��h/ (simulation) ��H8:���ก��ก��4>ก.�
��h��	
236���I323;:��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	 F>8����5ก0 �����������H8:���9�E6678 1 
(type I error) 5�9 :G����ก��2����
	ก���:ก;�:�:	 (detection rates) �
?�J���3�
��9
6G�ก��4>ก.���=��ก=����I��ก��h/ F>8�����ก����ก678�9�G���3�ก���ก@	;�:�����3� ��H8:���ก��
�I��ก��h/��3�J���3�
���0�����IกG�=���=��ก3�ก���:ก;�:�:	;>?�2��6�ก�I��ก��h/678J���3�
�
4>ก.���� 

�������	
��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	678I�ก���:5�9I�ก4>ก.��
?� �H: �
1�7 K2 (K2 
index) (Sotaridona and Meijer, 2002), �
1�7 ω  (Wollack, 1997), �
1�7 S1 5�9 �
1�7 S2 ( 
Sotaridona and Meijer, 2003) ����
1�72����
	ก���:ก;�:�:	520�92
��G���h:��0	�AH?����
;:�6X.{767852ก20��ก
� 5�9 �
1�72����
	ก���:ก;�:�:	520�92
��9�7��9�36D3E�A67852ก20��
ก
���2����H8:��;67820��ก
�  

������AH?����6X.|7;:��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	�
?� �
1�7 ω   �����0��I323
2����:	ก���:ก;�:�:	678�7AH?����:��0	������;:�6X.{7ก��2:	��:�;�:�:	 (item 
response theory) 5		 nominal response model (NRM) (Bock, 1972) �0���0��
1�7 K2 �
?�I�ก
��9��h�0�:��0	�AH?����;:�ก��5�ก5��6�3��� (binomial distribution) ����G��:��~A�9
�G�����G�2:	J3�6782��ก
��9=�0��J���:ก5�9J���=��:ก���3����9=/=��0��
1�7 �0���
1�7 S1 �7ก��
�3����9=/�������>�ก
	�
1�7 K2 �H:�G��:��~A�9�G�����G�2:	J3�6782��ก
��9=�0��J���:ก5�9J���=�
�:ก���3����9=/=��0��
1�7520�
1�7 S1 �9�7AH?����:��0	�ก��5�ก5��5		���F� (Poisson 
distribution) �0���
1�7 S2 �
?�I�ก��9��h�0�:��0	�AH?����ก��5�ก5��5		���F��10���7��ก
	 
�
1�7 S1 520 �
1�7 S2 �9�G��:�6
?��G�2:	J3�5�9�G�2:	I�ก6782��ก
��9=�0��J���:ก5�9J���=��:ก��
�1���ก���3����9=/=��0��
1�7 

��������9�36D3E�A;:��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	�
?� �
1�7 K2 (K2 index), �
1�7 ω , 
�
1�7 S1 5�9 �
1�7 S2 �9�7��9�36D3E�A52ก20��ก
����E�A��H8:��;67852ก20��ก
� �
��9�=@������ก
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����3�
�;:�  Leonardo S. Sotaridona 5�9 Rob R. Meijer ��H8:� ��h��	
236���I323;:��
1�7 K 
�G�=�
	ก��2����
	ก���:ก;�:�:	 (Statistical Properties of the K-Index for detecting 
answer copying) F>8�6G�ก��4>ก.����7�	�67�	��h��	
236���I323;:��
1�72����
	ก���:ก
;�:�:	�9=�0�� �
1�7 K ,�
1�7 K1, �
1�7 K2 5�9 �
1�7 ω  ���E��9��H8:��;2
�5������ �������
;:�5		�:	 �G����J���:	 �9�
	���������I;:�J���=��:ก 5�9 ��:��9;:��G����;�:�:	678I�ก
�:ก67852ก20��ก
� F>8��1��3D7ก���G��:��I��ก��h/ (simulation) ��ก��4>ก.�5�9���7�	�67�	
��h��	
236���I323;:��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	 ���J�ก��4>ก.�5�9���7�	�67�	A	�0��
1�7
2����
	ก���:ก;�:�:	520�9�
1�7�9�7��9�36D3E�A20��ก
���2����H8:��;2
�5��67852ก20��ก
�   

�:ก��ก�7?�
��7����3�
�;:� Leonardo S. Sotaridona 5�9 Rob R. Meijer ��H8:� �I323
2����
	ก���:ก;�:�:	5		�=�0 2 5		 (Two new statistics to detect answer copying) F>8�
6G�ก��4>ก.�5�9���7�	�67�	��h��	
236���I323;:��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	�9=�0�� �
1�7 
K2, �
1�7 ω  5�9 �0��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	5		�=�0 2 �
1�7678 Leonardo S. Sotaridona 
5�9 Rob R. Meijer A
B��;>?� �H: �
1�7 S1 5�9 �
1�7 S2 ���I��ก��h/F>8�2
�5������ �������
;:�5		�:	 �G����J���:	 5�9 ��:��9;:��G����;�:�:	678I�ก�:ก67852ก20��ก
� F>8��1��3D7ก��
�G��:��I��ก��h/ (simulation) ��ก��4>ก.�5�9���7�	�67�	 ���J�ก��4>ก.�5�9���7�	�67�	
��h��	
236���I323;:��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	6
?��78A	�0� �
1�72����
	ก���:ก;�:�:	6
?��78
�7��9�36D3E�A20��ก
���2����H8:��;2
�5��67852ก20��ก
� =�H::��ก�0������0� =�กJ����9���/�9
�G��0��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	���1���H:ก�1��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	678�=��9ก
	�E�A
��H8:��;ก���:	678I�ก�
�;>?�;:�2� �0��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	678�����กก���3����9=/ก@�9�7
����I�ก2�:�5�9�=��9����ก;>?� F>8��9�0�J��=�����J3�A�����ก��2����
	ก���:ก;�:�:	
��:���  

�����=2�J��
�678ก�0��;���2�� J���3�
��>�����678�96G�ก���3����9=/��h��	
236���I323;:�
�
1�72����
	ก���:ก;�:�:	  F>8����5ก0 �����������H8:���9�E6678 1 (type I error) 5�9 :G����
ก��2����
	ก���:ก;�:�:	 (detection rates) ;:��
1�7 K2, �
1�7 S1, �
1�7 S2 5�9 �
1�7 ω  5�9 
6G�ก�����7�	�67�	��h��	
236���I323;:��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	�9=�0���
1�72����
	ก��
�:ก;�:�:	1�3�20��C �
�ก�0��E���2���H8:��;2
�5��2��67852ก20��ก
� �AH8:�=����������64
�ก78��ก
	�E�A��H8:��;=�H:�I��ก��h/678�7��9�36D3E�A678����G�=�
	�
1�72����
	ก���:ก;�:�:	
520�92
� F>8��9������9��1�/20:ก����H:ก�1��0��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	678�=��9��;:�J��678�9
�G��:��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	���1����E�Aก���:	5		20��C  
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�	�	����ก	�����  
1. ��H8:��H8:��;2
�5��2��20�������� �������;:�5		�:	 �G����J���:	 �9�
	

���������I;:�J���=��:ก ��:��9;:��G����;�:�:	678I�ก�:ก ��:��9;:��G����J���:ก 
5�9 �3D7ก���:ก 5�����h��	
236���I323 F>8����5ก0 �����������H8:���9�E6678 1 5�9 
:G����ก��2����
	ก���:ก;�:�:	;:��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	 :
���9ก:	���� 
�
1�7 K2, �
1�7 S1, �
1�7 S2 5�9 �
1�7 ω  �9�7�
ก.h9����:�0���� 

2. �0������������H8:���9�E6678 1 5�9 :G����ก��2����
	ก���:ก;�:�:	�9=�0���
1�7
2����
	ก���:ก;�:�:	 :
���9ก:	���� �
1�7 K2, �
1�7 S1, �
1�7 S2 5�9 �
1�7 ω  
E���2���H8:��;2
�5��2��F>8�20�������� �������;:�5		�:	 �G����J���:	 �9�
	
���������I;:�J���=��:ก ��:��9;:��G����;�:�:	678I�ก�:ก ��:��9;:��G����J���:ก 
5�9 �3D7ก���:ก �9�7�����=�H:�=�H:52ก20��ก
�:�0���� 

 
��!�"�����
#���ก	�����  

1. �AH8:�3����9=/��h��	
236���I323F>8����5ก0 �����������H8:���9�E6678 1 5�9 :G����ก��
2����
	ก���:ก;�:�:	;:��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	 :
���9ก:	���� �
1�7 K2, 
�
1�7 S1, �
1�7 S2 5�9 �
1�7 ω  E���2���H8:��;2
�5��2��67852ก20��ก
������� �������
;:�5		�:	 �G����J���:	 �9�
	���������I;:�J���=��:ก ��:��9;:��G����;�:�:	
678I�ก�:ก ��:��9;:��G����J���:ก 5�9 �3D7ก���:ก 

2. �AH8:���7�	�67�	�0������������H8:���9�E6678 1 5�9 :G����ก��2����
	ก���:ก
;�:�:	 �9=�0���0��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	 :
���9ก:	���� �
1�7 K2, �
1�7 S1, �
1�7 
S2 5�9 �
1�7 ω  E���2���H8:��;2
�5��2��67852ก20��ก
������� �������;:�5		�:	 
�G����J���:	 �9�
	���������I;:�J���=��:ก ��:��9;:��G����;�:�:	678I�ก�:ก ��:�
�9;:��G����J���:ก 5�9 �3D7ก���:ก 

 
���!�$	����ก	�����  
 ��กก��4>ก.�����3�
���H8:� ��h��	
236���I323;:��
1�7 K �G�=�
	ก��2����
	ก���:ก
;�:�:	 (Statistical Properties of the K-Index for detecting answer copying) ;:� Leonardo 
S. Sotaridona 5�9 Rob R. Meijer (2002) F>8����6G�ก�����7�	�67�	��h��	
236���I323 F>8����5ก0 
�����������H8:���9�E6678  1 5�9 :G����ก��2����
	ก���:ก;�:�:	 �9=�0���
1�7 K 
(Holland, 1996), �
1�7 K1 (Sotaridona and Meijer, 2002), �
1�7 K2 (Sotaridona and Meijer, 
2002) 5�9 �
1�7 ω  (Wollack, 1997) E���2���H8:��;2
�5��2��67852ก20��ก
������� �������
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;:�5		�:	 �G����J���:	 �9�
	���������I;:�J���=��:ก 5�9 ��:��9;:��G����;�:�:	678I�ก
�:ก J�ก��4>ก.�A	�0�  

1. �0��
1�7 K 6�ก5		�����I��	����9�
	�����������H8:���9�E6678 1 (type I Error) �=�
28G�ก�0�����ก���;:	�;2 (boundary line) ��6�ก�I��ก��h/678I�ก�G��:�;>?�  

2. �
1�7 ω  �����I��	����9�
	�����������H8:���9�E6678 1 (type I Error) �=�:��028G�ก�0�
����ก���;:��;2 (boundary line) ���กH:	6�ก�I��ก��h/678I�ก�G��:�;>?� �ก����
�I��ก��h/6785		�:	������� 80 5�9�G����J���:	���� 500 5�9 2000 ��678�9�
	
�����������H8:���9�E6678 1 (type I Error) �7�0���กก�0� ����ก���;:��;2 (boundary 
line) 

3. �
1�7 ω  �9�7:G����ก��2����
	ก���:ก;�:�:	 (Detection rate) ���ก�0��0��
1�7 K 6�ก
5		���กH:	6�ก�I��ก��h/678I�ก�G��:�;>?� 

4. �G����;:�J���:	678�A38�;>?��9��0�0�J�ก�96	:�0���=@����1
����20::G����2����
	ก��
�:ก;�:�:	 (detection rate) ;:��
1�7 ω  520��6��2��ก
�;���ก���A38�;>?�;:��G����
J���:	�9�0�J�ก�96	6G��=�:G����ก��2����
	ก���:ก;�:�:	 (detection rate) ;:��0�
�
1�7 K 6�ก5		�A38�;>?� 
�:ก��ก�7?J���3�
��
�4>ก.�����3�
� ��H8:� �I3232����
	ก���:ก;�:�:	5		�=�0 2 5		 

(Two new statistics to detect answer copying) ;:� Leonardo S. Sotaridona 5�9 Rob R. 
Meijer (2003) ����I3232����
	ก���:ก;�:�:	5		�=�0 2 5		�
?� Leonardo S. Sotaridona 
5�9 Rob R. Meijer  ����J���3����;>?� F>8����5ก0 �
1�7 S1 5�9 �
1�7 S2 ����
2I���9���/;:�����3�
�
13?��7?�H: �AH8:���7�	�67�	��h��	
236���I323 F>8����5ก0 �����������H8:���9�E6678 1 5�9 :G����
ก��2����
	ก���:ก;�:�:	 �9=�0���
1�7 S1, �
1�7 S2, �
1�7 K2 (Sotaridona and Meijer, 2002) 
5�9 �
1�7 ω  (Wollack, 1997) E���2���H8:��;2
�5��2��67852ก20��ก
������� �������;:�5		
�:	 �G����J���:	 5�9 ��:��9;:��G����;�:�:	678I�ก�:ก J�ก��4>ก.�A	�0� 

1. �0��
1�7 S2 �����I��	����9�
	�0������������H8:���9�E6678 1 (type I Error) �=�:��0
28G�ก�0�����ก���;:��;2 (boundary line) �G�=�
	�I��ก��h/678�G����J���:	���� 100 
�� 5�9�75������678�9�
	�0������������H8:���9�E6678 1 �9���ก�0�����ก���;:	�;2
����0�����I�:��
	����G�=�
	�I��ก��h/678�G����J���:	���� 500 �� 

2. �9�
	�����������H8:���9�E6678 1 (type I Error) ;:��
1�7 ω  �75������678�9���ก�0�
����ก���;:	�;2����0�����I�:��
	������I��ก��h/678�G����J���:	���� 100 �� 
5�9 �75������678�9�728G�ก�0�����ก���;:	�;2���I��ก��h/678�G����J���:	���� 500 ��  
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3. �
1�7 S1 5�9�
1�7 K2 �9�����I��	����9�
	�0������������H8:���9�E6678 1 (type I 
Error) �=�28G�ก�0�����ก���;:��;2 (boundary line) ���กH:	6�ก�I��ก��h/����9�7�0�
�����������H8:���9�E6678 1 28G�ก�0��0������������H8:���9�E6678 1 ;:��
1�7 S2 5�9 
�
1�7ω   

4. :G����ก��2����
	ก���:ก;�:�:	 (detection rate) ;:��0��
1�76�ก�0��9�A38�;>?���H8:
��:��9;:��G����;�:�:	678I�ก�:ก�A38�;>?� 

5. :G����ก��2����
	ก���:ก;�:�:	 (detection rate) ;:��
1�7 ω  �9�A38�;>?���H8:����
���;:�5		�:	�A38�;>?� 520ก�����78��5���;:��G����J���:	�9��0�0�J�20::G����ก��
2����
	ก���:ก;�:�:	;:��
1�7 ω   F>8�;�:���A	�7?�:����:�ก
	;�:���A	��ก����3�
�
;:� Wollack (1997) 5�9 Sotaridoan 5�9 Meijer (2002) 520�G����J���:	 5�9 ����
���;:�5		�:	 678�A38�;>?��9�0�J�6G��=�:G����ก��2����
	ก���:ก;�:�:	 ;:��0��
1�7 
K2, S1 5�9 S2 �7�0��A38�;>?� 

6. ���6
8���5����0��
1�7 K2 �9�7:G����ก��2����
	ก���:ก;�:�:	 (detection rate) 28G�
678�����H8:�67�	ก
	�0��
1�72
�:H8�C 

7. ��0�7�
1�72����
	ก���:ก;�:�:	��678�9�1�����7678�����6�ก�I��ก��h/678I�ก�G��:�;>?�  
��กJ�ก��4>ก.�����3�
�6
?��:�13?�;���2��6G��=�J���3�
�2
?����23���;:�����3�
�13?��7?��� 

�
��7? 
1. �0��
1�7 K2 �9�����I��	����9�
	�0������������H8:���9�E6678 1 (type I error) �=�

28G�ก�0�����ก���;:��;2 (boundary line) ��6�ก�I��ก��h/678�G��:�;>?� 520�
1�7 ω  �9
��0�����I��	����9�
	�0������������H8:���9�E6678 1 (type I error) �=�28G�ก�0�
����ก���;:��;2 (boundary line) �����6�ก�I��ก��h/678�G��:�;>?� 

2. �
1�72����
	ก���:ก;�:�:	520�92
��9�����I�1����:�0���7��9�36D3E�A678�����
�I��ก��h/67852ก20��ก
� 

3. :G����ก��2����
	ก���:ก;�:�:	 (detection rate) ;:��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	
6�ก2
��9�A38�;>?���H8:��:��9;:��G����;�:�:	678I�ก�:ก�A38�;>?� 

 
����!ก	�����  

1. 2
�5��6784>ก.� 
1.1 2
�5��2�� ��9ก:	����  
1. �������;:�5		�:	 5	0�::ก����5		�:	;������ 35 ;�:  5�9 65 ;�: 
2. �G����J���:	 5	0�::ก���� �G����J���:	;��� 100 5�9 250 �� 
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3. �9�
	���������I;:�J���=��:ก 5	0�::ก���� J���=��:ก678:��0 h 2G�5=�0���:�/�F@��6�/ 
    678 90 5�9 60  
4. ��:��9;:��G����J���:ก 5	0�::ก���� ��:��9 5 5�9 ��:��9 10 ;:�J���:	6
?�=�� 
5. ��:��9;:��G����;�:�:	678I�ก�:ก 5	0�::ก���� ��:��9 10, 20, 30 5�9 40 ;:�   
;�:�:	6
?�=�� 
6. �3D7ก���:ก 5	0�::ก���� 2 �3D7 �H: 

  6.1) ก���:ก;�:�:	5		��0� 
6.2) ก���:ก;�:�:	�~A�9;�:��ก  

1.2 2
�5��2�� �H: �����������H8:���9�E6678 1 (type I error)  5�9 :G����;:�ก��
2����
	ก���:ก;�:�:	 (detection rate) 

2. ��91�ก� �H: �3�32�9�
	��3<<�	
h�326
?�=��678��69�	7����7��������31� 2702303 
ก���
�5�9ก����9��3�J�6��ก��4>ก.� E��ก��4>ก.� 2�� �nก��4>ก.� 2548 

 
�%�!ก���&'��!%� 

����3�
�13?��7?J���3�
��1�;�:���J�ก��2:	;�:�:	����E�� ��9�G�����31� 2702303 ก��
�
�5�9ก����9��3�J�6��ก��4>ก.� E��ก��4>ก.� 2�� �nก��4>ก.� 2548 �0��;�:�:	���
� F>8�
IH:����5		�:	��2���� ;:��3�32�9�
	��3<<�	
h�32678��69�	7��5�9�;���:	������31�
�
�ก�0�� �G����6
?��3?� 250 �� F>8�����;�:����13���9�
ก./ (empirical data) ���
�ก�96G������3D7 
ก���G��:��I��ก��h/ (Simulation) ���;�:���ก��2:	;�:�:	����E�� ��9�G�����31� 
2702303 ก���
�5�9ก����9��3�J�6��ก��4>ก.� E��ก��4>ก.� 2�� �nก��4>ก.� 2548 
�
�ก�0��IH:����;�:���J�ก��2:	;�:�:	678�����กก���:	678�7ก������:	F>8��7��2������0�7ก��
�:ก;�:�:	�ก3�;>?�  
 

�	��	ก�(
�	����)*%)�ก	�����  

ก���:ก;�:�:	 =���I>� ก��6���326��ก��4>ก.���9�E6=�>8� F>8��ก3���กก��678J���:	F>8�
�7�9�
	���������I28G�ก�0��
	6��	=�H:�
	����G�2:	;:�J���:	:7ก��=�>8�678�7�9�
	���������I
���ก�0� ��ก�
?�2:	;�:�:	����ก����H:ก2
���H:ก2���G�2:	;:�J���:	678�7�9�
	���������I���
ก�0� 
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�
1�72����
	ก���:ก;�:�:	 =���I>� �
1�7  K2, �
1�7 S1, �
1�7 S2 5�9 �
1�7 ω  F>8��1���
ก��2����:	�0�J���:	678I�ก���
��0��9�:ก;�:�:	��กJ���=��:ก�
?��75������678�9�:ก;�:�:	��3�
=�H:��0 

 
�
1�7 K2 =���I>� �
1�72����
	ก���:ก;�:�:	F>8��9I�ก�G���h����7AH?����:��0	�ก��

5�ก5��;:��G�����G�2:	J3�6782��ก
��9=�0��J���=��:ก5�9J���:ก����ก��5�ก5��5		6�3��� 
(Binomial distribution) �
<�
ก.h/678�1� �H: K2 ���=�ก�0��
1�7 K2 678�G���h����7�0���:�ก�0�=�H:
�60�ก
	�0��9�
	�
��G��
<678กG�=��5���J���:	����0J���:	F>8�I�ก���
��0��9����J���:ก�9I�ก�9	�=�H:
I�ก	0�17?�0�����J���:ก 

 
�
1�7 S1 =���I>� �
1�72����
	ก���:ก;�:�:	F>8��9I�ก�G���h����7AH?����:��0	�ก��

5�ก5��;:��G�����G�2:	J3�6782��ก
��9=�0��J���=��:ก5�9J���:ก����ก��5�ก5��5		���F� 
(Poisson distribution) �
<�
ก.h/678�1� �H: S1 ���=�ก�0��
1�7 S1678�G���h����7�0���:�ก�0�=�H:
�60�ก
	�0��9�
	�
��G��
<678กG�=��5���J���:	����0J���:	F>8�I�ก���
��0��9����J���:ก�9I�ก�9	�=�H:
I�ก	0�17?�0�����J���:ก 

 
�
1�7 S2 =���I>� �
1�72����
	ก���:ก;�:�:	F>8��9I�ก�G���h����7AH?����:��0	�ก��

5�ก5��;:��G�����G�2:	J3�5�9�G�2:	I�ก6782��ก
��9=�0��J���=��:ก5�9J���:ก����ก��5�ก5��
5		���F� (Poisson distribution) �
<�
ก.h/678�1� �H: S2 ���=�ก�0��
1�7 S2 678�G���h����7�0�
��:�ก�0�=�H:�60�ก
	�0��9�
	�
��G��
<678กG�=��5���J���:	����0J���:	F>8�I�ก���
��0��9����J���:ก
�9I�ก�9	�=�H:I�ก	0�17?�0�����J���:ก 

 
�
1�7 ω  =�H: �0��I323 ω  =���I>� �
1�72����
	ก���:ก;�:�:	F>8��9I�ก�G���h����7

AH?����:��0	������;:�6X.{7ก��2:	��:�;�:�:	 (item response theory) 5		 nominal 
response model (NRM) �
<�
ก.h/678�1� �H: ω  ���=�ก�0��
1�7 ω  �7�0���กก�0��0��3กX23;:�
ก��6��:	���23���6����7�� (one-tailed critical value) ���;:	�;2�3กX23�7AH?�678:��06������
;��;:������ก235���J���:	����0J���:	F>8�I�ก���
��0��9����J���:ก�9I�ก�9	�=�H:I�ก	0�17?�0�����J��
�:ก 
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��h��	
236���I323;:��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	 =���I>� �0������������H8:�
��9�E6678 1 (type I error) 5�9 :G����ก��2����
	ก���:ก;�:�:	 (detection rate) ;:��
1�7
2����
	ก���:ก;�:�:	 F>8������กก���3����9=/�������5ก���:�A3��2:�/ 

 
�����������H8:���9�E6678 1 =���I>� �
��0��;:�J��678��0�10J���:ก:�0��56���3� (true 

noncopier) 520I�ก�9	�J3��0�����J���:ก (copier)  
 

 :G����ก��2����
	ก���:ก;�:�:	 =�H: :G����ก��2����
	ก���:ก;�:�:	 =���I>� 
�
��0��;:�J���:ก��3� (true copier) F>8�I�ก�9	��0�����J���:ก=�H:I�ก2����
	�������
1�72����
	
ก���:ก;�:�:	 
 
���+ *�#���,(%����	กก	�����  

1. ���;�:����ก78��ก
	��h��	
236���I323 F>8����5ก0 �����������H8:���9�E6678 1 5�9 :G����
ก��2����
	ก���:ก;�:�:	 ;:��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	 :
���9ก:	���� �
1�7  
K2, �
1�7 S1, �
1�7 S2 5�9 �
1�7 ω  E���2��I��ก��h/67820��ก
�����H8:��;2
�5��2������ 
�������;:�5		�:	 �G����J���:	 �9�
	���������I;:�J���=��:ก ��:��9;:�
�G����;�:�:	678I�ก�:ก ��:��9;:��G����J���:ก 5�9 �3D7ก���:ก F>8��96G��=�J����9���/
678�9�G��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	���1������I��H:ก�1��0��
1�72����
	ก���:ก
;�:�:	�=��=��9��ก
	�I��ก��h/ก���:	;:�2� 

2. J�678�����กก���3����9=/�0��
1�72����
	ก���:ก;�:�:	�����I�G����1���ก���
�
5J�J
�678�
8��:	 =�H: �E�A5����:���ก���:	�AH8:=�7ก��78��ก���ก3�ก���:ก;�:�:	���
:�0���7��9�36D3E�A 
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����� 2 
 

��ก
����������������ก�������� 
 

 ��ก���	
������������ก���������ก�������������� 	�����ก��� 2  �!���� 
 ���� 1 ���"���#�$��%���&'(� )!�	�����ก���*����� !���� 

2.1  ก���,��� ���ก��-.ก'� (Academic Dishonesty) *�?� ก��)ก� (Cheating) 
2.2  ���* ,����B��*�C$������B�ก��)ก� 
2.3  ���* ,���ก��	E��*
�����ก��)ก� 
2.4  ��G�ก���ก�� ������ก��
�ก������ 
2.5  ����� ����#���#����!�%� ������ก��
�ก������ 
2.6  	����ก��-.ก'��,J�#�� �����K� ����!�%� ������ก��
�ก������ 
2.7  �กJM"�B�*���������������,JN�E���!�%� ������ก��
�ก������ 
2.8  �&'(����!�%� ������ก��
�ก����������%��ก������� 
2.9  �&'(�������E?�Q����!�%�ก�� ������ก��
�ก������ 

 
 ���� 2 �����������ก��������ก��!�%� ������ก��
�ก������ 

 
������ 1 ���������������� !"��ก����ก��#�����������ก����ก���
�� 
 
2.1 ก���%�������ก��&'ก!� (Academic Dishonesty) 8�9� ก��:ก� (Cheating) 
 Maramark, Sheilah, Maline 	
� Mindi Barth (1993) ก
������ ก���,��� ���ก��-.ก'� 
(Academic Dishonesty) *�?� ก��)ก� (Cheating) ��#�*
�ก*
���$�	�� ���	 ��$�	��
G��#!� �?� ก��
�ก������*�?�
�ก���������ก������?� �K.� ก���)#�	����� 	
�
�$�	���?�Y ��ก#�ก#�� 	 ��ก�����C$�-.ก'�!��ก���,��� ���ก��-.ก'�����*Z���#�ก�*����#
���ก��ก���,��� ����ก�!�.���J����#�ก�����*�?�ก����!
�ก���������B�N�� (plagiarism of 
team papers) �ก�����C$�-.ก'�!��ก���,��� ���ก��-.ก'�����*Z���]#��*����#���ก��
�$�	���?�Y ���ก���,���  	
�!������* ,���.��B��*�]#�����#�ก��-.ก'��ก����ก��ก���,��� 

�ก'J��?�Y 
 ��กก��-.ก'����������� Maramark, Sheilah, Maline 	
� Mindi Barth (1993) ��?��� 
ก���,��� ���ก��-.ก'�����ก-.ก'�#*������
�� ����!̂���ก��-.ก'� (Acdemic 
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Dishonesty Among College Students. Issues in Education) C$��������#��K��,�����N����
ก���,��� ���ก��-.ก'� (Academic Dishonesty) ]!�!���� �?� 
 

1. ก���,��� �%��ก��
�ก (copying cheating) �%� 
ก��
�ก�B� ����กC$������?� (Copied from another studentbs exam) 
�*�C$��?�
�ก��������*����ก����� (Gave another student answer during an 
exam) 
	����g�B� ����*����ก�����)!��%�ก�������ZZ�J��*����ก� (Shared answers 
during an exam by using a system of signals) 

2. ก���,��� ���ก���B����#ก�*�?�%����*
?�ก� (collaborated cheating) �%� 
�B�������	�C$��?� (Took an exam for someone else) 
����C$��?��B����������B�N�� (Purchased term papers and turned in as own 
work) 
�B�*�?��������������B�N���*�C$��?� (Wrote term paper for another student) 
�����*�C$��?����*�?��B������	� (Hired a ghostwriter) 

3. ก���,��� !���ก��ก���B����]#��#��� (misconduct cheating) �%� 
ก��
�ก�?��*�)!����-��กก��������� (Copied materials without footnoting) 
ก����������m����!���ก�ก��*
����%�)!�]#�]!�����,Z� ��กC$��� (Submitted 
same term paper to another class without permission) 
ก����n!*���?�*�?���ก�����*����ก�����)!�]#�]!�����,Z�  (Used notes or 
books during exam when prohibited)  
��������C
ก���!
������Y ���]#�]!��B�ก���!
������ (Turned in a dry lab report 
without doing the experiment) 
��ก����B�K�#�	�����	ก�C$�����*����?�������]#�]!��B�ก����� (Gave test 
questions to students in another class) 

4. ก���,��� )!�ก��� ���# ��ก�� (pre-perceiving cheating) �%� 
ก��-.ก'��B���	������E?��-.ก'��?��*��E��#� �# (Studied copy of exam prior 
to taking make-up) 
ก��-.ก'��B���	�����m���ก��Y (Reviewed previous copies of an 
instructorbs test) 
ก��-.ก'��B���	��������K$ก�)#�#� (Reviewed a stolen copy of an exam) 
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ก��-.ก'�	�����*�?����������,�E��*�?��,��
��� �$���ก (Studied tests or used 
term papers from fraternity or sorority files) 

5. ก���,��� 	���?�Y �%� 
ก��	ก
���s���E?��*
��
����ก����� (Feigned illness to avoid a test) 
ก���B�
�������C$��?� (Sabotaged someone elsebs work) 
ก����������#��#E�G"��!�ก��C$����E?���*�]!�#�u.�����#$
�ก����ก��	����� 
(Developed a relationship with a instructor to get test information) 
ก��E����# �� ��C
ก�� �!�ก�!���C$���*
��ก����� (Attempted to bias 
instructorbs grading after an exam) 

���*^]!���� ก��
�ก������ (answer copying) �������N�*.�����ก��)ก� *�?� ก��
�,��� ���ก��-.ก'� 	 �]#���������ก���,��� 	���!ก̂ �# ก���,��� ���ก��-.ก'������C
 ��
ก����!	
�����#�C
C$����� �B��*�C
ก����!	
�ก������#�#����#�
�!��
?��]#� �� �#
���#������� 
 
2.2 
��8�%����=�>8�?��������=�ก���%�������ก��&'ก!� 
 Maramark, Sheilah, Maline 	
� Mindi Barth (1993) ก
���]����� ���* ,����B��*�C$�����
�,���  ��#����#u��u�� 	 ����* ,*
�กu.���B��*�C$������,��� #���$�������* , ก̂�?� ���#�����! 
(Stress) 	
� ก��	����� (Competition) �%� ก��	������E?������-.ก'� �����!��#*������
�� 
ก��	������E?��ก�������B���*
�������� �����ก�-�������#*�?�������������B��*��ก�!
���#�����! ��� � 
 McCabe, Trevino 	
� Butterfield (2001) ]!�ก
���]����� N���ก��	���������E��#�.��E���
�*�]!������B���� B�	*��������wswgu.��#� B�	*��������]#�#�ก�ก *�?� ก��	������E?���*�]!�
����-.ก'� ���#*������
��!��G,�ก�� ก(*#�� 	
� 	E��"%��B���!��%� � ��� ��	���B���Z���
ก���*��ก�!	��C
�ก!��*�C$����� ����B��*�]!�!� )!�#�C
ก�������E����	��C
�ก!��*
��������*Z�
ก���*��ก�!ก���,��� ���ก��-.ก'��.� !�����*^]!���ก���������� McCabe (1993), Nuss 
(1984), Singhal (1982) 
 ��กก��-.ก'���ก���	
������������ �C$��������#��K��,�]!���� ���* ,*
�ก���ก���B�
�*�C$� ����)ก�*�?�ก���B�ก���,��� ���ก��-.ก'������ก��!��������� �?� ก��	����� 
(competition) 	
� ���#�����! (stress) u.��ก��	��������#�#�ก�.���g��,���B��*�C$������ก�!
	��C
�ก!�#�ก��ก�!������#�����!u.�����#�����!��������* ,*.������B��*�C$����� ������)ก�
*�?�ก���B�ก���,��� ���ก��-.ก'� 
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2.3 
��8�%���ก��A�B8������ก���%�������ก��&'ก!� 
 ���* ,���ก��	E��*
�����ก���,��� ���ก��-.ก'�*�?��g����������C
 ��ก��ก���*��ก�!
ก���,��� ���ก��-.ก'�#�ก�.�����#��K	�����ก]!���� 2 �g���� �?� 

1. �g��������,��
 (individual factor) (Bower, 1964) �%� �E- (gender)  ��!����	
�m
��� (Grade Point Average: GPA) -�
G��#�ก���B��� (work ethic) ���##,��#���
ก��	������E?����������#�B���^� (competitive achievement striving) ก����K?�
 ��� (self-esteem) ��� �  

2. �g��������� (contextual factor) (Canning, 1956; Jendrek, 1989; Michaels 	
� 
Miethe, 1989; Tittle 	
� Rowe, 1973) �%� ก�� ��) ������$ ��ก��)ก� (faculty 
response to cheating) ��
�)�' (sanction threats) ก��-.ก'��������# (social 
learning) ก(������� (honor code) ��� � 
McCabe 	
� Trevino (1997) ]!��B�ก��-.ก'�ก���ก-.ก'�#*������
����!ก
��	
�

�*Z��B�� 9 #*������
�� �B���ก?�� 1,800 � ��|ก��-.ก'� 1993-1994 )!� McCabe 
	
� Trevino �B�ก��-.ก'������������C
ก������ก�g���������	
��g��������,��
��������C

 ��E& �ก��#ก���,��� ���ก��-.ก'� C
ก��-.ก'�E���� �g��������� (�%� E& �ก��#ก��)ก�
����E?�� ก������$�K.����#�,	�������
�)�'*�กK$ก���]!����)ก� ��� �) #�C
ก���������#�
���B���Z#�กก����g��������,��
 (�%� �E- ��!����	�m
��� ก��#�������#�ก��ก��#����#
*
�ก�$ � ��� �) )!��g��������ก��������ก���E?�� (Peer-related factors) ��#����#��#E�G"ก��
E& �ก��#ก��
�ก�$�����,! 

 
2.4 ��D�ก��>�ก���������ก����ก���
�� 
 ก��
�ก������ (answer copying) ���������N�*.�����ก���,��� ���ก��-.ก'� 
(academic dishonesty) u.��ก��
�ก�����������B��*�C
ก����!	
�ก������#��
�!��
?�� 
]#� ��ก�����#������� !�����ก����!ก���!���	 �
�������.� ���#�ก�� ���������]!�#�ก���ก�!
ก��
�ก�������ก�!�.�*�?�]#� )!� Cizek (2000) ก
���]�����#���G�ก�������G�ก���ก�� ������
ก��
�ก������ �?� 

1. )!�ก������ก  (observational method) 
2. )!��%�ก����ก������K� � (statistical method) 
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)!� Cizek ก
���]���*���?� Detecting Cheating on Tests �����G�ก������%�ก����ก��
����K� ���#����#K$ก ��� ���#���%?��K?� #�กก��� 	
� ������?���#?����#�������G�N�E�ก��
 ������ก��)ก�u.���ก�!�.��ก����� 

u.����G�ก������K� � *�?� C$���������%��B���� !�%� ������ก��
�ก������ ��]!�#�ก����!�� 
E�~� #������
�����#�ก u.����#��K-.ก'�E�~�ก���ก����!�� 	
� E�~�!�%�
 ������ก��
�ก������ ]!��*�����K�!]� 
 
2.5 F�����������FG������#�����������ก����ก���
�� 

��,�	�ก���ก���%�	�����*
�� ���
?�ก (multiple-choice test) ��#�ก���ก�!ก��

�ก������ (answer copying) u.���������N�*.�����ก���,��� ���ก��-.ก'� (academic 
dishonesty) 	
�ก�� ������ก���,��� %�!���B�]!���ก*�?����ก
���]!�������]�]#�]!� ]#�#�
��G�ก���!Y �����#��K�%��ก�� ������ก���,��� ����N��� 

	 � ��#�]!�#�C$���!����G�ก�� ������ก��
�ก�������.� )!�����K� ��ก����ก��ก��
�ก
��������K$ก��!�� 	
� B����#������
�#�กก��� 25 �|	
�� (Assessment Systems 
Corporation, 1993; Bay, 1995; Bellezza & Bellezza, 1989; Cody, 1985; Frary, Tideman & 
Watts, 1977; Hanson, Harris & Brennan, 1987; Holland, 1996, Kadane, 1999; Sotaridona 
& Meijer, 2002,2003; Wollack, 1997) 

)!��*�������C$���������B�ก��������#$
�������� ����#���#����!�%� ������ก��

�ก������ )!�	�����ก��� 2 �,� �?� 

1. ก��-.ก'���,�	�ก (Early Efforts) (�.-. 1927-1960) 
2. ก��-.ก'���,� ��#� (�.-. 1974-�g��,��) 

 
1. ก��&'ก!�>��%��ก (Early Efforts) 
Bird (1927,1929) �����G�ก���%�������ก'" (empirical approaches) 3 ��G� �ก��

 ������ )!�#�E?�Q���$��ก�� ������ก��	�ก	���������ก ]!� (observed distributions) ���
�B� ��C�!��� ��ก�����$�C$���� 
 Crowford (1930) �����G�ก������
����
.�ก� )!�#�E?�Q���$������
�����B� ��C�!
��� ��ก�����$�C$���� 
 Dickenson (1945) ����� ��������#�%?����� �����
�������#�
�!��
?����� ��ก����
���]�]!� (probable percentage of identical errors)� u.��#�E?�Q���$���B����� ���
?�ก ��
���	
�]#��%��,J
�ก'J�ก��ก������������
����#�
�!��
?����� ��ก�u.����#��K����ก ]!� 



 16 

 Anikeef (1954) ������������B������B� ��C�!��� ��ก� ก�� Np �#?�� N �?� �B��
����B� ��C�!����*#!���C$�������K$ก����� 	
� p �?����ก
������B�� ���
?�ก�����B�K�# 
)!��K� � �������%�ก��	�ก	������# (binomial distribution) )!�#������������#� �Q���� 

( )p1Np −  K�����]� �#������'Q������� C$�������!�������,�#�#?��]#��$��B� �� )!� Anikeef 
��#��������B�ก�! (inadequacy) ���������'Q��� 	
� Anikeef ]!����������G�ก����������
��#�������G�N�E�B�*���C$�)ก����������K$ก���, ��	
�� (identifying cheater)  
 )!���ก��G�ก��-.ก'�!�%� ������ก��
�ก���������ก
���#����� �����*#!#�����B�ก�!�
!��ก����!��G�ก���B��J (lack of computational resources) �����m���	�ก���ก���%�
��#E��� ��"�ก�� ������ก��)ก�]!�K$ก���)!� Saupe (1960) u.��]!��B�ก���������*"�B� ��
)!��%��,�ก�J"������?���*#��!���	�� (Optical Mark Reader: OMR) Saupe ]!�������
�B������B� ��K$ก*�?�C�!��� ��ก�����$�C$�����!Y �����.���$�ก���B���B� ��K$ก*�?�C�!
����*#!����$�C$����	 �
��$� Saupe �%�ก���������*"K!K���%����� �� (linear regression) �ก��
�B����B���B� ��K$ก*�?�C�!��� ��ก�����$�C$����	 �
��$���กC
�$J����B������B� ��K$ก
	
��B������B�K�#��� ��C�!�*#?�ก� ��กE?�Q��������
�!��
?��#� �Q����ก��
���#�J (standard error of prediction) ����#��K���#�J������#���]�]!� 2 ��� �?� ���#
���]�]!�u.�����#	 ก �����*�����B���������ก ]!�ก���B�����]!���กก�����#�J����B� ��
K$ก	
�C�!��� ��ก�)!�������Z (due to chance)  �#�&'(�	
���B�*����,กY �$�C$���� 
������#�J�������������������������� ��ก�����K� � u.��C
ก��-.ก'���� Saupe ]!����]�
 �#�&'(��� ��G�ก����#�������G�N�E�ก�����,�$�C$����u.��
�ก������ก�	 ����,����ก�ก��
B�]��%��?�����ก���#�B��������� ���������#ก��K!K�� (regression equations) �,กY ก��
�������*" 

 
 2. ก��&'ก!�>��%��B��� 
 Angoff (1974) �����C
ก��-.ก'�u.���B�ก������������� �����%��ก��
�ก������ 
(indicators of answer copying) u.���
����
.�ก���������� Saupe (1960)  ����� Angoff ]!�
�%��B������B� ��K$ก	
�C�!��� ��ก� 	 ������� ����?� Angoff ]!�-.ก'��B�����ก��
����
����� ����� ��ก� (common omission) �B������B� ��C�!��� ��ก�	
�ก��
��������� �����
 ��ก�	
� �B���������B�K�#���#��B� ��C�!��� ��ก�	
�ก��
��������� ����� ��ก� Angoff 
]!�B����  ��	������� (independent variables) #��%����#ก�� �����%�����]!�ก
���]�	
������ �
!��� )!�#� ��	���������� �� �?�  ��	���B������ ����� Saupe (Saupebs predictor 
variables) ��� ��	��������?�Y �B�*����$�C$���� �?� C

�EG"����B���B� ��C�! C

�EG"���
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�B��ก��
��������� ����� ��ก� 	
��,!�����?�C
��#����B��ก��
��������� ��ก��
�B� ��C�!����$�C$�������#��B���B� ��C�!������  ��	��������*
������K$ก����$�ก�� �����%�������
�*#���#�E?���*�]!�������� Angoff ����ก��� !�%� (indices) �B�� 8  �� �����]�ก̂ �#	�������%�
ก���������*"K!K���E?���B������!�%���ก ��	��������%��!���ก�� Saupe �B� Angoff ]!�	���
���#$
��������ก���%��Y  �# ��	�������	
��%�ก��ก�������� �����%��N���%�����#$
�E?��
���#�J��� �����%������$�C$�����!Y �ก���B��*�!�%����� 8  ��#����#K$ก ���  Angoff �%� �������
ก�� �� 3 ก
,�#���	�������������ก��E$! (verbal) 	
� �J� -�� �" (mathematical) 
���ก����� Scholastic Aptitude Tests (SAT) ก
,�#���*.�����ก��!����$�C$����C$�u.��]#�]!�
�ก
������ก��
��?�����ก��$��
��K���� ก
,�#���������ก��!����$�C$����C$�u.��K$ก��!�*�����
�K�����!���ก�	 �]#�#���������C$����
�ก������ก� ก
,�#�����#���*#?�ก��ก
,�#���*.���ก���
	 ��$�	�����	����� SAT ����� ���ก� C
���ก����]!����!�%��,ก ������*#?�ก��B�*���
 �������������#ก
,�# ��ก���B� �� 50 �$����C$�
�ก���K$ก�$� (known copiers) ��K$ก��ก	
�!�%�
 ���Y ��K$ก����#����##�������G�N�E�ก�� ������ก�J��� �ก��ก�����#�ก��E����J���!
������#��#E�G"��*����ก�������!�%� ���Y !��� C
ก��E����J�E����#�!�%����������K$ก��!���
!�����,! !�%����*.���������#����B� ��C�!��� ��ก� C

�EG"����B���B� ��C�! �B���?�Y(���
���,���� �)	
� �B������B� ��C�!	
�ก��
��������� �����C$�������#��B���B� ��C�!���
��� �����*
�!������!�%����#�E?�Q���B���B� ��K$ก��� ��ก�	
�C

�EG"����B��
�B� ��K$ก ��#��K ������]!�!����������ก�����!�%����#�E?�Q���$���B� ��C�!��� ��ก�	
�#����
]!��������!�����#������������K� ���ก!��� ( ��	����� �����K$ก���)!� Saupe, 1960) 
�����]�ก̂ �#���!�%�]#�K$ก��#���)!� Angoff �?�����ก��� Angoff �ก�����C$����]#��%��ก�K� ������
����]!�����B� ��K$ก�����!�
���ก����?���#���กก��#����#�$��*#?�ก� 
 Frary, Tideman 	
� Watts (1977) E�~�	
�-.ก'�!�%� ������ก��
�ก���������
 ��u.��#�E?�Q����	 ก �����ก���!�%����K$ก������� ����ก
���#� ��G�ก���?�ก�����#�J������#
�������u.��C$����	 �
�����
?�ก�B� ����ก ���
?�ก���#���$�������� ��#����ก��
���������
�
?�ก�B� ��!��� ������#��������*
������K$ก���#�J��ก��	������C$����	
���!���
���C$��������
?�ก ���
?�ก	 �
� �� ���!�%�������� ����#�E?�Q���$���B���B� ����� ��ก� 
(K$ก C�! 	
�ก��
������� ��) ����$�C$���� (examinee pair) 	 ������]�ก̂ �#!�%�������� ��
	 ก ���ก��!���## �Q����K$ก����#� !�%� ��	�ก����#��## �Q�u.���B������B� �����
�*#?�ก����ก�!�.�)!����-��กก��
�ก�E���������!��� !�%� ��������E����J�C$����*.������
��������C$�
�ก	
�C$������ก*.��������������C$��*�
�ก u.��B�]��$�ก��E����J��## �Q� 2 
�## �Q� �?� C$�����	�ก�� ���B� ����� ��ก�ก���B� �����C$�����������)!����-��ก
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ก��
�ก 	
�����ก
��ก�!��� ���!�%�����## �Q���������## �Q���#����]#�����ก�K��
C$������������#��B� ����� ��ก�]#�����*#! ��������!*��� (expected values) 	
� ���#
	����� (variances) ����B���B� ����� ��ก�u.���ก�!�.�)!�������Z]!�#���ก�## �Q�����
���	�� )!�#����#���]�]!�������B��*��ก�!����K� �#� �Q� (standardized statistics) ���ก��
ก���������ก � !�����#?��กB�*!�*��$�C$�����!Y (�B�*���!�%� ����� 1) *�?� C$����*.������
�����
�ก��������ก�,��
�?� (�B�*���!�%� ����� 2 ) ��#����#���]�]!���������#�J���#
���]�]!�����B� ����� ��ก����ก�!�.�)!����-��กก��
�ก 
 Frary 	
��J� E�~����!�%����E�ก���)!�ก���%��B� ����ก	��������	�����#�
�������*#?�ก�	 ������
B�!��	 ก ���ก�u.����!����
�*������ ก��ก��������!�%�K$ก
-.ก'�����$� �?� �$����	����� ���	��ก�	
���$��
�*������ ก�� �$����	������!���ก�	
���$�
�*�������!���ก� ก��ก��������!�%����	������!���ก�	
���$��*�������!���ก���#����
!�%�������� ������$�#�กก����ก � ��J����ก��ก��������!�%�����$�	����� ���	��ก�	
���$�
�
�*������ ��#�������!�%��$�#�ก	��]#�ก��ก�J� ���!�%�	�ก��]#���#��K���%��ก��
�ก���
���]�]!�]!�*
��ก�J�#�ก����ก��!�%� ��������	
� ]#�K$ก	�B��*��%� ��]� 
 Schumacher (1980) �������G�ก��u.�� ���ก�����#�$����?��� B�	*�������� (seating 
locations) ���C$�����������K$ก����������)ก������� �ก��ก��C$����������������� ���
K$ก��!�*����!���ก�����*.�����ก�����	
����	�ก��กก��ก������������*
?� ��ก��
�B��J ����K� � chi-square ��! 2x2 (2x2 chi-square statistic) �E?������#����#��������
����B���B� ������*#?�ก�	
�]#��*#?�ก���*������� B�	*�� ��G�ก�������*#���mE��
�B�*���ก��������#�ก����!���������*
�ก*
�� �%� �%�ก��ก���!����E?�������,Z� ���ก��
��%�%�E ��� � Stegman 	
� Barnhill (1981, 1982) ]!������K.�ก���%���G�ก����� 
Schumacher ���ก��������u.��������#$
��ก�J�ก��#ก�����C$� ���������ก��	E��"��!��%� � 
(the National Board of Medical Examiners) )!�E�ก����%��mE���B� ��C�!��� ��ก�	
�]#�
 ��ก� u.����!�
���ก�����#ก���
��� Angoff (1974) �ก����ก�����) �	������C$����]#�]!�����ก�K� �
�������B� ��K$ก��� ��ก�u.��#����#�J#�กC�!�ก �ก̂��#��K���,C$�
�ก������]!� ก��-.ก'����
�*Z���#,����]��E?�� ������ก��	�ก	����� chi-square N��� ��K�ก��J"���]!��G�������� � 
)!���กC
ก��-.ก'�E���� �B������B� ��C�!����*#?�ก���#�ก�.��
^ก���*�กC$����#�E?�
���ก��-.ก'� (academic backgrounds) ����*#?�ก� 
 Cody (1985) ���������#)!�]#�]!�#�ก�����������ก����!Y �E���	 �B����	���!u.��
���ก�����������*���Y �!��E?�Q� ���!�%� ����������� Frary 	
��J� ������ �B�*���
ก�����#�J������#���]�]!�u.��C$�������
?�ก ���
?�ก*.��Y Cody ���%��mE����!������
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C$��������
?�ก ���
?�ก�� ��J���� Frary 	
��J� E����J���	���C$����!��� �ก��ก�� 
Cody ���%��mE���B� ��C�! ��J���� Frary 	
��J� ���%��B� ������*#!���C$�
�ก���������
K$ก����� 	
�!����* ,����ก
��� ��G�ก����� Cody �.�#�K$ก��!*��������#����#]� ��ก��
 ������ก��
�ก���������ก���!�%� ����������� Frary 	
��J� 
 Hanson, Harris 	
� Brennan (1987) ���!�%��*#��B�� 2  �� )!�#�E?�Q���$��
ก���������*"���#$
��������
,# E�ก���]!��*��������ก ��� �B�*����$� �����%��ก��
�ก������ (pairs 
of indicator of copying) �$� �����%�����������#�����$�E���#Y ก��ก����� �����%���E��� ���!���u.��K$ก
�����B�*�����!����	���C$������#�����$� �$���� �����%���$����*.��]!�	ก� �B������B� ��C�!���
 ��ก� 	
� ���#������%�������������,!����B� ����� ��ก�*�?�ก��
����]#� �� �$���� �����%��
�$������� ]!�	ก� �B������B� ��C�!�%�������������,!����B� ����� ��ก� 	
� �B�����
�B� ��C�!��� ��ก����	�!���$���$�����
�����B������B� ��C�!������]�]!��$��,! 
 Hanson 	
��J� ���	
�-.ก'�E�~����!�%���� Cody E�ก���]!����#�J���#
���]�]!�u.��C$�
�ก������u.��K$ก��������
?�ก ���
?�ก*.��Y ��ก��!������C$��������
?�ก ���
?�ก
��Y N���%����	 (score stratum) ���C$�K$ก�������$� �����]�ก̂ �#E�ก���]#�]!��%��B� ��K$ก
	
�ก��
��������� ����� ��ก��ก���B��J���!�%����K$ก������,� (modified index) K��E�ก
����%����#$
!��ก
���C
���]!������*#?�ก�����!�%� ����������� Frary 	
��J� 
 Roberts (1987) ����#���G�ก���ก�� ������ก��)ก�������u.�� �#�����	
��K$ก�%�
��กC$����#*������
�����	*�����#�%,!���	�����*
�ก*
���*�������!���ก�)!�C$����
]#��$� ��ก��ก��������#%,!������ (crossform copying) ��#��K �����!)!�ก�� ����*�
��	�B� �����C$����)!��%��m
���ก�,ก%,!������ 	
�*�C
 ���u.��#����
���*������	���
]!���กก�� ���)!��%��m
�����*#���# (applicable key) ก����	���]!���กก�� ���)!�*.��
��m
��?�Y Roberts �*������,������G�ก������#��Kก���*��ก�!C

�EG"�%����ก���C�! (false positive 
outcomes) 
 Bellezza 	
� Bellezza (1989) ����������G�ก�� ���������#�E?�Q���$��ก��	�ก	��
����# (binomial distribution) u.��)!������Y ���*#?�ก����G�	�ก��� Frary 	
��J� (�����#
��������]#�]!�K$ก�������) ]#��E���	��!�%� ��	�ก��� Frary 	
��J����������#�������G�N�E �B�
ก���!�%� �����������E�ก��� !�%���� Bellezza 	
� Bellezza ก̂#�������G�N�E �B�ก����%�ก� 
)!�]#���#��KB����#$
 �B� ��K$ก��� ��ก� *�?���!����	���C$���� 	
� ���#	E��*
��
��� ���
?�กC�!��� ��ก� ����]��%��ก���B��J����K� ����E�ก��� 
 Hanson 	
��J� (1987) -.ก'��������������G�ก�� ������ก��
�ก������ )!�
�������������G�ก��������]!�E�~��.�ก����G�ก����� Angoff (1974), Frary 	
���?�Y (1977) 
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� Cody (1985) �E?���������������� false positive rates ���	 �
����!�%� )!��%����#$
��ก
	��������#������� 100 ��� 	 �
����#� 4  ���
?�ก )!�#��B��C$����#�กก��� 19,000 � 
C$����	 �
����K$ก����$�ก����ก�*.������B�ก��������ก�K����*.�� ]!��$�C$����������� 9,143 �$� 
)!��$�C$�����B�� 8,643 �$���K$ก�%�������#$
�กJM" (benchmark data) �E?���*�	�!���� false 
positive rates ���!�%�	 �
� ������B�ก��-.ก'� ����$�C$��������*
?� 500 �$���C$�-.ก'����*�C$����
����������C$�
�ก������ (copier) )!���� �����
!���#�#�������ก��-.ก'��?�����ก
��	������C$������$�C$����]#�]!�K$กB�#�E����J� u.�������ก���*��ก�!ก��
�ก���C$����#�
��	#�กก���
�กC$����#���	���ก��� )!�-.ก'���!��ก��
�ก 5 ��!�� (����
� 10 K.� 50 
����B� �����C$��*�
�ก) 	
�-.ก'���G�ก��
�ก 5 ��G�u.����K$ก�B�
���K�ก��J"�.� 5 ��G�ก����
]!�	ก� 1) ก��
�ก)!�ก���,�# 2) ก��
�ก�����ก 3) ก��
�ก�������%���	�ก���%,!������ 4) 
ก��
�ก�������%����������%,!������ 	
� 5) ก��
�ก���������%,! %,!
� 5 ��� )!�	 �
�
%,!]!���กก���,�# C
ก��-.ก'���� Hanson 	
���?�Y �����������������
,#	
�u��u�� 	 �
ก
���)!���,�]!���� �� �� false positive rate ��#����	 ก ���ก�]� �#
B�!��ก��
�ก������ 
	
� ��G�ก��
�ก ]#�#�!�%� ���!������%�]!�!��B�*�����!��ก��
�ก����������
� 10 ����B��
����������*#! �B�*�����!������
�����B�����������K$ก
�ก���#�ก�.����!�%����%�]!�!�
	 ก ���ก�]� �#��G�ก��
�ก �����E��E��#� �#��� Hanson 	
���?�Y �?� ��!�����B���Z�%��
�&'(� (theoretical significance levels) ������!�%���� Angoff ���!�%���� Frary 	
��J�  
	
� ���!�%���� Cody ]#�����ก�*�?�]#���!�
���ก���� �� false positive rates ������#$

#� �Q� (benchmark data) �?�����ก��!�����B���Z�%���&'(����B��*������!�� false 
positive rates #����#�ก�ก�ก�������������� !���� ���������%���!�����B���Z�%�������ก'"	� 
(empirical significance levels) u.�������E�����!�
���ก��ก��-.ก'���� Stegman 	
� 
Barnhill (1982) ����B�ก�!���ก��-.ก'���� Hanson 	
��J� �?��,!#,��*#�����ก��-.ก'����
Hanson 	
� �J� ���ก��*�������!�%��!�������%� 	 ��,J
�ก'J��B���Z�������%��ก������#�
�����*.���?� ก�����C$�u.��]#��%��ก�K� �����#��K������!�%�]!� �ก��ก��ก��-.ก'����������]#�
E����J����#�������ก���B��J��ก!��� u.�������C
 ��ก��B�]��%���K�ก��J"���������#�
���#���	 ก ���ก�	
��%�ก��ก
,�#C$����ก
,�#�
^ก 
 )!�C
ก��-.ก'����� ����ก
���#���#��K��,�]!���� !�%���� 2 ��� Frary 	
��J� (the 
second index of Frary et al.) ������!�%������#��K�%���]!������*������� *�?� �
�K�ก��J"����
���ก��� )!� ��#�!�%���� 2 ��� Frary 	
��J� ]!�K$กE�~� 	
� �������$���กก�

�%?����� 2g u.�����!�%� 2g  ]!�K$ก�%���K���)E
��
��ก	
�#*������
�������Q Virginia 
(Virginia Polytechic Institute and State University) �����
�#�กก��� 15 �| )!��,!������"
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���ก���B��J���!�%�������*Z����%��ก�� ������	�)�#���ก��
�ก�������E?�� ���!$
���##�������G�N�E���ก���,#���#�กก���������B��J�E?��������*�]!�*
�กQ��B�*����%��ก��
E����J� �!��ก��
�ก������ 
 ]!�#�ก��-.ก'��ก����ก��!�%� 2g  ��K�ก��J"���*
�ก*
�� �%� C$����%�	�����%,!

�!����*���������B��*�]!����!�%� 2g ����$�#�ก  ��#�C$�����!ก������.���ก)!��%�	��������
*
�ก*
�� (�
��
B�!������������	�����) ���!�%� 2g ���$��mE���$�C$�������]!�	�����
�*#?�ก�	
�����ก
�ก�#�กE����C$�����*.������#��K#���*^�B� �����C$������ก�]!� 
)!�C
ก���!
��#����#�����#�ก	#���!ก
,�#C$���� ���ก� (��! �B��,! 30 �) 	
����#
������	�������� ���ก� (�B������������,! 20 ���) 	
� �?��*��	��������	 ก ���ก� 

��ก��C$��� ����B�ก������ก E& �ก��#����$��ก�������#����!�%� 2g  �$� �E?���*�]!�*
�กQ�
�?��ก��
�ก������ (visual confirmation of copying) 
 ��| 1990 	C�E������B��ก�� ก�����ก��!��ก����!C
	
�ก������� (office of 

Measurement and Research services) ]!���,�ก���%�!�%� 2g )!�	C�E��]!�%��	��]�������
%�!�����*
�กQ�����K� ��E���������!�����]#��E���E������ �!�����#C�!���ก��
�ก������ 
�E��� ��� false positive rates ��#��K�ก�!�.�]!���,กY �����!�����B���Z �����]�ก̂ �#K���$�

C$�������#����!�%� 2g  �$� ��K$ก��!�*������$�������J���#�ก��
�ก�������ก�!�.� )�ก��*�?����#
���]�]!����C$������������
�ก������ก�ก̂��#��$�#�ก 
 Frary (1978) �B�ก��-.ก'�ก������*�����������ก-.ก'��B�� 100 � u.��#�

	�)�#�$�#�ก�����
�ก������ก� (���!�%� 2g  #����#�ก) ��ก���B�ก���,�#ก
,�# ���������ก
�ก-.ก'� 100 ����E?�����	�����K�#�*��ก-.ก'�����#� u.��	�����K�#���ก����ก��
��
�)�'��������K$กกB�*!�.��B�*���ก���,��� ���ก��-.ก'�*
�ก*
���$�	�� (��#ก��
�ก
������]��!���) #��� ��ก�� ��ก
��#�กก�������
� 90 )!�ก
,�# ����������#�	�)�#�$������
�ก
ก��� ������B�K�#!����B� ���
�ก'J�C��C��*�ก����
�)�'������กB�*!�.� 

 Frary 	
� Olson (1985) �����C
ก���%����!�%� 2g �ก�� ������ก��
�ก������ 
�%� �%��ก�� ������ก��
�ก���������ก����!ก�����#� �Q��B�*���)���������K#������Q 
)!�#��,!������"�E?�� ��������!�����#*��������ก����!ก�����u.�����ก���*��ก�!ก��
�ก

������]!� )!�C
���ก����#��E���]#�ก��*����������#����!�%� 2g  �$� 
 ��G�ก��*�?����!�%� ������ก��
�ก����������*Z����%����#$
����B���B� ��C�!���
 ��ก� u.��������B��*�C$����]#��%��ก�K� ��ก�!���ก����]!�����B� ��K$ก��� ��ก������#����#�J
#�กก��������!]��u.�������ก���*��ก�!���#�
�!��
?��������!�%� Buss 	
� Novick ]!�ก
���K.�
C
ก�������������ก�!�.�]!��#?��]#���#�B� ��K$ก��� ��ก��ก���B��J���!�%� ���Y *�?� ก��
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E����J�]��������ก��]#��, �G��# 	
� ���ก���*�ก��B�]��%��ก�!���#C�!E
�!���!����G�ก��
����K� � 
 ก����#����B� ��K$ก��� ��ก� (identical right answer) ����]��ก���B��J���B��*�]!�
*
�กQ�����K� ����ก��
�ก�������E��#� �# )!���ก���!�%� ���Y u.��]!��G����]������ �#��E���

���!�%� 2g  ��� Frary 	
��J� (Frary et al.) ������u.���%������B� ��K$ก	
�C�!��� ��ก� 	 ����
!�%��?�Y ก̂��#��K����,ก "B�����B� ��K$ก��� ��ก�#��%��B��J]!��%�ก� 	 �ก���%����#$
����
�B� ��K$ก	
��B� ��C�!��� ��ก���ก���*��ก�!���#�,����ก�ก���G�����*��ก�!���#������ 

)!���,�������K� � ������ก��
�ก���������K$ก��!���.�#���$�#�ก#�� 	 �ก̂��K$ก�%�ก��
ก�������#����#�JC$����#�กY �%� ก�������!�
?�ก�,��
�E?��-.ก'� �� ��� � ��]#������%����
!�%�ก�� ������ก��
�ก������ก��ก���!���#� �Q�*�?�ก���!����*������� �?�����ก
���* , ���Y �%� ]#�#����?���#?�*�?��,�ก�J"�B��J ]#�#�C$��%����%�Z*�?�C$�#����#�$����!��!�%�
ก�� ������ก��
�ก������ ก��]#��*^���#�B�������C
ก�� ������ก��
�ก������ ��� �  
 ��,��g��,��]!�#�C$���!�����!�%� ������ก��
�ก�������.��E��#� �##�ก#�� �%� !�%� 
K (Holland, 1996), ����K� �*�?����!�%� ω (Wollack, 1997), !�%� K2 (Sotaridona 	
� Meijer, 
2002), !�%� S1 	
� !�%� S2 (Sotaridona 	
� Meijer, 2003) ��� � u.�����!�%� ������ก��

�ก���������K$ก��!��	
�K$ก-.ก'���$���g��,�� )!����
�����!���!�%� ������ก��
�ก
�������*
����C$��������B�����*�����K�!]� 
 
2.6 �����ก��&'ก!��%M
��������
N������#�����������ก����ก���
�� 

ก��-.ก'��ก����ก���,J�#�� �����K� ����!�%� ������ก��
�ก����������$� 3 	���� 
(Wollack, 2003) �?�  

	����	�ก ก���B��J���!�%�)!��%����#$
����u.��]!���กก�����u.���%?�������#����#$

ก��
�ก���������$� 	
��B�#������������ก�����!�%�u.���B��J��ก%,!������#$
����%?�����]#�#�
ก��
�ก������ (Angoff, 1974; Bellezza 	
� Bellezza, 1989; Cody, 1985; Frary 	
��J�, 
1977; Holland, 1996; Kadane, 1999) �ก��ก�������#��K�B��J)!�ก�������������ก��
ก�����������!�%� ������ก��
�ก������ 2 	
����������������m
���	
����!�%��$��,! 
(extreme index) �E?��	�!��*��*^�������m
������!�%� 	
� #����!�%��$��,!���%,!���#$
����%?�����#�
ก��
�ก��������$����$�ก��� *�?� #����#�กก��� %,!���#$
��� �%?�����]#�#�ก��
�ก��������$� 
(Bellezza 	
� Bellezza; Frary 	
��J�) )!�	�����ก��-.ก'��$�	����#��,!	�^��?� ก���%�
���#$
���� (real data) ]#�#���� ก
���?��� ��ก����ก�� �$�	��ก�� ������B�K�#����ก���� 
G��#%� ����C$�
�ก (copiers) 	
� C$��*�
�ก (sources) �B��C$�
�ก �B������B�K�#���K$ก
�ก 
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����B�K�#�!���K$ก
�ก ����,!!������	����ก��-.ก'��� �?� �?�����กก��-.ก'�	��������
]#�]!�����,#G��#%� ����ก��
�ก�������.��B��*�]#���#��K-.ก'�]!�������!�%�����#��K���,
 ��C$�
�ก]!�!��E����! N��� ���?��]����	 ก ���ก� �%� ���#������	����� ��!���ก
,�#
 ������� �B��C$���� ����
�����B������B�K�#���K$ก
�ก 	
� ��G�ก��
�ก �gZ*��������?�
	����ก��-.ก'���]#���#��K �����!]!����C$����]#�]!�
�ก������]!�������#�$�J"	�� u.��
ก�����C$��,#���]#��*^���C$����
�กก�]#��E���E���������'Q����C$����]#�]!�
�กก� �,!����
	����ก��-.ก'�	�������ก���������*"���#$
������������� �B��*�]!����#$
*�?��B� �����
����������!��� 

	���������� �?� ก���B�
���K�ก��J" (simulation) (Sotaridona 	
� Meijer, 2002, 
2003; Wollack, 1997) ก��-.ก'�	�������B�ก���B�
�����#$
ก����� 	
� ก��
�ก������
 �#)#�!
ก�������� ���กB�*!�.�ก�� (pre-specified test model) N��� ���?��]����	 ก ���
ก� 	
� E����J�������#�
�!��
?������N���� 1 (Type I error) 	
�กB�
�����!�%�%�! ���Y 
N��� ���?��]� ��	�� ���Y ก��-.ก'�)!�ก���B�
���K�ก��J"#����!� �?� C$��������#��K����,#
��?��]� ���Y ������]!������� ̂#��� ������� �?� C
���]!�#���?��]���$��ก�����]� �#��� ก
�
��?��� ����ก���B�
���K�ก��J" 	
�����B���Z 	����ก��-.ก'������#$
��K$ก�B��*���!�
���
ก��)#�!
ก����! (measurement model) ����%��ก���B�
���B� ���������B�K�#u.������#���
���� ���#$
�����]#���!�
���ก��)#�!
ก̂]!� 

	���������# �?� ก���%����#$
����u.��K$ก�����#!�����G�ก�����%,!���#$
��]#�#�C$�������

�ก��������กC$������?��%,!���#$
��]!� (Bay, 1995; Hanson 	
��J�, 1987; Iwamoto, 
Nungester, Watson 	
� Luecht, 1997) %,!���#$
����%��ก��-.ก'�#�ก��]!�#���กก����#ก�
���%,!���#$
���]!���กก�������K����	
���
���� ���ก� ก��-.ก'�	������#����!�����*#!���
���ก
���#����� ��?�����ก�%����#$
���� )!�����������,J�#�� �����K� ���������
���*��]!� 
���?� %,!���#$
u.��]#�#����#$
��กก��
�ก ก��
�ก��K$ก-.ก'�)!�ก������$�C$����������,�#
��ก����
����B� ���������B�K�#���]!���กก���,�#���C$�����*.���*� ��ก���B� �����C$����
��ก�*.�� 	 �ก��-.ก'�	������#�ก�������!���#u��u�����ก��-.ก'�	��ก���B�
��
�K�ก��J"��#�$�J" (pure simulated studies) 
 
2.7 �กMP�
=�8����F����������%MQ�A���#�����������ก����ก���
�� 
 �,JN�E���!�%� ������ก��
�ก��������#E����J���ก!�%����%���B���Z 2  �� ]!�	ก� 
�B���ก���!��� *�?� �� �����#K$ก ������ก�� ���E�	
����,C$�
�ก����������C$�
�ก
������ (Power rate *�?� Detection rate) 	
� ���#�
�!��
?�����ก�� ������ *�?� �� ��
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���#�
�!��
?������N���� 1 (Type I error rate) u.�����)�ก�����ก���ก�!���#�
�!��
?��
��J���� ������u.��E����C$����]#��%�C$�
�ก�����	������ 	 �K$ก���,)!�!�%� ������ก��
�ก������
������C$�
�ก 
 �ก���B��J���!�%� ������ก��
�ก������ #��,!#,��*#���E?���!������B���Z���
C
ก�� ������ )!�#��## �Q�-$�"���ก���!��� �?� C$�������K$ก�����]#�]!����C$�
�ก������ 
)!�C
ก���!����## �Q�B�]��$�ก�� �!������� ��#����## �Q�-$�" (Accept H0) *�?� 
�����G�## �Q�-$�" (Reject H0) C
���ก�� �!����#�)�ก���ก�!�* ,ก��J" 4 
�ก'J� !��
 ���� 1 
 
����� 1 �,JN�E���ก�� ������ก��
�ก���������!�%� ������ก��
�ก������ 

H0: C$�������K$ก�����]#�]!����C$�
�ก������ 
���#������� 

ก�� �!���� �# 
C
ก�� ������ 

H0 K$ก H0 C�! 
��#��� H0 •  �!��K$ก (True 

negative) 

• ��!�����#�%?��#�� (1-α ) 

•  �!��C�! (Type II 
Error,β ) 

• False negative 
�����G H0 •  �!��C�! (Type I Error, 

α ) 

• False positive 

•  �!��K$ก (True positive) 

• �B���ก���!��� (1-β ) 

  
 ���!�%� ������ก��
�ก����������B��J]!���B�]��$�ก�� �!������,�C
ก�� ������ 
!���� 

1)  �!����K$ก #�)�ก���ก�!�.� 2 
�ก'J� �?� ก����,�K$ก��� 
• C$�������K$ก�����]#�]!����C$�
�ก������ �#���#������� (True negative) 
• C$�������K$ก��������C$�
�ก������ �#���#������� (True positive) 

2)  �!��C�! #�)�ก���ก�!�.� 2 
�ก'J� �?� ก����,�C�!��� 
• C$�������K$ก��������C$�
�ก������ ����Y ������#����]#�]!����C$�
�ก������ 

(False positive) 
• C$�������K$ก�����]#�]!����C$�
�ก������ ����Y ������#�������C$�
�ก������ 

(False negative) 
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�?�����ก�B���ก���!��� (1-β ) ก�� β  ������!�%�u.��#���ก
���CกC� 	
� ���#�
�!
��
?������N���� 1(α ) ก�� 1-α   ���ก̂���!�%���ก
���CกC��%��!���ก� !���� ก��E����J�
!�%����%���,JN�E 2  �� �?� �B���ก���!��� *�?� �� �����#K$ก ������ก�� ���E�	
����,C$�

�ก����������C$�
�ก������ (Power rate *�?� Detection rate) 	
� �� �����#�
�!��
?��
����N���� 1 (Type I Error rate) ก̂�E���E�������*�������-������� 4 �* ,ก��J" 
 
2.8 � !"����#�����������ก����ก���
�����>��>�ก������� 

��������B�����&'(����!�%� ������ก��
�ก����������%��ก�������������������

�����! )!���B�������
B�!��!���� 

2.8.1 !�%� K (The K-index) 
2.8.2 !�%� ω  
2.8.3 !�%� S1 
2.8.4 !�%� S2 
 

2.8.1 #���� K (The K-index) 
 !�%� K �?� �K� ������#��K�%��ก������#���!�����#��!�
���u.��C�!�ก �����B� ��
C�!���ก�����������������*����C$���� 2 � �?� C$��*�
�ก (Source: s) 	
� C$�
�ก (Copier: 
c) C$�
�ก��K$ก�����������C$�
�ก�B� ����กC$��*�
�ก )!�!�%� K ��B��mE���B� ��C�!���
C$����#��B��J������ (Holland,1996)  
 )!�������C$��������B�������
�����!�ก����ก��!�%� K ���
B�!��*����� ��]��� 

2.8.1.1 !�%� K ���#�E?�Q���กก��ก������%�������ก'" (Empirical Distribution) 
2.8.1.2 !�%� K ���#�E?�Q���กก�����#�J����&'(� (Theoretical Approximation)  
2.8.1.3 !�%� K ����%���,��g��,�� 

 
�=���W�� 
 ��Z
�ก'J"�����K$ก�%���&'(�E?�Q����!�%� ������ก��
�ก������ #�!���� �?� 
j (j = 1,�. , J ) �?� C$���� 
i (i = 1, �, I )  �?� ������ 
v (v = 1, � , V) �?� ����N�����B� ����������� *�?�  ���
?�ก��������� 
s �?� C$�������K$กกB�*!�*���� C$��*�
�ก (Source) 
c �?� C$�������K$ก����������
�ก��������ก s (Copier) 
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wj �?� �B������B� ��C�! ���C$���� j  
M *�?� m �?� �B������B� ��C�!����*#?�ก���*����C$���� j 	
� s 
r = 1, � , cb , � R �?� ก
,�#�������C$�������	 �
�ก
,�#������#��B������B� ��C�!u.��
	 ก ���ก� 	
� cb  �?�ก
,�#u.��C$���� c ��$�  
jb = 1, � , nr �?� C$�����ก
,�#���� r u.��	 �
�ก
,�#����#�C$������������ 1 � 	
� 

1Jn
R

1r
r −=∑

=

 

Mr = (Mr1 , � , Mrj , � , 
rrn

M ) �?� ��ก� ��"����B������B� ��C�!����*#?�ก� (matching 
wrong answer) �ก
,�#�����mE�� r  

)M,...,(MM
'c

''' nc1cc
=  �?� ��ก� ��"����B���B� ��C�!����*#?�ก� (matching wrong answer) 

���C$���� 'c
n ��ก
,�#���� cb �#?��ก
,�#���� cb ���ก��!���C$�������#��B����	C�! 

(incorrect score) ����ก�ก��C$�
�ก 

I
w

Q r
r =  �?� ��!�������B� ��C�!���ก
,�#���� r �#?�� I �?� �B������������*#!���	��

��� 
 

2.8.1.1 #���� K �����A9W�X����กก��ก���������F����ก!�  
         (K-Index Based on the Empirical Distribution) 

 !�%� K ��#��K�B��J)!��%����#$
�%�������ก'" (empirical data) ���C$���� J � u.��
 ���������B�� I ��� �E?���B��J!�%� K u.��#�E?�Q���ก���#$
�%�������ก'" ��� �	�ก���
 ���E����J�ก
,�#���C$�������#��B����	C�!�*#?�ก�ก��C$�
�ก (ก
,�#���� cb ) ��ก��
�B�*���C$����	 �
���ก
,�#���� cb �����E����J��B���������������B� ��C�!���C$�����

ก
,�# ��ก���B� ��C�!���C$� �*�
�ก u.� � ก̂�?� ��ก� ��"  'c
M 	
�ก��ก�������� 'c

M  u.� �
���ก��!���ก��ก�����	����!�
����%�������ก'" (empirical agreement distribution) 
�B�*���C$���� c �����กB�*! 

cc '
m �*�����B������B� ��C�!��� ��ก���*���� c ก�� s 	
� ��

	���,�# rjM ��K$ก�������������Y ��� M K��]#�#����#�B���� ������,ก
,�#���C$���� j ����#�%�ก
��$�  
 !�%� K K$ก�B�ก�!���#]����� �?� ��!������C$�������#��B����	C�!�*#?�ก��C$�
�ก

�#?���B�������	C�!����*#?�ก�ก��C$��*�
�ก�� ���#����#�กก���*�?�����ก�� 
cc '

m  ��������
��� 
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 �B�*��� Jb = 1, �, ncb 	
� �*� '' jc
I ��� ��	��%��B� (indicator variable) )!�กB�*!�*�

��� 1 �B�*��� 
ccjc ''' mm ≥  	
� ��� 0 �ก�J��?�Y ����]!���� 

 

     
'

'c

'
''

c

n

1j
jc

n

I
K

∑
==

                                                    (1) 

 
 �#?����� K #������� ��*#�����#��� ��กC
ก���B��J%���*��*^���#�*
�กQ�����K� ����
C$���� c ��
�ก��������กC$���� s 
 )!�����]��B�������	C�!����*#?�ก����.���$�ก����!�����#��#��K��� s 	
� c  
�B������B� ��C�!��� ��ก�������#?��]#� s ก̂ c *�?� �����$�#���	K$ก#�ก (#���!��
���#��#��K�$�) ��J������#����#�ก �#?��C$���������$�#���	C�!#�ก (��!�����#��#��K �B�)  

!�%� K �B��J�����#���?��]���$���B����	C�!��� ��ก����C$�u.��K$ก����������
���C$�
�ก )!��B�������	C�!��� ��ก� (M)  ����.���$�ก��*�?�#����#��#E�G"ก����!��
���#��#��K������%�ก�C$����!�����ก
���]������ � !����������� �##�ก̂�?��B�����C$�������
K$ก�%��ก���B��J�������!�%� K (ก
,�#���� cb) ��������#�ก u.���B�����C$�����ก
,�#
���� cb ��#�C
 �����#K$ก ���������!�%� K !�����#?����!ก
,�# ��������
^ก (J=100) 	����
������B��J���!�%� K )!�#�E?�Q���$��ก��ก�����	����!�
����%�������ก'" (empirical 
agreement distribution) 	
������
?�ก*.���������#��K�%��ก���B��J���!�%� K ]!�!�ก����?�
ก���%�ก�����#�J����&'(� (Theoretical Approximations)  
 

2.8.1.2  #���� K �����A9W�X����กก��F����M���� !"�  
           (Theoretical Approximations) 

 ก���%�!�%� K ������� ������,��������	�ก �?� ���#�
�!��
?������N���� 1 (Type 1 
error: α ) u.��K$ก���#��� ���#���]�]!��ก�����,C�!���C$�������C$�
�ก  �#�&'(�	
�� ���
 ���ก�������]!�����K� ���� ������#�
�!��
?������N���� 1 ����%�����กJM" (nominal type I error) 
	
� ������#�
�!��
?������N���� 1 �%�������ก'" (empirical type I error) ���#�����
���ก� *�?�
���ก
���]!����ก��B�]��%������]#� ���ก���K� ����������#�
�!��
?������N���� 1 �%�������ก'" 
#����#�กก���������#�
�!��
?������N���� 1 ����%�����กJM"��ก���#���]!�(liberal) ���* ,
�E������C
��� �##��?�����กก�����,C�!E
�!���C$�������C$�����,��� ���C$�
�ก������#�#�ก	
�
�,	�� 
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 !�%� ������ก��
�ก���������]#���#��K����,#��!�� ���#�
�!��
?������N���� 1 
�%�������ก'" (empirical type I error) �*���$� �B�ก������#�
�!��
?������N���� 1 ����%�����กJM" 
(nominal type I error) ]!������!�%����]#����B�#��%� ��J��!���ก�!�%� ������ก��
�ก
������ก̂]#���������#�������#�
�!��
?������N���� 1 �%�������ก'" (empirical type I error)  �B�
ก������#�
�!��
?������N���� 1 ����%�����กJM" (nominal type I error) #�กY (conservative) 
�E��� �B����ก�� ������C$����u.�����C$�
�ก����������Y �� �B�#�ก (Seaman, Levin 	
� 
Serlin, 1991 ����K.�� Wollack, 1997)  
 )!�����]����!������ก���%�ก��ก������%�������ก'"	��]#� ���?��� (discrete empirical 
distribution) �B�*���ก
,�# ���������!�
^ก �?�  ��	���,�# M ��#��B��]#�#�กE�u.�������C
�*�
]#���#��K�B��J������#�
�!��
?������N���� 1 ���!�����B���Z���K$ก���,]��ก�� �%� 
��! 0.01 ]!� (Agresti, 1996: 43) 
 Holland (1996) ก
������ก��ก�������� ��	�� M ��#��K��������#�J]!�)!�ก��	�ก

	������# (binomial distribution) ���?� approxM  ~ p),B(w s �#?�� sw  �?��B���B� ��C�!���
C$��*�
�ก������������� 	
� p �?����������]#�������� Holland (1996) 	�B� 2 ��G�ก���ก��
���#�J��� p 

��G�ก��	�ก  ��	�� p ��K$ก�B��J)!�#���� ก
���?��� ���� ก��	�ก	������# 	
� 
ก��ก�����	�� empirical ��� ��	�� M  #�����m
�������ก� �*� 'c

m �?� ����m
������ก��ก�����
	����!�
����%�������ก'" (empirical agreement distribution) u.��#��������ก�� 

'

'c

'
''

'

c

n

1j
jc

c n

m
m

∑
==                                                 (2) 

 
!����������#�J��� p u.������]!���� 'cp∗ #������� 
 

s

c
c

w

m
p

'
' =∗      (3) 

 

�*� ∗K �?� !�%� K u.���B��J��กก���%� ∗
'c

p !���� ∗K  ����]!���� 
 

                ( ) ( ) ( ) gw

c

g

c

w

mg

s

cc

s

''

s

c'c

' p1p
g

w
mMPK

−∗∗

=

∗ −







=≥= ∑    (4) 
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 Holland (1996) ก
������ก���%����#$
�%�������ก'"��!�*Z�u.��#�ก��	�ก	��	�����

�#	
�#�ก���%�ก�����#�J��� 'cp∗ �B��*�]!�ก�����#�J�B�*���ก��ก�����	����!�
���
�%�������ก'"��� conservative *�?�ก
���]!���� !�%� K ���#�E?�Q���กก�����#�J���	�� 
binomial #�ก�����#�����$�ก���!�%� K ���#�E?�Q���กก��ก������%�������ก'" (the empirical 
distribution) (Agresti, 1990: 9) 
 ��G�ก�������� �?�����กก���B��J ∗

'c
p  ����� ���#����#$
�$�	��ก�� �����������

C$�����ก
,�#���� cb )!������� ∗
'c

p ��]!����C
ก������ก��!���ก
,�# ������� ��!ก
,�#

 �����������
^ก���B��*�]!�������#�J��� ∗
'c

p  ���#����#���%?��K?����  Holland (1996) 	�B�

��G�ก�� ก�����#�J��� ∗
'c

p  )!�ก���%� ก���������*"K!K���%����� (linear regression) u.�����

��G�ก����� 2 )!�ก���%���!�������B� ��C�! ( rQ ) ���C$����	 �
���	 �
�ก
,�#�������#�
��	C�! ���ก� r =1, �, R ��� ���B��� (regressors) ��กก���%����#$
��!�*Z���ก-$�" 

ETS �� Holland (1996) 	�!��*��*^��� ∗

rp  ���K$ก���#�*��
����
.�ก���#ก�� 3 	
�#�
���#��#E�G"�%�����ก�� rQ  �*� rp̂ �?�������#�J������#���]�]!�	�� binomial ��� ∗

rp  
)!��%� rQ  ��� ���B��� ����#��K���� rp̂  ����g�ก"%��%�����	�ก��� 2 ���)!� a 	
� b 
�?� E���#�� ��" �,! �!	
� ���#%�  �#
B�!�� 
 

       
[ ] [ ]



−++

+
=

.3Q.4b.3ba

bQa
p̂

r

r

r
K��  

1Q0.3

0.3Q0

r

r

≤<

≤<    (5) 

 

��� a 	
� b  ���K$ก���,�ก�����#�J��� rp̂  ��#ก����� 5 )!� Holland (1996) �%���� 
a = 0.085 	
��%���� b ���	 ก ���ก��.���$�ก��%,!����������%� �����]�ก̂ �#ก��-.ก'����������
]#�������	�%�!������ ���Y �*
����]!�#�]!������]� �ก��ก�����E�ก�����	����
���]� �#%,!
��������ก!��� 

 
2.8.1.3 #���� K ���>��>��%�F^��%��� 
ก��-.ก'���g��,�� Sotaridona 	
� Meijer (2002) ��� ∗

1p̂  	
� ∗

2p̂  ( rp̂ �?�
������#�J������#���]�]!�	�� binomial ��� ∗

rp  )!��%� rQ ��� ���B���) u.�����
������#�J��� ∗

rp ���#�E?�Q���กก���������*"K!K���%�����	
�กB�
����� (linear and 
quadratic regression) ��กก�����#�J��� ∗p ���	���B��*�]!����!�%� K ���	���?� 1K 	
� 

2K (��������%�������������� K2) u.������]!�!���� 
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( ) ( ) gw
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2
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cc'2
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s

cc'
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w
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=≥= ∑

   (7) 

 
 u.��ก�����#�J��� p 	�� ∗

'c
p  ���%����#$
����ก��������ก��C$���������$��ก
,�#���� cb 

������ ��J���� ∗

1p̂  	
� ∗

2p̂  ���%����#$
����ก����������กก
,�#���� R ก
,�# !���� ∗

1p̂  	
� ∗

2p̂  
�����*�ก�����#�J��� p ���!�ก��� ∗

'c
p  

 )!�ก�����#�J��� ∗

1p̂  	
� ∗

2p̂  ��#��K���#�J]!���ก 

  rrQp εββ ++= 10
*
1ˆ  

  rrr QQp εβββ +++= 2
210

*
2ˆ  

)!� 0β  �?� intercept parameter  1β  �?� slope parameter  

2β  �?� regression parameter rε  �?� error term  

rQ  �?� ��!�������B�����C�!���C$�����ก
,�#�������#��B�����C�! r 
)!���� ��ก��*����E���#�� ��" ���Y ��#ก����� rrr QQp εβββ +++= 2

210
*
2ˆ

�?� �#?���B�ก�� ����*���	C$�����,ก�	
�� ��!C$�������#��B����	C�!����ก��*���$��
ก
,�#�!���ก� �����]!�ก
,�#C$��������Y �B�� R ก
,�#u.��	 �
�ก
,�##���	C�!���	 ก ���ก�
��*����ก
,�# 	 ���#���	C�!����ก�N���ก
,�#�����!���ก�u.��C$���������B��J�����!������
�B�����C�!���C$�����	 �
�ก
,�#�������#��B�����C�! r ( rQ ) ��ก���	 �
�ก
,�#�����*�*�
��� ��ก� ��"����B������B� ��C�!����*#?�ก� (Mr) �B�*���C$�����,ก��ก
,�#���� ��ก��
B���� Mr ���	 �
���ก
,�#������#�*�����m
��� ( r

M ) u.������������#��#E�G"]!���� 
 

r

n

j
rj

r n

M
M

r

∑
== 1'

'   

 
 E�����B��J��� 

r
M  ����,กก
,�#�������^�	
�����ก̂B���� 

r
M  ����B��J]!�]�*��!���

�B���B� ��C�!���C$��*�
�ก (ws) u.������������#��#E�G"]!���� 
 
     

s

r

r w

M
p =*  
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 ��ก�������B������� *

r
p  	
� rQ  u.���B��J]!�]��������*"K!K��กB�
����� 

(quadratic regression) )!��%� rQ ��� ���B��� �E?���*�]!����E���#�� ��" 0β , 1β , 2β , rε  	
��
B����E���#�� ��" ���Y ]������#ก�� )(ˆ 2

210

*

2 rrr
QQEp εβββ +++=  �E?���B��J*�

��� ∗

2
p̂  �E?��B�]��%��ก���B��J!�%� K2 

*�ก���!�%� K ����B��J]!�#�������ก���*�?�����ก�������!�����B���Z���กB�*!	
��
C$������K$ก���,*�?�K$ก���%��������C$�
�ก 

 
2.8.2 #���� ω  

 C$��������B�������
�����!�ก����ก��!�%� ω  ���
B�!��*����� ��]��� 
2.8.2.1 ก���B��J!�%� ω  
2.8.2.2 ���#	 ก �����*����!�%� ω  	
� !�%� g2 
2.8.2.3 ���#	 ก �����*����!�%� ω  	
� !�%� K 
 
2.8.2.1 ก���=���M#���� ω  

 Wollack (1997) ���!�%�ก�� ������ก��
�ก������ ω  u.��#�Q�	���!��$�� 
nominal response model (NRM) (Bock, 1972)  

!�%� ω  ������������B�������������� �� ��ก���*����C$�
�กก��C$��*�
�ก ก�� 
�B�������������� �� ��ก���*����C$�
�กก��C$��*�
�ก�����!��������ก�!�.��#?��C$�����������
� ������B�K�#������������� ��ก� (C$�����������]#�]!�
�กก�) 

!�%� ω  ��#�E?�Q���$��ก�����#�J������#���]�]!����C$�������
?�ก ���
?�ก ���Y 
�?�  ���
?�ก���K$ก 	
�  ���
?�ก���C�! u.���ก���B��J!�%� ω  )#�!
 NRM ��K$ก�%��ก��
���#�J���#���]�]!����C$������ ��*.��� ���
?�ก*�?�����N��B� ���������B�K�# (the 
item response categories) v[ ]Vh,...,1,...,=  N��� �)#�!
 NRM ���#���]�]!����C$���� j 
���#���!�����#��#��K 

j
θ ����
?�ก ���
?�ก h �������B�K�# i u.��E���#�� ��"�,! �!	
����#%�

��� 
ih

ζ 	
� ihλ ��#��K����]!�!���� 
 

( ) ( )
( )∑

=

+

+
= V

v
jiviv

jihih

jih
P

1

exp

exp

θλζ

θλζ
θ     (8) 
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���#��!�����! (concept) ���!�%� ω  ��#��K����]!�!���� 
 

( ) ( )[ ]
error Standard

matches of number Expectedmatches of Number
Index

−
=  

 

K���*� csh ����B���������B�K�#����B� ����*���� s 	
� c #�
�ก'J��*#?�ก��,ก
���ก�� �*� ( )ξθ ,, sccs UhE �����������!*������ csh  u.��#���?��]��ก����ก����!�����#��#��K
���C$�
�ก ( cθ ) ��ก� ��"�B� ���������B�K�#���C$��*�
�ก ( sU ) 	
� E���#�� ��"��������� 
(ξ ) 	
��*� 

cshσ ��������������#� �Q���� csh  	
�������#��K����	�!����#��#E�G"
���!�%� ω  ]!�!���� 
 

( )
csh

sccscs UhEh

σ
ξθ

ω
,,−

=     (9) 

 
�#?�� 

( ) ( )∑
=

==
I

i
scisicsccs UuuPUhE

1

,,,, ξθξθ   

	
� 
 

( )[ ] ( )[ ]ξθξθσ ,,1,,
1

scisic

I

i
scisich

UuuPUuuP
cs

=−== ∑
=

 

 
 �ก���B��J!�%� ω  �����%�)#�!
 NRM �B��J���#���]�]!���� c �ก���
?�ก
�B� ���!���ก�� s ��,กY ����B�K�# 

 �B�*����$����C$���� s 	
� c �!Y ���#�ก�� ������B�K�#������������� ��ก�ก��
ก�������� ω  ��#�
�ก'J�����ก �#� �Q� (standard normal distribution) u.��#�����m
���
���-$�"	
������������#� �Q����*.�� (Wollack, 1997) !���� !�%� ω  ����B��J]!���
��#��K����#�*�?�����������������!�����B���Z����K� �)!�ก���%�ก��ก�����	���ก �
#� �Q�]!� 

�#?��!�%� ω  ����B��J]!�#����#�กก��������ก& ����ก���!����## �Q�����!��� (one-
tailed critical value) )!������ ��ก& �#�E?������$����!��������)����ก �	
��C$������K$ก���,
*�?�K$ก���%��������C$�
�ก ����K� � ω  �����������ก#�กY ���?��K.����#���]�]!�����������B��
�������B�K�#���C$�
�ก	
�C$��*�
�ก �� ��ก����ก�!�.�)!�������Z *�?� �����ก
���]!���� !�%� 
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ω  ���#�ก�����กK.����#	�^�	ก������#�ก�.����*
�กQ�����K� �������,����$�C$������Y 
�ก
������ก� 

  
2.8.2.2 �����ก�B����8�B��#���� ω  �� #���� g2 
!�%� ω  #����#�
����
.�ก�� !�%� 2g ���K$ก���)!� Frary, Tideman 	
� Watts 

(1977) ���	 ก �����*����!�%����������� �?� ��G�ก���ก���B��J �����!*��� csh  �B�*��� ω  
���%� )#�!
 NRM )!�#���?��]��ก����ก����� sc U,θ 	
�ξ  ��J���� !�%� 2g ���%� ��
�����
������ 	
� ������#��ก��ก�&'(�ก�� �����������	��!����!�# (Classical test theory) 
	
� �� ���������B����	K$ก���C$�
�กก���B����	K$ก�m
������C$�����,ก� 
 Wollack (1997) ]!��B�ก��-.ก'������������ ���#�
�!��
?������N���� 1 	�� 
empirical 	
� �B����ก�� ������ก��
�ก��������*����!�%� ω  	
� !�%� 2g  C

�EG"
	�!��*��*^��� !�%�  ω  #�������G�N�E!�ก���!�%� 2g  N��� ��K�ก��J"���K$ก������.� 
)!��mE�� !�%� 2g  ]#���#��K����,#��!����� ���#�
�!��
?������N���� 1 ]��]!�u.��E����
ก������,#��!��������#�
�!��
?������N���� 1 #�
�ก'J� liberal ��,ก�K�ก��J"���-.ก'� 
 

2.8.2.3 �����ก�B����8�B��#���� ω  �� #���� K 
 	#��������!�%� K 	
�!�%� ω  ���%����#�
����
.�ก����ก�� ������B�K�# 	 �!�%� ω  
������������B� �����C$�
�กก����ก� ��"ก�� ������*#!���C$��*�
�ก ��J���� !�%� K �B� ��
C�!���C$�
�ก��K$ก�����������ก���B� ��C�!���C$��*�
�ก )!� Wollack (1996) %���*��*^���กB�
��
�������K� �u.��]#�]!�B����#$
��ก����B�K�#��� ��K$ก]���!!�����#�	�)�#�����
!
��?�����ก
ก��
!
�����B������B�K�#���B�]��%�  
 !�%� ω  #�E?�Q���ก�&'(� IRT ���?� )#�!
 NRM u.��#�����������E����J� !���� 
���ก��	�ก ������'Q����������#$
 �����!�
��� (fit) ก��)#�!
 ��������B���Z�B�*��� !�%� ω  
���ก�������� K��C$�������K$ก����������
�ก������]!��B�ก��
�ก�������B��#�ก��กC$��*�
�ก
��!�����#��#��K���C$�
�ก���$�ก������#�������u.�������C
 ����� !�%� ω  �,!����ก��
���#�J���E���#�� ��"����%��)#�!
 NRM  ���ก���B��C$�����B��#�ก (Wollack, 1997) 
u.����������!����������K� ����ก�J�������#$
���#���$�#��B��]#�#�กE� 	#���� Wollack 	
� 
Cohen (1998) ��ก
������ก�����#�J���E���#�� ��"����������B�*���ก
,�# ���������!�
^ก
����ก�� 100 � �B�*��� 	��������#��������B�� 40 	
� 80 ���]#�]!����C
�*�������#
�
�!��
?������N���� 1 �E��#�.� *�?� กB�
�����
!
� 
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  ���� ��ก����# !�%� K ]#�]!����'Q���$��)#�!
 IRT !�����.����������B�]��%�
��������� � �����]�ก̂ �#���!������!�%���ก̂�?� �B�����C$�����	 �
�ก
,�#���#��B��
��	C�!����ก� ���#��B��#�กE������]!����ก�����#�J��� binomial p ������%?��K?�  
 

2.8.3 #���� S1 
 �B�*���!�%� S1 u.�� Sotaridona 	
� Meijer ���C$���!��	
�B������ C$��������B����
���
�����!)!�	������
B�!��*����� !���� 

2.8.3.1 ���#����!�%� S1 
2.8.3.2 ก���B��J*����!�%� S1 
2.8.3.3 )#�!
���ก�����#�J��� µ  
2.8.3.4 ก�� ���������#��!�
������)#�!
 loglinear 
 
2.8.3.1 ��������#���� S1 
�ก�����*
��������-.ก'��ก����ก��!�%�ก�� ������ก��
�ก������]!����ก��ก�����

�B�*��� ��	���,�# M 	�� ���Y Bay (1995) ]!��%�ก��ก�����	�� compound binomial �ก��
E�~�!�%� ������ก��
�ก������ Bm )!��,ก����B�K�#���������K$กB�#��%�E����J� ���
ก�J�����mE���B� ��C�!���������K$กB�#��%� ]!�	ก� !�%� ������ก��
�ก������ ESA (ESA 
copying index) (Belleza 	
� Belleza, 1989) !�%� K (K index)(Holland, 1996) 	
� !�%� K2 

( 2K  index) (Sotaridona & Meijer, 2002) u.���%�ก��	�ก	������# �B�*��� ��	�� M Wollack 
(1997: 309) ]!������J"���!�%� Bm 	
� ESA �ก����ก��ก��������!�%��������]#���#��K�������#
����������ก�� ���B�K�#���C$�����*���$���$��g�ก"%������	��� Wollack (1997) ���
��E���ก��� !�%� Bm 	
� ESA #��B���ก�� ������ก��
�ก������ (detection rate) ��� �B�ก���
*�ก�����ก��!�%� ���?�Y ���#�E?�Q�#���ก�&'(�ก�� �����������	��!����!�#�*#?�ก� 
�%� !�%� g2  (g2 index) (Frary 	
��J�, 1977)  
 �?�����กก������B� �����C$��*�
�ก��K$กกB�*!�*������ ��ก��������B�ก�����B��
�B� �����C�!���C$�
�ก��� ��ก�����C$��*�
�ก u.����	�!��� M )!�ก��	�ก	������# �����*�
����B������ก�� ������ (detection rate) ���]#��$��B�*���!�%� K 	
� K2 (Lewis 	
� Thayer, 
1998; Sotaridona 	
� Meijer, 2002) Sotaridona 	
� Meijer (2003) �.����!�%� s1 (s1 
index) u.���%�ก��	�ก	��	���g�u� (Poisson Distribution) �ก�����#�J���ก��ก�������� 
M 
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2.8.3.2 ก���=���M8��B�#���� S1 
 !�%� S1 #����#�
����
.�ก��!�%� K2 u.��#�E?�Q���$�� ��	���,�# M 	 �!�%� S1 
	 ก �����ก!�%� K2 ���?��� ��]��� ���ก��	�ก �B�*���!�%� K2  ��	�� M ��K$ก���#�J���
!���ก��	�ก	������# ��J���� �B�*���!�%� S1 	
�� ��	�� M ��K$ก���#�J���!���ก��	�ก
	��	�� Poisson ���ก�������� E���#�� ��" Poisson (Poisson parameter) ���!�%� S1 u.��ก̂
�?�E���#�� ��" µ    ��K$ก���#�J)!�ก���%�)#�!
 loglinear ��J����!�%� K2 E���#�� ��" 
binomial u.��ก̂�?�E���#�� ��" p ��K$ก���#�J���)!�ก���%� )#�!
ก��K!K�� *�ก������#�J
��� µ  �B�*����B��C�!���ก
,�# cb ��� cµ̂ !�%� S1 ��#��K�B��J]!���ก 

 

∑
=

−

=
s

cc

cw

mw

w
c

w

e
S

'

'

!

ˆ '
ˆ

1

µµ

     (10) 

 
 !�%� S1 ]#��%����#���]�]!�	�� upper tail �?�����กก��	�ก	��	���g�u� ]#�#�
����� ��B�*����B������B� ��C�!��� ��ก���J����#������ ��B�*��� ��	�� M u.���?� 

cc'm u.�����#*#������#ก�� (10) �?� ���#���]�]!����C$����u.��K$ก�����������C$�
�ก �����#�
��ก� ��"�B� ��C�!��� ��ก�ก��C$��*�
�ก#�กก������ mcbc  

*�ก���!�%� S1 ����B��J]!�#�������ก���*�?�����ก�������!�����B���Z���กB�*!	
��
C$������K$ก���,*�?�K$ก���%��������C$�
�ก ���!�%� S1 ������� �����B��*�*
�กQ�����K� ��ก��
�ก
��������*����C$�
�ก c ก�� C$��*�
�ก s #����#	�^�	ก���#�ก�.� 
 

2.8.3.3 :��#����ก��F����M�B� µ  
 ก���B��J!�%� s1 ��ก�#ก�� 10 �� ���������� ws, mcbc, 	
� µ )!������� ws 	
�  
mcbc �����#��K����]!� 	 � µ  ��� ����B�ก�����#�J u.������m
������ M ��	 ก ��� �#��!��
���#��#��K ������ M #�������K��C$��������*Z�#���!�����#��#��K�$� �E��� �B�����
�B�K�#��� ��C�!���C$�
�ก��� ��ก�����C$��*�
�ก#��B����� ����ก
��ก�K��C$��������*Z�#�
��!�����#��#��K �B� �B������B�K�#��� ��C�!��#�ก 	
� �B���������B�K�#��� ��C�!
�*#?�ก�ก̂��#�	�)�#�����#��B��#�ก ���#$
�*
������K$กB�#��%��ก�����#�J���  µ  
)!�ก��	���C$�������ก
,�#%��  �#�B������B� ��C�!���E�ก��� 
 �?�����ก!�%� S1 �%�ก��	�ก	��	���g�u� �ก�����#�J��� ��	�� M �B��*������ ���
�%� )#�!
 loglinear (loglinear model) �ก��	�!���� log �������m
������ ��	�� M (Agresti, 
1996: 73) u.��ก���%�)#�!
�� �,Z� �*� ��	�� µ  #����#��#E�G"	��]#��%��%����� ��ก��  ��
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	������%��ก���B���u.���������?��B������B� ��C�! ก��-.ก'���� Hanson (1994) E����
)#�!
 loglinear �%�]!�!��B�*��� ��	�� M �#?�� ��	�� M K$ก���'Q�)!�ก��ก�����	�� 
compound binomial 
 ���#$
����B�����B�*���ก�����#�J��� µ  �?� �B���B� ��C�! 	
� ����m
�������B��
��	C�!��� ��ก����	 �
�ก
,�#�������#��B�����C�!��� r �*� rµ �������m
��� *�?� ������
��!*��� (expected value) ��� ��	�� Poisson rjM  )#�!
 loglinear ��#��K����]!�!���� 
 

( ) ,,log 10 rwrr ∀+= ββµ     (11) 
 

 �#?�� 0β  �?� �,! �!���	�!�K.� logarithm �������m
������%�ก����ก
,�#���#��B�����C�!
����ก� �B�� R ก
,�# 	
� 1β  �?� E���#�� ��"���#%�  
 ก�����������!�%� S1 �B���� ������� ����m
�������*#���# (fitted mean) �B�*���ก
,�#
�B�����C�!���C$�
�ก����#�%�ก��$� )!�����m
�������*#���# (fitted mean) �������m
��������
�ก�!�.��#?��)#�!
#����#��!�
���ก�����#$
������ u.�������#��K���������]!�������#$
	
�
)#�!
 loglinear ����%�#����#��!�
���ก�*�?�]#�)!�ก���%�����K� � likelihood-ratio goodness-
of-fit (G2)  ������u.����ก
��������
�����!�*�������� 2.7.3.4 u.��*�ก)#�!
	
����#$
#����#
��!�
���ก�	
�� ����m
�������*#���# (fitted mean) ��#��K�B��J]!���ก 
 

( )'10
ˆˆ

'
ˆ cw

c
e ββµ +=   

 
2.8.3.4 ก������
������
�#�����:��#� loglinear 

 ���#��!�
������)#�!
 loglinear ��#ก����� 11 K$ก ������)!�ก���%��K� � 
likelihood-ratio goodness-of-fit, G2 (Agresti, 1996: 89) �K� � G2 ��#��K�%��ก���!���
�## �Q�-$�"������)#�!
#����#��!�
���ก�����#$
 ����## �Q�����
?�ก���)#�!
]#�
��!�
���ก�����#$
 )!��*� rµ̂ ����B������m
�������*#���# (fitted mean) ����B� ��C�!���
 ��ก����ก
,�#���#��B���B� ��C�! r �K� � G2 ��#��K�B��J]!���ก 
 

∑
=









=

R

r r

r
rG

1

2

ˆ
log2

µ
µ

µ      (12) 

 



 37 

 K��)#�!
��!�
���ก�����#$
������#�$�J"	
�� 
rr µµ =ˆ �ก�J���  0

ˆ
log =









r

r

µ
µ �B��*� 

02 =G  ก��ก�������� G2 ��K$ก���#�J!����K� � chi-squared !��������-������ (degrees 
of freedom) R 
�!����B�����E���#�� ��"���)#�!
 �B�*���)#�!
 loglinear ��#ก����� 11 
�B��E���#�� ��"���)#�!
��� 2 ��� p (p value) ����%��ก���!����## �Q�-$�"������#
���]�]!�	�� right-tail ��� G2 ���#�ก *�?� ��� p ������  ��������%����ก��� .01 ���B��*����#
��!�
������)#�!
]#�!��ก (Agresti 1996: 89) K�����#��!�
������)#�!
ก�����#$
��]#�!�
���ก̂]#����������%��K� � S1 u.����#��K�B��J]!���ก�#ก����� 10  ������ก��
�ก������ 
 �?�����ก��กก��-.ก'���� Sotaridona 	
� Meijer (2003) E���� ก��	�ก	��
	���g�u�#����#��!�
���ก��ก��ก�������� ��	�� M ��������!� !���������#��K*�
����m
�������*#���# (fitted mean) �B�*���ก
,�#�������#�C$�
�ก��$�	
��B�]�	������#ก�� (10) 
�E?��*����!�%� S1 ]!��
�]#�#����#�B���� ����B�ก�� ������)#�!
���#����#��!�
���ก��
���#$
��ก 
 

2.8.4 #���� S2 
 !�%� ������ก��
�ก���������#�E?�Q���$���B� ��C�!����*#?�ก� �%� !�%� K 	
� 
K2 ��]#�B�������
�����!�E��#� �#�ก����ก��ก��
�กu.������B� ��K$ก����*#?�ก�#��%��ก��
�B��J*�?��������*" �ก��]#�B��B������B� ��K$ก����*#?�ก�#��������*"ก��
�ก������
�� �?�����ก������'Q������� C$�
�ก c �$��B� ����������� i �����	������ �#?���!ก̂ �#���C$�
�ก 
c 	
� C$��*�
�ก s  �������� i ]!�K$ก ��� �����]�ก̂ �#������'Q���]#�]!����������#�]� 
C$��������� ���B�K�#]!�K$ก ����E���ก��
�ก *�?� ก���!�ก̂]!� 
 !�%�K 	
� K2]#�]� ��C$�
�ก����B�ก��
�ก�mE���B� ��K$ก��กC$��*�
�ก u.��������ก�!�.�
]!��ก�J� �%� C$��*�
�ก s 	
� C$�
�ก c ����E?��ก�	
� C$��*�
�ก s 	����B� ������G�*�?����
�*�ก��C$�
�ก c �����B�K�#����G�*�?����#��������B�K$ก ��ก �������*.�� �?� �ก�J�ก��������C$�

�ก c ]!��B�ก�� �!���C$��*�
�ก s �*���ก�B� ���mE����������!����B�]!�K$ก	ก�C$�
�ก c 
 !�%� �����!ก��
�ก������ S2 K$ก����E?�����%��,!�กE�������� ����ก
���#� 
�?�����ก!�%� S2 ����#������#$
ก��
�ก���������� �B� ��K$ก��� ��ก� 	
� �B� ��C�!���
 ��ก� ]��%��ก���������*"  
 �B�*��� !�%� K 	
� K2 ��*
�กQ����ก��
�ก�B� ����#������� 1 K��C$��*�
�ก s 	
�
C$�
�ก c �
?�ก ���
?�กC�!�!���ก� 	
���� 0 K�������$� ��K$ก*�?��B� ��C�!���E�ก���]#� ��ก� 
	 ��B�*��� !�%� S2 *
�กQ���#������� 1 K��C$��*�
�ก s 	
� C$�
�ก c �
?�ก ���
?�กC�!�!���ก�
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��� δ (���G���� ��]�) K��C$��*�
�ก s 	
� C$�
�ก c  ��K$ก 	
���� 0 �ก�J��?�  ��	�� δ  
	�!�K.����#$
���#�Jก��
�ก������K$ก�B�*����$�C$�
�ก	
�C$��*�
�ก*.��Y 

 �*� ∗i �?����������C$��*�
�ก s  ��K$ก 	
� 
rji

U ∗ �?� �B� �����C$���� rj ��� �������� 
∗i  

!���� 
rji∗

δ ���������#�J������#$
ก��
�ก��������� ∗i )!�C$���� rj )!������� 
rji∗

δ  ����$�

�%��� 
 

01 ≥≥ ∗rji
δ  

 

 ���?� 0=∗rji
δ  K�� rj �$��B� �����K$ก������������ ∗i  	
� 1=∗rji

δ K�� rj ]#��$��B� �����

��������� ∗i  �
����������%�� �gZ*��?�ก�������ก���#�J������#�$���� rj #��ก���B���������� 
∗i  u.���ก�������ก�������� ����������#���]�]!����C$���� rj �ก�� ����������� ∗i  ]!�
K$ก ��� ���#���]�]!�����#��K��������#�J���]!���ก��!������C$�����ก
,�#��� ��C�!

�B�� r �����#��K ����������� ∗i  ]!�K$ก ��� �,!!��������G�ก�����?�ก�����#�J�������
�.���$�ก�����%�ก����C$��������B�ก�������������#�ก  

 �*� 
rji

P∗  �?� ���#���]�]!����C$���� rj �������#��K ����������� 
∗i  ]!�K$ก ��� 	
� 

rji
A ∗ ��� ��	�����%�� (indicator variable) u.����#��������ก�� 1 K�� sirji

uU ∗∗ = 	
�#������� 0 �

ก�J��?�Y  

 
rji

P∗  �?����#���]�]!���������?��]� (conditional probability) ]#��%����#���]�]!����# 

(joint probability) u.�� s 	
� rj ���*��B� ���*#?�ก��ก���B���������� ∗i กB�*!�*�#� 
si

U ∗

	
�����#���]�]!��?� 
 

             ( )
sisirjirji

UuUPrP ∗∗∗∗ == ,    (13) 

 

	
�ก�����#�J���	�� maximum likelihood ��� 
rji

P∗  �?� 

 

 
r

Jr

1j
rji

rji J

A
P̂

∑
=

∗

∗ =       (14) 

 

กB�*!�*�#� ������#�J��� 
rji

P∗  ������� ����B��?�ก��	�
�������#�J���*���� rji∗
δ  )!�

�%��g�ก"%�ก��	�
�����*#���#*�?� ( )
rji

Pf ∗  u.���� �������g�ก"%�������]� �#��?��]� ��]��� 



 39 

1. ( )
rji

Pf ∗  ��#���������ก
� 0 *�ก 
rji

P∗  #���������ก
� 1 ���?� *
�กQ�����K� ����ก��
�ก

��������
!
�*�ก 
rji

P∗  #���������ก
� 1 

2. ( )
rji

Pf ∗  ��#���������ก
� 1 *�ก 
rji

P∗  #���������ก
� 0 ���?�*
�กQ�����K� ����ก��
�ก

��������#���������ก
� 1 K��C$�
�ก�������� ��������]!������K$ก ��� 	#������#����#
���]�]!����#�ก����� �������������K$ก 

3. 	��������#��B�� ���
?�ก ���ก���#��B�*�ก�g�ก"%���� ���ก� �*� f  	
� 'f �?��g�ก"%�
����g�ก"%����#��B�*�ก ���ก� 	
� ∗i 	
� 'i∗ �?����������K$ก�
?�ก��ก	��������m���
)!�#��B�� ���
?�ก��� V  	
� 'V  )!� 'VV < ���B��*�  ( ) ( )

rji

'

rji
PfPf ∗∗ >  �#?�� 

''rjirji
PP ∗∗ =  

��?��]���� 1 	
� 2 ����#��K�B����#������]!���กก���N����� �����?��]������� 3 
�ก�!�.���ก	����#��!������	������
?�ก �����#��B�� ���
?�ก ���ก���������#��g�ก"%�ก��
	�
�������	 ก ���ก�)!����#	 ก ������ก�!��ก�g�����g�ก"%�����B�� ���
?�ก )!����#�ก��
E����J��g�ก"%������#������#���]�]!����ก���!��B� ����� scaling factor 

�E?�����#��!�ก กB�*!�*� g ������#���]�]!��ก�� ���B�K�#��� i ]!�K$ก��กก��
�!� )!���� g ����%����� �?� 0.20 �B�*���	��������#� 5  ���
?�ก 	
� ��� g #������� 0.25 �B�*���
	��������#� 4  ���
?�ก �g�ก"%�����*#���#	
����]� �#��?��]����� 3 �������]!�!���� 

 

    ( ) rji
Pd

rjirji
edPf

∗

∗∗ ==
2

1δ      (15) 

 
�#?�� 
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−=

g
g1

d
2

  	
�  rji2Pd

1 g1
g1

d
∗









−
+

=
 

 

 �#ก����� 15 ����g�ก"%���� 
rji

P∗ ���
�
����������� )!� g �?� ��������	�� scaling 

(scaling constant) N�E 1 	�!�ก�������#ก����� 15 !������ g ��� 0.2 (F1- 5  ���
?�ก) 	
�
g ��� 0.25 (F2 � 4  ���
?�ก) ��กก������*^��� ������ 

rji∗
δ  ���ก������� F1 	
� F2 ������

�ก
� 0 �#?�� 
rji

P∗  #���������ก
� 1 	
� rji∗
δ  #���������ก
� 1 �#?�� 

rji
P∗  #���������ก
� 0 (��?��]���� 1 	
� 

2) �ก��ก�� ( ) ( )
rjirji

PF2PF1 ∗∗ <  �B�*��� ( )0,1P
rji
∈∗

 (��?��]���� 3)  
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Q�A 1 

jri*
δ u.������g�ก"%���� Pi*jr )!� pg= 0.25 	
� pg=0.20 

���#�: Sotaridona 	
� Meijer (2003) 
 
 �*� ∗

rjM  �?� C
��#����B���B� ��C�!��� ��ก� 	
� �B� ��K$ก��� ��ก�	��K���
�B�*�ก ��*����C$���� rj 	
� C$���� s )!�����]!�!���� 
 

∑
∗

∗+=∗

i
rjirjrj MM δ      (16) 

 

��#ก����� 16 ก��ก����������� ∗

rjM  ���	 �
�����B�K�#����� 0 K���B� ����� rj ]#�
 ��ก�� s 	
�#������� 1 *�ก�B� �����C�!���C$���� rj  ��ก���B� �����C$���� s 	
�#������� 

rji∗
δ  K���B� ��K$ก���C$���� rj  ��ก���B� ��K$ก���C$���� s ������ ∗

rjM  ��������#����#�กK��

�B� ��C�!���C$���� rj ����*Z� ��ก���B� ��C�!���C$���� s *�?�K�� 
rji

P∗  #������� 	
� 

�B� ��K$ก���C$���� rj ����*Z� ��ก���B� ��K$ก���C$���� s ������ ∗

rjM  ���#����#�ก�����ก��
�B�����������	�!�K.�*
�กQ�����K� ����ก��
�ก���������	�^�	ก��� 
 *�ก���]#�#�ก�� ��ก�����B� ��K$ก��*����C$���� s 	
� C$���� rj E�"���������
�#ก�� 16 ��#�������-$�" 	
� rjrj MM =∗ !���� rjM ��ก
�����ก�J�E��-'��� ∗

rjM  ����

 ��ก����#*�ก]#�#�ก�� ��ก�����B� ��C�! #�	 �ก�� ��ก�����B� ��K$ก !���� 0Mrj = 	
� 
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∑
∗

∗=∗

i
rjirjM δ )!� 

rj
M  ��#����#]� ��ก��
�ก������C�!�E���������!��� 	 � ∗

rjM  ��#����#]�

 ������ก��
��������C�!	
�K$ก 
 ����#������� ��	���,�# ∗

rj
M  ��� ��	���,�#u.������������ 	
� ]#� �!
� ������B��*�

 ��	���,�# ∗

rj
M  ����B��� ̂#)!�ก���g!�-' 	#����ก��ก���B�����ก���*��ก�!���#�
�!��
?��

	 � Leonardo S. Sotaridona 	
� Rob R. Meijer C$���!��	
����!�%�ก�� �����!ก��
�ก
����������!������#�
�!��
?������ก�!�.�����ก���� ��������G�N�E���!�%��E����
^ก��� 
)!� ∗

rj
M  ��K$ก���'Q����#�ก��	�ก	��	���g�u� �%��!���ก�ก�� 

rj
M  	
����%�)#�!
 

loglinear �ก�����#�J����m
��� rµ̂ �ก��ก��C
��กก��-.ก'���� Sotaridona 	
� Meijer 
(2003) E���� ก��	�ก	��	���g�u�#����#��!�
���ก��ก��ก�������� ��	�� ∗

rj
M  ��������

!� !����*�ก��#��K�B��J����m
�������*#���# rµ̂  (fitted mean) ���ก
,�#�������#�C$�
�ก��$�]!�
ก̂����#��K�B��J*�!�%� S2 ]!�!���� 
 

∑
=

−

=
I

mw

w

c

cc

c

w

e
S

*
'

'

!

ˆ
'

ˆ

2

µµ

     (17) 

 

�#?�� *

cc'M ��� ��	���� *

cc'm  �?�C
��#����B���B� ��C�!����*#?�ก� 	
� �B� ��
K$ก����*#?�ก�	��K����B�*�ก��*����C$���� c 	
�C$���� s  

*�ก���!�%� S2 ����B��J]!�#�������ก���*�?�����ก�������!�����B���Z���กB�*!	
��
C$������K$ก���,*�?�K$ก���%��������C$�
�ก ��� S2 ���#���������	�!�K.�	�)�#���ก��
�ก
���������#�ก 
 ��ก���
�����!������!�%� 	
� ����K� � ���� � C$��������#��K��,����
�����!���!�%�
 ������ก��
�ก������	 �
� ��]!���� !�%� ω   �������K� � ������ก��
�ก���������#�E?�Q�
��$��)#�!
����&'(�ก�� ����������� (item response theory) 	�� nominal response 
model (NRM) (Bock, 1972) ������!�%� K2 ���!�%� ������ก��
�ก������u.����K$ก�B��J
)!�#�E?�Q���$��ก��	�ก	������B���B� ��C�!��� ��ก���*����C$��*�
�ก	
�C$�
�ก���ก��
	�ก	��	������# (Binomial distribution) !�%� S1 ���!�%� ������ก��
�ก������u.����K$ก
�B��J)!�#�E?�Q���$��ก��	�ก	������B���B� ��C�!��� ��ก���*����C$��*�
�ก	
�C$�
�ก
���ก��	�ก	��	���g�u� (Poisson distribution) ���!�%� S2 �����!�%� ������ก��
�ก
������u.����K$ก�B��J)!�#�E?�Q���$��ก��	�ก	������B���B� ��C�!	
��B� ��K$ก���
 ��ก���*����C$��*�
�ก	
�C$�
�ก���ก��	�ก	��	���g�u� (Poisson distribution) 
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2.9 � !"�����FG�A9W�X�����#����ก���������ก����ก���
�� 
 !�%� ������ก��
�ก������	 �
� ����#�E?�Q�	
�#��&'(�����ก��������]#��*#?�ก�
!�����ก
���]���*��������	
�� ก
����?� !�%� ω  �������K� � ������ก��
�ก���������#�E?�Q���$�
� nominal response model (NRM) ���!�%� K ��K$ก���#�J�����$��E?�Q�ก��	�ก	�����
�# (binomial distribution) !�%� S1 ��#�ก���������*"����J� -�� �"�
����
.�ก�� !�%�  K2 
	 �!�%� S1 ���%�ก��ก���������B���B� ��C�!��� ��ก���*����C$��*�
�ก	
�C$�
�ก���ก��
	�ก	��	���g�u� (Poisson distribution) ���!�%� S2 �����!�%� ������ก��
�ก������u.����
K$ก�B��J)!�#�E?�Q���$��ก��	�ก	������B���B� ��C�!	
��B� ��K$ก��� ��ก���*����
C$��*�
�ก	
�C$�
�ก���ก��	�ก	��	���g�u� (Poisson distribution) �*�������C$�������.�B����
�&'(�������E?�Q�*�?��&'(�����ก��������ก��!�%� ������ก��
�ก������!�����ก
������� � )!�
��	���ก��B������ก��� 5 *�����!���� �?� 

2.9.1 Nominal Response Model (NRM) 
2.9.2 ก��	�ก	������# (Binomial Distribution) 
2.9.3 ก��	�ก	��	���g�u� (Poisson Distribution) 
2.9.4 Generalized Linear Models (GLM) 
2.9.5 Generalized Linear Models for Count Data: Poisson Regression 
 

2.9.1 Nominal Response Model (NRM) 
 Nominal Response Model (NRM) K$ก��!��)!� ��� (Bock, 1972) )!�)#�!
 NRM 
���%��B�*����������*"������*�?�����B�K�#���#����ก���B� ��]#������
B�!�� �%� ������	��
*
�� ���
?�ก (Multiple choices) ����B�K�#��!�� � � ����B�K�#�B�*�������#��,�
�ก
�ก'J� 
��� �  
 Nominal Response Model #��,!#,��*#���E?�����#�J������#��#��K���C$�����*�#�
���#K$ก ����$��,!)!��%�������-��ก)���
�ก'J�ก�����	 �
� ���
?�ก )!� ��#�G���u 
(Thissen) ]!�B�	���!��]�E�~� ��)!�กB�*!�B�*�ก�B�*��� ���
?�ก	 �
� ���B��*�ก��
���#�J������#��#��KC$���������!�����#��#��K �B�#����#K$ก ���#�ก�.� 
 Nominal Response Model (NRM) #�
�ก'J����)#�!
����]�����%�*
�กก���B��J
���#����������ก�� ��	 �
����ก���B� ���������B�K�#)!� ��	����� ��!��� (Direct 
IRT Model) 
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 :��#� 
 � NRM 
�ก'J�����B�K�#	 �
���� (i) �G����]!�!������E���#�� ��"���#%����	 �
�
���ก���B� �� (Slope of the trace lines;

ix
α ) 	
����E���#�� ��"�,! �!���	 �
����ก��

�B� �� (Intercept parameter, cix) )�ก���ก�� �����ก���B� �� x (x=0,1, �, mi)  �#
)#�!
 NRM ��#��K��������g�ก"%�]!�!���� 
 

( )
( )∑

=

+

+
=

im

x
ixix

ixix

ix

c

c
P

0

exp

exp

θα

θα  

 
�#?�� Pix(θ ) �?� ���#����������C$� ��#��,J
�ก'J� θ  ���
?�ก���ก���B� ����� x ��#?��  
  x=0,1, �,mi 
      

ix
α      �?� ���E���#�� ��"���#%�	 �
����ก���B� �� (slope parameter) 

       cix       �?� ���E���#�� ��"�,! �!���	 �
����ก���B� �� (intercept parameter) 
 
 �E?���*���#��K���#�J���E���#�� ��"��#ก��]!� �.��B���� ���กB�*!��?��]��*� 

∑ ∑ == 0
ixix

cα  	
�����ก�J�����#�ก��กB�*!�*����E���#�� ��"������ก���B� ��
 �B��,! 0

11
==

ii
cα   �#)#�!
 NRM ��#�ก�����#�J���E���#�� ��" 

ix
α 	
� cix �B�*���	 �


����ก���B� �� u.��#�����*#!�B�� mi+1 ���ก���B� ���	 �
���� 
 G���u (Thissen, 1993) ]!�	�!� �����������B�K�# u.����!���#������ ��ก�����)����?��
��*�� 	
� �B�ก�����#�J���E���#�� ��"���	 �
����ก���B� ��)!��%�)#�!
 NRM 
  �����������B�K�# : ���%�������ก�-ก������������*��
�ก'J��! 
 ���ก���B� ��     :  (1) ������ �#
B�E�� 
                              (2) ������ก���������� 
                                         (3) ���N�  ���� 
                                         (4) �������E?�� 
                                         (5) 	���!ก^]!� 
 G���u ]!����#�J���E���#�� ��")!��%�)#�!
 NRM E��������B�K�#����*Z�#����ก��
�B� ��	�������
B�!�� 	 �������]#�#�ก�������
B�!�����%�!�� �B�*�������B�K�# �������#����
���#%����	 �
����ก���B� ��!���� α 1= -0.39, α 2= -0.39, α 3= 0.24, α 4= -0.39 	
� 
α 5= 0.93 �������,! �!���	 �
����ก���B� ��#����!���� c1= 2.02, c2= -1.49, c3= -0.26, 
c4= 0.57 	
� c5= -0.83 u.��#�]!����ก���B� ��!��	�!��N�E 2 
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Q�A 2  )������ก���B� ���B�*�������B�K�# ������� )!��%� Nominal Response Model 
���#�: -���%�� ก�Z����� (2545) 
 
 ��ก�$����*^]!����C$����#����#������ �B��ก�����)����?����*���$� (θ  �B�) #�ก�
?�ก
 ���
?�ก*�?����ก���B� �� (5) �?�	���!ก̂]!� ��J����C$����#����#�������$��ก����� )����?��
��*���$� (θ  �$�) #�ก�
?�ก ���
?�ก*�?����ก���B� �� (1) �?� ������ �#
B�E�� 

 
2.9.2 ก���ก�������� (Binomial Distribution) 

 ก��	�ก	������#���ก��	�ก	����� ��	���,�#	��]#� ���?�������ก�!�.��ก���!
��
����B�u�B�Y ก�)!�C
ก���!
��	 �
������#�]!��E��� 2 ����� �?� ���#�B���^� (success) 	
� ���#
]#��B���^� (failure) �%� )��*���Z 1 �� 10 ����� ������ก ����ก��)�	 �
���������*�C
������
����� ��ก� ���?� ก���ก�!C
�ก��)��������� 1 ��]#����C
*�?�]#�#�C
 ��ก���ก�!C
�ก��)�
�������� 2 �## ��*��* ,ก��J"��������-.ก'��?� ก���ก�!*�� !����ก��]!�*����กก��)�	 �
������
��������#�B���^� �B��*�ก���ก�!ก���	 �
������������#]#��B���^� ����������ก�!����)�ก��*�?�
���#��������ก���ก�!*����กก��)��*���Z	 �
������ ������ก�� 0.5 u.��������������ก��� p 
	
����#��������ก���ก�!ก���������ก�� 0.5 ������ก��� q  
 
�ก'J�����]����ก���!
������# #�!���� 

1. ���ก���!
�����ก���B�u�B�Y ก� n ����� 
2. �ก���!
��	 �
������ C
����ก�!#��E��� 2 ����� �?� ���#�B���^�	
����#]#��B���^� 
3. ���#�������������#�B���^�����ก�!��กก���!
��	 �
������ #�������������ก�� p 

	
� ���#�������������#]#��B���^�����ก�!��กก���!
��	 �
������#��������ก�� q 
)!���� q=1-p 
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4. ก���!
��	 �
�������������� ��ก� 
����� ก���!
������*�C

�EG"���ก�]!��E��� 2 ����� �?� ���#�B���^� (success) ก�����#]#�
�B���^� (failure) )!�������#����������ก���ก�!���#�B���^���กก���!
��	 �
��������� p 	
�
���#����������ก���ก�!���#]#��B���^���� 1-p K��กB�*!�*� X ��� ��	���,�# X ��#����]!�
�E��� 2 ��������� �?� x=0,1 )!���� 

x=0 	��* ,ก��J"���ก���ก�!���#]#��B���^� (failure)  
x=1 	��* ,ก��J"���ก���ก�!���#�B���^� (success) 
ก��	�ก	�����#���������� X ������]!�!���� 

 
Pr(X=x) = nCxp

xqn-x    ; x=0,1, 2,�,n 
*�?� 

           ( ) (1 ) ,  0,  1,  2,...,x n xn
P X x p p x n

x
− 

= = − = 
 

 

 
�#?�� n= �B����������ก���!
�� 
     X= �B����������ก���ก�!���#�B���^� 

                  p= ���#�������������#�B���^��ก���!
��	 �
������ 
                  q= ���#�������������#]#��B���^��ก���!
��	 �
������ = 1-p 

����m
����
��J�  ( )µ  
����#	����� ( )2σ ���ก��	�ก	������# �?� 

( ) npXE ==µ  
                        ( ) )1(2 pnpnpqXVar −===σ  

 
 2.9.3 ก���ก����F^�d� (Poisson Distribution) 
 ก��	�ก	��	���g�u� (Poisson Distribution) u.�����ก��	�ก	�����#���������� ��
	���,�#]#� ���?�������N�*.��u.�����ก��	�ก	�����#��������������B����)!�����B��
��������������ก�!�.��%�����
��!��
�*.�� *�?��ก�!�.��E?�����!E?����*.�� ���?���ก� )!����
*��������
�������������� ��� %���)#� �� ���!�*" �!?� *�?� �| 	
� *���E?������������
 ����#�

��# �  �����,  *�?������������#� �ก̂]!�  ����������ก���!
��������ก���!
��
�g�u� �%� �B��*$������ ��*.��*���E?���� �B��C$�����#��%����ก�� $� ATM �%�����
�  
16.00-17.00 . �B���B����E�#E"C�! ��*.��*��ก��!�' �B���,�� ��* ,����ก�!�.� ���|��� 
ก�,���E� �B����������)��-�E�"����#���,ก 5 ��� �
� 
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 �����ก
���]!���� �,J�#�� ����ก��	�ก	��	���g�u� �?� ������ก�ก��J"*�?�ก��
�!
������ก�!�.��%�����
�*.��*�?������ *.�� 
����� K�� X ����B�������������#�B���^�����ก�!�.��%�����
��!%�����
�*.�� *�?��E?�����!
E?����*.�� �B�������������#�B���^���#�ก��	�ก	���g�u� ���#�E���#�� ��" λ )!���� λ �?�
����m
������ก���ก�!�* ,ก��J"��� X  ��*�����
�*�?�*���E?���� 
 �#�� ����ก��	�ก	���g�u� 

1. ����m
�������B�������������#�B���^�  �%�����
����กB�*! *�?� �E?�������กB�*! 
�� ����������������	�� 

2. ���#����������ก���ก�!���#�B���^� 1 ������%�����
����Y *�?��E?�����
^กY 	��
 �#��!���%�����
�*�?���!���E?���� 	
��� ���]#��.���$�ก�����#�B���^�����ก�!
N���ก%�����
����กB�*! *�?�E?�������กB�*! 

3. ���#�������������ก�!���#�B���^�#�กก��� 1 ����� �%�����
����Y *�?��E?����
�
^กY K?����#�������#�ก 

K��กB�*!�*� X ����B�������������#�B���^��%�����
����กB�*! *�?������������กB�*! 
���#�������������ก�!���#�B���^� X ���������ก�� 

 

  ( ) ,  0,1,2,...
!

xe
P X x x

x

λλ−

= = =  

 
�#?��  λ  = ����m
���������#�B���^��%������กB�*! 
        e =�������� = 2.71828 
����m
���	
����#	��������ก��	�ก	���g�u� �?� 

λ
λ
=

=

)(

)(

xVar

xE  

 
2.9.4 Generalized Linear Models (GLM) 
�����#��K������� Generalized Linear Models ��#��K�������]!���� GLM )!� 

GLM �����G�ก�������%����ก��-.ก'����G�E
 (effect) ��� ��	�� � (explanatory variables) ���
#� �� ��	�� �# (response variables) u.�� ก���������*"K!K�� (regression) 	
� ก���������*"
���#	����� (Analysis of Variance: ANOVA) �����G�ก���������*"���*.�����ก���������*"
	�� GLM 
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B��F��ก����� Generalized Linear Models (GLM) 
�,กY )#�!
 GLM ��#�������ก�� 3 ����� �?� random component u.��������������,

 ��	�� �# 	
� ���'Q��$�	��ก��	�ก	�����#����������#� systematic component 
������������, ��	�� �������%���� ���B��� (predictors) �)#�!
 	
� link �����������
�G�������#��#E�G"����g�ก"%���*���� systematic component 	
� �����!*���*�?�����m
���
��� random component  

1. Random Component ������������, ��	�� �# Y 	
� �
?�ก�$�	��ก��	�ก	��
���#��������B�*��� ��	�� �#��  ��������%� ��������กB�*!�*� ��	�� Y 
���C

�EG"������]�]!����ก���!
��*.��u.�����������B�������������#�B���^�
���ก���!
�� u.�� Y ]#�#���������#���� �!
�]!� !��������.��
?�ก Poisson 
Distribution �B�*��� ��	�� �#��  

)!������#��K�����*������!*������ Y *�?� ����m
������ก��	�ก	��
���#������� ��� ( )YE=µ  u.���)#�!
 GLM ������ µ  ��	����
���]� �#
������ ��	�� � 

2. Systematic Component ������������, ��	�� � u.����K$ก�������]���� ���B���
	���%��������!���������#ก���B���*�?����ก
���]!���� systematic 
component �����������, ��	�� x ����#��#E�G" 

 

kk
xx ββα +++ ...

11
 

 
u.��C
��#�%�������� ��	�� ��� K$ก����ก���  ���B����%����� (linear predictor) 

3. Link ������������,��� ( )YE=µ  #����#��#E�G"ก�� ��	�� ������]� )!�������*�
�g�ก"%� ( ).g  �?� link function 

)!� ( ) µµ =g ��� link function ���G��#!�����,! �������ก link function ��
��� identity link u.��#����,K.�)#�!
�%������������m
������ ��	�� �# ����]!���� 

kk
xx ββαµ ...

.11
++=  

u.���$�	��������$�	������]����)#�!
�������*"K!K���B�*��� ��	�� �#
	�� ���?��� 	 ���������� link function �����]#�]!����,���#��#E�G"	���%����� 
	 ������,���#��#E�G"��*���� ����m
������ ��	�� �#ก�� ���B���]#��%�	���%��
��� (nonlinear) �%� ( ) ( )µµ log=g  u.���g�ก"%� log ���%�ก���B����ก !���� 



 48 

�log link� �*#���#�ก�J���� µ  ]#���#��K#���� �!
�]!� )#�!
 GLM ����%� log link 
K$ก����ก��� loglinear model u.����#��K����]!�!���� 

( )
kk

xx ββαµ +++= ...log
11

 
	
������������������E� link function 	�� ( )

( )






−

=
µ

µ
µ

1
logg u.��K$ก

����ก��� logit link u.����� link function ����*#���#������%��#?�� µ  #������$���*���� 0 
K.� 1 �%� ������#�������  ��� � )#�!
 GLM ����%� logit link ��K$ก����ก��� logit 
model 

 
 	 �
�ก��	�ก	��������]�]!���� ��	�� �#��#��g�ก"%�E��-'�������m
������ ��	��
 �#�� ����ก��� natural parameter )!� 
�B�*��� ก��	�ก	��	���ก � (Normal Distribution) �g�ก"%� natural parameter �?� ��� mean 
�B�*��� ก��	�ก	��	���g�u� (Poisson Distribution) �g�ก"%� natural parameter �?� ��� log 
��� mean 
�B�*��� ก��	�ก	��	������# (Binomial Distribution) �g�ก"%� natural parameter �?� ��� 
logit ������#���]�]!�������B���^� 
 

2.9.5 Generalized Linear Models for Count Data: Poisson Regression 
 ��	�� �#���]#� ���?���#�ก#���������B��C

�EG"������]�]!� �%� �B���#?�� ���Y 

�)
ก �B���K���K$ก�)#���| 1995 ��� � )#�!
 GLM ������%�ก�����#$
����N��� *�?� ���#$

	�� count data ���%�ก��	�ก	��	���g�u� (Poisson Distribution) �B�*��� ��	�� �# 

ก��ก�����	���g�u� #�����m
��������ก)!� log ��� mean ����� natural parameter 
���ก��ก�����	�� Poisson  

Poisson Loglinear Model 
�?� )#�!
 GLM ����%�ก��	�ก	��	���g�u��B�*��� ��	�� �# Y 	
��%� log link  
K���*� µ  �?� �����!*������ ��	�� Y 	
� x ��� ��	�� � 	
�� Poisson Loglinear 

Model ��#��K����]!�!���� 
 

xβαµ +=log  
  

!���� ����m
������ ��	�� Y ��#��K�����*���$���$����#��#E�G"	�� exponential ]!�
!���� 
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   ( ) ( )x
eex βαβαµ =+= exp  

 
K�� β >0 ���B��*� βe >1 	
������m
������ Y ��#�����E��#�.�K�������� x �E��# 	
� K�� 

β <0 ����m
������ Y ��
!
�K�������� x 
!
� 
*�ก)#�!
 Poisson Loglinear Model ��!�
��� (fit) ก�����#$
	
�� ����m
������ Y *�?� 

µ ��K$ก����ก��� fitted value 
Poisson Model Checking 
)#�!
 GLM ����#��K�G����*�?��%���]!������K$ก ���K��)#�!
��!�
��� (fit) ���

�����!�ก�����#$
 )!�����K� � likelihood-ratio goodness-of-fit (G2) �����������#��K�����ก
���#�E���E�������#��!�
������)#�!
 GLM ]!� 

�K� � G2 �%��!����## �Q�-$�"������ )#�!
#����#��!�
���ก�����#$
 ����## �Q�
����
?�ก �?� )#�!
]#���!�
���ก�����#$
 �ก���!
��������ก��!��� ��	�� ��������� i ��ก

����*#! N ����� ��]!�C

�EG"*�?� ��	�� �# y i 	
�#�����m
�������*#���#��� i
µ̂ �K� � G2 

��#��K�B��J��ก 
 

∑ 







=

i

i

i

y
yG

µ̂
log22  

 

�#?����� fitted value (
i

µ̂ ) ��������$� (�����ก
� 5) 	
��#?���B����������ก���!
��
����� ����K� � G2 ��#�ก��	�ก	��	�� chi-squared )!� df �?��B����� ��	�� �#
�!���
�B�����E���#�� ��"���)#�!
 ��� p (p-value) �?� ������#���]�]!�	�� right-tail 

����K� � G2 ���#�ก 	
� ��� p ������ 	�!�K.����)#�!
]#���!�
���ก�����#$
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������ 2 ������������ก��������ก��#�����������ก����ก���
�� 
 
���������B��F����& 
 
 Francis S. Belleza 	
� Suzanne F. Belleza (1989) �B��������?��� ก�� ������ก��)ก�
������*
�� ���
?�ก)!�ก���������*"���#C�!E
�!����*#?�ก� (Detection of Cheating on 
Multiple-Choice Tests by Using Error-Similarity Analysis) )!�#����
�����!!���� ก��)ก�
������*
�� ���
?�ก����gZ*��B���Z���]#���#��K	ก�]!�)!�ก���%��E���	��������*
�ก*
��
	�� �B��C$��,#������#�ก�.� *�?� �%�*��������!�*Z��.� 	 ������#��K�%�ก����ก�����
�K� � (Statistical procedure) u.����������������B� ������$��ก���� )!��%����#$
��ก����B�K�#
����ก���������$� ��C�! K���B������B� ��C�!��� ��ก� (identical wrong answer) #����#�กE�
	
�#�กก����B���B� ��C�!�����!]�� 	
� �ก������������������ก
�ก�	
�� #�	�)�#�����
�ก�!ก��)ก��.� (cheating) )!�C
ก����������E�ก���u.���%�ก���������*"���#$
����K� � ��ก
���#$
C$���� 90 ��B��*�]!������,��ก����ก��ก��)ก� 	
� ����B�ก�!������ก������K� � 
    

James A. Wollack (1997) �B�ก������� ��?��� Nominal Response Model �B�*���ก��
 ������ก��
�ก������ (A Nominal Response Model Approach for Detecting Answer 
Copying) )!�#��?��*�)!���,� !���� �#?��C$����
�ก�B� ���������B�K�#��กC$������?� ��
���C
�*����# �����ก���!���
!
� ���ก������K� �����%��ก�� ������ก��
�ก������
����*Z���K$กE�~��.�)!�#�E?�Q���ก �&'(�ก���!���	��!����!�# (Classical test 
theory) !�������B��*�����K� ��*
����#��,!!����!����	u.��]#�����������กก
,�# ������� 
����K� ���������� 	
� ก�����#�J����B������B� ����� ��ก���*�����$�C$�������
B������ 
���ก������K� ����#�E?�Q���ก�&'(�ก�� ����������� (Item response theory) ��%���

!�gZ*�!��ก
��� )!��������%�������B�ก�����������������K� ����#�E?�Q���ก�&'(�ก��
 ����������� ���*#� �?� !�%� ω  ก�����!�%����#�E?�Q���ก�&'(�ก���!���	��!����!�# 
�?� g2 N��� ��K�ก��J"ก��
�ก���	 ก ���ก� �# ��	�� ����-.ก'� �?� �B�����������K$ก

�กu.��	 ก ��� ���#������	��������	 ก ��� �$�	��ก��
�ก���������	 ก ��� 	
� ��!
ก
,�# ����������	 ก ��� C
ก������� E��������K� � ω  ��#��K����,#��!�����#�
�!��
?��
����N���� 1 (Type I error) ]!������!� �B���ก�� ������ก��
�ก���������!�%� ω  ��	 ก ���
ก�]� �#���#������	�����	
�����
�����B�����������K$ก
�ก)!��B���ก�� ������
ก��
�ก���������!�%� ω  ������#�ก�.��#?��#��B���������B�K�#���K$ก
�ก#�ก�.� u.�����
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ก
���]!����C$�������
�ก�������B��#�ก#�)�ก�������K$ก ���������
�ก������#�กก���C$����
���
�ก�������B����� !�%� ω  #��B���ก�� ������C$�
�ก������!��B�*���ก��
�ก������
����
� 20 ���	������B�� 80 ��� 	
� ก��
�ก����������
� 30 �B�*���	������B�� 
40 ��� �ก��ก�� �$�	��ก��
�ก������#�C
�E����
^ก��� ���B���ก�� ������ก��
�ก
���������!�%� ω  ����B�ก�!���!�%� ω  �?� !�%� ω  �B��J��$��E?�Q���� nominal 
response IRT model u.��ก��������B��*�������#�JE���#�� ��"#����#K$ก ���	
���K����B�������
�� ����%��B��C$�������#�ก*�?�ก
,�# ����������#���!�*Z� 	 ������]�ก̂ �#��#��Kก
���]!����
!�%� ω  ���!�%� ������ก��
�ก���������!�ก���!�%� g2 

 
James A. Wollack 	
� Allan S. Cohen (1998) ]!��B��������?��� ก�� ������ก��
�ก

�������#?��]#��������E���#�� ��"���������	
�E���#�� ��"���C$���� (Detection of Answer 
Copying With Unknown Item and Trait Parameter) )!�#��?��*�)!���,� !���� ��ก�������
��?��� Nominal Response Model �B�*���ก�� ������ก��
�ก������ (A Nominal Response 
Model Approach for Detecting Answer Copying) ��� James A. Wollack (1997) ]!�-.ก'�
ก���%�!�%� ω   ������ก��
�ก������)!�#�E?�Q���$����� ก
���?��� ���� ����
���E���#�� ��"���������u.��]!��������*"��ก nominal response model ��$�ก��	 ���� ก
�
��?��� ���]��B�ก�!���#������)�%"���!�%� ω  )!��mE���#?��B����!�%� ω  ]��%��
�K�ก��J"*����������� �?�����ก��$C$�������*Z�]#�#�%,!��������� ]!��B�ก����!*�
���E���#�� ��"���������]��ก�� �������%�����.��B�ก��-.ก'��ก����ก�� �� �����#�
�!��
?��
����N���� 1 (Type I error) �%�������ก'" 	
� �B���ก�� ������ก��
�ก���������!�%� ω  u.��
K$ก�B��J)!�]#��������E���#�� ��"���������	
�E���#�� ��"���C$������$�ก�� 	 ����B�ก��
���#�J���E���#�� ��"��ก%,!���#$
���#�C$�����B�� 100 � 	
� 500 � C
ก������� E���� 
ก�����#�J���E���#�� ��"��ก%,!���#$
!��ก
���]#�ก���� ������� �����#�
�!��
?��
����N���� 1 (Type I error) 	 ��B���ก�� ������ก��
�ก���������!�%� ω  ��
!
��
^ก��� 
�B�*���%,!���#$
���#�C$�����B�� 100 � 	 ���#���������!�#�B�*���%,!���#$
���#�C$�����B�� 
500 � 
 
 Leonardo S. Sotaridona 	
� Rob R. Meijer (2002) �B�ก���������?��� �,J�#�� ����
�K� ����!�%� K �B�*���ก�� ������ก��
�ก������ (Statistical Properties of the K-Index for 
detecting answer copying) )!� �������,J�#�� �����K� ����!�%� K (Holland, 1996) u.��
��#��K�%��ก�� ������E& �ก��#ก��
�ก������ ก��-.ก'����	��ก��-.ก'��B�
��
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�K�ก��J" (simulation study) u.��-.ก'�ก��B�!�%� K ]��%�ก��%,!���#$
���#���!�
^ก ก
�� 
	
� �*Z� �ก��ก�� �� �����#�
�!��
?������N���� 1 (Type I error) 	
� �B���ก��
 ������ก��
�ก������ (detection rates) ���!�%�����K$ก�����������ก��!�%� ω  (Wollack, 
1997) )!�ก�����#�J���*
��	��K$ก�%��ก���B��J*�!�%� K C
ก�������E���� �,กก��
���#�J�������#��K����,#��!�����#�
�!��
?������N���� 1 �*���$�N��� ���!�� nominal 
(nominal level) C
ก����������E����ก���%�!�%� ω  ���*�����B���ก�� ������ก��
�ก���������
�$�ก���!�%� K �,ก	�� �B�*����K�ก��J"���ก
,�# ������������!�
^ก	
���ก
�� ( 100 	
� 
500 �) �B���ก�� ������ก��
�ก�������������!�%� K 	
� !�%� ω  ��#�����E��#�.��#?������

�����B�����������K$ก
�ก�E��#�.�*�?����ก
���]!���� C$�������
�ก�������B��#�ก#�
	�)�#�����K$ก ������������C$�
�ก#�กก���C$�������
�ก�������B����� ก���E��#�B�����
C$����]#�]!�#�C
#�ก ���B���ก�� ������ก��
�ก���������!�%� ω  u.�����������E��� ก��
�B��J!�%� ω  ���.���$�ก���$�	��ก�� ������B�K�#���C$�
�ก	
�C$��*�
�ก������ ]#�]!����
�$�	��ก�� ������B�K�#���C$������?�Y ����ก
��ก��B���ก�� ������ก��
�ก������
���!�%� K ��#�����E��#�.��#?����!���ก
,�# �������	
��B������B�K�##�����E��#�.� �ก��ก��
���E������!�����#��#��K���C$��*�
�ก�����C
�*��B���ก�� ������ก��
�ก���������!�%� 
K 	
� !�%� ω  #�����E��#�.��
^ก����B�*����K�ก��J"���#�����
�����B�����������K$ก
�ก
��� ����
� 40 	
� ����
� 30 	 ���!�����#��#��K���C$��*�
�ก��]#����C
�B��*��B���ก��
 ������ก��
�ก���������!�%� K 	
� !�%� ω  ��
���	�
��B�*����K�ก��J"���#�����
����
�B�����������K$ก
�ก��� ����
� 20 	
� ����
� 10 
 
 Leonardo S. Sotaridona 	
� Rob R. Meijer (2003) �B�ก���������?��� �K� � ������ก��

�ก������	���*#� 2 	�� (Two new statistics to detect answer copying) !�%� ������ก��

�ก�������*#� 2 !�%����K$กB���� ]!�	ก� !�%� S1 	
� S2 !�%� S1 ���
����
.�ก��!�%� K 
(Holland, 1996) 	
�!�%� K2 (Sotaridona & Meijer, 2002) 	 �ก��	�ก	������B���B� ��
C�!��� ��ก���*����C$��*�
�ก	
�C$�
�ก���%�ก��	�ก	��	���g�u� 	�������%�ก��	�ก	�����
�# �E?��E�~��B���ก�� ������ก��
�ก���������!�%� K 	
� K2 !�%� S2 K$ก����E?��
กB���!����B�ก�!���!�%� K 	
� K2 ���?����#]#�]� ��ก��
�ก������K$ก���!�%� K 	
� K2 
!�%� S2 ����#����B� ��K$ก��� ��ก�����ก���B� ��C�!��� ��ก� ก��-.ก'����	��ก��-.ก'��%��
�B�
���K�ก��J" (simulation study) ���B�ก�� ���������#������)�%"���!�%� S1 	
� 
S2 �B�*���%,!	��������#��B�������� 40 	
� 80 ��� ��!ก
,�# ��������B�� 100 	
� 
500 � 	
� ����
�ก��
�ก�������B�� 10% 20% 30% 	
� 40% ���#�
�!��
?��
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����N���� 1 	
� �B���ก�� ������ก��
�ก���������!�%� S1 	
� S2 K$ก�����������ก��
���#�
�!��
?������N���� 1 	
� �B���ก�� ������ก��
�ก���������!�%� K2 	
� !�%� ω  
C
ก�������!��������#�
�!��
?������N���� 1 %���*��*^��� ���!�%����� 4 !�%���#��K�����
����,#��!�����#�
�!��
?������N����  1 ]!� )!����!�%�   S1 	
� K2 ��������� 
conservative *�ก�����������ก��!�%� S2 	
� ω  ก
����?����!�%� S2 ��#��K��ก'���!�����
���#�
�!��
?������N���� 1 (Type I Error) �*���$� �B�ก������ก��������  (Boundary line) 
�B�*���ก
,�#C$�����B�� 100 � 	
���#�	�)�#����� liberal  �B�*���ก
,�#C$�����B�� 500 
� 	
� ������#�
�!��
?������N���� 1 (Type I Error)  ���!�%� ω  ��#�	�)�#��� liberal 
�B�*���ก
,�#C$�����B�� 100 � 	
� #�	�)�#����� conservative �B�*���ก
,�#C,�����B�� 
500 � )!�!�%� ������ก��
�ก���������������#�
�!��
?������N���� 1 (Type I Error) #�
	�)�#�� conservative ����,!�B�*���ก
,�#C$�����B�� 100 � �?�  ���!�%� S1 	
� �B�*���
ก
,�#C$�����B�� 500 � �?� ���!�%�  K2 ��������E��ก����ก���B���ก�� ������ก��
�ก
������ #�!���� �B���ก�� ������ก��
�ก������ (detection rate) ���!�%� ������ก��
�ก
�������,ก������E��#�.��#?������
�����B�����������K$ก
�ก����E��#�.� )!��B���ก�� ������
ก��
�ก������ (Detection rate) ���!�%� ω  ���E��#�.��#?�����#������	������E��#�.� 	 �
ก����
���	�
�����B��C$������]#�#����G�E
 ���B���ก�� ������ก��
�ก������ 
(detection rate) ���!�%� ω  u.�������E�����!�
���ก�������E���ก���������� Wollack 
(1997) 	
� Sotaridoan 	
� Meijer (2002) 	 � �B��C$���� 	
� ���#������	����� ���
�E��#�.���#�C
�B��*��B���ก�� ������ก��
�ก������ (Detection rate) ������!�%� K2, S1 
	
� S2 #�����E��#�.� ���ก
���]!����]#�#�!�%� ������ก��
�ก�������!������%�]!�!�����,!��,ก
�K�ก��J"���K$ก��!ก���B��.� !�%� ������ก��
�ก������	 �
� ����#��K�%�]!������#�
������G�N�E	 ก ���ก���K�ก��J"��� ���ก� 	 �)!���#	
��!�%� S1 #��B���ก�� ������
ก��
�ก�������$�ก���!�%� K2 	
�!�%� S2 #�ก��E�~�����B���ก�� ������ก��
�ก������
#�ก�.������#����B���Z*�ก�����������ก��!�%� K 	
� K2 

 

u.����กก��-.ก'������������� �?� ���������?����,J�#�� �����K� ����!�%� K �B�*���
ก�� ������ก��
�ก������ (Statistical Properties of the K-Index for detecting answer 
copying)  	
� ��?����K� � ������ก��
�ก������	���*#� 2 	�� (Two new statistics to 
detect answer copying) ���C$�������������?� Leonardo S. Sotaridona 	
� Rob R. Meijer 
�����
�����!�!�� �� K,������"���ก������� ���������G������  ��	�� �  ��	�� �# �B��
�g����*�?� ��	�� ����-.ก'� �B���K�ก��J"���-.ก'� 	���������%� �B�� ���
?�ก�	��
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�������%� 	
�)��	ก�#����%��ก���������*"���#$
 C$��������#��K��,���� �����������*"�������
	
������,��ก����ก��	�����ก����������C$������]!�!�� ��]��� 
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����� 2 �������*"���������?��� �,J�#�� �����K� ����!�%� K �B�*���ก�� ������ก��
�ก
������ (Sataridona 	
� Meijer, 2002) 	
� ��?����K� � ������ก��
�ก������	���*#� 2 	�� 
(Sataridona 	
� Meijer, 2003) 	
������,��ก����ก��	�����ก����������C$������ 

*����� Sataridona 	
� Meijer 
(2002) 

Sataridona 	
� Meijer 
(2003) 

���
�%F 

1. �� K,������" ����������� type I error 
	
� detection rate 
��*�������!�%� K*, K1,K2 
	
� ����K� � ω  

����������� type I error 
	
� detection rate 
��*�������!�%� K2, S1,S2 
	
� ����K� � ω  

����������� type I error 
	
� detection rate 
��*�������!�%� K2, S1,S2 
	
� ����K� � ω  

2. ���������G������ �%���!
�� �%���!
�� �%���!
�� 
3.  ��	�� ����-.ก'�  

   3.1 ���#������	��
��� 

40 �� 80 ��� 40 �� 80 ��� 35 �� 65 ��� 

   3.2 �B��C$���� 100, 500 �� 2,000 �� 100 �� 500 �� 100 �� 250 �� 

   3.3 ��!�����# 
��#��K���C$��*�
�ก 

�F����dm�n������ 90 �� 
60 

%�������"�û]�
" 40-90 
(�,�#�
?�ก) 
(]#�]!�-.ก'��g������) 

�F����dm�n������ 90 �� 
60 

   3.4 ����
�����B��
���������K$ก
�ก 

������ 10,20,30 �� 40 
������
����W�8�# 

������ 10,20,30 �� 40 
������
����W�8�# 

������ 10,20,30 �� 40 
������
����W�8�# 

   3.5 ����
�����B��C$�

�ก 

����
� 5 
(]#�]!�-.ก'��g������) 

����
� 5 
(]#�]!�-.ก'��g������) 

������ 5 �� ������ 
10 

   3.6 ��G�ก��
�ก (]#�]!�-.ก'��g������) (]#�]!�-.ก'��g������) 2 ��D� �9� ��ก��
%B� 
�� ��ก�oA�������ก 

4. �B���g�������-.ก'� 4 �g���� (4 factors) 3 �g���� (3 factors) 6 �g���� (6 factors) 

5. �B���K�ก��J"���
-.ก'� 

2x3x4x2 = 
48 �K�ก��J" 

2x2x4 = 
16 �K�ก��J" 

2x2x2x4x2x2 = 
128 �K�ก��J" 

6.  ��	�� �# type I error 	
�detection 
rate 

type I error 	
�detection 
rate 

type I error 	
�detection 
rate 

7. 	���������%� Mathematic college 
placement test 
 

English college 
placement test 	
� 
Mathematic college 
placement test 

	������
��N�����
�����%� 2702303 ก����!
	
�ก������#�C
���
ก��-.ก'� �B�� 65 ��� 

8. �B�� ���
?�ก�	��
�������%� 

5  ���
?�ก 5  ���
?�ก 4  ���
?�ก 

9. )��	ก�#����%��ก��
�������*"���#$
 

S-plus 
MULTILOG 

S-plus 
MULTILOG 

S-plus 
MULTILOG 
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��กก��-.ก'�������� ��������-u.���B�ก��-.ก'�	
�������������,J�#�� �����K� �
����K� ����!�%� ������ก��
�ก��������E���� !�%� ������ก��
�ก������u.��K$กE�~��.�
	
�K$ก�%�ก��-.ก'���g��,��#���$� 4 ����?� !�%� K2, !�%� S1, !�%� S2 	
� !�%� ω  )!�!�%�
 ������ก��
�ก���������� 4 !�%�#�������G�N�E	 ก ���ก�]� �#��?��]����	 ก ���ก� !����
C$�������.��
?�ก�����-.ก'�	
�������������,J�#�� �����K� ����!�%� ������ก��
�ก�������������
!�%�!��ก
��� 

��G�!B���ก������� C$�������%����������G�������%���!
�� (Experimental Research)  �#
������� ��������-��� Sataridona 	
� Meijer (2002 	
� 2003) u.�����ก��B�������#$
�%��
�����ก'" (Empirical data) #���!ก���B�!�����G� ก���B�
���K�ก��J" (Simulation)  

���!�� ��	�� ��กก��-.ก'�������� ��������-��� Sataridona 	
� Meijer (2002 
	
� 2003) C$������]!������,�!�� ��	��!���� C$������-.ก'�	
������������  ��	�� �# �?� 
���#�
�!��
?������N���� 1 (Type I error) 	
� �B���ก�� ������ก��
�ก������ 
(detection rate) ��� ��	�� � C$���������B�ก��-.ก'� ��	�� � �#������� ��������-��� 
Sataridona 	
� Meijer (2002 	
� 2003) �B�� 4  ��	�� �?� ���#������	����� �B��
C$���� ��!�����#��#��K���C$��*�
�ก ����
�����B�����������K$ก
�ก 	
�-.ก'� ��	�� �
�E��#� �#��ก������	���ก����� ��?��� �K� � ������ก��
�ก������	���*#� 2 	�� (Two new 
statistics to detect answer copying) ����B�)!� Leonardo S. Sotaridona 	
� Rob R. Meijer 
(2003) �B�� 2  ��	�� �?� ����
�����B��C$�
�ก 	
� ��G�ก��
�ก 

 ��	�� � !�� ���#������	����� C$������-.ก'�	
�������������,J�#�� �����K� �
���!�%� ������ก��
�ก������N��� ���?��]� !�����#������	������B�� 2 ��!�� �?� 
	��������#��� 65 ��� 	
� 	��������#��� 35 ��� u.��	��������#��� 65 ������
 ��	����	�������!������#�����B�K�##�ก 	
� 	��������#��� 35 ������ ��	����
	�������!������#�����B�K�#]#�#�ก )!����* ,���C$������]#�-.ก'�	
������������	�����
���#��� 40 ��� 	
� 80 ���  �#���������� Sataridona 	
� Meijer (2002 	
� 2003) 
�?�����กC$�������%�Q����#$
ก������
��N������B������%� 2702303 ก����!	
�ก��
����#�C
���ก��-.ก'� N��ก��-.ก'� � �|ก��-.ก'� 2548 u.��
�ก'J����	�������	��
��ก��������� �?� ������������� 	
� �������� �� u.��C$������B�C
ก�� ���������mE��
�������������#��%������� u.���������������������	�����%,!!��ก
���#��B��������
������� 65 ��� !����C$�������.�-.ก'�	
�������������,J�#�� �����K� ����!�%� ������ก��
�ก
������N��� ���?��]�!�� ���#������	������B�������!�� �?� 	��������#��� 65 
��� 	
� 	��������#��� 35 ��� u.�����	��������#����#������#�J��.��*.�����	�����
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���#��� 65 ��� )!�	��������#��� 35 �����]!���กก���,�#��������ก	��������#��� 
65 ���!��� ��G�ก���,�#��������� 

 ��	�� � !�� �B��C$���� C$������-.ก'�	
�������������,J�#�� �����K� ����!�%�
 ������ก��
�ก������N��� ���?��]� !���B��C$���� 2 ��! �?� ��! 250 � 	
� 100 
� u.��ก
,�#C$������! 100 ���� ��	����ก
,�#C$������!�
^ก 	
� ก
,�#�B��C$����
��! 250 ���� ��	����ก
,�#C$������!�*Z� )!����* ,���C$������]#�-.ก'�	
������������
�B��C$������! 100 � 	
� 500 �  �#���������� Sataridona 	
� Meijer (2003) 
�?�����กC$�������%�Q����#$
ก������
��N������B������%� 2702303 ก����!	
�ก��
����#�C
���ก��-.ก'� N��ก��-.ก'� � �|ก��-.ก'� 2548 u.��#�C$������������������ 250 � 
!����C$�������.�-.ก'�	
�������������,J�#�� �����K� ����!�%� ������ก��
�ก������N��� �
��?��]�!�� �B��C$���� �E��� 2 ��! �?� C$�����B�� 250 � 	
� C$�����B�� 100 � 
)!�ก
,�#C$�����B�� 100 ���]!���กก���,�#C$������กก
,�#C$�����B�� 250 �!�����G�ก��
�,�#��������� 

 ��	�� � !�� ��!�����#��#��K���C$��*�
�ก C$������-.ก'�	
�������������,J�#�� �
����K� ����!�%� ������ก��
�ก������N��� ���?��]� !����!�����#��#��K���C$��*�
�ก 2 
��!�� �?� C$��*�
�ก���#� B�	*������"�u^]�
"��� 90 	
� 60  �#���������� Sataridona 	
� 
Meijer (2002) )!�C$��*�
�ก���#� B�	*������"�u^]�
"��� 60 ��� ��	����C$��*�
�ก���#����#�$�
���#��#��K��!����ก
�� 	
� C$��*�
�ก���#� B�	*������"�u^]�
"��� 90 ��� ��	����C$��*�

�ก���#����#�$����#��#��K��!���$� 

 ��	�� � !�� ����
�����B�����������K$ก
�ก C$������-.ก'�	
������������
�,J�#�� �����K� ����!�%� ������ก��
�ก������N��� ���?��]� !������
�����B��
���������K$ก
�ก�B�� 4 ��!�� �?� ����
� 10, 20, 30 	
� 40 �������������*#!  �#�������
��� Sataridona 	
� Meijer (2002 	
� 2003) )!�����
�����B�����������K$ก
�ก���� 4 
��!��]!�	ก� ����
� 10, 20, 30 	
� 40 ��� ��	�����B�����������K$ก
�ก��ก��!��������
�]�K.���!�����#�ก �#
B�!�� 

��ก���������?��� ��?����K� � ������ก��
�ก������	���*#� 2 	�� (Two new 
statistics to detect answer copying) ��� Leonardo S. Sotaridona 	
� Rob R. Meijer 
(2003) ���ก���������������!��ก
�������������]!��*�������	�]��������#�ก��-.ก'�	
�
������������,J�#�� �����K� ����!�%� ������ก��
�ก�����������ก��!��� !�%� K2, !�%� 
S1, !�%� S2 	
� !�%� ω  ��g����*�?� ��	�� �!�� ��G�ก��
�ก������ (varying way of 
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answer copying) 	
� !������
�����B��C$�
�ก (different percentage of copiers) 
�E��#� �# 
  ��	�� � !����G�ก��
�ก������ (varying way of answer copying) ����กก��-.ก'�
��ก���	
������������ก��������E���� Hanson et al (1987) ]!��B�ก��-.ก'��!
���ก����ก��!�%�
 ������ก��
�ก������ u.��]!��B�ก���B�
��ก��
�ก������]�� 5 ��G� �?� 

1) ก��
�ก������	���,�# 
2) ก��
�ก�������mE�������ก  
3) ก��
�ก�������%���	�ก���%,!������  
4) ก��
�ก�������%����������%,!������  
5) ก��
�ก���������%��� %���
� 5 ��� u.��	 �
�%���������]!����ก���
?�ก������,�# 
C$�������B�ก����#N�'J"��� ��!�����ZZ���JM� %���|���  1 K.� %���|���  3 ����J� 

�����-�� �" E�J�%�-�� �"	
�ก����Z%� 	
� ��,-�� �" �,��
�ก�J"#*������
�� ��#ก� 3 
�J� �B��������� 80 � 	�������E-%�� 40 � 	
� *Z�� 40 � )!��B�ก����#N�'J"�
����� 9 ���*��# E.-. 2549 	
� ����� 10 ���*��# E.-. 2549 )!��B�K�#����%��ก����#N�'J"
�?�  

�*�ก���
�ก������*
�� ���
?�ก )!��ก ����
�ก!�����G�ก��	���!� )!� ���
?�ก#�
!���� �?� 

1) ก��
�ก������	���,�# ก
����?� 
�ก�B� ������!ก̂]!��#?��#�)�ก�� 
2) ก��
�ก�������mE�������ก  
3) ก��
�ก�������%���	�ก���%,!������  
4) ก��
�ก�������%����������%,!������  
5) ก��
�ก���������%���Y %���
� 3 ���, 4 ��� *�?� 5 ��� ��� � u.��	 �
�%������������


�ก]#���#��KกB�*!]!���������%����! �.���$�ก��)�ก�� 
C
ก����#N�'J" ���ก���� #��E�����# ���
?�ก������������ ������#�J� �� �?� 

 ���
?�ก��� 1) ก��
�ก������	���,�# 2) ก��
�ก�������mE�������ก 	
� 5 ) ก��
�ก������
���%��� %���
� 5 ��� u.��	 �
�%���������]!����ก���
?�ก������,�# 

 )!���#��K	�!�C
ก�� ��	�ก �#�J� 	
� �E- ]!�!�� ���� 3 
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����� 3 ���#K�����C$� �� ���
?�ก ���Y ������ �J�E�J�%�-�� �"	
�ก����Z%� �J���,
-�� �" 	
� �J������-�� �" 

�J�E�J�%�-�� �"	
�
ก����Z%� (30 �) 

�J���,-�� �" 
(20 �) 

�J������� �" 
(30 �) 

 ���
?�ก 

%�� 
(15 �) 

*Z�� 
(15 �) 

%�� 
(11 �) 

*Z�� 
(9 �) 

%�� 
(15 �) 

*Z�� 
(15 �) 

��# 

1)ก��
�ก������	���,�# 9 7 5 3 6 6 36 
2)ก��
�ก�������mE�������ก 6 8 6 6 8 9 43 
3)ก��
�ก�������%���	�ก���%,!
������  

0 0 0 0 0 0 0 

4)ก��
�ก�������%����������%,!
������  

0 0 0 0 0 0 0 

5)ก��
�ก���������%��� %���
� 5 
��� u.� �	 �
�%���������]!����ก��
�
?�ก������,�# 

0 0 0 0 1 0 1 

 
��กC
ก����#N�'J"���� �C$�������.��
?�ก��G�ก��
�ก#��%��ก��������E��� 2 ��G� �?� ก��


�ก������	���,�# 	
� ก��
�ก�������mE�������ก 
 !������
�����B��C$�
�ก (different percentage of copiers) ��กก���������*"
������������?��� �?� ���������?����,J�#�� �����K� ����!�%� K �B�*���ก�� ������ก��
�ก
������ (Statistical Properties of the K-Index for detecting answer copying)  	
� ��?����K� �
 ������ก��
�ก������	���*#� 2 	�� (Two new statistics to detect answer copying) ���
C$�������������?� Leonardo S. Sotaridona 	
� Rob R. Meijer E������������������%���%�����

�����B��C$�
�ก����ก� �?� ����
� 5 !����C$�������.�กB�*!����
�����B��C$�
�ก�E?��
-.ก'����������E��#� �#�?� ����
� 10 !������������%�������C$�������.�-.ก'��g����!������

�����B��C$�
�ก 2 ��!�� �?� ����
� 5 	
� ����
� 10 )!��B��C$�
�ก����
� 5 ��� ��	�
����B��C$�
�ก�ก����������� 	
� �B��C$�
�ก����
� 10 ��� ��	�����B��C$�
�ก�
ก��������#�ก 
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ก�������#>�ก������� 
 ��กก��-.ก'�	���! �&'(� 	
� �����������ก��������ก��!�%� ������ก��
�ก������ 
C$��������#��K����ก���	���!�ก�������]!� !���� 

 
8����8�% ก�������������*
���#	�!�K.�ก��-.ก'�	
�ก��������������,J�#�� �����K� ����!�%� ������ก��
�ก������
 ������ก��
�ก������ 
 

Q�A 3 ก������#��!���ก������� 
 

���#������	����� 

�B��C$���� 

��!�����#��#��K���C$��*�
�ก 

����
�����B�����������K$ก
�ก 

����
�����B��C$�
�ก 

��G�ก��
�ก 

������#�
�!
��
?������N���� 1 

�B���ก��
 ������ก��
�ก

������ 

!�%� ������
ก��
�ก
������ 
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����� 3 
 

��	�
�����ก������� 
 

ก����ก	�
���� �ก��
�����
������������������������� !���"##��ก��$ก�%��& ' %
�(
����"�)�"�#��
 ����$� (Experimental Research) '!ก����ก	� ;����"������(���<
=����ก	�
>$(
�����
���������������������?���@�%>กA �"���$��
�$��!��(
B���� 1 >$( C�!�#ก��
��"##��ก��$ก�%������ !���"##��ก��$ก�%�� �!��(ก��%"� �� !� K2, �� !� S1, 
�� !� S2 >$( �� !� ω  B��'�%
���!@���">���%!���>�ก�A��ก�!'!�%�! �"����"��>���� 
#C�!"!HI%�� �(����"����������HI%'J%$ก �%�$(��#C�!"!�%������Iก$ก �%�$(��
#C�!"!HI%$ก >$( "�)�ก��$ก 

HI%"�#��' %�%�I$H$ก�����%���$��B�� ��(#C����"� � 2702303 ก��"��>$(ก��
��(
��!H$���ก����ก	� B��ก����ก	� �%! �Nก����ก	� 2548 �A"!�%����!�� ��!�����(���
���RR����S�����$��(
���!
���!>$(
�%���'!���"� ����ก$A�" #C�!"!��T���T! 250 �! ?���
�U!
�%�I$
 ����(#�ก	< (empirical data) ��#��ก�(�C��%"�"�)� ก��#C�$����!ก���< (Simulation) 
>$( "�
���(J<�%�I$�%"�;��>ก����=�"
��<?���HI%"�#��
�U!HI%
���!�C��������' %'!ก��"�
���(J<
��(�"$H$�C�J����� !���"##��ก��$ก�%��>�A$(��"B��'�%�"��>�ก�A����
���!@���">��
�%!'!�%�! �"����"��>���� #C�!"!HI%�� �(����"����������HI%'J%$ก �%�$(��
#C�!"!�%������Iก$ก �%�$(��#C�!"!HI%$ก >$( "�)�ก��$ก ;������T!�!ก���C�
!�!ก��
"�#�����>H!B�=�A@�!�T 
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��� 4 ��T!�!'!ก���C�
!�!ก��"�#�� 
 

 
 

������� 1 
$�ก��(
�Y!�ZRJ�����!'#��ก	� 1. �ZRJ�"�#�� (�������������������� !��A��\) 

������� 2 ��ก	�
ก���>$(��!"�#�����
ก���"�%�
"�
���(J<>$(���
���(J<
ก���"ก���� !���"##��
ก��$ก�%�� �!��(ก��%"� �� !� K2, 
�� !� S1, �� !� S2 >$( �� !� ω    
 

2. กC�J!�!������=�<���' %'!ก��"�#��>$(ก��
�;!���!<'!ก��"�#�� 

������� 3 ก��ก>��ก��"�#�� 3. ก��"�#��
 ����$� 

������� 4 กC�J!���( �ก�>$(ก$�A���"�A�� 4. !�������$��(
���!>$(
�%������"� � 2702303  

������� 5 ����AHI%
ก���"�%�
=���!�R��!C�
�H$ก��
���%����>�����$��B�� ��(#C����"� � 
2702303 ก��"��>$(ก����(
��!H$���ก����ก	� 
B��ก����ก	� �%! �Nก����ก	� 2548 ?�����
�U!>��
������]�!��' % 

5. H$ก�����%���$��B�� ��(#C����"� � 
2702303 ก��"��>$(ก����(
��!H$���ก����ก	� 
B��ก����ก	� �%! �Nก����ก	� 2548 ��!�����(���
���RR����S�����$��(
���!>$(
�%������"� �
���ก$A�"  
 

������� 6 ก���C�
!�!ก����$��%"�ก��#C�$�
���!ก���< (simulation)  6. H$ก��#C�$����!ก���< (simulation) 

������� 7 ก����ก	�>$(
�����
�������������
������������ !���"##��ก��$ก�%����T� 4 

7. ก��"�
���(J<�%�I$ ก��"�
���(J<�%�I$
 ��������
�%"�;��>ก����=�"
��< 

������� 8 ���
���(J<�%�%!=�#�ก��!"�#�� 8. ����!
��
ก���"ก����!"�#��
=��!C�@�' %
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����� �ก��
�����ก������� 
1. ��ก	�
ก��� >$(��!"�#�����
ก���"�%�ก���� !���"##��ก��$ก�%�� 
=��'J%@�%

��(
�Y!�ZRJ�����!'# !������=�<���' %'!ก��"�#��>$(ก���;!���!<'!ก��"�#�� 
 2. ก>��ก��"�#�� ?���
�U!ก��"�#��
 ����$� ' %�%�I$H$ก�����%��?���
�U!�%�I$

 ����(#�ก	< ��#��ก�(�C��%"�"�)�ก��#C�$����!ก���< >$( "�
���(J<�%�I$�%"�;��>ก��
��=�"
��<  
 3. ��ก	�>$(���
���(J<"�)�ก���C�
!�!ก��"�#������!"�#��
=�����
$�ก�Z##�����#(' %
��ก	�  
 4. ����AHI%
ก���"�%�
=���!�R��' %H$ก�����%���$��B�� ��(#C����"� � 
2702303 ก��"��>$(ก����(
��!H$���ก����ก	� B��ก����ก	� �%! �Nก����ก	� 2548 ��
!�����(������RR����S�����$��(
���!>$(
�%������"� ����ก$A�" 
 5. �C�
!�!ก����$�ก��H$ก�����%����ก$�A���"�A��J����( �ก� �%"�"�)�ก��
#C�$����!ก���< (Simulation) >$( "�
���(J<�%�I$�%"�;��>ก����=�"
��<?���HI%"�#��
�U!
HI%
���!�C��������' %'!ก��"�
���(J<��(�"$H$�C�J����� !���"##��ก��$ก�%��>�A$(��"B��'�%
�"��>�ก�A����
���!@���">���%!'!�%�! �"����"��>���� #C�!"!HI%�� �(���
�"����������HI%'J%$ก �%�$(��#C�!"!�%������Iก$ก �%�$(��#C�!"!HI%$ก >$( 
"�)�ก��$ก 
 6. ����>$(B�����H$ก��"�#��  
 
!�"#�ก� ก$%&'��� �&�( )$" ก��*%&'ก$%&'��� �&�( 
 !�"#�ก� @�%>กA !�����(������RR����S�� ���$��(
���!>$(
�%���'!���"� � 
2702303 ก��"��>$(ก����(
��!H$���ก����ก	� 
 ก$%&'��� �&�( @�%>กA !�����(������RR����S�� ���$��(
���!>$(
�%���'!���"� � 
2702303 ก��"��>$(ก����(
��!H$���ก����ก	� B��ก����ก	� �%! �Nก����ก	� 2548 #C�!"! 
250 �! >$( 100 �! 
 
!���#�ก�!����ก$�A�HI%��
�U!��">���%!J!������HI%"�#����ก	� ?����!����ก$�A�HI%��

#(�����!�� �� 100 �! >$( 250 �! ���!�T! �C�J���ก$�A�HI%���!��'JRA �� 250 �! HI%"�#��
#(@�A�C�ก����A� >�AHI%"�#��#(' %H$ก������!�������$��(
���!
���!>$(
�%���'!���"� � 
2702303 ก��"��>$(ก����(
��!H$���ก����ก	� B��ก����ก	� �%! �Nก����ก	� 2548 ��T�J�� 
�A"!ก$�A�HI%���!��
$Yก �� 100 �! HI%"�#��#(' %"�)�ก����A��A���A����A�HI%��#C�!"! 100 �!
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#�กก$�A�HI%��#C�!"! 250 �!���
�U!!�������$��(
���!
���!>$(
�%���'!���"� � 2702303 ก��
"��>$(ก����(
��!H$���ก����ก	� B��ก����ก	� �%! �Nก����ก	� 2548 
 
���)!����ก�����+ ( 

1. ��">���%! ��(ก��%"�  
1. �"����"��>���� >�A�ก
�U!>�����!����" 35 �%  >$( 65 �% 
2. #C�!"!HI%�� >�A�ก
�U! #C�!"!HI%���!�� 100 >$( 250 �! 
3. �(����"����������HI%'J%$ก >�A�ก
�U! HI%'J%$ก����IA � �C�>J!A�
��<
?Y!@�$< 
    ��� 90 >$( 60  
4. �%�$(��#C�!"!HI%$ก >�A�ก
�U! �%�$( 5 >$( �%�$( 10 ��HI%����T�J�� 
5. �%�$(��#C�!"!�%������Iก$ก >�A�ก
�U! �%�$( 10, 20, 30 >$( 40 ��   
�%����T�J�� 
6. "�)�ก��$ก >�A�ก
�U! 2 "�)� �� 

  6.1) ก��$ก�%��>����A� 
6.2) ก��$ก�%��
_=�(�%��ก  

2. ��">����� �� �"���$��
�$��!��(
B���� 1 (Type I error)  >$( C�!�#��ก��
��"##��ก��$ก�%�� (detection rates) 

 
ก��ก,������'�+ '-$ )$" .�/� ('/ ���0#+0�ก������� 
 .�/� ('/ ���0#+0�ก������� �� >�����$��B����(#C����"� � 2702303 ก��"��>$(
ก����(
��!H$���ก����ก	� B��ก����ก	� �%! �Nก����ก	� 2548 ?�����
�U!>��������]�!  
 ก��ก,������'�+ '-$ ��!"�#�� �T!!�THI%"�#��@�A@�%�C�
!�!ก��
กY��%�I$#��� >�A
�U!ก��
!C�
�H$ก�����%���A"!�%����!�� ��!�������$��(
���!>$(
�%��� '!���"� � 
2702303 ก��"��>$(ก����(
��!H$���ก����ก	� B��ก����ก	� �%! �Nก����ก	� 2548 #C�!"! 
250 �! ?���
�U!�%�I$�����BI�� (Secondary Data) >$( 
�U!�%�I$
 ����(#�ก	< (empirical data) 
��' %'!ก����$� >$( "�
���(J<�%�I$  
 
����� �ก����
ก�"����+ '-$
+��ก�����$ (*1��ก��23 (Simulation)  
 J$��#�ก���HI%"�#������AHI%���
ก���"�%�
=���!C�H$ก������>$(>�����$��B�� 
��(#C����"� � 2702303 ก��"��>$(ก����(
��!H$���ก����ก	� B��ก����ก	� �%! �N
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ก����ก	� 2548 ��' % ?���HI%"�#��!C�
=����I�>��ก�����%����ก$�A���"�A��>$(��( �ก���
' %'!ก��#��ก�(�C�>$("�
���(J<>�A
=����A"!�%��J$����"
$�ก (4 ��"
$�ก) #C�!"! 65 �%  
 
!����%"���!"�#�� �T!!�THI%"�#��@�%�C�ก����ก	���">���%!J$����">�� ���!�T! 
=���"��
�(�"ก>$(�"��
J��(��'!ก��!C�
�!�%�I$�A��\ HI%"�#��#��กC�J!���R$�ก	�<�A
B�	���กd	�C�J�����">���%!���HI%"�#���C�ก����ก	� ���!�T 

1. �"����"��>���� (test length) �A
�U! L  
>�A�ก
�U!  
1.1 >�����!����" 35 �% �A
�U! L35 
1.2 >�����!����" 65 �% �A
�U! L65 

2. #C�!"!HI%�� (the number of simulees) �A
�U! N  
>�A�ก
�U! 
2.1 #C�!"!HI%���!�� 100 �! �A
�U! N100 
2.2 #C�!"!HI%���!�� 250 �! �A
�U! N250 

3. �(����"����������HI%'J%$ก (the ability levels of source) �A
�U! S  
>�A�ก
�U! 
3.1 HI%'J%$ก����IA � �C�>J!A�
��<
?Y!@�$<��� 90 �A
�U! S90th 
3.2 HI%'J%$ก����IA � �C�>J!A�
��<
?Y!@�$<��� 60 �A
�U! S60th 

4.   �%�$(��#C�!"!HI%$ก (the percentage of copiers) �A
�U! C 
>�A�ก
�U! 
4.1 �%�$( 5 ��#C�!"!HI%����T�J�� �A
�U! C5% 
4.2 �%�$( 10 ��#C�!"!HI%����T�J�� �A
�U! C10% 

5.   �%�$(��#C�!"!�%������Iก$ก (the percentage of answer copied) �A
�U! A 
>�A�ก
�U! 
5.1 �%�$( 10 ��#C�!"!�%����T�J�� �A
�U! A10% 
5.2 �%�$( 20 ��#C�!"!�%����T�J�� �A
�U! A20% 
5.3 �%�$( 30 ��#C�!"!�%����T�J�� �A
�U! A30% 
5.4 �%�$( 40 ��#C�!"!�%����T�J�� �A
�U! A40% 

6. "�)�ก��$ก (type of copying) �A
�U! T 
>�A�ก
�U! 
6.1 ก��$ก�%��>����A� �A
�U! T(R) 
6.2 ก��$ก�%��
_=�(�%��ก �A
�U! T(H) 
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#�ก��">���%!��T� 6 ��">���%���%! �� �"����"��>���� (>�A�
�U! 2 �(����A�), 
#C�!"!HI%��(>�A�
�U! 2 �(����A�), �(����"����������HI%'J%$ก(>�A�
�U! 2 �(����A�), 
�%�$(��#C�!"!HI%$ก(>�A�
�U! 2 �(����A�), �%�$(��#C�!"!�%������Iก$ก(>�A�
�U! 4 
�(����A�) >$( "�)�ก��$ก(>�A�
�U! 2 �(����A�) �C�'J%
��@�%#C�!"!���!ก���<����%�#��
ก�(�C��%�I$�"���T���T! 2 x 2 x 2 x 2 x 4 x 2 = 128 ���!ก���< ;��'!>�A$(���!ก���<#(��
ก��"�
���(J<�%�I$?TC� (replication) #C�!"! 100 ��  

 
���$" ��
0�ก����
ก�"����+ '-$)�&$"*1��ก��23 
'!>�A$(���!ก���< #�ก#C�!"!���!ก���<��T���T! 128 ���!ก���<���HI%"�#���%��C�ก��

#��ก�(�C��%�I$�����$(
�������A@�!�T 
 
���������	 ��������������� ��� ���	�	������ 

1. 
���@�%���H$ก�����%���$��B�� ��(#C����"� � 2702303 ก��"��>$(ก����(
��!H$
���ก����ก	� B��ก����ก	� �%! �Nก����ก	� 2548 '!�A"!�%��J$����"
$�ก (4 ��"
$�ก) 
#C�!"! 65 �% ��HI%��#C�!"! 250 �!��>$%" HI%"�#���C�ก����A�HI%��#C�!"! 100 �! #�กก$�A�
HI%��#C�!"! 250 �! >$( ��A��%�� 35 �%#�ก>�����"����" 65 �% �%"�"�)�ก����A��A��
�A�� 
=����%�� ���%�I$ 4  �� ����Z##���%�!�"����"��>���� >$( #C�!"!HI%�� ���!�T 

1.1 >�����!�� 35 �% #C�!"!HI%�� 100 �! (L35N100) 
 1.2 >�����!�� 35 �% #C�!"!HI%�� 250 �! (L35N250) 
 1.3 >�����!�� 65 �% #C�!"!HI%�� 100 �! (L65N100) 
 1.4 >�����!�� 65 �% #C�!"!HI%�� 250 �! (L65N250) 
2. !C��%�I$��T� 4  ��@�"�
���(J<��"#'J%�(>!!>กAHI%��>�A$(�! �"���T�"�
���(J<�%�I$
=��J�
�A� �(>!!��C���� �(>!!�I���� �A�
_$��� �A���)�]�! �A"!
�����
�!����]�! �"��>����"! 
�"��
�% �"��;�A� �%"�;��>ก�� TAP >$%"!C�H$ก��"�
���(J<����ก	�$�ก	�(;��B�=�"���
ก$�A�HI%��'! ���%�I$>�A$( �� 
3. !C��%�I$��T� 4  ��@�"�
���(J<J��A��"����ก�A��>$(C�!�##C�>!ก���%�� �"���T� �"��

�����>�����$%�B��'! ����d	r�ก������>����T�
��� (Classical Test Theory) �%"�
;��>ก�� TAP >$%"!C�H$ก��"�
���(J<����ก	�$�ก	�(;��B�=�"��� ���%�� 
4. !C��%�I$��T�  4  ��@�"� 
���(J<J��A�=�����
��<���%�� >$( =����� 
��<�(���
�"����������HI%�� (θ ) ����d	r�ก������>!"'J�A (Modern Test Theories) ;��' %
;�
�$ก�����!��%��>�� 3 =�����
��< (Three-Parameter Model) �%"�;��>ก�� 
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MULTILOG #�ก!�T!!C�H$ก��"�
���(J<�A�=�����
��<���%��@�' %'!ก�����
$�ก�%�����
#(�IA'!ก$�A��%���(�����ก >$( �C�ก��
����$C����HI%��'!>�A$( ���%�I$����A�=�����
��<
�(����"����������HI%�� (θ ) #�ก��ก@�!%� 
5. !C��%�I$��T� 4  ��@�"�
���(J<J��A�=�����
��<�"�� �!��>�A$(���ก���C��� (Slop of the 
trace lines) >$( �A�=�����
��<#�������>�A$(���ก���C��� (Intercept parameter) ���
�d	r�ก������>!"'J�A>��;�
�$ Nominal Response Model �%"�;��>ก�� MULTILOG 

=��!C��A�=�����
��<���@�%@�"�
���(J<J��� !� ω  '!B��J$�� 
 

���������	������������������������ก ��� ������������	�	�����ก 

6. #�ก!�T!!C� ���%�I$��T� 4  ������ก	����
���!@�����">���%!
ก���"ก���(����"��������
��HI%'J%$ก >$( �%�$(��#C�!"!HI%$ก��HI%����T�J�� ก$A�"�� '!>�A$( ���%�I$'J%
$�ก
HI%������IA � �C�>J!A�
��<
?Y!@�$<��� 90 >$( 60 ��
=��'J%
�U! HI%'J%$ก (source) 

#�ก!�T!�C�ก����A�HI%$ก (copiers) �%"�"�)�ก����A��A���A�� ;��ก����A����%�ก$�
��T��%!
"A� 'J%��A�HI%��������C�>J!A�
��<
?Y!@�$< ��C�ก"A��C�>J!A�
��<
?Y!�<@�$<��HI%'J%$ก
�A�!�T! ;��
��A�HI%$ก�� 2 �!���� �!���%�$( 5 >$( �%�$( 10 ��HI%����T�J�� ก$A�"�� �%� ���%�I$
��#C�!"!HI%�� 100 �! กY�C�ก����A�HI%$ก#C�!"! 5 �! �C�J����!��HI%$ก�%�$( 5 >$( ��A�HI%
$ก#C�!"! 10 �!�C�J����!��HI%$ก�%�$( 10 >$( �%� ���%�I$��#C�!"!HI%�� 250 �! กY�C�
ก����A�HI%$ก#C�!"! 13 �! �C�J����!��HI%$ก�%�$( 5 >$( ��A�HI%$ก#C�!"! 25 �! �C�J���
�!��HI%$ก�%�$( 10  

���!�T!'!>�A$( ���%�I$��T� 4  �����HI%"�#���C�ก��>�A�@"%กA!J!%�!�TกY#(��ก����ก	�'!

���!@�
ก���"ก���%�$(��#C�!"!HI%$ก>$(HI%'J%$ก���!�T �� 
 6.1 HI%$ก�%�$( 5 ��#C�!"!HI%����T�J�� $ก�%��#�กHI%'J%$ก������C�>J!A� 
               
��<
?Y!@�$<��� 90 
 6.2 HI%$ก�%�$( 5 ��#C�!"!HI%����T�J�� $ก�%��#�กHI%'J%$ก������C�>J!A�  
                  
��<
?Y!@�$<��� 60 
 6.3 HI%$ก�%�$( 10 ��#C�!"!HI%����T�J�� $ก�%��#�กHI%'J%$ก������C�>J!A� 
                  
��<
?Y!@�$<��� 90 
 6.4 HI%$ก�%�$( 10 ��#C�!"!HI%����T�J�� $ก�%��#�กHI%'J%$ก������C�>J!A� 
                  
��<
?Y!@�$<��� 60 
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 ;��'!>�A$(ก$�A�
���!@�!�T!HI%'J%$ก#(��
=��� 1 �!
�A�!�T! (HI%��������C�>J!A�
��<
?Y!
@�$<��� 60 J�� 90) �A"!HI%$ก#(��#C�!"!�%�$( 5 J�� 10 ��HI%����T�J����T!�IAก��
���!@���"
>���%!�%�!�%�$(��#C�!"!HI%$ก����A��ก�! 
 

���������	������������	�	�������� ��ก��ก ��� �!"�ก����ก 

7. #�ก!�T!'!>�A$( ���%�I$����Iก>�ก�A�ก�� กY#(�%��C�ก����ก	�
=���
���'!
���!@�
ก���"ก�� 
�%�$(��#C�!"!�%������Iก$ก ?���>�A�
�U! 4 �(����� �%�$( 10, 20, 30 >$( 40 ��
�%����T�J�� >$( "�)�ก��$ก���>�ก�A��ก�! ?���>�A�ก
�U! 2 "�)� ��  

7.1) ก��$ก�%��>����A� 
7.2) ก��$ก�%��
_=�(�%��ก  
'!�A"!
���!@�ก��$ก�%��>����A�HI%"�#��' %"�)�ก����A��A���A����A��%��'J%@�%���

#C�!"!�%�$(��#C�!"!�%������Iก$ก��T� 4 �(��� ก$A�"��  
�C�J����%��#C�!"! 35 �%  
 �C�ก����A��%��#C�!"! 4 �% �C�J����!�����%������Iก$ก�%�$( 10 
 �C�ก����A��%��#C�!"! 7 �% �C�J����!�����%������Iก$ก�%�$( 20 
 �C�ก����A��%��#C�!"! 11 �% �C�J����!�����%������Iก$ก�%�$( 30  
 �C�ก����A��%��#C�!"! 14 �% �C�J����!�����%������Iก$ก�%�$( 40 
�C�J����%��#C�!"! 65 �%  
 �C�ก����A��%��#C�!"! 7 �% �C�J����!�����%������Iก$ก�%�$( 10 
 �C�ก����A��%��#C�!"! 13 �% �C�J����!�����%������Iก$ก�%�$( 20 
 �C�ก����A��%��#C�!"! 20 �% �C�J����!�����%������Iก$ก�%�$( 30  
 �C�ก����A��%��#C�!"! 26 �% �C�J����!�����%������Iก$ก�%�$( 40 
'!�A"!��
���!@�"�)�ก��$ก�%��
_=�(�%��ก HI%"�#��@�%' %
ก�S<'!ก��=�#����
=��

�(���%���(�����ก;����=�T!]�!�IA�!�A�=�����
��<���%������d	r�ก������>!"
'J�A (Modern Test Theories) ;���%�����#(�Iก�(��"A�
�U!�%���(�����ก �%���
�A�=�����
��< ���
ก�S<�A@�!�T 

1. �A�=�����
��<�"����ก���%�� (b) ���A���กก"A� -0.90 
2. �A�=�����
��<C�!�##C�>!ก���%�� (a) ���A���กก"A� +0.20 
3. �A�=�����
��<;ก��'!ก��
���%��@�%�Iก (c) @�A
ก�! +0.65 
;��
J��H$���HI%"�#���(��
ก�S<'!ก��=�#����
=���(���%���(�����ก'J%
�U!����%���%!

!�T!#(�IA'!�A"!������� 4 H$ก��"�
���(J<�%�I$ 
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#�ก!�T!' %"�)�ก����A��A���A��'!ก����A��%��'!ก$�A��%���(�����ก'J%@�%#C�!"!

�A�ก��#C�!"!�%�$(��#C�!"!�%������Iก$ก��T� 4 �(��� 

���!ก���<����%�#��ก�(�C��%�I$��T� 128 ���!ก���<�Iก>���
�U!B�= 5 '!J!%� 70 
;��HI%"�#��' %��R$�ก	�<�AB�	���กd	>�!��">���%!���HI%"�#����ก	�'!ก��!C�
�!B�= ?���
��������ก	�����R$�ก	�<�AB�	���กd	@�%#�ก����� 4  
 
����( 4 ��R$�ก	�<�AB�	���กd	>�!��">���%!�����ก	�'!��!"�#�� 

���)!��+� *�?$�ก@23�&  �"
���& � (���)!��+� *�?$�ก@23�&  

1. �"����"��>���� 
    (test length) 

L � >�����"����" 35 �% 
� >�����"����" 65 �% 

L35 
L65 

2. #C�!"!HI%�� 
    (the number of simulees) 

N � #C�!"!HI%���!�� 100 �! 
� #C�!"!HI%���!�� 250 �! 

N100 
N250 

3. �(����"����������HI%'J%$ก 
    (the ability levels of source) 

S � HI%'J%$ก����IA � �C�>J!A�
��<
?Y!@�$<��� 90 
� HI%'J%$ก����IA � �C�>J!A�
��<
?Y!@�$<��� 60 

S90th 
S60th 

4. �%�$(��#C�!"!HI%$ก 
    (the percentage of copiers) 

C � �%�$( 5 ��#C�!"!HI%����T�J�� 
� �%�$(10 ��#C�!"!HI%����T�J�� 

C5% 
C10% 

5. �%�$(��#C�!"!�%������Iก$ก 
    (the percentage of answer copied) 

A � �%�$( 10 ��#C�!"!�%����T�J�� 
� �%�$( 20 ��#C�!"!�%����T�J�� 
� �%�$( 30 ��#C�!"!�%����T�J�� 
� �%�$( 40 ��#C�!"!�%����T�J�� 

A10% 
A20% 
A30% 
A40% 

6. "�)�ก��$ก 
   (type of copying) 

T � ก��$ก�%��>����A� 
� ก��$ก�%��
_=�(�%��ก 

T(R) 
T(H) 
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��� 5 ���!ก���<���@�%#�กก��#C�$�
J��ก���< (simulation) 128 ���!ก���< 

ก��#��ก�(�C��%�I$ 
#C�!"! 128  ���!ก���< 

L35 N 100 

L35 N 250 

L65 N 100 

L65 N 250 

C5% S90th 

C10% S60th 

C10% S90th 

C5% S60th 

C5% S90th 

C10% S60th 

C10% S90th 

C5% S60th 

C5% S90th 

C10% S60th 

C10% S90th 

C5% S60th 

C5% S90th 

C10% S60th 

C10% S90th 

C5% S60th 

 A10%T(R) 
 A10%T(H) 
 A20%T(R) 
 A20%T(H) 
 A30%T(R) 
 A30%T(H) 
 A40%T(R) 
 A40%T(H) 

 A10%T(R) 
 A10%T(H) 
 A20%T(R) 
 A20%T(H) 
 A30%T(R) 
 A30%T(H) 
 A40%T(R) 
 A40%T(H) 

 A10%T(R) 
 A10%T(H) 
 A20%T(R) 
 A20%T(H) 
 A30%T(R) 
 A30%T(H) 
 A40%T(R) 
 A40%T(H) 

 A10%T(R) 
 A10%T(H) 
 A20%T(R) 
 A20%T(H) 
 A30%T(R) 
 A30%T(H) 
 A40%T(R) 
 A40%T(H) 

 A10%T(R) 
 A10%T(H) 
 A20%T(R) 
 A20%T(H) 
 A30%T(R) 
 A30%T(H) 
 A40%T(R) 
 A40%T(H)  A10%T(R) 

 A10%T(H) 
 A20%T(R) 
 A20%T(H) 
 A30%T(R) 
 A30%T(H) 
 A40%T(R) 
 A40%T(H) 

 A10%T(R) 
 A10%T(H) 
 A20%T(R) 
 A20%T(H) 
 A30%T(R) 
 A30%T(H) 
 A40%T(R) 
 A40%T(H) 

 A10%T(R) 
 A10%T(H) 
 A20%T(R) 
 A20%T(H) 
 A30%T(R) 
 A30%T(H) 
 A40%T(R) 
 A40%T(H) 

 A10%T(R) 
 A10%T(H) 
 A20%T(R) 
 A20%T(H) 
 A30%T(R) 
 A30%T(H) 
 A40%T(R) 
 A40%T(H) 

 A10%T(R) 
 A10%T(H) 
 A20%T(R) 
 A20%T(H) 
 A30%T(R) 
 A30%T(H) 
 A40%T(R) 
 A40%T(H) 

 A10%T(R) 
 A10%T(H) 
 A20%T(R) 
 A20%T(H) 
 A30%T(R) 
 A30%T(H) 
 A40%T(R) 
 A40%T(H) 

 A10%T(R) 
 A10%T(H) 
 A20%T(R) 
 A20%T(H) 
 A30%T(R) 
 A30%T(H) 
 A40%T(R) 
 A40%T(H) 

 A10%T(R) 
 A10%T(H) 
 A20%T(R) 
 A20%T(H) 
 A30%T(R) 
 A30%T(H) 
 A40%T(R) 
 A40%T(H) 

 A10%T(R) 
 A10%T(H) 
 A20%T(R) 
 A20%T(H) 
 A30%T(R) 
 A30%T(H) 
 A40%T(R) 
 A40%T(H) 

 A10%T(R) 
 A10%T(H) 
 A20%T(R) 
 A20%T(H) 
 A30%T(R) 
 A30%T(H) 
 A40%T(R) 
 A40%T(H) 

 A10%T(R) 
 A10%T(H) 
 A20%T(R) 
 A20%T(H) 
 A30%T(R) 
 A30%T(H) 
 A40%T(R) 
 A40%T(H) 
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��	�ก����
ก�"����+ '-$
+����	�ก�����$ (*1��ก��23 (Simulation) 
 HI%"�#��#(#��ก�(�C�ก���%�I$�%"�"�)�ก��#C�$����!ก���< (Simulation) ?���
�U!ก��

�$���!�C�����HI%$ก'J%���ก���C�����HI%'J%$ก ;��
�$���!�C���'J%���$%�ก��

���!@������ก	� �� �%�$(��#C�!"!�%������Iก$ก >$( "�)�ก��$ก�%��  
 
ก����.��"A3B��� (Replication) 

ก��"�
���(J<J��A��� !���"##��ก��$ก�%�� �� !� K2, �� !� S1, �� !� S2 >$( �� !� ω   
!�T!HI%"�#��#(�C�ก��"�
���(J<�%�I$��>�A$(���!ก���<#�ก 128 ���!ก���<?TC�#C�!"! 100 �� 

=��
�U!ก����"#���"��
�����>$(�Iก�%���H$ก��"�
���(J< ?���ก��"�
���(J<�%�I$��>�A$(
���!ก���<?TC�!�T����A�H$����"���Iก�%�����">��������HI%"�#����ก	� !��!�� �"���$��
�$��!
��(
B���� 1 (type I error) >$( C�!�#ก����"##��ก��$ก�%��ก��$ก�%�� (detection 
rate) �ก�%"� 

?���ก��"�
���(J<�%�I$'!>�A$(���!ก���<?TC�!�T!@�A������' %�%�I$ ��
�����
���!ก���<!�T!\ ?TC�'!ก��"�
���(J<@�%
!���#�กJ�ก' %�%�I$ ��
���H$ก��"�
���(J<#�ก;��>ก��
��=�"
��<�A����A�
�A�
�����ก���T� ?���HI%"�#��@�A�%�ก�������"��
����������ก��
��(�"$H$��;��>ก����=�"
��<>�A�%�ก�������"��
����������H$���@�%#�กก��
"�
���(J<"A�
�U!H$ก��"�
���(J<�����!ก���<!�T!\ #��� ���!�T! '!>�A$(���!ก���<����Iก��ก	�
HI%"�#��#C�
�U!#(�%���%�� ���%�I$?�����$�ก	�(ก��#��ก�(�C��%�I$������$�ก	�(���!ก���<
!�T!\ #C�!"! 100  �� 
=��' %'!ก��"�
���(J<?TC� 100 ��  

;�� ���%�I$ 100  �� �����!ก���<�����ก	�J!���\ !�T!HI%"�#��กC�J!�'J%>�A$( ���%�I$��
�"��>�ก�A��ก�!'!�%�!�A@�!�T 

1. HI%$ก ?����%�I$>�A$( ����HI%������IกกC�J!�'J%
�U!HI%$ก>�ก�A��ก�!@�  
2. �%�� ?����%�I$>�A$( �� �%������IกกC�J!�'J%
�U!�%������Iก$ก#(

>�ก�A��ก�!@� 

!���#�ก��!"�#�� �T!!�T�����!ก���<����%�#��ก�(�C��%�I$�"���T���T! 128 ���!ก���< ?���

'!>�A$(���!ก���<�%���%�� ���%�I$ 100  ��
=��"�
���(J<?TC� ���!�T! HI%"�#���%���%�� ���%�I$���
HA�!ก��#��ก�(�C��%"�ก��#C�$����!ก���< (simulation) >$%"��T���T! 12,800  �� 

#�ก!�T!!C��%�I$?���
�U!�%�I$���HA�!ก��#��ก�(�C�>$%" J�� HA�!ก��
�$���!�C�����HI%
����IกกC�J!�'J%
�U!HI%$ก'J%���ก���C�����HI%����IกกC�J!�'J%
�U!HI%'J%$ก ?���#(�����!ก���<
��T���T!  128 ���!ก���< >$( ��#C�!"! ���%�I$��T���T! 12,800  �� @�"�
���(J<�%"�;��>ก��
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��=�"
��< S-Plus 2000 ?���HI%"�#��
�U!HI%
���!�C��������' %'!ก��"�
���(J<��(�"$H$�C�J����� !�
��"##��ก��$ก�%��>�A$(��"  

 
�"
�����*��.�? (Alpha Level:α ) 

�(���!���C���R (alpha level: α ) ?���' %
�U!
ก�S<'!ก��
�����A��� !���"##��ก��$ก
�%��
=���(��ก��$ก ;��HI%"�#��' %�(���!���C���R#C�!"! 7 �A� ���!�T .0001, .0005, .001, 
.0025, .005, .01 >$( .05  ;��
=���
����(���!���C���R��T!���A�#�ก��!"�#���� Sotaridona, 
L.S. >$( Meijer, R.R. (2003) ?���' %�(���!���C���R'!ก����ก	� 5 �A� �� .0001, .0005, .001, 
.005 >$( .01 
 
ก������.��*��(�/� ���ก����.��"A3
�#���������ก��$ ก�+ * � 
 ;��>ก�����' %"�
���(J<J��� !���"##��ก��$ก�%�� �� !� K2, �� !� S1, �� !� S2 >$( 
�� !� ω   '!��!"�#�� �T!!�T �� ;��>ก�� S-Plus 2000 ?������	�� StatSci ?���
�U!���	��'!
�����
���	�� MathSoft 
�U!HI%H$��>$(#��#C�J!A�� ;��;��>ก�� S-Plus 2000 ��$�ก	�(�$%���$��ก��
;��>ก����=�"
��<���' %'!ก��"�
���(J<H$ก��"�#����!\ ���#(��{Z�ก< �!
=��@"%' %'!ก������
�����]�!����������ก��� 
 A! SPSS, MATLAB 
�U!�%! >�A�A"!���;��>ก�� S-Plus 2000 ��
�"��>�ก�A��#�ก;��>ก����!\ �� S-Plus 2000 
�U!;��>ก��HI%' %���������#(��%��{Z�ก< �!
��������?����##(@�A@�%�Iก���#��IA'!��";��>ก����T!��
=��'J%;��>ก���C�ก��"�
���(J<J��
�C�!"�@�% ?���ก����%��{Z�ก< �!����������T!!�T!HI%' %�%����"���I%�%�! �B�	� S& (S language) ?���

�U!B�	����' %'!ก��
���!�C�����'!;��>ก�� S-Plus 2000  
 �� !���"##��ก��$ก�%�� �� !� K2, �� !� S1, �� !� S2 >$( �� !� ω  ���HI%"�#����ก	�'!
��!"�#�� �T!!�T!�T!กY@�A@�%
�U!{Z�ก< �!������������Iก���#�@"%'!;��>ก����=�"
��<;��>ก���A��\ 
�"���T�;��>ก�� S-Plus 2000 �%"� ���!�T!HI%"�#��#���%���%��{Z�ก< �!��������
=��' %'!ก��
"�
���(J<�A��� !� K2, �� !� S1, �� !� S2 >$( �� !� ω  ��T!���%"�ก��
���!�C������%"�B�	� S �C�J���
�� !���"##��ก��$ก�%��>�A$(��" ?�������T!�!ก�(�"!ก���A@�!�T  

1. ��ก	�B�	� S 
=��'J%���"���I%�"��
�%�'#���#(������
���!�C������C�J����� !���"##��
ก��$ก�%��>�A$(��"@�% 

2. ��ก	�
!�TJ�>$(�d	}����A��� !���"##��ก��$ก�%��>�A$(��"�A��$(
���

=�����#(!C��"���I%>$(�"��
�%�'#'!�� !�>�A$(��"@�
���!
�U!�C�����B�	� S 
=��' %'!
ก��"�
���(J<�%�I$ 
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3. ��ก	���!"�#�� 
���� ก����"#��ก��;ก�;��ก��' %�� !���"##��ก��$ก�%�� 2S  
(Cheating Detection Using the 2S  Copying Index)(Leonardo S. Sotaridona, 
2003) ?������A"!���C��������' %'!ก��"�
���(J<J��A��� !� S2 �IA'!��!"�#�� �A��$(
��� 
>$%"!C��C���������IA'!��!"�#��
$A����ก$A�"@���������>$(' %
�U!�%!>��'!ก��
���!�C�����

=���C�ก��"�
���(J<J��A��� !���"##��ก��$ก�%����"��!\ ���
J$� 

4. �C�ก������Aก��HI%����%!�A��� !���"##��ก��$ก�%��>�A$(�A� �� James A. Wollack 
?���
�U!HI%����%!�� !� ω  >$( Leonardo S. Sotaridona ?���
�U!HI%����%!�A��� !� K2, �� !� S1 
>$( �� !� S2 ���#�J����
$Yก��!�� (e-mail) 
=���>!"���>$(�C�>!(!C�'!ก��

���!�C����� 

5. ���������C��������' %'!ก��"�
���(J<J��A��� !� S2 'J%
J��(��ก���Z##�����HI%"�#����ก	� >$( 

���!�C��������' %'!ก��"�
���(J<
�U!B�	� S �C�J����� !� K2, �� !� S1 >$( �� !� ω  

6. �A��C�������� @�%��������>$(
���!��T!'J�A������ก$A�"'!�% 5 @�'J%HI%����%!�� !�!�T!\ 
��"#���"���Iก�%� ก$A�"�� HI%"�#���A��C��������' %'!ก��"�
���(J<
�U!B�	� S ���� !� 
ω  'J%>กA James A. Wollack �C�ก����"#�� >$( HI%"�#���A��C��������' %'!ก��"�
���(J<

�U!B�	� S ���� !� K2, �� !� S1 >$( �� !� S2 'J%>กA Leonardo S. Sotaridona �C�ก��
��"#�� 

7. >ก%@��C��������A��� !���"##��ก��$ก�%��>�A$(��"����C�>!(!C���HI%����%!�A�
�� !�!�T!\ #!���"���Iก�%����I��< 

8. ��$��C��������A��� !���"##��ก��$ก�%��>�A$(��"���@�%����>ก%>$%"ก���%�I$���
HI%"�#��@�%#��ก�(�C���T!
=����"#��"A��C�������ก�C��������������#(' %"�
���(J<J��A��� !�
��"##��ก��$ก�%��@�%#���  

9. !C��C��������' %'!ก��"�
���(J<J��A��� !� K2, �� !� S1, �� !� S2 >$( �� !� ω  @�' %ก���%�I$
���HA�!ก��#��ก�(�C��%"�ก��#C�$����!ก���< (Simulation) ��T� 128 ���!ก���< 
12,800  ���%�I$ ;���C��������HI%"�#��@�%
���!��T!!�T!
�U!�C��������'J%;��>ก���C�ก��"�
���(J<
#!@�%�A���">��������HI%"�#����ก	� �� �"���$��
�$��!��(
B���� 1 >$( C�!�#ก��
��"##��ก��$ก�%�� �����ก�(���!���C���R���HI%"�#��กC�J!�
�U!
ก�S<
=���(��ก��$ก 
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ก����.��"A3�+ '-$ 
 

L!�)ก�'���0#+0�ก����.��"A3�+ '-$ 
ก��"�
���(J<�%�I$'!��!"�#�� �T!!�T' %;��>ก����=�"
��< ���!�T �� 

 
1. TAP (Test Analysis Program) 
;��;��>ก�� TAP (Brooks, G.P., 2003) ' %'!ก����"#'J%�(>!!>กAHI%��>�A$(�! 

�"���T�"�
���(J<�%�I$
=��J��A� �(>!!��C���� �(>!!�I���� �A�
_$��� �A���)�]�! �A"!
�����
�!
����]�! �"��>����"! �"��
�% �"��;�A� >$%"!C�H$ก��"�
���(J<����ก	�$�ก	�(;��
B�=�"���ก$�A�HI%��>�A$(ก$�A�?���
�U!ก$�A����@�%#�กก��#��ก�(�C�'!�Z##���%�!�"����"��
>���� >$( #C�!"!HI%�� ���!�T 

1. ก$�A�>�����!�� 35 �% #C�!"!HI%�� 100 �! (L35N100) 
2. ก$�A�>�����!�� 35 �% #C�!"!HI%�� 250 �! (L35N250) 
3. ก$�A�>�����!�� 65 �% #C�!"!HI%�� 100 �! (L65N100) 
4. ก$�A�>�����!�� 65 �% #C�!"!HI%�� 250 �! (L65N250) 

 !ก#�ก!�T;��>ก�� TAP #(' %'!ก��"�
���(J<J��A��"����ก�A��>$(C�!�##C�>!ก
���%�� �"���T� �"��
�����>�����$%�B��'! ��ก$�A�HI%��>�A$(ก$�A�?���
�U!ก$�A����@�%
#�กก��#��ก�(�C�'!�Z##���%�!�"����"��>���� >$( #C�!"!HI%��������ก$A�"��>$%"
�%���%! ����d	r�ก������>����T�
��� (Classical Test Theory) >$%"!C�H$ก��"�
���(J<��
��ก	�$�ก	�(;��B�=�"��� ���%�� 
 

2.  MULTILOG 
;��>ก�� MULTILOG (Thissen, 1991) �Iก' %'!ก��"�
���(J<J��A�=�����
��<��

�%�� >$( =�����
��<�(����"����������HI%�� (θ ) ����d	r�ก������>!"'J�A 
(Modern Test Theories) ;��' %;�
�$ก�����!��%��>�� 3 =�����
��< (Three-
Parameter Model) 
=��!C�H$ก��"�
���(J<�A�=�����
��<���%��@�' %'!ก�����
$�ก
�%������IA'!ก$�A��%���(�����ก >$( !C��A�=�����
��<�(����"����������HI%�� (θ ) 
��' %'!ก��
����$C����HI%������(����"��������#�ก��ก@�!%� '!��T!�!ก��#��ก�(�C�
�%�I$�%"�ก��#C�$����!ก���< (Simulation) 

!ก#�ก!�T;��>ก�� MULTILOG ���' %'!ก��"�
���(J<J��A�=�����
��<�"�� �!��>�A
$(���ก���C��� (Slop of the trace lines) >$( �A�=�����
��<#�������>�A$(���ก�� 
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(Intercept parameter) ����d	r�ก������>!"'J�A>��;�
�$ Nominal Response Model 

=��!C��A�=�����
��<���@�%@�"�
���(J<J����!� ω  

 
3. S-Plus 2000 
;��>ก�� S-Plus 2000 (S-Plus 2000, MathSoft, Inc.) �Iก' %'!��T!�!"�
���(J<J��A�

�� !���"##��ก��$ก�%�� �� !� K2, �� !� S1, �� !� S2 >$( �� !� ω  >$(!C��A��� !���"##��ก��
$ก�%��@�"�
���(J<J��A� �"���$��
�$��!��(
B���� 1 >$( C�!�#ก����"##��ก��$ก
�%�� �����ก�(���!���C���R���HI%"�#��กC�J!�
�U!
ก�S<
=���(��ก��$ก  

;��HI%"�#���%�!C� ���%�I$��� @�%#�ก��T!�!ก��#��ก�(�C��%�I$�%"�ก��#C�$�
���!ก���< (Simulation) ?���
�U!�%�I$�����!ก���<�����ก	� 128 ���!ก���< �� ���%�I$
��T���T! 12,800  �� ก$A�"�� J!������!ก���<#(�� ���%�I$ 100  ��
=��ก��"�
���(J<?TC� ;��H$
ก��"�
���(J<�%"�;��>ก�� S-Plus 2000 !�T!HI%"�#��HI%
���!�C��������' %'!ก��"�
���(J<��(�"$H$
�C�J����� !���"##��ก��$ก�%��>�A$(��";��'J%��H$ก��"�
���(J<ก��
�U! �A�����">��
������HI%"�#����ก	� �� �"���$��
�$��!��(
B���� 1 >$( C�!�#ก����"##��ก��$ก�%�� ���
��ก�(���!���C���R���HI%"�#��กC�J!�
�U!
ก�S<
=���(��ก��$ก 
 

ก���"�%ก��$ ก� (
�#���������ก��$ ก�+ * � 
�C�J����� !� K2, �� !� S1 >$( �� !� S2 !�T! HI%��#(�Iก�(��J���Iก�A� �T"A�
�U!HI%$กกY

�A
����A��� !�����C�!"�@�%���A� ����ก���	
�����ก�� �A��(���!���C���R���HI%"�#��กC�J!�
�U!
ก�S<
'!ก��
�����A��� !���"##��ก��$ก�%��
=���(��ก��$ก ;��HI%"�#��' %�(���!���C���R#C�!"! 
7 �A� ���!�T .0001, .0005, .001, .0025, .005, .01 >$( .05   

�C�J����� !� ω  HI%��#(�Iก�(��J���Iก�A� �T"A�
�U!HI%$กกY�A
����� !� ω  ���A� ��กก��� 
�A�"�กd����ก�����������]�!���
���" (one-tailed critical value) ?�����
��"�กd����=�T!���
�IA����%�!�"���;�%��ก�� ;��HI%"�#��>����A�"�กd����ก�����������]�!���
���" � 
�(���!���C���R�A��\ ���HI%"�#����ก	� ?���' %'!ก��
������ !� ω  
=���(��ก��$ก '!����� 5  
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����( 5 �A�"�กd����ก�����������]�!���
���" � �(���!���C���R�����ก	� 
�(���!���C���R �A�"�กd����ก�����������]�!���
���" 

.0001 3.719 

.0005 3.291 
.001 3.09 
.0025 2.807 
.005 2.576 
.01 2.326 
.05 1.645 

 
.%2*'������(*1���� (.&�
�#���������ก��$ ก�+ * � 

 ��������������������� !���"##��ก��$ก�%����T������"!�T!��(ก��%"� �"���$��

�$��!��(
B���� 1 (Type I error) >$( C�!�#ก����"##��ก��$ก�%�� (Detection Rates) 
?���
�U!��">��������HI%"�#����ก	� ;����������������������� !���"##��ก��$ก�%����T�����
J$�กก��=�T!]�!���!�T 
 

1. �"���$��
�$��!��(
B���� 1 (Type I error)   
J$�กก����ก���C�!"��A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 !�T! �� ก���C�!"�#C�!"!

���T�J������A"!��HI%���@�A' AHI%$ก�A��>�%#��� (true noncopier) �Iก�(��H��"A�
�U!HI%$ก (copier)  
�A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 �!'#
=���>�AHI%�����@�A@�%
�U!HI%$ก
�A�!�T! ���!�T!

���!ก���<�����ก	�#C�!"! 128 ���!ก���< #(��#C�!"!��HI%�����#(!C����C�!"�J��A��"��
�$��
�$��!��(
B���� 1 >�ก�A��ก�!@� >���
�U!�����@�%���!�T 
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����( 6 #C�!"!HI%������Iก' %�C�!"�J��A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 >�ก�����">��
#C�!"!HI%�� >$( �%�$(��#C�!"!HI%$ก 

���!ก���< 
#C�!"!HI%�� �%�$(��

#C�!"!HI%
$ก 

#C�!"!HI%�����#(!C����C�!"�J��A��"���$��
�$��!��(
B���� 
1 

100 �! 5% (HI%@�A@�%$ก 94 �!�A 1  ���%�I$ x 100 ����ก��"�
���(J<?TC�) 
= 9,400 �! �A 1 ���!ก���< 

 10% (HI%@�A@�%$ก 89 �!�A 1  ���%�I$ x 100 ����ก��"�
���(J<?TC�) 
= 8,900 �! �A 1 ���!ก���< 

250 �! 5% (HI%@�A@�%$ก 236 �!�A 1  ���%�I$ x 100 ����ก��"�
���(J<
?TC�) = 23,600 �! �A 1 ���!ก���< 

 10% (HI%@�A@�%$ก 224 �!�A 1  ���%�I$ x 100 ����ก��"�
���(J<
?TC�) = 22,400 �! �A 1 ���!ก���< 

��"�A����ก��!C�@�' % 
 A! J�ก���!ก���<�����ก	� �� ���!ก���<��� �"����"��
>����
�U! 35 �% HI%��#C�!"! 100 �! HI%$ก�%�$( 5 HI%'J%$ก�IA � �C�>J!A�
��<
?Y!@�$<
���  90 ;��HI%$ก$ก�%���%�$( 30 #�ก�%����T �J�� ;��$ก�%��>����A� 
(L35N100C5%S90thA30%T(R)) ;���C�ก��"�
���(J<�%"��� !� K2 #�ก���!ก���<#(
JY!"A�'!
�%�I$J!��� ��#(��HI%?���@�A' AHI%$ก#C�!"! 94 �! (
!���#�ก@�A�"�HI%$ก�%�$( 5 ?����� 5 �! >$( 
HI%'J%$ก 1 �!) ?���=�C�ก��"�
���(J<?TC� 100 �� #(@�%�A��� !� K2 #C�!"! ��T���T! 9,400 �A� >$(
�����J�ก
��!C��A��� !� K2 ��T���T! 9,400 �A� @�
����ก���(���!���C���R 0.05 
=���(��ก��$ก
���ก}"A���HI%����Iก��"##��@�%"A�$ก�%����T���T! 8 �! (?�����T� 8 �!@�A@�%�C�ก��$ก�%��) �A�
�"���$��
�$��!��(
B���� 1 � �(���!���C���R 0.05 ������J�@�%;�� !C� 8 @�J���%"� 
9,400 ?���@�%�A���(��� 0.00085  
 

2. ������"##��ก��$ก�%�� (Detection Rates) 
J$�กก���C�!"��A�C�!�#ก����"##��ก��$ก�%�� �� ก���C�!"�����A"!��HI%

$ก#��� (true copier) #(�Iก�(��"A�
�U!HI%$กJ���Iก��"##��@�%;���A��� !���"##��ก��$ก
�%�� ?�����(ก��%"� �� !� K2, �� !� S1, �� !� S2 >$( �� !� ω  
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������"##��ก��$ก�%���!'#
=���>�AHI%����� 
�U!HI%$ก#���
�A�!�T! ���!�T!
���!ก���<�����ก	�#C�!"! 128 ���!ก���< #(��#C�!"!��HI%�����#(!C����C�!"�J��A�
C�!�#��"##��ก��$ก�%��>�ก�A��ก�!@� >���
�U!�����@�%���!�T 

 
����( 7 #C�!"!HI%������Iก' %�C�!"�J��A�C�!�#��"##��ก��$ก�%�� >�ก�����">��
#C�!"!HI%�� >$( �%�$(��#C�!"!HI%$ก 

���!ก���< 
#C�!"!HI%�� �%�$(��

#C�!"!HI%
$ก 

#C�!"!HI%�����#(!C����C�!"�J��A�C�!�#��"##��ก��$ก
�%�� 

100 �! 5% (HI%$ก#��� 5 �!�A 1  ���%�I$ x 100 ����ก��"�
���(J<?TC�) 
= 500 �! �A 1 ���!ก���< 

 10% (HI%$ก#��� 10 �!�A 1  ���%�I$ x 100 ����ก��"�
���(J<?TC�) 
= 1,000 �! �A 1 ���!ก���< 

250 �! 5% (HI%$ก#��� 13 �!�A 1  ���%�I$ x 100 ����ก��"�
���(J<?TC�) 
= 1,300 �! �A 1 ���!ก���< 

 10% (HI%$ก#��� 25 �!�A 1  ���%�I$ x 100 ����ก��"�
���(J<?TC�) 
= 2,500 �! �A 1 ���!ก���< 

��"�A����ก��!C�@�' % 
 A! J�ก���!ก���<�����ก	� �� ���!ก���<��� �"����"��
>����
�U! 35 �% HI%��#C�!"! 100 �! HI%$ก�%�$( 5 HI%'J%$ก�IA � �C�>J!A�
��<
?Y!@�$<
���  90 ;��HI%$ก$ก�%���%�$( 30 #�ก�%����T �J�� ;��$ก�%��>����A� 
(L35N100C5%S90thA30%T(R)) ;���C�ก��"�
���(J<�%"��� !� K2 #�ก���!ก���<#(
JY!"A�'!
�%�I$J!��� ��#(��HI%?���
�U!HI%$ก#���#C�!"! 5 �! (
!���#�ก@�A!��HI%���@�A@�%�C�ก��$ก#C�!"! 94 
�! >$( HI%'J%$ก 1 �!) ?����C�ก��"�
���(J<?TC� 100 �� #(@�%�A��� !� K2 #C�!"!��T���T! 500 �A� 
>$(�����J�ก
��!C��A��� !� K2 ��T���T! 500 �A� @�
����ก���(���!���C���R 0.05 
=���(��ก��$ก
���ก}"A���HI%����Iก��"##��@�%"A�$ก�%����T���T! 423 �! (HI%����T� 500 �!�C�ก��$ก�%��
#���) C�!�#��"##��ก��$ก�%�� � �(���!���C���R 0.05 ������J�@�%;�� !C� 423 @�J��
�%"� 500 ?���@�%�A���(��� 0.846  
 
 
 



 79 

ก��MNก@�.%2*'������(*1���� (.&�
�#���������ก��$ ก�+ * � 

=��'J%ก����ก	���������������������A��� !���"##��ก��$ก�%��!�T!�A���Aก���C�

�"��
�%�'#��ก��T! >$( ���������#(�C�ก��
�����
������������������������A��� !���"##��
ก��$ก�%��@�%�A�� ��
#! HI%"�#��#��!C���������������������A��� !���"##��ก��$ก
�%�� ?���กY�� �A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 >$( C�!�#ก����"##��ก��$ก�%�� ��
"��
�U!ก��{
�%!กA!���#(�C�ก����ก	��A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 >$( C�!�#ก��
��"##��ก��$ก�%��  ;�������$(
������!�T 

1. ก��MNก@�.&�.��'.$�
.$/� �!�"����� 1 
�A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 ����T!�!'!ก��"��ก��{
�%!���!�T 

1.1 !C��A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 � ��ก�(���!���C���R���HI%"�#����ก	���
��ก�A��� !���"##��ก��$ก�%�� ?���@�%#�กก��"�
���(J<�%"�;��>ก�� S-
Plus 2000 @��C�ก��"��ก��{
�%!�%"�;��>ก�� Microsoft Excel ?���ก��{

�%!���@�%#�กก��"��!�T!>ก!'!>!"!!#(>�������A��(���!���C���R �A"!
>ก!'!>!">ก!��T�#(>�������A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 

1.2 �%�I$���'�A
�%�@�'!;��>ก�� Microsoft Excel 
=���C�ก��"��ก��{
�%!!�T!
!ก#�ก#('�A�%�I$���A��"���$��
�$��!��(
B����  1 � �(���
!���C���R���HI%"�#����ก	�����ก�A��� !���"##��ก��$ก�%��>$%" HI%"�#��#(
'�A�%�I$��
��?���
�U!�%�I$����A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 #(���A�

�A�ก���(���!���C���R�A��\ 
=���C�ก��"��ก��{����� ��"A� 
�%!ก��{
��
�� (Boundary line) J�� 
�%!ก��{
ก$�ก	�< (Identity line) ?���
�U!

�%!ก��{>�����
���A��"���$��
�$��!��������@�%  

1.3 ก��{
�%!���@�%#�กก��"���%"�;��>ก�� Microsoft Excel !�T!#(�� 5 
�%! 
;��ก��{ 4 
�%!!�T!#(
�U!ก��{�A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 ���A�
�� !���"##��ก��$ก�%�� ?�����(ก��%"� �� !� K2, �� !� S1, �� !� S2 
>$( �� !� ω  �A"!ก��{�ก 1 
�%!!�T!#(
�U!
�%!ก��{��
�� (Boundary 
line) J�� 
�%!ก��{
ก$�ก	�< (Identity line) ?���
�U!
�%!ก��{>���
��
���A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 ��������@�%  

;��J�ก�A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 ?���@�%#�กก��"�
���(J<���A�
J!�#�ก
�%!ก��{
��
�� #(��"A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 ���"�
���(J<@�%!�T! liberal >�AJ�ก�A��"��
�$��
�$��!��(
B���� 1 ?���@�%#�กก��"�
���(J<���A���C�ก"A�J���IA��C�ก"A�
�%!ก��{��
��  #(
��"A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 ���"�
���(J<@�%!�T! conservative 
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�A��� !���"##��ก��$ก�%������� #(�%���������ก	��(����"���$��
�$��!
��(
B���� 1 'J%���A��IA'�%J����C�ก"A�
�%!ก��{��
��@�%�C�J�����ก�(���!���C���R����C�ก��
���� >�A@�A�"�#(���A��IA'�%
�%!ก��{��
����ก 
!���#�ก J�ก�A��"���$��
�$��!
��(
B���� 1 ���A���C�ก"A�
�%!ก��{��
����ก\ #(�A�H$�C�'J%C�!�#ก����"##��ก��$ก
�%�����A���C� 

 
2. ก��MNก@�.&� �����ก���������ก��$ ก�+ * � 
C�!�#ก����"##��ก��$ก�%�� ����T!�!'!ก��"��ก��{
�%!���!�T 

2.1 !C��A�C�!�#ก����"##��ก��$ก�%�� � ��ก�(���!���C���R����ก�A�
�� !���"##��ก��$ก�%�� ?���@�%#�กก��"�
���(J<�%"�;��>ก�� S-Plus 
2000 @��C�ก��"��ก��{
�%!�%"�;��>ก�� Microsoft Excel ?���ก��{
�%!���
@�%#�กก��"��!�T!>ก!'!>!"!!#(>�������A��(���!���C���R �A"!>ก!'!
>!"��T�#(>�������A�C�!�#ก����"##��ก��$ก�%�� 

2.2 ก��{
�%!���@�%#�กก��"���%"�;��>ก�� Microsoft Excel !�T!#(�� 4 
�%! 
;��>�A$(
�%!#(>�������A�C�!�#ก����"##��ก��$ก�%�����A��� !� 
��"##��ก��$ก�%����T���� ?�����(ก��%"� �� !� K2, �� !� S1, �� !� S2 
>$( �� !� ω  

ก��{
�%!���>����A�C�!�#ก����"##��ก��$ก�%��>�A$(
�%!!�T!#(>���'J%
JY!���
>!";!%����A�C�!�#ก����"##��ก��$ก�%�����
�$���!@�����(����(���!���C���R��>�A
$(�A��� !���"##��ก��$ก�%�� ?�����(ก��%"��� !� K2, �� !� S1, �� !� S2 >$( �� !� ω   
 ;���� !���"##��ก��$ก�%��������"����A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 (Type I 
error) �����C� >$( ���A�C�!�#ก����"##��ก��$ก�%�� (Detection rate) ����I� 
  

ก��!��������.%2*'������(*1���� (
�#���������ก��$ ก�+ * � 
 ก��
�����
������������������������A��� !���"##��ก��$ก�%�� ������>�A�
ก@�%
�U! 

1. ก��
�����
�����A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 

!���#�ก�A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 ���� !���"##��ก��$ก�%�����@�%#�กก��

"�
���(J<�%"�;��>ก�� S-Plus 2000 !�T!�Iก!C�@�"��
�U!ก��{
�%! �%"�;��>ก�� Microsoft 
Excel ������ก$A�"@"%>$%"'!J�"�% ก����ก	���������������������A��� !���"##��ก��$ก�%��
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ก��
�����
�����A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 �(J"A���� !���"##��ก��$ก�%�� ��
J$�กก�� ���!�T 

1) �A��� !���"##��ก��$ก�%����� ���%���������ก	��(����A��"��
�$��
�$��!��(
B���� 1 'J%���A��IA'�%
�%!ก��{��
��@�%�C�J�����ก�(���
!���C���R���กC�J!� 

2) �� !���"##��ก��$ก�%�������@�A�"����A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 ��C�
ก"A�
�%!ก��{��
����ก
ก�!@�  

���!�T! �#ก$A�"@�%"A��A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 ���� !���"##��ก��$ก�%��
������%����A���C�ก"A�
�%!ก��{��
��>�A���A���C�ก"A�
=���
$Yก!%� ;��ก��
�����
����ก��{�A�
�"���$��
�$��!��(
B���� 1 ���� !���"##��ก��$ก�%��>�A$(
�%!!�T!' %�����'!ก��

�����
���� J�กก��{�A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 ���� !���"##��ก��$ก�%��'����
�������"�����(���'J%���A���C�ก"A�
�%!ก��{��
��@�%�C�J�����ก�(���!���C���R���กC�J!� >$( 

�%!ก��{�IA'ก$%
�%!ก��{��
�������� �� !���"##��ก��$ก�%��!�T!
�U!�� !���"##��ก��
$ก�%������������"�����(����"���$��
�$��!��(
B���� 1 ���������C�J������!ก���<!�T!\ 
�A"!
�%!ก��{���� !���"##��ก��$ก�%������IAJA��#�ก
�%!ก��{��
�����$���#�ก

�%!ก��{���� !���"##��ก��$ก�%������������"�����(����"���$��
�$��!��(
B���� 1 
��������!�T!#(�������"�����(����"���$��
�$��!��(
B���� 1 ����$������$C���� ��ก	�
"�)�ก��
�����
�����A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 @�%#�กB�= 6 

 

 
 
��� 6 ก��{�A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 ���� !� K2, �� !� S1, �� !� S2 >$( �� !� ω  
���HI%����#C�!"! 
100 �! >$( >������" 40 �% 
�����: Sotaridona >$( Meijer (2003) 
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#�กก��{ 
�%!ก��{J!�#(
�U!
�%!ก��{��
�� (Boundary line) >$( 
�%!ก��{�ก 4 


�%!���
J$�#(>�������A��"���$��
�$��!��(
B���� 1 ���A��� !� K2, �� !� S1, �� !� S2 >$( 
�� !� ω����(���!���C���R�A��\  

#�กก��{#(
JY!@�%"A�B��'�%
���!@������HI%��#C�!"! 100 �! >$( >������" 40 �% 
�� !� S2 >$( �� !� ω  @�A�������"�����(����"���$��
�$��!��(
B���� 1 'J%���A��IA'�%

�%!ก��{��
��@�%�C�J�����ก�(���!���C���R���กC�J!� �A"!�� !� K2 >$( �� !� S1��������ก	�
�(����"���$��
�$��!��(
B���� 1 'J%���A��IA'�%
�%!ก��{��
��@�%�C�J�����ก�(���!���C���R
���กC�J!� ;���� !� K2 !�T!
�U!�A��� !�����������"�����(����"���$��
�$��!��(
B���� 1 @�%
��ก"A� �� !� S1 
!���#�ก
�%!ก��{���� !� K2 �IA'ก$%
�%!ก��{��
����กก"A�
�%!ก��{���A�
�� !� S1 
 

2. ก��
�����
����C�!�#ก����"##��ก��$ก�%�� 
�A�C�!�#ก����"##��ก��$ก�%������ !���"##��ก��$ก�%��?���@�%#�กก��

"�
���(J<�%"�;��>ก�� S-Plus 2000 !�T!�Iก!C�@�"��
�U!ก��{
�%! �%"�;��>ก�� Microsoft 
Excel ������ก$A�"'!J�"�% ก����ก	���������������������A��� !���"##��ก��$ก�%��ก��

�����
����!�T!�������C�@�%;��
�����
����ก��{
�%!��>�A$(�A��� !���"##��ก��$ก�%�� 
;��' %����� "A�ก��{
�%!���� !���"##��ก��$ก�%��'�������A��I������� J�กก��{
�%!��
�� !���"##��ก��$ก�%��'����A��I���� J�� �IA
J!�ก��{
�%!���� !���"##��ก��$ก
�%����!\ �� !���"##��ก��$ก�%��!�T!\ 
�U!�� !���"##��ก��$ก�%�������C�!�#ก��
��"##��ก��$ก�%��������������C�J������!ก���<!�T!\ �A"!
�%!ก��{���� !���"##��ก��$ก
�%������IA���$���#�ก
�%!����IA�I�������!�T!กY#(���(���C�!�#ก����"##���������$���
���$C���� ��ก	�"�)�ก��
�����
�����A�C�!�#ก����"##��ก��$ก�%������ !���"##��ก��
$ก�%�� @�%#�กB�= 7  
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��� 7 ก��{�A�C�!�#ก����"##��ก��$ก�%������ !� K2, �� !� S1, �� !� S2 >$( �� !� ω  
���>����
��" 40 �% >$( �%�$(��#C�!"!�%������Iก$ก
�U! 30 
�����: Sotaridona >$( Meijer (2003) 

 
#�กก��{�%�!�! >���'J%
JY!"A� B��'�%
���!@� ���>������" 40 �% >$( �%�$(��

#C�!"!�%������Iก$ก
�U! 30 !�T!�A��� !� S2 ���A�C�!�#ก����"##��ก��$ก�%������������� 
��$����� �� !� ω , �A��� !� S1 >$( �A��� !� K2 ���$C���� 
!���#�กก��{�A�C�!�#ก��
��"##��ก��$ก�%������ !� S2 �IA
J!�ก��{C�!�#ก����"##��ก��$ก�%������ !�
��"##��ก��$ก�%����!\ ��ก��" 
�%!ก��{����IA������� 
�%!ก��{�A�C�!�#ก����"##��ก��
$ก�%������ !� ω , �A��� !� S1 >$( �A��� !� K2 ���$C���� �C�'J%�A�C�!�#ก����"##��ก��
$ก�%������ !� ω , �A��� !� S1 >$( �A��� !� K2 !�T!����#�ก�� !� S2 ���$C���� 
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����� 4 
 

��ก
�����
��������� 
 

 ก����ก	�
���� �ก��
�����
������������������������� !���"##��ก��$ก�%��& 
!�'!()%"�#��
�����*�ก��"�
���+,-�%�)$��'�.�/��'!�!ก/!ก��#��ก�+�*��%�)$�%"�ก��#*�$�
���!ก���- (simulation) 
;����ก	�$�ก	�+<��=�;�"���ก$�/�()%�� .$+  ���%������)ก
.�/�ก
�>!ก$�/�����?##���%�!�"����"��.���� .$+ #*�!"!()%�� #�ก!�'!@!��'!�!#��
ก�+�*��%�)$�%"�ก��#*�$����!ก���- ()%"�#��"�
���+,-,��/�;�����
��-���%�� .$+ 
;�����
��-�+����"����������()%�� (θ ) ����A	B�ก������.!"@,�/ (Modern Test 
Theories) <��@ %<�
�$ก�����!��%��.�� 3 ;�����
��- (Three-Parameter Model) 

;��!*�($ก��"�
���+,-�/�;�����
��-���%��L�@ %@!ก�����
$�ก�%�����#���)/@!ก$�/�
�%���+�����ก .$+ !*��%�)$�/�;�����
��-�+����"����������()%��L�@ %@!ก��
$�ก()%
$ก.$+()%@,%$ก@!#��ก�+�*��%�)$.�/$+���!ก���-���()%"�#����ก	� .$+ ����%���*�ก��"�
���+,-
,��/��"���$��
�$��!��+
=���� 1 .$+ *�!�#��ก����"##��ก��$ก�%������ !�
��"##��ก��$ก�%�� � �+���!���*���N�/��O ���()%"�#����ก	� #�ก!�'!!*�($ก��"�
���+,-L�

���!ก��P
�%!
;����ก	�.$+
�����
������������������������� !���"##��ก��$ก�%��
  

<��()%"�#��.�/�ก��
�!($ก��"�
���+,-�%�)$ก
�>! 2 �! �� 
������ 1 ($ก��"�
���+,-�%�)$@!��'!�!ก/!.$+�+,"/��ก��#��ก�+�*��%�)$�%"�ก��
#*�$����!ก���- (Simulation) S�����+ก��%"�($ก��"�
���+,-�%�)$ ���!�' 

1. ($ก��"�
���+,-�%��.$+.��������A	B�ก������.����'�
���   
(Classical Test Theory: CTT)  
2. ($ก��"�
���+,-�/�;�����
��-���%������A	B�ก�����!��%�� (Item 
Response Theory: IRT)  
3. ($ก��"�
���+,-�/�;�����
��-��()%������A	B�ก�����!��%�� (Item 
Response Theory: IRT)  

������ 2 ($ก��"�
���+,-��������������������/��� !���"##��ก��$ก�%�� S���
��+ก��%"� 

1. �"���$��
�$��!��+
=���� 1 (Type I Error Rate) 
2. *�!�#ก����"##��ก��$ก�%�� (Detection Rate) 
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������ 1 ��ก
�����
������������������ก��� �������
!ก
�"�#ก���$
������#��%ก
�
"$
��!&'
�ก
�(�(Simulation) 
 

1. ��ก
�����
������&�� �� ��&���
��567�ก
��#&�� ��#��!�#� 
(Classical Test Theory: CTT) 

 
 ()%"�#��"�
���+,-�%��.$+.��������A	B�ก������.����'�
��� <����"#@,%
�+.!!.ก/()%��.�/$+�!@!.�/$+ก$�/�()%��S����)ก.�/�ก����?##���%�!�"����"��.��
�� .$+ #*�!"!()%�� #�ก!�'!"�
���+,-�%�)$
;��,��/� �+.!!��*���� �+.!!�)���� �/�
_$��� 
�/���`�a�! �/"!
�����
�!����a�! �"��.����"! �"��
�% �"��<�/� 
;��!*�($ก��"�
���+,-
���ก$/�"����ก	�$�ก	�+<��=�;�"���ก$�/�()%��.�/$+ก$�/�S����)ก.�/�ก����?##���%�!
�"����"��.���� .$+ #*�!"!()%�� "/���$�ก	�+
,��!,��.�ก�/��ก�!�/��L�  
 !ก#�ก!�'()%"�#��"�
���+,-,��/��"����ก�/��.$+*�!�##*�.!ก���%�� �"���'� 
�"��
�����.�����$%�=��@! ����A	B�ก������.����'�
��� (Classical Test Theory) 
��.�/$+ก$�/�()%��S����)ก.�/�ก����?##���%�!�"����"��.���� .$+ #*�!"!()%�� 
;��
!*�($ก��"�
���+,-���ก$/�"����ก	�$�ก	�+�� ���%��.�/$+ ����ก$�/�()%��.�/$+ก$�/����
�)ก.�/�ก����?##���%�!�"����"��.���� .$+ #*�!"!()%�� "/���$�ก	�+
,��!,��
.�ก�/��ก�!�/��L� 

()%"�#��!*�
�!($ก��"�
���+,-�%��.$+.��������A	B�ก������.����'�
���
��ก$�/�()%��,��ก$�/��%�)$S����)ก.�/�ก����?##�� �"����"��.���� .$+ #*�!"!
()%�� S���L�%.ก/ 

1. ก$�/� �"����"��.���� 35 �% #*�!"!()%�� 100 �! (L35N100) 
2. ก$�/� �"����"��.���� 35 �% #*�!"!()%�� 250 �! (L35N250) 
3. ก$�/� �"����"��.���� 65 �% #*�!"!()%�� 100 �! (L65N100) 
4. ก$�/� �"����"��.���� 65 �% #*�!"!()%�� 250 �! (L65N250) 
ก
�>! 2 �/"! ��  
1.1 ($ก��"�
���+,- �+.!!��*���� �+.!!�)���� �/�
_$��� �/���`�a�! �/"!
�����
�!
����a�! �"��.����"! �"��
�% �"��<�/� 
1.2 ($ก��"�
���+,- �/��"����ก�/�� *�!�##*�.!ก���%�� .$+ �"��
�����.��
���$%�=��@! ����A	B�ก������.����'�
��� (Classical Test Theory) 
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1.1 ��ก
�����
��� �� ����$
&A# �� ��&�!&A# ��
�B���% ��
��C%D
� &���
����%!����
��D
� ��
� E�E��� ��
���� ��
�F#�! 

 
�
�
! 8 �+.!!�)���� �+.!!��*���� �/���`�a�! �/�
_$���
$����� �/"!
�����
�!
����a�! �"��.����"! �"��
�% �"��<�/� ��ก$�/��%�)$����)ก.�/�ก����?##��
�%�!�"����"��.���� .$+ #*�!"!()%��#*�!"! 4 ก$�/�  

 

 L35N100 L35N250 L65N100 L65N250 

�+.!!��*���� 12 9 23 20 
�+.!!�)���� 33 34 57 62 

�/�
_$��� 24.04 24.384 43.610 44.356 

�/���`�a�! 24 25 44.5 46 

�/"!
�����
�!����a�! (S) 4.728 4.96 8.862 8.999 

�"��.����"! (S2) 22.358 24.605 78.538 80.981 

�"��
�% (sk) -0.488 -0.577 -0.488 -0.594 

�"��<�/� (ku) -0.374 -0.157 -0.712 -0.482 

 
ก$�/� �"����"��.���� 35 �% #*�!"!()%�� 100 �! (L35N100) ���+.!!��*���� 

12 �+.!! �+.!!�)���� 33 �+.!! ���/�
_$������+.!!
�>! 24.04 �+.!! ���/��/"!
�����
�!
����a�!
�>! 4.728 ()%��@!ก$�/�!�'�/"!@,N/���+.!!�"�����)� (sk = -0.488) .$+�%�)$@!ก$�/�
!�'ก��ก�+#�����%�)$��ก (ku = -0.374) 
 ก$�/� �"����"��.���� 35 �% #*�!"!()%�� 250 �! (L35N250) ���+.!!��*���� 9 
�+.!! �+.!!�)���� 34 �+.!! ���/�
_$������+.!!
�>! 24.384 �+.!! ���/��/"!
�����
�!
����a�!
�>! 4.96 ()%��@!ก$�/�!�'�/"!@,N/���+.!!�"�����)� (sk = -0.577) .$+�%�)$@!ก$�/�!�'
ก��ก�+#�����%�)$��ก (ku = -0.157) 

ก$�/� �"����"��.���� 65 �% #*�!"!()%�� 100 �! (L65N100) ���+.!!��*���� 
23 �+.!! �+.!!�)���� 57 �+.!! ���/�
_$������+.!!
�>! 43.610 �+.!! ���/��/"!

�����
�!����a�!
�>! 8.862 ()%��@!ก$�/�!�'�/"!@,N/���+.!!�"�����)� (sk = -0.488) .$+
�%�)$@!ก$�/�!�'ก��ก�+#�����%�)$��ก (ku = -0.712) 
 ก$�/� �"����"��.���� 65 �% #*�!"!()%�� 250 �! (L65N250) ���+.!!��*���� 
20 �+.!! �+.!!�)���� 62 �+.!! ���/�
_$������+.!!
�>! 44.356 �+.!! ���/��/"!
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�����
�!����a�!
�>! 8.999 ()%��@!ก$�/�!�'�/"!@,N/���+.!!�"�����)� (sk = -0.594) .$+
�%�)$@!ก$�/�!�'ก��ก�+#�����%�)$��ก (ku = -0.482) 
  
 1.2 ��ก
�����
��� ��
��
�%
ก!�
% �$
�
""$
 �ก��!���&��  �� ��
�����%!

 ��&�#����!H
%�� �
��567�ก
��#&�� ��#��!�#� (Classical Test 
Theory) 

 
�
�
! 9 �/�
_$������/��"����ก�/�����%�� �/�
_$�����*�!�##*�.!ก��
�%�� .$+ �/��"��
�����.���"�����$%�=��@!��ก$�/��%�)$����)ก.�/�ก���
�?##���%�!�"����"��.���� .$+ #*�!"!()%��#*�!"! 4 ก$�/�  

 
 L35N100 L35N250 L65N100 L65N250 

�/�
_$������/��"����ก�/�����%�� (pm) 0.687 0.697 0.671 0.682 

�/�
_$�����*�!�##*�.!ก���%�� (rm) 0.242 0.245 0.224 0.233 

�/�
_$�����*�!�##*�.!ก���%��S����*�!"�<�� 
"�`� Point-Biserial Correlation Coefficient  (rpbism) 

0.305 0.322 0.303 0.312 

�/��"��
�����.���"�����$%�=��@! 
"�`�.�/�������%��
�>!�����.�ก-�����,$��  

0.636 0.677 0.778 0.79 

�/��"��
�����.���"�����$%�=��@! 
"�`�.�/�������%��
�>!�%�)/-�%��� 

0.759 0.759 0.898 0.898 

�/��"��
�����.���"�����$%�=��@! 
"�`����)
��--�� ��-���!.���)�� KR20 

0.711 0.744 0.848 0.857 

�/��"��
�����.���"�����$%�=��@! 
"�`����)
��--�� ��-���!.���)�� KR21 

0.683 0.72 0.83 0.839 

 

���"�
���+,-�%��.$+.��������A	B�ก������.����'�
��� <��@ %�%�)$ก$�/� 

�"����"��.���� 35 �% #*�!"!()%�� 100 �! (L35N100) .$%";�"/� �%��_��� 35 �%
!�'!�'!�/!�%���/�� (pm=0.687) �%���/"!@,N/��*�!�##*�.!ก;@ %L�% (rm= 0.242 .$+ rpbism= 
0.305) .$+.����_���!�'���"��
�����.���"�����$%�=��@! 
!���#�ก�/��"��
�����.��
���$%�=��@!����*�!"�#�ก��'� 4 "�`����������%���%!���/�@ก$%
����ก�!<�����/�
�>!�"ก.$+��
�/�����/!�%���)� 
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���"�
���+,-�%��.$+.��������A	B�ก������.����'�
��� <��@ %�%�)$ก$�/� 
�"����"��.���� 35 �% #*�!"!()%�� 250 �! (L35N250) .$%";�"/� �%��_��� 35 �%
!�'!�'!�/!�%���/�� (pm= 0.697) �%���/"!@,N/��*�!�##*�.!ก;@ %L�% (rm= 0.245 .$+ rpbism= 
0.322) .$+.����_���!�'���"��
�����.���"�����$%�=��@! 
!���#�ก�/��"��
�����.��
���$%�=��@!����*�!"�#�ก��'� 4 "�`����������%���%!���/�@ก$%
����ก�!<�����/�
�>!�"ก.$+��
�/�����/!�%���)� 


���"�
���+,-�%��.$+.��������A	B�ก������.����'�
��� <��@ %�%�)$ก$�/� 
�"����"��.���� 65 �% #*�!"!()%�� 100 �! (L65N100) .$%";�"/� �%��_��� 35 �%
!�'!�'!�/!�%���/�� (pm= 0.671) �%���/"!@,N/��*�!�##*�.!ก;@ %L�% (rm= 0.224 .$+ rpbism= 
0.303) .$+.����_���!�'���"��
�����.���"�����$%�=��@! 
!���#�ก�/��"��
�����.��
���$%�=��@!����*�!"�#�ก��'� 4 "�`����������%���%!���/�@ก$%
����ก�!<�����/�
�>!�"ก.$+��
�/�����/!�%���)� 


���"�
���+,-�%��.$+.��������A	B�ก������.����'�
��� <��@ %�%�)$ก$�/� 
�"����"��.���� 65 �% #*�!"!()%�� 250 �! (L65N250) .$%";�"/� �%��_��� 35 �%
!�'!�'!�/!�%���/�� (pm= 0.682) �%���/"!@,N/��*�!�##*�.!ก;@ %L�% (rm= 0.233 .$+ rpbism= 
0.312) .$+.����_���!�'���"��
�����.���"�����$%�=��@! 
!���#�ก�/��"��
�����.��
���$%�=��@!����*�!"�#�ก��'� 4 "�`����������%���%!���/�@ก$%
����ก�!<�����/�
�>!�"ก.$+��
�/�����/!�%���)� 

 
#�ก����� 8 .$+ 9 �%���%!����������L�%"/� �%�)$��'� 4 ก$�/��$%���$��ก�! ���.�%L�%��

ก����/��/���/��
;��.�/�@,%#*�!"!()%�� 250 �! 
�>! 100 �! .$+ ��/��/���/��
;��.�/����.��
�� 65 �%
�>! 35 �%กnL�/L�%�*�@,%���$�ก	�+���%�)$�+.!!()%��.$+���$�ก	�+��
�%��.$+.���� .�ก�/��ก�! ก$/�"�� �%�)$��กก$�/�!�'!()%���/"!@,N/#+���+.!!�"�����)�
S���;�#����#�ก�/��"��
�%S������/�
�>!$� !ก#�ก!�'�%�)$��กก$�/���ก��ก�+#�����%�)$��กS���
;�#����#�ก�/��"��<�/�S������/�
�>!$� 
 
���;�#�������($ก��"�
���+,-�%��.$+.��������A	B�ก������.����'�
���
<��@ %�%�)$#�ก��'����ก$�/� .$%";�"/� L�%($ก��"�
���+,-����$%���$��ก�! ก$/�"�� <��=�;�"�
.$%"�%���)/@!�+����/!�%���/�� ��*�!�##*�.!ก;@ %L�% .$+ .�������"��
�����.��
�"�����$%�=��@! 
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2. ��ก
�����
�����
J
�
��������!���&���
��567�ก
����&��!   ���&�� 
(Item Response Theory: IRT)  

 
()%"�#���*�ก��"�
���+,-�/�;�����
��-���%������A	B�ก�����!��%�� <��@ %

<�
�$ก�����!��%��.�� 3 ;�����
��- (Three-Parameter Model) 
;��!*�($ก��
"�
���+,-�/�;�����
��-���%��L�@ %@!ก�����
$�ก�%�����#+�)/@!ก$�/��%���+�����ก 

<��#�ก($ก��"�
���+,-�/�;�����
��-���%�����<�
�$ก�����!��%��.�� 
3 ;�����
��- ����'� 4 ก$�/��%�)$ ;�"/� �%���/"!@,N/#+
�>!�%������/!�%���/�� .$+,�ก
()%"�#��@ %
ก�o-@!ก��;�#����
;���+��"/��%���+�����ก
�>!�%���%@����
ก�o-����+��L"%
@!,!���� �A	B�ก������.!"@,�/ (Modern Test Theories) �� �.��. ���� �� ก�N#!"��� 
S����+��L"%"/��%�����#���)/@!�+�����ก����A	B�ก�����!��%�� �"����/�;�����
��-
�"����ก���%�� (b) �)/@ก$% +2.50 �/�;�����
��-*�!�##*�.!ก���%�� (a) �"��)/
@! /"� +0.50 ��� +2.50 .$+ �/�;�����
��-<ก��@!ก��
���%��L�%�)ก (c) L�/�"�
ก�! 0.30 
<��,$��#�กก��"�
���+,-�/�;�����
��-���%������A	B�ก�����!��%��.$%";�"/� 
�%�����
�%�
ก�o-���ก$/�"#+��#*�!"!�%���!%�S���L�/
;���;�/ก��!*�L�#��ก�+�*��%�)$�%"�
ก��#*�$����!ก���- (simulation) ���!�'!()%"�#��#��L�%����
ก�o-@!ก��;�#����
;���+���%��
�+�����ก
�>! �%�����#+�)ก�+��"/�
�>!�%���+�����ก �%����/�;�����
��- ����/L�!�' 

1. �/�;�����
��-�"����ก���%�� (b) ���/���กก"/� -0.90 
2. �/�;�����
��-*�!�##*�.!ก���%�� (a) ���/���กก"/� +0.20 
3. �/�;�����
��-<ก��@!ก��
���%��L�%�)ก (c) L�/
ก�! +0.65 
S���()%"�#��.�/�ก��!*�
�!($ก��"�
���+,-�/�;�����
��-���%������A	B�ก��

���!��%�� ก
�>! 4 ก$�/�S���.�/�ก����?##���%�!�"����"��.���� .$+ 
#*�!"!()%�� ���!�'�� 

2.1 ก$�/� �"����"��.���� 35 �% #*�!"!()%�� 100 �! (L35N100) 
2.2 ก$�/� �"����"��.���� 35 �% #*�!"!()%�� 250 �! (L35N250) 
2.3 ก$�/� �"����"��.���� 65 �% #*�!"!()%�� 100 �! (L65N100) 
2.4 ก$�/� �"����"��.���� 65 �% #*�!"!()%�� 250 �! (L65N250) 
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2.1 ก�A�� ��
�%
���! ��&�� 35 ��� "$
������&�� 100 �� (L35N100) 
 

�
�
! 10 ($ก��"�
���+,-�/�;�����
��-���%�����<�
�$ก�����!��%��
.�� 3 ;�����
��- .$+ ($ก��;�#����
;���+���"��
�>!�%���+�����ก���%��
.�/$+�% ��ก$�/��%�)$ �"����"��.���� 35 �% #*�!"!()%�� 100 �! 

 

���&�� a* b* c* ��ก
�J"
�(
�JU�����A��
��EV����&����#��%
ก** 
1 9.83 0.53 0.46 � 

2 0.56 0.84 0.08 � 

3 0.24 -3.37 0  

4 1.18 -1.08 0  

5 0 -116.89 0.2  

6 1.09 -0.7 0 � 

7 0.48 -0.41 0 � 

8 0.14 -1.51 0  

9 0.72 -1.11 0  

10 0.49 0.22 0.38 � 

11 2.31 0.9 0.58 � 

12 6.91 0.74 0.63 � 

13 0.22 -1.21 0  

14 0.11 -3.17 0  

15 1.16 2.12 0.26 � 

16 0.8 0.63 0.42 � 

17 1.3 -0.59 0.11 � 

18 5.19 0.46 0.78  

19 0.5 -1.31 0.26  

20 3.43 -0.18 0.72  

21 0.2 -1.44 0  

22 0.2 -4.54 0  

23 0.61 -2.38 0  

24 0.74 -0.55 0.22 � 

25 1.42 1.81 0.55 � 

26 0.19 -7.15 0  

27 0.11 -2.13 0  

28 0.6 0.54 0.38 � 

29 0.64 -0.32 0 � 

30 0.46 -1.19 0  

31 0.49 1.42 0.48 � 

32 -0.05 10.96 0  

33 2.51 0.81 0.62 � 

34 1.09 -0.43 0.75  

35 0.73 -0.2 0 � 

* a ,������ ;�����
��-*�!�##*�.!ก���%�� b ,������ ;�����
��-�"����ก���%�� c ,������ ;�����
��-<ก��@!ก��
���%��L�%�)ก 
** 
ก�;-���@ %@!ก��;�#����
;���+���"��
�>!�%���+�����ก �� a > +0.20 , b > -0.90 .$+ c < 0.65 

 

#�ก������%���%! �%�����������!*�L�@ %@!ก��#��ก�+�*��%�)$�%"�ก��#*�$�
���!ก���- @!���!ก���-ก��$ก�%�����$ก
_;�+�%����กL�%.ก/ �% 1, 2, 6, 7, 10, 11, 
12, 15, 16, 17, 24, 25, 28, 29, 31, 33 .$+ 35 
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2.2 ก�A�� ��
�%
���! ��&�� 35 ��� "$
������&�� 250 �� (L35N250) 
 

�
�
! 11 ($ก��"�
���+,-�/�;�����
��-���%�����<�
�$ก�����!��%��
.�� 3 ;�����
��- .$+ ($ก��;�#����
;���+���"��
�>!�%���+�����ก���%��
.�/$+�% ��ก$�/��%�)$ �"����"��.���� 35 �% #*�!"!()%�� 250 �! 

 

���&�� a* b* c* ��ก
�J"
�(
�JU�����A��
��EV����&����#��%
ก** 
1 0.58 -0.9 0 � 

2 0.75 0.82 0.2 � 

3 0.51 -2.35 0  

4 0.75 -0.76 0.4 � 

5 0.45 -1.3 0  

6 0.54 -1.08 0  

7 0.38 -0.56 0 � 

8 0.12 0 0  

9 0.97 -1.06 0  

10 1.3 0.2 0.53 � 

11 5.6 0.42 0.6 � 

12 7.52 0.38 0.54 � 

13 0.44 -0.57 0 � 

14 0.33 -1.4 0  

15 0.05 8.9 0  

16 0.42 -1.2 0  

17 1.21 -0.53 0.26 � 

18 0.21 -0.94 0.69  

19 0.29 -2.82 0  

20 0.74 -0.25 0.63 � 

21 0 -51.11 0.19  

22 0.39 -1.9 0  

23 0.65 -1.04 0.6  

24 0.34 -1.48 0  

25 1.03 1.28 0.52 � 

26 0.35 -3.9 0  

27 0.42 0.84 0.37 � 

28 0.47 -0.96 0  

29 0.74 -0.63 0 � 

30 0.4 -0.84 0.22 � 

31 0.58 1 0.41 � 

32 0.06 -9.18 0  

33 0.45 -1.33 0  

34 0.83 -2.09 0  

35 0.67 -0.21 0 � 

* a ,������ ;�����
��-*�!�##*�.!ก���%�� b ,������ ;�����
��-�"����ก���%�� c ,������ ;�����
��-<ก��@!ก��
���%��L�%�)ก 
** 
ก�;-���@ %@!ก��;�#����
;���+���"��
�>!�%���+�����ก �� a > +0.20 , b > -0.90 .$+ c < 0.65 

 

#�ก������%���%! �%�����������!*�L�@ %@!ก��#��ก�+�*��%�)$�%"�ก��#*�$�
���!ก���- @!���!ก���-ก��$ก�%�����$ก
_;�+�%����กL�%.ก/ �% 1, 2, 4, 7, 10, 11, 
12, 13, 17, 20, 25, 27, 29, 30, 31 .$+ 35 
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2.3 ก�A�� ��
�%
���! ��&�� 65 ��� "$
������&�� 100 �� (L65N100) 
 

�
�
! 12 ($ก��"�
���+,-�/�;�����
��-���%�����<�
�$ก�����!��%��
.�� 3 ;�����
��- .$+ ($ก��;�#����
;���+���"��
�>!�%���+�����ก���%��
.�/$+�% ��ก$�/��%�)$ �"����"��.���� 65 �% #*�!"!()%�� 100 �! 

 

��� 
&�� 

a* b* c* ��ก
�J"
�(
�JU��
���A��
��EV����&��

��#��%
ก** 

��� 
&�� 

a* b* c* ��ก
�J"
�(

�JU�����A��
��EV�
���&����#��%
ก** 

1 1.82 0.7 0.47 � 34 5.05 0.42 0.77  

2 0.51 0.15 0 � 35 0.52 -0.06 0 � 

3 0.43 0.84 0.03 � 36 0.7 -0.22 0.53 � 

4 0.62 -0.03 0.28 � 37 -0.15 -4.47 0  

5 0.37 -0.31 0.53 � 38 0.54 -2.56 0  

6 4.96 0.7 0.59 � 39 0.09 -3.17 0  

7 5.57 -0.12 0.45 � 40 0.24 -0.74 0 � 

8 1.26 -0.02 0.15 � 41 0.18 -5.11 0  

9 -0.02 13.05 0.17  42 0.41 0.02 0 � 

10 5.56 0.06 0.39 � 43 2.01 -0.2 0.7  

11 1.08 -0.63 0 � 44 6.43 0.72 0.78  

12 1.49 0.26 0.3 � 45 0.61 -0.75 0.14 � 

13 0.81 0.06 0.14 � 46 5.11 1.07 0.79  

14 -3.31 -1.26 0.49  47 1.62 1.9 0.56 � 

15 0.19 -1.1 0  48 0.57 -1.54 0  

16 1.34 -0.19 0.24 � 49 0.06 -24.57 0  

17 1.28 -0.15 0.39 � 50 0.24 -2.74 0  

18 1 -0.27 0 � 51 0.24 -0.94 0  

19 0.47 -0.93 0  52 0.33 -0.54 0 � 

20 0.77 -1.06 0  53 0.38 -0.82 0 � 

21 0.91 1.04 0.55 � 54 1.52 -0.86 0 � 

22 1.39 -0.34 0.22 � 55 0.64 -0.27 0 � 

23 1.33 0.47 0.54 � 56 0.04 -10.89 0.42  

24 0.79 -0.41 0.11 � 57 0.73 0.15 0.41 � 

25 0.27 -0.94 0  58 3.6 1.03 0.82  

26 4.79 0.82 0.57 � 59 0.77 1.9 0.56 � 

27 0.16 -2.19 0  60 0.08 -7.72 0  

28 0.54 -0.32 0 � 61 6.88 0.12 0.76  

29 0.05 9.68 0  62 5.57 0.86 0.63 � 

30 1.17 -0.56 0.34 � 63 4.57 1.28 0.52 � 

31 1.76 0.6 0.44 � 64 1.03 -0.55 0.71  

32 1.05 -0.73 0 � 65 1.22 0.28 0.2 � 

33 -0.37 -3.49 0.04       

* a ,������ ;�����
��-*�!�##*�.!ก���%�� b ,������ ;�����
��-�"����ก���%�� c ,������ ;�����
��-<ก��@!ก��
���%��L�%�)ก 
** 
ก�;-���@ %@!ก��;�#����
;���+���"��
�>!�%���+�����ก �� a > +0.20 , b > -0.90 .$+ c < 0.65 
 

#�ก������%���%! �%�����������!*�L�@ %@!ก��#��ก�+�*��%�)$�%"�ก��#*�$�
���!ก���- @!���!ก���-ก��$ก�%�����$ก
_;�+�%����กL�%.ก/ �% 1, 2, 3, 4, 5,  6, 7, 
8, 10, 11, 12, 13, 16, 17, 18,  21, 22, 23, 24, 26, 28, 30, 31, 32, 35, 36, 40, 42, 45, 47, 52, 
53, 54, 55, 57, 59, 62, 63 .$+ 65 



 93 

2.4 ก�A�� ��
�%
���! ��&�� 65 ��� "$
������&�� 250 �� (L65N250) 
 

�
�
! 13 ($ก��"�
���+,-�/�;�����
��-���%�����<�
�$ก�����!��%��
.�� 3 ;�����
��- .$+ ($ก��;�#����
;���+���"��
�>!�%���+�����ก���%��
.�/$+�% ��ก$�/��%�)$ �"����"��.���� 65 �% #*�!"!()%�� 250 �! 

 
 

��� 
&�� 

a* b* c* ��ก
�J"
�(
�JU��
���A��
��EV����&��

��#��%
ก** 

��� 
&�� 

a* b* c* ��ก
�J"
�(
�JU��
���A��
��EV�

���&����#��%
ก** 

1 0.58 -0.85 0 � 34 0.35 -0.67 0.69  

2 0.56 0.47 0.12 � 35 0.76 0.09 0.18 � 

3 0.81 0.8 0.19 � 36 0.29 -2.83 0  

4 0.8 0.01 0.35 � 37 -2.04 -2.57 0.21  

5 0.51 -1.58 0.36  38 1.18 0.31 0.72  

6 0.64 0.14 0.35 � 39 -0.21 -3.54 0.56  

7 0.88 -0.44 0.47 � 40 0.3 -0.89 0 � 

8 1.27 0.03 0.31 � 41 0.39 -1.89 0  

9 0.46 -0.62 0.24 � 42 0.26 -0.55 0 � 

10 1.74 -0.09 0.34 � 43 1.49 -0.07 0.75  

11 0.73 -0.68 0.08 � 44 0.72 0.14 0.7  

12 0.83 0.43 0.38 � 45 0.36 -1.36 0  

13 0.87 0.44 0.3 � 46 0.29 -3.21 0  

14 -0.62 -2.64 0.47  47 0.61 1.02 0.43 � 

15 0.1 0.09 0  48 0.69 -1.55 0  

16 1.53 0.12 0.47 � 49 0.36 -1.98 0.59  

17 0.9 -1.04 0  50 0.51 -0.09 0.46 � 

18 0.97 -0.47 0 � 51 0.67 0.85 0.41 � 

19 1.16 0.12 0.49 � 52 0.37 -0.62 0 � 

20 1.62 -0.43 0.41 � 53 0.52 -0.83 0 � 

21 1.18 0.11 0.49 � 54 1.47 -0.48 0.35 � 

22 1.01 -0.77 0 � 55 0.77 -0.57 0 � 

23 1.37 0.07 0.43 � 56 2.05 1.21 0.78  

24 0.6 -0.94 0  57 0.71 0.17 0.44 � 

25 0.44 -0.5 0 � 58 0.03 -22.03 0.19  

26 0.51 -1.06 0  59 0.68 1.21 0.45 � 

27 0.44 -0.29 0.27 � 60 0.07 -8.94 0  

28 0.71 -0.57 0 � 61 0.34 -3.04 0  

29 0.06 7.71 0  62 0.74 0.21 0.46 � 

30 1.85 -0.45 0.42 � 63 0.43 1.12 0.35 � 

31 0.74 0.02 0.35 � 64 0.81 -1.77 0.26  

32 1.21 -0.52 0.23 � 65 0.67 -0.16 0 � 

33 -0.28 -4.23 0       

* a ,������ ;�����
��-*�!�##*�.!ก���%�� b ,������ ;�����
��-�"����ก���%�� c ,������ ;�����
��-<ก��@!ก��
���%��L�%�)ก 
** 
ก�;-���@ %@!ก��;�#����
;���+���"��
�>!�%���+�����ก �� a > +0.20 , b > -0.90 .$+ c < 0.65 
 

#�ก������%���%! �%�����������!*�L�@ %@!ก��#��ก�+�*��%�)$�%"�ก��#*�$�
���!ก���- @!���!ก���-ก��$ก�%�����$ก
_;�+�%����กL�%.ก/ �% 1, 2, 3, 4,  6, 7, 8, 
9, 10, 11, 12, 13, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 27, 28, 30, 31, 32, 35, 40, 42, 47, 50, 51, 
52, 53, 54, 55, 57, 59, 62, 63 .$+ 65 
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3. ��ก
�����
�����
J
�
��������!���&���
��567�ก
����&��!���&�� 
(Item Response Theory: IRT)  

 
 ()%"�#���*�ก��"�
���+,-�/�;�����
��-�+����"����������()%�� (θ ) ����A	B�ก��
���!��%�� 
;��!*��/�;�����
��-�+����"����������()%�� (θ ) ��
����$*����()%��
@!.�/$+ก$�/�S���L�%�)ก.�/�ก����?##���%�!�"����"��.���� .$+ #*�!"!()%�����
�+����"��������#�ก��กL�!%� #�ก!�'!ก*�,!�()%@,%$กS���
�>!()%������)/ � �*�.,!/�

��-
Sn!L�$-��� 60 .$+ 90 ��.�/$+ก$�/��%�)$ 

()%"�#��.�/�ก��!*�
�!($ก��"�
���+,-�/�;�����
��-��()%������A	B�ก�����!�
�%�� ก
�>! 4 ก$�/�S���L�%�)ก.�/�ก����?##���%�!�"����"��.���� .$+ #*�!"!
()%�� ���!�'�� 

1. ก$�/� �"����"��.���� 35 �% #*�!"!()%�� 100 �! (L35N100) 
2. ก$�/� �"����"��.���� 35 �% #*�!"!()%�� 250 �! (L35N250) 
3. ก$�/� �"����"��.���� 65 �% #*�!"!()%�� 100 �! (L65N100) 
4. ก$�/� �"����"��.���� 65 �% #*�!"!()%�� 250 �! (L65N250) 
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����� 14 �������	
�������	��	���������� (θ ) ���������กก���
����!"����#$%�&ก�	 MULTILOG �������&��.!�/ ��กก.0�	���	#����&���� 35 �� �2�/�/����� 100 �/ (L35N100) ��6#���	����%����7/�8.� 

No. θ  P No. θ  P No. θ  P No. θ  P 

11 -2.268 1 90 -0.428 26 88 0.27 51 10 0.821 76 

22 -1.991 2 60 -0.425 27 87 0.287 52 71 0.821 76 

63 -1.769 3 42 -0.412 28 94 0.306 53 35 0.84 78 

36 -1.707 4 95 -0.407 28 4 0.32 54 43 0.851 79 

39 -1.649 5 20 -0.396 30 34 0.355 55 69 0.879 80 

21 -1.585 6 18 -0.393 31 96 0.395 56 85 0.882 81 

28 -1.564 7 41 -0.289 32 56 0.427 56 52 0.892 82 

57 -1.435 8 19 -0.282 33 78 0.43 57 64 0.912 83 

8 -1.377 9 98 -0.252 34 72 0.534 59 23 0.984 84 

32 -1.325 10 13 -0.247 35 58 0.555 60 46 1 85 

25 -1.312 11 83 -0.241 36 82 0.556 61 30 1.008 86 

24 -1.168 12 33 -0.167 37 77 0.593 62 5 1.044 87 

79 -1.123 13 15 -0.152 38 50 0.602 63 93 1.052 88 

14 -1.061 14 29 -0.093 39 100 0.605 64 73 1.075 89 

70 -1 14 12 -0.016 40 47 0.609 65 92 1.131 90 

31 -0.939 16 44 -0.006 41 16 0.612 66 62 1.193 91 

59 -0.858 17 45 0.034 42 75 0.626 67 67 1.193 91 

26 -0.749 18 86 0.077 43 61 0.644 68 3 1.198 93 

38 -0.615 19 7 0.078 44 97 0.647 69 2 1.225 94 

81 -0.594 20 84 0.086 45 9 0.693 70 40 1.289 95 

65 -0.54 21 99 0.086 45 51 0.725 71 68 1.297 96 

74 -0.532 22 54 0.098 47 76 0.765 72 53 1.311 97 

27 -0.493 23 55 0.11 48 37 0.778 73 91 1.423 98 

6 -0.489 24 80 0.147 49 17 0.796 74 49 1.47 99 

48 -0.479 25 1 0.232 50 89 0.805 75 66 1.905 100 

 

��ก�����������/ ����
�9#��	���82�ก���!�0�����86��!��กก2�"/�:"��%;/���:"�.ก �2�"�9���	�.ก.0�	���	#����&���� 35 �� �2�/�/����� 100 �/ ��� �< ���:"�.ก����#��:/�2�&"/���%����7/�8.�86� 60 �< ������.�86� 58 &.! 

���:"�.ก����#��:/�2�&"/���%����7/�8.�86� 90 �< ������.�86� 92 
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����� 15 �������	
�������	��	���������� (θ ) ���������กก���
����!"����#$%�&ก�	 MULTILOG �������&��.!�/ ��กก.0�	���	#����&���� 35 �� �2�/�/����� 250 �/ (L35N250) ��6#���	����%����7/�8.� 

 
No. θ  P No. θ  P No. θ  

P No. θ  P No. θ  P No. θ  P No. θ  P No. θ  P 

49 -3.033 0.2 99 -0.942 13 185 -0.573 25.8 246 -0.23 38.6 33 0.232 51.4 140 0.521 64.2 110 0.679 77 214 0.985 89.8 

53 -2.766 0.6 58 -0.94 13.4 45 -0.558 26.2 146 -0.226 39 144 0.241 51.8 219 0.524 64.6 102 0.681 77.4 9 0.993 90.2 

21 -2.082 1 130 -0.931 13.8 80 -0.538 26.6 212 -0.22 39.4 134 0.253 52.2 171 0.527 65 152 0.682 77.8 4 0.997 90.6 

18 -1.927 1.4 250 -0.925 14.2 34 -0.534 27 237 -0.208 39.8 172 0.255 52.6 139 0.533 65.4 64 0.697 78.2 236 1.056 91 

48 -1.856 1.8 60 -0.923 14.6 15 -0.518 27.4 187 -0.203 40.2 2 0.265 53 129 0.547 65.8 104 0.698 78.6 136 1.073 91.4 

113 -1.759 2.2 54 -0.916 15 43 -0.485 27.8 20 -0.191 40.6 114 0.302 53.4 12 0.554 66.4 143 0.699 79 83 1.087 92 

79 -1.736 2.6 23 -0.91 15.4 201 -0.47 28.2 203 -0.174 41 123 0.351 53.8 100 0.554 66.4 209 0.714 79.4 154 1.087 92 

16 -1.697 3 57 -0.832 15.8 164 -0.425 28.6 178 -0.157 41.6 199 0.364 54.2 174 0.557 67 106 0.717 79.8 141 1.094 92.6 

137 -1.693 3.4 70 -0.801 16.2 105 -0.424 29 242 -0.157 41.6 168 0.38 54.6 38 0.561 67.4 135 0.73 80.2 3 1.096 93 

247 -1.635 3.8 124 -0.79 16.6 200 -0.405 29.4 177 -0.1 42.2 156 0.381 55 76 0.564 67.8 163 0.735 80.6 243 1.126 93.4 

24 -1.629 4.2 26 -0.783 17 224 -0.403 29.8 145 0.02 42.6 208 0.39 55.4 94 0.573 68.2 82 0.744 81 78 1.138 93.8 

61 -1.552 4.6 44 -0.779 17.4 91 -0.393 30.2 72 0.028 43 160 0.403 55.8 245 0.575 68.6 7 0.745 81.4 149 1.163 94.2 

207 -1.49 5 31 -0.762 17.8 239 -0.39 30.6 121 0.032 43.4 37 0.405 56.2 153 0.589 69 69 0.76 81.8 109 1.176 94.6 

47 -1.475 5.4 241 -0.76 18.2 180 -0.387 31.2 159 0.037 43.8 116 0.411 56.8 220 0.595 69.4 148 0.792 82.2 215 1.184 95 

55 -1.416 5.8 56 -0.742 18.6 202 -0.387 31.2 229 0.041 44.2 218 0.411 56.8 226 0.597 69.8 150 0.804 82.6 221 1.198 95.4 

232 -1.409 6.2 39 -0.708 19 132 -0.38 31.8 191 0.042 44.6 235 0.428 57.4 162 0.604 70.2 10 0.832 83 206 1.255 95.8 

125 -1.399 6.6 126 -0.696 19.4 19 -0.372 32.4 8 0.086 45 196 0.434 57.8 204 0.606 70.6 165 0.856 83.4 228 1.285 96.2 

32 -1.397 7 107 -0.691 19.8 40 -0.372 32.4 1 0.087 45.4 96 0.438 58.2 97 0.607 71 225 0.878 83.8 222 1.288 96.6 

28 -1.351 7.4 188 -0.69 20.2 138 -0.344 33 233 0.088 45.8 197 0.44 58.6 151 0.621 71.4 103 0.88 84.2 216 1.332 97 

50 -1.334 8 59 -0.675 20.6 101 -0.337 33.4 67 0.097 46.2 117 0.441 59.2 211 0.622 71.8 92 0.885 84.6 183 1.362 97.4 

52 -1.334 8 81 -0.67 21 166 -0.334 33.8 238 0.118 46.6 223 0.441 59.2 147 0.63 72.4 169 0.887 85 190 1.614 97.8 

71 -1.303 8.6 11 -0.668 21.6 29 -0.329 34.2 170 0.119 47 194 0.443 59.8 217 0.63 72.4 205 0.89 85.4 192 1.615 98.2 

176 -1.285 9 13 -0.668 21.6 122 -0.309 34.6 182 0.144 47.4 120 0.448 60.2 5 0.637 73 87 0.896 85.8 65 1.797 98.6 

158 -1.223 9.4 184 -0.661 22.2 41 -0.305 35 6 0.168 48 186 0.45 60.6 173 0.64 73.4 161 0.912 86.2 195 1.806 99 

167 -1.202 9.8 17 -0.649 22.6 249 -0.295 35.4 234 0.168 48 27 0.464 61.2 66 0.642 73.8 157 0.915 86.6 89 1.838 99.4 

30 -1.123 10.2 25 -0.639 23 35 -0.281 35.8 127 0.182 48.6 75 0.464 61.2 133 0.645 74.2 118 0.927 87 131 1.956 99.8 

155 -1.12 10.6 73 -0.619 23.4 62 -0.28 36.2 175 0.192 49 181 0.466 62 193 0.646 74.6 231 0.943 87.4    

46 -1.07 11 198 -0.614 23.8 119 -0.271 36.6 36 0.194 49.4 213 0.466 62 95 0.652 75 128 0.945 87.8    

68 -1.036 11.4 84 -0.604 24.2 63 -0.252 37.2 240 0.213 49.8 85 0.476 62.6 112 0.654 75.4 22 0.954 88.2    

108 -1.035 11.8 179 -0.597 24.6 90 -0.252 37.2 14 0.221 50.2 189 0.505 63 244 0.661 75.8 227 0.957 88.6    

86 -0.967 12.2 142 -0.589 25 98 -0.247 37.8 248 0.222 50.6 51 0.506 63.4 77 0.662 76.2 210 0.959 89    

115 -0.962 12.6 42 -0.576 25.4 93 -0.24 38.2 111 0.225 51 74 0.509 63.8 230 0.672 76.6 88 0.976 89.4    

 

��ก�����������/ ����
�9#��	���82�ก���!�0�����86��!��กก2�"/�:"��%;/���:"�.ก �2�"�9���	�.ก.0�	���	#����&���� 35 �� �2�/�/����� 250 �/ ��� �< ���:"�.ก����#��:/�2�&"/���%����7/�8.�86� 60 �< ������.�86� 120 &.! ���:"�

.ก����#��:/�2�&"/���%����7/�8.�86� 90 �< ������.�86� 9 
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����� 16 �������	
�������	��	���������� (θ ) ���������กก���
����!"����#$%�&ก�	 Multilog �������&��.!�/ ��กก.0�	���	#����&���� 65 �� �2�/�/����� 100 �/ (L65N100) ��6#���	����%����7/�8.� 

No. θ  P No. θ  P No. θ  P No. θ  P 

32 -2.598 1 16 -0.448 26 83 0.231 51 68 0.848 76 

8 -2.230 2 90 -0.429 27 55 0.232 52 92 0.854 77 

24 -2.033 3 13 -0.418 28 75 0.238 53 23 0.862 78 

36 -1.951 4 19 -0.295 28 99 0.239 54 10 0.873 79 

31 -1.841 5 82 -0.213 30 87 0.314 55 50 0.885 80 

28 -1.783 6 29 -0.203 31 96 0.340 56 78 0.905 81 

11 -1.652 7 9 -0.146 32 80 0.344 56 30 0.910 82 

25 -1.601 8 81 -0.145 33 4 0.346 57 89 0.920 83 

70 -1.395 9 60 -0.125 34 58 0.370 59 51 0.940 84 

21 -1.134 10 42 -0.065 35 86 0.380 60 52 0.994 85 

26 -1.101 11 98 -0.062 36 6 0.435 61 56 1.016 86 

79 -1.073 12 72 -0.054 37 84 0.436 62 35 1.090 87 

22 -1.038 13 43 -0.016 38 94 0.439 63 69 1.111 88 

38 -1.035 14 5 0.027 39 47 0.444 64 93 1.221 89 

63 -1.031 14 12 0.034 40 85 0.444 64 61 1.247 90 

57 -0.954 16 88 0.044 41 76 0.476 66 46 1.297 91 

39 -0.921 17 48 0.060 42 100 0.497 67 71 1.378 92 

65 -0.826 18 1 0.064 43 77 0.530 68 3 1.381 93 

27 -0.777 19 44 0.067 44 97 0.565 69 73 1.399 94 

74 -0.702 20 45 0.073 45 37 0.590 70 67 1.406 95 

59 -0.633 21 17 0.082 46 64 0.614 71 40 1.412 96 

14 -0.561 22 54 0.082 46 2 0.632 72 53 1.450 97 

15 -0.487 23 7 0.142 48 34 0.782 73 66 1.582 98 

41 -0.477 24 20 0.151 49 33 0.812 74 49 1.646 99 

18 -0.456 25 95 0.174 50 62 0.812 74 91 2.041 100 

 

��ก�����������/ ����
�9#��	���82�ก���!�0�����86��!��กก2�"/�:"��%;/���:"�.ก �2�"�9���	�.ก.0�	���	#����&���� 65 �� �2�/�/����� 100 �/ ��� �< ���:"�.ก����#��:/�2�&"/���%����7/�8.�86� 60 �< ������.�86� 86 &.! 

���:"�.ก����#��:/�2�&"/���%����7/�8.�86� 90 �< ������.�86� 61 
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����� 17 �������	
�������	��	���������� (θ ) ���������กก���
����!"����#$%�&ก�	 Multilog �������&��.!�/ ��กก.0�	���	#����&���� 65 �� �2�/�/����� 250 �/ (L65N250) ��6#���	����%����7/�8.� 
No. θ  P No. θ  P No. θ  P No. θ  P No. θ  P No. θ  P No. θ  P No. θ  P 

53 -3.03 0.2 125 -1.038 13 241 -0.437 25.6 96 -0.08 38.6 127 0.175 51.4 233 0.42 64.2 123 0.745 77 154 1.087 89.8 

48 -2.846 0.6 17 -1.024 13.6 42 -0.435 26.2 62 -0.075 39 6 0.183 51.8 75 0.421 64.6 148 0.759 77.4 118 1.093 90.2 

50 -2.539 1.2 58 -1.024 13.6 43 -0.409 26.6 166 -0.058 39.4 186 0.184 52.2 10 0.424 65 129 0.772 78 4 1.143 90.6 

52 -2.539 1.2 158 -0.994 14.2 122 -0.408 27 80 -0.051 39.8 178 0.186 52.6 171 0.428 65.4 227 0.772 78 102 1.149 91 

49 -2.446 1.8 84 -0.989 14.6 93 -0.404 27.4 73 -0.048 40.2 105 0.194 53 114 0.457 65.8 244 0.774 78.6 9 1.199 91.4 

79 -2.344 2.2 23 -0.945 15 101 -0.401 27.8 11 -0.047 40.6 174 0.21 53.4 111 0.458 66.2 82 0.779 79 215 1.209 91.8 

21 -1.872 2.6 108 -0.933 15.4 98 -0.379 28.2 219 -0.043 41 38 0.221 53.8 210 0.461 66.6 134 0.785 79.6 225 1.216 92.2 

18 -1.848 3 86 -0.88 15.8 35 -0.356 28.6 25 -0.039 41.4 72 0.232 54.4 172 0.486 67 173 0.785 79.6 83 1.234 92.6 

16 -1.763 3.4 26 -0.859 16.4 15 -0.35 29 1 -0.032 41.8 193 0.232 54.4 150 0.487 67.4 149 0.815 80.2 161 1.239 93 

113 -1.72 3.8 34 -0.859 16.4 202 -0.349 29.4 242 -0.029 42.2 14 0.245 55 106 0.495 67.8 222 0.827 80.6 141 1.26 93.4 

61 -1.577 4.2 142 -0.824 17 20 -0.332 29.8 94 -0.016 42.6 240 0.247 55.4 133 0.513 68.2 5 0.836 81 183 1.267 93.8 

55 -1.56 4.6 31 -0.807 17.4 200 -0.306 30.2 27 0.007 43.2 76 0.248 55.8 69 0.522 68.6 2 0.858 81.4 87 1.289 94.2 

176 -1.526 5 59 -0.806 17.8 19 -0.295 30.6 197 0.007 43.2 223 0.261 56.2 140 0.544 69 136 0.868 81.8 128 1.332 94.6 

68 -1.512 5.4 126 -0.803 18.2 138 -0.287 31 121 0.011 43.8 235 0.262 56.6 110 0.552 69.4 204 0.882 82.2 135 1.333 95 

71 -1.482 5.8 250 -0.723 18.6 37 -0.283 31.4 224 0.013 44.2 175 0.268 57 162 0.553 69.8 153 0.885 82.8 228 1.362 95.4 

167 -1.468 6.2 60 -0.694 19 212 -0.28 31.8 146 0.015 44.6 168 0.278 57.4 165 0.563 70.2 163 0.885 82.8 109 1.388 95.8 

207 -1.455 6.6 39 -0.693 19.4 119 -0.275 32.2 185 0.048 45 189 0.281 57.8 209 0.578 70.6 230 0.895 83.4 103 1.469 96.2 

24 -1.355 7 90 -0.692 19.8 107 -0.258 32.6 180 0.058 45.4 170 0.284 58.4 169 0.586 71 66 0.905 84 145 1.479 96.6 

44 -1.348 7.4 56 -0.674 20.2 132 -0.241 33 239 0.059 45.8 248 0.284 58.4 238 0.592 71.4 143 0.905 84 221 1.548 97 

247 -1.325 7.8 81 -0.645 20.6 117 -0.235 33.4 196 0.076 46.2 213 0.287 59 139 0.61 71.8 152 0.965 84.6 192 1.589 97.4 

155 -1.32 8.2 188 -0.613 21 194 -0.205 33.8 181 0.083 46.6 13 0.288 59.4 116 0.618 72.2 22 0.978 85 195 1.797 97.8 

28 -1.319 8.6 29 -0.609 21.4 63 -0.188 34.2 120 0.102 47 67 0.291 59.8 74 0.631 72.6 64 0.987 85.4 190 1.837 98.2 

137 -1.308 9 40 -0.606 21.8 177 -0.186 34.6 8 0.115 47.4 218 0.302 60.2 157 0.633 73 88 0.992 85.8 206 1.872 98.6 

232 -1.297 9.4 133 -0.522 22.2 45 -0.18 35 115 0.124 47.8 151 0.332 60.6 217 0.647 73.4 3 0.997 86.2 65 1.95 99 

46 -1.29 9.8 99 -0.52 22.6 159 -0.167 35.4 187 0.138 48.2 231 0.333 61 199 0.657 73.8 77 1.003 86.6 89 2.004 99.4 

47 -1.274 10.2 164 -0.513 23 246 -0.162 35.8 191 0.14 48.6 12 0.356 61.4 205 0.66 74.2 78 1.004 87 131 2.257 99.8 

57 -1.196 10.6 36 -0.466 23.4 182 -0.14 36.2 144 0.148 49 51 0.367 61.8 95 0.667 74.6 216 1.007 87.4    

32 -1.193 11 124 -0.447 23.8 203 -0.139 36.6 160 0.155 49.4 245 0.369 62.2 220 0.671 75 156 1.024 87.8    

54 -1.15 11.4 201 -0.445 24.2 208 -0.135 37 85 0.16 50 226 0.388 62.6 243 0.686 75.4 7 1.041 88.2    

30 -1.147 11.8 198 -0.443 24.6 33 -0.117 37.4 97 0.16 50 104 0.397 63 112 0.692 75.8 214 1.047 88.6    

70 -1.101 12.2 184 -0.442 25 234 -0.11 37.8 249 0.168 50.6 91 0.415 63.4 211 0.693 76.2 147 1.069 89    

41 -1.087 12.6 179 -0.437 25.6 237 -0.087 38.2 229 0.174 51 100 0.419 63.8 92 0.717 76.6 236 1.083 89.4    

 

��ก�����������/ ����
�9#��	���82�ก���!�0�����86��!��กก2�"/�:"��%;/���:"�.ก �2�"�9���	�.ก.0�	���	#����&���� 65 �� �2�/�/����� 100 �/ ��� �< ���:"�.ก����#��:/�2�&"/���%����7/�8.�86� 60 �< ������.�86� 218 &.! 

���:"�.ก����#��:/�2�&"/���%����7/�8.�86� 90 �< ������.�86� 118 
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������ 2 	
ก���������������������������������� ����!!��ก�
�ก�"���� 
 

 ��ก���	
�������������	�����	�	��������������  ��ก����ก�!���� "#$�%�!&ก� ���
��������
��'$��(��
)���$ 1 (Type I Error Rate) &�� �8��� ก�����  ��ก����ก�!���� 
(Detection Rate) ����=��
��=������> 
 

 1. ��������
����
%���&��'���� 1 (Type I Error Rate) 

��ก���	
����������������
��'$��(��
)���$ 1 (Type I Error Rate) �����������  ��
ก����ก�!����&���?��@(&�������&��)�AB�=&=ก���(C  �=  8�����@!��� &�� ����=��
���&����� B�=�����������
��'$��(��
)���$ 1 "#$�&���?��@(&�������&��)�AB�=&=ก
���(C  �=  8�����@!��� &�� ����=�����&�������>�
(D����
E��$=��������������
��'$��
(��
)���$ 1  �ก����ก������$�@ก&=ก=��=��� �ก���&(��!��!�� 8�����@!��� &�� ����=��
���&����� "#$��'����&(��!� �������������������@!?!��ก �!�=����� 8�����@!��ก �!�=��
��� 8�����!������$�@ก��ก &�� �	F�ก����ก B�=��
����$�@!�	 �=%���8�
��������������
��'$��
(��
)���$ 1 &=ก=��=
(D� 128 ����ก����
�'$�� �ก �����������
��'$��(��
)���$ 1  ��@ก
�8����B�=��A'>�I���=@��������������  ��ก����ก�!��������@!��$%��?���@!��ก (non-copiers) 

�����>� "#$����&(��!� �������������������@!?!��ก �!�=����� 8�����@!��ก �!�=�����
 8�����!������$�@ก��ก &�� �	F�ก����ก  �%��%�!�������������������  ��ก����ก�!��������@!��$
%��?���@!��ก �����>� �@!�	 �= #��8�ก��
E��$=�����������
��'$��(��
)���$ 1 ���ก�������L ��$�@ก&=ก
��ก������&(��!��������������������@!?!��ก �!�=����� 8�����@!��ก �!�=����� 8����
�!������$�@ก��ก &�� �	F�ก����ก &�� �8�
�����ก���	
����������������
��'$��(��
)���$ 1
&=ก���(C  �= 8�����@!��� &�� ����=��&����� 
�����>� 
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���� 18 ��������
��'$��(��
)���$ 1 (Type I error) �������� K2, ����� S1, ����� S2 
&�� ����� ω  (Omega) � �������=�8���T 7 ����� &=ก������&(�  8�����@!��� (N) 
&�� ����=�����&����� (L) 

 
สถานการณ  α level 0.0001 0.0005 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.05 

  ω  0.000003 0.000042 0.000042 0.000108 0.004767 0.018756 0.062533 

L35N100 K2 0.000000 0.000107 0.002983 0.012002 0.014770 0.024907 0.068941 

  S1 0.000000 0.000007 0.000018 0.000759 0.004177 0.006156 0.040589 

  S2 0.000018 0.000406 0.003883 0.008216 0.014299 0.030718 0.280278 

  ω  0.000236 0.000249 0.000256 0.000266 0.004420 0.005958 0.026048 

L35N250 K2 0.000000 0.000003 0.000004 0.000360 0.006575 0.011503 0.115862 

  S1 0.000000 0.000000 0.000003 0.000928 0.001429 0.002511 0.070155 

  S2 0.000000 0.001298 0.001546 0.009574 0.029008 0.066286 0.326165 

  ω  0.108133 0.150990 0.155906 0.176116 0.187067 0.216296 0.326672 

L65N100 K2 0.000000 0.000004 0.000025 0.000042 0.000053 0.000912 0.049360 

  S1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000004 0.000028 0.015405 

  S2 0.000000 0.000000 0.000000 0.000004 0.000039 0.000183 0.072343 

  ω  0.005082 0.010800 0.010889 0.012768 0.017566 0.024123 0.068561 

L65N250 K2 0.000124 0.000286 0.000310 0.004288 0.006892 0.011968 0.059855 

  S1 0.000000 0.000037 0.000085 0.000215 0.000761 0.003237 0.031899 

  S2 0.000040 0.000148 0.000239 0.002331 0.006525 0.019006 0.109489 
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��� 8 ก�����	
�������������������������	� 1 ���������ก�� (empirical type I error) . �������
/0���1 7 ����� 3������	 K2, ����	 S1, ����	 S2 8�� ����	 ω  (Omega) ;�


8
ก<��<��8��3����0����=>?/�� (simulee size) 8�� ����
��3��8��/�� (test length) 
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��ก����ก��	
�	���	���	�������������� 1 (Type I Error) $�%&'��(��))&*ก����ก

$+�,�* 

 

 ��ก��	�
 18 �� 	����� 8 ������������	��	���ก�	��ก�� !� ��� �"# $%&'
�	�#�(()% 1 *&
"�+')�	����,ก�	&ก*�&�&, -"�"�
').  
 

1. &'�� ω  
"�+') ω  ����	� �, ��	�"�, !� ��� �"# $%&'�	�#�(()% 1 /0�&��!/'	�"�,()%�&�	�,

-"� ก!�� $&  !� ��� �"# $%&'�	�#�(()% 1 1 	�"�,'���2� �3�!�
4 �) !���
0	$&�%2�ก�!�#��'
*&,#*� (boundary line) #�)�
#Bก'�&� /'���'ก�	1C L35N100 �� L35N250 ��!�)	�"�, !�
 ��� �"# $%&'�	�#�(()% 1 ��
ก�!�#��'*&,#*��'-�!����	��&�	�,-"�/'���'ก�	1C 
L65N100 �� L65N250 

 
2. &'�� K2 

"�+') K2 ����	� �, ��	�"�, !� ��� �"# $%&'�	�#�(()% 1 /0�&��!/'	�"�,()%�&�	�,
-"� ก!�� $&  !� ��� �"# $%&'�	�#�(()% 1 1 	�"�,'���2� �3�!�
4 �) !���
0	$&�%2�ก�!�#��'
*&,#*� (boundary line) #�)�
#Bก'�&� /'(�ก���'ก�	1C 

 
3. &'�� S1 

"�+') S1 ����	� �, ��	�"�, !� ��� �"# $%&'�	�#�(()% 1 /0�&��!/'	�"�,()%�&�	�,
-"� ก!�� $&  !� ��� �"# $%&'�	�#�(()% 1 1 	�"�,'���2� �3�!�
4 �) !���
0	$&�%2�ก�!�#��'
*&,#*� (boundary line) #�)�
#Bก'�&� /'(�ก���'ก�	1C 

 
4. &'�� S2 

"�+') S2 ����	� �, ��	�"�, !� ��� �"# $%&'�	�#�(()% 1 /0�&��!/'	�"�,()%�&�	�,
-"� ก!�� $&  !� ��� �"# $%&'�	�#�(()% 1 1 	�"�,'���2� �3�!�
4 �) !���
0	$&�%2�ก�!�#��'
*&,#*� (boundary line) #�)�
#Bก'�&� /'���'ก�	1C L65N100 �� L65N250 ��!�)	�"�,
 ��� �"# $%&'�	�#�(()% 1 ��
ก�!�#��'*&,#*��'-�!����	��&�	�,-"�/'���'ก�	1C 
L35N100 �� L35N250 
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ก������3*���3*	
�	���	���	�������������� 1 (Type I Error) $�%&'��(��))&*ก��

��ก$+�,�* 

 

��ก��	�
 18 �� 	����� 8 ������������	�#�	)�,#()�, !� ��� �"# $%&'�	�#�(()% 
1 *&
"�+')�	����,ก�	&ก*�&�&,(�.
�)%-"��!� "�+') S2 ����	� �, ��	�"�, !� ��� �"# $%&'
�	�#�(()% 1 /0�&��!/'	�"�,()%�&�	�,-"�/'���'ก�	1C()%�����	 ������*&
�,,�&,#�K' 65 *�& 
(L65) �� �)�'�L'��()%���)	�"�, !� ��� �"# $%&'�	�#�(()% 1 ��
ก�!�	�"�,()%�&�	�,-"�/'
���'ก�	1C()%�����	 ������*&
�,,�&,#�K' 35 *�& (L35) "�+') ω  ����	� �, ��	�"�, !�
 ��� �"# $%&'�	�#�(()% 1 /0�&��!/'	�"�,()%�&�	�,-"�/'���'ก�	1C()%�����	 ������*&

�,,�&,#�K' 35 *�& (L35) ���)�'�L'��()%���)	�"�, !� ��� �"# $%&'�	�#�(()% 1 ��
ก�!�
	�"�,()%�&�	�,-"�/'���'ก�	1C()%�����	 ������*&
�,,�&,#�K' 65 *�& (L65) �!�'"�+') K2 
�� "�+') S1 ����	� �, ��	�"�, !� ��� �"# $%&'�	�#�(()% 1 /0�&��!/'	�"�,()%�&�	�,-"�/'
(�ก���'ก�	1C ��! !� ��� �"# $%&'�	�#�(()% 1 *&
"�+') S1 �%2�ก�!�#��'*&,#*���กก�!�
"�+') K2 "�
'�.' &��ก!��-"��!� "�+') S1 #�K'"�+')()%�)	�"�, !� ��� �"# $%&'�	�#�(()% 1 �%2�
()%��" (the most conservative index) /'#ก$&,(�ก���'ก�	1C 

 

2. �4���)ก��(��))&*ก����ก$+�,�* (Detection Rate) 

�ก�	��# 	��0C !�&2�'��ก�	�	����,ก�	&ก*�&�&, (Detection Rate) *&
"�+')
�	����,ก�	&ก*�&�&,����"
/'	���,,��	�
�����L"���ก����V������'()%����������ก�� 
 $&  ������*&
�,,�&, �2�'�'����&, 	�"�, �������	�*&
���/0�&ก 	�&��*&
�2�'�'���
&ก 	�&��*&
�2�'�'*�&�&,()%��ก&ก �� ��W)ก�	&ก 	��(�.
��.' 128 ���'ก�	1C L"��)
	���#&)�" "�
��	�
 

L"�ก�	'2�#�'&�ก�	��# 	��0C !�&2�'��ก�	�	����,ก�	&ก*�&�&,*&
"�+')�	����,
ก�	&ก*�&�&,(�.
�)%(�.
 128 ���'ก�	1C'�.'��������/+���3�ก�1C�!&����&�
กX��('�����	��'()%
����������ก��/'ก�	'2�#�'& Y�%
����	���ก��*&
��3�ก�1C�!&����&�
กX�-"���ก��	�
 19  
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(���% 19 ��3�ก�1C�!&����&�
กX��('�����	��'()%��ก��/'
�'����� 

(&�=��(+� ,&>�&ก�?@3
� ��&*3
�$�%(&�=��(+� ,&>�&ก�?@3
� 

1.  ������*&
�,,�&, 
    (test length) 

L � �,,�&, ������ 35 *�& 
� �,,�&, ������ 65 *�& 

L35 
L65 

2. �2�'�'����&, 
    (the number of simulees) 

N � �2�'�'����&,*'�" 100  ' 
� �2�'�'����&,*'�" 250  ' 

N100 
N250 

3. 	�"�, �������	�*&
���/0�&ก 
    (the ability levels of source) 

S � ���/0�&ก()%&��! 1 �2��0'!
#�&	C#YB'-(C()% 90 
� ���/0�&ก()%&��! 1 �2��0'!
#�&	C#YB'-(C()% 60 

S90th 
S60th 

4. 	�&��*&
�2�'�'���&ก 
    (the percentage of copiers) 

C � 	�&�� 5 *&
�2�'�'����&,(�.
0�" 
� 	�&��10 *&
�2�'�'����&,(�.
0�" 

C5% 
C10% 

5. 	�&��*&
�2�'�'*�&�&,()%��ก&ก 
    (the percentage of answer copied) 

A � 	�&�� 10 *&
�2�'�'*�&�&,(�.
0�" 
� 	�&�� 20 *&
�2�'�'*�&�&,(�.
0�" 
� 	�&�� 30 *&
�2�'�'*�&�&,(�.
0�" 
� 	�&�� 40 *&
�2�'�'*�&�&,(�.
0�" 

A10% 
A20% 
A30% 
A40% 

6. ��W)ก�	&ก 
   (type of copying) 

T � ก�	&ก*�&�&,�,,��!� 
� ก�	&ก*�&�&,#e���*�&��ก 

T(R) 
T(H) 
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����� 20 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ��� !�" K2  %�&  !�" ω  ' 
& ��(���)* 7 
& � %(ก��,�-��ก�
'. (�-��ก�
'./"0 1-

�-��ก�
'./"0 32) 

 
OMEGA INDEX K2 INDEX 

DETECTION RATE DETECTION RATE Sit. test 
length (L) sample (N) percentage of 

copier (C) 
ability levels 
of source (S) 

type of 
copying (T) 

percentage 
of answer 
copied (A) 

0.0001 0.0005 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.05 0.0001 0.0005 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.05 

001      A10% 0.000 0.008 0.014 0.014 0.018 0.026 0.110 0.004 0.004 0.004 0.048 0.048 0.048 0.200 

002     T(R) A20% 0.012 0.018 0.022 0.028 0.046 0.066 0.208 0.008 0.008 0.008 0.070 0.072 0.072 0.322 

003      A30% 0.026 0.046 0.064 0.116 0.146 0.258 0.568 0.058 0.084 0.084 0.298 0.350 0.350 0.700 

004    S90th  A40% 0.066 0.118 0.152 0.236 0.284 0.398 0.656 0.070 0.102 0.102 0.334 0.376 0.376 0.732 

005      A10% 0.002 0.016 0.020 0.020 0.026 0.042 0.120 0.006 0.006 0.006 0.040 0.040 0.040 0.220 

006     T(H) A20% 0.020 0.036 0.042 0.052 0.064 0.136 0.364 0.032 0.040 0.040 0.198 0.218 0.218 0.494 

007      A30% 0.050 0.084 0.130 0.234 0.276 0.472 0.804 0.092 0.154 0.154 0.584 0.684 0.684 0.992 

008   C5%   A40% 0.100 0.156 0.232 0.362 0.450 0.640 0.906 0.034 0.056 0.056 0.462 0.462 0.462 0.898 

009      A10% 0.000 0.024 0.032 0.072 0.110 0.112 0.218 0.020 0.026 0.058 0.060 0.094 0.192 0.374 

010     T(R) A20% 0.002 0.048 0.062 0.116 0.148 0.148 0.322 0.010 0.028 0.094 0.094 0.114 0.192 0.410 

011      A30% 0.050 0.184 0.212 0.252 0.252 0.290 0.558 0.022 0.042 0.106 0.114 0.142 0.250 0.600 

012    S60th  A40% 0.242 0.310 0.356 0.424 0.518 0.652 0.944 0.094 0.106 0.166 0.172 0.194 0.456 0.916 

013      A10% 0.002 0.040 0.052 0.090 0.132 0.140 0.244 0.024 0.026 0.090 0.090 0.108 0.178 0.332 

014     T(H) A20% 0.024 0.144 0.176 0.188 0.222 0.246 0.420 0.020 0.044 0.096 0.106 0.142 0.234 0.604 

015      A30% 0.158 0.218 0.298 0.350 0.416 0.480 0.868 0.086 0.106 0.188 0.212 0.242 0.492 0.852 

016 L35 N100    A40% 0.296 0.424 0.504 0.654 0.746 0.858 0.980 0.296 0.326 0.494 0.650 0.666 0.910 1.000 

017      A10% 0.006 0.052 0.066 0.074 0.095 0.114 0.259 0.009 0.029 0.031 0.077 0.115 0.115 0.427 

018     T(R) A20% 0.041 0.064 0.072 0.096 0.121 0.149 0.317 0.015 0.033 0.035 0.106 0.162 0.162 0.505 

019      A30% 0.139 0.167 0.188 0.288 0.346 0.488 0.710 0.022 0.147 0.147 0.202 0.452 0.452 0.835 

020    S90th  A40% 0.161 0.201 0.230 0.370 0.410 0.506 0.787 0.012 0.029 0.035 0.214 0.261 0.261 0.630 

021      A10% 0.002 0.037 0.065 0.088 0.107 0.125 0.214 0.020 0.020 0.025 0.058 0.058 0.058 0.201 

022     T(H) A20% 0.109 0.126 0.129 0.142 0.161 0.208 0.499 0.021 0.028 0.029 0.105 0.127 0.127 0.505 

023      A30% 0.160 0.189 0.216 0.341 0.396 0.564 0.839 0.032 0.165 0.165 0.308 0.769 0.769 0.990 

024   C10%   A40% 0.212 0.308 0.362 0.562 0.629 0.820 0.963 0.050 0.189 0.189 0.354 0.809 0.809 0.990 

025      A10% 0.000 0.020 0.040 0.089 0.122 0.132 0.250 0.009 0.015 0.065 0.096 0.096 0.163 0.380 

026     T(R) A20% 0.012 0.067 0.092 0.132 0.197 0.236 0.409 0.035 0.086 0.098 0.260 0.320 0.439 0.803 

027      A30% 0.076 0.162 0.203 0.242 0.294 0.382 0.674 0.035 0.055 0.089 0.193 0.195 0.326 0.691 

028    S60th  A40% 0.188 0.282 0.373 0.482 0.569 0.677 0.895 0.141 0.329 0.355 0.615 0.623 0.748 0.969 

029      A10% 0.008 0.035 0.049 0.094 0.124 0.135 0.236 0.009 0.015 0.065 0.096 0.096 0.163 0.380 

030     T(H) A20% 0.047 0.096 0.124 0.171 0.223 0.258 0.431 0.016 0.022 0.047 0.087 0.093 0.236 0.586 

031      A30% 0.140 0.198 0.257 0.293 0.408 0.485 0.771 0.049 0.058 0.095 0.136 0.136 0.357 0.723 

032      A40% 0.270 0.408 0.550 0.663 0.767 0.867 0.988 0.120 0.306 0.334 0.711 0.747 0.868 0.995 

 



 

106

����� 21 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ���  !�" S1 %�&  !�" S2 ' 
& ��(���)* 7 
& � %(ก��,�-��ก�
'. (�-��ก�
'./"0 1-

�-��ก�
'./"0 32)  

S1 INDICES S2 INDICES 

DETECTION RATE DETECTION RATE Sit. test 
length (L) sample (N) percentage of 

copier (C) 
ability levels 
of source (S) 

type of 
copying (T) 

percentage 
of answer 
copied (A) 

0.0001 0.0005 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.05 0.0001 0.0005 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.05 

001      A10% 0.000 0.000 0.002 0.008 0.018 0.054 0.276 0.000 0.010 0.026 0.096 0.162 0.278 0.606 

002     T(R) A20% 0.000 0.002 0.002 0.022 0.042 0.088 0.384 0.002 0.028 0.060 0.154 0.258 0.376 0.770 

003      A30% 0.000 0.012 0.046 0.130 0.218 0.352 0.736 0.016 0.162 0.244 0.434 0.560 0.708 0.952 

004    S90th  A40% 0.004 0.026 0.050 0.154 0.270 0.394 0.788 0.032 0.194 0.300 0.506 0.646 0.772 0.988 

005      A10% 0.000 0.000 0.000 0.010 0.018 0.056 0.284 0.000 0.012 0.030 0.112 0.172 0.288 0.660 

006     T(H) A20% 0.000 0.006 0.016 0.060 0.138 0.236 0.540 0.008 0.096 0.156 0.298 0.398 0.542 0.902 

007      A30% 0.000 0.028 0.082 0.238 0.462 0.658 0.982 0.048 0.332 0.510 0.760 0.906 0.968 0.994 

008   C5%   A40% 0.000 0.018 0.036 0.218 0.400 0.542 0.926 0.028 0.276 0.430 0.660 0.838 0.922 0.996 

009      A10% 0.000 0.004 0.008 0.020 0.022 0.032 0.228 0.004 0.020 0.020 0.032 0.066 0.142 0.538 

010     T(R) A20% 0.000 0.000 0.002 0.020 0.024 0.072 0.288 0.000 0.020 0.020 0.068 0.122 0.230 0.640 

011      A30% 0.010 0.020 0.020 0.022 0.038 0.126 0.556 0.020 0.022 0.024 0.122 0.228 0.440 0.802 

012    S60th  A40% 0.022 0.030 0.064 0.128 0.200 0.310 0.858 0.034 0.130 0.194 0.346 0.550 0.762 0.980 

013      A10% 0.000 0.004 0.010 0.020 0.020 0.048 0.236 0.006 0.020 0.020 0.046 0.084 0.178 0.586 

014     T(H) A20% 0.000 0.004 0.014 0.022 0.048 0.102 0.442 0.010 0.022 0.040 0.108 0.168 0.356 0.802 

015      A30% 0.000 0.022 0.058 0.110 0.172 0.348 0.776 0.024 0.116 0.164 0.368 0.520 0.714 0.934 

016 L35 N100    A40% 0.020 0.078 0.226 0.392 0.584 0.728 0.970 0.094 0.380 0.540 0.732 0.826 0.914 1.000 

017      A10% 0.000 0.000 0.000 0.007 0.036 0.069 0.411 0.000 0.017 0.039 0.118 0.201 0.388 0.766 

018     T(R) A20% 0.000 0.000 0.003 0.017 0.043 0.113 0.480 0.000 0.022 0.043 0.168 0.257 0.447 0.820 

019      A30% 0.000 0.003 0.036 0.110 0.203 0.323 0.777 0.017 0.123 0.210 0.390 0.609 0.751 0.973 

020    S90th  A40% 0.000 0.000 0.003 0.050 0.138 0.248 0.625 0.000 0.076 0.154 0.294 0.470 0.611 0.970 

021      A10% 0.000 0.000 0.000 0.010 0.012 0.050 0.247 0.000 0.010 0.013 0.077 0.123 0.250 0.626 

022     T(H) A20% 0.000 0.002 0.005 0.019 0.059 0.125 0.460 0.002 0.032 0.062 0.181 0.319 0.454 0.843 

023      A30% 0.000 0.000 0.035 0.110 0.329 0.576 0.924 0.005 0.143 0.352 0.631 0.793 0.896 0.989 

024   C10%   A40% 0.000 0.001 0.071 0.168 0.419 0.661 0.972 0.011 0.217 0.451 0.709 0.867 0.951 0.990 

025      A10% 0.000 0.000 0.010 0.020 0.020 0.031 0.194 0.000 0.020 0.020 0.031 0.047 0.130 0.485 

026     T(R) A20% 0.000 0.001 0.006 0.023 0.051 0.120 0.515 0.000 0.022 0.042 0.113 0.228 0.381 0.752 

027      A30% 0.001 0.010 0.012 0.026 0.068 0.165 0.594 0.010 0.019 0.060 0.165 0.307 0.467 0.842 

028    S60th  A40% 0.010 0.030 0.071 0.177 0.349 0.522 0.904 0.029 0.143 0.291 0.504 0.661 0.786 0.993 

029      A10% 0.000 0.000 0.002 0.020 0.022 0.030 0.211 0.000 0.020 0.022 0.028 0.059 0.136 0.496 

030     T(H) A20% 0.000 0.000 0.011 0.020 0.028 0.071 0.401 0.000 0.019 0.028 0.077 0.168 0.297 0.766 

031      A30% 0.000 0.012 0.025 0.037 0.080 0.176 0.631 0.014 0.037 0.077 0.176 0.302 0.519 0.917 

032      A40% 0.000 0.037 0.096 0.262 0.468 0.647 0.968 0.039 0.243 0.429 0.635 0.789 0.905 0.995 
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����� 22 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ��� !�" K2 %�&  !�" ω  ' 
& ��(���)* 7 
& � %(ก��,�-��ก�
'. (�-��ก�
'./"0 33-

�-��ก�
'./"0 64) 
OMEGA INDICES K2 INDICES 

DETECTION RATE DETECTION RATE Sit. test 
length (L) sample (N) percentage of 

copier (C) 
ability levels 
of source (S) 

type of 
copying (T) 

percentage 
of answer 
copied (A) 

0.0001 0.0005 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.05 0.0001 0.0005 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.05 

033      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030 0.078 0.000 0.000 0.000 0.004 0.055 0.055 0.246 

034     T(R) A20% 0.000 0.002 0.016 0.048 0.069 0.103 0.195 0.000 0.005 0.005 0.005 0.121 0.121 0.522 

035      A30% 0.049 0.068 0.068 0.082 0.102 0.148 0.409 0.002 0.035 0.035 0.035 0.174 0.174 0.529 

036    S90th  A40% 0.084 0.121 0.160 0.226 0.292 0.432 0.779 0.013 0.129 0.129 0.129 0.470 0.470 1.000 

037      A10% 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.034 0.093 0.000 0.005 0.005 0.005 0.072 0.072 0.262 

038     T(H) A20% 0.000 0.005 0.012 0.038 0.052 0.095 0.254 0.000 0.005 0.005 0.005 0.077 0.077 0.303 

039      A30% 0.015 0.049 0.066 0.094 0.145 0.273 0.663 0.000 0.017 0.017 0.017 0.195 0.195 0.597 

040   C5%   A40% 0.100 0.186 0.256 0.390 0.532 0.708 0.945 0.028 0.205 0.205 0.205 0.726 0.726 0.948 

041      A10% 0.000 0.000 0.000 0.003 0.007 0.008 0.084 0.000 0.000 0.004 0.008 0.008 0.067 0.227 

042     T(R) A20% 0.000 0.002 0.003 0.008 0.015 0.026 0.124 0.000 0.002 0.003 0.020 0.020 0.132 0.327 

043      A30% 0.020 0.042 0.086 0.198 0.341 0.446 0.801 0.058 0.208 0.210 0.506 0.572 0.633 0.948 

044    S60th  A40% 0.053 0.138 0.192 0.308 0.408 0.511 0.808 0.008 0.028 0.042 0.097 0.097 0.235 0.479 

045      A10% 0.000 0.002 0.005 0.011 0.031 0.042 0.137 0.000 0.000 0.002 0.042 0.042 0.153 0.409 

046     T(H) A20% 0.011 0.028 0.042 0.073 0.095 0.132 0.388 0.000 0.027 0.027 0.160 0.163 0.306 0.768 

047      A30% 0.051 0.113 0.145 0.268 0.466 0.591 0.873 0.025 0.168 0.176 0.538 0.561 0.723 0.978 

048 L35 N250    A40% 0.183 0.372 0.492 0.635 0.780 0.849 0.981 0.028 0.155 0.178 0.528 0.528 0.753 0.985 

049      A10% 0.000 0.001 0.001 0.006 0.014 0.016 0.047 0.000 0.000 0.000 0.005 0.016 0.016 0.148 

050     T(R) A20% 0.000 0.001 0.006 0.019 0.032 0.048 0.099 0.000 0.000 0.000 0.006 0.032 0.032 0.188 

051      A30% 0.032 0.054 0.065 0.098 0.139 0.194 0.520 0.003 0.106 0.106 0.106 0.158 0.854 0.994 

052    S90th  A40% 0.040 0.072 0.094 0.144 0.186 0.268 0.590 0.000 0.007 0.007 0.007 0.106 0.112 0.519 

053      A10% 0.000 0.000 0.000 0.006 0.012 0.028 0.091 0.000 0.010 0.010 0.016 0.074 0.085 0.316 

054     T(H) A20% 0.000 0.002 0.002 0.010 0.023 0.055 0.218 0.000 0.014 0.014 0.017 0.112 0.112 0.388 

055      A30% 0.016 0.043 0.064 0.108 0.174 0.299 0.662 0.002 0.045 0.045 0.045 0.275 0.321 0.901 

056   C10%   A40% 0.062 0.140 0.190 0.277 0.380 0.553 0.862 0.017 0.137 0.137 0.137 0.266 0.554 0.870 

057      A10% 0.000 0.002 0.002 0.006 0.008 0.014 0.082 0.000 0.000 0.000 0.002 0.005 0.030 0.158 

058     T(R) A20% 0.006 0.008 0.008 0.010 0.018 0.032 0.145 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004 0.047 0.190 

059      A30% 0.013 0.024 0.039 0.086 0.147 0.213 0.490 0.005 0.019 0.020 0.066 0.069 0.137 0.409 

060    S60th  A40% 0.051 0.132 0.191 0.283 0.393 0.495 0.848 0.000 0.026 0.031 0.158 0.172 0.230 0.580 

061      A10% 0.000 0.002 0.002 0.007 0.020 0.034 0.146 0.000 0.003 0.003 0.047 0.064 0.089 0.310 

062     T(H) A20% 0.004 0.014 0.030 0.060 0.096 0.135 0.335 0.003 0.016 0.017 0.087 0.114 0.142 0.481 

063      A30% 0.042 0.102 0.136 0.219 0.346 0.455 0.763 0.003 0.058 0.062 0.196 0.280 0.344 0.742 

064      A40% 0.215 0.417 0.527 0.655 0.786 0.835 0.987 0.206 0.460 0.601 0.744 0.847 0.854 0.998 
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S1 INDICES S2 INDICES 

DETECTION RATE DETECTION RATE Sit. test 
length (L) sample (N) percentage of 

copier (C) 
ability levels 
of source (S) 

type of 
copying (T) 

percentage 
of answer 
copied (A) 

0.0001 0.0005 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.05 0.0001 0.0005 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.05 

033      A10% 0.000 0.000 0.000 0.023 0.023 0.029 0.185 0.000 0.023 0.028 0.050 0.128 0.195 0.554 

034     T(R) A20% 0.000 0.002 0.003 0.028 0.042 0.076 0.409 0.002 0.039 0.066 0.162 0.288 0.412 0.932 

035      A30% 0.002 0.023 0.026 0.032 0.083 0.136 0.486 0.026 0.066 0.107 0.217 0.338 0.505 0.955 

036    S90th  A40% 0.012 0.034 0.072 0.132 0.297 0.425 0.957 0.062 0.238 0.368 0.511 0.779 0.964 1.000 

037      A10% 0.000 0.000 0.000 0.023 0.028 0.041 0.208 0.000 0.032 0.044 0.071 0.141 0.214 0.575 

038     T(H) A20% 0.000 0.000 0.000 0.023 0.034 0.051 0.257 0.005 0.031 0.042 0.105 0.198 0.265 0.682 

039      A30% 0.000 0.000 0.002 0.046 0.098 0.160 0.558 0.000 0.071 0.136 0.268 0.484 0.571 0.965 

040   C5%   A40% 0.000 0.072 0.138 0.203 0.493 0.656 0.936 0.124 0.388 0.615 0.755 0.907 0.937 0.999 

041      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.015 0.161 0.000 0.000 0.004 0.027 0.058 0.104 0.376 

042     T(R) A20% 0.000 0.000 0.000 0.002 0.016 0.038 0.223 0.000 0.002 0.009 0.045 0.088 0.176 0.477 

043      A30% 0.000 0.028 0.056 0.155 0.314 0.482 0.847 0.027 0.148 0.277 0.481 0.662 0.796 0.952 

044    S60th  A40% 0.000 0.005 0.022 0.070 0.113 0.211 0.519 0.005 0.069 0.107 0.223 0.345 0.457 0.786 

045      A10% 0.000 0.000 0.003 0.005 0.020 0.064 0.284 0.002 0.005 0.018 0.059 0.112 0.202 0.601 

046     T(H) A20% 0.000 0.005 0.020 0.058 0.102 0.197 0.687 0.005 0.045 0.094 0.205 0.356 0.575 0.891 

047      A30% 0.002 0.037 0.067 0.213 0.395 0.584 0.909 0.036 0.204 0.345 0.580 0.778 0.862 0.952 

048 L35 N250    A40% 0.010 0.083 0.154 0.341 0.526 0.753 0.938 0.095 0.334 0.476 0.751 0.862 0.912 0.972 

049      A10% 0.000 0.000 0.001 0.006 0.006 0.010 0.120 0.001 0.007 0.010 0.035 0.069 0.128 0.446 

050     T(R) A20% 0.000 0.000 0.000 0.012 0.013 0.025 0.156 0.000 0.012 0.015 0.046 0.113 0.164 0.502 

051      A30% 0.000 0.004 0.021 0.054 0.112 0.462 0.949 0.017 0.068 0.249 0.647 0.847 0.940 0.996 

052    S90th  A40% 0.000 0.002 0.002 0.010 0.026 0.090 0.475 0.002 0.018 0.053 0.109 0.270 0.478 0.975 

053      A10% 0.000 0.002 0.002 0.014 0.023 0.049 0.260 0.003 0.023 0.038 0.086 0.174 0.267 0.654 

054     T(H) A20% 0.000 0.002 0.002 0.016 0.033 0.073 0.324 0.002 0.026 0.048 0.116 0.222 0.336 0.751 

055      A30% 0.000 0.004 0.007 0.034 0.082 0.230 0.816 0.008 0.053 0.145 0.290 0.507 0.816 0.992 

056   C10%   A40% 0.000 0.014 0.031 0.119 0.159 0.418 0.838 0.025 0.139 0.282 0.509 0.676 0.841 0.994 

057      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.118 0.000 0.000 0.000 0.014 0.043 0.098 0.318 

058     T(R) A20% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.014 0.148 0.000 0.000 0.004 0.022 0.069 0.123 0.378 

059      A30% 0.000 0.000 0.001 0.020 0.055 0.096 0.392 0.000 0.017 0.048 0.100 0.192 0.321 0.716 

060    S60th  A40% 0.000 0.001 0.006 0.051 0.125 0.244 0.642 0.001 0.046 0.103 0.248 0.384 0.542 0.885 

061      A10% 0.000 0.000 0.000 0.008 0.018 0.048 0.275 0.000 0.007 0.016 0.047 0.102 0.200 0.550 

062     T(H) A20% 0.000 0.001 0.004 0.023 0.055 0.115 0.496 0.002 0.022 0.047 0.118 0.222 0.383 0.800 

063      A30% 0.000 0.011 0.022 0.080 0.166 0.292 0.768 0.012 0.072 0.142 0.291 0.486 0.659 0.941 

064      A40% 0.013 0.094 0.183 0.395 0.604 0.790 0.968 0.090 0.354 0.533 0.772 0.881 0.934 0.978 
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OMEGA INDICES K2 INDICES 

DETECTION RATE DETECTION RATE Sit. test 
length (L) sample (N) percentage of 

copier (C) 
ability levels 
of source (S) 

type of 
copying (T) 

percentage 
of answer 
copied (A) 

0.0001 0.0005 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.05 0.0001 0.0005 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.05 

065      A10% 0.138 0.182 0.182 0.200 0.200 0.240 0.342 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.324 

066     T(R) A20% 0.200 0.200 0.200 0.226 0.258 0.298 0.584 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.312 

067      A30% 0.200 0.260 0.436 0.558 0.630 0.640 0.780 0.012 0.184 0.248 0.296 0.544 0.544 0.868 

068    S90th  A40% 0.300 0.308 0.446 0.664 0.866 0.940 0.986 0.000 0.050 0.054 0.082 0.206 0.206 0.780 

069      A10% 0.156 0.194 0.194 0.210 0.240 0.280 0.500 0.000 0.000 0.000 0.014 0.020 0.032 0.324 

070     T(H) A20% 0.226 0.284 0.302 0.332 0.422 0.444 0.838 0.012 0.078 0.090 0.202 0.300 0.300 0.630 

071      A30% 0.354 0.442 0.476 0.578 0.756 0.820 1.000 0.162 0.272 0.328 0.408 0.594 0.596 0.900 

072   C5%   A40% 0.508 0.674 0.838 0.898 0.984 1.000 1.000 0.416 0.556 0.696 0.708 0.928 0.928 1.000 

073      A10% 0.316 0.532 0.578 0.644 0.718 0.812 0.860 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.006 0.090 

074     T(R) A20% 0.680 0.700 0.752 0.822 0.846 0.864 0.886 0.000 0.000 0.000 0.020 0.094 0.184 0.636 

075      A30% 0.862 0.874 0.884 0.942 0.966 0.996 1.000 0.302 0.554 0.564 0.736 0.750 0.892 0.994 

076    S60th  A40% 0.868 0.932 0.946 0.982 0.982 0.994 1.000 0.414 0.550 0.554 0.774 0.796 0.918 0.990 

077      A10% 0.440 0.496 0.598 0.600 0.624 0.776 0.880 0.000 0.000 0.000 0.004 0.052 0.056 0.456 

078     T(H) A20% 0.742 0.856 0.874 0.892 0.892 0.900 0.946 0.102 0.248 0.254 0.440 0.502 0.676 0.910 

079      A30% 0.858 0.880 0.900 0.924 0.930 0.964 0.994 0.040 0.208 0.208 0.438 0.476 0.684 0.938 

080 L65 N100    A40% 0.944 0.994 0.994 1.000 1.000 1.000 1.000 0.746 0.948 0.998 1.000 1.000 1.000 1.000 

081      A10% 0.235 0.286 0.295 0.308 0.383 0.433 0.535 0.000 0.000 0.000 0.025 0.060 0.060 0.311 

082     T(R) A20% 0.334 0.356 0.392 0.436 0.498 0.502 0.695 0.010 0.022 0.037 0.057 0.277 0.277 0.458 

083      A30% 0.363 0.427 0.478 0.575 0.743 0.789 0.902 0.110 0.143 0.317 0.332 0.527 0.605 0.834 

084    S90th  A40% 0.549 0.717 0.848 0.880 0.921 0.971 0.990 0.363 0.650 0.780 0.957 0.964 0.989 0.990 

085      A10% 0.268 0.314 0.365 0.399 0.453 0.479 0.711 0.000 0.022 0.070 0.079 0.255 0.255 0.418 

086     T(H) A20% 0.339 0.410 0.482 0.534 0.581 0.592 0.745 0.060 0.087 0.163 0.165 0.378 0.394 0.630 

087      A30% 0.497 0.535 0.566 0.617 0.714 0.765 0.894 0.122 0.156 0.389 0.411 0.576 0.619 0.816 

088   C10%   A40% 0.613 0.706 0.752 0.839 0.917 0.957 0.981 0.396 0.601 0.697 0.813 0.836 0.973 0.983 

089      A10% 0.377 0.481 0.519 0.582 0.593 0.606 0.675 0.000 0.004 0.004 0.020 0.034 0.043 0.193 

090     T(R) A20% 0.537 0.570 0.607 0.636 0.709 0.795 0.898 0.016 0.049 0.050 0.092 0.110 0.322 0.482 

091      A30% 0.594 0.756 0.820 0.855 0.894 0.903 0.936 0.040 0.085 0.135 0.217 0.243 0.414 0.726 

092    S60th  A40% 0.841 0.892 0.913 0.942 0.958 0.984 1.000 0.061 0.200 0.338 0.421 0.508 0.640 0.865 

093      A10% 0.385 0.497 0.500 0.521 0.531 0.569 0.719 0.000 0.000 0.000 0.008 0.033 0.048 0.179 

094     T(H) A20% 0.502 0.544 0.606 0.723 0.791 0.834 0.892 0.004 0.038 0.049 0.084 0.109 0.216 0.440 

095      A30% 0.752 0.808 0.857 0.896 0.924 0.943 0.960 0.067 0.149 0.230 0.336 0.428 0.578 0.806 

096      A40% 0.915 0.946 0.958 0.960 0.960 0.976 1.000 0.405 0.741 0.806 0.889 0.952 0.982 1.000 
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S1 INDICES S2 INDICES 

DETECTION RATE DETECTION RATE Sit. test 
length (L) sample (N) percentage of 

copier (C) 
ability levels of 

source (S) 

type of 
copying 

(T) 

percentage 
of answer 
copied (A) 

0.0001 0.0005 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.05 0.0001 0.0005 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.05 

065      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.060 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.324 

066     T(R) A20% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.312 

067      A30% 0.000 0.000 0.000 0.012 0.144 0.248 0.784 0.000 0.004 0.012 0.236 0.374 0.544 0.946 

068    S90th  A40% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.054 0.588 0.000 0.000 0.000 0.054 0.106 0.202 0.854 

069      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.188 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.020 0.328 

070     T(H) A20% 0.000 0.000 0.000 0.012 0.046 0.090 0.462 0.000 0.008 0.012 0.090 0.228 0.300 0.668 

071      A30% 0.000 0.006 0.014 0.146 0.190 0.328 0.784 0.000 0.062 0.162 0.318 0.436 0.596 0.926 

072   C5%   A40% 0.000 0.034 0.142 0.360 0.446 0.692 0.974 0.030 0.184 0.406 0.630 0.736 0.928 1.000 

073      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.040 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.006 0.148 

074     T(R) A20% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.082 0.304 0.000 0.000 0.000 0.078 0.098 0.176 0.468 

075      A30% 0.004 0.066 0.174 0.316 0.412 0.588 0.920 0.048 0.228 0.344 0.480 0.612 0.774 0.980 

076    S60th  A40% 0.018 0.220 0.266 0.378 0.512 0.730 0.982 0.140 0.292 0.406 0.562 0.790 0.920 0.996 

077      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.126 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.018 0.334 

078     T(H) A20% 0.002 0.016 0.024 0.134 0.216 0.280 0.510 0.014 0.034 0.150 0.246 0.310 0.374 0.754 

079      A30% 0.000 0.002 0.034 0.134 0.270 0.350 0.824 0.000 0.050 0.168 0.306 0.378 0.528 0.990 

080 L65 N100    A40% 0.096 0.332 0.412 0.652 0.830 0.936 1.000 0.250 0.520 0.702 0.884 0.962 0.998 1.000 

081      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.050 0.060 0.324 

082     T(R) A20% 0.000 0.000 0.000 0.008 0.019 0.037 0.381 0.000 0.000 0.010 0.033 0.100 0.277 0.625 

083      A30% 0.000 0.005 0.017 0.063 0.138 0.321 0.742 0.002 0.020 0.116 0.209 0.332 0.592 0.910 

084    S90th  A40% 0.006 0.080 0.142 0.320 0.620 0.812 0.989 0.040 0.288 0.390 0.668 0.937 0.979 0.990 

085      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.070 0.394 0.000 0.000 0.000 0.069 0.110 0.255 0.556 

086     T(H) A20% 0.000 0.000 0.009 0.051 0.063 0.164 0.597 0.000 0.010 0.060 0.152 0.168 0.405 0.825 

087      A30% 0.000 0.020 0.057 0.080 0.145 0.399 0.700 0.018 0.062 0.124 0.239 0.426 0.601 0.899 

088   C10%   A40% 0.000 0.092 0.145 0.318 0.565 0.694 0.974 0.044 0.276 0.393 0.618 0.778 0.866 0.988 

089      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.095 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.023 0.177 

090     T(R) A20% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.049 0.340 0.000 0.000 0.000 0.011 0.088 0.187 0.486 

091      A30% 0.000 0.004 0.009 0.022 0.059 0.123 0.613 0.000 0.018 0.028 0.075 0.170 0.354 0.873 

092    S60th  A40% 0.000 0.012 0.054 0.200 0.309 0.456 0.903 0.003 0.087 0.228 0.350 0.517 0.703 0.979 

093      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.061 0.000 0.000 0.000 0.002 0.007 0.015 0.171 

094     T(H) A20% 0.000 0.000 0.000 0.002 0.006 0.044 0.348 0.000 0.000 0.002 0.011 0.058 0.140 0.512 

095      A30% 0.000 0.001 0.018 0.078 0.197 0.322 0.746 0.000 0.036 0.088 0.248 0.364 0.512 0.918 

096      A40% 0.006 0.100 0.280 0.507 0.684 0.825 0.997 0.044 0.366 0.547 0.744 0.869 0.952 1.000 
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OMEGA INDICES K2 INDICES 

DETECTION RATE DETECTION RATE Sit. test 
length (L) sample (N) percentage of 

copier (C) 
ability levels of 

source (S) 

type of 
copying 

(T) 

percentage 
of answer 
copied (A) 

0.0001 0.0005 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.05 0.0001 0.0005 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.05 

097      A10% 0.085 0.085 0.085 0.093 0.112 0.137 0.332 0.000 0.015 0.015 0.046 0.046 0.046 0.238 

098     T(R) A20% 0.098 0.128 0.161 0.221 0.297 0.384 0.709 0.008 0.051 0.051 0.115 0.144 0.144 0.417 

099      A30% 0.158 0.295 0.353 0.475 0.574 0.685 0.938 0.010 0.085 0.085 0.159 0.255 0.255 0.542 

100    S90th  A40% 0.310 0.503 0.588 0.719 0.822 0.902 0.997 0.011 0.087 0.087 0.162 0.261 0.261 0.523 

101      A10% 0.082 0.090 0.094 0.102 0.116 0.136 0.305 0.000 0.002 0.002 0.029 0.029 0.029 0.155 

102     T(H) A20% 0.102 0.182 0.202 0.238 0.294 0.369 0.727 0.005 0.053 0.053 0.112 0.139 0.139 0.434 

103      A30% 0.220 0.284 0.335 0.428 0.527 0.703 0.922 0.029 0.059 0.059 0.178 0.220 0.220 0.541 

104   C5%   A40% 0.335 0.460 0.528 0.719 0.823 0.900 0.976 0.022 0.062 0.062 0.174 0.182 0.182 0.526 

105      A10% 0.073 0.077 0.078 0.088 0.112 0.151 0.281 0.000 0.002 0.002 0.007 0.007 0.038 0.143 

106     T(R) A20% 0.088 0.136 0.175 0.225 0.289 0.370 0.557 0.002 0.043 0.043 0.104 0.104 0.218 0.485 

107      A30% 0.241 0.381 0.418 0.511 0.576 0.665 0.872 0.049 0.113 0.113 0.229 0.230 0.448 0.646 

108    S60th  A40% 0.477 0.598 0.638 0.732 0.810 0.857 0.923 0.155 0.325 0.325 0.518 0.531 0.679 0.855 

109      A10% 0.065 0.077 0.082 0.087 0.112 0.161 0.312 0.002 0.006 0.006 0.036 0.037 0.112 0.277 

110     T(H) A20% 0.111 0.187 0.235 0.283 0.318 0.409 0.709 0.019 0.081 0.088 0.225 0.231 0.459 0.712 

111      A30% 0.277 0.362 0.404 0.567 0.693 0.798 0.912 0.095 0.240 0.245 0.452 0.487 0.690 0.873 

112 L65 N250    A40% 0.640 0.784 0.827 0.880 0.901 0.912 0.923 0.505 0.706 0.816 0.864 0.906 0.909 0.931 

113      A10% 0.060 0.062 0.062 0.072 0.088 0.123 0.310 0.003 0.020 0.020 0.050 0.071 0.071 0.198 

114     T(R) A20% 0.068 0.091 0.117 0.182 0.259 0.334 0.632 0.012 0.050 0.051 0.070 0.167 0.167 0.422 

115      A30% 0.131 0.250 0.307 0.437 0.537 0.639 0.919 0.014 0.070 0.086 0.102 0.268 0.268 0.548 

116    S90th  A40% 0.286 0.470 0.547 0.674 0.782 0.863 0.985 0.014 0.080 0.086 0.106 0.268 0.268 0.548 

117      A10% 0.060 0.063 0.066 0.081 0.101 0.132 0.330 0.000 0.011 0.011 0.039 0.048 0.053 0.183 

118     T(H) A20% 0.085 0.120 0.136 0.196 0.235 0.287 0.534 0.000 0.035 0.035 0.062 0.088 0.088 0.246 

119      A30% 0.202 0.271 0.341 0.440 0.558 0.671 0.898 0.036 0.090 0.094 0.108 0.306 0.306 0.641 

120   C10%   A40% 0.318 0.455 0.503 0.666 0.778 0.864 0.968 0.026 0.071 0.071 0.084 0.218 0.218 0.588 

121      A10% 0.040 0.042 0.047 0.068 0.082 0.108 0.304 0.000 0.000 0.000 0.005 0.005 0.058 0.159 

122     T(R) A20% 0.076 0.140 0.171 0.230 0.270 0.332 0.592 0.000 0.010 0.010 0.053 0.053 0.148 0.290 

123      A30% 0.271 0.406 0.451 0.548 0.631 0.738 0.926 0.063 0.104 0.145 0.192 0.286 0.327 0.677 

124    S60th  A40% 0.503 0.655 0.721 0.814 0.890 0.936 0.987 0.136 0.192 0.361 0.370 0.588 0.597 0.909 

125      A10% 0.040 0.040 0.052 0.076 0.104 0.166 0.383 0.000 0.002 0.002 0.021 0.022 0.145 0.270 

126     T(H) A20% 0.062 0.150 0.204 0.291 0.348 0.441 0.748 0.017 0.038 0.065 0.114 0.184 0.257 0.611 

127      A30% 0.296 0.456 0.508 0.652 0.764 0.838 0.952 0.070 0.118 0.176 0.216 0.361 0.394 0.849 

128      A40% 0.702 0.856 0.898 0.945 0.960 0.974 0.986 0.242 0.537 0.804 0.846 0.963 0.969 0.988 
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S1 INDICES S2 INDICES 

DETECTION RATE DETECTION RATE Sit. test 
length (L) sample (N) percentage of 

copier (C) 
ability levels of 

source (S) 

type of 
copying 

(T) 

percentage 
of answer 
copied (A) 

0.0001 0.0005 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.05 0.0001 0.0005 0.001 0.0025 0.005 0.01 0.05 

097      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.035 0.192 0.000 0.000 0.000 0.031 0.054 0.114 0.513 

098     T(R) A20% 0.000 0.002 0.002 0.013 0.037 0.091 0.491 0.002 0.014 0.028 0.079 0.134 0.296 0.782 

099      A30% 0.000 0.001 0.005 0.030 0.065 0.188 0.613 0.001 0.028 0.041 0.163 0.251 0.430 0.855 

100    S90th  A40% 0.000 0.002 0.008 0.035 0.075 0.205 0.637 0.002 0.022 0.046 0.178 0.285 0.459 0.876 

101      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.005 0.112 0.000 0.000 0.000 0.002 0.018 0.057 0.268 

102     T(H) A20% 0.000 0.000 0.001 0.003 0.028 0.075 0.470 0.000 0.003 0.025 0.058 0.142 0.329 0.790 

103      A30% 0.000 0.000 0.015 0.029 0.062 0.192 0.655 0.000 0.022 0.047 0.155 0.279 0.471 0.935 

104   C5%   A40% 0.000 0.000 0.015 0.042 0.065 0.166 0.703 0.001 0.026 0.054 0.160 0.228 0.461 0.953 

105      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.066 0.000 0.000 0.000 0.002 0.008 0.015 0.254 

106     T(R) A20% 0.000 0.000 0.000 0.002 0.022 0.055 0.338 0.000 0.004 0.012 0.048 0.109 0.193 0.614 

107      A30% 0.000 0.008 0.022 0.058 0.139 0.235 0.587 0.005 0.050 0.083 0.190 0.315 0.456 0.824 

108    S60th  A40% 0.002 0.074 0.115 0.245 0.363 0.525 0.833 0.052 0.186 0.305 0.458 0.603 0.732 0.915 

109      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.012 0.152 0.000 0.000 0.002 0.006 0.020 0.064 0.425 

110     T(H) A20% 0.000 0.000 0.000 0.012 0.055 0.142 0.573 0.000 0.003 0.023 0.119 0.196 0.383 0.864 

111      A30% 0.000 0.013 0.044 0.120 0.209 0.421 0.848 0.013 0.082 0.158 0.344 0.527 0.734 0.923 

112 L65 N250    A40% 0.008 0.135 0.318 0.634 0.785 0.893 0.915 0.102 0.519 0.712 0.870 0.910 0.915 0.918 

113      A10% 0.000 0.000 0.000 0.001 0.008 0.027 0.180 0.000 0.001 0.003 0.032 0.050 0.114 0.440 

114     T(R) A20% 0.000 0.000 0.002 0.009 0.026 0.085 0.412 0.000 0.006 0.021 0.068 0.114 0.264 0.742 

115      A30% 0.000 0.001 0.002 0.018 0.045 0.150 0.543 0.000 0.010 0.035 0.106 0.215 0.394 0.824 

116    S90th  A40% 0.000 0.002 0.004 0.018 0.057 0.158 0.546 0.001 0.011 0.037 0.113 0.238 0.399 0.832 

117      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.010 0.148 0.000 0.000 0.001 0.012 0.028 0.086 0.361 

118     T(H) A20% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.061 0.254 0.000 0.001 0.002 0.045 0.078 0.150 0.578 

119      A30% 0.000 0.000 0.009 0.039 0.071 0.188 0.612 0.000 0.024 0.051 0.136 0.280 0.484 0.904 

120   C10%   A40% 0.000 0.000 0.012 0.028 0.070 0.168 0.563 0.000 0.030 0.049 0.123 0.219 0.451 0.887 

121      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.072 0.000 0.000 0.000 0.002 0.004 0.031 0.262 

122     T(R) A20% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.026 0.232 0.000 0.000 0.001 0.017 0.047 0.132 0.408 

123      A30% 0.000 0.010 0.024 0.059 0.128 0.248 0.602 0.008 0.046 0.082 0.178 0.308 0.469 0.825 

124    S60th  A40% 0.000 0.046 0.086 0.193 0.345 0.508 0.867 0.037 0.138 0.235 0.418 0.584 0.736 0.960 

125      A10% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.008 0.190 0.000 0.000 0.000 0.002 0.020 0.067 0.338 

126     T(H) A20% 0.000 0.000 0.000 0.007 0.032 0.094 0.476 0.000 0.003 0.011 0.060 0.154 0.295 0.732 

127      A30% 0.000 0.000 0.014 0.079 0.166 0.289 0.765 0.000 0.043 0.111 0.230 0.357 0.546 0.937 

128      A40% 0.000 0.079 0.206 0.514 0.736 0.888 0.981 0.047 0.358 0.601 0.804 0.934 0.972 0.988 

 



 113 

��� 9 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ���� �! K2, � �! S1, 
� �! S2 &�' � �! ω  (Omega) +��,��ก�
-. /��01��&����� 35 ��� ������34���� 
100 /� ������34���ก
��1�' 5 34�+6���ก7!8�149 - ���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 90 &1ก��0��
&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก &�' �@A!ก�
��ก 

 
 

L35N100C5%S90thA10%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N100C5%S90thA10%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                      (a1)                                                                                                   (a2) 

L35N100C5%S90thA20%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N100C5%S90thA20%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (b1)                                                                                                   (b2) 

L35N100C5%S90thA30%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N100C5%S90thA30%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (c1)                                                                                                 (c2) 

L35N100C5%S90thA40%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N100C5%S90thA40%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                 (d1)                                                                                                  (d2) 

 
 
 
 



 114 

��� 10 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ���� �! K2, � �! S1, 
� �! S2 &�' � �! ω  (Omega) +��,��ก�
-. /��01��&����� 35 ��� ������34���� 
100 /� ������34���ก
��1�' 5 34�+6���ก7!8�149 - ���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 60 &1ก��0��
&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก &�' �@A!ก�
��ก 

 
 

L35N100C5%S60thA10%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N100C5%S60thA10%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                      (a1)                                                                                                   (a2) 

L35N100C5%S60thA20%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N100C5%S60thA20%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (b1)                                                                                                   (b2) 

L35N100C5%S60thA30%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N100C5%S60thA30%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (c1)                                                                                                    (c2) 

L35N100C5%S60thA40%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N100C5%S60thA40%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                 (d1)                                                                                                     (d2) 

 
 
 



 115 

��� 11 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ���� �! K2, � �! S1, 
� �! S2 &�' � �! ω  (Omega) +��,��ก�
-. /��01��&����� 35 ��� ������34���� 
100 /� ������34���ก
��1�' 10 34�+6���ก7!8�149 - ���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 90 &1ก��0��
&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก &�' �@A!ก�
��ก 

 
 

L35N100C10%S90thA10%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N100C10%S90thA10%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e

Omega

K2

S1

S2

 
                      (a1)                                                                                                   (a2) 

L35N100C10%S90thA20%T(R)

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N100C10%S90thA20%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e

Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (b1)                                                                                                   (b2) 

L35N100C10%S90thA30%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N100C10%S90thA30%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (c1)                                                                                                    (c2) 

L35N100C10%S90thA40%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N100C10%S90thA40%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                 (d1)                                                                                                     (d2) 
 
 
 
 
 
 



 116 

��� 12 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ���� �! K2, � �! S1, 
� �! S2 &�' � �! ω  (Omega) +��,��ก�
-. /��01��&����� 35 ��� ������34���� 
100 /� ������34���ก
��1�' 10 34�+6���ก7!8�149 - ���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 60 &1ก��0��
&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก &�' �@A!ก�
��ก 

 
 

L35N100C10%S60thA10%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N100C10%S60thA10%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                      (a1)                                                                                                   (a2) 

L35N100C10%S60thA20%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N100C10%S60thA20%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (b1)                                                                                                   (b2) 

L35N100C10%S60thA30%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N100C10%S60thA30%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (c1)                                                                                                    (c2) 

L35N100C10%S60thA40%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N100C10%S60thA40%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                 (d1)                                                                                                     (d2) 

 
 



 117 

��� 13 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ���� �! K2, � �! S1, 
� �! S2 &�' � �! ω  (Omega) +��,��ก�
-. /��01��&����� 35 ��� ������34���� 
250 /� ������34���ก
��1�' 5 34�+6���ก7!8�149 - ���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 90 &1ก��0��
&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก &�' �@A!ก�
��ก 

 
 

L35N250C5%S90thA10%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e

Omega

K2

S1

S2

L35N250C5%S90thA10%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e

Omega

K2

S1

S2

 
                      (a1)                                                                                                   (a2) 

L35N250C5%S90thA20%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N250C5%S90thA20%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (b1)                                                                                                   (b2) 

L35N250C5%S90thA30%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

on
 R

at
e Omega

K2

S1

S2

L35N250C5%S90thA30%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (c1)                                                                                                    (c2) 

L35N250C5%S90thA40%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N250C5%S90thA40%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                 (d1)                                                                                                     (d2) 

 
 
 



 118 

��� 14 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ���� �! K2, � �! S1, 
� �! S2 &�' � �! ω  (Omega) +��,��ก�
-. /��01��&����� 35 ��� ������34���� 
250 /� ������34���ก
��1�' 5 34�+6���ก7!8�149 - ���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 60 &1ก��0��
&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก &�' �@A!ก�
��ก 

 
 

L35N250C5%S60thA10%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N250C5%S60thA10%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                      (a1)                                                                                                   (a2) 

L35N250C5%S60thA20%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N250C5%S60thA20%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (b1)                                                                                                   (b2) 

L35N250C5%S60thA30%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N250C5%S60thA30%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (c1)                                                                                                    (c2) 

L35N250C5%S60thA40%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N250C5%S60thA40%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                 (d1)                                                                                                     (d2) 

 
 
 



 119 

��� 15 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ���� �! K2, � �! S1, 
� �! S2 &�' � �! ω  (Omega) +��,��ก�
-. /��01��&����� 35 ��� ������34���� 
250 /� ������34���ก
��1�' 10 34�+6���ก7!8�149 - ���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 90 &1ก��0��
&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก &�' �@A!ก�
��ก 

 
 

L35N250C10%S90thA10%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N250C10%S90thA10%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                      (a1)                                                                                                   (a2) 

L35N250C10%S90thA20%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N250C10%S90thA20%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (b1)                                                                                                   (b2) 

L35N250C10%S90thA30%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N250C10%S90thA30%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (c1)                                                                                                    (c2) 

L35N250C10%S90thA40%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N250C10%S90thA40%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α 

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                 (d1)                                                                                                     (d2) 

 
 
 



 120 

��� 16 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ���� �! K2, � �! S1, 
� �! S2 &�' � �! ω  (Omega) +��,��ก�
-. /��01��&����� 35 ��� ������34���� 
250 /� ������34���ก
��1�' 10 34�+6���ก7!8�149 - ���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 60 &1ก��0��
&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก &�' �@A!ก�
��ก 

 
 

L35N250C10%S60thA10%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N250C10%S60thA10%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                      (a1)                                                                                                   (a2) 

L35N250C10%S60thA20%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N250C10%S60thA20%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (b1)                                                                                                   (b2) 

L35N250C10%S60thA30%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N250C10%S60thA30%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (c1)                                                                                                    (c2) 

L35N250C10%S60thA40%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L35N250C10%S60thA40%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                 (d1)                                                                                                     (d2) 

 
 
 



 121 

��� 17 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ���� �! K2, � �! S1, 
� �! S2 &�' � �! ω  (Omega) +��,��ก�
-. /��01��&����� 65 ��� ������34���� 
100 /� ������34���ก
��1�' 5 34�+6���ก7!8�149 - ���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 90 &1ก��0��
&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก &�' �@A!ก�
��ก 

 
 

L65N100C5%S90thA10%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N100C5%S90thA10%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                      (a1)                                                                                                   (a2) 

L65N100C5%S90thA20%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N100C5%S90thA20%T(H)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (b1)                                                                                                   (b2) 

L65N100C5%S90thA30%T(R)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N100C5%S90thA30%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (c1)                                                                                                    (c2) 

L65N100C5%S90thA40%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N100C5%S90thA40%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                 (d1)                                                                                                     (d2) 

 
 
 



 122 

��� 18 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ���� �! K2, � �! S1, 
� �! S2 &�' � �! ω  (Omega) +��,��ก�
-. /��01��&����� 65 ��� ������34���� 
100 /� ������34���ก
��1�' 5 34�+6���ก7!8�149 - ���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 60 &1ก��0��
&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก &�' �@A!ก�
��ก 

 
 

L65N100C5%S60thA10%T(R)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N100C5%S60thA10%T(H)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                      (a1)                                                                                                   (a2) 

L65N100C5%S60thA20%T(R)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N100C5%S60thA20%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (b1)                                                                                                   (b2) 

L65N100C5%S60thA30%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N100C5%S60thA30%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (c1)                                                                                                    (c2) 

L65N100C5%S60thA40%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N100C5%S60thA40%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                 (d1)                                                                                                     (d2) 

 
 
 



 123 

��� 19 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ���� �! K2, � �! S1, 
� �! S2 &�' � �! ω  (Omega) +��,��ก�
-. /��01��&����� 65 ��� ������34���� 
100 /� ������34���ก
��1�' 10 34�+6���ก7!8�149 - ���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 90 &1ก��0��
&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก &�' �@A!ก�
��ก 

 
 

L65N100C10%S90thA10%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N100C10%S90thA10%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                      (a1)                                                                                                   (a2) 

L65N100C10%S90thA20%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N100C10%S90thA20%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (b1)                                                                                                   (b2) 

L65N100C10%S90thA30%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N100C10%S90thA30%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (c1)                                                                                                    (c2) 

L65N100C10%S90thA40%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N100C10%S90thA40%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                 (d1)                                                                                                     (d2) 

 
 
 



 124 

��� 20 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ���� �! K2, � �! S1, 
� �! S2 &�' � �! ω  (Omega) +��,��ก�
-. /��01��&����� 65 ��� ������34���� 
100 /� ������34���ก
��1�' 10 34�+6���ก7!8�149 - ���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 60 &1ก��0��
&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก &�' �@A!ก�
��ก 

 
 

L65N100C10%S60thA10%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

n
 R

at
e Omega

K2

S1

S2

L65N100C10%S60thA10%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                      (a1)                                                                                                   (a2) 

L65N100C10%S60thA20%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N100C10%S60thA20%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (b1)                                                                                                   (b2) 

L65N100C10%S60thA30%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N100C10%S60thA30%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (c1)                                                                                                    (c2) 

L65N100C10%S60thA40%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N100C10%S60thA40%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                 (d1)                                                                                                     (d2) 

 
 
 



 125 

��� 21 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ���� �! K2, � �! S1, 
� �! S2 &�' � �! ω  (Omega) +��,��ก�
-. /��01��&����� 65 ��� ������34���� 
250 /� ������34���ก
��1�' 5 34�+6���ก7!8�149 - ���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 90 &1ก��0��
&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก &�' �@A!ก�
��ก 

 
 

L65N250C5%S90thA10%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N250C5%S90thA10%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                      (a1)                                                                                                   (a2) 

L65N250C5%S90thA20%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α 

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N250C5%S90thA20%T(H)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (b1)                                                                                                   (b2) 

L65N250C5%S90thA30%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N250C5%S90thA30%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (c1)                                                                                                    (c2) 

L65N250C5%S90thA40%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N250C5%S90thA40%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                 (d1)                                                                                                     (d2) 

 
 
 



 126 

��� 22 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ���� �! K2, � �! S1, 
� �! S2 &�' � �! ω  (Omega) +��,��ก�
-. /��01��&����� 65 ��� ������34���� 
250 /� ������34���ก
��1�' 5 34�+6���ก7!8�149 - ���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 60 &1ก��0��
&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก &�' �@A!ก�
��ก 

 
 

L65N250C5%S60thA10%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N250C5%S60thA10%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e

Omega

K2

S1

S2

 
                      (a1)                                                                                                   (a2) 

L65N250C5%S60thA20%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N250C5%S60thA20%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (b1)                                                                                                   (b2) 

L65N250C5%S60thA30%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N250C5%S60thA30%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (c1)                                                                                                    (c2) 

L65N250C5%S60thA40%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N250C5%S60thA40%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                 (d1)                                                                                                     (d2) 

 
 
 



 127 

��� 23 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ���� �! K2, � �! S1, 
� �! S2 &�' � �! ω  (Omega) +��,��ก�
-. /��01��&����� 65 ��� ������34���� 
250 /� ������34���ก
��1�' 10 34�+6���ก7!8�149 - ���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 90 &1ก��0��
&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก &�' �@A!ก�
��ก 

 
 

L65N250C10%S90thA10%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N250C10%S90thA10%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                      (a1)                                                                                                   (a2) 

L65N250C10%S90thA20%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N250C10%S90thA20%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (b1)                                                                                                   (b2) 

L65N250C10%S90thA30%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N250C10%S90thA30%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (c1)                                                                                                    (c2) 

L65N250C10%S90thA40%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N250C10%S90thA40%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                 (d1)                                                                                                     (d2) 

 
 
 



 128 

��� 24 ������ก�
�
����ก�
��ก������ (Detection Rate) ���� �! K2, � �! S1, 
� �! S2 &�' � �! ω  (Omega) +��,��ก�
-. /��01��&����� 65 ��� ������34���� 
250 /� ������34���ก
��1�' 10 34�+6���ก7!8�149 - ���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 60 &1ก��0��
&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก &�' �@A!ก�
��ก 

 
 

L65N250C10%S60thA10%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N250C10%S60thA10%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                      (a1)                                                                                                   (a2) 

L65N250C10%S60thA20%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N250C10%S60thA20%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (b1)                                                                                                   (b2) 

L65N250C10%S60thA30%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N250C10%S60thA30%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                  (c1)                                                                                                    (c2) 

L65N250C10%S60thA40%T(R)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

L65N250C10%S60thA40%T(H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

α

D
et

ec
ti

o
n

 R
at

e Omega

K2

S1

S2

 
                                                 (d1)                                                                                                     (d2) 

 

 

 



 129 

��ก����ก�����������ก���������ก����ก !�"�� (Detection Rate)  �./�0�1�������

ก����ก !�"�� 

 ��ก��
�� 20-27 &�' 
4; 9-24 34��@�1��0�
,�
G;3�ก�
HIกJ�/9�������ก�
�
����
ก�
��ก���������� �!�
����ก�
��ก������&�9�'��&1ก��0��&;
7!834��@�1HIกJ� >�����!K  
 

1. /�0�1 ω   
/��01�����&����� ��&;
/��01�����&�����0!�@7A@L��9�/9�������ก�


�
����ก�
��ก���������� �! ω  ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! ω  
0!&��N��07!8�'�4��IK�6�ก&�����0!���������:L@80�IK� 

������34���� ��&;
������34����>090!�@7A@L��9�/9�������ก�
�
����ก�
��ก������
���� �! ω  ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! ω  >090!&��N��07!8�'�4��IK�
6
M������19�� �:��6�ก������34����:;�!81�&;�� 


��1�'���������34���ก ��&;

��1�'���������34���ก>090!�@7A@L��9�/9�������ก�

�
����ก�
��ก���������� �! ω  ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! ω  
>090!&��N��07!8�'�4��IK�6
M������19�� �:��6�ก
��1�'���������34���ก:;�!81�&;�� 


'��/��0��0�
,���34�+6���ก ��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก0!�@7A@L��9�
������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! ω  :�=ก���1 &�9>09��0�
,
'�G&��N��0����@7A@L�
7!8 �:��>�� ก�9��/M� +�ก�
:;
!1�:7!1�/49�,��ก�
-.���ก
-!/9�������ก�
�
����ก�
��ก
���������� �! ω  +��,��ก�
-.7!8��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก:;O� ���&6�9�
:;�
.:<=�>7�.7!8 90 �4�ก�9��,��ก�
-.7!8��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก:;O� ���&6�9�
:;�
.:<=�>7�.7!8 60 :�=ก���1 &�' +�ก�
:;
!1�:7!1�/49�,��ก�
-.���ก
-!/9�������ก�
�
����
ก�
��ก���������� �! ω  +��,��ก�
-.7!8��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก:;O� 
���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 60 �4�ก�9��,��ก�
-.7!8��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก:;O� 
���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 90 :�=ก���1 

�@A!ก�
��ก ��&;
�@A!ก�
��ก0!�@7A@L��9�/9�������ก�
�
����ก�
��ก���������
� �! ω  :�=ก���1 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! ω  0!&��N��07!8�'
�4��IK�:�=ก���16�ก��&;
�@A!ก�
��ก:;O�ก�
��ก������:PL�'���1�ก  


��1�'���������������7!8,4ก��ก ��&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก0!�@7A@L�
�9�/9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! ω  ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก
���������� �! ω  0!&��N��07!8�'�4��IK�6�ก
��1�'���������������7!8,4ก��ก0!/9�0�ก�IK� 

 



 130 

2. /�0�1 K2 

/��01�����&����� ��&;
/��01�����&�����>090!�@7A@L��9�/9�������ก�

�
����ก�
��ก���������� �! K2 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������/9�� �! 
K2 >090!&��N��07!8�'�4��IK�6
M������19�� �:��6�ก/��01�����&�����:;�!81�&;�� 

������34���� ��&;
������34����>090!�@7A@L��9�/9�������ก�
�
����ก�
��ก������
���� �! K2 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! K2 >090!&��N��07!8�'�4��IK�
6
M������19�� �:��6�ก������34����:;�!81�&;�� 


��1�'���������34���ก ��&;

��1�'���������34���ก>090!�@7A@L��9�/9�������ก�

�
����ก�
��ก���������� �! K2 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! K2 
>090!&��N��07!8�'�4��IK�6
M������19�� �:��6�ก
��1�'���������34���ก:;�!81�&;�� 


'��/��0��0�
,���34�+6���ก ��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก0!�@7A@L��9�
������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! K2 :�=ก���1 &�9>09��0�
,
'�G&��N��0����@7A@L�7!8
 �:��>�� ก�9��/M� +�ก�
:;
!1�:7!1�/49�,��ก�
-.���ก
-!/9�������ก�
�
����ก�
��ก
���������� �! K2 +��,��ก�
-.7!8��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก:;O� ���&6�9�
:;�
.:<=�>7�.7!8 90 �4�ก�9��,��ก�
-.7!8��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก:;O� ���&6�9�
:;�
.:<=�>7�.7!8 60 :�=ก���1 &�' +�ก�
:;
!1�:7!1�/49�,��ก�
-.���ก
-!/9�������ก�
�
����
ก�
��ก���������� �! K2 +��,��ก�
-.7!8��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก:;O� 
���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 60 �4�ก�9��,��ก�
-.7!8��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก:;O� 
���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 90 :�=ก���1 

�@A!ก�
��ก ��&;
�@A!ก�
��ก0!�@7A@L��9�/9�������ก�
�
����ก�
��ก���������
� �! K2 :�=ก���1 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! K2 0!&��N��07!8�'
�4��IK�:�=ก���16�ก��&;
�@A!ก�
��ก:;O�ก�
��ก������:PL�'���1�ก  


��1�'���������������7!8,4ก��ก ��&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก0!�@7A@L�
�9�/9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! K2 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก
���������� �! K2 0!&��N��07!8�'�4��IK�6�ก
��1�'���������������7!8,4ก��ก0!/9�0�ก�IK� 

 
3. /�0�1 S1 

/��01�����&����� ��&;
/��01�����&�����>090!�@7A@L��9�/9�������ก�

�
����ก�
��ก���������� �! S1 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������/9�� �! 
S1 >090!&��N��07!8�'�4��IK�6
M������19�� �:��6�ก/��01�����&�����:;�!81�&;�� 



 131 

������34���� ��&;
������34����>090!�@7A@L��9�/9�������ก�
�
����ก�
��ก������
���� �! S1 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! S1 >090!&��N��07!8�'�4��IK�
6
M������19�� �:��6�ก������34����:;�!81�&;�� 


��1�'���������34���ก ��&;

��1�'���������34���ก>090!�@7A@L��9�/9�������ก�

�
����ก�
��ก���������� �! S1 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! S1 
>090!&��N��07!8�'�4��IK�6
M������19�� �:��6�ก
��1�'���������34���ก:;�!81�&;�� 


'��/��0��0�
,���34�+6���ก ��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก0!�@7A@L��9�
������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! S1 :�=ก���1 &�9>09��0�
,
'�G&��N��0����@7A@L�7!8
 �:��>�� ก�9��/M� +�ก�
:;
!1�:7!1�/49�,��ก�
-.���ก
-!/9�������ก�
�
����ก�
��ก
���������� �! S1 +��,��ก�
-.7!8��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก:;O� ���&6�9�
:;�
.:<=�>7�.7!8 90 �4�ก�9��,��ก�
-.7!8��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก:;O� ���&6�9�
:;�
.:<=�>7�.7!8 60 :�=ก���1 &�' +�ก�
:;
!1�:7!1�/49�,��ก�
-.���ก
-!/9�������ก�
�
����
ก�
��ก���������� �! S1 +��,��ก�
-.7!8��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก:;O� 
���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 60 �4�ก�9��,��ก�
-.7!8��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก:;O� 
���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 90 :�=ก���1 

�@A!ก�
��ก ��&;
�@A!ก�
��ก0!�@7A@L��9�/9�������ก�
�
����ก�
��ก���������
� �! S1 :�=ก���1 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! S1 0!&��N��07!8�'
�4��IK�:�=ก���16�ก��&;
�@A!ก�
��ก:;O�ก�
��ก������:PL�'���1�ก  


��1�'���������������7!8,4ก��ก ��&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก0!�@7A@L�
�9�/9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! S1 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก
���������� �! S1 0!&��N��07!8�'�4��IK�6�ก
��1�'���������������7!8,4ก��ก0!/9�0�ก�IK� 

 
4. /�0�1 S2 

/��01�����&����� ��&;
/��01�����&�����>090!�@7A@L��9�/9�������ก�

�
����ก�
��ก���������� �! S2 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������/9�� �! 
S2 >090!&��N��07!8�'�4��IK�6
M������19�� �:��6�ก/��01�����&�����:;�!81�&;�� 

������34���� ��&;
������34����>090!�@7A@L��9�/9�������ก�
�
����ก�
��ก������
���� �! S2 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! S2 >090!&��N��07!8�'�4��IK�
6
M������19�� �:��6�ก������34����:;�!81�&;�� 
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��1�'���������34���ก ��&;

��1�'���������34���ก>090!�@7A@L��9�/9�������ก�

�
����ก�
��ก���������� �! S2 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! S2 
>090!&��N��07!8�'�4��IK�6
M������19�� �:��6�ก
��1�'���������34���ก:;�!81�&;�� 


'��/��0��0�
,���34�+6���ก ��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก0!�@7A@L��9�
������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! S2 :�=ก���1 &�9>09��0�
,
'�G&��N��0����@7A@L�7!8
 �:��>�� ก�9��/M� +�ก�
:;
!1�:7!1�/49�,��ก�
-.���ก
-!/9�������ก�
�
����ก�
��ก
���������� �! S2 +��,��ก�
-.7!8��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก:;O� ���&6�9�
:;�
.:<=�>7�.7!8 90 �4�ก�9��,��ก�
-.7!8��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก:;O� ���&6�9�
:;�
.:<=�>7�.7!8 60 :�=ก���1 &�' +�ก�
:;
!1�:7!1�/49�,��ก�
-.���ก
-!/9�������ก�
�
����
ก�
��ก���������� �! S2 +��,��ก�
-.7!8��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก:;O� 
���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 60 �4�ก�9��,��ก�
-.7!8��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก:;O� 
���&6�9�:;�
.:<=�>7�.7!8 90 :�=ก���1 

�@A!ก�
��ก ��&;
�@A!ก�
��ก0!�@7A@L��9�/9�������ก�
�
����ก�
��ก���������
� �! S2 :�=ก���1 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! S2 0!&��N��07!8�'
�4��IK�:�=ก���16�ก��&;
�@A!ก�
��ก:;O�ก�
��ก������:PL�'���1�ก  


��1�'���������������7!8,4ก��ก ��&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก0!�@7A@L�
�9�/9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! S2 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก
���������� �! S2 0!&��N��07!8�'�4��IK�6�ก
��1�'���������������7!8,4ก��ก0!/9�0�ก�IK� 
 
ก��56�17�5817����������ก���������ก����ก !�"�� (Detection Rate)  �./�0�1

�������ก����ก !�"�� 
��ก��
�� 20-27 &�' 
4; 9-24 34��@�1��0�
,:;
!1�:7!1�/9�������ก�
�
����ก�


��ก���������� �!�
����ก�
��ก������7K��!8>���9�  ��&;
/��01�����&�����0!�@7A@L�
�9�/9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �! ω  &�9�'>090!�@7A@L��9�/9�������ก�

�
����ก�
��ก���������� �! K2, � �! S1 &�' � �! S2 ��&;
������34����&�'��&;

��1
�'���������34���ก>090!�@7A@L��9�/9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �!�
����ก�

��ก������7K��!8 ��&;

'��/��0��0�
,���34�+6���ก0!�@7A@L��9�/9�������ก�
�
����ก�

��ก���������� �!�
����ก�
��ก������7K��!8:�=ก���1&�9>09��0�
,
'�G&��N��0����@7A@L�
7!8 �:��>�� ��&;
�@A!ก�
��ก0!�@7A@L��9�/9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �!
�
����ก�
��ก������7K��!8:�=ก���1 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �!
�
����ก�
��ก������7K��!8 ก
-!�,��ก�
-.7!8��&;
�@A!ก�
��ก:;O�ก�
��ก������:PL�'���
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1�ก�'�4�ก�9�ก
-!�,��ก�
-.7!8��&;
�@A!ก�
��ก:;O�ก�
��ก������&���G90:�=ก���1 �9����
&;

��1�'���������������7!8,4ก��ก0!�@7A@L��9�/9�������ก�
�
����ก�
��ก���������
� �!�
����ก�
��ก������7K��!8 ก�9��/M� /9�������ก�
�
����ก�
��ก���������� �!
�
����ก�
��ก������7K��!80!&��N��07!8�'0!/9��4��IK�6�ก
��1�'���������������7!8,4ก��ก0!
/9�0�ก�IK� 

+��,��ก�
-.7!8��&;
/��01�����&�����:;O� 35 &�' ��&;
������34����:;O� 
100 /� (L35N100) &�' �,��ก�
-.7!8��&;
/��01�����&�����:;O� 35 &�' ��&;

������34����:;O� 250 /� (L35N250) � �! S2 :;O�� �!�
����ก�
��ก������7!80!/9�������
ก�
�
����ก�
��ก�������4�7!8�G� 

+��,��ก�
-.7!8��&;
/��01�����&�����:;O� 65 &�' ��&;
������34����:;O� 
100 /� (L65N100) &�' �,��ก�
-.7!8��&;
/��01�����&�����:;O� 65 &�' ��&;

������34����:;O� 250 /� (L65N250) � �! ω  :;O�� �!�
����ก�
��ก������7!80!/9�������
ก�
�
����ก�
��ก�������4�7!8�G� 

+�:กM��7Gก�,��ก�
-.7!8,4ก�������IK� � �! S1 :;O�� �!�
����ก�
��ก������7!80!/9�
������ก�
�
����ก�
��ก�������8��7!8�G� 

��ก3�ก�
HIกJ�&�':;
!1�:7!1�/G-�0��@7���,@�@���� �!�
����ก�
��ก������ 
>��&ก9 /9�/��0/���:/�M8��;
':S77!8 1 (type I error) &�' /9�������ก�
�
����ก�
��ก
������ (detection rate) 34��@�1��0�
,&���&��N��0���/G-�0��@7���,@�@7K����+�
4;��
��
>�� ����
�� 28 
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����. 28 &��N��0/9�/��0/���:/�M8��;
':S77!8 1 (Type I Error) &�' ������ก�
�
����ก�

��ก������ (Detection Rate) ���� �!�
����ก�
��ก������7K� 4 � �! >��&ก9 � �! K2, � �! S1, 
� �! S2 &�' � �! ω  S�1+����&;
������� /��01�����&����� ������34���� 
'��
/��0��0�
,���34�+6���ก 
��1�'���������34���ก 
��1�'���������������7!8,4ก��ก &�' 
�@A!ก�
��ก 
 

 Type I Error Detection Rate 

���?6��!� ω  K2 S1 S2 ω  K2 S1 S2 

           

1. /��01�����&����� 
    (test length: L) 

L35 L65 � � L35 L65 + 0 0 0 

2. ������34���� 
    (the number of simulees: N) 

� � � � � � 0 0 0 0 

3. 
'��/��0��0�
,���34�+6���ก  
    (the ability levels of source: S) 

� � � � � � +/- +/- +/- +/- 

4. 
��1�'���������34���ก 
    (the percentage of copiers: C) 

� � � � � � 0 0 0 0 

5. 
��1�'���������������7!8,4ก��ก 
    (the percentage of answer   
    copied: A) 

� � � � � � + + + + 

6. �@A!ก�
��ก 
    (type of copying : T) 

� � � � � � + + + + 

60�1:6�G /��060�1����i�กJ-.7!8;
�กj+���
��,4ก�A@��1>��+���
�� 29 
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����� 29 ����	��
�������ก���������ก������� 26  !
ก��� �"���#��$���%$�$&'���������&(��)�����*(+���� 1 !�* �,���-ก�����--�#ก����ก�'���# 
1. Detection Rate 

�����ก��� �������� ��� !��"#  

+ ���!���'����$�/$0��1��1��,���-ก�����--�#ก����ก�'���#���$2�� ��ก ก�1���)��,�	��# ����
����!##��# �1��,���-ก�����--�#ก����ก�'���#��&�3�����--�#ก����ก�'���#��!��4�'����-* �5�67� 	�ก!##��#��-,�����'� ��ก�67� 

    �&�  �'�
� 

  -,����85'��# �1��,���-ก�����--�#ก����ก�'���#��&�3�����--�#ก����ก�'���#��!��4�'����-* �5�67� 	�ก-,����85'��# ��ก�67� 

    �&�  �'�
� 

  �*&�#���������%��85'�	'��ก �1��,���-ก�����--�#ก����ก�'���#��&�3�����--�#ก����ก�'���#��!��4�'����-* �5�67� 	�ก85'�	'��ก���*&�#���������% �5�67� 

    �&�  �'�
� 

  �'�
�*��-,����85'��ก �1��,���-ก�����--�#ก����ก�'���#��&�3�����--�#ก����ก�'���#��!��4�'����-* �5�67� 	�ก-,����85'��ก ��ก�67� 

    �&�  �'�
� 

  �'�
�*��-,�����'���#���%5ก��ก �1��,���-ก�����--�#ก����ก�'���#��&�3�����--�#ก����ก�'���#��!��4�'����-* �5�67� 	�ก�'�
�*��-,�����'���#���%5ก��ก ��ก�67� 

    �&�  �'�
� 

  �$/�ก����ก �1��,���-ก�����--�#ก����ก�'���#��&�3�����--�#ก����ก�'���#��!��4�'����-* �5�67� 	�ก85'��ก�,�ก����ก�'���# (90�*�'�
�ก 

    �&�  !##�"1� 

0 ���!���'�������$�/$0��1��1��,���-ก�����--�#ก����ก�'���#      

- ���!���'����$�/$0��1��1��,���-ก�����--�#ก����ก�'���#���$2�� 	� ก�1���)��,�	��# ����
����!##��# �1��,���-ก�����--�#ก����ก�'���#��&�3�����--�#ก����ก�'���#��!��4�'����-* �5�67� 	�ก!##��#��-,�����'� �'�
� 

    �&�  ��ก�67� 

  -,����85'��# �1��,���-ก�����--�#ก����ก�'���#��&�3�����--�#ก����ก�'���#��!��4�'����-* �5�67� 	�ก-,����85'��# �'�
� 

    �&�  ��ก�67� 

  �*&�#���������%��85'�	'��ก �1��,���-ก�����--�#ก����ก�'���#��&�3�����--�#ก����ก�'���#��!��4�'����-* �5�67� 	�ก85'�	'��ก���*&�#���������% �'�
� 

    �&�  �5�67� 

  �'�
�*��-,����85'��ก �1��,���-ก�����--�#ก����ก�'���#��&�3�����--�#ก����ก�'���#��!��4�'����-* �5�67� 	�ก-,����85'��ก �'�
� 

    �&�  ��ก�67� 

  �'�
�*��-,�����'���#���%5ก��ก �1��,���-ก�����--�#ก����ก�'���#��&�3�����--�#ก����ก�'���#��!��4�'����-* �5�67� 	�ก�'�
�*��-,�����'���#���%5ก��ก �'�
� 

    �&�  ��ก�67� 

  �$/�ก����ก �1��,���-ก�����--�#ก����ก�'���#��&�3�����--�#ก����ก�'���#��!��4�'����-* �5�67� 	�ก85'��ก�,�ก����ก�'���# !##�"1� 

    �&�  (90�*�'�
�ก 

+/- 
���!���'����$�/$0��1��1��,���-ก�����--�#ก����ก�'���#��7���$2�� ��ก !�* 	� 4&


=�1�����%�*#"!��4�'����$�/$0����3�&(-�=&' 
     

2. Type I Error 

�����ก��� �������� 

� &�3�����--�#ก����ก�'���#
�����������*&�#�1��������&(��)�����*(+���� 1 �	'�
51���*&�#���
����#=&' ก�1���)� �1��������&(��)�����*(+���� 1 � �*&�#��
�,�����1�> ���1��5	�)���,�ก�1�(�'���#(�� (boundary line) (0�
(�Lก�'�
 

� &�3�����--�#ก����ก�'���#���
�����������*&�#�1��������&(��)�����*(+���� 1 �	'�
51���*&�#���
����#=&'=&' ก�1���)� �1��������&(��)�����*(+���� 1 � �*&�#��
�,�����1�> ���1��5ก�1�(�'���#(�� (boundary line) -�=�1�����%
����#=&' 
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����� 5 
 

��	
��ก������� ���
����� ��� ���������� 
 

 ก���	ก
������ �ก��������������������������������� �!"���#$$��ก��%�ก�&����' ��
#������(���)�*���	ก
�+%(����������������������������,	�- &+ก. �#���%� ��%��"��(�/��� 
1 +%( �0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&������� �!"���#$$��ก��%�ก�&���� ��"��(ก�� &#� 
 �!"� K2,  �!"� S1,  �!"� S2 +%(  �!"� ω  /��5�&����"-���#+���&"��+�ก�.��ก�"5" &�" �#����#
���+����� $0�"#"67&��� �( ���#�����������67&58&%�ก �&��%(���$0�"#"�&�������7ก%�ก 
�&��%(���$0�"#"67&%�ก +%( #�9�ก��%�ก 
 #�9�ก���	ก
�- &5!&#�9�#�$���!��� %�� ก%.�#��� 67&#�$��"0��&��7%6%ก������&�����%��
/�� ��($0����#�!� 2702303 ก��#� +%(ก����(���"6%���ก���	ก
� /��ก���	ก
� �&" �<
ก���	ก
� 2548 ���"�����( �����@@����A����%��(����"����"+%(��&����5"���#�!� ��ก%.�# 
$0�"#"��B���B" 250 �" ,	���C"�&��7%�����/7�� (secondary data) +%( �&��7%�!����($�ก
) 
(empirical data) ��$� ก�(�0� &#�#�9� ก��$0�%�����"ก���) (simulation) +%( #�����(8)�&��7%
 &#�U��+ก�����*�#����) S-Plus 2000 ,	�67&#�$����C"67&����"�0������5!&5"ก��#�����(8)��(�#%6%
�0�8��� �!"���#$$��ก��%�ก�&����+�.%(��# /��5�&�#��+�ก�.���������"-���#+���&"5" &�" 
�#����#���+����� $0�"#"67&��� �( ���#�����������67&58&%�ก �&��%(���$0�"#"�&����
���7ก%�ก �&��%(���$0�"#"67&%�ก +%( #�9�ก��%�ก �*��#�����(8)8��.������������������,	�- &+ก. 
�#���%� ��%��"��(�/��� 1 +%( �0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&������� �!"���#$$��ก��%�ก
�&������B��� +%&#"0�6%ก��#�����(8)���	ก
�+%(������������������������������� �!"�
��#$$��ก��%�ก�&������B��� ,	�6%ก��#�$������- & ��"�B 
 
��	
��ก������� 

1. ��ก����ก �����
���������!"�!��#!��$�!�%���
�������� 1 (type I error) 
��/!"�$�0��1������ก����ก������ 

1.1  �!"� S2 �������#�����( ���.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 58&��7.5"�( ����������
- &5"���"ก���)����#+���#����#���+�������C" 65 �&� (L65) +%( ��+"#U"&���$(
���( ���.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 �7�ก#.��( ����������- &5"���"ก���)����#
+���#����#���+�������C" 35 �&� (L35) 

1.2  �!"� ω  �������#�����( ���.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 58&��7.5"�( ����������
- &5"���"ก���)����#+���#����#���+�������C" 35 �&� (L35) +%(��+"#U"&���$(��
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�( ���.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 �7�ก#.��( ����������- &5"���"ก���)����#+��
�#����#���+�������C" 65 �&� (L65) 

1.3  �!"� K2 +%(  �!"� S1 �������#�����( ���.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 58&��7.5"
�( ����������- &5"��ก���"ก���) 

1.4  �!"� S1 ��C" �!"������( ���.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 �0�����  (the most 
conservative index) 5"�ก�����ก���"ก���) 

 
2.��ก����ก �����
���������!"��3����ก��1������ก����ก������ (detection 

rate) ��/!"�$�0��1������ก����ก������ 
2.1 ��#+���#����#���+����������9�*%�.��.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&�������

 �!"� ω  +�.$(-�.�����9�*%�.��.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&������� �!"� K2,  �!"� 
S1 +%(  �!"� S2  

2.2 ��#+��$0�"#"67&���-�.�����9�*%�.��.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&������� �!"�
��#$$��ก��%�ก�&������B��� 

2.3 ��#+���&��%(���$0�"#"67&%�ก-�.�����9�*%�.��.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&����
��� �!"���#$$��ก��%�ก�&������B��� 

2.4 ��#+���( ���#�����������67&58&%�ก�����9�*%�.��.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก
�&������� �!"���#$$��ก��%�ก�&������B����%]ก"&��+�.-�.�������(��+"#U"&����
���9�*%��!� �$"- & 

2.5 ��#+��#�9�ก��%�ก�����9�*%�.��.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&������� �!"���#$$��
ก��%�ก�&������B����%]ก"&�� ก%.�#��� �.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&������� �!"�
��#$$��ก��%�ก�&������B��� ก������"ก���)����#+��#�9�ก��%�ก��C"ก��%�ก�&����
�^*�(�&���ก$(�7�ก#.�ก������"ก���)����#+��#�9�ก��%�ก��C"ก��%�ก�&����+��
��.��%]ก"&�� 

2.6 ��#+���&��%(���$0�"#"�&�������7ก%�ก�����9�*%�.��.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก
�&������� �!"���#$$��ก��%�ก�&������B��� ก%.�#��� �.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก
�&������� �!"���#$$��ก��%�ก�&������B�����+"#U"&���$(���.��7��	B"8�ก�&��%(���
$0�"#"�&�������7ก%�ก���.���ก�	B" 

2.7 5"���"ก���)����#+���#����#���+�������C" 35 (L35)  �!"� S2 ��C" �!"���#$$��
ก��%�ก�&���������.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&�����7�����  
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2.8 5"���"ก���)����#+���#����#���+�������C" 65 (L65)  �!"� ω  ��C" �!"���#$$��
ก��%�ก�&���������.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&�����7�����  

2.9 5"�ก�����ก���"ก���)���7ก$0�%���	B"  �!"� S1 ��C" �!"���#$$��ก��%�ก�&���������.�
�0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&�����0�����  

 
���
�����ก������� 

1. ��ก����ก �����
���������!"�!��#!��$�!�%���
�������� 1 (type I error) 
��/!"�$�0��1������ก����ก������ 

��ก��U�&�����ก�"#.�-�.�#��������0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&������� �!"���#$$��ก��
%�ก�&���� (power of indices) ��-�.�������#�����( ���.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 58&
��7.�0�ก#.���&"������ (boundary line) - & (Seaman, Levin +%( Serlin, 1991 �&���	�5" 
Wollack, 1997) �"���$�ก6%����������ก���(��67&%�ก6� *%� ��C"�������"+�� +�.�.��#��
�%� ��%��"��(�/��� 1 ��� �!"���#$$��ก��%�ก�&����ก]-�.�#���$(���.��0�ก#.���&"������ 
(boundary line) ��ก �"���$�ก�0�"�$5"ก����#$$��67&���,	���C"67&%�ก$���$(�0���ก 
(Seaman, Levin +%( Serlin, 1991 �&���	�5" Wollack, 1997)  ��"�B"  �!"���#$$��ก��%�ก
�&������ ��#����( ���#���%� ��%��"��(�/���8"	��0�ก#.���&"������ (boundary line) �*���
�%]ก"&��  

$�ก6%ก��#�����(8)�&��7%*�#.� 5"���"ก���)����#+���#����#���+�������C" 65 �&� 
(L65)  �!"� S2 �������#�����( ���.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 58&��7.5"�( ����������- & 
ก%.�#��� �.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 � �( ��"���0���@�.��e ���.��7�8����0�ก#.���&"
������ (boundary line) �*����%]ก"&�� +%( ��+"#U"&���$(���( ���.��#���%� ��%��"��(�/�
�� 1 �7�ก#.��( ����������- &5"���"ก���)����#+���#����#���+�������C" 35 �&� (L35)   
U � �!"� ω  "�B"�������#�����( ���.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 58&��7.5"�( ����������- &
5"���"ก���)����#+���#����#���+�������C" 35 �&� (L35) +%(��+"#U"&���$(���( ���.�
�#���%� ��%��"��(�/��� 1 �7�ก#.��( ����������- &5"���"ก���)����#+���#����#���
+�������C" 65 �&� (L65) ,	�+�ก�.��$�ก6%ก��#�$����� Wollack (1997) ��*�#.�  �!"� ω
�������#�����( ���#���%� ��%��"��(�/��� 1 58&��7.5�&��&"������ (boundary line) 5"��ก
���"ก���) �.#" �!"� K2 +%(  �!"� S1 "�B"�������#�����( ���.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 
58&��7.5"�( ����������- &5"��ก���"ก���) +�.�( ���.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 ��� �!"� 
S1 �0�ก#.���&"��������กก#.���� �!"� K2  ��"�B" �!"� S1 ��C" �!"������( ���.��#���%� ��%��"
��(�/��� 1 �0����� 5"��ก���"ก���) ก%.�#- &#.�8�ก*�$����5" &�"����#���%� ��%��"
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��(�/��� 1 +%&#  �!"� S2 �8��(����$("0�-�5!&5"���"ก���)����#+���#����#���+�����
��C" 65 �&� (L65)  �!"� ω  �8��(����$("0�-�5!&5"���"ก���)����#+���#����#���+�����
��C" 35 �&� (L35) �.#"  �!"� K2 +%(  �!"� S1 �8��(����$("0�-�5!&5"��ก���"ก���) +�. �!"� K2 
$(������5!&- &��.������(���9�/�*��กก#.� �!"� S1 �"���$�ก�( ���.��#���%� ��%��"
��(�/��� 1 ��� �!"� S1 �0�ก#.���&"��������กก#.���� �!"� K2 ,	�$(�.�6%�.��0�"�$ก��
��#$$��ก��%�ก�&������� �!"� S1 ��$(���.�"&��ก#.����  �!"� K2  ��$(�8]"- &$�ก����
6%ก��#�$�� �.#"6%ก���	ก
�+%(������������.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&���� (detection 
rate) ����.� �!"���#$$��ก��%�ก�&����,	�*�#.�  �!"� S1 ��C" �!"���#$$��ก��%�ก�&��������
�.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&�����0�����  5"�ก�����ก���"ก���) 

,	�8�ก*�$�����.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 � �( ��"���0���@�.��e ��67&#�$���	ก
�5"
����� 18 +%&#$(*�#.� �( ���#���%� ��%��"��(�/��� 1 ��� �!"���#$$��ก��%�ก�&������B�
����������- &"�B"��+"#U"&���$(���.��7�ก#.���&"������ (boundary line) �%]ก"&�� �( ��
�#���%� ��%��"��(�/��� 1 ��� �!"� S2 $(�7�ก#.��( ����������- &5"���"ก���)����#+��
�#����#���+�������C" 35 �&� (L35) +%( �( ���#���%� ��%��"��(�/��� 1 ��� �!"� ω  
$(�7�ก#.��( ����������- &5"���"ก���)����#+���#����#���+�������C" 65 �&� (L65)  
���8�����( ���#���%� ��%��"��(�/��� 1 ��+"#U"&��7�ก#.���&"������ (boundary line) ��B�
5"�( ����������- &8���-�.������������- & ��$�"�����$�ก�f$$�� &�"$0�"#"67&���,	���"#�$��
!�B""�B�	ก
���#+��$0�"#"67&��� 2 �( �� ��� 100 +%( 250 �" ,	���C"��#+�"���$0�"#"67&���
ก%�.��%]ก+%(ก%�.�58@.���%0� �� +�.5"��"#�$����� Sotaridona +%( Meijer (2003) $(�	ก
���#
+��$0�"#"67&��� 2 �( �� ��� 100 +%( 500 �" ,	���C"��#+�"���ก%�.�67&����"� �%]ก+%(
�"� 58@.���%0� �� U �$0�"#"67&���,	���C"��#+�"���67&���ก%�.�58@.5"��"#�$��!�B""�B���"� 
��C"��	�8"	����$0�"#"67&���,	���C"��#+�"���67&���ก%�.�58@.5"��"#�$����� Sotaridona +%( 
Meijer (2003) ,	���#+��$0�"#"67&�����+�ก�.��ก�""�B��$$(�.�6%�.�ก���0�"#��.� �!"���#$$��
ก��%�ก�&������B��� U ��^*�(  �!"� ω  ����*�B"i�"ก���0�"#���7.�"�.�*���������)���7ก
��(����.�$�กU�� % Nominal Response Model (Bock, 1972) ,	��.�*���������)����(���
�.�- &$�กU�� %"�B$(���#���7ก�&����ก�	B"8�ก��$0�"#"67&�����ก�	B"  "�ก$�ก"�B�7�+��ก��
� %��8���$� ก�(�0��&��7% (simulation) ก]��$��C"���8��8"	�  ��$(�8]"- &$�ก�&��&"*�5"
��"#�$��!�B""�B�� �!"� ω  "�B"�������#�����( ���.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 58&��7.5"�( ��
��������- &5"���"ก���)����#+���#����#���+�������C" 35 �&� (L35) +%(��+"#U"&���$(��
�( ���.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 �7�ก#.��( ����������- &5"���"ก���)����#+���#����#
���+�������C" 65 �&� (L65) ,	�+�ก�.��$�ก6%ก��#�$����� Wollack (1997) ��*�#.�  �!"� ω  
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�������#�����( ���#���%� ��%��"��(�/��� 1 58&��7.5�&��&"������ (boundary line) 5"��ก
ก��� ,	���"#�$����� Wollack (1997) ���7�+��ก��$� ก�(�0��&��7%���.��$�ก��"#�$��!�B""�B U �
5"��"#�$����� Wollack "�B"��ก��5!& +6"6����"����� (seating chart) 5"ก��$� ก�(�0�58&�ก� 
ก��%�ก�	B"+�.5"��"#�$��!�B""�B-�.- &5!& U �+6"6����"������7ก"0���!.#�5"ก��$���7.67&%�ก+%(
67&58&%�ก58&��C"�7.67&���,	�"����7.5"�������ก��%�ก�������ก� �	B"- &��.�"�B" ,	�$�ก��"#�$����� 
Wollack (1997) *�#.�+6"6����"�����������!.#�58&�.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 % %�- &  

 
2. ��ก����ก �����
���������!"��3����ก��1������ก����ก������ 

(detection rate) ��/!"�$�0��1������ก����ก������ 
$�ก6%ก��#�����(8)�&��7%*�#.� ��#+���#����#���+����������9�*%�.��.��0�"�$ก��

��#$$��ก��%�ก�&������� �!"� ω  +�.��#+��$0�"#"67&���-�.�����9�*%�.��.��0�"�$ก��
��#$$��ก��%�ก�&������� �!"� ω  ,	��� �%&��ก��6%ก��#�$����� Wollack (1997) +%( 
Sotaridona +%( Meijer (2002 +%( 2003) +�.��#+���#����#���+�����+%($0�"#"67&���
-�.�����9�*%�.��.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&������� �!"� K2,  �!"� S1 +%(  �!"� S2 ,	�
+�ก�.��$�ก6%ก��#�$����� Sotaridona +%( Meijer (2003) ,	�*�#.���#+���#����#���+��
���+%($0�"#"67&��������9�*%�.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&������� �!"� K2,  �!"� S1 +%( 
 �!"� S2 ,	����8����$�"�����$�ก�( �������#+���#����#���+�����+%($0�"#"67&�����
67&#�$��+%( Sotaridona +%( Meijer �	ก
����#��+�ก�.��ก�" ก%.�#���  &�"��#+���#����#���
+�����67&#�$���	ก
� 2 �( �� ��� 35 +%( 65 �&� +�. Sotaridona +%( Meijer �	ก
� 2 �( ����� 
40 +%( 80 �&� �.#"5" &�"��#+��$0�"#"67&���67&#�$���	ก
� 2 �( �� ��� 100 +%( 250 �" +�. 
Sotaridona +%( Meijer �	ก
� 2 �( ����� 100 +%( 500 �" 

 &�"��#+���&��%(���$0�"#"67&%�ก*�#.� ��#+���&��%(���$0�"#"67&%�ก-�.�����9�*%�.�
�.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&������� �!"���#$$��ก��%�ก�&������B��� +�.67&#�$���� #.���#
+���&��%(���$0�"#"67&%�ก".�$(�����9�*%�.� �!"� ω  8�ก"0�-�5!&5"���"ก���)$��� �"���$�ก
�.������ ω  ��C"�.���������0�"#�U �5!&�&��7%*���������)�( ���#�����������67&��� (θ ) ,	�
�0�"#���7.�"*�B"i�"����n
o�ก������"���&���� (Item Response Theory) +%( 
*���������)$� �� +%(�#��!�",	��0�"#�U ���*�B"i�"��7.�"U�� % Nominal Response Model 
(Bock, 1972) ,	�*���������)��ก%.�#����B�8� "�B"$(���.���%��"+�%�-�$�ก� ��8����� ����"-�
$�ก� ��8�ก�ก� ก��%�ก�	B" U ��&��&��%(���$0�"#"67&%�ก-�.��.�ก�" �ก��#��.���!." 5"��"
��"#�$��!�B""�B67&#�$���	ก
���#+���&��%(���$0�"#"67&%�ก 2 �( �� ��� �&��%( 5 +%( �&��%(10 
�.�*���������)�( ���#�����������67&��� (θ ) +%( *���������)$� �� +%(�#��!�",	�
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�0�"#�U ���*�B"i�"��7.�"U�� % Nominal Response Model �.�����.�+�ก�.��ก�" ,	�$(�.�6%
58& �!"� ω  ���0�"#�- &+�ก�.��ก�" &#� ,	����� �!"� ω  ���#��+�ก�.��ก�"�0�"�$ก����#$$��
ก��%�ก�&������� �!"� ω  �.���.��ก�" &#� +�.���8����6%ก��#�����(8)�&��7%5"��"#�$��!�B""�B
!�B58&�8]"#.� ��#+���&��%(���$0�"#"67&%�ก-�.�����9�*%�.��.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&����
��� �!"� ω  ��$�"�����$�ก67&#�$���0�ก���0�"#��.������ ω  U �5!&�&��7%�.�*���������)�( ��
�#�����������67&��� (θ ) +%( *���������)$� �� +%(�#��!�",	��0�"#�U ���*�B"i�"��7.�"
U�� % Nominal Response Model ���!� �&��7%�����-�.$� ก�(�0� (simulation) 58&�ก� ก��%�ก 
,	� �!"� ω  ���0�"#�U ������.��.�*���������)�( ���#�����������67&��� (θ ) +%( 
*���������)$� �� +%(�#��!�",	��0�"#�U ���*�B"i�"��7.�"U�� % Nominal Response Model 
��7.ก.�"+%&#"�B"����ก#.� �ω  computed using known item and trait parameters'  +�.5"
���"ก���)$�������"0� �!"� ω  -�5!&����C"-�- &��ก����767&��"�.#"58@.$(��!� �&������- &�0�
ก��#� 8��.�*���������)����&����-#&ก.�"+%&#  ��"�B" 5"���"ก���)$����.� �!"� ω  $(�0�"#�
U �-�.�����.�*���������)�( ���#�����������67&��� (θ ) +%( *���������)$� �� +%(�#��
!�",	��0�"#�U ���*�B"i�"��7.�"U�� % Nominal Response Model ��7.ก.�",	� �!"� ω  ��(�/�
"�B$(����ก#.� �ω  computed using unknown item and trait parameters' ,	��.�*���������)
�( ���#�����������67&��� (θ ) +%( *���������)$� �� +%(�#��!�",	��0�"#�U ���*�B"i�"
��7.�"U�� % Nominal Response Model 5"���"ก���)$���"�B"�.��$(+�ก�.��ก�"-�8�ก�ก� 
ก��%�ก�&����U ��&��%(���$0�"#"67&%�ก+�ก�.��ก�"  ��"�B" �!"� ω  ���0�"#�- &$(+�ก�.��
ก�",	�$(�.�6%58&�0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&������� �!"� ω  +�ก�.��ก�" &#� 

6%ก��#�����(8)�&��7%���*�#.���#+���( ���#�����������67&58&%�ก�����9�*%�.��.�
�0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&������� �!"���#$$��ก��%�ก�&������B����*����%]ก"&��+�.-�.
�������(��+"#U"&�������9�*%��!� �$"- & ก%.�#��� 5"ก��������������7.���"ก���)���ก���
�.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&������� �!"���#$$��ก��%�ก�&����5"���"ก���)����#+��
�( ���#�����������67&58&%�ก��C"�0�+8".�����)�,]"-�%)�� 90 �7�ก#.����"ก���)����#+���( ��
�#�����������67&58&%�ก��C"�0�+8".�����)�,]"-�%)�� 60 �%]ก"&�� +%( 5"ก��������������7.
���"ก���)���ก����.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&������� �!"���#$$��ก��%�ก�&����5"
���"ก���)����#+���( ���#�����������67&58&%�ก��C"�0�+8".�����)�,]"-�%)�� 60 �7�ก#.�
���"ก���)����#+���( ���#�����������67&58&%�ก��C"�0�+8".�����)�,]"-�%)�� 90 �%]ก"&��  

6%ก��#�����(8)�&��7% &�"��#+��#�9�ก��%�ก"�B"*�#.� ��#+��#�9�ก��%�ก�����9�*%�.��.�
�0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&������� �!"���#$$��ก��%�ก�&������B����%]ก"&�� ก%.�#��� �.�
�0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&������� �!"���#$$��ก��%�ก�&������B��� ก������"ก���)����#
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+��#�9�ก��%�ก��C"ก��%�ก�&�����^*�(�&���ก$(�7�ก#.�ก������"ก���)����#+��#�9�ก��%�ก
��C"ก��%�ก�&����+����.��%]ก"&�� ,	��&��&"*�"�B�0�8��� �!"� ω  "�B"�� �%&��ก����"#�$����� 
Wollack (1997)  

��#+���&��%(���$0�"#"�&�������7ก%�ก�����9�*%�.��.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก
�&������� �!"���#$$��ก��%�ก�&������B��� U ��.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&������� �!"�
��#$$��ก��%�ก�&������B�����+"#U"&���$(���.��7��	B"8�ก�&��%(���$0�"#"�&�������7ก%�ก��
�.���ก�	B" U ���$ก%.�#- &#.� 67&�����%�ก�&����$0�"#""&����+"#U"&��0���$(�7ก��#$$��#.�
��C"67&%�ก +�.67&�����%�ก�&����$0�"#"��ก��+"#U"&��7���$(�7ก��#$$��#.���C"67&%�ก ,	��&�
�&"*�"�B�� �%&��ก����"#�$����� Wollack (1997) +%( Sotaridona +%( Meijer (2002 +%( 
2003) 

$�ก6%ก��#�����(8)�&��7%+� �58&�8]"#.�  �!"� S1 ��C" �!"���#$$��ก��%�ก�&��������
�.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&�����0����� 5"�ก�����ก���"ก���)���7ก$0�%���	B" ,	�
�� �%&��ก���0�ก%.�#��� Seaman, Levin +%( Serlin (1991) ��#.��.��#���%� ��%��"��(�/�
�� 1 ��� �!"���#$$��ก��%�ก�&����-�.�#���$(���.��0�ก#.���&"������ (boundary line) ��ก 
�"���$�ก�0�"�$5"ก����#$$��67&���,	���C"67&%�ก$���$(�0���ก ,	�$�ก6%ก��#�����(8)�&��7%
*�#.� �!"� S1 ��C" �!"������( ���.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 �0����� 5"�ก�����ก���"ก���)
 ��"�B"$	��.�6%58& �!"� S1 ��C" �!"���#$$��ก��%�ก�&���������.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก
�&�����0����� 5"�ก�����ก���"ก���) 

"�ก$�ก"�B6%ก��#�����(8)�&��7%���*�#.� 5"���"ก���)����#+���#����#���+�����
��C" 35 �&� (L35)  �!"� S2 ��C" �!"���#$$��ก��%�ก�&���������.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก
�&�����7�����  �.#"5"���"ก���)����#+���#����#���+�������C" 65 �&� (L65)  �!"� ω  
��C" �!"���#$$��ก��%�ก�&���������.��0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&�����7�����  +�.�������
*�$����5"+�.���ก���#�����( ���#���%� ��%��"��(�/��� 1 $(*�#.�  �!"� S2 ��+"#U"&���
�( ���.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 $(�7�ก#.��( ����������- &5"���"ก���)����#+���#��
��#���+�������C" 35 �&� (L35) �.#" �!"� ω  ��+"#U"&����( ���.��#���%� ��%��"��(�/�
�� 1 $(�7�ก#.��( ����������- &5"���"ก���)����#+���#����#���+�������C" 65 �&� (L65) 
 ��"�B"ก%.�#- &#.�  �!"� S2 ��C" �!"���#$$��ก��%�ก�&������-�.�8��(��$(5!&5"���"ก���)����#
+���#����#���+�������C" 35 �&� (L35) +%(  �!"� ω  ��C" �!"���#$$��ก��%�ก�&������-�.
�8��(��$(5!&5"���"ก���)����#+���#����#���+�������C" 65 �&� (L65) �"���$�ก�.� �!"�
��#$$��ก��%�ก�&������ ��#����0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&�������7�+%(�������#����
�( ���#���%� ��%��"��(�/��� 1 58&��7.5"�( ����������- & 
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$�ก�&��&"*���B�5" &�"�#���%� ��%��"��(�/��� 1 +%( �0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&����
��B�8�  67&#�$������������- &#.� -�.�� �!"���#$$��ก��%�ก�&������#5 ��������5!&- & �5"��กe 
���"ก���)  �!"���#$$��ก��%�ก�&����+�.%(��#������5!&- &��.������(���9�/�*5"
���"ก���)��+�ก�.��ก�"  
 
����������9�ก���3�:
90� 
1. �"���$�ก�#���8��(��5"ก���%��ก5!& �!"���#$$��ก��%�ก�&����5"+�.%(���"ก���)"�B"

�&��*�$����5" 2 �.#" ��� �#��������5"ก���#�����( ���.��#���%� ��%��"��(�/��� 
1 58&��7.5"�( ����������������- & ก%.�#��� �.��#���%� ��%��"��(�/��� 1 � �( ��
"���0���@�.��e ���.��7�8����0�ก#.���&"�������*����%]ก"&�� �"���$�ก6%�����������#��
�%� ��%��"��(�/��� 1 8��� ก���(��67&%�ก6� *%� ��C"�������"+�� +%( ก�����0�"�$ก��
��#$$��ก��%�ก�&�������7� �"���$�ก�0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&�������7� +� �58&�8]"
�	��#��������5"ก����#$$��67&%�ก�&������+�&$���������(���9�/�* ,	�$�ก�&��&"*�
��B�8� 5"��"#�$��"�B67&#�$������������+"#���5"ก���%��ก5!& �!"���#$$��ก��%�ก�&���� 
- & ��"�B 

1.1  �!"���#$$��ก��%�ก�&�������8��(���.�ก��5!&5"���"ก���)����#+���#����#
���+�������C" 35 �&� (+���������$0�"#"�&��0����"&��) +%( ��#+��$0�"#"
67&�����C" 100 �" (ก%�.�67&����"� �%]ก) (L35N100) ���  �!"� ω  �"���$�ก ��
�0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&�������.�"�&���7� +%( �������#�����( ���#��
�%� ��%��"��(�/��� 1 58&��7.5"�( ����������������- &5"�ก�����ก���"ก���) 

1.2  �!"���#$$��ก��%�ก�&�������8��(���.�ก��5!&5"���"ก���)����#+���#����#
���+�������C" 35 �&� (+���������$0�"#"�&��0����"&��) +%( ��#+��$0�"#"
67&�����C" 250 �" (ก%�.�67&����"� 58@.) (L35N250) ก�����#+���&��%(���
$0�"#"�&�������7ก%�ก��C" �&��%( 10 +%(�&��%( 20 (A10% +%( A20%)��� �!"� 
S1 �.#"5"ก�����#+���&��%(���$0�"#"�&�������7ก%�ก��C" �&��%( 30 +%(�&��%( 
40 (A30% +%( A40%) ���  �!"� ω  �"���$�ก ���0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&����
���.�"�&���7� +%( �������#�����( ���#���%� ��%��"��(�/��� 1 58&��7.5"
�( ����������������- &5"�ก�����ก���"ก���) 

1.3  �!"���#$$��ก��%�ก�&�������8��(���.�ก��5!&5"���"ก���)����#+���#����#
���+�������C" 65 �&� (+���������$0�"#"�&��0������ก) +%( ��#+��$0�"#"
67&�����C" 100 �" (ก%�.�67&����"� �%]ก) (L65N100) ��� �!"� K2 �"���$�ก ��
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�0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&�������.�"�&���7� +%( �������#�����( ���#��
�%� ��%��"��(�/��� 1 58&��7.5"�( ����������������- &5"�ก�����ก���"ก���) 

1.4  �!"���#$$��ก��%�ก�&�������8��(���.�ก��5!&5"���"ก���)����#+���#����#
���+�������C" 65 �&� (+���������$0�"#"�&��0������ก) +%( ��#+��$0�"#"
67&�����C" 250 �" (ก%�.�67&����"� 58@.) (L65N250) ��� �!"� S2 �"���$�ก ��
�0�"�$ก����#$$��ก��%�ก�&�������.�"�&���7� +%( �������#�����( ���#��
�%� ��%��"��(�/��� 1 58&��7.5"�( ����������������- &5"�ก�����ก���"ก���) 

U �+"#���5"ก���%��ก5!& �!"���#$$��ก��%�ก�&�����&���&" ������+� �5"�7�
�����- &  ��"�B 

 
 1���/ 30 +"#���5"ก���%��ก5!& �!"���#$$��ก��%�ก�&����/��5�&�f$$�� &�"�#��
��#���+����� +%( $0�"#"67&��� 
 

!��#�����/������ (L)  

>����ก���$��� 

L35 (+������&� 
�0����"&��) 

L65 (+������&� 
�0������ก) 

N100 (ก%�.�67&��� 
�"� �%]ก) 

ω K2 �3�����?���� 
(N) 

N250 (ก%�.�67&��� 
�"� 58@.) 

S1 (A10% +%( A20%) 

ω (A30% +%( A40%) 

S2 

 
2. 8�ก67&"0� �!"���#$$��ก��%�ก�&����-�5!&�&��ก���#��+"."�"8����#���!����"5"6%ก��

��#$$��ก��%�ก�&���� 67&#�$��+"("0�58&��#$���ก��%�ก�&���� &#� �!"���#$$��ก��%�ก
�&������B� 4  �!"� $�ก"�B"*�$����+"#U"&����6%ก����#$$��ก��%�ก�&����$�ก �!"�
��#$$��ก��%�ก�&������B� 4  �!"� �*���(��8����.�!�B#.��ก� ก��%�ก�&����8���-�. 

3. �.� �!"���#$$��ก��%�ก�&������B��� ,	���(ก�� &#�  �!"� K2,  �!"� S1,  �!"� S2 +%(  �!"� ω  
"�B"�*���+�.�(��+"#U"&����ก���ก� ก��%�ก�&������.�"�B" +�.-�.- &�(��#.�5"�7.67&���"�B"
67&����"5 ��C"67&%�ก (copier) +%( 67&����"5 ��C"67&58&%�ก (source) �&�8�ก���ก����
#.�5"�7.67&���8"	�e ���7ก��#$$��#.�".�$(�ก� ก��%�ก�&����ก�" 67&����"5 ��C"67&%�ก +%( 
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67&����"5 ��C"67&%�ก��$$(5!&#�9�ก�����/�
�)�8��6%5"ก������&��0�����.��e 5"+��
���"�B" 

4.  �!"���#$$��ก��%�ก�&�����#�"0���5!&8%��$�ก��67&����������ก��8]"*n��ก�����6� �ก��
����7.67&���8"	�e 8��� ��8%�กi�"*��"����%+%&# �*��5!&6%ก��#�����(8)�.� �!"���#$$��
ก��%�ก�&������C"8%�กi�"�������� (statistical evidence) �*����"��"ก���ก� ก��%�ก
�&���� U ��7.67&������7ก�(��#.�%�ก�&����ก�"�#�$(�7ก��������.����&��#  8��� "�����
+�กก�"5"�(�(��-�.������%�ก�&����ก�"- &5"ก��������B��.�-� 

 
����������9�ก�������!��A/1"�:
 
1. �"���$�ก��"#�$��!�B""�B�	ก
� &�"��#+��$0�"#"67&����*��� 2 �( ����� 100 +%( 250 �" ,	�

��C"��#+�"���$0�"#"67&���ก%�.��%]ก+%(ก%�.�58@.���%0� �� 5"ก��#�$�����B��.�-��#��*��
$0�"#"67&���ก%�.�58@.58&��กก#.� 250 �"�*��58&ก����(����.�*���������)���U�� % 
Nominal Response Model +%(ก��#�����(8)�.� �!"���#$$��ก��%�ก�&�������#���7ก�&��
��ก�	B" 

2. �"���$�ก��"#�$��!�B""�B�	ก
��.� �!"� ω  ��(�/����0�"#�U ������.�*���������)�( ��
�#�����������67&��� (θ ) +%( *���������)�&������7.ก.�"+%&# (ω  computed using 
known item and trait parameters) ,	�5"���"ก���)$�������C"-�- &��ก��$(����
�.�*���������)����&����ก.�"  ��"�B"5"ก��#�$�����B��.�-��#��0�ก���	ก
��.� �!"� ω  
��(�/����0�"#�U �-�.�����.�*���������)�( ���#�����������67&��� (θ ) +%( 
*���������)�&������7.ก.�" (ω  computed using unknown item and trait parameters) 

3. �"���$�ก��"#�$��!�B""�B5!&�&��7%$���,	���C"�&��7%�����/7�� (secondary data) ,	�- &+ก. 6%ก��
����&�����.#"�&������"�� ���"������%��(����"+%(��&���� 5"���#�!� 2702303 ก��
#� +%(ก����(���"6%���ก���	ก
� /��ก���	ก
� �&" �<ก���	ก
� 2548 ��5!&5"ก��$� 
ก�(�0��&��7% &#�ก��$0�%�����"ก���) (Simulation) ,	�$�กก���0�#�$��*�#.�ก��5!&�&��7%
$����0�58&���&�$0�ก� 8%����(ก�� �!." �&�$0�ก�  &�"$0�"#"67&���,	��.�6%ก�(���.�ก��
��(����.�*���������)����n
o�ก��� ���+"#58�. ��C"�&"  ��"�B"5"ก��#�$�����B��.�-�
�#�5!&�&��7%��-�.5!.�&��7%$�����$� ก�(�0� U ���$5!&#�9�ก��$0�%��!� �&��7%6%ก�����
�&��������%�ก
�(����������"-����	ก
�$�กU��+ก�����*�#����)$�ก"�B"$	�"0�!� �&��7%��
$0�%���	B"-��0�ก��$� ก�(�0��&��7%�.�-� 

4. �"���$�ก��"#�$��!�B""�B�����������5!&5"ก��#�$�� ��� +��������#�!� 2702303 ก��#� +%(
ก����(���"6%���ก���	ก
� /��ก���	ก
� �&" �<ก���	ก
� 2548 ,	�����"0�6%ก�����
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�&�������"������%��(����"+%(��&����5"���#�!� ��ก%.�# $0�"#" 250 �"-�$� ก�(�0�
����f$$�� &�" �#����#���+����� +%( $0�"#"67&��� $"- &!� �&��7% 4 !�  +%&#"0�!� 
�&��7%��B� 4 !�  -�#�����(8)�.�*���������)����&��������n
o�ก��� ���+"#58�.�*��"0�
6%ก��#�����(8)���� �%��ก�&������ก*�#.���$0�"#"�&��0������$� ��C"�&������ก���
�ก�A)���(��-#&5"8"����� �n
o�ก��� ���+"#58�. (Modern Test Theories) ��� �. �. ����
!�� ก�@$"#��� -�.�*���*��.�ก��$� ก�(�0��&��7%5"�f$$�� &�"�&��%(���$0�"#"�&������
�7ก%�ก �0�58&67&#�$���&�������ก�A)5"ก��*�$�����*���(���&�����( ����ก$"�&�������7ก
�(��#.���C"�&������ก &#��ก�A) ��ก%.�#�.#"8"	���%�ก
�(��C"�&���������( ���#����ก
��"ก%��5"�#����C"$���  ��"�B"5"ก��#�$�����B��.�-�8�ก��ก���	ก
��f$$�� &�"�&��%(���
$0�"#"�&�������7ก%�ก+%(#�9�ก��%�ก U ���ก��%�ก�&�����^*�(�&���ก��C"�( ���.��
����f$$��#�9�ก��%�ก �#���$(5!&+���������$0�"#"�&�������7ก�(��#.���C"�&������ก��ก
�*���*���$(�	ก
�5"�f$$�� &�"�&��%(���$0�"#"�&�������7ก%�ก U ��ก�A)��5!&5"ก���(��
�&��������7.5"�( ����ก�&���������(���&��������C"�&������ก5"�#����C"$���- & 
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���ก�����/��/ 
 

�� �:�� 
 
����!�� ก�@$"#���. �n
o�ก��� ���+"#58�.. *��*)���B��� 3. ก�����*�8�"��:  
         �0�"�ก*��*)+8.�$�u�%�ก��)�8�#����%��, 2550. 
��!� � �#�ก���#��). �������(��ก�)���*n��ก��������). *��*)���B��� 1.  
         ก�����*�8�"��: �0�"�ก*��*)+8.�$�u�%�ก��)�8�#����%��, 2548. 
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THE S-PLUS FUNCTION OF K2 INDEX 

 
K2.index<-function(k,n,X,sou,sub,V) 
{ 
 
# The �K2.index function' implement the K2 index proposed by Sotaridona and  
# and Meijer (2002). 
 
#Programmed by: Kridsada Thirasophon 
#Date: April 2007 
 
#Reference: Sotaridona,L. S., & Meijer, R. R. (2002). Statistical Properties of the K-index 
# for Detecting Answer Copying 
 
# NOTATION  
# k- the number of items 
# n- the number of examinees 
# X- a matrix of response pattern (actual response, not the 0/1). The rows 
#      of X for the items and the column for the examinees 
# sou- the column number identifying the source�s location in X 
# sub- the column number identifying the copier�s location in X 
# V- a vector of answer keys, the length of V is the same is the number of  
# row of X 
 
# (1) Number of wrong (nw) and number of matching wrong response (mw) 
   nw<- matrix(0,1,n) 
   mw<- matrix(0,1,n) 
   for(i in 1:n)  { 
 mw[,i]<- sum(X[,sou]==X[,i]&X[,sou]!=V) 
 nw[,i]<- k-sum(X[,i]==V) 
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 } 
 
   u<- matrix(sort(unique(nw)),1) # unique number of wrong, needed in 
conditioning 
   r<- ncol(u)    # r is the number of groups 
 
# (2) The proportion of wrong answers for each subgroup r (Qr) 
 Qr<- matrix(u/k,ncol=1) 
 
# (3) Parameter Qr^2 (Qrs) 
 Qrs<- matrix(Qr^2,ncol=1) 
 
# (4) Parameter Pr for each subgroup 
   # identify examinees with matching wrong answer (Mrj) 
 Mrj<-matrix(0,r,n) 
 for(i in 1:r)  { 
  for(j in 1:n)  { 
  if(u[1,i]==nw[j]) Mrj[i,j]<-mw[j] 
  } 
 } 
 
   # compute cumulative value of matching wrong answer of each subgroups (Mrjc) 
 Mrjc<- apply(Mrj,1,sum) 
 
   # identify examinees with the same number of wrong answer in each subgroups (snw) 
 snw<- matrix(0,r,n) 
 for(i in 1:r)  { 
  for(j in 1:n)  { 
  if(u[1,i]==nw[j]) snw[i,j]<-1 
  } 
 } 
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   # total number of examinees with the same number of wrong answer in each 
subgroups (Tsnw) 
 Tsnw<-apply(snw,1,sum) 
 
   # mean comulative value of matching wrong answer for each subgroup (Mrjm) 
 Mrjm<-Mrjc/Tsnw 
 
   # the matrix of ws (Mws) 
 ws<-nw[,sou] 
 Mws<- matrix(ws,r,1) 
 
   # parameter Pr 
 Pr<- Mrjm/Mws 
 
#(5) regression process 
   # build database (datab) 
    datab<- data.frame(Pr,Qr,Qrs) 
 
   # estimated regression coefficients (Pr.lm) 
 Pr.lm<-lm(Pr~Qr+Qrs,data=datab) 
 
   # matrix of estimated regression coefficients (MPr.Co) 
 MPr.Co<-matrix(Pr.lm[[1]]) 
 
#(6) estimated regression equation 
 Pr<-matrix(0,r,1) 
  for(i in 1:r){ 
  Pr[i,]<-sum(MPr.Co[1,]+ MPr.Co[2,]*Qr[i,]+ MPr.Co[3,]*Qrs[i,]) 
  } 
 sPr<-sum(Pr)   #sum of all element in matrix Pr 
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   #parameter P2(P2) 
 P2<-sPr/r 
 
#(7) estimate K2.index 

mwc<-mw[,sub] 
K2<-1-pbinom(mwc,ws,P2) 
 
list(K2=K2) 

 } 
#end 
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THE S-PLUS FUNCTION OF S1 INDEX 
 

S1.index<-function(k,n,X,sou,sub,v) 
{ 
#The �S1.index function' implements the S1 index written by Sotaridona and Meijer 
#(2003) 
 
#Programmed by: Kridsada Thirasophon 
#Date: March 2007 
 
#Reference: Sotaridona, L. S., & Meijer, R.R.(2003). Two new statistics to detect 
#answer copying. Journal of Educational Measument. 
 
#NOTATION 
# k -  the number of items 
# n -  the number of examinees 
# X - a matrix of response pattern (actual response, not the 0/1). The rows of X for the 
#items and the columns for the examinees 
# sou - the column number identifying the source�s location in X 
# sub - the column number identifying the copier�s location in X 
# v - a vector of answer keys, the length of v is the same is the number of row of X 
 
#(1) Number of wrong (nw) and number of matching wrong responses (mw) 
 nw<- matrix(0,1,n) 
 mw<- matrix(0,1,n) 
 for(i in 1:n) { 
  mw[,i] <- sum(X[,sou]==X[,i]&X[,sou]!=v) 
  nw[,i] <- k-sum(X[,i]==v) 
 } 
   
 u <- matrix(sort(unique(nw)),1) #unique number of wrong, needed in conditioning 
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 r <- ncol(u)    # r is the number of subgroups 
 
#(2) Estimation of the loglinear parameter 
 ul <- matrix(0,1,r) 
 z <- matrix(0,1,r) 
 for(i in 1:r) { 
     for(j in 1:n) { 
  if (u[,i]==nw[j]){ 

ul[,i] <- 1 + ul[,i] # this count the number of examinees with 
the same  

      # number �wrong 
 

z[,i] <- z[,i] + mw[j] # this computes the sum of match wrong 
which is 

      # needed to obtained the mu 
   } 
  } 
 } 
 
 # mu is the mean number of match-wrong for each group r 
  mu <- z/ul 
 
 #Estimation of the mean mu using loglinear model 
  
 #################################################################
######### ff is an array which stores the results of fitting the loglinear model 
 ## ff[[1]][1] is the first element of the first array in ff 

## pred is the �predicted value' assuming the model holds; also called the fitted 
## value 

 #################################################################
######### 
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 x <- u[1,] # transform to become a vector 
 y <- mu[1,]  
  
 # Fitting the loglinear model using the �glim' function is S-Plus 
 
  ff <- glim(x,y,error= �poisson', link= �log', resid= �p') 
 
 #Estimate of the parameter of the loglinear model 
  B0 <- ff[[1]][1] 
  B1 <- ff[[1]][2] 
 
 #Predicted value 
  pred <- exp(B0+B1*u) 
 
 #reflecting the predicted value to all examinees 
  pred.i <- matrix(0,1,n) 
   for(i in 1:r) { 
    for(j in 1:n) { 
     if (u[,i]==nw[j]) 
      pred.i[,j] <-pred[i] 
   } 
  } 
 
  S1<- 1-ppois(mw[sub],pred.i[sub]) 
 Out <- list(S1=S1) 
} 
#end 
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THE S-PLUS FUNCTION OF S2 INDEX 
 
S2.index<-function(k,n,X,sou,sub,V,m) 
{ 
#The �S2.index function' implements the S2 index proposed by Sotaridona and 
# Meijer(2003) 
 
#Programmed by: Leonardo S. Sotaridona 
#Developed by: Kridsada Thirasophon 
#Date: April 2007 
 
#Reference: Sotaridona, L.S., Meijer, R.R. (2003). Two new statistics to detect  
# answer copying. Journal of Educational Measurement. 
 
#NOTATION 
# k-the number of items 
# n-the number 
# X-a matrix of response pattern (actual response, not the 0/1). The row of X for the  
# items and columns for the examinees 
# sou- the column number identifying the source�s location in X 
# sub- the column number identifying the copier�s location in X 
# V- a vector of answer keys, the length of v is the same is the number of row of X 
# m- the number of options 
 
#(1) Number or wrong(nw) and number of matching wrong responses(mw) 
 nw<-matrix(0,1,n) 
 mw<-matrix(0,1,n) 
  for(i in 1:n){ 
  mw[,i]<-sum(X[,sou]==X[,i]&X[,sou]!=V) 
  nw[,i]<-k-sum(X[,i]==V) 
} 
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u<-matrix(sort(unique(nw)),1) # unique number of wrong, needed in 

# conditioning 
r<-ncol(u)    # r is the number of subgroups 
 
#(2) Identify examinees with the same number of wrong 
 
S<-matrix(NA,r,n) 
 for(i in 1:r){ 
  for(j in 1:n){ 
   if(u[1,i]==nw[j])S[i,j]<-j 

} 
   } 
 
 Usi<-X[,sou]   #Usi is the response pattern of the source 
 
#(3) Computes Pij for each group r 
  
 dummy1<-matrix(0,k,r) 
 for(i in 1:r){ 
  ind<-S[i,][S[i,]!= �NA'] 
  respp1<-X[,ind] 
 
# Within a certain group r, determine the examinees with matching 
# answer as the source in every item, note, the correct responses are included 
 
  F1<-respp1-Usi 
  F2<-F1*2 
 
  F2[F2==0]<-1; F2[F2!=1]<-0 
  dim(F2)<-c(k,length(ind)) 
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  F3<-apply(F2,1,sum) 
   
 #Prij 
  Prij<-F3/length(ind) 
 
 #weighted evidence is in q.i 
  q.i<-round( ((((m+1)/(m-1))*2.718)^(-(m+1)*Prij)),4) 
  dummy1[,i]<-q.i 
 } 
 
#(4) Reflecting the weighted of evidence 
 
 weight<-matrix(0,k,n) 
 for(i in 1:r){ 
  for(j in 1:n){ 
   if(u[1,i]==nw[j]) 
    weight[,j]<-dummy1[,i] 
   } 
  } 
 
#(5) Computing M*rj (sum of weighted evidence for all the matching correct item)  
 D2<-weight 
 XX<-X   #X is an input matrix of response patterns  
 XX[,sou][XX[,sou]!=V]<-0 # source�s incorrect answer is replaced with 0 
 XX<-XX*XX[,sou]  # just a trict 
 
 XX[XX==(V*V)]<-1  # source�s correct response is replaced with 1 
 XX[XX!=1]<-0 
 
#the sum of weighted evidence is in Mrij=M*ij 
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Mrij<-matrix(apply(XX*D2,2,sum),1,n) 

 
#combining evidence: matching wrong plus weighted 
#matching correct 
 
 mwl<-mw+ceiling(Mrij) 
 
#(6) Estimation of the loglinear parameters 
 
 ul<-matrix(0,1,r) 
 z<-matrix(0,1,r) 
  for(i in 1:r){ 
   for(j in 1:n){ 
    if(u[,i]==nw[j]){ 
 
    ul[,i]<-1+ul[,i]  #this counts the number of  
       #examinees with the same 
       #number-wrong 
    z[,i]<-z[,i]+mw[j] #this computes the sum of match 
       #wrong which is needed to  
       #obtained the mu 
     } 
    } 
   } 
 
 #mu is the mean number of match-wrong for each group r 
  mu<-z/ul 
 
uul<-matrix(0,1,r) 
zzz<-matrix(0,1,r) 
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for(i in 1:r){ 
 for(j in 1:n){ 
  if(u[,i]==nw[j]){ 
  uul[,i]<-1+uul[,i]  #this counts the number of examinees 
      #with the same number-wrong 
  zzz[,i]<-zzz[,i]+mwl[j] #this computes the sum of match wrong 
      #(plus weighted match-correct) which 
      #is needed to obtained the mean mu 
    } 
   } 
  } 

#Mean mul 
  mul<-zzz/uul 
 
# Estimation of the mean mu using loglinear model 
 
################################################################## 
##ff is an array which stores the results of fitting the loglinear model 
##ff[[1]][1] is the first element of the first array in ff 
##pred is the �predicted value' assuming the model holds; also called the fitted value 
################################################################## 
 
 x<-u[1,] #transform to become a vector, note that u and mu1 are in 
   #matrix form 
 y<-mu[1,] 
 
#Fitting the loglinear model using the �glim' function in S-Plus 
 ff<-glim(x, y, error=�poisson', link=�log', resid= �p') 
 
#Estimate of the parameter of the loglinear model 
 B0<-ff[[1]][1] 
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 B1<-ff[[1]][2] 
 
#Predicted value 
 pred<-exp(B0+B1*u) 
 
#reflecting the predicted value to all examinees 
 pred.i<-matrix(0,1,n) 
 for(i in 1:r){ 
  for(j in 1:n){ 
   if(u[,i]==nw[j]) 
    pred.i[,j]<-pred[i] 
   } 
  } 
 S2<-1-ppois(mwl[sub],pred.i[sub]) 
 list(S2=S2) 

} 
#end 
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THE S-PLUS FUNCTION OF ω  STATISTIC 
 

Omega.index <- function(k,n,X,sou,sub,SL,IN,Z) 
{ 
 
#The �Omega.index function' implement the omega index proposed by James A. 
Wollack 
#Programmed by Kridsada Thirasophon 
#Date: April 2007 
#Reference: James A. Wollack(1997). A Nominal Response Model Approach for  
#         Detecting Answer Copying 
 
#NOTATION 
# k- the number of item 
# n- the number of examinees 
# X- a matrix of response pattern (actual response, not the 0/1). The rows 
#      of X for the items and the column for the examinees 
# sou- the column number identifying the source�s location in X 
# sub- the column number identifying the copier�s location in X 
# m- the number of options 
# Z- a matrix of ability level of all examinees. The column of the matrix 
# for the examinees 
# SL- a matrix of slop parameter, the row of the matrix for the items and  
# the column for the options 
# IN- a matrix of intercept parameter, the row of the matrix for the items 
# the column for the options 
 
# (1) The number of identically answered items between source and other examinees 
(his) 
 his<-matrix(0,1,n) 
  for(i in 1:n){ 
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  his[,i]<-sum(X[,sou]==X[,i]) 
  } 
 
   # the number of identically answered items between source and copier (hcs) 
 hcs<-his[,sub] 
 
   # m-the number of option (this number will be changed according to number  
   #of options of test 
 m<-4 
 
# (2) Probability of copier selecting the answer provided by source for all items (Pc) 
   # Part1: exp[(slope parameter)*(ability level of copier)+(intercept parameter)]  
   # for all items (Pa1) 
 
   #matrix of unique option (MM) 
 MM<-matrix(1:4,ncol=1) 
 
   # matrix of slope parameter of copier who selected the answer provided by source  
   #for all items (SLC) and  matrix of intercept parameter of copier who selected the 
   # answer provided by source for all item (INC) 

  
  SLC<- matrix(0,k,1)  
  INC<- matrix(0,k,1)  
  for(i in 1:k)  { 
     for(j in 1:m)  { 
      if(X[i,sou]==MM[j,]) { 
    SLC[i,]<-SL[i,j] 
    INC[i,]<-IN[i,j] 

} 
   } 
  } 
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Pa1<- matrix(0,k,1) 

 
   # matrix of copier�s ability level 
 MZc<- matrix(Z[,sub],k,1)  
 

Pa1<-exp(SLC*MZc+INC) 
  
 
   # Part2 : sum of exp[(slope parameter)*(ability level of copier)+ 
   # (intercept parameter)] for all options (Pa2) 
 

Pa2<-matrix(0,k,1) 
   # the matrix of ability level of copier dim(k,m): (MZc2) 
 MZc2<-matrix(Z[,sub],k,m)  

el3<-exp(SL*MZc2+IN) 
Pa2<-apply(el3,1,sum) 

 
   # Probability of copier selecting the answer provided by source for all items: (Pc) 
  Pc<-Pa1/Pa2 
 
# (3) Expected number of matches: (EM)  
  EM<-apply(Pc,2,sum) 
 
# (4) Standard error (se) 
   #element (Qc) : 1-Pc 
  Qc<- 1-Pc 
 
   #element (PQ) : Pc*Qc 
  PQ<-Pc*Qc 
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   #variance of the number of answer matches (v) 
  v<- apply(PQ,2,sum) 
 
   #standard error (se) 
  se<-sqrt(v) 
 
# (5) omega index (w) 
  w<-(hcs-EM)/se 
 

list(w=w) 
 } 
#end 
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