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�	�
����	���
�	���	
���������	 

������	
��	�
����	����������������	�������� ����������	�
�������������
��	
 ��!"��� "��#�������������	����
��	�
��"�	$��#��� $
���������%	�
���&����#�$�
���
�����	�
#��"� '
 ����(����	�
)*	!� �*��%#�+%	�
����	����������#��&
����&����#�$�
� "� 
��,���'-�&���������.
��+��&�
������ (item pool .
�� item bank) <*���'-�	�
�	��
#�
#�
�������%��%&=>����$�"� &
��?�$����������"$	$
��	������@#���#�	�� ������#�����A�.�.
��
��	! �%�"$	$
��	�� .
���%&
���
����$�
�$���B!C%	�
$�������������%�"$	$
��	�� ��
� &
�
&#����	, &
����������"�	 .
�� &
���	����	�
���������@��?E	 
#���A��%'
 �������	�

����	.
���=
�������@'���$��#�$?='
 ��&����(E���� (��
% ���"���, 2541) 
  $
���@���%	�
���&����#�$�
����
#���	�
����� (computerized testing) 
"��	�
�����������	
 ��! .��		�
���&�P&�� 	�
�
���&����������	��@#����&
����
&����#�$�
� "��#�������"�������.�����&����#�$�
� (E����$�����������	�
	�
$�#��	!
.
��$�#�����"'Q������ (E�����=	&����������"�����R�����%�#	�� ����#�����
��
�	�� "� ������?��	�
>���%�#	�� 
#���A��%	�
���&����#�$�
�$
#��.�& "��"� 
�����
(�	�
��� ���"$	$
��
 .#
��	�
���������&����#�$�
�	��	�
���������	
 ��!�%����&�P 
&�� 	�
���������&����#�$�
��'-�	�
���.�����&����#�$�
��'-�����"���������"� $��
���������	�
	�"'Q������ �
#�	�
���������	
 ��!�'-�	�
���.���	
 ��!�'-�����"���
������"� $�����������	�
��%����#�'�		�.
������� �
%�	@��#
��'-��=&"
	�
��� (the first 
generation) ���	�
���&����#�$�
��������	�
�
�.�
	�
��� (Bunderson and Others, 
1993 ����?*��� Linn, 1993) 
  'Z��=���@���%	�
��,�����'-�	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���
(E������#�&����#�$�
� (computerized adaptive testing - CAT) <*���'-�	�
���&����#�$�
��
#�
�
�.�
	�
����=	��A�$�� (E����� ���"������%���	"���.��.�� ��	��
 ���&#������
?
���"$
� &�(Hambleton & Sireci,1997) ���.��		�
"��#��	�
����	���������"
	 �'
"	
�
&����#�$�
�� ����	�������%���	�
��'��	�����	&��������� ��	
>%�%�(E�������@���'
"	
�
� ����	���������?��@'�%���	�*A� .
����	
>%�%�(E�������@�
@�� �'
"	
�� ����	���������?��@'�%�
�
���� ����%�(E����@�
����
?�%�� 	���@'�'�%���&��$�����	
��.���@�� 	
 �#�	�
�%A� �������
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$
�@'�
����d ��	
 ��������
?'
 ��>&#������
?���(E����"$
� &�@��"��# �'
"	
�
&����#�$�
��*�.�=������� (�=��,�� �=	�����$�, 2535) 
  � �.��@��#
�	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E�����%'
 �����
$
�	�
#��"� '
 ����(����	�
)*	!���
����	 )�
���� 	�P��#��% (2545) @���	$�#��
��@#�
����%A 
1)   ����.�	�
������%&#��&�
��$�# ����
?������'-�
���=&&�$��&#���
������(E���� 
 �%	�
$
#��.�& "�� "� 
�����(��'-�@'��
����$����$� 
2)  
 ���%&#���'-���$
e�� �
���
��	�

�	!�&#��������������"� �=$�+

� 
3)   �
#������&=>f��"� '
 ���+�f�����	�
#��&#������
?/	�
�
%��
E����(E����@����
��
 
#��
�#"� �%&#��?E	$��������*A� 
4)   �
#��.�	�
'
 ����(���,��	�
.
��	�
$��$��	�
�'�%���"'��&#������
?/	�
�
%��
E�
 �'-�@'��
��$
������� "� 'h���$�@����
��� �#	
#��
�# 
  	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
��'-��%�
����"�

.����'-������	���.
�e���
�	� ���.
����'
 ��)@���%"�#����#
��%	�
���
&����#�$�
����
#���	
 �#�	�
#��(���	�*A� �*��%&#���'-�@'@���E��%�� ���	�
�����"��
'
���.�� �����"��	�
���������	
 ��! (Paper and Pencil Test) ����R�� ��
������	�

#��(����B�+�j
 .#
���
%�������'
��'
=�	�
�
%��	�
���"� 	�
���<
����
�� "$
	�
�
���
"�������"��'
���.��  �%��&�'
 	���%��%(�$
�'
 ���+�f����	�
'
 ��>&
�
&#������
?���(E����@��"	
  
1)   �%&��������������.P
  &���������� $���'
 	����#��=�����������%��=
�#����	!> .
��
&#������
?�%�$���	�
@�� ������� $���&
��&�=�
 ���&#������
?$
��d 	�� �%����#�
�������%���	����
������ 100 l 200 ��� (Weiss, 1998) ?��� �.��%'
 ���+�f���%� $����%
����������#� 2n ����� n &������#����������'
 ��>$
�&��%������	�
����� ��
� ?��$���	�

����=	&���#�������'
 ��> 10 ��� ����#���������&���&#
� �%��
������ 1,024 ��� �'-�
$�� "$
?��	�
������%	�
	��.������#�����%�� ���&��%��.����	���=	&� ����#�������&#
�%

��
������ [n(n+1)] ÷ 2 ��� ����� n &������#������� ��
� ?��$���	�
����=	&���#������� 20 
�����
���A� ����#���������&���&#
�%��
������ 210 ��� �'-�$�� (Allen & Yen, 1979) ���
������"$
� ���&#
�%���������"�	�E� �%&
�&#����	�%�&
��&�=�
 ����
#�$
��d ��
��
�.�� �� "� &#
�%����#���������
�d 	�� ��"$
� 
 ���&
�&#����	 
2) �%#�+%	�
&������	������"� $
#��.�& "����
���%'
 ���+�f��  ������.�	�
�����"��
'
���.�� �'-�@'��
���%'
 ���+�f���E� &#
���	��=�+"��"�	���"'
(�� ��.�#�����B!C%
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	�
$������������ (IRT) �%����&����#�$�
���	�
����� &#
���#�+%	�
&������	������"���%�
�.���
����)�E��%��=� (Maximum Information Strategy) "� '
 ��>&
�&#������
?�%�"���
�� 

(θ) ������#�+% Maximum Likelihood Estimation .
��������#�+% Bayesian Estimation 	�@�� "$

��		�
)*	!����
���

&� �>%���	 (2539) ��#
� 	�
'
 ��>&
�&#������
?��#�#�+% 
Bayesian Estimation �%&#��$
������f���E�	#
�	�
'
 ��>&
�"��#�+% Maximum Likelihood 
Estimation 
3) �%�	>w�	�
�=$��%��.�� ��  	�
�=$�	�
�����&#
����	>w��%�����.�(�	�
#���%�@���%&#��
�
������?�������%��	�� ���.
��(E�����=	&� (Equiprecise) ���=	
 ���&#������
? <*��	�

�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E���� ������
E'"��"�	���"'
(�� ��������	>w�
	�
�=$�	�
��� 2 #�+%&�� 
    3.1  	�
	��.������#������� <*���%����%��	�
�'
%����%����
����)���"��
���@�����$
� 
         3.2  	�
	��.��&
�&#��&����&�������	�
'
 ��>&
�&#������
?���
(E���� (Hambleton, 1991) 
  �����A���	�
������	�
�����"��'
���.�� @'����*�����'-��%�� $���&���*�?*�
�����.�
��%A�'-����&�P ������.�@��"��������%��%'
 ���+�f����	�
'
 ��>&
�&#������
?���
(E���� ������
E'"��$����'-�
E'"���%��
����	�
���@''h���$� &�� �
��$
�	�
��� �
��$
�&#��
�����������A�(E����"� (E���� ����������#�������$���&���*�?*�&#����#���"������� ?����	
�	��@'�������.���%��#�� ��%�&
�����
��"� ����.��	��&#�������.�
��"	
(E����@�� "$
?��������
�����	��@' �������.�@������E���	�
'
 ��>&
�&#������
?�%�&����&������E� �����A��*�&#
���
����#��������%��.�� �� &������#�����"$
�.�&#��$
�"� &#����%����E� ��A����$���'
 ��>
&
�&#������
?@����
��?E	$���"�
���� ������#�+%�.�& "��$���@�
�%&#�������%��"� ����
?
'
 ��>&
�&#������
?���(E����@��$
�	��&#������
?�%�"���
�����(E������	�%��=� 
  "$
��'Z��=�������%'
 �������	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���
(E������#�&����#�$�
� (computerized adaptive testing - CAT) �%�����'-����?	�?%��	����E
 ����
&�� .�����	�%�(E�������	�
�������
�� (E����&#
@��
����	���.�	���@'�#�&��$��.
��@�
 �'-�
�%�������#
�(E�����
��$���	�
�%�� 	���@'�#�&��$�� <*���
�� @����?*�	�
'
 ��>&
�
&#������
?�%�"�
����.����#� "� ��#���������
���%�#
�	�
����	&��$��&
�A�"
	���@�
��

&��$���%�?E	$����%��=����� "$
��	#�����%��%������%������
��$
���%&#���.��#
�@�
&#
�'z���	���.��%
	�
�#�&��$����	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� 
��������	������	�����	
 �#�	�
	�
����� $�#��
����
� 
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  Wainer (1993) 	�
�##
� ���.$=�%�@�
&#
�.��%	�
�#�&��$����	�
�����"��
'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� &��� �EP��%�&#���%'
 ���+�f�� "� 
�	��&#�������%����	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E���� 
#���A��	��&#��&����&�������	�

@����?*�&#������
?�%�"���
�����(E������	
 �#�	�
	�
����� ����.����"���	��	
 �#�	�

	�
�
���"�������"��'
���.�� �%��%'
 ���+�f�� ��� Wainer @���	$�#��
���?��	�
>��%�
����.�(E����@��& "���E��*A� 	�
�#&�� �����(E����$�A����%�� $��&��?��(�� �����A��*�����.�@��
��
���������$
�@'�%��%
 ���&#����	$����� "� ?���'z���	���.�(E��������
?�#�&��$��@�����
@�
�%������@�  (E����	�� ����
?	���@'"	�&��$�����	
��.��� ����.�������"$
� �����A�@�

������+�	��
 ���&#������
?�%�"���
�����(E���� ��	���#������#
�(E����� @��
��	�
'
 ��>
&
�&#������
?����@'��������#	.
��@��
��& "���%��E��	��&#������
?�%�"���
�� "� �%&#��
&����&������E� 
  Green, Bock, Humphreys, Linn, and Reckase (1984) 	�
�##
� ����	��
&#�������"� &#���
������	�
���	�
����� ��		�
�%�(E����$���&���*	����?*�	�
$��
����������%�(
���� 
  	�
$
�$���	�
�#�&��$���� CAT ����$�� � �.��@��#
��	����	'ZP.��%��%
��	!> �R�� ��		�
�#�&��$�� �����A�?*�"��#
�	�
�#�&��$��� 	
��.��	��(��%��	���"$
	�
�R�� 	
>%�%�� ����
?����'ZP.�$
��d�%�� �	���*A��.�������.
��.��@'��
���A� (Bowles,2001; 
Weise, 1996) 3 #�+%	�
�%�����������	�
�#�&��$�� (Stocking, 1997) �%�����
?&#�&=�	�

'
 ��>&
�&#������
?�%��	���
��@�� &�� 	�
�#��%��%	�
���	������#� (Limited Review), 	�

�#��%��%	�
���	���
#� (Block Review) "� 	�
�#���.�#������
����%�#	�� (Stimulus-based 
Review) <*��"$
� #�+%�%.��		�
 ����%A 
  1)  	�
�#��%��%	�
���	������#� (Limited Review) &�� (E�����������	���@'
�#�&��$��@����A�.�� "$
� �'�%���&��$��@��������#��%����	����
���A� 
  2)  	�
�#��%��%	�
���	���
#� (Block Review) &�� (E����� ����
?�#�&��$��
�
�����A��'�%���&��$��f�����
#��%����	��@#�@����A�.�� "$
@�
����
?�%�� �#������
#�@�� 
�	$�#��
����
� 	�
���	���
#� 10 ��� 	�
�#&��(E����� ����
?	������#�&��$��f�����
#� 
(��� 1 l 10) @��.�����	�%������
����� 10 .�����	��A�� @'������������
#�?��@' (��� 11 - 20) 
"� � ����
?	������#�&��$�����
#��%A@��	�$
�����������
��?*���� 20 "$
@�
����
?	���@'
�#�&��$�����
#�	
��.����%A (���1 -10) @�� �'-�$�� 
  3)  	�
�#���.�#������
����%�#	�� (Stimulus-based Review) �%&#��
&����&�*�	��	�
�#��%��%	�
���	���
#� "$
�%&#��"$	$
���%�&#����#����
#� 	�
�#&�� 	�
�#�
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�%��%	�
���	���
#���A�� "�
�&#����#�����������	�'-��
#� �
#�� ��
�d 	�� "$
	�
�#���
.�#������
����%�#	��� "�
�&#����#�
#�$��.�#������
�� ��
� "��������
�����)���� 
'
 	����#����A�.��
���� 	�
"'���)!�
#��.��'-��)����, 	�
�
���)����, 	�
�#	�)���� 
"� 	�
���)���� �����A��*�"�
�.  .�#������
��$�����A�.����"��������'-� 4 .�#� 	�
�#&�� 
	�
"'���)!�
#��.��'-��)���� (��� 1 - 4), 	�
�
���)���� (��� 5 - 10), 	�
�#	�)���� (��� 
11 - 15) "� 	�
���)���� (��� 16 - 20) <*��� �.��@��#
��
#����	�
�#�� �%&#����#���
������@�
��
�	�� 
  Vispole "� &>  (2000) @������#�+%	�
�#��%��%	�
���	���
#� (Block Review) 
�*����	�
)*	!��'
%����%��"$
� ������@�	�
�#� &�� 	�
@�
�.��#�, 	�
�#��%��%	�
���	���
#� 5 
���,	�
�#��%��%	�
���	���
#� 10 ��� "� 	�
�#��%��%	�
���	���
#� 40 ��� ��#
� ���> �%���
�����
#��� (E����� ����&
����.��������	������#�������*A� �'�%���&��$����	�*A� ����#����
	�
�#�&��$����	�*A� �%"�#��������#����	�
�������������*A� "� &
�&#������
?�R�%��
��		#
�������@�	�
@�
�.��#� "$
�#
�@�
"$	$
��	����	
 .#
��������@�	�
�.��#����
#�$
��d 
�����A� Vispole �*�@���.��������#
� 	�
�#�"�����	���
#���A�d ��A����.����%�@���%��d 	��	�
�#�
@����A�.�� "$
����
?��'ZP.�	�
�	���������		�
�'z���	���.�(E��������
?�#�&��$��
@�� ��������	(E����$���$���������.���
��	
��f�����
#� �*�� ����
?	���@'�#�&��$��@�� 
�*��'-�	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E����@#�"��#&
�A�.�*�� 
#���A�����%	�
'
 ��>&
�
&#������
?���(E����
 .#
���
#���#������(E�������	�
�#���
�����
#� 
  ��	'
 ����	�
)*	!��	%��#	��	�
�'z���	���.�(E��������
?���	�
�#�
&��$������$�� 	�
�'z���	���.��#�&��$�����#�+%	�
�#��%��%	�
���	���
#� (Block Review) 
��� Vispole ��#
�'
 �����%������� &������
?�%�� ��'ZP.���		�
�	���������	�
�'z�
��	���.��#�&��$�� �
#�'
 �����%����@�
������&�� &
�&#������
?���(E������		�
�'z�
��	���.��%	�
�#�&��$���%&
���		#
�������@�	�
@�
�.��#� ���=		
>%���(E�����%��%
 ���
&#������
?"$	$
��	��.
��@�
 
  '
 >�� ��%��)
% (2545) @���
='(���	���#�����
����'Z����"� (�	�
�'�%���
&��$�� ��#
� �������%���	�
%����	�%	�
�'�%���&��$�������	���@'�#��
#��.P
�'-��������%��%

 ���&#����	��E
�%�&
��������	��?*���	��	 "� ��	�
%���%��%(����B�+�j���	�
�
%���% (
 ���
&#������
?�E�) ������%	�
�'�%���&��$���.�
	�� �'-�&��$���%�?E	$�����		#
���	�
%���%��%
(����B�+�j���	�
�
%��$��� (
 ���&#������
?$���) <*��� ����
?$�A��������	$@��#
� 	�
�#�
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������@�	�
�����"$	$
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�#&�� f���$�	�
������%��.��#�&��$����#�#�+%	�
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���	���
#� (Block Review) 	��	�
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�.��#�&��$�� 
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������%��.��#�&��$�� #
�"$	$
��	��.
��@�
��
��@
 
(E�#�����*�@��$�A�&��?�����	�
#����@#�����%A 
  1)  f���$�������@�	�
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���.�� 	��&#������
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� �����
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���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
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1)  �������,���'
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�&����#�$�
�#���&>�$)��$
� �
����&#���������)!�
#� 
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 �����A�'
 ?� )*	!�'��%� 6 ���.
��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E����
��#�&����#�$�
� �%�����
?	��.��������@�	�
�����@�� 2 ������@� &�� 	�
������%��.��#�
&��$��@�����#�+%	�
�#��%��%	�
���	���
#� (Block Review) 	��	�
������%�@�
�.��#�&��$�� 
  2)  ������'
%����%��&#��"$	$
�����&
�&#������
?���(E���� f���$�
������@�	�
������%��.��#�&��$��	��	�
������%�@�
�.��#�&��$�� ��	�
�����"��'
��
�.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� �����
 ���&#������
?���(E����"$	$
��
	�� 
  3)  ������'
%����%����	!> ���	�
�'�%���&��$�� f���$�������@�	�
������%�
�.��#�&��$�� ��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� �����

 ���&#������
?���(E����"$	$
��	�� ���"�
���	!> ���	�
�'�%���&��$����	�'-� 2 
'
 �f� &�� 
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  4)  ������'
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��%���=P�$�.��#�
&��$��"���
#���A� ��#
��#���%������	�
��� f���$�������@�	�
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�"	���	?E	@'(�� (E�����%��'�%���&��$���
#���	� @��
��&
�&#������
?������*A�  (E�#����
�*�@��$�A����$�e�����	�
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�%������	�
#����&
�A��%A  @��"	
��	�
%����A�'
 ?�)*	!�'��%�  6 '�
	�
)*	!� 2549 �
��
%��'
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%��'
 ?�)*	!�'��%� 6 ��A�
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�����"��'
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  ,�������	��&����������
��	����
�	��	�	�����)*%���&%� 

��+��
!��# .���?*� 	�
�����������&����#�$�
� <*��(E����� $������	�
����� 2 ������@� 

#� 2 &
�A� "� ���������������@�	�
������ ?E		��.���������%������	�
%�� 	�
�#&�� ?��
����%��'-����&%� � �����&
�A��%� 1 f���$�	�
������%�@�
�.��#�&��$�� "� &
�A��%� 2 f���$�	�

������%��.��#�&��$�� "� ?������%��'-����&E
 � �����&
�A��%� 1 f���$�	�
������%��.��#�
&��$�� "� &
�A��%�  2 f���$�	�
������%�@�
�.��#�&��$��  ����

�=&���������#���
&>�$)��$
� �
����&#���������)!�
#� ��
 �����A�'
 ?�)*	!�'��%�  6 "� '
���.�� 	��
&#������
?���(E����������
E'"��"�	���"'
(�� 	�
'
 ��>&
�&#������
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������� &������	���������$
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���
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(Maximum item information) �=$�	�
�����"��&��%��%� 20 ��� 'h���$�	�
��
 ��#����#�����	<�
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"	
�@��&
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��%�� 
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 �� ��	�
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���(E������#�&����#�$�
� &�������(E����
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$��&��?�����(E������������@�	�
������%��.��#�&��$�� .�����	�%�(E����	���@'�#�&��$��
f�����
#� 5 ��� ��"$
� �
#� ��&
���A� 20 ��� <*���'
"	
�	�
�����"��'
���.�� 	��
&#������
?���(E������#�&����#�$�
�� ����*	&��$�����(E����@#��'-�&��$��
���%� 2 

  ���12�����	�
���� �
�	!�����)*%��� .���?*� &#��"$	$
�����
&��$����		�
������%��.��#�&��$��
���%� 1 "� 
���%� 2 <*��"�
���	!> ���	�
�'�%���
&��$����	�'-� 2 '
 �f� &�� 	�
�#�&��$��"��#���&�&��$������@#� "� 	�
�#�&��$��"��#
�%	�
�'�%���&��$�� 

  �	����
�	!����%� ��
�
�	!��
&��.�% .���?*� ����#�����%�@�
�%&#��
"$	$
�����&��$����		�
������%��.��#�&��$��
���%� 1 "� 
���%� 2  

  �	����
�	!����%����	�
���� �
�	!�� .���?*� ����#�����%��%&#��
"$	$
�����&��$����		�
������%��.��#�&��$��
���%� 1 "� 
���%� 2  <*��"�
��'-� 3 ��	!> 
�
��&��  ����#�����%��'�%���&��$����	(���'-�?E	, ����#�����%��'�%���&��$����	(���'-�(�� "� 
����#�����%��'�%���&��$����	?E	�'-�(�� 
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��	���'(%'��	���	�%���� .���?*� 
 � �#���%������	�
�����������A� 20 ��� 
f���$�������@�	�
������%��.��#�&��$�� "� 	�
������%�@�
�.��#�&��$�� ����'
"	
�	�

�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
�� �
�������*	�#��$�A�"$

���������"
	'
�	h�%�.�����&����#�$�
� "� .�=�	�
����*	�����(E����$������%� 20 ��
�� 

  
�	��!�!/	����
��	���'(%'��	���	�%���� .���?*� (�$
������#���%����
��	�
�����������A� 20 ��� f���$�������@�	�
������%��.��#�&��$��"� 	�
������%�@�
�.�

�#�&��$�� (�#�� �.��#� − �#��@�
�.��#�) <*��?��&#��"$	$
����	���'-�&
��#	 � "���?*� �#���%�
�����	�
������������(E����f���$�������@�	�
�.��#�&��$����		#
�	�
@�
�.��#�&��$�� "$

?��&#��"$	$
����	���'-�&
��� � "���?*� �#���%������	�
������������(E����f���$�
������@�	�
������%��.��#�&��$������	#
�	�
@�
�.��#�&��$�� 

  
/	
�	��	�	�����)*%��� .���?*� $�#����%�"���?*�&#������
?���
(E����"$
� �=&&� ������#�+%�������"��'
���.�
 <*��#��@����		�
���	�
��������'
"	
�
&����#�$�
���A� 2 &
�A� f���$�������@�	�
�.��#�"� @�
�.��#�&��$����	�
�����"��'
��

�.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� .�
#��%����&�� θ <*���%&
��R�%����
�	��  0 "� 

�
#���%��������$
e����
�	�� 1 ���.
��&
�&#������
?�%&
�$�A�"$
 −∞ ?*� +∞ "$
(�	�


#��&
� .��
#��.P
��	� �.�&
���E
���
#� −3 ?*� +3 

  
�	��!�!/	����
/	
�	��	�	�����)*%��� .���?*� (�$
�����&
�

&#������
?���(E����"$
� �=&&�f���$�������@�	�
�.��#�"� @�
�.��#�&��$�� (θ�.��#� − 

θ@�
�.��#�) <*��?��&#��"$	$
����	���'-�&
��#	 � "���?*� &
�&#������
?���(E����f���$�
������@�	�
�.��#�&��$����		#
�	�
@�
�.��#�&��$�� "$
?��&#��"$	$
����	���'-�&
��� 
� "���?*� &
�&#������
?���(E����f���$�������@�	�
�.��#�&��$������	#
�	�
@�
�.��#�
&��$�� 

  ��&��
�	��	�	�����)*%��� .���?*�  &
�&#������
?���(E����"$
� 
�=&&� ������#�+%�������"��'
���.�
  <*��#��@����		�
���	�
��������'
"	
�&����#�$�
�
f���$�������@�	�
@�
�.��#�&��$����	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E����
��#�&����#�$�
� ��	�
)*	!�&
�A��%A(E�#����"�
�
 ���&#������
?��	�'-� 3 
 ��� &�� 

&#������
?$���  (θ ≤ −0.7) <*��&���'-���A��%��$��&��'	$�'
 ��> 0.25 .
��'
 ��> 25% ���

	�=
�$�#��
��, &#������
?'��	��� (−0.7 < θ < 0.7) <*��&���'-���A��%��$��&��'	$�'
 ��> 
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0.5 .
��'
 ��> 50% ���	�=
�$�#��
�� "� &#������
?�E� (θ ≥ 0.7) <*��&���'-���A��%��$��&��
'	$�'
 ��> 0.25 .
��'
 ��> 25% ���	�=
�$�#��
�� 

���, (�#���
	&�/	��.&%��� 

1)  @���'
"	
�	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�
&����#�$�
� #���&>�$)��$
� �
����&#���������)!�
#� ��
 �����A�'
 ?�)*	!�'��%� 6 ���.
�� �%�
����
?	��.��������@�	�
�����@�� 2 ������@� &�� 	�
������%��.��#�&��$��@�����#�+%	�

�#��%��%	�
���	���
#� (Block Review) 	��	�
������%�@�
�.��#�&��$�� <*������
?���@'���
�������	�
%��@�����=	�
��
%�� 
  2)  ������.���	#��(����	�
)*	!� &
E "� ����
�� @������E����.
���'-�"�#���
���������	���������@�	�
����� ��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�
&����#�$�
�������.�	�
�������A��%'
 ���+�f���E��=� ����&�� &#
.
��@�
&#
�'z���	���.�(E����
����
?�#�&��$��@�����#�+%	�
�#��%��%	�
���	���
#�(Block Review) ��������	(����	�
#����
��&
�A��%A� @�����&����#
�	�
�#�&��$��� �
�(��.�&
�&#������
?���(E������		#
�	�

@�
�.��#���(E�����=	
 ���&#������
?.
��@�
 
#���A���	!> ���	�
�'�%���&��$�����(E����
�%	�
�
�(��������#	.
�����������.
��������@�	�
������%��.��#�&��$�� 
  3)  @��"�#�����	�
��,���'
"	
�&����#�$�
����.
��	�
�����"��'
��
�.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� �%�����
?	��.��������@��.�(E��������
?
�#�&��$��@�����#�+%	�
�#��%��%	�
���	���
#� (Block Review) ������(�"�

��&�&#��
E��	%��#	��
	�
�'z���	���.�(E��������
?�#�&��$����	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���
(E������#�&����#�$�
��.�"�

.�����	@'��		#
����� ��������	��'Z��=���	�
�����"��'
��
�.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
�@��?E	����������.���d	�
����� �����A�(E��%�
�%.����%��	%��#����	��	�
���	�
�
%��	�
��� ����R�� (E��%��%.����%����$
��	%��#	��	�
#��(����
	�
)*	!��*�&#
�%�� �%&#��
E�&#����������	�
�������	!> �%A��
�������� 
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�����  2 
 


���	�����	����� ���
��� ��%�� 

  (E�#����@��)*	!���	��
 "� ���#����$
��d �	%��#	��	�
�����"��'
���.�� 
	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
�(Computerized Adaptive Testing − CAT) <*��(E�#����
@������������A�.���	�'-� 4 $�� ����%A 

 

  $���%� 1   	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E���� 
  $���%� 2   �B!C%	�
$������������ 
  $���%� 3   
 ��%��#�+%#����"� 	�
��,���'
"	
�&����#�$�
����	�
)*	!� 
  $���%� 4   ���#�����%��	%��#����	��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?
      ���(E����  
�����"$
� $���%
��� ��%�� ���$
�@'�%A 

!����� 1   �	��&����������
��	����
�	��	�	�����)*%��� 

	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E�����'-�	�
�����������	
&������������#�'ZPP���#�"����� "�����"$
� �=��%	�
��	"���.��.�� ��	��
&#������
?���(E����"$
� &� <*���
%�	#
� �Tailored Test� &���%A����'-�&
�A�"
	 ��� W.W. 
Turnbull (1951) $
��� @#��@�������.����&��#
� �Adaptive Test� (Weiss, 1974 ����?*��� )�
���� 
	�P��#��%, 2545) <*���%.��		�
���#@'���	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���
(E����&�� 	�
�.�(E�����
�������������%��%
 ���&#����	'��	���	
�� ?��(�	�
$��?E	���?��@'
� �%&#����	������*A� "$
.�	$�������������A�(�����$
�@'�%�@��
��	�� �
���� 	�
������ 
�������	�
��
��%A@'����A��=�	�
����� (Green and Others, 1984)  <*��(E�#����@������������A�.�
��$���%� 1 ��	�'-� 8 $���
�� ����%A 
 

  1.1  '
 #�$����	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E���� 
  1.2  &#��.����%��	%��#����	��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���
         (E���� 
  1.3  ��&�'
 	�����	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E���� 
  1.4  	�
�������	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E���� 
  1.5  '
 �f����	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E���� 
  1.6  	�
�.�& "��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E���� 
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  1.7  '
 �����	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E���� 
  1.8  '
 ����'ZP.����	�
���	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���
          (E���� 

1.1  �����!�����	��&����������
��	����
�	��	�	�����)*%��� 

  ���
���"
	��A� 	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E����@��
�������	�
�������.�(E������%��$������	
 ��!&��$�� <*���%������	�����
����	�
&������	
���������?��@'.�����	�%�(E����$�����������"
	@'"��# '
 	��	��#����	�
���
&����#�$�
�@���%	�
��,��	��#.���@'��	 �����A�	�
�������	�
�����#�&����#�$�
��*�@��
��
&#��������	�*A�$�������� ��������	
�	!�&#��������������@���'-���
���% 	�
����*	&��$��
"� 	�
"���(�	�
���������
?���@���
��"� 
#��
�#	#
�	�
���	
 ��!&��$��"� 	�

$
#�������"������ 	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E����$���	�
&���
�����������.P
 ��������&������	�
�#$����%&
���
����$�
�'
 ���������"$
� ��� @��"	
 &
�
���������"�	 (a), &
�&#����	 (b), &
���	��	�
���&��$��?E	 (c) "� &
���
����)���
������ (item information function) "���&=>f��@#������� �#	$
�	�
����	������������	�
�# 
(Hambleton and Swaminathan, 1985) 

1.2  
�	���	 ���
��� ��%������	��&����������
��	����
�	��	�	�����)*%��� 

  "�����'
���'�%��� (Adaptive Test) .���?*� "������%�����
?'
���'�%���
&#����	���������"$
� ����.��.�� ��	��
 ���&#������
?���(E����"$
� �=&&� (Lord, 
1971) 
  "�����'
���.�� 	��&#������
?���(E���� (Adaptive Test) .���?*� "��
����%�'
 	����#��=����������"$	$
��	���%�����.����.
��(E����$
��	�� ������	�
&������	
���������.
��(E����"$
� &�$��
 ���&#������
?�%��=
�#������=&&���A� (Weiss, 1988) 
  	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E���� (Adaptive Testing) 
.���?*� 	�
������%����"�����$
���=�	�����.
��(E����$
��	�� ����%	�
&������	�������%��%
&#����	�.�� ��	��
 ���&#������
?���(E���� ()�
���� 	�P��#��%, 2545) 
  	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
�  
(Computerize Adaptive Testing) .���?*� 	�
���&����#�$�
������	��	�
�����"��'
��
�.�� 	��&#������
?���(E���� 
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1.3  ��
#����������	��&����������
��	����
�	��	�	�����)*%��� 

  	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E�����'-�#�+%	�
������%��%
"��"$	$
��@'��	#�+%	�
�����"��'
 ��>%���� ��������		�
�����#�+%�%A� $���	��.��
��&�'
 	��$
�� d �%������	�
�������	�
�����@#��
#�.�����A���A� <*����&�'
 	�����	�
�#�%A �%
��A���A� 6 ��&�'
 	�� (Hambleton, 1991) @��"	
 �����	�
$��������, 	�=
�������, 
 �����
	�
�
���$��, 	�
&������	������, 	�
�.�& "��.
��	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E���� "� 
�	>w�	�
�=$�	�
����� 

  1.3.1  ,�
&��	�!���%���� 

  �������%����	��	�
�����#�+%����'-��������%�(
��	�
#��&
� .�������$��
�B!C%	�
$������������.
��$��'
 ��>%������"��# "$
.�	�'-�@'@��&#
#��&
� .�������
$��"���B!C%	�
$��������������
� � @��&
��?�$��%�&��%���		#
� �B!C%	�
$������
$��"���B!C%$
��������%���$	�����A��$��#
�&=>��	!> �%������$����'-���$���%�#	�� 
&
���
����$�
�����������%���$	�����A��$���%�����	�=
� "� �%&#���'-����
 ��	�
$�������� 
(Lord and Novick, 1978) �����A�	�
�����#�+%�%A�*�����
?'
 �=	$�@��	�������	�
$��������
�%��% 1, 2 "�  3 ��
����$�
� 	�
����	���"����&#
����
>�+

���$����������"� $���
�.�� ��	������E�	�
$����������#� "$
	�
����	�����	�
$���������%�� ������.
��	�

�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� @#��"� ��� (Weiss and 
Yoes) 	�
�##
� ����������$�	"�� 3 ��
����$�
��%&#���.�� ���%��=� <*�����&����	�� Green, 
Bock, Linn "�  Lord <*��	�
�##
� ������.�@��	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E�����%�?E	$���
��	�%��=�&#
�������������$�	"�� 3 ��
����$�
� 
  ��	��	�%A ��		�
)*	!������
��@�	� (Thorndike,1983) �	%��#	��"�����
'
���'�%����%A�.��.��#
�&#��&����&�������$
e����	�
'
 ��>&
�&#������
?���	�

�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E�����*A���E
	������#���A�"� &
����������"�	 
	�
�#&�� �������%��%&
����������"�	�E��*A�&
�&#��&����&�������$
e����	�
'
 ��>&
�	�
� ���� ���'	$�"��#?���������%��%&
����������"�	����R�%�� 0.7 &#
���������'
 ��> 10 ?*� 
15 ��A� (���) 

  1.3.2  ��"/��%���� 

  ��������		�
#��&
� .�������$���B!C%	�
$������������ (IRT) ������
&#
�%����#���	"� 	�=
������� (item pool) � $���'
 	����#��������%�'
 ��>&
�
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�����   ( )L  = a bi i iθ −  
         D  = 1.7 

��	!> �R�� ���������$���B!h%	�
$������������ ��
����$�
�����������=	���$���
@��
��	�
����.���E
����$
#����%�#	��������	
 �#�	�
�%��.�� �� ��������	�=
�������
� $���&
��&�=��
#����
 ���&#������
?���'
 ��	
"� #��&#������
?��$���%�#	�� ���
�

% (Urry,1977 ����?*��� ����� ����, 2531) 	�
�##
�	�=
�������&#
� '
 	����#�������
��
������ 100 ��� &
����������"�	����������	�� 0.8 
 ���&#����		
 �����E
���
#� l3.00 
?*� +3.00 "� &
����������"�	�����$������.��
#�
 .#
�� 0 ?*� +2.5 

  1.3.3  ��&��'��	�
����!%� 

  
 �� � ��	�
 � 
�� �$� �  (entry level) ��	� 
�����"��'
� � �.�� 	��
&#������
?���(E����(E����"$
� &�� $��������$
��	�� �����A��*�����
?�%�� �.�(E����
�
���$������������%��%
 ���&#����	�%�$
��	��@�� 	�
�
�������������%�&����&�����@'��	
&#������
?�%��.�� ��@�
�%(�	
 ��$
�	�
'
 ��>&#������
?��
�����	 "$
?���.�(E����
�
�������������%�$
�	��&#������
?���$�	�� ����.�������#�����%�� �����	�
�������@�� @#
���
� (Wainer, 1990) "� "������$�� (Hambleton, 1991)  	�
�##
� ���������"
	&#
�%&
�
&#����	'��	��� 

  1.3.4  �	�
�&
�-���%���� 

  	�
&������	������ (item selection rule) � ����	���#�+%���&
���
����)���
�������%��E��%��=� > 
 ���&#������
?���(E���� (Maximum item information) ���&���#>&
�
��
����)����������%��E��%��=���	�E$
 
 

   ( )
( )( )i i

1 ciI = 
2DL -DLc e 1 ei

−
θ

+ −

 

 
  ��		�
)*	!���#
� #�+%���&
���
����)����������%��E��%��=�� �.�&
�&#��$
�
�����f���E��%��=� (
���

&� �>%���	, 2540) 	�
����	�������.��.�� ��	��
 ���&#������
?
���(E������	��	� ����
>�����%��.���
����)�E��=�"��# (�	�
)*	!�����'
 ��	!������
�� 
(Lord,1971) �%A�.��.��#
�& "����	"������ � �����.��.��&#������
?���"$
� �=&&�@��
"�
���������&#���
�� �'-���	�
$��������@��?E	$������"$
� �=&&��'-� 0.50 �����A�"�����
� �%&#��"�
�������	�
#��$��������&#���
�� �'-����	�
$��������?E	���"$
� �=&&��%&
�
��	.
������	#
� 0.50 "� � �%&#��&����&�������$
e����	�
#���E� (Weiss, 1974) 
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  1.3.5  �	�'�%
������-��	�����	2
/	
�	��	�	�����)*%��� 

  ������.�@��& "��.
��	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E�����%�?E	$�����	�%��=�
����*�$���B!C%	�
$������������ (IRT) 	�#�+%�%��.�� ���% 2 #�+%&�� 
1)  	�
'
 ��>&
����#�+%���� (Bayesian updating) (Lord, 1980) 
2)  	�
'
 ��>&
�&#���'-�@'@���E��=�  (maximum likelihood) (Weiss, 1982) 
  ��		�
)*	!���#
�	�
'
 ��>&
����#�+%'
 ��>&
�&#���'-�@'@���E��=�"� 
	�
'
 ��>&
����#�+%����@�
"$	$
��	�������(E�����%��		#
� 2,000 &� "$
	�
'
 ��>&
����
#�+%����� �.�(��%	#
������(E��������	#
� 500 &� 

  1.3.6  
�28#�	� "!��	��&��� 

  �	>w�	�
�=$�	�
����� (terminal criterion) �*A���E
	��	�
��������"$
� 
�=&&�"� "�����	�
�����'
���'�%����%�����	��� "$
�	>w�	�
�=$�	�
������%���������% 2 #�+% 
&�� 
  1)  	�
	��.������#�������  �'-�	�
	��.������#��������.�"	
(E�����=	&� 
��
� ?��	��.���	>w��%� 25 ��� 	�&��?��(E�������������&
� 25 ��� 	�� �=$�	�
�������A� <*��	�

	��.���	>w��%A�%����%��	�
�'
%����%����
����)���"�����@�����$
� "$
�%������	��&�� ���
����.�	�
#��(�&
�A���A��%&#��&����&�������	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E�����E� 
  2)   	�
	��.��&
�&#��&����&�������	�
'
 ��>&
�&#������
?���
(E���� (Hambleton, 1991) ��		�
)*	!������� Partial Credit Model ��#
� 	�
�=$�	�

���������E��	&
�&#��&����&�������	�
#�� � �.�(��%	#
�	�
�=$�	�
������	�
	��.��
����#������� (Dodd, 1993) "� ��		�
)*	!���#
�	�
	��.��&
�&#��&����&�������	�

'
 ��>&
�&#������
?���(E��������	#
�.
����
�	�� 0.3 � �.�&
�&#��$
�

#������E��=� 
(
���

&� �>%���	, 2540) 

1.4  �	�&�	
����	��&����������
��	����
�	��	�	�����)*%��� 

  (E����� ����%� ��� (�	�
$��������"$
� ���� ?E	'
 ��>&#������
?
�����&������	�������.��.�� ��	��
 ���&#������
?"� �%���A�.���'
���$��%�#	��	���������
���������'-�	�
������%�� $��$
�@' 	
 �#�	�
� ���������
��%A����A��=�	�
����� #�+%	�
�%A
�.�� �%�� ���	���&
����&����#�$�
� (Urry, 1977; Weiss and Kingsbury, 1984) 
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  	�
�������	�
������
���$�����	�
�.�(E��������.�����&����#�$�
��%��%.�
#�
���"(
�����*	�%�����
?���"(
�����*	��
.
��?����	��@�� ��"(
�����*	����E�� �%�'
"	
�	�

������%��
����*A���$����&�'
 	��$
�� d���	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���
(E�������	�
�#����$�� (E��������	�
���������$
%���&
�����.���E
���f���%��
���� ����� 

�&
����&����#�$�
�� �.�&��"� �����	�
$��"� 
������E��
#�$�#�����	�
%�� ��
� ����−�����	=� 
���'
 ���$�# ��A�/.��� �	
��R�%�� �'-�$�� .�����	��A��&
����&����#�$�
�� "������������"
	
������f��������.�(E����@��$�� ���������"
	�%A�'-��������%��%
 ���&#����	'��	��� ?��
(E����$�����������"
	?E	���������?��@'	�� �'-��������%��%
 ���&#����	������*A� "$
?��
$��(�����?��@'� �'-�����%��%
 ���&#����	���� ��	��A�	�� '
 ��>&
�&#������
?�%�
"���
�����(E���� 	�
������ �������$
�@'$��"�#���$
�@'�%A 
  1)  .�����	'
 ��>&
�&#������
?���(E����"��#�&
����&����#�$�
�	�� 
&������	����������.�
�%��%'
 �������	�
	��.��&#������
?�
�����(E�$�� 
  2)  "�������������.�
����f�� "� (E����$�����������	�
����	$�#����	
�%�$���	�
"��#�����$�#����	�%�$���	�
 &����#�$�
�� 
��&��$��"��#$
#������� 
  3)  '
 ��>&
�&#������
?���(E�����%	&
�A�.�*��$��(����	�
$��������
���(
���� 
  4)  ����
>�#
�(E����&#
� ������������$
�@'.
��@�
$���	>w�	�
�=$�	�

������%�	��.��@#� ?��(E����� $���������������$
�@'�%A	�����	���@'��A��%� 1 �%	&
�A� 
  5)  �������A��=�	�
����� ��
����)�	%��#	��	�
$���������������(E����	�
� ?E	����*	@#����&
����&����#�$�
�"� "���(�	�
������.�(E�����
�� 

1.5  ���
9�����	��&����������
��	����
�	��	�	�����)*%��� 

  	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E����"�
���	�'-� 2 '
 �f�
�.P
 d (Weiss ,1984 ; Hambleton and Swaminathan,1985 ����?*��� �=��,�� �=	�����$�, 
2535) "� ��"$
� '
 �f����"�
��
��@���%	����%A 
1)  	�#�+%�����A�$�� (two-stage strategies) 
2)  	�#�+%.�����A�$�� (multi l stage strategies) <*��"�
��'-� 
  2.1)  "��"�	���&��%� (fixed branching mode) @��"	
 
   2.1.1)  "���%
 ��� (pyramidal model) @��"	
 
  (1)  "���%
 ���������A�&��%� (constant step size pyramidal model) 
  (2) "���%
 �������������A�"'
(�� (variable step size pyramidal model) 
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  (3)  "���%
 �����������$�� (truncated pyramidal model) 
  (4)  "���%
 �������.��������"$
� ��A� (multiple l item pyramidal model) 
  (5)  "���%
 ��������.��A��.��	$�#����	�����"�	��� (differential response 
        option branching pyramidal mode) 
   2.1.2)  "��
 ������.�=
� (flexilevel model) 
   2.1.3)  "��'
��
 �����A� (stepadaptive model) 
  2.2)  "��"�	���"'
(�� (variable branching mode) @��"	
 
   2.2.1)  	�#�+%������� (Bayesian strategies) 
   2.2.2)  	�#�+%'
 ��>&
�&#���'-�@'@���E��=�  (maximum likelihood 
              estimation strategies) 

1)  ����;������<�!�� (two-stage strategies) 

  	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E����������	�#�+%�����A�$��
� ��������� 2 �=� �������=�"
	�'-�"�����"�	��� (routing test) <*��(E�����=	&�$������
�.����	�� �����"�	
 ���&#������
?������%�� @'$�����������=��%���� ���'	$��������=�
"
	� �%'
 ��> 10 ��� �
#��������=��%�����'-�"�����.��	 (main test) <*��� "�
��'-�

�������=��
�� d.����=�$��
 ���&#����	 ���'	$�� �%�=�� '
 ��> 20−30 ��� (E����"$

� &�� @��
���������=��%����@�
�.����	�� (E�����%�@��
��	�
'
 ������	�������=�"
	#
��%
&#������
?�E�� @��
���������=��%�����%���	 �
#�(E�����%��%&#������
?$���� @��
��������
�=��%��
�� (Lord, 1971; Weiss and Betz,1973) 
  ��
�� (Lord, 1980) @��"� ���#
��������=��
�� (subtest) "$
� R������"��
���.��	&#
�%����������
#��%�&���	%��#	�� (overlap) ���
�������
 ���&#����	���������

����� 
  

  ?���.�     m &��  ����#��������%�&���	%��#	�� 
   L &��  ����#�R����=��
������A��%���� 
   n &��  ����#���������A�.�� 
   n1 &��  ����#����������=��
��"$
� R�������A��%���� 
 

   �����A�   m    =    1n L - n
L - 1

 

 



 21 

  �&
��
������	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E����������
	�#�+%�����A�$�����	�
�#"��# ���"����.��.��@����#�"(�f���%� 1 ���$
�@'�%A 
 

 
 

"(�f���%� 1   �&
��
������	�
�����"��'
���.�� ������	�#�+%�����A�$�� 

  ��	"(�f���%� 1 (E�����=	&�$����������������A��%� 1 <*���%��E
 10 ��� (E�����%�

���������?E	 0−3 ��� � @'�����������A��%� 2 �%��
���%��=� �
#�(E�����%������������A��%� 1 ?E	 4−5 

��� 6−7 .
�� 8−10 ��� � "�	@'�������������A��%� 2 �%���	�*A�$�������� 

2)  ����;���	 ��<�!�� (multi K stage strategies) 

 2.1) ���� ��	�
���� 
  	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E����������	�#�+%.���
��A�$��"��"�	���&��%� .���?*�	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E�����%��%
.�����A�$�� ��"$
� ��A�$������ �%��������%�������%�#.
��.������	�@�� ����%"��.
��
���������	�
$���������%�"�
��� <*��"�
��'-�"���
�� d &�� 

  2.1.1)  ���+�����&  	�
�����'
���'�%���"���%
 ������"�	�'-�.���
"�� ��
� 
 

��A��%� 1 : "�������"�	���                    ������  
                      10 ��� 

  −0.5 ?*� +0.5                                     &
�&#����	 

  ���?E	     ���?E	    ���?E	     ���?E	  

0 − 3 ��� 4 − 5 ��� 6 − 7 ��� 8 − 10 ��� 
 

−3.0 ?*� −1.0   −2.0 ?*� −0.5    −0.5 ?*� +2.0    +1.0 ?*� +3.0   &
�&#����	 

��A��%� 2 : "�������.��	      
 

 ������    ������    ������     ������ 
 30 ���      30 ���      30 ���     30 ��� 
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   (1) ���+�����&(��&��<�
���� @��"	
 	�
�����'
���.�� �%�����
%��������
�'-�
E'����.�%�������%����#���������"$
� �����
�	���������%������A� 	�
�#&�� ��A��%� 1 � �%
������.�*����� ��A��%� 2 � �%������������ ����A��%� 5 � �%������.����� �����A�	�
�����
'
���'�%����%
 ����%��% 6 ��A� � �%��������A�.�� 21 ��� ���"(�f���%� 2   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"(�f���%� 2   �&
��
������	�
�����"��'
���.�� "���%
 �������������A�&��%� 

  ��	"(�f���%� 2 "	�����'-�
 ���&#����	��������� (b) �%�������+�	��
��������	�
�����'
�� �'�%���"���%
 ���  <*��� �.��#
�
 ���&#����	�%&
���E

 .#
�� l3.0  
?*�  +3.0 ���"�
���	�'-� 10 �
#���
�d 	�� R ��A�
 ���&#����	� .
��	���
#��  0.6 �������%�
��E
$��	��f������A��%&
���
�	��$��� &�� 1.2 
  ��	�
$��"�����  (E����� $���$����������A�� .�*����� ����
���$������%�
��E
���������.�%���<*���%&#����	'��	���	
�� ?��$��?E	��A�$
�@'� "�	@'$������%���	
�*A� "$
?��$��(����A�$
�@'� @'$������%��
��	#
� 	
 �#�	�
������ �'-���
��%A��?*���A�
�=����� 

  (2) ���+�����&(��&��<����)�� ��������	��
�� (Lord, 1971) �%&#���.��#
�
"���%
 �������������A�&��%����'
 ���+�f���	%��#	��&#��@#��	�
	��.���������	�
$��
�������� �*�@��	��.���
#�.
��
 ���&#����	�������%���E
$��	��f������A��.��%&
�@�
��
�	�� ���
�.�����%���E
	��� d �%�
#�.
�����
 ���&#����	��	 "��#&
�� d����������%�&
��@'����
��.
��
��	 	�
�����.
������A�� �����.
����@'���$��".�
�	*��	���
 .#
�� 2 �������A��%���	
�� .
��

 .#
���������A��%���	
��	��
 ���&#����	�E��=�.
��$����=� ���$�#��
��"���@#���"(�f���%� 3 
 

 

 

������ 
1 

2 3 
4 5 6 

7 8 9 10 
11 12 13 14 15 

16 17 18 19 20 21 

��A��%� 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

     −3.0                         0.0                         +3          
 ���&#����	 
           
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"(�f���%� 3   �&
��
������	�
�����"��'
���.�� "���%
 �������������A�"'
(�� 

  ��	"(�f���%� 3  ����A��%� 1 �%��������%�������%�#&�� ����%� 1 <*���%
 ���&#��

��	��
�	�� 0.00 ����A��%� 2 �%������ 2 ��� &������%� 2 �%
 ���&#����	��E
	*��	���
 .#
�� −3.00 

(
 ���&#����	$����=�) 	�� 0.00 (
 ���&#����	�������%� 1) <*��	�&�� −1.50 ����%� 3 �%
 ���
&#����	��E
	*��	���
 .#
�� +3.00 (
 ���&#����	�E��=�) 	�� 0.00 (
 ���&#����	�������%� 

1) <*��	�&�� 1.50 ����A��%� 3 �%������������&������%� 4 �%
 ���&#����	��E
	*��	���
 .#
�� −3.00 

(
 ���&#����	��
�	��$����=�) 	�� −1.50 (
 ���&#����	�������%� 2 ) <*��	�&�� −2.25 ����%� 5 �%

 ���&#����	��
�	�� 0.00 ����%� 6 �%
 ���&#����	��E
	*��	���
 .#
�� 1.50 (
 ���&#����	
�������%� 3 )	�� 3.00 (
 ���&#����	�E��=�) <*��	�&�� 2.25 ���.
�����������d 	�����������%�#	�� 
  $
�����
�� (Lord, 1971) @�����#�+%	�
���������#������"$
� ��A��'-������
����
����#�����������A�	
�� "� �.�����#
�"��
����-����
 (Robin-Monro model) ���"(�f���%� 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"(�f���%� 4   �&
��
������	�
�����"��'
���.�� "���%
 �������
����−����
 

������ 
1 

2                            3 
4                  5                  6 

7          8                       9          10 
11   12                13                14    15 

16  17        18                      19        20  21 

��A��%� 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

     −3.0                         0.0                         +3.0       
 ���&#����	 
           

������ 
1 

2     3 
4  5   6  7 

8  9 10 11  12  13  14  15 
         16   17   18   19   20   21   22   23    24   25  26   27  28   29  30   31 

��A��%� 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

     -3.0                           0.0                             +3.0   
 ���&#����	 
   

                 

3
2 
3
3 

3
4 
3
5 
3
6 

3
7 
3
8 
3
9 

4
0 
4
1 
4
2 

4
3 

4
4 
4
5 

4
6 
4
7 

4
8 
4
9 

5
0 
5
1 

5
2 
5
3 
5
4 
5
5 
5
6 
5
7 
5
8 
5
9 
6
0 
6
1 
6
2 
6
3 
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  (3)  ���+�����&(��&�%	�!�& �'-�"���%����<��� (Mussio,1973 ����?*��� 
Weiss,1974) �'-�(E�����"���%A�*A��� ������.�������#�����������	"���%
 �������������A�
&��%���#�#�+%�	��	�
� ����	���"� #�+%	�

�	!�	�
� ����	��� (reflecting and retaining 
barriers) ���$�#��
��"���@#���"(�f���%� 5 "� "(�f���%� 6 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

"(�f���%� 5 �&
��
������	�
�����"��'
���.�� "���%
 �������$�� 
#�+%�	��	�
� ����	��� 

  ��	"(�f���%� 5 	�
$������������A��%� 1 ?*���A��%� 3 �%#�+%$����
���%�#	��"��
�%
 �������������A�&��%� ��?*��=��	������A��%� 4 ?��$���������%� 7 ?E	 	�� "�	@'$������%� 11 
"$
?��$������%� 7 (�� 	�� @'$������%� 14 "� ����������%�#	�� ?��$������%� 10 (��	�� @'$��
����%� 17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"(�f���%� 6 �&
��
������	�
�����"��'
���.�� "���%
 �������$�� 
#�+%
�	!�	�
� ����	��� 

������ 
1 

2 3 
4 5 6 

7 8 9 10 
(a1) 11 12   13 (b1) 

               14        a2   15         16   b2       17 

��A��%� 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

     −3.0                         0.0                         +3.0       
 ���&#����	 
           

������ 
1 

2 3 
4 5 6 

7 8 9 10 
(a1) 11 12   13 (b1) 

         (a2)     14          15         16        17       (b2) 

��A��%� 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

     −3.0                         0.0                         +3.0       
 ���&#����	 
           
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  ��	"(�f���%� 6  	�
$������������A��%� 1 ?*���A��%� 3 �%#�+%$����
���%�#	��
"���%
 �������������A�&��%� ��?*��=��	������A��%� 4 ?��$������������%� 7 ?E	 	�� "�	@'$��
����%� 11 "$
?��$������%� 7 (�� 	�� @'$������%� a1 <*���%
 ���&#����	��
�	������%� 7 "� ?��$��
����%� a1 (���%		�� @'$������%� 14 "$
?��$������%�  a1 ?E	 	�� "�	@'$������%� a2  <*���%
 ���
&#����	��
�	������%� 11 

  (4)  ���+�����&(��&��	 �%�'��!/����<� �'-�"���%�"&
��#�
��, ����<�
� 
"� ����� (Krathworth and Huyser 1956 ; Linn 1969 , cited in Weiss 1974 : 105) �'-�(E�����
����.��%����#������"$
� ��A���		#
�.�*����� ��A��%A ������.�	�
$�������"�	���@��?E	$�����	
�����*A� ���$�#��
��"(�f���%� 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

"(�f���%� 7 �&
��
������	�
�����"��'
���.�� "���%
 ��������%.��������"$
� ��A� 

  ��	"(�f���%� 7  ����A��%� 1 ?��(E����$��������?E	 0 ?*� 1 ��� � "�	@'$��
����������%� 4, 5 "�  6 ?��$��������?E	 2 ?*� 3 ��� 	�� "�	@'$������������%� 7, 8 "�  9 
���.
������A����� d 	�����������%�#	�� 
 

������ 
1 2 3 

0-1 2-3 
4 5 6  7 8 9 

0-1 2-3 0-1 2-3 
10 11 12 13 14 15 16 17 18 
0-1 2-3 0-1 2-3 0-1 2-3 

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
0-1 2-3 0-1 2-3 0-1 2-3 0-1 2-3 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
0-1 2-3 0-1 2-3 0-1 2-3 0-1 2-3 0-1 2-3 

46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 
 

 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 

                                                                                                              

��A��%� 

     −3.0             −2.0            −1.0               0.0             +1.0          +2.0      +3.0 
     
 ���&#����	 
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  (5)  ���+�����&(��&'�%�<�	����!��
�-��
+-��� ��	� ����
����"� <%���� 
(Bayroff and Seeley, 1968; ���������� Weiss, 1974) �'-�(E����� �%"��&����	��"���%����
������.��� d�����"$
� ��A� 	�
�#&��"���%�� ���������.��� d �����"$
� ��A�	����$�#����	
���������"�� 
E'"���%A�.�� ���.
������������	$���%�����
?	��.���A��.��	& "�����
$�#����	@��  ���"(�f���%� 8 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

"(�f���%� 8 �&
��
������	�
�����"��'
���.�� "���%
 ��� 
�����.��A��.��	$�#����	�����"�	��� 

  2.1.2)  �����&�� -&� "/�   
  	�
�����"���%A�'-�"���%���
��&���*A�����&
�A�"
	��������	��	�
������%����
	
 ��!	������� (paper and pencil test) ���"�
���������	�'-� 2 	�=
� &��������	�=
��
��
	��������	�=
���	 "� &������	����%��%
 ���&#����	��E
	*��	���
 .#
��������	�=
��
��	��
������	�=
���	@#���	$
��.�	�%	.�*�����������'-�����
���$�����.
��(E�����=	&� f����������
	�=
��
��� �
%����������������	����%���	�%��=�f����	�=
��%A@'.�����%��
�� ������	�=
��
���%A
�������#�.�*	�%"�� �
#���������	�=
���	� �
%����������	����%��
���%��=�f����	�=
��%A@'.����
�%���	"� �������#�.�*	�%�A������  ���$�#��
����"(�f���%� 9  
 
 

������ 
1 

w1-w2-w3-w4 
 

2  3  4 
w1-w2-w3-w4 w1-w2-w3-w4  w1-w2-w3-w4 

 
5  6  7  8  9 

w1-w2-w3-w4 w1-w2-w3-w4  w1-w2-w3-w4  w1-w2-w3-w4  w1-w2-w3-w4 
 

1 
 
 
2 
 
 
3 
 
                                                                                                   

��A��%� 

     −3.0            −2.0           −1.0           0.0            +1.0            +2.0        +3.0 
         
 ���&#����	 
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�%� 0 (����&��
�	� 	�� */�M����	�����/	��%������"/��/	 �����"/� 	�) 
(�%������"/��/	 ) (+��+#���&�) 
���  1.  (����%���	�%��=���	�=
��%A) 
���  2. 
���  3. 
         . 
         . 
         . 
��� 37.  (����%��
���%��=���	�=
��%A) 

(�%������"/� 	�) (+��+#���<�	
���) 
���  1.  (����%��
���%��=���	�=
��%A) 
���  2. 
���  3. 
         . 
         . 
         . 
��� 37.  (����%��
���%��=���	�=
��%A) 

"(�f���%� 9 �&
��
������	�
�����"��'
���.�� "��
 ������.�=
� 

  ���.
��	
 ��!&��$���%	�
��	"���'-����)! 	�
�#&�� �������	�
%��$��?E	
�=��%�A������	�� '
�	h�*A�"��#(E����� $���@'����	$����������	�=
��%�A������ (	�=
���	) �����
�%��%.������$����=��%����@�
@����� "$
?��$��(���=��%"��	�� '
�	h�*A�"��#(E����� $���@'
����	$����������	�=
��%"�� (	�=
��
��) ������%��%.������$����=��%����@�
@����� ?���.� k �'-�

����#���������A�.�� (E����� $���$����������
�	��  
k+1
2

  ���  (Lord 1971 : 120)  

  2.1.3)  ���������&��(�<� 
  �%	�
'
��'
=�����		�
�����"��
 ������.�=
� ���	�
"�
�
 ���&#����	
�����������	�'-��
#�d ��"$
� �
#�
 ���&#����	� �%������.������ (Water and Bayroff, 
1971) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"(�f���%� 10 �&
��
������	�
�����"��'
���.�� "��'
��
 �����A� 

 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
                                                                      

   −3.0      −1.8        −0.6         +0.6     +1.8       +3.0              
 ���&#����	 
  

������ 
 

������ 
 

������ 
 

������ 
 

������ 
 

��A��%� 
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 2.2)  ���� ��	����)�� 
  	�
�����'
���'�%���������	�#�+%.�����A�$��$��"��"�	���"'
(�� 
.���?*� 
E'"��	�
$��������.�����A�$���%�@�
@��	��.��������"� ���������	�
$��
������@#��
#�.���#
�?��(E����$��?E	� $���@'��������������.
�� ?��$��(��� $���@'���
�����������$
�@' ��"��"�	���"'
(���%A� @�
�%���������A� "$
� �������	�
�������	
	�=
��������%�&���#>
 ���&#����	"� &
����������"�	���������@#�"��# 	C	�
&������	
���������?��@'������.��.�� 	��&#������
?���(E������A�� ���"�����&>�$)��$
�������
�
#� @��"	
 	�
���	�#�+%������� "� 	�#�+%&#���'-�@'@���E��=� <*���%
��� ��%������%A 

  2.2.1)  ����;����
��#  	�#�+%��������%A� '
 �=	$��B!C%������� ��
	
 �#�	�
$��������"� ��)���&
����&����#�$�
���	�
�����  �*���	�
%�	#
�	�
�����
"��'
���.�� ��#�&����#�$�
�  <*���%��������A�$������%A 
  1)  ��"$
� ��A����	�
������ �%	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E����"� 
&#��&����&�������$
e��	�
'
 ��>&
�@#���	����E�$
��d �%��%��E
�	%��#	��(E����"� ������ 
  2)  &������	��������		�=
��������%�@��&���#>&
���
����$�
����������@#�
"��# ��������	�=
��������=	����%����@�
@��������.�(E����&���A�d ���� ?��#
��'-��������%��%
��	�������������@�� 	
 �#�	�
�%A"����.��.��#
������������d ��	�=
��������%�����������
	�
�����	��(E����&���d 	�$��� �'-��������%��%
 ���&#����	�	���&%��	��
 ��� > 
&#������
?���(E������	�%��=� .�����	�������	�
����������������%�&������	@#�	�� 
'
 ��>&#������
?���(E����@#�	
�� "��#	�
$��?E	.
��	�
$��(��� �����
#�	�������
&���#>�������B!C%���������.�&
�&#������
?��f��.��� 	�
'
 ��>&
�&
�A�.����%A�'-�
	�
'
 ��>&
��%�'
����	&
��%�@��&���#>@#�"$
���� 	
 �#�	�
�%A� ��A��=��������&#��
&����&�������	�
'
 ��>&
�&#������
?�%&
�����	#
��%�	��.��@#��
#�.��� 

  2.2.2) ����;�����	2
/	
�	�
���.�.&%�*��"&  #�+%�%A�'-�#�+%�%����
�
% (Urry, 
1970) @����,���*A�������#�+%	�
'
 ��>&
�&#���'-�@'@���E��=�$���B!C%	�
$������
������ <*���%#�+%	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E�����%�&����&�*�	��	
 �#�	�
$���B!C%
��������� "��#
��.$=(����&>�$)��$
�$
��	�� .�����	�%�(E����$����������%�� 1 ��� 	�� ���
(�	�
���@'"	���	�
&#���'-�@'@���E��=� "� � @��&
�'
 ��>&#������
?"� &#��
&����&�������$
e�� ���������?��@'�%�����	����������� �'-���������		�=
�������"� 
�'-��������%��%
 ���&#����	�.�� 	��&#������
?���(E������	�%��=� �����(E����$��������
�����A�"��#	�� �%	�
'
 ����&
�&#������
?���(E��������%��	����E�	�
$����A�.�����(E���� 
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< *��
#�?*�����������=������%�(E����$�� ��	��A�	�'
 ��>&
�&#������
?"� &#��&��� 
�&�������$
e���.�
��������	�
&#���'-�@'@���E��=� ��	#
�	�
������ ��A��=�$���	>w��%�
	��.��@#� 

1.6  �	�'�%
�����	��&����������
��	����
�	��	�	�����)*%��� 

  	�
�.�& "��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E����������@��
.���#�+% (Weiss, 1974)  ����%A 
  1.  �.�& "��$��
 ���&#����	�������%���	�%��=��%�$��?E	 (most difficulty of 
all items answered correctly) �'-�	�
�.�& "������E��	��������A�.���%�(E��������
?$��
@��?E	$��� .�	������%��%
 ���&#����	�E��=��%�(E����$��?E	?��#
��'-�&
�&#������
?���
(E����&���A� 
 ���&#����	���	�
�#�%A &#
� �'-�
 ���&#����	�%�@����		�
#��&
� .�������
$���B!C%	�
$������������ 
  2.  �.�& "��$��&
��R�%��&#����	�������%����?E	 (average difficulty of all 
items answered correctly) �'-�	�
�.�& "�����	�
���
 ���&#����	����������=	����%�
(E����$��?E	��.�&
��R�%�� &
��R�%��&#����	�%A?���'-�&
�&#������
?���(E����&���A� 
  3.  �.�& "��$��&
��R�%��&#����	����=	����%���� (average difficulty) #�+%	�

�.�& "��"���%A��
���'-�(E����� (Lord, 1970) #�+%	�
�%A&�����
 ���&#����	����������=	����%�
(E����@��$�����@�
&���*�#
�� $��?E	.
��(����.�&
��R�%�� &
��R�%���%A?���'-�&
�&#������
?
���(E����&���A� 
  4.  �.�& "��$��
 ���&#����	�������=������%�$�� (difficulty of the final 
item) ����&�� @�
#
���A��=������ $��?E	.
��@�
	�$�� � ?��#
�
 ���&#����	������������
�=������%�(E����$��&��&
�&#������
?���(E����&���A� 
  5.  �.�& "��$��
 ���&#����	����������%�$���	��A��=������%�$�� 
(difficulty of    (N + 1)th item) <*���%��	!> &����	��#�+%�%� 4 "$
�'-�	�
$
#����&#������
?
$
�@'�%	��A�.�*�� 	�
�#&�� ?����A��=�����(E��������
?$��?E	 & "������A�$
�@'	�� ������*A� "$

?����A��=�����$��(����A�$
�@'& "��	�� ���� 
  6.  �.�& "��$��	�#�+%������� <*���%.���#�+% "$
#�+%�%��������	����	&��#�+%�%�
�
%�	#
� �#�+%��������%�'
��'
=��.��������� (Bayesian updating) <*������
?'
 ��>&
�
&#������
?���(E����@��&
������&��%� ����%�E$
����%A 
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  6.1  ��	
>%�%�$��������?E	 
 

( ) ( )
( ) ( )

2 O Dm= + 1 - cm+1 m c + 1 - c A -D1 2+ m2a

 
  σ θ θ    σ  
 

 

 

( ) ( ) ( )O D 1 - c O D1 - c2 2= 1 - - Dm+1 m 1 B B1 +
2 2a m

  
  

    σ σ           σ  

 

   

 �����     
b - mD =
1 2+ m2a

θ

σ

      "�      B = c + (1 l c)×A(−D) 

 
  6.2  ��	
>%�%�$��������(�� 
 

( )
( )

2 O Dm= -m+1 m A D1 2+ m2a

 
  σ θ θ    σ  
 

 

 

( ) ( )
( )

( )
O D O D2 2= 1 - + D ÷ A Dm+1 m 1 A D1 +

2 2a m

  
     σ σ         σ  

 (Owen, 1975) 
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�����  

mθ  "�� &#������
?���(E�����%�'
 ��>@��	
��$�������� ����%� m+1 $��'	$�"��#
  ?��@�
�
��&
�&#������
?���A��$�����(E���� � 	��.���.� mθ ��
�	�� 0.000 

2
mσ  "�� &#��"'
'
#���	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E����	
��$������������%�

  m+1 $��'	$�"��#?��@�
�
��&
�&#��"'
'
#����	�
�#��	
�� � 	��.���.� 

  2
mδ  ��
�	�� 1.000 

m+1θ  "�� &#������
?���(E�����%�'
 ��>@��.�����	$������������%� m+1 "��# 
2
m+1σ  "�� &#��"'
'
#���	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E����.�����	$��������

  ����%� m+1 "��# 
a "�� &
����������"�	�������������%� m+1   
b "�� &
�&#����	�������������%� m+1   
c "�� &
���	����	�
���������?E	�������������%� m+1   
D "�� �=���"	� X  
O(D) "�� &
���
������ (Ordinate) ����&��'	$��%��=� D 
A(D) "�� ��A��%��$��&��'	$���	&
� D $����=���?*��=� D  

  7. �.�& "�����#�+%	�
'
 ��>&
�&#���'-�@'@���E��=� (Maximum 
Likelihood) <*���%.���#�+% "$
#�+%�%�������	�%��=�&��#�+%&#���'-�@'@��"���%������@� (Conditional 
Maximum Likelihood ) 	�
'
 ��>&
����#�+%�%A�%������	�� 	�
�#&�� ?��(E����$��������?E	
.��.
��(��.�� � @�
����
?'
 ��>&
�@�� ��A�$����	�
�.�& "���%����%A (Hambleton and 
Swaminathan, 1985) 

  ��A��%� 1 '
 ��>&
�&#������
?�
���$�� ( mθ  = 0; m = 0) �������E$
 ����%A 
 

ra= n0 k - ra

 
θ  

 
�  

  

 

����� r = a Ua i i∑   "�   U1  =  1  �����$��������?E	 

      U1  =  0  �����$��������(�� 
      ai    &��&
����������"�	�������������%� i 
       k    &������#���������A�.���%��%(E����$�� 
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  ��A��%� 2 .�&
� ( )Pi mθ  "�  ( )Qi mθ  �������E$
 ����%A 
 

 

( ) ( )
( )

( )
i m iDa - be

P = c + 1 - ci m i i Da - bi m i

θ
θ

θ
 

        ( ) ( )Q = 1 - Pi m i mθ θ  

              
( )i m i

1 - ci=
Da - b1 + e θ

 

 

 ����� mθ  &��&#������
?���(E�����%�'
 ��>&
�@����&
�A��%� m 
   ai  &��&
����������"�	�������������%� i 
   bi  &��&
�&#����	�������������%� i 
   ci  &��&
���	����	�
���������@��?E	�������������%� i 
    D &��&
�&��%�<*���%&
�'
 ��> 1.7 
    e &��&
�&��%�<*���%&
�'
 ��> 2.7182818 
 
  ��A��%� 3 .�&
�'
��"	� hm  �������E$
 ����%A 
 

 

( )

( ) ( )

D r - Pa i mh =m 2-D P Qi m i m

 θ 

θ θ

∑
∑

 

 
  ��A��%� 4 '
 ��>&
�&#������
?���(E�����.�
  m+1θ  �������E$
 ����%A 
 

= - hm+1 m mθ θ  
 

 

  ��A��%� 5 ���	�
&���#><A������A��%� 2, 3 "�  4 ��	
 ���� hm  �����	��)E��� 

( hm< 0.001) 
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1.7  ���, (�#�	��&����������
��	����
�	��	�	�����)*%��� 

  1.7.1 ����#����	�
�����������	#
�	�
�������#�	
 ��!"������ 
��������	(E����@��
������������#�����	#
� <*���������%�(E����@��
���%A�'-��������%��%&
�&#��
��	�
���.�� ��	��&#������
?���(E���� (Urry, 1997; Moreno and others, 1984; Weiss, 
1982) 
  1.7.2  ����
?
�����(�@������%.�����	��
����A�	�
����� ��������		�

�����"��'
���.�� ��	��������&
����&����#�$�
��������'-�$�#�
#���	�
�������	�
	�

����� �����A�&����#�$�
�� 
��.����%���	�
$
#�������, &���#>&
�&#������
?���(E���� 
"� &���#>&
�&#��&����&����� �����	�
������=$���	�����
?"���(�@������% 
  1.7.3  (E�����%��$&$��%��%$
�	�
�������
� (E����"$
� &�� @���������%�
�.�� ��	��&#������
?���$���� (E�����%��%&#������
?�E�	�@�

E��*	�����.�
����	�
���
�������%��
���	��@' �
#�(E��%��%&#������
?$���	�@�
�	��&#��$*��&
%����	�
����������%���	
�	��@' (Lee, 1987; Hulin and others, 1983) 
  1.7.4  ����
?�������	�
%���'-�
���=&&�@������%�@�
$���
�����
���d 	�� 
  1.7.5  �
#�
�	!�&#�����"� 'Q��	��	�
�=�
�$��	�
���@���'-���
���% ��
� 
��������A�.��?E	�	�����@#�����	!> ���&��������� "� ��	�
�������	�
%���%�����$��	��	�@�

����
?��	&��$��	��@����������	� @��
��������@�
�.����	�� 
  1.7.6  �����&#����%���$
�"� &#��������������	�
�����@�� ��
� 	�
�����
"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������A�� $���������%�@�
�.�� 	��&#������
?���
(E������	@' <*��	�
�������#��������%��%&#���.�� ��	��&#������
?���(E����� �
#��.�
&#����%���$
�"� &#��������������	�
#���%&
��E��*A� (Larkin and Weiss, 1974; Weiss, 1984) 

1.8  ���
&P�����	����	�'(%�	��&����������
��	����
�	��	�	�����)*%��� 

  'Z��=�������%'
 �������	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E����
��#�&����#�$�
� (computerized adaptive testing - CAT) �%�����'-����?	�?%��	����E
 ����&�� 
.�����	�%�(E�������	�
�������
�� (E����&#
@��
����	���.�	���@'�#�&��$��.
��@�
 <*���'-��%�
������#
�(E�����
��$���	�
�%�� 	���@'�#�&��$�� <*���
�� @����?*�	�
'
 ��>&
�
&#������
?�%�"�
����.����#� "� ��#���������
���%�#
�	�
����	&��$��&
�A�"
	���@�
��

&��$���%�?E	$����%��=����� "$
��	#�����%��%������%������
��$
���%&#���.��#
�@�
&#
�'z���	���.��%
	�
�#�&��$����	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� 
��������	������	�����	
 �#�	�
	�
����� $�#��
����
� 
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  Wainer (1993) 	�
�##
� �%�@�
&#
�.��%	�
�#�&��$����	�
�����"��'
��
�.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
���
�  � �EP��%�&#���%'
 ���+�f�� "� 
�	��&#�������%����	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E���� 
#���A��	��&#��&���&�������	�

@����?*�&#������
?�%�"���
�����(E������	
 �#�	�
	�
����� ����.����"���	��	
 �#�	�

	�
�
���"�������"��'
���.�� �%��%'
 ���+�f�� ��� Wainer @���	$�#��
���?��	�
>��%�
����.�(E����@��& "���E��*A� 	�
�#&�� �����(E����$�A����%�� $��&��?��(�� �����A��*�����.�@��
��
���������$
�@'�%��%
 ���&#����	$����� "� ?���'z���	���.�(E��������
?�#�&��$��@�����
@�
�%������@�  (E����	�� ����
?	���@'"	�&��$�����	
��.��� ����.�������"$
� �����A�@�

������+�	��
 ���&#������
?�%�"���
�����(E���� ��	���#������#
�(E����� @��
��	�
'
 ��>
&
�&#������
?����@'��������#	.
��@��
��& "���%��E��	��&#������
?�%�"���
�� "� �%&#��
&���&������E� 
  Green, Bock, Humphreys, Linn, and Reckase (1984) 	�
�##
� ����	��
&#�������"� &#���
������	�
���	�
����� ��		�
�%�(E����$���&���*	����?*�	�
$��
����������%�(
���� 
  	�
$
�$���	�
�#�&��$���� CAT ����$�� � �.��@��#
��	����	'ZP.��%��%
��	!> �R�� ��		�
�#�&��$�� �����A�?*�"��#
�	�
�#�&��$��� 	
��.��	��(��%��	���"$
	�
�R�� 	
>%�%�� ����
?����'ZP.�$
��d�%�� �	���*A��.�������.
��.��@'��
���A� (Bowles,2001; 
Weise, 1996) 3 #�+%	�
�%�����������	�
�#�&��$�� (Stocking, 1997) �%�����
?&#�&=�	�

'
 ��>&
�&#������
?�%��	���
��@�� &�� 	�
�#��%��%	�
���	������#� (Limited Review), 	�

�#��%��%	�
���	���
#� (Block Review) "� 	�
�#���.�#������
����%�#	�� (Stimulus-based 
Review) <*��"$
� #�+%�%.��		�
 ����%A 
  1)  	�
�#��%��%	�
���	������#� (Limited Review) &�� (E�����������	���@'
�#�&��$��@����A�.�� "$
� �'�%���&��$��@��������#��%����	����
���A� 
  2)  	�
�#��%��%	�
���	���
#� (Block Review) &�� (E����� ����
?�#�&��$��
�
�����A��'�%���&��$��f�����
#��%����	��@#�@����A�.�� "$
@�
����
?�%�� �#������
#�@�� 
�	$�#��
����
� 	�
���	���
#� 10 ��� 	�
�#&��(E����� ����
?	������#�&��$��f�����
#� 
(��� 1 l 10) @��.�����	�%������
����� 10 .�����	��A�� @'������������
#�?��@' (��� 11 - 20) 
"� � ����
?	������#�&��$�����
#��%A@��	�$
�����������
��?*���� 20 "$
@�
����
?	���@'
�#�&��$�����
#�	
��.����%A (���1 -10) @�� �'-�$�� 
  3)  	�
�#���.�#������
����%�#	�� (Stimulus-based Review) �%&#��
&����&�*�	��	�
�#��%��%	�
���	���
#� "$
"$	$
��$
�&#����#����
#� 	�
�#&�� 	�
�#��%��%
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	�
���	���
#���A�� "�
�&#����#�����������	�'-��
#� �
#�� ��
�d 	�� "$
	�
�#���.�#�
�����
����%�#	��� "�
�&#����#�
#�$��.�#������
�� ��
� "��������
�����)���� '
 	����#�
���A�.��
���� 	�
"'���)!�
#��.��'-��)����, 	�
�
���)����, 	�
�#	�)���� "� 	�
��
�)���� �����A��*�"�
�.  .�#������
��$�����A�.����"��������'-� 4 .�#� 	�
�#&�� 	�
"'��
�)!�
#��.��'-��)�����#	 (��� 1 - 4), 	�
�
���)���� (��� 5 - 10), 	�
�#	�)���� (��� 11 - 
15) "� 	�
���)���� (��� 16 - 20) <*��� �.��@��#
��
#����	�
�#�� �%&#����#���������@�

��
�	�� 
  Vispole "� &>  (2000) @������#�+%	�
�#��%��%	�
���	���
#� (Block Review) 
�*����	�
)*	!��'
%����%��"$
� ������@�	�
�#� &�� 	�
@�
�.��#�, 	�
�#��%��%	�
���	���
#� 5 
���,	�
�#��%��%	�
���	���
#� 10 ��� "� 	�
�#��%��%	�
���	���
#� 40 ��� ��#
� ���> �%���
�����
#��� (E����� ����&
����.��������	������#�������*A�, �'�%���&��$����	�*A�, ����#����
	�
�#�&��$����	�*A�, �%"�#��������#����	�
�������������*A� "� &
�&#������
?�R�%��
��		#
�������@�	�
@�
�.��#� "$
�#
�@�
"$	$
��	����	
 .#
��������@�	�
�.��#����
#�$
��d 
�����A� Vispole �*�@���.��������#
� 	�
�#�"�����	���
#�������.����%�@���%��d 	��	�
�#�@��
��A�.�� "$
����
?��'ZP.�	�
�	���������		�
�'z���	���.�(E��������
?�#�&��$��@�� 
��������	(E����$���$���������.���
��	
��f�����
#� �*�� ����
?	���@'�#�&��$��@�� �*�
�'-�	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E����@#�"��#&
�A�.�*�� 
#���A�����%	�
'
 ��>&
�
&#������
?���(E����
 .#
���
#���#������(E�������	�
�#���
�����
#� 
  �����A����.��		�
���	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E����
��#�&����#�$�
��%�'Q�.����%�� �������	�
�������#�	�
&������	�������.��.�� ��	��
&#������
?���(E����"$
� �=&&� �����A�(E�����%��%
 ���&#������
?�E�	�� @��
���������%�
��	 �
#�(E��%
 ���&#������
?$���	�� @��
��&��$���%��
�������A�	�
	���@'�#�&��$�����
(E�����%��%
 ���&#������
?����d <*��@�
��

 ���&#������
?�E�"��#����.��%	�
�'�%���&��$��
��	?E	�'-�(�� .
����	(���'-�(�� 
#���A��%	�
����#����	�
�������������*A���������	��%��#��
	���@'�#�&��$����A� � �	��(��%��
��"���
��.
��@�
	��	�
�'z���	���.��%	�
�#�&��$����
	�
�����"��'
���.�� ��#�&����#�$�
� �����A��*�&#
�%	�
#�����	%��#	��'
 �����%A��������@'
�'-�"�#�����	�
���
��.
��@�
���
��	�
�#�&��$����	�
�����"��'
���.�� 	��
&#������
?���(E������#�&����#�$�
������&$$
�@' 
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!����� 2   �Q1R��	�!�������%���� 

�B!C%	�
$������������ �B!C%�%A����"�#&���%�#
� &#���
�� �'-����	�

$��������@��?E	$����*A���E
	��&#������
?�
�����(E���� "� &=>��	!> ���(E���� ���
'
 	����#���
����$�
�&#����	 ���������"�	 "� ��	��	�
���������@��?E	 
 ��
&#��������+����	�
�# ����
?"���@����#������	�
$������������ <*������'-�"������� 1 
��
����$�
� ����� 2 ��
����$�
� .
������� 3 ��
����$�
� ()�
���� 	�P��#��%, 2545)  <*��(E�#����
@������������A�.���$���%� 2 ��	�'-� 6 $���
�� ����%A 

  2.1  &#���'-�������B!C%	�
$������������ 
  2.2  .��		�
����B!C%	�
$������������ 
  2.3  ���$	�����A��$������B!C%	�
$������������ 
  2.4  "�����	�
#��&
� .������� 
  2.5  'Z�����%��%(�$
�&=>f�����"������� 
  2.6  	�
����B!C%	�
$������������@'��� 

2.1  
�	�
����	����Q1R��	�!�������%���� 

 �B!C%	�
�����"��'
 ��>%���� (Classical Test Theory) �'-��B!C%�%�@�

�.�� ��	��	�
�����"��'
���.�� ��������	&
�&#����������� &#��"�
�$
� "� &=>f��
���"�������"��'
 ��>%������A��.�� ���.
�������(E�����=	&�@��$���������=���%�#	�� 
"$
	�
�����"��'
���.�� (E����"$
� &�� $��������$
��	���*�����'-�$�������B!C%�%�
�.�� ����
� �B!C%&#������
?"�� (Latent Trait Theory) (Birnbaum, 1958 ����?*��� 
Green and Others, 1984) <*��$
����
%�	#
��B!C%	�
$������������ (Item Response 
Theory; IRT) �B!C%�%A�+����?*�&#��������+�
 .#
��	�
$��������	��
 ���&#������
?�%��%
��E
f����$�#(E����������$�#"�����&>�$)��$
��%�	��.����#��Z�	������%��
%�	#
��Z�	�������	!> 
��������� (item characteristic function) .
���&����	!> �R�� ��������� (Item 
Characteristic Curve; ICC) ������%�� 	��.��&#��������+�
 .#
��&#������
? (traits) ���
������"� 	�
$����������	�Z�	��������&>�$)��$
� &#��������+��%A����
?���"'��@��
.���"��$����	!> ���$	�����A��$���	%��#	���B!C%	�
$������������ 

 "$
��
��@
	�$�� .�	��	�����@�
����
?���	�
#��&
� .�������$��"��
�B!C%	�
$������������$��"�����	�
�# .
����
� ���&#�������P��	�
"'�
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&#��.������(����+���		�
#��&
� .� ��	
>%�%A��	�����	�������	�
#��&
� .�������$��
"��'
 ��>%���������@�� .�	@�����	�
"	�@��=��
�����	�
#��&
� .�"��# 

 �=��
���$������B!C%	�
$�������������
�����	(����������
�	E��� 
(Ferguson) "� ��#��%�� (Lawley) ��'� &.).1942 "�  &.).1943 (Warm, 1978) <*��?��#
��'-�
(�����%�"���"�#&��"� .��		�
���A��$���%����&�P����B!C%	�
$������������<*������
�
%�	#
��B!C%&#������
?"�� ��
 � $
���@���%��	������%	.���&��%��%"�#&����%�#	���%A 
��
� �
�	���$� (Brogdent,1946) ��	�	�
� (Tucker,1946) "&
�
�� (Carrol,1950) &
����&
"� #�
�
��$�� (Cronbach and Warrington, 1952) $
�����'� &.). 1952 ��
��@�������B!C%
�&����	!> �R�� ��������� "� 	�
�##
��B$�	

�	�
$��������"$
� ������(E��������
?
�+����@��������&>�$)��$
��%��
�&=���&�	����
���%"��# &�� �&����	!> �R�� ���������"$
� 
���<*���%��	!> �'-��&��&#��?%�� �� .
���%��
%�	#
�"���&��
E'$�#���'	$� (normal curve model) 
<*��"���%A	�
�#?*�&
���
����$�
� 2 $�#&�� &
�&#����	"� &
����������"�	 "$
��������	"���&��

E'$�#���'	$�$������	�
&���#>�%��=
���	<��<��� "� �> ��A��������'
"	
�&����#�$�
��%�
����'-�$��������	�
#��&
� .�����E�$��&#��&�����	�
�# ��
���*�@�
@����,��"�#&�����$�
$
�@' 
  $
�����'� &.). 1960 
�� (Rasch) @������"�#&����
���%�#	����
��"$
��)��
&
���
����$�
���%�# &�����&
�&#����	�����������%��&
���%�# �
%�		��#
� 	�
#��&
� .�������
$��"��
�� (Rasch model) ��		�
����"�#&�����
������.���
��	����������B!C%�%A�%	
&
�A���'� &.). 1965  
  ��'� &.). 1968 ���
�����
� (Birnbaum) @��)*	!�"�#&�������%���
���&�����@#�
"��#"$
���"�������$�	"�� "� �����
����$�
� 2 $�# &�� &
�&#����	"� &
����������"�	 <*��
�'-�"���%��
��	#
������
���*��'-��B!C%�%��������	��"�

.���"� @��
��	�
��,���*A��
����d��
�
%�	 �B!C%	�
������%A#
� ��B!C%	�
$������������� "� �
%�	#�+%	�
#��&
� .�������
��
����%A#
� 	�
#��&
� .�������$��"�������$�	 1  <*������
?���@��	����
����$�
� 1 $�#"� �%	�

#��&
� .�������$��"�#&����%�#	��"$
<��<�����	�*A���������
����$�
� 2 $�#"�  3 $�# 

2.2 �����	�����Q1R��	�!�������%���� 

  .��		�
�%����&�P����B!C%	�&�� (�	�
��������(E������	"���������d 
�*A���E
	��&#������
?���(E����.
��& "�����(E������	"���������d ��A�����
?
���	
>�.
���+����@����	&#������
?���&�d ��A� �����A��B!C%�%A�*��'-��B!C%�%��+����
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&#��������+�
 .#
��'
���>���	�
	
 ���.
��& "�����(E����	��'
���>&#������
?���
(E���� <*��"���@�������	�
$
�@'�%A 
 

P = f( )θ  
 

 

  �����   P   "��  (�	�
����� (performance) 
   θ   "��  &#������
? (ability .
�� trait) 
    f  "��  &#��������+� (function) 
  ��	��	�%A �B!C%�%A����=
�.�&#��������+�
 .#
��&#������
?�%�"���
��	��	�

$������������ <*�����%��%A&#������
?�%�"���
����A�&��&=>��	!> �%�#��@����#�"������� ��
� 
&#��
E� &#��������.
����	! ������$
��d �
#�	�
$������������ (response) .���?*�	�

$��������"��'
����%������$��?E	@�� 1 & "�� "� $��(��@�� 0 & "�� 
  ��	&#��������+�����	�
���	�
�#�'-�	�
"���&#��������+����#d@'���@�

�R�� ��� �� �*��%(E�����)*	!�"� ��,��������.�@����	�
�%�����
?�+������	!> �R�� ���
������"$
� ����%�����
?�+����&#��������+�������$�#"'
�%A@����
�����*A� �����)�����$	��
���'
 	�
"� #�+%	�
���&>�$)��$
� 
  ��	��	�%A"��# ?�����$	�����A��$�����	�
�����$
�$���%��B!C%	��.��@#� 
(��%�@����		�
&���#>� �%��	!> �%��%����%A  
  1.  &
���
����$�
���������� &��&
�&#����	 &
����������"�	 "� &
���	��
��	�
���������@��?E	� �'-�&
��%�@�
�'�%���@'$��	�=
�(E���� @�
#
�� ���@'���	��(E���	�$�� 
��	!> ��
��%A�
%�	#
� &#���'-����
 ��		�=
�$�#��
�� (Person-free test calibration) 
  2.  ������
����	!> 	�
$��������"$
� ������(E����&��� �
�����
?� 
&���#>.�&
�&#������
?�%�"���
������=&&���A�@�� &
�&#������
?�%�"���
���%A�%&#��������+�
���$
�	��& "���
�� 	�
&���#>&#������
?�%�"���
����A������������������	�@���%�#������
��%�#	����	!> ��
��%A�
%�	#
� &#���'-����
 ��������� (item-free person measurement) 

 

2.3  �%�!���
�-<��!%�����Q1R��	�!�������%���� 
 

  �B!C%	�
$�������������%���$	�����A��$���%����&�P��E
  4 '
 	�
 &�� 
(Warm, 1978) 
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  2.3.1  	�

E�&��$���%�?E	$��� (the know-correct assumption) .���&#��#
���
	�
$����������������.�*����A� ?��(E����
E�&��$���%�?E	$���"��#� $�������������A�?E	 .
��?��
(E����$����������������.�*��(��"���#
�(E����@�
�
��&��$���%�?E	$�����������������A� 
  2.3.2  "���������$���%�# (unidimentional test) .���&#��#
�������"$
� 
�����"�������R�����A�� $���#��&#������
?.
��&=>��	!> ��%�#	�� .
���%&#���'-���	
���+� (Homogeneous items) 	�� ��A��%A������.��
��$
�	�

#�& "��"� 	�
"'�&#��.������
& "��(�	�
��� 	�
$
#����#
�"�������R���.�*�����#��&#������
?������%�#.
��@�

��A��%#�+%	�
�����@��.�����
�� "$
�%��������	����	�% 2 #�+%&�� 
  1)  #�+%�����&#��������+� (baseline test) ���	�
.�&
�&#��������+�
 .#
��
&
��A��.��	��&�'
 	��
����� (factor loading) �����&�'
 	�� (factor) �%�.�*��	��&
�
�.������+�"��@�<%�
%�� (biserial correlation) ���������
�����	��& "��
#� .�	&
�
���'
 ���+�j�.������+��%&
��E���		#
� 0.80 "���#
�"���������A�#����%����$���%�# 
  2)  #�+%�����&
�	
>w���� �� (eigenvalue test) ���	�
#��&
� .�$�#'
 	�� 
(factor analysis) �����������A�R��� .�	'
�	C#
�&
�	
>w���� ���%� 1 �%&
��E� "��#"$	$
��
��	&
�	
>w���� ���%� 2 ��	 "� &
�	
>w���� ���%� 2 "$	$
����	&
�	
>w���� ���%� 3 "� 
&
�	
>w���� ������d @�
��	"���#
�"���������A�#����%����$���%�# 
  2.3.3  &#���'-����
 ��������� (local independence) .���&#��#
�
������"$
� ���� $����%���
 ��		�����������A�.� "� � '
�	h��E
���
#������"�������	�
@�� �����A���	���%�(E����� ��������������@��?E	$���@�
�%(�$
�	�
$���������������d ��
"���������A� 
  2.3.4  �&����	!> ��������� (item characteristic curve) .���&#��#
�
��	���%�(E����� $����������������.�*��@��?E	$���.
��@�
�*A���E
	���&����	!> �R�� ���
���������"$
� "���%����@�
��
�*A���E
	����	!> 	�
"�	"��&#������
?���'
 ��	
 ����&��

E'

������&����	!> �R�� ���������@�
@���*A���E
	����	!> 	�
	
 ������&#������
?
���	�=
�(E���� 
 

 ?���'-�@'@��$�����$	�����	�
�#����$�� 	�
#��&
� .��������������B!C%	�

$������������� �.�����%.
�����@���'
%������%A 
  1)  	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E����"$
� &�� ?E	$���.
��@�
�*A���E
	��
	�
$���������%�����	����		�=
��������%�#��&#������
?������%�#	�� 
  2)  &
���
����$�
����������� @�
(��"'
@'$��	�=
�$�#��
��(E���� 
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  3)  (�	�
������ �.�	�
'
 ��>&
�&#������
?�%�?E	$���"�
�����"$
� 

 ���&#������
? "� ����
?'
 ��>&#��&����&�������$
e�����	�
#�����"$
� 
�=&&�@����#� 

2.4  �������	���

�	��#�%���� 
  �B!C%	�
$�������������%"����	�
#��&
� .��������%��������	�����#@' 3 
"�� "$
� "����)��"�#&������&�������$�	 (logistic curve) &�� 

  2.4.1  ��� 1 +	�	��
!��# 
  
��@����,���B!C%	�
$������������"� ����	�
#��&
� .�������"�� 1 
��
����$�
���'� &.). 1960 ����Z�	��������"�� 1 ��
����$�
��%A����
?�+����@����#�
��
����$�
������������%��$�#��%�#&��&
�&#����	 (b) �*������
%�		�
#��&
� .�������"���%A
#
� "��
�� (Rasch model) <*��$
�	��"���%������
����$�
���%�#�%����
���������,���*A�"� 
����
?��%���'-���	�
@������%A 
 
 

i

i

D( - b )e
P ( ) = ; i = 1, 2, 3, ..., ni D( - b )1 + e

θ
θ

θ
 

 
 

������� P ( )i θ   &��&#���
�� �'-��%�(E�����%&#������
? θ  � $������������%� i @��?E	$��� 
 D      &��&
�&��%���� scale factor �����'
��&
�����Z�	����������$�	�.��	���&%��	��&
��%�
  @����	�Z�	�����
E'$�#���'	$� �%&
�'
 ��> 1.7 
 ib   &��&
�&#����	�������������%� i 

θ   &��
 ���&#������
?�%�"���
���%�&���#>��	& "��
#�"$
'
��.�
#��'-� 
  ��$
e�� 

 e  &��&
�&��%�<*���%&
�'
 ��> 2.7182818 

 	�
#��&
� .�������"�� 1 ��
����$�
� (1-parameter model) �%A�%���$	��#
�
�������=	���@�
�%��	�����	�
���?E	 ( ci  = 0) "� &
����������"�	��������� (ai ) �=	���
��
�	��.�� �&����	!> �R�� ���������"���%A"���@#���"(�f���%� 11 
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"(�f���%� 11   �&����	!> �R�� ������������	�
#��&
� .���������"�� 1 ��
����$�
� 

  2.4.2  ��� 2 +	�	��
!��# 
 ��'� &.). 1968 ���
�������@������	�
#��&
� .�������"�������$�	�%��%

&
���
����$�
� 2 $�#&�� &
�&#����	 (bi ) "� &
����������"�	 (ai ) "� ����
?��%���'-�
��	�
@������%A 

 
 

i i

i i

Da ( - b )e
P ( ) = ; i = 1, 2, 3, ..., ni Da ( - b )1+e

θ
θ

θ
 

 

�����  D = &
�&��%���� scale factor �%&
�'
 ��> 1.7 

           ai  = &
����������"�	�������������%� i 

 	�
#��&
� .�������"�� 2 ��
����$�
� (2-parameter model) �%A�%���$	��#
�
�������=	���@�
�%��	�����	�
���?E	 &��&
� ci  = 0 �&����	!> �R�� ���������"���%A�%
��	!> ���"(�f���%� 12 

 

 

1.0 
 

0.8 
 

0.6 
 

0.4 
 

0.2 
 

0.0 

-3.0            -2.0           -1.0           0.0           1.0           2.0           3.0 
Theta θ  

bi 

)(iP θ  
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"(�f���%� 12   �&����	!> �R�� ������������	�
#��&
� .���������"�� 2 ��
����$�
� 

2.4.3  ��� 3 +	�	��
!��# 
 	�
#��&
� .�������"�� 3 ��
����$�
� (3-parameter model) �%A���"'����

��	"���%���� 2 ��
����$�
� ��
����$�
��%�������*A�&��&
���	����	�
���������@��?E	 ( ci ) "� �%
��	�
����%A 

 

i i

i i

Da ( - b )e
P ( ) = c + (1 - c ) ; i = 1, 2, 3, ..., ni i i Da ( - b )1 + e

θ
θ

θ
 

 

�����      ci  = &
���	����	�
���������@��?E	 .���?*�&
���	�����	�
$��������
         ?E	���	�
������(E�����%��%&#������
?���� (�
��) 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

"(�f���%� 13  �&����	!> �R�� ������������	�
#��&
� .���������"�� 3 ��
����$�
� 
 

1.0 
 
 
 
 

0.5 
 
 

 
0 

b 
θ  

�=��'�%����&��      ai 

-3.0     -2.0          -1.0   0.0         1.0 

bi 

 

P ( )i θ  

1.0 
 
 

0.5 
 
 
 

0 

)(iP θ

b θ  

a       �=��'�%���
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2.5  ����� �����)�!/�
"29	+�������&��� 

 $��"�#&������B!C%	�
$�����������������#
�"�������� �%&=>f���%
��%�����*A���E
	��&=>f�����������"$
� ���#
�����
?����������%�$���	�
�����@����	����
��%���� .
��	�
�#�%	���.�*��	�&������������
?�����@��?E	$���"�
������	��%����<*���*A���E

	��'Z����.���'
 	�
 ��
� 

 2.5.1  
�	��*�!%����/� �	 
 ��	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E���� ���'	$�@�
#
�� �'-�	�
#��.
��	�


'
 ��>&
���d 	�$��� $����%&#��&����&�������E
���� ����R�� ��
��������	�
#��.
��	�

'
 ��>&
�&#������
?�����	�
)*	!�"� ��$#����� �%&#��&����&�����&
�������E� ?��
&#��&����&�������	�
'
 ��>&
��%&
��E� &#��?E	$���"�
���� (accuracy) ��	�
'
 ��>
&
�	�� $��� <*������
?��%���'-���	�
"���&#��������+�
 .#
��&#������
?�
�� )(θ  

&#������
?�%�@����		�
'
 ��>&
� ˆ( )θ  "� &
�&#��&����&����� (E) @������%A (Lord and 
Novick 1968: 175)  

 
ˆE = -θ θ  

 

  

 ��	��	�
�%A� �.��#
�?��&
�&#��&����&������%&
�����.
�������	��)E���
&#������
?�%�@����		�
'
 ��>&
�	�� �����	��&#������
?�
�� ����&�� �%&#��?E	$���
"�
������	�
'
 ��>&#������
?���(E�����E� 

  2.5.2  
�	�
�	&

�-����	!�$	�'��	�����	2
/	 
  &#��&����&�������$e����	�
'
 ��>&
� (standard error of estimate; 
SEE) &���
#���%��������$
e�����&#��&����&�������	�
'
 ��>&
� <*��"$	$
����	&#��
&����&�������$
e����	�
#�� (standard error of measurement; SEM) 	�
�#&�� &#��&���
�&�������$
e����	�
'
 ��>&
��'-�&#��&����&��������&
�&#������
?���(E�����%�

&����&�����@'��	&#������
?�
�� ( ˆ
E θ θ= − ) �
#�&#��&����&�������$
e����	�
#��

&��&#��&����&����� (E) �%��	����	& "�����.
��& "���%�@����		�
#�� (X) �%�&����&�����@'
��	& "���
�� (T) ����&�� 
 

E  =  X  l  T 
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  &#��&����&�������$
e����	�
'
 ��>&
��%&#��������+�	��&
��Z�	�����

��
����)���"������� (test information function) &�� SEE = /1 I( )θ  &
��Z�	�����
��
����)���"�������� �'-�$�#�
��%A?*�&=>f�����	�
'
 ��>&
�"� �������
?���"��
&
�&#�����������.
��&
�&#��&����&�������$
e����	�
#�����B!h%	�
�����"��'
 ��>%
����@����#� (Hambleton and Cook, 1977) 	
%�"� &>  (Green and Others, 1984) @��
�%A�.��.��#
�&#��&����&�������$
e����	�
#���%���$	���%�@�
?E	$����%�#
�&#��"'
'
#����
& "��&#��&�������������=	d& "���%��
�	�� �����A�	�
�����"��'
���.�� �*�&#
���&
�
&#��&����&�������$
e����	�
'
 ��>&
�"�� "$
	�
�%�� &���#>.�&
�&#��&����&�����
��$
e����	�
'
 ��>&
�@������'-�$���
E�&
��Z�	�������
����)���"�������<*��$�����)��&
�
�Z�	�������
����)��������� (item information function) 

 2.5.3  S���#(����	���
�T����%���� 
 �Z�	�������
����)���������&��&
��%�"���?*�&#��?E	$���"�
������	�


'
 ��>&
�&#������
?�
�� ���(E������	�
$��������"$
� ��� <*������
?&���#>@����	
�E$
$
�@'�%A 

 
' 2I( ,u ) = P ( ) /P ( )Q ( )i i i iθ θ θ θ  

 
 
�����  I( ,u )iθ   &���Z�	�������
����)��������� 

'P ( )i θ   &��&#���������&����	!> �R�� ����������%�
 ���&#������
? θ  
P ( )i θ    &��&#���
�� �'-��%�(E�����%��%&#������
? θ  � $������������%� I @��

   ?E	 
 "�   Q ( )i θ   =  1 -  P ( )i θ  

 ��	��	�
����$��� �.��#
��Z�	�������
����)���������"$
� ����*A���E
	��
&#���������&����	!> �R�� ��������� ?���&����	!> �R�� ��������������	�*A����> �%�
&#��"'
'
#����	�
$��������?E	������ �&����
����)����������%�
 ���&#������
?
��A�d � �����E��*A� &#���E�����&����
����)�����������E
�%�
 ���&#������
?��"���#
�
����
?���"�	
 ���&#������
?���(E����@���% > 
 ���&#������
?��A� 
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����� 
I( )θ   &��  �Z�	�������
����)���"������� 
I( ,u )iθ  &��  �Z�	�������
����)��������� 

 2.5.4  S���#(����	���
�T�������&��� 
 �Z�	�������
����)���"��������'-�����
#�	���	��	��	�����������&#��

��#����
#�&#����������� <*���'-�(�����		�
'
 ��>&
�&#������
?���(E������		�
$��
��������A�R��� &
��%A"���?*�&#��?E	$���"�
������	�
'
 ��>&
�&#������
?�
�� ���(E����
"���������A�R���#
��%��	������%���� �����A��&����
����)���"��������*��'-�����%"���
?*�&#��?E	$���"�
������&
�&#������
?���(E���� <*��"�����
E'��	�
@������%A 

 

  
n n

' 2I( ) = i( ,u ) = P ( ) /P ( )Q ( )i i i i
i=1 i=1

θ θ θ θ θ∑ ∑  

 

 ?���
��%	�=
��������%��
��&
���
����)����������
�����
?�
���
"��������.��%�&����
����)���"������� > &#������
?
 ���.�*���%��
�$���	�
@�� ��
� 
	�
�
���"������������&������	��	�
%������)*	!�$
� 	�$����
���"��������%��%'
 ���+�f��
�E��=��%�
 ���&#������
?�E�d ����&�� �.��%�&����
����)���"��������E� > 
 ���
&#������
?�E�d ������� 

 $�#��
���&����
����)���"��������%��.�� �����.
��#��&#������
?�%�

 ���&#������
? 1.0 <*��� �%��	!> ���"(�f���%� 14 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

"(�f���%� 14   �&����
����)���"����������.
��#��&#������
?�%�
 ��� 1.0 
 

4.0 
 
 
3.0 
 
 
2.0 
 
 

-3.0  -2.0  -1.0 0.0 1.0 2.0 &#������
?�
�� 

��
����) 
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2.6  �	���	�Q1R��	�!�������%����.�'(% 

  �B!C%	�
�����"�#�.�
�*��
�� �.�(�	�
#���%�������"� $
�'
 ������	�*A� 
���� �'-�'
 �����$
�	�
��,��������"� "������.�����
?���@'������?��	�
>�$
��d 
���	�
�����@����
���%'
 ���+�f�� ����
?
 �=������#@'���& "���
�� &=>f�����"��
���$��������@����	�
����� 
#���A�	�
'
 ����&#������
?�%�"���
�����(E���� "� 	�

�

����B$�	

�	�
$���������(E����@���'-���
���%  (E�#�����*�@���
=''
 ������	�
���
�B!C%	�
$������������@'���@#�����%A 
  2.6.1  �����	�
#��&
� .������� (ltem analysis) ���"$
��%$��?*�'Z��=����
�
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� <*���
%�	#
� Pseudo code 
.
��	�
��%��(����� (Flow chart) <*�������	!> �%��'-�
E'"��&#��.���$
��d "� ������.�	�

����?*�����E�"� (����+�����A�$��$
��d �%���	"��� �#	"� ?E	$�����	�
��%����A�$�����
�'
"	
� �*�&#
� 	��.������.
��
��	�
����E�"� (����+�$
��d �*A���#� �����A�	�
��	"��
��A�$�����.
���'
"	
���	��	�����%��&������ <*��"$
� &�������.�
��%A� $�����%���.�?E	$���$��
	C�	>w����f�!�&����#�$�
�"� ��	��	�%A���@��'
 ������%	$
�.�*��&��	�
�	��(�	�

��	"���%A@#�� �
#���	�
���&#����������A�$������'
"	
���f��.���@��� �#		#
�	�
���
&#����������	$�#�'
"	
����$
���	 

3.4  
�-��9	1	
��+��
!��#���
�� �,������ 

  �'-�	�
�'�%�����A�$��	�
������$
��d �%�"���@#���(���������%���.���E
��
E'
���f�!�&����#�$�
�f�!���f�!�.�*��$��$���	�
 	�
� ����	f�!�&����#�$�
�f�!���
��A��*A���E
	����	!> "� '
 �f���������A�d#
��'-�����%�&#
���f�!��� ��
� ?���'-��������
#����)��$
�"� &>�$)��$
�&#
���f�!���
�"�� ?���'-��������+=
	�� &#
���f�!��&���?��
�'-����'
 �f��%�$���	�
�����
�������	d .
��&����	��	�
	
�	"����
��&#
�����
��%�% "$

@�
#
�� ����	f�!���	�$�� ������#@'"��#��	!> ����'
"	
��%��%&#
�'-��'
"	
��%�"�
��'-�
�
#�d @�������� "� ��"$
� �
#�� ��%����#�&�������%�@�
�=
���	��	��	 ��	��	�%A���&#
&���*�?*�
�%����	������&
����"� $�#"'
f�!�����&
����&����#�$�
� (Compiler) �%���� "� ������&�P��	�

����	����'
"	
�&�� &#��?���"� &#�������P���(E���%���'
"	
�#
�����
?���f�!��%�����	
��A�@��.
��@�
 "� ��	�
��%��&��������#�f�!�&����#�$�
���A����$���&���*�?*�	C�	>w�"� .��	
���f�!��%�����.�?E	$��� ��
� ?���%���(�������	���*A� <*���
%�	#
� Syntax error �'
"	
�
"'�f�!�� @�
����
?"'�&#��.������&��������A�@�� ��A�$��'h���$�	�
�'
"	
�	��	���*A�
@�
@�� �'
"	
�"'�f�!��
#���	� 
����� .
��"������&#����	���.��
��#
��	��	�

(������$
�&������@.���
� � @
 ������ �
#��.�	�
"	�@����(��������A�� �#	�����*A� 
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3.5  �&���,������ 

  ������'
"	
��%���%��(
��	�
"'�f�!�"� @��(����+��'-�  Object  code "��#
&#
�%	�
������'
"	
�	
���%�� ���	�
 Link �.��'-� Execute file ��
� 	�
����������&
����
&����#�$�
�$��&����������'
"	
���A���@��.���&#��#
�� @��(����+�?E	$�������@'���� �%
��A�$���%�@�
?E	$�������.�@��(����+��%�(��@�� R ��A�������.�@���'
"	
��%�������@��?E	$���$��
�=�'
 ��&��%�$�A�@#�"� �%&#�������?��@��	�&#
�%�� $���������'
"	
���%�	
�� #�+%	�
�����
�'
"	
��%A	
 ���@�����	�
�����.��&
����������$��&���������'
"	
�?���'
"	
���A��%	�

	��.���.��&
����
������E�����@''
 �#�(�	�� $����������E�$�#��
��.
������E��
���
�@' "��#���
(����+��%�@��@'$
#����	��(����+��%��%&#��?E	$����%�@������	#�+%	�
���� ��
�  �
�����E�����@'
'
 �#�.���d �=� ?���'
%����%��"��#@��(����+�$
�	�� �*�� ���
��#
��'
"	
���A�������@��
"$
?��(����+�@�
$
�	��� $�������
>�#
� &#��(��������A��	���*A��%�$
�@.��%�����E�.
���%�$�#
�'
"	
�?��(���%�����E�	�"	�@�����E��.�?E	$���"��#�������@'�.��&
����&���#>�.�
?��(���%�$�#
�'
"	
�	�$����E#
�(���%���A�$��@.� "� ���	�
"	�@��'
"	
�"��#���	�
������'
"	
��.�

�%	&
�A� ���(�������%��	����	�'
"	
� ����
?"�
�@�� 3 "��&�� 
  1)  	�
�.�
.��(��
E'"��f�!� (Syntax error) f�!�&����#�$�
�"$
� f�!��%
	C�	>w�	�
�.�
.���R�� $�#�%�"�
�����	�
��%��
.���'
"	
� ?���.�
.��(��	C�	>w����
f�!��&
����	�� �.��
�#��
�	%��#	������E�(��������	��������.�(E���%���'
"	
�
E�$��".�
��%�(��
@���
���*A� 
  2)  ���(�������%��	���*A�	��	�
������"$
� &
�A� (Run-time-error) �'
"	
��%���


.��?E	$���@�
����'-�#
�� ������@������
������@' ��A��%A���� �%���(�������%��	����		�
#���
�'
"	
�(Running program) @�� ��
� ��	�
&���#>�%	�
.�
&
���&
�.�*���%���#�$�#"'
�%��%&
�
�'-�)E��� .
��	
>%�%�$�#"'
�%��.�.�
�	�%�����%&
��'-��� ���(��������
��%A�'
"	
�	�� �.�
�
�#��
�	%��#	��	�
(��������	��������.�(E���%���'
"	
�
E�"� "	�@�@��?E	$��� 
  3)  ���(���������$

	  (Logical error) ���(���������$

	 �	���*A�
��������		�
	��.����	!> ������.
��	�
	��.��#�+%	�
"� ��A�$��	�
������(��.
��@�
$
�
	���=�'
 ��&������� ���(�������%A?���	���*A��&
����� @�
��	�
�#��
���.�����.�(E���%��
�'
"	
�"	�@����(������@����	 

3.6  ��&��	
���	�������,������ 

  ��������		�
���&����#�$�
���	�
'
 �#�(�$
��d �
#���	� �'-�	�
������
$
�������"� ����#����#��� R ��A��'
"	
�&����#�$�
��%���,���*A�	�� ?E	���@'$��	��.��
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 � �#����A� "� ��������@'
 � .�*������%	�
�'�%���"'�� ����.��'
"	
���A����� @�

�.�� �� 	��	�
������ <*��� $����%	�
��,���'
"	
��*A��.�
 .
������ "	�@��'
"	
��.��%
&#���.�� ��	��	�
��������	�*A� ?��@���%	�
�����	��
'
 	��	�
��,���'
"	
�@#� 	�� 
�'-�	�
� �#	��	�
����'-�"�#�����	�
"	�@��'
"	
� ��	�
�����	��
��A�&#
�
������"� 

#�
#�$�A�"$
��A�$��"
	���	�
��,���'
"	
���$�������� ��R ��A��������.����@��
����R�� 	�
��,���'
"	
��%��%�����.P
<*������#����� ��	��
���.
���'
"	
���%��@�� 2 
"������%A 
  3.6.1  ��	��
���.
��(E�����'
"	
� (E�����'
"	
����@�
�%&#��
E��	%��#	��
�'
"	
���� �����A����A�.������	��
&#
'
 	����#� 
1)  "���
��� ��%�������$&#������
?����'
"	
� ��
� �'
"	
��%A� ����
?���� @
@��
����"�  �%���	��.��� @
 
2)   "���
��� ��%���������E��%����	���'
"	
� 
3)  "���
��� ��%�����&������(����+��%�@����	�'
"	
� 
4)   "���
��� ��%�����&�������%�� ��� ������.��'
"	
��
���$�������� 
5)   "���
��� ��%�����	�
�$�$��
 .#
��(E����	���'
"	
� 
6)   "���&#��.���$
��d ����
�#��
�%��'
"	
�"�����	�� 
  3.6.2  ��	��
"�����&��&�%�������'
"	
�  ��	��
"�����&��&��	�
���
�'
"	
�� �%'
 �������	���.
��(E���%���'
"	
�(E������%�� ���"'�� '
��'
=�"	�@��'
"	
������
����������	!> �%��	���&%��	�� R ��A���	��
R����%A&#
'
 	����#�
��� ��%������
#�
�+����$
�� d�%�������'
"	
� �
#��%A� "����.��
��#
��'
"	
�&#
'
 	����#� ���A�.����
'ZP.� 	�
#��&
� .�'ZP.� �E$
.
���B!C%�%��������A�$��d ����'
"	
� 
E'"���������E�"� 
(����+� ���A�.��'
"	
� 
��� ��%��	�
���"� ������	������'
"	
� $�����$�#��
�����	�

����������'
"	
� 

3.7 ���
���
"29	+���,������ 

  	�
'
 ����&=>f������'
"	
�(E�#�������	�
'
 ���� 2 "�#���&�� 
  3.7.1 '
 ����&=>f������'
"	
����(E���,���'
"	
� �'-�	�
'
 ����

 ��	�
������f�����'
"	
� ���'
 ��������$
��d ����%A 
 

1)  &#�������$
�&#��(���������(E�����'
"	
� ���	�
���������.��	�����(������ "��#�E
#
� �'
"	
��%#�+%'Q��	�����(������.
��@�
 ��
��@
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2)  &#�������?��@������'
"	
� ���	�
$
#����#
��'
"	
��%��
����*A���������&
�A�"
	"� &
�A�
$
�@'��A��%&#�������?��@��.
��@�
 
3)  &#���
�#����'
"	
� �'-�	�
'
 �����'
"	
����
����&#���
�#����'
"	
� 
4)  &#������
?����'
"	
��%�����
?����*	����E����(E������	�
����'
"	
�"$
� ���� �'-�
	�
 #��&
� .�&#������
?����'
"	
��%�����
?����	������E���A�e�����(E�����'
"	
����
��$����$� ��
� ����E� ���'
 ���$�# 
 �����A� #����%��
%�� 
5)  &#��?E	$�����	�
�������$��$���	�
 �'-�	�
'
 �����'
"	
�#
�����
?������@��?E	$���
$��$���	�
.
��@�
 
  3.7.2 '
 ����&=>f������'
"	
����(E�����'
"	
� �'-�	�
'
 �����'
"	
�
���
����(�����	������(E�����'
"	
� ������$
��d ����%A 
1)   &#��������"� &#�����&�������&E
���	�
����'
"	
� 
2)   
E'"��	�
����'
"	
� �'-�	�
'
 �����'
"	
�������	�

������E�	�
�������������
�'
"	
� &#��
E���A�e�����(E�����'
"	
� 	�
"���(� "� ��A�$��	�
������ 
3)   '
 ���+�f��"� '
 ���������'
"	
�����
#�
#� �'-�	�
'
 �����'
"	
�������
'
 ���+�f�� (��%�@��
�� "� '
 ���������'
"	
� 
  � �.��@��#
�	�
��,���'
"	
�&����#�$�
����	�
�������A� ����'-��%�� $���
�%
 ��%��#�+%#����"� 	�
��,���%�������  �����&#��?E	$������(����+��%�@����		�
����� <*��@��
��?*�'
 ���+�f��"� &#��?E	$���"�
�������	�
�����  ��'Z��=���'
 �f�"� ��&��&	�
��� 

#�?*�����"� ����#�	�
���&����#�$�
���A��%	�
��,����E
$����#��  "� �'
"	
�
&����#�$�
����	�
�����	��%�
#��.�	�
������%&#��&�
��$�# � �#	"� �%'
 ���+�f��
�E��*A� <*�������&$����	����&�����%	�
������ �%	�
���	����
��"�

.�����	�*A� ��A�	�
���
���.
��	�
(��$������  	�
��,��&��������� 	�
$
#������� 	�
#��&
� .������� 	�

'
����%��& "��
 .#
��"�����  	�
"'�&#��.������	�
�����  	�

�����(����	�

�����  
#�?*�	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E�����%	��#� 

!����� 4   �	����� ���
��� ��%�� 

���#�����%��	%��#����	��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E����
��A� ���
='�'-�'
 ����$
��d@�� ����%A 
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4.1  �	����� ���
��� ��%������	��&����������
��	����
�	��	�	�����)*%��� 
 

  #��$�
� (Water, 1964) @���'
%����%��"��������%
 ������� 5 ��A� ���
E'"��
	�
"�	���"��&��%� 
 � .
�����&#����	�
����
�	�� .01 "�	���"��?E	����� 1 (���� 1 	��
"�������"������ 4 �=� �=��  5 ��� (���		�
)*	!���#
� & "����		�
�����������
�%
 ���� �%&#��������+�	��&#������
?���(E�����E�	#
�	�
�����"������ "� 	�

	
 ������& "���%��	!> �'-�
E'�%��.�%���(��(��"� 	
 �����		#
�	�
�����"������ 
 

  ����
�� "�  <%���� (Bayroff and Seeley, 1967) @��.�&#��������+����(�	�

�����������"��������%
 ���"� 	�
�����"������ ������"��������%
 ������� 8 ��A� 
2 R��� ���(E���� 102 &� �������	�
�����#�&����#�$�
� "� (E����$���$��"�������
"�������%	 2 R��� #������f�!� 50 ��� ��������#� 40 ��� (���		�
)*	!� ��#
� �.������+�
���(�	�
�������	"���������A������	!>  �%&
���
�	�� 0.87 "�  0.79 "� ��������
����������#���
�	�� 	�
�������#�"��������%
 ���� �%&
��.������+��E�	#
�	�
�����
"������ 
 

  #E� (Wood, 1969) @��)*	!�&#��������+�
 .#
��(���		�
�������	
"��������%
 ���	��	�
�����"������ ������"��������%
 ������� 4 5 "�  6 ��A� 

E'"��	�
"�	���"��?E	����� 1 (�� �� 1 ���� ��A�&��%� 
 � .
�����&#����	�
����
�	�� .05 
�.�& "��$������#�����%�?E	 ��������	��	�=
�$�#��
�� 91 &� (���	�
)*	!� ��#
� 
�.������+�
 .#
��& "��
#���A� 3 R��� ��	"��������%
 ���	��
 ���(�	�
�
%���R�%�� 
��
�	�� .68 
 

  ��
�� (Lord, 1971) ��#
� �������������
#�.
�� ���&#����	�
�����������
��	�*A� � ����.�&
���
����)�����=	
 ���&#������
? "������ �%'
 ���+�f���E��=������
�%�
#�.
�����&#����	�
����E

 .#
�� 0.033 ?*� 0.067 "� � @�
�%'
 ���+�f�����������
#�.
��
���&#����	�
���	���&%��	�� 0.1  
 

  ���
%� (Urry, 1977) @��)*	!�����������E������� ��#
� 	�
�����"��'
��
�.�� 	��&#������
?���(E������A� � @�
&
���%'
 ���+�(�.�	����	��������	�
#��&
� .�
����E��%�@�
�.�� �� ��
� &
�&#����%���$
������&
��
������"�������� �����������%��	��
	�
���"��������%��%&#����#��
�	��"$
����	��������	�
#��&
� .��������%��%	#
� ��������

���� (Rasch) ���#
�@�
&
���.�� ����	�
��������	��	�
#��&
� .�������"������	$����A��%A
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��������	��������
�����%���$	�����A��$��#
�&
����������"�	���������"$
� ���$���&��%� "� 
&
�	�
���$����%&
�������	.
���'-�)E��� <*��$���f��&#���'-��
��"��# ���#
��'-��
�����%���	
��	�%�� ����.�������"$
� ����%��	!> $�����$	�����	�
�#�%�	�
�#�� ����������$�	 3 
��
����$�
����#
�&#���.�� ����		#
����������d 
#���A���#
� &������������	�
�����
"��'
���.�� 	��&#������
?���(E����&#
�%��������
������ 100 ��� "� �������%�� �
#�
�	
 ���&=>f�����	�
#����A� &#
�%&
����������"�	��		#
� 0.8 &
�&#����	��E
���
#� l2.0 
?*�2.0 "� &
�	�
�������	#
� 0.3 
 

  @#�� (Weiss, 1982) @��)*	!���#
�	�
'
 ��>&
����#�+%&#���'-�@'@���E��=�
"� 	�
'
 ��>&
����#�+%����@�
"$	$
��	�������(E������		#
� 2,000 &� "$
	�
'
 ��>&
�
���#�+%����� �.�(��%	#
����������#�(E��������	#
� 500 &� 
 

  +�
��@�&� (Throndike, 1982) ��#
���	�
�����"��'
���.�� 	��
&#������
?���(E����������"�������������"�������
E'�%
 �����A� ���������#���A�
������*A� (��A�"��������A�&��%�"� ������A�"'
(��) � ����.�'
 ���+�f�����	�
'
 ��>&
�
&#������
?���(E�����E��*A� "� .�	"��������%����#���A���	 "� �������%&
�������
���"�	�E��*A�&
�&#��&����&�������$
e����	�
'
 ��>&
�� ���� 
 

  �#��<�, ��	��� "�  "��&@�
�� (Wetzel, Douglas, and McBride, 1983) @��
)*	!�(����&#��&����&�������	�
'
 ��>&
���
����$�
���������� ������	��=�+���	�

����	������$
��#�+%	�� ��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�
&����#�$�
�"� 	�
�����"���������)*	!���	����E��%��������*A� �������������E��.��%&#��
&����&�������	"� ����	#
�&#���'-��
�� (�	�
)*	!� ��#
� &#��&����&�������	�

'
 ��>&
���
����$�
�����������%(�������	$
�'
 ���+�(� (efficiency) "� &#��?E	$���
��	�
#�� (precision) 
 

  ������ "� &>  (Hulin and others, 1983) ��#
���	�
����	���������"
	
�.�	��(E������A� ��#
���	!> ������������"
	��A�@�
�%(�$
�&#��?E	$�����	�
'
 ��>&
�
&#������
?���(E�����������A��=�	�
��� 
#���A�	�
����	>w�	�
&������	���������	�
���&E


 .#
��&
�&#������
?���(E����	��&
� θmax �����"	�'ZP.�	�
�����������	�	��@'��A� 
��#
��%	�
�EP��%���
����)@'��		#
�&������	���������#�+%��
����)�E��=� (Imax) ��
��@

	�$���.���
����)��		#
�	�
�����"������ 	�
�#&��?��&#������
?���(E����$���	#
� l
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1.25 "��# 	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
�� �.�
��
����)��	�'-� 2 ��
����	�
�����"������ 
 

 "��	�A��� (Hankins, 1986)  @�����	�
)*	!�(����	�
	��.���������
���$��
"�
��� "� 	��.���������
���$��"'
(��  $
�&
�&#�������%��"� ��
����)���	�
�����
"��'
���.�� 	��&#������
?���(E����  (�	�
)*	!���#
���A� 2 #�+% @�
�%&#�������%����	�

'
 ��>&
�&#������
?���(E�����%��%&#������
?'��	���  "$
� �%&#�������%��?��(E�����%
&#������
?�E� .
��$�����	d  ��A� 2 #�+%  �.��&����
����)�'-�
E'����$
�%���
�  <*��"����.��.��
#
�	�
�������#�#�+%	�
	��.���������
���$���%�$
��	���%'
 ���+�f����
���%��	��  "$
��A� 2 #�+%
����	������@��$
��	��  	�
	��.���������
���$��"��"'
(���������#���������		#
� 
 

 "���	��
� (Blackmore,1986)  @��)*	!��'
%����%��	�
������%��������	�

�����#�&����#�$�
�(Computerize)  	�
�����"��'
���.��  	��&#������
?���(E����
��#�&����#�$�
�(Computer  adaptive) "� 	�
�����"����A�����  &��  	�
��%��$�� (Paper  
and  Pencil)  ��������	����	�
%���	
�  12  �
��
%����+��	�
�����	
� ��
�e"&�����
���%�  
����#� 24 &�  ��'�  1986  ���"�
��'-� 3 	�=
�d �  8 &� ������������	�
�������#�#�+%	�

����� 3 #�+%���	�
�# 	�
��������"�����#��&#��?���  �% 6 R����
�� &�� 	�
�.��.$=(����
f�!� &#������
?���$�#���  	�
�.��.$=(��������+

� 	�
�.��.$=(�����	� ��$�������+�"� 
	�
���f�!� "$
� 	�=
�#��&
� .�����E�������	�
�����&#��"'
'
#�"� 	�
�����"��&�%
��
�(McNemar  test) (�	�
)*	!���#
�& "����	�������
���=	R�����		�
�������	�
���
��A� 3 #�+%  @�
"$	$
��	�� "$
� "$	$
��	��$��&=>��	!> ���(E�������� ��
� ���A���$�"� ��) 
��		�
���"�����?��"� ���f�!>���
���%������&�P����?�$� 
 

  �% (Lee.1986) @��)*	!�&#���'-�@'@�����	�
���	�
�����"��'
���.�� 	��
&#������
?���(E������#�&����#�$�
������	��	�
#��(����B�+�j���	�
�
%������
���
"������� ���� �� �� �% (microcomputerized adaptive achievement test, MAAT) ��	&���
�������%��
������"(�	&������������ �% �% �% �� (pitt educational testing aids, PETA) 	�=
�
$�#��
��@��"	
����$
 �����>w�$)*	!�����#� 3 .����
%���%�	������
%��#����	�
)*	!����A��$�� 
#�+%	�
�����"��'
���.��  2 #�+% @��"	
 #�+%��� �% ��
� �%���#���� (Wald�s sequential 
probability ratio test) "� "������	<����#������
�� (Lord s flexilevel) ��	��	��A�����%	�

#����$&$����(E����$
�	�
����� ���� �� �� �% �����#�����B�+�j���	�
�
%�� & "����		�
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�������#�&����#�$�
��%&#��������+�����#		��(�	�
�����	������� (E�����%��$&$��%��%
$
�	�
�����"�� ���� �� �� �% 
 

  "	

���� "�  �#�	�
��$� (Garrison and Baumarten, 1986) @����������	�

�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� �����#����	! &>�$)��$
�
�����	)*	!� ����#� 60 &� ����%	�
�'
%����%��&#��&�����&�#����&
�&#������
?���
(E������		�
�����"������"� 	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?(E������#�
&����#�$�
� (���		�
)*	!���#
� 	�
�����"��'
���.�� ���	�
�#�%'
 ���+�f����	�

#���E�	#
�	�
�����"������ &#����#���"�������������	���� (E�����%��$&$��%��%$
�	�

����E�	#
�	�
�����"������ 
 

  ����� "�  �&� (Ayala and Koch,1987) @���'
%����%��	�
�����"��'
��
�.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� 
 .#
�������	�
$������"�����
��PP�$�(Nominal response model) 	������������$�	 3 ��
����$�
� ���)*	!���	����E��%�
�������*A� (���		�
)*	!� ��#
� &#������
?�%�'
 ��>@����		�
�����"��'
���.�� 
���	�
�#��A� 2 ������%&#��������+�	���E� 
 

  @#�� "�  "��&@�
�� (Weiss and McBrede,1987) @��)*	!��	%��#	��#�+%	�
�.�
& "�� .
��#�+%	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E����$��#�+%	�
��������%�'
���.�
 (bayesian 
updating) ��#
� �'-�#�+%	�
'
 ��>&
��%�@�
�����%�� 
#���A�&#������
?�
��	��&#������
?�%�
@����		�
'
 ��>&
�$��#�+%��������%&#��������+�	���E���	  
 

  �� (Ho, 1988) @���'
%����%��#�+%	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?
���(E���� 3 #�+% &�� '
 ��>&
�&#������
?���(E�������#�+%�������(bayesian) #�+%���������
(modal-bayesian) "� #�+%&#���'-�@'@���E��=� (maxumum likelihood) �������'
"	
���	�

������%A	��&��������� 3 ���� &�� 86, 71 "�  56 ��� ��	!> ���&����������% 3 "��&�� 
������@�������	�
�=
� �������%��%&
��������E�d"� �������%��
��d �����	��(E�����%�%
&#������
? 3 
 ��� &�� �E� 	��� "� $��� �=��
���$����	�
�������A�����=��
���$����%�#	�� 
#��&
� .�����E����	�
#��&
� .�&#��"'
'
#� 3 ��� "��#��<A�� <*��$�#"'
$�� @��"	
 ����#�
�������%����&#��"'
'
#����&#��&����&������R�%�� "� &
�����E
>����&#��"$	$
��

 .#
��&
�&#������
?���'
 ��> <*��$�#"'
$�� 2 $�#"
	��A�������.
��'
 ����'
 ���+�f��
���	�
����� $�#�%� 3  ���'
 ����&#��?E	$������	�
����� (�	�
)*	!���#
� 
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  1)  #�+%	�
'
 ��>&
�"������������%'
 ���+�f���E��=� #�+%	�
'
 ��>&
�
��������%&#������������E� "$
#�+%	�
'
 ��>&
�&#���'-�@'@���E��=�@�
&
��&�����&�#� 
  2)  �������&����������%(�������	 �	�#��	�=
�(E�����%��%&#������
?$���
"� ����������
���$���%��%&
�&#����	�
���E�	#
�&#������
?�
�� 
  3)  	�
'
 ��>&
�&#������
?� �%&#��?E	$�����	�����*A� ?���������%����
�
���$�������A��%&
�&#����	�
����
�	��.
��$���	#
�&#������
?�
�����(E���� 
  4)   �%'C�������+� 
 .#
���������&�� �������	��#� +%	�
'
 ��>&
�
&#������
?"� �������&���������	��
 ���&#������
?�
�����(E���� 
  5)  �%&#��"$	$
��	��������	
 .#
��&=>��	!> ����?�$�����������%�@�
�&�
?E	����	���	���������%�?E	����	����
�� 
 

  ��	��� "�  �$%�#���� (Skaggs and Stevenson,1989) @��)*	!��'
%����%��
(����	�
'
 ��>&
���
����$�
�$
��d��#�#�+%�������(pseudo-batesian) 	��#�+%&#���'-�@'
@���E��=� (joint maxumu likelihood) ����������� 	�
#��&
� .�"�� 3 ��
����$�
�#��&
� .�
����E� ��	(�	�
)*	!� ��#
� ?�����	�=
�$�#��
�� �����.P
 $�A�"$
 2000 &��*A�@'"� ������
$�A�"$
  35 ����*A�@'"��# 	�
'
 ��>&
���#� #�+%�������  � �.�&#��&�����&�#�
(consistency)"� &#��?E	$���"�
���� (accuracy) ��		#
� "$
?���������������	#
� 15 ���
"��#	�
'
 ��>&
���#�#�+%&#���'-�@'@���E��=�� �.�&#��?E	$���"�
������		#
�  
 

  ��� (Chang. 1990) @��)*	!�#�+%	�
"�	�����	�
�����"��'
���.�� 	��
&#������
?���(E������#�&����#�$�
� 	
>%�%�	�
��������	�
�#�%.������A�.� <*������'-�@'
@���%�"����������	�
�#� �%.�����$� �����A��*�@��������"��������'-�R����
�� d "� @��
�'
%����%��#�+%	�
"�	���@'�E
"��������
�� 4 #�+% &�� #�+%���&
��.������+��.=&=>���& "��
����=��%��.�&
��.������+��%�$���	#
�� @��
��	�
&������	 #�+%&������	"��������
����#�	�
�=
� #�+%
�=�����&�� @�
�%	�
"�	���<*������'-�e����	�
�'
%����%��	��#�+%����d 	�=
�$�#��
��@�������
	�
����������E� 1000 &� ���.
��	�
#��&
� .�.�&
���
����$�
���������� "�  200 &� 
���.
��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� ���"������� 4 
�=��
�� "$
� �=��
���%������ 100 ��� "���������A� 4 �=��
���%�.������+���E
���
#� .14 ?*� 
.69 (�	�
)*	!���#
� #�+%�%����&
��.������+��E�� �.�(��%	#
�#�+%����d ����R�� 	�
�������A�
�=������%�"��������=��
���%��=� 3 "� �=��%� 4 ?E	�������	�
��� ��
��@
	�$��&#��"$	$
��

 .#
��	�
"�	�����A� 4 #�+%	�@�
��
�������%�� ����?*���	�
���@'��� ����#��=��
�����������
"� &
��.������+�
 .#
���=��
�����������&#
�'-�$�#"'
�%�� $���)*	!�$
�@' 
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  ����� "� &>  (Alaya and others, 1990) @���'
%����%��	�
�����������
"�����������	<����#�	��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�
&����#�$�
��%�'
 ��>&
�&#������
?��#�#�+%������� ���&
�&#��&����&�������$
e����	�

'
 ��>&
�&#������
?�'-��	>w��=$�	�
��� ����'
%����%���%��=�$
��d 	�����&
����&#��
&����&�������$
e����	�
'
 ��>&
�&#������
? (���		�
)*	!� ��#
� &
�
&#������
?���(E�����%�@����		�
��������#�+%�%&#��?E	$���"�
����@�
$
��	�� 
 

  ���
�	�$�
� "�  �$�.�� (Bergstrom and Stahl, 1992) @��)*	!������%�
���.�� ���&����������%�� ����.�	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�
&����#�$�
��%'
 ���+�f���%�
 ���$
��d ���&#������
?���(E���� $�#"'
�%�)*	!� &�� 
��	!> �R�� ������A�.� &#����#���"�������"� �	>w��=$�	�
��� (���		�
)*	!� 
��#
��������&����������%�����%����A��*A���E
	���	>w��=$�+

�	�
��� 
 

  &�
����� (Carlson. 1993) @��)*	!�'
 ���+�f�����	�
�����"��'
��
�.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� ��������#�+%	�
����	������$
��	�� 4 #�+% �	>w�
�=$�	�
��� 2 �	>w�&�� $��������&
� 20 ���"� &
�&#������
?���(E����������	��=�+� 
GSSS ����<%���(Xiao s golden section search strategy) �������	�
����������'
"	
��%�
��%�����f�!���
�"�
� #��&
� .�����E��������?�$��.������+������%�
����"� �&��������%
(pearson and keddall tau-b correlation)(���		�
)*	!� ��#
� (���		�
�����"��'
��
�.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
�	��& "��
#���A�R����%&#��������+�	���E�
��	 #�+%	�
����	��������	&�����������A� 4 #�+%�.�(�@�
$
��	�� ��
��@
	�$��	�
����	������
��#�#�+%���&
���
����)����������%��E��=� (maximum information) �E�.����� �%	#
�#�+%����d 
 

  ���<� "�  ���
�	�$
�� (Lunz and Bergstrom, 1994) @��)*	!�
E'"�����
	�
�������	�
���"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
�$
�(�	�
���

E'"�����	�
�# @��"	
 &
�&#����	�
������������
���$��$
��	�� 3 
 ���(�
�� '��	��� ��	) 
�'Q�.������&#����	�
�����"�������$
��	�� (��	����	�
$��?E	
����  50 60 70) 
&#����#���"������� (50, 100,240 ���) "� ��	����	�
&#�&=�"�������(�������
���#��������,.�
#��#����	�
$�� "� @�
������@�) 	�=
�$�#��
��@��"	
 ����$��&��&	�
"���� 
#��&
� .�����E���#��?�$�	�
#��&
� .�&#��"'
'
#�

#� ������(�	�
�����"�������'-�$�#
"'


#� (���		�
)*	!� ��#
�(�	�
������ $
��	���������	����	�
&#�&=�"�������
$
��	�� 'C�������+����$�#"'
���
 ��A�.���@�
�
�(�$
�$�#"'
$�� 
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 �$��		�A� "�  ��#�� (M. Stocking and C. Lewis 1995) ��#
�#�+%	�
"���%
������@��'-�#�+%	�
�%��%�%��=� �%&#��?E	$���"�
�������	�
#����	(����#�����%��	%��#����	��	�

�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������A���'
 ��)"� $
��'
 ��) ��#
�	�

�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E�����%&=>f��@�
"$	$
��	��	�
�����"��
'
 ��>%���� "$
�������#�������"� �#����	�
���������	#
� � �.��@��#
�	�
�����"��
'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
��%'
 ���������������d�%	 ��
� ����.�
(E�����%��$&$��%��% 
#���A��.�(E�����%"
��E��� &#��$�A��� "� &#��������	�
�����	�����*A� 
"� �%&#���'-�@'@���%�� ������	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�
&����#�$�
� .
��	�
�����"��<%���% (CAT) �����"��	�
�����"��'
 ��>%���� 
 

 &���.�� "� ��'
  (C. Kalohn and A. Spray, 1998)  @�����	�
)*	!�
(�	
 �����	�
&������	������$
���$
�	�
���������<A����	�
�������#�&����#�$�
�  ���
�%���$�e��	�
#����  &��  ��$
�	�
���������<A���%&#��"$	$
��	����
���%������&�P����?�$�  "$

(�	
 �����&#��"$	$
���%���	����  	�
)*	!��%A�'-�	�
����������E�  &����������%����#�
������  1,235  ���  ��$
�	�
���������<A��� ?E	&���#>f���$�������@� 2 ������@�  &��  ��$
�	�

���������<A�� 20% "�  10% (�	�
)*	!���#
� #�+%	�
&������	��������A����������@�� �%
&#��?E	$����.����	�� "$
?����������&����������%����#���	<*���%��
����)���� &#
���
��$
�	�
���������<A�� 10%  
 

 ��@#���
� "� @#�<��� (Javier and Vicent, 1998)  @�����	�
�'
%����%��#�+%	�

&#�&=���$
�	�
���������<A����	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
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� (Walter P. Vispoel, Thomas R. Rocklin, Tianyou Wang, and Timothy Bleiler, 1996) @��
���	�
)*	!�(�	
 ����		�
��=P�$�.�(E��������
?	���@'�#�&��$��"� �'�%���&��$��
@�� ��#
�(E����� @��
��	�
'
 ����&
�&#������
?�%��E�	#
�&#������
?�%�"���
�� �������
.��	�	>w����@#���
���	
>%�%�(E��������$��&��?��(��	
���#�"� ���$��&#������
?�
��

 .#
��	�
�#� (����+���		�
�������?��	�
>�'
�	h#
� �%���	
>%�%�'
 ����&
�
&#������
?@���E��*A�"� ���	
>%�%�'
 ��>&
�&#������
?@��$�������d 	�� �����A�'
 ����
&
�&#������
?�%�������*A�@����A�����*A���E
	��	
 �#�	�
�%������	�
'
 ����&
�&#������
? 
(maximum likelihood .
�� Bayesian), &
�&#������
?�%�"���
�����(E����, &
���%������
��$
e�����	�
'
 ��>&
�&#������
?, &#������
?��	�
���"(�	�
�%A���(E��������"� 
'
 �f�	�
$���������	�
'
 ����&
�&#������
? 
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  @#��, ���"�� (Wise, S. L., 1996) @�����	�
)*	!�	�
�����"��'
���.�� 
��#�&����#�$�
��%���=P�$�.��%	�
�#�&��$�� ��#
��	��(�	
 �� 5 ��������%A ��	�����&#��
�'-����
 ����������%�	
 ��$
��%	&��$��.�*��, '
 ���+�f�����"������%�����, (����+����
"������%�'
 ��$
�"��"(�	�
�������	�
���, ������#����	�
���  "� $������	�
��,��
"������%�<��<�����	�����*A� 
 

  "�
�
�

�  �$%�#
�, ������
�$  �
�����, 	����
�$��  ����

�.�, ��$$�  ���
<
� "� 
@��&�� (Ferrara Steven, Albert Frances, Gilmartin Deborah, Knott Teresa, and 
Michaels,1996) @��)*	!�?*�'
 ��������	�
�����"��'
���.�� ��#�&����#�$�
�"��
��=P�$�.��#�&��$���������
>���
���*	<*A�?*�����E����(E������	�
�#��%�� $�����������	
&��$������.
���'�%���&��$�� ���#�+%	�
�%A@����������	������	�
%�� 29 &�����A���+��)*	!�'��%� 
1 "�  2 (�	�
#������#
�(E���������%"�#�����%�� @��
��	�
'
 ����&
�&#������
?�%��E��*A��	��
&#���'-��
��"� ����.��?��	�
>�����'�%���"'��(���@��.
�����$	) 	�
�#�����.�	�

�����"��'
���.�� ��#�&����#�$�
�����#��������*A� 20-30 ���% ����E�(����+��%�@����		�

�#���A��%&#�����&�P$
������� (����+��%�@���������"� #
�(E����@�
�%&#��
E���	�
�	�	�
$��
���#�+%	�
$
#����&#����	���&��$��.
��
E'"��"(��R�� ��	�
����	������ 
 

  #���$�
� �%. #������� (Walter P. Vispoel, 1998) @�����	�
)*	!�(�&#��
"$	$
����	�
�����"��'
���.�� ��#�&����#�$�
�
 .#
��	�
��=P�$�.��#�&��$��"� 
	�
@�
��=P�$�.��#�&��$�� ��#
�	�
��=P�$�.��#�&��$����A��%����������#��'�
��<�$�
���	�����%��%	�
�'�%���&��$�� (5.23%) ����%�?E	�'�%���&��$����	(��@'?E	�%����#���		#
�����%�
�'�%�����	?E	@'(�� (&���'-�����
#� 2.92 : 1) (E���������
#���	 (66.5%) �'�%���&��$����
��
���� 1 ���  (E�����%��'�%���&��$���	�����A�.��@��
��&
�'
 ��>&#������
?�%��E��*A� (&���'-�
����
#� 2.55 : 1) (E�����
#���	�%&#��$���	�
�#�&��$��"$
	�
��=P�$� ����.�(E�������
�#����	�
���������*A� 41% 
 

  #���$�
� �%. #�������, <�

� ��. �&
�<� "� �����+% ������
� (Walter P. 
Vispoel, Sara J. Clough, and Timothy Bleiler, 1999) �%���	#��������#��"� '
 ����(�
���	�
)*	!�@�����	�
)*	!�������$����	�
�#�&��$��"��"�
��
#� ��������		�
�#�&��$��
"��"�
��
#���A�@�
����
?'Q��	��&
�&#������
?�%��	���
��@����A�.�� ��������		�
���.��		�

$�����&#����	���������#
��������&#
�'�%���&��$�����	
��.��� �*�@�������.�(����+���	 
6 �?��	�
>��%�(E�������&#����	�����������	�
$��������'�%���&��$����	�
�����"��
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'
���.�� ��#�&����#�$�
�"� �'
%����%��	��(����+��%�@����	(E�����%��#�"� �'�%���&��$��
$��'	$� ������@��?��	�
>�"$	$
��	��@'�����(E����?E		
 $=���.��'�%���&��$��"� �
��#�+%��
	
 �#�	�
����	�������%�"�
��� <*����#
�(E����� @��&
��R�%���%��%��������	�
�#�"� �'�%���
&��$��$��'	$� "(�	�
�%��%�%��=�&��.�*����(E�����
��#�+%��	
 �#�	�
����	������"� ?E	
	
 $=���.��'�%���&��$��$
������@�
"�
��&#��?E	$������&��$��"� "�
����	�
$�����
 ���
&#����	��������� 
 

  ��. ����%�, ��. ��#E���$��, @<����� "� ��"�� (J.Olea, J.Revuelta, Ximenez, 
and Abad, 2000) @�����	�
�����&#������
?���&��)����f�!����	B!�����	)*	!���#
��'���#�	�
�������#�&����#�$�
� ("��'	$�"� "��'
���.�� ) f���$�������@�	�
�#� 
(��=P�$�.��#�&��$��"� @�
��=P�$�.��#�&��$��) ����=
�	�
$
#����(�	
��	�
�#�"� 
.���	�
�#� (����+� 2 ����.��	�%�@��
��.���	�
�#�&�� ����#�&��$���%�?E	"� &
�'
 ��>
&#������
?�%&
�������*A� "� ��
 ���&#��	��#������(E���� 	�
����%���=P�$�.��#�
&��$��"� @�
��=P�$�.��#�&��$����A�@�
�%&#��"$	$
��	����&
�&#��&����&�������	�
#�� 
 

  #���$�
� �%. #�������, ���%� �% ����
�	��� "� �����+% ������
� (Walter P. 
Vispoel, Amy B. Hendrickson, and Timothy Bleiler, 2000) @�����	�
)*	!�������$���	%��#	��
	�
�����"��'
���.�� ��#�&����#�$�
��%���=P�$�.��#�&��$��"���
#���A� @�������
)*	!��� 4 ��	!> &�� @�
��=P�$�.��#�&��$��, ��=P�$�.��#�&��$��"��"�
��
#� �
#��  5 
���, ��=P�$�.��#�&��$��"��"�
��
#� �
#��  10 ���, ��=P�$�.��#�&��$��.�����	���"��
�����
����A���A� 40 ��� (�'
�	h#
�@�
�%&#��"$	$
����&
�'
 ��>&#������
?���f�!�, 
&#��&����&�������	�
#��.
���#���%������	�
��� f���$�������@�	�
�#�&��$��"��$
��d 
&
�'
 ��>&#������
?������*A����	����.���	�
�#�&��$�� &��$���
#��.P
"	���	(��@'?E	
��		#
�"	���	?E	@'(�� (E�����%��'�%���&��$���
#���	� @��
��&
�&#������
?������*A� (E����
�	����=	&�
 �=#
�@��
����	������%����	�
�#�&��$�� "� 	�
�#�"�����	���
#���A� (5 ���) 
������.����%�@���%��d 	��	�
�#�@����A�.�� "$
����
?��'ZP.�	�
�	���������		�
�'z�
��	���.�(E��������
?�#�&��$��@�� ��������	(E����$���$���������.���
��	
��f�����
#� 
�*�� ����
?	���@'�#�&��$��@�� �*��'-�	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E����@#�"��#&
�A�
.�*�� 
#���A�����%	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E����
 .#
���
#���#������(E�������	�
�#�
��
�����
#� 
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  �<	E� -#�&E
 , ��
� "�  �
����, <% (Sekula-Wacura, R, and Brito, C , 2000) 
@�����	�
)*	!�(���		�
�������	�
���	�
�����"��'
���.�� ��#�&����#�$�
����
&> 	

�	�
�����<%�% <*��)*	!�?*�(�	
 ����	�
��=P�$�.��#�&��$����A� 3 #�+%	�
�%�
����������	�
�#�&��$��"� ����
?&#�&=�	�
'
 ��>&
�&#������
?�%��	���
��@�� &�� 
	�
�#��%��%	�
���	������#� (Limited Review), 	�
�#��%��%	�
���	���
#� (Block Review) "� 
	�
�#���.�#������
����%�#	�� (Stimulus-based Review) ����
='"��#��#
�	�
��=P�$�.�
�#�&��$����A� 3 #�+%��A��
�(��%$
�(E����������A��������f�������$#�������(E����"� ����	�

����
?#��&#������
?���(E����@��"�
������	�*A� 
 

  <��#%�
� �
#E���$��, ����. &�
���� @<����� "� �E���� ����%� (Javier Revuelta, 
M. Carmen Ximenez, and Julio Olea, 2003) @�����	�
)*	!�&=>����$������$#�������	�

�����"��'
���.�� ��#�&����#�$�
�
 .#
��&#��������+����	
 �#�	�
����	������"� 
��	����	�
�#�&��$�� ��"�
���&#��	
 #�	
 #��"� &#�����������(E���� ���$�e��
�%�$
��	����A� 2 ���?E	����������	"��&=>����$�"����� ����	$	�
&#�&=�"� ����	$
'
 ���+�f�� 	�
�������	�
�����'
 	����#� 3 '
 �f� ("��'
���.�� , "��'
���.�� 
��
���
��, "� "��$��$�#) "� �% 4 ������@�	�
�#� (@�
��=P�$�.��#�&��$��, ��=P�$�.��#�
&��$��.�����	���"�������
����A�, ��=P�$�.��#�&��$��"��"�
��
#� �
#��  5 ���, ��=P�$
�.��#�&��$��"�����$
����) <*�����	��	�=
�$�#��
���%��'-���	)*	!��.�#������� 557 &� 
(�	
 ��������&�P����?�$�?E	�����
����&#��"�
�������"�����'
 �f�$
��d  &��$��.���
	�
�#������&
�'
 ��>&#������
?"� ������#����	�
��� @�
��(�	
 ����$#�������
&#��	
 #�	
 #���� (E�����%�@��
����=P�$�.��#�&��$���=	"��&���*�?*�&#�����&�P��&#��
�'-�@'@�����	�
�#���		#
�(E���������%�@�
@��
����=P�$�.��#�&��$�� (����+��%A���&����	��
����E�&=>����$����(E�����%�.�@#�	
��.��� "� �=�'
 �����%�&#
� ����
>����������	�
���
�%�&#
��=P�$�.��%	�
�#� 
 

  '
 �������	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�
&����#�$�
� (computerized adaptive testing - CAT) �%��'-����?	�?%��	����
����	 ����&��
.�����	�%�(E�������	�
�������
�� (E����&#
@��
����	���.�	���@'�#�&��$��.
��@�
 <*���'-��%�
������#
�(E�����
��$���	�
�%�� 	���@'�#�&��$�� ��������	�
�� @����?*�	�
'
 ��>&
�
&#������
?�%�"�
����.����#� "� ��#���������
���%�#
�	�
����	&��$��&
�A�"
	���@�
��

&��$���%�?E	$����%��=����� "$
��	#�����%��%������%������
��$
���%&#���.��#
�@�
&#
�'z���	���.��%
	�
�#�&��$����	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� 
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��������	������	�����	
 �#�	�
	�
����� $�#��
����
� � �EP��%�&#���%'
 ���+�f�� "� 
�	��&#�������%����	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E���� 
#���A��	��&#��&����&�������	�

@����?*�&#������
?�%�"���
�����(E������	
 �#�	�
	�
����� ����.����"���	��	
 �#�	�

	�
�
���"�������"��'
���.�� �%��%'
 ���+�f�� 	�
�#&�������(E����$�A����%�� $��&��?��
(�� �����A��*�����.�@��
�����������$
�@'�%��%
 ���&#����	$����� "� ?���'z���	���.�(E����
����
?�#�&��$��@�����@�
�%������@�  (E����	�� ����
?	���@'"	�&��$�����	
��.��� ����.�
������"$
� �����A�@�
������+�	��
 ���&#������
?�%�"���
�����(E���� ��	���#������#
�(E����
� @��
��	�
'
 ��>&
�&#������
?����@'��������#	.
��@��
��& "���%��E��	��
&#������
?�%�"���
�� "� �%&#��&����&������E�  #�+%	�
�%�����������	�
�#�&��$���%�����
?
&#�&=�	�
'
 ��>&
�&#������
?�%��	���
��@�� &�� 	�
�#��%��%	�
���	���
#� (Block Review) 
���(E����� ����
?�#�&��$���
�����A��'�%���&��$��f�����
#��%����	��@#�@����A�.�� "$
@�

����
?�%�� �#������
#�@�� �	$�#��
����
� 	�
���	���
#� 10 ��� 	�
�#&��(E����� ����
?
	������#�&��$��f�����
#� (��� 1 l 10) @��.�����	�%������
����� 10 .�����	��A�� @'���
���������
#�?��@' (��� 11 - 20) "� � ����
?	������#�&��$�����
#��%A@��	�$
�����������
��
?*���� 20 "$
@�
����
?	���@'�#�&��$�����
#�	
��.����%A (���1 -10) @�� �'-�$�� ���	�
�#�
"�����	���
#���A�d (5 ���) ������.����%�@���%��d 	��	�
�#�@����A�.�� "$
����
?��'ZP.�	�

�	���������		�
�'z���	���.�(E��������
?�#�&��$��@�� ��������	(E����$���$���������.�
��
��	
��f�����
#� �*�� ����
?	���@'�#�&��$��@�� �*��'-�	�
'
 ��>&
�&#������
?
���(E����@#�"��#&
�A�.�*�� 
#���A�����%	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E����
 .#
���
#���#�
�����(E�������	�
�#���
�����
#� 
 

4.3  �	����� ���
��� ��%������	�'�%
���� �
�	!��'��	���	�	��&������&�<�
&�� 
 

  	����  ���#�,�  (2522) @�����	�
)*	!�	�
�'�%���&��$����	�
���������
��������	$�� ��#
� & "��
#�.���	�
�'�%���&��$��������*A���
���%������&�P����?�$��%�
 ��� 
.001, ����#�	�
�'�%���&��$��������������
�� "� ����#�	�
�'�%���&��$���������������	 @�

"$	$
��	����
���%������&�P����?�$��%�
 ��� 0.05 
 

  �#�P��  �=$
�f
>� (2527) @�����	�
)*	!�	�
�'�%���&��$����	�
���"��
��������	�
%����������<A�� ����#������� 45 ��� (&
�A�"
	���@�
�.��'�%���&��$�� �
#�&
�A�.���
�.��%	�
�'�%���&��$��@��) ��#
� ��	�
%���=	&��%	�
�'�%���&��$����		#
� 1 ��� ��������	�




 71 

�'�%���&��$���%����#���E

 .#
�� 4 ?*� 39 ��� "� ��	�
%���%��%&#������
?$���� �'�%���
&��$����		#
���	�
%���%��%&#������
?�E���
���%������&�P�%�
 ��� .001 
 

  '
 >��  ��%��)
% (2546) @�����	�
)*	!�'Z����"� (���		�
�'�%���&��$��
������'
��������	�
%����A�'
 ?�)*	!�'��%� 5 �
��
%����+�$�=����	
>��.�#������� ����
'
 ?� ��#
� ��������#���&>�$)��$
��������%���	�
%��� �'�%���&��$����	�%��=�� �'-�
������#���B$�	

�����&#�������� ����
#��.P
� �%&
����������"�	�%��	��A�.�� "� �%&
�
&#����	
 ����
�� "� '��	��� ��	�
%���%��%(����B�+�j���	�
�
%��#���&>�$)��$
�
 ����%
��	 �
#��.P
�'�%���&��$���.�
"��#?E	$�����	�*A� @�
#
���������A�� �%&#����	
 ����
��
.
��
 ���'��	��� �
#���	�
%���%��%(����B�+�j���	�
�
%��#���&>�$)��$
�
 ���$���	#
�'��
	���"� $���'
��'
=� � �'�%���&��$���.�
"��#(����		#
���	�
%���%��%(����B�+�j���	�
�
%��
#���&>�$)��$
�
 ����%	#
� 
 

  ��	���#������A� 3 ����%A"����.��.��?*�'Z������	�
�'�%���&��$�����(E���� <*��
����	����	&#����	�
����������� #����%���� '
 �f�����B$�	

��%�#�� .
��"��	
 ����
 ���
&#������
?���(E���� <*���.��@��������#
���	�
�����"��'
 ��>%�����%�����	�
���"��
���

#�R�����%�#"� $��&��?��������'�		�.
���������A� �.�(��%�#
���	�
%���%��%(����B�+�j
���	�
�
%����E
��
 ���'��	���?*��%��	� �%	�
�'�%���&��$��"��#�
�(��%$
�$�#(E���� (@��
& "���E��*A�) ��		#
���	�
%���%��%(����B�+�j���	�
�
%����
 ���$���	#
�'��	���"� $���
'
��'
=�  ��������	��	�
%����	�=
�.����
#��.P
� �%�'�%���&��$���.�
"��#(����		#
�	�=
�"
	 
  ��		�
���#���	��
"� ���#�����%��	%��#���� ����.�(E�#����@��	
��"�#&����
	�
#�������"(�f���%� 15 

 

 

 

 

 

 

"(�f���%� 15 	
��"�#&����	�
#���� 

&#��"$	$
����� 
�#���%������	�
��������� 

&#��"$	$
����� 
&
�&#������
?���(E���� 


 ���&#�� 
����
?���(E���� 
−   �E� 
−   '��	��� 
−   $��� 

��	!> ���	�
�'�%���&��$�� 
  −    	�
�#�&��$��"��# 
         ���&�&��$������@#� 
  −    	�
�#�&��$��"��# 
         �%	�
�'�%���&��$�� 
 

	�
�����"��'
���.�� 
	��&#������
?���(E����
��#�&����#�$�
� (CAT) 

f���$�������@� 
	�
�.��#�&��$�� 

	�
�����"��'
���.�� 
	��&#������
?���(E����
��#�&����#�$�
� (CAT) 

f���$�������@� 
	�
@�
�.��#�&��$�� 
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�����  3 
 

��;�&�	
����	�����  

���(	�������"/�!��� /	� 

'
 ��	
 @��"	
��	�
%����A�'
 ?�)*	!�'��%� 6 '�	�
)*	!� 2549 �
��
%��
'
 ?�)*	!� ���.#��	
=�����.��&
 ���	�������	���&> 	

�	�
	�
)*	!���A���A�e�� 
(��e.) ����#� 36 �
��
%�� 
#���	�
%�� 5,592 &� (�����	������"� "(�	�
)*	!� �����	���
&> 	

�	�
	�
)*	!���A���A�e�� 	
 �
#�)*	!�+�	�
, 2549) 
  	�=
�$�#��
���%������	�
#����&
�A��%A @������	'
 ��	
�%��%	�
�=
�"��.���
��A�$�� (multistage random) ����%��A�$��	�
�=
�����%A 
  ��A�$��"
	  �=
������������	�����$��A��%�	�
)*	!�<*���%��A�.�� 3 ��$ &����$1, 
��$2 "� ��$3 �'-�.�
#���	�
�=
� ���	�
�=
���
���
�� (simple random sampling) @��
�����	�����$��A��%�	�
)*	!�	
=�����.��&
 ��$ 1 <*���%�
��
%���%��%��A�'
 ?�)*	!�'��%� 6 
����#� 16 �
��
%�� 
#� 2,873 &� ���"�	�'-�
���
��
%��$��$�
���%� 1 
 

!	�	���� 1 ����#��
��
%���%�@����		�
�=
���A�$��"
	 ���"�	�'-�
���
��
%�� 
 

 
(-��,��
�� � 

 
���� / 
�! 

��	���
�%��
�� �(�<�
�����TM�1	
�X��� 6 (�%��) 

��	���
���
�� �(�<�
�����TM�1	
�X��� 6 (
�) 

1)    ��
�&�� �
 ���� / &����$� 5 187 
2)    �=
��.���� �=
�#����� / ��$��+
 5 184 
3)    '
 ?����
% �
�����
% / �����#� 4 153 
4)    �P�@� �=
��P�@� / 
����#% 9 375 
5)    �
 $��.��	�#�	=.��� �
 �
��.�
��#�� / �
 �&
 3 90 
6)    �.�#%
��=#�$
 $������� / ������+#�)� − 57 
7)    
��#���$ �=��$ / �=��$ 10 409 
8)    #���� ��&
�� �� ��&
�� / �
 �&
 2 59 
9)    #������� ��&
�� ������+#�)� / ������+#�)� 1 41 
10)  #���
�� ��������� / �����#� 1 36 
11)  #������������ 'Q��'
�� / 'Q��'
��)�$
E�
�� 6 224 
12)  #�������� #�������� / 'Q��'
��)�$
E�
�� 3 69 
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(-��,��
�� � 

 
���� / 
�! 

��	���
�%��
�� �(�<�
�����TM�1	
�X��� 6 (�%��) 

��	���
���
�� �(�<�
�����TM�1	
�X��� 6 (
�) 

13)  ����A������� &���$�� / &����$� − 342 
14)  ��=������E��#)�� �
 �����.��� / #�,�� 7 267 
15)  ��=���#��'
����	 �������?� / �
 �&
 4 175 
16)  ��=���������#������� �������� / �P�@� 5 205 
  ��� 2,873 
  

 

  ��A�$���%���� �=
��
��
%������$��A��%�	�
)*	!�	
=�����.��&
 ��$ 1 ���
	�
�=
���
���
�� (simple random sampling) @���'-��
��
%��#������������ <*���%��	�
%����A�
'
 ?�)*	!�'��%� 6 '�	�
)*	!� 2549 ����#� 6 .����
%�� &���'-�	�=
�$�#��
�� 224 &� 
	�=
���	�
%���%��	���&%��	��	�=
�$�#��
�� <*��(E�#��������'-��
#�.�*����	
 �#�	�
	�
�������	�

#���� &�� 

  1)  ��	�
%��	�=
� 1 
  �����	�
.�&
���
����$�
����������$���B!C%	�
$������������"�� 3 
��
����$�
� ���"�����'
���#��� &>�$)��$
� �
����&#���������)!�
#� �������,��&���
������#��� &>�$)��$
� �
����&#���������)!�
#� 
 �����A�'
 ?�)*	!�'��%� 6 �.�&
���
������ 
210 ��� <*��@������		�
����	"����� ���
��
%��'
 ?�)*	!������.P
 ����$��A��%�	�
)*	!�
	
=�����.��&
 ��$ 1 @���'-��
��
%��
���#���$ <*���%��	�
%����A�'
 ?�)*	!�'��%� 6 ����#� 10 
.����
%�� &���'-���	�
%�� 409 &� 

  2)  ��	�
%��	�=
� 2  
  �����	�
	��.��
 � �#���E��=��%��.�� ����	�
�����������	�
�����"��
'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� (Computerized Adaptive Testing − 
CAT) �.�	��	�=
�$�#��
�� 
#���A�$
#����"� '
��'
=�&#��?E	$�������'
"	
�&����#�$�
� 
<*��@������		�
����	"����� �� �������	��	�
%���%�	�����)*	!���E
��
 �����A�'
 ?�)*	!�'��%� 
6 &�
��&>�$�����'z�����'��� '�	�
)*	!� 2549 ���
��
%��	#�#��� �%.�%.�<���$�
� ������
(E�#���� &���'-���	�
%�� 9 &� <*��� ����	��	�
%���%��%&#������
?��#���&>�$)��$
�"$	$
��	�� 
($���, '��	��� "� �E�) �����)��& "��������
%���$� #���&>�$)��$
��������
��
%���'-�
$�#	��.�� 
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� -����-����'(%'��	�����  

1)  &���������#���&>�$)��$
� �
����&#���������)!�
#� ��� 
���

&� �>%���	 
(2540) <*���'-�"�����'
��� 4 $�#����	 ����#� 200 ���  <*���
�����	���<�����%A 
 
!	�	���� 2 ���<����.
���
��������� �
����&#���������)!�
#� 
 �����A�'
 ?�)*	!�'��%� 6 
 

S	
Z�  

�"&�����
# / 
�-<��	 / �%� 
�	�	� 
�	!�� 
1. �%&#����������A�e��

�	%��#	���
�����)!�
#� 
   1.1  &#��.������
�)!�
#� 
 

 
 
��P��	!>� 
1. 
E'�%�"�
��'-��
#��%���
� d 

	�� 
2. �)!�
#� 

 
 
��P��	!>� 
1. 
E'�%�"�
��'-��
#���
�d 	�� 
2. �)!�
#� 

   1.2  ��������)!�
#� 
 

���� 
1. �)!�
#�"�� 
2. �)!�	�� 
3. ����#�&�  
���	�=
� 
1. '
 �f���%�#	�� 
2. &�� '
 �f� 
����$� 
1. �)!�
#�"�� 
2. �)!�	�� 
3. ����#�&�  
	�
���	�=
� 
1. �����#	 
2. @�
�����#	 

���� 
1. �)!�
#�"�� 
2. �)!�	�� 
3. ����#�&�  
����#��)!�
#��%����� 

1. ��%��# (
1
2
) 

2. 	�=
� (
1 1
, ,4/5)

2 4
 

 

   1.3  �)!�
#��������#���� 
 

	�
������� 
1. �)!�
#��������#���� 
2. 
E'�%�"�
��'-��
#���
�d 	�� 

	�
������� 
1. �)!�
#��������#���� 
2. 
E'�%�"�
��'-��
#���
� d	�� 
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S	
Z�  

�"&�����
# / 
�-<��	 / �%� 
�	�	� 
�	!�� 
 ��	!>  

1. ��P��	!>� 
2. &#��.��� 
	�
�'
%����%�� 
1. ��
�	�� 
2. @�
��
�	�� 

��	!>  
1. ��P��	!>� 
2. &#��.��� 

   1.4  �)!�
#���
��$��� 
 

���� 
1. �)!�
#�"�� 
2. �)!�	�� 
3. ����#�&�  
��P��	!>��)!�
#� 
1. $�#��� 
2. $�#��	!
(���/@�
���	�=
�) 
#�+%	�
 
1. �������#��$��.�
 .
��

&E> 
2. ����)!�
#��%��%�)!"� 

�
#���
�	��.
��&E> 
3. ����)!�
#��%��%�)!"� 

�
#�@�
��
�	��.
��&E> 

���� 
1. �)!�
#�"�� 
2. �)!�	�� 
3. ����#�&�  
#�+%	�
 
1. �������#��$��.�
.
��&E> 
2. ����)!�
#��%��%�)!"� 

�
#���
�	��.�
.
��&E> 
3. ����)!�
#��%��%�)!�
#�

"� �
#�@�
��
�	��.�
.
��
&E> 

   1.5  	�
"'���)!�	���'-� 
          ����#�&�  
 

���� 
1. �)!�	�� 
2. ����#�&�  
	�
�'
%����%�� 
1. ��
�	�� 
2. @�
��
�	�� 
��P��	!>�"������#� 
       $�#���/$�#��	!
 
 

���� 
1. �)!�	�� 
2. ����#�&�  
	�

 �=&
��%���
�	�� 
1. 
 �=�R�� �)!.
���
#� 
2. 
 �=��A��)!"� �
#� 
	�
"�	"����&�'
 	�� 
      "�	"��/@�
"�	"�� 
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S	
Z�  

�"&�����
# / 
�-<��	 / �%� 
�	�	� 
�	!�� 
2. �����	��.���)!�
#��.� 

����
?��%���'-��)!�
#�
�%��%&
���
���������%�$�#�)!
.
��$�#�
#��%&
�$���%�
	��.���.�@�� 

 

���� 
1. �)!�
#�"�� 
2. �)!�	�� 
3. ����#�&�  
	�
�'
%����%�� 
1. ��
�	�� 
2. @�
��
�	�� 
��	!> "������#� 
1. 
E' 
2. ��P��	!>� 
 

 
 

3. �����	��.���)!�
#����
����#�����
?
�'
%����%��"� ���
��P��	!>� >, < .
�� = 
@�� 

 

��	!> ����)!�
#� 
1. �)!��
�	�� 
2. �
#���
�	�� 
3. �)!����	#
�/��		#
�

&
*��.�*������
#� 
��P��	!>� 
1. $�#��� 
2. $�#��	!
 
3. 
E' 
	�
�
%���������)!�
#� 
1. ��	@'.����� 
2. ����@'.���	 
 

�&
����.����%���� 
1. ��		#
� 
2. ����	#
� 
3. ��
�	�� 
 
��	!> ����)!�
#� 
1. �)!��
�	�� 
2. �
#���
�	�� 
3. �)!����	#
�/��		#
�

&
*��.�*������
#� 

4. �����	��.���)!�
#���d 
����
?�#	, ��, &E> 
"� .�

 &�@�� 

       -  	�
�#	"� 	�
�� 


E'�%�������� 
1. "
���$������#� 

    
     

����$� 
1. �����%� 
2. �'�%���	�=
� 
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�"&�����
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�-<��	 / �%� 
�	�	� 
�	!�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       -  	�
&E> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       -  	�
.�
 
 

 
2. "
����'-�����
#� 

  

  
 
 

$��".�
��%��.��$���
#��%�.��@' 
1. �)!/$�#&E>�)! 
2. �)!�
#��%��%�
#�@�
��
�	�� 
��P��	!>� 
1. $�#��� 
2. ��	!
 
 

&#��������+�	�
�#	"� &E> 
1. ����#�&
�A����	�
�#	

�)!�
#��%���
�	�� 
2. �)!�
#��%���
�	���%������

�#	 
��P��	!>� 
1. $�#��� 
2. ��	!
 
�
#��%��.��$�� 
1. $�#$�A� 
2. $�#&E> 
3. �)!.
���
#����(����+� 
 

'
 ��&��P��	!>� 
1. ����#��$�� 
2. �)!�
#� 
3. $�#��	!
 
 

 
	�
������� 
1. ����#���� 
2. ����#�.�������#��%�

	
 ���	�
	����E
 
 
 
 
 
 
 
 

�����������#� 
1. ����#��$�� 
2. �)!�
#� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��P��	!>� 
1. $�#��� 
2. ��	!
 
3. 
E' 
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S	
Z�  

�"&�����
# / 
�-<��	 / �%� 
�	�	� 
�	!�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       -  	�
�#	, ��, &E>, 
.�
  
 &� 
 

 
�
#��%��.��$�� 
4. �)!��
�	�� 
5. �
#���
�	�� 
6. �)!����	#
�/��		#
�

&
*��.�*������
#� 
��P��	!>� 
1. $�#$�A� 
2. $�#.�
 
3. (����+� 
	�
�'
%����%�� 
1. ��
�	�� 
2. @�
��
�	�� 
 

�&
����.��� 
1. �#	 
2. �� 
3. &E> 
4. .�
 
���� 
1. ����#��$�� 
2. �)!�
#� 
��P��	!>� 
1. $�#��� 
2. ��	!
 
3. 
E' 
 
	�
�'
%����%�� 
1. ��
�	�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���� 
1. ����#��$�� 
2. �)!�
#� 
��P��	!>� 
1. $�#��� 
2. ��	!
 
3. 
E' 
#�+% 
1. .� &.
.�. 
2. "'������#�&�  
3. 	����)!�'-��
#� 
4. �'�%����&
����.�����	 

       ÷  �  × 
����$� 
1. �����%� 
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S	
Z�  

�"&�����
# / 
�-<��	 / �%� 
�	�	� 
�	!�� 
 2. @�
��
�	�� ($
����	) 2. �'�%���	�=
� 

3. "�	"�� 
 

5. �����	��.���)!<�����
��
�
���%��R�� $�#�)!.
��$�#
�
#��%��%	�
�#	��&E>
.�
��
������
��.�*���.�
����
?.�(����+�@�� 

 

�&
����.��� 
1. �#	 
2. �� 
3. &E> 
4. .�
 
�����������#� 
1. �)!�
#� 
2. ����#��$�� 
��P��	!>� 
1. $�#��� 
2. $�#��	!
 
�
#��%��.��$�� 
1. $�#$�A� 
2. $�#.�
 
	�
"'��
E' 
1. �)!�
#�  �  �)!<��� 
2. �)!<���  �  �)!�
#� 
 

�����������#� 
1. �)!<��� 
2. �)!�
#�+

��� 
3. ����#��$�� 
 

6. �����	��.�������'ZP.�
�	%��#	��	�
�#	 �� &E> 
.�
 �)!�
#��.� ����
?
"���#�+%���@�� 

 

�&
����.���	�
	
 ��� 
1. �#	 
2. �� 
3. &E> 
4. .�
 
�����������#� 
1. ����#��$�� 
2. �)!�
#� 

��	!> 	�
$�� 
1. '
 ��&��P��	!>� 
2. &��$����
E'���	�


	
 ��� 
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S	
Z�  

�"&�����
# / 
�-<��	 / �%� 
�	�	� 
�	!�� 
 �?��	�
>� 

1. ���� 
2. ��� 
3. ������� 
4. ��A��%� 
5. &#����# 
6. �A��.��	 
7. �#�� 
8. '
���$
 

 

   
  2)  "�����'
���#���&>�$)��$
� �
����&#���������)!�
#�<*�����(E�#�����
���
�*A� ��	!> ���"������'-�����������	$�� 4 $�#����	 ����#� 40 ��� ���.
��&������	�����
�������������
������ 10 �������&��������� ��#�#�+%	�
'
����%��&
���
����$�
���#�#�+%&
��R�%��
"� <�	�� (Mean and Sigma Method) �������'
"	
� BILOG-MG ���.
��	�
#��&
� .�.�
&
���
����$�
����������$���B!C%	�
$������������"�� 3 ��
����$�
� 
 

  3)  �'
"	
�	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�
&����#�$�
� <*��(E����� $������	�
����� 2 ������@� 
#� 2 &
�A� "� ���������������@�	�

������ ?E		��.���������%������	�
%�� 	�
�#&�� ?������%��'-����&%� � �����&
�A��%� 1 f���$�
	�
������%�@�
�.��#�&��$�� "� &
�A��%� 2 f���$�	�
������%��.��#�&��$�� "� ?������%��'-�
���&E
 � �����&
�A��%� 1 f���$�	�
������%��.��#�&��$�� "� &
�A��%� 2 f���$�	�
������%�
@�
�.��#�&��$�� 
 

3.1) ������@�	�
������%� 1  f���$�	�
������%�@�
�.��#�&��$�� 
  (E�����
���������������"
	���	�
�=
��������%��%
 ���&#����	'��	��� �����
(E����$���'
"	
�	�� &���#>�����'
 ��>&
�&#������
? "� &#��&����&�������$
e��
���	�
'
 ��>&
� �����&������	���������$
�@'�%��%&#���.�� ��	��&#������
?���(E����
	
 �#�	�
�%A� �������$
�@'��	
 ����(E�������������&
� 20 ��� 
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#���%��������$
e����� b ��	"�����R��� X 
  (5)  &���#>&
�'
 ��>��
����$�
����������"�	���������R��� X �=	����%�
'
����%���.���E
����	����������

#� ( YCa* )  

�E$
  XC
YC

a
a* = 

α
  

 ����%�  XCa  &�� &
�'
 ��>��
����$�
����������"�	�����������A�R�������#� 40 ��� 
  (6)  &���#>&
�'
 ��>��
����$�
�&#����	���������R��� X �=	����%�
'
����%���.���E
����	����������

#� ( YCb* )  
�E$
  YC XCb* = bα −β   
 ����%� XCb  &�� &
�'
 ��>��
����$�
�&#����	�����������A�R�������#� 40 ��� 
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  (7)  &���#>&
�'
 ��>��
����$�
���	����	�
���������@��?E	���������
R��� X �=	����%�'
����%���.���E
����	����������

#� ( YCc* )  

�E$
  
+XC

YC
c c

c* = 
2

  

 ����%� XCc  &�� &
�'
 ��>��
����$�
���	����	�
���������@��?E	�����������A�
R�������#� 40 ��� 
   2.2  &���#>&
��R�%�����&
�'
 ��>��
����$�
����������"�	 &#��
��	 "� ��	����	�
���������@��?E	 ���������

#�����#� 10 ��� ��	"������%��
���"� 
��	&������������� ������'-�&
����������"�	"� &#����	�=��.�
���������

#����.
�������
&���������$
�@' 
   2.3  ����*	&
�'
 ��>��
����$�
�&#����	 ( YCa* ) "� ������
���"�	 ( YCb* ) �%�'
����%��"��# 
#���A�&
�'
 ��>��
����$�
���	����	�
���������@��?E	 
(c) �����������A� 40 ��� 
  3.  &������	�������%��%��	��� 2.3 �R�� �������%�(E�#�����
����*A��.�
����#� 30 
��� ���������*	����&����������
������ 10 ��� ����E��	 
 &
����������"�	 ( YCa* )    $����%&
���E

 .#
�� +0.50 ?*� +2.50 
"�  &
�&#����	 ( YCb* )    $����%&
���E

 .#
�� -2.50 ?*� +2.50 
"�  &
���	�����������@��?E	 ( YCc* ) $����%&
�@�
�	�� 0.30 
  4.  @���������������%��%&
���
����$�
�(
���	>w����������*	����&��� ��
�'
"	
�&����#�$�
� ��A�.�� 26 ��� 
#��%��������&�������#� 224 ��� ($����������&�������
��	 2 ��� ��������	�%&
���
����$�
�@�
(
���	>w�) ����%(�	�
#��&
� .����$�
���%� 3 

 

!	�	���� 3 	�
'
����%��&
���
����$�
�&#����	 ���������"�	 "� ��	����	�
��� 
  ������@��?E	�����������A� 40 ���������.���E
����	���%�#	����������&������� 
 

�%� �%� 

��� ������`��� Y ������`��� X ����
�� � 

�%�

��� 

 
&�� a b c XCa  XCb  XCc  YCa*  YCb*  YCc*  '��/ 
1     1.173 2.106 0.066 1.063 2.212 0.066 201 
2 133 2.150 2.189 0.205 1.644 0.882 0.277 1.489 0.861 0.277 ���� 
3 177 0.462 -0.514 0.156 0.194 -0.772 0.270 0.176 -0.965 0.213 ��	 
4     0.410 -0.419 0.235 0.371 -0.576 0.235 @�
(
�� 
5     0.317 -2.249 0.214 0.287 -2.596 0.214 @�
(
�� 
6 30 1.710 1.706 0.176 0.484 -2.366 0.195 0.438 -2.725 0.186 ��	 
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�%� �%� 

��� ������`��� Y ������`��� X ����
�� � 

�%�

��� 

 
&�� a b c XCa  XCb  XCc  YCa*  YCb*  YCc*  '��/ 
7 181 0.723 -0.873 0.135 1.299 -1.124 0.142 1.177 -1.354 0.142 ���� 
8     1.280 -1.214 0.189 1.159 -1.453 0.189 202 
9     1.263 1.473 0.120 1.144 1.513 0.120 203 
10     0.530 -1.773 0.189 0.480 -2.070 0.189 @�
(
�� 
11 122 1.218 1.052 0.211 1.006 -0.361 0.237 0.911 -0.512 0.237 ���� 
12     1.297 -0.579 0.179 1.175 -0.752 0.179 204 
13     0.908 -0.659 0.174 0.822 -0.841 0.174 205 
14     1.094 0.630 0.174 0.991 0.583 0.174 206 
15 4 0.979 2.211 0.132 0.824 0.527 0.247 0.746 0.469 0.247 ���� 
16     1.132 -0.515 0.238 1.025 -0.682 0.238 207 
17     1.881 0.845 0.088 1.704 0.820 0.088 208 
18 8 0.810 0.191 0.239 0.975 -0.950 0.186 0.883 -1.162 0.186 ���� 
19     0.852 -1.156 0.160 0.772 -1.389 0.160 209 
20     0.787 1.142 0.280 0.713 1.148 0.280 210 
21     1.235 -1.011 0.151 1.119 -1.229 0.151 211 
22     1.014 -0.929 0.213 0.918 -1.139 0.213 212 
23     0.824 -1.026 0.168 0.746 -1.246 0.168 213 
24     1.126 -0.713 0.167 1.020 -0.900 0.167 214 
25     1.244 0.878 0.258 1.127 0.856 0.258 215 
26     0.832 0.467 0.160 0.754 0.403 0.160 216 
27     1.384 -0.294 0.162 1.254 -0.438 0.162 217 
28     1.832 0.139 0.163 1.659 0.040 0.163 218 
29 95 0.834 0.648 0.224 1.189 -0.147 0.268 1.077 -0.275 0.268 ���� 
30     1.289 0.320 0.319 1.168 0.240 0.319 @�
(
�� 
31     0.781 -1.959 0.202 0.707 -2.276 0.202 219 
32     0.636 -1.013 0.236 0.576 -1.231 0.236 220 
33     0.829 -0.372 0.236 0.751 -0.524 0.236 221 
34     0.884 -0.764 0.178 0.801 -0.956 0.178 222 
35     0.914 0.107 0.100 0.828 0.005 0.100 223 
36     1.565 1.455 0.123 1.418 1.493 0.123 224 
37     1.992 0.978 0.083 1.804 0.967 0.083 30 
38     1.186 0.349 0.257 1.074 0.272 0.257 117 
39 119 1.076 2.645 0.192 0.818 1.810 0.307 0.741 1.885 0.307 ���� 
40 138 1.266 1.539 0.199 1.202 -0.416 0.212 1.089 -0.572 0.212 ���� 
  YCb  =1.079  XCb  =-0.217  α β   
  YCS  =1.197  XCS   =1.084   =1.104  =0.113   
 

���
����    1)  YCa*  = XCa  /1.104 YCb*  = 1.104 XCb −0.113 YCc*  =( XCc + c) /2 
         2)  ��� �@�
(
��� .
�� ���	� � �%������$�&
���
����$�
��%�@�
(
���	>w� ����	>w�

&
���
����$�
��%�����������&���&�� 0.50< YCa* < 2.50, -2.50< YCb* <2.50 "� YCc* ≤0.30 
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  ��	$�
���%� 3  ��#
��%������

#���&����%�&
���
����$�
�@�
(
���	>w� 2 ��� 
&������������%� 3 "�  6 ($
�	�������&����%� 177 "�  30) �������%� 3 �%&
����������"�	��
�	�� 
0.176 (����	#
� 0.50) �*�@�
(
���	>w� "� ����%� 6 �%&
����������"�	��
�	�� 0.438 (����	#
� 
0.50) "� &
�&#����	��
�	�� −2.725 (����	#
� −2.50) �*�@�
(
���	>w� 
  �%�������%�(E�#������	�.�
�%�&
���
����$�
�@�
(
���	>w� 4 ��� &������������%� 4, 
5, 10"�  30 �������%� 4 �%&
����������"�	��
�	�� 0.371 (����	#
� 0.50) ����%� 5 �%&
�������
���"�	��
�	�� 0.287 (����	#
� 0.50) ����%� 10 �%&
����������"�	��
�	�� 0.480 (����	#
� 0.50) 
����%� 30 �%&
���	����	�
���������@��?E	��
�	�� 0.319 (��		#
� 0.30) �*�@�
(
���	>w�  
 

  �����A��*��.����������%��%&
���
����$�
�(
���	>w���A�.�� 26 ��� �%�� ����*	����

&������'
"	
�&����#�$�
� &������������%� 1, 8, 9, 12 − 14, 16, 17, 19 −28 "�  31 −38 
(�������&����.�
�'-�����������%� 201-224 ��������	������

#��%�$
�	�������&�������%� 177 "�  
30 @�
(
���	>w� �*������� 37 "�  38 @'"���%������&��� ����������%��%&
���
����$�
�(
��
�	>w��%&
����������"�	��E
���
#� 0.576 ?*� 1.804 &
�&#����	��E
���
#� −2.276 ?*� 2.212 
"� �%&
���	����	�
���������@��?E	��E
���
#� 0.066 ?*� 0.280 
 

  ��<�!�������� ���.
��	�
#��&
� .�.�
 � �#���E��=��%��.�� ����	�
���
��������	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����# �$�
� 
(Computerized Adaptive Testing − CAT) ���������'-�$�#	��.��
 � �#���E��=���	�
���
�������.�	���'
"	
�&����#�$�
� ����������	�
 ����%A 
 

  1.  ����
>�#
�������@�	�
��������%�����#���E��=���	�
��������� (	�

������%�@�
�.��#�&��$�� .
��	�
������%��.��#�&��$��) 
  2.  ����#���E��=� (�%.�
#��'-�#����%) ��	��� 1 �%��'
"	
�&����#�$�
�����*	@#�
���	�=
�$�#��
����.�&
��R�%�� ( X ) "� �
#���%��������$
e�� (SD) 
  3.  ���&
��%�@����	��� 2 ������'-�$�#	��.��
 � �#���E��=���	�
���������
�.�	���'
"	
�&����#�$�
� (Spending Time  - �%.�
#��'-����%) 
 
 

  �E$
  Spending Time  = X  + SD + 5 ���% 
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  4   @��
 � �#���E��=��%��.�� ����	�
�����������	�
�����"��'
��
�.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
���
�	�� 30 ���%  ����%(�	�
#��&
� .����
$�
���%� 4 
 

!	�	���� 4 
 � �#���%���	�
%��	�=
� 2 �����	�
�����������	�
�����"��'
���.�� 	��
  &#������
?���(E������#�&����#�$�
�  �����	��.��
 � �#���E��=���	�
���
  �������.�	���'
"	
�&����#�$�
� 
 

�� �
��	���'(%'��	���	�%���� 20 �%� (���	��)  


�����&��� 
+��
��!# 


!P� 100 
���� 

 

��&��

�	� 
�	�	�� 


�-���.� 
�	�.�/'�% 
���
�	!�� 


�-���.� 
�	�'�% 

���
�	!�� 


�-���.� 
���'(%
��	�	���/	 

91 894 1068 1068 (�#�) 
85 612 855 855 (�#�) 
80 

 
�E� 

1066 1245 1245 (�#�) 
76 1006 1111 1111 (�#�) 
75 1173 1455 1455 (�#�) 
72 

 
'��	��� 

954 1158 1158 (�#�) 
63 1457 1304 1457 (@�
�#�) 
61 1275 1315 1315 (�#�) 
50 

 
$��� 

1164 1374 1374 (�#�) 
 X   1067 1209 1226 
  (17 ���% 47 #����%) (20 ���% 9 #����%) (20 ���% 26 #����%) 
 SD 242 183 199 
  (4 ���% 2 #����%) (3 ���% 3 #����%) (3 ���% 19 #����%) 
   X  + SD + 5 �	�� 1725 
    (28 ���% 45 #����%) 
   �� �
��	�*��"& 30 �	�� 

���
����    1)  
 � �#���E��=� (Spending Time ) = X  + SD + 5 ���% 
  (�%.�
#��'-����% "� ���	�
'
 ��>&
��'-�����#��$�����) 
 

  ��	$�
���%�  4  ��#
����f��
#�
 � �#���%������	�
���������#���
&>�$)��$
� �
����&#���������)!�
#� ����#� 20 ��� ��	�
�����"��'
���.�� 	��
&#������
?���(E������#�&����#�$�
��%����(E�#�����
����*A���A� ��	�
%���
#��.P
���=	
 ���
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&#������
? (�E� '��	��� "� $���) � ����#����	�
�����������������@�	�
�#�&��$�� ( X  
= 1209 #����% .
�� 20 ���% 9 #����%) ��		#
�������@�	�
@�
�.��#�&��$�� ( X  = 1067 #����% 
.
�� 17 ���% 47 #����%) �%��%�� 1 &� ��
 ���&#������
?$�����
���A� �%�����#����	�
���������
��������@�	�
�#�&��$�� (1304 #����% .
�� 21 ���% 44 #����%) ����	#
�������@�	�
@�
�.��#�
&��$�� (1457 #����% .
�� 24 ���% 17 #����%)  
  ��		�
#��&
� .�������@��%����
 � �#����	�
�����������		#
���#
���E
���
#� 
855 ?*� 1457 #����% .
�� 14 ���% 15 #����% ?*� 24 ���% 17 #����% �%&
��R�%����
�	�� 20 ���% 26 
#����% "� �%�
#���%��������$
e����
�	�� 3 ���% 19 #����%  
  ��		�
&���#>.�
 � �#���E��=��%��.�� ����������@'	��.��
 � �#���E��=�
��	�
����������.�	���'
"	
�&����#�$�
���#
� 
 � �#���E��=��%��.�� ����
�	�� 30 ���% 
 

  ��<�!������	� ���.
��	�
#��&
� .�������'
%����%��&
�&#������
? ��	!> 
���	�
�'�%���&��$�� "� �#���%������	�
������������(E���� ��	�
�����"��'
���.�� 
	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
�(Computerized Adaptive Testing − CAT) �����
������@�	�
�����"� 
 ���&#�� ����
?���(E����"$	$
��	�� <*��"�
�	�
#��&
� .�$��
�?��	�
>��%�����)*	!� &�� 
 

  ����������������� �%	�
�������	�
����%A 
1.1  ���	�
'
 ��>(�$
��&
��R�%�����'
 ��	
 2 	�=
� �%�@�
�'-����
 $
�	�� (t-test) ������
�'
"	
� SPSS for Windows ������'
%����%��&#��"$	$
�����&
�&#������
?���(E���� 
f���$�����E��%����&E
@#�"��# &�� 
  � &
�&#������
?���(E����f���$�������@�	�
@�
�.��#�&��$�� 
        (X1, X2, X3, �  Xn)  ��	$�#��
������ n 
 "�  � &
�&#������
?���(E����f���$�������@�	�
�.��#�&��$�� 
        (Y1, Y2, Y3, �  Yn)  ��	$�#��
������ n 
���(E������"$
� 
 ���&#������
? (�E�, '��	��� "� $���) 
  <*��&
�(�$
��
��&E
 (d) .�@����	  d1 = X1 - Y1  
       d2 = X2 - Y2  
       . 
       . 
       . 
       dn = Xn l Yn 
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  ����$�#��
�����%��%A� ��
�	������#�&E
�������E� ��
�	�� n ������� ����%� d  &��
&
��R�%�����(�$
��
��&E
 � �%	�
"�	"���% (t-distribution) �%�
 �����A�&#����
%.
�� df �'-� n -1 
�����A� 

( ) ( )d 1 2 dn 1, n 1,2 2

Pr d t S d t Sα αµ µ
− −

 
− < − < + 

  
  =  1 − ∝ 

"� �
#�&#����������� (1 − ∝)100% ��� µ1−µ2 &��  
 

( ) ( )d 1 2 dn 1, n 1,2 2

d t S d t Sα αµ µ
− −

− < − < +  

 
1.2  ���	�
#��&
� .�&#��"'
'
#������%�# (One-Way ANOVA) �������'
"	
� SPSS for 
Windows ������'
%����%��&#��"$	$
�����&#��"$	$
�����&
�&#������
?���(E���� 
f���$�$�#"'
$�� 
  � 
 ���&#������
?���(E���� (�E�, '��	��� "� $���) 
 

&#��(��"'
��A�.�� (SST)= &#��(��"'

 .#
��	�=
� (SSTrt)+&#��(��"'
f����	�=
� (SSE) 
 
 

����%�  SST =  &#��(��"'
��A�.�� (Total Sum Square) 
 SSB =  SSTrt   =  &#��(��"'

 .#
��	�=
�$
��d ( �Between-Groups Sum Square) 
 SSW =  SSE    =  &#��(��"'
f����	�=
�$
��d ( �Within-Groups Sum Square) 
 

 
	�
��������$�e�� 

 H0  : µ1  =  µ2     =  �  =   µk     (k = 3)   

 H1   : �%  µi  ≠  µj    ��
������ 1 &E
 ;      i  ≠  j     
 

    �?�$������ 
MSTrt MSB

F = =
MSE MSW

 

 

  ��$'h���+ � 'h���+���$�e�� H0 ?�� F > F1-α; a-1,ab(m-1)  .
�� Sig < 
 ���

������&�P (α)  <*��	�
#��&
� .� ����
?�
='@�����$�
���%� 5 ����%A 
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!	�	���� 5 $�
��	�
#��&
� .�&#��"'
'
#������%�# (1-WAY ANOVA) 
 

���/�
�	����)�� Df Sum Square Sum Square F 

 .#
��	�=
�$
��d k − 1 SSB MSB MSB 

f����	�=
�$
��d n − k SSW MSW MSW 

��� n − 1 SST   

 

  ?��.�	#��&
� .�&#��"'
'
#�"��#(�	�
����� ��#
�'h���+���$�e�� H0

�.����	�
�����
��&E
.
��	�
�����f��.��� (Post hoc Comparison) $
� �����&��.�#
��%
&
��R�%��&E
�������%�$
��	�� 
  	
>% 1 ?���
��#
�'
 ��	
��A� k 	�=
��%&
�&#��"'
'
#�@�
"$	$
��	�� (equal 
variances assumed) �.����#�+%	�
�������� (Scheffe�) 
  	
>% 2 ?���
��#
�'
 ��	
��A� k 	�=
��%&
�&#��"'
'
#�$
��	�� (equal 
variances not assumed) �.����#�+%	�
��������� �%3 (Dunnett� s T3) 
 

  ��������������� �%	�
�������	�
����%A 
���	�
#��&
� .�&#��"'
'
#������%�# (One-Way ANOVA) �������'
"	
� SPSS for 
Windows ������'
%����%����	!> ���	�
�'�%���&��$�����(E���� (����#�����%�@�
�%&#��
"$	$
�����&��$�� ����#�����%��'�%���&��$����	(���'-�?E	 ����#�����%��'�%���&��$����	(��
�'-�(�� "� ����#�����%��'�%���&��$����	(���'-�(��) f���$�$�#"'
$�� 
  � 
 ���&#������
?���(E���� (�E�, '��	��� "� $���) 
 

  <*��"�
�	�
#��&
� .���	�'-� 4 &
�A� $��$�#"'
$�� (��	!> ���	�
�'�%���
&��$�����(E���� <*���% 4 	
>%�
��) @������%A 
 1)  �'
%����%������#�����%�@�
�%&#��"$	$
�����&��$�� f���$�$�#"'
$�� 
  � 
 ���&#������
?���(E���� (�E�, '��	��� "� $���) 
 2)  �'
%����%������#�����%��'�%���&��$����	(���'-�?E	 f���$�$�#"'
$�� 
  � 
 ���&#������
?���(E���� (�E�, '��	��� "� $���) 
 3)  �'
%����%������#�����%��'�%���&��$����	(���'-�(�� f���$�$�#"'
$�� 
  � 
 ���&#������
?���(E���� (�E�, '��	��� "� $���) 
 4)  �'
%����%������#�����%��'�%���&��$����	?E	�'-�(�� f���$�$�#"'
$�� 
  � 
 ���&#������
?���(E���� (�E�, '��	��� "� $���) 



 95 

 

&#��(��"'
��A�.�� (SST)= &#��(��"'

 .#
��	�=
� (SSTrt)+&#��(��"'
f����	�=
� (SSE) 
 

����%�  SST =  &#��(��"'
��A�.�� (Total Sum Square) 
 SSB =  SSTrt   =  &#��(��"'

 .#
��	�=
�$
��d ( �Between-Groups Sum Square) 
 SSW =  SSE    =  &#��(��"'
f����	�=
�$
��d ( �Within-Groups Sum Square) 
 

	�
��������$�e��  H0  : µ1  =  µ2     =  �  =   µk     (k = 3)   

    H1   : �%  µi  ≠  µj    ��
������ 1 &E
 ;      i  ≠  j     
 

    �?�$������ 
MSTrt MSB

F = =
MSE MSW

 

 

  ��$'h���+ � 'h���+���$�e�� H0 ?�� F > F1-α; a-1,ab(m-1)  .
�� Sig < 
 ���

������&�P (α)  <*��	�
#��&
� .� ����
?�
='@�����$�
���%� 6 ����%A 
 

!	�	���� 6 $�
��	�
#��&
� .�&#��"'
'
#������%�# (1-WAY ANOVA) 
 

���/�
�	����)�� Df Sum Square Sum Square F 

 .#
��	�=
�$
��d k − 1 SSB MSB MSB 

f����	�=
�$
��d n − k SSW MSW MSW 

��� n − 1 SST   

 

  ?��.�	#��&
� .�&#��"'
'
#�"��#(�	�
����� ��#
�'h���+���$�e�� H0

�.����	�
�����
��&E
.
��	�
�����f��.��� (Post hoc Comparison) $
� �����&��.�#
��%
&
��R�%��&E
�������%�$
��	�� 
  	
>% 1 ?���
��#
�'
 ��	
��A� k 	�=
��%&
�&#��"'
'
#�@�
"$	$
��	�� (equal 
variances assumed) �.����#�+%	�
�������� (Scheffe�) 
  	
>% 2 ?���
��#
�'
 ��	
��A� k 	�=
��%&
�&#��"'
'
#�$
��	�� (equal 
variances not assumed) �.����#�+%	�
��������� �%3 (Dunnett� s T3) 
 

  ��������������� �%	�
�������	�
����%A 
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1.1  ���	�
'
 ��>(�$
��&
��R�%�����'
 ��	
 2 	�=
� �%�@�
�'-����
 $
�	�� (t-test) ������
�'
"	
� SPSS for Windows ������'
%����%��&#��"$	$
������#���%������	�
������������
(E���� f���$�����E��%����&E
@#�"��# &�� 
  � �#���%������	�
������������(E����f���$�������@�	�
@�
�.��#�&��$�� 
        (X1, X2, X3, �  Xn) ��	$�#��
������ n 
 "�  � �#���%������	�
������������(E����f���$�������@�	�
�.��#�&��$�� 
        (Y1, Y2, Y3, �  Yn) ��	$�#��
������ n 
���(E������"$
� 
 ���&#������
? (�E�, '��	��� "� $���) 
  <*��&
�(�$
��
��&E
 (d) .�@����	  d1 = X1 - Y1  
       d2 = X2 - Y2  
       . 
       . 
       . 
       dn = Xn l Yn 
  ����$�#��
�����%��%A� ��
�	������#�&E
�������E� ��
�	�� n ������� ����%� d  &��
&
��R�%�����(�$
��
��&E
 � �%	�
"�	"���% (t-distribution) �%�
 �����A�&#����
%.
�� df �'-� n -1 
�����A� 

( ) ( )d 1 2 dn 1, n 1,2 2

Pr d t S d t Sα αµ µ
− −

 
− < − < + 

  
  =  1 − ∝ 

"� �
#�&#����������� (1 − ∝)100% ��� µ1−µ2 &��  
 

( ) ( )d 1 2 dn 1, n 1,2 2

d t S d t Sα αµ µ
− −

− < − < +  

 
1.2  ���	�
#��&
� .�&#��"'
'
#������%�# (One-Way ANOVA) �������'
"	
� SPSS for 
Windows ������'
%����%��&#��"$	$
�����&#��"$	$
������#���%������	�
������������
(E���� f���$�$�#"'
$�� 
  � 
 ���&#������
?���(E���� (�E�, '��	��� "� $���) 
 

&#��(��"'
��A�.�� (SST)= &#��(��"'

 .#
��	�=
� (SSTrt)+&#��(��"'
f����	�=
� (SSE) 
 

����%�  SST =  &#��(��"'
��A�.�� (Total Sum Square) 
 SSB =  SSTrt   =  &#��(��"'

 .#
��	�=
�$
��d ( �Between-Groups Sum Square) 
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 SSW =  SSE    =  &#��(��"'
f����	�=
�$
��d ( �Within-Groups Sum Square) 
 
	�
��������$�e�� 

 H0  : µ1  =  µ2     =  �  =   µk     (k = 3)   

 H1   : �%  µi  ≠  µj    ��
������ 1 &E
 ;      i  ≠  j     
 

 

    �?�$������ 
MSTrt MSB

F = =
MSE MSW

 

 

 

  ��$'h���+ � 'h���+���$�e�� H0 ?�� F > F1-α; a-1,ab(m-1)  .
�� Sig < 
 ���

������&�P (α)  <*��	�
#��&
� .� ����
?�
='@�����$�
���%� 7 ����%A 
 

 
!	�	���� 7 $�
��	�
#��&
� .�&#��"'
'
#������%�# (1-WAY ANOVA) 
 

���/�
�	����)�� Df Sum Square Sum Square F 

 .#
��	�=
�$
��d k − 1 SSB MSB MSB 

f����	�=
�$
��d n − k SSW MSW MSW 

��� n − 1 SST   
 

  ?��.�	#��&
� .�&#��"'
'
#�"��#(�	�
����� ��#
�'h���+���$�e�� H0

�.����	�
�����
��&E
.
��	�
�����f��.��� (Post hoc Comparison) $
� �����&��.�#
��%
&
��R�%��&E
�������%�$
��	�� 
  	
>% 1 ?���
��#
�'
 ��	
��A� k 	�=
��%&
�&#��"'
'
#�@�
"$	$
��	�� (equal 
variances assumed) �.����#�+%	�
�������� (Scheffe�) 
  	
>% 2 ?���
��#
�'
 ��	
��A� k 	�=
��%&
�&#��"'
'
#�$
��	�� (equal 
variances not assumed) �.����#�+%	�
��������� �%3 (Dunnett� s T3) 
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�����  4 
 

)��	�+�U�	,���������)��	���

�	��#�%��*� 

	�
#����&
�A��%A�%#�$?='
 ��&�������'
%����%��&
�&#������
?���(E���� 
��	!> ���	�
�'�%���&��$�� "� �#���%������	�
������������(E���� ��	�
�����"��'
��
�.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
�  �����������@�	�
�����"� 
 ���
&#������
?���(E����"$	$
��	�� ���(E�#��������(�	�
#��&
� .�����E��'-� 4 $�� $��������
����%A 
  $���%� 1   (�	�
��,���'
"	
�&����#�$�
� 
  $���%� 2   (�	�
�'
%����%��&#��"$	$
�����&
�&#������
?���(E���� 
  $���%� 3   (�	�
�'
%����%����	!> ���	�
�'�%���&��$�����(E���� 
  $���%� 4   (�	�
�'
%����%��&#��"$	$
������#���%������	�
������������
      (E����  

!����� 1   )��	�+�U�	,������
��+��
!��# 

  (�	�
��,���'
"	
�&����#�$�
�#���&>�$)��$
� �
���� &#���������)!�
#� 
��
 �����A�'
 ?�)*	!�'��%� 6 ���.
��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E����
��#�&����#�$�
� �%�����
?	��.��������@�	�
�����@�� 2 ������@� &�� 	�
������%��.��#�
&��$��@�����#�+%	�
�#��%��%	�
���	���
#� (Block Review) 	��	�
������%�@�
�.��#�&��$�� 
(E�#����"�
���A�$��	�
����'
"	
�@'��������	�'-� 3 $���
������%A 
 

 1.1  	�
�$
%��&#���
������&����#�$�
�	
��	�
$��$�A��'
"	
� 
 1.2  ��A�$��	�
$��$�A��'
"	
� 
 1.3  (�	�
��,���'
"	
� 
 

1.1 �	�
!�� �
�	�+�%�����
��+��
!��#�/���	�!�&!�<�,������ 
 &=>����$�����&
����&����#�$�
��%�� $��$�A��'
"	
� 

1. ���
 ��'C���$�	�
 Microsoft Windows98 .
���E�	#
� 
2. $��$�A��'
"	
� .NET Framework Version 1.1 .
���E�	#
� 
3. �%��A��%� Harddisk #
���E�	#
� 10 ��	 @�$� 
4. �%.�
#�&#�������
������ 64 ��	 @�$� 
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1.2  ��<�!���	�!�&!�<�,������ 
1. �'z� Folder ����#
� CAT ��	"(
� CD �'
"	
������"��'
���.�� ���

 (E�#���� 
2. �
��� Folder �.�
�%� Drive C: ���� CAT 
3. &����	 CATProject.EXE ��	"(
� CD @'#���� Folder CAT ���&
����

 &����#�$�
� 
4. Double Click CATProject.EXE ������
���	�
������ 

 

1.3  )��	�+�U�	,������ 
 

  1.3.1 ��%	����&��%��*���� 	��+�;# 
"�������E������	!> �'
"	
�"� ����E�(E���,�� �.�	�'=���
�����������	�
�
���$��	�
����� 
 

 
 

"(�f���%�18   "�������E�#��������+� 
 

  1.3.2 ��%	������M��%��*�)*%��	�	��&���   
  ��	!> 	�
"���(� "�
��'-� 3 �
#� ����%A 
1. ����E�(E���� '
 	����#� ��), ����, ����	=�, .���"� ����%������	�
%�� 
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2. ������@�	�
����� #
�� �������	�
�����f���$�������@�	�
�.��#�&��$��	
�� .
��.���
	�
�����f���$�������@�	�
@�
�.��#�&��$�� 

3. 	�'=���
���	�
������ (�%��%�#) "� '=����	��	
 �� (�%"��) 
 

 
 

��������	 19 �
��������
�������������������
�� �����������	�� ������
�� 
 

)���	���<�!���	���	�	� 
1. �
���$�� 
2. 	
�	����E�(E���� 
3. $
#�����E�(E���� ?��@�
&
�?�#��.�����	���@'������ 2  
4. $
#�������@�	�
����� 
5. (E��������
?�������	�
���@�� 2 #�+%&�� 

a. �������	�
���f���$�������@�	�
@�
�.��#�&��$����	��A� �������	�
���
f���$�������@�	�
�.��#�&��$�� 

b. �������	�
���f���$�������@�	�
�.��#�&��$����	��A� �������	�
���f���$�
������@�	�
@�
�.��#�&��$�� 

6. ��	�
����� 
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��������	 20 �������
����!�"����������� #�
$%�����������&����������������
�� 
 

  1.3.3 ��%	��,�� #�&���9	 '!%
�-���.��	�.�/'�%���
�	!��  
��	!> 	�
"���(� "�
��'-� 6 �
#� ����%A 
 1.   .��������������� 

 2.   &���%A"�� 
 3.   ����� 
 4.   �#���%��.�����	�
����� 
 5.   &��$���%�����	 
 6.   ������&��$�������������?��@' 

�������������
�� 

$
#��������E�
(E����&
�?�#� 

�
���$�� 

$
#����������@�
	�
����� 

�����'����
��f���$�������@�	�
�.��#� �����'����
��f���$�������@�	�
@�
�.��#�

�����'����
��f���$�������@�	�
@�
�.��#� �����'����
��f���$�������@�	�
�.��#� 

�� 

f���$�������@�	�
@�
�.��#�f���$�������@�	�
�.��#�

������ �$(��)�%� 

������(��)�%� 
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��������	 21   �
��������
��������������f���$�������@�	�
@�
�.��#�&��$�� 
 

)���	���<�!���	���	�	� 
1. ��'	�"�� 
2. ������($�(%��
����)���
����'	�"�� 0.5 
3. 
+$���������
�����������#�(������
�� 
4. (���%,($�(%��
����)������
��  ���($�(%���-�-�%�#����-����,($�

(%��
����) .�/ 
a. #���,���	"��)�� 

( ) ( )
( ) ( )

2 O Dm= + 1 - cm+1 m c + 1 - c A -D1 2+ m2a

 
  σ θ θ    σ  
 

 

( ) ( ) ( )O D 1 - c O D1 - c2 2= 1 - - Dm+1 m 1 B B1 +
2 2a m

  
  

    σ σ           σ  
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���	�     
b - mD =
1 2+ m2a

θ

σ

      ���     B = c + (1 l c)×A(−D) 

 
b. #���,���	"���'� 

( )
( )

2 O Dm= -m+1 m A D1 2+ m2a

 
  σ θ θ    σ  
 

 

 

( ) ( )
( )

( )
O D O D2 2= 1 - + D ÷ A Dm+1 m 1 A D1 +

2 2a m

  
     σ σ         σ  

 (Owen, 1975) 

.�/��	  

mθ  ��� (%��
����)������
����	-����, ���$��"�����
�� �����	 m+1 "��-�"'���%

)�� �$����($�(%��
����)���!��"��������
�� �2��������#�� mθ ��$���� 0.000 
2
mσ  ��� (%���-�-�%�#����-����,($�(%��
����)������
���$��"�����
�������	

m+1 "��-�"'���%)�� �$����($�(%���-�-�%������$�%���$�� �2��������#�� 2
mδ ��$���� 

1.000 

m+1θ  ��� (%��
����)������
����	-����, ���������"�����
�������	 m+1 ���% 
2
m+1σ  ��� (%���-�-�%�#����-����,($�(%��
����)������
���������"�����
��

�����	  m+1 ���% 
a ��� ($�������������������
�������	 m+1   
b ��� ($�(%��/��������
�������	 m+1   
c ��� ($�.���
#����������
��)��������
�������	 m+1   
D ��� �+������ X  
O(D) ��� ($����4�'��� (Ordinate) ���.(��-�"'��	�+� D 
A(D) ��� ��!���	#"�.(��-�"'���($� D "	��
+���)&��+� D  



 104 

5. "�%�
�����
��%$����(�� 20 ��� �$)��/�� �$(��#�������� 6 )��(�����%#�������� 7 
6. ��������
�����)�� -���(������
����	#��($�
��
���5
��
+����
�"����%/�������

 -������ 4 
7. ����������&������������
����#��(��	��(���'%�"��4 �����64���/�$#� Folder 

C:\CAT\Result\ .(��
����7�	� 8�4�����9,� �����! AA_BB_CC_ �$�%�.txt 
AA ��������	, BB �������, CC ���7�	� 
 

 
 

��������	 22  �
�������64��������
����/#"����	�� ���� �$#���%�(��"�� 
 
8. ����������� 
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��������	 23   �������
����!�$��	�
���������	�
����� 
f���$�������@�	�
@�
�.��#�&��$�� 

 

  1.3.4 ��%	��,�� #�&���9	 '!%
�-���.��	�'�%���
�	!�� 
��	!> 	�
"���(� "�
��'-� 7 �
#� ����%A 

1. .��������������� 
2. &���%A"�� 


+$������������ 

"�%�
��
(��"�� 

�
���$�� 

(���%,��($�(%��
����)#��$ 
(���%,��($�(%���-�-�%�#��$ 

.�/#7�
�"���,���	"��)�� 

(���%,��($�(%��
����)#��$ 
(���%,��($�(%���-�-�%�#��$ 

.�/#7�
�"���,���	"���'� 

�� 

(��"���'� (��"��)�� 

&
� 20 ��� 
.
��@�
 

�����
��#�(�����	/�� �$ ��#7�
���#��($�
��
���5
��
+� 

����&������� 
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3. ����� 
4. �#���%��.�����	�
����� 
5. &��$���%�����	 
6. ������&��$�������������?��@' 
7. �����P��	!>�������
#��$�����	�
�#� 
 

 
 

��������	 24 �
�����������.
��	�
�����f���$�������@�	�
�.��#�&��$�� 
 
)���	���<�!���	���	�	� 

1. ��'	�"�� 
2. ������($�(%��
����)���
����'	�"�� 0.5 
3. 
+$���������
�����������#�(������
�� 
4. "�%��72((��"�� (������#���,�f���$�������@�	�
@�
�.��#�&��$��) 
5. "�%�
�����
��%$����(�� 5 ������� �$ )��/��#������ -������ 8  
6. �������%�(��"�� �����!�(���%,($�(%��
����)���($�(%���-�-�%���� 

Block #��$ 
7. "�%�
�����
��%$����(�� 20 ��� �$)��/�� �$(��#�������� 8 )��(�����%#�������� 9 
8. ��������
�����)�� -���(������
����	#��($�
��
���5
��
+����
�"����%/�������

 -������ 4 



 107 

9. ����������&������������
����#��(��	��(���'%�"��4 �����64���/�$#� Folder 
C:\CAT\Result\ .(��
����7�	� 8�4�����9,� �����! AA_BB_CC_�%�.txt 
AA ��������	 
BB ������� 
CC ���7�	� 
 

 
 
 

��������	 25  �
�������64��������
����/#"����	�� ����#���%�(��"�� 
 

10. ����������� 
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��������	 26   �������
����!�"�������������������
��f���$�������@�	�
�.��#�&��$�� 
 


+$������������ 

"�%�
��
(��"�� 

�
���$�� 

(���%,��($�(%��
����) 
���($�(%���-�-�%�#��$ 
.�/#7�
�"���,���	"��)�� 

(���%,��($�(%��
����) 
���($�(%���-�-�%�#��$ 
.�/#7�
�"���,���	"���'� 

(��"���'� (��"��)�� 

&
��=	 5 ��� 
.
��@�
 

�����
��#�(�����	/�� �$ ��#7�
���#��($�
��
���5
��
+� 

&
� 20 ��� 
.
��@�
 

�����'�����%�(��"�����
(���%,($�(%��
����)���
(%���-�-�%�#��$��!� 5 ��� 

 �$ 

#7$  �$ 

#7$ 

�� 

����&������� 
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 1.3.5 ��%	���	�
�-���%����!%���	�����.���� 
 

��	!> 	�
"���(� "�
��'-� 3 �
#� ����%A 
 

1. �&
����.���?E	�%�	��	��.������ � �%�&
����.���?E	$���%�(E������
 �=@#� 
2. '=��	������	���@'�#�����%�$���	�
 
3. ������&��$����A�.�����������������
#�?��@' 
 

 
 

��������	 27   �
��������
������������� -�%�(��"�� 
 
-����+��.+/�+��	�0���+ 
 

1. ��'	�"�� (���	���-+<�/��/��(��"����!����) 
2. "�%�
���%������� 
3. "�%��72((��"�� (������#���,�f���$�������@�	�
@�
�.��#�&��$��) 
4. ����&�($�(%��
����)���($�(%���-�-�%�#��$ 
5. "�%�
�����
��%$����(�� 5 ������� �$ )��/��#��"�%�
�����)�� - ���%/��� -���

��� 3  
6. �� 
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��������	 28   �������
����!�"������������������%�(��"�� 
 

1.3.6 ��%	���	�
���� �
�	!��  
 ��	!> 	�
"���(� "�
��'-� 6 �
#� ����%A 

1. .��������������� 
2. ����� 
3. &��$��	
��.��� 
4. &��$���.�
 
5. '=�����'�%���&��$�� 
6. ������&��$�� 

�
���$�� 

(���%,��($�(%��
����)
���($�(%���-�-�%�#��$ 
.�/#7�
�"���,���	"��)�� 

�� 

"�%�
��
(��"��#��$ 

(���%,��($�(%��
����)���
($�(%���-�-�%�#��$ 

.�/#7�
�"���,���	"���'� 

"�%�
���%������� 

$
#�����#�
&
� 5 ��� 

"�%�
���%����)�� - 

�'� )�� 

 �$#7$ 
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��������	 29   �
��������
����������-��	/�(��"�� 
 

)���	���<�!���	���	�	� 
1. ��'	�"��  
2. )��"�������-��	/�(��"��#������&�(��"���$���������(��"����	�-��	/����	���� -

%'�(����4 
3. �� 

 
��������	 30   �������
����!�"������������������-��	/�(��"�� 

 

� 

� 

� 

    � � 

� 

�
���$�� 

�� 

����&�(��"��#��$ ��������@'
�'
%����%��	��&��$��	
��.��� 

�
��������.��/4 
���(��"����	����� %� 

"������  �$"������ $���	�

�'�%���&��$��



 112 

  1.3.7 
����%���� 
 

�/����&�)� 
��		�
#��&
� .�(E�#����@������	���
E'f������ JPEG ������'-�
E'"�������E������� 

����%�
#�.�#�'-������ "� �����
���'-�$�
���%��.�%��� 2 &������ 2 �

��� �

�=$�#����	��A� 4 
��� �%��	!> ���"(�f���%� 31 
 

 
 

��������	 31   ��-"�%�/$��.��/4 
 

�/��
�P�
"2����!��%���� 
��		�
#��&
� .�(E�#����@������	f�!� XML ���
#������	�
�	������E� <*��'Z��=����'-��%�

����"�

.���"� �
��$
�	�
������ �%	��A��������
?���&#��������@���
�� �����e������E��%
	�
�	�������������&��� &
� 3-Parameter (a,b,c) "� $�#����	�%�?E	$����	��@#� �%��	!> ���f�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��������	 32    8�4������(������
�� 
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!����� 2   )��	�
��� �
�� �
�	��!�!/	����
/	
�	��	�	�����)*%��� 
 

  	�
#��&
� .�(�	�
�'
%����%��&#��"$	$
�����&
�&#������
?���(E���� 
��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
�$��������@�	�

����� �����
 ���&#������
?���(E����"$	$
��	��  @��(�	�
#��&
� .����$�
���%� 8 
 

!	�	���� 8 ����#�(E���� &
��R�%�� "� �
#���%��������$
e�� ���&
�&#������
?���
  (E���� "� (����	�
�'
%����%��&
�&#������
?���(E����
 .#
��������@�
  	�
@�
 �.��#�&��$��"� 	�
�.��#�&��$�� ���(E������"$
� 
 ���
 &#�� &#������
? 
 


/	
�	��	�	�����)*%��� (θ)  

��&��

�	��	�	��
���)*%��� 

 
��	���
)*%���
(
�) 


�-���.��	�.�/'�%���

�	!�� 
(θθθθ.�/���) 


�-���.��	�'�%��� 

�	!�� 
(θθθθ���) 

  
 

Min 
 

Max X  
 

SEE 
 

Min 
 

Max X  
 

SEE 

 
 
t 

 
 

Sig. 

�E� 
θ ≥ 0.7 

 

72 
 

0.701 
 

2.605 
 

1.383 
 

0.232 
 

-0.688 
 

3.127 
 

1.414 
 

0.227 
 

0.416 
 

.679 

'��	��� 
−0.7< θ < 0.7 

 

67 
 

-0.688 
 

0.652 
 

-0.036 
 

0.264 
 

-1.407 
 

2.154 
 

0.189 
 

0.261 
 

2.661* 
 

.010 

$��� 
θ ≤ −0.7 

 

61 
 

-2.308 
 

-0.715 
 

-1.274 
 

0.298 
 

-2.555 
 

1.117 
 

-0.856 
 

0.281 
 

5.333* 
 

.000 

 

��� 
 

200 
 

-2.308 
 

2.605 
 

0.097 
 

0.261 
 

-2.555 
 

3.127 
 

0.312 
 

0.256 
  

*p < .05 
  ��	$�
���%� 8  &
�&#������
?���(E������������@�	�
@�
�.��#�&��$�� 
��#
�(E�����%���E
��
 ���&#������
?�E�� �%&
�&#������
?��E
���
#� 0.701 ?*� 2.605  
(E�����%���E
��
 ���&#������
?'��	���� �%&
�&#������
?��E
���
#�  -0.688 ?*� 0.652 
"� (E�����%���E
��
 ���&#������
?$���� �%&
�&#������
?��E
���
#�  -2.308 ?*� -0.715 
  &
�&#������
?���(E������������@�	�
�.��#�&��$�� ��#
�(E�����%���E
��

 ���&#������
?�E�� �%&
�&#������
?��E
���
#� -0.688 ?*� 3.127  (E�����%���E
��
 ���
&#������
?'��	���� �%&
�&#������
?��E
���
#�  -1.407 ?*� 2.154 "� (E�����%���E
��

 ���&#������
?$���� �%&
�&#������
?��E
���
#�  -2.555 ?*� 1.117 
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  &
��R�%�����&
�&#������
?���(E���� ��#
�&
��R�%�����&
�&#������
?���
(E����
#��=	
 ���&#������
?��������@�	�
�.��#�&��$�� ( X = 0.312) �%&
���		#
�������@�
	�
@�
�.��#�&��$�� ( X = 0.097) 
  (�	�
�'
%����%��&
��R�%�����&
�&#������
?���(E���� 
 .#
��������@�	�

@�
�.��#�&��$��"� 	�
�.��#�&��$�� ���(E�����%��%
 ���&#������
?�E� ��#
�(E�����%��%

 ���&#������
?�E� �%&
��R�%�����&
�&#������
?���(E����
 .#
��������@�	�
@�
�.��#�
&��$��"� 	�
�.��#�&��$��@�
"$	$
��	����
���%������&�P����?�$��%�
 ��� .05 "� (E�����%��%

 ���&#������
?'��	��� "� $��� ��#
�(E�����%��%
 ���&#������
?'��	��� "� $��� �%
&
��R�%�����&
�&#������
?���(E����
 .#
��������@�	�
@�
�.��#�&��$��"� 	�
�.��#�
&��$��"$	$
��	����
���%������&�P����?�$��%�
 ��� .05  
  &
�&#��&����&�������	�
'
 ��>&
�&#������
?���(E���� ��#
���
������@�	�
�.��#�&��$���%&
�����	#
�������@�	�
@�
�.��#�&��$�� ���=	
 ���&#������
? 
(�E�, '��	��� "� $���) �*��
�(��.�&
�&#��&����&�������	�
'
 ��>&
�&#������
?���
(E����
#��=	
 ���&#������
?��������@�	�
�.��#�&��$�� (SEE = 0.256) �%&
�����	#
�
������@�	�
@�
�.��#�&��$�� (SEE = 0.261) 
 

!	�	���� 9 ����#�(E����  &
��R�%�� �
#���%��������$
e�� &
��E��=� "� &
�$����=� ��� 
  &#��"$	$
�����&
�&#������
?���(E���� ���"�	$��
 ���&#������
?
  ���(E���� (�E�, '��	��� "� $���) 
 


�	��!�!/	����
/	
�	��	�	�����)*%��� (θθθθdif) ��&��

�	��	�	��
���)*%��� 

 

��	���
���
�� � 

 

Min 
 

Max  
 

X  
 

SD 

�E� 72 -1.901 1.294 0.031  0.637 
'��	��� 67 -1.375 1.659 0.225 0.692 

$��� 61 -1.048 2.621 0.418 0.679 
��� 200 -1.901 2.621 0.214 0.684 

 

���
����     1)  θdif  = θ�#� − θ@�
�#� 

  2)  	
>%�%� θdif  �%&
��'-��#	  "���#
� θ�#� �%&
���		#
� θ@�
�#� 

      θdif  �%&
��'-���    "���#
� θ�#� �%&
�����	#
� θ@�
�#� 
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  ��	$�
���%� 9 ��#
� ������@�	�
�.��#�&��$���
�(��.�(E������
 ���
&#������
?�E��%&#��"$	$
�����&
�&#������
?���(E���� ��E
���
#� -1.901 ?*� 1.294 
(E����
 ���&#������
?'��	�����E
���
#� -1.375 ?*� 1.659 "� (E����
 ���&#������
?
$�����E
���
#� -1.048 ?*� 2.621 ����%�&#��"$	$
�����&
�&#������
?���(E�����%�$����%��=���E
��

	�=
�(E�����%��%&#������
?
 ����E� (θdif  = -1.901) "� &#��"$	$
�����&
�&#������
?���

(E�����%��E��%��=���E
��	�=
�(E�����%��%&#������
?
 ���$��� (θdif  = 2.621) 
  (E�������=	
 ���&#������
?�%&
��R�%��&#��"$	$
�����&
�&#������
?

�'-�&
��#	 (θdif = 0.214) <*��"���#
�(E�����
#��.P
� @��&
�&#������
?��������@�	�
�.��#�
&��$����		#
�	�
@�
 �.��#�&��$�� ����%�(E�����%��%
 ���&#������
?$�� �� @��&
�

&#������
?��������	�
�.��#�&��$��������*A���	������@�	�
@�
�.��#�&��$����	�%��=� (θdif = 

0.418) 
������&��(E�����%��%
 ���&#������
?'��	��� (θdif = 0.225) "� �����%��=�&��

(E�����%��%
 ���&#������
?�E� (θdif = 0.031) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"(�f���%� 33 	
��"���"�#�������&#��"$	$
�����&
�&#������
?���(E���� (θdif) 
  ���(E�����%��%
 ���&#������
?"$	$
��	�� 

 

  ��	"(�f���%� 33  ��#
�&#��"$	$
�����&
�&#������
?���(E���� (θdif) �%
"�#�����E��*A� (�%&
��'-��#	��	�*A�) �����(E�����%
 ���&#������
?$����� 


�
	�
�!

�!
/	�
��

�

/	

�	
��

	�
	�
��

��
)*%�

��
 ( θθ θθ

dif
) 

              �E�                        '��	���                       $��� 

��&��
�	��	�	�����)*%��� 
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!	�	���� 10 (�	�
�����&#���'-���	���+�&#��"'
'
#���#� Levene�s test "� (�	�

  #��&
� .�&#��"'
'
#������%�# ���&#��"$	$
�����&
�&#������
?���
  (E���� 
 .#
��(E�����%��%
 ���&#������
?���(E����"$	$
��	��  
 

���/�
�	�������� df SS MS F Sig. 

 .#
��	�=
� 2 4.943 2.472 5.527* 0.005 
f����	�=
� 197 88.102 0.447   

��� 199 93.045    

Levene Statistic df1 df2 Sig.   
0.624 2 197 0.537   

*p < .05 
 

  ��	$�
���%� 10 (�	�
�����&#���'-���	���+�&#��"'
'
#����&#��
"$	$
�����&
�&#������
?���(E���� 
 .#
��(E������"$
� 
 ���&#������
? @�
��#
��%
&#��"$	$
����
���%������&�P�%�
 ��� .05 "���#
� ���$	�����A��$���	%��#	��&#���'-���	���+�
@�
?E	����¢� 
  (�	�
#��&
� .�&#��"'
'
#������%�#���&#��"$	$
�����&
�&#������
?
���(E���� 
 .#
��(E�����%��%
 ���&#������
?���(E����"$	$
��	�� ��#
�(E�����%��%
 ���
&#������
?"$	$
��	���%&#��"$	$
�����&
�&#������
?���(E����"$	$
��	����
���%
������&�P����?�$��%�
 ��� .05 
 

!	�	���� 11 (����	�
�'
%����%��&#��"$	$
���'-�
��&E
���&#��"$	$
�����&
�&#��
  ����
?���(E����
 .#
��(E�����%��%
 ���&#������
?���(E����"$	$
��	��
  ��#���&��& Scheffe 
 

��&��
�	��	�	�� 
��&��
�	��	�	�� 

 �E� '��	��� $��� 
�E� − -0.194 -0.386* 

'��	��� − − -0.193 
$��� − − − 

*p < .05 
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  ��	$�
���%� 11 ����������&#��"$	$
���'-�
��&E
 ��#
�&
�&#������
?���
(E����"$	$
��	����
 ���&#������
?���(E�����%�"$	$
��	�� 1 &E
 &�� (E�����%��%
 ���
&#������
?�E� 	�� (E�����%��%
 ���&#������
?$��� ��
���%������&�P����?�$��%�
 ��� .05 
 

!����� 3   )��	�
��� �
�� ����12�����	�
���� �
�	!��  
 

  	�
#��&
� .�(�	�
�'
%����%����	!> ���	�
�'�%���&��$�� f���$�	�

������%��.��#�&��$�� ��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�
&����#�$�
� �����(E�����%
 ���&#������
?"$	$
��	�� ���"�
���	!> ���	�
�'�%���&��$��
��	�'-� 2 '
 �f�  @��"	
  
 

  1)  	�
�#�&��$��"��#���&�&��$������@#� <*��#����	����#�����%�@�
�%&#��
"$	$
�����&��$����		�
������%��.��#�&��$��
���%� 1 "� 
���%� 2 
  2)  	�
�#�&��$��"��#�%	�
�'�%���&��$��  <*��"�
��'-� 3 ��	!> �
��&��  
����#�����%��'�%���&��$����	(���'-�?E	, ����#�����%��'�%���&��$����	(���'-�(�� "� ����#�
����%��'�%���&��$����	?E	�'-�(�� 
 
  @��(�	�
#��&
� .����$�
��$
�@'�%A 
 
!	�	���� 12 ����#�"� 
���� ���(E�����%��.�(���	
>%$
��d f���$�	�
������%��.��#�
  &��$�����(E������"$
� 
 ���&#������
? 
 

 ��	���)*%��� (
�)  
)� 

 
��2� �*� 

 
�	�
��	� 

!��	 
 

��� 
 

@�
����&
����.��������	���@'�#���� 23 
31.94% 

22 
32.84% 

29 
47.54% 

74 
37.00% 

 
	�
���

�&
����.��� ����&
����.��������	���@'�#���
������ 1 ��� 49 
68.06% 

45 
67.16% 

32 
52.46% 

126 
63.00% 

@�
	���@'�#���� 7 
9.72% 

6 
8.96% 

11 
18.03% 

24 
12.00% 

	�
����	 
	�
	���@'

�#� 	���@'�#���
������ 1 ��� 65 
90.28% 

61 
91.04% 

50 
81.97% 

176 
88.00% 
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 ��	���)*%��� (
�)  
)� 

 
��2� �*� 

 
�	�
��	� 

!��	 
 

��� 
 

	�
�#�&��$��"��#���&�&��$������@#� 35 
48.61% 

26 
38.81% 

29 
47.54% 

90 
45.00% 

	�
�#�&��$��"��#�%	�
�'�%���&��$�� 
��
������ 1 ��� "�
��'-� 3 ��	!> �
��&�� 

37 
51.39% 

41 
61.19% 

32 
52.46% 

110 
55.00% 

1)   �%	�
�'�%���&��$����	(���'-�?E	 35 29 28 92 
2)   �%	�
�'�%���&��$����	(���'-�(�� 18 24 26 68 

 
��	!> ���
	�
�'�%���
&��$�� 

3)   �%	�
�'�%���&��$����	?E	�'-�(�� 9 10 13 32 
 ��� 72 67 61 200 

 
  ��	$�
���%� 12  (���		�
����&
����.��� ��#
� (E�����
#��.P
�%	�
���
�&
����.��������	���@'�#���
������ 1 ��� (63.00%) ���(E�����%�@�
����&
����.��������	���@'
�#�����%��%����#���	�%��=� &��(E�����%
 ���&#������
?$��� (47.54%) "� �����%��=� &��(E����
�%
 ���&#������
?�E� (31.94%)  �
#�(E�����%�����&
����.��������	���@'�#���
������ 1 ����%�
�%����#���	�%��=� &��(E�����%��%
 ���&#������
?�E� (68.06%) "� �����%��=� &��(E�����%
 ���
&#������
?$��� (52.46%) 
 

  (���		�
����		�
	���@'�#� ��#
� (E�����
#��.P
����		���@'�#���
��
���� 1 ��� (88.00%) ���(E�����%�@�
	���@'�#�����%����#���	�%��=� &��(E�����%
 ���
&#������
?$��� (18.03%) "� �����%��=� &��(E�����%
 ���&#������
?�E� (9.72%)  �
#�(E����
�%�	���@'�#���
������ 1 ��� �%��%����#���	�%��=� &��(E�����%��%
 ���&#������
?�E� (90.28%) 
"� �����%��=� &��(E�����%
 ���&#������
?$��� (81.97%) 
 

  (���	��	!> 	�
�'�%���&��$�� ��#
� (E�����
#��.P
������#�&��$��"��#�%
	�
�'�%���&��$����
������ 1 ��� (55.00%) ���(E�����%��#�&��$��"��#���&�&��$������@#���	
�%��=� &��(E�����%
 ���&#������
?�E� (48.61%) "� �����%��=� &��(E�����%
 ���&#������
?
'��	��� (38.81%)  �
#�(E�����%��#�&��$��"��#�%	�
�'�%���&��$����
������ 1 ����%��%����#�
��	�%��=� &��(E�����%��%
 ���&#������
?'��	��� (61.19%) "� �����%��=� &��(E�����%
 ���
&#������
?�E� (51.39%)  ���(E�����%��#�&��$��"��#�%	�
�'�%���&��$����	(���'-�?E	�%
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����#���	�%��=� (92 &�) 
����&���'�%���&��$����	(���'-�(�� (68 &�) "� �����%��=�&��
�'�%���&��$����	?E	�'-�(�� (32 &�) 
 

!	�	���� 13 ����#�(E����  &
��R�%�� �
#���%��������$
e�� &
��E��=� &
�$����=� "� (�	�

  �����&#���'-���	���+�&#��"'
'
#���#� Levene�s test "� (�	�

#��&
� .� #��&
� .�&#��"'
'
#������%�# �����	!> ���	�
�'�%���&��$�����(E���� 
  
 .#
��(E�����%��%
 ���&#������
?���(E����"$	$
��	�� 
 

 
�	����


�	!����%� 

 
 

��&��   
  
�	�    
/	���!� 
  �	�	�� 
  ���)*%��� 

 
 
 

��	��� 
)*%��� 
(
�) 

 
 
 

Min 

 
 
 

Max 

 
 
 

X  

 
 
 

SD 

 
 
 
 

F 
 

 
 
 

Sig. 

 
 
 
F 

 
 
 

Sig. 

�E� 72 14 20 18.54 17.72 

'��	��� 67 15 20 18.39 1.60 

$��� 61 14 20 18.23 1.91 

 
 

���&�&��$�� 
����@#� 

 
#� 200 14 20 18.40 1.74 

 
 

2.732 

 
 

.068 

 
 

.532 

 
 

.588 

�E� 35 1 4 2.17 0.95 

'��	��� 29 1 4 2.24 0.69 

$��� 28 1 3 1.39 0.57 

 

�%	�
�'�%���
&��$����	 
(���'-�?E	 


#� 92 1 4 1.96 0.85 

 
 

4.340 

 
 

.016 

 
 

10.810* 

 
 

.000 

�E� 18 1 2 1.11 0.32 

'��	��� 24 1 3 1.38 0.58 

$��� 26 1 4 1.88 0.82 

 

�%	�
�'�%���
&��$����	 
(���'-�(�� 


#� 68 1 4 1.50 0.70 

 
 

6.369 

 
 

.003 

 
 

8.660* 

 
 

.000 

�E� 9 1 1 1.00 0.00 

'��	��� 10 1 1 1.00 0.00 

$��� 13 1 3 1.54 0.66 

 

�%	�
�'�%���
&��$����	 
?E	�'-�(�� 


#� 32 1 3 1.22 0.49 

 
 

43.795 

 
 

.000 

 
 

6.204* 

 
 

.006 

*p < .05 
 

Leveneqs 
test F−−−−test ��	����%���� (�%�) 
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!	�	���� 14 (����	�
�'
%����%��&#��"$	$
���'-�
��&E
�����	!> ���	�
�'�%���
 &��$�� &��$�����(E����'
 �f�	�
�#�&��$��"��#�%	�
�'�%���&��$��
 .#
��
 (E���� (E�����%��%
 ���&#������
? ���(E����"$	$
��	����#���&��& Dunnett�s T3 
 

��&��
�	��	�	�� �	����

�	!����%� ��&��
�	��	�	�� �E� '��	��� $��� 

�E� − -0.070 0.779* 
'��	��� − − 0.849* 

�%	�
�'�%���
&��$����	 
(���'-�?E	 $��� − − − 

�E� − -0.264 -0.774* 
'��	��� − − -0.510* 

�%	�
�'�%���
&��$����	 
(���'-�(�� $��� − − − 

�E� − 0.000 -0.538* 
'��	��� − − -0.538* 

�%	�
�'�%���
&��$����	 
?E	�'-�(�� $��� − − − 

*p < .05 
 

  ��	$�
���%� 13 ��#
� (�	�
�����&#���'-���	���+�&#��"'
'
#����
��	!> ���	�
�'�%���&��$��'
 �f�	�
�#�&��$��"��#���&�&��$������@#� 
 .#
��(E������
"$
� 
 ���&#������
? @�
��#
��%&#��"$	$
����
���%������&�P�%�
 ��� .05 "���#
� 
���$	�����A��$���	%��#	��&#���'-���	���+�@�
?E	����¢� "� (�	�
#��&
� .�&#��"'
'
#����
��%�#���	�
�'�%���&��$��'
 �f�	�
�#�&��$��"��#���&�&��$������@#� 
 .#
��(E�����%��%

 ���&#������
?���(E����"$	$
��	�� @�
��#
��%&#��"$	$
����
���%������&�P�%�
 ��� .05 

 .#
��(E�����%��%
 ���&#������
?"$	$
��	�� ����%�����#�����%�(E�������&�&��$������@#��%&
�
��E
���
#� 14 ?*� 20 ��� "� �%&
��R�%����
�	�� 18.40 ��� 
  ��	$�
���%� 13 "�  14 ��#
� (�	�
�����&#���'-���	���+�&#��"'
'
#�
�����	!> ���	�
�'�%���&��$��'
 �f�	�
�#�&��$��"��#�%	�
�'�%���&��$����	(���'-�
?E	 
 .#
��(E������"$
� 
 ���&#������
? ��#
��%&#��"$	$
����
���%������&�P�%�
 ��� .05 
"���#
� ���$	�����A��$���	%��#	��&#���'-���	���+�?E	����¢� "� (�	�
#��&
� .�&#��
"'
'
#������%�#�����	!> 	�
�'�%���&��$��'
 �f�	�
�#�&��$��"��#�%	�
�'�%���
&��$����	(���'-�?E	 
 .#
��(E�����%��%
 ���&#������
?���(E����"$	$
��	�� ��#
��%&#��
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"$	$
����
���%������&�P�%�
 ��� .05 
 .#
��(E�����%��%
 ���&#������
?"$	$
��	�� �����
�����&#��"$	$
���'-�
��&E
�����	!> ���	�
�'�%���&��$�����(E����'
 �f�	�
�#�
&��$��"��#�%	�
�'�%���&��$����	(���'-�?E	 ��#
�����#�����%��%	�
�'�%���&��$����	(���'-�
?E	 ��	(���'-�(�� "� ��	?E	�'-�(�� ���(E���� "$	$
��	����
 ���&#������
?���(E�����%�
"$	$
��	�� 2 &E
 &�� (E�����%��%
 ���&#������
?�E� 	�� (E�����%��%
 ���&#������
?$��� "�  
(E�����%��%
 ���&#������
?'��	��� 	�� (E�����%��%
 ���&#������
?$��� ��
���%������&�P
����?�$��%�
 ��� .05 ����%�����#�����%�(E�����%	�
�'�%���&��$����	(���'-�?E	 �%&
���E
���
#� 1 
?*� 4 ��� "� �%&
��R�%����
�	�� 1.96 ��� ���(E�����%��%
 ���&#������
?'��	����%	�
�'�%���
&��$����	(���'-�?E	��	�%��=� (2.24 ���) 
������&��(E�����%��%
 ���&#������
?�E� (2.17 
���) "� �����=�&��(E�����%��%
 ���&#������
?$��� (1.39 ���) 
 

  (�	�
�����&#���'-���	���+�&#��"'
'
#������	!> ���	�
�'�%���
&��$��'
 �f�	�
�#�&��$��"��#�%	�
�'�%���&��$����	(���'-�(�� 
 .#
��(E������"$
� 

 ���&#������
? ��#
��%&#��"$	$
����
���%������&�P�%�
 ��� .05 "���#
� ���$	�����A��$��
�	%��#	��&#���'-���	���+�?E	����¢� "� (�	�
#��&
� .�&#��"'
'
#������%�#�����	!> 
	�
�'�%���&��$��'
 �f�	�
�#�&��$��"��#�%	�
�'�%���&��$����	(���'-�(�� 
 .#
��(E����
�%��%
 ���&#������
?���(E����"$	$
��	�� ��#
��%&#��"$	$
����
���%������&�P�%�
 ��� .05 

 .#
��(E�����%��%
 ���&#������
?"$	$
��	�� ����������&#��"$	$
���'-�
��&E
���
��	!> ���	�
�'�%���&��$�����(E����'
 �f�	�
�#�&��$��"��#�%	�
�'�%���&��$����	(��
�'-�(�� ��#
�����#�����%��%	�
�'�%���&��$����	(���'-�?E	 ��	(���'-�(�� "� ��	?E	�'-�(�� 
���(E���� "$	$
��	����
 ���&#������
?���(E�����%�"$	$
��	�� 2 &E
 &�� (E�����%��%
 ���
&#������
?�E� 	�� (E�����%��%
 ���&#������
?$��� "�  (E�����%��%
 ���&#������
?'��
	��� 	�� (E�����%��%
 ���&#������
?$��� ��
���%������&�P����?�$��%�
 ��� .05 ����%�����#����
�%�(E�����%	�
�'�%���&��$����	(���'-�(�� �%&
���E
���
#� 1 ?*� 4 ��� "� �%&
��R�%����
�	�� 1.50 
��� ���(E�����%��%
 ���&#������
?$����%	�
�'�%���&��$����	(���'-�(����	�%��=� (1.88 ���) 

������&��(E�����%��%
 ���&#������
?'��	��� (1.38 ���) "� �����=�&��(E�����%��%
 ���
&#������
?�E� (1.11 ���) 
 

  (�	�
�����&#���'-���	���+�&#��"'
'
#������	!> ���	�
�'�%���
&��$��'
 �f�	�
�#�&��$��"��#�%	�
�'�%���&��$����	?E	�'-�(�� 
 .#
��(E������"$
� 

 ���&#������
? ��#
��%&#��"$	$
����
���%������&�P�%�
 ��� .05 "���#
� ���$	�����A��$��
�	%��#	��&#���'-���	���+�?E	����¢� "� (�	�
#��&
� .�&#��"'
'
#������%�#�����	!> 
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	�
�'�%���&��$��'
 �f�	�
�#�&��$��"��#�%	�
�'�%���&��$����	?E	�'-�(�� 
 .#
��(E����
�%��%
 ���&#������
?���(E����"$	$
��	�� ��#
��%&#��"$	$
����
���%������&�P�%�
 ��� .05 

 .#
��(E�����%��%
 ���&#������
?"$	$
��	�� ����������&#��"$	$
���'-�
��&E
���
��	!> ���	�
�'�%���&��$�����(E����'
 �f�	�
�#�&��$��"��#�%	�
�'�%���&��$����	?E	
�'-�(�� ��#
�����#�����%��%	�
�'�%���&��$����	(���'-�?E	 ��	(���'-�(�� "� ��	?E	�'-�(�� 
���(E���� "$	$
��	����
 ���&#������
?���(E�����%�"$	$
��	�� 2 &E
 &�� (E�����%��%
 ���
&#������
?�E� 	�� (E�����%��%
 ���&#������
?$��� "�  (E�����%��%
 ���&#������
?'��
	��� 	�� (E�����%��%
 ���&#������
?$��� ��
���%������&�P����?�$��%�
 ��� .05 ����%�����#����
�%�(E�����%	�
�'�%���&��$����	?E	�'-�(�� �%&
���E
���
#� 1 ?*� 3 ��� "� �%&
��R�%����
�	�� 1.22 
��� ���(E�����%��%
 ���&#������
?$����%	�
�'�%���&��$����	?E	�'-�(����	�%��=� (1.54 ���) 
"� �����=�&��(E�����%��%
 ���&#������
?'��	��� "� �E�<*���%&
��R�%����
�	�� (1.00 ���) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
"(�f���%� 34 	
��"���"�#���������	!> ���	�
�'�%���&��$��'
 �f�	�
�#�&��$��

"��#���&�&��$������@#����(E�����%��%
 ���&#������
?"$	$
��	�� 
  

  ��	"(�f���%� 34  ��#
�����#�����%�(E�������&�&��$������@#� ��	�=
�(E�����%��%

 ���&#������
?�E� '��	���  "� $����%&
�@�
"$	$
��	�� "$
�%"�#����$����� (����#����
������) ��%�����	���� �����(E�����%
 ���&#������
?$����� 
 

��&��
�	��	�	�����)*%��� 

��	
��
��

%��
��)*%�

��
 ��

�

�	
!�

�

&��

.�
% (�

%�)
 

              �E�                        '��	���                     $��� 
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"(�f���%� 35 	
��"���"�#���������	!> ���	�
�'�%���&��$��'
 �f�	�
�#�&��$��
"��#�%	�
�'�%���&��$����	(���'-�?E	 ���(E�����%��%
 ���&#������
?"$	$
��	�� 

 

 ��	"(�f���%� 35  ��#
�����#�����%�(E�����%	�
�'�%���&��$����	(���'-�?E	 ��	�=
�
(E�����%��%
 ���&#������
?�E�"� '��	����%&
�@�
"$	$
��	��"� �%"�#����$����� (����#����
������) �����(E�����%
 ���&#������
?$��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

"(�f���%� 36 	
��"���"�#���������	!> ���	�
�'�%���&��$��'
 �f�	�
�#�&��$��
"��#�%	�
�'�%���&��$����	(���'-�(�� ���(E�����%��%
 ���&#������
?"$	$
��	�� 

��&��
�	��	�	�����)*%���               �E�                   '��	���                   $��� 

��	
��
��

%��
��)*%�

��
���

	�

�
��� 

�

�	!
��

�	
�)

�&

���

)�&
 

lowmediumhigh

1.8

1.6

1.4

1.2

��&��
�	��	�	�����)*%���        �E�                    '��	���                     $��� ��	
��
��

%��
��)*%�

��
���

	�

�
��� 

�

�	!
��

�	
�)

�&

���

�*�
 

2.2

2

1.8

1.6

1.4

1.2
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 ��	"(�f���%� 36  ��#
�����#�����%�(E�����%	�
�'�%���&��$����	(���'-�(�� ��	�=
�
(E�����%��%
 ���&#������
?�E�"� '��	����%&
�@�
"$	$
��	�� "� �%"�#�����E��*A� (����#�
�����	�*A�) �����(E�����%
 ���&#������
?$��� 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

"(�f���%� 37 	
��"���"�#���������	!> ���	�
�'�%���&��$��'
 �f�	�
�#�&��$��
"��#�%	�
�'�%���&��$����	?E	�'-�(�� ���(E�����%��%
 ���&#������
?"$	$
��	�� 

 

 ��	"(�f���%� 37  ��#
�����#�����%�(E�����%	�
�'�%���&��$����	?E	�'-�(�� ��	�=
�
(E�����%��%
 ���&#������
?�E�"� '��	����%&
�@�
"$	$
��	�� "� �%"�#�����E��*A� (����#�
�����	�*A�) �����(E�����%
 ���&#������
?$��� 
 

!����� 4   )��	�
��� �
�� �
�	��!�!/	����
��	���'(%'��	���	�%�������)*%��� 
 

   	�
#��&
� .�(�	�
�'
%����%��&#��"$	$
������#���%������	�
���������
���(E���� ��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
�$��
������@�	�
����� �����
 ���&#������
?���(E����"$	$
��	�� @��(�	�
#��&
� .����$�
���%� 
15 $
�@'�%A 

��	
��

��
%��

��)*%�
��

���
	�

�
��� 

�

�	!
��

�	
��

*�

���

)�&
 (�

%�)
 

              �E�                        '��	���                       $��� 

��&��
�	��	�	�����)*%��� 

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1
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!	�	���� 15 ����#�(E���� &
��R�%�� "� �
#���%��������$
e�� ����#���%������	�
���
 ������ ������ "� (����	�
�'
%����%���#���%������	�
������������(E����
 
 .#
�� 
 .#
��������@�	�
@�
�.��#�&��$��"� 	�
�.��#�&��$�� ���(E������"$
� 
  
 ���&#������
? 
 


��	���'(%'��	���	�%�������)*%��� (���	��) ��&��

�	��	�	��
���)*%��� 

��	���
)*%���
(
�) 


�-���.��	�.�/'�%���

�	!�� (t.�/���) 


�-���.��	�'�%��� 

�	!�� (t���) 

  
 

Min 
 

Max X  
 

SD 
 

Min 
 

Max X  
 

SD 

 
t 

 
Sig. 

�E� 
θ ≥ 0.7 

72 585 
9/45 

1398 
23/18 

1017 
16/57 

209 
3/29 

765 
12/45 

1680 
28/0 

1230 
20/30 

187 
3/7 

8.194* .000 

'��	��� 
−0.7< θ < 0.7 

67 444 
7/24 

1739 
28/59 

1008 
16/48 

206 
3/26 

733 
12/13 

1731 
28/51 

1192 
19/52 

200 
3/20 

7.057* .000 

$��� 
θ ≤ −0.7 

61 515 
8/35 

1537 
25/37 

922 
15/22 

223 
3/43 

619 
10/19 

1710 
28/30 

1111 
18/31 

252 
4/12 

6.537* .000 

 

��� 
200 444 

7/24 

1537 
25/37 

985 
16/25 

216 
3/36 

619 
10/19 

1731 
28/30 

1181 
19/41 

217 
3/37 

  

*p < .05 
���
����     $�#����%������$�#��%�� .���?*� ���%/#����% 
 

  ��	$�
���%� 15  �#���%������	�
������������(E������������@�	�
@�
�.��#�
&��$�� ��#
�(E�����%���E
��
 ���&#������
?�E�� ����#����	�
�����������E
���
#� 585 ?*� 
1398 #����% .
�� 9 ���% 45 #����% ?*� 23 ���% 18 #����%  (E�����%���E
��
 ���&#������
?'��
	���� ����#����	�
�����������E
���
#� 444 ?*� 1739 #����% .
�� 7 ���% 24 #����% ?*� 28 ���% 
59 #����% "� (E�����%���E
��
 ���&#������
?$���� ����#����	�
�����������E
���
#�  515 ?*� 
1537 #����% .
�� 8 ���% 35 #����% ?*� 25 ���% 37 #����% 
  �#���%������	�
������������(E������������@�	�
�.��#�&��$�� ��#
�(E�����%�
��E
��
 ���&#������
?�E�� ����#����	�
�����������E
���
#� 765 ?*� 1680 #����% .
�� 12 
���% 45 #����% ?*� 28 ���% (E�����%���E
��
 ���&#������
?'��	���� ����#����	�
���
��������E
���
#� 733 ?*� 1731 #����% .
�� 12 ���% 13 #����% ?*� 28 ���% 51 #����% "� (E�����%�
��E
��
 ���&#������
?$���� ����#����	�
�����������E
���
#�  619 ?*� 1710 #����% .
�� 10 
���% 19 #����% ?*� 28 ���% 30 #����% 
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  &
��R�%������#���%������	�
������������(E���� ��#
���������@�	�
�.��#�
&��$���%&
���		#
�������@�	�
@�
�.��#�&��$�� ���=	
 ���&#������
? (�E�, '��	��� "� 
$���) �*��
�(��.�&
��R�%������#���%������	�
������������(E����
#��=	
 ���&#������
?��
������@�	�
�.��#�&��$�� ( X = 1181 #����% .
�� 19 ���% 41 #����%) �%&
���		#
�������@�	�

@�
�.��#�&��$�� ( X = 985 #����% .
�� 16 ���% 25 #����%) 
  (�	�
�'
%����%��&
��R�%������#���%������	�
������������(E���� 
 .#
��
������@�	�
@�
�.��#�&��$��"� 	�
�.��#�&��$�� ���(E�����%��%
 ���&#������
?�E� '��
	��� "� $��� ��#
�(E�����%��%
 ���&#������
?�E� '��	��� "� $��� �%&
��R�%������#���%������
	�
������������(E���� 
 .#
��������@�	�
@�
�.��#�&��$��"� 	�
�.��#�&��$��"$	$
��	��
��
���%������&�P����?�$��%�
 ��� .05  
 

!	�	���� 16 ����#�(E����  &
��R�%�� �
#���%��������$
e�� &
��E��=� "� &
�$����=� ���
&#��  &#��&#��"$	$
������#���%������	�
������������(E���� ���"�	$��
 ���
  &#������
?���(E���� (�E�, '��	��� "� $���) 
 


�	��!�!/	����
��	���'(%'��	���	�%�������)*%��� (tdif) 
(���	��) 

 

��&��

�	��	�	��
���)*%��� 

 

��	���
���
�� �  

Min 
 

Max  
 

X  
 

SD 
�E� 72 -410 

-6/50 
676 

11/16 
214 

3/34 (21.25%) 
221 
3/41 

'��	��� 67 -453 
-7/33 

697 
11/37 

184 
3/4 (18.25%) 

213 
3/33 

$��� 61 -218 
-3/38 

840 
14/0 

189 
3/9 (20.50%) 

226 
3/46 

��� 200 -453 
-7/33 

840 
14/0 

196 
3/16 (19.90%) 

219 
3/39 

 

���
����     1)  tdif  = t�#� − t@�
�#� 
  2)  	
>%�%� tdif  �%&
��'-��#	  "���#
� t�#� �%&
���		#
� t@�
�#� 
      tdif  �%&
��'-���    "���#
� t�#� �%&
�����	#
� t@�
�#� 
  3)  $�#����%������$�#��%�� .���?*� ���%/#����% 
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  ��	$�
���%� 16 ��#
� ������@�	�
�.��#�&��$���
�(��.�(E������
 ���
&#������
?�E��%&#��"$	$
������#���%������	�
������������(E���� ��E
���
#� -410 ?*� 676 
#����% .
�� -6 ���% 50 #����% ?*� 11 ���% 16 #����% (E����
 ���&#������
?'��	�����E
���
#� 
-453 ?*� 697 #����% .
�� -7 ���% 33 #����% ?*� 11 ���% 37 #����% "� (E����
 ���&#������
?
$�����E
���
#�  -218 ?*� 840 #����% .
�� -3 ���% 38 #����% ?*� 14 ���% ����%�&#��"$	$
�����
�#���%������	�
������������(E�����%�$����%��=� "� �E��%��=���E
��	�=
�(E�����%��%&#������
?

 ���$��� (tdif  = -453 #����% .
�� -7 ���% 33 #����% "�  840 #����% .
�� 14 ���% $��������)  
  (E�������=	
 ���&#������
?�%&
��R�%��&#��"$	$
������#���%������	�
���
���������(E�����'-�&
��#	 (tdif = 196 #����% .
�� 3 ���% 16 #����%) &���'-� 19.90% <*��"���
#
�(E�����
#��.P
� ����#����	�
�����������������@�	�
�.��#�&��$����		#
�	�
@�
�.��#�
&��$�� ����%�(E�����%��%
 ���&#������
?�E�� ����#����	�
�����������������@�	�
�.��#�
&��$��������*A���	������@�	�
@�
�.��#�&��$����	�%��=� (tdif = 214 #����% .
�� 3 ���% 34 #����%)
&���'-�  21.25% 
������&��(E�����%��%
 ���&#������
?$��� (tdif = 189 #����% .
�� 3 ���% 9 
#����%) &���'-�  20.50% "� �����%��=�&��(E�����%��%
 ���&#������
?'��	��� (tdif = 184 
#����% .
�� 3 ���% 4 #����%) &���'-�  18.25% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
"(�f���%� 38 	
��"���"�#�������&#��"$	$
������#���%������	�
������������ 

 (E���� (tdif) ���(E�����%��%
 ���&#������
?"$	$
��	�� 


�
	�
�!

�!
/	�
��

�

��
	�
��'(
%'�
�	
��
�	�
%��

��
��

�)
*%��

� 
(t d

if) 

          �E�                       '��	���                     $��� 

��&��
�	��	�	�����)*%��� 

210

200

190

180

M
e
a
n
 o
f 
d
if
ti
m
e
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  ��	"(�f���%� 38  ��#
�&#��"$	$
������#���%������	�
������������
(E������	�=
�(E�����%��%
 ���&#������
?�E� '��	���  "� $����%&
�@�
"$	$
��	�� "$
�%"�#����
�E��*A� �����(E�����%
 ���&#������
?���
#�'��	���?*��E� "� �%"�#����$����� �����(E�����%

 ���&#������
?���
#�$���?*�'��	��� 
 
!	�	���� 17 (�	�
�����&#���'-���	���+�&#��"'
'
#���#� Levene�s test "� (�	�

  #��&
� .�&#��"'
'
#������%�# ���&#��"$	$
������#���%������	�
���
������  ���������(E����
 .#
��(E�����%��%
 ���&#������
?���(E����"$	$
��	��  
 

���/�
�	�������� df SS MS F Sig. 

 .#
��	�=
� 2 35562 17781 0.368 0.693 
f����	�=
� 197 9527507 48363   

��� 199 9563069    

Levene Statistic df1 df2 Sig.   
0.360 2 197 0.698   

*p < .05 
 

  ��	$�
���%� 17 (�	�
�����&#���'-���	���+�&#��"'
'
#����&#��
"$	$
������#���%������	�
������������(E���� 
 .#
��(E������"$
� 
 ���&#������
? @�

��#
��%&#��"$	$
����
���%������&�P�%�
 ��� .05 "���#
� ���$	�����A��$���	%��#	��&#���'-�
��	���+�@�
?E	����¢� 
  (�	�
#��&
� .�&#��"'
'
#������%�#���&#��"$	$
������#���%������	�

������������(E���� 
 .#
��(E�����%��%
 ���&#������
?"$	$
��	�� ��#
�(E�����%��%
 ���
&#������
?"$	$
��	���%&#��"$	$
������#���%������	�
������������(E����@�
"$	$
��	��
��
���%������&�P����?�$��%�
 ��� .05 
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�����  5 
 

��"�)��	�����  �9���	 )� ����%�
������ 

  	�
#����&
�A��%A�%#�$?='
 ��&��������,���'
"	
�&����#�$�
�#���&>�$)��$
� 
�
����&#���������)!�
#� ��
 �����A�'
 ?� )*	!�'��%� 6 ���.
��	�
�����"��'
���.�� 	��
&#������
?���(E������#�&����#�$�
� �%�����
?	��.��������@�	�
�����@�� 2 ������@� &�� 
	�
������%��.��#�&��$��@�����#�+%	�
�#��%��%	�
���	���
#� (Block Review) 	��	�
������%�
@�
�.��#�&��$�� 
#���A��'
%����%��&#��"$	$
�����&
�&#������
? ��	!> ���	�
�'�%���
&��$�� "� &#��"$	$
������#���%������	�
������������(E���� ��	�
�����"��'
��
�.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
������
 ���&#������
?���(E����"$	$
��	�� 
 

  	�=
�$�#��
���%������	�
#����&
�A��%A &�� ��	�
%����A�'
 ?�)*	!�'��%� 6 f�&�
%���%� 
2 '�	�
)*	!� 2549 ����#� 6 .����
%�� �
��
%��#������������ <*��&���'-�	�=
�$�#��
�� 224 &� 
@������	'
 ��	
�%��%	�
�=
�"��.�����A�$�� (multistage random)  
 

  	�=
���	�
%���%��	���&%��	��	�=
�$�#��
�� <*��(E�#��������'-��
#�.�*����	
 �#�	�

	�
�������	�
#���� &�� 
  1)  ��	�
%��	�=
� 1  �����	�
.�&
���
����$�
����������$���B!C%	�

$������������"�� 3 ��
����$�
� ���"�����'
���#��� &>�$)��$
� �
����&#��������
�)!�
#� �������,��&���������#��� &>�$)��$
�  �
����&#���������)!�
#� 
 �����A�
'
 ?�)*	!�'��%� 6 �.�&
���
������ 210 ��� <*��@������		�
����	"����� ���
��
%��
'
 ?�)*	!������.P
 ����$��A��%�	�
)*	!�	
=�����.��&
 ��$ 1 @���'-��
��
%��
���#���$ <*��
�%��	�
%����A�'
 ?�)*	!�'��%� 6 ����#� 10 .����
%�� &���'-���	�
%�� 409 &� 
  2)  ��	�
%��	�=
� 2   �����	�
	��.��
 � �#���E��=��%��.�� ����	�
���
��������	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����# �$�
� 
(Computerized Adaptive Testing − CAT) �.�	��	�=
�$�#��
�� 
#���A�$
#����"� '
��'
=�
&#��?E	$�������'
"	
�&����#�$�
� <*��@������		�
����	"����� �� �������	��	�
%���%�
	�����)*	!���E
��
 �����A�'
 ?�)*	!�'��%� 6 &�
��&>�$�����'z�����'��� '�	�
)*	!� 2549 
���
��
%��	#�#��� �%.�%.�<���$�
� ������(E�#���� &���'-���	�
%�� 9 &� <*��� ����	��	�
%���%��%
&#������
?��#���&>�$)��$
�"$	$
��	�� ($���, '��	��� "� �E�) �����)��& "��������

%���$� #���&>�$)��$
��������
��
%���'-�$�#	��.�� 
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  ���$�e��	�
#����&
�A��%A &��  
  1)  ��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� 
�����������@�	�
����� "� 
 ���&#������
?���(E����"$	$
��	�� �
�� �
�(��.�&
�
&#������
?���(E�����%&#��"$	$
��	�� ����%�(E�����%��%
 ���&#������
?�E�"� '��	��� 
&
�&#������
?���(E����f���$�������@�	�
������%��.��#�&��$�� �
�� ��		#
�	�
�����
�%�@�
�.��#�&��$�� �
#�(E�����%��%
 ���&#������
?$��� &
�&#������
?���(E����f���$�
������@�	�
������%��.��#�&��$�� �
�� ����	#
�	�
������%�@�
�.��#�&��$�� 
  2)  ��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� 
f���$�	�
������%��.��#�&��$�� �
�� �
�(��.�	�
�#�&��$��"��#���&�&��$������@#�@�

"$	$
��	����"$
� 
 ���&#������
?���(E���� �
#�	�
�#�&��$��"��#�%	�
�'�%���&��$��
�
�� "$	$
��	����"$
� 
 ���&#������
?���(E���� ���(E�����%��%
 ���&#������
?�E�"� 
'��	����
�� �%	�
�'�%���&��$����	(���'-�?E	 "$
(E�����%
 ���&#������
?$����
�� �%	�

�'�%���&��$����	(���'-�(�� .
����	?E	�'-�(��  
  3)  ��	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� 
�����������@�	�
����� "� 
 ���&#������
?���(E����"$	$
��	�� �
�� �
�(��.��#���%������
	�
������������(E����@�
"$	$
��	�� ����%�(E�����=	
 ���&#������
?�
�� ����#����	�
���
������f���$�	�
������%��.��#�&��$����		#
�	�
������%�@�
�.��#�&��$�� 
 

  �&
��������%������	�
#����&
�A��%A &�� &���������#���&>�$)��$
� �
����&#��������
�)!�
#� ��� 
���

&� �>%���	 (2540) <*���'-�"�����'
��� 4 $�#����	 ����#� 200 ���, "��
���'
���#���&>�$)��$
� �
����&#���������)!�
#� 4 $�#����	 ����#� 40 ��� <*�����(E�#�����
���
�*A� ���.
��&������	������������������
������ 10 �������&��������� ��#�#�+%	�
'
����%��
&
���
����$�
���#�#�+%&
��R�%��"� <�	�� (Mean and Sigma Method) �������'
"	
� BILOG-
MG ���.
��	�
#��&
� .�.�&
���
����$�
����������$���B!C%	�
$������������"�� 3 
��
����$�
�  "� �'
"	
�	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�
&����#�$�
� <*��(E����� $������	�
����� 2 ������@� 
#� 2 &
�A� "� ���������������@�	�

������ ?E		��.���������%������	�
%�� 	�
�#&�� ?������%��'-����&%� � �����&
�A��%� 1 f���$�
	�
������%�@�
�.��#�&��$�� "� &
�A��%� 2 f���$�	�
������%��.��#�&��$�� "� ?������%��'-�
���&E
 � �����&
�A��%� 1 f���$�	�
������%��.��#�&��$�� "� &
�A��%� 2 f���$�	�
������%�
@�
�.��#�&��$�� 
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  	�
�	��
#�
#�����E� @��"�
���	�'-� 3 ��A�$�� &�� 
  ��<�!����� �'-�	�
�������#�"�����'
���#��� &>�$)��$
� �
����
&#���������)!�
#� ����#� 40 ��� ���.
��&������	������������������
������ 10 �������&���
������ ������@'���	����	�
%��	�=
� 1  
  ��<�!��������  �'-�	�
�����"��<%���% (Computerized Adaptive Testing - 
CAT) ��#��'
"	
�	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� �����
.�
 � �#���E��=��%��.�� ���.�	��	�=
�$�#��
����	�
�����"��<%���% ������@'���	��
��	�
%��	�=
� 2  
  ��<�!������	� �'-�	�
�����"��<%���% (Computerized Adaptive Testing 
- CAT) ��#��'
"	
�	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� 
����������#��&
� .�$��#�$?='
 ��&����	�
#���� ������@'���	��	�=
�$�#��
��  
  

  	�
#��&
� .�����E� @��"�
���	�'-� 3 ��A�$�� &�� 
  ��<�!����� ���.
��	�
#��&
� .�&
���
����$�
����������$���B!C%	�

$������������"�� 3 ��
����$�
� �������'
"	
� BILOG-MG "� '
����%��&
���
����$�
�
������������������*	����&��� ��#�#�+%&
��R�%��"� <�	�� (Mean and Sigma Method) ������%�� 
����*	����������&�������� �������'
"	
� Microsoft Office Excel 2003 
  ��<�!�������� ���.
��	�
#��&
� .�.�
 � �#���E��=��%��.�� ����	�
���
��������	�
�����"��'
���.�� 	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
� 
(Computerized Adaptive Testing − CAT) ���������'-�$�#	��.��
 � �#���E��=���	�
���
�������.�	���'
"	
�&����#�$�
� �������E$
 Spending Time = X  + SD + 5 ���% 
  ��<�!������	� ���.
��	�
#��&
� .�������'
%����%��&
�&#������
? ��	!> 
���	�
�'�%���&��$�� "� �#���%������	�
������������(E���� ��	�
�����"��'
���.�� 
	��&#������
?���(E������#�&����#�$�
�(Computerized Adaptive Testing − CAT) �����
������@�	�
�����"� 
 ���&#�� ����
?���(E����"$	$
��	�� ���	�
#��&
� .�&
��?�$���A�e��
��������	�
#��&
� .�����E����A��$�� "� ���	�
#��&
� .�&#��"'
'
#������%�# (One-Way 
ANOVA) �������'
"	
� SPSS for Windows ������'
%����%��$�#"'
$��f���$�$�#"'
$�� 
$
������#�+%	�
������������� (Schffe�) ���	�
�'
%����%��&#��"$	$
���'-�
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��	�� (equal variances not assumed) 
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  1.  .-�����(���'%�"��4%'7�(,'"5�
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�����������
�����-�����������(%��
����)������
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�.��#�&��$�� .�/%'6�����%���	�����������7$%� (Block Review) ���������@�	�
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>&	�.-�������$����9,�(%��
����)�������������-?� 3 
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  1.1  ������	
���
���
���	��� �-?�
$%���	#7�"'�"$�
�	�
��������
�� 2 ��� (��
�������
���������� �����9,��-?�����"$����	���������	�����($� (input) ������������
�� ���
�
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����)��-+<����
����$���	 ����������
���$�������% ���	����� -�%� �� 
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����/#"����	�� ����#���%�(��"�� ���	����
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����)��
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  1.2 �����
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����)��C��.-����������
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�#����$
%&'	(�
���)�"
�&�	#��
 �*
'��          �*
'�� 
- .-�����
����)
����)
�����8D������� (text file) ���	����/�/�����
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�&#������
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���%������&�P����?�$��%�
 ��� .05 
"$
(E�����%��%
 ���&#������
?'��	��� "� $��� ��#
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��	����
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 ���&#������
?"$	$
��	���%&#��"$	$
�����&
�
&#������
?���(E����"$	$
��	����
���%������&�P����?�$��%�
 ��� .05 �������������&#��
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���'-�
��&E
 ��#
�&
�&#������
?���(E����"$	$
��	����
 ���&#������
?���(E����
�%�"$	$
��	�� 1 &E
 &�� (E�����%��%
 ���&#������
?�E� 	�� (E�����%��%
 ���&#������
?$��� ��
��

�%������&�P����?�$��%�
 ��� .05 <*��&#��"$	$
�����&
�&#������
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�E��*A� (�%&
��'-��#	��	�*A�) �����(E�����%
 ���&#������
?$����� 
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� @��&
�&#������
?��������@�	�
�.��#�&��$��
��		#
�	�
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�.��#�&��$��������*A���	������@�	�
@�
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��(E�����%��%
 ���&#������
?���(E����"$	$
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 ���&#������
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���E
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 136 

   4.2  	�
�#�&��$��"��#�%	�
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�'�%���&��$��'
 �f�	�
�#�&��$��"��#
�%	�
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�����(E�����%
 ���&#������
?$��� �
#�����#�����%�(E�����%	�
�'�%���&��$����	(���'-�(�� "� 
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�$��������@�	�

����� �����
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�����@�� 2 ������@� &�� f���$�	�
������%�@�
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���

&� �>%���	 (2540) �%	�
�=$�	�
�����"��"'
(��"$
��#�
&
���
����)��	(�	�
#�����%�(E����$���	�
��A�����'-�� $����%	�
�'
%����%��&
�
 .#
��(E����
��#�	�� �����A��*�$����.�(E����"$
� &��%����#������	�
����������%���
�	�� �=
�#����	!> 
��%�#	�� (E�#�����*��.��'
"	
��=$�	�
�����"��&��%��%� 20 ���  "� ����'-��%�� $�����,��&���
������&>�$)��$
� �
����&#���������)!�
#� ��
 �����A�'
 ?�)*	!�'��%� 6 ���
���

&� �>%���	 
(2540) ����#� 200 ��� ������$�� ��������		�
������%��%	�
	��.������#�����%�� ���&��%�

�.����	���=	&� ����#�������&#
�%��
������ [n(n+1)] ÷ 2 ��� ����� n &������#������� 
(Allen & Yen, 1979) 	�
�#&�� (E�#����$���	�
����=	&���#������� 20 �����
�	������#�������
��&����*�&#
�%��
������ 210 ��� (E�#�����*�@����,��&��������������	"�����'
���#���
&>�$)��$
� �
����&#���������)!�
#� <*���'-�����������	$�� 4 $�#����	 ����#� 40 ��� (��	
�.�
 30 ��� �=
�

#���	&������� 10 ���) ���.
��&������	�����������������.�
��
������ 10 �������
&��������� ��#�#�+%	�
'
����%��&
���
����$�
���#�#�+%&
��R�%��"� <�	�� (Mean and Sigma 
Method) (�'
�	h#
��%������

#���&����%�&
���
����$�
�@�
(
���	>w� 2 ��� &������������%� 3 
"�  6 ($
�	�������&����%� 177 "�  30) �������%� 3 �%&
����������"�	��
�	�� 0.176 (����	#
� 
0.50) �*�@�
(
���	>w� "� ����%� 6 �%&
����������"�	��
�	�� 0.438 (����	#
� 0.50) "� &
�&#��
��	��
�	�� −2.725 (����	#
� −2.50) �*�@�
(
���	>w� 
#���A��%�������%�(E�#������	�.�
�%�
&
���
����$�
�@�
(
���	>w� 4 ��� &�� ����������%� 4, 5, 10"�  30 �������%� 4 �%&
�������
���"�	��
�	�� 0.371 (����	#
� 0.50) ����%� 5 �%&
����������"�	��
�	�� 0.287 (����	#
� 0.50) 
����%� 10 �%&
����������"�	��
�	�� 0.480 (����	#
� 0.50) ����%� 30 �%&
���	����	�
���������
@��?E	��
�	�� 0.319 (��		#
� 0.30) �*�@�
(
���	>w� �����A��*��.����������%��%&
���
����$�
�(
��

�	>w���A�.�� 26 ��� �%�� ����*	����&������'
"	
�&����#�$�
� &������������%� 1, 8, 9, 12 − 

14, 16, 17, 19 −28 "�  31 −38  �������&����.�
�'-�����������%� 201-224 "� ��������	
������

#��%�$
�	�������&�������%� 177 "�  30 @�
(
���	>w� �*������� 37 "�  38 @'"���%����
��&������� ����.��=�����&����������%�(E�#����@����,��$
�����*A���A��%������
#� 224 ��� "� 
��������	(E�#�����%	�
�=$�������&��%��%� 20 ��������A���	�
�	��
#�
#�����E�(E�#�����*�	��.���	>w�
&#��&����&�������	�
'
 ��>&
�&#������
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�&#������
?���(E�����E�	#
� 0.3 � @�

?E	����������	�
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 �����$
�(E�����%��%
 ���&#������
?$�����	�%��=� 
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�����#�����%��%	�
�'�%���&��$����	(���'-�?E	 
��	(���'-�(�� "� ��	?E	�'-�(�� ���(E���� "$	$
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หนาจอแรกหนาจอแรกหนาจอแรกหนาจอแรก : เปนหนากรอกขอมูลผูสอบ 

 
 

� ระบุเพศ พรอมทั้งพิมพ ช่ือ นามสกุล หอง เลขที่ ของนักเรียน ลงในบริเวณสีขาว 
� นักเรียนที่มีเลขที่ เปนจํานวนคี่คีค่ี่คี ่(1,3,5,7,9,...)  ใหกดปุม “ไมใหทวนคําตอบ”  
    นักเรียนที่มีเลขที่ เปนจํานวนคูคูคูคู (2,4,6,8,10,...) ใหกดปุม  “ใหทวนคาํตอบ”    
� กดปุมเริ่มการทดสอบ (สีเขียว) 
 
....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

    � หนาจอไมใหทวนคาํตอบ หนาจอไมใหทวนคาํตอบ หนาจอไมใหทวนคาํตอบ หนาจอไมใหทวนคาํตอบ : ขอสอบ 20 ขอ 
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� กดปุมเลือกคาํตอบ  (สีชมพู) 
� กดปุมยืนยันคาํตอบ (สีเขียว) 
�หมายเหตุหมายเหตุหมายเหตุหมายเหต:ุ ถานกัเรียนกดปุมยนืยนัคาํตอบแลว จะไมสามารถถานกัเรียนกดปุมยนืยนัคาํตอบแลว จะไมสามารถถานกัเรียนกดปุมยนืยนัคาํตอบแลว จะไมสามารถถานกัเรียนกดปุมยนืยนัคาํตอบแลว จะไมสามารถกลบัมาแกไขคาํตอบในโจทยขอนีไ้ดกลบัมาแกไขคาํตอบในโจทยขอนีไ้ดกลบัมาแกไขคาํตอบในโจทยขอนีไ้ดกลบัมาแกไขคาํตอบในโจทยขอนีไ้ด
        อีกอีกอีกอีก    
� ทาํเชนนี้จนครบ 20 ขอ 

� หนาจอใหทวนคาํตอบ หนาจอใหทวนคาํตอบ หนาจอใหทวนคาํตอบ หนาจอใหทวนคาํตอบ : ขอสอบ 20 ขอ (สามารถทวนคําตอบทุกๆ 5 ขอ) 
 
  
 
 
 
 
 
 
� กดปุมเลือกคาํตอบ  (สีชมพู) 
� ถานักเรียนยังไมแนใจในคาํตอบ นักเรียนสามารถทาํเครื่องหมายเพื่อเปนสัญลักษณเตือนได 
    โดยการกดชองวางสีขาวหนาขอนั้นๆ (เม่ือกดแลวจะขึ้นเครื่องหมายถูกหนาขอ) 
� จากน้ันกดปุมยืนยันคาํตอบ (สีเขียว) 
� ทาํเชนนี้จนครบ 5 ขอ 
� เม่ือครบทุกๆ 5 ขอ จะขึ้นหนาจอดังนี้  � 
    (ขอที่มีเครื่องหมายถูกหนาขอ แปลวา 
    เปนขอที่นักเรียนยังไมแนใจในคาํตอบ) 
� นักเรียนสามารถกดหมายเลขขอน้ันๆเพ่ือยอนกลับไปทวนขอที่ตองการ (สามารถทวนไดทัง้5ขอ) 
    หรือเฉพาะขอที่นักเรียนตองการ (มีเครื่องหมายถูก) ก็ได 
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� หนาจอ หนาจอ หนาจอ หนาจอเมือ่กดหมายเลขขอเพือ่กลับไปทวนเมือ่กดหมายเลขขอเพือ่กลับไปทวนเมือ่กดหมายเลขขอเพือ่กลับไปทวนเมือ่กดหมายเลขขอเพือ่กลับไปทวน    

  
 

	 �ตองการคาํตอบเดมิตองการคาํตอบเดมิตองการคาํตอบเดมิตองการคาํตอบเดมิ    กดปุมยืนยันคําตอบ   � ตองการเปลีย่นตองการเปลีย่นตองการเปลีย่นตองการเปลีย่นคาํตอบคาํตอบคาํตอบคาํตอบ    กดปุมขอ
เปล่ียนคาํตอบใหม (สีเขียว)           (สีมวง) จะข้ึนปุมกดคาํตอบใหมให เม่ือ 
       นักเรียนเลีอกคาํตอบใหมเสร็จแลวใหกดปุม
       ยืนยันคาํตอบ (สีเขียว) 

 จะกลับไมยังหนาจอน้ีอีกครัง้ (ขอที่กลับไป 
    ทวนแลวจะไมสามารถกลับไปทวนไดอีก) 
    นักเรียนสามารถเลือกทวนในขออ่ืนๆ ไดอีก 
    แตถาไมตองการกลับไปทวนในชวง 5 ขอน้ี 
    แลว ใหกดปุมยืนยีนคาํตอบทั้งหมด (สีเขียว) 
    ซ่ึงเม่ือกดปุมยืนยันคาํตอบแลว นักเรียนจะไมสามารถกลับมาทวนในชวง 5 ขอน้ีไดอีก 
� จะทาํซํ้าๆ เชนน้ีจนครบ 20 ขอ (สามารถกลับไปทวนทุกๆ 5 ขอ)       
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��� ��
�!"�#�$� VB.NET %&'����������������

��� 4 � ���)���*��
�� +, 

1. �����	�
���
��
������ (Mainmenu.vb) ��-'�����������'��� 	.���  � ���)�� +,/���0 �)� ���	+'
��
������

��� �)� ��
������*��	�� �� 1� �)� ��
�����*�����
 �)� �*-������#	�����
 
�����

��� 7 ��������)�� 
�� +, 

  1.1 Sub Quit_Click �.����
���/����

 

  1.2 Sub Start_Click �.����
���'�	.����	
��
 
Private Sub Start_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Start.Click 
        Dim niDec As New System.Globalization.NumberFormatInfo 
        niDec.NumberDecimalDigits = 3 
        If validatedata() Then 
            Dim question1 As Form = New question(Me) 
            Dim question2 As Form = New question(Me) 
            Call moderevise_CheckedChanged(Nothing, Nothing) 
            If v_moderevise Then 
                Call cleararray() 
                question2.ShowDialog() 
                Call exporttofile(True) 
                MessageBox.Show("�
����������%���0<�������)�� =" & ability.ToString("f", niDec)) 
                MessageBox.Show("'3�@�� OK �1��������'��)3������;�
)��") 
                Call cleararray() 
                v_moderevise = False 
                question1.ShowDialog() 
                Call exporttofile(False) 
                MessageBox.Show("�
����������%���0<�������;�
)�� =" & ability.ToString("f", niDec)) 
            Else 
                Call cleararray() 
                question1.ShowDialog() 
                Call exporttofile(False) 
                MessageBox.Show("�
����������%���0<�������;�
)�� =" & ability.ToString("f", niDec)) 
                MessageBox.Show("'3�@�� OK �1��������'��)3������)��") 
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                v_moderevise = True 
                Call cleararray() 
                question2.ShowDialog() 
                Call exporttofile(True) 
                MessageBox.Show("�
����������%���0<�������)�� =" & ability.ToString("f", niDec)) 
            End If 
            question1.Dispose() 
            question2.Dispose() 
            Array.Clear(d_choosen, 0, 225) 
        End If 

End Sub 

  1.3 Function validatedata �.����
���/��
�����*�����
�)���
�����-'� 3�	+'�������
��-�3�) 

  1.4 Sub moderevise_CheckedChanged �.����
�.�� 
��-'� 3�! �����
 

  1.5 Sub cleararray �.����
*��������*�*�����
! ��

 

  1.6 Sub exporttofile �.����

� 	&������*�*�����
*�34*� 
Private Sub exporttofile(ByVal mode As Boolean) 
        Dim path As String 
        Dim a As Integer = 1 
        Dim correctno As Integer 
        Dim wrongno As Integer 
        Dim wantrevise As Integer 
        Dim t_f As Integer 
        Dim f_t As Integer 
        Dim f_f As Integer 
        Dim revisecheck As Integer 
        Dim revisedontcheck As Integer 
        Dim changeanswer As Integer 
        Dim niDec As New System.Globalization.NumberFormatInfo 
        niDec.NumberDecimalDigits = 3 
        If mode Then 
            path = "C:\CAT\Result\" & TextBox2.Text & "_" & TextBox1.Text & "_" & TxtName.Text & "_	� .txt" 
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        Else 
            path = "C:\CAT\Result\" & TextBox2.Text & "_" & TextBox1.Text & "_" & TxtName.Text & "_3�)	� .txt" 
        End If 
        Dim sw As StreamWriter 
        Dim dir As Directory 
 
        Dim I As Integer 
        Dim pass As Boolean = False 
        If Not dir.Exists("C:\CAT\Result") Then 
            dir.CreateDirectory("C:\CAT\Result") 
        End If 
        If File.Exists(path) = False Then 
            sw = File.CreateText(path) 
        Else 
            sw = File.AppendText(path) 
        End If 
        If RadioButton1.Checked Then 
            sw.Write("
.". ") 
        Else 
            sw.Write("
.5. ") 
        End If 
        sw.WriteLine(TxtName.Text & " " & TxtSname.Text) 
        If mode Then 
            sw.WriteLine("------------------------") 
            sw.WriteLine("            	�                   ") 
            sw.WriteLine("------------------------") 
            For I = 1 To 20 
                sw.WriteLine("�/	�����	+' " & I & " 3
�����*�� " & u_getquestion(I)) 
                sw.WriteLine("�)� 	�                                                       �*��	� ") 
                If d_answerkey(u_getquestion(I)) = u_firstanswer(I) Then 
                    sw.Write("��
���                                                       ") 
 
                Else 
                    sw.Write("��
��
                                                       ") 
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                End If 
                If u_secondanswer(I) > 0 Then 
                    If d_answerkey(u_getquestion(I)) = u_secondanswer(I) Then 
                        sw.WriteLine("��
���") 
                    Else 
                        sw.WriteLine("��
��
") 
                    End If 
                Else 
                    If d_answerkey(u_getquestion(I)) = u_firstanswer(I) Then 
                        sw.WriteLine("��
���") 
                    Else 
                        sw.WriteLine("��
��
") 
                    End If 
                End If 
                If u_secondanswer(I) > 0 And u_secondanswer(I) <> u_firstanswer(I) Then 
                    changeanswer = changeanswer + 1 
                    If u_secondanswer(I) <> d_answerkey(u_getquestion(I)) And u_firstanswer(I) <> 
d_answerkey(u_getquestion(I)) Then 
                        f_f = f_f + 1 
                    End If 
                    If u_secondanswer(I) = d_answerkey(u_getquestion(I)) And u_firstanswer(I) <> 
d_answerkey(u_getquestion(I)) Then 
                        f_t = f_t + 1 
                    End If 
                    If u_secondanswer(I) <> d_answerkey(u_getquestion(I)) And u_firstanswer(I) = 
d_answerkey(u_getquestion(I)) Then 
                        t_f = t_f + 1 
                    End If 
                End If 
                If u_wantrevise(I) Then 
                    wantrevise = wantrevise + 1 
                End If 
                If u_viewrevise(I) Then 
                    If u_wantrevise(I) Then 
                        revisecheck = revisecheck + 1 
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                    Else 
                        revisedontcheck = revisedontcheck + 1 
                    End If 
 
                End If 
                sw.Write("Xeta ��)� = " & u_ability_old(I).ToString("f", niDec)) 
                sw.WriteLine("                             Xeta !��) = " & u_ability(I).ToString("f", niDec)) 
                sw.Write("SEE ��)� = " & u_variant_old(I).ToString("f", niDec)) 
                sw.WriteLine("                               SEE !��) = " & u_variant(I).ToString("f", niDec)) 
                sw.WriteLine("") 
            Next 
            sw.WriteLine("�+�����*+'� �.���
/����
��0 ��� " & f_t & " ���") 
            sw.WriteLine("�+�����*+'� �.���
/����
��0 ��
 " & f_f & " ���") 
            sw.WriteLine("�+�����*+'� �.���
/�������0 ��
 " & t_f & " ���") 
            sw.WriteLine("�+�����*+'� �.���
��� " & changeanswer & " ���") 
            sw.WriteLine("	.����-'��������-'��*�
3�	�  " & wantrevise & " ���") 
            sw.WriteLine("�*�
3�	� ���	+'	.����-'������ " & revisecheck & " ���") 
            sw.WriteLine("�*�
3�	� ���	+'3�)3
�	.����-'������ " & revisedontcheck & " ���") 
            sw.WriteLine("��*�! ���	
��
 " & Int(u_testtime / 60) & "  �	+ " & u_testtime Mod 60 & " �� �	+") 
 
        Else 
            sw.WriteLine("------------------------") 
            sw.WriteLine("          3�)	�                   ") 
            sw.WriteLine("------------------------") 
            For I = 1 To 20 
                sw.WriteLine("�/	�����	+' " & I & " 3
�����*�� " & u_getquestion(I)) 
                If d_answerkey(u_getquestion(I)) = u_firstanswer(I) Then 
                    sw.WriteLine("��
���") 
                    correctno = correctno + 1 
                Else 
                    sw.WriteLine("��
��
") 
                    wrongno = wrongno + 1 
                End If 
                sw.WriteLine("Xeta = " & u_ability(I).ToString("f", niDec)) 
                sw.WriteLine("SEE = " & u_variant(I).ToString("f", niDec)) 
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                sw.WriteLine("") 
            Next 
            sw.WriteLine("��
��� " & correctno & " ���  ��
��
" & wrongno & " ���") 
            sw.WriteLine("��*�! ���	
��
 " & Int(u_testtime / 60) & "  �	+ " & u_testtime Mod 60 & " �� �	+") 
        End If 
        sw.Flush() 
        sw.Close() 

End Sub 

  1.7 Sub Button1_Click �.����
�6
� ���)����
������*��	�� �� 1� 

2. (�
�*���N��)" (Question.vb) ��4�2����
�� �'����3�7��'>!)	�)*������2��$'�����������%���
0<����!�'�7�������� �7$),�'�����!��A��,�����,������
����������%�7$�
��������27��0<����
�7��'�,����  ��$'��3��	 12 >���'��	
�	 3���*# 

  2.1 Sub question_Load �,�2�����37�'>!)	�!�'�7�������<�>���'��, ��3�7��'>!)	����
��'�7$��#��
����������%�7$�
�������������������� 

  2.2 Sub Timer1_Tick �,�2����,������7�)*��27�� �'��)3��� �7$��'!�''��
)3����������������7�)*�',�2�3 
Private Sub Timer1_Tick(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles 
Timer1.Tick 
        q_testtime = q_testtime - 1 
        If q_testtime Mod 60 < 10 Then 
            Label11.Text = Int(q_testtime / 60) & ":0" & q_testtime Mod 60 
        Else 
            Label11.Text = Int(q_testtime / 60) & ":" & q_testtime Mod 60 
        End If 
        If (q_testtime Mod 60) = 0 Then 
            If checkterminate(0, SEE, q_testtime) Then 
                MyBase.Close() 
            End If 
        End If 
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End Sub 

  2.3 Sub Button1_Click �,�2���'3	��	���,�����1���),����%�3;� 

  2.4 Sub question_KeyPress �,�2�������
�����7��')���*	�����3 \&�����;3� 4 �
� ��� 
1,2,3 �7$ 4 

  2.5 Sub RadioButton_CheckedChanged �,�2�������
�����7��')�������� 

  2.6 Sub question_Closed �,�2���7����
�7,�3�������������� �7$������;�'����� 

  2.7 Function checkanswer �,�2������*	��)*	��,�������0<�����
����'���o7	
2���;�
 

  2.8 Sub BAY �,�2����,�����
����������%�7$�
���������������0<����27��
����,�%�� 
Private Sub BAY(ByVal InputQ As Integer) 
        Dim D, A, t, tD, ord, area, areaD As Double 
        Call para(InputQ) 
        D = (d_bvalue(InputQ) - ability) / ((1 / (d_avalue(InputQ) ^ 2) + VAR0) ^ (0.5)) 
        t = 1 / (1 + (P1 * D)) 
        tD = 1 / (1 - (P1 * D)) 
        ord = 0.3989 / (exp ^ (0.5 * D * D)) 
        area = 1 - (ord * ((C1 * t) + (C2 * t * t) + (C3 * t * t * t) + (C4 * t * t * t * t) + (C5 * t * t * t * t * t))) 
        areaD = 1 - (ord * ((C1 * tD) + (C2 * tD * tD) + (C3 * tD * tD * tD) + (C4 * tD * tD * tD * tD) + (C5 * tD * tD 
* tD * tD * tD))) 
        A = d_cvalue(InputQ) + (1 - d_cvalue(InputQ)) * areaD 
        If checkanswer(InputQ) Then 
            ABIT0 = ABIT0 + ((1 - d_cvalue(InputQ)) * VAR0 * ord) / ((((1 / (d_avalue(InputQ) * d_avalue(InputQ))) 
+ VAR0) ^ 0.5) _ 
             * (d_cvalue(InputQ) + (1 - d_cvalue(InputQ)) * areaD)) 
            VAR0 = VAR0 * (1 - (1 - d_cvalue(InputQ)) / (1 + (1 / (d_avalue(InputQ) * d_avalue(InputQ) * VAR0))) * 
(ord / A) * ((((1 - d_cvalue(InputQ)) * ord) / A) - D)) 
            ability = ABIT0 
            u_ability(c_running) = ABIT0 
            u_variant(c_running) = VAR0 ^ 0.5 
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            u_ability_old(c_running) = ABIT0 
            u_variant_old(c_running) = VAR0 ^ 0.5 
        Else 
            ABIT0 = ABIT0 - (VAR0 / (((1 / (d_avalue(InputQ) * d_avalue(InputQ))) + VAR0) ^ 0.5)) * (ord / area) 
            VAR0 = VAR0 * (1 - (ord / (1 + (1 / (d_avalue(InputQ) * d_avalue(InputQ) * VAR0)))) * ((ord / area) + 
D) / (area)) 
            ability = ABIT0 
            u_ability(c_running) = ABIT0 
            u_variant(c_running) = VAR0 ^ 0.5 
            u_ability_old(c_running) = ABIT0 
            u_variant_old(c_running) = VAR0 ^ 0.5 
        End If 
End Sub 

  2.9 Sub para �,�2������*	��
�1�����������1��� �� �'���,���� Bay 
Private Sub para(ByVal InputQ As Integer) 
        Dim P, Q, IIF, TIF As Double 
        P = d_cvalue(InputQ) + ((1 - d_cvalue(InputQ)) * (exp ^ (1.7 * d_avalue(InputQ) * (ability - 
d_bvalue(InputQ)))) / _ 
        (1 + (exp ^ (1.7 * d_avalue(InputQ) * (ability - d_bvalue(InputQ)))))) 
        Q = 1 - P 
        IIF = ((1.7 * d_avalue(InputQ) * Q * (P - d_cvalue(InputQ)) / (1 - d_cvalue(InputQ))) ^ 2) / (P * Q) 
        SEE = VAR0 ^ 0.5 
End Sub 

  2.10 Function calselectnext �,�2�����3�7��'>!)	�)*��2��$'�����������%���0<����
!�'�7�������� 
Private Function calselectnext(ByVal cal As Integer) As Integer 
        Dim i As Integer 
        Dim Ps, Qs, Iif As Double 
        Dim choosing As Integer 
        Dim Imax As Double = -50 
        For i = 1 To 224 
            Ps = d_cvalue(i) + ((1 - d_cvalue(i)) * (exp ^ (1.7 * d_avalue(i) * (ability - d_bvalue(i)))) / _ 
            (1 + (exp ^ (1.7 * d_avalue(i) * (ability - d_bvalue(i)))))) 
            Qs = 1 - Ps 
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            Iif = (((1.7 * d_avalue(i) * Qs * (Ps - d_cvalue(i))) / (1 - d_cvalue(i))) ^ 2) / (Ps * Qs) 
            If (Imax < Iif And Not d_choosen(i)) Then 
                Imax = Iif 
                choosing = i 
            End If 
        Next 
        d_choosen(choosing) = True 
        'Go to next question 
        calselectnext = choosing 

End Function 

  2.11 Function checkterminate �,�2������!���������;�'��!�'��)3��� 

  2.12 Sub displayquestion �,�2�����3�>!)	� 
Private Sub displayquestion(ByVal question2 As Integer, ByVal currentQ As Integer) 
        Dim executing_assembly As System.Reflection.Assembly = _ 
        Me.GetType.Assembly.GetEntryAssembly() 
        ' Get our namespace. 
        Dim my_namespace As String = _ 
            executing_assembly.GetName().Name.ToString() 
        Dim picture_stream As Stream 
        Dim PicQuestion As Bitmap 
        Dim SD As Double 
        Dim picname As String 
        Dim niDec As New System.Globalization.NumberFormatInfo 
        niDec.NumberDecimalDigits = 4 
        CheckBox1.Checked = False 
        If question2 < 10 Then 
            picname = "00" & question2 
        Else 
            If question2 < 100 Then 
                picname = "0" & question2 
            Else 
                picname = question2 
            End If 
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        End If 
        If v_moderevise Then 
            Label1.Visible = False 
            Label3.Visible = True 
            CheckBox1.Visible = True 
        Else 
            Label1.Visible = True 
            Label3.Visible = False 
            CheckBox1.Visible = False 
        End If 
        picture_stream = executing_assembly.GetManifestResourceStream(my_namespace _ 
            + "." + picname + ".JPG") 
        If Not (picture_stream Is Nothing) Then 
            PicQuestion = New Bitmap(picture_stream) 
            PictureBox1.Image = PicQuestion 
            picture_stream.Close() 
        End If 
        SD = VAR0 ^ 0.5 
        Label15.Text = ABIT0.ToString("f", niDec) 
        Label8.Text = d_cvalue(u_getquestion(c_running)) 
        Label5.Text = d_avalue(u_getquestion(c_running)) 
        Label6.Text = d_bvalue(u_getquestion(c_running)) 
        Label10.Text = u_getquestion(c_running) 
        Label14.Text = SD.ToString("f", niDec) 
        Label2.Text = c_running 

End Sub 

3. (�
�*���$�2��	
����/������#������� (Revise.vb) ��4�2����
��)*�!$��3������0<����),�>!)	�
���)@'� 5 ��� �1������3>�'�� 2�0<����;3�'7��;�)���,������� 5 ���)*�0
���� ��$'��3��	 7 
>���'��	
�	 3���*# 

  3.1 Sub Button6_Click �1���	��	���,����)�#�2�3�7$),��������
��%�3;� 

  3.2 Sub Gotorevise_Click ���!��A��
�0<�����*'����7*�	��,����2���;�
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  3.3 Sub revise_Closed �,�����
����������%�7$�
������������ 2�
27��
0<����),�'��)�� 

  3.4 Function checkanswer �,�2������*	��)*	��,�������0<����27��)���
����'��
�o7	2���;�
 

  3.5 Sub BAY �,�2����,�����
����������%�7$�
���������������0<����27��
����,�%�� 

  3.6 Sub para �,�2������*	��
�1�����������1��� �� �'���,���� Bay 

4. (�
�*���N��)"���(� 
������ (Questionrevise.vb) ��4�2����
����3�>!)	��7$�,����)*�0<����;3�
���;��7���1���),�'��)�� ��$'��3��	 6 >���'��	
�	��� 

  4.1 Sub questionrevise_Load �.����
��,��)����'��� ��-'����	� �.���
 

  4.2 Sub displayquestion �.����
��
��/	�����	+'�������	�  

  4.3 Sub CheckBox1_CheckedChanged �.����
��
7�)����������*+'� �.���
 

  4.4 Sub RadioButton2_CheckedChanged �.����
��
�)��.���
!��)�*�����	�  

  4.5 Sub RadioButton_CheckedChanged �.����
��
��.���
	+'�����
�*-��3���)� 
� �����	�  

  4.6 Sub Button55_Click �.����
�- �� ���	� �.���
��-'�	.����	� �.���
�����
3� 
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                              REV 19990104.1300 
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RESEARCH 
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      BILOG-MG ITEM MAINTENANCE PROGRAM: LOGISTIC ITEM RESPONSE MODEL 

 

 

                               DISTRIBUTED BY 

 

                    SCIENTIFIC SOFTWARE INTERNATIONAL, INC. 

                       7383 N. LINCOLN AVENUE, SUITE 100    

                               CHICAGO, IL 60646            

                                 (800) 247-6113             

                                 (847) 675-0720             
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1                   *** BILOG-MG ITEM MAINTENANCE PROGRAM *** 

 

 

                              *** PHASE 1  *** 

 

 

 TEST                                                                             

>COMMENT                                                                         

 By nok                                                                           

                                                                                  

>GLOBAL DFName = 'C:\Documents and 

Settings\Administrator\Desktop\cat.dat',      

 

         NPArm = 3;                                                               

 

FILE ASSIGNMENT AND DISPOSITION 

 =============================== 

 

 

 SUBJECT DATA INPUT FILE     C:\DOCUMENTS AND 

SETTINGS\ADMINISTRATOR\DESKTOP\ 

                             CAT.DAT 

 BILOG-MG MASTER DATA FILE   MF.DAT 

                                            WILL BE CREATED FROM DATA FILE 

 

 CALIBRATION DATA FILE       CF.DAT 

                                            WILL BE CREATED FROM DATA FILE 

 

 ITEM PARAMETERS FILE        IF.DAT 

                                            WILL BE CREATED THIS RUN 

 

 CASE SCALE-SCORE FILE       SF.DAT 

 CASE WEIGHTING                             NONE EMPLOYED 

 

 ITEM RESPONSE MODEL                        3 PARAMETER LOGISTIC 
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                                            NORMAL METRIC (I.E., D = 1.7) 

 

>LENGTH NITems = (40);                                                           

 

TEST LENGTH SPECIFICATIONS 

 ========================== 

 

 

 MAIN TEST LENGTHS:         40 

 

 >INPUT NTOtal = 40,                                                              

 

        NALt = 1000,                                                              

 

        NIDchar = 3;                                                              

 

 

 DATA INPUT SPECIFICATIONS 

 ========================= 

 

 NUMBER OF FORMAT LINES                           1 

 NUMBER OF ITEMS IN INPUT STREAM                 40 

 NUMBER OF RESPONSE ALTERNATIVES               1000 

 NUMBER OF SUBJECT ID CHARACTERS                  3 

 NUMBER OF GROUPS                                 1 

 NUMBER OF TEST FORMS                             1 

 TYPE OF DATA                               SINGLE-SUBJECT DATA, NO CASE 

WEIGHTS 

 MAXIMUM SAMPLE SIZE FOR ITEM CALIBRATION  10000000 

 ALL SUBJECTS INCLUDED IN RUN 

 

 >ITEMS ;                                                                         

 

 TEST SPECIFICATIONS 

 =================== 

 

>TEST1 TNAme = 'TEST0001',                                                       

 

        INUmber = (1(1)40);                                                       

 

 

TEST NUMBER:   1    TEST NAME: TEST0001 

 NUMBER OF ITEMS:   40 

 

         ITEM   ITEM       ITEM   ITEM       ITEM   ITEM       ITEM   ITEM  

        NUMBER  NAME      NUMBER  NAME      NUMBER  NAME      NUMBER  NAME  

----------------------------------------------------------------------- 

         1  ITEM0001      14  ITEM0014      27  ITEM0027      40  ITEM0040 

         2  ITEM0002      15  ITEM0015      28  ITEM0028  

         3  ITEM0003      16  ITEM0016      29  ITEM0029  

         4  ITEM0004      17  ITEM0017      30  ITEM0030  

         5  ITEM0005      18  ITEM0018      31  ITEM0031  

         6  ITEM0006      19  ITEM0019      32  ITEM0032  

         7  ITEM0007      20  ITEM0020      33  ITEM0033  

         8  ITEM0008      21  ITEM0021      34  ITEM0034  

         9  ITEM0009      22  ITEM0022      35  ITEM0035  

         10  ITEM0010      23  ITEM0023      36  ITEM0036  

         11  ITEM0011      24  ITEM0024      37  ITEM0037  

        12  ITEM0012      25  ITEM0025      38  ITEM0038  

        13  ITEM0013      26  ITEM0026      39  ITEM0039  

   ----------------------------------------------------------------------- 
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 FORM SPECIFICATIONS 

 =================== 

 

 

 ITEMS READ ACCORDING TO SPECIFICATIONS ON THE ITEMS COMMAND 

 

 

 FORMAT FOR DATA INPUT IS: 

 

 (3A1, 1X, 40A1)                                                                  

 

 

 

 OBSERVATION #     1  WEIGHT:     1.0000  ID : 001 

 

 

 

 SUBTEST #:   1    TEST0001 

   GROUP #:   1             

 

     TRIED    RIGHT 

    40.000   34.000 

 

 

 ITEM       1     2     3     4     5     6     7     8     9    10 

 TRIED    1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0 

 RIGHT    0.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0 

 

 

 ITEM      11    12    13    14    15    16    17    18    19    20 

 TRIED    1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0 

 RIGHT    1.0   1.0   1.0   0.0   0.0   1.0   0.0   1.0   1.0   1.0 

 

 

 ITEM      21    22    23    24    25    26    27    28    29    30 

 TRIED    1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0 

 RIGHT    1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0 

 

 

 ITEM      31    32    33    34    35    36    37    38    39    40 

 TRIED    1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0 

 RIGHT    1.0   1.0   1.0   0.0   1.0   0.0   1.0   1.0   1.0   1.0 

 

 

 

 OBSERVATION #     2  WEIGHT:     1.0000  ID : 002 

 

 

 

 SUBTEST #:   1    TEST0001 

   GROUP #:   1             

 

     TRIED    RIGHT 

    40.000   25.000 

 

 

 ITEM       1     2     3     4     5     6     7     8     9    10 

 TRIED    1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0 

 RIGHT    0.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   0.0   1.0 
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 ITEM      11    12    13    14    15    16    17    18    19    20 

 TRIED    1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0 

 RIGHT    1.0   1.0   0.0   0.0   0.0   1.0   0.0   1.0   1.0   0.0 

 

 

 ITEM      21    22    23    24    25    26    27    28    29    30 

 TRIED    1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0 

 RIGHT    1.0   1.0   1.0   1.0   0.0   1.0   0.0   0.0   0.0   0.0 

 

 

 ITEM      31    32    33    34    35    36    37    38    39    40 

 TRIED    1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0 

 RIGHT    1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   0.0   0.0   0.0   1.0 

 

 

 

       400 OBSERVATIONS READ FROM FILE:   C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\ 

                                          ADMINISTRATOR\DESKTOP\CAT.DAT 

       400 OBSERVATIONS WRITTEN TO FILE:  MF.DAT 

 

 

 ITEM STATISTICS FOR SUBTEST TEST0001 

 

                                                      ITEM*TEST 

CORRELATION 

 ITEM   NAME        #TRIED    #RIGHT   PCT    LOGIT/1.7  PEARSON  BISERIAL 

 ------------------------------------------------------------------------- 

    1   ITEM0001    400.0      46.0    11.5     1.20     0.237    0.389 

    2   ITEM0002    400.0     179.0    44.8     0.12     0.328    0.412 

    3   ITEM0003    400.0     274.0    68.5    -0.46     0.001    0.002 

    4   ITEM0004    400.0     268.0    67.0    -0.42     0.229    0.297 

    5   ITEM0005    400.0     325.0    81.2    -0.86     0.114    0.165 

    6   ITEM0006    400.0     352.0    88.0    -1.17     0.205    0.333 

    7   ITEM0007    400.0     334.0    83.5    -0.95     0.466    0.697 

    8   ITEM0008    400.0     344.0    86.0    -1.07     0.417    0.650 

    9   ITEM0009    400.0      92.0    23.0     0.71     0.330    0.457 

   10   ITEM0010    400.0     335.0    83.8    -0.96     0.243    0.364 

   11   ITEM0011    400.0     279.0    69.8    -0.49     0.441    0.580 

   12   ITEM0012    400.0     293.0    73.2    -0.59     0.503    0.676 

   13   ITEM0013    400.0     291.0    72.8    -0.58     0.441    0.591 

   14   ITEM0014    400.0     176.0    44.0     0.14     0.433    0.545 

   15   ITEM0015    400.0     211.0    52.7    -0.06     0.343    0.430 

   16   ITEM0016    400.0     294.0    73.5    -0.60     0.426    0.574 

   17   ITEM0017    400.0     118.0    29.5     0.51     0.501    0.663 

   18   ITEM0018    400.0     317.0    79.2    -0.79     0.417    0.590 

   19   ITEM0019    400.0     323.0    80.8    -0.84     0.381    0.550 

   20   ITEM0020    400.0     183.0    45.8     0.10     0.236    0.296 

   21   ITEM0021    400.0     325.0    81.2    -0.86     0.459    0.666 

   22   ITEM0022    400.0     320.0    80.0    -0.82     0.415    0.594 

   23   ITEM0023    400.0     314.0    78.5    -0.76     0.391    0.550 

   24   ITEM0024    400.0     300.0    75.0    -0.65     0.470    0.641 

   25   ITEM0025    400.0     179.0    44.8     0.12     0.339    0.426 

   26   ITEM0026    400.0     192.0    48.0     0.05     0.392    0.492 

   27   ITEM0027    400.0     263.0    65.8    -0.38     0.523    0.676 

   28   ITEM0028    400.0     216.0    54.0    -0.09     0.566    0.710 

   29   ITEM0029    400.0     296.0    74.0    -0.62     0.435    0.589 

   30   ITEM0030    400.0     193.0    48.2     0.04     0.507    0.636 

   31   ITEM0031    400.0     363.0    90.8    -1.34     0.278    0.487 

   32   ITEM0032    400.0     312.0    78.0    -0.74     0.315    0.441 

   33   ITEM0033    400.0     277.0    69.2    -0.48     0.396    0.519 
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   34   ITEM0034    400.0     299.0    74.8    -0.64     0.421    0.572 

   35   ITEM0035    400.0     208.0    52.0    -0.05     0.493    0.618 

   36   ITEM0036    400.0      88.0    22.0     0.74     0.282    0.394 

   37   ITEM0037    400.0     103.0    25.8     0.62     0.467    0.633 

   38   ITEM0038    400.0     222.0    55.5    -0.13     0.414    0.520 

   39   ITEM0039    400.0     161.0    40.2     0.23     0.139    0.176 

   40   ITEM0040    400.0     282.0    70.5    -0.51     0.478    0.632 

 ------------------------------------------------------------------------- 

 

 

 

536 BYTES OF NUMERICAL WORKSPACE USED OF   8192000 AVAILABLE IN PHASE-1 

 

8176 BYTES OF CHARACTER WORKSPACE USED OF   2048000 AVAILABLE IN PHASE-1 

 
1 

 

 

                                 BILOG-MG V3.0 

                              REV 19990329.1300 

 

      BILOG-MG ITEM MAINTENANCE PROGRAM: LOGISTIC ITEM RESPONSE MODEL 

 

 

THIS SEPTEMBER 2004 EDITION OF BILOG-MG VERSION 3.0IS FOR ACADEMIC  

 

RESEARCH  AND EDUCATIONAL USE ONLY. THE PROGRAM EXPIRES ON 12/31/2004. 

 

                   ***  BILOG-MG ITEM MAINTENANCE PROGRAM  *** 

 

 

                              *** PHASE 2  *** 

 

 

 TEST                                                                             

 

>CALIB ACCel = 1.0000,                                                           

 

        TPRior,                                                                   

 

        GPRior,                                                                   

 

        FLOat;                                                                    

 

CALIBRATION PARAMETERS 

 ====================== 

 

 MAXIMUM NUMBER OF EM CYCLES:                 20 

 

 MAXIMUM NUMBER OF NEWTON CYCLES:              2 

 CONVERGENCE CRITERION:                       0.0100 

 ACCELERATION CONSTANT:                       1.0000 

 

 LATENT DISTRIBUTION:                       NORMAL PRIOR FOR EACH GROUP 

 PLOT EMPIRICAL VS. FITTED ICC'S:           NO 

 DATA HANDLING:                             DATA ON SCRATCH FILE 

 CONSTRAINT DISTRIBUTION ON ASYMPTOTES:     YES 

 CONSTRAINT DISTRIBUTION ON SLOPES:         YES 

 CONSTRAINT DISTRIBUTION ON THRESHOLDS:     YES 

 SOURCE OF ITEM CONSTRAINT DISTIBUTION 

       MEANS AND STANDARD DEVIATIONS:       PROGRAM DEFAULTS 
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                                            ITEM CONSTRAINTS IF PRESENT 

                                              WILL BE UPDATED EACH CYCLE 

1 

 

                        ****************************** 

 

                           CALIBRATION OF MAINTEST     

 

                                   TEST0001 

 

                        ****************************** 

 

 METHOD OF SOLUTION: 

 

 EM CYCLES (MAXIMUM OF    20) 

 FOLLOWED BY NEWTON-RAPHSON STEPS (MAXIMUM OF   2) 

 

 

 QUADRATURE POINTS AND PRIOR WEIGHTS: 

 

 

                1           2           3           4           5 

 POINT    -0.4000E+01 -0.3429E+01 -0.2857E+01 -0.2286E+01 -0.1714E+01 

 WEIGHT    0.7648E-04  0.6387E-03  0.3848E-02  0.1673E-01  0.5245E-01 

 

 

                6           7           8           9          10 

 POINT    -0.1143E+01 -0.5714E+00 -0.8882E-15  0.5714E+00  0.1143E+01 

 WEIGHT    0.1186E+00  0.1936E+00  0.2280E+00  0.1936E+00  0.1186E+00 

 

 

               11          12          13          14          15 

 POINT     0.1714E+01  0.2286E+01  0.2857E+01  0.3429E+01  0.4000E+01 

 WEIGHT    0.5245E-01  0.1673E-01  0.3848E-02  0.6387E-03  0.7648E-04 

 

 

 

 CONSTRAINT DISTRIBUTIONS ON ITEM PARAMETERS 

  (THRESHOLDS, NORMAL; SLOPES, LOG-NORMAL; GUESSING, BETA) 

 

                 THRESHOLDS          SLOPES          ASYMPTOTES     

 ITEM          MU     SIGMA      MU     SIGMA     ALPHA       BETA 

 ---------------------------------------------------------------------- 

 ITEM0001    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0002    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0003    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0004    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0005    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0006    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0007    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0008    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0009    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0010    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0011    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0012    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0013    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0014    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0015    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0016    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0017    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0018    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 
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 ITEM0019    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0020    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0021    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0022    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0023    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0024    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0025    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0026    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0027    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0028    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0029    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0030    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0031    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0032    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0033    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0034    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0035    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0036    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0037    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0038    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0039    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ITEM0040    0.000    2.000    1.000    1.649       1.02      20.98 

 ---------------------------------------------------------------------- 

 

 [E-M CYCLES] 

 

 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      16041.111 

 

 

 CYCLE      1;   LARGEST CHANGE=   0.70302 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15965.228 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     1.29324    20.70676 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.40288     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.56277     2.00000 

 

 

 CYCLE      2;   LARGEST CHANGE=   0.29770 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15948.305 

 

 

UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     1.28213    20.71787 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.37838     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.61505     2.00000 

 

 

 CYCLE      3;   LARGEST CHANGE=   0.62597 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15926.544 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     1.50271    20.49729 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.33683     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.59129     2.00000 
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 CYCLE      4;   LARGEST CHANGE=   0.25496 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15911.646 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     1.70225    20.29775 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.28716     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.57280     2.00000 

 

 

 CYCLE      5;   LARGEST CHANGE=   0.15942 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15901.447 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     2.01358    19.98642 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.25051     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.52813     2.00000 

 

 

 CYCLE      6;   LARGEST CHANGE=   0.10471 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15893.800 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     2.41882    19.58118 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.21565     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.48241     2.00000 

 

 

 CYCLE      7;   LARGEST CHANGE=   0.23504 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15895.531 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     2.83015    19.16985 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.15818     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.40262     2.00000 

 

 

 CYCLE      8;   LARGEST CHANGE=   0.27915 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15880.979 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     3.25456    18.74544 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.13331     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.36590     2.00000 

 

 

 CYCLE      9;   LARGEST CHANGE=   0.29172 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15878.475 
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 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     3.62450    18.37550 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.09749     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.30015     2.00000 

 

 

 CYCLE     10;   LARGEST CHANGE=   0.11317 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15872.466 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     3.93924    18.06076 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.07080     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.25871     2.00000 

 

 

 CYCLE     11;   LARGEST CHANGE=   0.15645 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15868.029 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     4.17922    17.82078 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.05167     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.23766     2.00000 

 

 

 CYCLE     12;   LARGEST CHANGE=   0.26263 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15873.317 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     4.35503    17.64497 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.04170     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.21708     2.00000 

 

 

 CYCLE     13;   LARGEST CHANGE=   0.30284 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15865.651 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     4.48865    17.51135 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.02687     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.20365     2.00000 

 

 

 CYCLE     14;   LARGEST CHANGE=   0.21704 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15864.413 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     4.59309    17.40691 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.02432     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.20486     2.00000 
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 CYCLE     15;   LARGEST CHANGE=   0.27738 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15866.173 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     4.66278    17.33722 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.02457     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.19477     2.00000 

 

 

 CYCLE     16;   LARGEST CHANGE=   0.15184 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15863.684 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     4.71484    17.28516 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.02214     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.19868     2.00000 

 

 

 CYCLE     17;   LARGEST CHANGE=   0.16226 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15863.556 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     4.75138    17.24862 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.01994     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.19905     2.00000 

 

 

 CYCLE     18;   LARGEST CHANGE=   0.22737 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15863.865 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     4.77665    17.22335 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.02125     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.20005     2.00000 

 

 

 CYCLE     19;   LARGEST CHANGE=   0.11593 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD =      15862.775 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     4.79561    17.20439 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.01853     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.20266     2.00000 

 

 

 CYCLE     20;   LARGEST CHANGE=   0.00536 
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 [NEWTON CYCLES] 

 

 

 

 

 

 UPDATED PRIOR ON ASYMPTOTES; ALPHA & BETA =     4.80903    17.19097 

 UPDATED PRIOR ON LOG SLOPES; MEAN & SD =       -0.01823     0.50000 

 UPDATED PRIOR ON THRESHOLDS; MEAN & SD =       -0.20400     2.00000 

 

 

 -2 LOG LIKELIHOOD:        15862.5413 

 

 

 CYCLE    21;   LARGEST CHANGE=   0.00869 

 

 
 INTERVAL COUNTS FOR COMPUTATION OF ITEM CHI-SQUARES 

  ---------------------------------------------------------------------------- 

         11.    19.    51.    52.    65.    66.    60.    46.    30. 

  ---------------------------------------------------------------------------- 

 

 INTERVAL AVERAGE THETAS 

  ---------------------------------------------------------------------------- 

      -2.312 -1.542 -1.111 -0.686 -0.202  0.165  0.669  1.136  1.897 

  ---------------------------------------------------------------------------- 

1 

 

 SUBTEST TEST0001;  ITEM PARAMETERS AFTER CYCLE  21 

 

 ITEM      INTERCEPT    SLOPE    THRESHOLD   LOADING   ASYMPTOTE    CHISQ     DF 

              S.E.       S.E.       S.E.       S.E.       S.E.      (PROB) 

 ------------------------------------------------------------------------------- 

 ITEM0001 |  -2.470  |   1.173  |   2.106  |   0.761  |   0.066  |     4.2   7.0 

          |   0.589* |   0.348* |   0.236* |   0.226* |   0.017* | (0.7557) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0002 |  -1.449  |   1.644  |   0.882  |   0.854  |   0.277  |    13.5   8.0 

          |   0.483* |   0.458* |   0.112* |   0.238* |   0.036* | (0.0951) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0003 |   0.150  |   0.194  |  -0.772  |   0.191  |   0.270  |    16.3   9.0 

          |   0.159* |   0.049* |   0.869* |   0.048* |   0.100* | (0.0616) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0004 |   0.172  |   0.410  |  -0.419  |   0.379  |   0.235  |     3.1   9.0 

          |   0.159* |   0.085* |   0.424* |   0.078* |   0.095* | (0.9604) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0005 |   0.713  |   0.317  |  -2.249  |   0.302  |   0.214  |     8.8   9.0 

          |   0.124* |   0.068* |   0.635* |   0.065* |   0.094* | (0.4578) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0006 |   1.146  |   0.484  |  -2.366  |   0.436  |   0.195  |     7.4   8.0 

          |   0.130* |   0.100* |   0.503* |   0.090* |   0.089* | (0.4895) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0007 |   1.460  |   1.299  |  -1.124  |   0.792  |   0.142  |    10.4   4.0 

          |   0.168* |   0.188* |   0.138* |   0.115* |   0.067* | (0.0344) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0008 |   1.553  |   1.280  |  -1.214  |   0.788  |   0.189  |     3.7   6.0 

          |   0.205* |   0.235* |   0.168* |   0.145* |   0.082* | (0.7118) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0009 |  -1.861  |   1.263  |   1.473  |   0.784  |   0.120  |     2.7   8.0 

          |   0.467* |   0.351* |   0.153* |   0.218* |   0.027* | (0.9495) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0010 |   0.939  |   0.530  |  -1.773  |   0.468  |   0.189  |     3.3   8.0 

          |   0.124* |   0.088* |   0.358* |   0.078* |   0.086* | (0.9119) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0011 |   0.363  |   1.006  |  -0.361  |   0.709  |   0.237  |     2.5   6.0 

          |   0.159* |   0.210* |   0.194* |   0.148* |   0.083* | (0.8712) 

          |          |          |          |          |          | 
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 ITEM0012 |   0.752  |   1.297  |  -0.579  |   0.792  |   0.179  |     1.2   6.0 

          |   0.140* |   0.234* |   0.140* |   0.143* |   0.070* | (0.9782) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0013 |   0.599  |   0.908  |  -0.659  |   0.672  |   0.174  |     4.9   8.0 

          |   0.129* |   0.134* |   0.180* |   0.099* |   0.073* | (0.7698) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0014 |  -0.689  |   1.094  |   0.630  |   0.738  |   0.174  |     5.4   7.0 

          |   0.245* |   0.247* |   0.133* |   0.166* |   0.049* | (0.6148) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0015 |  -0.434  |   0.824  |   0.527  |   0.636  |   0.247  |     4.9   9.0 

          |   0.232* |   0.184* |   0.206* |   0.142* |   0.065* | (0.8452) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0016 |   0.582  |   1.132  |  -0.515  |   0.749  |   0.238  |     4.6   7.0 

          |   0.151* |   0.201* |   0.174* |   0.133* |   0.077* | (0.7109) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0017 |  -1.589  |   1.881  |   0.845  |   0.883  |   0.088  |     2.7   7.0 

          |   0.395* |   0.448* |   0.076* |   0.210* |   0.023* | (0.9101) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0018 |   0.926  |   0.975  |  -0.950  |   0.698  |   0.186  |     3.6   7.0 

          |   0.139* |   0.165* |   0.189* |   0.118* |   0.081* | (0.8204) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0019 |   0.985  |   0.852  |  -1.156  |   0.649  |   0.160  |     7.0   6.0 

          |   0.126* |   0.122* |   0.200* |   0.093* |   0.074* | (0.3230) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0020 |  -0.899  |   0.787  |   1.142  |   0.619  |   0.280  |    15.3   9.0 

          |   0.324* |   0.229* |   0.228* |   0.180* |   0.055* | (0.0823) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0021 |   1.249  |   1.235  |  -1.011  |   0.777  |   0.151  |     8.4   5.0 

          |   0.152* |   0.188* |   0.145* |   0.118* |   0.068* | (0.1333) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0022 |   0.942  |   1.014  |  -0.929  |   0.712  |   0.213  |     8.5   7.0 

          |   0.146* |   0.166* |   0.196* |   0.117* |   0.085* | (0.2874) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0023 |   0.845  |   0.824  |  -1.026  |   0.636  |   0.168  |     3.3   7.0 

          |   0.126* |   0.132* |   0.206* |   0.102* |   0.077* | (0.8517) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0024 |   0.802  |   1.126  |  -0.713  |   0.748  |   0.167  |     3.9   6.0 

          |   0.134* |   0.185* |   0.154* |   0.123* |   0.072* | (0.6864) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0025 |  -1.093  |   1.244  |   0.878  |   0.779  |   0.258  |     3.3   8.0 

          |   0.366* |   0.333* |   0.136* |   0.209* |   0.043* | (0.9160) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0026 |  -0.388  |   0.832  |   0.467  |   0.640  |   0.160  |    14.3   8.0 

          |   0.176* |   0.151* |   0.162* |   0.116* |   0.053* | (0.0733) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0027 |   0.407  |   1.384  |  -0.294  |   0.810  |   0.162  |     7.4   6.0 

          |   0.135* |   0.219* |   0.115* |   0.129* |   0.055* | (0.2853) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0028 |  -0.255  |   1.832  |   0.139  |   0.878  |   0.163  |     2.1   6.0 

          |   0.192* |   0.387* |   0.087* |   0.185* |   0.042* | (0.9104) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0029 |   0.560  |   1.189  |  -0.471  |   0.765  |   0.268  |     6.8   7.0 

          |   0.164* |   0.228* |   0.179* |   0.147* |   0.081* | (0.4467) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0030 |  -0.412  |   1.289  |   0.320  |   0.790  |   0.139  |     4.7   7.0 

          |   0.183* |   0.237* |   0.106* |   0.145* |   0.043* | (0.6979) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0031 |   1.529  |   0.781  |  -1.959  |   0.615  |   0.202  |     9.9   7.0 

          |   0.176* |   0.156* |   0.322* |   0.123* |   0.091* | (0.1964) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0032 |   0.644  |   0.636  |  -1.013  |   0.537  |   0.236  |    15.4   8.0 

          |   0.145* |   0.122* |   0.304* |   0.103* |   0.097* | (0.0521) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0033 |   0.308  |   0.829  |  -0.372  |   0.638  |   0.236  |     8.8   7.0 

          |   0.161* |   0.160* |   0.231* |   0.124* |   0.087* | (0.2682) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0034 |   0.676  |   0.884  |  -0.764  |   0.663  |   0.178  |     2.0   7.0 

          |   0.131* |   0.138* |   0.190* |   0.103* |   0.078* | (0.9581) 
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          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0035 |  -0.098  |   0.914  |   0.107  |   0.675  |   0.100  |    14.7   7.0 

          |   0.121* |   0.128* |   0.124* |   0.095* |   0.044* | (0.0400) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0036 |  -2.276  |   1.565  |   1.455  |   0.843  |   0.123  |     8.3   8.0 

          |   0.596* |   0.438* |   0.129* |   0.236* |   0.023* | (0.4083) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0037 |  -1.948  |   1.992  |   0.978  |   0.894  |   0.083  |    18.2   7.0 

          |   0.459* |   0.454* |   0.075* |   0.204* |   0.020* | (0.0111) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0038 |  -0.414  |   1.186  |   0.349  |   0.765  |   0.257  |     6.7   8.0 

          |   0.233* |   0.256* |   0.145* |   0.165* |   0.055* | (0.5723) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0039 |  -1.480  |   0.818  |   1.810  |   0.633  |   0.307  |     4.4   9.0 

          |   0.470* |   0.272* |   0.315* |   0.210* |   0.042* | (0.8829) 

          |          |          |          |          |          | 

 ITEM0040 |   0.500  |   1.202  |  -0.416  |   0.769  |   0.212  |     2.2   7.0 

          |   0.148* |   0.225* |   0.157* |   0.144* |   0.073* | (0.9499) 

 ------------------------------------------------------------------------------- 

                                                            * STANDARD ERROR 

 

     LARGEST CHANGE =    0.008687                          278.9 290.0 

                                                          (0.6698) 

 ------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

 PARAMETER       MEAN  STN DEV 

 ----------------------------------- 

 ASYMPTOTE      0.191    0.058 

 SLOPE          1.053    0.402 

 LOG(SLOPE)    -0.038    0.470 

 THRESHOLD     -0.225    1.085 

 

 

 QUADRATURE POINTS, POSTERIOR WEIGHTS, MEAN AND S.D.: 

 

 

                   1           2           3           4           5 

 POINT       -0.4094E+01 -0.3512E+01 -0.2929E+01 -0.2346E+01 -0.1763E+01 

 POSTERIOR    0.1691E-03  0.1042E-02  0.4428E-02  0.1447E-01  0.4423E-01 

 

 

                   6           7           8           9          10 

 POINT       -0.1181E+01 -0.5979E+00 -0.1510E-01  0.5677E+00  0.1150E+01 

 POSTERIOR    0.1256E+00  0.1898E+00  0.2314E+00  0.1903E+00  0.1274E+00 

 

 

                  11          12          13          14          15 

 POINT        0.1733E+01  0.2316E+01  0.2899E+01  0.3481E+01  0.4064E+01 

 POSTERIOR    0.4801E-01  0.1873E-01  0.3918E-02  0.5096E-03  0.5102E-04 

 

 MEAN         0.00000 

 S.D.         1.00000 

 

 

 

 63432 BYTES OF NUMERICAL WORKSPACE USED OF   8192000 AVAILABLE IN PHASE-2 

 

 4744 BYTES OF CHARACTER WORKSPACE USED OF   2048000 AVAILABLE IN PHASE-2 
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/��0��' � 
3.�. 1��)1 �2�*	=�!��='�!  (2_1_1��)1_;�
)��.txt) 
------------------------ 
          ;�
)��                   
------------------------ 
>!)	����)*� 1 ;3�����7�� 201 
���0�3 
Xeta=-0.0838419967281679 
SD=0.945823983012809 
 
>!)	����)*� 2 ;3�����7�� 91 
���%<' 
Xeta=0.272104374550452 
SD=0.837784854180824 
 
>!)	����)*� 3 ;3�����7�� 41 
���%<' 
Xeta=0.732303975466623 
SD=0.766468651967635 
 
>!)	����)*� 4 ;3�����7�� 208 
���%<' 
Xeta=1.16401931912421 
SD=0.652101123560067 
 
>!)	����)*� 5 ;3�����7�� 70 
���%<' 
Xeta=1.48855803324827 
SD=0.585390916577118 
 
>!)	����)*� 6 ;3�����7�� 39 
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���%<' 
Xeta=1.66770663881358 
SD=0.537915977087573 
 
>!)	����)*� 7 ;3�����7�� 151 
���%<' 
Xeta=1.85573077387427 
SD=0.493407110868936 
 
>!)	����)*� 8 ;3�����7�� 34 
���%<' 
Xeta=2.0059788067504 
SD=0.460272615820894 
 
>!)	����)*� 9 ;3�����7�� 103 
���%<' 
Xeta=2.11448113430473 
SD=0.435565972363308 
 
>!)	����)*� 10 ;3�����7�� 150 
���%<' 
Xeta=2.19144386345527 
SD=0.415204130004348 
 
>!)	����)*� 11 ;3�����7�� 121 
���0�3 
Xeta=2.01452514997552 
SD=0.384319906960933 
 
>!)	����)*� 12 ;3�����7�� 224 
���0�3 
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Xeta=1.78422833575616 
SD=0.349524323103981 
 
>!)	����)*� 13 ;3�����7�� 48 
���0�3 
Xeta=1.59334856249234 
SD=0.316530355939863 
 
>!)	����)*� 14 ;3�����7�� 110 
���%<' 
Xeta=1.66353984295422 
SD=0.305196365646312 
 
>!)	����)*� 15 ;3�����7�� 134 
���%<' 
Xeta=1.72780883722002 
SD=0.294917605583392 
 
>!)	����)*� 16 ;3�����7�� 129 
���%<' 
Xeta=1.77971461362137 
SD=0.285891990806928 
 
>!)	����)*� 17 ;3�����7�� 18 
���%<' 
Xeta=1.82725991688522 
SD=0.279240617719985 
 
>!)	����)*� 18 ;3�����7�� 113 
���%<' 
Xeta=1.86281766964185 
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SD=0.272048583182017 
 
>!)	����)*� 19 ;3�����7�� 106 
���%<' 
Xeta=1.90790037187468 
SD=0.266718351788456 
 
>!)	����)*� 20 ;3�����7�� 37 
���%<' 
Xeta=1.94567442940347 
SD=0.263501162914148 
 
���%<' 16 ���  ���0�34 ��� 
��7� �'��)3��� 13 ��)* 18 ����)* 
 
3.�. 1��)1 �2�*	=�!��='�! (2_1_1��)1_)��.txt) 
------------------------ 
            )��                   
------------------------ 
>!)	����)*� 1 ;3�����7�� 200 
'
��)��                                                      27��)�� 
���%<'                                                       ���%<' 
Xeta �'
� =0.327525121428286                             Xeta  2�
 =0.327525103767614 
  SD �'
� =0.93427622229185                               SD  2�
 =0.934276229056045 
 
>!)	����)*� 2 ;3�����7�� 218 
'
��)��                                                      27��)�� 
���0�3                                                       ���%<' 
Xeta �'
� =-0.433384752215491                             Xeta  2�
 =0.707618864061576 
  SD �'
� =0.66960200633174                               SD  2�
 =0.806991216706844 
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>!)	����)*� 3 ;3�����7�� 54 
'
��)��                                                      27��)�� 
���%<'                                                       ���%<' 
Xeta �'
� =-0.166632537460042                             Xeta  2�
 =0.846579749297371 
  SD �'
� =0.629323708462545                               SD  2�
 =0.737441461895417 
 
>!)	����)*� 4 ;3�����7�� 123 
'
��)��                                                      27��)�� 
���%<'                                                       ���%<' 
Xeta �'
� =0.0981423553377224                             Xeta  2�
 =1.00082079165312 
  SD �'
� =0.59327599801953                               SD  2�
 =0.671564839992282 
 
>!)	����)*� 5 ;3�����7�� 57 
'
��)��                                                      27��)�� 
���%<'                                                       ���%<' 
Xeta �'
� =0.285696983885758                             Xeta  2�
 =1.0971523216542 
  SD �'
� =0.558368534219566                               SD  2�
 =0.627174489274643 
 
>!)	����)*� 6 ;3�����7�� 30 
'
��)��                                                      27��)�� 
���0�3                                                       ���%<' 
Xeta �'
� =0.674577916919471                             Xeta  2�
 =1.38105738573234 
  SD �'
� =0.49563757881919                               SD  2�
 =0.540370754831472 
 
>!)	����)*� 7 ;3�����7�� 124 
'
��)��                                                      27��)�� 
���%<'                                                       ���%<' 
Xeta �'
� =0.903971736579644                             Xeta  2�
 =1.49800004539861 
  SD �'
� =0.448906042682828                               SD  2�
 =0.489915813107521 
 
>!)	����)*� 8 ;3�����7�� 131 
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'
��)��                                                      27��)�� 
���%<'                                                       ���%<' 
Xeta �'
� =1.07310211723507                             Xeta  2�
 =1.59527036161973 
  SD �'
� =0.416421946926635                               SD  2�
 =0.451984213753333 
 
>!)	����)*� 9 ;3�����7�� 96 
'
��)��                                                      27��)�� 
���%<'                                                       ���%<' 
Xeta �'
� =1.20352025424113                             Xeta  2�
 =1.67690021357485 
  SD �'
� =0.393455020685611                               SD  2�
 =0.423265508702609 
 
>!)	����)*� 10 ;3�����7�� 118 
'
��)��                                                      27��)�� 
���%<'                                                       ���%<' 
Xeta �'
� =1.40448190692111                             Xeta  2�
 =1.80979468068163 
  SD �'
� =0.364790145062979                               SD  2�
 =0.379052049681455 
 
>!)	����)*� 11 ;3�����7�� 140 
'
��)��                                                      27��)�� 
���%<'                                                       ���%<' 
Xeta �'
� =1.91593072171058                             Xeta  2�
 =1.91593064077386 
  SD �'
� =0.350656591181768                               SD  2�
 =0.350656625961048 
 
>!)	����)*� 12 ;3�����7�� 108 
'
��)��                                                      27��)�� 
���%<'                                                       ���%<' 
Xeta �'
� =2.03967908967605                             Xeta  2�
 =2.03967904020177 
  SD �'
� =0.328285227115916                               SD  2�
 =0.328285256262801 
 
>!)	����)*� 13 ;3�����7�� 149 
'
��)��                                                      27��)�� 
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���0�3                                                       ���0�3 
Xeta �'
� =1.93691858348084                             Xeta  2�
 =1.93691853644045 
  SD �'
� =0.308436037779591                               SD  2�
 =0.308436067612484 
 
>!)	����)*� 14 ;3�����7�� 32 
'
��)��                                                      27��)�� 
���%<'                                                       ���%<' 
Xeta �'
� =1.99269451425157                             Xeta  2�
 =1.99269439601724 
  SD �'
� =0.295726494372612                               SD  2�
 =0.295726548609707 
 
>!)	����)*� 15 ;3�����7�� 130 
'
��)��                                                      27��)�� 
���%<'                                                       ���%<' 
Xeta �'
� =2.04109201168444                             Xeta  2�
 =2.04109183884875 
  SD �'
� =0.285187078105593                               SD  2�
 =0.2851871511832 
 
>!)	����)*� 16 ;3�����7�� 86 
'
��)��                                                      27��)�� 
���%<'                                                       ���%<' 
Xeta �'
� =2.13396669455316                             Xeta  2�
 =2.13396662388756 
  SD �'
� =0.275497225618953                               SD  2�
 =0.27549724503266 
 
>!)	����)*� 17 ;3�����7�� 78 
'
��)��                                                      27��)�� 
���%<'                                                       ���%<' 
Xeta �'
� =2.19164242478795                             Xeta  2�
 =2.19164236460511 
  SD �'
� =0.269066656707129                               SD  2�
 =0.269066675454137 
 
>!)	����)*� 18 ;3�����7�� 93 
'
��)��                                                      27��)�� 
���%<'                                                       ���%<' 
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Xeta �'
� =2.26826478534895                             Xeta  2�
 =2.26826466324239 
  SD �'
� =0.263659799831867                               SD  2�
 =0.263659834543588 
 
>!)	����)*� 19 ;3�����7�� 10 
'
��)��                                                      27��)�� 
���0�3                                                       ���0�3 
Xeta �'
� =2.17079646207984                             Xeta  2�
 =2.17079641237251 
  SD �'
� =0.250739218037186                               SD  2�
 =0.25073927648834 
 
>!)	����)*� 20 ;3�����7�� 84 
'
��)��                                                      27��)�� 
���%<'                                                       ���%<' 
Xeta �'
� =2.21053562553365                             Xeta  2�
 =2.21053559157453 
  SD �'
� =0.246670949262576                               SD  2�
 =0.246671005961249 
 
�*'����7*�	��,����!�'0�3��4�%<' 2 ��� 
�*'����7*�	��,����!�'0�3��4�0�3 0 ��� 
�*'����7*�	��,����!�'%<'��4�0�3 0 ��� 
�*'����7*�	��,������� 2 ��� 
),��������2��	�1���'7��;�)�� 12 ��� 
'7��;�)�����)*�),��������2��	 12 ��� 
'7��;�)�����)*�;�
;3�),��������2��	 0 ��� 
��7� �'��)3��� 22 ��)* 6 ����)* 
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