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The purposes of this experimental study were to 1) oompare the quality of the linking methods according to 

MIRT Model with two characteristics of rotations-the orthogonal rotation by M (Min's Method) and I"lClIHlrthogonI 

rotation by NOP (Non-Orthogonal Procrustes Method~nder testing conditions of differences of dimensional structures 

and cooeIation levels between traits conditions 2) study the interaction of the linking methods. dimensional structures and 

correlation levels between traits.There were 12 conditions (2X2X3) consisted of two-linking methods-M and NOP 

methods. two-dimensional structures- approximate simple structure and mixed structure. threEH:OlTEllation levels between 

traits conditions which were no oorreIation (r-O.O). moderate cooeIation (r-O.5) and high cooeIation (r-0.8). 

This research was based on the data simulation of the examinees with different ability classed in 3 levels; beginner. 

intermediate. and advance. There were 2.000 examinees in each level. The data collection for non-equivalent group 

design using the 20 common items in each level was studied by transforming items parameter from the beginner level to the 

i lien IIElCIiaB level and from the intermediate level k:> the 00van00 level. The data simlJaOOn oonsisIEd of three step:;- gel I8fatir g 

true item parameters and response patterns for each grade level. calibrating MIRT parameter model and equating 

the prcx:edure of inking. Roct-mean squared error (RMSE). BIAS. and correlation coeIOCient between transformed estimated on 

the equated form and the criterion estimated on the base form (CORR) were used as criteria oompare the quality of inking 

methods in this research. In addition. ThrElEW/ay Multivariate Analysis of Variance (ThrElEW/ay MANOVA) was conducted to 

compare means difference of RMSE. BIAS. and CORR in order \0 explore interaction of conditions being studied. 

The results were as follows: 

1. There was an interaction among linking method (METHOD). dimensional structure (OS). and correlation 

levels between traits (r) which affected cooeIation between transformed estimated and the criteria estimated (CORR) 

from the beginner level to the intermediate level and on accuracy of linking (BIAS) from the intermediate level to the 

advance level at the .05 significant level. However. the interaction had no effect on the stability of linking (RMSE) in every 

level of the items parameter transformation. The interaction between oomponents showed that there were interactions 

between METHOD and DS. and METHOD and r which affected the difference between the stability and the accuracy of 

linking method at the .05 significant level. In other word. the differences of quality linking method depended on OS and r. 

The interactions between these conditions were ordinal interaction but they did not affect the difference of CORR. 

2. The quality of linking methods between M and NOP. especially the conditions of no cooeIation and 

moderate oorreIation between traits which had approximate simple structure. was oomparable. However. when 

the cooeIation became higher and the structure became much more oomplex. NOP had more quality of linking method 

than M method at .05 significant level. M method had more errors and under estimate parameters than NOP. 

Nevertheless. the result revealed that both correlation between transformed estimated and the criterion 

estimated (CORR) of M and NOP methods were not different in all conditions. 
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การทําวิทยานิพนธฉบับน้ี ผูวิจัยไดรับความรูและคําแนะนําตางๆ ดวยความกรุณาอยางยิ่ง
จากอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ คือ ผูชวยศาสตรจารย ดร. ณัฏฐภรณ  หลาวทอง และ
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม คือ ศาสตราจารย ดร.ศิริชัย  กาญจนวาสี ซึ่งอาจารยทั้งสองทาน
ไดใหความรูในหลักวิชามากมายอันทรงคุณคายิ่ง ทั้งยังไดคอยดูแลเอาใจใสคอยติดตาม
ความกาวหนาของผูวิจัยตลอดมา ผูวิจัยรูสึกซาบซึ้งและขอกราบขอบพระคุณเปนอยางยิ่งดวย
ความเคารพมา ณ ที่นี้ดวย 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. ศิริเดช  สุชีวะ อาจารย ดร. ชูศักดิ์  ขัมภลิขิต 
และรองศาสตราจารย ดร. เอมอร จังศิริพรปกรณ ซึ่งเปนกรรมการสอบวิทยานิพนธที่ไดกรุณา
สละเวลาอันมีคามารวมสอบวิทยานิพนธ ตลอดจนใหขอเสนอแนะที่เปนประโยชนตอการทํา
วิทยานิพนธฉบับนี้จนสมบูรณ และขอกราบขอบพระคุณคณาจารยภาควิชาวิจัยและจิตวิทยา
การศึกษา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ตลอดจนคณาจารยสาขาวิชาการวัดและประเมินผล
การศึกษา มหาวิทยาลัยขอนแกน ที่คอยใหการสนับสนุนและเปนกําลังใจดวยดีตลอดมา 
 ขอขอบพระคุณวาที่รอยโทภณัฐ  กวยเจริญพานิชก ที่สละเวลาอันมีคายิ่ง ในการชวย
ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมทางคอมพิวเตอรที่ผูวิจัยพัฒนาขึ้นพรอมทั้งใหคําแนะนํา
และขอเสนอแนะที่ เปนประโยชนตอการจําลองขอมูลจนงานวิ จัยเสร็จสมบูรณ  และ
ขอขอบพระคุณอาจารยสังวรณ งัดกระโทก  คุณชยุตม  ภิรมยสมบัติ Prof. Mark Reckase, 
Dr.Joseph Martineau, Dr.Haniza Yon  Dr.Kyung-Seok Min และ Dr. Yuan Li ซึ่งเปนผูจุดประกาย
ความคิดที่ทําใหผูวิจัยสนใจทําวิจัยเร่ืองนี้พรอมทั้งแนะนําเอกสารงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
ที่เปนประโยชนดวยดีเสนอมา และขอบคุณเปนพิเศษสําหรับพ่ีฝน เกรซ นองเม และนองสม  
ที่ตรวจสอบเรื่องสํานวนการเขียนวิทยานิพนธของผูวิจัย 
 งานวิจัยน้ีจะไมเสร็จสมบูรณไปดวยดี ถาไมไดรับความชวยเหลือจาก พ่ีนงค พ่ีนุช 
พ่ีตาย และปานอย โดยเฉพาะกําลังใจอันมีคายิ่งจากพี่ๆ ที่รวมศึกษาในระดับดุษฎีบัญฑิต อาธิ 
พ่ีสุนทร พ่ีมล พ่ีตอง พ่ีดวง พ่ีตุก พ่ีสมเกียรติ พ่ีหมี พ่ีปอย พ่ีอู พ่ีแอน พ่ีภูมิ พ่ีเต็ม พ่ีสุรีพร พ่ีผึ้ง 
พ่ีหมวย พ่ีฝน พ่ีปุก พ่ีหนู พ่ีแจง พ่ีอุย พ่ีปู พ่ีนาถ พ่ีเย  และเพื่อนรวมศึกษาในระดับมหาบัญฑิต 
อาธิ พ่ีนอง พ่ีจุง ออด แจง พนัส ดิว จอม หนุม รวมทั้งพ่ีๆ และเพื่อนๆ ภาควิชาวิจัยและ
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การประเมินการเรียนรูตามแนวปฏิรูปการศึกษาเนนการพัฒนาการเรียนรูของผูเรียนให
กาวหนาสูงสุด มีการปรับเปลี่ยน เพ่ิมเติมเทคนิค วิธีการประเมินใหหลากหลายสอดคลองกับ
เน้ือหาสาระ ถึงแมวาจะใหความสําคัญกับการประเมินดวยเครื่องมือที่หลากหลาย แตการประเมิน
ดวยแบบสอบยังเปนวิธีการประเมินที่ มีความจําเปนในการวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
โดยเฉพาะความรูและพัฒนาการความรู ซึ่งผลการวิเคราะหขอสอบสามารถนําไปใชวินิจฉัย
ปญหาการเรียนรูได (เอมอร  จังศิริพรปกรณ, 2548) ซึ่งแบบสอบเปนสิ่งเรารูปธรรมอยางหนึ่งที่
กระตุนใหผูสอบแสดงพฤติกรรมออกมาเปนคําตอบ โดยนําคําตอบมาตีคาเปนคะแนน และ
คะแนนที่ตีคาออกมานั้นไมไดบงบอกถึงความสามารถเดียวของผูสอบ แตอาจจะบงบอกอะไรได
อีกหลายๆ อยาง ที่นอกเหนือจากสิ่งที่ผูวัดตองการวัดรวมอยูดวย ดังน้ันการพัฒนาแบบสอบให
มีคุณภาพจึงเปนสิ่งจําเปนเพื่อใหการวัดมีคาใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงของพฤติกรรมหรือ
ความสามารถของบุคคลในสิ่งที่ตองการวัดมากที่สุด โดย Wright & Stone (1979) ไดกลาววา 
คะแนนที่ไดจะมีความหมายนั้น จําเปนตองมาจากแบบแผนของการตอบสนองที่ประกอบดวย
ขอสอบที่ถูกกําหนดดวยตัวแปรเดียว ดังน้ันการกําหนดแนวคิดของตัวแปรที่ตองการวัดให
ชัดเจนนั้น ก็ควรระบุเพียงมิติเดียว ซึ่งในอดีตนักวัดผลใหความสําคัญกับการพัฒนาแบบสอบให
มีลักษณะเปนเอกมิติ ซึ่งมีความหลากหลายของรูปแบบการวัดที่แตกตางกันแตตองการวัดในสิ่ง
เดียวกัน โดยอาศัยเทคนิคของการเชื่อมโยงคะแนนระหวางแบบสอบเพื่อทําใหเกิดความยุติธรรม 
เกิดความเที่ยงธรรม และใหขอมูลสารสนเทศที่เปนประโยชนเกี่ยวกับผูสอบ ภายใตขอตกลง
เบื้องตนของความเปนเอกมิติ  
 ความจริงแลวความเปนเอกมิติของแบบสอบเกี่ยวกับเน้ือหาวิชา ที่ตองการวัดนั้น
ออกจะกวางมากจนแทบจะบอกความเปนเอกมิติไมได และยิ่งในปจจุบันนี้การเรียนการสอนใน
หองเรียนที่เนนถึงลักษณะของการบูรณาการความรูมากขึ้น ทําใหการวัดมีวัตถุประสงค
เปลี่ยนแปลงไปจากอดีตโดยมุงเนนการวัดสมรรถนะที่มีความซับซอนมากขึ้น โดยเฉพาะแบบสอบ
วัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนในแตละกลุมสาระการเรียนรู เชน กลุมสาระการเรียนรูคณิตศาสตรที่
มีกลุมเน้ือหาคอนขางเดนชัด แบงออกเปน 5 กลุม คือ 1) จํานวนและการดําเนินการ  2) การวัด 
3) เรขาคณิต 4) พีชคณิต และ 5) การวิเคราะหขอมูลและความนาจะเปน แตการเรียนรูในแตละ
กลุมของเน้ือหา จําเปนตองอาศัยการบูรณาการความรูจากหลายกลุมเน้ือหา เชน การเรียนรู
เกี่ยวกับพีชคณิตจําเปนที่ผูสอบตองมีสมรรถนะทางดานจํานวนและการดําเนินการ การเรียนรู
เกี่ยวกับเรขาคณิตจําเปนที่ผูสอบตองมีสมรรถนะทางดานการวัด เปนตน   
 เม่ือเปนเชนน้ี แนวปฏิบัติเกี่ยวกับการเรียนการสอนของครูจึงสวนทางกับแนวปฏิบัติ
ของทฤษฎีทางดานวัดผล (Torre & Patz, 2006) นิยามของเอกมิติก็คงตองหลากหลายจนไม
อาจเปนเอกมิติที่แทจริงได  โดย Warm (1978) ไดกลาววา ขอตกลงเบื้องตนของเอกมิติมีความ
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ซับซอนมากที่สุด และยังเปนขอตกลงที่เขมงวดที่สุดของทฤษฎีการตอบสนองขอสอบ (Item 
Response Theory; IRT) เม่ือเปนเชนน้ีแลว ในฐานะที่เปนนักวัดผลควรจะทําอยางไร จึงไดเกิด
มีขอถกเถียงในเรื่องการวัดแบบสอบที่มีลักษณะพหุมิติ ซึ่งคะแนนที่ไดจะเปนขอมูลสําคัญเพ่ือ
นําไปสูการตัดสินใจทั้งระดับรายบุคคล ระดับสถาบัน รวมถึงระดับชาติ ในการนําไปเชื่อมโยงกับ
ขอมูลอ่ืน ซึ่งผลที่ไดตองมีความเสมอภาค และสามารถเปรียบเทียบกันไดของคะแนน โดยถือ
วาเปนประเด็นสําคัญของสถานการณการทดสอบที่ไดรับความสนใจทั้งในอดีตและปจจุบัน 
(Cook & Eignor, 1991) โดยเฉพาะความหลากหลายของรูปแบบการวัดที่แตกตางกันแตตองการ
วัดในสิ่งเดียวกัน (Kolen, 2001) อยางไรก็ตามการเปรียบเทียบสเกลของแบบสอบเพื่อใหสามารถ
แปลความอยางมีความหมาย เชน ในกรณีที่มีระดับชั้นแตกตางกัน ชนิดของแบบสอบแตกตางกัน 
ในยุคที่ใหความสําคัญกับการบูรณาการความรู จําเปนอยางยิ่งที่ตองอาศัยเทคนิคของการ
เชื่อมโยงคะแนนระหวางแบบสอบ (Test Linking Scores)  โดยเฉพาะแบบสอบที่มีลักษณะเปน
แบบพหุมิติ 

แนวคิดเกี่ยวกับ “การเชื่อมโยงคะแนนระหวางแบบสอบ” (Test Linking Scores) มี
อยูหลายลักษณะ Mislevy (1992  อางใน Kolen & Brenan, 2004) และ Linn (1993 อางใน 
Kolen & Brenan, 2004) ไดจําแนกชนิดของการเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบ 2 ฉบับ ใน 
“รูปแบบของการเชื่อมโยงคะแนน” โดยใชลักษณะรวมกันของโครงสรางเนื้อหาและความแกรง
จากผลของคะแนนที่ไดจากการเชื่อมโยงเปนเครื่องมือในการจําแนก แบงออกเปน 4 ชนิด คือ 
การปรับเทียบคะแนน (Equating), การปรับคะแนนใหเปนมาตรฐาน (Calibration), การฉายภาพ 
(Projection) และการปรับคาทางสถิติ (Statistical Moderation) ซึ่งกระบวนการเชื่อมโยงคะแนน
จากแบบสอบ 2 ฉบับที่สําคัญ คือ การประเมินทั้งสองฉบับตองมีเปาหมายเหมือนกัน และมี
เน้ือหาครอบคลุมลักษณะที่วัดเดียวกัน โดย Mislevy & Linn ไดกลาวถึง การปรับเทียบคะแนน 
(Equating) วาเปนการเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบตางฉบับ แตแบบสอบถูกสรางดวยลักษณะ
ของความรวมกันในดานโครงสรางเนื้อหาและคาสถิติระหวางแบบสอบ 2 ฉบับ (Angoff, 1971) 
เม่ือพิจารณาเทียบกับการปรับคะแนนใหเปนมาตรฐาน (Calibration) หรือในทางปฏิบัติ
นิยมใชคําวา การสรางสเกลแนวตั้ง (Vertical Scaling) เปนการเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบ
ที่มีลักษณะรวมกันของโครงสรางเน้ือหา แตมีระดับความยากที่แตกตางกัน ถือไดวาเปนการเชื่อมตอ
ที่มีเง่ือนไขนอยกวาการปรับเทียบคะแนน สวนการฉายภาพ (Projection) เปนการเชื่อมโยง
คะแนนจากแบบสอบที่มีโครงสรางเนื้อหาตางกันดวยวิธีการทํานาย และการปรับดวยคาสถิติ 
(Statistical Moderation) เปนการเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบที่มีโครงสรางเนื้อหาตางกัน มี
ตัวแปรปรับ (Moderator Variable) แฝงอยูในแบบสอบแตละฉบับ  ซึ่งทั้งการฉายภาพและการปรับ
ดวยคาสถิติเปนการเชื่อมโยงคะแนนเมื่อขอสอบวัดในโครงสรางเนื้อหาตางกัน จากการพิจารณา
คําทั้ง 4 คําขางตน จะเห็นวามีความแตกตางกันในขอตกลงเบื้องตนที่กําหนด โดยมีความแกรง
ตามขอตกลงเบื้องตนลดนอยลงตามลําดับ การปรับดวยคาสถิติมีขอตกลงที่ผอนปรนมากที่สุด 
สวนขอกําหนดของการปรับเทียบคะแนนจะมีขอตกลงที่เขมงวดมากที่สุด  ซึ่งจากการศึกษา
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวาวิธีการปรับเทียบคะแนนระหวางแบบสอบ (Test Equating) 
มีบทบาทสําคัญและเปนเทคนิควิธีที่ไดรับการยอมรับตั้งแตอดีตมาจนถึงปจจุบัน  

วิธีการปรับเทียบคะแนนไดมีผูศึกษาและพัฒนาอยางตอเนื่อง เม่ือพิจารณาจากการศึกษา
ที่ผานมา การปรับเทียบตามโมเดล IRT มีหลักฐานที่ใหผลนาเชื่อถือได (Slinde & Linn,1977-1979; 
Kolen, 1980; Kolen & Brennan, 2004; พรพิมล  นาคเวช, 2537; พิชัย  ละแมนชัย, 2549;  
วรรณดี  แสงประทีปทอง, 2538; ภัทรพร  เกษสังข, 2546; พัชรี   จันทรเพ็ง, 2547) เนื่องจาก
การปรับเทียบคะแนนตามโมเดล IRT ตองมีความเสมอภาค (Equity) มีความสมมาตร (Symmetry) 
และไมผันแปรตามกลุม (Invariance) นั่นคือ แบบสอบฉบับตางๆ ที่นํามาปรับเทียบคะแนนกัน 
ตองไมกอใหเกิดผลที่แตกตางกันกับผูสอบ กลาวโดยสรุปคะแนนที่ผานการปรับเทียบแลวจะตอง
มีการแจกแจงเหมือนกับคะแนนที่กลุมน้ันทําไดจริง ซึ่งคะแนนที่ไดไมผันแปร ไมวาจะปรับเทียบ
จากกลุมใด จึงสามารถนําผลไปใชกับกลุมอ่ืนๆ ได และผลการปรับเทียบคะแนนจะตองเหมือนกัน 
ไมวาเปนการปรับเทียบคะแนนจากแบบสอบฉบับที่ 1 ไปยังแบบสอบฉบับที่ 2 หรือปรับเทียบ
คะแนนจากแบบสอบฉบับที่ 2 ไปยังฉบับที่ 1 (ศิริชัย  กาญจนวาสี, 2550) 

อยางไรก็ตามดวยขอจํากัดของความแกรงตอขอตกลงเบื้องตน (Strong Assumption) 
(Hambleton & Swaminathan, 1984; Embretson & Reise, 2000)  และแบบสอบทั้งสองฉบับที่
ทําการปรับเทียบกันตองมุงวัดคุณลักษณะเดียวกัน ซึ่งเปนการยากที่จะพบในสถานการณของ
การสอบในปจจุบันที่แบบสอบมีการวัดหลายมิติหรือหลายคุณลักษณะแฝง  สงผลใหการรายงาน
ผลของการปรับเทียบคะแนนในสเกลการวัดที่แตกตางกันเกิดความไมถูกตอง ดวยปญหาของ
การปรับเทียบคะแนนที่ตองอยูบนฐานความคิดดังกลาว จึงมีการพัฒนาโมเดลการวิเคราะหตาม
ทฤษฎีการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติ (Multidimensional Item Response Theory; MIRT) 
เพ่ือแกไขจุดบกพรองของขอตกลงเบื้องตนดังกลาว (Ackerman, 1992, 1994; Bock, Gibbons & 
Muraki, 1998; Reckase, 1985) ซึ่งโมเดลการวิเคราะห MIRT เปนโมเดลที่มีความสอดคลองกับ
ขอมูลมากกวา ทําใหผลการวิเคราะหมีความถูกตองและนาเชื่อถือได ทั้งคุณสมบตัคิวามไมแปรเปลีย่น
ของคาพารามิเตอรความสามารถของผูสอบและคาพารามิเตอรของขอสอบ  นอกจากนี้จาก
การศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่ เกี่ยวของ มีขอสังเกตสําคัญประการหนึ่งคือ นักวิ จัย
ทําการศึกษาวิธีการเชื่อมโยงคะแนน (Linking Score) ในรูปแบบของการปรับเทียบคะแนน แต
ไมนิยมใชศัพทคําวาการปรับเทียบคะแนน (Equating) เหมือนเชนในอดีตที่ผานมา แตนิยมใช
คําวาการเชื่อมโยงคะแนน (Linking) ดังนั้นในการวิจัยครั้งน้ีเพ่ือใหเกิดการยอมรับในระดับสากล 
ผูวิจัยจึงใชศัพทคําวา “การเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT (MIRT Linking)” แทนคําวา “การ
ปรับเทียบคะแนนตามโมเดล MIRT (MIRT Equating)” แตยังเปนการศึกษาในบริบทของการ
ปรับเทียบคะแนน  

วิธีการในการเชื่อมโยงคะแนนมีหลากหลายวิธี (Hirsch, 1989; Li & Lissitz, 2000; 
Thompson, Nering, & Davy, 1997; Oshima, Davy, & Lee, 2000; Min, 2003; Reckase & 
Martinue, 2004) ที่มีการพัฒนามาตามลําดับตั้งแตอดีตถึงปจจุบัน ซึ่งแตละวิธีนิยมออกแบบ
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โดยใชขอสอบรวมเพ่ือเปนเครื่องมือในการเชื่อมโยงแบบสอบที่มีหลายฉบับใหสามารถอยูบน
สเกลที่สามารถเปรียบเทียบกันได อยางไรก็ตามในแตละวิธีของการเชื่อมโยงคะแนนจะมีวิธีการ
ที่เปนเอกลักษณเฉพาะของคุณลักษณะของคาสถิติ และมีเกณฑที่มีความเหมาะสมมากที่สุดใน
แตละวิธี  ซึ่งจากการสังเคราะหวิธีการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT สามารถแบงไดเปน 2 
ประเภท คือ วิธีการหมุนแกนแบบตั้งฉาก (Orthogonal Procrustes Rotation) กับวิธีการหมุน
แกนแบบไมตั้งฉาก (Non-Orthogonal Procrustes Rotation) โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

1. การหมุนแกนแบบตั้งฉากมี 3 วิธี คือ 1) วิธีของ Hirsch (1989) ซึ่งถือเปนบุคคลแรก
ที่ศึกษาวิธีการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติในรูปแบบของการปรับเทียบคะแนน บนพื้นฐานของ
การออกแบบโดยใชผูสอบรวม แตถือเปนวิธีการที่มีความยุงยากและซับซอนในทางปฏิบัติประกอบ
กับมีลักษณะในเชิงทดลอง  2) วิธี LL ซึ่ง Li & Lissitz (2000) ไดพัฒนากระบวนการเชื่อมโยง
คะแนน 4 วิธีที่แตกตางกัน ออกแบบโดยใชขอสอบรวม ผลที่ไดพบวาวิธีการที่ดีที่สุดคือ การแปลง
คะแนนรวม (Composite Transformation) ประกอบไปดวยขั้นตอนการเชื่อมโยงคะแนนใหเกิด
ความยุติธรรม 3 สวนประกอบ คือ การหมุนแกน (Rotation) การแปลงคะแนน (Translation) และ 
การเลื่อนแกนกลาง (Central Dilation) ถือไดวาเปนสวนประกอบที่มีความแกรงในการใหขอมูล
สารสนเทศเพื่อระบุขั้นตอนของการแปลงคะแนนแบบพหุมิติไดอยางถูกตอง รวมถึงมีการศึกษา
คาคงที่การเลื่อนแกนกลาง (Central Dilation)  โดยมุงศึกษาคาพารามิเตอรการเลื่อนแกนที่เปน
สเกลลา (Scalar Dilation Parameter)  และ 3) วิธี M ของ Min (2003) ที่ไดพัฒนาวิธีการที่เปน
รูปธรรมมากขึ้น จากการจําลองขอมูลพรอมทั้งนําไปประยุกตใชกับขอมูลจริงเพ่ือศึกษา
พัฒนาการผูเรียน โดย Min พบจุดออนที่สําคัญของวิธี LL (Li & Lissitz’s Method) จากการ
พิจารณาคาพารามิเตอรการเลื่อนแกนที่มีลักษณะเปนสเกลลา วาไมเพียงพอในการหดหรือการ
ขยายสเกลที่มีลักษณะหลากหลายมิติ ซึ่งคาพารามิเตอรการเลื่อนแกนที่มีลักษณะเปนสเกลลา 
สามารถขยายสเกลไปยังมิติแตละมิติใหอยูในลักษณะที่เปนรูปแบบเหมือนกันโดยตรง แตเมื่อ
แยกการประมาณคาในแตละมิติ อาจสงผลใหสเกลมีการขยายไปยังมิติในระดับที่ตางกัน มี
ปญหาในการประมาณคาสําหรับการปรับเทียบแนวตั้งที่มีหลายระดับที่แตกตางกันได  จึงทํา
การแทนคาพารามิเตอรการเลื่อนแกนที่มีลักษณะเปนสเกลลาดวยเมตริกซ (Diagonal Dilation 
Matrix) ทําใหผลที่ไดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  ซึ่งวิธี M แตกตางจากวิธี LL (Li & Lissitz’s 
Method) คือ ยอมใหมีการเปลี่ยนแปลงหนวยความยาวในแตละมิติมากกวาการเปลี่ยนแปลง
คาสเกลลาในมิติโดยรวมทั้งหมด ซึ่งคาการเลื่อนแกนมีลักษณะเปนเมตริกซไมใชสเกลลา
เหมือนวิธี LL (Li & Lissitz’s Method) 

2. การหมุนแกนแบบไมตั้งฉากมี 2 วิธี คือ 1) วิธี OLD ซึ่ง Oshima Lee, & Davy 
(2000) ไดพัฒนาวิธีการเชื่อมโยงคะแนน (Oshima, Lee, & Davy Method; OLD) โดยใชขอสอบ
รวม ซึ่งชุดของขอสอบรวมจะรวมอยูในแบบสอบที่มีหลายฉบับเพ่ือนําไปสูสเกลรวมกัน วิธี
ดังกลาวไมมีการประมาณคาพารามิเตอรการเลื่อนแกน  (Dilation) แตศึกษาจากรูปแบบการแปลง
คะแนนรวม (Composite Transformations) เพ่ือนํามาใชในสถานการณเมตริกซการแปลง
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คะแนนแบบไมเปนมุมฉาก (Nonorthogonal Transformation Matrix) และ 2) วิธี NOP (Non-Orthogonal 
Procrustes) ที่พัฒนาโดย Reckase & Martineau (2004) เปนวิธีการแปลงคะแนนที่ตองขึ้นอยูกับ
ความสอดคลองมากที่สุดของมิติในแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน  ขอไดเปรียบ
ของวิธี NOP คือ มีการตัดเมตริกซการเลื่อนแกน (Dilation) ที่เปนทั้งคาเมตริกซหรือคาสเกลลา 
ออกจากสมการ ซึ่งวิธี NOP มีลักษณะคลายคลึงกับวิธี OLD (Oshima, Lee, & Davy’s Method) 
ที่มิไดทําการศึกษาเมตริกซการเลื่อนแกน เปนการลดความยุงยากในระดับหนึ่ง โดยใช
กระบวนการทางคณิตศาสตรมาชวยในการคํานวณ  พรอมทั้งนําวิธีการไปประยุกตใชเพ่ือให
เกิดผลในทางปฏิบัติและมีประโยชนจริงเพ่ือการตัดสินใจเชิงนโยบาย โดยนําเทคนิคการเชื่อมโยง
คะแนนตามโมเดล MIRT ในรูปแบบของการปรับเทียบคะแนน ไปประยุกตใชในการสรางสเกล
แนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling)  เพ่ือศึกษาพัฒนาการของผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนวิทยาศาสตรของนักเรียน 4 ระดับชั้นที่แตกตางกันของมลรัฐมิชิแกน มีการออกแบบ
การเก็บรวบรวมขอมูลรูปแบบผูสอบกลุมไมเทาเทียมกันโดยใชแบบสอบรวม  

เม่ือพิจารณางานวิจัยที่เกี่ยวของตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน (1989-2007) พบวาเปน
ชวงเวลาสําคัญในการพัฒนาวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่เห็นผลในทางปฏิบัติและมีประโยชนเพ่ือ
ประยุกตใชในสถานการณจริงเพิ่มขึ้น จึงเกิดประเด็นคําถามสําคัญโดยเฉพาะคําถามที่วา 
“วิธีการใดที่มีความถูกตองและเหมาะสมมากที่สุด?” ซึ่งคําตอบที่ไดรับจากนักวัดผลและนักจิตมิติ
มักจะตอบคําถามในประเด็นนี้คือ “ไมมีวิธีการที่ดีที่สุด ตองขึ้นอยูกับเง่ือนไขของการปรับเทียบ
คะแนนในการนําไปเลือกใชในสถานการณตางๆ ที่แตกตางกัน ในแตละบริบทที่ทําการศึกษา” 
อยางไรก็ตามคําตอบที่ไดไมสามารถตอบคําถามไดอยางชัดเจนวาวิธีการใดเหมาะสมกับ
สถานการณใด โดยจากการศึกษาที่ผานมายังไมมีการศึกษาเพื่อยืนยันฐานคิดทางทฤษฎีที่
พัฒนาขึ้นอยางจริงจัง โดยเฉพาะการศึกษาในเชิงเมตริกซการหมุนแกนที่ตางกันระหวางการหมุนแกน
แบบตั้งฉาก และการหมุนแกนแบบไมตั้งฉาก ซึ่งเปนองคประกอบที่สําคัญประการหนึ่งของ
การเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT โดยอาศัยระบบแกนอางอิง (Reference System) ดังที่
ไดกลาวมาแลวขางตนวา การหมุนแกนแบบตั้งฉากมี 3 วิธี ซึ่งวิธี M มีการพัฒนาเพื่อแกไข
จุดออนของ วิธี LL (Li & Lissitz’s Method) ในขณะที่วิธีของ Hirsch (1989)  มีความยุงยากและ
สลับซับซอนมากจนเกินไป ดังนั้น วิธี M (Min’s Method) จึงมีความเหมาะสมในการนํามาศึกษา
สําหรับกรณีของการหมุนแกนแบบตั้งฉากมากกวาวิธีการอ่ืนที่มีการหมุนแกนในลักษณะเดียวกัน 
ในขณะที่การหมุนแกนแบบไมตั้งฉากมีหลายวิธีเชนเดียวกัน แตเน่ืองจาก วิธี NOP (Non-Orthogonal 
Procrustes) เปนวิธีที่มีความทันสมัยมากกวาวิธีการเชื่อมโยงคะแนนแบบอื่นๆ และพยายาม
แกไขจุดออนของวิธีการในอดีต ดังนั้น วิธี NOP ถือไดวามีความเหมาะสมมากกวาวิธีการอื่นที่มี
การหมุนแกนแบบไมตั้งฉาก ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจเปรียบเทียบวิธี M และ วิธี NOP ซึ่งมีลักษณะ
การหมุนแกนที่ตางกัน ประกอบกับทั้ง 2 วิธี ถือไดวาเปนวิธีการที่พยายามแกไขจุดออนและ
เพ่ิมจุดเดนของกระบวนการเชื่อมโยงคะแนน และมุงสูการนําไปใชในทางปฏิบัติไดจริง  
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นอกจากนี้แบบสอบตางๆ  ทั้งทางดานการศึกษาและจิตวิทยาโดยทั่วไปคอนขางเปน
การวัดที่ซับซอน และมีลักษณะเปนองคประกอบเชิงซอน (Factorials Complex) ภายใตการวัด
หลายมิติ (McDonald, 1999) ในแตละมิติยอมประกอบดวยชุดของขอสอบ ซึ่งขอสอบขอหน่ึง
ในบางสถานการณอาจสามารถวัดไดในมิติหน่ึง และเม่ือพิจารณาในอีกมุมหนึ่งสามารถวัดได
ในอีกมิติหน่ึงดวยเชนกัน สามารถพิจารณาในรูปของเวคเตอรขอสอบ (Item Vector) ขึ้นอยู
กับวาจะสามารถวัดในมิติใดมากกวากัน ตัวอยางเชน แบบสอบคณิตศาสตรชุดหนึ่งอาจจะ
ประกอบไปดวยการวัดพีชคณิต (Algebra) และเรขาคณิต (Geometry) ในกรณีนี้ชุดของแบบสอบ
ยอยมิติแรกกําหนดใหเปนการวัดทางดานพีชคณิต สวนมิติที่  2 เปนการวัดทางดานเรขาคณิต 
โดยเปนการศึกษาในลักษณะ 2 มิติ เม่ือพิจารณาในชุดของแบบสอบในแตละมิติ พบวา
ความสัมพันธระหวางมิติสําหรับในสถานการณจริง มีความเปนไปไดนอยมากที่จะไมมี
ความสัมพันธกันระหวางมิติที่ทําการศึกษา โดย Zhang & Stout (1999) กลาววาควรมีความ
จําเปนอยางยิ่งในการศึกษาโครงสรางมิติความสามารถ (Dimensional Structure) ที่มีลักษณะ
หลากหลายมิติ โดยทั่วไปโครงสรางมิติความสามารถประกอบไปดวย 3 ลักษณะ คือ 1) โครงสราง
อยางงาย (Simple Structure; SS) มีลักษณะของชุดขอสอบสามารถแบงแยกความแตกตาง
ของขอสอบยอยตามมิติใดมิติหน่ึงเพียงมิติเดียว อยางไรก็ตามโครงสรางดังกลาวมักไม
สอดคลองกับสภาพจริงเนื่องจากมีความเปนไปไดนอยมากที่ชุดขอสอบจะขึ้นกับมิติใด
มิติหนึ่งเพียงมิติเดียวเทานั ้น ดังนั้นโครงสรางดังกลาวจึงไมเปนที่นิยมในการนํามา
ศึกษา 2) โครงสรางที่ไมซับซอน (Approximate Simple Structure; APSS) เปนลักษณะ
โครงสรางที่แตละขอของแบบสอบมีความสัมพันธกันสูงในมิติที่หนึ่งมากกวามิติที่สอง และ 
3) โครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (Mixed Structure; MS) เปนลักษณะโครงสรางที่สอดคลองกับ
สถานการณจริงมากกวาโครงสรางอยางงาย (SS) เน่ืองจากโครงสรางโดยทั่วไปไมไดมีเพียงมิติ
ใดมิติหน่ึงเทานั้น แตประกอบดวยหลายๆ มิติ โดยลักษณะโครงสรางที่ซับซอน (MS) จะมีการวัด
ในแตละมิติและมีการวัดมิติโดยรวม (Kim, 1994) ซึ่งมีลักษณะคลายกรณีของโครงสรางที่ไม
ซับซอน (APSS) แตขนาดของมุมระหวางขอสอบกับแกนของมิติจะแตกตางกันไป  สถานการณ
โดยทั่วไปนิยมศึกษาโครงสรางมิติความสามารถเพียง 2 ลักษณะ คือ โครงสรางที่ไมซับซอน 
(APSS)  และโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS)  เน่ืองจากสอดคลองกับสถานการณจริง
มากกวาโครงสรางอยางงาย (Roussos Stout & Marden, 1998; Min, 2003; Yon, 2006)  

ประเด็นปญหาสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตอเนื่องจากการวัดแบบสอบที่มีลักษณะแบบพหุมิติ 
ซึ่งเปนขอถกเถียงเกี่ยวการศึกษาในโมเดล  MIRT เกี่ยวกับระดับความสัมพันธระหวางมิติ
ความสามารถ (θ ) ที่ทําการศึกษา โดยงานวิจัยสวนใหญที่ทําการศึกษา จะมีการกําหนดใหไมมี
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ (r=0) นั่นคือระดับความสามารถของผูสอบในอีกมิติหนึ่ง
ไมมีความสัมพันธกับความสามารถในอีกมิติหนึ่ง ซึ่งผูวิจัยมีความเห็นวาอาจไมสอดคลองกับ
สภาพความเปนจริงในบางสถานการณที่ทําการศึกษา ที่ระดับความสามารถของผูสอบในอีกมิติหน่ึง
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มีความสัมพันธกับความสามารถในอีกมิติ จะมากหรือนอยยอมขึ้นอยูกับเน้ือหาที่ทําการศึกษา
เปนสําคัญ โดยเฉพาะอยางยิ่ง แบบสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนที่มีการบูรณาการขามเน้ือหา
สาระอยางเห็นไดชัด (Torre & Patz, 2006) ซึ่งจากการศึกษาของ CTB/McGraw-Hill (2002) และ 
Johnson & Carlson (1994) พบวาแบบสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนจะมีความสัมพันธระหวาง
มิติความสามารถอยูในระดับสูง มีคาตั้งแต 0.7 ขึ้นไป โดยเม่ือนํามาหาคาเฉลี่ยของความสัมพันธ
ระหวางมิติความสามารถพบวา อยูในระดับ 0.8 ซึ่งทําการศึกษาจากแบบสอบวัดผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนเพ่ือวัดความกาวหนาระดับชาติของประเทศสหรัฐอเมริกา (National Assessment of 
Education Progress; NAEP) ตั้งแตป 1992-2007 เม่ือผูวิจัยทําการวิเคราะหกับหลักสูตรทางการศึกษา
ในประเทศไทยโดยเฉพาะในกลุมสาระการเรียนรูคณิตศาสตร ที่มีการแบงเน้ือหาออกเปน 5 กลุม 
และมีการใหน้ําหนักความสําคัญในแตละกลุมเนื้อหาที่ใกลเคียงกัน โดยมีความสัมพันธอยูใน
ระดับสูงระหวางมิติความสามารถเชนเดียวกัน ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจศึกษากับความสัมพันธ
ระหวางมิติความสามารถในระดับสูงดวย ซึ่งกําหนดใหมีคาเทากับ 0.8 (r=0.8) เน่ืองจากเปนคาที่
มีความเปนตัวแทนที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยของระดับความสัมพันธที่ มีคาอยูในระดับสูง 
นอกจากนี้ เพ่ือใหการศึกษาในครั้งนี้ มีความครอบคลุมมากขึ้นผูวิ จัยจึงสนใจศึกษากับ
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถที่อยูในระดับกลางดวย  โดยกําหนดใหมีคาเทากับ 0.5 
(r=0.5) (Min, 2003)  

นั่นคือ ในการศึกษาครั้งน้ีมุงศึกษาวิธีการหมุนแกนที่ตางกัน 2 วิธี คือ วิธีการหมุนแกน
แบบตั้งฉากโดย วิธี M (Min’s Method) และ วิธีการหมุนแกนแบบไมตั้งฉากโดยวิธี NOP 
(Non-Orthogonal Procrustes) โดยเงื่อนไขในการศึกษา คือ ระดับความสัมพันธระหวางมิติ
ความสามารถ 3 ระดับ ประกอบดวย ไมมีความสัมพันธ (r=0.0) มีความสัมพันธระดับกลาง 
(r=0.5)  และมีความสัมพันธระดับสูง (r=0.8) ที่มีโครงสรางมิติความสามารถที่แตกตางกัน 2 
ลักษณะระหวางโครงสรางที่ไมซับซอนและโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น เพ่ือเปนสารสนเทศ
สําคัญในการเลือกใชวิธีการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติตามโมเดล MIRT ในสถานการณตางๆ 
ไดอยางถูกตองและเหมาะสม เพ่ือเปนการขยายองคความรู และเปนประโยชนตอวงการศึกษา
ของประเทศไทยทั้งในปจจุบันและอนาคต ที่มุงเนนการประเมินความกาวหนาการเรียนรูของ
ผูเรียนที่มีการบูรณาการความรูขามเน้ือหา ซึ่งมีความจําเปนตองอาศัยทฤษฎีการวัดที่มีหลาย
มิติมาชวยแกปญหาดังกลาว  ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจศึกษาวิธีการเชื่อมโยงแบบพหุมิติตาม
โมเดล MIRT ในรูปแบบของการปรับเทียบคะแนนไปประยุกตใชในบริบทของการสรางสเกล
แนวตั้ง (Multidimensional Vertical Scaling) ซึ่งเปนวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่ไดรับความ
นิยมมากที่สุดในปจจุบัน เพ่ือนํามาใชในการศึกษาพัฒนาการความสามารถของผูเรียนที่อยูใน
ระดับชั้นตางกันในบริบทของการวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของผูเรียน ซึ่งเปนรูปแบบวิธีการ
เชื่อมโยงคะแนนที่มีความยืดหยุนและสอดคลองกับสถานการณการทดสอบมากกวาการ
ปรับเทียบแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Equating) (Kolen & Brennan, 
2004)  นอกจากนี้พบวาระบบการศึกษาในประเทศมีการแบงระดับการศึกษาออกเปน 4 ชวง
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ชั้น ชวงชั้นละ 3 ระดับชั้น ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจศึกษาพัฒนาการทีละชวงชั้น คือ ศึกษาใน 3 
ระดับชั้นที่แตกตางกัน โดยการศึกษาครั้งน้ีสนใจศึกษาในสถานการณของการจําลองขอมูล
มากกวาการใชขอมูลจริง เนื่องจากการศึกษาโดยจําลองขอมูล ทําใหทราบคาพารามิเตอรที่
แทจริง ที่สามารถเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่แทจริงกับคาที่ไดจากการแปลงคะแนนจาก
แบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน เพ่ือเปรียบเทียบผลและความคลาดเคลื่อนที่
เกิดขึ้นจากวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่ตางกันในสถานการณที่ทําการศึกษาได (Davey, Nering 
& Thompson, 1997; Bolt, 1999)  

 นอกจากนี้ผลการศึกษาที่ผานมาพบวา กลุมผูสอบประมาณ 2,000 คนขึ้นไปเหมาะสม
สําหรับการศึกษาโดยโมเดล MIRT (Ackerman, 1994; Reckase, 1995; Yon, 2006) ดังนั้นใน
การศึกษาครั้งนี้จึงมุงเปรียบเทียบคุณภาพของการปรับเทียบคะแนนภายใตเง่ือนไขที่ศึกษา โดยใช
กลุมตัวอยางระดับชั้นละ 2,000 คน ออกแบบการเก็บรวบรวมขอมูลรูปแบบผูสอบกลุมไมเทาเทียมกัน
โดยใชขอสอบรวม แมวาจากการศึกษาที่ผานมายังไมมีผลการศึกษาที่แนชัดวาจํานวนขอสอบ
รวมที่เหมาะสมในการเชื่อมโยงคะแนนโดยโมเดล MIRT เปนเทาใด แตจากการศึกษาโดย
สวนใหญนิยมใชจํานวนขอสอบประมาณ 20% ของขอสอบทั้งหมด ตามการศึกษาจํานวนขอสอบรวม
ที่เหมาะสมของ Angoff (1971) & Budescu (1985)  ซึ่งเปนเกณฑที่ไดรับการยอมรับในปจจุบัน
เพ่ือใชในการศึกษาโมเดล UIRT และ MIRT (อางใน Min, 2003; Yon, 2006) เน่ืองจากผูวิจัยได
ทําการศึกษาเบื้องตน (Pilot Study) กับจํานวนขอสอบรวมเพียง 20 ขอ พบวามีคาความเที่ยง
ของขอสอบต่ําโดยเฉพาะในเงื่อนไขที่ไมมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ (r=0.0) ซึ่งมี
ความเที่ยงอยูในชวง 0.40-0.55 แตเม่ือความสัมพันธระหวางมิติสูงขึ้นคาความเที่ยงมีคาเพิ่มขึ้น
แตมีคาไมเกิน 0.70 สาเหตุสําคัญคือขอสอบมีนอยเกินไปสําหรับใชในการศึกษา 2 มิติ ในกลุม
ตัวอยางขนาดใหญ โดยผลการศึกษาดังกลาวสอดคลองกับการศึกษาของ Li & Lissize (2000) 
และ Reckase & Matineua (2000) ที่พบวาจํานวนขอสอบรวมเปนสิ่งที่สําคัญ โดยจํานวน
ขอสอบรวมที่ยาวกวายอมใหผลที่ดีกวา ซึ่งจากการศึกษาของ  Li & Lissitz (2000) ไดศึกษากับ
จํานวนของขอสอบรวม 15 ขอ และ 25 ขอ  สวน Reckase & Martineau (2004, 2006) ไดใช
ขอสอบรวม ระดับละ 25 ขอ ขอคนพบจากการศึกษาดังกลาวพบวาขอสอบรวมภายในนอย
เกินไปกับกลุมผูสอบที่มีขนาดใหญ  ดังน้ันการวิจัยในครั้งน้ีผูวิจัยจึงเพ่ิมจํานวนขอสอบรวมจาก 
20 ขอ เปน 30 ขอ ซึ่งคิดเปน 30 % ของขอสอบทั้งหมด  

แมวาในการศึกษาที่ผานยังไมมีผลงานวิจัยที่ชัดเจนวาควรมีการสรางการจําลองขอมูลโดย
การทําซ้ํา (Replication) ทั้งหมดกี่ครั้ง เพ่ือใหผลที่เกิดขึ้นมีความเที่ยงมากที่สุด แตจากการศึกษา
ของ Harwell, Hsu, & Kirisci (1996) พบวาถาศึกษาโดยใชโมเดล IRT เปนฐานควรมีการทําซ้ําอยางนอย 
20-25 ครั้ง และจากการศึกษางานวิจัยที่ทําการศึกษาโดยโมเดล MIRT จะมีการทําซ้ําประมาณ 10-20 
รอบในแตละเง่ือนไขที่ศึกษา (Li & Lissitz, 2000; Min, 2003; Yon, 2006) ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึง
มีการสรางคาพารามิเตอรที่แทจริงของขอสอบและแบบแผนการตอบของนักเรียนแตละระดับโดย
การทําซ้ําทั้งหมด 20 ครั้ง เพ่ือใหการประมาณคามีความเที่ยงเพ่ิมมากขึ้น  
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สําหรับเกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบคุณภาพครั้งนี้ ผูวิจัยเลือกใชดัชนีรากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย (Root-Mean Square Error; RMSE) และความลําเอียง 
(BIAS) ซึ่งเปนดัชนีบงชี้คุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนน เน่ืองจากการใชดัชนีเหลานี้เปน
เกณฑในการเชื่อมโยงคะแนนสามารถแปลความหมายตามขนาดดัชนี ซึ่งเปนคาที่เรียงลําดับไดวา 
ดัชนีที่มีคานอยแสดงวาความแตกตางนั้นมีนอย  ซึ่งคาดัชนีที่ไดมีลักษณะเปนคามาตรฐาน 
เพราะถวงน้ําหนักดวยความแปรปรวนของคะแนนเกณฑ ที่สามารถนํามาเปรียบเทียบกันได
โดยตรง ถึงแมในสถานการณที่ไดขอมูลแตกตางกันก็ตาม ซึ่งผลที่ไดจะเปนสารสนเทศสําคัญใน
การเลือกใชวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่เหมาะสมและมีความถูกตอง นอกจากนี้มีการพิจารณาคา
ความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงไดจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนและคะแนนเกณฑที่ประมาณ
ไดจากแบบสอบฐาน (CORR) พรอมทั้งวิเคราะหความแปรปรวนแบบพหุ จําแนก 3 ทาง (Three-way MANOVA)  
เพ่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ BIAS, RMSE และ CORR สําหรับศึกษาปฏิสัมพันธของวิธีการ
เชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถ และระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ  
ซึ่งผลที่ไดจากการวิจัยครั้งน้ีจะเปนประโยชนเพ่ือประกอบการตัดสินใจในการเลือกใชวิธีการ
เชื่อมโยงคะแนนที่เหมาะสมและสอดคลองกับสถานการณที่ตองการศึกษามากที่สุด ในการนํามา
ศึกษาพัฒนาการของผูเรียนโดยศึกษาในแตละมิติเพ่ือใชในการประเมินพัฒนาการผูเรียนหรือ
ประยุกตใชในการประเมินการเรียนการสอนของครู ตลอดจนประเมินผลสัมฤทธิ์ของโรงเรียน
และหลักสูตร เพ่ือเปนสารสนเทศที่สําคัญทั้งในระดับสถานศึกษา เขตพ้ืนที่การศึกษา รวมถึง
ระดับประเทศ 
 

คําถามการวิจัย 
แมวาแบบสอบทางดานการศึกษาและจิตวิทยาโดยเฉพาะแบบสอบวัดผลสัมฤทธิ์

ทางการเรียน จะมีลักษณะการวัดคุณลักษณะแฝงหลายมิติ ซึ่งจําเปนตองอาศัยโมเดล MIRT มา
ใชในการศึกษา ขณะที่วิธีการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติตามโมเดล MIRT ไดถูกพัฒนาขึ้นอยาง
ตอเน่ืองเพ่ือนํามาใชในการแกปญหาดังกลาว (Hirsch, 1989; Oshima & Davy, 1994;  Davy, 
Oshima, & Lee, 1996; Li, 1997; Li & Lissitz, 2000; Oshima, Davy, & Lee, 2000; 
Thompson, Nering, & Davy, 1997; Yon, 2006, 2007) ซึ่งงานวิจัยในอดีตยังไมมีผลการวิจัย
แนชัดวาวิธีการใดเหมาะสมกับสถานการณการเชื่อมโยงคะแนนใด ประกอบกับจากการศึกษาของ 
Min (2003) ไดพัฒนาวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่มีลักษณะการหมุนแกนแบบตั้งฉาก (Orthogonal 
Procrustes Rotation) เรียกวิธีนี้วาวิธี M ในปตอมา Reckase & Martineau  (2004) ไดพัฒนา
วิธีการปรับเทียบคะแนนที่มีลักษณะการหมุนแกนแบบไมตั้งฉาก (Non-Orthogonal Procrustes 
Rotation) โดยเรียกวิธีนี้วา NOP ผูวิจัยจึงเกิดขอคําถามวาวิธีการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติ ที่มี
ลักษณะการหมุนแกนตางกัน ระหวางการหมุนแกนแบบตั้งฉากกับการหมุนแกนแบบไมตั้งฉากและ
มีโครงสรางมิติความสามารถ (Dimensional Structure) แตกตางกัน 2 ลักษณะ ระหวางโครงสรางที่ไม
ซับซอน (Approximate Simple Structure; APSS) และโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (Mixed Structure; 
MS) โดยแตละเง่ือนไขที่ทําการศึกษามีระดับความสัมพันธของมิติความสามารถแตกตางกัน 3 ระดับ 
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คือ ไมมีความสัมพันธกัน (r=0) มีความสัมพันธกันในระดับกลาง (r=0.5) และมีความสัมพันธกัน
ในระดับสูง (r=0.8) มีลักษณะเปนอยางไร โดยแยกเปนประเด็นคําถามวิจัยไวดังนี้ 

1. วิธีการเชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถและระดับความสัมพันธระหวาง
มิติความสามารถ มีปฏิสัมพันธที่สงผลตอคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนหรือไมอยางไร เม่ือ
พิจารณาจากคาเฉลี่ยของดัชนีคาความลําเอียง (BIAS) คารากที่สองของความคลาดเคลือ่นยกกาํลงัสอง
เฉลี่ย (RMSE) และคาความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑ (CORR)  

2. คุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนที่มีลักษณะการหมุนแกนแตกตางกัน 2 วิธี 
คือ วิธีการหมุนแกนแบบตั้งฉากโดยวิธี M (Min’s Method) และวิธีการหมุนแกนแบบไมตั้งฉาก
โดยวิธี NOP (Non-Orthogonal Procrustes Method) ภายใตโครงสรางมิติความสามารถและ
ระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถแตกตางกัน จะมีคุณภาพแตกตางกันหรือไม 
ผลการเชื่อมโยงคะแนนมีความสัมพันธกันหรือไม อยางไร และเงื่อนไขใดเหมาะสมสําหรับการ
เชื่อมโยงคะแนนในสถานการณใด โดยพิจารณาจากดัชนีคารากที่สองของความคลาดเคลื่อน
ยกกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) คาความลําเอียง (BIAS) และคาความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงได
จากแบบสอบปรับเทียบคะแนนกับคะแนนเกณฑที่ประมาณไดจากแบบสอบฐาน (CORR) 
 
วัตถุประสงคการวิจัย 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนแบบ
พหุมิติตามโมเดล  MIRT เ พ่ือนํามาประยุกต ใช ในการสรางสเกลแนวตั้ งแบบพหุ มิติ 
(Multidimensional Vertical Scaling) โดยมีจุดมุงหมายเฉพาะดังนี้ 

1.  เพ่ือศึกษาปฏิสัมพันธของวิธีการเชื่อมโยงคะแนน และเง่ือนไขที่ทําการศึกษา คือ 
โครงสรางมิติความสามารถ และระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถที่สงผลตอคุณภาพ
ของการเชื่อมโยงคะแนน 

2.  เพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT ที่มีลักษณะ
การหมุนแกนแตกตางกัน 2 วิธี คือ วิธีการหมุนแกนแบบตั้งฉากโดยวิธี M (Min’s Method) และ
วิธีการหมุนแกนแบบไมตั้งฉากโดยวิธี NOP (Non-Orthogonal Procrustes Method) ภายใต
โครงสรางมิติความสามารถและระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถที่ตางกัน  

 
สมมติฐานการวิจัย 
 

ในป ค.ศ. 2003 Min ไดทําการศึกษาปฏิสัมพันธระหวางวิธีการเชื่อมโยงคะแนนกับ
เง่ือนไขของการศึกษาคือ ขนาดกลุมตัวอยาง, คาการกระจายความสามารถของกลุมตัวอยาง 
และโครงสรางมิติความสามารถ จากการวิเคราะหโดยใช Repeated Measure ANOVA จากคา
ความคลาดเคลื่อนของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนในแตละรอบ ที่พิจารณาจากคาเฉลี่ยของดัชนี 
BIAS RMSE และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ซึ่งถือเปนคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนน 
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ผลการวิจัยพบวา อิทธิพลของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนขึ้นอยูกับเง่ือนไขที่ทําการศึกษา นั่นคือมี
ปฏิสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทั้งระหวางองคประกอบและภายในองคประกอบที่ทําการศึกษา 
(Between-and Within-Factor) โดยองคประกอบหลักคือวิธีการเชื่อมโยงคะแนน และเงื่อนไขที่
ทําการศึกษามีปฏิสัมพันธอยางมีนัยสําคัญตอคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนน นอกจากนี้ในป 
ค.ศ. 2006 Yon ไดทําการศึกษาปฏิสัมพันธระหวางวิธีการเชื่อมโยงกับโครงสรางมิติความสามารถ 
จากการวิเคราะหโดย Repeated Measure ANOVA ที่พิจารณาคาเชนเดียวกับการศึกษาของ 
Min (2003) ซึ่งใหผลที่มีความสอดคลองกัน จากขอคนพบที่ไดจึงนําไปสูการตั้งสมมติฐานเพื่อ
ตอบคําถามวิจัยขอที่ 1 ดังตอไปน้ี  

1. วิธีการเชื่อมโยงคะแนนและเงื่อนไขที่ทําการศึกษาคือ โครงสรางมิติความสามารถ 
และระดับความสัมพันธของมิติความสามารถ นาจะมีปฏิสัมพันธตอกันซ่ึงสงผลตอคุณภาพของ
การเชื่อมโยงคะแนน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือพิจารณาจากคาเฉลี่ยของดัชนีคารากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) คาความลําเอียง (BIAS) และคาความสัมพันธ
ระหวางคะแนนที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑ (CORR)  

 

นอกจากนี้ ผลการวิจัยของ Min (2003) พบวา วิธี M เหมาะสมสําหรับมิติที่ทําการศึกษา 
มีจํานวน 2-3 มิติ (Low-Dimensional Space) แตสําหรับกรณีที่โมเดลมีจํานวนมิติมากขึ้นและมี
ความซับซอนมากเกินไป (High-Dimensional Space) การคํานวณจัดกระทําไดยากหรือไม
สามารถคํานวณได เน่ืองจากปฏิสัมพันธระหวางคุณลักษณะเดนของมิติขามชุดของแบบสอบ  
โดยเฉพาะอยางยิ่งคุณลักษณะของการหมุนแกนแบบตั้งฉาก ดังนั้นจําเปนที่จะตองมีการหมุนแกน
การเปลี่ยนแปลงมิติของการเปรียบเทียบแตละคูจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน 
ดังน้ันวิธี M จึงนาจะเหมาะสมกับโครงสรางมิติความสามารถที่ไมซับซอน ในขณะที่วิธี NOP 
(Reckase & Martineau, 2004) ซึ่งมีการหมุนแกนแบบตั้งฉาก โดยมีการหมุนแกนเปนไปโดย
อัตโนมัติสําหรับการแปลงคะแนนในแตละมิติของเมตริกซปรับเทียบคะแนนกับมิติของเมตริกซ
ฐาน ขึ้นอยูกับความสอดคลองของมิติในเมตริกซปรับเทียบคะแนนกับมิติของเมตริกซฐาน 
ขณะเดียวกันการแปลงคะแนนแบบไมตั้งฉาก ชวยลดการคํานวณน้ําหนักของการปรับเทียบ
คะแนนทุกครั้งของการแปลงคะแนน ในเมตริกซปรับเทียบคะแนนชวยลดความยุงยากในระดับหนึ่ง  
ซึ่งการตัดสินใจของมิติในเมตริกซปรับเทียบคะแนน คือการจับคูกับมิติในเมตริกซฐาน โดยใช
กระบวนการทางคณิตศาสตรมาชวยคํานวณ ขอดี ของการแปลงคะแนนแบบไมตั้งฉาก คือการชวยลด
ความจําเปนหรือลดบทบาทของคาพารามิเตอรการเลื่อนแกน (Dilation) โดยเหมาะสมกับแบบสอบ 
ที่มีจํานวนมิติมากขึ้น วิธี NOP จึงนาจะเหมาะสมกับโครงสรางมิติความสามารถที่มีความซับซอน
มากกวาวิธี M   

เม่ือพิจารณาระดับความสัมพันธของมิติความสามารถ พบวา วิธี M มีลักษณะการหมุนแกน
โดยทํามุมฉากระหวางมิติ ดังนั้นจึงนาจะเหมาะกับมิติความสามารถที่ไมมีความสัมพันธระหวางกัน 
ในขณะที่วิธี NOP ที่มีลักษณะการหมุนแกนที่ทํามุมแหลมระหวางระหวางมิติ ที่อาจเกิด
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ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถที่ทําการศึกษา ดังน้ัน จึงนาจะเหมาะกับระดับ
ความสัมพันธที่มีคาในระดับกลางหรือสูงขึ้นไป  จากขอคนพบที่ไดจึงนําไปสูการตั้งสมมติฐาน
เพ่ือตอบคําถามวิจัยขอที่ 2 ดังตอไปน้ี  

2. คุณภาพการเชื่อมโยงคะแนนตามวิธีการหมุนแกนแบบตั้งฉากโดยวิธี M (Min’s 
Method) นาจะเหมาะสมสําหรับโครงสรางที่ไมซับซอน (Approximate Simple Structure; APSS) 
และมิติความสามารถที่ไมมีความสัมพันธระหวางกัน (r=0) ในขณะที่วิธีการหมุนแกนแบบไมตั้งฉาก
โดยวิธี NOP (Non-Orthogonal Procrustes Method) นาจะเหมาะสมกับโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น 
(Mixed Structure; MS) กับระดับความสัมพันธที่มีคาในระดับกลาง (r=0.5) หรือระดับสูง (r=0.8)  
โดยพิจารณาจากดัชนีคาความลําเอียง (BIAS) คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย 
(RMSE) และคาความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑ (CORR)  
 

 

ขอตกลงเบื้องตน 
 1. สถานการณการจําลองขอมูลในครั้งน้ี มีขอตกลงเบื้องตนวากลุมตัวอยางไดมาจาก
การสุมของประชากร และระดับความสามารถของคุณลักษณะแฝงของผูสอบมาจากการแจกแจง
แบบโคงปกติที่มีลักษณะทวิปรกติ (Bivariate Normal Distribution) นั่นคือระดับความสามารถมี
คาเฉลี่ยเปน 0 และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 1  ซึ่งความสามารถที่แทจริงจะถูกสรางขึ้นจาก
กลุมตัวอยางของนักเรียนในแตละระดับชั้นจากขอมูลที่มีการแจกแจงปกติ หรือ N( gg σµ , ) เม่ือ g คือ 
ระดับชั้นที่ศึกษา โดยในการศึกษาครั้งนี้เปนระดับชั้นที่ 1, 2 และ 3  

2. การวิจัยครั้งนี้กําหนดใหชุดของขอสอบมีการกระจายคาความยากโดยรวม (MDISC) 
และคาอํานาจจําแนกโดยรวม (MDIFF) ในแตละกลุมที่แตกตางกัน 5 ระดับ ในแตละระดับจะมี
คาความยากที่แตกตางกัน ซึ่งมีการกําหนดคาที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแบบสอบของนักเรียน
ในระดับชั้นที่ต่ํากวาและแบบสอบของนักเรียนในระดับชั้นที่สูงกวาตามการศึกษาของ Yon 
(2007) ซึ่งเปนคาที่คาดวาคลอบคลุมคาที่เปนไปไดทั้งหมด ซึ่งรายละเอียดไดกลาวถึงในบทที่ 3 
ปรากฏในตารางที่ 3.3 และ 3.4  
 

ขอบเขตของการวิจัย 
1.  การวิจัยครั้งน้ีใชวิธีการศึกษาโดยการจําลองขอมูล เพ่ือศึกษาคาพารามิเตอรการ

แปลงคะแนนของขอสอบรวม จากระดับชั้นที่ 1 ไปยังระดับชั้นที่ 2 และจากระดับชั้นที่ 2 ไปยัง
ระดับชั้นที่ 3   ซึ่งสถานการณการจําลองขอมูลในครั้งนี้ เปนไปตามเงื่อนไขหรือตัวแปรอิสระ 3 ตัว 
ไดแก 1) วิธีการเชื่อมโยงคะแนน 2 วิธี คือ วิธี M และ วิธี NOP 2) โครงสรางมิติความสามารถ 2 
ลักษณะ คือ โครงสรางที่ไมซับซอน (Approximate Simple Structure; APSS) และโครงสรางที่
ซับซอนมากขึ้น(Mixed Structure; MS)  และระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ 3 
ระดับ คือ ไมมีความสัมพันธ (r=0.0) มีความสัมพันธระดับกลาง (r=0.5) และมีความสัมพันธ
ระดับสูง (r=0.8) ซึ่งแตละสถานการณจะทําซ้ําทั้งหมด 20 รอบ โดยมีคุณภาพของการเชื่อมโยง
คะแนนเปนตัวแปรตาม 
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2. โมเดลการวัดที่ ใชในการวิ จัยครั้งนี้ เปนโมเดลโลจิสติกแบบพหุมิติ ชนิด 3 
พารามิเตอร (Multidimensional 3-Parameter Logistic Model; M3PL) ซึ่งเปนโมเดล MIRT ที่
การประมาณคาความสามารถ (θ ) ในมิติตางกันสามารถชดเชยกันได (Compensatory Model) 
โดยมีการตอบสนองขอสอบที่มีการตรวจใหคะแนน 2 คา และใชเทคนิควิธีการสรางสเกลแนวตั้ง
แบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling) ตามโมเดล MIRT จากผูสอบที่มีความสามารถ
แตกตางกัน  3 ระดับชั้น ออกแบบการเก็บขอมูลใชรูปแบบผูสอบกลุมไมเทาเทียมกันโดยใชแบบ
สอบรวม (Anchor-Test Nonequivalent Group Design) ซึ่งมีขอสอบรวมชนิดภายใน (Internal-
Common Items) จํานวน 30 ขอ หรือ 30% ของจํานวนขอสอบทั้งหมด 100 ขอ 

3. ดัชนีที่นํามาใชในการประเมินคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนประกอบดวยดัชนี 
รากที่สองของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) และความลําเอียง (BIAS) โดย
เปรียบเทียบคาที่ได ถาเงื่อนไขที่ศึกษาใดมีคาที่นอยกวาแสดงวามีคุณภาพในการเชื่อมโยง
คะแนนไดดีกวา พรอมทั้งคาความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑที่ประมาณ
ไดจากแบบสอบฐาน (CORR) โดยถามีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากกวาแสดงวามีคุณภาพของ
การเชื่อมโยงคะแนนไดดีกวา นอกจากนี้มีการวิเคราะหความแปรปรวนแบบพหุจําแนก 3 ทาง 
(Three-way MANOVA) เพื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ RMSE, BIAS และ CORR สําหรับศึกษา
ปฏิสัมพันธของวิธีการเชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถและระดับความสัมพันธของมิติ
ความสามารถ 
 

ขอจํากัดของการวิจัย 
 1. การวิจัยครั้งนี้ไมไดเจาะจงระดับชั้นในการศึกษาอยางชัดเจน เปนเพียงการจําลองขอมูล
ที่แสดงใหเห็นถึงระดับขั้นของการเชื่อมโยงคะแนนที่ผูสอบมีความสามารถตางกันใน 3 ระดับ คือ
ระดับที่ 1 แสดงถึงความสามารถขั้นตน (Beginner) ระดับที่ 2 แสดงถึงความสามารถขั้นกลาง 
(Intermediate) และระดับที่ 3 แสดงถึงความสามารถขั้นสูง (Advance) โดยศึกษาการเชื่อมโยง
คะแนนจากระดับที่ 1 ไปยังระดับที่ 2 และจากระดับที่ 2 ไปยังระดับที่ 3 
 2. จากผลการศึกษาพบวาคาความยากของขอสอบ (d) ที่ไดจากการแปลงคะแนน ไม
แตกตางกันระหวางวิธี M และวิธี NOP ของแตละเง่ือนไขที่ศึกษา ดังนั้นในการนําเสนอผลการเปรียบเทียบ
คุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนในครั้งนี้จะเปรียบเทียบเฉพาะในบริบทของคาพารามิเตอรอํานาจ
จําแนกของขอสอบในมิติที่ 1 (a1) และ มิติที่ 2 (a2) เทานั้น 
  

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
การเชื่อมโยงคะแนนตามทฤษฎีการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติ (MIRT Linking) 

หมายถึง กระบวนการในการปรับคุณลักษณะที่แตกตางกันของขอสอบ เชน ความยากของ
ขอสอบ และอํานาจจําแนกของขอสอบ เพ่ือแปลงคะแนนของผูสอบจากแบบสอบฉบับหน่ึงไปยัง
แบบสอบอีกฉบับหน่ึงใหสามารถเปรียบเทียบกันไดโดยตรง ซึ่งแบบสอบทั้งสองฉบับที่ทําการ
ปรับเทียบกันมีลักษณะการวัด 2 มิติ ตามโมเดลการวิเคราะหของทฤษฎีการตอบสนองขอสอบ
แบบพหุมิติ (Multidimensional Item Response Theory; MIRT)  
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 มิติของแบบสอบ (Dimensional of Test) หมายถึง ลักษณะของความเปนตัวแทน
ทางทฤษฎีภายใตคุณลักษณะแฝง (Trait) แนวความคิด (Concept) คุณลักษณะ (Attribute) 
กระบวนการ (Process) โครงสราง (Structure) โดยใชแบบสอบซึ่งเปนชุดของขอสอบเปน
เครื่องมือวัดดังกลาว ซึ่งโดยทั่วไปสามารถแบงลักษณะมิติของแบบสอบไดเปน 2 ประเภทที่
แตกตางกัน คือ 1) แบบสอบที่มีลักษณะการวัดคุณลักษณะเดนเพียงคุณลักษณะเดียว เรียกวา 
“ความเปนเอกมิติของแบบสอบ” และ 2) แบบสอบที่มีลักษณะการวัดคุณลักษณะเดนไดหลาย
คุณลักษณะในคราวเดียวกัน เรียกวา “ความเปนพหุมิติของแบบสอบ” โดยในความหมายของ
การศึกษาในครั้งนี้ไดใชวิธีในการตรวจสอบมิติตามมโนทัศนของคุณลักษณะแฝง (Latent Trait 
Theory) โดยใชการวิเคราะหโครงสรางคุณลักษณะแฝง (Latent Structure Analysis) ประกอบกับ
การวิเคราะหเน้ือหา (Content Analysis) เพ่ือเปนแนวทางในการตรวจสอบมิติ ซึ่งมี 2 วิธี วิธีแรก
อาจใหผูเชี่ยวชาญที่มีประสบการณในการตรวจสอบหรือตัดสินมิติที่ตองการวัด หรือวิธีที่สอง
การตัดสินโดยการยึดเนื้อหาเปนหลัก  
 ความเปนพหุมิติของแบบสอบ (Multidimensional of Test) หมายถึง ลกัษณะของ
โครงสราง หรือคุณลักษณะภายในที่มีลักษณะเปนองคประกอบเชิงซอน ภายใตการวัดหลายมิติ 
ตัวอยางเชน แบบสอบคณิตศาสตรชุดหนึ่งอาจประกอบไปดวยการวัดพีชคณิตและเรขาคณิต 
ในกรณีนี้ ชุดของแบบสอบยอยมิติแรกกําหนดใหเปนการวัดทางดานพีชคณิต สวนมิติที่  2 เปน
การวัดทางดานเรขาคณิต ซึ่งเปนการศึกษาในลักษณะ 2 มิติ เปนตน ซึ่งในการวิจัยน้ีจะยึด
นิยามตามมโนทัศนของคุณลักษณะแฝง (Latent Trait Theory) โดยใชการวิเคราะหโครงสราง
คุณลักษณะแฝง (Latent Structure Analysis) ซึ่งในโมเดลของคุณลักษณะแฝง สมมติใหผูเขาสอบ
ไดตอบสนองขอสอบที่มีการตรวจใหคะแนนแบบสองคา (0-1) และพิสูจนแลววาขอสอบเหลานี้เปน
อิสระจากกันทางสถิติ ถามีมากกวา 1 คุณลักษณะแฝงที่สามารถอธิบายการแจกแจงของรูปแบบ
การตอบสนองของขอสอบ n ขอ แสดงวาชุดของขอสอบนี้มีความเปนพหุมิติ ประกอบการ
พิจารณาความเปนตัวแทนรวมกับการกําหนดแบบแผนแบบสอบ (Test Specification) เพ่ือใช
จําแนกมิติที่จะวัด  
 การสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling) หมายถึง 
การเชื่อมโยงคะแนนระหวางแบบสอบตางฉบับกัน เม่ือแบบสอบตางฉบับมุงวัดลักษณะเดียวกัน
แตศึกษาใน 2 มิติ ซึ่งมีระดับความยากแตกตางกันและกลุมผูสอบมีการแจกแจงความสามารถอยู
คนละประชากร เพ่ือปรับเทียบวาคะแนนที่สอบไดจากฉบับหนึ่งเทียบเปนเทาไรของฉบับอ่ืนที่วัด
ตางระดับกัน โดยแยกศึกษาในแตละมิติ ซึ่งการศึกษาในครั้งนี้มุงศึกษาใน 3 ระดับชั้น คือ ระดับที่ 
1-3  โดยแบบสอบในระดับที่ 3 เปนแบบสอบฐาน (Base Test) สวนแบบสอบในระดับชั้นที่ต่ํา
กวาเพ่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดกําหนดใหเปนแบบสอบปรับเทียบคะแนน (Equated Test) 
จะถูกจําลองขึ้นตามการออกแบบการใชขอสอบรวมจากกลุมที่ไมเทาเทียมกัน (Common-Item 
Non-Equivalent Group Design) โดยการออกแบบในครั้งน้ี นักเรียนในแตละระดับชั้นจะทํา
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แบบสอบในระดับชั้นของตนเองและแบบสอบในระดับชั้นสูงกวาที่อยูติดกัน ซึ่งการจําลองขอมูล
จะมีการสรางขึ้นโดยกําหนดใหนักเรียนในระดับที่ 1 (n=2,000 คน) ทําแบบสอบระดับที่ 2 สวน
นักเรียนในระดับที่ 2 (n=2,000 คน) ทําแบบสอบในระดับตนเองและทําแบบสอบระดับที่ 3 สวน
นักเรียนระดับที่ 3 ทําแบบสอบในระดับชั้นของตนเอง  

แบบสอบปรบัเทียบคะแนน (Equated Test) หมายถงึ แบบวัดในระดับชั้นทีต่่ํากวาที่จะ
นําไปสูการแปลงคะแนนในระดับชั้นที่สูงกวา ซึ่งในการวจัิยครั้งน้ีเปนแบบสอบในระดบัที่ 1 และ 2 

แบบสอบฐาน (Base  Test) หมายถึง แบบสอบในระดับชั้นที่อยูสูงกวา โดยในการวิจัย
ครั้งน้ีเปนแบบสอบระดับที่ 3 ซึ่งเปนแบบสอบในระดับชั้นสูงสุดที่ทําการศึกษาในการจําลองขอมูล  
 ขอสอบรวม (Common  Items) หมายถึง ขอสอบรวมระหวางชั้นที่ตอเนื่องที่อยูใน
แบบสอบรวมภายในแตละระดับชั้นทีต่อเนื่องนั้น แบงออกเปนสองชุด ดังนี้ 
 ขอสอบรวมระหวางชั้นทีต่อเน่ือง ระดับที่ 1-2 จํานวน 30 ขอ จัดอยูในแบบสอบ
ปรับเทยีบคะแนนของระดับที่ 1 ไประดับที่ 2 
 ขอสอบรวมระหวางชั้นทีต่อเน่ือง ระดับที่ 2-3 จํานวน 30 ขอ จัดอยูในแบบสอบ
ปรับเทยีบคะแนนของระดับที่ 2 ไประดับที่ 3 

คะแนนสมมลู (Equivalent Score) หมายถึง คะแนนระหวางแบบสอบตางชดุที่เทียบ
คะแนนกันไดวาเปนคะแนนที่เทียบเทากัน 

วิธีการเชื่อมโยงคะแนน (Linking Method) หมายถึง กระบวนการปรับคุณลักษณะที่
แตกตางกันของขอสอบ เชน ความยากของขอสอบ และอํานาจจําแนกของขอสอบ เพ่ือแปลง
คะแนนจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน ซึ่งในการวิจัยครั้งน้ีมี 2 วิธี จําแนก
ตามลักษณะการหมุนแกน คือ 1) วิธีการหมุนแกนแบบตั้งฉาก (Orthogonal Procrustes 
Method) โดยวิธี M (Min, 2003) และ 2) วิธีการหมุนแกนแบบไมตั้งฉาก (Non-Orthogonal 
Procrustes Method) โดยวิธี NOP (Reckase & Martineau, 2004)  

การหมุนแกนแบบตั้งฉาก (Orthogonal Procrustes Method) หมายถึง กระบวนการที่
ใชในการแปลงคะแนนจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน เพ่ือประมาณ
คาพารามิเตอรของขอสอบตามโมเดล MIRT ที่มีการกําหนดระบบแกนอางอิง (Reference 
System) หรือมิติของ θ  ใหอยูในตําแหนงที่เหมาะสม (Scale Indeterminacy) โดยใชวิธี M 
(Min’s Method) (Min, 2003) ซึ่งแทนคาพารามิเตอรการเลื่อนแกนใหอยูในรูปของเมตริกซ 
(Diagonal Dilation Matrix) ยึดการหมุนแกนและระยะของมาตรวัดที่ระยะทํามุม 90o  
 การหมุนแกนแบบไมตั้งฉาก (Non-Orthogonal Procrustes Method) หมายถึง 
กระบวนการที่ใชในการแปลงคะแนนจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน เพ่ือ
ประมาณคาพารามิเตอรของขอสอบตามโมเดล MIRT ที่มีการกําหนดระบบแกนอางอิง (Reference 
System) หรือมิติของ θ  ใหอยูในตําแหนงที่เหมาะสม (Scale Indeterminacy) โดยใชวิธี NOP 
(Non-Orthogonal Procrustes Method) (Reckase & Martineau, 2004) ซึ่งไมพิจารณา
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คาพารามิเตอรการเลื่อนแกนทั้งในรูปสเกลลาและเมตริกซ ยึดการหมุนแกนและระยะของมาตร
วัดเปนมุมแหลม (Oblique Procrustes) 

โครงสรางมิติความสามารถ (Dimensional Structure) หมายถึง ลักษณะที่สะทอนถึง
น้ําหนักเนื้อหาของขอสอบแตละขอกับความสัมพันธของเนื้อหาในมิติที่ 1 และ 2 ซึ่งสามารถ
พิจารณาไดจากการกําหนดแบบแผนขอสอบ (Test Blueprint) ของน้ําหนักขอสอบแตละขอกับ
เนื้อหาที่ศึกษาในแตละมิติ สําหรับการวิจัยครั้งน้ีคือลักษณะของความสัมพันธระหวางเวคเตอร
ขอสอบแตละขอกับมิติที่ศึกษา จะพิจารณาตามขนาดความซับซอนของโครงสราง 2 ลักษณะ 
โดยโครงสรางแรกเปนโครงสรางที่ไมซับซอน (Approximate Simple Structure; APSS) สวน
โครงสรางที่ 2 เปนโครงสรางที่มีความซับซอนมากขึ้น (Mixed Structure; MS) 

โครงสรางที่ไมซับซอน (Approximate Simple Structure; APSS) หมายถึง 
ลักษณะของชุดขอสอบที่แตละขอมีความสัมพันธกันสูงในมิติที่หน่ึงมากกวามิติที่สอง นั่นคือ 
กลุมของขอสอบจํานวนหนึ่งมีคาอํานาจจําแนกที่สูงในมิติเดียวกันแตมีคาอํานาจจําแนกต่ําสําหรับ
อีกมิติหนึ่ง  ในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยสนใจศึกษาแบบสอบที่มีลักษณะ 2 มิติ โดยมีขอสอบรวมใน
แตละระดับทั้งหมด 30 ขอ  โดยในแตละมิติมีจํานวนขอสอบเทากันมิติละ 15 ขอ ลักษณะ
เวคเตอรของขอสอบในมิติที่ 1 (θ 1) จะทํามุมกับแกนของมิติที่ 1 ตั้งแต 0๐–15๐  (0๐ ≤ kα  ≤ –15๐)  
เม่ือ kα  เปนมุมระหวางเวคเตอรในมิติที่ 1 กับแกนของมิติที่ 1 ในขณะที่ลักษณะเวคเตอรของ
ขอสอบในมิติที่ 2 (θ 2) จะทํามุมกับแกนของมิติที่ 1 ชวงมุมตั้งแต 75๐–90๐  (90- kα ) 

โครงสรางที่ซับซอน (Mixed Structure; MS) หมายถึง ลักษณะของชุดขอสอบที่แตละขอ
มีความสัมพันธกันทั้งในมิติที่หน่ึงและมิติที่สอง โดยจะมีการวัดในแตละมิติและวัดมิติโดยรวม 
(Composites of Dimensions) (Kim, 1994) ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้จะศึกษาเชนเดียวกับโครงสรางที่
ไมซับซอน แตขนาดของมุมระหวางขอสอบกับแกนของมิติจะแตกตางกันไป โดยมีแบบสอบทั้งหมด 
4 ชุดยอย แบบสอบยอย 2 ชุดแรก ชุดละ 7 ขอ จะแยกเปนมิติที่ 1 (0๐–15๐)  ประกอบไปดวยขอที่ 
1-7 และ มิติที่ 2  (75๐–90๐) ซึ่งประกอบไปดวยขอที่ 23-30 สวนแบบสอบยอยอีก 2 สวนที่เหลือ คือ 
ขอที่ 8-15 และ 16-22 จะวัดในลักษณะของมิติรวม ขอที่ 8-15 ขอสอบมีลักษณะใกลเคียงกับมิติที่ 1 
มากกวามิติที่ 2 ในขณะที่ขอ 16-22 ขอสอบมีลักษณะใกลเคียงกับมิติที่ 2 มากกวามิติที่ 1  โดย
การศึกษาครั้งนี้ไดนําแนวคิดของ Wang (1986) ที่มีการนําเสนอแนวคิดแกนโดยรวม (Reference 
Composite) ในลักษณะของการศึกษาแบบพหุมิติ (Multivariate Space)  ซึ่งคาที่ไดสามารถสะทอน
ถึงคาอํานาจจําแนกรวม (MDISCs) และคาความแปรปรวนความแปรปรวนรวมของการกระจาย
ความสามารถที่มีลักษณะแบบหลายมิติ (Ackerman, 1992) 

ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ หมายถึง คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคา
การแจกแจงความสามารถของผูสอบในมิติที่ 1 กับคาการแจกแจงความสามารถของผูสอบในมิติที่ 
2 เชน ผูสอบที่มีความสามารถทางดานการคํานวณ จําเปนตองอาศัยความสามารถทางดานภาษา 
ซึ่งสะทอนความสามารถทางดานคํานวณและภาษามีความสัมพันธกัน เปนตน  ถาคาสัมประสิทธิ์
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สหสัมพันธมีคาเทากับ 0 แสดงวาการประมาณคาความสามารถของผูสอบในมิติที่ 1 กับมิติที่ 2 
เปนอิสระตอกัน แตถาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาไมเทากับ 0 แสดงวาการประมาณคา
ความสามารถของผูสอบในมิติที่ 1 กับมิติที่ 2 มีความเกี่ยวของสัมพันธกัน โดยในการศึกษาครั้งนี้ 
ผูวิจัยสนใจศึกษาความสัมพันธ 3 ระดับ ประกอบดวย ไมมีความสัมพันธ (r=0.0) มีความสัมพันธ
ระดับกลาง (r=0.5)  และมีความสัมพันธระดับสูง (r=0.8)  

คุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน (Quality of Linking Method)  หมายถึง ความ
ถูกตองแมนยําของการเชื่อมโยงคะแนน ซึ่งพิจารณาจากดัชนีที่พิจารณาขนาดความคลาดเคลื่อน   
ที่เกิดจากวิธีการเชื่อมโยงคะแนน  โดยคํานวณคาความแตกตางระหวางการประมาณจาก
แบบสอบฐาน (Base Estimates) และการประมาณคาการแปลงคะแนน (Transformed Estimates)  
ที่ไดจากแบบสอบปรับเทียบคะแนน (Equated Estimates) รวมถึงการพิจารณาสหสัมพันธ
ระหวางการประมาณคาพารามิเตอรจากแบบสอบฐานและคาการแปลงคะแนนที่ไดจากแบบสอบ
ปรับเทียบคะแนน ซึ่งดัชนีที่นํามาใชในการเปรียบเทียบคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนในครั้ง
นี้ ประกอบดวยดัชนีคาความลําเอียง (BIAS) และคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนยกกําลัง
สองเฉลี่ย (RMSE) โดยเปรียบเทียบคาที่ได ถาเง่ือนไขที่ศึกษาใดมีคาที่นอยกวาแสดงวามี
คุณภาพในการเชื่อมโยงคะแนนไดดีกวา พรอมทั้งเปรียบเทียบคาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภาย
หลังจากการแปลงคะแนนของแบบสอบปรับเทียบคะแนน (Equated Test) กับแบบสอบฐาน 
(Base Test) โดยถามีคาความสัมพันธมากกวาแสดงวามีคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนได
ดีกวา พรอมทั้งวิเคราะห MANOVA เพ่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของดัชนี RMSE, BIAS และ คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ สําหรับประเมินอิทธิพลของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนและโครงสรางมิติ
ความสามารถที่มีตอคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน 

 

โดยมีรายละเอียดของดัชนีที่ใชในการประเมินคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน ดังนี้ 

 (1) คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย (Root-Mean 
Square Error; RMSE) หมายถึง ขนาดของความแตกตางระหวางการประมาณคาจากแบบ
สอบปรับเทียบคะแนนและแบบสอบฐาน นั่นคือ มีความแตกตางทั้งหมดของการแปลงคะแนน
ขามกลุมขอสอบรวม (Common Items) มากนอยเพียงใด ซึ่งดัชนี RMSE สะทอนใหเห็นถึง
ความคงที่ (Stability) ของการเชื่อมโยงคะแนน โดยมีหลักเกณฑในการพิจารณาจากการ
เปรียบเทียบคาที่ได ถามีคาดัชนี RMSE นอยกวา แสดงวามีความคงที่ของการเชื่อมโยงคะแนน
สูงกวา สะทอนใหเห็นถึงความคลาดเคลื่อนของการเชื่อมโยงคะแนนมีนอย แตถามีคาดัชนี 
RMSE มากกวา แสดงวามีความคงที่ของการเชื่อมโยงคะแนนต่ําสะทอนใหเห็นถึงความ
คลาดเคลื่อนของการเชื่อมโยงคะแนนมีมาก ซึ่งงานวิจัยครั้งน้ีทําการเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางคาเฉลี่ยจาก Ln RMSE ซึ่งเปนคาที่ผกผันกับ RMSE นั่นคือถามีคา Ln RMSE มาก จะ
มีคา RMSE นอย แสดงถึงความคงที่ของการเชื่อมโยงคะแนน แตถามีคา Ln RMSE นอย จะมี
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คา RMSE มาก แสดงถึงความคลาดเคลื่อนของการเชื่อมโยงคะแนน ซึ่งสามารถแสดงไดดัง
สมการที่ 1.1 

 (2) คาความลําเอียง (BIAS) หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนในการเชื่อมโยงคะแนน 
นั่นคือ การประมาณคาที่ไดจากการแปลงคะแนนของแบบสอบปรับเทียบคะแนนมีผลตางจาก
คาพารามิเตอรที่แทจริงของขอสอบโดยเฉลี่ยมากนอยเพียงใด ซึ่งดัชนี BIAS สะทอนใหเห็นถึง
ความถูกตอง (Accuracy) ของการเชื่อมโยงคะแนน โดยมีหลักเกณฑในการพิจารณาจากการ
เปรียบเทียบคาที่ได ถามีคาดัชนี BIAS ใกลศูนยมากกวาสะทอนใหเห็นถึงการประมาณคา
ใกลเคียงกับคาที่แทจริงมากกวา  โดยเครื่องหมายที่ไดจะเปนตัวสะทอนถึงความคลาดเคลื่อน
ของการประมาณคาที่หางจากคาที่แทจริงในลักษณะใด นั่นคือ ถาดัชนี BIAS ติดลบ (-) แสดงวา
มีการประมาณคาต่ํากวาความเปนจริง (Underestimate) ถาเปนบวก (+)แสดงวามีการประมาณ
คาสูงกวาความเปนจริง (Overestimate) ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ 1.2 
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เม่ือ a1i แทน คาพารามิเตอรอํานาจจําแนก (Discrimination Parameter) ของมิติที่ 1 
สําหรับขอสอบขอที่ i 

 a*
1i แทน คาอํานาจจําแนกที่ไดจากการแปลงคะแนน (Transformed Discrimination) 

 I แทน จํานวนของขอสอบรวม 
 
(3) คาความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑ (CORR) 

หมายถึง คาที่แสดงความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงไดจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนกับ
คะแนนที่ประมาณไดจากแบบสอบฐาน ซึ่งคา CORR สะทอนใหเห็นถึงความสัมพันธระหวาง
คาที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑ โดยมีหลักเกณฑในการพิจารณาจากการเปรียบเทียบคาที่ได ถา
มีคา CORR สูง จะสะทอนใหเห็นถึงคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนที่ดี 

 

 ปฏิสัมพันธของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนและเงื่อนไขที่ทําการศึกษาตอคุณภาพ
ของการเชื่อมโยงคะแนน หมายถึง คาที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบพหุ 
(MANOVA) เพ่ือใชในการศึกษาปฏิสัมพันธของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนทั้งสองวิธี และเงื่อนไขที่
ทําการศึกษา คือ โครงสรางมิติความสามารถที่แตกตางกัน 2 ลักษณะ และระดับความสัมพันธ
ของมิติความสามารถที่แตกตางกัน 3 ระดับ ที่สงผลตอคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน 3 ชนิด
คือ ดัชนี RMSE BIAS และ CORR 
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กรอบแนวคิดที่ใชในการวิจัย 
 

การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนน 2 วิธี 
ระหวางการหมุนแกนแบบตั้งฉากโดย วิธี M (Min’s Method) และการหมุนแกนแบบไมตั้งฉาก
โดยวิธี NOP (Non-Orthogonal Procrustes) โดยเงื่อนไขในการศึกษา คือ ระดับความสัมพันธ
ระหวางมิติความสามารถ 3 ระดับ ประกอบดวย ไมมีความสัมพันธ (r=0.0) มีความสัมพันธ
ระดับกลาง(r=0.5) และมีความสัมพันธระดับสูง (r=0.8) ที่มีโครงสรางมิติความสามารถที่
แตกตางกัน 2 ลักษณะระหวางโครงสรางที่ไมซับซอน (Approximate Simple Structure; 
APSS) และโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (Mixed Structure; MS) เกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบ
คุณภาพวิธีการเชื่อมโยงคะแนนทั้ง 2 วิธี ทําการพิจารณาจากดัชนีคาความลําเอียง (BIAS) และ
คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย (Root-Mean Square Error; RMSE) 
พรอมทั้งศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient) ของผลที่ไดจากการแปลง
คะแนนระหวางแบบสอบฐาน และแบบสอบปรับเทียบคะแนน พรอมทั้งวิเคราะหความแปรปรวน
แบบพหุ (MANOVA) เพ่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ BIAS, RMSE และ CORR สําหรับศึกษา
ปฏิสัมพันธของวิธีการเชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถและระดับความสัมพันธของ
มิติความสามารถ  เพ่ือประโยชนในการนําไปเลือกใชกับสถานการณตางๆ ใหเหมาะสมกับ
ขอมูลจริงตอไปในอนาคต โดยสามารถแสดงกรอบแนวคิดในการวิจัยดังแผนภาพที่ 1.1 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1. ประโยชนทางดานวิชาการ 

1.1 ไดขยายองคความรูในดานการเชื่อมโยงคะแนนตามทฤษฎีการตอบสนองขอสอบ
แบบพหุมิติ (MIRT Linking) ทั้งทางทฤษฎีและการปฏิบัติเพ่ือนําไปประยุกตใชในการศึกษา
พัฒนาการภาคตัดขวางโดยการสรางสเกลแนวตั้งที่มี 2 มิติ โดยเฉพาะแบบสอบวัดผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียน 

1.2 ผลการวิจัยใหขอมูลสารสนเทศเกี่ยวกับผลการเปรียบเทียบคุณภาพของการ
เชื่อมโยงคะแนนที่มีวิธีการแตกตางกัน 2 วิธี ระหวางการหมุนแกนแบบตั้งฉากกับไมตั้งฉาก ใน
เง่ือนไขของการศึกษา คือ โครงสรางมิติความสามารถ และระดับความสามารถของมิติที่แตกตางกัน 
ทําใหไดผลสรุปที่ชัดเจนขึ้นเกี่ยวกับวิธีการเชื่อมโยงคะแนนในสถานการณการศึกษาที่แตกตางกัน 
และเปนพ้ืนฐานที่สําคัญในการวิจัยเกี่ยวกับการวัดและประเมินผล โดยเฉพาะอยางยิ่งการศึกษาการ
วัดพัฒนาภาคตัดขวางที่มีหลายมิติ  
 2. ประโยชนทางดานการนําไปใช 
 2.1 ผลการวิจัยสามารถนําไปใชประกอบการตัดสินใจในการเลือกใชวิธีการเชื่อมโยง
คะแนนที่เหมาะสมและสอดคลองกับสถานการณที่ตองการศึกษามากที่สุด เพ่ือนํามาศึกษา
พัฒนาการของผูเรียนโดยศึกษาในแตละมิติและศึกษามิติโดยรวม  

2.2 ผลการวิจัยเปนแนวทางในการนําไปใชวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนที่มีลักษณะ
การบูรณาการความรูขามเน้ือหาไดทุกระดับชวงชั้น และทุกลุมสาระการเรียนรูเพ่ือวัดพัฒนาการ
การเรียนรูของผูเรียนจากระดับชั้นหน่ึงไปอีกระดับชั้นหน่ึงที่มีลักษณะภาคตัดขวาง (Cross-
sectional) ซึ่งเปนการศึกษาในภาคการศึกษาหรือปการศึกษาเดียวกัน โดยเฉพาะกลุมสาระการ
เรียนรูคณิตศาสตรและวิทยาศาสตรที่มีกลุมของเนื้อหาคอนขางเดนชัด เชน ในกลุมสาระคณิตศาสตร 
ประกอบดวย 5 กลุมที่สําคัญ คือ 1) จํานวนและการดําเนินการ  2) การวัด 3) เรขาคณิต 4) พีชคณิต 
และ 5 ) การวิเคราะหขอมูลและความนาจะเปน สําหรับกรณีที่ศึกษาในรายวิชาวิทยาศาสตรสามารถ
แยกเปนกลุมเน้ือหาที่สําคัญ คือ วิทยาศาสตรชีววิทยา (Biology Science) วิทยาศาสตรกายภาพ 
(Physical Science) และวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม (Environmental Science) เปนตน  ซึ่งจากที่
กลาวมาสามารถศึกษาไดคราวละ 2 มิติ โดยทําการตรวจสอบความเปนพหุมิติจากหลักฐานทาง
สถิติโดยการวิเคราะหตามโมเดล MIRT รวมกับการกําหนดแบบแผนของแบบสอบ (Test 
Specification) เพ่ือเปนแนวทางในการเขียนขอสอบตามเนื้อหาและหนวยที่ตองการวัดที่แสดงถึง
ความเปนตัวแทนของมิติที่มุงวัดไดอยางถูกตองและการวิเคราะหเน้ือหา (Content Analysis) เพ่ือ
เปนแนวทางในการตรวจสอบมิติ ซึ่งมี 2 วิธี วิธีแรกอาจใหผูเชี่ยวชาญที่มีประสบการณในการ
ตรวจสอบหรือตัดสินมิติที่ตองการวัด หรือวิธีที่สองการตัดสินโดยการยึดเนื้อหาเปนหลัก  
 
 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

  
ผูวิจัยไดทบทวนวรรณคดีที่เกี่ยวของกับวิธีการเชื่อมโยงคะแนนตามทฤษฎีการตอบสนอง

ขอสอบแบบพหุมิติ (Multidimensional Item Response Theory Linking) และการสรางสเกล
แนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling) จากวารสาร Journal of  Education  
Measurement, Applied Psychological Measurement, Applied Measurement in Education, 
Educational Measurement: Issues and Practice, Journal of Applied Measurement และ 
Psychometrika โดยเปนวารสารทางการวัดผลการศึกษาและจิตวิทยา ไดเผยแพรประเด็นสําคัญของ
หัวขอการศึกษาวิธีการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT การศึกษาหนังสืออีก 5 เลมที่เกี่ยวของเปน
พิเศษ (Reckase, 1997; McDonald, 1999; Embretson & Reise, 2000; Kolen & Brennan, 2004; 
ศิริชัย  กาญจนวาสี, 2545) รวมถึงการสืบคนวารสารทางอิเล็กทรอนิคสโดยการคนควาทาง
อินเตอรเน็ท ซึ่งประเด็นจากการศึกษาคนควาในครั้งน้ี แบงการนําเสนอเอกสารและงานวิจัยที่
เกี่ยวของออกเปน 3 ตอน คือ  

ตอนที่ 1 โมเดลการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติ (Multidimensional Item Response 
Theory Model) 

ตอนที่ 2 การเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดลทฤษฎีการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติ 
(Multidimensional Item Response Theory Linking) และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ตอนที่ 3 การสรางสเกลแนวตั้งพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling) และงานวิจัย
ที่เกี่ยวของ 

 

 โดยมีรายละเอียดในแตละตอนดังตอไปน้ี 
 

ตอนที่ 1 โมเดลการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติ (Multidimensional Item Response 
Theory Model)   

 

โมเดลการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติ (Multidimensional Item Response Theory 
Model; MIRT Model) ถือไดวาเปนแนวคิดที่แผขยายมาจากโมเดลการตอบสนองขอสอบแบบ
พหุมิติ (Unidimensional Item Response Theory Model; UIRT Model)  เพ่ือแกไขจุดออนของ
ขอตกลงเบื้องตนเกี่ยวกับความเปนเอกมิติ โดยจะแตกตางจากแนวคิดแบบเดิมในสวนของระเบียบ
วิธีของโมเดล MIRT ที่นํามาประยุกตและการแปลความหมายของผลที่ได ในที่นี้ผูวิจัยไดนําเสนอ
รายละเอียดที่มีสวนเกี่ยวของตอการนําไปพัฒนาวิธีการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติ ในประเด็นของ
มโนทัศนเบื้องตนเกี่ยวกับโมเดลการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติ (MIRT Model) โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี 
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1.1 มโนทัศนเบื้องตนเก่ียวกับโมเดลการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติ (MIRT Model) 
 

1.1.1  ที่มาและความสําคัญของโมเดล MIRT  
แนวคิดของทฤษฎีการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติ (MIRT) ไดมาจากแนวคิด

พ้ืนฐานที่สําคัญ จําแนกออกเปน 2 กลุมแนวคิด โดยกลุมแรกเปนการศึกษาโดย Spearman 
(1927) & Thurstone (1947) ทําการศึกษาและพบวาโมเดล MIRT มีที่มาจากการวิเคราะห
องคประกอบ (Factor Analysis) เน่ืองจากลักษณะของการวิเคราะหองคประกอบจะมีความสัมพันธ
โดยตรงกับการวิเคราะห MIRT สวนอีกกลุมหนึ่ง เปนการศึกษาของ Lazarsfeld (1950) กลาววา 
MIRT ไดรับอิทธิพลมาจาก UIRT เชนเดียวกับการวิเคราะหองคประกอบ แตแนวคิดเกี่ยวกับ 
UIRT ในชวงแรกยังไมเปนที่นิยมเหมือนเชนปจจุบัน จากทั้งสองแนวคิดอาจกลาววา MIRT เปน
แนวคิดที่แผขยายมาจาก UIRT  หรือเปนกรณีเฉพาะของการวิเคราะหองคประกอบ หรือโมเดล
สมการเชิงโครงสราง (Structural Equation Modeling) นั่นเอง เพ่ือใหเห็นถึงความเหมือนและความตาง
ของการวิเคราะหองคประกอบซึ่งเปนรากฐานของโมเดล MIRT ผูวิจัยไดนําเสนอวิธีการวิเคราะห
องคประกอบและทฤษฎีการตอบสนองขอสอบ (Item Response Theory; IRT) ที่มีความสัมพันธ
กับรากฐานของแนวคิด MIRT พรอมทั้งเปรียบเทียบวิธีการของการวิเคราะหองคประกอบ และ 
MIRT โดยมีรายละเอียดตอไปน้ี 
 (1) การวิเคราะหองคประกอบ (Factor Analysis) 
 จากการศึกษาของ Reckase (1997)  พบวา มีนักวิชาหลายทานไดมีการศึกษาและ
เห็นตรงกันวาถึงแมกระบวนการทางคณิตศาสตรของการวิเคราะหองคประกอบและ MIRT จะมี
ลักษณะระเบียบวิธีทางดานตัวเลขที่คลายกัน ซึ่งทั้งสองวิธีพยามที่จะระบุสเกลสมมติฐานเพ่ือถอด
แบบขอมูลเพ่ือนําไปสูการวิเคราะหขอมูล โดยสเกลของการวิเคราะหองคประกอบและ MIRT 
จะตองมีการกําหนดจุดกําเนิด (Origin) และหนวยของการวัด (Unit of Measurement) เหมือนกัน 
แตสิ่งที่ MIRT แตกตางจากการวิเคราะหองคประกอบ เม่ือพิจารณาถึงคุณลักษณะของขอสอบหรือ
ตัวแปรตั้งตน (Input Variable) พบวาการวิเคราะหองคประกอบจะพิจารณาถึงความแตกตางของ
ลักษณะตัวแปรตั้งตน เชน ความแตกตางของคาเฉลี่ย ( −

X ) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) เปนตน 
รวมถึงความเที่ยงของการวิเคราะหขอมูล เชน การกําจัดตัวแปรแทรกซอนหรือตัวแปรที่ไมจําเปน
ออกจากโมเดลการวิเคราะห โดยการปรับคาสถิติใหเปนมาตรฐาน จะเห็นไดวาการวิเคราะห
องคประกอบจะใหความสําคัญกับเมตริกซความสัมพันธแตไมใหความสําคัญกับความแตกตางของ
คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรที่ทําการศึกษา เชน จากการศึกษาของ Herman 
(1976) ไดอธิบายลักษณะของการวิเคราะหองคประกอบวา “หลักการเบื้องตนของการวิเคราะห
องคประกอบคือ เปนกระบวนการการจัดกระทํากับขอมูลหรือตัวแปรเพื่อจัดกลุมตัวแปรในการจําแนก
ประเภทหรือองคประกอบใหไดจํานวนนอยที่สุด วิธีการดังกลาวสามารถทําไดโดยการศึกษา
ความสัมพันธระหวางตัวแปร”  ซึ่งเมตริกซความสัมพันธ ถือเปนขอมูลหลักในการวิเคราะห โดย
ไมไดใหความสนใจกับคาพารามิเตอรของขอสอบที่เปนคุณลักษณะที่มีความสัมพันธกับขอสอบหรือ
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ตัวแปรตั้งตนโดยตรง เชน คาความยากของขอสอบ อํานาจจําแนกของขอสอบ หรือโอกาสในการเดา
ของขอสอบ เปนตน แตจะพิจารณาตัวแปรแทรกซอนอ่ืนๆ ที่จะตัดออกจากโมเดลการวิเคราะห
เพ่ือใหความสัมพันธมีความถูกตองมากขี้น (Carroll, 1945)  
 

 จากการศึกษาที่ผานมาพบวา มีบุคคล 5 กลุม ที่ศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะหองคประกอบ
ไดเดนชัดที่สุด และเปนการจุดประกายการแผขยายแนวคิดของโมเดล MIRT ตามลําดับ (Reckase, 
1997) ดังตอไปน้ี   
 1) Horst (1965) ถือวาเปนบุคคลแรกที่จุดประกายเกี่ยวกับแนวความคิดของ MIRT โดย
ทําการศึกษาการวิเคราะหองคประกอบที่สามารถสรุปในรูปของเมตริกซขอมูล (Factor Analysis of 
Data Metrices) ซึ่งใหความสําคัญกับความสอดคลองของเมตริกซขอมูลเต็มรูปแบบ (Full Data Matrix) 
มากกวาที่จะใหความสําคัญกับเมตริกซความสัมพันธ (Correlation Matrix) จากกลุมของตัวแปร
สมมติฐาน โดยเขากลาววา “เราควรที่จะใหความสําคัญกับตัวแปรทั้งหมดของการวิเคราะห
องคประกอบซึ่งไมสนใจเฉพาะตัวแปรที่ตองการศึกษาเทานั้น แตตองทําการพิจารณาทั้งเมตริกซ
ของคะแนนที่สังเกตได และเมตริกซของคะแนนจริง  ซึ่งโดยปกติแลวตัวแปร (Treatment) ที่จะ
นําไปสูการวิเคราะห ไดมาจากเมตริกซความสัมพันธของคะแนนที่สังเกตได วิธีการดังกลาวเปน
แนวคิดที่จะนําไปสูมโนทัศนที่คลาดเคลื่อน คิดวานาจะใหสารสนเทศที่มากกวาเมตริกซขอมูล แต
ความเปนจริงแลวควรที่จะใหความสําคัญกับเมตริกซขอมูล  เปนอันดับแรกเพื่อที่จะไดพิจารณาถึง
ปญหาและเทคนิคในการนํามาใชวิเคราะหองคประกอบ”  

โดยจากการพิจารณาเมตริกซขอมูลของคะแนนสังเกตได Horst ไดเปรียบเทียบความสัมพันธ
กับคุณลักษณะของตัวแปร โดยมุงประเด็นไปยังจุดเริ่มตน (Origin) และหนวยของการวัด (Unit of 
Measurement) และผลของการแปลงคะแนนในสเกลที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบ โดยมุงไปที่
เมตริกซแบบแบงสอง (Binary Matrices) และพยายามที่จะทําใหเปนมาตรฐานของตัวแปรแบบแบงสอง 
นอกจากนี้ยังไดแนะนําเกี่ยวกับความแปรผันบางสวนของความยากของขอสอบ (Dispersion of Item 
Preference) ซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา “Partialing Out the Simplex”  เปนแนวคิดเกี่ยวกับการประมาณ
คาพารามิเตอรความยากของขอสอบและใชสําหรับการประมาณคาของขอมูลในโมเดลที่ทําการศึกษา 
 อยางไรก็ตามแมแนวคิดของ Horst มีลักษณะคลายคลึงกับแนวคิดของโมเดล MIRT ใน
ปจจุบัน แตเขายังมุงศึกษาไปที่การวิเคราะหน้ําหนักองคประกอบ (Factor Loading) มากกวาการมุง
ศึกษาคุณลักษณะของขอสอบและผูสอบ  

2) Christoffersson (1975)  มีแนวคิดของการวิเคราะหองคประกอบใกลเคียงกับแนวคิด
ของโมเดล MIRT มากกวาแนวคิดของ Horst ในการสรางโมเดลความนาจะเปนของความสัมพันธ
ระหวางการตอบขอสอบและเวคเตอรคาพารามิเตอรของผูสอบ โดยใชโมเดลปกติสะสม (Normal 
Ogive Model) เพ่ือประมาณคาอํานาจจําแนก (Threshold)  ซึ่งคือคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของ
ขอสอบในโมเดล MIRT นั่นเอง โดยคาพารามิเตอรอํานาจจําแนก (Threshold) จะมีการแจกแจงเปนโคง
ปกติ ซึ่งมีคาเทากับสัดสวนของการตอบขอสอบไดถูกตอง โดย Christoffersson นําเสนอคาน้ําหนัก
องคประกอบ (Factor Loading) และมีการประมาณคาอํานาจจําแนก (Threshold) ซึ่งคลายคลึงกับ
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การวิเคราะห MIRT แตมีความแตกตางกันที่เดนชัด 2 ประการ คือ ประการแรกมุงไปที่คุณลักษณะ
ขอสอบที่มีลักษณะตอเนื่องตามสมมติฐานมากกวาที่จะมุงศึกษาความนาจะเปนในการตอบขอสอบ
ไดถูกตอง สวนประการที่สอง ความนาจะเปนในการตอบขอสอบไดถูกตองไมไดนําเสนอในฟงกชัน
ของคาพารามิเตอรของขอสอบและเวคเตอรของคาพารามิเตอรของผูสอบ แตความนาจะเปนในที่นี้
คือ โมเดลซ่ึงแทนคาสถิติของประชากร 

3) Muthen (1978) มีการนําเสนอแนวคิดของการวิเคราะหองคประกอบที่ใกลเคียงกับ 
MIRT มากกวา 2 แนวคิดแรก นั่นคือ ไดนําเสนอโมเดลเวคเตอร p ซึ่งเปนสัดสวนของคะแนนที่
สังเกตได ในลักษณะ m มิติ (m-Dimension) ของสัดสวนคะแนนที่ตอบขอสอบไดถูกตอง สามารถ
เขียนสมการในรูป   p = f(θ ) + ε   โดยกําหนดให  θ   แบงออกเปน 2 สวน คือ ( '' , 21 θθ ) เม่ือ '

1θ  
คือเวคเตอรของระดับคาอํานาจจําแนก (Thresholds) สวน '

2θ  เปนเวคเตอรของสวนประกอบที่อยู
ใตเมตริกซเชิงทแยงของความสัมพันธแบบเตตระคลอริคของประชากร  

จากการศึกษาแนวคิดของ Christoffersson (1975) และ Muthen (1978) พบวามีความใกลเคียง
กับแนวคิดของ MIRT ในปจจุบัน แตขาดในสวนของสูตรที่เกี่ยวของกับเง่ือนไขของความนาจะเปน     
ในการตอบขอสอบไดถูกตองกับฟงกชันที่เกี่ยวของกับตําแหนงของผูสอบในมิติ θ   

4) McDonald (1967) มีแนวคิดของระเบียบวิธีการวิเคราะหองคประกอบแบบไมเปน
เสนตรง (Nonlinear Factor Analysis) ซึ่งถือไดวาเปนแนวคิดที่ใกลเคียงกับแนวคิดของ MIRT 
มากที่สุด เน่ืองจากประสบกับปญหาการวิเคราะหตัวแปรที่ใหคะแนนแบบ 2 คา คือ 0 และ 1 จึง
แกปญหาโดยการระบุองคประกอบความยากในการวิเคราะหขอมูลแบบ 2 คา เพ่ือจัดกระทํากับ
ขอมูลไดงายขึ้น ถาในกรณีของขอมูลที่สังเกตได สามารถจัดกระทําใหเปนแบบไมใชเชิงเสนตรงได
และ McDonald ไดใหแนวคิดที่สําคัญของความเปนอิสระระหวางขอสอบ (Local Independence) 
ซึ่งเปนพ้ืนฐานของการวิเคราะหขอสอบ โดยนําเสนอสมการพื้นฐานของความเปนอิสระ นอกจากนี้ 
McDonald นําเสนอพื้นฐานของการตอบสนองขอสอบ คือ การถดถอยของการตอบสนองขอสอบ 
ในลักษณะมิติของลักษณะความสามารถและไดระบุถึงความสัมพันธของฟงกชันการถดถอย ซึ่งอยู
ภายใตเง่ือนไขของความนาจะเปนในการตอบขอสอบไดถูกตอง  
  

เม่ือพิจารณาแนวคิดของ McDonald และ MIRT จะเห็นประเด็นของความแตกตาง คือ การใช
โมเดลที่ตรวจใหคะแนนมากกวา 2 คา (Polynomial Model) สามารถนํามาจัดกระทําใหอยูในรูป
ของตัวแปรที่มีการตรวจใหคะแนน 2 คา อยูในชวงของ 0 และ 1 อยางไรก็ตาม McDonald มุงไปที่
การประมาณคาองคประกอบมากกวาที่จะมุงประเด็นของคุณลักษณะตัวแปรหรือปฏิสัมพันธของตัว
แปร ตอมาในป ค.ศ. 1985 McDonald ไดทําใหเห็นความสัมพันธของการวิเคราะหองคประกอบกับ 
MIRT ชัดเจนมากขึ้น โดยบงชี้วา การวิเคราะหองคประกอบถือเปนกรณีเฉพาะของ IRT โดยมองวา
ในการวิเคราะหองคประกอบรวมซึ่งเปนกรณีเฉพาะของทฤษฎีการวิเคราะหคุณลักษะแฝงตั้งอยูบน
พื้นฐานของความเปนอิสระ (Local Independence)  
 5) Bock & Aitkin (1981) ไดนําเสนอแนวคิดที่คลายกันระหวางการวิเคราะหองคประกอบ
กับ IRT และผลที่ไดจากการวิเคราะห MIRT โดยระบุโมเดลปกติสะสม (Normal Ogive Model) 
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สําหรับการวัดคุณลักษณะหลายมิติ รวมทั้งคุณลักษณะของขอสอบในรูปแบบของการวิเคราะห
องคประกอบ และ IRT  ซึ่งสวนใหญจะนําเสนอคาความยากและอํานาจจําแนกของขอสอบ เพ่ือเปน
ตัวแทนของคาจุดตัดแกน (Intercept) และความชัน (Slopes)  แตยังขาดในสวนของโมเดลเต็ม
รูปแบบของ MIRT ใชตีความหมายคาพารามิเตอรขอสอบ นั่นคือ ปฏิสัมพันธระหวางผูสอบและ
ขอสอบ ซึ่งการตีความหมายยังเปนลักษณะของการวิเคราะหองคประกอบ นั่นคือ พิจารณาใน
ลักษณะขององคประกอบ ซึ่ง Bock & Aitkin  ไดแผขยายแนวคิดในลักษณะ 2 มิติ ของโมเดลปกติ
สะสมแบบ 2 พารามิเตอร ไปสูชนิดของการประมาณคาพารามิเตอรแบบ MIRT 

อยางไรก็ตามแมวาโมเดลที่นําเสนอโดย Bock & Aitkin (1981) จะมีประโยชนสําหรับการแผ
ขยายแนวคิดของโมเดล MIRT แตจุดมุงหมายหลักยังคงมุงไปที่การวิเคราะหองคประกอบเปน
สําคัญ ซึ่งคลายคลึงกับการศึกษาของ Bock, Gibbons, & Muraki (1988) ที่เนนไปที่การระบุ
จํานวนองคประกอบมากกวาที่จะพิจารณาปฏิสัมพันธของผูสอบและขอสอบ 

(2) ทฤษฎีการตอบสนองขอสอบ (Item Response Theory; IRT) 
เม่ือพิจารณาแนวคิดของ IRT และการวิเคราะหองคประกอบจะเห็นไดวามีจุดมุงหมายใน

การวิเคราะหที่แตกตางกัน โดยการวิเคราะหองคประกอบจะมุงไปที่การกําหนดองคประกอบใหนอย
ที่สุดที่ถอดแบบขอมูลในรูปของเมตริกซการตอบขอสอบ สวนโมเดล IRT จะศึกษาความสัมพันธ
ระหวางผูสอบและขอสอบ โดย Lord (1980) ไดกลาววา   

“จุดมุงหมายของ IRT คือ การอธิบายลักษณะขอสอบจากการพิจารณา
คาพารามิเตอรของขอสอบและอธิบายลักษณะของผูสอบจากการพิจารณา
คาพารามิเตอรความสามารถของผูสอบ เพ่ือสามารถทํานายโอกาสในการตอบขอสอบ
ถูกของแตละบุคคลในขอสอบแตละขอได แมวาผูสอบไมเคยทําขอสอบขอน้ันมากอนก็ตาม
ซึ่งจะพิจารณาจากลักษณะที่คลายคลึงกันทั้งผูสอบและขอสอบ”  

จากการศึกษาแนวคิดของ IRT ในชวงแรกยังอยูบนขอตกลงเบื้องตนของการอธิบาย
คาพารามิเตอรของผูสอบในมิติความสามารถเพียงมิติเดียว (Lord & Novick, 1968; Rasch, 1960) 
ซึ่งงายตอการฝาฝนขอตกลงเบื้องตนและสงผลตอการประมาณคาพารามิเตอรไมถูกตอง (Camilli, 
Wang & Fesq, 1995) ดังนั้นการศึกษาในชวงแรกจึงพิจารณาลักษณะการวัดแบบพหุมิติในมุมมอง
ของ IRT ดังที่จะนําเสนอตอไปน้ี 

Rasch (1960) ในชวงแรก Rasch ไดศึกษาเฉพาะโมเดล UIRT ตอมาในป ค.ศ. 1962  ได
นําเสนอโมเดลที่ยอมรับโดยทั่วไปรวมถึงความเปนไปไดของความสามารถของผูสอบ โดยนําเสนอ
ในรูปของเวคเตอรมากกวาคาสเกลลา ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.1) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]xxxxxP ijรj
ij

ij ρσχθσψθφ
σθγ

σθ +++= '''exp
,

,
1 ..(2.1) 

 

เม่ือ χψφ ,,  และ ρ แทน ฟงกชันของคะแนนในแตละขอ 
 X แทน  คาสถิติที่ไดจากการสังเกตไดจากคาพารามิเตอรของผูสอบและแบบสอบ 
 σ  แทน เวคเตอรคาพารามิเตอรของขอสอบ 
 ( )γ  แทน ฟงกชัน Normalizing ที่จะสามารถรับประกันไดวาคาที่อยูในฟงกชันของ 

IRT อยูในชวง 0  และ 1 
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จากการพิจารณาโมเดลขางตนจะเห็นวามีการระบุระดับความสามารถของผูสอบในรูปของ
เวคเตอรคาพารามิเตอร โดยการประมาณคาพารามิเตอรของผูสอบและขอสอบมีความเปนอิสระ
จากกัน เม่ือพิจารณาสวนประกอบอื่นๆ เชน χψφ ,,  ซึ่งเปนเวคเตอรของการใหคะแนนจะตอง
ทราบขอมูลในสวนนี้กอนทําการวิเคราะหดวยโมเดลราสช  (Rasch Model) ไมสามารถประมาณคา
ไดจากขอมูลในการตอบของผูสอบ สําหรับในกรณีของขอมูลที่มีลักษณะเปนเอกมิติ การใหคะแนนจะมี 
2 คา คือ 0 หรือ 1 โดยไมไดคํานึงถึงลักษณะขอสอบ ดังน้ันการพิจารณาเฉพาะจํานวนที่ตอบ
ขอสอบไดถูกตอง ถือเปนคาสถิติที่เพียงพอสําหรับการพิจารณาคา θ   
 ถาหากมีการตอบสนองขอสอบในมิติที่ตางกัน 2 ดาน โดยคะแนนการตอบขอสอบในแตละ
ขอของมิติที่ 1 และ 2 คือ 1µ  และ 2µ ดังน้ันคาสถิติที่เพียงพอสําหรับประมาณคา 1θ และ 2θ  
คือ  n 1µ และ n 2µ เม่ือ n คือ จํานวนขอที่ตอบขอสอบไดถูกตอง อยางไรก็ตามเนื่องจาก 1µ

และ 2µ เปนคาคงที่ขามขอสอบ ดังน้ันคะแนนที่ไดแตละมิติเปนฟงกชันของ n เทานั้น ดังน้ันคา 
1θ และ 2θ ที่ประมาณได จึงมีความสัมพันธกันอยางสมบูรณ นั่นคือโมเดลที่ไดยังคงเปนโมเดล

แบบเอกมิตินั่นเอง จากปญหาดังกลาวนี้ มีนักวิจัยหลายทาน พยายามที่จะแบงคะแนนใหมากกวา 
2 คา เชน จัดกระทํากับขอสอบจากลักษณะ “Dichotomous Items” แปลงใหเปน “Single 
Polytomous Item” Rackase (1972) เพ่ือที่จะนําไปสูการวิเคราะหแบบ “Polytomous Items” 
(Kelderman, 1994) ดังนั้นฟงกชันการใหคะแนนจึงมีความซับซอนมากขึ้น  หรือกําหนดใหฟงกชัน
การใหคะแนนแตกตางในแตละขอกอนที่จะวิเคราะหดวยโมเดลราสช เพ่ือทําใหการวิเคราะหมี
ความเปนเหตุเปนผลมากขึ้นสําหรับการวิเคราะหคุณลักษณะของขอสอบ (Glass, 1992) จะเห็นได
วาไมนิยมนําโมเดลราสชมาใชในการวิเคราะหแบบพหุมิติ เนื่องจากมีความซับซอนของ
กระบวนการและความถูกตองเก่ียวกับฟงกชันการใหคะแนนที่มีความเฉพาะเจาะจง 
 ตอมา Lord & Novick (1968)  ไดเสนอโมเดลพื้นฐานของ MIRT  ที่บงชี้ถึงนิยามของมิติ
คุณลักษณะแฝงไดอยางสมบูรณ และขอตกลงเบื้องตนของความเปนอิสระ ซึ่งความเปนอิสระในที่นี้
หมายถึงคุณลักษณะของกลุมผูสอบตางๆที่มีคาเหมือนกันของมิติความสามารถ kθθθ ,...,, ,21  เปน
การกระจายของคะแนนผลการตอบขอน้ันของผูสอบแตละคนไมสัมพันธกัน เม่ือ k คือจํานวนของมิติ 
สวน θ  ในที่นี้เปนเวคเตอรมิติคุณลักษณะที่สมบูรณ นอกจากนี้ Lord & Novick (1968) แสดงใหเห็น
ถึงความสัมพันธระหวางโมเดลปกติสะสมตามทฤษฎีตอบสนองขอสอบแบบเอกมิติและโมเดล
องคประกอบรวมอยางชัดเจนมากยิ่งขึ้น 
  นอกจากนี้ Samejima (1974) ไดเสนอสูตรที่ใชโดยทั่วไป โดยมีขอตกลงเบื้องตนวาการตอบที่
มีลักษณะการตรวจใหคะแนน 2 คาหรือมากกวา 2 คา เปนผลมาจากการแบงเปนสวนยอยๆ จากการตอบ
ของตัวแปรตอเน่ือง ซึ่ง Samejima (1974) ไดพัฒนาโมเดล MIRT สําหรับขอสอบซึ่งมีลักษณะเปน
การตอบแบบตอเน่ือง แสดงไดดังสมการที่ (2.2) 
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 แมวา โมเดลของ Samejima (1974) เปนโมเดลแรกที่ทําใหแนวความคิดเกี่ยวกับโมเดล 
MIRT มีความชัดเจน แตจากการศึกษาของ Bejar (1977) พบวาโมเดลดังกลาวไมสามารถนําไป
ประยุกตใชไดจริงในทางปฏิบัติ ซึ่งสาเหตุอาจเกิดจากการตอบขอสอบ มีการพิจารณาเปนตัวแปร
ตอเน่ืองซึ่งไมสอดคลองกับบริบทของแบบสอบทั้งทางดานการศึกษาและจิตวิทยา แตอยางไรก็ตาม
ถามีการประเมินเกี่ยวกับทักษะการปฏิบัติ โมเดลดังกลาวก็จะเหมาะในการประยุกตใชไดมากขึ้น 
(cited in Reskase, 1997) 

 

(3) เปรียบเทียบวิธีการของการวิเคราะหองคประกอบ และ MIRT (Comparison of the 
Factor Analysis and MIRT Approach) 
 จากการศึกษาถึงวิธีการวิเคราะหองคประกอบและ MIRT ของ Bock & Aitkin (1981), 
Samejima (1974)  & McDonald (1967)  พบวา สูตรทางสถิติของทั้งสองวิธีจะมีลักษณะเปนเมตริกซ
ของการตอบขอสอบที่ตรวจใหคะแนนแบบ 2 คา ซึ่งความเปนจริง โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาโดย 
Bock et. al ในป ค.ศ. 1988 สามารถนํามาประยุกตใชทั้งการวิเคราะหองคประกอบและ MIRT ซึ่งตอมา 
McDonald (1989) พัฒนาโปรแกรมสําหรับวิเคราะหตามโมเดล MIRT รวมถึงการวิเคราะหองคประกอบ
เชิงยืนยัน เม่ือพิจารณาถึงแนวความคิดของทั้ง Factor Analysis และ MIRT พบวามีทั้งสวนที่
คลายคลึงกันและสวนที่ตางกัน ดังนั้นผูวิจัยจึงสรุปความแตกตางของทั้ง 2 วิธี ดังแสดงในตาราง 
 

ตารางที่ 2.1 สรุปความแตกตางของการวิเคราะหองคประกอบ (Factor Analysis) และ MIRT 
 

Methodology Factor Analysis MIRT 
1. Focus มุงไปที่เทคนิคการสกัดขอมูลและสังเคราะห

ขอมูลใหมีขนาดเล็กลง (Data Reduction 
Technique) เพ่ือใหไดมิติที่นอยที่สุดของขอมูล
และงายตอความเขาใจสําหรับการบงชี้
คุณลักษณะตางๆ 

ไมไดมุงไปที่เทคนิคการสกัดขอมูลและ
สังเคราะหขอมูลใหมีขนาดเล็กลงแตมุงไปที่
ปฏิสัมพันธระหวางผูสอบและขอสอบ 

2. Input Variable สนใจ Correlation หรือ 
Variance/Covariance Matrices มากกวา 
คาเฉล่ียและความสัมพันธระหวางตัวแปร 
ซึ่ง 

−
x  และ S.D. มีผลนอยมากหรืออาจจะ

ไมมีผลตอผลการวิเคราะหที่ได 

คา 
−
x  และ S.D. ของการตอบขอสอบแทน

ดวยคาพารามิเตอรความยากและอํานาจ
จําแนกของขอสอบ ซึ่งการประมาณคาและ
การตีความหมายของคาพารามิเตอรเหลานี้
ถือเปนสวนประกอบสําคัญในการวิเคราะห 

3. Data Analysis เมตริกซที่ใชเปนขอมูลในการวิเคราะห คือ 
Z-Score Matrix นั่นคือ เปนเมตริกซ
ความสัมพันธ (Correlation Matrices) ที่มี
การแปลงคะแนนแบบเสนตรงของคะแนนที่
สังเกตไดไปสู Z-Score สวนคาความ
แปรปรวนรวม  (Covariance Matrices) คือ 
เมตริกซของการแปลงคะแนนเชิงเสนตรง
ของจํานวนคะแนนที่ตอบขอสอบไดถูกตอง 
โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 0 

เปนเมตริกซของฟงกชันทางคณิตศาสตรใน
การตอบสนองขอสอบ ที่จะระบุถึง
คุณลักษณะในมิติของ θ  
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Methodology Factor Analysis MIRT 
4. Goodness of 

Fit Under 
Hypothesis 
Model 

โมเดลสมมติฐานมุงไปที่เมตริกซความ
แปรปรวนและเมตริกซความแปรปรวนรวม
โดยภาพรวมของกลุมผูสอบ มากกวาตัว
แปรใดตัวแปรหนึ่งหรือการเลือกเฉพาะกลุม
ยอยใดกลุมยอยหนึ่ง มุงไปที่การวัดโดย
ภาพรวมมากกวาเง่ือนไขการวัดความ
สอดคลองของขอมูล 

โมเดลที่แสดงปฏิสัมพันธระหวางผูสอบและ
ขอสอบ มีเปาหมายของการระบุถึงความนาจะ
เปนในการตอบขอสอบไดถูกตองแมนยําของ
แตละบุคคลในแตละมิติของ θ  โดยให
ความสําคัญกับขอสอบที่ไมสอดคลองกับโมเดล 
หรือไมสอดคลองกับการทํานายความนาเปน
โดยเฉพาะในชวงพิสัยของความสามารถ ซึ่ง
เง่ือนไขของการวัดที่สอดคลองกับแบบสอบชุด
หนึ่งๆ จะตองอยูภายใตเง่ือนไขความสอดคลอง
ของผูสอบ (Liou & Chang, 1992) และความ
เหมาะสมของการวัด (Drasgow, Levine & 
McLaughlin, 1991)  

5. Analysis & 
Application 

 
 

แมวาวิธีการวิเคราะหจะมุงไปทีก่ารหมุน
แกนตัวประกอบ (Procrustes Rotation) 
และสัมประสิทธิ์ความสอดคลอง เพ่ือท่ีจะ
แสวงหาองคประกอบรวมกันแตยังมี
ลักษณะที่เนนย้ํานอยกวา MIRT 

วิธีการวิเคราะหจะมีการศึกษาขามแบบสอบ
และกลุมผูสอบ จุดมุงหมายของการวิเคราะห
เพ่ือใหอยูในสเกลรวมกัน โดยมีประโยชนใน
การจัดเก็บเปนคลังขอสอบ หรือการจัดชุด
ของแบบสอบเพื่อวัดโครงสรางหรือ
คุณลักษณะที่มุงวัด (Fixed-Form Test 
Construction) หรือ การสรางแบบสอบให
เหมาะสมกับความสามารถของผูสอบ 
(Adaptive Testing)  

 

1.1.2  พัฒนาการของโมเดล MIRT 
 ในชวงปลายป ค.ศ. 1971-1979 ถึงชวงตนป ค.ศ. 1981-1989 พบวาเริ่มมีการพัฒนา
แนวคิดเกี่ยวกับ MIRT มากขึ้นเพ่ือใหเกิดผลในทางปฏิบัติ ดังจะเห็นไดจากการศึกษาเกี่ยวกับ 
โมเดลราสชแบบพหุมิติ (Multidimensional Rasch Model) ที่ทําการศึกษาโดย Reckase (1972) 
ตอมาก็มีการขยายแนวคิดของโมเดล MIRT ในการศึกษาปฏิสัมพันธระหวางผูสอบและขอสอบ 
(Mulaik, 1972; Sympsom, 1978;  Whitely, 1980) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 โมเดลของ Mulaik ที่นําเสนอในป ค.ศ. 1972 สามารถแสดงไดดังสมการ 
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               เม่ือ    ijx = 0, 1 
  

จากโมเดลที่แสดงในสมการที่ (2.3) ถือวาเปนโมเดลที่มีคุณสมบัตินาสนใจ นั่นคือ มีการกําหนดคา
สมการอยางชัดเจน โดยคาความนาจะเปนในการตอบขอสอบถูก เพ่ิมขึ้นเชนเดียวกับจํานวนของ
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มิติเพ่ิมขึ้น ซึ่งถาสมการทั้งหมด เทากับ 0 ความนาจะเปนในการตอบขอสอบไดถูกมีคาเทากับ 
m/(m+1) ถาคาพารามิเตอรสามารถตีความหมายเปนคาคงที่ แสดงใหเห็นวาถาจํานวนมิติมี
การเปลี่ยนแปลง คุณสมบัติดังกลาวสามารถสงผลตอคาพารามิเตอรขอสอบนั่นเอง 

ตอมา Sympsom (1978) & Whitely (1980) ไดเสนอโมเดลที่มีคุณสมบัติในลักษณะเดียวกัน 
แตมีความสัมพันธในลักษณะที่ตรงกันขามกัน โดยกําหนดคาของสวนประกอบในสมการ ซึ่งถาคาความนาจะเปน
ในการตอบขอสอบถูกลดลง จํานวนของมิติจะเพ่ิมขึ้น สามารถแสดงไดดังสมการ 
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เม่ือ ia  เปนเวคเตอรคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของขอสอบ              
 ib  เปนเวคเตอรคาพารามิเตอรความยากของขอสอบ 
 ic เปนเวคเตอรโอกาสการเดาของขอสอบ 
  

จากโมเดลในสมการที่ (2.4) จะเห็นวาเม่ือ สมการทั้งหมด เทากับ 0 ความนาจะเปนในการ
ตอบขอสอบไดถูกตอง มีคาเทากับ ( )( )[ ]m

ii cc 501 .−+  เชน ในกรณีที่มิติ m เพ่ิมขึ้นคาที่ไดจะมีคา
เขาใกล ci ซึ่งโมเดลนี้มีชื่อเรียกวา Partially Compensatory Model หรือ Noncompensatory 
Model เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของ θ  ใน  1 มิติ (1-Dimension) ไมสามารถไปเพิ่มเติมในสวนที่ขาด
หายไปในมิติอ่ืนๆ ได  

ในป ค.ศ. 1982 McKinley & Reckase ไดศึกษาความแปรเปลี่ยนของโมเดลราสชโดยทั้ว
ไป (General Rasch Model)  และรูปแบบของโมเดลโลจิสติกที่เปนที่นิยมในปจจุบัน ซึ่งสามารถ
แสดงไดดังสมการ 
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เม่ือ ia  เปนเวคเตอรคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของขอสอบ              
 id  เปนเวคเตอรคาพารามิเตอรความยากของขอสอบ 
  

 จากโมเดลดังสมการที่ (2.5) ถือเปนโมเดลแบบพหุ (Multivariate) ที่ขยายแนวคิดมาจาก
โมเดลโลจิสติกแบบ 2 พารามิเตอร ซึ่งมีชื่อเรียกเฉพาะวา Compensatory Model เพราะวาการที่
คา θ  มีคาลดลงในมิติใดมิติหน่ึง สามารถไปชดเชยใหคาθ  ในมิติอ่ืนๆ สูงขึ้นไดนั่นเอง ตอมา 
Spray, Davey, Reckase, Ackerman, & Carlson (1990) ไดพัฒนาโมเดลที่มีนัยทั่วไป 
(Generalized Model) โดยเฉพาะ Compensatory Model และ Partial Compensatory Model 
เปนกรณีพิเศษ แตโมเดลดังกลาวไมสามารถนํามาวิเคราะหในขอมูลจริงจากการตอบขอสอบได 
  



 
 
 

30

กลาวโดยสรุป โมเดล MIRT ถือเปนแนวคิดที่แผขยายมาจากโมเดล UIRT หรือเปนกรณี
เฉพาะของการวิเคราะหองคประกอบหรือโมเดลสมการเชิงโครงสรางนั่นเอง ซึ่งจะแตกตางจาก
แนวคิดแบบเดิมในสวนของระเบียบวิธีของ MIRT ที่นํามาประยุกตและการแปลความหมายของผล
ที่ได โดยการวิเคราะหองคประกอบมุงไปที่เทคนิคการสกัดขอมูลและสังเคราะหขอมูลใหมีขนาดเล็กลง 
(Data Reduction Technique) เพ่ือใหไดมิติที่นอยที่สุดของขอมูลและงายตอความเขาใจสําหรับการ
บงชี้คุณลักษณะตางๆ สวนโมเดล MIRT ไมไดมุงไปที่เทคนิคการสกัดขอมูลและสังเคราะหขอมูลใหมี
ขนาดเล็กลง แตมุงไปที่ปฏิสัมพันธระหวางผูสอบและขอสอบ ซึ่งพบวาในชวงปลายป ค.ศ. 1971-1979 
ถึงชวงตนป ค.ศ. 1981-1989 เร่ิมมีการพัฒนาแนวคิดเกี่ยวกับ MIRT มากขึ้นเพ่ือใหเกิดผลในทาง
ปฏิบัติ ซึ่งจากพัฒนาการ MIRT ที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวา สิ่งสําคัญที่สุดในการที่จะบอกวา
โมเดลใดเหมาะสมที่สุด คือกระบวนการในการประมาณคาพารามิเตอร จากการศึกษาของ Mulaik 
(1972) และ Spray et al. (1990) มีขอสังเกตวา โมเดลขาดความชัดเจนในกระบวนการประมาณ
คาพารามิเตอร จึงยากตอการพัฒนาแนวคิดตอไป แสดงใหเห็นวากระบวนการประมาณ
คาพารามิเตอรตามโมเดล MIRT ถือเปนสิ่งสําคัญมากที่สุดและมีความทาทายในการพัฒนา 
เน่ืองจากการศึกษาที่ผานมาจนถึงปจจุบันคาสถิติที่สามารถสังเกตไดยังไมเพียงพอตอการประมาณ
คาพารามิเตอรของผูสอบและขอสอบไดอยางเปนอิสระ ซึ่งประสบปญหาเชนเดียวกับการวิเคราะห
องคประกอบและโมเดลสมการเชิงโครงสราง ในเรื่องของระเบียบวิธีในการประมาณคา เชนเดียวกัน 

 

อยางไรก็ตามจากการศึกษาความเปนมาและพัฒนาการของโมเดล MIRT ถือวาเปนการจุด
ประกายแนวคิดสําคัญที่นําไปสูการพัฒนาวิธีการศึกษาแบบพหุมิติ และนําไปสูการนําไปประยุกตใช
มากขึ้น ซึ่ง Embretson & Reise (2000) ไดรวบรวมแนวคิดเกี่ยวกับโมเดล MIRT ในหนังสือ “Item 
Response Theory for Psychologists” โดยแบงประเภทของโมเดล MIRT ออกเปน 2 ประเภท 
ประเภทแรกคือ Exploratory MIRT Model ประกอบดวย 2 ประเด็นยอย ดังนี้ 1) Multidimensional 
Logistic Model  และ 2) Multidimensional Normal Ogive Model สวนโมเดลประเภทที่สองคือ 
Confirmatory MIRT ประกอบดวย 4 ประเด็นยอยดังน้ี 1) Models for Noncompensatory 
Dimensional, 2) Models for Learning and Change, 3) Models With Specified Trait Level 
Structures และ 4) Models for Distinct Classes of Persons โดยจะกลาวถึงในรายละเอียดตอไป 

 

1.2 ประเภทของโมเดล MIRT  
 โมเดล MIRT ประกอบดวยคาพารามิเตอรของผูสอบตั้งแต 2 คาขึ้นไป โดยการศึกษาใน
หลายมิติ จะทําใหโมเดลมีความสอดคลองกับขอมูลมากขึ้น สําหรับผูสอบที่มีความแตกตางกันอยาง
เปนระบบ เน่ืองจากความยากของชุดขอสอบ โมเดลหลายโมเดลที่เปนแบบพหุมิติ คาอํานาจ
จําแนกของขอสอบจะสงผลกระทบตอมิติในแตละชุดขอสอบ โดยมีสัญลักษณที่แสดงในโมเดล ดังนี ้
 

Xis = ผลการตอบของผูสอบที่ s ในขอที่ i 
smθ  = ระดับความสามารถ (Level Trait) สําหรับบุคคลที่ s ในมิติ (Dimension) ที่ m 
iβ  = คาความยากของขอที่ i 
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iδ  = Easiness Intercept สําหรับขอที่ i 
imα  = คาอํานาจจําแนกของขอที่ i ในมิติ (Dimension) ที่ m 

iγ  = คาโอกาสการเดาขอสอบของขอที่ i 
การนําเสนอโมเดลแบบพหุมิติ Embretson & Reise (2000) ไดเสนอโมเดล MIRT เปน 2 

ประเภท คือ โมเดลการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติเชิงสํารวจ (Exploratory MIRT Model) และ
โมเดลการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติเชิงยืนยัน (Confirmatory MIRT Model) ซึ่งมีลักษณะ
คลายคลึงกับการวิเคราะหองคประกอบ โดย Exploratory MIRT Model เปนโมเดลที่เกี่ยวของกับ
การประมาณคาพารามิเตอรของขอสอบและผูสอบที่มากกวา 1 มิติ เพ่ือใหโมเดลมีความสอดคลอง
กับขอมูลโดยไมไดกําหนดจํานวนขององคประกอบไวลวงหนา ซึ่งตรงขามกับ Confirmatory MIRT 
Model เปนโมเดลที่เกี่ยวของกับการประมาณคาพารามิเตอรในมิติที่มีความเฉพาะเจาะจง ซึ่ง
คลายคลึงกับการวิเคราะหองคประกอบ โดยการวิเคราะหจะเกี่ยวของกับการระบุความสัมพันธของ
ขอสอบไปยังมิติตางๆ โดยมีรายละเอียดในแตละโมเดลดังตอไปน้ี 
 

(1) โมเดลการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติเชิงสํารวจ (Exploratory MIRT Model) 
 ในการวิเคราะหองคประกอบซึ่งมีลักษณะคลายกับโมเดล MIRT ดังที่กลาวมาแลว
ขางตน ความจริงแลวเม่ือพิจารณาตามขอตกลงเบื้องตน สามารถพิสูจนไดวาเปนโมเดลเดียวกัน 
(Takane & de Leeuw, 1988) ซึ่ง McDonald (1967) ไดเสนอโมเดลการวิเคราะหองคประกอบ
แบบไมใชเสนตรง โดยสรางจากการรวมพื้นฐานของการวิเคราะหองคประกอบ CTT และ IRT เขา
ดวยกัน ซึ่งปจจุบันจากการศึกษาของ Reckase (1997) ไดระบุวาขอบเขตของ Exploratory Factor 
Analysis จะนิยมใชกับขอมูลแบบแบง 2 คลายกับโมเดลของ IRT จากการศึกษาเอกสารและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับ Exploratory MIRT Model พบวามีความสัมพันธกันในระดับสูงกับการวิเคราะห
องคประกอบ โดยศักยภาพของผูสอบพิจารณาจากการตอบขอสอบ คือ การใหน้ําหนักรวมกัน
ภายใตมิติของคุณลักษณะที่ตองการศึกษา  

ปจจุบันน้ีโมเดลของ MIRT สวนใหญจะชวยในการพิจารณาดานโครงสรางของการพัฒนา
แบบสอบ นั่นคือการพิจารณาโครงสรางที่ตองการวัดในขอสอบจําเปนที่จะตองอาศัยหลักการของ
โมเดล IRT เพ่ือใหสอดคลองกับขอมูลโดยจํานวนของคุณลักษณะที่ตองการวัดจะตองมีความสอดคลอง
กับขอมูลเชิงประจักษ และเปนสวนยอยของมิติตางๆ เปนการสรางตามหลักการหรือทฤษฎีในชุด
ขอสอบ ผลที่ไดจากการประมาณคาพารามิเตอรของขอสอบจะเปนประโยชนในการเลือกขอสอบ
เพ่ือใหเหมาะสมกับคุณลักษณะแฝง นั่นคือ แมวาลักษณะที่วัดจะมีความเกี่ยวของกันบางสวนก็ตาม 
แตสามารถเลือกศึกษาเพียงคุณลักษณะใดลักษณะหนึ่งได 

อยางไรก็ตามเราสามารถประมาณคาพารามิเตอรของผูสอบที่มีหลายคุณลักษณะแฝง 
ไปพรอมๆ กันไดในครั้งเดียวโดยใชโมเดล MIRT ซึ่งขอมูลที่ไดจากการตอบของผูสอบถือวาเปน
ขอมูลที่สําคัญในการวัดตั้งแต 2 คุณลักษณะขึ้นไป โดยในที่นี้ไดจําแนก Exploratory MIRT Model 
ออกเปนประเภทยอย ได 2 ประเภท  คือ 1) Mult id imensional Logist ic Model และ 
2) Multidimensional Normal Ogive Model ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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(1.1) โมเดลโลจิสติกแบบพหุมิติ (Multidimensional Logistic Model) 
เปนที่ทราบกันดีวาโมเดลโลจิสติกตามทฤษฎี UIRT จะประกอบดวยโมเดลโลจิสติก ชนิด 

1, 2 และ 3 พารามิเตอร โมเดล MIRT ก็เชนเดียวกัน จะประกอบไปดวยโมเดลโลจิสติก ชนิด 1, 2 และ 
3 พารามิเตอร แตจะตางกันในจํานวนมิติที่ศึกษา โดยมีรายละเอียดดังนี้  

(1.1.1) โมเดลโลจิสติกแบบพหุมิติชนิด 1 พารามิเตอร (Multidimensional Rasch 
Model) 
 โมเดลพหุมิติชนิด 1 พารามิเตอร ไดมีการนําเสนอโดย McKinley & Reckase 
(1982) เปนโมเดลโลจิสติกที่สามารถแสดงไดดังสมการ 
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จากสมการที่ (2.6) เม่ือเปรียบเทียบกับโมเดลราสชแบบเอกมิติ (Unidimensional 
Rasch Model) ซึ่งเปนโมเดลอยางงาย จะพบวาระดับความสามารถในลักษณะ 1 มิติ ของบุคคลที่ 
s เขียนแทนดวย sθ  จะถูกแทนดวยการถวงน้ําหนักดวยการรวมหลายลักษณะที่มุงวัด ซึ่ง 
Reckase (1978) ไดชี้วาเม่ือมีการศึกษาในหลายมิติตองมีการถวงน้ําหนักของแตละขอ ซึ่งโมเดล
ราสชแบบเอกมิติ จะมีความสอดคลองกับขอมูล นอกจากนี้ยังพบวาไมมีแบบแผนที่แนนอนในการที่
จะบงบอกไดถึงความแตกตางระหวางบุคคล ในลักษณะที่มีการศึกษาหลายมิติ ดังนั้นความแตกตาง
ของคุณลักษณะไมสามารถประมาณคาแยกออกมาและไมมีการกําหนดโมเดลไวลวงหนา 

 ตอมา Stegelmann (1983) มีความมุงหวังที่จะใหโมเดลราสชแบบพหุมิติ 
(Multidimensional Rasch Model) สามารถประมาณคาความแตกตางของระดับความสามารถหรือ
คุณลักษณะแฝง อยางไรก็ตาม โมเดลคอนขางมีขอจํากัดในเรื่องของขอสอบจะตองมีคาความยาก
เทากัน ดังนั้น โมเดลของ Stegelmann (1983) จึงไมเหมาะสมในการนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติ 
 

 (1.1.2) โมเดลโลจิสติกแบบพหุมิติชนิด 2 พารามิเตอร (Multidimensional 2-Parameter 
Logistic Model) 
 สําหรับโมเดลดังกลาวคาอํานาจจําแนกของขอสอบจะแตกตางกันในแตละขอ
ของแตละมิติที่มุงศึกษา ดังแสดงในสมการ 
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 จากสมการที่ 2.7 ศักยภาพของผูสอบที่ทําขอสอบแตละขอจะพิจารณาจากผล
การรวมของการถวงน้ําหนักความสามารถของคุณลักษณะมากกวาที่จะศึกษาเพียงคุณลักษณะใด
คุณลักษณะหนึ่งเทานั้น ถาถวงน้ําหนักแลวมีคาพารามิเตอร (เชน imα ; คาอํานาจจําแนกของ
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ขอสอบ) สูงกวาคุณลักษณะอื่นๆ แสดงวาคุณลักษณะนั้นมีความสําคัญ ซึ่ง Rackase (1997) ได
อธิบายวาโมเดลนี้อาจมีขอจํากัดไมมาก ในเรื่องของการกําหนดคาเฉลี่ยของคาความสามารถ
ลักษณะและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

 

 
 

แผนภาพที่ 2.1 Three-Dimensional Plot from the Multidimensional Logistic Model 
 

 จากแผนภาพที่ 2.1 เปนการพล็อตกราฟในลักษณะ 3 มิติของความนาจะเปนในการตอบ
ขอสอบไดถูกใน 2 คุณลักษณะแฝง ซึ่งจะเห็นวาความแตกตางระหวางบุคคลของ Trait Level 1 มี
ความสําคัญมากตอการประมาณคาพารามิเตอรของขอสอบมากกวา เน่ืองจากพื้นผิวของความนาเปน
ของโอกาสในการตอบขอสอบมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วสงผลใหมีคาอํานาจจําแนกสูงกวา สวนคา
ความแตกตางระหวางบุคคลใน Trait Level 2 ยังถือไดวามีความสําคัญเชนกัน แตมีผลกระทบตอ   
ความนาเปนของโอกาสในการตอบขอสอบไดถูกนอยกวา 
 

 (1.1.3) โ ม เ ดล โ ล จ ิส ต ิก แบบพห ุม ิต ิช น ิด  3 พา ร าม ิเ ต อ ร  (Multidimensional                  
3-Parameter Logistic Model) 

โมเดลโลจิสติกแบบพหุมิติ 3 พารามิเตอร เปนโมเดลที่ขยายมาจากโมเดลโลจิสติก ชนิด 3 
พารามิเตอร ซึ่งเพ่ิมคาพารามิเตอรโอกาสในการเดาขอสอบไดถูก (Lower Asymptote) ดังสมการ  
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พ้ืนผิวของความนาจะเปนในลักษณะ 3 มิติ มีลักษณะคลายกับแผนภาพที่ 2.1 
ยกเวนพื้นผิวของความนาจะเปนไมไดเร่ิมที่ตําแหนงต่ําสุด จึงทําใหความนาจะเปนมีคามากกวา 0 
เม่ือมีการรวม Trait Levels แลว 
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(1.2) โมเดลปกติสะสมแบบพหุมิติ (Multidimensional Normal Ogive Model) 
เม่ือพิจารณาถึงโมเดลปกติสะสมตามทฤษฎี IRT ก็มีสวนที่คลายคลึงกันระหวาง UIRT 

และ MIRT ซึ่งประกอบดวยโมเดลปกติสะสม ชนิด 1, 2 และ 3 พารามิเตอร แตจะแตกตางกันใน
จํานวนมิติที่ทําการศึกษา โดยมีรายละเอียดดังนี้  

(1.2.1)  โมเดลปกติสะสมแบบพหุมิติ ชนิด 2 พารามิเตอร (Multidimensional            
2-Parameter Normal Ogive Model) 
  ในป ค.ศ. 1988  Bock, Gibbons, & Muraki มีการสรางโมเดลปกติสะสมแบบพหุ
มิติแบบ 2 พารามิเตอรขึ้นเปนครั้งแรก โดยอธิบายวา เปนโมเดลคลายกับการวิเคราะหองคประกอบ
เต็มรูปแบบ แตจะแตกตางกันที่การวิเคราะหองคประกอบเปนโมเดลความสัมพันธ (Correlation 
Model) แตโมเดลปกติสะสมแบบพหุมิติ ชนิด 2 พารามิเตอร เปนโมเดลการตอบขอสอบโดยตรง 
ซึ่งแผขยายมาจากโมเดลปกติสะสมแบบ 2 พารามิเตอร โดยสามารถแสดงสูตรของความสามารถ
ของผูสอบที่ s ของขอสอบขอที่ i  (Zis) ไดดังสมการ 
 

ismm imisZ δθα += ∑ ………...................................................……..(2.9) 
 

   โมเดลแบบปกติสะสมจะแสดงถึงโอกาสในการตอบขอสอบไดถูกตองของ
ผูสอบ ซึ่งมีการแจกแจงเปนแบบปกติ โดยสามารถแสดงไดดังสมการ 
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เม่ือ imλ  แทน   คาน้ําหนักองคประกอบ (Factor Loading)   โดยที่ iimim g/αλ =  
 iβ   แทน คามาตรฐานความยากของขอสอบ (Standard Item Difficulty) โดยที่ 

iii g/δβ =  
      โดยกําหนดให  ∑+=

m imig 21 α  
 

(1.2.2) โมเดลปกติสะสมแบบพหุมิติกับโอกาสการเดาขอสอบ (Multidimensional 
Normal Ogive Model With Guessing) 

Bock et. al. (1988) ไดเสนอโมเดลเกี่ยวกับโอกาสในการเดาขอสอบ โดยเฉพาะ
ขอสอบแบบเลือกตอบ มีการเพิ่มคาพารามิเตอรโอกาสในการเดาขอสอบ (Lower Asymtote; iγ ) 
ซึ่งสามารถแสดงได ดังสมการ  
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จากสมการที่ (2.11) จะเห็นวามีการเพิ่มคาพารามิเตอรโอกาสการเดาขอสอบเขามา
ในสูตรของโมเดลปกติสะสม ซึ่งพบวาคาที่ไดมีความคงที่ขามกลุมขอสอบหรือชุดของแบบสอบยอย  
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(2)  โมเดลการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติเชิงยืนยัน (Confirmatory Multidimensional 
IRT Model) 

สําหรับโมเดลการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติเชิงยืนยัน พบวาขอสอบจะประกอบดวย
การออกแบบตามโครงสรางและเปนโมเดลในรูปฟงกชันเชิงคณิตศาสตรที่มีการเชื่อมโยงกับ
คุณลักษณะที่มีความเฉพาะเจาะจงในหลายลักษณะ ซึ่งโมเดลนี้จะมีความเหมาะสมสําหรับขอสอบ
หรือชิ้นงานในลักษณะของทักษะการปฏิบัติ ที่มีการกําหนดหรือสรางทฤษฎีไวลวงหนา ซึ่งจะได
นําเสนอตัวอยางในลําดับตอไป ซึ่ง Embretson & Reise (2000) ไดแบงโมเดลยอย ทั้งหมด 4 โมเดล 
คือ 1) Models for Noncompensatory Dimensional, 2) Models for Learning and Change, 
3) Models With Specified Trait Level Structures และ 4) Models for Distinct Classes of 
Persons โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 

(2.1) โมเดลสําหรับการวัดมิติที่ไมสามารถทดแทนได (Models for Noncompensatory 
Dimensional) 

ในป ค.ศ. 1980 Whitely ไดเสนอโมเดล Multicomponent Latent Trait Model  
(MLTM) เพ่ือวัดกระบวนการในหลายดาน ภายใตขอสอบที่มีลักษณะของการพิสูจนหรือแกปญหา 
โดย MLTM จะมีการรวมโมเดลทางคณิตศาสตรของกระบวนการในการตอบขอสอบรวมกับโมเดล 
IRT ซึ่งศึกษาทั้งในสวนของ Trait Level และการประมาณคาความยากของขอสอบ อยูภายใตขอตกลง
เบื้องตนความถูกตองในการประมาณคาพารามิเตอร ขึ้นอยูกับการประมาณคาองคประกอบ
ทั้งหลาย ถาองคประกอบไมสามารถประมาณคาได ขอสอบจะไมสามารถประมาณคาไดเชนกัน 
ดังนั้นความนาจะเปนในการตอบขอสอบไดถูกตองของบุคคลที่ s สําหรับขอสอบขอที่ i โดยรวมทุก
มิติ แทนดวย XisT เกิดจากการรวมของความนาจะเปนในการตอบขอสอบไดถูกตองของบุคคลที่ s 
สําหรับขอสอบขอที่ i ในมิติที่ m แทนดวย Xism ซึ่งโมเดล MLTM สามารถแสดงไดดังสมการ 
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เม่ือ sθ  แทน ระดับความสามารถของผูสอบที่ j ของ M สวนประกอบ (M-component) 
 

s
β  แทน คาความยากของขอสอบขอที่ i ของ M สวนประกอบ (M-component) 

 smθ  แทน ระดับความสามารถของผูสอบที่ j  ของสวนประกอบที่ m 
 imβ แทน คาความยากของขอสอบขอที่ i ของสวนประกอบที่ m 

 

เปนที่นาสังเกตวาสมการทางขวามือ คือโมเดลแบบราสช  ซึ่งเปนความนาจะเปนใน
การตอบขอสอบไดถูกตองขององคประกอบที่ m ซึ่งผลคูณความนาจะเปนในการตอบขอสอบไดถูกตอง
ของแตละองคประกอบคือความนาจะเปนทั้งหมดในการตอบขอสอบไดถูกตองสําหรับขอสอบขอที่ i  
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เม่ือพิจารณา General Component Latent Trait Model (GLTM) ซึ่งเปนแนวคิดของ 
Embretson (1984) เปนโมเดลที่มีการรวมคาความยากของขอสอบ มีการถวงน้ําหนักโดยรวม
องคประกอบตางๆ ของสิ่งเราเขาดวยกัน แทนดวยสัญลักษณ qikm โมเดลดังกลาวแสดงไดดังสมการ 
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เม่ือ τ ikm แทน น้ําหนักองคประกอบของสิ่งเราที่ k ในสวนประกอบที่ m 
 qikm  แทน คะแนนองคประกอบของสิ่งเราที่ k ในสวนประกอบที่ m สําหรับขอสอบขอที่ i 

 

โดยทั่วไป โมเดล MLTM และ GLTM มีการกําหนดสวนประกอบของการตอบเหมือนกับการ
ตอบขอสอบโดยรวมของแตละขอ เพ่ือใชในการประมาณคาพารามิเตอรของสวนประกอบการตอบ
ขอสอบ ซึ่งเปนสิ่งที่สามารถสังเกตได เชน การดําเนินการสอบของแบบสอบยอย หรือชิ้นงานยอย 
(Subtasks) โดยพิจารณาจากการตอบขอสอบโดยรวมของแตละขอ อยางไรก็ตามในปจจุบันพบวา 
Marris (1995) ไดพัฒนาการประมาณคาสวนประกอบโดยการนําโมเดล GLTM มาประยุกตใชเพ่ือให
เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไป โดยไมจําเปนตองมีชิ้นงานยอย การวัดโดยใชขอสอบหรือใชชิ้นงาน ทําให
ไดโมเดลทางคณิตศาสตรที่มีความเหมาะสมเพื่อใชในการทํานายคาพารามิเตอรความยากของขอสอบ
หรือคาคงที่ เพ่ือใชในการประมาณคาพารามิเตอรขององคประกอบ   

(2.2) โมเดลสําหรับการวัดการเรียนรูและการเปลี่ยนแปลง (Models for Learning and 
Change) 

ในป ค.ศ. 1991 Embretson ไดพัฒนาโมเดลที่เรียกวา Multidimensional Rasch 
Model for Learning and Change (MRCML) เพ่ือใชในการแกปญหาทางดานการวัดทางจิตวิทยา
เพ่ือการวัดความเปลี่ยนแปลง ซึ่งการออกแบบที่เหมาะสมสําหรับโมเดล MRCML คือ ผูสอบจะถูก
สังเกตภายใตเง่ือนไขตั้งแต 2 เง่ือนไขขึ้นไป  เชน การทดสอบ Pre-Test และ Post-Test เปนตน ใน
การพิจารณาทักษะการปฏิบัติ โดยมีการแยกเงื่อนไขออกจากกัน และนําเอากระบวนการทาง
โครงสรางของ Wiener มาใชในการระบุมิติความสามารถ แทนดวยสัญลักษณ mθ  โดยมีเง่ือนไข
เฉพาะ kC  ในที่นี้ผูวิจัยไดนําเสนอการออกแบบ สําหรับ 4 เง่ือนไขของการวัด ตามโครงสรางที่
กําหนดไว สามารถแสดงไดดังแผนภาพ 
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   1θ  2θ  3θ  4θ  
  1C  1 0 0 0 

KxmΛ  = 2C  1 1 0 0 

  3C  1 1 1 0 

  4C  1 1 1 1 

       
           เมื่อ     1θ            แทน  Trait Level เบ้ืองตน 
                  Mθθ ,....,2   แทน  Trait Level ที่ไดจากการปรับปรุงใหมจากการวัดกอนหนานี้  

 
 

 

 
จากแผนภาพที่ 2.2 คอลัมนแสดงถึง Traits สวนแถวแสดงถึงเง่ือนไขของการวัดภายใตการใช

ขอสอบซึ่งเปนสิ่งที่สามารถสังเกตได  โดยคาที่เทากับ 0 บงบอกถึงมิตินั้นไมเกี่ยวของกับทักษะ
การปฏิบัติงาน แตเม่ือพิจารณาถึง 1θ  ซึ่งเปน Trait Level ตั้งตน พบวาจะมีความเกี่ยวของกับทุก
เง่ือนไขที่มุงวัด สวน  2θ  แทนการเปลี่ยนแปลงจากเงื่อนไขที่ 1 ไปยังสถานการณที่ 2 เชนเดียวกับ 3θ   
และ 4θ แทนการเปลี่ยนแปลงจากเงื่อนไข 2 ไปยังเง่ือนไขที่ 3 และจากเงื่อนไขที่ 3 ไปยังเง่ือนไขที่ 4 
ตามลําดับ ซึ่งสามารถสรุปไดวากระบวนการทางโครงสรางของ Wiener เหมาะสําหรับขอมูลที่มีคา
ความแปรปรวนเพิ่มขึ้นขามเง่ือนไขห ซึ่งเกี่ยวของกับลักษณะที่ตองการวัดมากขึ้น เชน การวัดความรู
ความสามารถทางสมองที่มีความซับซอน จะทําใหคาความแปรปรวนเพิ่มขึ้นตลอดเวลา 
Embretson (1991) 

การออกแบบโครงสรางที่ตองการวัดจะยึดโมเดลราสช ดังสมการ  

 

( ) ( )
( )∑

∑
−+

+
== k

m ism

m ism
isskixP

βθ

βθ
βθ

exp

exp
,)( 1

1  ……………….……...…..(2.14) 
 

เม่ือ smθ  แทน ระดับความสามารถของผูสอบที่ j  ของลักษณะ (Trait) ที่ m 
 iβ แทน คาพารามิเตอรความยากของขอสอบขอที่ i  

 

จากสมการที่ (2.14) เห็นไดวา สัญลักษณ ∑k

m
เปนการควบคุมเพ่ือใหเกิดความเหมาะสม 

สําหรับ Mθθ ,....,2 ซึ่งเปน Trait Level ที่ดัดแปลงขึ้นใหมภายใตเง่ือนไขที่ k  ซึ่งการนําโมเดล MRCML 
มาใชในการประมาณคาสําหรับโมเดลที่มีลักษณะพหุมิติ จะเกิดความคลาดเคลื่อนมาตรฐานทั้ง
ความสามารถตั้งตนและ Trait Level ที่ไดดัดแปลงขึ้นใหม  

ภายใตเง่ือนไขที่มีความชัดเจน มีความเปนไปไดวา การแผขยายแนวคิดของโมเดล UIRT  
สําหรับใชในการวัดการเปลี่ยนแปลงในมิติที่มุงวัด เชน Fischer (1997) ไดขยายโมเดล Linear Logistic 

แผนภาพที่ 2.2  การออกแบบกระบวนการทางโครงสรางของ Wiener  
สําหรับ 4 เง่ือนไขของการวดั ตามโครงสรางที่กําหนดไว 
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Latent Trait Model (LLTM) ไปใชในกรณีแบบพหุมิติ โดยการระบุเทคนิคของผูสอบที่ (Technical 
Persons) โดยผูสอบกลายเปนเทคนิคอยางหนึ่งที่มีความแตกตางกันตั้งแต 2 คุณลักษณะขึ้นไป ในแต
ละเง่ือนไข อยางไรก็ตาม LLTM ไมใชโมเดลของ MIRT และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการเปลี่ยนแปลง
ของ Trait Level สําหรับแตละบุคคลไมไดมีการเปลี่ยนแปลงเปนปกติ 

 

(2.3) โมเดลในการระบุโครงสรางของระดับคุณลักษณะ (Models With Specified 
Trait Level Structures) 

เม่ือแบบสอบที่นํามาใชอยูภายใตเง่ือนไขที่มีความหลากหลาย จะมีความเกี่ยวของกัน
อยางเปนระบบกับ Trait Level โดยการออกแบบโครงสรางมีความเกี่ยวของภายในกับโครงสราง 
Trait Level ตามโมเดล IRT ในการระบุลักษณะเง่ือนไขที่มีลักษณะเฉพาะ ซึ่งจากมุมมองตางๆ 
ของการออกแบบโครงสรางปกติ มีการกําหนด Trait Level ออกเปนสวนยอยๆ เพ่ือนําผลมา
เปรียบเทียบกับเง่ือนไขโดยรวมเพื่อวัดทักษะการปฏิบัติ โดยปจจุบันพบวา โมเดล IRT หลายๆ 
โมเดลมีจุดมุงหมายของการออกแบบโครงสรางที่ตางกันไป เชน Embretson (1995, 1997) ได
นําเสนอ Structured Latent Traits Model (SLTM) โดยมีจุดมุงหมายในการออกแบบโครงสรางของ
ความสามารถดานตางๆ ไมเฉพาะแตคาอํานาจจําแนกของขอสอบ แตรวมถึงความสัมพันธภายใน
ของขอสอบภายใตเง่ือนไขการวัดที่แตกตางกัน  

ในปเดียวกัน Wang, Wilson & Adams ไดเสนอโมเดลเชิงโครงสรางในแตละมิติที่
คลายคลึงกับโมเดลราสช ซึ่งเปนโมเดลที่สามารถอางอิงไปยังสถานการณโดยทั่วไปและสามารถ
นําไปใชรวมกับการออกแบบโครงสรางอ่ืนๆ เชน รวมกับโมเดล SLTM นอกจากนี้ Wang, Wilson 
& Adams (1995) ไดเสนอโปรแกรมทางคอมพิวเตอร MATS มาใชในการประมาณคาพารามิเตอร 
ซึ่งคลายกับการศึกษาของ DiBello, Stout, & Roussos  (1995) ที่ไดเสนอ Unified Model เปน
โมเดลที่มีการรวมความสามารถและการออกแบบโครงสรางของขอสอบเขาดวยกัน ถือไดวาเปน
แนวคิดที่นิยมใชโดยทั่วไป นอกจากนี้พบวาไมมีผลกระทบสําหรับขอจํากัดของการประยุกตใช
โมเดลราสชที่กําหนดใหคาอํานาจจําแนกของขอสอบเปนคาคงที่ 

การแสดงโมเดลการออกแบบโครงสราง จะพิจารณาจากโมเดล SLTM ซึ่งเปน
สวนประกอบหนึ่งของสมการ Multidimensional Logistic Model  ดังสมการ 

 

( )( ) ( )( )
( )( )∑ ∑

∑ ∑
−+

+
== k

m ikksmmki

m ikksmmki
mkiisskixP

βθλ

βθλ
λβθ

exp

exp
,,)( 1

1  ……….…(2.15) 
 

เม่ือ smθ    แทน ระดับความสามารถของผูสอบที่ s  ของลักษณะ (Trait) ที่ m 
 ikβ    แทน การแจกแจงคาพารามิเตอรความยากของเงื่อนไขที่ k สําหรับขอสอบที่ i 
 ( )mkiλ แทน คาน้ําหนักที่มีความเฉพาะเจาะจงของลักษณะ (Trait) ที่ m ของขอสอบขอที่ 

i ภายใตเง่ือนไขที่ k 
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ความสําคัญของโมเดล SLTM จะแตกตางจาก Multidimensional Logistic Model ใน
สมการที่ (2.15) โดยการใหน้ําหนัก จะมุงไปที่การกําหนดคาเปน 0  ดังน้ัน โมเดล SLTM จึงคลายกับ 
Confirmatory Factor Analysis Model มากกวา Exploratory Factor Analysis Model  เชน การออกแบบ 
MRMLC เปนกรณีเฉพาะของ โมเดล SLTM แมวาโมเดลดังกลาวจะคลายคลึงกับรูปแบบโมเดล 2 
พารามิเตอร ซึ่งจะแตกตางจาก Exploratory Multidimensional IRT Model โดย SLTM กําหนดให
คาอํานาจจําแนกขอสอบเปนคาคงที่  สามารถแสดงเมตริกซ ของการออกแบบMRMLC ซึ่งแทน
ดวย KxmΛ ดังแสดงในแผนภาพ 
 

 

11λ  0 0 0 
21λ  21λ  0 0 
21λ  21λ  21λ  0 KxmΛ  = 

21λ  21λ  21λ  21λ  
 

                เม่ือ kmλ แทนคาอํานาจจําแนกของขอสอบของเงื่อนไขที่ k ภายใตมิติที่ m 

 

  
 

คาคงที่ของคาอํานาจจําแนกขอสอบจะมี 2 ชนิด สําหรับการออกแบบ MRMLC โดย
รูปแบบแรกเปนคาที่กําหนดใหเทากับ 0 เม่ือเปนคาอํานาจจําแนกในมิติเดียวกัน สวนรูปแบบที่สอง
จะมีคาไมเทากับ 0 เม่ือศึกษาขามมิติ  
 

(2.4) โมเดลสําหรับการจําแนกกลุมบุคคล (Models for Distinct Classes of Persons) 
โมเดล IRT เปนโมเดลที่ศึกษากลุมคุณลักษณะแฝงที่ไมสามารถสังเกตไดโดยตรง 

จากการศึกษาตัวแปรภายนอก โดยการแบงกลุมของลักษณะตางๆ จะเปนกระบวนการอยางเปน
ระบบที่แตกตางกันของรูปแบบการตอบขอสอบ ซึ่งโมเดลจะประกอบไปดวย Class และ Trait 
Parameter เพ่ือใชในการทํานายลักษณะของการตอบขอสอบ แมวาเทคนิควิธีของโมเดล IRT จะ
เปนการศึกษาเพียง 1 Trait Level ของผูสอบแตละคน แตสามารถนํามาใชในการจําแนกเชิงพหุมิติ
ได เชน โมเดล SALTUS ที่พัฒนาโดย Wilson (1985) มีความเหมาะสมกับการจําแนกความ
แตกตางของความรอบรูกับไมรอบรู การเพิ่มขึ้นของความนาจะเปนในการตอบขอสอบไดถูกมักจะ
ไดรับอิทธิพลมาจากขั้นของการวัดที่มีความเฉพาะเจาะจง  โดยสามารถแสดงไดดังสมการ 
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เม่ือ ( ) ( )ikshξ  แทน การเพิ่มขึ้นของโอกาสในการตอบขอสอบไดถูกสําหรับขอสอบในชนิดที่ k ในขั้นที่ h 
 

แผนภาพที่ 2.3  เมตริกซ ของการออกแบบ MRMLC ซึ่งเปนรูปแบบหนึ่งของโมเดล SLTM 



 
 
 

40

 สิ่งสําคัญประการหนึ่งของการเลือกใชโมเดล SALTUS คือ ICC จะขึ้นอยูกับระดับขั้น
ของการพัฒนา  ซึ่งตอ Rost (1990) ไดนําเสนอโมเดล Mixed Population Rasch Model (MIRA) 
โดยเหมาะกับขอมูลในการแบงกลุมความแตกตางของบุคคลอยางเปนระบบ ซึ่งเปนพื้นฐานของการตอบ
ขอสอบ การมีโครงสรางหรือลําดับขั้นการเรียนรูที่ตางกัน จะสามารถจําแนกรูปแบบของคาความยาก
ของขอสอบในแตละกลุม ถือไดวาเปนโมเดลที่ใชในการประมาณคา Trait Level และการจําแนก
กลุมผูสอบในแตละบุคคล 
 ในป ค.ศ. 1997 Von Davier มีการพัฒนาโปแกรมทางดานคอมพิวเตอรที่เรียกวา 
WINMIRA เพ่ือประมาณคาความยากของขอสอบภายในกลุมที่ทําการจัดจําแนก ซึ่งในปจจุบัน
พบวาไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องเกี่ยวกับโมเดล ในการจําแนกผูสอบออกเปนกลุมความสามารถ
และนํามาประยุกตใชกันอยางกวางขวางในปจจุบัน 
 

 กลาวโดยสรุป โมเดล MIRT สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ Exploratory MIRT Model 
และ Confirmatory MIRT Model ซึ่งมีลักษณะคลายคลึงกับการวิเคราะหองคประกอบ โดย 
Exploratory MIRT Model เกี่ยวของกับการประมาณคาพารามิเตอรขอสอบและผูสอบที่มากกวา 1 มิติ 
เพ่ือใหโมเดลมีความสอดคลองกับขอมูล โดยไมไดกําหนดจํานวนองคประกอบลวงหนา 
ประกอบดวย 2 ประเด็นยอย คือ 1) Multidimensional Logistic Model  และ 2) Multidimensional 
Normal Ogive Model โดยโมเดลยอยทั้ง 2 มีสูตรในการประมาณคาคลายคลึงกับ Logistic Model  
และ Normal Ogive Model  ในโมเดล UIRT แตจะตางกันในจํานวนมิติที่ศึกษา ซึ่งตรงขามกับ 
Confirmatory MIRT Model เกี่ยวของกับการประมาณคาพารามิเตอรในมิติที่มีความเฉพาะเจาะจง 
โดยคลายกับการวิเคราะหองคประกอบ ที่เกี่ยวของกับการระบุความสัมพันธของขอสอบไปยังมิติ
ตางๆ  โดยพบวา ขอสอบจะประกอบไปดวยการออกแบบตามโครงสรางและเปนโมเดลในรูป
ฟงกชันเชิงคณิตศาสตรที่มีการเชื่อมโยงกับคุณลักษณะที่มีความเฉพาะเจาะจงในหลายลักษณะ 
โมเดลนี้เหมาะสมสําหรับขอสอบหรือชิ้นงานของทักษะการปฏิบัติ ที่ไดมีกําหนดหรือสรางทฤษฎีไว
ลวงหนา ซึ่ง Embretson & Reise (2000) แบงออกเปนโมเดลยอยทั้งหมด 4 โมเดล คือ 1) Models 
for Noncompensatory Dimensional, 2) Models for Learning and Change, 3) Models With 
Specified Trait Level Structures และ 4) Models for Distinct Classes of Persons โดย 
Confirmatory MIRT Model เหมาะสําหรับการนําไปประยุกตใชไดหลากหลาย เชน แกปญหา
ทางดานการวัดทางจิตวิทยาในการวัดความเปลี่ยนแปลง (Measurement of Change) ออกแบบ
โครงสรางของความสามารถดานตางๆ เปนตน 

 

 นอกจากการศึกษาประเภทของโมเดล MIRT แลว สิ่งสําคัญประการหนึ่งคือความ
ถูกตองในการระบุมิติที่ทําการศึกษาและการประมาณคาพารามิเตอร ในรายละเอียดตอไป ได
นําเสนอประเด็นเกี่ยวกับการตรวจสอบมิติแฝง และการประมาณคาพารามิเตอรตามโมเดล MIRT 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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1.4 การตรวจสอบมิติแฝง (Assessing Dimensional)   
กอนที่จะกลาวถึงการตรวจสอบมิติแฝง ผูวิจัยขอนําเสนอมโนทัศนเบื้องตนของมิตขิอง

แบบสอบ เพ่ือใหเขาใจความหมายของคําวา มิติ และลักษณะของมิติเพ่ือเปนแนวคิดสําคัญสู
ขั้นตอนที่ถูกตองของการตรวจสอบมิติของแบบสอบในขั้นตอนตอไป  

 
1.4.1 มโนทัศนเก่ียวกับมิติของแบบสอบ (Concept of Dimensional) 

คุณภาพอยางหนึ่งของเครื่องมือ คือการวัดไดตรงตามสิ่งที่ตองการวัด แตเดิม
มาในการวัดผลทางการศึกษา วิธีการสอบไดรับความนิยมอยางแพรหลาย คือ การสอบขอเขียน 
การสอบขอเขียนมักใชแบบความเรียง (Essay Type) หรือแบบอัตนัย ซึ่งก็พบกันวาการทําขอสอบ
แบบความเรียงน้ัน ผูตอบตองใชความรูความสามารถหลายๆ ดานพรอมกัน จนทําใหยากที่จะทํา
ใหระบุไดวา ขอสอบนั้นวัดความสามารถเฉพาะดานใดดานหนึ่ง ประกอบกับการตรวจขอสอบ
ประเภทน้ีตองใชเวลาคอนขางมาก และอาจความเปนปรนัยทําใหเกิดปญหาคุณภาพเครื่องมือ 
นอกจากนี้ยังมีขอจํากัดในดานความครอบคลุมเน้ือหาที่ตองการวัด (สุวิมล  ติรกานันท, 2548)  

เม่ือเปนเชนนี้ นักวัดผลจึงไดคิดรูปแบบขอขอสอบปรนัยขึ้นเพ่ือแกปญหา
ดังกลาว ไดแก ขอสอบแบบตอบสั้น แบบเติมคํา แบบถูกผิด แบบจับคู และแบบเลือกตอบ 
โดยเฉพาะแบบเลือกตอบ เปนแบบเลือกตอบเปนแบบที่ไดรับความนิยมในขณะนี้ ในสวนของการ
ใหคะแนนนั้น แบบสอบปรนัยสามารถใหคะแนนแบบ 0-1  (Dichotomous-Scored Item) คือขอที่
ตอบผิดจะได 0 คะแนน และขอที่ตอบถูกจะได 1 คะแนน ลักษณะของขอสอบแบบปรนัยจะใชเวลา
ในการตรวจนอยลง สามารถใชเครื่องจักรกลชวยในการตรวจได และทําใหรายงานผลไดรวดเร็ว 
แมจะมีผูสอบจํานวนมากก็ตาม อีกทั้งยังสามารถสรางขอสอบใหครอบคลุมเนื้อหาที่กําหนดได 
รวมทั้งสะดวกตอการพัฒนาเปนแบบสอบมาตรฐาน ดังน้ันความสําคัญของจํานวนมิติที่ศึกษาเปน
สิ่งที่นักวัดผลควรใหความสําคัญ ซึ่งความหมายของคําวา “มิติของแบบสอบ” ในมุมมองทางดาน
การวัดผลจะมุงประเด็นไปยังโครงสรางของแบบสอบที่ตองการวัด เม่ือผูวิจัยไดทําการศึกษา
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาความหมายของความเปนมิติไมมีผูกลาวไวชัดเจน แตจะ
กลาวความหมายของความเปนเอกมิติ และความเปนพหุมิติของแบบสอบ อยางไรก็ตามกอนที่จะ
กลาวถึงความหมายของความเปนเอกมิติและพหุมิติของแบบสอบ ควรที่จะทราบความหมายของ
คําวา มิติ (Dimensional) วามีความหมายอยางไร เม่ือผู จัยทําการสังเคราะห สามารถสรุป
ความหมายของมิติของแบบสอบ ไดดังนี้ 
 มิติของแบบสอบ (Dimension of Test) หมายถึง ลักษณะของความเปน
ตัวแทนทางทฤษฎีภายใตคุณลักษณะแฝง (Trait) แนวความคิด คุณลักษณะ (Attribute) 
กระบวนการ (Process) โครงสราง (Structure) โดยใชแบบสอบซึ่งเปนชุดของขอสอบเปน
เครื่องมือวัดดังกลาว (Messick, 1989) ซึ่งโดยทั่วไปสามารถแบงลักษณะมิติของแบบสอบไดเปน 
2 ประเภทที่แตกตางกัน คือ  
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  (1) แบบสอบที่มีลักษณะการวัดคุณลักษณะเดนเพียงคุณลักษณะเดียว 
เรียกวา “ความเปนเอกมิติของแบบสอบ”  
 (2) แบบสอบที่มีลักษณะการวัดคุณลักษณะเดนไดหลายคุณลักษณะในคราว
เดียวกัน เรียกวา “ความเปนพหุมิติของแบบสอบ” 
 จากลักษณะของมิติของแบบสอบดังกลาวขางตนสามารถใหความหมายในแต
ละลักษณะ ไดดังตอไปน้ี 
 ความเปนเอกมิติของแบบสอบ (Unidimensional) ซึ่งมีความหมายในเชิง
ทฤษฎีตามแนวคิดของ McDonald (1999) หมายถึง ลักษณะของโครงสราง (Construct) หรือ
คุณลักษณะภายในมีลักษณะเปนองคประกอบเชิงเดี่ยว (Factorial Simple) ที่วัดเพียงมิติเดียว 
เชน แบบสอบทางคณิตศาสตรที่วัดโครงสรางดานพีชคณิต (Algebra) เพียงมิติเดียว เปนตน 
 สําหรับความหมายของ ความเปนเอกมิติของแบบสอบ ในเชิงปฏิบัติตาม
แนวคิดของการวิจัยในครั้งนี้จะยึดนิยามตามมโนทัศนของคุณลักษณะแฝง (Latent Trait Theory) โดย
ใชการวิเคราะหโครงสรางคุณลักษณะแฝง (Latent Structure Analysis) ซึ่งในโมเดลของคุณลักษณะแฝง 
เราจะสมมติ (assume) วาผูเขาสอบไดตอบสนองตอขอสอบที่มีการตรวจใหคะแนนเปน 0-1 และพิสูจน
แลววาขอสอบเหลานี้เปนอิสระจากกันทางสถิติ (Mutually Statistic Analysis Independent) ถาเพียง 1 
คุณลักษณะแฝง อธิบายการแจกแจง (Distribution) ของรูปแบบการตอบสนองของขอสอบ n ขอได 
แสดงวาชุดของขอสอบนี้มีความเปนเอกมิติ (อางใน วรนุช  แหยมแสง, 2536)  
 ความเปนเอกมิติของขอมูลที่สมบูรณแบบหาไมได แมวาจะมีแบบสอบที่วัด
ความสามารถเพียงมิติเดียวก็ตาม แตเน่ืองจากผูตอบขอสอบไมไดใชความสามารถเพียงดานเดียวใน
การตอบสนองตอแบบสอบฉบับน้ัน ทั้งน้ีมักจะมีองคประกอบอื่นเขามาเกี่ยวของ เชน พุทธพิสัยอ่ืนๆ 
บุคลิกภพ และองคประกอบในการสอบ (Test Taking Factor) ที่มีผลตอการทําแบบสอบ องคประกอบ
เหลานี้ รวมถึงระดับแรงจูงใจ ความกังวล ความสามารถในการทํางานเร็ว ความรู เกี่ยวกับ
กระดาษคําตอบ ทักษะทางพุทธิพิสัยตางๆ และรวมถึงคุณลักษณะเดน (Dominant) รวมอยูในการวัด
ครั้งเดียวดวยชุดของขอสอบชุดนั้นดวย ดังน้ันสิ่งที่ขอตกลงเบื้องตนน้ีตองการก็เปนเพียงแตใหได
ขอมูลจากชุดขอสอบ ที่ให “องคประกอบเดน 1 องคประกอบ” ที่เปนผลมาจากการทําขอสอบชุดนั้น 
และไดองคประกอบเดนตัวน้ี คือ ความสามารถวัดได และเปนลักษณะที่ผูวัดตองการวัด สวน
องคประกอบอื่นๆ ที่เหลือซ่ึงมีความแปรปรวนนอยมาก เม่ือเทียบกับองคประกอบแรก จะเปนสวนเกิน 
ซึ่งสามารถแสดงการแจกแจงของคะแนนของแบบสอบที่มีลักษณะเปนเอกมิติ โดยสมมติวาแบบสอบ
ฉบับหน่ึงประกอบดวยขอสอบ n ขอ และนําไปสอบกับกลุมประชากรยอยกลุมตางๆ จํานวน r กลุม 
แลวพิจารณาการแจกแจงของคะแนนจากแบบสอบวาแตละระดับความสามารถของกลุมผูสอบเหลานั้น 
มีการแจกแจงเหมือนกันหรือไม ถามีการแจกแจงเหมือนกันแสดงวาแบบสอบนั้นมีความเปนเอกมิติ ดัง
แผนภาพที่ 2.4 
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 อยางไรก็ตามสําหรับสถานการณจริงของแบบสอบที่ใช สวนใหญคอนขางเปน
การวัดที่ซับซอน และเนื้อหาการวัดในปจจุบันเปนการเรียนการสอนที่ตองมีการบูรณาการขาม
เน้ือหาวิชาดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองศึกษาความหมายของความเปนพหุมิติของแบบสอบ 
ซึ่งสามารถสรุปความหมายเชิงทฤษฎีและเชิงปฏิบัติ ไดดังนี้ 
 ความเปนพหุมิติของแบบสอบ (Unidimensional) ซึ่งมีความหมายในเชิง
ทฤษฎีตามแนวคิดของ McDonald (1999) หมายถึง ลักษณะของโครงสราง (Construct) หรือ
คุณลักษณะภายในมีลักษณะเปนองคประกอบเชิงซอน (Factorials Complex) ภายใตการวัดหลาย
มิติ (McDonald, 1999) ตัวอยางเชน แบบสอบคณิตศาสตรชุดหนึ่งอาจประกอบไปดวยการวัด
พีชคณิต (Algebra) และเรขาคณิต (Geometry) ซึ่งในกรณีนี้ ชุดของแบบสอบยอยมิติแรก
กําหนดใหเปนการวัดทางดานพีชคณิต สวนมิติที่  2 เปนการวัดทางดานเรขาคณิต ซึ่งเปนการศึกษา
ในลักษณะ 2 มิติ เปนตน 
 สําหรับความหมายของ ความเปนพหุมิติของแบบสอบ ในเชิงปฏิบัติการตาม
แนวคิดของการวิจัยในครั้งนี้จะยึดนิยามตามมโนทัศนของคุณลักษณะแฝง (Latent Trait Theory) โดย
ใชการวิเคราะหโครงสรางคุณลักษณะแฝง (Latent Structure Analysis) ซึ่งในโมเดลของคุณลักษณะแฝง 
สมมติให (assume) ผูเขาสอบไดตอบสนองตอขอสอบที่มีการตรวจใหคะแนนเปน 0-1 และพิสูจนแลว
วาขอสอบเหลานี้เปนอิสระจากกันทางสถิติ (Mutually Statistic Analysis Independent) ถามีมากกวา 1 
คุณลักษณะแฝงที่สามารถอธิบายการแจกแจง (Distribution) ของรูปแบบการตอบสนองของขอสอบ n 
ขอ แสดงวาชุดของขอสอบนี้มีความเปนพหุมิติ (อางใน วรนุช  แหยมแสง, 2536)  โดย Zhang & 
Stout (1999) ไดระบุวา รูปแบบที่แนนอนของการแบงแยกกลุมของขอสอบนั้นเม่ือนําแบบสอบยอย

แผนภาพที่ 2.4  การแจกแจงคะแนนของแบบสอบที่มีลักษณะเปนเอกมิติ (Unidimensional) 
(อางใน วรนุช  แหยมแสง, 2536) 
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มารวมกัน (Test Composite) ควรมีความเปนตัวแทนกับการกําหนดแบบแผนแบบสอบ (Test 
Specification) โดยแนะนําใหวิเคราะหมิติหรือการวิเคราะหขอสอบตามโมเดล MIRT เพ่ือตรวจสอบ
หรือสนับสนุนสิ่งที่ตองการวัดได ในการตัดสินใจในสวนประกอบตางๆ โดยเฉพาะในบริบทของการ
วิเคราะหเนื้อหาหรือทักษะความสามารถทางดานสมอง ที่พิจารณาจากการตอบขอสอบไดถูกตอง 
ซึ่งจะเปนประโยชนอยางยิ่งในการวิเคราะหชุดของแบบสอบยอย  เพ่ือใชจําแนกมิติที่จะวัด ดังน้ัน
ขั้นตอนแรกของการวิเคราะห MIRT คือ การกําหนดขอมูลเม่ือขอมูลมีลักษณะหลายมิติ ซึ่งสามารถ
แสดงการแจกแจงของคะแนนของแบบสอบที่มีลักษณะเปนพหุมิติ โดยสมมติวาแบบสอบฉบับหนึ่ง
ประกอบดวยขอสอบ n ขอ และนําไปสอบกับกลุมประชากรยอยกลุมตางๆ จํานวน r กลุม แลวพิจารณา
การแจกแจงของคะแนนจากแบบสอบวาแตละระดับความสามารถของกลุมผูสอบเหลานั้น มีการแจกแจง
เหมือนกันหรือไม ถาการแจกแจงมีการแปรเปลี่ยนในแตละระดับความสามารถแสดงวาแบบสอบนั้นวัด
ความสามารถมากกวา 1 ความสามารถ ดังแสดงในแผนภาพดังแผนภาพที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.4.2 วิธีการตรวจสอบมิติของแบบสอบ (Assessing Dimensional)   
แตเดิมนั้น การวิเคราะหองคประกอบแบบเสนตรง จะใชความสัมพันธแบบ

เตตระคลอริค (Tetrachoric Correlation) และใชความสัมพันธแบบหลายคา (Polytomous) สําหรับ
กรณีที่ขอมูลมีลักษณะเปนแบบหลายคา (Polytomous) เพ่ือใชในการประเมินมิติการวัดของแบบสอบ 
แตมักเกิดปญหาในกรณีที่ความสัมพันธระหวางขอสอบภายใตคุณลักษณะแฝงมีลักษณะไมใช
เสนตรง (Hattie, 1984) ซึ่งมีสาเหตุจากการความไมเหมาะสมกันระหวางโมเดลและขอมูลเชิง
ประจักษ  มิติตางๆ อาจมีการปะปนกับคาความยากของขอสอบ เชน องคประกอบที่เปนตัวแทน
ของขอสอบหลายๆ ขอ สามารถเปรียบเทียบระดับความยากของขอสอบ  และสามารถจําแนก

แผนภาพที่ 2.5  การแจกแจงคะแนนของแบบสอบที่มีลักษณะเปนพหุมิติ (Multidimensional) 
(อางใน วรนุช แหยมแสง, 2536) 
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ออกเปนความแตกตางของมิติได นอกจากนี้การวัดทางดานคณิตศาสตรใชวิธีการวิเคราะห
องคประกอบจําเปนตองใชเมตริกซความสัมพันธแบบเตตระคลอริค  ซึ่งมีลักษณะความสัมพันธ
ทางบวก และเง่ือนไขนี้อาจไมชัดเจน เม่ือนํามาใชกับขอมูลจริง อาจกลาวไดวาไมมีวิธีการใดที่เปน
มาตรฐานในการกําหนดจํานวนขององคประกอบไดอยางมีความหมาย (Mislevey, 1986 อางใน 
Ackerman, Gierl & Walker, 2003)  
 วิธีการศึกษาเชิงประจักษหลายๆ วิธี ที่มีจุดมุงหมายในการตรวจสอบมิติแบบสอบ 
เชน จากการศึกษาของ Hatti (1984; 1985) การศึกษาของ Hambletion & Rovinelli (1986) 
รวมถึงการศึกษา Theory of Essential Unidimensional ของ Stout (1987) ซึ่งศึกษาภายใตการสอบ
แบบ Nonparametric  ตั้งอยูบนขอตกลงเบื้องตนของการตรวจสอบคุณสมบัติเดนเพียงคุณลักษณะเดียว 
ที่มีอิทธิพลตอการตอบในแตละขอของผูสอบ (Hatti, Krakowski, Roger, & Swaminathan, 1996; 
Nandakumar, 1991; Stout et al., 1996; Zhang & Stout, 1999) อยางไรก็ตาม การวิเคราะหโดยสวน
ใหญจะเปนเชิงสํารวจ ซึ่งผลที่ไดจากการตรวจสอบมิติอาจจะขัดแยงกับสมมติฐานที่ตั้งไวลวงหนา 
 แนวทางสําคัญในการตัดสินผลการตรวจสอบมิติของแบบสอบ สามารถสรุปได
เปน 3 ขั้นตอน  (Ackerman, Gierl, & Walker, 2003) คือ  

1) กําหนดแบบแผนของแบบสอบ (Test Specification) เพ่ือเปนแนวทางในการ
เขียนขอสอบตามเนื้อหาและหนวยที่ตองการวัดที่แสดงถึงความเปนตัวแทนของมิติที่มุงวัดไดอยาง
ถูกตอง 

2) การวิเคราะหเน้ือหา (Content Analysis) เพ่ือเปนแนวทางในการตรวจสอบ
มิติ ซึ่งมี 2 วิธี วิธีแรกอาจใหผูเชี่ยวชาญที่มีประสบการณในการตรวจสอบหรือตัดสินมิติที่ตองการ
วัด หรือวิธีที่สองการตัดสินโดยการยึดเนื้อหาเปนหลัก  

3)  การวิเคราะหทางจิตวิทยา (Psychological Analysis) เพ่ือเปนแนวทางใน
การตรวจสอบมิติในกรณีที่โครงสรางแบบสอบไดกําหนดตามสมมติฐานหรือเปนแนวคิดหรือทัศนะ
ทางดานจิตวิทยา เชน การวิเคราะหชิ้นงานเพื่อวัดความสามารถทางสมอง สามารถบงบอกถึง
คุณลักษณะของทักษะทางดานคณิตศาสตรที่ตองการวัด (Gallagher, 1998; Gallagher, De Lisi, 
Holst, McGillcuddy De Lisi, Morely, & Cahalan, 2000) ซึ่งความสามารถทางดานสมองเหลานี้
สามารถบงบอกได โดยการดําเนินการใชชุดขอสอบเพ่ือใชในการตรวจสอบมิติได 

 

โดยทั่วไปการตรวจสอบมิติแฝงจะมีเทคนิคเฉพาะในการตรวจสอบ ตลอดจนมีการพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรมาใชในการตรวจสอบ การเลือกใชวิธีการตรวจสอบมิติ สิ่งหน่ึงที่ตอง
ตระหนัก คือ กระบวนการที่ใชเปนเพียงเครื่องมือเทานั้น แตไมใชสิ่งที่ใชในการตัดสินทั้งหมด 
เนื่องจากการศึกษาที่ผานมาโดยสวนใหญจะใชขอมูลที่จําลองขึ้นมา มากกวาการใชขอมูลจริง ซึ่ง
การศึกษาโดยใชขอมูลจริงยังมีจํานวนนอย ในที่นี้ผูวิจัยขอนําเสนอเทคนิคในการตรวจสอบมิติ
ตามลําดับการพัฒนาที่ใชกันโดยทั่วไปมี 4 วิธี คือ 1) TESTFACT   2) Hierarchical Cluster 
Analysis  3) DETECT และ 4) DIMTEST โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
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1) TESTFACT  
สุวิมิล ติรการนันท (2548) ไดกลาวถึงวิธีการพิจารณาความเปนมิติของแบบสอบจาก

การวิเคราะหองคประกอบเชิงยืนยัน จากโปรแกรม TESTFACT วา Wilson et al. (1991) ได
พัฒนาโปรแกรม TESTFACT ขึ้นเพ่ือใชในการวิเคราะหขอสอบและทดสอบความตรงของ
โครงสราง ดวย 2χ สําหรับ Likelihood Ratio (G2)  ในการตรวจสอบมิติของแบบสอบ ดัชนีที่ใชนี้
ทดสอบดวยการกําหนดจํานวนองคประกอบของชุดขอมูลไวลวงหนา แลวทดสอบดวย 2χ  ที่
ประมาณคาดวยวิธี G2 เพ่ือทดสอบความเหมาะสมของโมเดล เม่ือคา G2  ไมมีนัยสําคัญแสดงวา
ขอมูลมีจํานวนองคประกอบเทาที่กําหนดในการทดสอบ ซึ่งคํานวณไดจากสมการ 
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เม่ือ m แทน จํานวนองคประกอบ 
 n  แทน  จํานวนขอสอบ 

 

 2) Hierarchical Cluster Analysis   
 ในป ค.ศ. 1992 Roussos ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร 2 โปรแกรมคือ 
CCPROX และ HCA เพ่ือใชในการแบงกลุมของตัวแปร ซึ่งกระบวนการนี้ใชแบงกลุมจํานวน
ขอสอบซึ่งมีลักษณะคลายคลึงกันใหอยูในกลุมเดียวกัน โปรแกรมสามารถวิเคราะหขอสอบที่มีการ
ตรวจใหคะแนนแบบ 2 คา ไดถึง 120 ขอ โดยไมมีขอจํากัดในเรื่องจํานวนผูสอบ ซึ่งกอนที่จะใช
เทคนิค Cluster Analysis จะตองมีการวัดคาความคลายกันของขอสอบแตละคูที่เปนไปไดทั้งหมด 
โดยโปรแกรม CCPROX อนุญาตใหผูใชโปรแกรมสามารถเลือกใชวิธีการวัดคาความคลายกันของ
ขอสอบแตละคู แตกตางกันได เชนการประมาณคาความแปรปรวนรวมระหวางขอสอบแตละคู  
(Douglas, Kim, Roussos, Stout, & Zhang, 1999) สําหรับในสถานการณของการจําลองขอมูล จะ
มีการวัดความคลายคลึงกัน โดยการพิจารณาความไวตอความเปนพหุมิติ (Douglas et al., 1999; 
Hartz, Roussos, & Stout, 2000) 
 เมตริกซความคลายคลึงกัน (Proximity Metrix) เปนปจจัยปอน (Input) ที่สําคัญ
ในโปรแกรม HCA เปนผลจากความหลากหลายในการจัดกลุมขอสอบ โดยกระบวนการเริ่มตนใน
การใชเทคนิค Cluster Analysis นั้น แตละขอจะมีรูปแบบที่กําหนดไวแลว  ซึ่งมีขั้นตอนในการคํานวณ
ทั้งหมด k-1 รอบ เม่ือกําหนดใหมีขอสอบทั้งหมด k ขอ โดยแตละรอบของการคํานวณ 2 กลุมใด
หรือขอสอบใดที่มีความสัมพันธกันหรือคลายกันมากที่สุดจะจัดอยูในกลุมเดียวกัน สวนขั้นตอน
สุดทายขอสอบทั้งหมดที่คลายกันจะถูกรวมใหมีเพียงกลุมเดียว (Single Cluster)  ซึ่งโปรแกรม HCA 
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จะมีค่ําสั่งในการกําหนดความคลายกันในการแบงกลุม (Proximity Cluster) ผลที่ไดจากการจําลอง
ขอมูลมีขอเสนอแนะวาการใชวิธีไมถวงน้ําหนักของคาเฉลี่ยแตละคูในกลุม (Unweighted Pair 
Group Method of Averages; UPGMA) เปนวิธีการในการจําแนกหรือแบงกลุมชุดของขอสอบที่มี
ความคลายคลึงกันของโครงสรางที่ไมซับซอน (Approximate Simple Structure; APSS)  
(Douglas et al., 1999) 
 Hierarchical Cluster Analysis  เปนเทคนิคสําคัญสําหรับนักวิจัยที่มีขอสงสัยใน
ความเปนพหุมิติของชุดแบบสอบ ซึ่งไมแนใจวาอยูภายใตโครงสรางใดโครงสรางหน่ึงหรือไม 
อยางไรก็ตามการวิเคราะหดวยเทคนิคดังกลาวผลที่ไดจะเปนการจําแนกกลุมที่มีความแตกตางกัน  
โดยไมคํานึงวามีลักษณะเปนพหุมิติหรือไม ดังน้ันการพิจารณาตัดสินในแตชุดของแบบสอบยอย 
จําเปนตองตีความจากผลลัพธของโปรแกรม (Output) นอกจากนี้วิธีในการหมุนซํ้า (Iteration) จน
สําเร็จหรืออยูในระดับที่นาพอใจนั้น ขึ้นอยูกับวิธีการกอนหนานี้เปนสําคัญ  ซึ่งความเปนไปไดของ
ผลลัพธ (Outcome) อาจจะชวยอธิบายใหขอมูลมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น  

3) DETECT  
เปนกระบวนการตรวจสอบมิติแฝงเชิงยืนยันแบบ Nonparametric  ซึ่งจะใชในการประมาณ

คาจํานวนของมิติแฝงที่มีคุณลักษณะเดนในชุดของขอมูลและสามารถตรวจสอบความเปนเอกมิติ
ของแบบสอบ  โดยทั่วไปโปรแกรม DETECT จะระบุคุณลักษณะเดนของมิติแฝงในแตละขอ 
(Roussos, Reese, & Harris, 1997)  โดยโปรแกรมสามารถวิเคราะหไดถึง 120 ขอคะแนนที่มีการตรวจ
ใหคะแนนแบบ 0-1  กับผูสอบไมเกิน 6,000 คน โดยกระบวนการนี้เปนการสรางลักษณะที่
เหมือนกันจัดอยูในกลุมเดียวกัน  โดยผูใชโปรแกรมสามารถระบุจํานวนมิติแฝงสูงสุดที่ตองการ
ศึกษาได เน่ืองจากการจัดกลุมชุดของขอสอบ แตกระบวนการดังกลาวยังมีลักษณะแบบไมเปน
ทางการเทาใดนัก เน่ืองจากการระบุการจัดกลุมเพ่ือจําแนกความแตกตางของมิติจะอาศัย
กระบวนการในการระบุความเปนหน่ึงเดียว (Zhang & Stout, 1999) 

4) DIMTEST 
วิธีการตรวจสอบมิติแฝงที่ไดรับความนิยมมากที่สุดวิธีหน่ึงในปจจุบันคือ การวิเคราะห 

ดวยโปรแกรม DIMTEST (Froelich, 2000; Froelich & Habing, 2001; Stout, Froelich, & Gao, 2001) 
ในเวอรชันใหมลาสุด ซึ่งเปนกระบวนการ Nonparametric Statistical  เพ่ือตรวจสอบสมมติฐานของ
แบบสอบ คลายคลึงกับการตรวจสอบดวยโปรแกรม DIMTEST กอนหนานี้ที่จะทําการตรวจสอบ
ความสัมพันธระหวางชุดขอสอบยอยภายใตเง่ือนไขความแปรปรวนรวมของขอสอบ แตจะ
แตกตางจากการศึกษากอนหนานี้โดยนําไปสูการวิเคราะหเชิงยืนยัน  โดยโปรแกรมสามารถ
วิเคราะหไดถึง 120 ขอคะแนนที่มีการตรวจใหคะแนนแบบ 0-1  กับผูสอบไมเกิน 6,000 คน  การวิเคราะห
ไมยุงยากมากนัก เพียงแตผูใชเลือกชุดของขอสอบยอยในแบบสอบ เพ่ือวัดมิติแฝงที่มีคุณลักษณะเดน
เหมือนกัน  และเลือกวิธีที่จะใชในการตรวจสอบ เชน Substantive Judgment, Hierarchical Cluster 
Analysis หรือ DETECT  เปนตน 

สถิติที่ใชทดสอบ คือ คา T ซึ่งสามารถคํานวณไดจากโปรแกรม DIMTEST เพ่ือแสดงถึง
ระดับความแตกตางของมิติของ 2 ชุดขอสอบยอย ซึ่งคา T จะถูกกําหนดใหมีการแจกแจงเปนปกติกับ
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คาที่คาดหวัง (Expected Value) เทากับ 0 ภายใตสมมติฐานที่ตั้งไวกอนหนานี้ เชน มีการกําหนด
สมมติฐานไวลวงหนาวาประกอบดวยการวัดความสามารถทางคณิตศาสตร  2 มิติ คือ มิติที่ 1 วัด
ดานมิติสัมพันธ (Spatial) และ มิติที่ 2 วัดดานทั่วไป (General)  โดยกําหนดใหขอที่ 1-6 เปนชุด
ของแบบสอบในมิติที่ 1 มีความแตกตางจากขอที่เหลือในแบบสอบ ที่เปนชุดของขอสอบในมิติที่ 2  
ผลที่ไดจากการวิเคราะหคา T = 2.69 (p=.004) แสดงวาชุดของขอสอบในมิติที่ 1 แตกตางจากชุด
ของขอสอบในมิติที่ 2 นั่นคือแบบสอบทางดานคณิตศาสตรฉบับนี้มีการศึกษาใน 2 มิติ เปนตน 

มีผูแนะนําไววา ผลที่ไดจากการใชโปแกรม DIMTEST ของชุดขอสอบที่วัดดานมิติ
สัมพันธ (Spatial) จะถูกระบุโดยใชการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อนํามาใชใน
การศึกษาความแตกตาง เม่ือมีการเปรียบเทียบกับชุดของขอสอบที่เหลืออีกชุดหนึ่ง อยางไรก็ตาม
ผลที่ไดจากการวิเคราะหจะบงชี้วา ชุดของขอสอบที่วัดดานมิติสัมพันธ (Spatial) คอนขางใหคาที่
นอย ซึ่งบางทีการรวมขอสอบขอที่ 1-6 อาจจะไมพบการจัดกลุมกัน เม่ือนํามาวิเคราะหดวย 
Hierarchical Cluster Analysis   

 

กลาวโดยสรุป วิธีการที่ไดนําเสนอมาทั้ง 4 วิธี จะใหมุมมองที่แตกตางกันในการตรวจสอบ
มิติแฝง โดยทั่วไปการศึกษาทางดานพหุมิตินั้น ผลที่ไดจากการใชกระบวนการดังกลาวจะขึ้นอยูกับ
ความหลากหลายของความสามารถที่ตองการวัดซึ่งเปนลักษณะเชิงโครงสรางที่นักวิจัยไดกําหนด
ขึ้นมา แตสิ่งสําคัญอยางหนึ่งคือ วิธีการทั้ง 4 วิธีจะถูกออกแบบเพื่อตรวจสอบโครงสรางมิติ
ความสามารถ ที่ยังไมสามารถระบุไดวาวิธีการใดที่ดีที่สุดซึ่งในประเด็นนี้จําเปนที่จะตองมีการศึกษา
และพัฒนาตอไปในอนาคต 

 

จากที่กลาวมาทั้งหมดเกี่ยวกับโมเดล MIRT  ซึ่งเปนแนวคิดพื้นฐานในการนําไปประยุกตใช
ใหเกิดผลในทางปฏิบัติตอไป โดยเปนประเด็นสําคัญมากที่สุดประการหนึ่งในการนําโมเดล MIRT 
ไปประยุกตในการเชื่อมโยงคะแนนระหวางแบบสอบเพื่อแกไขจุดออนที่เคยศึกษาในอดีตดังที่ได
กลาวมาแลวขางตน (Rackase, 1997)  ในรายละเอียดตอไปผูวิจัยไดนําเสนอแนวคิดเกี่ยวกับการเชื่อมโยง
คะแนนตามทฤษฎีการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติรวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพ่ือเปนพ้ืนฐานสําคัญ
สําหรับการศึกษาในกระบวนการเชื่อมโยงคะแนนตามแบบพหุมิติตามโมเดล MIRT ในการนําไปสู
ระเบียบวิธีวิจัยของผูวิจัย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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ตอนที่ 2  แนวคิดเก่ียวกับการเชื่อมโยงคะแนนตามทฤษฎีการตอบสนองขอสอบ
แบบพหุมิติ (Multidimensional Item Response Theory Linking; MIRT Linking) และ
งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 มโนทัศนเบื้องตนของการเชื่อมโยงคะแนน (Principle Concept of  Linking Scores) 
การศึกษาถึงวิธีการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติ พบวา มีการนําเอาแนวคิดของโมเดล 

MIRT มาเปนองคประกอบสําคัญในการศึกษา ซึ่งกอนที่จะมีการกลาวถึงแนวคิดของการเชื่อมโยง
คะแนนตามโมเดล MIRT จําเปนอยางยิ่งที่ตองเขาใจถึงมโนทัศนเบื้องตนของการเชื่อมโยงคะแนน 
เน่ืองจากศัพทคําวาการเชื่อมโยงคะแนนเปนคําที่มีความหมายหมายกวาง ครอบคลุมรูปแบบของ
การเชื่อมโยงคะแนนทั้งหมด ซึ่งถาหากไมสามารถเขาใจถึงความแตกตางของรูปแบบการเชื่อมโยง
คะแนนในแตละวิธี อาจทําใหเกิดมโนทัศนที่คลาดเคลื่อน อันนําไปสูการนํารูปแบบการเชื่อมโยง
คะแนนไปใชในสถานการณที่ไมเหมาะสม และผิดไปจากหลักความเปนจริง ดังน้ันในหัวขอน้ีผูวิจัย
จึงนําเสนอถึง กรอบแนวคิดของการเชื่อมโยงคะแนนระหวางแบบสอบสองฉบับ เง่ือนไขที่ใชเปน
เกณฑในการจําแนกรูปแบบการเชื่อมโยงคะแนน   รายละเอียดในการจําแนกรูปแบบในการเชื่อมโยง
คะแนน และปจจัยที่สงผลตอความตรงของการเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบ 2 ฉบับ เพ่ือเปน
พ้ืนฐานสําคัญในการศึกษาถึงวิธีการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติ โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

 2.1.1 กรอบแนวคิดของการเชื่อมโยงคะแนนระหวางแบบสอบสองฉบับ 
แตเดิมนักวัดผลทางการศึกษาสามารถนําคะแนนมาปรับเทียบกันไดดวยวิธีการ

ทางสถิติที่เรียกวา “การปรับเทียบคะแนนระหวางแบบสอบ (Test Score Equating)” ซึ่งถือเปน
กระบวนการออกแบบการทดสอบและเทคนิคการวิเคราะหผลการสอบ เพ่ือใหสามารถนําผลการสอบ
จากแบบสอบตางฉบับและผูสอบตางกลุมกัน มาเปรียบเทียบกันอยางเที่ยงธรรม  โดยมีขอตกลง
เบื้องตนเกี่ยวกับแบบสอบทั้งสองฉบับ คือ วัดคุณลักษณะเดนเดียวเหมือนกัน (Unidimensionality)  มี
ลักษณะของความเปนคูขนานในดานเนื้อเรื่อง โครงสราง รูปแบบ ชนิดขอสอบ เวลาที่ใชสอบ ความ
เที่ยงสูงทัดเทียมกัน (ศิริชัย กาญจนวาสี, 2550) 

Flanagan (1951, อางใน  Kolen, 2004) เปนผูอภิปรายอยางลึกซึ้งเกี่ยวกับการเชื่อมโยง
ของคะแนนและการสรางมาตรวัดคะแนนโดยใชคําวา ความสามารถในการเปรียบเทียบ (Comparability) 
ที่ใชในการเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบที่มีการกระจายของคะแนนสอบที่มีความคลายคลึงกันจาก
ประชากรผูสอบเดียวกัน โดย Flanagan ทําการจําแนกกระบวนการของการเชื่อมโยงคะแนนจาก
แบบสอบสองฉบับที่วัดคุณลักษณะเดียวกันและแบบสอบสองฉบับที่วัดคุณลักษณะตางกัน  ตอมา 
Angoff  (1971, อางใน Kolen, 2004) ทําการสรุปและจัดทําการเชื่อมโยงคะแนนและการวัดใหเปน
ระบบมากขึ้น โดยใชคําวา “การปรับเทียบ (Equating)” เพ่ือใชในการอธิบายการเชื่อมโยงคะแนนระหวาง
แบบสอบหลายฉบับ โดยมีการสอบคนละครั้งและแบบสอบถูกสรางจากการกําหนดคุณลักษณะ
เฉพาะของขอสอบเดียวกัน และมีความคิดเห็นที่ไมสอดคลองกับ Flanagan วาความเปนจริงแลว ผล
ของคะแนนที่ไดจากการการปรับเทียบควรมีคุณสมบัติของความเปนอิสระจากกลุมผูสอบ 
นอกจากนี้ Angoff ไดนิยามศัพทคําวา“การทําคะแนนใหเปนมาตรฐาน (Calibration)” วาเปน



 
 
 

50

การเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบที่วัดคุณลักษณะเดียวกันแตมีความยาก/ความเที่ยงตางกัน เชน 
การเชื่อมโยงคะแนนของแบบสอบวัดผลสัมฤทธิ์ระดับประถมศึกษาที่ถูกออกแบบมาเพื่อใชใน
ระดับชั้นตาง ๆ ซึ่งสามารถทําใหเปนมาตรฐานไดโดยเรียกวา การสรางสเกลแนวตั้ง (Vertical 
Scaling) นอกจากนี้ Angoff กลาววา “การเชื่อมโยงคะแนนที่ไดจากแบบสอบที่วัดคุณลักษณะ
ตางกัน ผลของคะแนนที่ไดจะผันแปรตามกลุมผูสอบ” 

  

สําหรับรูปแบบตางๆ ที่นํามาใชในการเชื่อมโยงระหวางแบบสอบสองฉบับ มีผูเชี่ยวชาญ
หลายทานไดทําการจําแนก โดยพิจารณาตามหลักเกณฑที่แตกตางกัน ดังที่จะกลาวถึงในรายละเอียดตอไป
เกี่ยวกับเง่ือนไขที่ใชเปนเกณฑในการจําแนกรูปแบบการเชื่อมโยงคะแนน 

 

2.1.2 เงื่อนไขที่ใชเปนเกณฑในการจําแนกรูปแบบการเชื่อมโยงคะแนน  
 จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเชื่อมโยงคะแนนในรูปแบบตางๆ 
และชนิดของคะแนนที่ไดจากการเชื่อมโยงระหวางแบบสอบสองฉบับ สามารถสรุปถึงแนวคิดในการแบง
ชนิดของการเชื่อมโยงคะแนนและผลของคะแนนที่ไดจากการเชื่อมโยงคะแนนดังนี้ 
 Mislevey (1992) ไดเสนอแนวคิดเกี่ยวกับการวัดในกรณีที่แบบสอบสองฉบับมีการวัดที่
ไมมีคุณลักษณะของความรวมกันหรือไมเกี่ยวของกัน และ Linn (1993) ไดนําแนวคิดดังกลาวมาใช
ในการจําแนกประเภทของการเชื่อมโยงคะแนนดวยวิธีตางๆ โดยนําวิธีการทางสถิติเปนเคร่ืองมือใน
การจัดกลุมและจําแนกรูปแบบการเชื่อมโยงคะแนน โดยพิจารณาจากความแกรงของผลคะแนนที่
ไดจากการเชื่อมโยง และมีเกณฑเกี่ยวกับการจําแนก คือ พิจารณาวาแบบสอบมีเนื้อหาที่ใชวัดที่มี
ลักษณะเดียวกันหรือไมและคาสถิติของแบบสอบทั้งสองฉบับมีลักษณะเดียวกันหรือไม ซึ่งสามารถ
จําแนกไดเปน 4 ชนิด คือ การปรับเทียบคะแนน (Equating) การทําใหเปนคะแนนมาตรฐาน 
(Calibration) การฉายภาพ (Projection)และการปรับดวยคาทางสถิติ (Statistical Moderation)   

นอกจากนี้  Feuer et al.  (1999) ไดเสนอเกณฑการจําแนกรูปแบบการเชื่อมโยง
คะแนนเพิ่มเติม โดยจําแนกการเชื่อมโยงคะแนนระหวางแบบสอบตามแบบแผนในการสรางและ
พัฒนาแบบสอบ โดยยังคงไวซึ่งรูปแบบในการเชื่อมโยงทั้ง 4 ชนิดดังกลาวขางตน ที่เปนไปตาม
แนวคิดของ Mislevy (1992) & Linn (1993) ซึ่งเกณฑที่ Feuer et al.  (1999) ใชในการจําแนก 
แบงเปน 3 ขั้นตอน  คือ 
 ข้ันตอนที่ 1 การกําหนดโครงรางของแบบสอบ (Framework Definition) 
สามารถประเมินจากขั้นตอนการกําหนดโครงรางของแบบสอบทั้งสองฉบับ โดยพิจาณาจากการระบุ
ถึงขอบเขต (Scope) ปริมาณ (Extent) ของกรอบมวลพฤติกรรม (Domain) เพ่ือทําใหทราบวา
ผูเรียนมีความสามารถอะไรบางและมีความรูระดับใด 
 ข้ันตอนที่ 2 การกําหนดคุณลักษณะเฉพาะของแบบสอบ หรือการสรางผังขอสอบ 
(Test  Specification or Blueprint) เปนการเสนอรายละเอียดของการทดสอบแตละครั้งวาวัดเนื้อหา
อะไร หรือจุดมุงหมายเชิงพฤติกรรมที่ตองการวัดจากผูเรียน ขอบเขตของเนื้อหาวิชา ตลอดจนมี
การกําหนดน้ําหนักความสําคัญ/สัดสวนของจํานวนขอกระทง/ขอสอบที่จะสรางขึ้นเปนแบบสอบที่ใช
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สําหรับวัดพฤติกรรมตามขอบเขตของเนื้อหาวิชาที่ตองการทดสอบแตละคร้ัง และรวมถึงการตรวจให
คะแนนดวย 
 ข้ันตอนที่ 3 การคัดเลือกขอสอบ (Item Selection) เปนการพิจารณาจากขอสอบ
ที่ถูกคัดเลือกมาบรรจุไวในแบบสอบ ขอสอบที่คัดเลือกมาควรเปนตัวแทนที่ดีของผังขอสอบใหมาก
ที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
 โดยปกติในการกําหนดโครงรางของแบบสอบ (Framework Definition) สวนมากจะมี
การกําหนดในลักษณะที่เปนสวนหนึ่งของกรอบมวลพฤติกรรม (Domain) เชน ถาตองการวัดกรอบมวล
พฤติกรรมดานการอานของผูเรียน ฉะน้ันในการสรางแบบสอบควรมีการกําหนดโครงรางใหไดตาม
กรอบมวลพฤติกรรมที่กําหนดไวใหไดมากที่สุด  
 

จากที่กลาวมาขางตนเกี่ยวกับกรอบแนวคิดของกรอบมวลพฤติกรรมของแบบสอบสามารถ
สรุปไดตามแนวคิดของ Feuer et al. (1999) ที่ไดเสนอเกณฑจําแนกการเชื่อมโยง 3 ลักษณะ คือ 
 เกณฑที่ 1 แบบสอบทั้งสองฉบับมีการกําหนดโครงรางของแบบสอบและมีการกําหนด
คุณลักษณะเฉพาะของแบบสอบเดียวกัน  
 เกณฑที่ 2 แบบสอบทั้งสองฉบับมีการกําหนดโครงรางของแบบสอบที่มีลักษณะเดียวกัน 
แตมีการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะของแบบสอบที่ตางกัน  
 เกณฑที่ 3 แบบสอบทั้งสองฉบับมีการกําหนดโครงรางของแบบสอบและมีการกําหนด
คุณลักษณะเฉพาะของแบบสอบที่ตางกัน  
  

กรอบแนวคิดเกี่ยวกับเกณฑในการจําแนกการเชื่อมโยงคะแนนของ Feuer et al. (1999) 
สามารถสรุปไดดังตาราง 
 

ตารางที่ 2.2 การจําแนกประเภทของการเชื่อมโยงคะแนนตามเกณฑของ Feuer et al. (1999) 

ประเภทของ 
การเชื่อมโยงคะแนน 

การกําหนด 
โครงรางของแบบสอบ 

(Framework) 

การกําหนดคุณลักษณะเฉพาะของ
แบบสอบของแบบสอบ 
(Test Specifications) 

การปรับเทียบคะแนน 
(Equating) มีลักษณะเดียวกัน มีลักษณะเดียวกัน 

คะแนนความสอดคลอง  
(Concordance/Moderation) มีลักษณะเดียวกัน มีลักษณะแตกตางกัน 

การใชแบบสอบ 
เปนตัวปรับอยูภายใน 

 (Moderation) 
มีลักษณะแตกตางกัน มีลักษณะแตกตางกัน 

 

จากที่กลาวมาขางตนผูวิจัยจะนําเสนอรายละเอียดเก่ียวกับรูปแบบการเชื่อมโยงคะแนนของ  
Mislevy (1992) & Linn (1993)    ผนวกกับเกณฑในการจําแนกของ Feuer et al. (1999) ซึ่ง  
สามารถจําแนกรูปแบบการเชื่อมโยงคะแนนไดเปน  4 รูปแบบ คือ 
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รูปแบบที่ 1  การปรับเทียบคะแนน (Equating) เปนการเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบที่สอบ
คนละครั้ง แตแบบสอบถูกสรางมาดวยลักษณะของความรวมกันหรือมีความสัมพันธกันในดาน
ลักษณะของเนื้อหาและคาสถิติของแบบสอบ (Angoff, 1971; Kolen, 2004) และมีคุณสมบัติของ
ความไมผันแปรตามกลุมผูสอบ  

รูปแบบที่ 2  การทําใหเปนคะแนนมาตรฐาน (Calibration) เปนการเชื่อมโยงคะแนน
จากแบบสอบที่มีลักษณะโครงสรางเดียวกัน แตแบบสอบทั้ง 2 ฉบับมีคาความยากหรือความ
เที่ยงตางกัน มีความแกรงนอยกวาการปรับเทียบและไมมีคุณสมบัติของความไมผันแปรตามกลุม
ผูสอบ 

รูปแบบที่ 3 การฉายภาพ (Projection)  เปนการเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบที่วัดคุณลักษณะ
ตางกัน โดยใชวิธีการทํานายเขามาชวยในการเชื่อมโยงคะแนน 

รูปแบบที่ 4 การปรับคาทางสถิติ (Statistical Moderation) เปนการเชื่อมโยงคะแนน
จากแบบสอบที่วัดคุณลักษณะตางกัน มีขอตกลงเบื้องตนเกี่ยวกับแบบสอบนอยที่สุดและมีตัวแปรปรับ 
(Moderator) แฝงอยูในแบบสอบแตละฉบับ เชน การวัดผลสัมฤทธิ์ทางภาษาไทยกับภาษาอังกฤษโดยมี
แบบสอบ SAT I ที่วัดความสามารถดานภาษาเปนตัวแปรปรับระหวางแบบสอบสองฉบับ เปนตน 

 

2.1.3 รายละเอียดในการจําแนกรูปแบบในการเชื่อมโยงคะแนน 
Mislevy (1992)  ไดเสนอแนวคิดเกี่ยวกับการวัดในกรณีที่แบบสอบ 2 ฉบบั วดัคณุลกัษณะ

ตางกัน และ Linn (1993) ไดนําแนวคิดดังกลาวมาใชในการจําแนกชนิดของการเชื่อมโยงคะแนน
ระหวางแบบสอบ 2 ฉบับที่วัดคุณลักษณะตางกัน โดยเรียกวา “รูปแบบในการเชื่อมโยงคะแนน” ซึ่ง
ใชวิธีการทางสถิติและความแกรงจากผลของคะแนนที่ไดจากการเชื่อมโยงเปนเครื่องมือในการจําแนก  
แบงออกเปน 4 ชนิด คือ 1) การปรับเทียบคะแนน (Equating)  2) การทําคะแนนใหเปนมาตรฐาน 
(Calibration)  3) การฉายภาพ (Projection) และ 4) การปรับดวยคาสถิติ (Statistical Moderation)  

  Mislevy (1992) & Linn (1993) กลาววาผลของคะแนนที่ไดจากการเชื่อมโยงชนิด
การปรับดวยคาสถิติ (Statistical Moderation) และการฉายภาพ (Projection/Prediction) มีความเปน
อิสระจากกลุมผูสอบและการแปลงคะแนนดวยวิธีการปรับดวยคาสถิติ (Statistical Moderation) มี
คุณสมบัติของความสมมาตร (Symmetric) แตวิธีการฉายภาพ (Projection/Prediction) ไมมี
คุณสมบัติของความสมมาตร (Symmetric) 

รวมทั้ง Kolen & Brennan (2004) ไดจําแนกรูปแบบการเชื่อมโยงคะแนนตามเกณฑของ 
Feuer et al. (1999)  ผนวกกับแนวคิดของ Mislevy (1992) & Linn (1993) ในการจําแนกรูปแบบ
การเชื่อมโยงคะแนน ซึ่งมีรายละเอียดในการจําแนกรูปแบบการเชื่อมโยงคะแนนและเกณฑที่ใช 
ดังตอไปน้ี 

รูปแบบที่ 1 การปรับเทียบคะแนน (Equating) เปนการเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบที่
มีการสอบกันคนละครั้ง แตแบบสอบถูกสรางมาดวยลักษณะของความรวมกันหรือสัมพันธกันใน
ดานเนื้อหาและคาสถิติของแบบสอบ หรือการมีลักษณะของเนื้อหาเดียวกันและมีคาสถิติของแบบสอบ
แบบเดียวกัน  
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ถาพิจารณาในกรณีของการจําแนกรูปแบบตามเกณฑของ Feuer et al. โดยใชเกณฑใน
การจําแนก คือ การกําหนดโครงรางของแบบสอบและการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะของแบบสอบ 
พบวาแบบสอบทั้ง 2 ฉบับตองมีการกําหนดโครงรางของแบบสอบและการกําหนดคุณลักษณะ
เฉพาะของแบบสอบที่มีลักษณะเดียวกัน และควรมีคุณสมบัติของความไมผันแปรตามกลุม คือ ไม
วาจะนําผลของคะแนนที่ไดไปใชจะไมขึ้นอยูกับกลุมผูสอบ 

รูปแบบที่ 2 การทําใหเปนคะแนนมาตรฐาน (Calibration) เปนการเชื่อมโยงคะแนน
จากแบบสอบที่วัดคุณลักษณะเดียวกันแตแบบสอบทั้ง 2 ฉบับมีคาความยากหรือคาความเที่ยง
ตางกัน  ถาพิจารณาในกรณีของการจําแนกรูปแบบตามเกณฑของ Feuer et al. โดยใชเกณฑใน
การจําแนก คือ การกําหนดโครงรางของแบบสอบและการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะของแบบสอบ 
พบวาสามารถแบงไดเปน 2 กรณี คือ  1) กรณีที่แบบสอบทั้ง 2 ฉบับที่จะทําเปนคะแนนมาตรฐาน
ไดนั้น   จะตองมีการกําหนดโครงรางของแบบสอบที่มีลักษณะเดียวกันแตมีการกําหนดคุณลักษณะ
เฉพาะของแบบสอบที่ตางกัน  และ 2) กรณีที่แบบสอบทั้ง 2 ฉบับมีการกําหนดโครงรางของแบบสอบ
และการกําหนดแบบแผนแบบสอบตางกัน ตลอดจนในกรณีที่อาจมีการใชโครงรางของแบบสอบ
รวมกัน ดังตัวอยางตอไปน้ี 
  ตัวอยางที่ 1 การทําใหคะแนนเปนมาตรฐานในกรณีที่แบบสอบ 2 ฉบับมีความรวมกัน
ในดานเนื้อหาแตมีคาสถิติของแบบสอบที่ตางกัน ซึ่งอาจเกิดเนื่องมาจาก ความยาวของแบบสอบ 2 ฉบับ
ไมเทากัน แบบสอบที่มีความยาวมากกวาก็จะมีคาความเที่ยงมากกวาแบบสอบที่มีความยาวทีส่ั้นกวา 
  ตัวอยางที่ 2 การทําใหคะแนนเปนมาตรฐานในกรณีที่แบบสอบ 2 ฉบับมีเน้ือหา
บางสวนตางกันและอาจ มี/ไมมีคาสถิติของแบบสอบที่ตางกัน ซึ่งสามารถนําคะแนนมาจากระดับชั้น
ที่ตางกันแลวนําคะแนนมาสรางใหอยูในสเกลรวมกัน ระหวางแบบสอบ 2 ฉบับ โดยในกรณี เรียกวา 
“การสรางสเกลแนวตั้ง” (Vertical Scaling) 
  ตัวอยางที่ 3 การทําใหคะแนนเปนมาตรฐานโดยใชวิธีทางสถิติ เชน ใชโมเดล IRT 
ทําใหคะแนนเปนมาตรฐาน โดยนําขอคําถามมาสรางเปนสเกลรวมกันระหวางแบบสอบ 2 ฉบับ 
และประมาณคาความสามารถของผูสอบและสามารถนําคะแนนมาเปรียบเทียบกันได ซึ่งการทําให
คะแนนเปนมาตรฐานดวยวิธีนี้ควรอยูในกรอบของขอตกลงเบื้องตนเกี่ยวกับแบบสอบวา แบบสอบ 
2 ฉบับ ตองมุงวัดคุณลักษณะเดียวกัน และควรมีเนื้อหาของแบบสอบที่คลายคลึงกันมากที่สุด 
ถาแบบสอบทั้ง 2 ฉบับมีเน้ือหาลักษณะเดียวกัน การทําใหเปนคะแนนมาตรฐานในกรณีนี้ก็คือ การปรับเทียบ
นั่นเอง 
 รูปแบบที่ 3 การฉายภาพ (Projection) เปนการเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบที่วัด
คุณลักษณะตางกัน โดยใชวิธีการทํานายเขามาชวยในการเชื่อมโยงคะแนน และมีขอแตกตางจาก
การปรับเทียบ(equating)และการทําใหเปนคะแนนมาตรฐาน (Calibration) คือ  1) เปนการศึกษา
ความสัมพันธแบบทางเดียว คือ ขาดคุณสมบัติของความสมมาตร นั่นคือ สหสัมพันธระหวาง x กับ 
y มีคาไมเทากับ ความสัมพันธระหวาง y กับ x   2) เปนวิธีที่เหมาะสมกับกรณีของการออกแบบใน
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การเก็บรวบรวม ขอมูลแบบผูสอบกลุมเดียว และ 3) เปนวิธีที่ไมคํานึงถึงคุณลักษณะของแบบสอบวา
ตองมีลักษณะเดียวกัน 
 รูปแบบที่ 4 การปรับคาทางสถิติ (Statistical Moderation) หรือในบางครั้งเรียกวา “การปรับ
ใหการกระจายของคะแนนเทาเทียมกัน (Distribution Matching)” โดยใชกรณีที่มีการออกแบบการเก็บ
รวบรวมขอมูลแบบผูสอบกลุมเดียว รวมถึงการออกแบบการเก็บรวบรวมขอมูลแบบใชผูสอบกลุมสุม 
และแบบการใชผูสอบกลุมที่ไมทัดเทียมกันดวย 

นอกจากนี ้Dorans (2000) ไดแบงชนิดของการเชื่อมโยงคะแนนเปน 3 ชนดิ คือ 
 1. การปรับเทียบคะแนน (Equating) เปนการเชื่อมโยงคะแนนโดยที่ผลคะแนนที่ได
สามารถนํามาทดแทนกันไดอยางสมบูรณ (Fully Exchangeable) โดยแบบสอบทั้ง 2 ฉบับถูกสราง
มาโดยมีการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะของขอสอบที่มีลักษณะเดียวกัน 

การปรับเทียบคะแนนระหวางแบบสอบ (Test Equating) เปนศัพทเฉพาะที่นักจิตมิติ 
(Psychometrician) นํามาใชในกระบวนการวัดและประเมินผล ในชวงแรกนักวัดผลโดยสวนมาก
ไมไดใหความสนใจเทาที่ควร จะมีการศึกษากันเฉพาะกลุมนักจิตมิติเทานั้น (Kolen & Brennan, 
1995) ตอมาในป ค.ศ. 1980 ไดมีเอกสารเกี่ยวกับเรื่องนี้เพ่ิมมากขึ้นทําใหนักวัดผลเริ่มเห็น
ความสําคัญและนํามาใชใหเปนประโยชนกับการทดสอบ 15 ป ตอมาไดมีการเพิ่มจํานวนและความหลากหลาย
ของโปรแกรมการสอบที่มีการใชแบบสอบหลายฉบับ ผูรับผิดชอบในการทําแบบสอบมีความตองการ   
ที่จะอางอิงบทบาทของการปรับเทียบคะแนนเพื่อวิจารณการทดสอบ ความเคลื่อนไหวในการตรวจสอบ
และติดตามผลการจัดการศึกษา และประเด็นความยุติธรรมเกี่ยวกับการทดสอบที่ปรากฏชัดเจนขึ้น 
ทําใหศาสตรดานการปรับเทียบคะแนนไดรับการศึกษาและพัฒนาขึ้นมาตามลําดับ 
 วัตถุประสงคของการปรับเทียบคะแนนเปนตัวกําหนดแนวทางในการดําเนินการปรับเทียบ
คะแนน เพ่ือใหเกิดประโยชนตามความตองการ สามารถจําแนกไดเปน 2 กลุม กลุมแรกมี
วัตถุประสงคเพ่ือนําผลที่ไดจากการปรับเทียบคะแนนจากแบบสอบตางฉบับไปเปนขอมูลในการตัดสิน
ผลการเรียนหรือผลการศึกษารวมกัน กรณีนี้ใชกระบวนการปรับเทียบในแนวนอน (Horizontal Equating)  
สวนอีกกลุมหนึ่งมีวัตถุประสงคเพ่ือนําผลการปรับเทียบไปใชในการพิจารณาพัฒนาการทางการเรียน  
หรือการเปลี่ยนแปลงทางการศึกษา  ใชการปรับเทียบคะแนนแนวตั้ง (Vertical Equating)  
 คุณสมบัติที่สําคัญในการปรับเทียบคะแนนระหวางแบบสอบสองฉบับ ตองมีคุณลักษณะ
พิเศษบางประการทั้งแบบสอบและวิธีการปรับเทียบคะแนน ดังนี้ (ศิริชัย กาญจนวาสี,  2550) 

1) วัดคุณลักษณะเดนเดียวเหมือนกัน (Unidimensionality) 
2)  มีลักษณะของความเปนคูขนานในดาน 

2.1) เน้ือเรื่อง 
2.2) โครงสราง 
2.3)  รูปแบบ 
2.4)  ชนิดขอสอบ 
2.5)  เวลาที่ใชสอบ 
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  3)  ความเที่ยงสูงทัดเทียมกัน 
นอกจากนี้  วิธีการการปรับเทียบคะแนนระหวางแบบสอบจะตองเปนวิธีการที่มีคุณ 

สมบัติที่สําคญั  คือ 
(1) ความเสมอภาค (Equity) 
(2) ความไมผนัแปรตามกลุม (Invariance Across Group) 
(3) ความสมมาตร (Symmetry) 

2. การสรางสเกล (Scaling)  เปนการเชื่อมโยงคะแนนโดยแปลงคะแนนจากแบบสอบ
หนึ่งมาอยูบนมาตรวัดของแบบสอบอีกฉบับหน่ึง อาศัยการจัดตําแหนงของผูสอบในแตละแบบสอบ 
โดยที่แบบสอบ 2 ฉบับ มีการวัดคุณลักษณะที่คลายคลึงกันแตมีการกําหนดคุณลักษณะฉพาะ
ของขอสอบตางกัน และผลของคะแนนที่ไดไมสามารถนํามาทดแทนกันได 

3. การทํานาย (Prediction) เปนการเชื่อมโยงคะแนนที่อยูภายใตขอตกลงเบื้องตน
ของแบบสอบที่ผอนคลายขอตกลงเบื้องตนเกี่ยวกับแบบสอบมากที่สุด แตผลของคะแนนไมมี
คุณลักษณะของความสมมาตร (Symmetric) 

ตามแนวคิดของ Dorans (2000) เกี่ยวกับชนิดของผลของคะแนนที่ไดจากการเชื่อมโยง
คะแนนวิธีตาง ๆ มีดังนี้ 

1. คะแนนที่ไดจากการปรับเทียบ (Equating Scores) เปนผลของคะแนนที่ไดมา
จากการเชื่อมโยงคะแนนชนิดการปรับเทียบคะแนน (Test Equating) 
 Hollan & Rubin (1982, อางใน Dorans, 2004) ไดกลาววา เปาหมายของการปรับเทียบ
คะแนนคือ สามารถนําคะแนนมาใชแทนกันได (Interchangable) และคะแนนจะสามารถมาใชแทน
กันได ถาผลคะแนนที่ไดจากการวัดมาจากแบบสอบที่วัดคุณลักษณะเดียวกัน และมีลักษณะการวัด
แบบเดียวกัน โดยแบบสอบที่นํามาปรับเทียบอาจเปนแบบสอบที่มีการสรางคนละครั้งแตใช
เครื่องมือในการวัดแบบเดียวกัน เชน ในการวัดความยาวของวัตถุ/สิ่งของสวนใหญใชไมบรรทัดเปน
เครื่องมือในการวัดความยาว สามารถวัดออกมาเปนหนวย ตั้งแต เซนติเมตร นิ้ว ฟุตและเมตร ซึ่ง
สามารแปลงหรือปรับเทียบหนวยวัดจากนิ้วใหกลายเปนเซนติเมตรและเซนติเมตรใหกลายเปนนิ้ว 
ได นั่นคือความหมายของการปรับเทียบนั่นเอง สวนความยาวหมายถึงคุณลักษณะที่ใชวัดนั่นเอง 
 แตในทางปฏิบัติจะพบวาเครื่องมือที่ใชในการวัด เชน ไมบรรทัดยังคงมีขอจํากัดในการวัด
ทําใหมีการใชหนวยในการปรับเทียบไดไมสมบูรณ เชน การวัดดวยไมบรรทัดที่วัดหนวยเปน
มิลลิเมตรจะพบวามีความแมนยํากวาการวัดดวยหนวยเปนน้ิว จากที่กลาวมาขางตน จะเห็นวามี
ขอจํากัดในการใชหนวยการวัดแทนกันทําใหไมสามารถแลกเปลี่ยนคะแนนกันไดอยางสมบูรณ
เน่ืองจากการวัดยังผนวกความคลาดเคลื่อนในการวัดดวย 
  
 2. คะแนนความสอดคลอง (Concordant Scores)  เปนผลของคะแนนที่ไดจากการเชื่อมโยง
คะแนนชนิดการสรางสเกล (Scaling)  Dorans (2004) กลาววาการออกแบบการเก็บรวบรวมขอมูล
และเทคนิคทางสถิติที่ใชในการสรางคะแนนความสอดคลอง สามารถใชไดในลักษณะเดียวกับ
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การปรับเทียบคะแนน โดยคะแนนความสอดคลองเปนการเชื่อมโยงคะแนนระหวางแบบสอบที่มี
ลักษณะมาตรวัดตางกันหรือการเชื่อมโยงคะแนนระหวาง 2 สเกลนั่นเอง 
 ความแตกตางที่ชัดเจนของคะแนนที่ไดจาก 2 สเกล โดยนํามาปรับเทียบใหอยูบนมาตรวัด
ที่มีลักษณะรวมกัน (Scaling) กับการปรับเทียบคะแนน (Equating) คือ ถาสิ่งที่วัดมีคาความเที่ยง
เทากันและมีผลเชนเดียวกันในทุกกลุมยอยของประชากรผูสอบและการใชคะแนนทดแทนกันได 
(Interchangeable) เปนคุณสมบัติที่ไดจากการเชื่อมโยงคะแนนดวยวิธีการของการปรับเทียบ
คะแนน (Equating) สวนการสรางสเกล (Scaling) หรือคะแนนความสอดคลอง (Concordance) จะ
ไมมีคุณสมบัติของการใชคะแนนทดแทนกันได (Interchangeable)  
 สําหรับลักษณะเดนที่ใชในการจําแนกระหวางการปรับเทียบและการสรางสเกล คือ 
คุณสมบัติของความสมมาตร (Symmetric) เชน เม่ือนําคะแนนมาปรับเทียบกันระหวางแบบสอบ X  กับ
แบบสอบ  Y  คะแนนจากแบบสอบ  X   ที่ได  150  คะแนนจะเทากับแบบสอบ  Y  ที่ได 25 คะแนน 
เปนตน แตถาเปนคะแนนที่ไดมาจากคะแนนความสอดคลอง สามารถกลาวไดเพียงวาระดับของ
คะแนนจากแบบสอบ X และแบบสอบ Y อยูในระดับเดียวกันเนื่องจากแบบสอบทั้ง 2 ฉบับที่นํามาสราง
คะแนนความสอดคลองมีการวัดโครงสรางตางกัน 

3. คะแนนที่คาดหวัง (Expected Scores)  เปนผลของคะแนนที่ไดมาจากการเชื่อมโยง
คะแนนชนิดการฉายภาพ (Projection) 

 

 กลาวโดยสรุป จากกรอบแนวคิดเกี่ยวกับวิธีการเชื่อมโยงคะแนนและคุณสมบัติของผล
คะแนนที่ไดจากการเชื่อมโยงดวยวิธีตาง ๆ ที่กลาวมาขางตน ผูวิจัยสามารถสรุป วิธีการในการเชื่อมโยง
คะแนนระหวางแบบสอบ 2 ฉบับ ประกอบดวย 4 วิธี คือ 1) การปรับเทียบคะแนน (Equating) เปน
การเชื่อมโยงคะแนนเมื่อรูปแบบของแบบสอบมีเน้ือหาเดียวกันและมีคาสถิติของแบบสอบมีลักษณะ
เดียวกัน ทําใหคะแนนที่ไดจากการปรับเทียบสามารถนําคะแนนมาทดแทนกันได (Angoff, 1971)  
2) การทําคะแนนใหเปนมาตรฐาน (Calibration) เปนการเชื่อมโยงคะแนนเมื่อแบบสอบวัดคุณลักษณะ
เดียวกันแตมีความแตกตางกันในคาความยากและคาความเที่ยงของแบบสอบ เชน การปรับเทียบ
คะแนนจากแบบสอบชนิดสั้นกับยาว (Angoff, 1971) 3) การปรับคาทางสถิติ (Statistical 
moderation)  เปนการเชื่อมโยงคะแนนเมื่อแบบสอบวัดคุณลักษณะเดียวกัน (Mislevy, 1992 & Linn, 1993)  
และ 4) ความสอดคลองของคะแนน (Concordance) เปนการเชื่อมโยงคะแนนเมื่อแบบสอบวัดคุณลักษณะ
ที่คลายคลึงกัน แตมีการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะของขอสอบตางกัน และผลของคะแนนที่ไดไม
สามารถนํามาทดแทนกันได  
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  2.1.4  ปจจัยที่สงผลตอความตรงของการเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบ 2 ฉบับ 
การนําผลของคะแนนที่ไดจากแบบสอบตางฉบับ ที่มีการวัดคุณลักษณะตางกัน หรือมี

เน้ือหาของแบบสอบที่ตางกันนั้น ยอมมีผลตอความตรงของคะแนนที่ไดจากการเชื่อมโยง โดยผูวิจัย
ขอกลาวถึงแนวคิดที่เกี่ยวของกับความตรง ดังนี้ 

Feuer et al. (1999) ไดสรุปถึงปจจัยที่สงผลตอความตรงของการเชื่อมโยงคะแนน ดังนี้ 
1. ความคลายคลึงกันของเนื้อหา (Content) คาความยาก (Difficult) และรูปแบบของ

ขอสอบ (Item Formats) 
2. ความสามารถในการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของคะแนนที่ไดจากการวัด 
3. การบริหารจัดการแบบสอบ 
4. ผลที่เกิดขึ้นจากการใชแบบสอบ เชน ความแมนยําและความคงที่ของการเชื่อมโยง

คะแนนในกลุมยอย (Subgroup) ตาง ๆ เปนตน 
จากแนวคิดของ Feuer et al. (1999) ไดกลาวถึงปจจัยที่สงผลตอความตรงของการเชื่อมโยง

คะแนน โดยพิจารณาจากความคลายคลึงกันของเน้ือหาแบบสอบ ซึ่งตอมา Kolen & Brennan (2004) มี
การขยายแนวคิดเกี่ยวกับความคลายคลึงกันของแบบสอบวา สําหรับคํานิยามของความคลายคลึง 
ไดเสนอหลักเกณฑการเลือกชนิดการเชื่อมโยงคะแนน โดยพิจารณาจากความคลายคลึงกันของ
แบบสอบ ซึ่งสามารถจําแนกเปน  4 ประเภท คือ 

1. การนําผลของคะแนนมาสรุปอางอิง (Inferences) เปนการตอบคําถามวา “ขนาด 
(extent) ของความคลายคลึงกันระหวางแบบสอบ 2 ฉบับ อยูในระดับใด?” นั่นคือ พิจารณาถึง
ความมีเปาหมายในการวัดรวมกันระหวางแบบสอบสองฉบับวาอยูในระดับใด 

2. โครงสราง/คุณลักษณะ  (Constructs) ของแบบสอบทั้งสองฉบับ เปนการตอบคําถามวา  “ แบบ
สอบสองฉบับ นั้นวัดคุณลักษณะเดียวกันหรือไม ?” นั่นคือ พิจารณาถึงคะแนนจริงของแบบสอบ 2 
ฉบับที่เกี่ยวของกัน สําหรับในบริบทของการเชื่อมโยงคะแนน อาจมีคุณลักษณะหรือโครงสราง
รวมกันในระดับหน่ึง แตมิไดเปนคุณลักษณะหรือโครงสรางเดียวกัน 

3. กลุมประชากรผู สอบ  (Populations)  เปนการตอบคําถามวา “แบบสอบสอง
ฉบับถูกออกแบบเพื่อวัดผูสอบกลุมเดิมหรือไม?” 

4. เง่ือนไข/สถานการณในการวัด  (Measurement Conditions) เปนการตอบคาํถาม
วา “แบบสอบสองฉบับมีเง่ือนไขในการวัดรวมกันหรือไม?”  เง่ือนไขในการวัด  เชน ความยาวของ
แบบสอบ รูปแบบของแบบสอบ และการบริหารการสอบ ซึ่งในทฤษฎีการสรุปอางอิง (Generalizability 
Theory) เรียกเงื่อนไขในการวัดนี้วา Facets นั่นเอง อยางไรก็ตามการกําหนดแบบแผนของแบบสอบก็
เปนสวนหนึ่งของเงื่อนไขในการวัดโดยพิจารณาจากลักษณะความสําคัญ/ความรวมกันของแบบสอบ
ทั้ง 4 ประการที่กลาวมาขางตน  
 สําหรับในกรณีของการเชื่อมโยงคะแนน Kolen & Brennan (2004)  กลาววาไมควรพิจารณา
เฉพาะระดับความคลายคลึงกันของแบบสอบเทานั้น แตควรพิจารณาถึงหลักเกณฑอ่ืนๆ ดวย จาก
แนวคิดของ Feuer et al. (1999) ที่ไดเสนอเกี่ยวกับการวัดในกรณีที่แบบสอบขาดคุณลักษณะของความ
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รวมกัน และจากการจําแนกประเภทตามแนวคิดของ Mislevy (1992) & Linn (1993) ทั้ง 2 แนวคิดใช
เกณฑในการพิจารณาความรวมกันของแบบสอบ คือ โครงรางของแบบสอบ ที่มีลักษณะเดียวกัน
และมีการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะของแบบสอบที่มีลักษณะเดียวกัน โดยที่โครงรางของแบบสอบ 
คือแนวคิดในการตอบคําถามวา แบบสอบนั้นมีโครงสรางหรือคุณลักษณะที่คลายคลึงกันหรือไม ? 
สวนการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะของแบบสอบ คือแนวคิดในการตอบคําถามวา คุณลักษณะของ
แบบสอบทั้ง 2 ฉบับที่ตองการวัดมีความคลายคลึงกันหรือไม ?  

 

 เม่ือนําแนวคิดของ  Mislevy (1992) & Linn (1993), Feuer et al. (1999), Kolen & Brennan 
(2004) มาสังเคราะหรวมกัน สามารถจําแนกประเภทของการเชื่อมโยงคะแนนในรูปแบบตางๆ พรอม
ทั้งหลักเกณฑในการพิจารณา ดังตารางตอไปน้ี 
 

ตารางท่ี 2.3  ประเภทของการเชื่อมโยงคะแนนตามแนวคิดของ Mislevy (1992) & Linn (1993) และ
ระดับของความคลายคลึงกันระหวางแบบสอบสองฉบับ (อางใน Kolen & Brennan, 2004) 

ประเภท การสรุปอางอิง 
(Inferences) 

โครงสราง/
คุณลักษณะ 
(Constructs) 

กลุมประชากร
ผูสอบ 

(Populations) 

คุณลักษณะของ
แบบสอบ 

ท่ีใชในการวัด 
(Measurement 
characteristics) 

การปรับเทียบคะแนน 
(Equating) 

มีลักษณะเดียวกัน มีลักษณะเดียวกัน มีลักษณะเดียวกัน มีลักษณะเดียวกัน 

การสรางสเกลในแนวตั้ง 
(Vertical Scaling) 

มีลักษณะเดียวกัน มีลักษณะเดียวกัน/
คลายคลึงกัน 

ไมมคีวาม 
คลายคลึงกัน 

มีลักษณะเดียวกัน/ 
คลายคลึงกัน 

คะแนนความสอดคลอง  
(Concordance/Moderation) 

มีลักษณะเดียวกัน มีความคลายคลึงกัน มีลักษณะเดียวกัน/
คลายคลึงกัน 

มี/ไมมคีวาม
คลายคลึงกัน 

การฉายภาพ 
(Projection) 

มี/ไมมคีวาม
คลายคลึงกัน 

มี/ไมมคีวาม
คลายคลึงกัน 

มีความคลายคลึง
กัน 

ไมมคีวาม 
คลายคลึงกัน 

การปรับคาทางสถิติ 
(Statistical Moderation) 

มี/ไมมคีวาม
คลายคลึงกัน 

มี/ไมมคีวาม
คลายคลึงกัน 

มี/ไมมคีวาม
คลายคลึงกัน 

ไมมคีวาม 
คลายคลึงกัน 

    

 กลาวโดยสรุป เม่ือพิจารณาถึงแนวคิดเกี่ยวกับการแบงประเภทของการเชื่อมโยงคะแนนและ
เกณฑที่ใชในการแบง ไมวาจะเปนแนวคิดของ Mislevy (1992) & Linn (1993) ที่มีการจําแนก
รูปแบบการเชื่อมโยงคะแนน Feuer et al. (1999)  ที่มีการศึกษาเกี่ยวกับการวัดในกรณีที่แบบสอบ
สองฉบับนั้นขาดความรวมกัน/เกี่ยวของกัน จะสังเกตไดวาแตละแนวคิดยังคงไมใชวิธีที่ดีที่สุดที่
สามารถนํามาประยุกตใชในการเชื่อมโยงคะแนนได (Kolen & Brennan, 2004) ดังน้ันในการเชื่อมโยง
คะแนนระหวางแบบสอบ 2 ฉบับควรมีการกําหนดกรอบการดําเนินงานใหชัดเจนและควรพิจารณา
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ถึงการแปลผลของคะแนนที่ไดดวยวา สามารถแสดงถึงความสามารถที่แทจริงและคะแนนที่ไดเปน
ตัวแทนที่ดีของผูเรียนไดมากนอยเพียงไร 
 ในรายละเอียดตอไปจะกลาวถึงแนวความคิดเกี่ยวกับการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติ ซึ่งจะ
กลาวถึง ที่มาและความสําคัญของการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติ เทคนิคการเชื่อมโยงคะแนนตาม
โมเดล MIRT สําหรับขอมูลที่มีการตรวจคะแนน 2 คา  การหมุนแกนในตําแหนงที่เหมาะสมและ
สเกลในตําแหนงที่เหมาะสมการประมาณคาการแปลงคาพารามิเตอรตามโมเดล MIRT วิธีการ
เชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT  โครงสรางมิติความสามารถ และเกณฑการเชื่อมโยงคะแนน โดย
มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 

2.2 ที่มาและความสําคัญของการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติ (Background of 
Multidimensional Linking Scores)  

คําศัพทที่เกี่ยวของกับคําวา “การเชื่อมโยงคะแนนระหวางแบบสอบ” (Test 
Linking Scores) มีอยูหลายคํา Mislevy (1992  อางใน Kolen & Brenan, 2004) & Linn (1993 
อางใน Kolen & Brenan, 2004) ไดอธิบายใหเห็นความแตกตางของศัพททั้ง 4 คํา คือ การปรับเทียบ
คะแนน (Equating), การปรับคะแนนใหเปนมาตรฐาน (Calibration/Vertical Scaling), การฉายภาพ 
(Projection) และการปรับคาทางสถิติ (Statistical Moderation) วาตางเปนรูปแบบหนึ่งของ
การเชื่อมโยงคะแนน (Linking Scores) กระบวนการเชื่อมโยงคะแนนที่สําคัญ คือ การประเมินทั้ง
สองตองมีเปาหมายเหมือนกัน และมีเน้ือหาครอบคลุมลักษณะที่วัด โดย Mislevy & Linn ได
กลาวถึง การปรับเทียบคะแนน (Equating) วาเปนการเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบตางฉบับ แต
แบบสอบถูกสรางดวยลักษณะของความรวมกันในดานเนื้อหาและคาสถิติระหวางแบบสอบ 2 ฉบับ 
(Angoff, 1971) เม่ือพิจารณาเทียบกับการปรับทําคะแนนใหเปนมาตรฐาน (Calibration) หรือ 
การสรางสเกลแนวตั้ง (Vertical Scaling) ซึ่งเปนการเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบ ที่มี
โครงสรางเดียวกันแตมีระดับความยากที่แตกตางกัน ถือไดวาเปนการเชื่อมตอที่มีเง่ือนไขนอยกวา
การปรับเทียบคะแนน สวนการฉายภาพ (Projection) เปนการเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบที่มี
โครงสรางตางกันดวยวิธีการทํานาย และ การปรับดวยคาสถิติ (Statistical Moderation) เปน
การเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบที่มีโครงสรางตางกัน มีตัวแปรปรับ (moderator) แฝงอยูในแบบสอบ
แตละฉบับ  โดยทั้ งการฉายภาพ  (Projection) และ  การปรับดวยคาสถิติ  (Statistical 
Moderation) เปนการเชื่อมโยงคะแนนเมื่อขอสอบวัดในโครงสรางแตกตางกัน 

จากการพิจารณาคําทั้ง 4 คําขางตน จะเห็นวามีความแตกตางของขอตกลงเบื้องตนที่
กําหนด  ซึ่งลดนอยลงตามลําดับ โดยการปรับดวยคาสถิติ (Moderation) มีขอตกลงที่ผอนปรน
มากที่สุด สวนขอกําหนดของการปรับเทียบคะแนน (Equating) จะมีขอตกลงที่เขมงวดมากที่สุด  จาก
การศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวาวิธีการปรับเทียบคะแนนของแบบสอบ (Test 
Equating) มีบทบาทสําคัญและเปนเทคนิควิธีที่ไดรับการยอมรับตั้งแตอดีตถึงปจจุบัน อยางไรกต็าม
ดวยขอจํากัดของความแกรงตอขอตกลงเบื้องตน และแบบสอบทั้งสองฉบับที่ทําการปรับเทียบตอง
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มุงวัดคุณลักษณะเดียวกัน ซึ่งเปนการยากที่จะพบในสถานการณการสอบในปจจุบัน ที่แบบสอบมี
ลักษณะการวัดหลายมิติ หรือหลายคุณลักษณะแฝง สงผลใหการรายงานผลของการปรับเทียบ
คะแนนในสเกลการวัดที่ตางกันเกิดความไมถูกตอง เม่ือใชการปรับเทียบคะแนนตามโมเดล IRT 
ภายใตขอตกลงเบื้องตนที่สําคัญของความเปนเอกมิติ (UIRT Equating) เม่ือแบบสอบที่สรางขึ้นมุงวัด
หลายมิติ ดวยปญหาของการปรับเทียบคะแนนที่ตองอยูบนฐานความคิดดังกลาว จึงพัฒนาโมเดล
การวิเคราะหตามทฤษฎีการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติ (Multidimensional Item Response 
Theory; MIRT) เพ่ือแกไขจุดบกพรองของขอตกลงเบื้องตนดังกลาว (Ackerman, 1992, 1994; Bock, 
Gibbons & Muraki, 1998; Reckase, 1985) ซึ่งโมเดล MIRT มีความเหมาะสมและสอดคลองกับ
ขอมูลทั้งขอมูลที่จําลองขึ้นมาและขอมูลจริงที่มีหลายมิติมากกวาโมเดลการวิเคราะหแบบเอกมิติ 
หรืออีกนัยหนึ่งคือ โมเดลมีความสอดคลองกับขอมูลทําใหผลการวิเคราะหมีความถูกตองและ
นาเชื่อถือทั้งคุณสมบัติของความไมแปรเปลี่ยนของคาประมาณพารามิเตอรความสามารถ และ
ความไมแปรเปลี่ยนของคาประมาณพารามิเตอรของขอสอบ  

อยางไรก็ตามแมจะมีการพัฒนาวิธีการปรับเทียบคะแนนแบบพหุมิติตามโมเดล MIRT 
(MIRT Equating) ตั้งแตป ค.ศ. 1989 โดย Hirsch ตอเนื่องมาจนกระทั่งในป ค.ศ. 2000 (Li & 
Lissize, 2000) เริ่มมีการใชศัพทคําวา การเชื่อมโยงแบบพหุมิติ (MIRT Linking) แทนคําวา
การปรับเทียบคะแนน (MIRT Equating) และนิยมเขียนศัพทคําวา วิธีการเชื่อมโยงคะแนน 
(Linking Method/Approach) แทนคําวาวิธีการปรับเทียบคะแนน (Equated Method) ตอมาใน
ป ค.ศ. 2003 จนถึงปจจุบันมีการประยุกตใชวิธีการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติตามโมเดล 
MIRT ในบริบทของการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Vertical Scaling) แตยึดหลักวิธีการปรับเทียบ
แนวตั้งแบบพหุมิติ (Vertical Equating) เพื่อใหสอดคลองกับสถานการณของการวัดทางดาน
การศึกษาและจิตวิทยาในสภาพจริงมากยิ ่งขึ ้น เชน เนื ้อหาของแบบสอบอาจมีโครงสราง
เหมือนกันหรืออาจคลายคลึงกันไดตามบริบทที่ตองการศึกษา (Min, 2003) โดยมีรายละเอียด
ของที่มาและความสําคัญเพื่อใหเห็นแนวโนมของการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติตั้งแตอดีต
จนถึงปจจุบันดังตอไปน้ี 

 

การเชื่อมโยงคะแนนระหวางแบบสอบเริ่มมีขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 1989 โดย Hirsch ไดนํา
โมเดล MIRT มาใชในวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่เรียกวา การปรับเทียบคะแนนตามโมเดล MIRT 
(MIRT Equating) เพ่ือประโยชนในการนําวิธีการปรับเทียบคะแนนจากทฤษฎีสูการปฏิบัติแต
วิธีการดังกลาวมีความซับซอน และใชในกรณีศึกษากับขอมูล 2 มิติ โดยอาศัยเมตริกซจากการหมนุ
แกน (Rotation Matrixes) ในการประมาณคาพารามิเตอรการเลื่อนแกน (Dilation) และประมาณ
คาพารามิเตอรตําแหนง (Location)  ตอมา Oshima, Lee, & Davy (1997)  ไดศึกษาวิธีการ
ปรับเทียบคะแนนที่ชัดเจนมากขึ้น โดยศึกษาจากวิธีการปรับเทียบคะแนนตามโมเดล MIRT 4 วิธี 
มีการประมาณคาความสามารถจากเมตริกซการหมุนแกนและเวคเตอรการแปลงคะแนน โดยใช
ฟงกชันทางคณิตศาสตรใหนอยที่สุด เชน การระบุความแตกตางยกกําลังสองของพื้นผิว
คุณลักษณะของแบบสอบทั้งสองฉบับ อยางไรก็ตาม จากการศึกษาของ Oshima, Lee, & Davy 
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(1997) ไมมีการประมาณคาพารามิเตอรการเลื่อนแกน (Dilation) โดยเมตริกซการหมุนแกน แต
ศึกษาจากรูปแบบความหลากหลายในการแปลงคะแนนรวม เพ่ือนํามาใชในสถานการณเมตริกซ
การแปลงคะแนนแบบไมตั้งฉาก (Non-Orthogonal Transformation Matrix) ซึ่งตอมาในป ค.ศ. 2000 
Oshima, Lee & Davy ไดนําผลงานวิจัยดังกลาวเผยแพรลงวารสาร Journal of Education 
Measurement (JEM)  เปลี่ยนศัพทคําวา “Multidimensional Equating” เปน “Multidimensional 
Linking” 

นอกจากนี้ Thompson et al. (1997) มีความพยายามที่จะพัฒนาวิธีการเชื่อมโยงคะแนน
ตามโมเดล MIRT (MIRT Linking) โดยศึกษาการเชื่อมโยงคะแนนที่ไมตองใชผูสอบรวมหรือ
ขอสอบรวมภายใตสถานการณการสอบที่แบบสอบตางกัน โดยใชการสุมกลุมผูสอบที่มีขนาดใหญ 
ภายใตขอตกลงเบื้องตนวา แกนของจุดกําเนิดและความสัมพันธระหวางแกนเปนจุดรวมกันของทั้ง
สองกลุม โดยกลุมที่ไดตองเปนกลุมสุมที่มีความเทาเทียมกัน อยางไรก็ตาม Reckase, Thompson, 
& Nering (1997) ไดกําหนดการหมุนแกนของแตละกลุมในระหวางกระบวนการประมาณ
คาพารามิเตอร ซึ่งมีความคลายคลึงกับการวิเคราะหองคประกอบที่ไมมีการกําหนดการหมุนแกนที่
ตายตัว (Rotational Indeterminacy)  วิธีการดังกลาวจะนําไประบุกลุมของเนื้อหา (Cluster) โดย
ไมใชกลุมของขอสอบ  โดยแบบสอบทั้งสองฉบับมีลักษณะแตกตางกัน และจะมีการหมุนแกน
จนกระทั่งอยูในสเกลเดียวกัน  ตอมา Li & Lissitz  (2000)  ไดทําการประเมินประสิทธิภาพของการเชื่อมโยง
คะแนนในเงื่อนไขที่ตางกัน โดยอาศัยหลักของการปรับเทียบคะแนน  

จะเห็นวาในชวงป ค.ศ. 1997-2000 เร่ิมมีผูสนใจศึกษาการเชื่อมโยงคะแนน (Linking 
Score) ในบริบทของการปรับเทียบคะแนน แตไมนิยมใชศัพทคําวาการปรับเทียบคะแนน 
(Equating) แตใชคําวาการเชื่อมโยงคะแนน (Linking) แทน และนําโมเดล MIRT มาใชศึกษากับ
ขอมูลที่มีลักษณะพหุมิติเพ่ิมขึ้น พรอมทั้งประเมินประสิทธิภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนเพื่อให
เห็นเปนรูปธรรมมากขึ้น แตยังเปนลักษณะเชิงทดลองโดยศึกษากับการจําลองขอมูล และไม
สามารถระบุไดชัดเจนวาเงื่อนไขในการปรับเทียบใดดีที่สุดได ตอมา Min (2003) ทําการศึกษา
วิธีการเชื่อมโยงคะแนนในบริบทของการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical 
Scaling) แทนคําวา การปรับเทียบคะแนนแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical 
Equating) โดยศึกษาใหเห็นเปนรูปธรรมมากขึ้น เริ่มมีการศึกษาจากขอมูลจริงและนําไปประยุกตใช
กับการศึกษาพัฒนาการ มิติที่ศึกษามีจํานวนมากขึ้น  
 อยางไรก็ตาม จากการศึกษาของ Min (2003) ไดชี้ใหเห็นจุดออนที่สําคัญของการเชื่อมโยง
คะแนนแบบพหุมิติ คือ ถาจํานวนมิติที่ศึกษาไมมาก วิธีดังกลาวจะมีความถูกตองในการปรับเทียบ
คะแนน แตสําหรับกรณีที่โมเดลที่มีจํานวนมิติเพ่ิมมากขึ้น การคํานวณจะจัดกระทําไดยาก หรือไม
สามารถคํานวณได เน่ืองจากปฏิสัมพันธระหวางคุณลักษณะเดนของมิติขามชุดของแบบสอบ วิธีการ
หน่ึงที่สามารถจัดการกับปญหานี้คือ การหมุนแกนแบบไมตั้งฉาก (Non-Orthogonal Procrustes 
Rototion) (Mulaik, 1972 อางใน Reckase & Martineau, 2004) ซึ่งจะทําการหมุนแกนเปนไปโดย
อัตโนมัติขึ้นอยูกับความสอดคลองที่ดีที่สุดของมิติของเมตริกซปรับเทียบคะแนน (Equated Matrix) 
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กับมิติของเมตริกซพ้ืนฐาน (Based Matrix) ขณะเดียวกันการแปลงคะแนน โดยใชการแปลงคะแนน
แบบมุมแหลม (Oblique Transformation) จะชวยลดความยุงยากในการคํานวณ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การชวยลดความจําเปนหรือลดบทบาทของพารามิเตอรการเลื่อนแกนที่เปนสเกลลาหรือเมตริกซ โดย
ไมนํามาคํานวณในสมการ ซึ่งแตกตางจากวิธีของในอดีต  

จากที่กลาวมา วิธีของ Li & Lissitz (2000)  & Min (2003) มีความเหมาะสมกับการศึกษาที่
จํานวนมิติไมมาก เชน ศึกษา 2-3 มิติ เปนตน แตเม่ือมีการศึกษาในจํานวนมิติมากขึ้น วิธีของ 
Reckase & Martineau (2004) จะเหมาะสมกวา อยางไรก็ตาม วิธีการขางตนไมสามารถจําแนกมิติ
ออกจากกันได การที่จะระบุความหมายของมิติตามแนวคิดของ MIRT เปนเรื่องยากในการศึกษา
จากขอมูลเชิงประจักษ ซึ่งวิธีการโดยทั่วไปของการระบุหรือตีความหมายของมิติโดยการวิเคราะห
จัดกลุม (Cluster Analysis) ดูเมตริกซความสัมพันธ (Proximity Matrix) ของแกน ระหวางเวคเตอร
อํานาจจําแนกของขอสอบในพหุมิติ (Kim, 2001 อางใน Reckase & Martineau, 2004)  

ตอมา Reckase & Martineau (2006)  ไดศึกษาพัฒนาการภาคตัดขวางโดยการสรางสเกล
แนวตั้ง (Vertical Scaling) เนนไปที่ความถูกตองของมิติที่ศึกษา เน่ืองจากแมวาจะใชแนวคิดของ 
MIRT มาชวยในการวัดที่ประกอบไปดวยหลายมิติ เพ่ือแกปญหาจาก UIRT แตไมสามารถ
รับประกันไดวาวัดไดตรงกับพัฒนาการของนักเรียนหรือไม ซึ่งผลกระทบที่แทจริงอาจจะมาจากการสอน
ก็เปนได และประเด็นเกี่ยวกับความตรงและความเที่ยง ซึ่งการกําหนดมิติที่เหมาะสมเปนเร่ืองยาก
และยังขาดความชัดเจน 

จากการศึกษาของ Oshima et al. (2000) Li & Lissize (2000) Min (2003) และ 
Reckase & Martineau (2004, 2006) ถือวาเปนชวงเวลาสําคัญในการพัฒนาวิธีการเชื่อมโยง
คะแนนที่เห็นผลในทางปฏิบัติ และมีประโยชนในการประยุกตใชในสถานการณจริงมากขึ้น แตยังขาด
ความชัดเจนเกี่ยวกับวิธีการใดเหมาะสมกับสถานการณใด ซึ่งจากการศึกษาในอดีต ยังไมมีการศึกษา
เปรียบเทียบในวิธีที่พัฒนาขึ้นอยางจริงจัง จนกระทั่ง  Yon (2006) ตองการตอบคําถามดังกลาวจึงทํา
การเปรียบเทียบและประเมินคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนน 2 วิธี คือ วิธีฟงกชันลักษณะขอสอบ 
(Test Characteristic Function; TCF) (Oshima et al., 2000) และ วิธี Non-Orthogonal Procrustes 
(NOP) (Reckase & Martineau, 2004) โดยศึกษาจากการจําลองขอมูลและขอมูลจริงเพื่อนําไป
ประยุกตใชในการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling) ในการศึกษา
พัฒนาการของผูสอบทั้งหมด 3 ระดับชั้นที่แตกตางกัน  ซึ่งตอมา Yon (2007) มุงศึกษาถึงปญหา
ความถูกตองของเมตริกซในการหมุนแกนเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง (Construct Shift) 
จากสถานการณของการจําลองขอมูล โดยกําหนดใหแบบสอบมีจุดเนนที่ตางกัน โดยพิจารณาความ
แตกตางระหวางแบบสอบฐานกับแบบสอบปรับเทียบคะแนน ในการประมาณคาพารามิเตอรจาก
การจําลองขอมูลใน 2 มิติ กับผูสอบที่แตกตางกัน 2 ระดับชั้น ซึ่งถือไดวางานวิจัยของ Yon (2006, 
2007) เปนงานวิจัยที่มีความทันสมัยมากที่สุดในปจจุบัน ที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการเชื่อมโยง
คะแนนแบบพหุมิติตามโมเดล MIRT เพ่ือตองการนําไปสูคําตอบของการเลือกวิธีการปรับเทียบ
คะแนนใหเหมาะสมกับสถานการณที่ตองการศึกษา 
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กลาวโดยสรุป การเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT มีการพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยศึกษาใน
รูปแบบของการปรับเทียบคะแนน (Equating) เพ่ือใหทันกับยุคสมัยและความกาวหนาในการศึกษา
คนควา โดยในระยะเวลา 19 ป ที่ผานมา การศึกษาการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติ (MIRT Linking) 
ในชวงแรก (1989-1995) ยังเปนการศึกษาในเชิงทดลองและไมสามารถนําไปปฏิบัติไดจริง และตอง
อาศัยฟงกชันทางคณิตศาสตรที่ซับซอน ตอมาในชวงป ค.ศ. 1996-2000 นักวัดผลเริ่มตื่นตัวใน
การศึกษามากขึ้น โดยเฉพาะการประเมินประสิทธิภาพของการเชื่อมโยงคะแนน เนื่องจากเล็งเห็นถึง
ความสําคัญที่สามารถนํามาแกจุดออนของการเชื่อมโยงคะแนนแบบเอกมิติ (UIRT Linking) ได 
สําหรับในชวงป ค.ศ. 2001-ปจจุบัน พบวาเริ่มนําโมเดล MIRT มาประยุกตใชปรับเทียบสเกล
แนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Equating) เพ่ือศึกษาพัฒนาการของผูเรียน โดยเปน
การศึกษาภาคตัดขวาง เพ่ือประโยชนในการพัฒนาระบบการศึกษาในประเทศ  

ขอสังเกตประการสําคัญคือ แมจะมีการศึกษาวิธีการเชื่อมโยงคะแนนในรูปแบบของการ
ปรับเทียบคะแนน แตไมนิยมใชคําวา MIRT Equating แตใชคําวา MIRT Linking ดังนั้นเพื่อใหการใช
ศัพทสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาและมีความสากล ผูวิจัยจึงใชศัพทคําวา “การเชื่อมโยงคะแนน” 
(Linking) แทนคําวา “การปรับเทียบคะแนน” (Equating) แตยังเปนการศึกษาในบริบทของ
การปรับเทียบคะแนน 

จากที่กลาวมาจะเห็นวา การเชื่อมโยงคะแนนใหประสบความสําเร็จขึ้นอยูกับความถูกตอง
และเหมาะสมของเงื่อนไขที่ใชในสถานการณตางๆ ดังน้ันในรายละเอียดตอไปผูวิจัยขอนําเสนอ
เทคนิคการเชื่อมโยงคะแนนตามทฤษฎีการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติสําหรับขอมูลที่มีการตรวจ
คะแนนแบบ 2 คา เพ่ือเปนการการขยายองคความรูเกี่ยวกับการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติ 
(MIRT Equating) ในการนําไปสูการประยุกตใชไดอยางถูกตอง แมนยํา และมีความยุติธรรม 
 

 2.3 เทคนิคการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดลการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติสําหรับ
ขอมูลที่มีการตรวจคะแนนแบบ 2 คา (MIRT Linking Methods for Dichotomous Item 
Response) 
 

 การเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT ตั้งแตอดีตถึงปจจุบัน ไดศึกษาเฉพาะบริบทของ
การปรับเทียบคะแนน (MIRT Equating) และการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional 
Vertical Scaling) ดังที่กลาวในรายละเอียดขางตน ซึ่งโดยทั่วไปจะนิยมประมาณคาพารามิเตอรโดย
ใชโมเดลโลจิสติกแบบพหุมิติ มีลักษณะคลายคลึงกับโมเดลโลจิสติกแบบเอกมิติ ในที่นี้ผูวิจัยจะ
นําเสนอเฉพาะเทคนิคการเชื่อมโยงคะแนนตามตามโมเดล MIRT สําหรับขอมูลที่มีการตรวจคะแนน
แบบ 2 คา เทคนิควิธีของการประมาณคาการแปลงคาพารามิเตอรตามโมเดล MIRT การกระจาย
ความคลาดเคลื่อนสําหรับการประมาณคาพารามิเตอร วิธีการเชื่อมโยงคะแนน และโครงสรางมิติ
ความสามารถ โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
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 2.3.1 โมเดลโลจิสติกตามทฤษฎีการตอบสนองขอสอบแบบพหุมิติ (MIRT Model) 
โมเดล MIRT ไดรับการพัฒนาขึ้นเพ่ือใชอธิบายผลของความสามารถที่มีหลายมิติของ

แบบสอบที่นํามาศึกษา โดยมีขอตกลงเบื้องตนวา ประชากรมีความหลากหลายของทักษะและ
ความสามารถ ซึ่งใชโมเดลเพื่อทํานายโอกาสในการตอบขอสอบไดถูกตอง เน่ืองจากโมเดล MIRT 
เปนเทคนิคพิเศษของการวิเคราะหองคประกอบ หรือโมเดลสมการเชิงโครงสราง ซึ่งแผขยายมาจาก
โมเดล UIRT (Reckase, 1997)  โดยในชวงป 1970 ถึงชวงตนป 1980 เปนตนมา มีนักวิจัยเปน
จํานวนมากที่ใหความสนใจกับการประยุกตใชโมเดล MIRT (Reckase, 1972; Mulaik, 1972; 
Sympson, 1978; Whitely, 1980; Mckinly & Reskase, 1982) 

 เม่ือพิจารณาในบริบทของขอตกลงเบื้องตนที่แสดงความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ 
(Ability Dimension) ของโมเดล MIRT พบวา สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 1) โมเดลที่การประมาณ
คาความสามารถ (θ ) ในมิติตางกันไมสามารถชดเชยกันได (Non-Compensatory Model) และ 2) โมเดล  
ที่การประมาณคาความสามารถ (θ ) ในมิติตางกันสามารถชดเชยกันได (Compensatory Model) ซึ่ง
โมเดลทั้งสองมีความแตกตางกันของความนาจะเปนในการตอบขอสอบของบุคคลไดถูกตอง จะ
เกี่ยวของกับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

 
 

(1) โมเดลที่การประมาณคาความสามารถ (θ ) ในมิติตางกันไมสามารถชดเชยกันได 
(Non-Compensatory Model) (Embretson, 1984; Sympson, 1978) เปนโมเดลที่ในแตละมิติ มี
คาพารามิเตอรความยากและอํานาจจําแนกเฉพาะของแตละมิติแยกจากกัน ซึ่งสมการที่ไดจะแสดง
ความสัมพันธกับมิติที่ตางกัน สามารถคํานวณไดจากการคูณความนาจะเปนในการตอบขอสอบได
ถูกตองของแตละมิติ เม่ือพิจารณาสมการของโมเดลมีความหมายวา การที่มีความสามารถต่ําของ
คุณลักษณะแฝงในมิติหนึ่ง อาจจะสามารถทดแทนความนาจะเปนในการตอบขอสอบถูกตองไดนอย
หรือทดแทนไดเพียงบางสวนจากคุณลักษณะแฝงที่มีความสามารถสูงในอีกมิติหน่ึง โดยมีความ
นาจะเปนนอยที่สุดสําหรับชุดขอสอบที่สามารถชดเชยได เปนชวงขีดจํากัดบนของโอกาสในการตอบ
ขอสอบไดถูกตอง บางครั้งเรียกโมเดลนี้วา โมเดลที่การประมาณคาความสามารถ (θ ) ในมิติ
ตางกันสามารถชดเชยไดบางสวน (Partially Compensatory Model) เนื่องจากจะเพิ่ม
ความสามารถใน θ  ในมิติที่หน่ึง สงผลไดนอยตอมิติอ่ืนๆ  เม่ือ θ j เปนเวคเตอรความสามารถของ
บุคคลที่ j (Reckase, 1997)  สามารถแสดงสมการของโมเดลแบบพหุมิติชนิด 3 พารามิเตอรตาม
โมเดลดังกลาว (Multidimensional Three-Parameter Non-Compensatory Model) ที่เสนอโดย 
Sympson (1978) ดังตอไปน้ี 
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เม่ือ  P(Xij=1 ׀ai,di,θ i,ci) แทน ความนาจะเปนในการตอบขอสอบไดถูกตอง (xij = 1) ของ
ขอสอบขอที่ i ของบุคคลที่ j ในมิติที่ m 

โดย Xij แทน คะแนนที่ได 0 (ตอบผิด) หรือ 1 (ตอบถูก) ในขอสอบขอที่ i ของบุคคลที่ j 
 θ j แทน ความสามารถแฝงของเวคเตอร m มิติ (m-dimensional vector)  
 ai   แทน คาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของขอสอบในเวคเตอร m มิติ 
 di แทน คาพารามิเตอรความยากของขอสอบในเวคเตอร m มิติ 
 ci แทน คาพารามิเตอรโอกาสการเดาขอสอบ  
 k แทน การศึกษาในมิติที่ k 
 θ jk แทน คาของเวคเตอรของคุณลักษณะแฝงในมิติที่ k 
 aik แทน คาของเวคเตอรอํานาจจําแนกในมิติที่ k 
 dik แทน คาเวคเตอรความยากในมิติที่ k 
 

 (2) โมเดลที่การประมาณคาความสามารถ (θ ) ในมิติตางกันสามารถชดเชยกันได 
(Compensatory Model) ไดมีผูศึกษาไวหลายกลุม (Lord & Novick, 1968; McDonald, 1967; 
Reckase, 1985; 1995) เปนโมเดลที่มีลักษณะทางบวก (Additive in the Logit) เชน สําหรับผูที่มี
ความสามารถต่ําในมิติที่หน่ึงสามารถชดเชยความสามารถจากความการมีความสามารถสูงในอีกมิติ
หน่ึงน่ันเอง สามารถแสดงสมการของโมเดลแบบพหุมิติชนิด 3 พารามิเตอรตามโมเดลดังกลาว 
(Multidimensional Three-Parameter Compensatory Model) ที่เสนอโดย McKinley & Reckase 
(1983) & Reckase (1985, 1995) ดังตอไปน้ี 
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เม่ือ  P(Uij=1 ׀ai,di,θ i,ci) แทน ความนาจะเปนในการตอบขอสอบไดถูกตอง (xij = 1) ของ
ขอสอบขอที่ i ของบุคคลที่ j ในมิติที่ m 

โดย Xij แทน คะแนนที่ได 0 (ตอบผิด) หรือ 1 (ตอบถูก) ในขอสอบขอที่ I ของบุคคลที่ j 
 θ j แทน ความสามารถแฝงของเวคเตอร m มิติ (m-dimensional vector)  
 ai   แทน เวคเตอรของคาพารามิเตอรที่มีความสัมพันธกับอํานาจจําแนกของขออบขอ

ที่ i ในแตละมิติของ m 
 di แทน คาพารามิเตอรที่มีลักษณะเปนสเกลลาที่มีความสัมพันธกับความยากของ

ขอสอบขอที่ i  
 ci แทน คาพารามิเตอรโอกาสการเดา สําหรับคนที่มีความสามารถต่ําจะตอบขอสอบ

ไดถูกตองใน m มิติ 
 

โมเดลจะแสดงถึงโอกาสในการตอบขอสอบไดถูกตองซึ่งมีลักษณะของการเพิ่มขึ้นทางเดียว
อยูในชวง 0-1 ดังตัวอยางที่แสดงในแผนภาพที่ 2.6 แสดงพื้นผิวการตอบสนองขอสอบแบบ 3 
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พารามิเตอรใน 2 มิติ มีลักษณะที่คลายกับโมเดล UIRT ประกอบดวย a1=1, a2=1, c=0.2 และ d=1 
ซึ่งความสูงแสดงถึงความนาจะเปนในการตอบขอสอบไดถูกตองในมิติความสามารถ ( )21 ,θθ  โดย
ความนาจะอยูเปนในชวง 0.2-1 เน่ืองจากมีคาโอกาสการเดาเทากับ 0.2 ขอสอบขอน้ีจะวัดใน 2 มิติ
เพราะมีคาอํานาจจําแนกของขอสอบทั้ง 2 มิติ ดังแผนภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

จากสมการ (2.20) จะเห็นวาโมเดล MIRT มีลักษณะคลายกับโมเดล UIRT ซึ่งโมเดลโลจิสติก
แบบพหุมิติ มีลักษณะใกลเคียงกับโมเดลปกติสะสมแบบพหุมิติ ชนิด 3 พารามิเตอร (Knol & Berger, 
1988) อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบสมการจากทั้งสองโมเดลระหวางโมเดลโลจิสติกกับโมเดลปกติ
สะสม (Normal Ogive Model) โมเดลโลจิสติกเปนที่นิยมใชเน่ืองจากมีความสลับซับซอนนอยกวา 
(Embretson & Reise, 2000) สาเหตุที่โมเดลแบบปกติสะสมมีความซับซอนมากกวาเนื่องจาก ตอง
มีการอินทิเกรตลักษณะการกระจาย ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการตอไปน้ี 
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เม่ือ  P(Xij=1 ׀ai,di,θ i,ci) แทน ความนาจะเปนในการตอบขอสอบไดถูกตอง (xij = 1) ของ
ขอสอบขอที่ i ของบุคคลที่ j ในมิติที่ m 

โดย Xij แทน คะแนนที่ได 0 (ตอบผิด) หรือ 1 (ตอบถูก) ในขอสอบขอที่ i ของบุคคลที่ j 
 θ j แทน คาพารามิเตอรที่อธิบายความสามารถของบุคคลที่ j  
 α i  แทน คาพารามิเตอรที่มีความสัมพันธกับอํานาจจําแนกของขอสอบขอที่ i ในแตละ

มิติของ m 
 

iβ  แทน คาพารามิเตอรที่มีลักษณะเปนสเกลลาที่มีความสัมพันธกับความยากของ
ขอสอบขอที่ i  

 

แผนภาพที่ 2.6 พ้ืนผิวการตอบขอสอบ ซึ่งมี a1=1, a2=1, c=0.2 และ d=1 
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โดยทั่วไป โมเดลที่นิยมมากที่สุดในการศึกษาการปรับเทียบคะแนนตามโมเดล MIRT คือ 
โมเดลที่การประมาณคาความสามารถ (θ ) ในมิติตางกันสามารถชดเชยกันได (Compensatory Model) 
เน่ืองจากโมเดลที่การประมาณคาความสามารถ (θ ) ในมิติตางกันไมสามารถชดเชยกันได (Non-
Compensatory Model) มีความยุงยากและซับซอนสําหรับการประมาณคาและมีความยุงยาก
ในทางปฏิบัติ อีกทั้งขั้นตอนในการคํานวณไมมีประสิทธิภาพเพียงพอในการประมาณคาพารามิเตอร 
(Knol & Berger, 1988) แตเม่ือพิจารณาความสอดคลองของโมเดลทั้งสองชนิดไมสามารถจําแนก
ความแตกตางในทางปฏิบัติได (Spray, Davey, Reckase, Ackerman, & Carlson, 1990) 

เม่ือพิจารณาโมเดล MIRT ที่ตางจาก UIRT มีหลายประการที่สําคัญ คือ คาพารามิเตอร
อํานาจจําแนกของขอสอบและคาพารามิเตอรความสามารถของผูสอบในโมเดล MIRT อยูในรูปของ
เวคเตอรมากกวาสเกลลา และคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับความยากของขอสอบ (Difficulty-Related 
Parameter) คือคาการรวมกันของคาความยากและคาอํานาจจําแนกของขอสอบในแตละมิติ โดย
คาอํานาจจําแนกมีความสัมพันธวามีความไว (Sensitive) ของความนาจะเปนในการตอบขอสอบได
ถูกตองเปนอยางไร ในขณะที่โมเดล UIRT คาพารามิเตอรอํานาจจําแนกเปนสัดสวนของความชัน
ในโคง ICC ณ จุดเปลี่ยนโคงที่มีความชันสูงสุด (Steepest Slope)  

คาอํานาจจําแนก (MDISC) 
เม่ือเปรียบเทียบคาอํานาจจําแนก ตามโมเดล MIRT คาอํานาจจําแนก คือ มีลักษณะเปน

เวคเตอร (a-เวคเตอร) แตสามารถแปลความหมายในทิศทางเดียวกันกับคาพารามิเตอรในโมเดล 
UIRT (Lord, 1980) ตามดวยสวนประกอบของเวคเตอรที่มีความสัมพันธกับความชันของพื้นผิว
การตอบสนองขอสอบในตําแหนงที่สอดคลองกับแกนความสามารถ (θ -Axis) โดยขึ้นอยูกับมุม
ระหวาง เวคเตอรกับแกนที่ตองการหาคําตอบ ซึ่งคาอํานาจจําแนกของขอสอบตามโมเดล MIRT 
(Discriminating Power of Multidimensional Item) (Reckase, 1985; 1995; Reckase & 
Mckinley, 1991) สามารถแสดงดังสมการ 
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โดย iMDISC  แทน คาอํานาจจําแนกรวมของขอสอบขอที่ i ใน m มิติ 
 M แทน จํานวนของมิติใน θ -Space 
 aik แทน สวนประกอบของ ai-เวคเตอรของมิติที่ k 

 

จากสมการจะเห็นไดวา MDISCi เปนสัดสวนของความชันพื้นผิวการตอบสนองขอสอบ
ตรงตําแหนงที่มีความชัดสูงสุด จึงสังเกตไดวามีลักษณะที่คลายกับคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกใน
โมเดล UIRT (Carlson, 1987; Reckase & McKinley, 1991) 

 

คาตําแหนงของขอสอบ (Location of an Item)  
สวนประกอบที่สําคัญประการหนึ่งของโมเดล MIRT คือ ตําแหนงของขอสอบในมิติ

ความสามารถ (θ -Space) สามารถแทนดวยเวคเตอรความยาวที่สอดคลองกับคา MDISCi ซึ่ง
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ตําแหนงของเวคเตอร คํานวณไดจากการพิจารณาตําแหนงของ Cosines ซึ่งสามารถแสดงไดดัง
สมการ 
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โดย M แทน จํานวนของมิติใน θ -Space 
 aik แทน สวนประกอบของ ai-เวคเตอรของมิติที่ k 

 

คาความยากของขอสอบ (MDIFFi)  
Reckase (1985) ไดใหความหมายของคาความยากของขอสอบตามโมเดล MIRT 

(MDIFFi) โดยเปนฟงกชันที่ประกอบดวยทิศทางใน Space ที่ไดแสดงในสมการ 2.24 และระยะทาง
จากจุดกําเนิดไปยังจุดที่มีความชันสูงสุด (Steepest Slope) ดังแสดงในสมการตอไปน้ี 

i

i
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โดย di แทน พารามิเตอรที่มีความสัมพันธกับคาความยากของขอสอบในแบบสอบ 
 

จากสมการที่ 2.24 พบวาคา di เปนพารามิเตอรที่มีความสัมพันธกับคาความยากของ
ขอสอบในแบบสอบ อยางไรก็ตาม MDIFFi ไมสามารถแปลความหมายเหมือนคาความยากของ
ขอสอบในโมเดล UIRT  ซึ่งคาของ MDIFFi บงชี้ถึงระยะทางจากจุดกําเนิดของ θ -Space ไปยังจุดที่
มีความชันสูงสุด (Steepest Slope)  

 

ตําแหนงของคาความยากและคาอํานาจจําแนกแบบพหุมิติ ( ikα หรือ ikαcos ) 
ตําแหนงของคาความยากและคาอํานาจจําแนกของมิติใน Space สามารถแสดงไดดังสมการ

ที่ 2.25 
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Reckase, Ackerman, & Carlson (1988) พบวาตําแหนงเวคเตอรของขอสอบเปนตัว
บงชี้น้ําหนักโดยรวมของการวัดความสามารถที่ดีที่สุด ดังนั้นชุดขอสอบมีตําแหนงมุมหรือคา Cosines 
ที่เหมือนกันหรือใกลเคียงกัน เม่ือมีความแตกตางที่มากกวา 1 ในชุดของขอสอบกับความคลายคลึงกัน
ของตําแหนง Cosines ในมิติแฝง ซึ่งแตละชุดสามารถรวมความแตกตางของแตละมิติความสามารถ
ใน Space ที่แผขยายระหวางเวคเตอร นั่นคือ มีการปรับชุดที่สงผลตอระดับของความเปนพหุมิติใน
ชุดที่ศึกษา ดังนั้นการประเมินตําแหนงของมุมและคา Cosines ของเวคเตอรขอสอบในการวิเคราะห 
MIRT ใหความหมายของการระบุเปนเซต นั่นคือเซตที่มีการวัดความสามารถเดียวกัน และ
ประโยชนตอการพิจารณาโครงสรางของแบบสอบ (Miller & Hirsch, 1992) 
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ระยะทางของมุมระหวางชุดของแบบสอบ 2 ชุด ดังแสดงในแผนภาพที่ 2.7 ซึ่งจากการชี้
ของลูกศรบงชี้ถึงตําแหนงของความชันสูงสุด (Steepest Slope) ของพื้นผิวการตอบขอสอบสําหรับ
ขอที่ i และ j ไปยังระนาบ ในมิติของ 1θ  และ 2θ  ถา cos aij มีคาเขาใกล 0 แสดงวาขอที่ i และ j 
วัดคุณลักษณะแฝงที่แตกตางกัน ในขณะเดียวกัน ถา cos aij มีคาเขาใกล 1 แสดงวาขอที่ i และ j 
วัดคุณลักษณะแฝงเดียวกันหรือมิติเดียวกัน 

 
  
 
 

 

 
 

 
 

 
  

คาโอกาสการเดาของขอสอบ (ci) มีความหมายเดียวกันทั้งโมเดล UIRT และ  MIRT ซึ่ง
คาพารามิเตอร ci เปนความนาเปนของผูสอบที่มีความสามารถต่ําจะตอบขอสอบไดถูกตองในทุก
มิติในโมเดล 

จากการพิจารณาการประมาณคาพารามิเตอรตามโมเดล MIRT สามารถสรุปความแตกตาง
ของการประมาณคาพารามิเตอรระหวางโมเดล UIRT กับโมเดล MIRT ไดดังตารางตอไปน้ี 
 

ตารางที่ 2.4 ความแตกตางของการประมาณคาพารามิเตอรระหวางโมเดล UIRT กับโมเดล MIRT 
คาพารามิเตอร โมเดล UIRT โมเดล MIRT 

ความนาจะเปนของ
การตอบขอสอบได
ถูกตอง Pi(θ ) 

P(Xij=1׀ai,bi,θ i,ci) แทน ความนาจะเปน
ในการตอบขอสอบไดถูกตอง (xij = 1) 
ของขอสอบขอท่ี i ของบุคคลที่ j ใน 1 มิติ 

P(Xijk=1׀ai,di,θ i,ci) แทน ความนาจะเปน
ในการตอบขอสอบไดถูกตอง (xij = 1) ของ
ขอสอบขอท่ี i ของบุคคลที่ j ในมิตที่ k ซึ่ง
มีทั้งหมด m มิติ 

คาความสามารถ (θ ) อยูในรูปของสเกลลา อยูในรูปของเวคเตอร 
คาอํานาจจําแนก
ของขอสอบ 

-อยูในรูปของสเกลลา 
- คาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของ
ขอสอบ (a) เปนสัดสวนของความชันใน
โคง ICC ณ จุดเปล่ียนโคงที่มีความชัน
สูงสุด (Steepest Slope)  
 
 

-อยูในรูปของเวคเตอร (a-เวคเตอร)ที่มี
ความสัมพันธกับความชันของพ้ืนผิวการ
ตอบขอสอบ  θ -Axis ขึ้นอยูกับมุม
ระหวาง a-เวคเตอรกับแกนที่ตองการหา
คําตอบ 
- คาอํานาจจําแนกรวมของขอสอบขอท่ี i 
ใน m มิติ (MDISCi) เปนสัดสวนของ
ความชันพ้ืนผิวการตอบสนองขอสอบที่จุด
ที่มีความชัดสูงสุด (Steepest Slope) 

Dimension 2 ( θ2 )  

Dimension 1 ( θ1 ) 

Item j 

Item i 

Cos αij 

αij 

 

แผนภาพที่ 2.7 ระยะทางของมุมระหวางมิติที่ 1 และมิติที่ 2 
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คาพารามิเตอร โมเดล UIRT โมเดล MIRT 
คาความยากของ

ขอสอบ 
-อยูในรูปของสเกลลา 
-คาพารามิเตอรความยากของขอสอบ (b) 
เป นตํ า แหน งของ โค งบนส เกลของ
ความสามารถ (θ ) ที่ทําใหมีโอกาสตอบ

ขอสอบไดถูกตองเทากับ 
2

1 ic+  

 

-อยูในรูปของเวคเตอร 
-MDIFFi เปนฟงกชันที่ประกอบดวย
ทิศทางใน Space (di) และระยะทางจาก
จุดกําเนิดไปยังจุดที่มีความชันสูงสุด 
(MDISCi) 
-คาของ MDIFFi บงชี้ถึงระยะทางจากจุด
กําเนิดของ θ -Space ไปยังจุดที่มีความ
ชันสูงสุด (Steepest Slope)  

คาตําแหนงของ
ขอสอบ  
 

- เปนเวคเตอรความยาวที่สอดคลองกับคา 
MDISCi ซึ่งตําแหนงของเวคเตอรสามารถ
คํานวณไดจากการพิจารณาจากตําแหนง
ของ Cosines 

พารามิเตอรที่มี
ความสัมพันธกับคา
ความยากของ
ขอสอบ 

- คาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับความยาก
ของขอสอบ (Difficulty-Related 
Parameter) หรือ di คือคาการรวมกันของ
คาความยากของขอสอบและคาอํานาจ
จําแนกในแตละมิติ 

 

กลาวโดยสรุป โมเดล MIRT ที่นํามาใชในการเชื่อมโยงคะแนนมี 2 ประเภทที่สําคัญ เม่ือ
พิจารณาในบริบทของขอตกลงเบื้องตนที่แสดงความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ (Ability 
Dimension) คือ 1) โมเดลที่การประมาณคาความสามารถ (θ ) ในมิติตางกันไมสามารถชดเชยกันได 
(Non-Compensatory Model) และ 2) โมเดลที่การประมาณคาความสามารถ (θ ) ในมิติตางกัน
สามารถชดเชยกันได (Compensatory Model) ซึ่งโมเดลทั้งสองมีความแตกตางกันของความนาจะเปน
ในการตอบขอสอบไดถูกตองในแตละขอ เกี่ยวของกับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ ซึ่ง
โดยทั่วไป โมเดลที่นิยมมากที่สุดในการศึกษาการเชื่อมโยงคะแนน คือโมเดลที่การประมาณคา
ความสามารถ (θ ) ในมิติตางกันสามารถชดเชยกันได (Compensatory Model) เน่ืองจากไมยุงยาก
และซับซอนสําหรับการประมาณคาตามโมเดลและมีความยืดหยุนในทางปฏิบัติ ซึ่งขั้นตอนในการ
คํานวณมีประสิทธิภาพที่เพียงพอในการประมาณคาพารามิเตอร  

เม่ือพิจารณาโมเดล MIRT ที่ตางจาก UIRT ประการสําคัญ คือ คาพารามิเตอรอํานาจ
จําแนกขอสอบและคาพารามิเตอรความสามารถของผูสอบในโมเดล MIRT อยูในรูปของเวคเตอร
มากกวาสเกลลา และคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับความยากของขอสอบ (Difficulty-Related 
Parameter) คือคาการรวมกันของคาความยากของขอสอบและคาอํานาจจําแนกในแตละมิติ ซึ่งคา
อํานาจจําแนกขอสอบมีความสัมพันธวามีความไว (Sensitive) ของความนาจะเปนในการตอบ
ขอสอบไดถูกตองเปนอยางไร ในขณะที่โมเดล UIRT คาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของขอสอบเปน
สัดสวนของความชันในโคง ICC ณ จุดเปลี่ยนโคงที่มีความชันสูงสุด (Steepest)  
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2.4 การหมุนแกนในตําแหนงที่เหมาะสมและสเกลในตําแหนงที่เหมาะสม (Rotational 
Indeterminacy and Scale Indeterminacy) 

 ในการศึกษาความไมแปรเปลี่ยนของคาพารามิเตอรตามโมเดล MIRT ประกอบดวย 2 สวนที่
จําเปนตองใหความสนใจ นั่นคือ การหมุนแกนในตําแหนงที่เหมาะสม (Rotational Indeterminacy) และ
ตําแหนงสเกลที่เหมาะสม (Scale Indeterminacy) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.4.1 การหมุนแกนในตําแหนงที่เหมาะสม (Rotational Indeterminacy) ในโมเดล 
MIRT คือ คุณลักษณะ (Characterized) โดยการเชื่อมหรือการเพิ่มการหมุนแกนในตําแหนงที่
เหมาะสม (Rotational Indeterminacy) ของคาพารามิเตอรอํานาจจําแนก (ai) และคาความสามารถ
ผูสอบ ( jθ ) โดยแกน jθ  สามารถหมุนแกนโดย Pre-Multiplication จากเมตริกซ TR , ขณะที่ a R

i
,  คือ 

Simultaneous Post-Multiplied โดยเมตริกซ 1−
RT  ดังน้ันความนาจะเปนในการตอบขอสอบได

ถูกตองของ jθ  ไมเปลี่ยนแปลง (Hirsch, 1989) ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการ 
 

jR
R
j T θθ =  ………………………………….......…………...……......(2.26) 

และ 

1,' −= Ri
R
i Taa ……………………………………………………..….……(2.27) 

  

จํ านวนคู ของ  R
jθ และ  R

ia จะมี จํานวนไม จํากัด  โดยให  ( )jiiis daxP θ,,1=  ไม
เปลี่ยนแปลง การประมาณคาพารามิเตอรตามแนวคิดของ MIRT จะใชโปรแกรม TESTFACT ที่
นําเสนอโดย Wilson et al. ในป ค.ศ. 1991 เพ่ือระบุปญหา โดยการกําหนด θ  ใหมีการกระจาย
แบบปกติพหุ (Multivariate Normal) มีคาเฉลี่ยเทา 0 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 
(MVN(0,1)) ในขั้นตอนสุดทายของการประมาณคา นอกจากนี้ ตามที่มีการประมาณคา ia จาก
หลายๆ สมการ เชน จากการวิเคราะหขอสอบสารสนเทศเต็มรูปแบบ (Full-Information Item 
Analysis) จากการศึกษาของ Muraki & Engelhard (1985) รวมถึงจากการศึกษาของ Bock, 
Gibbons, & Muraki (1988) พบวา สามารถกําหนดเกณฑในการหมุนแกนได เชน กําหนดการหมุน
แกนแบบ Varimax เปนตน 

 

2.4.2 ตําแหนงสเกลที่เหมาะสม (Scale Indeterminacy) 
โมเดล MIRT มีลักษณะคลายกับโมเดล UIRT นั่นคือ ความไมแปรเปลี่ยนของการเปลี่ยน

จุดกําเนิดและหนวยความยาว (Shift and Unit Change) ในการประมาณคาใหมาอยูในตําแหนง
สเกลที่เหมาะสม (Scale Indeterminacy) ซึ่งการประมาณคา θ   ในแตละมิติจะกําหนดใหอยูในรูป
คะแนนมาตรฐานโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และ มีความแปรปรวนเทากับ 1 หนวย ภายหลังการประมาณ
คาในแตละขั้นตอน (Chalson, 1987) สําหรับโครงสราง 2 มิติ จุดกําเนิดของแตละมิติ θ  นั่นคือ 
( )21 jj θθ ,  สามารถที่จะเปลี่ยนตําแหนงโดยการลบกับคาเฉลี่ย ( )21 θθ µµ ,  ของการประมาณคา θ  
ในแตละมิติ และตามที่หนวยของแตละมิติ θ  สามารถที่จะทําใหอยูในสเกลมาตรฐาน โดยการแปลง
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สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานใหเปนคามาตรฐาน (SD; 21 θθ σσ , ) ของการประมาณคา θ  (Chalson, 
1987; Hirsch, 1989) โดยแสดงไดดังสมการที่ (2.28) และ (2.29) 

 

1

11
1

θ

θ

σ
µθ

θ
−

= j
j
# …………………………….......…………...……...…(2.28) 

และ 

2

22
2

θ

θ

σ
µθ

θ
−

= j
j
# …………………………………………….…...……(2.29) 

 

ความนาจะเปนของการตอบขอสอบไดถูกตองในแตละขอ คือคาความสามารถของแตละ
บุคคล แทนดวย θ  จะมีคาไมเปลี่ยนแปลงถาคาพารามิเตอรอํานาจจําแนก ( 21 ,aa ) อยูบนสเกล
มาตรฐานโดยการคูณกับคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SDs) ของ θ  ที่ประมาณได แสดงไดดัง
สมการที่ (2.30), (2.31) และ (2.32)  

 

111 ii aa θσ=# ……………………………….......…………...……..…...(2.30) 
และ 

222 ii aa θσ=# …………….……………………………………..…...…(2.31) 
และ d ถูกทําใหอยูในสเกลมาตรฐาน (Rescale)  โดย 

2211 θθ µµ iiii aadd ++=# ………………………………………….….(2.32) 
  

ตามที่นําเสนอการแปลงคะแนนดังกลาว จุดกําเนิดของการประมาณคา θ  ในแตละมิติจะ
ถูกเปลี่ยนไปยังคะแนนมาตรฐาน (Z Scores) ( )## , 21 jj θθ  ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และคาความแปรปรวน
เทากับ 1 โดยจากสมการที่ (33) และสมการที่ (34) คาการแปลงคะแนนของ #

1ia  และ #
2ia  เทากับผลคูณ

ของการประมาณคา a ที่จุดกําเนิด กับคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( 1θσ หรือ 2θσ ) ดังนั้นคา
ความแปรปรวนใหมที่ไดจากการแปลงคา a ในแตละมิติ มีคาเทากับผลคูณของคาความแปรปรวนที่
จุดกําเนิดกับคาความแปรปรวนของ θ  ที่ไดจากการประมาณคา  

ในป ค.ศ. 1997 Reckase ไดบงชี้วา “ถาความสัมพันธระหวางมิติ θ  มีคาเทากับ 0 
ดังน้ัน ความสัมพันธที่สามารถสังเกตไดระหวางคะแนนของขอสอบจะสามารถนับไดจาก
คาพารามิเตอร a” ซึ่งดูคลายกับวาถาคาความแปรปรวนของความสามารถหลายมิติเปนคาคงที่โดย
มีคาเทากับ 1 และการประมาณคาพารามิเตอร a โดยสวนใหญไดมาจากโปรแกรมการประมาณคาตาม
โมเดล MIRT มีผลใหคาความแปรปรวนของจุดกําเนิดแตกตางกันในแตละมิติ sθ  (Heterogeneous 
Variances of Multidimensional sθ ) โดยมีการแจกแจงของ θ  แบบปกติพหุ (MVN(0,I)) โดยคา
ความแปรปรวนของจุดกําเนิดมีความแตกตางกันในแตละมิติ sθ จะยึดจากคาความแปรปรวน-    
คาความแปรปรวนรวมของการประมาณคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกขอสอบ 
 

จากการนําเสนอสมการความนาจะเปนในการตอบขอสอบไดถูกตองดังสมการที่ 2.21 ซึ่ง
เปนฟงกชันเชิงเสนตรงของคาพารามิเตอรขอสอบ (a และ d) และคาความสามารถ (θ )  การแปลง
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คะแนนเชิงเสนตรงของสเกลความสามารถใหอยูในสเกลเดียวกัน ซึ่งเปนสัญลักษณสําหรับรูปแบบ
การเสนอคําตอบ ถาคาพารามิเตอรของขอสอบและคาพารามิเตอรความสามารถถูกแปลงในทิศทาง
ที่สอดคลองกัน ซึ่งความนาจะเปนที่กลาวถึงคือ ผูสอบทําขอสอบไดถูกตองน่ันคือการถูกระบุเม่ือ
สเกลและคาพารามิเตอรของขอสอบถูกแปลงอยางถูกตองและเหมาะสม นั่นเอง คุณสมบัติดังกลาว
เรียกวาคุณสมบัติของความไมแปรเปลี่ยน (Kolen & Brennan, 2004; Lord, 1980) ขณะที่การ
กําหนดตําแหนงสเกลที่เหมาะสม (Scale Indeterminacy) เปนตําแหนงที่ไมไดกําหนดจุดกําเนิด
และหนวยของสเกลไวอยางเจาะจง (Min, 2003) ขึ้นอยูกับการคนพบในตําแหนงที่เหมาะสม 
สําหรับแปลงคะแนนในบริบทของการปรับเทียบคะแนนตามโมเดล UIRT (UIRT Equating) จะใช
การหมุนแกนเพื่อใชในการปรับเทียบระบบการสรุปอางอิง (Comparable Reference System) ซึ่ง
แสดงไดดังแผนภาพที่ 2.7 โดยมีลักษณะเชนเดียวกับการพิจารณาการแปลงคะแนนหรือการ
ปรับเทียบคะแนนในโมเดล MIRT  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

จากแผนภาพที่ 2.7 เปนสวนประกอบของการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล UIRT ซึ่งมี
ลักษณะเชนเดียวกับการพิจารณาการแปลงคะแนนตามโมเดล MIRT ในบริบทของการปรับเทียบ
คะแนน จากมุมมองทางดานเรขาคณิต พบวาการประมาณคาเชิงตัวเลขของพารามิเตอรขอสอบ
ตามโมเดล MIRT ขึ้นอยูกับการกําหนดแกนอางอิงหรือ มิติของ θ  ซึ่งแสดงไดดังแผนภาพที่ 2.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

แผนภาพที่ 2.8 สวนประกอบของ UIRT Linking 
* o คือ ตําแหนงของจุดกําเนิด, U คือ ความยาวของหนวย, Subscript E คือ metric ของการแปลง

คะแนน และ B คือ จุดมุงของ metric (Min, 2003) 
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จากแผนภาพที่ 2.8 แสดงถึงเวคเตอรขั้นพื้นฐานของการเชื่อมโยงที่ตางกันจากแบบสอบ

ปรับเทียบคะแนน (Equated Form) ไปยังแบบสอบฐาน (Based Form) ซึ่ง Green (1976) ได
อธิบายแผนภาพที่ 2.8 ไวดังนี้ 

1) แกนของแบบสอบฐานคือ B1 และ B2 สวนแกนของแบบสอบปรับเทียบคะแนนคือ E1 
และ E2 สามารถหมุนแกนไปยังแกนใหสอดคลองกับแบบสอบพ้ืนฐาน โดยวิธีการ Premultiplying 
หรือ Postmultiplying โดยเมตริกซการหมุนแกนแบบตั้งฉาก (Orthogonal Rotation Matrix) ซึ่ง
สามารถเขียนแทนดวยสัญลักษณ T (หรือ T-1) ดังไดเคยกลาวในรายละเอียดของการกําหนดการ
หมุนแกนที่เหมาะสม (Rotational Indeterminacy) 

2) จุดกําเนิดของแบบสอบฐานคือ OB สวนจุดกําเนิดของแบบสอบปรับเทียบคะแนน คือ OE ซึ่ง
มีการเปลี่ยนตําแหนงจาก OB ไปยัง OE โดยมีจุดโคออรดิเนตของ OB และ OE เทากับ (0,0) และ 
(m1,m2) ตามลําดับ เม่ือ m1 คือ ความยาวที่เพ่ิมขึ้นจากจุดกําเนิดไปยังมิติที่ 1 นั่นคือจากแบบสอบฐาน
ไปยังแบบสอบปรับเทียบคะแนน ในทํานองเดียวกัน m2 คือ ความยาวที่เพ่ิมขึ้นจากจุดกําเนิดไปยังมิติ
ที่ 2  โดยที่ m1 และ m2 คือ สัมประสิทธิ์การแปลงคะแนนที่ใชในการแปลงคะแนนจาก OE ไปยัง OB 

3) หนวยความยาวของแบบสอบฐานมีคาเทากับสวนของเสนตรง OB ไปยัง UB สวนหนวย
ความยาวของแบบสอบปรับเทียบคะแนนมีคาเทากับสวนของเสนตรง OE ไปยัง UE  ซึ่งสัดสวนของ
หนวยความยาวของแบบสอบปรับเทียบคะแนนตอหนวยความยาวของแบบสอบฐานเปนคาสัมประสิทธิ์
การเลื่อนแกน (Dilation Coefficient) แทนดวยสัญลักษณ k หรือเรียกวาคาพารามิเตอรการเลื่อนแกน  

การแปลงคะแนนองคประกอบ (Composite Transformation) ของสเกล และการหมุนแกน
การแปลงคะแนน (Rotation Transformation) สามารถทําใหชัดเจนขึ้น โดยการใชเมตริกซการหมุนแกน 
(Metrix Rotation) นั่นคือ ถาโมเดลที่เลือกสอดคลองกับขอมูลเชิงประจักษ iEjEiE da +θ,  (ดังแสดงใน
สมการที่ (2.33)) ยังมีคาไมเปลี่ยนแปลง ทั้งคาพารามิเตอรของขอสอบ ( )iEiE da ,, และคาพารามิเตอรของ
ผูสอบ ( )jEθ  (McKinley & Mills, 1985; Tam & Li, 1997) แสดงสมการในการแปลงคะแนนดังน้ี 

 

แผนภาพที่ 2.9 สวนประกอบของ MIRT Linking (2 มิต)ิ จากการแปลงคะแนนองคประกอบ
(Composite Transformation):  A Rotation, a Translation, and a Central Dilation 

(MIRT Linking จากภาพเปนการศึกษาของ Li ในป 1997 หนา 37) 
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,,# Tkaa iEiB = ……………………………….......…………...……...…...(2.33) 
( ) ,,* mTadd iEiEiB += ………………………………………………….…(2.34) 

และ 
( )( ),/* mTk iEiB −= − θθ 11 …………….…………………………….……(2.35) 

เม่ือ * แทน คาของการแปลงคะแนนจาก Equated Scale ไปยัง Base Scale 
 k แทน คาพารามิเตอร Dilation  
 T แทน เมตริกซของการหมุนแกนแบบออรโธโกนอล (Ortogonal Rotation Matrix) 
 M แทน เวคเตอรการแปลงคะแนน (Translation Vector) 

 

อยางไรก็ตาม จากการศึกษาของ Oshima et al. (1997) มีสวนที่ขัดแยงในเรื่องของสมการ
การแปลงคะแนน สามารถแสดงไดดังสมการ 

 

( ) iEiB aAa ,# 1−= …………………………….......…………...……...…...(2.36) 
( )β1−−= Aadd iEiEiB

,* ……………..…………………………….………(2.37) 
และ 

βθθ −= jEiB A* ……………………..…………………………….……(2.38) 
 

จากสมการดังกลาวเห็นไดวา เมตริกซการหมุนแกน A ซึ่งปรับใหเปนคาความแปรปรวนและคา
ความแปรปรวนรวมของมิติ θ  และเวคเตอรการแปลงคะแนน β  จะการเลื่อนโครงสราง (Re-Shifts) 
จากจุดกําเนิดในแตละมิติ θ  จากสมการบงชี้วาไมมีคาพารามิเตอรการเลื่อนแกน (Dilation; k) ใน
สมการปรับเทียบตามโมเดล MIRT ของ Oshima et al. ถาการหมุนแกนของเมตริกซเปนแบบไมตั้งฉาก  
จะสงผลใหตําแหนงเชิงสัมพัทธของคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกทั้งสองคาของแบบสอบปรับเทียบ
คะแนนผิดรูปไปจากความเปนจริงไดในขณะที่แปลงคะแนนไปสูแบบสอบฐาน 
 

2.5  การประมาณคาการแปลงคาพารามิเตอรตามโมเดล MIRT (Estimating MIRT 
Transformation Parameters) 

เทคนิคการประมาณคาการแปลงตามโมเดล MIRT จะมีการประมาณคาใน 2 สวนหลัก คือ 
1) การประมาณคาเมตริกซการหมุนแกน (Rotation Matrix) ใชสําหรับประมาณคาอํานาจจําแนกขอสอบ
ในแบบสอบปรับเทียบคะแนน และ 2) การประมาณคาสัมประสิทธิ์การสรางสเกล (Scaling Coefficient)  
มีตัวที่ใชในการประมาณคา 4 ชนิด คือ Matching Test Characteristic Surfaces (MTCS), Least 
Squares เพ่ือใชในประมาณการแปลงคาพารามิเตอร และ Ratio of Eigenvalue หรือ Ratio of Trace  
สําหรับใชในการประมาณคาพารามิเตอรการเลื่อนแกน (Dilation) โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

 

 2.5.1 หลักการของการประมาณคาเมตริกซการหมุนแกน (Estimating the Rotation Matrix) 
 Ordinary Orthogonal Procrustes Rotation (SchÖnemann, 1966) ใชสําหรับการหมุน

แกนในการประมาณคาอํานาจจําแนกขอสอบในแบบสอบปรับเทียบคะแนน นั่นคือเปนผลรวมของ
ความแตกตางยกกําลังสองระหวางคาอํานาจจําแนกขอสอบที่ไดจากการประมาณคาในแบบสอบ
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ปรับเทียบคะแนนกับแบสอบฐาน ในแตละคู (ระหวาง aiE กับ aiB) โดยตองมีคาความแตกตางนอย
ที่สุดนั่นเอง สามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.39) 

 

BE ATAE −=1 ……………………….…………………………………(2.39) 
เม่ือ E1 แทน  เมตริกซสวนที่เหลือ (Residual Matrix) 
 T  แทน  เมตริกซการแปลงคะแนน (Transformation Matrix) 
 AE และ AB แทน เมตริกซคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของขอสอบที่มีขนาด L x m 

สําหรับกลุมปรับเทียบคะแนนและสําหรับกลุมพ้ืนฐาน  
โดยที่ L แทน จํานวนของขอสอบรวม 
 

2.5.2 หลักการพื้นฐานในการประมาณคาสัมประสิทธ์ิของสเกล (Estimating the Scaling 
Coefficients; m1, m2, k) 

วิธีการที่ใชในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ m1, m2, และ k โดยทั่วไปนิยมใช 2 วิธี วิธีการ
แรกเปนการเชื่อมกับพ้ืนผิวการตอบแบบสอบ (Matching the Test Response Surface) สวน
วิธีการเปนวิธีกําลังสองนอยสุด (Least Square) เพ่ือใชสําหรับการแปลงคาพารามิเตอรในการเชื่อม
กับสัดสวนของคาไอเกน (Eigenvalues) หรือสัดสวนของจุดที่ตัดกัน (Trace) ซึ่งเปนคาพารามิเตอร
การเลื่อนแกน (Dilation) โดยมีรายละเอียดในแตละเทคนิควิธี ดังนี ้

 

(1) การเชื่อมพื้นผิวการตอบสนองของแบบสอบ (Matching the Test Response 
Surface; MTCS) 

ฟงกชันการตอบสนองแบบสอบของโมเดล MIRT คือ พ้ืนผิวการตอบแบบสอบที่ 
(Test Response Surface; TRSs) เปนวิธีการของการรวมความนาจะเปนของการตอบขอสอบได
ถูกตองของขอสอบรวม มีคาเทากับจํานวนที่คาดวาจะตอบขอสอบไดถูกตอง (Expected Number 
Correct; ENC) ซึ่งวิธีการ Matching TRSs (MTRs) เปนแนวคิดที่แผขยายมาจากแนวคิดของ 
Stocking & Lord’s (1983) เปนกระบวนการที่ Oshima et al. (1997) นํามาใชปรับเทียบคะแนน
ตามโมเดล MIRT  ในกรณีที่มี 2 มิติ การแปลงคะแนนเชิงเสนของการตอบขอสอบไดถูกตองของ
สเกลจากขอสอบรวมซึ่งแทรกอยูในแบบสอบที่แตกตางกัน 2 ฉบับ เพ่ือมีจุดมุงหมายที่จะสราง 
ENC ใหอยูในสเกลเดียวกัน สําหรับผูสอบคนที่ j ถาทราบคาสัมประสิทธิ์ของ m1, m2, และ k  
ในทางปฏิบัติ ตองการใหคาเฉลี่ยยกกําลังสองของความแตกตางระหวาง TRSs มีคานอยที่สุดเทาที่
จะเปนไปได โดยสามารถแสดงฟงกชันไดดังสมการที่ (2.40) 

 

( ) ( )[ ]2
2121

1
jjjj tt

H
F θθθθ ,, *−= ……………………….………………(2.40) 

เม่ือ ( )21 jjt θθ ,  และ ( )21 jjt θθ ,*  แทน คา Expected Number Correct หรือ ENC ของผูสอบ
บนเซตของขอสอบรวมของแบบสอบพื้นฐานและแบบสอบปรับเทียบคะแนนตามลําดับ  

 H แทน จํานวนของ Grid Points 
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สําหรับกรณีที่มีการศึกษา 2 มิติ  H มีคาเทากับ h2 ถา θ  ในแตละมิติถูกแปลงไปยัง h 
points โดยสวนใหญกําหนดสเกลของ θ  อยูในชวง -4 ถึง 4  เชน -4, -3.8,  -3.6,…,3.6, 3.8, 4 เปนตน 
ซึ่งการรวมองคประกอบ H ในมิติ θ  ทั้งหมด สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.40)  ซึ่งการแปลง
คะแนนของการประมาณคาพารามิเตอรจะมีความสัมพันธอยางคงที่ (Relatively Stable) เม่ือ H มี
ขนาดมากกวา 100  

สวนการประมาณคา m1, m2 และ k ให F มีคานอยๆ สามารถทําไดโดยการแปลง
สมการที่ (2.41) ซึ่งมีความเกี่ยวของกับ m1, m2 และ k  ซึ่งกําหนดใหสมการบางสวนมีคาเทากับ 0  
และใชกระบวนการของ Newton-Raphson (Hambleton & Swaminathan, 1985) คํานวณคา m1, 
m2 และ k  
 

 
 
 

 จากแผนภาพที่ 2.10a เปนตัวอยางของกระบวนการดังที่กลาวมาแลวขางตน จะ
เห็นไดวา Lower TRs อยูบนพื้นฐานของการประมาณคาพารามิเตอร 20 ขอแรก จากแบบสอบ 
ACT Form 24B (Reckase, 1985) สวน Upper TRs เปนกราฟที่ไดจากการใชแบบสอบชุด
เดียวกับ Lower TRs แตการประมาณคาพารามิเตอรของขอสอบจะถูกปรับใหอยูในคามาตรฐาน 
(Calibrated) จากผูสอบอีกกลุมหน่ึง (Rotation Indeterminacy of Those Estimates d 
Parameters was Assumed to be Resolved)  จะมีการพล็อตคา Upper TRs โดยใชการประมาณ

แผนภาพที่ 2.10 Test Response Surfaces (TRs) (Ackerman, Gierl & Walker, 2003) 
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คาพารามิเตอร d โดยการบวกดวย 1 ทุกคาของ d  สวนการประมาณคาพารามิเตอร a คูณดวย 
0.5 ทุกคาของ a โดยคาดหวังวาการกําหนดคาพารามิเตอรในสเกล (m1=-1, m2=-1 และ k=2) นั้น
ตองทําใหคาความแตกตางยกกําลังสองโดยเฉลี่ย (Average Squared Difference)ระหวาง TRss มี
คานอยที่สุด 

สําหรับแผนภาพที่ 2.10b  แสดงถึงพ้ืนผิวของความแตกตางระหวาง ENCs ของ Equated 
Form กับ Based Form ซึ่งเรียกวา “Contour Plot” ซึ่งจากแผนภาพไดแสดงใหเห็นถึงทิศทางและ
ตําแหนงของความแตกตางกอนและหลังการเชื่อมโยงคะแนน (Linking) ของแบบสอบทั้งสองฉบับ 

 

(2) วิธีกําลังสองนอยที่สุดสําหรับการประมาณคาพารามิเตอรการแปลงคะแนน
(Least Square for Estimating Transformation Parameters) และวิธีการศึกษาสัดสวนของ
คาไอเกนสําหรับการประมาณคาพารามิเตอร Dilation (Ratio of Eigenvalues for 
Estimating the Dilation Parameter) 

คาของ m1, m2 และ k สามารถประมาณคาแยกสวนกันได ซึ่งวิธีการนี้เรียกวา “Least 
Square” ใชสําหรับคนหาตัวประมาณคา (Estimators) ของ m1 และ m2 ในแตละตัวอยางที่สามารถ
สังเกตได (diE, diB) โดยคาเบี่ยงเบนของ diB จะพิจารณาจากคาการแปลงคะแนนของ diE (d*

iE)  สามารถ
แสดงไดดังสมการที่ (2.37)  โดยเกณฑที่ใชสามารถพิจารณาไดจากคา Q ดังสมการที่ (2.41) 

 

( )∑
=

−=
L

i
iBiB ddQ

1

2* …………………………..……….………………(2.41) 
 

คาของ m1 และ m2 ที่มีคา Q นอย พิจารณาจากความแตกตางในสมการที่ (2.41) 
เม่ือกําหนดใหสมการบางสวนมีคาเทากับ 0 คาของ m1 และ m2 สามารถประมาณคาไดจาก 2 
สมการดังที่ไดกลาวมาแลว 

 

คาพารามิเตอรการเลื่อนแกน (Dilation; k) สามารถประมาณคาไดจากสัดสวนของ
เทคนิคคาไอเกน (Eigenvalues)  ซึ่งเปนสัดสวนของรากที่สองของคาไอเกนสูงสุดของ B’B กับ 
สัดสวนของรากที่สองของคาไอเกนสูงสุดของ E’E ซึ่งคารากที่สองที่ไมเปนลบของคาไอเกนของ 
B’B เรียกวา “Singular Values” ของ B (B=A’BAB; แทนดวยสัญลักษณ Sig(B)) เชนเดียวกับ 
คารากที่สองที่ไมเปนลบของคาไอเกนของ E’E เรียกวา “Singular Values” ของ E (E=A’EAE; แทน
ดวยสัญลักษณ Sig(E) สามารถแสดงสมการของ k ไดดังนี้ 

 

( )[ ]
( )[ ]ESigMax

BSigMax
k = …………………...………………….………………(2.42) 

เม่ือ Max แทน คาของฟงกชันสูงสุด 
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สารสนเทศที่ไดเกี่ยวกับ B มาจากคุณสมบัติสําคัญของ B- Bλ I  เม่ือ Bλ แทน 
Characteristics Roots หรือคาไอเกนของ B ซึ่งคาสูงสุดของ Bλ  สามารถอธิบายถึงความ
แปรปรวนมากที่สุดของ B (Tatsuoka & Lohnes, 1988) สวนคารากที่สองของคาไอเกนที่มากที่สุด
ของ B เปนการบงบอกถึงดัชนีความเที่ยงในสเกล ( ( )[ ]BSigMax ) ในทํานองเดียวกันสารสนเทศที่ได
เกี่ยวกับ E ทําใหทราบถึงดัชนีความเที่ยงของสเกลดวยเชนกัน  ( ( )[ ]ESigMax ) ซึ่งเปนผลให
อัตราสวนของ ( )[ ]BSigMax  ตอ ( )[ ]ESigMax  เปนคาที่ดีในการประมาณคาพารามิเตอรการเลื่อนแกน 
(Dilation) ได 
 

 
 

(3) การประมาณคาพารามิเตอรการเลื่อนแกนดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด และสัดสวน
ของจุดที่ตัดกัน (Least Square Estimation for Dilation Parameter & Ratio of Trace for 
the Dilation Parameter Estimation) 

ในป ค.ศ. 1970 SchÖnemann & Carroll ไดเสนอเทคนิควิธี Least Square ในการ
ประมาณคา k ซึ่งพัฒนามาจากความสอดคลองของเมตริกซหน่ึงไปยังเมตริกซอ่ืนๆ ภายใตเง่ือนไข 
3 ประการ คือ 1) Rotation Matrix, 2) Translation Vector หรือ 3) Central Dilation Vector โดย
ผลรวมของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองของเมตริกซเศษที่เหลือ E2 ที่นอยที่สุดสามารถแสดงได
ดังสมการที่ (2.42) 

 

( ) BE ATkAE −=2 …………………...……………….…………………(2.42) 
เม่ือ k แทนสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงของหนวยความยาว (Unit Change Coefficient) 

 

เม่ือ k แทน สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงหนวยความยาว และ Translation Transformation 
ถูกตัดจากสูตรเดิม เน่ืองจากคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกตามโมเดล MIRT ไมสามารถแสดงให
เห็นถึงสารสนเทศใดๆเกี่ยวกับ Translation Vector หรือ Original Shift Coefficients ได ซึ่งเทคนิค 
Least Square โดยทั่วไปจะใชสําหรับ Nonmetric Multidimensional Scaling แตสามารถนํามา
ประยุกตใชกับการเชื่อมโยงคะแนนตาม MIRT ได โดยสมการประมาณคา T และ k สามารถ
ประมาณไดในคราวเดียวกัน จากการประมาณคา T ในสมการที่ (2.42) ซึ่งเปนอิสระจากการ
ประมาณคา k (SchÖnemann & Carroll, 1970)  สามารถสรุปขั้นตอนในการประมาณคา T และ k ได
ทั้งหมด 4 ขั้นตอน คือ 1) ศูนยกลางของสวนประกอบทั้งหมด (Center All Element) ใน AE จะสรางให
เปน ”เมตริกซศูนยกลาง” แทนดวยสัญลักษณ ACE  2) ศูนยกลางของสวนประกอบทั้งหมด (Center All 
Element) ใน AB จะสรางใหเปน ”เมตริกซศูนยกลาง” แทนดวยสัญลักษณ ACB 3) การหมุนแกน
มาตรฐานแบบตั้งฉาก (Standard Orthogonal Procrusters Rotation) จะใหคา T และ 4) คํานวณ
คา k ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.43) 

 

( )
( ) CECE

CBCE

AAtrace
AATtrace

k ,

,,

= …………………...……………….………………(2.43) 
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จะเห็นวาการประมาณคาพารามิเตอรทั้ง 3 สวน คือ m1, m2 และ k  สามารถใชเทคนิคของ 
MIRT ในการเชื่อมโยงคะแนนเพื่อใชในการแปลงคาจากกลุมปรับเทียบคะแนน ไปยังกลุมฐาน ซึ่ง
การแปลงคาพารามิเตอรสามารถใชโปรแกรม MDEQUATE (Li, 1996) ซึ่งเขียนเปนภาษา MATLAB 
เวอรชัน 5.1 (The Math Works, Inc., 1997)  
 

2.6 การกระจายความคลาดเคลื่อนสําหรับการประมาณคาพารามิเตอร (Error Distribution 
for Item Parameter Estimates) 

ขนาดของกลุมตัวอยางซึ่งสงผลตอรูปรางของการกระจายคาความสามารถ (θ ) และการ
ประมาณคาพารามิ เตอรของขอสอบ  เปนสาเหตุตอความคลาดเคลื่อนในการประมาณ
คาพารามิเตอร (Hambleton, Jones, & Roger, 1993; Stocking, 1990; Thissen & Wainer, 1982) 
โดย  Thissen & Wainer (1982) ไดพัฒนาสูตรทางดานคณิตศาสตรเพ่ือแสดงความสัมพันธของ
โมเดลที่มีการตรวจใหคะแนนแบบ 2 ระหวาง UIRT กับ MIRT เพ่ือพิจารณาถึงความคลาดเคลื่อน
ในการประมาณคาพารามิเตอร 

สําหรับขอสอบขอที่ i ความเปนไปได (Likelihood) ของการตอบขอสอบสามารถสังเกตได
สําหรับผูสอบจํานวน N คนที่เปนอิสระตอกัน ดังสมการที่ (2.44) 

 

( ) U
j

N

j

U
j PPL −

=

−= ∏ 1

1

1 ………………...……………….……………..…(2.44) 

เม่ือ P แทน คาที่คํานวณไดจาก M2PLM 
 u แทนผลการตอบขออบ ตอบผิด = 0, ตอบถูก = 1 

 
เม่ือมีการปรับสเกลฟงกชันความนาจะเปนใหสามารถพิจารณาไดงายขึ้น โดยใชลอกาลิทึม 

เรียกวา ฟงกชัน log ของความนาจะเปน (Loglikelihood) สามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.45) 
 

( ) ( ) ( )[ ]∑ −−+= jj PuPuL 11 logloglog ………...………………………(2.45) 
 

การประมาณคาที่เปนไปไดสูงสุดของพารามิเตอรแตละคา (ai, di)  โดยกําหนดให Partial 
Derivatives จากสมการที่ (2.45) มีคาเทากับ 0 

เม่ือกําหนดให ξ  แทนคาพารามิเตอรของขอสอบแบบพหุมิติชนิด 2 พารามิเตอร 
(M2PLM) นั่นคือ ai และ di โดย θ  มีการกระจายแบบปกติพหุ (MVN(0,1)) สําหรับแตละ 

sξ และ 

tξ  จะได  คาที่คาดหวังเปนลบ (Negative Expected Value) ของการแปลงลําดับที่สอง (Second 
Derivative) ในฟงกชัน log ของความนาจะเปน (Loglikelihood) (จากสมการที่ (2.45)) สามารถ
แสดงไดดังสมการที่ (2.46) 
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เม่ือ E แทน Expectation และ Q = P-1 (Thissen & Wainer, 1982)  
  



 
 
 

81

 จากสมการที่ (2.46) ตองมีการแปลง P(θ ) ใหสัมพันธกับคาพารามิเตอร  ซึ่งสามารถ
สับเปลี่ยน ในรูปแบบของเมตริกซสารสนเทศที่มีขนาด 3x3  (สําหรับ M2PLM) เพ่ือใหสอดคลองกับ
คาพารามิเตอร d, a1 และ a2 สวนอินเวอรสของเมตริกซสารสนเทศ คือ เมตริกซความแปรปรวน-ความ
แปรปรวนรวม  Asymtotic ของคาพารามิเตอรทั้ง 3 คา สวนคารากที่สองของ Diagonal Elements ของ 
เมตริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวม คือ คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน Asymptotic ของ
คาพารามิเตอร 
 การประมาณคาของตัวเลขในสมการที่ (2.46) สามารถที่จะคํานวณไดโดยวิธีการหาพื้นที่
สี่เหลี่ยมจัตุรัส (Two-Dimensional Gauss-Hermite Quadrature) ในกรณีที่ศึกษา 2 มิติ สามารถแสดง
ไดดังสมการที่ (2.47) 
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เม่ือ  X    แทน  Quadrature Point  1 ใน 2 ของมิติ θ  
 Q    แทน  จํานวนของ Quadrature ในมิติที่ศึกษา 
 A(X) แทน  คาน้ําหนักความสอดคลองของ Quadrature  

โดยทั่วไปนิยมใช 10 Quadrature Point  ในแตละมิติ 
 

กลาวโดยสรุป การเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT โดยทั่วไปนิยมประมาณ
คาพารามิเตอรโดยใชโมเดลโลจิสติกแบบพหุมิติ คลายกับโมเดลโลจิสติกตามโมเดล UIRT ในที่นี้
ผูวิจัยไดนําเสนอเฉพาะเทคนิคการเชื่อมโยงคะแนนสําหรับขอมูลที่มีการตรวจคะแนนแบบ 2 คา ซึ่ง
ในการศึกษาความไมแปรเปลี่ยนของคาพารามิเตอร ตามโมเดล MIRT จะมีอยู 2 สวนหลักที่
จําเปนตองใหความสนใจ นั่นคือการกําหนดการหมุนแกนที่เหมาะสม (Rotational Indeterminacy) 
และการกําหนดตําแหนงสเกลที่เหมาะสม (Scale Indeterminacy) โดยนําเสนอวิธีการเชื่อมโยง
คะแนนตามวิธีของเวคเตอร (Vector Approach) ซึ่งเปนการศึกษามุมมองทางดานเรขาคณิต พบวา
การประมาณคาเชิงตัวเลขของคาพารามิเตอรขอสอบตามโมเดล MIRT ขึ้นอยูกับการกําหนดระบบ
แกนอางอิง  (Reference System) หรือมิติของความสามารถ (θ )  

เม่ือพิจารณาเทคนิคของการประมาณคาการแปลงคาพารามิเตอรตามโมเดล MIRT จะมี
การประมาณคาใน 2 สวนหลัก คือ 1) การประมาณคาการหมุนแกน (Rotation Matrix) ใชสําหรับ
หมุนแกนเพื่อประมาณคาอํานาจจําแนกขอสอบในแบบสอบปรับเทียบคะแนน และ 2) การประมาณ
คาสัมประสิทธิ์การสรางสเกล (Scaling Coefficient; m1, m2 & k) ซึ่งวิธีการที่ใชในการประมาณคา
สัมประสิทธิ์ m1, m2, และ k โดยทั่วไปนิยมใช 2 วิธีแรกเปนการเชื่อมกับพ้ืนผิวการตอบแบบสอบ 
(Matching the Test Response Surface) สวนวิธีที่สองเปนการประมาณคากําลังสองนอยสุด 
(Least Square) ใชสําหรับการแปลงคาพารามิเตอรเพ่ือเชื่อมกับสัดสวนของคาไอเกน 
(Eigenvalues) หรือสัดสวนของจุดที่ตัดกัน (Trace) ซึ่งเปนคาพารามิเตอรการเลื่อนแกน (Dilation) 
โดยการศึกษาการกระจายความคลาดเคลื่อนสําหรับประมาณคาพารามิเตอร พบวา ขนาดกลุม
ตัวอยางมีผลตอรูปรางของการกระจาย θ  และคุณลักษณะของขอสอบเปนสาเหตุสําคัญที่สงผลตอ
ความคลาดเคลื่อนในการประมาณคาพารามิเตอร (Hambleton, Jones, & Roger, 1993; Stocking, 
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1990; Thissen & Wainer, 1982) โดย Thissen & Wainer (1982) ไดพัฒนาสูตรทางดาน
คณิตศาสตรเพ่ือแสดงความสัมพันธระหวางโมเดล UIRT ซึ่งสามารถนํามาประยุกตใชสําหรับโมเดล 
MIRT ที่มีการตรวจใหคะแนนแบบ 2 คา เพ่ือพิจารณาถึงความคลาดเคลื่อนในการประมาณ
คาพารามิเตอร 

 

หัวขอตอไป เปนหัวใจสําคัญของการศึกษาการเชื่อมโยงคะแนนสําหรับการวิจัยครั้งนี้คือ
การกลาวถึง วิธีการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT (MIRT Linking Method) และโครงสรางมิติ
ความสามารถ (Dimensional Structure) โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 

2.7 วิธีการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT (MIRT Linking Method) 
กฎของการเชื่อมโยงคะแนนเพื่อใชประมาณคาพารามิเตอรของขอสอบจากการประมาณคาที่

แยกกันแตมีคาความสามารถรวมกัน โดยตั้งอยูบนขอตกลงเบื้องตนของความไมเทาเทียมกันของ 2 
กลุมผูสอบแตมีขอสอบรวมกัน จุดมุงหมายเพื่อที่จะสรางการประมาณคาพารามิเตอร  2 ชุด ที่มี
ลักษณะ “เหมือนกัน (Similar)” เพ่ือแปลงคาพารามิเตอรจากกลุมหน่ึงไปยังอีกกลุมหนึ่ง ซึ่งเกี่ยวของ
กับความไมแปรเปลี่ยนของสเกล (Scale Invarience) เปนคุณสมบัติของ IRT ในการแปลงเชิงเสนตรงใน
ผลของสเกลความสามารถใหอยูในคาเดียวกัน (Same Exponent Value) (ดังที่แสดงในสมการที่ 2.21) 
เพ่ือใหรูปแบบการตอบขอสอบ ถาคาพารามิเตอรขอสอบและคาพารามิเตอรความสามารถถูกแปลงไป
ยังทิศทางที่สอดคลองกัน นั่นหมายความวา ความนาจะเปนที่ผูสอบจะทําขอสอบขอนั้นไดถูกตองเม่ือ
สเกลและคาพารามิเตอรของขอสอบไดถูกแปลงคะแนนไดอยางเหมาะสม  

ในทางปฏิบัติแลวการประมาณคาพารามิเตอรขอสอบสามารถทําใหคลายกันได แตไมสามารถ
ระบุได เน่ืองจากความแตกตางของทั้ง 2 เซต ไมเพียงแตการกําหนดโมเดลที่เหมาะสมเทานั้นแต
ขึ้นอยูกับชนิดที่ใชในการเชื่อมโยงคะแนนที่ใชเปนเง่ือนไขในการดําเนินการแปลงคะแนน  

จากที่ไดกลาวไวแลววา Li & Lissitz (2000) ไดระบุการกําหนดตําแหนงที่เหมาะสม 
(Indeterminacy) ไว 3 ลักษณะเพื่อใชเปนวิธีการในการปรับเทียบคะแนน (MIRT Equting) 
เพื่อใหเกิดความถูกตอง นั ่นคือ 1) การกําหนดการหมุนแกนที ่เหมาะสม (Rotational 
Indeterminacy) 2) การกําหนดหนวยที่เหมาะสม (Unit Indeterminacy) และ 3) การกําหนดจุด
กําเนิดที่เหมาะสม (Origin Indeterminacy)  โดยการหมุนแกนที่เหมาะสมมีวิธีในการหมุนแกนของ
แบบสอบปรับเทียบคะแนนเพื่อใหเชื่อมตอกับแบบสอบฐาน สําหรับการกําหนดขนาดของหนวยที่
เหมาะสม (Unit Indeterminacy) เพ่ือใชในการระบุแบบสอบปรับเทียบคะแนนใหมีการหดหรือขยาย
เพ่ือใหเชื่อมกับหนวยของแบบสอบฐาน สวนการกําหนดจุดกําเนิดที่เหมาะสม (Origin Indeterminacy) 
สามารถกระทําไดโดยการแปลงจุดกําเนิดที่มีการระบุมิติที่หลากหลายของแบบสอบปรับเทียบคะแนน
ไปยังจุดกําเนิดของแบบสอบฐาน  

วิธีการในการเชื่อมโยงคะแนนมีหลากหลายวิธี (Hirsch, 1989; Li & Lissitz, 2000; Thompson, 
Nering, & Davy, 1997; Oshima, Davy, & Lee, 2000; Min, 2003; Reckase & Martinue (2004)) 
ซึ่งมีการพัฒนามาตามลําดับตั้งแตอดีตถึงปจจุบัน ซึ่งแตละวิธีนิยมออกแบบโดยใชขอสอบรวมเพ่ือ
เปนเครื่องมือในการเชื่อมโยงแบบสอบที่มีหลายฉบับใหสามารถอยูบนสเกลที่สามารถเปรียบเทียบ
กันได อยางไรก็ตามในแตละวิธีของการเชื่อมโยงคะแนนจะมีวิธีการที่เปนเอกลักษณเฉพาะของ
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คุณลักษณะของคาสถิติ (Statistical Characteristics) และมีเกณฑที่มีความเหมาะสมมากที่สุด 
(Optimization Criteria) ในแตละวิธี เชน อะไรที่มีผลทําใหวิธีการกําหนดตําแหนงที่เหมาะสมทั้ง 3 
ลักษณะมีคามากที่สุดหรือนอยที่สุด เปนตน โดยมีรายละเอียดของแตละวิธี ดังตอไปน้ี 

 

1.วิธีการของ Hirsch (Hirsch’s Method) 
Hirsch (1988,1989) ไดมีการพัฒนาวิธีการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT บนพื้นฐานของ

การออกแบบโดยใชผูสอบรวม (Common Examinee Design) ประกอบดวย 3 ขั้นตอนของการแปลง
คะแนน คือ  

ข้ันตอนที่ 1. การคนหาเวคเตอรตั้งฉากที่เปนแกนหลักหรือสวนสําคัญ (Orthogonal Basis 
Vectors) 

ข้ันตอนที่ 2. เมตริกซการหมุนแกนแบบตั้งฉาก (Orthogonal Procrustes Rotation) จะคนหา
ไปตามเสนตรงของระบบแกนอางอิง (Reference System)  ระหวางผูสอบทั้งสองกลุม 

ข้ันตอนที่ 3. วิธีการที่ 1) และ 2) นําไปสูการหมุนแกนการแปลงคะแนน โดยกําหนดตําแหนง
สเกลที่เหมาะสม (Scaling Indeterminacy) โดยยึดแนวคิดเชิงเสนตรงของการเชื่อมโยงคะแนนตาม
โมเดล UIRT เชน วิธี Mean & Sigma หรือ วิธี Stocking & Lord (1983) เปนตน 

วิธีการของ Hirsch สามารถใหคาขั้นแรกโดยมีความพยายามใหสอดคลองกับการเชื่อมโยง
คะแนนตามโมเดล MIRT แตวิธีการดังกลาวมีหลายขั้นตอนและมีความซับซอนเพ่ือที่จะนําไปสู
เมตริกซการหมุนแกนในเวคเตอรที่มีความแตกตางกันระหวางเมตริกซของกลุมฐานและเมตริกซ
ของกลุมปรับเทียบคะแนน อยางไรก็ตามในปจจุบันนิยมนําโปรแกรม เขามาชวยในกระบวนการ
ดังกลาวไดงายและมีความสะดวกมากยิ่งขึ้น เชน TESTFACT  (Wilson, Wood, & Gibbons, 1991) 
และโปรแกรม NOHARM เปนตน โดยมีการใหคามิติความสามารถของการหมุนแกนแบบตั้งฉาก 
ซึ่งในขั้นตอนที่ 2 (เมตริกซการหมุนแกนแบบตั้งฉาก (Orthogonal Procrustes Rotation) จะคนหา
ไปตามเสนตรงของระบบแกนอางอิง (Reference System) ระหวางผูสอบทั้งสองกลุม) จะไมนํามา
ศึกษาในโปรแกรมสําหรับผูสอบหลายกลุมหรือแบบสอบหลายฉบับ ดังน้ันจึงเหลือเพียงขั้นตอนที่ 1 
และ 3 ซึ่งมีวิธีการที่คลายคลึงกับวิธีการเชื่อมโยงคะแนนของ Li & Lissitz (2000) 
 

2. วิธีการของ Thompson, Nering, & Davy  (Thompson, Nering, & Davy’s Method) 
ในป ค.ศ. 1997 Thomson et al. ไดพัฒนากระบวนการเชื่อมโยงคะแนนสําหรับแบบสอบที่มีความ

หลากหลายเมื่อไมใชแบบสอบรวมและกลุมผูสอบที่แตกตางกัน โดยไมมีกลุมผูสอบรวม โดยโตแยง
วาสารสนเทศที่ไดจากการเชื่อมโยงคะแนนจะมีความแตกตางกันในแบบสอบแตละฉบับ โดยมาจาก
สมมติฐานของการสุมผูสอบที่มีความเทาเทียมกันและการระบุกลุมเนื้อหาของขอสอบเดียวกัน 
แมวาวิธีดังกลาวจะมีผลในทางปฏิบัติ เน่ืองจากมีการผอนคลายขอตกลงเบื้องตนของการปรับเทียบ
คะแนนที่ไมตองมีขอสอบรวมหรือผูสอบรวม แตสมมติฐานดังกลาวยังไมเปนที่ยอมรับ เน่ืองจาก
สมมติฐานของความเทาเทียมกันแบบสุมของกลุมผูสอบคอนขางหายากและจําเปนตองอาศัยกลุม
ตัวอยางที่มีขนาดใหญและเกิดจากกระบวนการสุม และการะบุความคลายคลึงกันของกลุมขอสอบ
คอนขางที่จะเปนปญหาและจําเปนตองใชจํานวนชุดขอสอบเปนจํานวนมาก ซึ่ง Li & Lissitz (2000) 
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ใหขอสังเกตวา วิธีดังกลาวเหมาะสมในเชิงทดลองมากกวาการนําไปใชปฏิบัติไดจริง ซึ่งจําเปนที่
ตองพัฒนากระบวนการและวิธีการดังกลาวใหชัดเจนมากขึ้นและมีผลในทางปฏิบัติ 

 
3. วิธีการของ Oshima, Davy, & Lee (Oshima, Davy, & Lee’s Method) 

Oshima, Davy, & Lee (2000) ไดพัฒนาวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่เรียกวา วิธีการ “OLD” 
(Oshima, Davy, & Lee’s Method) ซึ่งใชขอสอบรวมโดยชุดของขอสอบรวมจะรวมอยูในแบบสอบ
ที่มีหลายฉบับเพ่ือนําไปสูสเกลรวมกัน การแปลงคะแนนของคาพารามิเตอรที่เปนโมเดลที่
ความสามารถในมิติหน่ึงสามารถชดเชยกันได (Compemsatory Multidimensional Model) สมการ 

iii da +θ' เปนสวนสําคัญที่จะนําไปสูสมการการเชื่อมโยงคะแนน ดังตอไปน้ี 
 

ii aAa '1* )( −=  ………………………….…………………….……………….…..(2.48) 
β1** −−= Aadd iii ………………………..……………………………………….(2.49) 

βθθ += jj A* ……………………………………………………………………(2.50) 
 

โดย A  
(mxm) 

แทน เมตริกซการหมุนแกน (Rotation Matrix) (เม่ือ m คือจํานวนของมิติ) 

 β  
(mx1) 

แทน เวคเตอรการแปลงคะแนน (Translation Vector)  

 * แทน ตัวบงชี้คาพารามิเตอรการแปลงคะแนน 
 

จากสมการจะเห็นวาเมตริกซการหมุนแกน A มี 2 ฟงกชัน คือ a เปนการหมุนแกนเพื่อหา
ทิศทางที่เหมาะสม และ b เปนการปรับเทียบความแปรปรวนของมิติความสามารถ  สําหรับ
เวคเตอรการแปลงคะแนน B ใชในการเลื่อนจุดขึ้นจากจุดกําเนิดเพื่อเปลี่ยนตําแหนงจุดกําเนิดใหม
ของสเกล ซึ่งความเทาเทียมกันของการแปลงคาพารามิเตอรและเปลี่ยนจุดกําเนิด สามารถแสดงได
ดังสมการ  

 

( )( ) ( ) ijiiijiiji daAadAAada +=−++=+ −− θββθθ '1'1'**'*  ………………….…..(2.51) 
 

จากผลที่ไดตามสมการ ซึ่งเปนสวนประกอบของการแปลงคะแนน เปนคาทางสถิติไปยังแบบสอบ
อีกฉบับ ซึ่งเปนความสัมพันธเร่ิมแรกโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงความนาจะเปนในการตอบขอสอบ
ไดถูกตอง 

นอกจากนี้ Oshima et al. ไดเปรียบเทียบวิธีการเชื่อมโยงคะแนนโดยอาศัยเกณฑการประเมิน
ที่ตางกัน ผลการวิจัยไดขอเสนอแนะวาวิธีการฟงกชันลักษณะของแบบสอบ (Test Characteristic 
Function; TCF) และฟงกชันลักษณะของขอสอบ (Item Characteristic Function; ICF) เปนวิธีการ
ที่มีความคงที่มากกวาวิธีการอื่นที่ศึกษา (Direct Method และ Equated Function Method) โดย
วิธีการทั้งสองไดรับความนิยมจัดอยูในประเภทของการทําใหมีคานอยที่สุด ซึ่งวิธีการของ TCF เปน
วิธีการแบบพหุมิติที่แผขยายมาจากวิธีการของ Stocking & Lord (1983) โดยอาศัยความแตกตาง
นอยสุดระหวางการตอบขอสอบของแบบสอบ 2 ฉบับ ที่เปนขอสอบรวม เชน การรวมพื้นผิวการตอบ
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ขอสอบของขอสอบรวม ในขณะที่วิธี ICF เปนวิธีการที่จะทําใหผลรวมของความแตกตางยก
กําลังสองระหวางพื้นผิวการตอบขอสอบมีคานอยที่สุด และสุดทายสามารถสรุปไดวา วิธี TCF เปน
การประมาณคาเมตริกซการหมุนแกนที่ดีที่สุดมากกวาวิธีแยกยอยวิธีอ่ืนๆ และมีความสัมพันธสูง
กับเวคเตอรการแปลงคะแนน 

ฟงกชันนอยที่สุดสําหรับวิธี  TCF สามารถแสดงไดดังสมการ 
 

( ) ( )∑
=

=
n

i
iPT

1
θθ  ………………………….…………………….…………..…(2.52) 

( ) ( )[ ]2* θθ
θ

θ EB TTW −∑ …………………………...……………………………(2.53) 
 

โดย TB ,T*
E แทน คาที่บงชี้คะแนนที่คาดหวังสําหรับขอสอบรวมของผูสอบสําหรับ 

แบบสอบฐานและแบบสอบปรับเทียบคะแนน 
 θW  แทน คาแสดงน้ําหนักซึ่งอยูในตําแหนงของมิติความสามารถ θ  ซึ่งมี

ความสําคัญมากกวาตําแหนงอ่ืน 
 

จากสมการดังกลาวแมวาน้ําหนักทั้งหมดมีคาเทากับเขตพื้นที่ทั้งหมดแตผลการประมาณคาที่
ไดเปนการประมาณคาชนิดไมถวงนํ้าหนัก นอกจากนี้วิธี OLD มีความเปนหนึ่งเดียวเนื่องจากมีการประมาณ
คา โดยใชเมตริกซการหมุนแกนและเวคเตอรการแปลงคะแนนที่สามารถวิเคราะหในคราวเดียวกัน
ได แตมีการหมุนแกนแบบตั้งฉากที่ไมมีการกําหนดคาที่แนนอน หมายความวาตําแหนงเวคเตอร
ของขอสอบในมิติทั้งกอนและหลังการหมุนแกนไมเหมือนกันน่ันเอง 
 

4. วิธี Li & Lissitz (Li & Lissitz’s  Method) 
ในป ค.ศ. 2000 Li & Lissitz ไดพัฒนาวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่เรียกวา “LL” (Li & Lissitz’s  

Method)  ซึ่งพฒนากระบวนการเชื่อมโยงคะแนน 4 วิธีที่ตางกัน ออกแบบโดยใชขอสอบรวม ผลที่
ไดพบวาวิธีการที่ดีที่สุดคือ การแปลงคะแนนรวม (Composite Transformation) ซึ่งประกอบดวย
ขั้นตอนการเชื่อมโยงคะแนน 3 สวน คือ  

1. เมตริกซการหมุนแกนจากวิธีการหมุนแกนแบบตั้งฉาก  
2. เวคเตอรการแปลงคะแนน ไดโดยวิธีการประมาณคานอยที่สุดของความแตกตางนอยที่สุด

ระหวางคาพารามิเตอรความยากกอนการแปลงคะแนนกับพารามิเตอรที่ไดจากการแปลงคะแนน 
3. คาคงที่ของศูนยกลางการเลื่อนแกน (Central Dilation) ไดจากวิธีของจุดที่ตัดกัน (Trace 

Method) ของผลรวมที่นอยที่สุดของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง 
วิธีการ LL เปนชุดของสมการเชื่อมโยงคะแนนไปยังโมเดลคาพารามิเตอรการแปลงคะแนน 

ของ ii da +θ'  สามารถแสดงสมการองคประกอบไดดังนี้ 
 

Tkaa ii
'* =  ………………………….……………..………….……………..….(2.54) 

Tmadd iii
'* −= ……………………..…………………...…………………..….(2.55) 

( )( )mTk jj += − θθ 1* /1 ……………...…………………………………..…… (2.56) 
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โดย T  
(mxm) 

แทน เมตริกซการหมุนแกนแบบตั้งฉาก 

 m 
(mx1) 

แทน เวคเตอรการแปลงคะแนนสําหรับ Location 

 K แทน คาคงที่ Central Dilation สําหรับการหนวยการเปลี่ยนแปลง 
 

จากสมการขางตนสามารถสรุปสมการกอนและหลังการแปลงคะแนนไดดังตอไปน้ี 
( )( )( ) ( ) daTmadmTkTkada jiiijiiji +=−++=+ − θθθ ''1'*** /1 …………….…..(2.57) 

 

จะสังเกตไดวา สมการที่ 2.54-2.56 เปนสมการเชิงคณิตศาสตรเชนเดียวกับ สมการ 2.48-2.50 
ยกเวน Pre-Multiplication และ Post-Multiplication ของเมตริกซการหมุนแกนและคาคงที่การเลื่อนแกน  

Li & Lissitz ไดเสนอวิธีการเชื่อมโยงคะแนนใหเกิดความยุติธรรมใน 3 สวนประกอบดังที่ได
กลาวมาแลว คือ การหมุนแกน (Rotation) การแปลงคะแนน (Translation) และการกําหนดจุด
ศูนยกลางการเลื่อนแกน (Central Dilation) ซึ่งเปนสวนประกอบที่มีความแกรงในการใหขอมูล
สารสนเทศเพื่อระบุขั้นตอนของคาการแปลงคะแนนแบบพหุมิติไดถูกตอง 

ในขณะที่วิธีการ OLD (Oshima, Davy, & Lee’s Method) เปนวิธีที่เกี่ยวของกับการระบุ
ทิศทางของมิติและหนวยการเปลี่ยนแปลง (Unit Change) ไปยังเมตริกซการหมุนแกนแบบไมใชมุม
ฉากเทานั้น ซึ่ง Li & Lissitz ไดแผขยายไปอีก 2 สวนประกอบ คือ การหมุนแกนแบบตั้งฉากและ
การศึกษาคาคงที่ศูนยกลางการเลื่อนแกน (Central Dilation) เม่ือศัพทคําวา “Central” หมายถึง 
หนวยการเปลี่ยนแปลง (Unit Change) โดยมีขอตกลงเบื้องตนวามีลักษณะเปนคาคงที่ขามมิติที่ศึกษา 
เชน 1 สเกลลา (k) สามารถที่นับสําหรับหนวยการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด โดยระบุวาคาคงที่ศูนยกลาง
การเลื่อนแกน (Central Dilation) ซึ่งมีลักษณะทางคณิตศาสตรมีผลที่ตรวจสอบไดและเปนเหตุเปน
ผลที่ถูกตองในเชิงสัมพัทธ 

กระบวนการเชื่อมโยงคะแนนที่ดีที่สุดของวิธีการ LL คือ คาที่นอยที่สุดตามฟงกชันการหมุนแกน 
(T) คาคงที่การเลื่อนแกน (k) และเวคเตอรการแปลงคะแนน (m) ดังสมการตอไปน้ี 

 

BE ATkAE −=1  ………………………….……………..………………….…..(2.58) 
( ) ( ) ( )BEBE ATkAATkAtrEEtr −−= '

1
'
1 …………………...………………..…….(2.59) 

( )
2

1

*∑
=

−=
n

i
iBiB ddQ ……………………...………………………………...……(2.60) 

 

โดย tr แทน Operation Matrix ของผลรวมของสวนประกอบที่มีลักษณะเปนเมตริกซ
แนวทแยง (Trace Matrix) 

 A แทน คาอํานาจจําแนกของขอสอบ  
 D แทน คาความยากของขอสอบ 
 B แทน แบบสอบฐาน 
 E แทน แบบสอบปรับเทียบคะแนน 
 * แทน ตัวบงชี้วามีการแปลงคะแนนไปยังมิติของแบบสอบฐาน 
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5. วิธี M (Min’s Method) 
 วิธี M เปนวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่พัฒนาโดย Min (2003) ซึ่งไดทําการพิจารณาคาพารามิเตอร
การเลื่อนแกน (Dilation) ที่มีลักษณะเปนสเกลลาตามวิธี “LL” (Li & Lissitz’s  Method) พบจุดออนที่
สําคัญของวิธีการดังกลาววา ไมเพียงพอสําหรับการหดหรือการขยาย (Compressing/Dilating) สเกล
การเชื่อมโยงคะแนนที่มีลักษณะหลายมิติ ซึ่งคาการเลื่อนแกนที่เปนสเกลลา (Scalar Dilation 
Parameter) สามารถขยายสเกลไปแตละมิติใหอยูในลักษณะที่เปนรูปแบบเหมือนกันโดยตรง แตเม่ือ
แยกการประมาณคาตามโมเดล MIRT ที่มีหลากหลายรูปแบบอาจสงผลใหสเกลมีการขยายไปยังมิติที่
หลากหลายในระดับตางกัน ทําใหมีปญหาในการประมาณคาสําหรับการปรับเทียบแนวตั้งที่มีหลาย
ระดับที่ตางกัน ดังนั้น Min จึงทําแกไขจุดออนดังกลาว โดยมุงที่จะเชื่อมโยงคะแนนในลักษณะขั้นตอน
ทางคณิตศาสตร (Algorithm) ทําการแทนคาสเกลลาการเลื่อนแกนดวยเมตริกซ (Diagonal Dilation 
Matrix) ทําใหผลที่ไดมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยวิธี M แตกตางจากวิธี LL คือ ยอมใหมีการเปลี่ยนแปลง
หนวยความยาว (Unique Unit Change) ในแตละมิติมากกวาการเปลี่ยนแปลงคาคงที่ในมิติทั้งหมด
โดยรวม อีกทั้งแตกตางจากวิธี TCF (วิธีการของ Oshima, Davy, & Lee)  และ NOP (จะกลาวถึงใน
หัวขอตอไป)  นั่นคือ วิธี M จะยึดการหมุนแกน (Rotation) และระยะของมาตรวัด อีกทั้งมีขั้นตอนที่
ตางกัน โดยใชการหมุนแกนแบบตั้งฉาก (Orthogonal Procrustes Rotation) โดยวิธีการดังกลาว
สามารถเขียนสมการในการแปลงคะแนน ดังตอไปน้ี 

TKaa ii
** =  …………………………………………………………..……..(2.61) 

Tmadd iii
** −=  ……………………………………………………..…….(2.62) 

( )mTK jj += −− θθ 11* …………………………………………..………..…(2.63) 
 
 

เม่ือ ijK  เปน "diagonal dilation matrix”   
 T แทน เมตริกซการหมุนแกนแบบมุมฉาก (Orthogonal Rotation Matrix) สําหรับใชในการ

กําหนดทิศทาง 
 M แทน เวคเตอรการแปลงคะแนนสําหรับการกําหนดตําแหนง (Location) 
 ai แทน เวคเตอรของคาพารามิเตอรที่มีความสัมพันธกับอํานาจจําแนกของขอสอบขอ

ที่ i ในแตละมิติที่มีจํานวน m มิติ 
 D แทน คาพารามิเตอรที่มีลักษณะเปนคาสเกลลาที่มีความสัมพันธกับคาความยากของ

ขอสอบขอที่ i  
 jθ  แทน เวคเตอรของคาพารามิเตอรที่อธิบายความสามารถของผูสอบคนที่ j ในมิตทิี ่m  

(m-dimension space) 
หมายเหตุ: * เปนสัญลักษณที่บงชี้ถึงคาที่มีการแปลงคะแนนจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยัง  

แบบสอบฐาน   
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จากสมการดังกลาวจะเห็นไดวา K เปน Diagonal Dilation Matrix ซึ่งสถานการณที่

ทําการศึกษาในครั้งนี้ ระบุให ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2

1

0
0
k

k
K  เม่ือ k1 ในเมตริกซ K แทน สวนประกอบของการเลื่อนแกน

ในมิติที่ 1 ทํานองเดียวกัน k2 ในเมตริกซ K แทน สวนประกอบของการเลื่อนแกนในมิติที่ 2 สําหรับ
สวนประกอบอื่นที่นอกเหนือแนวทแยงกําหนดใหเปน 0 เน่ืองจากมาตรวัดจะถูกนําไปแทนที่ยังแกน
ของมิติที่ตองการวัดมากกวาสวนที่ไมใชมุมฉาก ในแตละคอลัมนของ K จะประกอบดวยจํานวนที่มี
คาไมเทากับ 0 เพ่ือใหสอดคลองกับมิติที่ตองการศึกษาในแตละแกน 

ความเทาเทียมกันของสวนประกอบในการแปลงคาพารามิเตอรและจุดกําเนิดโดยวิธี M 
สามารถแสดงไดดังสมการ 

 

( )( )( ) ( ) ijiiijiji daTmadmTKTKada +=−++=+ −− θθθ ''11*
'

***  …(2.64) 
 
เกณฑนอยที่สุด (Minimization Criteria) เพ่ือใชเปนสวนประกอบในการเชื่อมโยงคะแนนโดยวิธี 

M ใชเกณฑเดียวกับวิธี LL ดังแสดง อยางไรก็ตามสวนประกอบของคาพารามิเตอรการเลื่อนแกน 
(Dilation; K) ซึ่งมีลักษณะเปนเมตริกซมากกวาคาคงที่ตามวิธีของ LL เปนจุดที่ทั้งสองวิธีมีความแตกตางกัน
อยางชัดเจน 
 
 6. การปรับเทียบคะแนนวิธี NOP (Non-Orthogonal Procrustes Method)  
 Reckase & Martineau (2004) ไดเสนอแนะวิธี NOP (Non-Orthogonal Procrustes 
Method) เปนวิธีการที่แปลงคะแนนจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังมิติของแบบสอบฐาน โดย
ตองขึ้นอยูกับความสอดคลองที่เหมาะสมมากที่สุดของมิติในแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบ
ฐาน  ขอไดเปรียบของวิธี NOP คือ มีการตัดเมตริกซการเลื่อนแกน ซึ่งมีคาเทากับ K ออกจาก
สมการ รวมถึงคาที่เปนสเกลลาดวยเชนกัน  โดยวิธี NOP มีลักษณะที่คลายกับวิธี TCF (Test 
Characteristic Function) ที่มิไดทําการศึกษาเมตริกซการเลื่อนแกน (Dilation Matrix)  
 จากการศึกษาของ Mulaik (1972) ที่ใชกระบวนการหมุนแกนแบบมุมแหลม (Oblique)  
สามารถแสดงสมการเมตริกซการหมุนแกน (Rotation Matrix)  ดังนี้ 
 
 

   BAAAT ')'( 1−= ……………………………………...………………(2.65) 
  Taa ii

** =  …………………………..……………………..……..…….(2.66) 
  Tmadd iii

** +=  ………………………………………………..…….(2.67) 
  ( )mT jj −= − θθ 1* ……………………………………….......…....…..…(2.68) 
 

เม่ือ T แทน เมตริกซการหมุนแกน (Rotation Matrix) สําหรับการบอกตําแหนง 
 A แทน เมตริกซของคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของแบบสอบปรับเทียบคะแนน 
 B แทน เมตริกซของคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของแบบสอบฐาน 
 M แทน เวคเตอรการแปลงคะแนนสําหรับการกําหนดตําแหนง (Location) 
 ai แทน เวคเตอรของคาอํานาจจําแนกของขอสอบขอที่ i ในแตละมิติที่มีจํานวน mมิติ 
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 D แทน คาพารามิเตอรความยากของขอสอบขอที่ i  
 jθ  แทน เวคเตอรของคาพารามิเตอรความสามารถของผูสอบคนที่ j ในมิติที่ m  

(m-dimension space) 
หมายเหตุ: * เปนคาพารามิเตอรของการแปลงคะแนน (Transform Parameter) ไปยังแบบสอบฐาน 

 
จากวิธีการ LL และ M ไดแสดงใหเห็นวาเวคเตอรการแปลงคะแนนโดยใชวิธีกําลังสองนอย

ที่สุด ซึ่งเปนคาของ Q.Q ที่เปนผลรวมของความแตกตางยกกําลังสองระหวางคาพารามิเตอรความ
ยากของแบบสอบฐานและแบบสอบปรับเทียบคะแนน สามารถแสดงไดดังสมการ  

 

( )
2

1

*∑
=

−=
im

i
ii ddQ ………………………………………….……………….(2.69) 

 

 
 เวคเตอรการแปลงคะแนน m ตามวิธี LL จะมีความแตกตางตามสวนประกอบของ m ซึ่งถูก

กําหนดใหเทากับ 0 และสามารถคํานวณไดในคราวเดียวกัน อยางไรก็ตามจะเหมาะสมกับ
การศึกษาในมิติที่มีจํานวนนอย แตมักจะมีความคลาดเคลื่อนสําหรับมิติที่มากขึ้น นั่นคือถามี
การศึกษาในมิติที่มากขึ้นจะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนสูงขึ้นตามไปดวย 

ในขณะที่วิธี NOP ไดแผขยายแนวคิดจากสมการที่ 2.69 โดยใหความสําคัญกับสวนประกอบ
ของ m ซึ่งเปนการหาจุดกําเนิดที่เหมาะสม (Origin Indeterminacy) เพ่ือแกจุดบกพรองดังกลาว 
สามารถแสดงไดดังสมการ 

 

( ) ( ) ( )*'*
2

1

*
iiii

m

i
ii ddddddQ −−=−= ∑

=

…….……………….………….…..(2.70) 
 

แตจากสมการที่ 3.5 และ 3.6 จะไดสมการเพิ่มเติม ดังตอไปน้ี 
mAddmadTmadd iiiiiiii +=→+=+= *''* …….………….……………...(2.71) 

 

ดังนั้น 
( ) ( )mAddmAddQ iiiiii −−−−= *'* ………..……………….……………...(2.72) 

 

สามารถแสดงสมการเพิ่มเติมไดดังนี้ 
( )mAdmAdddmAAmddddQ bcbbcbbbccbb ~

'
~

''
~

'
~

''' 222 +−−++= ...…(2.73) 
 

ซึ่ง 
bcbc ddd −≡− …….………….……………………………………………(2.74) 

 

ดังนั้น 
( )mAdmAdddmAAmddddQ bbcbbcbbbccbb ~

'
~

''
~

'
~

''' 222 −+−−++= ...(2.75) 
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จะได 
( )

m
mAAmmAd

m
Q bbbbc

∂

+∂
=

∂
∂ − ~

'
~

'
~

'2 .…..………………………………....(2.76) 
 

จะได 

bbbbc AAmAd
m
Q

~
'
~

'
~

' 22 +=
∂
∂

− .…………..……………………….……....(2.77) 
 

เม่ือกําหนดใหสมการดังกลาวมีคา 0 จะไดคา m ดังตอไปน้ี 
022 ~

'
~

'
~

' =+− bbbbc AAmAd ...…..…………………………………....…...(2.78) 
   0~

'
~

'
~

' =+− bbbbc AAmAd .……….……………………………………...(2.79) 
               - =bb AAm ~

'
~

'
bbc Ad ~

'
− .…………...……...…………….……...(2.80) 

                       ='m bbc Ad ~
'
−− 1

~
'
~ )( −

bb AA …..…………...……..…....(2.81) 
 

 
อยางไรก็ตามวิธี NOP คอนขางมีความซับซอนในเชิงกระบวนการทางคณิตศาสตร ซึ่งขึ้นอยู

กับจํานวนของมิติที่ใชในการศึกษา เม่ือมีจํานวนมิติที่มากเกินไป นั่นคือมองในบริบทของโมเดลและ
ความคลาดเคลื่อนจากการสุมอาจมีผลใหการแปลงคะแนนโดยวิธี NOP เกิดขอผิดพลาดไดเชนกัน 

 
 จากวิธีการเชื่อมโยงคะแนนในบริบทของการปรับเทียบคะแนนตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน

สามารถสรุปวิธีการและเงื่อนไขในการศึกษาการเชื่อมโยงคะแนน ไดดังตารางที่ 2.5 



ตารางที่ 2.5 สรุปวิธีการและเงื่อนไขที่ใชในการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT 
ชนิดการเชือ่มโยง

คะแนน 
วิธีการ 

หมุนแกน 
ลักษณะของ 
คา Dilation 

สวนประกอบของการเชื่อมโยง
คะแนน 

ผูพัฒนา วิธีการ 
Equating Vertical 

Scaling OP NOP Scalar Matrix Rotation 
Matrix 

Translation 
Vector 

Central 
Dilation 

จุดเดนของวิธีการ 

1. 
Hirsch (1989) 

Hirsch √  √  √  √ √  เปนพื้นฐานสําคัญของ MIRT Equating 

2. 
Thompson, Nering 

& Davy (1997) 
Thompson et al. √ - - - -  - - - การออกแบบไมใชแบบสอบรวมหรือกลุม

ผูสอบรวม 

3. Oshima, Davy 
& Lee (2000) OLD √ - - √ - - √ √ - 

ประมาณคาโดยใช Rotation Matrix 
และTransformation Vector ที่สามารถ
วิเคราะหในคราวเดียวกันได 

4. 
Li & Lissitz 

(2000) 
LL √ - √ - √ - √ √ √ 

พัฒนาสวนประกอบของการเชื่อมโยง
คะแนนแบบพหุมิติไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

5. 
Min (2003) M √ √ √ - - √ √ √ √ 

แกไขจุดออนของวิธี LL โดยทําการแทน
คาสเกลลาของการเลื่อนแกน ดวย
เมตริกซ  (Diagonal Dilation Matrix) ทํา
ใหผลที่ไดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

6. 
Reckase & 

Martineau (2004) 
NOP √ √ - √ - - √ √ - 

มีการตัดเมตริกซการเลื่อนแกน (Dilation) 
ซึ่งมีคาเทากับ K ออกจากสมการ รวมถึง
คาที่เปนสเกลลาดวยเชนกัน 

หมายเหตุ: OP    หมายถึง การหมุนแกนแบบตั้งฉาก (Orthogonal Procrustes)  
 NOP หมายถึง การหมุนแกนแบบไมตั้งฉาก (Non-Orthogonal Procrustes)  
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กลาวโดยสรุป จะเห็นวาวิธีการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT มีการพัฒนาอยางตอเน่ือง
ตั้งแตอดีตถึงปจจุบัน ศึกษาในรูปแบบของการปรับเทียบคะแนน ซึ่งในปจจุบันนํามาประยุกตใชกับ
การสรางสเกลแนวตั้งเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากสอดคลองกับสภาพจริงในสถานการณการสอบ อยางไรก็ตาม
ยังเปนการอาศัยหลักของการปรับเทียบคะแนนอยูเชนเดิม 
 

จากขอสรุปของวิธีการเชื่อมโยงดังกลาว พบวามีประเด็นสําคัญประมาณหนึ่งของการเชื่อมโยง
คะแนนตามโมเดล MIRT คือ โครงสรางมิติความสามารถที่ทําการศึกษา ดังมีรายละเอียดตอไปน้ี 

 

2.8 โครงสรางมิติความสามารถ (Dimensional Structure)  
 แบบสอบตางๆ ทั้งดานการศึกษาและจิตวิทยาโดยทั่วไปมีลักษณะหลายมิติ นั่นคือ
แบบสอบมุงวัดโครงสราง (Construct) หรือคุณลักษณะแฝงมากกวา 1 มิติ ซึ่งโครงสราง 
(Construct) หมายถึง ความเปนตัวแทนทางทฤษฎีภายใต ลักษณะที่มุงวัด (Trait) แนวความคิด 
(Concept) คุณลักษณะ (Attribute) กระบวนการ (Process) และโครงสราง (Structure) โดยใชแบบสอบ
เปนเครื่องมือวัดคุณลักษณะแฝงดังกลาว (Messick, 1989) ถาขอสอบในชุดของแบบสอบมี
ลักษณะเปนองคประกอบเชิงเดี่ยว (Factorial Simple) ที่วัดเพียงมิติเดียว (McDonald, 1999)  
เชน แบบสอบทางคณิตศาสตรที่วัดโครงสรางดานพีชคณิต (Algebra) เพียงมิติเดียว อยางไรก็ตาม
สําหรับสถานการณจริงของแบบสอบที่ใชโดยสวนใหญคอนขางเปนการวัดที่ซับซอน และมีลักษณะ
เปนองคประกอบเชิงซอน (Factorial Complex) ภายใตการวัดหลายมิติ (McDonald, 1999) เชน แบบสอบ
คณิตศาสตรชุดหนึ่งอาจจะประกอบไปดวยการวัดพีชคณิต (Algebra) และเรขาคณิต (Geometry) ซึ่ง
ในกรณีนี้ชุดของแบบสอบยอยมิติแรกกําหนดใหเปนการวัดดานพีชคณิต สวนมิติที่  2 เปนการวัด
ดานเรขาคณิต ซึ่งเปนการศึกษาในลักษณะ 2 มิติ โดย Zhang & Stout (1999) ไดระบุวา รูปแบบที่
แนนอนของการแบงแยกกลุมขอสอบนั้นเม่ือนําแบบสอบยอยมารวมกัน (Test Composite) ควรมี
ความเปนตัวแทนกับกําหนดลักษณะของแบบสอบ (Test Specification) โดยแนะนําใหมีการศึกษา
โครงสรางมิติความสามารถ (Dimensional Structure) ที่มีลักษณะหลายมิติ 

โดยทั่วไปโครงสรางมิติความสามารถประกอบดวย 3 ลักษณะ คือ โครงสรางอยางงาย 
(Simple Structure) โครงสรางที่ไมซับซอน (Approximate Simple Structure; APSS) และ 
โครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (Mixed Structure; MS)  โดยมีรายละเอียดของของแตละลักษณะ ดังนี้ 

 

2.8.1 โครงสรางอยางงาย (Simple Structure; SS)  
โครงสรางอยางงาย (SS) เปนโครงสรางที่มีลักษณะของชุดขอสอบที่สามารถแบง

ความแตกตางของขอสอบยอยตามมิติใดมิติหน่ึงเพียงมิติเดียว (ซึ่งมุมระหวางเวคเตอรของขอสอบ
และมิติที่ศึกษาทํามุม O0 หรือ 900 อยางไรก็ตามโครงสรางดังกลาวมักไมสอดคลองกับสภาพจริง
เน่ืองจากมีความเปนไปไดนอยมากที่ชุดขอสอบจะขึ้นอยูกับมิติใดมิติหน่ึงเพียงมิติเดียวเทานั้น 
ดังนั้นโครงสรางดังกลาวจึงไมเปนที่นิยมในการนํามาศึกษา ซึ่งสามารถแสดงไดดังแผนภาพ 
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2.8.2 โครงสรางที่ไมซับซอน (Approximate Simple Structure; APSS)  

 โครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) เปนลักษณะโครงสรางที่แตละขอของแบบสอบมี
ความสัมพันธกันสูงในมิติที่หน่ึงมากกวามิติที่สอง นั่นคือ กลุมของขอสอบจํานวนหนึ่งมีคาอํานาจ
จําแนกที่สูงในมิติเดียวกันแตมีคาอํานาจจําแนกต่ําสําหรับอีกมิติหน่ึง  การศึกษาครั้งน้ีผูวิจัย
นําเสนอแบบสอบที่มีลักษณะ 2 มิติ โดยมีขอสอบรวมในแตละระดับทั้งหมด 20 ขอ  โดยในแตละ
มิติมีจํานวนขอสอบเทากันมิติละ 10 ขอ โดยลักษณะเวคเตอรของขอสอบในมิติที่ 1 (ө1) จะทํามุม
กับแกนของมิติที่ 1 ตั้งแต 0๐–15๐  (0๐ ≤ kα  ≤ –15๐)  เม่ือ kα  เปนมุมระหวางเวคเตอรในมิติที ่1 
กับแกนของมิติที่ 1 ในขณะที่ลักษณะเวคเตอรของขอสอบในมิติที่ 2 (ө2) จะทํามุมกับแกนของมิติที่ 1 
ชวงมุมตั้งแต 75๐–90๐  (90- kα )  ซึ่งโครงสรางดังกลาวสามารถแสดงไดดังแผนภาพ 

 
 
  

 
 
 

แผนภาพที่ 2.12 แบบสอบ 2 มิติที่มีลักษณะโครงสรางที่ไมซับซอน 
(Approximate Simple Structure; APSS)   

 

Item j 

Item i Dimension 1 ( 1θ ) 

Dimension 2 ( 2θ ) 

ijα

แผนภาพที่ 2.11 แบบสอบ 2 มิติที่มีลักษณะโครงสรางมิติความสามารถอยางงาย  
(Simple Structure; SS)  
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 จากโครงสรางที่ไมซับซอน แสดงใหเห็นวา แบบสอบแตละชุดมีขอสอบ 10 ขอ  แบบสอบ
ชุดแรกมีลักษณะอยูในมิติที่ 1 มากกวามิติที่ 2 ในขณะที่ขอสอบในชุดที่ 2 ใกลเคียงกับมิติที่ 2 
มากกวามิติที่ 1  โดยทิศทางของเวคเตอรของขอสอบสามารถนําเสนอตัวอยางได จากการศึกษา
ของ Min ในป ค.ศ. 2003 ดังแผนภาพ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากแผนภาพความยาวของเวคเตอรบงชี้ถึงระดับของ MDISC และระยะทางระหวางจุด
กําเนิดและจุดเริ่มตนของเวคเตอร (ลูกศรของเวคเตอรใน Quadrant ที่ 3) คือคา MDIFF ซึ่งเวคเตอร
ทั้งหมดมุงสูจุดกําเนิดซึ่งอยูใน Quadrant ที่ 1 และ 3 ทําใหไดคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกมีคาบวก 
(Ackerman, 1996; Reckase & McKinley, 1991 อางใน Min, 2003) 

2.8.3 โครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (Mixed Structure; MS)  
โครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) เปนโครงสรางที่สอดคลองกับสถานการณจริง

มากกวาโครงสรางอยางงาย (SS) เน่ืองจากโครงสรางโดยทั่วไปไมไดมีเพียงมิติใดมิติหน่ึงเทานั้น 
แตประกอบดวยหลายมิติ โดยลักษณะโครงสรางจะมีการวัดในแตละมิติและมีการวัดมิติโดย
ภาพรวม (Kim, 1994) ซึ่งมีลักษณะคลายกรณีของโครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) แตขนาดของ
มุมระหวางขอสอบกับแกนของมิติจะตางกันไป โดยแบบสอบยอย 2 ชุดแรก ชุดละ 5 ขอ จะแยก
เปนมิติที่ 1 (0๐–15๐) ประกอบไปขอที่ 1-5 และ มิติที่ 2  (75๐–90๐) ประกอบดวยขอที่ 16-20 สวน
แบบสอบยอยอีก 2 สวนที่เหลือ คือ ขอที่ 6-10 และ 11-15 จะวัดในลักษณะของมิติรวม โดยขอที่ 
6-10 มีลักษณะใกลเคียงกับมิติที่ 1 มากกวามิติที่ 2 ในขณะที่ ขอที่ 11-15 มีลักษณะใกลเคียงกับ
มิติที่ 2 มากกวามิติที่ 1  โดยการศึกษาครั้งน้ีไดนําแนวคิดของ Wang (1986) ที่นําเสนอแนวคิด
แกนโดยรวม (Reference Composite) ในลักษณะของการศึกษาแบบพหุมิติ (Multivariate Space)  
คาที่ไดสามารถสะทอนถึงคาอํานาจจําแนกโดยรวม (MDISCs) และคาความแปรปรวนความแปรปรวนรวม

แผนภาพที่ 2.13 เวคเตอรขอสอบ (Item Vectors) ที่มีลักษณะโครงสรางที่ไมซับซอน 
(Approximate Simple Structure; APSS) (อางใน Min, 2003) 



 
 
 

94

ของการกระจายความสามารถที่มีลักษณะแบบหลายมิติ (Ackerman, 1992) ซึ่งโครงสรางดังกลาว
สามารถแสดงไดดังแผนภาพ 
 

 
 
 

 
จากโครงสรางมิติความสามารถดังแผนภาพ เปนตัวอยางของแบบสอบยอยที่มีทั้งหมด 4 ชุด มี 

1 ชุดใกลเคียงกับมิติที่ 1 อีก 1 ชุด ใกลเคียงกับมิติที่ 2 สวนแบบสอบอีก 2 ชุดที่เหลือ จะศึกษาใน
ลักษณะของมิติโดยรวม ซึ่งทิศทางของเวคเตอรของขอสอบสามารถนําเสนอตัวอยางไดจาก
การศึกษาของ Min (2003) ดังแผนภาพ 

 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 จากแผนภาพมีลักษณะคลายโครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) นั่นคือ ความยาวของ
เวคเตอรบงชี้ถึงระดับของ MDISC และระยะทางระหวางจุดกําเนิดและจุดเริ่มตนของเวคเตอร 

แผนภาพที่ 2.14  แบบสอบ 2 มิติที่มีลักษณะโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น 
 (Mixed Structure; MS)  

แผนภาพที่ 2.15 เวคเตอรขอสอบ (Item Vectors) ที่มีลักษณะโครงที่ซับซอนมากขึ้น 
(Mixed Structure; MS) (อางใน Min, 2003) 
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(ลูกศรของเวคเตอรใน Quadrant ที่ 3) คือคา MDIFF ซึ่งเวคเตอรทั้งหมดมุงสูจุดกําเนิดซึ่งอยูใน 
Quadrant ที่ 1 และ 3 ทําใหไดคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกมีคาบวก (Ackerman, 1996; Reckase 
& McKinley, 1991 อางใน Min, 2003) 
 กลาวโดยสรุป โครงสรางมิติความสามารถจะประกอบดวย 3 ลักษณะ คือ โครงสรางอยาง
งาย (Simple Structure; SS) โครงสรางที่ไมซับซอน (Approximate Simple Structure; APSS) และ 
โครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (Mixed Structure; MS) แตสถานการณโดยทั่วไปนิยมศึกษาโครงสราง
เพียง 2 ลักษณะ คือ โครงสรางที่ไมซับซอน และโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น  เน่ืองจากสอดคลองกับ
สถานการณจริงมากกวาโครงสรางอยางงาย (Roussos, Stout & Marden, 1998; Min, 2003; Yon, 2006) 
 

2.9 เกณฑการเชื่อมโยงคะแนน (Linking Criteria) 
 กระบวนการเชื่อมโยงคะแนน นอกเหนือจากการเลือกแบบแผนการรวบรวมขอมูล การกําหนด
นิยามและวิธีการสําหรับประมาณความสัมพันธของการเชื่อมโยงคะแนนแลว ควรประเมินผลการเชื่อมโยง
คะแนนที่ได ซึ่งในที่นี้จะกลาวถึงเกณฑการเชื่อมโยงคะแนนในบริบทของการเชื่อมโยงคะแนน โดย 
American Psychological Association (Harris & Crouse, 1993 อางใน สุจินดา จุยมวงศรี, 2546) ได
กําหนดไวในมาตรฐานที่ 4.6 วา “ใหระบุการตรวจสอบความเพียงพอของการเชื่อมโยงคะแนน ซึ่ง  
Harris & Crouse (1993) ไดรวบรวมเกณฑการเชื่อมโยงคะแนนที่ใชในงานวิจัยตางๆ รวมทั้ง 
Kolen & Brennan (2004) ไดกลาวถึงคุณสมบัติตางๆ ของการเชื่อมโยงคะแนนที่สามารถใชเปนเกณฑ
การเชื่อมโยงคะแนนได (อางใน สุจินดา จุยมวงศรี, 2546)  โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 

2.9.1 ความเสมอภาคและเทาเทียมกันของคะแนนที่คาดหวัง (Weak Equity or Equivalent 
Expected Score) 
 Divgi (1981) & Yen (1983) ไดเสนอกรณีพิเศษของ Lord’s Equity เรียกวา Weak Equity จาก
การที่ Lord (1980) ไดกลาวถึงคุณสมบัติ Equity ไววา “การแจกแจงคะแนนจริงแบบมีเง่ือนไขของ
แบบสอบแตละฉบับหลังจากการเชื่อมโยงคะแนนแลวตองเทากัน” ซึ่งเปน First Order Equity 
ความหมายคือ คาคาดหวังแบบมีเง่ือนไขของคะแนนจริงที่เทียบเทาฉบับ X มีคาเทากับคาคาดหวัง
แบบมีเง่ือนไขของคะแนนจริงฉบับ X ดังสมการตอไปน้ี 
 

( ) ( )[ ] ( ) τττγ === XEYeE ……………………………..………(2.82) 
เม่ือ τ      แทน คะแนนจริงของผูสอบจากแบสอบฉบับเกา (X) 
 ( )τγ  แทน ฟงกชันของ จากแบบสอบฉบับใหม (Y) 
  X     แทน คะแนนฉบับเกา 
 ( )Ye   แทน คะแนนของแบบสอบฉบับใหมที่เทียบเทาฉบับเกา 
  

ดังนั้นการเชื่อมโยงคะแนนจริงจึงมีความสัมพันธกับคุณสมบัติของ Equity 
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 2.9.2 ดัชนี (Indices) 
 ใชเพ่ือเปรียบเทียบคะแนนแปลงที่ไดจากการเชื่อมโยงคะแนน 2 วิธี ดัชนีนี้ใชสรุปภาพรวมของ
ความแตกตาง ดัชนีเดิมใชประเมินความคลาดเคลื่อนทางสถิติ แตนํามาใชกับการเชื่อมโยงคะแนน
อาจจะไมชัดเจนนักแตสามารถประยุกตใชดัชนีเหลานี้โดยใหคาที่แทจริง (True Value) เปนเกณฑ ดัชนี
กลุมนี้จําแนกเปนดัชนีถวงนํ้าหนักและดัชนีไมถวงนํ้าหนัก โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 (1) ดัชนีถวงนํ้าหนักดวยความถี่ของคะแนนดิบของแบบสอบฉบับเปาหมาย ประกอบดวย 
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เม่ือ Ai แทน คะแนนสมมูล i จากแบบสอบฉบับใหมที่เทียบคะแนนไปยังสเกลของฉบับเกา
ดัวยการเชื่อมโยงคะแนนวิธีที่หนึ่ง 

 Bi แทน คะแนนเกณฑ ซึ่งเปนคะแนนที่เปนจริง หรือคะแนนสมมูล I จากแบบสอบฉบับ
ใหมที่ปรับเทียบคะแนนไปยังสเกลของฉบับเกาดวยการเชื่อมโยงคะแนนวิธีอ่ืน 

 

(2) ดัชนีไมถวงนํ้าหนัก เปนการพิจารณาความแตกตางที่เกิดขึ้นตลอดชวงคะแนนของมาตรวัด 
โดยไมกําหนดน้ําหนักในแตละระดับคะแนน ประกอบดวย 
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เม่ือ K คือ จํานวนของระดับคะแนน (Score Point) 
 

นอกจากนี้ ดัชนี RMSD ยังสามารถนํามาแยกเปนความแปรปรวนของความแตกตางและความ
ลําเอียงยกกําลังสอง คือ  
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( ) ( ) 22
2 −−

+−= ∑∑ dnddfndf iiii // ……………...………..……..…(2.89) 

เม่ือ id  คือ (Ai – Bi) 
 −

d  คือ ความแตกตางเฉลี่ย 
 

ความลําเอียง (BIAS) ในการเชื่อมโยงคะแนน คือ ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ (Systematic 
Error)  

การใชดัชนีเหลานี้เปนเกณฑในการเชื่อมโยงคะแนนสามารถแปลความหมายตามขนาด
ดัชนี ซึ่งเปนคาที่เรียงลําดับไดวา ดัชนีที่มีคานอยแสดงวาความแตกตางนั้นมีนอย แตดัชนีขนาด
เทาใดที่ทําใหผลการเชื่อมโยงคะแนนเปนที่นาพอใจยังไมไดมีการะบุไว โดย BIAS จะนํามาใชเปน
เกณฑในการพิจารณาเมื่อทราบถึงจากคาพารามิเตอรที่แทจริงของขอสอบหรือผูสอบ 

 

Petersen et al. (1982) ไดเสนอดัชนีความแตกตาง (Discrepancy Index) มีสูตรในการคํานวณ 
คือ  

Total error 2
t

j
jj

nS

df∑
=  ……….……………………………………..(2.90) 

เม่ือ jd  = ( ),
jj tt −  

 jt   แทน คะแนนเกณฑ ซึ่งเปนคะแนนแปลงจากการเชื่อมโยงคะแนนตามทฤษฎี
ตอบสนองขอสอบ 

 '
jt   แทน คะแนนแปลงจากการเชื่อมโยงคะแนนวิธีอ่ืน 

 S 2
t  แทน ความแปรปรวนของคะแนน jt  

 
 คาดัชนีที่ไดมีลักษณะเปนคามาตรฐาน เพราะถวงนํ้าหนักดวยความแปรปรวนของคะแนน
เกณฑ สามารถนํามาเปรียบเทียบกันไดโดยตรง ถึงแมในสถานการณที่ไดขอมูลตางกันก็ตาม 
นอกจากนี้ Petersen et al. ยังไดกําหนดหลักเกณฑการประเมินความเพียงพอในการเชื่อมโยงคะแนน 
ซึ่งเปนการประเมินประสิทธิภาพของการเชื่อมโยงคะแนนตามระดับการยอมรับ 5 ระดับ โดยใชรอยละ
ของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคะแนนเกณฑยกกําลังสองเปนการเปรียบเทียบในแตละระดับ 
 นอกจากนี้ Jaeger (1981) ยังไดเสนอดัชนีที่ใชตรวจสอบความเพียงพอของกระบวนการ
เชื่อมโยงคะแนนเชิงเสนตรง เปนการตรวจสอบความคลายคลึงกันของการแจกแจงคะแนนสะสม
ระหวางคะแนนแปลงกับคะแนนของแบบสอบฉบับเปาหมายดวยสถิติทดสอบ Kolmogorov-
Sminov Two Sample Test 
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 2.9.3 ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการเชื่อมโยงคะแนน (Standard Error of Linking)  
 ความคลาดเคลื่อนทั่วไปจําแนกเปนความคลาดเคลื่อนเชิงสุมและความคลาดเคลื่อนเชิง
ระบบ ความคลาดเคลื่อนเชิงสุมเปนความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการใชหนวยตัวอยางจากประชากร
มาประมาณคาความสัมพันธของการเชื่อมโยงคะแนนในประชากร สําหรับความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ
ไดแก วิธีการประมาณคาทําใหเกิดความลําเอียงในการประมาณคาความสัมพันธของการเชื่อมโยง
คะแนน เชน เทคนิคการปรับเรียบ มีประโยชนชวยลดความคลาดเคลื่อนเชิงสุม แตอาจทําใหเกิด
ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ คือ ขนาดของความคลาดเคลื่อนเชิงสุมลดลงเมื่อหนวยตัวอยางมี
ขนาดเพิ่มขึ้น แตไมทําใหความคลาดเคลื่อนเชิงระบบลดลง ดังนั้นความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
ของการเชื่อมโยงคะแนนคือคาประมาณความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากการสุมตัวอยางนั่นเอง 
 
 ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการเชื่อมโยงคะแนนเปนเกณฑที่สําคัญในการเชื่อมโยง
คะแนน แตในการเชื่อมโยงคะแนนบางวิธี เชน การเชื่อมโยงคะแนนสังเกตไดตามทฤษฎีตอบสนอง
ขอสอบยังไมมีสูตรเบื้องตนในการคํานวณ ทําใหการเชื่อมโยงคะแนนบางวิธีไมสามารถคํานวณ
ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานได การใชเกณฑความคลาดเคลื่อนมาตรฐานยังใชขนาดความคลาดเคลื่อน  
ที่เล็กกวา แสดงถึงประสิทธิภาพที่ดีกวา แตยังไมสามารถระบุไดวาขนาดความคลาดเคลื่อนเทาไหร
ที่ยอมรับได 
 

 (1) การจําลองขอมูล (Generated Data)  
 เปนเทคนิคที่มักใชกันบอยๆ ในการศึกษาการเชื่อมโยงคะแนน โดยนิยามการเชื่อมโยง
คะแนนที่แทจริง (True Equating) ดวยโมเดลทางจิตวิทยาและสรางขอมูลใหเหมาะสมกับโมเดล
การเชื่อมโยงคะแนนที่แทจริงจึงใชเปนเกณฑของการเชื่อมโยงคะแนน โมเดลเฉพาะที่สรางขึ้นอาจ
มีแนวโนมที่สนับสนุนวิธีการบางวิธี แตแนวทางนี้จะเปนประโยชนถาจําลองไดใกลเคียงกับขอมูลที่
ไดจากการทดสอบจริง 
 

 (2) การเชื่อมโยงคะแนนกลับสูแบบสอบฉบับเดิมหรือการเชื่อมโยงคะแนนลูกโซ (Test 
Equated to Itself/ Circular Equating) 
 การเชื่อมโยงคะแนนกลับสูแบบสอบฉบับเดิม ไมวาจะเทียบโดยตรงหรือเทียบผานแบบสอบ
อ่ืน แลวปรับสูแบบสอบเดิมทําใหมีการเชื่อมโยงคะแนนมากกวา 1 ครั้ง เชนในสถานการณที่มีแบบสอบ 
3 ฉบับ คะแนนจากฉบับ X เทียบไปสูสเกลฉบับ Y คะแนนจากแบบสอบฉบับ Y เทียบไปสูสเกลฉบับ Z 
และคะแนนจากแบบสอบฉบับ Z เทียบกันไปสูฉบับ X จะเห็นวามีการเชื่อมโยงคะแนนกกลับสูฉบับเดิม 
การเชื่อมโยงคะแนนนี้จะมีความพอเพียงก็ตอเม่ือคะแนนดิบของแบบสอบฉบับ X มีคาเทากับ 1 แปลง
ไปสูคะแนน 1 หรือ 2 ไปสู 2 แนวคิดนี้สามารถใชกับการเชื่อมโยงคะแนนแบบทดสอบ 3 ฉบับ คือ X Y 
และ Z ในแบบแผนกลุมสุม หรือแบบแผนกลุมไมเทาเทียมกัน เม่ือใชแบบสอบรวมระหวาง X กับ Y, Y 
กับ Z และ Z กับ X  
 Brennan & Kolen (2004) ไดชี้ใหเห็นประเด็นที่นาสนใจวา 1) การเชื่อมโยงคะแนน Identity จะ
ใหผลดีเม่ือเทียบคะแนนแบบลูกโซ และวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่ประมาณคาพารามิเตอรนอยกวา เชน 
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การเชื่อมโยงคะแนนเชิงเสนตรง มีความโนมเอียงวาจะเปนวิธีที่ดีกวาวิธีที่มีการประมาณคาพารามิเตอร
มากกวา เชน การเชื่อมโยงคะแนนอีควิเปอรเซนไทล ภายใตแบบแผนกลุมไมทัดเทียมกันที่ใชขอสอบ
รวม 2) ผลของการเปรียบเทียบขึ้นอยูกับแบบสอบที่ใชเริ่มตน คือ เม่ือแบบทดสอบฉบับ X เทียบกลับสู
ฉบับเดิม โดยผาน Y และ Z อาจแตกตางจากผลที่ไดเม่ือ Z เทียบไปสูฉบับเดิม โดยผาน X และ Z 
 
 
 

 (3) หนวยตัวอยางขนาดใหญ (Large Sample Criterion) 
 ขอมูลจากตัวอยางผูสอบขนาดใหญใชเปนตัวแทนของประชากร ตัวอยางขนาดเล็กจะถูกสุม
ออกมา และผลที่ไดจากหนวยตัวอยางขนาดเล็ก จะนํามาเปรียบเทียบผลการเชื่อมโยงคะแนนจาก
หนวยตัวอยางขนาดใหญ ซึ่งถือเปนความสัมพันธของการเชื่อมโยงคะแนนที่แทจริงเกณฑนี้มีขอจํากัด
เพราะวากลุมผูสอบขนาดใหญไมสามารถหาได ผลที่ไดมีความหมายเฉพาะกลุมผูสอบที่มีลักษณะ
เดียวกัน 
 

 (4) การเปรียบเทียบความคงเสนคงวาของผลการเชื่อมโยงคะแนน (Comparisons of the 
Consistency of Equating Results) 
 ความคงเสนคงวาของการเชื่อมโยงคะแนน ไดมาจากการนําวิธีการเชื่อมโยงคะแนนหลาย
วิธีไปใชในการปรับเทียบในสถานการณอ่ืนๆ แลวพิจารณาผลที่ไดวาแตกตางหรือเหมือนกันกับผล
ที่ไดจากสถานการณเดิม ถาใหผลเหมือนกันแสดงวามีความแมนยําในการเชื่อมโยงคะแนน การใช
ความคงเสนคงวาเปนเกณฑในการศึกษาการเชื่อมโยงคะแนนตองระมัดระวังวาอาจเกิดความไมคง
เสนคงวาในสถานการณที่ไมเหมาะสมหรือไมเพียงพอกับวิธีการดังกลาว 
 

 (5) การสอบทานผล (Replication Samples/ Cross-Validation Studies/ Stability) 
 เปนการนําผลที่ไดรับในกลุมตัวอยางหนึ่งไปใชกับกลุมตัวอยางอ่ืน เปนการตรวจสอบความคงที่
ของการเชื่อมโยงคะแนน ซึ่งเปนเกณฑภายนอกที่ใชเพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางของการเชื่อมโยง
คะแนนดวยวิธีที่แตกตางกัน คุณภาพของการวัดดวยแบบสอบทานผลแสดงความคงที่ของการเชื่อมโยง
คะแนน กลุมตัวอยางที่ใชตรวจสอบผล เรียกวา กลุมสอบทานผลมีลักษณะเชนเดียวกับกลุมปรับเทียบ
คะแนน กลุมสอบทานผลจะทําแบบสอบทั้งสองฉบับ แลวนําคะแนนจากแบบสอบฉบับหนึ่งไปแปลงจาก
ตารางที่สรางไว แลวพิจารณาผลตางระหวางคะแนนที่ทําไดจริงกับคะแนนแปลงเปนการตรวจสอบ
ความคลาดเคลื่อนจากการเชื่อมโยงคะแนน 
 Kolen & Whitney (1982) ไดใชเกณฑสอบทานผลในการเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง
วิธีการเชื่อมโยงคะแนน 4 วิธี โดยนําคะแนนของกลุมสอบทานผล ที่ทําแบบสอบทั้งสองฉบับ ไป
ตรวจสอบดวยดัชนีความแตกตางระหวางการแจกแจงคะแนนแปลงกับคะแนนที่ทําไดจริงเรียกวาดัชนี
เปรียบเทียบเปอรเซ็นไทล เปนดัชนีความแตกตางกําลังสองเฉลี่ยระหวางคะแนนที่ไดกับคะแนนแปลง 
มีสูตรในการคํานวณดังน้ี 

C = ∑ −
nk

XX i )( *

………….…………………………...………..……..(2.91) 
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เม่ือ n  แทน จํานวนของคะแนนดิบของกลุมสอบทานผล 
 k  แทน จํานวนขอสอบในแบบสอบรวมที่ใช 

 
 คา C ที่ไดถามีคานอยหมายความวา รูปแบบการเชื่อมโยงคะแนนที่นํามาสรางตาราง
ปรับเทียบคะแนนนั้นมีความเหมาะสมและเพียงพอที่จะใหผลการแปลงคะแนนอยางคงเสนคงวา 
ดัชนีนี้เหมาะสมที่จะนําไปใชกับกลุมสมมูลแบบสุม 2 กลุม ที่ทําแบบสอบคนละฉบับ หรือกลุมหนึ่ง
กลุมที่ทําแบบสอบทั้งสองฉบับ ซึ่ง Kolen & Whitney ไดกลาวถึงเกณฑสอบทานผลวาเปนเกณฑ
ภายนอกที่เปนองคประกอบสําคัญของการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางการเชื่อมโยงคะแนน
ดวยวิธีการที่แตกตางกัน 
 

 (6)  เกณฑอ่ืนๆ (Other Criteria)  
 เกณฑอื่นๆ ที่เคยใชประเมินการเชื่อมโยงคะแนน เชน Budescu (1985 อางใน สุจินดา 
จุยมวงศรี, 2546) ใชฟงกชันโมโนโทนิคของความสัมพันธระหวางขอสอบรวมกับไมไดรวมเปนตัววัด
ประสิทธิภาพของการเชื่อมโยงคะแนน Patience (1981) เคยใชความสัมพันธของคะแนนผูสอบจาก
สเกลของคะแนนแปลงกับเกณฑซึ่งเปนสเกลอางอิง เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพสัมพัทธของการปรับเทียบ
แนวตั้ง  Cope (1992) ไดแนะนําใหใชเกณฑภายนอกเพื่อประเมินการเชื่อมโยงคะแนน เชน การเพิ่ม
ความตรงเชิงพยากรณหรือการเปรียบเทียบอัตราสอบผานในการเชื่อมโยงคะแนนวิธีตางๆ  
 นอกจากนี้ Kolen & Brennon (2004) ไดแนะนําใหใชคุณสมบัติของการเชื่อมโยงคะแนน 
เปนเกณฑในการประเมินผลการเชื่อมโยงคะแนน คุณสมบัติเหลานั้น คือ  
 คุณสมบัติความสมมาตร (Symmetry Property) คือ ผลของการเชื่อมโยงคะแนนจาก
แบบสอบฉบับ X ไปยังฉบับ Y หรือการเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบฉบับ Y ไปยังฉบับ X จะตอง
ใหผลเหมือนกัน 
 คุณสมบัติโครงสรางเน้ือหาที่คลายคลึงกัน (Same Specifications Property) คือ 
แบบสอบสองฉบับที่นํามาปรับเทียบคะแนนตองมีความคลายคลึงกันของเนื้อหา ควรสรางจาก
ตารางวิเคราะหหลักสูตรเดียวกัน เพ่ือใหคะแนนของแบบสอบสามารถแทนที่กันได 
 คุณสมบัติการเชื่อมโยงคะแนนสังเกตได (Observed Score Equating Properties) 
คือ ในการเชื่อมโยงคะแนนสังเกตได ลักษณะการแจกแจงคะแนนถูกกําหนดใหเทากันในประชากร
ของผูสอบ (Angoff, 1984 อางใน Kolen & Brennon, 2004) เชนคุณสมบัติของการเชื่อมโยง
คะแนนอิควิเปอรเซ็นไทล คะแนนแปลงของแบบสอบฉบับ X มีการแจกแจงคะแนนเหมือนกับแบบสอบ
ฉบับ Y มีฟงกชันการเชื่อมโยงคะแนน คือ  
 

( )[ ] ( )yGXeG y =*  ………….………………………...………....…..(2.92) 
 
 ภายใตคุณสมบัติของการเชื่อมโยงคะแนนเชิงเสนตรง ซึ่งคะแนนแปลงของแบบสอบทั้งสอง
ฉบับมีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากัน เม่ือการเชื่อมโยงคะแนนอีควิเปอรเซ็นไทลมี
คุณสมบัติดังกลาว การเชื่อมโยงคะแนนเชิงเสนตรงก็มีคุณสมบัติเหมือนคะแนนสังเกตไดดวย 
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 คุณสมบัติการไมแปรเปลี่ยนกลุม (Group Invariance Property) คือ คะแนนที่ปรับเทียบ
แลวจะไมแปรผัน ไมวาจะปรับเทียบคะแนนจากกลุมใด สามารถนําผลไปใชกับกลุมอ่ืนได 
 สําหรับเกณฑที่ใชประเมินผลการเชื่อมโยงคะแนนที่ไดจากการประเมินการปฏิบัติ การประเมิน
ตามสภาพจริงที่ขอสอบตรวจใหคะแนนหลายคา สวนใหญไมไดพัฒนาเกณฑขึ้นมาใหมยังคงใชเกณฑ
ที่ใชกับการเชื่อมโยงคะแนนที่ขอสอบตรวจใหคะแนนสองคา ซึ่ง Harris & Crouse (1993) ไดกลาววา 
อาจเปนเพราะวิทยาการของการเชื่อมโยงคะแนนในแบบสอบประเภทนี้ยังไดรับการพัฒนาไมมากนัก 
แตการทดสอบดวยเครื่องมือที่ใชคําถามปลายเปด และการประเมินการปฏิบัติไดมีการใชสูงมากขึ้น
เร่ือยๆ  ในการวัดและประเมินผลในปจจุบัน การประเมินผลการเชื่อมโยงคะแนนประเภทนี้ควรตองมี
การพัฒนาเกณฑตามไปดวย 
  

 กลาวโดยสรุป การนําเกณฑดังกลาวไปใชในการประเมินผลการเชื่อมโยงคะแนน มิไดนําเกณฑ
เดียวไปใชไดเลย เชน การใชเกณฑกลุมสอบทานผลควบคูกับดัชนีที่บงบอกความแตกตางเปนเกณฑ
การเทียบคะแนน และยังสรางเกณฑประเมินคาดัชนีความแตกตางดวย ดังนั้น ไมควรมีการโตเถียงวา
เกณฑใดดีที่สุด แตควรมีการพิจารณาวาเกณฑนั้นมีประโยชนหรือจําเปนในสถานการณนั้นๆ เกณฑ
การเชื่อมโยงคะแนนยังจําเปนตอการประเมินผล (Harris & Crouse, 1993) และการเปลี่ยนแปลงเกณฑ
จะทําใหมีการเปลี่ยนแปลงผลสรุปที่ได (Skaggs, 1990 อางใน Harris & Crouse, 1993)  แตโดยทั่วไป
เม่ือศึกษาในบริบทของการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติตามโมเดล MIRT โดยทั่วไปนิยมใช BIAS และ 
RMSE เปนเกณฑที่สําคัญเพ่ือพิจารณาถึงคุณภาพของการปรับเทียบคะแนน 
 

2.10 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT  
 การเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT ไดมีการศึกษาเฉพาะในตางประเทศ สวนใน
ประเทศไทยยังไมมีผูใดศึกษาโดยตรง ดังน้ันมีความจําเปนที่ตองศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนํา
โมเดล MIRT มาประยุกตใชในการเชื่อมโยงคะแนนที่เปนบริบทของการปรับเทียบคะแนน เพ่ือเปน
สารสนเทศสําคัญในการพัฒนาองคความรูดังกลาวในประเทศ โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

Hirsch (1989) ไดศึกษาวิธีการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติตามโมเดล MIRT 
แบบโลจิสติก 2 พารามิเตอร (M2PLM) ศึกษาทั้งจากการจําลองขอมูลและการใชขอมูลจริง  
ออกแบบการเก็บรวบรวมโดยใชผูสอบรวม สําหรับการวัดคุณลักษณะภายใน 2 มิติ ประมาณคาพารามิเตอร
ของขอสอบและพารามิเตอรความสามารถ โดยใชโปรแกรม Multidimensional Item Response 
Theory Estimation (MIRTE) มีการประเมินความคลาดเคลื่อนของการปรับเทียบคะแนนโดยการเปรียบเทียบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ยและการเปรียบเทียบคาสัมบูรณความแตกตางของคาเฉลี่ย ระหวาง
ความสามารถที่แทจริงกับความสามารถที่สังเกตได  

ผลการวิจัยพบวาการปรับเทียบมีประสิทธิภาพ เม่ือเปรียบเทียบกับความสามารถที่แทจริง 
ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ อยางไรก็ตามผลการประเมินความคงที่ (Stability) ของการประมาณ
คาพารามิเตอรความสามารถ พบวา ยังไมเปนที่นาพอใจ  

 

Oshima & Davey (1994) ไดประเมินประสิทธิภาพการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดลที่การประมาณ
คาความสามารถในมิติตางกันสามารถชดเชยกันได (Compensatory Model) โดยทําการจําลองขอมูล
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ความสามารถตางกัน 2 ชุด เพ่ือศึกษาใน 2 มิติ ออกแบบวิธีการเก็บรวบรวมขอมูลโดยใชชุดของ
ขอสอบรวมสําหรับผูสอบ 2 กลุม คือ  กลุมปรับเทียบคะแนนและกลุมฐาน ทําการเชื่อมโยงคะแนน
ใหอยูในสเกลเดียวกันโดยศึกษาจากคาความแตกตางของเวคเตอรคาเฉลี่ยและความแตกตางของ
เมตริกซความแปรปรวนความแปรปรวนรวม หลังจากมีการประมาณคาพารามิเตอรของขอสอบแลว 
จะมีการกําหนดคาเฉลี่ยของคาพารามิเตอรขอสอบเพ่ือใชปรับเทียบคะแนนทั้งสองกลุมโดยใช
โปรแกรม NOHARM ประมาณคาพารามิเตอร สวนเกณฑที่ใชประเมินประสิทธิภาพจะศึกษาจาก
ความคลาดเคลื่อน RMSE (Root Mean Square Error)  

ผลการวิจัยพบวา การใชวิธีความแตกตางของเมตริกซความแปรปรวนความแปรปรวนรวม 
มีประสิทธิภาพนอยกวาการศึกษาจากคาความแตกตางของเวคเตอรคาเฉลี่ย และผลการวิจัยยัง
พบวาการแปลงคะแนนแบบมุมแหลม จะสามารถประมาณคาพารามิเตอรไดใกลเคียงกับ
คาพารามิเตอรที่แทจริงมากกวาการแปลงคะแนนแบบมุมฉาก อยางไรก็ตามมีขอจํากัดในการใช
โปรแกรม NOHARM สําหรับความสัมพันธ sθ   ที่เปนผลเนื่องมาจากการประมาณคาพารามิเตอร
ขอสอบที่มีคาสุดโตง ซึ่งสงผลกระทบตอการเชื่อมโยงคะแนน  นอกจากนี้ยังพบวาการวิจัยน้ีมี
ขอจํากัดคือ มีการศึกษาสมการการสรางสเกล (Scaling Equation) เพียง 1 สมการเทานั้น ดังน้ัน
การศึกษาครั้งตอไปควรที่จะมุงไปที่การสรางสมการการสรางสเกลหลายสมการที่ตางกัน และ
จําเปนตองมีการตรวจสอบผลที่ไดจากการใชโปรแกรม NOHARM ใหเหมาะสมและสอดคลองกับ
โมเดลมากขึ้น 

 

Thompson et al. (1997) ไดพยายามที่จะพัฒนาวิธีการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดบ MIRT 
โดยไมตองใชผูสอบรวมหรือขอสอบรวมภายใตสถานการณการสอบที่มีแบบสอบแตกตางกัน ซึ่งใช
การสุมกลุมผูสอบที่มีขนาดใหญ อยูภายใตขอตกลงเบื้องตนวา แกนของจุดกําเนิดและความสัมพันธ
ระหวางแกน เปนจุดรวมกันของทั้งสองกลุม โดยกลุมที่ไดตองเปนกลุมสุมที่เทาเทียมกัน อยางไรก็
ตามการกําหนดการหมุนแกนของแตละกลุมจะเกิดขึ้นพรอมกับกระบวนการในการประมาณ
คาพารามิเตอรซึ่งคลายคลึงกับการวิเคราะหองคประกอบที่นําไปสูการหมุนแกนในตําแหนงที่
เหมาะสม (Rotation Indeterminacy)  ซึ่งเปนวิธีที่สามารถระบุความคลายคลึงกันของเน้ือหาเพื่อใช
ในการจัดกลุม (Cluster) ของแบบสอบตางชุดกัน จากนั้นจะทําการหมุนแกนจนอยูในสเกลเดียวกัน 
ซึ่งวิธีในการระบุกลุมของมวลเนื้อหาจากแบบสอบที่แตกตางกันจากการศึกษาของ Reckase, 
Thompson, & Nering (1997)  

ผลการวิจัยพบวาความสําเร็จในการปรับเทียบคะแนนขึ้นอยูกับวิธีการที่ใชระบุการจัดกลุมมวล
เนื้อหาที่คลายคลึงกันจากแบบสอบที่ตางกันหลายฉบับ อยางไรก็ตามการศึกษาครั้งนี้ยังเปนลักษณะใน
เชิงทดลอง ซึ่งจําเปนที่จะตองศึกษาใหประเด็นดังกลาวใหมีความชัดเจนยิ่งขึ้น 

 

Oshima, Davey, & Lee (1997 อางใน Oshima, Davey, & Lee, 2000) ไดศึกษาวิธีการปรับเทียบ
คะแนนแบบพหุมิติ ใน 2  มิติ การประมาณคาความสามารถจะอาศัยเมตริกซการหมุนแกนและ
เวคเตอรการแปลงคะแนน โดยใชฟงกชันทางคณิตศาสตรใหนอยที่สุด เชน การระบุโดยความแตกตาง
ยกกําลังสองของพื้นผิวคุณลักษณะของแบบสอบทั้งสองฉบับ อยางไรก็ตาม จากการศึกษาของ 
Oshima, Davey, & Lee (1997) ไมมีการประมาณคาพารามิเตอรการเลื่อนแกน (Dialation) โดย



 
 
 

103

เมตริกซการหมุนแกนที่ศึกษาเปนรูปแบบของความหลากหลายของการแปลงคะแนนรวม เพ่ือ
นํามาใชในสถานการณเมตริกซการแปลงคะแนนแบบไมตั้งฉาก  

 

Oshima, Davey, & Lee (2000) ไดทําการศึกษาวิธีการเชื่อมโยงคะแนนในบริบทของการปรับเทียบ
คะแนนตามโมเดล MIRT 4 วิธี  คือ 1) Direct Method 2) Equated Function Method 3) Test 
Characteristic Function และ 4) Item Characteristic Function ทําการประเมินประสิทธิภาพการปรับเทียบ
คะแนนโดยอาศัยขอมูลจากการจําลองขอมูล คาพารามิเตอรของขอสอบไดมาจากการใชขอมูลจริง
จากแบบสอบ ACT ที่วัดความสามารถทางคณิตศาสตร ในป 1992 ซึ่งเปนแบบสอบมุงวัด 2 มิติ 
จํานวนขอสอบ 40 ขอ สวนคาพารามิเตอรความสามารถของผูสอบไดมาจากการจําลองขอมูล โดย
คาพารามิเตอรของขอสอบจะถูกประมาณคาใหเปนมาตรฐาน จากทั้งสองกลุมที่เปนอิสระจากกัน
โดยใชโปรแกรม NOHRAM  ขั้นตอนในการเชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบหนึ่งไปยังแบบสอบหนึ่ง
โดยใชโปรแกรม Windows-based ที่เรียกวา IPLINK เกณฑที่ใชในการประเมินประสทิธภิาพการปรบัเทยีบ
คะแนน คือ BIAS และ RMSE 

ผลการศึกษาพบวาวิธี Test Characteristic Function (TCF) และ Item Characteristic Function 
(ICF) มีความคงที่มากกวาวิธี Direct  และ Equated Function นอกจากนี้พบวาทั้งสองวิธีดังกลาว
เชื่อมโยงไดใกลเคียงกับคาพารามิเตอรมากกวาวิธี Direct  และ Equated Function  อยางไรก็ตามยังไม
สามารถตอบไดวาวิธีการใดดีที่สุด ตองขึ้นอยูกับสถานการณที่เลือกใชเปนสําคัญ  เชน ถาคะแนน
ความสามารถที่แทจริงของทั้งสองมีความเทาเทียมกันวิธีที่ควรเลือกใช คือ TCF เน่ืองจากพิจารณา
ความแตกตางของคะแนนจริงใหนอยที่สุด หรืออีกทางหนึ่งถาตองการตรวจสอบการทําหนาที่
แตกตางกันของขอสอบวิธีที่เหมาะสมนาจะเปน ICF เปนตน เน่ืองจากการศึกษาครั้งน้ีมีขอจํากัด
ของโปรแกรมที่ศึกษาใน 2 มิติ ในการวิจัยครั้งตอไปควรศึกษาเงื่อนไขอื่นที่เกี่ยวของกับ
การปรับเทียบคะแนน เชน การศึกษาจํานวนมิติใหมากขึ้น ประกอบกับพัฒนาเทคนิควิธีใน
การเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติและการตรวจสอบประสทิธิภาพจากเงื่อนไขดังกลาว เปนตน 

 

Li & Lissitz (2000) ไดประเมินประสิทธิภาพของเทคนิควิธีที่ใชเชื่อมโยงคะแนนในบริบท
ของการปรับเทียบคะแนนตามโมเดล MIRT แบบโลจิสติก 2 พารามิเตอร โดยการจําลองขอมูลให
เหมาะกับขอมูลที่มีลักษณะแบบพหุมิติ ซึ่งมีการแจกแจงแบบปกติพหุ (MVN(0,1)) การจําลองขอมูล
ในครั้งน้ีคาพารามิเตอรของขอสอบไดมาจากแบบสอบ ACT Form 24B  จากการศึกษาของ 
Reckase (1985) เพื่อตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของการประมาณคาพารามิเตอร โดยมี
สวนประกอบของการเชื่อมโยงคะแนน 3 สวน คือ 1) Orthogonal Procrustes Rotation 
2) Translation Tranformation และ 3) Single Dilation  เพื่อนําไปสูการประมาณคา 3 คา คือ 
1) Othogonal Procruster Rotation Matrix (T) 2)  Diagonal Dilation Matrix (K)  และ 
3) Translation Vector (m) ซึ่งเปนสวนประกอบสําคัญในการแปลงคะแนนองคประกอบเพื่อ
เชื่อมโยงคะแนนจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน โดยมีวิธีที่ใชในการประมาณคา 
(Estimators) ดังนี้ 1) ประมาณคา k โดยวิธี Ratio of Eigenvalues, Trace, Least Square และ 
MTRs  2) ประมาณคาพารามิเตอรในมิติของ m1 และ m2 โดยวิธี Least Square และ MTRs 
จําลองขอมูลเพื่อประเมินประสิทธิภาพของการเชื่อมโยงคะแนน ซึ่งออกแบบวิธีการเก็บรวบรวม
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ขอมูลสําหรับผูสอบตางกลุมโดยใชแบบสอบรวม ภายใตเง่ือนไขดังนี้ 1) เทคนิควิธีที่ใชในการเชื่อมโยง
คะแนน (Orthogonal Procrustes Rotation, Translation Tranformation และ Single Dilation) 
2) ขนาดกลุมตัวอยางที่แตกตางกัน (จํานวน 1,000, 2,000 และ 4,000 คน) 3) กระบวนการในการปรับเทียบ
คะแนน  4) จํานวนของขอสอบรวม (15 และ 25 ขอ) ซึ่งเลือกมาจากแบบสอบ ACT Form 24B  
5) สถานการณในการปรับเทียบคะแนน (Horizontal Equating และ Vertical Equating) รวม
เง่ือนไขในการศึกษาทั้งหมด 72 เง่ือนไข ทําการประมาณคาพารามิเตอรตามโมเดล MIRT โดยใช
โปรแกรม TESTFACT (Wilson et al., 1991) และประมาณคาพารามิเตอรการแปลงคะแนน จาก
แบบสอบฉบับหนึ่งไปยังแบบสอบฉบับหน่ึง   โดยใชโปรแกรม MDEQUATE (Li, 1996) โดยเขียน
โปรแกรมใน MATLAB (Version 5.1)  ซึ่งการประเมินประสิทธิภาพการปรับเทียบคะแนนตาม
โมเดล MIRT พิจารณาจากคา BIAS และ RMSE    

ผลการวิจัยพบวา วิธีการที่เหมาะสมที่สุดที่จะทําใหการแปลงคะแนนคาพารามิเตอรมี
ความถูกตองมากที่สุด คือ การรวมกันระหวาง Procrustes Rotation,  Ratio of Trace และการประมาณ
คาแบบ Least Square เพ่ือใชประมาณคาเมตริกซการแปลงคะแนนแบบมุมฉาก (Rotational 
Transformation Matrix) พารามิเตอรการเลื่อนแกน (Dilation Parameter) และชุดของพารามิเตอรการเปลี่ยน
ผาน (Set of Translation Parameter)  ซึ่งการประมาณคาแบบ Procrustes Rotation เพ่ือประมาณคา 
Rotation Matrix พิจารณาจาก BIAS และ RMSE พบวาอยูในระดับที่นาพอใจ  สวนการประมาณคา
แบบ Ratio of Trace เปนวิธีการที่ดีที่สุดที่ใชในการประมาณคาการเลื่อนแกน (Dilation Parameter) 
รองลงมาคือ Eigenvalues และ MTRs ตามลําดับ สวนวิธีการประมาณคาแบบ Least Square มี
ความคลาดเคลื่อนนอยกวา MTRs สําหรับการประมาณคา พารามิเตอรการแปลงคะแนน โดยเฉพาะ
จากการศึกษาในมิติที่ 2 นอกจากนี้ผลการวิจัยพบวาสามารถนําเทคนิคการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล 
MIRT ไปใชกับขอมูลที่มีลักษณะแบบเอกมิติไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

Briggs (2003) ไดศึกษาวิธีการวัดแบบพหุมิติ โดยใช Multidimensional  Random Coefficient 
Multinomial Logit Model (MRCM) ที่แผขยายจาก Unidimensional Rash Model โดยอาศัยการเชื่อมโยง
คะแนนจากการศึกษา 4 มิติ  ทําการศึกษาจากขอมูลเชิงประจักษจากจํานวนนักเรียน 541 คน 
เพื่อประเมินผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิทยาศาสตร โดยทําการเปรียบเทียบวิธีการศึกษา  3 วิธี 
คือ 1) Consecutive Unidimensional 2) Composite Unidimensional และ 3) Multidimensional 
ประมาณคาพารามิเตอรโดยใชโปรแกรม ConQuest และตรวจสอบความสอดคลองระหวางโมเดล
กับขอมูลเชิงประจักษ  

ผลการวิจัยพบวาวิธี Multidimensional มีความสอดคลองกับขอมูลเชิงประจักษมากกวาวิธี
อ่ืน และใหคาความเที่ยงในการประมาณคาของผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิทยาศาสตรมากกวาวิธีการ 
Consecutive Unidimensional และ Composite Unidimensional นอกจากพบวาวิธีการแบบ 
Multidimensional มีความเหมาะสมกับการศึกษาผลสัมฤทธทางการเรียนวิทยาศาสตร 

 

Min (2003) ไดเปรียบเทียบและประเมินวิธีการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT ที่ตางกัน 
โดยพิจารณาความถูกตองและความคงที่ของคาการแปลงคะแนน (Transformations Metric) จาก
การศึกษาตามเงื่อนไข การกระจายความสามารถ (Ability Distribution) จํานวนของผูสอบ และ
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โครงสรางของมิติ (Dimensional Structure) ที่ตางกัน ซึ่งวิธีการที่นํามาเปรียบเทียบมี 3 วิธี คือ วิธี 
OLD (Oshima, Lee & Davy’s Method)  (ในบริบทของการศึกษา Test Characteristic Function; 
TCF) วิธี LL (Li & Lissize’s Method) และวิธี M (Min’s Method) ซึ่ง Min ไดพัฒนาวิธีการ
เชื่อมโยงคะแนนขึ้นเพ่ือแกปญหาคาพารามิเตอรการเลื่อนแกนที่เปนสเกลลา (Scalar Dilation 
Parameter) โดยการแทนดวยเมตริกซ (Diagonal Dilation  Matrix) เพ่ือใหสามารถเกิดการยอสวน
(Compress) หรือขยาย (Dilate) สเกลใหอยูในตําแหนงที่เหมาะสมมากขึ้นสําหรับการศึกษามิติที่มี
ความหลากหลาย ไมใชการกําหนดคาเพียงคาใดคาหนึ่งเทานั้น โดยวิธี LL และ M มีการหมุนแกน
แบบตั้งฉาก ในขณะที่วิธี TCF มีการหมุนแกนแบบไมตั้งฉาก เกณฑที่ใชในการประเมินพิจารณา
จาก BIAS และ RMSE 

ผลการวิจัยพบวา วิธีการเชื่อมโยงคะแนนขึ้นอยูกับเง่ือนไขที่ศึกษา โดยเมื่อเทียบกับวิธี M 
พบวา วิธี OLD มีความคลาดเคลื่อนของคาอํานาจจําแนกนอยกวาสําหรับโครงสรางที่ไมซับซอน
(APSS) แตมีคาความคลาดเคลื่อนมากกวาสําหรับโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) และวิธี LL มี
ความคลาดเคลื่อนของคาอํานาจจําแนกมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับทั้ง 2 วิธี 

นอกจากนี้พบวา วิธี M ซึ่งเนนการใหคาเมตริกซ (Diagonal Matrix) มีความคงที่ของการแปลง
คะแนนสําหรับคาพารามิเตอรที่มีความสัมพันธกับคาความยากของขอสอบ  (Difficulty Related 
Parameters; MDIF) มากกวาวิธี OLD  เม่ือทําการสรุปผลโดยรวม พบวา วิธี M ลดความคลาด
เคลื่อนของคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกมากกวาอีก 2 วิธี อยางไรก็ตาม จุดออน ของวิธี M คือ ไม
สามารถคํานวณไดเม่ือศึกษาในมิติที่มีจํานวนมากเกินไป เน่ืองจากปฏิสัมพันธระหวางคุณลักษณะ
เดนของมิติขามชุดของแบบสอบ  โดยเฉพาะคุณลักษณะของการหมุนแกนแบบตั้งฉาก ดังน้ัน
จําเปนตองมีการหมุนแกนของการเปลี่ยนแปลงมิติ จากการเปรียบเทียบแตละคูในแบบสอบ
ปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน  
 

Reckase & Martineau (2004) ไดศึกษาวิธีการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติตามโมเดล MIRT 
ชนิดโลจิสติก 3 พารามิเตอร  เพ่ือประยุกตใชศึกษาพัฒนาการภาคตัดขวางของผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
วิทยาศาสตรของนักเรียน 4 ระดับชั้น ประกอบดวยระดับชั้น 3-8 นั่นคือมีการออกแบบการเก็บ
รวบรวมขอมูลรูปแบบผูสอบกลุมไมเทาเทียมกันโดยใชแบบสอบรวม  โดยใชขอสอบรวมภายใน 
ระดับละ 25 ขอ ซึ่งเนื้อหาทางวิทยาศาสตรที่จะมีความซับซอนประกอบดวยการศึกษาทั้งหมด 15 
มิติ ทําการ Calibrated ขอมูลในแตละระดับชั้นโดยใชโปรแกรม NOHARM (Fraser, 1988) 
เชื่อมโยงคะแนนในแตละระดับชั้นโดยใชกระบวนการที่พัฒนาโดย Li & Lissitz (2000) & Min 
(2003)  มาดัดแปลงสําหรับการศึกษาในครั้งนี้ โดยใชเทคนิค 3 วิธี คือ 1) Orthogonal Procrustes 
Rotation 2) Translation Tranformation และ 3) Single Dilation  เพ่ือใชในการประมาณคา 3 คา คือ 
1) Non-Othogonal Procruster Rotation Matrix (T) ซึ่งไดพัฒนามาจาก Mulaik (1972)  2)  Diagonal 
Dilation Matrix (K) โดยพัฒนาสมการมาจาก Min (2003)  และ 3) Translation Vector (m) ซึ่งทํา
การพัฒนาสมการตอจาก Lissitz (2000) เพ่ือประยุกตใชกับการศึกษาที่มีจํานวนมิติที่หลากหลาย 
นอกจากนี้มีการวิเคราะหการจัดกลุมแบบลดหลั่น โดยใช Ward Method ในการระบุกลุมของขอสอบที่มี
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ลักษณะคลายคลึงกันใหอยูในกลุมเดียวกัน เพ่ือพิจารณากลุมของขอสอบที่สามารถจําแนกผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนของนักเรียนไดดีที่สุด  

ผลการศึกษาพบวา พัฒนาการของผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิทยาศาสตรที่พิจารณาจาก 
ทักษะการปฏิบัติ มีลักษณะพัฒนาการที่ไมเปนแบบแผน นั่นคือมีรูปแบบของพัฒนาการที่
หลากหลาย โดยเฉพาะพัฒนาการของระดับ 6 ไปยังระดับ 7 ซึ่งแบบสอบสะทอนใหเห็นไดถึงความ
แตกตางของทักษะและความรูของระดับความสามารถในแตละระดับชั้นที่แตกตางกันไดอยาง
เดนชัด แสดงวาโมเดลแบบพหุมิติเปนสิ่งจําเปนที่สะทอนใหเห็นถึงความซับซอนของการศึกษา
พัฒนาการภาคตัดขวางของผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนไดเปนอยางดี แตผลการศึกษามีขอจํากัดของ
จํานวนขอสอบรวมที่มีจํานวนนอยเกินไป (25 ขอ) ในการที่จะดูความสัมพันธของขอสอบที่มีจํานวน
ไมมากในแตละระดับกับความสัมพันธของเนื้อหา จําเปนตองมีการศึกษาจํานวนของขอสอบรวม
เพ่ือใหการศึกษาพัฒนาการมีความถูกตองมากขึ้น  ผลการวิจัยดังกลาวเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถ
จัดการกับปญหาของวิธี M ที่พัฒนาโดย Min (2003) ซึ่งเปนวิธีที่ไมเหมาะสําหรับการศึกษาในมิติที่
ซับซอนมากเกินไป โดยมีการพัฒนาการแปลงคะแนนแบบไมตั้งฉาก (Non-Orthogonal Procrustes 
Transformation) (Mulaik, 1972 อางใน Reckase & Martineau, 2004) จะทําการหมุนแกนเปนไปโดย
อัตโนมัติในการแปลงคะแนนในแตละมิติของเมตริกซปรับเทียบคะแนนกับมิติของเมตริกซฐาน ขึ้นอยู
กับความสอดคลองที่สุดของมิติเมตริกซปรับเทียบคะแนนกับมิติเมตริกซฐาน ขณะเดียวกันการแปลง
คะแนนแบบไมตั้งฉาก ชวยลดความยุงยากไปในการคํานวณ โดยใชการแปลงคะแนนแบบมุมแหลม 
(Oblique Transformation)  อยางไรก็ตามขอจํากัดของการวิจัยน้ีคือเหมาะสําหรับการศึกษาที่มีจํานวน
มิติเพียง 2-3 มิติ ดังนั้นจําเปนที่จะตองมีการพัฒนาวิธีการปรับเทียบคะแนนในกรณีที่มีจํานวนมิติมาก
ขึ้นพรอมตรวจประสิทธิภาพของการศึกษาดังกลาว 
 

Reckase & Martineau (2006) ไดศึกษาพัฒนาการภาคตัดขวางโดยทําการสรางสเกลแนวตั้ง 
(Vertical Scaling) ตามโมเดล MIRT เนนไปที่ความถูกตองของมิติที่ศึกษาโดยอธิบายถึงกระบวนการ
ตรวจสอบมิติของแบบสอบเพื่อแกปญหาเกี่ยวกับกระบวนการอื่นที่เคยศึกษามา เพ่ือบอกไดวา
ความสัมพันธระหวางผลการตอบขอสอบไดวัดโครงสรางเดียวกัน โดยศึกษาทั้งการจําลองขอมูลและ
การใชขอมูลจริง ทําการตรวจสอบความถูกตอง 2 วิธี  1) ศึกษาจากเวคเตอร ตามแนวคิดของ Rackase 
et al. (2000) เพ่ือคนหามิติแฝงที่แทจริง เม่ือองคประกอบที่แทจริงอาจจะมีความสัมพันธกันสูงมาก
หรือไมมีความสัมพันธกัน  2) ศึกษาจาก Scree Plot ที่วิเคราะหดวย EFA ซึ่งเปนแนวความคิดแบบ
ดั้งเดิม เพ่ือใชกําหนดความเปนมิติ  

ผลการวิจัยจากการจําลองขอมูลพบวา เม่ือศึกษากับ 5 มิติ ซึ่งในแตละมิติไมมีความสัมพันธ
กัน โดยศึกษาจาก 20 ตัวแปร และ 60 ตัวแปร พบวาทั้งวิธีการศึกษาจาก เวคเตอร และการศึกษา
จาก Scree Plot  มีความถูกตองในการประมาณคาชุดของขอมูล นอกจากนี้พบวา การศึกษาจาก
เวคเตอร เหมาะสําหรับตรวจสอบมิติที่มีจํานวนมิติมากและจํานวนตัวแปรมากทั้งองคประกอบที่มี
ความสัมพันธกนัและองคประกอบที่ไมมีความสัมพันธกัน ตรงขามกับการศึกษาดวย  Scree Plot ที่
เม่ือศึกษากับมิติเพ่ิมมากขึ้นจะทําใหความแมนยําลดลง สวนผลการศึกษาจากขอมูลจริง มีขอจํากัด
เพียง 3 มิติ จากการวิเคราะห EFA ดวยการหมุนแกนแบบ Varimax และ Promax Rotation มี
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ความเหมาะสม สวนศึกษาดวยเวคเตอร ตัวแปรที่มี 6 ตัวแปร สามารถแปลงใหอยูในรูป 3 มิติ 
เพ่ือใหงายตอการตีความหมาย 

 

Yon (2006) ไดศึกษาวิธีการเชื่อมโยงคะแนน 2 วิธี คือ วิธี TCF (Test Characteristic 
Function) และ วิธี NOP (Non-Orthogonal Procrustes) โดยศึกษาจากการจําลองขอมูลและการใช
ขอมูลจริงเพ่ือประยุกตใชในการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling) 
ในการศึกษาพัฒนาการในระดับชั้นที่ต่ํากวากับระดับชั้นที่สูงกวาทั้งหมด 3 ระดับชั้น กับเง่ือนไขที่
ใชในการศึกษาคือ โครงสรางมิติความสามารถ 2 ลักษณะ คือ APSS และ MS เกณฑที่ใชในการพิจารณา
ความคลาดเคลื่อนของการเชื่อมโยงคะแนน คือ พิจารณาคา BIAS RMSE และคาความสัมพันธของ
คาพารามิเตอรจากแบบสอบฐานและคาพารามิเตอรที่ไดจากการแปลงคะแนนจากแบบสอบ
ปรับเทียบคะแนน  

ผลการวิจัย พบวา วิธีการทั้งสอง มีแนวโนมที่จะประมาณคาที่มากกวาความเปนจริง แตให
คาความคลาดเคลื่อนของคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกนอยทั้งสองวิธี เม่ือพิจารณาในบริบทของ
ความสัมพันธ และ BIAS วิธี NOP มีความเหมาะสมกับขอมูลที่มีโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) 
มากกวาโครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) โดยพบวาโครงสรางมิติความสามารถของขอมูลมีสวน
สําคัญในการประมาณคาพารามิเตอรความยาก โดยการประมาณคาพารามิเตอรความยากจาก
โครงสรางที่ไมซับซอน มีความคลาดเคลื่อนนอยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติมากกวาขอมูลที่มี
โครงสรางที่ซับซอน อยางไรก็ตามแมวิธีการ NOP จะใหคาความคลาดเคลื่อนสูงในการประมาณ
คาพารามิเตอรความยากแตผลที่ไดจากการประมาณคาอํานาจจําแนกและคาความยากมีคา RMSE 
ที่นอย แตคา RMSE มีผลอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือพิจารณาคาความสัมพันธพบวา
คาพารามิเตอรความยากของขอสอบสามารถประมาณคาไดถูกตองสําหรับขอมูลที่มีโครงสรางที่ไม
ซับซอน อยางไรก็ตามโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้นเหมาะสมสําหรับวิธี NOP 

 

Yon (2007) ไดศึกษาเพื่อมุงถึงปญหาการคํานวณความถูกตองของเมตริกซในการหมุน
แกนเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง ที่กําหนดใหแบบสอบมีจุดเนนตางกัน โดยเนนที่การพิจารณา
ความแตกตางระหวางแบบสอบฐานกับแบบสอบปรับเทียบคะแนน เพ่ือนํามาใชในการประมาณ
คาพารามิเตอรจากการจําลองขอมูลใน 2 มิติ  2 ระดับชั้นที่ทําการศึกษา จากสถานการณการจําลอง
ขอมูลที่โครงสรางมีการเปลี่ยนแปลง โดยพิจารณาจากคา BIAS RMSE และคาความสัมพันธของ
คาพารามิเตอรจากแบบสอบฐานและคาพารามิเตอรที่ไดจากการแปลงคะแนนจากแบบสอบ
ปรับเทียบคะแนน  

ผลการวิจัยพบวา คาความสัมพันธและคา RMSE มีคาเพิ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบจากแบบสอบฐาน
และการแปลงคะแนนจากแบบสอบปรับเทียบคะแนน แสดงใหเห็นวาเม่ือโครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงจะ
สงผลตอความถูกตองตอการหมุนแกนโดยวิธี NOP มีความถูกตองสําหรับโครงสรางที่เกิด
การเปลี่ยนแปลงไดดี  (Construct Shift)   
 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของในการนําทฤษฎี MIRT มาประยุกตใชในการปรับเทียบ
คะแนนแบบพหุมิติสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 2.6 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT  

ผูวิจัย ประเด็นท่ีศึกษา 
เทคนิควิธี  

MIRT Linking 

การออกแบบ 
การวิจัย/

โปรแกรมการ
วิเคราะห 

เกณฑท่ีใช
ประเมิน 

ประเด็นท่ี
สามารถพัฒนา

ตอได 

1. 
Hirsch 
(1989) 

วิธีการปรับเทียบตาม
โมเดล MIRT ชนิด 
M2PLM จากการ
จําลองขอมูลและการ 
ใชขอมูลจริงสําหรับ 
การวัดคุณลักษณะ
ภายใน 2 มิติ 

Rotation 
Indeterminacy   
(Orthogonal 
Procrustes  
Rotation) 

 
 

-Multidimensional
Horizontal 
Equating 
-Common -
Examinee 
Design 
-โปรแกรม MIRTE

-Mean 
Difference 
-Mean 
Absolute 
Difference 

1. พัฒนาเทคนิคใน
การประมาณ
คาพารามิเตอรเพ่ือ 
ใหผลการประเมินมี
ความคงที่ และอยูใน
ระดับที่นาพอใจ  
2. ควรมีการศึกษา
คาพารามิเตอร 
Dilation 

2. 
Oshima 

& 
Davey 
(1994) 

ประเมินประสิทธิภาพ
การเชื่อมโยงคะแนน
แบบ Compensatory 
MIRT Model จากการ
จําลองขอมูลเพ่ือศึกษา
ใน 2 มิติ 

-Rotation 
Indeterminacy   
(Non-Orthogonal 
Procrustes 
Rotation) 
-พิจารณา ความ
แตกตางของ
เวคเตอรคาเฉล่ีย 
และความแตกตาง
ของเมตริกซความ
แปรปรวนความ
แปรปรวนรวม  
(V-C Matrix) 

-Multidimensional
Horizontal 
Equating 
-Common Items 
Design 
-โปรแกรม 
NOHARM 

-RMSE  1. ควรมีการ
ตรวจสอบผลที่ได
จากการใชโปรแกรม 
NOHARM ให
เหมาะสมและ
สอดคลองกับโมเดล
มากยิ่งขึ้น 
2. ควรที่จะมุงศึกษา
Scaling Equation ที่
แตกตางกันหลาย
สมการ 
 

3.  
Thompson  

et. al . 
(1997) 

พัฒนาวิธีการเชื่อมโยง
คะแนนแบบ MIRT โดย
การเชื่อมโยงคะแนนที่
ไมตองใชผูสอบรวม
หรือขอสอบรวมภายใต
สถานการณการสอบที่
มีแบบสอบแตกตางกัน
โดยใชการสุมกลุม
ผูสอบที่มีขนาดใหญ 
 
 
 

-Rotation 
Indeterminacy   

- Multidimensional 
Horizontal 
Equating 
-Equivalent 
Random Group 
Design 

-BIAS 
-RMSE 

1. พัฒนาวิธีการทีใ่ช
ระบุการจัดกลุมมวล
เนื้อหาที่คลายคลึงกัน
จากแบบสอบที่แตกตาง
กันหลายฉบับ  
2. พัฒนาวิธีการ ใหมี
ความชัดเจนในเรือ่งการ
ออกแบบการเก็บรวบรวม
ขอมูลกับขอมูลจริง 
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ผูวิจัย ประเด็นท่ีศึกษา เทคนิควิธี  
MIRT Linking 

การออกแบบ 
การวิจัย/

โปรแกรมการ
วิเคราะห 

เกณฑท่ีใช
ประเมิน 

ประเด็นท่ี
สามารถพัฒนา

ตอได 

4. 
Oshima, 
Davey 
& Lee 
(1997) 

ศึกษาวิธีการเชื่อมโยง
คะแนนแบบพหุมิติ 
โดยมุงศึกษาใน 2  มิติ 
การประมาณคา
ความสามารถจะอาศัย
เมตริกซการหมุนแกน 
และเวคเตอรการแปลง
คะแนน โดยใชฟงกชัน
ทางคณิตศาสตรให
นอยที่สุด 

Non-Orthogonal 
Transformation 
Matrix 

 

-Multidimensional 
Horizontal 
Equating 
-Common Items 
Design 
 

-BIAS  
-RMSE 

ควรพัฒนาวิธีการ
เชื่อมโยงคะแนน
ใหมีความสลับ
ซอนนอยที่สุดโดย
อาศัยวิธีการ
เวคเตอร (Vector 
Approach) 

5. 
Li &  

Lissitz 
(1997, 
2000) 

ประเมินประสิทธิภาพ
ของเทคนิควิธีที่ใชใน
การเชื่อมโยงคะแนน
แบบ MIRT Equating 
ชนิด M2PLM โดย
การจําลองขอมูล ให
เหมาะกับขอมูลที่มี
ลักษณะแบบพหุมิติ 
ซึ่งมีการแจกแจงแบบ
ปกติพหุ (MVN(0,1)) 
การจําลองขอมูลใน
ครั้งนี้คาพารามิเตอร
ของขอสอบไดมาจาก
แบบสอบ ACT Form 
24B  จากการศึกษา
ของ Reckase ในป 
1985 เพ่ือตรวจสอบ
ความคลาดเคลื่อน
ของการประมาณ
คาพารามิเตอร 
 
 
 

1) Orthogonal 
Procrustes 
Rotation 
2) Translation 
Tranformation 
3) Single Dilation 
ตัวประมาณคา 
1) ประมาณคา k 
โดยวิธี Ratio of 
Eigenvalues, 
Trace, Least 
Square และ 
MTRs   
2) ประมาณ
คาพารามิเตอรใน
มิติของ m1 และ 
m2 โดยวิธี Least 
Square และ 
MTRs 

-Multidimensional
Horizontal 
Equating 
-Multidimensional
Vertical Equating 
Anchor-Test 
Nonequivalent 
Design) โดยใช
จํานวนของ
ขอสอบรวม 15 
ขอ และ 25 ขอ   
-โปรแกรม 
TESTFACT ที่
พัฒนาโดย 
Wilson et al. 
(1991) 

-BIAS 
-RMSE    

ควรมีการพัฒนา
วิธีการเชื่อมโยง
คะแนนในกรณีที่มี
จํานวนมิติมากขึ้น
พรอมตรวจ
ประสิทธิภาพของ
การศึกษาในเงื่อนไข
ที่สําคัญ เชน  
1) โมเดลการ
เชื่อมโยงคะแนน 
รูปแบบการเชื่อมโยง
คะแนน  
2) เทคนิคการ
เชื่อมโยงคะแนน  
3) ตัวประมาณ
คาพารามิเตอร  
4) จํานวนมิติแฝง  
5) จํานวนขอสอบ
รวม  
6) ขนาดของกลุม
ตัวอยาง 
เปนตน 
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ผูวิจัย ประเด็นท่ีศึกษา เทคนิควิธี  
MIRT Linking 

การออกแบบ 
การวิจัย/

โปรแกรมการ
วิเคราะห 

เกณฑท่ีใช
ประเมิน 

ประเด็นท่ี
สามารถพัฒนา

ตอได 

6. 
Oshima, 
Davey & 

Lee 
(2000) 

ทําการศึกษาวิธีการ
เชื่อมโยงคะแนน
แบบ MIRT 4 วิธี 
โดยทําการประเมิน
ประสิทธิภาพการ
เชื่อมโยงคะแนน
โดยอาศัยขอมูล
จากการจําลอง
ขอมูล และ
คาพารามิเตอรของ
ขอสอบไดมาจาก
การใชขอมูลจริง
เปนแบบสอบที่มุง
วัด 2 มิติ มี 

1) Direct Method 
 2) Equated 
Function Method  
3) Test 
Characteristic 
Function  
 4) Item 
Characteristic 
Function 

-Multidimensional
Horizontal 
Equating 
-Common Items 
Design โดยใช
ความยาวขอสอบ 
40 ขอ 
-โปรแกรม 
NOHRAM   
 

-BIAS 
-RMSE 
 

1. ควรศึกษา
เง่ือนไขอื่นที่
เกี่ยวของกับการ
เชื่อมโยงคะแนน 
เชน การศึกษา
จํานวนมิติใหมาก
ขึ้น  
2. พัฒนาเทคนิควิธี
ในการเชื่อมโยง
คะแนนแบบพหุมิติ
ประกอบกับการ
ตรวจสอบ
ประสิทธิภาพจาก
เง่ือนไขดังกลาว  

7. 
Briggs 
(2003) 

ทําการศึกษาวิธีการวัด
แบบพหุมิติ โดยใช
โมเดล MRCM ที่แผ
ขยายมาจาก 
Unidimensional Rash 
Model โดยอาศัยการ
เชื่อมโยงคะแนนจาก 4 
มิติ   

1) Consecutive 
Unidimensional 
 2) Composite 
Unidimensional  
3)Multidimensional 

-Multidimensional
Horizontal 
Equating 
-โปรแกรม 
ConQuest 

เปรียบเทียบจาก
การพิจารณาคา 
Deviance (G2) 
Value 

ควรมีการพัฒนา
วิธีการปรับเทียบ
แบบพหุมิติที่มีการ
ตรวจใหคะแนน
มากกวา  2 คา 
เพ่ือเปนประโยชน
ตอการนําไป
ประยุกต 
ใชในทักษะการ
ปฏิบัติงาน 

8. 
Min 

(2003) 

พัฒนาวิธีการเชื่อมโยง
คะแนน MIRT เพ่ือ
แกปญหาคา “Scalar 
Dilation Parameter” 
โดยการแทนดวย 
“Diagonal Dilation  
Matrix” กับการศึกษา 
พัฒนาการ
ภาคตัดขวาง 
ทั้งหมด 3 มิติ  
 

Non-Orthogonal 
1) Orthogonal 
Procrustes 
Rotation  
2) Transformation 
3) Central Dilation 

- Multidimensional 
Vertical Equating 
-Common Items 
Design 
-โปรแกรม 
TESTFACT ที่
พัฒนาโดย 
Wilson et al. 
(1991) 

-BIAS  
-RMSE 

ควรมีการพัฒนา
วิธีการเชื่อมโยง
คะแนนในกรณีที่มี
จํานวนมิติมากขึ้น
พรอมตรวจ
ประสิทธิภาพของ
การศึกษา 
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ผูวิจัย ประเด็นท่ีศึกษา เทคนิควิธี  
MIRT Linking 

การออกแบบ 
การวิจัย/

โปรแกรมการ
วิเคราะห 

เกณฑท่ีใช
ประเมิน 

ประเด็นท่ี
สามารถพัฒนา

ตอได 

9. 
Reckase 

& 
Martineau 

(2004) 

ทําการศึกษาวิธีการ
ปรับเทียบแนวตั้งแบบ
พหุมิติตามวิธีทฤษฎี
ตอบสนองขอสอบ
ชนิด M3PLM (MIRT 
Vertical Scaling)  
เพ่ือนํามาประยุกตใช
กับการศึกษา
พัฒนาการ
ภาคตัดขวาง 
ทั้งหมด 15 มิติ  

1) Non-
Orthogonal 
Procrustes 
Rotation  
2) Translation 
Tranformation  
3) Single Dilation 

- Multidimensional 
Vertical Equating 
-Anchor-Test 
Nonequivalent 
Group Design 
โดยใชความยาว
แบบสอบ 50 ขอ 
-โปรแกรม 
NOHARM 
(Fraser, 1988) 

-BIAS  
-RMSE 

1. ควรศึกษา
จํานวนขอสอบรวม
เทาใดจึงเพียงพอ
ตอการเชื่อมโยง
คะแนน 
2. ควรศึกษา
วิธีการรายงานผล
ระหวาง “Single 
Scores” และ 
“Composite 
Score” 
 

10. 
Reckase 

 & 
Martineau 

(2006) 

ศึกษาพัฒนาการ
ภาคตัดขวางแบบ 
Multidimensional 
Vertical Scaling 
ตามแนวคิดของ 
MIRT ชนิด M2PLM 
ซึ่งเนนไปท่ีความถูก
ตองของมิติที่ศึกษา
โดยไดอธิบายถึง
กระบวนการในการ
ตรวจสอบมิติของ
แบบสอบโดยศึกษา
ทั้งการจําลองขอมูล
และการใชขอมูลจริง 

1. ศึกษาจาก
เวคเตอร (Vector 
Approach) จาก
แนวคิดของ 
Rackase et al. 
ในป 2000 เพ่ือ
คนหามิติแฝงที่
แทจริง เมื่อ
องคประกอบที่
แทจริงอาจจะมี
ความสัมพันธกัน
สูงมากหรือไมมี
ความสัมพันธกัน  
2) ศึกษาจาก 
Scree Plot ซึ่ง
วิเคราะหดวย 
EFA ซึ่งเปน
แนวความคิดแบบ
ดั้งเดิม เพ่ือใช
กําหนดความเปน
มิติ  
 
 

- Multidimensional 
Vertical Equating 
-Anchor-Test 
Nonequivalent 
Group Design  
-โปรแกรม 
NOHARM 
(Fraser, 1988) 
และโปรแกรมใน
การวิเคราะห 
Factor Analysis 

-BIAS 
 -RMSE 

1. ควรมีการศึกษา
เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของ
วิธีการปรับเทียบ
แบบ
Multidimensional 
Vertical Equating 
ในหลายๆ เง่ือนไข 
โดยเฉพาะจํานวน
มิติที่ศึกษา 2 ควร
พัฒนาวิธีการ
ตรวจสอบมิติแฝงที่
ทําการศึกษาใหมี
ความชัดเจนมาก
ยิ่งขึ้น  
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ผูวิจัย ประเด็นท่ีศึกษา เทคนิควิธี  
MIRT Linking 

การออกแบบ 
การวิจัย/

โปรแกรมการ
วิเคราะห 

เกณฑท่ีใช
ประเมิน 

ประเด็นท่ี
สามารถพัฒนา

ตอได 

11.  
Yon 

(2006) 

เปรียบเทียบวิธีการ
เชื่อมโยงคะแนนที่มี
ลักษณะการหมุน
แกนแบบไมตั้งฉาก
เหมือนกัน 2 วิธี 
(TCF และ  NOP) 
จากการจําลอง
ขอมูลและการใช
ขอมูลจริงเพ่ือนําไป
ประยุกตใชในการ
สรางสเกลแนวตั้ง
แบบพหุมิติ 
(Multidimensional 
Vertical Scaling) 

Non-Orthogonal 
Procrustes 
Rotation สําหรับ
วิธี NOP และ 
TCF 
 
  

- Multidimensional 
Vertical Scaling 
-Anchor-Test 
Nonequivalent 
Group Design 
โดยใชขอสอบ
รวม 20 ขอ 
-โปรแกรม 
GENDAT 5, 
BILOG-MG และ
TESTFACT  

BIAS, RMSE 
และคา
ความสัมพันธ
ของ
คาพารามิเตอร
จากแบบสอบ
ฐานและ
คาพารามิเตอรที่
ไดจากการแปลง
คะแนนจากแบบ
สอบปรับเทียบ
คะแนน  

ควรมีการ
เปรียบเทียบ
คุณภาพของ
วิธีการเชื่อมโยง
คะแนนในกรณีทีมี
ลักษณะการหมุน
แกนแตกตางกัน
เชน วิธี NOP กับ
วิธี M โดยเนนไปท่ี
โครงสรางมิติ
ความสามารถที่
แตกตางกัน 

12. 
Yon 

(2007) 

มุงศึกษาถึงปญหา
การคํานวณความ
ถูกตองของเมตริกซ
ในการหมุนแกนเมื่อ
เกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสราง 
(Construct Shift) 
โดยกําหนดใหแบบ
สอบมีจุดเนนที่
แตกตางกัน โดย
เนนที่การพิจารณา
ความแตกตาง
ระหวางแบบสอบ
ฐานกับแบบสอบ
ปรับเทียบคะแนน  

Non-Orthogonal 
Procrustes 
Rotation 
 

- Multidimensional 
Vertical Scaling 
-Anchor-Test 
Nonequivalent 
Group Design 
โดยใชแบบสอบ
รวม 20 ขอ 
-โปรแกรม 
GENDAT 5, 
BILOG-MG และ
TESTFACT  
 
  
 

RMSE และคา
ความสัมพันธ
ของ
คาพารามิเตอร
จากแบบสอบ
ฐานและ
คาพารามิเตอร
ที่ไดจากการ
แปลงคะแนน
จากแบบสอบ
ปรับเทียบ
คะแนน  
 

ควรมีการ
เปรียบเทียบ
คุณภาพของ
วิธีการเชื่อมโยง
คะแนนในกรณีทีมี
ลักษณะการหมุน
แกนแตกตางกัน
โดยเฉพาะใน
เง่ือนไขของ
โครงสรางมิติ
ความสามารถทั้ง
แบบ APSS และ 
MS เน่ืองจาก
งานวิจัยครั้งนี้
ศึกษาเฉพาะ
โครงสรางแบบ 
APSS เทานั้น  
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กลาวโดยสรุป จะเห็นวาการนําโมเดล MIRT มาใชในการเชื่อมโยงคะแนน มีการพัฒนาอยาง
ตอเนื่องตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน ซ่ึงการศึกษาในชวงแรก (1989-1995) เปนการศึกษาใน 2 มิติ และใหผล
การปรับเทียบที่ยังไมนาพอใจและวิธีการคอนขางมีความซับซอน ถือไดวาเปนยุคบุกเบิกของการเชื่อมโยง
คะแนนตามโมเดล MIRT ตอมาเริ่มมีการศึกษามากขึ้นจนกระทั่งถึงปจจุบันท่ีนําวิธีการตามโมเดล MIRT มา
ประยุกตใชเพ่ือใหเห็นผลในทางปฏิบัติในการศึกษาพัฒนาการ ซึ่งใชวิธีการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ 
(Multidimensional Vertical Equating) ซ่ึงเร่ิมมีการศึกษาในจํานวนมิติมากกวา 2 มิติ เพ่ือใหสอดคลองกับ
สถานการณการวัดในปจจุบันที่ตองการวัดคุณลักษณะแฝงที่มีหลายมิติ นอกจากนี้การเชื่อมโยงคะแนนตาม
โมเดล MIRT มีการศึกษาเฉพาะในตางประเทศ สวนในประเทศไทยถือเปนเน่ืองใหมที่ไมมีผูศึกษาโดยตรง 
ดังนั้นจึงเปนสิ่งจําเปนที่ตองศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการนําโมเดล MIRT มาประยุกตใชในการเชื่อมโยง
คะแนน เพ่ือเปนสารสนเทศสําคัญในการพัฒนาองคความรูดังกลาวในประเทศ  
 

ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจศึกษาในประเด็นของการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT ไปประยุกตใชใน
การศึกษาพัฒนาการความสามารถของผูเรียนในรูปแบบของการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ 
(Multidimensional Vertical Scaling) โดยมีแนวคิดสําคัญ วิธีการนําไปประยุกตใช และงานวิจัยที่
เกี่ยวของ ดังรายละเอียดที่จะไดนําเสนอตอไป 
 
ตอนที่ 3 การสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling) 
 

การเสนอวิธีการนําโมเดล MIRT ไปประยุกตใชเพื่อศึกษาพัฒนาการความสามารถของผูเรียนใน
รูปแบบของการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling) ผูวิจัยไดนําเสนอ
ท่ีมาและความสําคัญ มโนทัศนเบื้องตนเกี่ยวกับการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ ความหมายของ
พัฒนาการ กระบวนการในการเชื่อมโยงคะแนนตามการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติเพ่ือนําไป
ประยุกตใชในการศึกษาพัฒนาการ ตลอดจนงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ เพ่ือนําไปสูประเด็นในการพัฒนาองค
ความรูใหสามารถนําไปปฏิบัติไดจริงตอไป โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

จากการศึกษางานวิจัยท้ังในประเทศและตางประเทศ นิยมนําวิธีการปรับเทียบแนวตั้ง (Vertical 
Equating) ตามวิธีทฤษฎีการตอบสนองขอสอบ แบบโลจิสติก 3 พารามิเตอร ในการศึกษาพัฒนาการหรือ
ความกาวหนาในการเรียน ซึ่งใชแบบสอบหลายระดับกับผูสอบที่มีความสามารถตางกัน เนื่องจากใหผล
การปรับเทียบที่มีความเพียงพอและนาพอใจกวาวิธีอื่น (Kolen, 1980; Kolen & Brennan,1995; 
พรพิมล  นาคเวช, 2537; วรรณดี  แสงประทีปทอง, 2538; ภัทรพร  เกษสังข, 2546; พัชรี  จันทรเพ็ง, 
2547) แตปญหาที่มักจะเกิดขึ ้นเสมอเมื่อปรับเทียบคะแนนคือมีขอจํากัดในเนื้อหาที่ตองการศึกษา
พัฒนาการเพียงเรื่องใดเรื่องหนึ่งเทานั้น ซ่ึงไมสอดคลองกับสถานการณการสอบในปจจุบัน เนื่องจาก
ขอสอบหลายฉบับท่ีนํามาปรับเทียบกันจะตองมีลักษณะเน้ือหาเพียงมิติเดียว ซ่ึงวัดคุณลักษณะเดน
เพียงคุณลักษณะเดียว จะเห็นไดวาโมเดลหลายๆ โมเดลที่ใชในการศึกษาความกาวหนาหรือพัฒนาการ
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ของผูเรียนถูกพัฒนาขึ้นภายใตพ้ืนฐานของการปรับเทียบแนวตั้งแบบเอกมิติ (Vertical Equating) ซ่ึงจาก
การศึกษางานวิจัยท่ีผานมายังคงมุงแปรความหมายของพัฒนาการในลักษณะของความแปรผัน 
(Variation) อัตราเพ่ิมขึ้น (Acceleration) อัตราลดลง (Deceleration) หรืออัตราเร็วกาวกระโดด (Jump) 
เปนตน โดยในการวัดดังกลาวยังเปนประเด็นปญหาที่ตองมีการศึกษา ซึ่งในบริบทของการวัดการ
เปลี่ยนแปลงจากสเกลหนึ่งไปยังอีกสเกลหนึ่งใหอยูในสเกลเดียวกัน โดยเฉพาะการเชื่อมโยงคะแนนจาก
ระดับช้ันหน่ึงไปยังอีกระดับชั้นหนึ่ง คําถามที่สําคัญคือการใชเทคนิคการปรับเทียบแนวตั้งแบบเอกมิติมี
ความตรง (Validity) หรือไม ตอการนํามาใชในการศึกษาพัฒนาการขามกลุมความสามารถที่ตางกัน  

ดวยตองการที่จะแกไขจุดออนที่สําคัญ ภายใตขอตกลงเบื้องตนของความเปนเอกมิติ ไดมี
การพัฒนาวิธีการวัดพัฒนาการในลักษณะที่มีหลายมิติ โดยอาศัยแนวคิดของทฤษฎีการตอบสนองขอสอบ
แบบพหุมิติเขามาชวยแกปญหาดังกลาว (MIRT Vertical Scaling)  เพ่ือนํามาใชในการเชื่อมโยงคะแนนขาม
ระดับชั้นโดยใชแบบสอบที่มีความยากตางกัน ซ่ึงจากการศึกษาของ Li & Lissiz (2000)  Min (2003) & 
Reckase & Martineau (2004,2006) พบวายังพบปญหาในประเด็นของการนําไปใชในทางปฏิบัติ สําหรับ
การนําไปใชในการประเมิน Large-Model จึงจําเปนตองมีการพัฒนาการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติใหมี
ความถูกตองและสามารถนําไปใชในการศึกษาในทางปฏิบัติมากยิ่งขึ้น 
 

 การศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยไดนําเสนอมโนทัศนเบื้องตนเกี่ยวกับการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ 
(Multidimensional Vertical Scaling) พรอมท้ังไดนําเสนองานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.1 มโนทัศนเบ้ืองตนเกี่ยวกับการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ  
การศึกษาในสถานการณการทดสอบในปจจุบันพบวากําลังใหความสําคัญกับการนําวิธี

ปรับเทียบสเกลแนวตั้ง (Vertical Scaling) ไปประยุกตใชทางดานการศึกษาเพื่อวัดพัฒนาการของ
ผูเรียน ดังพระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ พ.ศ. 2542 และแกไขเพิ่มเติม (ฉบับท่ี 2)  พ.ศ. 2545 ที่
มุงเนนการประเมินความกาวหนาการเรียนรูของผูเรียน โดยรายงานกลาวแนะนําวา การนําวิธีการสราง
สเกลแนวตั้งมาชวยในการเชื่อมโยงคะแนนเพื่อศึกษาการเพิ่มขึ้นของทักษะการปฏิบัติ  (Thum, 2003 
อางใน Yon, 2006) ซึ่งสามารถนําสเกลแนวตั้ง (Vertical Scale) มาใชในการประเมินแนวโนมของการเพิ่มขึ้น
และศึกษาพัฒนาการนั่นเอง  
 การสรางสเกลแนวตั้ง (Vertically Scaled) ถือไดวาเปนมาตรฐานสําคัญที่บงชี้ถึงผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนซึ่งถือเปนหัวใจสําคัญของการออกแบบในโมเดลการวัดมูลคาเพิ่มทางการศึกษา สงผลให
แบบสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเนนในเรื่องการประเมินการเพิ่มขึ้นและเนนการศึกษาพัฒนาการ 
โดย Thum (2003) กลาววา โรงเรียนในเขตตางๆ จะใชโมเดลการเพ่ิมขึ้นของพัฒนาการ โดยเนนไปที่
คะแนนที่ไดแปลงมาจากการปรับเทียบแนวต้ังของแบบสอบจากแบบสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
ปจจุบันโดยสวนใหญมีการใชกระบวนการวัดโมเดลพัฒนาการ ซึ่งเปนการวัดระดับอันตรภาคชั้นเพื่อ
ศึกษาขามกลุมหรือขามระดับความสามารถ ความตรงของการสรุปอางอิงเกี่ยวกับพัฒนาการของผูเรียน
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มีความเปนไปไดเม่ือพัฒนาการ ถูกพิจารณาในบริบทของการศึกษาทางดานเนื้อหาในแตละระดับชั้น 
ซึ่งโมเดลทั้งหมดจะใชคะแนนของนักเรียนจากระดับชั้นหนึ่งไปยังอีกระดับชั้นหน่ึงเพื่อวัดการเพิ่มขึ้น แต
อาจจะงายเกินไป เนื่องจากแบบสอบในระดับชั้นท่ีตางกันอาจจะวัดคุณลักษณะที่แตกตางกัน (Reckase, 
2004) เม่ือพิจารณาตามหลักคณิตศาสตร เชน นักเรียนในระดับมัธยมศึกษาปท่ี 1 จะวัดทักษะทางดาน
เรขาคณิต ขณะท่ีนักเรียนในระดับชั้นมัธยมศึกษาปที่ 3 จะเนน ไปที่ทักษะการแกปญหา และทักษะ
ทางดานพีชคณิต เปนตน  อยางไรก็ตามผลที่ไดจะถูกรายงานเพื่อใหมีความหมายวาวัดในสิ่งเดียวกัน 
ดังคํากลาวของ Lord (1963 อางใน Yon, 2007) วา “การวัดการเปลี่ยนแปลง” มีความหมายวา “เปน
การระบุคะแนนที่ไดจาก 2 สเกล โดยนํามาใชในการแปลความอยางมีความหมาย…” นั่นคือแบบสอบที่
ใชนํามาเปรียบเทียบตองวัดในคุณลักษณะเดียวกันบนสเกลท่ีสามารถเปรียบเทียบกันได ตามสมมติฐาน
ภายใตกระบวนการวัดแนวตั้งของแบบสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ซึ่งตองอยูในเน้ือหาเดียวกัน 
ภายใตการวัดที่หลากหลาย (Multiple Measurement) โดยตองใชวิธีการที่มีความถูกตอง เปนธรรมเพื่อเปน
ตัวแทนของการวัดใหอยูในสเกลเดียวกัน ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวเรียกวา “ความไมแปรเปลี่ยนของการวัด 
(Measurement Invariance)”  
 สําหรับในการสรางสเกลแนวตั้ง ซึ่งมีโครงสรางจากแบบสอบที่มีลักษณะเฉพาะในแตละระดับ
การศึกษาที่มีความหลากหลาย การศึกษาความไมแปรเปลี่ยนของการวัดจึงเปนสิ่งจําเปน น่ันคือ แบบสอบที่
ใชเปนรายบุคคล (ตองวัดในแตละลักษณะใหอยูในโครงสรางเดียวกันแตมีระดับท่ีตางกัน เชน ผลการสอบ
วิทยาศาสตรของนักเรียนระดับมัธยมศึกษาปที่ 4 เนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนดานความรูความเขาใจ 
ในขณะที่ระดับมัธยมศึกษาปที่ 5 คะแนนที่ไดบงชี้ถึงผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนดานความรูความเขาใจ ถา
ตองการแทนคะแนนจากแบบสอบทั้งสองฉบับใหอยูในสเกลเดียวกัน และมีการแปลความหมายการเพิ่มขึ้น
หรือพัฒนาการที่แตกตางกันไปตามระดับชั้นที่ทําการศึกษา จะตองตั้งสมมติฐานวาความรูและทักษะ
ตองวัดทั้ง 2 ระดับชั้นที่คลายกันอยางเพียงพอเพื่อใหสอดคลองกับคะแนนที่ไดอยางมีความหมายเพื่อให
อยูในหนวยการวัดที่มีลักษณะตอเนื่องโดยสามารถเปรียบเทียบกันได  
 ตามที่การศึกษาการปรับเทียบแนวตั้งใหผลที่มีความถูกตองนั้นจะตองมีเน้ือหาคลายกัน
เพียงพอเม่ือศึกษาในระดับชั้นที่ตางกัน นั่นคือ ทักษะการปฏิบัติของแบบสอบในระดับชั้นท่ีต่ํากวา 
(Lower-Grade Test) เปนเนื้อหาที่เกี่ยวเน่ืองกับระดับชั้นถัดไปหรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ เปนแบบสอบ
กอนเรียน (Pre-Test) ของแบบสอบในระดับชั้นถัดไป ถาแบบสอบชุดเดียวเปนท้ังแบบสอบหลังเรียน
สําหรับระดับช้ันกอนหนานี้และแบบสอบกอนเรียนสําหรับระดับชั้นถัดไป ดังนั้นความแตกตางระหวาง
ระดับชั้นที่อยูตํ่ากวาและระดับชั้นท่ีสูงกวาของสเกลการสรางสเกลแนวตั้ง สามารถตีความหมายได
เหมือนกับการเพิ่มขึ้นของผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเม่ืออยูในระดับชั้นท่ีสูงขึ้น ภายใตขอตกลงเบื้องตนวา
มีความเหลื่อมล้ําของหลักสูตรเนื้อหาอยางเพียงพอ 
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 ในป ค.ศ. 2004 Matineau ไดจําลองขอมูลโดยตรวจสอบความแกรงของความไมแปรเปลี่ยน
ของการวัด ซึ่งการศึกษามีประโยชนในการตรวจสอบผลของการเปลี่ยนโครงสราง (Construct-Shift) 
จากปหนึ่งไปยังปถัดไป ซึ่งผลที่ไดบงชี้วา ในสถานการณจริงมีความเปนไปไดที่จะมีการเพิ่มคะแนน
พัฒนาการและในขณะเดียวกันมีความเปนไปไดที่จะไมมีการเพ่ิมคะแนนพัฒนาการ กลาวสั้นๆ คืออาจ
เกิดความผิดพลาดถามีการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสรางเกิดขึ้น ซ่ึงสามารถใชวิธีการสรางสเกลแนวตั้งมา
ชวยแกปญหาดังกลาวได ถาประเด็นดังที่กลาวมาแลวไมมีความถูกตองและเพียงพอ 
 สิ่งหน่ึงที่มีความเปนไปไดที่ชวยแกปญหาผลของการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสราง คือ การใชโมเดล
แบบพหุมิติ โดยใชแบบสอบในระดับชั้นที่ตางกัน ศึกษาในแตละคุณลักษณะหรือในแตละมิติซึ่งมีเนื้อหา
รวมกัน วิธีการวัดแบบพหุมิติควรที่จะใหสารสนเทศที่มากขึ้น อยางไรก็ตามการสรางสเกลแนวตั้งจะตองใช
วิธีการที่มีความซับซอนมากขึ้น   
 

3.1.1 การสรางสเกลแนวตั้ง (Vertical Scaling) 
 การสรางสเกลแนวตั้ง เปนศัพททั่วไปในกระบวนการของแบบสอบที่มีระดับความยากที่
ตางกันใหไปอยูในสเกลเดียวกัน (Petersen, Kolen, & Hoover, 1989) โดยจุดมุงหมายหลัก คือ การสราง
สเกลเดียวกันแกผูใชแบบสอบ เชน โรงเรียนที่อยูในระดับเขตซึ่งมีความหมายที่ดีกวาการศึกษา
พัฒนาการของผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนขามปและระดับชั้น 
  การสรางสเกลแนวตั้งเปนการนําเสนอการปรับ (Calibrate) รูปแบบของแบบสอบ (เชน 
ระดับ (Level)) เพื่อมุงใชในการเรียงลําดับ (Ordinal) ซ่ึงไดใหความหมายของการเปลี่ยนแปลงคะแนนของ
นักเรียนในระดับช้ันใดระดับชั้นหนึ่งเพ่ือไปสูสเกลการวัดรวมกัน สามารถใชในการประเมินพัฒนาการได
โดยตรงสําหรับผูสอบเปนรายบุคคล  แบบสอบที่นํามาใชในการสรางสเกลแนวตั้งมุงท่ีจะนําไปใชอางอิงให
เกิดความตรง (Valid Inferences) เกี่ยวกับพัฒนาการ โดยการแผขยายพิสัยความกวางของเนื้อหา เพ่ือใช
ศึกษาหลายระดับช้ัน โดยเฉพาะบริบทของรายวิชา และมุงที่การประเมินพัฒนาการจากระดับชั้นหนึ่งไปยัง
อีกระดับชั้นหน่ึง โดยมีสเกลที่จะสามารถนํามาเปรียบเทียบกันได กลาวโดยสรุป คือ การแปลงการสราง
สเกลแนวตั้ง คือ การบงชี้ทักษะการปฏิบัติของผูเรียนบนสเกลที่มีความตอเนื่อง นั่นคือ การแผขยายระนาบ
ท่ีมีความหลากหลายของระดับของแบบสอบ (Petersen, Kolen, & Hoover, 1989)  

 วิธีการหนึ่งที่ไดรับความนิยมในการสรางสเกลแนวตั้ง คือการใชโมเดล IRT ตั้งอยูบน
พ้ืนฐานของการศึกษาการปรับเทียบคะแนนและทฤษฎีของ IRT ซึ่งผูดําเนินการสรางขอสอบจะสรางสเกล
แนวตั้งมีการขามสเกลจากระดับประถมศึกษาไปยังระดับมัธยมศึกษา คะแนนท่ีไดจากการสอบจะมีระดับ
ท่ีตางกันในการแปลงระดับความสามารถทั้งหมด สามารถรายงานความถูกตองได เม่ืออยูในสเกล
เดียวกัน เชน ในสถานการณของการแปลงคะแนนในระดับที่ 4 โดยใชแบบสอบ SAT-9 (The Ninth 
Edition of the Stanford Achievement Test) ทําการรายงานใหอยูในสเกลเดียวกันเชนเดียวกับนักเรียน
ในระดับท่ี 7 ทําแบบสอบ SAT-9 เชนเดียวกันกับคะแนนของนักเรียนในระดับท่ี 7 ท่ีทําแบบสอบในระดับ
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ท่ี 6 จะรายงานใหอยูในสเกลเดียวกันเชนเดียวกับนักเรียนในระดับที่ 7 ท่ีทําแบบสอบระดับ 7  ซ่ึงสิ่งที่เปน
ประโยชนของการจัดรูปแบบใหอยูในสเกลเดียวกัน คือ  การแผขยายระนาบระดับทั้งหมดของแบบสอบซึ่ง
ตําแหนงของผูสอบจะอยูในสเกลโดยไมขึ้นกับระดับใดระดับหนึ่งของแบบสอบโดยเฉพาะ เม่ือใดก็ตามที่
ผูสอบทําแบบสอบในระดับชั้นที่ศึกษาหรือแบบสอบในระดับชั้นที่ต่ํากวา/ระดับชั้นที่สูงกวา คะแนนที่ได
จากสเกลตองตั้งอยูบนขอตกลงเบื้องตนวาอยูบนสเกลเดียวกัน และสามารถนําคะแนนดังกลาวมา
เปรียบเทียบกัน 

การสรางสเกลแนวตั้ง (Vertical Scaling) เปนวิธีการสรางสเกลกับการออกแบบที่มีความเฉพาะเจาะจง
ในการเก็บรวบรวมขอมูล มีการออกแบบโดยใชการรวมท้ังหมด 3 รูปแบบ คือ 1) การใชขอสอบรวม 
(Common-Item) 2) การใชกลุมที่มีความเทาเทียมกัน (Random Equivalent Group) และ 3) การออกแบบ
โดยใชการสรางสเกลรวมของแบบสอบ (Scaling-Test Design) (Kolen & Brennan, 2004) สําหรับการสราง
สเกลรวมตามกระบวนการทาง IRT อยูภายใตขอตกลงเบื้องตนของความเปนเอกมิติ ขามสเกลแนวตั้ง โดยมี
วิธีการที่นิยมเชน 1) วิธี Mean/Mean (Loyd & Hoover, 1980)  2) วิธี Mean/Sigma (Marco, 1977) 3) วิธ ี
Test Characteristic Curves (Haebara, 1980)  & (Stocking & Lord, 1983) และ 4) วิธี Logit 
(Ogasawara, 2001)  
 ในการพัฒนาสเกลแนวตั้งขามระดับชั้น เปนไปไดยากที่จะหลีกเลี่ยงความเปนพหุมิติของแบบสอบ 
เนื่องจากตองมีความเฉพาะเจาะจงในแตละระดับชั้นในขณะเดียวกันเม่ือขามระดับชั้นจะตองมีโครงสราง
ท่ีรวมกัน (Construct Common)  (Camilli, 1988, 1999; Schulz & Nicewander, 1997) ซึ่งนําไปสูการนํา
วิธีการแบบพหุมิตินํามาใชในการสรางสเกลแนวตั้งเพ่ือใหสอดคลองกับบริบทของสภาพความเปนจริง 
ดังที่จะไดกลาวในรายละเอียดตอไป 
 

  3.1.2 ความเปนพหุมิติและการสรางสเกลแนวตั้ง (Multidimensional and Vertical Scaling)  
 นักวิจัยสวนใหญยอมรับวาขอมูลที่ไดจากแบบสอบทางดานการศึกษาและจิตวิทยาจะมี
ลักษณะเปนแบบพหุมิติ (Ackerman, 1991; Traub, 1983) โดยจากการวิจัยแสดงใหเห็นวาเมื่อทราบวา
มีลักษณะเปนแบบพหุมิติ แตมีการใชโมเดลแบบเอกมิติ อาจทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวัด 
สงผลใหการสรุปอางอิงไมถูกตอง เกี่ยวกับความสามารถของนักเรียนในบางวิชาที่ประสบปญหาดังกลาว 
(Walker & Beretvas, 2000) ดังนั้นจึงเปนสิ่งสําคัญในการศึกษากรณีที่มีคุณลักษณะแฝงหลายดาน ซึ่ง
การใชโมเดล MIRT มาชวยเปนวิธีวิทยาที่สําคัญที่เปนประโยชนในการประเมินทางดานการศึกษาและ
จิตวิทยา (Reckase, 1997)  
 จากการศึกษาที่ผานมามีการตรวจสอบผลของความเปนพหุมิติภายใตแนวคิดของ การ
ปรับเทียบคะแนน (Equating) แตมีงานวิจัยนอยมากที่ศึกษาการสรางสเกลแนวตั้ง (Vertical Scaling) 
โดยการศึกษาของ Brogan & Yen (1983) ไดเปรียบเทียบคาพารามิเตอรของการสรางสเกลแนวตั้ง 
(Vertical Scale) ระหวางการจําลองขอมูลในสถานการณท่ีเปนเอกมิติและพหุมิติ นอกจากน้ียังมี
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งานวิจัยที่ทําการสนับสนุนในเร่ืองดังกลาว (Camilli, 1988; Camilli, Yamamoto & Wang, 1993; Loyd 
& Plake, 1987; Patz, Yao, Chia, Lewis, & Hoskens, 2003)   
 นอกจากนี้มีการศึกษาความไมแปรเปลี่ยนของการวัด สําหรับการสรางสเกลแนวตั้ง โดย 
Skaggs & Lissitz (1988) ไดศึกษาจากการจําลองขอมูลภายในสถานการณที่มีความเปนเอกมิติ และสเกล
ของการวัดมีความแปรเปลี่ยนไปตามกลุมความสามารถของผูเรียน แตเม่ือมีการศึกษากับขอมูลที่มีลักษณะ
เปนแบบพหุมิติ พบวาไมมีความแปรเปลี่ยนไปตามกลุม ดังนั้นผลการวิจัยดังกลาวจึงสรุปวาการสรางสเกล
แนวตั้ง (Vertical Scaling) เหมาะสําหรับขอมูลที่มีลักษณะเปนพหุมิติ   
 

 3.1.3 ความหมายของการสรางสเกลแนวตั้ง (Multidimensional Vertical Scaling) 
 Hambleton & Swaminathan (1984), Kolen & Brennon (2004), ศิริชัย  กาญจนวาสี  (2545)  
ไดใหความหมายของการปรับเทียบแนวต้ัง (Vertical Equating) ไวคลายคลึงกัน ซ่ึงเม่ือนํามาพิจารณา
ในความหมายของการสรางสเกลแนวตั้ง (Vertical Scaling)   สามารถสามารถสรุปไดดังนี้ 
 การสรางสเกลแนวตั้ง (Vertical Scaling)  เปนการปรับเทียบคะแนนระหวางแบบสอบตาง
ฉบับกัน เม่ือแบบสอบตางฉบับมุงวัดลักษณะเดียวกัน แตมีระดับความยากแตกตางกันและกลุมผูสอบมี
การแจกแจงความสามารถอยูคนละประชากรหรือมีความสามารถแตกตางกัน เหมาะกับสถานการณที่มี
ความจําเปนตองสรางแบบสอบตางฉบับวัดเน้ือหาเดียวกัน มุงวัดความสามารถของผูสอบท่ีตางระดับกัน  
เพ่ือปรับเทียบวาคะแนนที่สอบไดจากฉบับหน่ึงเทียบเปนเทาไรของฉบับอ่ืนที่วัดตางระดับกัน นําไปใชใน
การปรับเทียบคะแนนระหวางแบบสอบวิชาเดียวกันแตตางระดับชั้น  
 เม่ือศึกษาความหมายของการปรับเทียบเสกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical 
Scaling) ยังไมมีผูใหความหมายโดยตรง แตจากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สามารถสรุปได
วา การสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling) หมายถึง การปรับเทียบ
คะแนนระหวางแบบสอบตางฉบับกัน เม่ือแบบสอบตางฉบับมุงวัดลักษณะเดียวกันแตศึกษาในหลายมิติ ซึ่ง
มีระดับความยากแตกตางกันและกลุมผูสอบมีการแจกแจงความสามารถอยูคนละประชากรหรือมี
ความสามารถแตกตางกัน เหมาะกับสถานการณท่ีจําเปนตองสรางแบบสอบตางฉบับวัดเนื้อหาหลายมิติแฝง 
โดยมุงวัดความสามารถของผูสอบท่ีตางระดับกัน  เพื่อปรับเทียบวาคะแนนที่สอบไดจากฉบับหนึ่งเทียบเปน
เทาไรของฉบับอ่ืนท่ีวัดตางระดับกัน โดยแยกศึกษาในแตละมิติ รวมถึงศึกษาเปนคะแนนรวมที่ (Composite 
Scores) เชน การปรับเทียบสเกลระหวางแบบสอบวัดความถนัด ที่ประกอบดวยการวัดทางดานคณิตศาสตร
และการวัดทางดานภาษา ซึ่งในกรณีนี้เปนการศึกษาใน 2 มิติ  ของระดับชั้น ม.1-ม.3 ในการปรับเทียบสเกล
กันนั้น แบบสอบแตละฉบับจึงมีระดับความยากแตกตางกันไป รวมทั้งกลุมผูสอบแตละฉบับมีการแจกแจง
ความสามารถอยูตางประชากร หรือมีการแจกแจงความสามารถที่อยูในระดับที่แตกตางกัน  

เม่ือทราบถึงความหมายของพัฒนาการในบริบทของการศึกษาภาคตัดขวางจากระดับที่
แตกตางกัน สิ่งจําเปนที่จะทําการศึกษาพัฒนาการความสามารถของผูเรียนในการนําวิธีการปรับเทียบ
ตามโมเดล MIRT มาใชในการศึกษาภาคตัดขวาง คือ การออกแบบการเก็บรวบรวมขอมูล ซึ่งใน
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สถานการณโดยสวนใหญจะมีลักษณะการออกแบบการเก็บรวบรวมขอมูลโดยใชรูปแบบผูสอบกลุมไมเทา
เทียมกันโดยใชแบบสอบรวม  และสิ่งท่ีจําเปนอีกประการหนึ่งคือ กระบวนการปรับเทียบคะแนนแบบ 
MIRT ในบริบทของการสรางสเกลแนวตั้ง (Multidimensional Vertical Scaling)  ซึ่งแมวาการเชื่อมโยง
คะแนนดังกลาวจะมีความซับซอนกวาการเชื่อมโยงคะแนนในแนวนอนและการสรางสเกลแนวตั้งแบบเอก
มิติแตรายละเอียดโดยสวนใหญมีลักษณะที่คลายคลึงกันทั้งในแงทฤษฎีและการปฏิบัติ แตจะตางกันในแง
ของการออกแบบและการแปลความหมายของคะแนนที่ปรับเทียบได ในสวนนีผู้วจัิยจะนาํเสนอกระบวนการ
ในการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling) เพื่อนําไปประยุกตใชใน
การศึกษาพัฒนาการ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.2 กระบวนการในการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling)  
มีประเด็นคําถามจํานวนมากในปจจุบันวาจะสามารถนําโมเดล MIRT มาประยุกตใชศึกษา

พัฒนาการแบบปรับเทียบสเกลแนวตั้ง (Vertical Scaling) ไดอยางไร  ซึ่งมีนักวิจัยจํานวนหนึ่งพยามท่ีจะ
พัฒนาประเด็นดังกลาวใหเปนผลในทางปฏิบัติ เชน Min (2003) & Reckase & Martineau (2004, 2006) 
เปนตน รวมถึงบทความที่ตีพิมพในวารสาร Educational Measurement: Issues and Practice ในป 2006 ที่
เขียนโดย Ferrara  ที่นํามาประยุกตใชศึกษาพัฒนาการของผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนในสาขาวิชาคณิตศาสตร
และวิทยาศาสตรของระดับชั้นท่ีแตกตางกัน  

จากการสังเคราะหเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของสามารถสรุปขั้นตอนของกระบวนการสรางสเกล
แนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling) เพ่ือนําไปประยุกตใชในการศึกษาพัฒนาการ ซึ่งใน
ท่ีนี้ไดยกตัวอยางการออกแบบการเก็บรวบรวมขอมูลโดยใชรูปแบบผูสอบกลุมไมเทาเทียมกันโดยใชแบบ
สอบรวม ดังแสดงในแผนภาพที่ 2.16 โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 3.2.1 เลือกวิธีการเก็บรวบรวมขอมูล และเก็บรวบรวมขอมูลตามรูปแบบที่กําหนดไว ซ่ึงใน
ท่ีนี้ไดยกตัวอยางการออกแบบการเก็บรวบรวมขอมูลโดยใชรูปแบบผูสอบกลุมไมเทาเทียมกันโดยใช
แบบสอบรวม (Anchor-Test Nonequivalent Group Design) ดังแสดงในแผนภาพที่ 2.16 
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จากแผนภาพที่ 2.16 จะเห็นวานักเรียนในแตละระดับจะไดรับแบบสอบ 2 ฉบับที่ตางกัน เชน 

นักเรียนระดับ 6 จะไดรับแบบสอบที่มีความยากในระดับท่ี 16 และ 17 สวนนักเรียนในระดับท่ี 7 จะ
ไดรับแบบสอบที่มีความยากในระดับที่ 17 และ 18  ซึ่งสามารถทําการประมาณคาพารามิเตอร 
(Calibration)  ชุดของขอสอบโดยใชโมเดล MIRT  ซึ่งชุดของขอสอบในระดับที่ 17 จะพิจารณาใหเปน
ขอสอบรวมกับชุดของขอสอบในระดับท่ี 16 และ 18  สรุปวาแบบสอบในแตละระดับจะมี 25 ขอ ดังนั้น
โมเดลที่ใชสําหรับการประมาณคาพารามิเตอร (Calibration) จะมี 50 ขอ โดยมีขอสอบรวม 25 ขอ 

3.2.2 การประมาณคาพารามิเตอร (Calibration) แบบสอบแตละชุดโดยใชโปรแกรม 
TESTFACT ที่พัฒนาโดย Bock et al. ( 2003) หรือ โปรแกรม NOHARM ที่พัฒนาโดย Fraser & 
McDonald (1986) ซึ่งคาพารามิเตอรของแบบสอบในแตละคูจะถูกหมุนแกน (Rotated) และ ถูกแปลง
คะแนนใหอยูในสเกลเดียวกัน (Common Configuration) โดยเลือกใชกระบวนการหมุนแกนแบบตั้งฉาก  
(Orthogonal Procrustes Rotation) หรือการหมุนแกนแบบไมต้ังฉาก (Non-orthogonal  Procrustes Rotation) 
แลวแตสถานการณท่ีตองการศึกษา  

3.2.3 ภายหลังจากการแปลงคะแนนคาพารามิเตอรของขอสอบใหมีโครงสรางรวมกัน 
(Coordinate Framework) ในสเปซแบบพหุมิติ (Multidimensional Space) ซ่ึงเวคเตอรขอสอบสามารถ
นํามาพล็อตกราฟเพื่อเปรียบเทียบทักษะและความรูเพ่ือนํามาใชในการศึกษาพัฒนาการในแตละระดับ
ความสามารถโดยใชแบบสอบที่ตางกัน  

แผนภาพที่  2.16 การออกแบบการเกบ็รวบรวมขอมูลโดยใชรูปแบบผูสอบกลุม 
ไมเทาเทียมกนัโดยใชแบบสอบรวม (Anchor-Test Nonequivalent Group Design) 
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3.2.4 แปลความหมายของคะแนนที่ไดเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงในแตละมิติแฝง และศึกษาจาก
คะแนนรวม (Composite Scores) โดยพิจารณาความแตกตางของคะแนนในตําแหนงท่ีตางกันของคะแนนที่
ปรับใหอยูในสเกลเดียวกัน 

3.2.5 ประเมินผลการปรับเทียบสเกล โดยเลือกใชเกณฑการประเมินตามความเหมาะสม (Hariss & 
Crouse, 1993)  เชน ความเสมอภาค (Weak Equity) ของ Divgi & Yen ท่ีพิจารณาจากความเทาเทียมกัน
ของการแจกแจงตามเงื่อนไขของคะแนนที่ไดจากแบบสอบตางฉบับหลังจากการปรับเทียบแลว ดัชนีสําหรับ
การเปลี่ยนแปลงคะแนน (Indices) ของ Angoff ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error) ของ Angoff 
เปนการวิเคราะหเพ่ือประมาณความสามารถของการปรับเทียบจากการสุมตัวอยาง ขอมูลที่จําลองขึ้น 
(Generated Data) ของ Lord  เปนการปรับเทียบคะแนนกลับสูแบบสอบเดิมโดยตรง หรือปรับผานแบบสอบ
อ่ืนกอนปรับกลับสูแบบสอบเดิม กลุมตัวอยางขนาดใหญ (Large Sample) ของ Angoff เปนการใชกลุม
ตัวอยางขนาดใหญในการปรับเทียบคะแนนซ่ึงคลายกับการปรับเทียบคะแนนจากประชากร และใช
เปรียบเทียบกับผลการปรับเทียบกับคะแนนที่ มีขนาดกลุมตัวอยางนอยกวา ความคงเสนคงวา 
(Consistency) เปนการประเมินผลการปรับเทียบคะแนนขามวิธี เพ่ือหาความคงเสนคงวา (Stability) ของ 
Angoff เปนการปรับเทียบคะแนนซ้ําเพ่ือตรวจความคงที่ของผลการปรับเทียบคะแนน เปนตน 

 
3.3 งานวิจัยที่เก่ียวของ  

เน่ืองจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการการนําโมเดล MIRT ไปประยุกตใชศึกษาพัฒนาการ
ความสามารถของผูเรียน ไดกลาวไวอยางชัดเจนในตอนที่ 2 ดังนั้นการนําเสนองานวิจัยที่เกี่ยวของใน
สวนนี้ผูวิจัยไดนําเสนอเพื่อใหเห็นความเชื่อมโยงในการพัฒนาวิธีการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ 
(Multidimensional Vertical Scaling) ทั้งตางประเทศและในประเทศ ดังตอไปน้ี 
 

3.3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของในตางประเทศ 
เม่ือพิจารณางานวิจัยที่เกี่ยวของในตางประเทศ ถือไดวา Li & Lissitz (2000) เปนผูที่เริ่ม

ทําการศึกษาการปรับเทียบคะแนนในลักษณะของการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional 
Vertical Equating) โดยอาศัยแนวคิดของโมเดล MIRT โดยเร่ิมเห็นผลเปนรูปธรรมมากกวาในอดีต แต
ยังเปนเชิงทดลองจากการจําลองขอมูล มีขอจํากัดเพียง 2 มิติเทานั้น และไมสามารถระบุไดอยางชัดเจน
วาเงื่อนไขในการปรับเทียบแนวตั้งใดดีที่สุดได ตอมา Min (2003) ไดทําการศึกษาการสรางสเกลแนวตั้ง
แบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling) ใหเห็นผลเปนรูปธรรมมากขึ้นโดยเร่ิมมีการศึกษาจาก
ขอมูลจริงและนําไปประยุกตใชกับการศึกษาพัฒนาการ มิติท่ีศึกษามีจํานวนมากขึ้น สวนการศึกษาของ 
Min (2003) จะเพ่ิมขึ้นเปน 3 มิติ ซึ่ง Min พบปญหาสําหรับวิธีการของ Li & Lissitz (2000) วาวิธีการ
ปรับเทียบคะแนนตามโมเดล MIRT สําหรับคาการเลื่อนแกนที่เปนสเกลลา ไมเพียงพอสําหรับการศึกษา
ในหลายมิติ ซึ่งคาการเลื่อนแกนอาจมีการจะลดหรือขยายสเกลในแตละมิติโดยการใหจํานวนที่แนนอน
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เหมือนกัน แตการแยกการประมาณคาพารามิเตอร (Calibrations) ของแบบสอบหลายชุด อาจจะลด
หรือขยายสเกลของการศึกษาในหลายมิติในระดับที่แตกตางกัน ซึ่งจุดบงพรองน้ี Min (2003) ทําการแทนคา
สเกลลาดวยเมตริกซ (Diagonal Dilation Matrix) เพ่ือใหเกิดการเปลี่ยนแปลง สําหรับการศึกษามิติที่มี
ความหลากหลาย ไมใชการกําหนดคาเพียงคาใดคาหนึ่ง  อยางไรก็ตามจากการศึกษาของ Min (2003) 
ไดชี้ใหเห็นจุดออนที่สําคัญคือถาจํานวนมิติท่ีศึกษามีจํานวนมากขึ้น การคํานวณจะจัดกระทําไดยาก 
หรือไมสามารถคํานวณได เนื่องจากปฏิสัมพันธระหวางคุณลักษณะเดนของมิติขามชุดของแบบ 

จากที่กลาวมาจะเห็นวาวิธีของ Li & Lissitz (2000)  & Min (2003) มีความเหมาะสมกับ
การศึกษาที่จํานวนมิติไมมาก เชน ศึกษา 2-3 มิติ เปนตน อยางไรก็ตามเม่ือมีการศึกษาในจํานวนมิติที่
มากขึ้น จะมีการพิจารณาความคลาดเคลื่อน ซึ่งผลการศึกษาคาพารามิเตอรความยากของขอสอบ
บางคร้ังมีความไมเหมาะสม นักวิจัยจึงพยายามที่จะศึกษาในจํานวนมิติแฝงที่เพ่ิมมากขึ้น โดย  Reckase 
& Martineau (2004) ไดทําการศึกษาวิธีการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติตามโมเดล MIRT เพ่ือนํามา
ประยุกตใชกับการศึกษาพัฒนาการภาคตัดขวางของผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิทยาศาสตรของนักเรียน 
4 ระดับชั้น มีการออกแบบการเก็บรวบรวมขอมูลรูปแบบผูสอบกลุมไมเทาเทียมกันโดยใชแบบสอบ
รวม โดยใชขอสอบรวมภายใน ระดับละ 25 ขอ ซ่ึงเนื้อหาทางวิทยาศาสตรท่ีทําการศึกษาพัฒนาการจะ
มีความซับซอนประกอบดวยการศึกษาทั้งหมด 15 มิติ ทําการประมาณคาพารามิเตอร (Calibration) 
ขอมูลในแตละระดับชั้นโดยใชโปรแกรม NOHARM ที่พัฒนาโดย Fraser (1988) ทําการเชื่อมโยงคะแนน
ในแตละระดับชั้นโดยใชกระบวนการที่พัฒนาโดย Li & Lissitz (2000) & Min (2003)  มาดัดแปลงสําหรับ
การศึกษาในครั้งนี้ โดยใชเทคนิคการปรับเทียบแบบ MIRT นอกจากนี้มีการวิเคราะหจัดกลุมแบบ
ลดหลั่น (Hierarchical Cluster Analysis) โดยใช Ward Method ในการระบุกลุมของขอสอบที่มีลักษณะ
คลายคลึงกันใหอยูในกลุมเดียวกัน เพ่ือพิจารณากลุมของขอสอบที่สามารถจําแนกผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
ของนักเรียนไดดีท่ีสุด  ซ่ึงผลท่ีไดสะทอนใหเห็นวา โมเดลแบบพหุมิติเปนสิ่งจําเปนท่ีสะทอนใหเห็นถึง
ความซับซอนของการศึกษาพัฒนาการภาคตัดขวางของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิทยาศาสตรไดเปน
อยางดี แตผลการศึกษามีขอจํากัดของจํานวนขอสอบรวมที่มีจํานวนนอยเกินไป (25 ขอ) ในการพิจารณา
ความสัมพันธของขอสอบที่มีจํานวนไมมากในแตละระดับกับความสัมพันธของเนื้อหา ซ่ึงจําเปนท่ีจะตอง
มีการศึกษาจํานวนของขอสอบรวมเพ่ือใหการศึกษาพัฒนาการมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 

ตอมาในป ค.ศ. 2006  Reckase & Martineau ไดทําการศึกษาพัฒนาการ โดยเนนไปที่ความถูกตอง
ของมิติที่ศึกษา เน่ืองจากถึงแมจะใชแนวคิดของ MIRT เขามาชวยในการวัดที่ประกอบไปดวยหลายมิติ 
แตการกําหนดมิติที่เหมาะสมยังเปนเรื่องยากและยังขาดความชัดเจน ซ่ึงวิธีการที่พัฒนาขึ้นในการตรวจสอบ
มิติ เปนกระบวนการที่เปนพ้ืนฐานสําคัญในการสามารถนําไปปฏิบัติไดงาย และมีความตรง เปนขั้นตอน
ในการสรางสเกลแนวตั้งเพ่ือประเมินขอมูลที่ได  โดยเฉพาะงานวิจัยนี้ไดอธิบายการออกแบบวิธีการ
ปรับเทียบคะแนน โดยวิธีท่ีเรียกวา “Paired-Grade Scaling Design” เพื่อท่ีจะทําใหสามารถมั่นใจไดวา
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มิติที่ศึกษามีความถูกตองและไมผิดรูปไปจากความเปนจริง ระหวางการปรับเทียบสเกลจากระดับหนึ่ง
ไปอีกระดับหน่ึง 

ในปเดียวกัน Yon (2006) ไดทําการเปรียบเทียบวิธีการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติ 2 วิธี คือ 
วิธี TCF (Test Characteristic Function) และวิธี NOP (Non-Orthogonal Procrustes) ท้ังจากการจําลอง
ขอมูลและการใชขอมูลจริงเพ่ือนํามาประยุกตใชในการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional 
Vertical Scaling) ในการศึกษาพัฒนาการของระดับชั้นท่ีต่ํากวากับระดับชั้นท่ีสูงกวาทั้งหมด 3 ระดับชั้น 
คือตั้งแตระดับท่ี 6-8 กับเง่ือนไขที่ใชในการศึกษาคือ โครงสรางมิติความสามารถ 2 ลักษณะ คือ APSS 
และ MS ซึ่งในปตอมา Yon (2007) ไดนําเสนอผลการวิจัยที่มุงศึกษาถึงปญหาการคํานวณความถูกตอง
ของเมตริกซในการหมุนแกนเม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง (Construct Shift) โดยกําหนดใหแบบสอบ
มีจุดเนนที่แตกตางกัน โดยเนนที่การพิจารณาความแตกตางระหวางแบบสอบฐานกับแบบสอบ
ปรับเทียบคะแนน โดยศึกษากับวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่มีลักษณะการหมุนแกนแบบไมตั้งฉากตามวิธี 
NOP  เพ่ือนํามาประยุกตใชในการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling) 
ในการศึกษาพัฒนาการในระดับชั้นที่ต่ํากวากับระดับชั้นที่สูงกวา เชนเดียวกัน  

 

กลาวโดยสรุป จากการศึกษางานวิจัยของตางประเทศดังกลาว เริ่มจากการศึกษาของ Min 
(2003)  Reckase & Martineau (2004, 2006) ตอเนื่องมาจนถึงการศึกษาของ Yon (2006, 2007) เห็น
ไดชัดเจนวานิยมนําวิธีการเชื่อมโยงคะแนนในบริบทของการปรับเทียบคะแนน ไปประยุกตใชในการสรางสเกล
แนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling) เพ่ือศึกษาพัฒนาการภาคตัดขวาง ซึ่งกลุม
ผูสอบมีความสามารถหรือระดับชั้นที่ตางกัน แตอยูในภาคการศึกษาหรือปการศึกษาเดียวกัน นั่นเอง 
 

3.3.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของในประเทศ 
ในชวง 2-3 ปกอนหนาน้ีจนถึงปจจุบันแนวโนมของการศึกษาการเชื่อมโยงคะแนนในรูปแบบ

ของปรับเทียบคะแนนในประเทศไทยจะเนนไปที่การนําไปประยุกตใชในการศึกษาพัฒนาการภาคตัดขวาง
เนื่องจากเหมาะสมกับบริบทในการพัฒนาลักษณะที่พึงประสงคของผูเรียนในประเทศ โดยเรียกวา การปรับเทียบ
แนวตั้ง (Vertical Equating) ซึ่งเหมาะสมสําหรับการปรับเทียบคะแนนในกรณีท่ีแบบสอบที่มีลักษณะ
เปนเอกมิติ แตยังไมมีการศึกษาในบริบทของพหุมิติ   โดย ภัทราพร  เกษสังข (2546) ไดศึกษาพัฒนาการ
ความสามารถทางคณิตศาสตรของนักเรียน และศึกษาประสิทธิภาพของการปรับเทียบแนวตั้งตาม
โมเดล UIRT แบบโลจิสติก 2 และ 3 พารามิเตอร ใชแบบทดสอบรวมภายในและแบบทดสอบเชื่อมโยง
ภายนอก ท่ีมีความยากแตกตางกัน (ยากและปานกลาง) และ ความยาว (15 10 และ 5 ขอ ) ของแบบสอบ
รวม จากกลุมผูสอบที่มีความสามารถแตกตางกันสามระดับชั้น คือ ชั้น ม.1,2 และ 3 โดยการวิเคราะห
ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานละความเพียงพอของการปรับเทียบคะแนนแตละรูปแบบที่ศึกษา แลวนํา
รูปแบบการปรับเทียบคะแนนที่เหมาะสม มาใชศึกษาพัฒนาการความสามารถทางคณติศาสตรของนักเรยีน 
ผลการวิจัยพบวา 1) การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการปรับเทียบคะแนนตามรูปแบบที่ศึกษา
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สําหรับผูที่มีความสามารถตางกัน 3 ระดับ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการปรับเทียบคะแนนต่ําที่สุด 
เปนการปรับเทียบคะแนนในแนวตั้งตามวิธีทฤษฎีตอบสนองขอสอบ แบบโลจิสติก 2 พารามิเตอร ที่
แบบทดสอบรวมภายใน 15 ขอ มีความยากของขอสอบรวมเฉลี่ยอยูในระดับยากมาก 2) การวิเคราะห
ความเพียงพอของการปรับเทียบคะแนน พบวา มีความเพียงพอของการปรับเทียบคะแนนดีที่สุด เปน
การปรับเทียบคะแนนในแนวตั้งตามวิธีทฤษฎีตอบสนองขอสอบ แบบโลจิสติก 2 พารามิเตอร ที่แบบสอบ
รวมภายใน 15 ขอ ที่ลักษณะความยากของขอสอบรวมเฉลี่ยระดับยากมาก   

ตอมา พัชรี  จันทรเพ็ง (2547) ไดพัฒนาวิธีการปรับเทียบแนวต้ังตามวิธีทฤษฎีการตอบสนอง
ขอสอบแบบโลจิสติก 3 พารามิเตอร รวมกับวิธีการปรับเทียบเชิงเสนตรงที่ใชแบบสอบรวมภายใน เพ่ือ
นํามาใชในการศึกษาพัฒนาการความสามารถทางคณิตศาสตรของนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 1, 2 
และ 3 ในแตละระดับชั้นโดยภาพรวมและจําแนกตามกลุมความสามารถ คือ  กลุมต่ํา กลุมปานกลาง และ
กลุมสูง   

จากการศึกษาในประเทศไทยทั้งของ ภัทราพร  เกษสังข (2546) และ พัชรี  จันทรเพ็ง (2547)  
ไดใหขอเสนอแนะสําคัญที่ไดจากการวิจัยศึกษาในประเทศคือ ควรมีการพัฒนาวิธีการปรับเทียบคะแนน
ในกรณีที่แบบสอบมีลักษณะหลายมิติ เน่ืองจากสถานการณสอบในปจจุบันเปนไปไดนอยท่ีขอสอบ
หลายฉบับท่ีนํามาปรับเทียบกันจะมีลักษณะที่มีเน้ือหาเพียงมิติเดียว และควรมีการศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของวิธีการปรับเทียบแนวตั้ง ในหลายวิธี เพ่ือนําไปศึกษากับผูสอบที่มีความสามารถ
มากกวา 3 ระดับความสามารถในการนําวิธีการที่ดีที่สุดมาใชในการศึกษาความกาวหนาหรือพัฒนาการ
ในดานตางๆ  
 

 กลาวโดยสรุป  จากการสังเคราะหงานวิจัยทั้งในประเทศและตางประเทศที่เกี่ยวกับการนํา
วิธีการเชื่อมโยคะแนนตามโมเดล MIRT ไปประยุกตใชในการศึกษาพัฒนาการความสามารถของผูเรียน
ในการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling) สามารถสรุปประเด็นท่ีไดจาก
การศึกษา ดังน้ี 
 1. วิธีการปรับเทียบแนวตั้ง (Vertical Equating) ตามโมเดล IRT แบบโลจิสติก ชนิด 2 และ 3 
พารามิเตอร เหมาะสําหรับนํามาใชศึกษาในบริบทของการปรับเทียบแนวตั้งแบบเอกมิติ แตยังไม
สามารถระบุไดอยางชัดเจนวาเหมาะสําหรับนํามาใชศึกษาในบริบทของการปรับเทียบแนวตั้งแบบพหุมิติ 
(Multidimensional Vertical Equating) หรือการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional 
Vertical Scaling)  

2. วิธีการของ Li & Lissitz (2000)  & Min (2003) มีความเหมาะสมกับการศึกษาที่จํานวนมิติมี
นอย เชน ศึกษา 2-3 มิติ เปนตน  

3. วิธีการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT สําหรับคาการเลื่อนแกนที่เปนสเกลลา (Scalar 
Dilation Parameter) ไมเพียงพอสําหรับการศึกษาในหลายมิติ ท่ีอาจจะมีการลดหรือขยายสเกลในแตละ
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มิติ แตการแยกการประมาณคาพารามิเตอร (Calibration) ของโมเดล MIRT จากแบบสอบหลายๆ ชุด 
อาจจะลดหรือขยายสเกลของการศึกษาในหลายมิติ ในระดับที่ตางกัน แนวทางแกปญหาคือแทนคาการ
เลื่อนแกนที่เปนสเกลลา (Scalar Dilation Parameter) ดวยเมตริกซ (Diagonal Dilation  Matrix) 
เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลง สําหรับการศึกษามิติท่ีมีความหลากหลาย ไมใชการกําหนดคาเพียงคาใดคาหนึ่ง 
(Min, 2003) 

4. วิธีการศึกษาของ Reckase & Martineau (2004, 2006) ที่นําวิธีการของ Li & Lissitz (2000) 
& Min (2003) มาประยุกตใชประกอบกับการหมุนแกนการแปลงคะแนนแบบไมตั้งฉาก (Non-
Orthogonal Procrustes Transformation) (Mulaik, 1972 อางใน Reckase & Martineau, 2004)  จะทาํ
การหมุนแกนเปนไปโดยอัตโนมัติในการแปลงคะแนนในแตละมิติของเมตริกซปรับเทียบคะแนนกับมิติ
ของเมตริกซพื้นฐาน ซึ่งขึ้นอยูกับความสอดคลองท่ีดีที่สุดของเมตริกซปรับเทียบคะแนนกับเมตริกซฐาน 
ขณะเดียวกันการแปลงคะแนนแบบไมตั้งฉาก (Non-Orthogonal) จะไมนําคาพารามิเตอรการเลื่อนแกน มา
คํานวณเปนการชวยลดความยุงยากไดในระดับหนึ่ง    
 

 จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ที่ผูวิจัยไดนําเสนอทั้ง 3 ตอน คือ ตอนที่ 1 
โมเดล MIRT  ตอนที่ 2 การเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT และ ตอนที่ 3 การสรางสเกลแนวตั้งแบบ
พหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling) รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ สามารถสังเคราะหประเด็นที่ได
จากงานวิจัยที่เกี่ยวของและขอเสนอแนะเพื่อนําไปศึกษาวิจัยในอนาคต ดังน้ี 
 

1. ประเด็นที่สังเคราะหไดจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 ขอคนพบที่ไดจากการศึกษาการปรับเทียบคะแนนตามโมเดล MIRT  สามารถสรุปไดตาม
องคประกอบที่เกี่ยวของกับการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติ ดังนี ้
 

 1.1 ชนิดของโมเดลท่ีทําการศึกษา (MIRT Linking Model) จะเห็นไดอยางชัดเจนวา
โมเดลโลจิสติกแบบพหุมิติ ชนิด 2 พารามิเตอร (M2PL) และ 3 พารามิเตอร (M3PL) นิยมนํามาใชในการ
เชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT (Lissitz, 2000; Reckase & Martineau, 2004; Reckase & Martineau, 
2006) แตยังไมสามารถระบุไดชัดเจนวา โมเดลโลจิสติกชนิดใดเหมาะสําหรับนํามาศึกษาในบริบทของ
การปรับเทียบแนวนอนแบบพหุมิติ (Multidimensional Horizontal Equating) หรือการปรับเทียบแนวตั้งแบบ
พหุมิติ (Multidimensional Vertical Equating)  รวมถึงการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional 
Vertical Scaling)  นอกจากนี้เม่ือพิจารณาถึงความเหมาะสมในการนําโมเดล MIRT มาใชศึกษาในบริบทของ 
Multidimensional Vertical Equating/Scaling  พบวาจากการศึกษาที่ผานมานิยมนําโมเดลแบบโลจิสติก 
ชนิด 2 และ 3 พารามิเตอร สําหรับนํามาใชศึกษาในบริบทของ Unidimensional Vertical Equating แตยังไม
สามารถระบุไดอยางชัดเจนวาเหมาะสําหรับนํามาใชศึกษาในบริบทของ Multidimensional Vertical Equating/Scaling 
หรือไมอยางไร 
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 1.2  โมเดล MIRT (MIRT Model) โดยทั่วไปโมเดลที่นิยมมากที่สุดในการศึกษาการเชื่อมโยง
คะแนน คือ โมเดลที่การประมาณคาความสามารถ (θ ) ในมิติตางกันสามารถชดเชยกันได 
(Compensatory Model) เนื่องจากไมยุงยากซับซอนและเห็นผลในทางปฏิบัติ ประกอบกับ โมเดลที่การ
ประมาณคาความสามารถ (θ ) ในมิติตางกันไมสามารถชดเชยกันได (Non-Compensatory Model) มี
ความยุงยากในทางปฏิบัติ ซ่ึงขั้นตอนในการคํานวณไมมีประสิทธิภาพที่เพียงพอในการประมาณ
คาพารามิเตอร  
 1.3 แบบแผนการเชื่อมโยงคะแนน (Linking Design) จากการศึกษาพบวาแบบแผน
แบบสอบรวม มีความเปนไปไดและเปนที่นิยมในทางปฏิบัติ ซ่ึงการศึกษาสวนมากกําหนดและอภิปราย
ในแบบแผนน้ี (Oshima & Davey,1994; Li &  Lissitz, 2000; Briggs, 2003; Min, 2003; Reckase & 
Martineau, 2004; Reckase & Martineau, 2006)  ซึ่งไมมีความซับซอนในการจัดการกับแบบสอบหลายๆ 
ฉบับ โดยการศึกษาที่ผานมาพบวา Reckase & Martineau (2004, 2006) ไดออกแบบการเก็บรวบรวม
ขอมูลรูปแบบผูสอบกลุมไมเทาเทียมกันโดยใชแบบสอบรวม (Anchor-Test Nonequivalent Group 
Design) ขอสอบรวมภายใน (Common Items) ระดับละ 25 ขอ ซึ่งขอคนพบจากการศึกษาดังกลาว
พบวาใชขอสอบรวมภายในนอยเกินไปกับกลุมผูสอบท่ีมีขนาดใหญ อยางไรก็ตามประเด็นในเรื่องการใช
ขอสอบรวมจํานวนเทาใดจึงจะเพียงพอตอการปรับเทียบคะแนนตามแนว MIRT ยังไมมีความชัดเจนใน
ประเด็นน้ีซึ่งตองมีการศึกษาตอไปในอนาคต 
 

 1.4 ความยาวแบบสอบ (Test Length)  แตละการศึกษาใชแบบสอบที่มีความยาวแตกตางกนั 
จึงยังไมมีขอสรุปท่ีชัดเจนเกี่ยวกับความยาวของแบบสอบ เชน  Oshima, Davey, & Lee (2000) ใช
จํานวนขอสอบ 40 ขอ หรือ Reckase & Martineau (2004, 2006) ศึกษากับความยาวแบบสอบ 50 ขอ 
เปนตน 
 

 1.5 ความยาวของขอสอบรวม (Anchor Length) เชนเดียวกัน มีความแตกตางในแตละ
การศึกษา ซึ่งผลท่ีไดอาจตองตีความอยางรอบคอบ อยางไรก็ตามจํานวนขอสอบรวมท่ียาวกวายอม
ใหผลท่ีดีกวา ซึ่งจากการศึกษาของ  Li & Lissitz (2000) ที่ศึกษาจํานวนของขอสอบรวม 15 ขอ และ 25 
ขอ  และ Reckase & Martineau (2004, 2006) ไดการออกแบบการเก็บรวบรวมขอมูลรูปแบบผูสอบกลุม
ไมเทาเทียมกันโดยใชแบบสอบรวม (Anchor-Test Nonequivalent Group Design) โดยใชขอสอบรวม
ภายใน ระดับละ 25 ขอ ขอคนพบจากการศึกษาดังกลาวพบวาใชขอสอบรวมภายในที่นอยเกินไปกับ
กลุมผูสอบที่มีขนาดใหญ อยางไรก็ตามประเด็นในเร่ืองการใชขอสอบรวมจํานวนเทาใดจึงจะเพียงพอตอ
การปรับเทียบคะแนนตามแนว MIRT ยังไมมีความชัดเจนในประเด็นนี้ซ่ึงตองมีการศึกษาตอไปใน
อนาคต 
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 1.6 ขนาดของหนวยตัวอยาง (Sample Size) ไมมีการตกลงเกี่ยวกับประเด็นนี้ แตละ
การศึกษาประยุกตใชหนวยตัวอยางขนาดแตกตางกัน เชน Li &  Lissitz (1997, 2000) ไดทําการศึกษา
ขนาดของกลุมตัวอยางขั้นต่ําที่สงผลตอการปรับเทียบคะแนนตามแนว MIRT โดยศึกษาจากกลุม
ตัวอยางจํานวน 1,000 คน 2,000 คน และ 3,000 คน ภายใตเง่ือนไขการศึกษาประสิทธิภาพการ
ปรับเทียบคะแนนที่แตกตางกัน ซึ่งผลการศึกษาพบวากลุมตัวอยางที่ใชในการปรับเทียบคะแนนแตละ
กลุมไมควรต่ํากวา 2,000 คน โดยทั่วไปแลวหนวยตัวอยางขนาดใหญจะทําใหเกิดความแมนยําสําหรับ
การประมาณคาพารามิเตอรของขอสอบ 
 
 1.7 จํานวนมิติแฝงท่ีทําการศึกษา (m-Dimensional) ยังไมสามารถระบุไดวาควรจะมี
จํานวนเทาใดจึงจะเพียงพอตอนํามาศึกษา โดยมีการศึกษาในจํานวนมิติแฝงที่แตกตางไปตามบริบท เชน มี
การศึกษา 2 มิติ (Oshima & Davey, 1994; Oshima, Davey, & Lee, 1997; Oshima, Davey, & Lee, 
2000; Li & Lissitz, 2000) การศึกษา 3 มิติ  (Min, 2003) การศึกษา 4 มิติ (Briggs, 2003)  การศึกษา 5 
มิติ และ การศึกษา 15 มิติ (Reckase & Martineau, 2004; Reckase & Martineau, 2006)  อยางไรก็ตาม
จากการศึกษาพบวา วิธีการของ Li & Lissitz (2000)  & Min (2003) มีความเหมาะสมกับการศึกษาที่
จํานวนมิติ 2-3 มิติ เทาน้ัน 
 

 1.8 เทคนิควิธีท่ีใชในการปรับเทียบคะแนน พบวานิยมศึกษา 4 วิธี คือ 1) Orthogonal 
Procrustes Rotation 2) Non-orthogonal Procrustes Rotation 3) Translation Tranformation 
และ 4) Single Dilation  เพ่ือนําไปสูการประมาณคา 3 คา คือ 1) Othogonal Procruster Rotation 
Matrix (T) 2)  Diagonal Dilation Matrix (K)  และ 3) Translation Vector (m) ซึ่งเปนสวนประกอบที่
สําคัญในการแปลงคะแนนองคประกอบ (Composite Transformation) เพื่อปรับเทียบคะแนนจากแบบสอบ
ปรับเทียบคะแนน (Equated Form) ไปยังแบบสอบฐาน (Based Form)  โดยมีวิธีหรือตัวที่ใชในการประมาณคา 
(Estimators) ประกอบดวย 1) ประมาณคา k โดยวิธี Ratio of Eigenvalues, Trace, Least Square และ MTRs  
2) ประมาณคาพารามิเตอรในมิติของ mn โดยวิธี Least Square และ MTRs (Oshima & Davey,1994; 
Li &  Lissitz, 2000; Briggs, 2003; Min, 2003; Reckase & Martineau, 2004; Reckase & Martineau, 2006) 
 นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Reckase & Martineau (2006) พบวา การศึกษาจาก
เวคเตอร (Vector Approach) เหมาะสําหรับตรวจสอบมิติท่ีมีจํานวนมิติมากและจํานวนตัวแปรมากทั้ง
องคประกอบที่มีความสัมพันธกันและองคประกอบที่ไมมีความสัมพันธกัน ซ่ึงตรงขามกับการศึกษาดวย  
Scree Plot ที่เม่ือศึกษากับมิติเพ่ิมขึ้นจะทําใหความแมนยําลดลง สวนผลการศึกษาจากขอมูลจริง ที่มี
ขอจํากัดเพียง 3 มิติ จากการวิเคราะห EFA ดวยการหมุนแกนแบบ Varimax และ Promax  มีความเหมาะสม 
สวนศึกษาดวยเวคเตอร (Vector Approach)  
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 1.9 การแจกแจงความสามารถ (Ability Distribution) เม่ือนําแบบสอบหลายฉบับ
ดําเนินการตอกลุมสุมหรือกลุมที่สมมูลกัน ผลที่ไดจะใหเกิดความแมนยํามากกวา เม่ือแบบสอบหลาย
ฉบับดําเนินการในกลุมที่ไมเทาเทียมกัน แตถาตองการปรับเทียบคะแนนในกลุมที่ไมเทาเทียมกันควรใช
แบบแผนแบบสอบรวมจะเหมาะสมกวา (Thompson et al., 1997) 
 

  1.10 โครงสรางมิติความสามารถ (Dimensional Structure) โดยทั่วไปโครงสรางมิติ
ความสามารถจะประกอบไปดวย 3 ลักษณะ คือ โครงสรางอยางงาย (Simple Structure; SS) 
โครงสรางที่ไมซับซอน (Approximate Simple Structure; APSS) และ โครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น 
(Mixed Structure; MS) แตสถานการณโดยท่ัวไปนิยมศึกษาโครงสรางมิติความสามารถเพียง 2 
ลักษณะ คือ โครงสรางที่ไมซับซอนและโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น เน่ืองจากสอดคลองกับสถานการณ
จริงมากกวาโครงสรางอยางงาย (Roussos, Stout, & Marden, 1998; Min, 2003; Yon, 2006) 

 

 1.11 การประเมินประสิทธิภาพการปรับเทียบคะแนน โดยสวนใหญนิยมใชคารากที่
สองของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error; RMSE) และคาความลําเอียง 
(BIAS) เปนดัชนีในการประเมินประสิทธิภาพการปรับเทียบคะแนน (Hirsch, 1989; Oshima & Davey, 
1994; Oshima, Davey, & Lee, 2000; Li & Lissitz, 2000) เชน จากการศึกษาของ Oshima & Davey 
(1994) มีการประเมินความคลาดเคลื่อนของการปรับเทียบคะแนนโดยการเปรียบเทียบความแตกตาง
ของคาเฉลี่ย (Mean Difference) และการเปรียบเทียบคาสัมบูรณความแตกตางของคาเฉลี่ย (Mean 
Absolute Difference) ระหวางความสามารถที่แทจริงกับความสามารถที่สังเกตได เกณฑท่ีใชประเมิน
ประสิทธิภาพจะศึกษาจากความคลาดเคลื่อน RMSE เปนตน 
 

 1.12 การนําไปประยุกตใช (Application) ในวงการศึกษามีการนําวิธีเชื่อมโยงคะแนน
ตามโมเดล MIRT ในบริบทของการปรับเทียบคะแนน ไปใชในการเชื่อมโยงคะแนนแบบสอบตางฉบับที่
วัดคุณลักษณะเดียวกัน และใชในการศึกษาพัฒนาการหรือความกาวหนาทางการทางการเรียน ซ่ึงจาก
การศึกษาพัฒนาการทางการเรียน ท้ังในประเทศและตางประเทศ มีลักษณะของการสรางสเกลแนวตั้ง
แบบพหุมิต ิ(Multidimensional Vertical Scaling) โดยเนนไปที่การนําไปประยุกตใชไดจริงในทางปฏิบัติ
มากกวาการทดลองเหมือนในอดีต เชนจากการศึกษาและพัฒนาอยางตอเนื่องของ  Reckase & 
Martineau (2004, 2006) ตลอดจนการศึกษาของ Yon (2006, 2007) 
 

 ดังไดกลาวมาแลวขางตน โดยภาพรวมขอคนพบท่ีไดจากการศึกษาการเชื่อมโยงคะแนน
แบบพหุมิติ อาจจะสามารถอางอิงหรือไมสามารถอางอิงไปยังสถานการณและเงื่อนไขอ่ืนได เพราะวาแตละ
การศึกษาจะเกี่ยวของกับบริบทเฉพาะ ผลสรุปอาจจะเหมือนหรือไม เหมือนกับการศึกษาอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากนี้ บางการศึกษาใชขอมูลจริง และบางการศึกษาอาจจําลองขอมูล ทําใหผลของการศึกษา
ท่ีไดมีความแตกตางกัน ซ่ึงจากการศึกษาที่ผานมาพบวา ไมสามารถระบุไดอยางชัดเจนวาเงื่อนไขใดทํา
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ใหการเชื่อมโยงคะแนนในแตละวิธีใหผลที่แมนยําเพียงใด จึงมีความจําเปนท่ีจะตองมีการศึกษาวิจัยเพ่ือ
ขยายองคความรูทางดานการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติตามโมเดล MIRT โดยมีขอเสนอแนะเพื่อ
นําไปศึกษาวิจัยในอนาคต ดังท่ีจะกลาวถึงในรายละเอียดตอไป 
 

2. ขอเสนอแนะเพื่อนําไปศึกษาวิจัยในอนาคต 
 2.1 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของในประเทศ (ภัทราพร  เกษสังข, 2546;  พัชรี   จันทรเพ็ง, 2547) 
มีขอเสนอแนะที่สําคัญ 2 ประเด็นยอย คือ 

(1) ควรมีการพัฒนาวิธีการเชื่อมโยงคะแนนในกรณีท่ีแบบสอบที่มีลักษณะหลายมิติ 
เนื่องจากสถานการณสอบในปจจุบันเปนไปไดนอยที่ขอสอบหลายฉบับที่นํามาปรับเทียบกันจะมีลกัษณะ
ท่ีมีเน้ือหาเพียงมิติเดียว ซ่ึงวัดคุณลักษณะเดนเพียงคุณลักษณะเดียว   

(2) ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการปรับเทียบแนวตั้งแบบพหุมิติ 
(Multidimensional Vertical Equating) ในหลายๆ วิธี เพ่ือนําไปศึกษากับผูสอบที่มีความสามารถ
มากกวา 3 ระดับความสามารถเพื่อนําวิธีการที่ดีท่ีสุดมาใชในการศึกษาความกาวหนาหรือพัฒนาการใน
ดานตางๆ  

2.2 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของในตางประเทศ (Hirsch, 1989; Oshima, & Davey,1994; 
Davey & Lee, 1997; Oshima, Davey, & Lee, 2000; Li & Lissitz, 2000; Briggs, 2003;  Min, 2003; 
Reckase & Martineau, 2004; Reckase & Martineau, 2006)  มีขอเสนอแนะที่สําคัญ คือ 

(1) ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล 
MIRT ในหลายๆ เงื่อนไข เชน   

(1.1) โมเดลการเชื่อมโยงคะแนน  
(1.2) วิธีการเชื่อมโยงคะแนน 
(1.3) โครงสรางมิติความสามารถ 
(1.4)   รูปแบบการเชื่อมโยงคะแนน 
(1.5)   เทคนิคการเชื่อมโยงคะแนน  
(1.6)   ตัวประมาณคาพารามิเตอร  
(1.7)   จํานวนมิติแฝง 
(1.8) จํานวนขอสอบรวม  
(1.9) ขนาดของกลุมตัวอยาง  

 

จากการศึกษาที่ผานมา พบวาควรใหความสําคัญกับจํานวนมิติท่ีศึกษา เน่ืองจากการ
กําหนดมิติท่ีเหมาะสมยังเปนเรื่องยากและยังขาดความชัดเจนประกอบกับผลการศึกษามีขอจํากัดของ
จํานวนขอสอบรวมท่ีมีจํานวนนอยเกินไป (25 ขอ) ในการที่จะดูความสัมพันธของขอสอบที่มีจํานวนไม
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มากในแตละระดับกับความสัมพันธของเนื้อหา ซ่ึงจําเปนท่ีจะตองมีการศึกษาจํานวนของขอสอบรวม
เพื่อใหการศึกษาพัฒนาการมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น  

(2) ควรพัฒนาวิธีการตรวจสอบมิติแฝงที่ทําการศึกษาใหมีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น
เนื่องจากการตรวจสอบมิติ เปนกระบวนการขั้นพ้ืนฐานสําคัญที่สามารถนําไปปฏิบัติไดงาย และมีความ
ตรง และเปนขั้นตอนในการเชื่อมโยงคะแนนแนวตั้งเพ่ือประเมินขอมูลที่ได โดยถาสามารถประเมินมิติ
ไดอยางถูกตอง ขอมูลเชิงประจักษที่ไดสามารถปรับเทียบขามระดับความสามารถโดยไมเก่ียวของกับ
กระบวนการทํางานที่ใชเวลาในการตั้งชื่อมิติ  

 
ดังน้ันจากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยทั้งหมด ผูวิจัยจึงสนใจเปรียบเทียบคุณภาพของวิธีการ

เชื่อมโยงคะแนน 2 วิธี คือ วิธีการเชื่อมโยงคะแนนตามวิธีของ Min (2003) เรียกวา M (Min’s Method) 
และวิธีการเชื่อมโยงคะแนนของ Reckase & Martineau (2004) เรียกวา NOP (Non-Orthogonal 
Procrustes) ซึ่งท้ังสองวิธีมีลักษณะการหมุนแกนที่ตางกัน ภายใตเงื่อนไขที่ทําการศึกษาคือ โครงสราง
มิติความสามารถที่แตกตางกัน 2 ลักษณะ คือโครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) และโครงสรางที่ซับซอนมาก
ขึ้น (MS) และระดับความสัมพันธของมิติความสามารถที่แตกตางกัน 3 ระดับ คือ ไมมีความสัมพันธกัน (r=0) 
มีความสัมพันธกันในระดับกลาง (r=0.5) และมีความสัมพันธกันในระดับสูง (r=0.8) เพื่อประโยชนในการนําไป
เลือกใชกับสถานการณตางๆ ใหเหมาะสมกับขอมูลจริงตอไปในอนาคต ในการแกปญหาการจัดการศึกษา
ในประเทศไทยปจจุบันท่ีจําเปนจะตองมีการวิจัยเชิงพัฒนาการของนักเรียนในระดับชั้นตางๆ อยาง
ตอเนื่อง ในการนําไปใชปรับปรุงแกไขไดทันทวงที เพ่ือใหสอดคลองกับการพัฒนาผูเรียนท่ีสอดคลองกับ
แผนการศึกษาของชาติและพระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ พ.ศ. 2542 และแกไขเพิ่มเติม (ฉบับท่ี 2)  
พ.ศ. 2545  ที่มุงเนนการประเมินความกาวหนาการเรียนรูของผูเรียน ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจศึกษาวิธีการ
เชื่อมโยงแบบพหุมิติตามโมเดล MIRT ในรูปแบบของการปรับเทียบคะแนนไปประยุกตใชในบริบทของการสราง
สเกลแนวตั้ง (Multidimensional Vertical Scaling) ซ่ึงเปนวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่ไดรับความนิยมมาก
ท่ีสุดในตางประเทศ เพื่อนํามาใชในการศึกษาพัฒนาการความสามารถของผูเรียนที่มีอยูในระดับชั้นท่ี
แตกตางกันทั้งในบริบทของการวัดผลสัมฤทธิ์ของผูเรียน รวมถึงการวัดความถนัดดัวยเชนกัน ซึ่งเปน
รูปแบบวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่มีความยืดหยุนและสอดคลองกับสถานการณการทดสอบมากกวา การปรับเทียบ
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แนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Equating) (Kolen & Brennan, 2004) โดยศึกษา
พัฒนาการในชวงชั้นใดชวงชั้นหนึ่ง คือ ศึกษาใน 3 ระดับชั้นที่แตกตางกัน   

สําหรับเกณฑท่ีใชในการเปรียบคุณภาพในคร้ังนี้ ผูวิจัยเลือกใชดัชนีคาความลําเอียง (BIAS) และคา
รากที่สองของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย (Root-Mean Square Error; RMSE) ซึ่งเปนดัชนีบงชี้
คุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนใน 2 วิธี คือ วิธี M และ วิธี NOP ภายใตเงื่อนไขที่ทําการศึกษา
คือ โครงสรางมิติความสามารถและระดับความสัมพันธของมิติความสามารถที่แตกตางกัน เน่ืองจากการใช
ดัชนีเหลาน้ีเปนเกณฑในการเช่ือมโยงคะแนนสามารถแปลความหมายตามขนาดดัชนี ซึ่งเปนคาที่
เรียงลําดับไดวา ดัชนีที่มีคานอยแสดงวาความแตกตางน้ันมีนอย  ซึ่งคาดัชนีที่ไดมีลักษณะเปนคามาตรฐาน 
เพราะถวงน้ําหนักดวยความแปรปรวนของคะแนนเกณฑ สามารถนํามาเปรียบเทียบกันไดโดยตรง ถึงแมใน
สถานการณที่ไดขอมูลตางกันก็ตาม ซึ่งผลท่ีไดจากากรศึกษาจะเปนเปนสารสนเทศที่สําคัญในการเลือกใช
วิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่เหมาะสมและมีความถูกตอง นอกจากนี้มีการพิจารณาคาความสัมพันธระหวาง
คะแนนท่ีแปลงไดจากแบบสอบฐานกับคะแนนเกณฑที่ประมาณไดจากแบบสอบฐาน (CORR) พรอมทั้ง
วิเคราะหความแปรปรวนแบบพหุจําแนก 3 ทาง (Three-way MANOVA) ของคาเฉลี่ยดัชนี BIAS, RMSE 
และ CORR สําหรับศึกษาปฏิสัมพันธของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนและเงื่อนไขที่ทําการศึกษาคือโครงสรางมิติ
ความสามารถและระดับความสัมพันธของมิติความสามารถ  ซึ่งผลท่ีไดจากการวิจัยในครั้งน้ีจะเปนประโยชน
ในการนําไปใชประกอบการตัดสินใจ ในการเลือกใชวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่เหมาะสมและสอดคลองกับ
สถานการณท่ีตองการศึกษามากที่สุด  



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนน 2 วิธี 

ระหวางวิธีการหมุนแกนแบบตั้งฉากโดยวิธี M (Min, 2003) และวิธีการหมุนแกนแบบไมตั้งฉาก
โดยวิธี NOP (Non-Orthogonal Procrustes) (Reckase & Martineau, 2004) ภายใตเง่ือนไขที่
ทําการศึกษาคือ โครงสรางมิติความสามารถ (Dimensional Structure) ที่ตางกัน 2 ลักษณะ 
และระดับความสัมพันธของมิติความสามารถ 3 ระดับ ซึ่งศึกษาจากการจําลอง (Simulation 
Study) เกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบคุณภาพวิธีการเชื่อมโยงคะแนนทั้ง 2 วิธี คือ พิจารณา
จากดัชนีคาความลําเอียง (BIAS) และคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย 
(Root-Mean Square Error; RMSE) พรอมทั้งศึกษาคาความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงได
กับคะแนนเกณฑ (CORR) ของผลที่ไดจากการแปลงคะแนนระหวางแบบสอบฐาน และแบบสอบ
ปรับเทียบคะแนน นอกจากนี้ผูวิจัยทําการวิเคราะหความแปรปวนแบบพหุจําแนก 3 ทาง (Three-way MANOVA) 
เพ่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ BIAS, RMSE และ CORR สําหรับศึกษาปฏิสัมพันธของวิธีการ
เชื่อมโยงคะแนนและเงื่อนไขที่ทําการศึกษา  ซึ่งผลที่ไดจากการวิจัยครั้งน้ีจะเปนประโยชนเพ่ือ
ประกอบการตัดสินใจในการเลือกใชวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่เหมาะสมและสอดคลองกับ
สถานการณที่ตองการศึกษามากที่สุด เพ่ือประโยชนในการนําไปเลือกใชกับสถานการณตางๆ 
ใหเหมาะสมกับขอมูลจริงตอไปในอนาคต โดยมีขั้นตอนการวิจัยตามลําดับ ดังนี้ 

1. ศึกษาคนควาเกี่ยวกับทฤษฎีและหลักการพรอมทั้งวิธีการที่ใชในการเชื่อมโยงคะแนน
แบบพหุมิติตามโมเดล MIRT และงานวิจัยที่เกี่ยวของ จากเอกสาร หนังสือ วารสารและรายงาน
การวิจัยดานการวัดผลการศึกษา ทั้งในประเทศและตางประเทศ  

  2. ศึกษารายละเอียดการใชโปรแกรมสําเร็จรูป MATLAB เพ่ือใชในการจําลองขอมูลตาม
เง่ือนไขตางๆ ที่ตองการศึกษา และโปรแกรม TESTFACT เพ่ือใชในการประมาณคาพารามิเตอรแบบ
พหุมิติ   
  3. จําลองขอมูลการตอบขอสอบของผูตอบตามแบบแผนและตัวแปรที่กําหนด ดังแสดงใน
แผนภาพที่ 3.1  
 4. วิเคราะหขอมูล และเปรียบเทียบคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนทั้ง  2 วิธี คือวิธี M 
และวิธี NOP เม่ือมีโครงสรางมิติความสามารถแตกตางกัน 2 ลักษณะ คือโครงสรางที่ไมซับซอน 
(APSS) และโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) และมีระดับความสัมพันธของมิติความสามารถ
แตกตางกัน 3 ระดับ โดยพิจารณาจากคา BIAS และ RMSE ซึ่งเปนดัชนีในการประเมินคุณภาพ
การเชื่อมโยงคะแนน พรอมทั้งศึกษาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธภายหลังจากการแปลงคะแนนของ
แบบสอบปรับเทียบคะแนนกับแบบสอบฐาน พรอมทั้งวิเคราะหความแปรปรวนแบบพหุ เพ่ือ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ RMSE BIAS และ CORR สําหรับศึกษาปฏิสัมพันธของวิธีการเชื่อมโยง
คะแนน โครงสรางมิติความสามารถ และระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ 
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  5. สรุปผลการวิเคราะหขอมูล  เพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนในแตละ
เง่ือนไขที่ทําการศึกษา 
 

ตัวแปรที่ใชในการวิจัย 
เน่ืองจากการวิจัยครั้งน้ีมุงเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนน 2 วิธี 

ในเง่ือนไขที่ทําการศึกษา คือโครงสรางมิติความสามารถที่แตกตางกัน 2 ลักษณะ และระดับ
ความสัมพันธของมิติความสามารถที่แตกตางกัน 3 ระดับ โดยมุงศึกษากับโมเดลแบบพหุมิติ 3 
พารามิเตอร (M3PL) โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 

ตัวแปรอิสระ คือ วิธีการเชื่อมโยงคะแนน (Linking Method) มี 2 วิธี คือ 
   1.1 การหมุนแกนแบบตั้งฉากโดยวิธี M (Min’s Method) 
  1.2 การหมุนแกนแบบไมตั้งฉากโดยวิธี NOP (Non-Orthogonal Procrustes Method)  

ประกอบดวยเง่ือนไขที่ทําการศึกษา คือ  
 1)  โครงสรางมิติความสามารถ (Dimensional Structure) มี 2 ลักษณะ คือ 
 1.1) โครงสรางที่ไมซับซอน (Approximate Simple Structure; APSS)  
 1.2) โครงสรางที่ซับซอน (Mixed Structure; MS) 
2) ระดับความสัมพันธของมิติความสามารถ (Correlation Between ө1 & ө 2)  มี 3 ระดับ คือ 

 2.1) ไมมีความสัมพันธ (r=0)  
 2.2) ความสัมพันธระดับกลาง (r=0.5) 

2.3) ความสัมพันธระดับสูง (r=0.8) 
 

ตัวแปรตาม คือ คุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน (Quality of Linking Method) ตาม
โมเดล MIRT 

 

 จากที่กลาวมาขางตนเปนการสรุปขั้นตอนดําเนินงานวิจัยโดยรวมตั้งแตการศึกษาคนควา
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของจนถึงการวิเคราะหและสรุปผลการวิจัย รวมถึงตัวแปรที่ใชในการวิจัย 
ในรายละเอียดตอไป จะนําเสนอวิธีดําเนินการวิจัยโดยละเอียด ซึ่งในที่นี้แบงออกเปน 3 ตอน ไดแก  
 ตอนที่ 1 เง่ือนไขที่ใชในการจําลองขอมูล 
 ตอนที่ 2 การศึกษาการจําลองขอมูล 
 ตอนที่ 3 การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการจําลองขอมูลและเกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบ

คุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน 
 ตอนที่ 4 การตรวจสอบความเปนพหุมิติ และความถูกตองของโปรแกรมที่ใชในการจําลอง

ขอมูล  
 
รายละเอียดของแตละตอนมีดังตอไปน้ี 
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ตอนที่ 1 เงื่อนไขที่ใชในการจําลองขอมูล (Simulation Factor) 
 สิ่ งสําคัญประการหนึ่ งของการศึกษาโดยการจําลองขอมูล  คือสามารถทราบ
คาพารามิเตอรที่แทจริง (True Parameter) ทําใหสามารถเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่แทจริง
กับคาที่ไดจากการแปลงคะแนนจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน การศึกษา
โดยใชการจําลองขอมูลจึงมีประโยชนในการประเมินวิธีการเชื่อมโยงคะแนนทั้ง 2 วิธี เพ่ือ
เปรียบเทียบผลและความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่ตางกันในสถานการณ
ที่ทําการศึกษา (Davey, Nering & Thompson, 1997; Bolt, 1999)  
 สําหรับการศึกษาในครั้งนี้ ทําการศึกษา 3 องคประกอบที่สําคัญ คือ 1) วิธีการเชื่อมโยง
คะแนน (Linking Method) โดยจําแนกเปน 2 วิธี วิธีแรกเรียกวาวิธี “M” (Min, 2003) ซึ่งเปนการ
หมุนแกนแบบตั้งฉาก (Orthogonal Procrustes Method) สวนวิธีที่สองเรียกวา วิธี “NOP” 
(Reckase & Martineau, 2004) เปนวิธีการหมุนแกนแบบไมตั้งฉาก (Non-Orthogonal Procrustes 
Method)  2) โครงสรางมิติความสามารถ (Dimensional Structure) ของแบบสอบ มีสองลักษณะ 
ลักษณะแรกเปนโครงสรางที่ไมซับซอน (Approximate Simple Structure; APSS) สวนลักษณะที่
สองเปนโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (Mixed Structure; MS)  และ 3) ระดับความสัมพันธของมิติ
ความสามารถ มี 3 ระดับ คือ ไมมีความสัมพันธ ความสัมพันธระดับกลาง และความสัมพันธ
ระดับสูง 
 จากการศึกษาที่ผานมาพบวากลุมผูสอบประมาณ 2,000 คนขึ้นไปเหมาะสม
สําหรับการศึกษาโดยโมเดล MIRT (Ackerman, 1994; Reckase, 1995; Yon, 2006) ดังน้ันใน
การศึกษาครั้งนี้จึงประเมินความคงที่ (Stability) ซึ่งเปนคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนภายใต
เง่ือนไขที่ศึกษา โดยใชกลุมตัวอยางระดับชั้นละ 2,000 คน จากทั้งหมด 3 ระดับชั้น คือระดับชั้น 
ที่ 1-3  ออกแบบการเก็บรวบรวมขอมูลโดยใชรูปแบบผูสอบกลุมไมเทาเทียมกันโดยใชแบบสอบ
รวม (Anchor-Test Nonequivalent Group Design) ซึ่งมีขอสอบรวม (Common Items) แมวา
จากการศึกษาที่ผานมายังไมมีผลการศึกษาที่แนชัดวาจํานวนขอสอบรวมที่เหมาะสมในการ
เชื่อมโยงคะแนนโดยโมเดล MIRT เปนเทาใด แตจากการศึกษาโดยสวนใหญนิยมใชจํานวน
ขอสอบประมาณ 20% ของขอสอบทั้งหมด ตามการศึกษาจํานวนขอสอบรวมที่เหมาะสมของ 
Angoff (1971) & Budescu (1985)  ซึ่งเปนเกณฑที่ไดรับการยอมรับในปจจุบันเพ่ือใชใน
การศึกษาโมเดล UIRT และ MIRT (อางใน Min, 2003; Yon, 2006) เน่ืองจากผูวิจัยได
ทําการศึกษาเบื้องตน (Pilot Study) กับจํานวนขอสอบรวมเพียง 20 ขอ พบวามีคาความเที่ยง
ของขอสอบต่ําโดยเฉพาะในเงื่อนไขที่ไมมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ (Corr. = 0.0) 
ซึ่งมีความเที่ยงอยูในชวง 0.40-0.55 แตเม่ือความสัมพันธระหวางมิติสูงขึ้นคาความเที่ยงมีคา
เพิ่มขึ้นแตมีคาไมเกิน 0.70 สาเหตุสําคัญคือขอสอบมีนอยเกินไปสําหรับใชในการศึกษา 2 มิติ 
ในกลุมตัวอยางขนาดใหญ โดยผลการศึกษาดังกลาวสอดคลองกับการศึกษาของ Li & Lissize 
(2000) และ Reckase & Matineua (2000) ที่พบวาจํานวนขอสอบรวมเปนสิ่งที่สําคัญ โดย
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จํานวนขอสอบรวมที่ยาวกวายอมใหผลที่ดีกวา ซึ่งจากการศึกษาของ  Li & Lissitz (2000) ได
ศึกษากับจํานวนของขอสอบรวม 15 ขอ และ 25 ขอ  สวน Reckase & Martineau (2004, 2006) 
ไดใชขอสอบรวม ระดับละ 25 ขอ ขอคนพบจากการศึกษาดังกลาวพบวาขอสอบรวมภายในนอย
เกินไปกับกลุมผูสอบที่มีขนาดใหญ  ดังน้ันการวิจัยในครั้งน้ีผูวิจัยจึงเพ่ิมจํานวนขอสอบรวมจาก 
20 ขอ เปน 30 ขอ ซึ่งคิดเปน 30 % ของขอสอบทั้งหมด เน่ืองจากมีความเปนตัวแทนของ
เน้ือหาทั้งในมิติที่ 1 และมิติที่ 2 มากกวา  
 จากองคประกอบหรือเง่ือนไขที่กลาวมาขางตนสามารถเสนอดวยแบบแผน 
การจําลองขอมูลดังนี ้
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภาพที่ 3.1 แบบแผนการจําลองขอมูล 
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จากแบบแผนการจําลองขอมูลดังกลาวขางตน มีรายละเอียดของเงื่อนไขที่ใชในการ
จําลองขอมูล  ดังตอไปน้ี 

 

1.  วิธีการเชื่อมโยงคะแนน (Linking Method) 
  วิธีการเชื่อมโยงคะแนนทั้งสองวิธี คือ M และ NOP ผูวิจัยจะทําการเปรียบเทียบ

ความถูกตองของการแปลงคะแนนจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน โดยความ
ถูกตองของการเชื่อมโยงคะแนนจะประเมินจากการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรของขอสอบที่
ประมาณคาไดจากแบบสอบปรับเทียบคะแนน (แบบสอบของระดับชั้นที่ต่ํากวา) ไปยังแบบสอบ
ฐาน (แบบสอบในระดับชั้นที่สูงกวา) ภายหลังการเชื่อมโยงคะแนนใหอยูในสเกลที่สามารถ
เปรียบเทียบกันได  โดยมีรายละเอียดของแตละวิธี ดังตอไปน้ี 

 

 1.1 การเชื่อมโยงคะแนนที่มีการหมุนแกนแบบตั้งฉากโดยวิธี M (M method) 
 วิธี M เปนวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่พัฒนาโดย Min (2003) ซึ่งทําการพิจารณา
คาพารามิเตอรการเลื่อนแกนที่เปนสเกลลา (Scalar Dilation Parameter) ตามวิธีของ Li & 
Lissitz (2000) แลวไดพบจุดออนของวิธีการดังกลาววาไมเพียงพอสําหรับการหดหรือการขยาย
สเกลการเชื่อมโยงคะแนนที่มีลักษณะหลายมิติ ซึ่งคาพารามิเตอรการเลื่อนแกน (Scalar 
Dilation Parameter) สามารถขยายสเกลไปยังมิติแตละมิติใหอยูในลักษณะที่เปนรูปแบบ
เหมือนกันโดยตรง แตเม่ือแยกการประมาณคาตามโมเดล MIRT ที่มีหลากหลายรูปแบบอาจ
สงผลใหสเกลขยายไปยังมิติในระดับตางกัน ที่อาจมีปญหาในการประมาณคาสําหรับการ
ปรับเทียบสเกลแนวตั้งที่มีหลายระดับตางกัน ดังน้ัน Min จึงทําการพัฒนาวิธีการดังกลาวโดยมุง
ที่จะเชื่อมโยงคะแนนในลักษณะที่เปนขั้นตอนสมการทางคณิตศาสตร (Algorithm) โดยมีชื่อ
เรียกวา “M”  ซึ่งทําการแทนคาสเกลลาการเลื่อนแกนดวยเมตริกซ (Diagonal Dilation Matrix) 
ทําใหผลที่ไดมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยวิธีการของ Min (2003) แตกตางจากวิธีของ Li & 
Lissitz (2000) คือ ยอมใหมีการเปลี่ยนแปลงหนวยความยาวในแตละมิติมากกวาการ
เปลี่ยนแปลงคาสเกลลาในมิติทั้งหมดโดยภาพรวม และแตกตางจากการศึกษาตามวิธี NOP 
(Non-Orthogonal Procrustes) (Reckase & Martineau, 2004) โดยวิธี M จะยึดการหมนุแกน และ
ระยะของมาตรวัด อีกทั้งมีขั้นตอนที่แตกตางกัน โดยใชการหมุนแกนแบบตั้งฉาก (Orthogonal 
Procrustes Rotation) วิธีการดังกลาวสามารถเขียนสมการในการแปลงคะแนน ดังตอไปน้ี 
 

TKaa ii =
*  ……………………………………….………………..………(3.1) 

Tmadd iii
** −=  …………………………..……………………..………(3.2) 

( )mTK jj += −− θθ 11* ………………..………………………………..…(3.3) 
 

เม่ือ ijK  เปน "diagonal dilation matrix”   
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 T แทน เมตริกซการหมุนแกนแบบมุมฉาก (Orthogonal Rotation Matrix) สําหรับ
ใชในการกําหนดทิศทาง 

 M แทน เวคเตอรการแปลงคะแนนสําหรับการกําหนดตําแหนง (Location) 
 ai แทน เวคเตอรของคาพารามิเตอรที่มีความสัมพันธกับอํานาจจําแนกของขอสอบ

ขอที่ i ในแตละมิติที่มีจํานวน m มิติ 
 D แทน คาพารามิเตอรที่มีลักษณะเปนคาสเกลลาที่มีความสัมพันธกับคาความยาก

ของขอสอบขอที่ i  
 jθ  แทน เวคเตอรของคาพารามิเตอรที่อธิบายความสามารถของผูสอบคนที่ j ในมิติ

ที่ m  (m-Dimension Space) 
หมายเหตุ: * เปนสัญลักษณที่บงชี้ถึงคาที่มีการแปลงคะแนนจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไป

ยังแบบสอบฐาน   

จากสมการดังกลาวจะเห็นไดวา K เปนเมตริกซของคาพารามิเตอรการเลื่อนแกน 

(Diagonal Dilation Matrix) ซึ่งสถานการณที่ทําการศึกษาในครั้งน้ี ระบุให ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2

1

0
0
k

k
K  เม่ือ 

k1 ในเมตริกซ K แทน สวนประกอบของคาการเลื่อนแกน (Dilation) ในมิติที่ 1 ทํานองเดียวกัน 
k2 ในเมตริกซ K แทน สวนประกอบของ คาการเลื่อนแกน (Dilation) ในมิติที่ 2 สําหรับ
สวนประกอบอื่นที่นอกเหนือแนวทแยงกําหนดใหเปน 0 เน่ืองจากมาตรวัดจะถูกนําไปแทนที่ยัง
แกนของมิติที่ตองการวัดมากกวาสวนที่ไมใชมุมฉาก ในแตละคอลัมนของ K จะประกอบดวย
จํานวนที่มีคาไมเทากับ 0 เพ่ือใหสอดคลองกับมิติที่ตองการศึกษาในแตละแกน 
   

 1.2 การเชื่อมโยงคะแนนที่มีการหมุนแกนแบบไมตั้งฉากโดยวิธี NOP (Non-Orthogonal 
Procrustes Method)  
 Reckase & Martineau (2004) ไดเสนอแนะวิธีการแปลงคะแนนแบบไมตั้งฉาก ซึ่งเปน
วิธีการแปลงคะแนนจากมิติของแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังมิติของแบบสอบฐาน โดยขึน้อยู
กับความสอดคลองที่เหมาะสมมากที่สุดของมิติในแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน ขอ
ไดเปรียบของวิธี NOP คือ มีการตัดเมตริกซการเลื่อนแกน (Dilation Matrix) ซึ่งมีคาเทากับ K 
ออกจากสมการ รวมถึงการเลื่อนแกนที่เปนสเกลลา (Dilation Scalar) ดวยเชนกัน    
 จากการศึกษาของ Mulaik (1972) ที่ใชกระบวนการหมุนแกนแบบมุมแหลม (Oblique 
Procrustes)  สามารถแสดงสมการเมตริกซการหมุนแกน (Rotation Matrix)  ดังตอไปน้ี 
 

BAAAT ')'( 1−= ……………..………………………….……………..…(3.4) 
Taa ii =

*  ………………………………..………………………..………(3.5) 
Tmadd iii

** +=  ………………………………………..………..………(3.6) 
( )mT jj −= − θθ 1* …………………………….……………...……..…..…(3.7) 
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เม่ือ T แทน เมตริกซการหมุนแกน (Rotation Matrix) สําหรับการบอกตําแหนง 
 A แทน เมตริกซของคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของแบบสอบปรับเทียบคะแนน 
 B แทน เมตริกซของคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของแบบสอบฐาน 
 M แทน เวคเตอรการแปลงคะแนนสําหรับการกําหนดตําแหนง (Location) 
 ai แทน เวคเตอรของคาอํานาจจําแนกของขอสอบขอที่ i ในแตละมิติที่มีจํานวน m 

มิติ 
 D แทน คาพารามิเตอรความยากของขอสอบขอที่ i  
 jθ  แทน เวคเตอรของคาพารามิเตอรความสามารถของผูสอบคนที่ j ในมิติที่ m  

(m-Dimension Space) 
หมายเหตุ: * เปนคาพารามิเตอรของการแปลงคะแนน (Transform Parameter) ไปยังแบบสอบฐาน 
  
 

2.  โครงสรางมิติความสามารถ (Dimensional Structure)  
  โดยทั่วไปโครงสรางมิติความสามารถจะประกอบไปดวย 3 ลักษณะ คือ โครงสราง

อยางงาย (Simple Structure; SS) โครงสรางที่ไมซับซอน (Approximate Simple Structure; 
APSS) และ โครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (Mixed Structure; MS) แตการศึกษาครั้งน้ีเลือก
ศึกษาโครงสรางมิติความสามารถเพียง 2 ลักษณะ คือ โครงสรางที่ไมซับซอน และโครงสรางที่
ซับซอนมากขึ้น  เน่ืองจากสอดคลองกับสถานการณจริงมากกวาโครงสรางอยางงาย (Roussos, 
Stout, & Marden, 1998; Min, 2003; Yon, 2006) ซึ่งมีรายละเอียดของของแตละลักษณะที่
ทําการศึกษา ดังนี้ 

 

  2.1 โครงสรางที่ไมซับซอน (Approximate Simple Structure; APSS)  
โครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) มีลักษณะโครงสรางที่แตละขอของแบบสอบมี

ความสัมพันธกันสูงในมิติที่หน่ึงมากกวามิติที่สอง นั่นคือ กลุมของขอสอบจํานวนหนึ่งมีคา
อํานาจจําแนกที่สูงในมิติเดียวกันแตมีคาอํานาจจําแนกต่ําสําหรับอีกมิติหน่ึง  ในการศึกษาครั้งน้ี
ผูวิจัยสนใจศึกษาแบบสอบที่มีลักษณะ 2 มิติ โดยมีขอสอบรวมในแตละระดับทั้งหมด 20 ขอ  
โดยในแตละมิติมีจํานวนขอสอบเทากันมิติละ 15 ขอ ลักษณะเวคเตอรของขอสอบในมิติที่ 1 
(ө1) จะทํามุมกับแกนของมิติที่ 1 ตั้งแต 0๐–15๐  (0๐ ≤ kα  ≤ –15๐)  เม่ือ kα  เปนมุมระหวาง
เวคเตอรในมิติที่ 1 กับแกนของมิติที่ 1 ในขณะที่ลักษณะเวคเตอรของขอสอบในมิติที่ 2 (ө2) จะ
ทํามุมกับแกนของมิติที่ 1 ชวงมุมตั้งแต 75๐–90๐  (90- kα )  ซึ่งโครงสรางดังกลาวสามารถแสดง
ไดดังแผนภาพที่ 3.2 
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จากโครงสรางที่ไมซับซอนดังแผนภาพ สามารถแสดงตารางจํานวนชุดขอสอบยอยที่
ศึกษาเพื่อนํามาปรับเทียบสเกลแนวตั้งของนักเรียน 2 ระดับชั้นที่อยูติดกัน โดยการศึกษาครั้งน้ี
จะมีการทําซ้ํา (Replication) ทั้งหมด 20 ครั้ง ซึ่งในความหมายของโครงสรางที่ไมซับซอน จะทําการ
สรางแบบสอบ 2 ชุด แตละชุดมีขอสอบ 15 ขอ  ขอสอบชุดแรกมีลักษณะอยูในมิติที่ 1 มากกวา
มิติที่ 2 ในขณะที่ขอสอบในชุดที่ 2 ใกลเคียงกับมิติที่ 2 มากกวามิติที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 3.1    
 

ตารางที่ 3.1 จํานวนของขอสอบตอแบบสอบแตละชุดและขนาดของมุมในโครงสราง APSS 

 

แบบสอบในระดับชั้นที่ตํ่ากวา 
(lower grade level) 

แบบสอบในระดับชั้นที่สูงกวา 
(higher grade level) 

ขนาดของมุมจาก (Angles From) ขนาดของมุมจาก (Angles From) 
ลําดับ
ขอสอบ 

มิติที่ 1 (ө1) มิติที่ 2 (ө 2) 

ลําดับ
ขอสอบ 

มิติที่ 1 (ө 1) มิติที่ 2 (ө 2) 
1-15 0๐–15๐ 75๐–90๐ 1-15 0๐–15๐ 75๐–90๐ 
16-30 75๐–90๐ 0๐–15๐ 16--30 75๐–90๐ 0๐–15๐ 

 
2.2 โครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (Mixed Structure; MS) 

โครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) เปนลักษณะโครงสรางที่สอดคลองกับ
สถานการณจริงมากกวาโครงสรางอยางงาย (SS) เน่ืองจากโครงสรางโดยทั่วไปไมไดมีเพียงมิติใด
มิติหน่ึงเทานั้น แตประกอบดวยหลายๆ มิติ ผูวิจัยจึงเลือกที่จะศึกษา ลักษณะโครงสรางที่ซับซอน
มากขึ้น จะมีการวัดในแตละมิติและวัดมิติโดยรวม (Composites of Dimensions) (Kim, 1994) 
ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้จะศึกษาเชนเดียวกับโครงสรางอยางงาย แตขนาดของมุมระหวาง
ขอสอบกับแกนของมิติจะแตกตางกันไป โดยมีแบบสอบทั้งหมด 4 ชุดยอย แบบสอบยอย 2 ชุดแรก 
ชุดละ 7 ขอ จะแยกเปนมิติที่ 1 (0๐–15๐)  ประกอบไปดวยขอที่ 1-7 และ มิติที่ 2  (75๐–90๐) ซึ่ง

แผนภาพที่ 3.2 แบบสอบ 2 มิติที่มีลักษณะโครงสรางที่ไมซับซอน  
(Approximate Simple Structure; APSS)  

       Items 16 ถึง 30 
       Items  1  ถึง 15 
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ประกอบไปดวยขอที่ 23-30 สวนแบบสอบยอยอีก 2 สวนที่เหลือ คือ ขอที่ 8-15 และ 16-22 จะวดั
ในลักษณะของมิติรวม ขอที่ 8-15 ขอสอบมีลักษณะใกลเคียงกับมิติที่ 1 มากกวามิติที่ 2 ในขณะที่
ขอ 16-22 ขอสอบมีลักษณะใกลเคียงกับมิติที่ 2 มากกวามิติที่ 1  โดยการศึกษาครั้งน้ีไดนํา
แนวคิดของ Wang (1986) ที่มีการนําเสนอแนวคิดแกนโดยรวม (Reference Composite) ใน
ลักษณะของการศึกษาแบบพหุมิติ (Multivariate Space)  ซึ่งคาที่ไดสามารถสะทอนถึงคา
อํานาจจําแนกรวม (MDISCs) และคาความแปรปรวนความแปรปรวนรวมของการกระจาย
ความสามารถที่มีลักษณะแบบหลายมิติ (Ackerman, 1992) โครงสรางดังกลาวสามารถแสดงได
ดังแผนภาพที่  3.3 

 
 

 
 

 
 

จากโครงสรางมิติความสามารถที่ซับซอนมากขึ้น สามารถแสดงตารางของแบบสอบ
ยอยทั้งหมด 4 ชุดยอย มี 1 ชุดใกลเคียงกับมิติที่ 1 อีก 1 ชุด ใกลเคียงกับมิติที่ 2 สวนแบบสอบ
อีก 2 ชุดที่เหลือ จะศึกษาในลักษณะของมิติโดยรวม ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 จํานวนของขอสอบตอแบบสอบแตละชุดและขนาดของมุมในโครงสราง MS 

แบบสอบในระดับชั้นที่ตํ่ากวา 
(lower grade level) 

แบบสอบในระดับชั้นที่สูงกวา 
(higher grade level) 

ขนาดของมุมจาก (Angles From) ขนาดของมุมจาก (Angles From) 
ลําดับ
ขอสอบ 

มิติที่ 1 (ө1) มิติที่ 2 (ө 2) 

ลําดับ
ขอสอบ 

มิติที่ 1 (ө 1) มิติที่ 2 (ө 2) 
1-7 0๐–15๐ 75๐–90๐ 1-7 0๐–15๐ 75๐–90๐ 

25๐–40๐ 50๐–65๐ 25๐–40๐ 50๐–65๐ 
8-15 

Composite trait 1>2 
8-15 

Composite trait 1>2 
50๐–65๐ 25๐–40๐ 50๐–65๐ 25๐–40๐ 

16-22 
Composite trait 2>1 

16-22 
Composite trait 2>1 

23-30 75๐–90๐ 0๐–15๐ 23-30 75๐–90๐ 0๐–15๐ 
 

แผนภาพที่ 3.3  แบบสอบ 2 มิติที่มีลักษณะโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (Mixed Structure; MS) 

   Items 23 ถึง 30 
     Items 16 ถึง 22 
     Items  8  ถึง 15 
     Items  1  ถึง  7 
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3.  ระดับความสัมพันธของมิติความสามารถ (Correlation Levels between Traits)  
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ เปนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาการแจกแจง

ความสามารถของผูสอบในมิติที่ 1 กับคาการแจกแจงความสามารถของผูสอบในมิติที่ 2 ถาคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเทากับ 0 แสดงวาการประมาณคาความสามารถของผูสอบในมิติที่ 1 
กับมิติที่ 2 เปนอิสระตอกัน แตถาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาไมเทากับ 0 แสดงวาการประมาณ
คาความสามารถของผูสอบในมิติที่ 1 กับมิติที่ 2 มีความเกี่ยวของสัมพันธกัน โดยงานวิจัยสวน
ใหญที่ทําการศึกษา จะมีการกําหนดใหไมมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ (ρ =0) นั่นคือ
ระดับความสามารถของผูสอบในอีกมิติหนึ่งไมมีความสัมพันธกับความสามารถในอีกมิติหน่ึง ซึ่ง
ผูวิจัยมีความเห็นวาอาจไมสอดคลองกับสภาพความเปนจริงในบางสถานการณที่ทําการศึกษา ที่
ระดับความสามารถของผูสอบในอีกมิติหน่ึงมีความสัมพันธกับความสามารถในอีกมิติ จะมากหรือ
นอยยอมขึ้นอยูกับเน้ือหาที่ทําการศึกษาเปนสําคัญ โดยเฉพาะอยางยิ่ง แบบสอบวัดผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนที่มีการบูรณาการขามเน้ือหาสาระอยางเห็นไดชัด (Torre & Patz, 2006)  

จากการศึกษาของ CTB/McGraw-Hill (2002) และ Johnson & Carlson (1994) พบวา
แบบสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนจะมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถอยูในระดับสูง มีคา
ตั้งแต 0.7 ขึ้นไป โดยเมื่อนํามาหาคาเฉลี่ยของความสัมพันธระหวางมิติความสามารถพบวา อยูใน
ระดับ 0.8 ซึ่งทําการศึกษาจากแบบสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเพ่ือวัดความกาวหนาระดับชาติ
ของประเทศสหรัฐอเมริกา (National Assessment of Education Progress; NAEP) ตั้งแตป 
1992-2007 เม่ือผูวิจัยทําการวิเคราะหกับหลักสูตรทางการศึกษาในประเทศไทยโดยเฉพาะในกลุม
สาระการเรียนรูคณิตศาสตร ที่มีการแบงเน้ือหาออกเปน 5 กลุม และมีการใหน้ําหนักความสําคัญใน
แตละกลุมเนื้อหาที่ใกลเคียงกัน โดยมีความสัมพันธอยูในระดับสูงระหวางมิติความสามารถ
เชนเดียวกัน ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจศึกษากับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถในระดับสูงดวย 
ซึ่งกําหนดใหมีคาเทากับ 0.8 (r=0.8) เน่ืองจากเปนคาที่มีความเปนตัวแทนที่ไดจากการหาคาเฉลี่ย
ของระดับความสัมพันธที่มีคาอยูในระดับสูง นอกจากนี้เพ่ือใหการศึกษาในครั้งนี้มีความครอบคลุม
มากขึ้นผูวิจัยจึงสนใจศึกษากับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถที่อยูในระดับกลางดวย ซึ่ง
กําหนดใหมีคาเทากับ 0.5 (r=0.5) (Min, 2003)  

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้ ผูวิจัยสนใจศึกษาความสัมพันธ 3 ระดับ ประกอบดวย ไมมีความสัมพันธ 
(r=0.0) มีความสัมพันธระดับกลาง (r=0.5)  และมีความสัมพันธระดับสูง (r=0.8)  
 

ตอนที่ 2 การศึกษาการจําลองขอมูล (Simulation Study) 
 

 การวิจัยในครั้งน้ี เง่ือนไขที่ใชในการศึกษาประกอบดวย วิธีการที่ใชในการเชื่อมโยง
คะแนน (Linking Method) จํานวน 2 วิธี  โครงสรางมิติความสามารถ (Dimensional Structure) 
จํานวน 2 ลักษณะ และระดับความสัมพันธของมิติความสามารถ 3 ระดับ ทําใหมีเง่ือนไขที่
ทําการศึกษาทั้งหมด 12 เง่ือนไข (2x2X3) แมวาการศึกษาที่ผาน ยังไมมีผลงานวิจัยที่ชัดเจนวา
ควรมีการสรางการจําลองขอมูลโดยการทําซ้ํา (Replication) ทั้งหมดกี่ครั้ง เพ่ือใหผลที่เกิดขึ้นมี
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ความเที่ยงมากที่สุด แตอยางไรก็ตามจากการศึกษาของ Harwell, Hsu & Kirisci (1996) ที่พบวา
ในการศึกษาโดยใชโมเดล IRT เปนฐานควรมีการทําซ้ําอยางนอย 20 ครัง้ ดังนัน้การศกึษาในครัง้นี้
จึงมีการสรางคาพารามิเตอรที่แทจริงของขอสอบและแบบแผนการตอบของนกัเรยีนแตละระดบัโดย
การทําซ้ําทั้งหมด 20 ครั้ง เพ่ือใหการประมาณคามีความเที่ยงเพ่ิมขึ้น ซึ่งในขั้นตอนของการจําลอง
ขอมูลประกอบไปดวย 3 ขั้นตอน คือ 

 

1. การสรางคาพารามิเตอรที่แทจริงของขอสอบและแบบแผนการตอบของนักเรียนแตละ
ระดับ 

 2. การประมาณคาพารามิเตอรตามโมเดล MIRT  
 3. การเชื่อมโยงคะแนนหรือการปรับเทียบคะแนน 
  

โดยในแตละขั้นตอนมีรายละเอียด ดังนี ้
 

2.1 การสรางคาพารามิเตอรที่แทจริงของขอสอบและแบบแผนการตอบของ
นักเรียนแตละระดับ (Generation of True Item Parameters and Response Patterns 
for Each Grade Level)  

ในการสรางคาพารามิเตอรที่แทจริง คาอํานาจจําแนกรวม (MDISC) และ คา
ความยากรวม (MDIFF) นั้นจะตองเปนคาที่สอดคลองกับความเปนจริง ซึ่งเปนชวงของคา
อํานาจจําแนกรวม (MDISC) และ คาความยากรวม (MDIFF)  ถูกกําหนดขึ้นจากคาที่ไดจาก
แบบสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนที่เกิดขึ้นในสภาพจริง โดยสอดคลองกับการศึกษาของ 
Roussos et al. (1998), Min (2003) & Yon (2006) โดยในที่นี้ ผูวิจัยเลือกใชคาที่นําเสนอโดย 
Yon (2006) เน่ืองจากเปนคาที่สอดคลองกับการศึกษาในครั้งนี้ โดยมีการแบงเปนคาที่ไดจากแบบ
สอบในระดับที่ต่ํากวากับคาที่ไดจากแบบสอบในระดับที่สูงกวา  

 อยางไรก็ตามในการเลือกคาที่นํามาใชศึกษาอาจจะไมครอบคลุมกับระดับหรือ
ชวงคาของความยากทั้งหมด ซึ่งคาที่ไดเปนคาที่คาดหวังวาจะเกิดขึ้นจริง โดยศึกษาเฉพาะคาที่
มีความสัมพันธกับขอสอบที่ยาก (Difficult Items)  ซึ่งขัดแยงกับการศึกษาของ Roussos และคณะ 
(1998) ที่ทําการศึกษากับขอสอบที่งาย (Easy Items) ดวย อยางไรก็ตามการศึกษากอนหนานี้
ไมไดศึกษาในลักษณะของการปรับเทียบสเกลแนวตั้ง (Vertical Scaling)  นอกจากนี้มีการประมาณ
คาพารามิเตอรความยากและคาพารามิเตอรอํานาจจําแนก เพียง 1 ระดับชั้น  ดังน้ันการวิเคราะห
ในครั้งนี้ไดจําลองขอมูลโดยยึดขอมูลหลายระดับชั้นในแตละชุดของแบบสอบ  โดยในเงื่อนไขนี้จะ
ใชคอมพิวเตอรในการคํานวณ เพ่ือใชในการประมาณคาพารามิเตอร ซึ่งขอสอบใดมีคาความ
ยากของขอสอบเกินขอบเขตมากเกินไป จะไมนํามาศึกษาและคัดเลือกออกจากการวิเคราะห ซึง่
จําเปนที่จะตองทําการศึกษาในชวงที่ไมมากจนเกินไป  คาที่ไดตองเปนผลมาจากการสุม 
รวมถึงคัดเลือกขอที่งายมาศึกษาดวยเชนกัน  การรวมคาอํานาจจําแนกรวมและคาความยาก
รวมมาศึกษาพรอมกันในครั้งน้ีจะสอดคลองกับการประมาณคาของขอสอบที่มีความยากได
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เหมาะสมกวาวิธีการที่ศึกษาโดย Roussios et al. (1998)  โดยชุดของขอสอบถูกแบงออกเปน 5 ระดับ 
ในแตระดับจะมีคาความยากที่แตกตางกัน ซึ่งมีการกําหนดคาที่เปนไปไดทั้งหมด ดังเสนอใน
ตารางที่ 3.3 เพ่ือใชจําลองคาพารามิเตอรอํานาจจําแนก (a1 และ a2) และคาความยากของ
ขอสอบ (d) สําหรับนักเรียนระดับที่ 2 ทําแบบสอบในระดับที่ 2 และนักเรียนในระดับที่ 3 ทํา
แบบสอบในระดับที่ 3 ซึ่งเหมาะสําหรับนักเรียนที่อยูในระดับที่สูงกวา เน่ืองจากมีคาความยากก
งายรวมนอย และตารางที่ 3.4 ใชจําลองคาพารามิเตอรอํานาจจําแนก (a1 และ a2) และคาความ
ยากของขอสอบ (d) สําหรับนักเรียนระดับที่ 1 ทําแบบสอบในระดับที่ 2 และนักเรียนในระดับที่ 
2 ทําแบบสอบในระดับที่ 3 ซึ่งเหมาะสําหรับนักเรียนที่อยูในระดับที่ต่ํากวา เน่ืองจากมีคาความ
ยากกงายรวมมากกวา 

 

 

ตารางท่ี 3.3 ลักษณะการกระจายคาความยากรวมและคาอํานาจจําแนกรวมในแตละกลุมที่
แตกตางกันเพ่ือใชจําลองคาพารามิเตอรอํานาจจําแนก (a1 และ a2) และคาความ
ยากของขอสอบ (d) สําหรับนักเรียนที่อยูในระดับที่สูงกวา (Yon, 2006)  

 

การแบงชวง 
การกระจายของคาพารามิเตอร 

คาอํานาจจําแนกรวม 
(MDISC) 

คาความยากรวม 
(MDIFF) 

1 0.6 -0.5 
2 0.8 2.0 
3 1.0 1.0 
4 1.2 0.0 
5 1.3 2.2 

คาเฉลีย่  1.0 0.9 
 

ตารางท่ี 3.4 ลักษณะการกระจายคาความยากรวมและคาอํานาจจําแนกรวมในแตละกลุมที่
แตกตางกันเพ่ือใชจําลองคาพารามิเตอรอํานาจจําแนก (a1 และ a2) และคาความ
ยากของขอสอบ (d) สําหรับนักเรียนที่อยูในระดับที่ต่ํากวา (Yon, 2006) 

 

การแบงชวง 
การกระจายของคาพารามิเตอร 

คาอํานาจจําแนกรวม 
(MDISC) 

คาความยากรวม 
(MDIFF) 

1 0.6 0.0 
2 0.8 2.5 
3 1.0 1.5 
4 1.2 0.5 
5 1.3 3.0 

คาเฉลีย่  1.0 1.5 
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 จากโครงสรางที่แสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 ซึ่งเปนโครงสรางมิติความสามารถทั้ง 2 
ลักษณะ  คือโครงสรางที่ไมซับซอนและโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น โดยมุมระหวางขอสอบใน
แตละมิติ แทนดวยสัญลักษณ o

lkα  จะถูกสุมจากการกระจายแบบสม่ําเสมอ (Uniform 
Distribution) ดังน้ันการแสดงคาน้ําหนักของขอสอบ (Loading) และคา MDISC ในตารางที่ 3.3 
และ 3.4 ในแตละ คาที่มีขนาด o

lkα  ซึ่งเปนคาที่แสดงน้ําหนักของขอสอบขอที่ i ในมิติที่ k  
สามารถคํานวณได ดังสมการที่ 3.8 

 
 

∑
=

=
m

k
ikiMDISC

1

2α  …………………………………………..………..…(3.8) 
 

เม่ือ iMDISC  แทน คาอํานาจจําแนกรวมของขอสอบขอที่ i ในมิติที่ m  
 M แทน จํานวนของมิติในมิติของ ө (ө-space) 
 aik แทน สวนประกอบของเวคเตอรที่ ai ในมิติที่ k 

 

จากสมการ 3.8 จะเห็นวา คาอํานาจจําแนกรวมของขอสอบ (MDISC) เปนสัดสวนของ
ฟงกชันการตอบขอสอบในตําแหนงที่มีคาความชันสูงสุด (Steepest Slope) ซึ่งมีความ
คลายคลึงกับคาอํานาจจําแนกของขอสอบตามโมเดล UIRT (Carlson, 1987; Reckase & 
McKinly, 1991) โดยในการวิจัยวิจัยครั้งน้ีผูวิจัยไดทําการสุมมุมจากการกระจายแบบสม่ําเสมอ 
(Uniform Distribution) โดยอาศัยหลักการของการประมาณคาพารามิเตอรการแปลงคะแนนที่
เรียกวา “Transformation Parameter Estimates to a Common Coordinate System” ตาม
หลักการแปลงคะแนนของโมเดล MIRT ที่วา  

“เม่ือทําการเลื่อนแกนการแปลงคะแนนจากระดับชั้นหนึ่งไปยังอีกระดับชั้นหน่ึง คาที่
ไมเปลี่ยนแปลงคือคาอํานาจจําแนกของขอสอบ (a1 และ a2) แตสิ่งที่เปลี่ยนแปลงไปคือ 
คาความสามารถของผูสอบและคาความยากของขอสอบ (d)” (Reckase, 2007)  

จากหลักการดังกลาวผูวิ จัยจึงกําหนดใหขนาดของมุมในแตละระดับมีคาเทากัน
เนื่องจากการกําหนดขนาดของมุมมีผลตอคาอํานาจจําแนกของขอสอบโดยตรง ซึ่งการศึกษา
ครั้งน้ีถาอยูในจํานวนขอเดียวกันและมีโครงสรางเดียวกันจะมีขนาดมุมเทากันในทุกระดับตั้งแต
ระดับที่ 1-3 ซึ่งผลการสุมมุมจากการกระจายแบบสม่ําเสมอ (Uniform Distribution) โดยใช
โปรแกรม MATLAB ตามโครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) ดังตารางที่ 3.1 และโครงสรางที่
ซับซอนมากขึ้น (MS) ดังตารางที่ 3.2 ปรากฎขนาดของมุมในมิติที่ 1 (ขอ 1-15) และมิติที่ 2 
(ขอ 16-30) ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.5 ขนาดของมุมในมิติที่ 1 และมิติที่ 2 ซึ่งแยกตามโครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) 
และโครงสรางที่มีความซับซอน (MS) เพ่ือใชสําหรับการสรางคาพารามิเตอร
อํานาจจําแนก (a1 และ a2) และคาความยากของขอสอบ (d) สําหรับการแปลง
คะแนนในทุกระดับชั้น 

APSS MS ลําดับขอสอบ 
ท่ีจัดอยูในมิติท่ี 1  ขนาดของมุม 

จากแกน ө1 
ขนาดของมุม 
จากแกน ө2 

ขนาดของมุม 
จากแกน ө1 

ขนาดของมุม 
จากแกน ө2 

1 1.00 89.00 0.50 89.50 
2 1.07 88.93 2.50 87.50 
3 2.14 87.86 5.00 85.00 
4 3.21 86.79 7.50 82.50 
5 4.29 85.71 10.00 80.00 
6 5.36 84.64 12.50 77.50 
7 6.43 83.57 15.00 75.00 
8 7.50 82.50 25.00 65.00 
9 8.57 81.43 26.88 63.13 
10 9.64 80.36 28.75 61.25 
11 10.71 79.29 30.63 59.38 
12 11.79 78.21 32.50 57.50 
13 12.86 77.14 34.38 55.63 
14 13.93 76.07 36.25 53.75 
15 15.00 75.00 40.00 50.00 

MEAN 7.57 82.43 20.49 69.51 
SD 4.69 4.69 13.45 13.45 

APSS MS ลําดับขอสอบ 
ท่ีจัดอยูในมิติท่ี 2 ขนาดของมุม 

จากแกน ө1 
ขนาดของมุม 
จากแกน ө2 

ขนาดของมุม 
จากแกน ө1 

ขนาดของมุม 
จากแกน ө2 

16 75.00 15.00 50.00 40.00 
17 76.07 13.93 51.88 38.13 
18 77.14 12.86 53.75 36.25 
19 78.21 11.79 55.63 34.38 
20 79.29 10.71 57.50 32.50 
21 80.36 9.64 59.38 30.63 
22 81.43 8.57 61.25 28.75 
23 82.50 7.50 65.00 25.00 
24 83.57 6.43 75.00 15.00 
25 84.64 5.36 77.50 12.50 
26 85.71 4.29 80.00 10.00 
27 86.79 3.21 82.50 7.50 
28 87.86 2.14 85.00 5.00 
29 88.93 1.07 87.50 2.50 
30 89.00 1.00 89.50 0.50 

MEAN 82.43 7.57 68.76 21.24 
SD 38.31 38.39 27.98 28.06 
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จากตารางที่ 3.5 เม่ือพิจารณาตามโครงสรางมิติความสามารถ พบวา โครงสรางที่ไม
ซับซอน (APSS) ในมิติที่ 1 มีคาเฉลี่ยของขนาดของมุม 15 ขอแรกและ 15 ขอหลัง ประมาณ 
7.57o  และ 82.43o ตามลําดับ สวนมิติที่ 2 ผลที่ตรงขามกัน เม่ือพิจารณาโครงสรางที่ซับซอน
มากขึ้น (MS)  พบวามีคาเฉลี่ยของขนาดของมุมในมิติที่ 1 เปน 4 ชวง พบวามีขนาดของมุม
โดยเฉลี่ย เทากับ 7.57o 35.78o, 55.63o และ 80.25o ตามลําดับ 
 

นอกจากนี้เม่ือทราบคาความยากรวม (MDIFF) ที่แสดงในตารางที่ 3.3 และ 3.4 
สามารถคํานวณคา di  ไดโดยตรง ดังแสดงในสมการ  

 
 

i

i
i MDISC

d
MDIFF

−
=  ……………….……………………………..…………(3.9) 

 

เม่ือ MDIFF แทน คาอํานาจจําแนกรวมของขอสอบขอที่ i ในมิติที่ m  
 

เม่ือ di มีความสัมพันธกับคาความยากของแบบสอบ ซึ่ง MDIFFi เปนระยะทางจากจุด
ตําแหนงมิติของ ө (ө-space) ซึ่งเปนจุดที่มีความชันสูงสุด  

สําหรับชุดของคาพารามิเตอรของขอสอบรวม (aik และ di) จํานวน 20 ขอ เพ่ือใชในการสราง
รูปแบบการตอบสนองแบบสอบในแตละครั้งที่ทําการศึกษา ผูวิจัยจะทําการศึกษาโดยมีการทําซ้ํา
จํานวน 40 ครั้ง (40 Replication)  โดยแบงเปนการศึกษาของโครงสรางที่ไมซับซอน จํานวน 
20 ครั้ง และโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) จํานวน 20 ครั้ง 

สําหรับงานวิจัยในครั้งน้ีผูวิจัยทําการคํานวณคาพารามิเตอรความยากในมิติที่  1 และ
มิติที่ 2 โดยในแตละโครงสรางจะมีขนาดของมุมแตกตางกันไปดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน โดย
อาศัยหลักการของการประมาณคาพารามิเตอรการแปลงคะแนน (Reckase, 2007) 
คาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของขอสอบ (a1 และ a2) และคาความยาก (d) ของขอสอบรวม ซึ่ง
คํานวณไดจากสมการที่ 3.9 ซึ่งไดจากผลคูณของ MDISC และ MDIFF จากแบงชวงการกระจาย
ของคาพารามิเตอร MDISC และ MDIFF 5 ระดับ ที่ศึกษาโดย Yon (2007) ดังตารางที่ 3.3 และ 3.4  
ซึ่งมีขอสอบรวมจํานวน 30 ขอ ของนักเรียนในระดับที่ 1 ทําแบบสอบในระดับที่ 2 และนักเรียน
ในระดับที่ 2 ทําแบบสอบในระดับที่ 2 ซึ่งนักเรียนในระดับที่ 1 ทําแบบสอบในระดับที่ 2 จะมีคา 
MDIFF มากกวานักเรียนในระดับที่ 2 ทําแบบสอบในระดับที่ 2 ที่เหมาะสําหรับโครงสรางที่ไม
ซับซอน (APSS) และโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) เพ่ือใชสําหรับการแปลงคะแนนจาก
ระดับที่ 1 (L1) ไปยังระดับที่ 2 (L2) สําหรับคาพารามิเตอรเพ่ือใชสําหรับการแปลงคะแนนจาก
ระดับที่ 2 (L3) ไปยังระดับที่ 3 (L3) อาศัยหลักการเดียวกัน ซึ่งผลการสรางคาพารามิเตอรที่
แทจริงเม่ือพิจารณาในรายละระดับของการแปลงคะแนน ปรากฏผลดังตารางที่ 3.6 และ 3.7 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.6 คาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของขอสอบ (a1 และ a2) และคาความยาก (d) ของ
ขอสอบรวมจํานวน 30 ขอ ของนักเรียนในระดับที่ 1 ทําแบบสอบในระดับที่ 2 
และนักเรียนในระดับที่ 2 ทาํแบบสอบในระดับที่ 2 ที่เหมาะสําหรับโครงสรางที่ไม
ซับซอน (APSS) และโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) เพ่ือใชสําหรับการแปลง
คะแนนจากระดับที่ 1 (L1) ไปยังระดับที่ 2 (L2)    

APSS MS L1 Take L2 Test L2 Take L2 Test 
item a1 a2 a1 a2 d12 MDIFF12 d2 MDIFF2 MDISC 
1 1.30 0.02 1.30 0.01 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
2 1.20 0.02 1.20 0.05 -0.60 0.50 0.00 0.00 1.20 
3 1.00 0.04 1.00 0.09 -1.50 1.50 -1.00 1.00 1.00 
4 0.80 0.04 0.79 0.10 -2.00 2.50 -1.60 2.00 0.80 
5 0.60 0.04 0.59 0.10 0.00 0.00 0.30 -0.50 0.60 
6 1.29 0.12 1.27 0.28 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
7 1.19 0.13 1.16 0.31 -0.60 0.50 0.00 0.00 1.20 
8 0.99 0.13 0.91 0.42 -1.50 1.50 -1.00 1.00 1.00 
9 0.79 0.12 0.71 0.36 -2.00 2.50 -1.60 2.00 0.80 
10 0.59 0.10 0.53 0.29 0.00 0.00 0.30 -0.50 0.60 
11 1.28 0.24 1.12 0.66 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
12 1.17 0.25 1.01 0.64 -0.60 0.50 0.00 0.00 1.20 
13 0.97 0.22 0.83 0.56 -1.50 1.50 -1.00 1.00 1.00 
14 0.78 0.19 0.65 0.47 -2.00 2.50 -1.60 2.00 0.80 
15 0.58 0.16 0.46 0.39 0.00 0.00 0.30 -0.50 0.60 
16 0.34 1.26 0.84 1.00 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
17 0.29 1.16 0.74 0.94 -0.60 0.50 0.00 0.00 1.20 
18 0.22 0.97 0.59 0.81 -1.50 1.50 -1.00 1.00 1.00 
19 0.16 0.78 0.45 0.66 -2.00 2.50 -1.60 2.00 0.80 
20 0.11 0.59 0.32 0.51 0.00 0.00 0.30 -0.50 0.60 
21 0.22 1.28 0.66 1.12 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
22 0.18 1.19 0.58 1.05 -0.60 0.50 0.00 0.00 1.20 
23 0.13 0.99 0.42 0.91 -1.50 1.50 -1.00 1.00 1.00 
24 0.09 0.79 0.21 0.77 -2.00 2.50 -1.60 2.00 0.80 
25 0.06 0.60 0.13 0.59 0.00 0.00 0.30 -0.50 0.60 
26 0.10 1.30 0.23 1.28 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
27 0.07 1.20 0.16 1.19 -0.60 0.50 0.00 0.00 1.20 
28 0.04 1.00 0.09 1.00 -1.50 1.50 -1.00 1.00 1.00 
29 0.01 0.80 0.03 0.80 -2.00 2.50 -1.60 2.00 0.80 
30 0.01 0.60 0.01 0.60 0.00 0.00 0.30 -0.50 0.60 

MEAN 0.55 0.54 0.63 0.60 -1.60 1.50 -1.03 0.94 0.98 
SD 0.47 0.47 0.38 0.36 1.37 1.16 1.16 1.08 0.26 
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ตารางที่ 3.7 คาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของขอสอบ (a1 และ a2) และคาความยาก (d) ของ
ขอสอบรวมจํานวน 30 ขอ ของนักเรียนในระดับที่ 2 ทําแบบสอบในระดับที่ 3 
และนักเรียนในระดับที่ 3 ทําแบบสอบในระดับที่ 3 ที่เหมาะสําหรับโครงสรางที่ไม
ซับซอน (APSS) และโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) เพ่ือใชสําหรับการแปลง
คะแนนจากระดับที่ 2 (L2) ไปยังระดับที่ 3 (L3)    
APSS MS L2 Take L3 Test L3 Take L3 Test 

item a1 a2 a1 a2 d23 MDIFF23 d3 MDIFF3 MDISC 
1 1.30 0.02 1.30 0.01 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
2 1.00 0.02 1.00 0.04 -1.50 1.50 -1.00 1.00 1.00 
3 0.80 0.03 0.80 0.07 -2.00 2.50 -1.60 2.00 0.80 
4 1.30 0.07 1.29 0.17 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
5 0.80 0.06 0.79 0.14 -2.00 2.50 -1.60 2.00 0.80 
6 1.29 0.12 1.27 0.28 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
7 0.99 0.11 0.97 0.26 -1.50 1.50 -1.00 1.00 1.00 
8 0.79 0.10 0.73 0.34 -2.00 2.50 -1.60 2.00 0.80 
9 1.29 0.19 1.16 0.59 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
10 0.59 0.10 0.53 0.29 0.00 0.00 0.30 -0.50 0.60 
11 1.28 0.24 1.12 0.66 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
12 0.98 0.20 0.84 0.54 -1.50 1.50 -1.00 1.00 1.00 
13 0.78 0.18 0.66 0.45 -2.00 2.50 -1.60 2.00 0.80 
14 1.26 0.31 1.05 0.77 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
15 1.16 0.31 0.92 0.77 -0.60 0.50 0.00 0.00 1.20 
16 0.34 1.26 0.84 1.00 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
17 0.24 0.97 0.62 0.79 -1.50 1.50 -1.00 1.00 1.00 
18 0.18 0.78 0.47 0.65 -2.00 2.50 -1.60 2.00 0.80 
19 0.27 1.27 0.73 1.07 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
20 0.22 1.18 0.64 1.01 -0.60 0.50 0.00 0.00 1.20 
21 0.22 1.28 0.66 1.12 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
22 0.15 0.99 0.48 0.88 -1.50 1.50 -1.00 1.00 1.00 
23 0.10 0.79 0.34 0.73 -2.00 2.50 -1.60 2.00 0.80 
24 0.15 1.29 0.34 1.26 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
25 0.11 1.19 0.26 1.17 -0.60 0.50 0.00 0.00 1.20 
26 0.10 1.30 0.23 1.28 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
27 0.04 0.80 0.10 0.79 -2.00 2.50 -1.60 2.00 0.80 
28 0.03 0.80 0.07 0.80 -2.00 2.50 -1.60 2.00 0.80 
29 0.02 1.30 0.06 1.30 -3.90 3.00 -2.86 2.20 1.30 
30 0.01 0.60 0.01 0.60 0.00 0.00 0.30 -0.50 0.60 

MEAN 0.59 0.60 0.68 0.66 -2.40 2.17 -1.72 1.55 1.06 
SD 0.49 0.50 0.38 0.39 1.36 1.00 1.10 0.91 0.24 
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 สําหรับการประมาณคาพารามิเตอรของขอสอบในโมเดล MIRT ความนาจะเปนในการตอบ 
(Pij) จากผูสอบแตละคน สามารถคํานวณไดจากโมเดลที่การประมาณคาความสามารถ (ө) ในมิติ
ตางกันสามารถชดเชยกันได (Compensatory Model) ซึ่งเปนโมเดลโลจิสติกชนิด 3 พารามิเตอร 
(McKinly & Reckase, 1983; Reckase, 1985, 1995) ดังแสดงในสมการที่ 3.10 
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เม่ือ ijU  แทน คะแนน ( 0/1) สําหรับขอสอบขอที่ i ของคนที่ j  
 ai แทน เวคเตอรของคาพารามิเตอรที่มีความสัมพันธกับอํานาจจําแนกของขอสอบ

ขอที่ i ในแตละมิติที่มีจํานวน m มิติ 
 D แทน คาพารามิเตอรที่มีลักษณะเปนคาสเกลลาที่มีความสัมพันธกับคาความยาก

ของขอสอบขอที่ i  
 jθ  แทน เวคเตอรของคาพารามิเตอรที่อธิบายความสามารถของผูสอบคนที่ j ในมิติ

ที่ m (m-Dimension Space) 
 ci แทน คาพารามิเตอรการเดาของขอสอบ นั่นคือเปนคาความนาจะเปนที่บุคคลที่มี

ความสามารถต่ําจะตอบขอสอบไดถูกตอง 
 

เม่ือพิจารณาสมการดังกลาวขางตน ),,,1( ijiiij cdaUP θ=  คือความนาจะเปนในการ
ตอบขอสอบไดถูกตอง (ได 1 คะแนน) สําหรับขอสอบขอที่ i สําหรับบุคคลที่ j ในมิติที่ m ซึ่ง
ความนาจะเปนในการตอบขอสอบมีคาต่ําแสดงวาขอสอบนั้นมีความยาก และ/ หรือ 
ความสามารถของผูสอบอยูในระดับต่ําสําหรับขอสอบขอนั้น  ซึ่งผลที่ไดจากการคํานวณ Pij จะ
สามารถเปรียบเทียบกับการสุมแบบสม่ําเสมอ (Uniform Random) ซึ่งเรียกวา P*  ที่มีการให
คะแนนแบบ 2 คา (Binary Item Score) ผลการเปรียบเทียบกําหนดให xij=1 เม่ือ Pij > P* เพ่ือ
บงชี้วาตอบขอคําถามไดถูกตอง ในทางกลับกัน กําหนดใหคะแนนของ xij = 0 เม่ือ  P* ≥ P  

ในการสรางลักษณะการแจกแจงความสามารถ (Generate Ability Distribution) ในครั้ง
นี้จะจําลองขอมูลใหมีลักษณะการแจกแจงปกติแบบแบงสอง (Bivariate Normal Distribution) 
เพ่ือใหคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวมอยางถูกตอง ซึ่งในที่นี้ไดใช
โปรแกรม  MATLAB ในการจําลองขอมูล  

 กลาวโดยสรุปในขั้นตอนนี้เปนการสรางรูปแบบการตอบสนองขอสอบที่มีลักษณะของ
การตรวจใหคะแนนแบบ 2 คา นั่นคือ ตอบถูกได 1 คะแนน และตอบผิดได 0 คะแนน ตามโมเดล 
MIRT ดังสมการที่ 3.3  โดยใชโปรแกรม MATLAB ในการสรางขอมูลขึ้นมา โดยกําหนดให
คาพารามิเตอรของขอสอบทั้ง 3 ระดับชั้น มีลักษณะการกระจายความสามารถ ที่มีโครงสราง
แตกตางกัน 2 ลักษณะ คือโครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) และโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) 
รวมถึงคาความสามารถเฉลี่ยและคาความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวม 
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 การสรางสเกลการปรับเทียบแนวตั้งที่แทจริง (Generation of a True Vertical Scale)  
ในการสรางสเกลการปรับเทียบแนวตั้ง คุณสมบัติและชุดการกระจายความสามารถของ

ผูสอบจะถูกสรางขึ้นใหอยูในแกน (Reference) ที่สามารถเปรียบเทียบกันไดสําหรับใน
สถานการณจริงแลว ความเปนตัวแทนของการกระจายความสามารถของผูสอบในการศึกษา
ครั้งน้ีจะศึกษากับกลุมผูสอบที่มีความสามารถแตกตางกัน 3 ระดับชั้น ในที่นี้ยกตัวอยางเปน
ระดับที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งความสามารถที่แทจริงจะถูกสรางขึ้นจากกลุมตัวอยางของ
นักเรียนในแตละระดับชั้นจากขอมูลที่มีการแจกแจงปกติแบบแบงสอง (Bivariate Normal 
Distribution) หรือ N( gg σµ , ) เม่ือ g คือ ระดับชั้นที่ g เชน ระดับชั้นที่ 1,2 หรือ 3 เปนตน โดย
มีระดับความสัมพันธของมิติความสามารถในแตละระดับชั้นที่ทําการศึกษาแบงออกเปน 3 
ระดับ คือไมมีระดับความสัมพันธ ความสัมพันธระดับกลาง และความสัมพันธระดับสูง ดังแสดง
ในตารางที่ 3.8 

 

ตารางที่ 3.8 การกระจายคาความสามารถสําหรับผูสอบแตละกลุม 

ระดับชั้น (Level)  เวคเตอรของคาเฉลี่ย 
(µ ) 

คาเมตริกซความ
แปรปรวน 

-ความแปรปรวนรวม 
(Σ) 

ระดับความสัมพันธ
ของมิติ

ความสามารถ 
( ρ ) 
ρ =0.0 
ρ =0.5 
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ระดับที่ 3 
 (ระดับที่ 3 ทําแบบสอบ
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โดยทั่วไปแลวคาเฉลี่ย (µ g) จะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือระดับชั้นสูงขึ้น และคาความแปรปรวน
ของแตละระดับชั้นจะเปนคาคงที่รวมกัน ซึ่งการเพิ่มขึ้นของคาเฉลี่ยในทั้ง 2 มิติจะครอบคลุมทุก
ระดับชั้น ภายใตสมมติฐานที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับพัฒนาการ (Growth Study) ที่ทําการศึกษา
โดย Tate (2003) ผลการวิจัย พบวา ความสามารถโดยเฉลี่ยของประชากรจะมีแนวโนมสูงขึ้น
เม่ืออยูในระดับชั้นที่สูงขึ้นตลอดชวงที่ศึกษา ซึ่งเปนการศึกษาในระยะยาว (Longitudinal Study) 
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ของนักเรียนในอเมริกา (LSAY) นอกจากนี้ Ma & Wilkins (2002) ไดศึกษาโมเดลเชิงเสนตรง
แบบลดหลั่น (Hierarchical Linear Model) ใน 3 มิติ คือ ชีววิทยา (Biology) วิทยาศาสตร
กายภาพ (Physical Science) และวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม (Environmental Science) ใน
โรงเรียนประถมและมัธยมศึกษา ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา มีความแตกตางของพัฒนาการ ในแตละ
ระดับชั้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งมีพัฒนาการเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วสําหรับนักเรียนระดับ
ประถมศึกษา แตมีพัฒนาการคอนขางชาในระดับมัธยมศึกษา โดยเฉพาะในระดับชั้นที่ใกลจะจบ
การศึกษา  
 การปรับเทียบสเกลแนวตั้ง (Vertical Scaling) จะถูกจําลองขึ้นตามการออกแบบการใช
ขอสอบรวมจากกลุมที่ไมเทาเทียมกัน (Common-Item Non-Equivalent Group Design) โดย
การออกแบบในครั้งน้ี นักเรียนในแตละระดับชั้นจะทําแบบสอบในระดับชั้นของตนเองและแบบ
สอบในระดับชั้นสูงกวาที่อยูติดกัน กําหนดใหนักเรียนในระดับที่ 1 (n=2,000 คน) ทําแบบสอบ
ระดับที่ 2 สวนนักเรียนในระดับที่ 2 (n=2,000 คน) ทําแบบสอบในระดับตนเองและทําแบบสอบ
ระดับที่ 3 สวนนักเรียนระดับที่ 3 ทําแบบสอบในระดับชั้นของตนเอง การจําลองขอมูลดังกลาว
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.9  
 
ตารางที่ 3.9 การออกแบบการเชื่อมโยงคะแนนสําหรบัการจําลองขอมูล: การใชขอสอบจากกลุม

ผูสอบที่ไมเทาเทียมกัน (Commom-Item Non-Equvalent Group Design) 
 

จํานวนนักเรยีนในแตละระดับชั้น ระดับของแบบสอบ จํานวนขอสอบรวม 
ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3 

ระดับที่ 1 30 2,000   
ระดับที่ 2 30  2,000  
ระดับที่ 3 30   2,000 

 
 

2.2 การประมาณคาพารามิเตอรตามโมเดล MIRT (MIRT Calibration) 
ภายหลังทําการสรางรูปแบบการตอบขอสอบ จากนั ้นนําคาพารามิเตอรของ

ขอสอบแตละขอที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 ตามสมการที่ 3.10  จะ Calibrated ขอมูลตามโมเดล 
MIRT โดยใชโปรแกรม TESTFACT ที่พัฒนาโดย Wilson, Wood & Gibbons (1984)  โดยใช
วิธีการที่ไมใชเชิงเสนตรง มีลักษณะของการวิเคราะหองคประกอบแบบสํารวจชนิดเต็มรูปแบบ 
(Non-Linear, Exploratory Full Information Factor Analysis)  หลังจากนั้นจะใชโปรแกรม 
BILOG-MG (Zimowski, Muraki, Mislevy & Bock, 2003) ในการประมาณคาพารามิเตอร
โอกาสการเดาขอสอบ (Lower Asymptote Parameter; ci)  

 TESTFACT เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ออกแบบขึ้นเพ่ือใชกับขอมูลที่มีการตรวจให
คะแนน 2 คา คือ 1 และ 0 โดยมีขอตกลงเบื้องตนวากลุมตัวอยางไดมาจากการสุมของประชากร และ
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ระดับความสามารถของคุณลักษณะแฝง (Latent Trait) ของผูสอบมาจากการแจกแจงปกติแบบพหุ 
(MVN (0,1)) (Mislevy, 1986) นั่นคือมีคาเฉลี่ยเปน 0 และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 1 (Knol & 
Berger, 1988) ซึ่งโปรแกรมที่ใชในการประมาณคาโมเดล MIRT สวนใหญรวมถึงโปรแกรม 
TESTFACT ไดมีการแสดงเพื่อระบุปญหา (หรือการสรางวิธีการที่เปนแบบแผนเดียวกัน) คือ
เหมาะสมกับลักษณะของขอมูลที่มีการแจกแจงปกติแบบพหุมิติ โดย Reckase (1997) ระบุวา 
“ถาความสัมพันธระหวางแตละมิติมีคาคงที่ซึ่งมีคาเทากับ 0 ดังนั้นความสัมพันธที่สามารถ
สังเกตไดระหวางคะแนนของขอสอบแตละขอ จะพิจารณาไดจากคาพารามิเตอรอํานาจ
จําแนกของขอสอบ (a-parameter) นั่นเอง ทํานองเดียวกันถาคาความแปรปรวนของ
ความสามารถแบบพหุมิติมีคาคงที่ ซึ่งมีคาเทากับ 1 การประมาณคาพารามิเตอรอํานาจจําแนก
สามารถไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่วิเคราะหโมเดล MIRT โดยทั่วไป ที่
จะมีการใชคาความแปรปรวนของจุดกําเนิดที่มีหลายมิติ (Original Heterogeneous Variances) 
ดังนั้นการกําหนดคา ө ซึ่งมีการแจกแจงปกติแบบพหุ ตามลักษณะของคาความแปรปรวนและคา
ความแปรปรวนรวมของจุดกําเนิดที่มีหลายมิติ  จะยึดตามคาความแปรปรวนความแปรปรวนรวม
ของคาพารามิเตอรอํานาจจําแนก (a) ในพหุมิติ” 

นอกจากนี้ผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม TESTFACT มีการนําเสนอคาเฉลี่ยของสวนที่
เหลือ (Mean Residual Values) ซึ่งมีความสอดคลองกับจํานวนของการแปรผันชุดของขอมูลที่
ไมสามารถวัดไดจากมิติที่ทําการศึกษาในโมเดล ตามที่ขนาดคาเฉลี่ยของสวนที่เหลือ สามารถ
นํามาใชในการตรวจสอบความเพียงพอของโมเดลที่ใชสําหรับขอมูลจากการจําลองขึ้นมา โดย
ถาคาเฉลี่ยของสวนที่เหลือมีคามาก ซึ่งโดยทั่วไปมีคามากกวา 0.05 แสดงวาขอมูลที่ไดไม
สามารถอธิบายคาความแปรผันของชุดของขอมูลไดอยางเพียงพอ ดังน้ันในการศึกษาครั้งน้ี
คาดหวังวาโมเดลที่ศึกษาทั้ง 2 มิติมีความเพียงพอและสอดคลองกับโมเดล MIRT ที่ศึกษา
สําหรับขอมูลที่มีการจําลองขอมูลขึ้นมา อยางไรก็ตามคาเฉลี่ยของสวนที่เหลือ (Mean 
Residual) ที่ไดจากโปรแกรม TESFACT ควรมีคานอยกวา 0.05  จึงถือวาขอมูลสอดคลองกับ
โมเดล (Yon, 2006, 2007) ซึ่งเปนคาที่ยอมรับได และมีความเพียงพอในการวิเคราะหตาม
สมมติฐานที่ตั้งไว เพ่ืออธิบายรูปแบบการตอบในการจําลองขอมูล และเพื่อใหสอดคลองกับ
โครงสราง 2 มิติที่คาดหวังไว 

 
 

 2.3 การเชื่อมโยงคะแนนหรือการปรับเทียบคะแนน (Equating Procedure)  
 การศึกษาครั้งน้ี เปนการประมาณคาลักษณะของขอสอบที่ใชขอสอบรวม 30 ขอ 
ซึ่งจะถูกแปลงไปยังแบบสอบฐาน ดวยวิธีการปรับเทียบทั้ง 2 วิธี  โดยกําหนดใหแบบสอบใน
ระดับที่ 3 เปนแบบสอบฐานสวนแบบสอบในระดับชั้นที่ต่ํากวาเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ได
กําหนดใหเปนแบบสอบปรับเทียบคะแนน การเลือกแบบสอบในระดับชั้นสูงสุดเปนแบบสอบฐาน 
เนื่องจากผลสัมฤทธิ์ของนักเรียนมีหลายมิติที่ศึกษาในรายวิชาเดียวกันมีความแตกตางของคา
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ความสามารถในระดับชั้นที่สูงกวามากกวาระดับชั้นที่ต่ํากวา (Reckase & Martineau, 2004) 
โดยการศึกษาในครั้งนี้จะประมาณคาพารามิเตอรของผลที่ไดจากนักเรียนระดับที่ 2 ที่ทําแบบสอบ
ระดับที่ 3 จะถูกปรับเทียบคาพารามิเตอรไปยังแบบสอบของนักเรียนระดับที่ 3 ที่ทําแบบสอบใน
ระดับที่ 3 แบบสอบระดับที่ 2 ไปยังระดับที่ 3 จะเปนการปรับเทียบคาพารามิเตอร การแปลง
คะแนนที่มีลักษณะคูขนานจะประยุกตใชในการประมาณคาพารามิเตอร หลังจากนั้นทําการปรับเทียบ
แนวตั้งใน 2 ระดับชั้น ซึ่งสามารถเปรียบเทียบกันไดโดยตรง สุดทายการประมาณคาพารามิเตอร
ที่สรางจากนักเรียนในระดับที่ 1 ไปยังระดับที่ 2 ดังแสดงในแผนภาพที่ 3.4 
 การประมาณคาพารามิเตอรของแบบสอบในระดับชั้นที่อยูต่ํากวาจะถูกแปลงคะแนนไป
ยังเมตริกซของแบบสอบในระดับชั้นที่อยูสูงกวาตามวธิกีารปรับเทียบในแตละวิธทีี่ศึกษา นั่นคอื
วิธี M และวิธี NOP โดยในครั้งนี้จะทําการศึกษาเพียง 1 ครั้ง (Replication) ในแตละวธิี โดยใช
โปรแกรม MATLAB ในการเชื่อมโยงคะแนน 
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ตอนที่ 3 การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการจําลองขอมูลและเกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบ
คุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน ( Analysis of Simulation Study and Criteria for 
Comparison of Quality ) 
 

ในโครงสรางการวิเคราะหตามทฤษฎี IRT เกณฑหน่ึงที่สําคัญเพ่ือประเมินการเชื่อมโยง
คะแนนโดยใชขอสอบรวม คือพิจารณาขนาดความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากวิธีการเชื่อมโยง
คะแนน  โดยคํานวณคาความแตกตางระหวางการประมาณจากแบบสอบฐาน และการประมาณ
คาการแปลงคะแนน ที่ไดจากแบบสอบปรับเทียบคะแนน รวมถึงการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธระหวางการประมาณคาพารามิเตอรจากแบบสอบฐานและคาการแปลงคะแนน ที่ไดจาก
แบบสอบปรับเทียบคะแนน ซึ่งมีรายละเอียดของเกณฑในการพิจารณาดังนี้ 
 3.1 คาความลําเอียง (BIAS) นั่นคือ การประมาณคาที่ไดจากการแปลงคะแนนของ
แบบสอบปรับเทียบคะแนนมีระยะทางที่ตางจากคาพารามิเตอรที่แทจริงของขอสอบโดยเฉลี่ย
มากนอยเพียงใด ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.11  
 3.2 คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย (Root-Mean 
Square Error; RMSE) เปนขนาดของความแตกตางระหวางการประมาณคาจากแบบสอบ
ปรับเทียบคะแนนและแบบสอบฐาน นั่นคือ มีความแตกตางทั้งหมดของการแปลงคะแนนขาม
กลุมขอสอบรวม (Common Items) มากนอยเพียงใด ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.12  
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เม่ือ a1i แทน คาพารามิเตอรอํานาจจําแนก (Discrimination Parameter) ของมิติที่ 1 
สําหรับขอสอบขอที่ i 

 a*
1i แทน คาอํานาจจําแนกที่ไดจากการแปลงคะแนน (Transformed Discrimination) 

 I แทน จํานวนของขอสอบรวม 
  

 3.3 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient) ซึ่งเปนคาที่แสดง
ความสัมพันธระหวางการประมาณคาที่ไดจากการแปลงคะแนนจากแบบสอบปรับเทียบคะแนน
และการประมาณคาเริ่มแรกของแบบสอบฐาน 
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 3.4  ปฏิสัมพันธของวิธีการเชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถ 
และระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ พิจารณาจากคาที่ไดจากการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบพหุจําแนก 3 ทาง (Three-way MANOVA) ) เพ่ือศึกษาปฏิสัมพันธระหวางวิธีการ
เชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถและระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ ซึ่ง
สงผลตอคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนที่พิจารณาจากคาดัชนี RMSE BIAS และ CORR ของ
การแปลงคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกในมิติที่ 1 (a1) และมิติที่ 2 (a2) โดยที่แตละตัวแปรตน 
แบงเปนหลายระดับคือ  1) วิธีการเชื่อมโยงคะแนนแบงเปน 2 ระดับ คือ วิธี M และ วิธี NOP  
2) โครงสรางมิติความสามารถแบงเปน 2 ระดับ คือ โครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) และ
โครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) และ 3) ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถแบงเปน 3 
ระดับ คือ ไมมีระดับความสัมพันธ (r= 0.0) ความสัมพันธระดับกลาง (r=0.5) และความสัมพันธ
ระดับสูง (r=0.8)  

 ผูวิจัยวิเคราะหขอมูลในสวนนี้เพ่ือตรวจสอบความแตกตางของเซ็นทรอยด 
ซึ่งเปนความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของของตัวแปรดัชนีบงชี้คุณภาพ RMSE BIAS และ 
CORR ของคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกในมิติที่ 1 และ มิติที่ 2  ซึ่งเปนตัวแปรตามทั้งหมด 6 
ตัวแปร คือ 1) คาดัชนี Ln RMSE ในมิติที่ 1 (Ln RMSE_a1) 2) คาดัชนี Ln RMSE ใน
มิติที่ 2 (Ln RMSE_a2)  3) คาดัชนี BIAS ในมิติที่ 1 (BIAS_a1) 4) คาดัชนี BIAS ในมิติที่ 2 
(BIAS_a2)  5) คา CORR ในมิติที่ 1 (CORR_a1) และ 6) คา CORR ในมิติที่ 2 (CORR_a2)

 

ตอนที่ 4 การตรวจสอบความเปนพหุมิติ และความถูกตองของโปรแกรมที่ใชในการ
จําลองขอมูล  

 สําหรับการวิจัยในครั้งน้ีซึ่งเปนการวิจัยเชิงทดลองที่ศึกษาจากการจําลองขอมูลโดย
ไมไดทําการศึกษากับขอมูลจริง ดังน้ันหัวใจสําคัญสําหรับการศึกษาโดยใชการจําลองขอมูลคือ
การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่ได โดยเฉพาะอยางยิ่งการตรวจสอบลักษณะ 2 มิติ ตาม
เง่ือนไขที่ทําการศึกษา และการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่ใชในการจําลองขอมูล 
และโปรแกรมคํานวณวิธีการเชื่อมโยงคะแนนในแตละวิธี  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 4.1 การตรวจสอบลักษณะ 2 มิติ  

 สําหรับการศึกษาในครั้งน้ีผูวิ จัยมีการตรวจสอบขอมูลที่ไดจากการจําลอง
เบื้องตนจากการตรวจสอบโดยการวิเคราะหองคประกอบ (Factor Analysis) โดยพิจารณาจาก
คาไอเกน (Eigen Value) และน้ําหนักองคประกอบ (Factor Loading) ซึ่งเปนคาที่ชวยพิจารณา
วาขอสอบควรจัดอยูในมิติที่ 1 หรือมิติที่ 2 ในแตละมิติใหพิจารณาคาน้ําหนักองคประกอบของ
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แตละขอ ถาคาน้ําหนักองคประกอบใดมีคามาก (เขาสู +1 หรือ -1) ควรจัดขอน้ันอยูในมิติ
ดังกลาว ในบางกรณีคาน้ําหนักองคประกอบ มีคากลางๆ เชน พบวา น้ําหนักองคประกอบ ของ
ขอที่ 5 ในมิติที่ 1 เปน 0.41 และในมิติที่ 2 เปน 0.51 ทําใหไมแนใจวาควรจัดขอน้ันไวในมิติที่ 1 
หรือมิติที่ 2 ควรทําการหมุนแกนใหม  

 อยางไรก็ตามในการตรวจสอบดังกลาวไมเพียงพอตอการตรวจสอบลักษณะ 2 มิติ เปนเพียง
ผลเบื้องตนกอนนําไปประมาณคาพารามิเตอร (Calibrate) โดยใชโปรแกรม TESTFACT การตรวจสอบ 
ที่สําคัญตองพิจารณาจากคาเฉลี่ยที่เหลือ (Mean Residual)  ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากโปรแกรม 
TESTFACT โดยใชเกณฑใหคา Mean Residual นอยกวา 0.05 จึงยอมรับวาโมเดลที่ไดสอดคลอง
กับขอมูลเชิงประจักษ ซึ่งถาผลการตรวจสอบพบวามีคามากกวา 0.05 ผูวิจัยจะทําการสราง
ขอมูลใหม 

4.2 การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่ใชในการจําลองขอมูล   

ผูวิจัยตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นโดยผูเชี่ยวชาญที่มีความรู
และเชี่ยวชาญเกี่ยวกับการจําลองขอมูลโดยใชโปรแกรม MATLAB  ประกอบกับการตรวจสอบ โดย
ใชโปรแกรม EXCEL เพ่ือตรวจสอบความถูกตองของคาที่ได ซึ่งโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมีความ
ถูกตองก็ตอเม่ือไดผลตรงกันของทั้งสองโปรแกรม อยางไรก็ตามในการใชโปรแกรม EXCEL ใน
การตรวจสอบ จะใชไดเฉพาะการคํานวณสมการเชิงคณิตศาสตร เทานั้น ซึ่งผลการตรวจสอบที่
ไดพบวาทั้งสองโปรแกรมใหผลการคํานวณเที่เทากัน 

4.3 การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสําหรับวิธีการเชื่อมโยง
คะแนนในแตละวิธี  

ผูวิจัยใชหลักการตรวจสอบเชนเดียวกับการตรวจสอบความถูกตองของ
โปรแกรมที่ใชในการจําลองขอมูล แตอยางไรก็ตามการเชื่อมโยงคะแนนโดยใชวิธี M ไมสามารถ
ตรวจสอบโดยใชโปรแกรม EXCEL ไดครบทุกขั้นตอน เน่ืองจากมีความยุงยากซอน อยางไรก็
ตามผูวิจัยมีการตรวจสอบความถูกตองจากผูเชี่ยวชาญ ขณะที่วิธี NOP สามารถคํานวณโดยใช
โปรแกรม EXCEL ไดโดยตรง แตจะตองระมัดระวังในขั้นตอนของการคํานวณคาระหวาง
เวคเตอรหรือเมตริกซ เพราะจะทําใหผลที่ไดเกิดขอผิดพลาดไดงาย ซึ่งจากผลการตรวจสอบ
พบวาทั้งสองโปรแกรมใหผลการคํานวณเที่เทากัน 

 

 การดําเนินงานทั้งหมดสามารถสรุปขั้นตอนการจําลองขอมูลและการวิเคราะหขอมูล   
ดังแผนภาพที่ 3.4 
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แผนภาพที่ 3.4 ขั้นตอนการจําลองขอมูลและการวเิคราะหขอมูล 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

การศึกษาในครั้งน้ีเปนการวิจัยเชิงทดลองโดยใชขอมูลจําลอง เพ่ือเปรียบเทียบวิธีการ
เชื่อมโยงคะแนนที่มีลักษณะการหมุนแกนแตกตางกัน 2 วิธี คือวิธีการหมุนแกนแบบตั้งฉากโดย 
วิธี M และการหมุนแกนแบบไมตั้งฉากโดยวิธี NOP มุงเนนสําหรับการศึกษาภาคตัดขวาง  
ซึ่งจําเปนตองอาศัยกระบวนการสรางสเกลแนวตั้งตามโมเดล MIRT เปนการแปลงคะแนน
คาพารามิเตอรของขอสอบจากระดับชั้นหน่ึงไปยังอีกระดับชั้นหน่ึงที่เปนระดับชั้นติดกันและ
ตอเน่ืองกัน เพ่ือใหอยูในสเกลที่สามารถเปรียบเทียบกันได เม่ือแบบสอบตางฉบับมุงวัดลักษณะ
เดียวกันแตศึกษาใน 2 มิติ โดยมีระดับความยากตางกันและกลุมผูสอบมีการแจกแจงความสามารถ
อยูคนละประชากร และแยกศึกษาในแตละมิติ ซึ่งการศึกษาในครั้งนี้มุงศึกษา 3 ระดับชั้น คือ  
ระดับที่ 1-3  กําหนดใหแบบสอบในระดับที่สูงกวาเปนแบบสอบฐาน สวนแบบสอบในระดับชั้นที่
ต่ํากวากําหนดใหเปนแบบสอบปรับเทียบคะแนน โดยการออกแบบครั้งน้ี นักเรียนในแตละ
ระดับชั้นจะทําแบบสอบในระดับของตนเองและแบบสอบในระดับที่สูงกวาที่อยูติดกัน ซึ่ง 
การจําลองขอมูลจะกําหนดใหนักเรียนในระดับที่ 1 ทําแบบสอบระดับที่ 2 (L1_2) สําหรับนักเรียน
ในระดับที่ 2 ทําแบบสอบในระดับตนเองและทําแบบสอบระดับที่ 3 (L2_3) สวนนักเรียนระดับที่ 3  
ทําแบบสอบในระดับชั้นของตนเอง   

ในการนําเสนอผลการศึกษาจึงมุงเนนการวิเคราะหคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนที่ได
จากการแปลงคาพารามิเตอรของขอสอบจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปสูแบบสอบฐาน 
ในแตละมิติ นั่นคือ คาอํานาจจําแนกของขอสอบในมิติที่ 1 (a1) คาอํานาจจําแนกของขอสอบใน
มิติที่ 2 (a2) และคาพารามิเตอรความยากของขอสอบ (d) ประกอบดวย RMSE BIAS และ 
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาที่แปลงไดจากแบบสอบฐานและคาที่ไดจากจาก 
การประมาณจากแบบสอบฐาน แทนดวยสัญลักษณ  “CORR” โดยมีเกณฑในการพิจารณา 
แตละดัชนี ดังนี้ 

1) RMSE แสดงถึงความคงที่ (Stability) ของการเชื่อมโยงคะแนน โดยมี
หลักเกณฑในการพิจารณาจากการเปรียบเทียบคาที่ได ถามีคาดัชนี RMSE นอยกวา แสดงวามี
ความคงที่ของการเชื่อมโยงคะแนนสูงกวา สะทอนใหเห็นถึงความคลาดเคลื่อนของการเชื่อมโยง
คะแนนมีนอย แตถามีคาดัชนี RMSE มากกวา แสดงวามีความคงที่ของการเชื่อมโยงคะแนนต่ํา
สะทอนใหเห็นถึงความคลาดเคลื่อนของการเชื่อมโยงคะแนนมีมาก ซึ่งงานวิจัยครั้งน้ีทํา 
การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยจาก Ln RMSE ซึ่งเปนคาที่ผกผันกับ RMSE 
นั่นคือถามีคา Ln RMSE มาก จะมีคา RMSE นอย แสดงถึงความคงที่ของการเชื่อมโยงคะแนน 
แตถามีคา Ln RMSE นอย จะมีคา RMSE มาก แสดงถึงความคลาดเคลื่อนของการเชื่อมโยง
คะแนน 
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2) BIAS แสดงถึงความถูกตอง (Accuracy) ของการเชื่อมโยงคะแนน โดยมี
หลักเกณฑในการพิจารณาจากการเปรียบเทียบคาที่ได คือ ถามีคาดัชนี BIAS ใกลศูนยมากกวา
สะทอนใหเห็นถึงการประมาณคาใกลเคียงกับคาที่แทจริงมากกวา  โดยเครื่องหมายที่ไดจะเปน
ตัวสะทอนถึงความคลาดเคลื่อนของการประมาณคาที่หางจากคาที่แทจริงในลักษณะใด นั่นคือ 
ถาดัชนี BIAS ติดลบ (-) แสดงวามีการประมาณคาต่ํากวาความเปนจริง (Underestimate)  
ถาเปนบวก (+)แสดงวามีการประมาณคาสูงกวาความเปนจริง (Overestimate) 

3) CORR แสดงถึงความสัมพันธระหวางคาที่แปลงไดจากแบบสอบปรับเทียบ
คะแนนกับคะแนนเกณฑที่ไดจากแบบสอบฐาน โดยมีหลักเกณฑในการพิจารณาจากการ
เปรียบเทียบคาที่ได ถามีคา CORR สูง จะสะทอนใหเห็นถึงคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนที่ดี 

โดยแยกการนําเสนอคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนเปน 2 ลักษณะ คือ 1) ผลที่ไดจาก
การแปลงคาพารามิเตอรของขอสอบจากระดับที่ 1 ไปยังระดับที่ 2 (L1_2) และ 2) ผลที่ไดการแปลง
คาพารามิเตอรของขอสอบจากระดับที่ 2 ไปยังระดับที่ 3 (L2_3)  

 

ผลการวเิคราะหขอมูลถูกนาํเสนอออกเปน 3 ตอน ไดแก  
 
ตอนที่ 1 ผลการพิจารณาคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนในภาพรวมโดยการวิเคราะห

ความแปรปรวนแบบพหุจําแนกตามวิธีการเชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถและ
ระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ เพ่ือศึกษาปฏิสัมพันธของตัวแปรตน คือ  วิธีการ
เชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถและระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ 
พรอมทั้งเปรียบเทียบรายคูสําหรับเง่ือนไขที่มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  ซึ่งผูวิจัยไดเสนอ
คาสถิติพ้ืนฐานและกราฟอธิบายภาพปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร โดยผูวิจัยไดเลือกเง่ือนไขหรือ
ภาพของปฏิสัมพันธที่นาสนใจ และมีความหมายมากที่สุดมานําเสนอ โดยมุงเนนการเปรียบเทียบ
ระหวางวิธี M และวิธี NOP ซึ่ง Winer (1971, อางใน สุมาลี  ชูศรี, 2536) ไดใหขอเสนอแนะไว
วาในการอธิบายปฏิสัมพันธระหวางตัวประกอบหรือตัวแปร 3 ตัว สิ่งที่ผูอธิบายควรคํานึงถึง คือ
การพิจารณาเฉพาะจุดที่น าสนใจและมีความหมายมากที่สุดเพื่อนํา จุดเดนเหลานั้น 
มาตีความหมายใหชัดเจนยิ่งขึ้น โดยแยกนําเสนอเปนตอนยอย ดังนี้ 

 
1.1 ผลการพิจารณาคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนในภาพรวมของการแปลง

คาพารามิเตอรขอสอบจากระดับที่ 1 ไปยังระดับที่ 2 (L1_2) 
1.1.1 คาสถิติเบื้องตนของดัชนีบงชี้คุณภาพการเชื่อมโยงคะแนน 
1.1.2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบพหุจําแนก 3 ทาง (Three-way MANOVA)  
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 1.2 ผลการพิจารณาคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนในภาพรวมของการแปลง
คาพารามิเตอรขอสอบจากระดับที่ 2 ไปยังระดับที่ 3 (L2_3) 

1.2.1 คาสถิติเบื้องตนของดัชนีบงชี้คุณภาพการเชื่อมโยงคะแนน 
1.2.2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบพหุจําแนก 3 ทาง (Three-way  MANOVA)  

 

ตอนที่ 2 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนรายสถานการณ  
เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางระหวางวิธีการเชื่อมโยงคะแนน 2 วิธี กับเง่ือนไขที่ศึกษา คือ
โครงสรางมิติความสามารถและระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถที่ตางกัน โดยนําเสนอ
เปน 2 ลักษณะคือ 1) ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนระหวางวิธี M กับ
วิธี NOP ของแตละโครงสรางมิติความสามารถ (APSS และ MS)  และแตละระดับความสัมพันธ
มิติความสามารถ (r=0.0, r=0.5 และ r=0.8) โดยใชสถิติทดสอบ One-way MANOVA  2) ผล 
การเปรียบเทียบคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนระหวางวิธี M กับวิธี NOP ภายใต 6 เง่ือนไข 
คือ APSS_0.0, MS_0.0, APSS_0.0, MS_0.5, APSS_0.8 และ MS_0.8 โดยใชสถิติทดสอบ t 
พรอมทั้งนําเสนอแผนภาพในรูป BOX Plot เพ่ือศึกษาลักษณะของการกระจายขอมูลที่มี 
การทําซ้ํา 20 ครั้ง ทั้ง 6 เง่ือนไข ตามรายดัชนีบงชี้คุณภาพทั้ง 3 ชนิด คือ RMSE BIAS และ 
CORR ทั้งในมิติที่ 1 และ มิติที่ 2 โดยแยกนําเสนอเปนตอนยอย ดังนี้ 

 

 2.1 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของดัชนี RMSE BIAS และคา CORR จากระดับที่ 1 
ไปยังระดับที่ 2  รายสถานการณ 
 2.2 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของดัชนี RMSE BIAS และคา CORR จากระดับที่ 2 
ไปยังระดับที่ 3  รายสถานการณ 
 

ตอนที่ 3 สรุปผลการวิเคราะหตามวัตถุประสงคการวิจัย ซึ่งประกอบดวย 2 ขอ คือ
1) ศึกษาปฏิสัมพันธระหวางวิธีการเชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถและระดับ
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ และ 2) เปรียบเทียบคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน
ของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนกับเง่ือนไขที่ศึกษา 

ผูวิจัยไดกําหนดสัญลักษณและอักษรยอภาษาอังกฤษที่ใชสื่อความหมายแทนชุดขอมูล 
เง่ือนไขที่ทําการศึกษา และคาสถิติ ดังนี ้
 

 a1 แทน คาอํานาจจําแนกของขอสอบในมิตทิี่ 1 
 a2 แทน คาอํานาจจําแนกของขอสอบในมิตทิี่ 2 
 d แทน คาความยากของขอสอบ 
M แทน วิธีการหมุนแกนแบบตั้งฉากโดยวิธี M 
NOP แทน วิธีการหมุนแกนแบบไมตั้งฉากโดยวิธี NOP 
APSS แทน โครงสรางมิตคิวามสามารถที่ไมซับซอน 
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MS แทน โครงสรางมิตคิวามสามารถที่ซับซอนมากขึ้น 
r=0.0 แทน ระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถเทากับ 0.0 
r=0.5 แทน ระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถเทากับ 0.5  
r=0.8 แทน ระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถเทากับ 0.8  
APSS_0.0 แทน ไมมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถที่มีโครงสรางไมซับซอน 
APSS_0.5 แทน ความสัมพันธระหวางมิตคิวามสามารถอยูในระดับปานกลางที่มีโครงสราง

ไมซับซอน 
APSS_0.8 แทน ความสมัพันธระหวางมิตคิวามสามารถอยูในระดับสูงทีมี่โครงสราง 

ไมซับซอน 
MS_0.0 แทน ไมมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถที่มีโครงสรางซับซอน 
MS_0.5 แทน ความสัมพันธระหวางมิตคิวามสามารถอยูในระดับปานกลางที่มีโครงสราง

ซับซอน 
MS_0.8 แทน ความสัมพันธระหวางมิตคิวามสามารถอยูในระดับสูงทีมี่โครงสรางซับซอน 
RMSE แทน คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย 
RMSE_a1 แทน คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ยของคาอํานาจจําแนก

ในมิติที่ 1 
RMSE_a2 แทน คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ยของคาอํานาจจําแนก

ในมิติที่ 2 
BIAS แทน คาความลําเอียง 
BIAS_a1 แทน คาความลําเอียงของคาอํานาจจําแนกในมิติที่ 1 
BIAS_a1 แทน คาความลําเอียงของคาอํานาจจําแนกในมิติที่ 2 
CORR แทน คาสัมประสิทธิส์หสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรที่ประมาณไดจากแบบสอบฐาน

และคาพารามิเตอรทีไ่ดจากการแปลงคะแนนจากแบบสอบปรับเทยีบคะแนน 
CORR_a1 แทน คาสัมประสิทธิส์หสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรที่ประมาณไดจากแบบสอบฐาน

และคาพารามเิตอรที่ไดจากการแปลงคะแนนจากแบบสอบปรับเทียบ
คะแนนของคาอํานาจจําแนกในมิติที่ 1 

CORR_a2 แทน คาสัมประสิทธิส์หสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรที่ประมาณไดจากแบบสอบฐาน
และคาพารามเิตอรที่ไดจากการแปลงคะแนนจากแบบสอบปรับเทียบ
คะแนนของคาอํานาจจําแนกในมิติที่ 2 

L1_2 แทน การแปลงคาพารามิเตอรของขอสอบจากระดับที่ 1 ไปยังระดับที่ 2 
L2_3 แทน การแปลงคาพารามิเตอรของขอสอบจากระดับที่ 2 ไปยังระดับที่ 3 



                                                                                                                 
                                                           162

ตอนที่ 1 ผลการพิจารณาคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนในภาพรวมโดยการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบพหุจําแนกตามวิธีการเชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถ
และระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ  

 เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้มีจุดมุงหมายสําคัญ คือ การศึกษาปฏิสัมพันธของวิธีการ
เชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถ และระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ 
ซึ่งเปนตัวแปรตนของการวิจัย พรอมทั้งการเปรียบเทียบความแตกตางของดัชนีบงชี้คุณภาพ 
ทั้ง 3 ตัว คือ ดัชนี RMSE BIAS และ CORR ของคาพารามิเตอรขอสอบทั้งในมิติที่ 1 และมิติที่ 
2 ซึ่งเปนตัวแปรตามของการวิจัย จําแนกตามวิธีการเชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติ
ความสามารถ และระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ ดังนั้นสถิติที่เหมาะสมสําหรับ
การศึกษาตัวแปรตามหลายตัวแปร โดยจําแนกตามตัวแปรตน 3 ตัวแปร เพ่ือใหสามารถตอบ
คําถามการวิจัยไดในคราวเดียวกัน คือ การวิเคราะหความแปรปรวนแบบพหุจําแนก 3 ทาง  
(3-WAY MANOVA) โดยทําการพิจารณาในแตระดับชั้นของการแปลงคะแนน ไดผลการ
วิเคราะห ดังนี้ 

1.1  ผลการพิจารณาคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนในภาพรวมของการแปลง
คาพารามิเตอรขอสอบจากระดับที่ 1 ไปยังระดับที่ 2 (L1_2) 

 คุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนในการวิจัยครั้งนี้ พิจารณาจากดัชนีคารากที่สอง
ของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย (Root-Mean Square Error; RMSE) คาความลําเอียง 
(BIAS) และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient; CORR)  ของคาพารามิเตอร 
ที่ประมาณไดจากแบบสอบฐานและคาพารามิเตอรที่ไดจากการแปลงคะแนนจากแบบสอบ
ปรับเทียบคะแนน ดังน้ันจึงจําเปนตองพิจารณาคาสถิติเบื้องตนของดัชนีดังกลาวเพื่อศึกษา
ลักษณะของขอมูลของผลที่ไดจากการแปลงคาพารามิเตอรของขอสอบจากระดับที่ 1 ไปยังระดับที่ 
2 (L1_2) กอนทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบพหุเพ่ือศึกษาปฏิสัมพันธระหวาง 3 ตัวแปร 
ตอไป 
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1.1.1 คาสถิติเบื้องตนของดัชนีบงชี้คุณภาพการเชื่อมโยงคะแนน 

การวิเคราะหขอมูลในเบื้องตนน้ีเปนการวิเคราะหดวยคาสถิติพ้ืนฐานเพื่อ
บรรยายลักษณะของดัชนี BIAS RMSE และ CORR ขอมูลในสวนนี้ประกอบดวย คาต่ําสุด 
(MIN) คาสูงสุด (MAX) คาเฉลี่ย (M) และ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของผลที่ไดจาก 
การแปลงคาพารามิเตอรของขอสอบจากระดับที่ 1 ไประดับที่ 2  เม่ือพิจารณาคาสถิติพ้ืนฐาน
ของผลที่ไดจากการแปลงคาพารามิเตอรขอสอบ พบวา ดัชนี RMSE BIAS และ CORR ของที่ได
จากการแปลงคาพารามิเตอรความยากของขอสอบ (d) มีคาไมตางกันทั้ง วิธี M และวิธี NOP  
อันเนื่องมาจากผลการแปลงคาพารามิเตอรความยากของขอสอบ (d) จากแบบสอบปรับเทียบ
คะแนนไปยังแบบสอบฐานมีคาเทากันทุกครั้งของการทําซ้ํา (20 ครั้ง) ในแตละเง่ือนไขของการ
จําลองขอมูล แมจะใชวิธีการแตกตางกัน ดังนั้นการเสนอผลครั้งนี้จึงมุงเนนเปรียบเทียบผลที่
ไดจากการแปลงคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกในมิติที่ 1 (a1) และคาอํานาจจําแนกในมิติที่ 2 (a2) 
เทานั้น สําหรับผลที่ไดจากการแปลงคาพารามิเตอรความยากของขอสอบ (d) จะนําเสนอคา
ดัชนีบงชี้คุณภาพเพื่อใชสําหรับการพิจารณาระดับความมากนอยของความคลาดเคลื่อนและ
ความสัมพันธที่เกิดขึ้นเพ่ือเปนสารสนเทศสําคัญในการนําไปเลือกใชในสถานการณตางๆ ได
อยางเหมาะสม โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 คาสถิติเบื้องตนสําหรับการพิจารณาดัชนี RMSE BIAS และ CORR ของผลที่ไดจาก
การแปลงคาพารามิเตอรขอสอบจากระดับที่ 1 ไปยังระดับที่ 2  

RMSE BIAS CORR สถิติ เงื่อนไขการจําลอง
ขอมูล a1 a2 d a1 a2 d a1 a2 d 

M 0.094 0.111 0.205 -0.149 -0.149 -0.006 0.850 0.870 0.896 APSS NOP 0.093 0.109 0.205 -0.142 -0.142 -0.006 0.866 0.865 0.896 
M 0.121 0.096 0.125 -0.205 -0.214 0.070 0.716 0.723 0.682 r= 0.0 

MS NOP 0.120 0.093 0.125 -0.218 -0.196 0.070 0.773 0.704 0.682 
M 0.090 0.087 0.138 -0.116 -0.135 0.304 0.705 0.773 0.942 APSS NOP 0.090 0.087 0.138 -0.093 -0.112 0.304 0.684 0.765 0.942 
M 0.108 0.094 0.114 -0.154 -0.151 0.427 0.659 0.713 0.959 r= 0.5 

MS NOP 0.107 0.086 0.114 -0.121 -0.109 0.427 0.638 0.706 0.959 
M 0.115 0.106 0.135 -0.130 -0.098 0.375 0.428 0.575 0.951 APSS NOP 0.098 0.096 0.135 -0.105 -0.079 0.375 0.384 0.461 0.951 
M 0.144 0.142 0.110 -0.166 -0.271 -0.682 0.267 0.224 0.867 

MIN 

r= 0.8 
MS NOP 0.131 0.110 0.110 -0.122 -0.206 -0.682 0.295 0.332 0.867 

M 0.231 0.183 0.337 -0.018 -0.069 0.240 0.960 0.949 0.956 APSS NOP 0.221 0.182 0.337 -0.045 -0.075 0.240 0.960 0.951 0.956 
M 0.262 0.197 0.557 -0.107 -0.102 0.425 0.914 0.925 0.982 r= 0.0 

MS NOP 0.243 0.193 0.557 -0.051 -0.062 0.425 0.913 0.921 0.982 
M 0.203 0.153 0.266 -0.051 -0.067 0.399 0.919 0.936 0.977 APSS NOP 0.195 0.150 0.266 -0.050 -0.061 0.399 0.919 0.936 0.977 
M 0.199 0.156 0.218 -0.082 -0.070 0.495 0.872 0.889 0.988 r= 0.5 

MS NOP 0.172 0.143 0.218 0.002 -0.017 0.495 0.872 0.892 0.988 
M 0.225 0.198 0.303 -0.002 -0.012 0.509 0.832 0.827 0.984 APSS NOP 0.206 0.179 0.303 0.010 0.002 0.509 0.827 0.819 0.984 
M 0.254 0.262 0.422 0.009 0.053 0.510 0.721 0.712 0.987 

MAX 

r= 0.8 
MS NOP 0.232 0.229 0.422 0.051 0.108 0.510 0.745 0.760 0.987 

M 0.157 0.143 0.271 -0.103 -0.121 0.156 0.906 0.917 0.932 APSS NOP 0.154 0.142 0.271 -0.115 -0.118 0.156 0.914 0.918 0.932 
M 0.151 0.157 0.253 -0.166 -0.144 0.311 0.862 0.822 0.933 r= 0.0 

MS NOP 0.147 0.154 0.253 -0.128 -0.117 0.311 0.865 0.818 0.933 
M 0.135 0.120 0.213 -0.080 -0.091 0.366 0.858 0.872 0.963 APSS NOP 0.133 0.116 0.213 -0.077 -0.081 0.366 0.857 0.865 0.963 
M 0.134 0.130 0.181 -0.115 -0.115 0.461 0.801 0.785 0.972 r= 0.5 

MS NOP 0.129 0.122 0.181 -0.062 -0.073 0.461 0.797 0.782 0.972 
M 0.157 0.147 0.196 -0.059 -0.048 0.414 0.678 0.721 0.969 APSS NOP 0.148 0.134 0.196 -0.046 -0.033 0.414 0.659 0.710 0.969 
M 0.194 0.204 0.187 -0.091 -0.076 0.367 0.499 0.495 0.966 

M 

r= 0.8 
MS NOP 0.160 0.163 0.187 -0.023 -0.016 0.367 0.589 0.588 0.966 

M 0.033 0.022 0.040 0.033 0.023 0.061 0.027 0.020 0.015 APSS NOP 0.029 0.021 0.040 0.028 0.021 0.061 0.025 0.021 0.015 
M 0.038 0.028 0.084 0.021 0.027 0.071 0.053 0.054 0.061 r= 0.0 

MS NOP 0.034 0.028 0.084 0.050 0.041 0.071 0.042 0.059 0.061 
M 0.027 0.019 0.034 0.017 0.016 0.023 0.051 0.047 0.011 APSS NOP 0.026 0.018 0.034 0.011 0.012 0.023 0.055 0.051 0.011 
M 0.020 0.017 0.023 0.021 0.018 0.019 0.054 0.051 0.006 r= 0.5 

MS NOP 0.015 0.018 0.023 0.043 0.028 0.019 0.056 0.053 0.006 
M 0.032 0.026 0.042 0.025 0.025 0.034 0.103 0.075 0.010 APSS NOP 0.031 0.025 0.042 0.024 0.023 0.034 0.111 0.098 0.010 
M 0.025 0.032 0.066 0.042 0.066 0.278 0.129 0.144 0.026 

SD 

r= 0.8 
MS NOP 0.026 0.028 0.066 0.052 0.069 0.278 0.113 0.119 0.026 
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 จากตารางที่ 4.1 เม่ือพิจารณาเงื่อนไขไมมีความสัมพันธระหวางมิติสําหรับโครงสราง
มิติความสามารถที่ไมซับซอน (APSS_0.0) ของผลที่ไดจากการแปลงคาพารามิเตอรของขอสอบ
ระดับที่ 1 ไป 2 โดยพิจารณาจากคาต่ําสุดและสูงสุด พบวา วิธี M จะใหคาต่ําสุด
(RMSE_a1=0.094, RMSE_a2=0.111, BIAS_a1=-0.149, BIAS_a2=-0.149)  มีคลาดเคลื่อน 
สูงกวาและมีการประมาณคาที่ต่ํากวาความเปนจริง (Underestimate) มากกวาวิธี NOP 
(RMSE_a1=0.093, RMSE_a2=0.109, BIAS_a1=-0.142, BIAS_a2=-0.142) อยางเห็นไดชัด 
เน่ืองจากมีคาดัชนี BIAS ติดลบ  เม่ือพิจารณาคาสูงสุด พบวาวิธี NOP มีความคงที่ของการประมาณ
คามากกวาวิธี M (RMSE_a1=0.221, RMSE_a2=0.182) แตมีการประมาณคาที่ต่ํากวาความเปนจริง
มากกวา (BIAS_a1=-0.045, BIAS_a2=-0.075) นอกจากนี้เม่ือพิจารณาคาเฉลี่ยของดัชนี 
RMSE พบวาวิธี M (RMSE_a1=0.157, RMSE_a2=0.143) และวิธี NOP (RMSE_a1=0.154, 
RMSE_a2=0.142) มีคาใกลเคียงกันทั้ง 2 วิธี โดยวิธี M มีความคลาดเคลื่อนสูงกวาเพียง
เล็กนอย สําหรับดัชนี BIAS พบวา วิธี NOP (BIAS_a1=-0.115, BIAS_a2=-0.118)  
มีความคลาดเคลื่อนมากกวาวิธี M (BIAS_a1=-0.103, BIAS_a2=-0.121) โดยมีการประมาณคา
ต่ํากวาความเปนจริงอยางเห็นไดชัด สําหรับคาต่ําสุดของ CORR พบวา คาพารามิเตอรอํานาจ
จําแนกในมิติที่ 1 ของวิธี NOP มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูงกวาวิธี M ในขณะที่
คาพารามิเตอรอํานาจจําแนกในมิติที่ 2 มีคานอยกวาวิธี M อยางไรก็ตามคาที่ไดจากทั้ง 2 วิธี 
ตางกันเพียงเล็กนอย  
 

 เม่ือพิจารณาเงื่อนไขไมมีความสัมพันธระหวางมิติสําหรับโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น 
(MS_0.0) พบวา มีลักษณะใกลเคียงกับโครงสรางที่ไมซับซอน แตตางกันในประเด็นของ
คาสูงสุดและต่ําสุดของ BIAS โดยวิธี M มีการประมาณคาต่ํากวาความเปนจริง 
(Underestimate) มากกวาวิธี NOP ในทุกคาพารามิเตอรอํานาจจําแนก และคาสูงสุดของ 
CORR พบวา วิธี M (CORR_a1=0.914, CORR_a1=0.925) มีคาสูงกวาวิธี NOP 
(CORR_a1=0.913, CORR_a1=0.921) ทุกคาพารามิเตอรอํานาจจําแนก แสดงวา คาพารามิเตอรที่
ไดจากการแปลงคะแนนโดยวิธี M มีความสัมพันธกับคะแนนเกณฑมากกวาวิธี NOP เม่ือพิจารณา
จากคาสูงสุด นั่นเอง 
 

 เม่ือพิจารณาเงื่อนไขความสัมพันธระหวางมิติในระดับปานกลางสําหรับโครงสรางไม
ซับซอน (APSS_0.5) โดยพิจารณาจากคาต่ําสุดและสูงสุด พบวา พิสัยของดัชนี RMSE และ 
BIAS ในวิธี M กวางกวาวิธี NOP ในทุกคาพารามิเตอร  แสดงวาวิธี M จะใหความคลาดเคลื่อน
สูงกวาวิธี NOP  อยางไรก็ตามทั้ง 2 มีคา RMSE ต่ําสุดไมตางกัน (RMSE_a1=0.090, 
RMSE_a2=0.087)  แตวิธี M มีคาสูงสุดของ RMSE (RMSE_a1=0.203, RMSE_a2=0.153) สูงกวา
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วิธี NOP (RMSE_a1=0.195, RMSE_a2=0.150) แสดงวาวิธี M แสดงชวงของความคลาดเคลื่อนสูง
กวาวิธี NOP รวมทั้งวิธี M มีคาต่ําสุด (BIAS_a1=-0.116, BIAS_a2=-0.135)  และคาสูงสุด 
(BIAS_a1=-0.051, BIAS_a2=-0.067)  ของ BIAS ต่ํากวาความเปนจริงมากกวาวิธี NOP ซึ่ง
สอดคลองกับคาเฉลี่ยของ RMSE ที่พบวาวิธี M (RMSE_a1=0.135, RMSE_a2=0.120)  
มีความคลาดเคลื่อนสูงกวาวิธี NOP (RMSE_a1=0.133, RMSE_a2=0.116)  และมีคาเฉลี่ยของ 
BIAS ต่ํากวาความเปนจริงมากกวา NOP สําหรับการพิจารณาคา CORR พบวา วิธี M มีคาต่ําสุด
ของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูงกวาวิธี NOP ในขณะที่ทั้งสองวิธีใหคาสูงสุดของ CORR ไมแตกตาง
กัน เม่ือพิจารณาคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของทั้ง 2 วิธี พบวาวิธี NOP มีคาสูงกวา วิธี M 
แสดงวา คาพารามิเตอรที่ไดจากการแปลงคะแนนโดยวิธี NOP มีความสัมพันธกับคะแนนเกณฑ
มากกวาวิธี M  
 

 เม่ือพิจารณาเงื่อนไขความสัมพันธระหวางมิติในระดับปานกลางสําหรับโครงสรางที่
ซับซอนมากขึ้น (MS_0.5) พบวา วิธี M มีคาต่ําสุดของ RMSE และ BIAS (RMSE_a1=0.108, 
RMSE_a2=0.094, BIAS_a1=-0.154, BIAS_a2=-0.151) สูงกวา วิธี NOP (RMSE_a1=0.107, 
RMSE_a2=0.086, BIAS_a1=-0.121, BIAS_a2=-0.109) ในทุกคาพารามิเตอร  เชนเดียวกับ
คาสูงสุดที่ใหผลเชนเดียวกัน แสดงวา วิธี M ใหคาความคลาดเคลื่อนของคาต่ําสุดและสูงสุด
มากกวาวิธี NOP รวมถึงมีการประมาณคาที่ต่ํากวาความเปนจริงมากกวา โดยมีขอสังเกตวาวิธี 
NOP ใหคาสูงสุดของ BIAS (BIAS_a1=0.002) ที่มากกวาความเปนจริงเล็กนอยเนื่องจากมีคา
เปนบวก เม่ือพิจารณาคาเฉลี่ยของ RMSE พบวาวิธี M (RMSE_a1=0.134, RMSE_a2=0.130, 
BIAS_a1=-0.115, BIAS_a2=-0.115) มีความคลาดเคลื่อนสูงและมีคาเฉลี่ยของ BIAS ต่ํากวาความเปนจริง
มากกวาวิธี NOP (RMSE_a1=0.129, RMSE_a2=0.122, BIAS_a1=-0.062, BIAS_a2=-0.073) 
สําหรับคาต่ําสุดและสูงสุดของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ พบวา วิธี  M มีคาสูงกวาวิธี NOP ในขณะ
ที่ทั้งสองวิธีใหคาสูงสุดของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธไมแตกตางกันสําหรับคาพารามิเตอร a2  แต
วิธี NOP ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากกวาสําหรับคาพารามิเตอร a1  แตเม่ือพิจารณา
คาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของทั้ง 2 วิธี พบวาวิธี NOP มีคาสูงกวา วิธี M แสดงวา
คาพารามิเตอรที่ไดจากการแปลงคะแนนโดยวิธี NOP มีความสัมพันธกับคะแนนเกณฑมากกวา
วิธี M  
 เม่ือพิจารณาเงื่อนไขความสัมพันธระหวางมิติในระดับสูงสําหรับโครงสรางที่ไม
ซับซอน (APSS_0.8) พบวา มีลักษณะใกลเคียงกับเง่ือนไข MS_0.5 แตตางกันในประเด็นของ
คาต่ําสุด สูงสุดและคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ โดยพบวาวิธี  M มีคาสูงกวา วิธี NOP 
ในทุกคาพารามิเตอร แสดงวาวิธี NOP มีความคงที่ของการประมาณคาพาราเตอรและมีการ
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ประมาณคาพารามิเตอรใกลเคียงกับคาที่แทจริงมากกวาวิธี M อีกทั้งวิธี NOP มีคา
ความสัมพันธของคะแนนที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑสูงกวาวิธี M  
 เม่ือพิจารณาเงื่อนไขความสัมพันธระหวางมิติในระดับสูงสําหรับโครงสรางที่ซับซอน
มากขึ้น (MS_0.8) พบวา มีลักษณะที่คลายคลึงกับเง่ือนไขอ่ืน นั่นคือ วิธี M มีความคลาดเคลื่อน
สูงกวาวิธี NOP อยางเห็นไดชัดในทุกคาพารามิเตอร แสดงใหเห็นวาวิธี NOP มีความคงที่ของ
การประมาณคาพาราเตอรและมีการประมาณคาพารามิเตอรใกลเคียงกับคาที่แทจริงมากกวาวิธี 
M อีกทั้งวิธี NOP มีคาความสัมพันธของคะแนนที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑสูงกวาวิธี M แตตาง
จากเงื่อนไขอ่ืนในประเด็นของคา BIAS สูงสุด ของวิธี M (BIAS_a1=0.009, BIAS_a2=0.053) 
และวิธี NOP (BIAS_a1=0.051, BIAS_a2=0.108) มีแนวโนมที่จะประมาณคาสูงกวาความเปน
จริง แตวิธี M มีคาสูงกวาความเปนจริงเพียงเล็กนอยโดยมีคาขาใกลศูนยมากกวาวิธี NOP  
 เม่ือพิจารณาคาพารามิเตอร d โดยภาพรวม พบวา เม่ือความสัมพันธระหวางมิติ
ความสามารถสูงขึ้น ทั้ง 2 วิธีมีผลทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของการประมาณคาลดลง แตมี
แนวโนมในการประมาณคาสูงกวาความเปนจริงสูงขึ้น โดยเมื่อไมมีความสัมพันธหรือ
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถต่ํา มีแนวโนมที่จะประมาณคาต่ํากวาความเปนจริง  
ซึ่งชวงพิสัยของคา RMSE ในโครงสรางที่ซับซอนจะนอยกวาโครงสรางที่ไมซับซอน ในขณะที่
โครงสรางที่ซับซอนมีแนวโนมที่จะประมาณคาสูงกวาความเปนจริงมากกวาโครงสรางที่ไม
ซับซอน  สําหรับคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธพบวามีคาใกล เคียงกันคือมีคาเขาใกล  1  
อยางไรก็ตามพบวาเม่ือความสัมพันธระหวางมิติความสามารถอยูในระดับสูงมีผลทําใหมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเพ่ิมมากขึ้น 
 จากที่กลาวมาเปนการบรรยายถึงคาสถิติเบื้องตนของดัชนี RMSE BIAS และ CORR
ทั้ง 6 เง่ือนไข คือ APSS_0.0, MS_0.0, APSS_0.0, MS_0.5, APSS_0.8 และ MS_0.8 โดย
มุงเนนการเปรียบเทียบระหวางวิธี M และ NOP เพ่ือใหงายตอความเขาใจสามารถสรุปรวมทั้ง 
6 เง่ือนไข ในแตละคาพารามิเตอรของการแปลงคะแนน ดังแผนภาพตอไปน้ี 
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แผนภาพที่ 4.1 คาเฉล่ียดัชนี RMSE BIAS และ CORR ของ a1 ในการทําซ้ํา 20 ครั้ง ของ 6 เง่ือนไขที่ศึกษา
เปรียบเทียบระหวางวิธี  M และ NOP 

แผนภาพที่ 4.2 คาเฉล่ียดัชนี RMSE BIAS และ CORR ของ a2  ในการทําซ้ํา 20 ครั้ง ของ 6 เง่ือนไขที่ศึกษา
เปรียบเทียบระหวางวิธี  M และ NOP 
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แผนภาพที่ 4.3 คาเฉล่ียดัชนี RMSE BIAS และ CORR ของ d ในการทําซ้าํ 20 ครั้ง ของ 6 เง่ือนไขที่ศึกษา
เปรียบเทียบระหวางวิธี  M และ NOP 

 จากแผนภาพที่ 4.1 และ 4.2 ใหผลการแปลงคะแนนของคาพารามิเตอรอํานาจ
จําแนกในมิติที่ 1 และ 2 ใกลเคียงกัน นั่นคือ เม่ือพิจารณาจากดัชนี RMSE พบวา การแปลง
คาพารามิเตอรในมิติที่ 1 มีความคงที่ของการแปลงคะแนนระหวางวิธี M และวิธี NOP ใกลเคียง
กันเม่ือศึกษากับเง่ือนไขที่ไมมีระดับความสัมพันธหรือความสัมพันธในระดับกลาง แตเม่ือ
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถสูงขึ้นวิธี NOP จะมีความคงที่มากกวาวิธี M อยางเห็นไดชัด 
 เม่ือพิจารณาจากดัชนี BIAS พบวาทั้งสองวิธี มีการประมาณคาที่ต่ํากวาความเปนจริง
เน่ืองจากมีคาดัชนีติดลบ อยางไรก็ตามวิธี NOP มีการประมาณคาที่ใกลเคียงกับคาที่แทจริง
มากกวาวิธี M อยางเห็นไดชัด โดยโครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) จะมีการประมาณคา
ใกลเคียงกับคาที่แทจริงมากกวาโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) 
 เม่ือพิจารณาจากคา CORR พบวา ทั้งสองวิธีมีคาใกลเคียงกันมากและมีคาเขาใกล 1 
แตเม่ือความสัมพันธระหวางมิติความสามารถสูง พบวา วิธี NOP มีคาสูงกวาวิธี M แสดงวาวิธี 
NOP มีคาความสัมพันธของคะแนนที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑสูงกวาวิธี M 
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 จากแผนภาพที่ 4.3 เม่ือพิจารณาการแปลงคาพารามิเตอรความยาก (d) พบวา มีคา
ดัชนี RMSE BIAS และ CORR เทากันทั้งวิธี M และวิธี NOP โดยเม่ือพิจารณา RMSE พบวา  
เม่ือความสัมพันธระหวางมิติเพ่ิมขึ้นและมีโครงสรางซับซอนมากขึ้น พบวามีความคงที่ของ 
การแปลงคะแนนมากกวา ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบระหวางโครงสรางที่ซับซอนกับไมซับซอน พบวา
โครงสรางที่ซับซอนมีความคงที่ของการเชื่อมโยงคะแนนมากกวาโครงสรางที่ไมซับซอน โดย
จากแผนภาพพบวาเง่ือนไข MS_0.5 มีความคงที่ของการแปลงคะแนนมากกวาเง่ือนไขอ่ืน 
 เม่ือพิจารณาดัชนี BIAS พบวา เม่ือความสัมพันธระหวางมิติเพ่ิมขึ้นและมีโครงสรางมี
การประมาณคาที่ใกลเคียงกับคาที่แทจริงของการแปลงคะแนนมากกวา ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบ
ระหวางโครงสรางที่ซับซอนกับไมซับซอน พบวาโครงสรางที่ไมซับซอนมีการประมาณคา
ใกลเคียงกับคาที่แทจริงมากกวาโครงสรางที่ซับซอน โดยจากแผนภาพพบวาเงื่อนไข 
APSS_0.0 มีความถูกตองของการแปลงคะแนนมากกวาเงื่อนไขอ่ืน 
 เม่ือพิจารณา CORR พบวา เม่ือความสัมพันธระหวางมิติความสามารถเพิ่มขึ้นคา
ความสัมพันธระหวางคาที่ไดจากการแปลงคะแนนกับคะแนนเกณฑมีคาสูงขึ้น แตอยางไรก็ตาม 
พบวาทั้ง 6 เง่ือนไขที่ศึกษามีคาเขาใกล 1 

  โดยสรุป พบวา วิธี M และ วิธี NOP มีคาดัชนีบงชี้คุณภาพใกลเคียงกัน ในเง่ือนไข
ไมมีความสัมพันธหรือความสัมพันธระหวางมิติความสามารถปานกลาง แตเม่ือความสัมพันธ
ระหวางมิติเพ่ิมขึ้นและโครงสรางเชิงมิติมีความซับซอนมากขึ้น พบวา วิธี NOP มีความคงที่และ
มีความถูกตองในการประมาณคามากกวาวิธี M โดยวิธี M แนวโนมในการประมาณคาที่ต่ํากวา
ความแปนจริง  
 เม่ือพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางคาที่แปลงไดจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนกับ
คะแนนเกณฑ พบวามีคาความสัมพันธสูงทั้งสองวิธี โดยมีคาเขาใกล 1 อยางไรก็ตามเมื่อ
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถเพิ่มขึ้นพบวา NOP มีคาความสัมพันธของคะแนนที่
แปลงไดกับคะแนนเกณฑสูงกวาวิธี M 
 จากที่กลาวมาขางตนเปนการบรรยายคาสถิติเบื้องตนของดัชนีบงชี้คุณภาพของการ
เชื่อมโยงคะแนน ทําใหสามารถพิจารณาขอมูลพ้ืนฐานสําคัญในการนําไปสูการทดสอบสมมติฐาน
ทางสถิติในการศึกษาปฎิสัมพันธระหวางวิธีการเชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถ และ
ระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ ซึ่งสงผลตอคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน โดยการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบพหุ (MANOVA) ดังที่จะกลาวถึงในรายละเอียดตอไป  
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1.1.2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบพหุจําแนก 3 ทาง (Three-way  MANOVA)  

 การนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลในสวนน้ี เปนการนําเสนอผลการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบจําแนก 3 ทาง (Three-way MANOVA) เพ่ือศึกษาปฏิสัมพันธระหวางวิธีการ
เชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถและระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ  
ซึ่งสงผลตอคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนที่พิจารณาจากคาดัชนี RMSE BIAS และ CORR ของ
การแปลงคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกในมิติที่ 1 (a1) และมิติที่ 2 (a2) สวนคาพารามิเตอรความยาก 
(d) ไมไดนํามาวิเคราะหเน่ืองจากผลที่ไดจากการแปลงคะแนนระหวางวิธี M และ วิธี NOP  
ไมแตกตางกัน โดยที่แตละตัวแปรตน แบงเปนหลายระดับคือ 1) วิธีการเชื่อมโยงคะแนน
แบงเปน 2 ระดับ คือ วิธี M และ วิธี NOP  2) โครงสรางมิติความสามารถแบงเปน 2 ระดับ คือ 
โครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) และโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) และ 3) ความสัมพันธ
ระหวางมิติความสามารถแบงเปน 3 ระดับ คือ ไมมีระดับความสัมพันธ (r= 0.0) ความสัมพันธ
ระดับกลาง (r=0.5) และความสัมพันธระดับสูง (r=0.8)  

  ผูวิจัยวิเคราะหขอมูลในสวนนี้เพ่ือตรวจสอบความแตกตางของเซ็นทรอยด  
ซึ่งเปนความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของของตัวแปรดัชนีบงชี้คุณภาพ RMSE BIAS และ CORR 
ของคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกในมิติที่ 1 และ มิติที่ 2  ซึ่งเปนตัวแปรตามทั้งหมด 6 ตัวแปร คือ 
1) คาดัชนี Ln RMSE ในมิติที่ 1 (Ln RMSE_a1) 2) คาดัชนี Ln RMSE ในมิติที่ 2 (Ln RMSE_a2)  
3) คาดัชนี BIAS ในมิติที่ 1 (BIAS_a1) 4) คาดัชนี BIAS ในมิติที่ 2 (BIAS_a2)  5) คา CORR
ในมิติที่ 1 (CORR_a1) และ 6) คา CORR ในมิติที่ 2 (CORR_a2) ไดผลการวิเคราะหเพ่ือตรวจสอบ
ขอตกลงเบื้องตน ดังนี้ 

ตารางที่ 4.2 การทดสอบ Box’s Test และ Bartlett’s Test 
Box's M 1115.671 Bartlett's Test of Sphericity 
F 4.637 Likelihood Ratio 0.000 
df1 210.000 Approx. Chi-Square 1447.353 
df2 38576.136 df 20.000 
p 0.000 p 0.000 

  จากตารางที่ 4.3 ผลการตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของสถิติวิเคราะห 
พบวา เมตริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวมของตัวแปรทั้ง 6 ตัวแปร คือ Ln RMSE_a1 
Ln RMSE_a2 BIAS_a1 BIAS_a2 CORR_a1 และ CORR_a2  ตางกันระหวางกลุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (Box’s M =1115.671,df=(210,38576.14), p=.000) ซึ่งเปนการละเมิด
ขอตกลงเบื้องตนทางสถิติของการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรพหุนาม ที่กําหนดให
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เมตริกซความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวมของทุกกลุมตองเทากัน ซึ่งการทดสอบดวยวิธี 
Box’s M คอนขางมีความไวตอการละเมิดขอตกลงเบื้องตนดังกลาว นักวิจัยสวนใหญ 
จึงทดสอบขอตกลงเบื้องตนที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ .001 อยางไรก็ตามจากงานวิจัยของ 
Holloway & Dunn (1967)  Hakstain, Roed & Linn (1979) และ Olson (1974) พบวา การที่
เมตริกซคาแปรปรวนรวมไมเทากันจะไมมีผลกระทบตอระดับนัยสําคัญในแตละกลุมยอยเทากัน 
โดยในการวิจัยครั้งน้ีไดกําหนดใหขนาดตัวอยางในแตละกลุมยอยเทากัน ซึ่งเรียกวา Balanced 
Three-way MANOVA (อางใน กัลยา วานิชยบัญชา, 2550) ซึ่งการทดสอบความแปรปรวนพหุ
ดวย F-test มีความแกรงเพียงพอ เม่ือมีการละเมิดขอตกลงเบื้องตนดังกลาว (Huynh & 
Mandeville, 1979 อางใน ณัฏฐภรณ  หลาวทอง และ สกล  ซื่อธนาพรกุล, 2550) 

  อยางไรก็ดี การตรวจสอบความสัมพันธระหวางดัชนีบงชี้คุณภาพทั้ง 6  
ตัวแปรวามีความสัมพันธแตกตางจากเมทริกซเอกลักษณหรือไม ดวยการทดสอบ Bartlett’s 
test พบวา ทั้ง 6 ตัวแปรมีความสัมพันธกัน (Likelihood=.000, Approx Chi-square=1447.353, 
df=20, p=.000) ดวยเหตุนี้จึงสามารถวิเคราะหความแปรปรวนตัวแปรพหุนามได  

  สถิติทดสอบที่ใชในการทดสอบความแปรปรวนตัวแปรพหุนาม 4 ชนิด
ผูวิจัยมีการเลือกนําไปใช (อางใน ณัฏฐภรณ  หลาวทอง และ สกล  ซื่อธนาพรกุล, 2550) ดังนี้  

    1) Pillai’s Trace เปนสถิติทดสอบโดยใชหลักการวิเคราะหจําแนกพหุ 
(Multiple Discriminant Analysis; MDA) ซึ่งเปนสวนหนึ่งของการวิเคอราะห MANOVA ใน 
การวิเคราะหดวยสถิติทดสอบอื่นๆ นอกจากนี้ Pillai’s Trace ยังทดสอบไดดีในกรณีขอมูลไมมี
การกระจายแบบโคงปกติ  

    2) สถิติทดสอบ Wilks’ Lamda เปนสถิติทั่วไปที่นิยมใชในการทดสอบ  
ซึ่งมักถูกนํามาใชในการคํานวณเมื่อตัวแปรอิสระมีจํานวนกลุมมากกวา 2 กลุมขึ้นไป 

    3) สถิติทดสอบ Hotelling’s Trace เปนสถิติทดสอบทั่วไป มักถูกนํามาใชใน
การคํานวณเมื่อตัวแปรอิสระมีจํานวนกลุมเทากับ 2 กลุม 

    4) สถิติทดสอบ Roy’s Largest Root เปนสถิติทดสอบที่มีความแกรง 
นอยที่สุดเม่ือเทียบกับสถิติทดสอบสามลําดับขางตน โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่มีการละเมิด
ขอตกลงเบื้องตนของการวิเคราะหความแปรปรวนพหุ นอกจากนี้สถิติทดสอบ Roy’s Largest 
Root ยงัเหมาะที่จะใชเม่ือตัวแปรมีความสัมพันธกันในลักษณะเชิงสันตรงเทานั้น 

   สําหรับงานวิจัยครั้งนี้จะใชสถิติทดสอบทั้ง 4 ชนิดเปนหลักฐานใน 
การทดสอบ อยางไรก็ตามผูวิจัยเนนที่สถิติทดสอบ 2 ชนิด ไดแก Pillai’s Trace และ Wilks’ Lamda 
เน่ืองจากเหมาะสมสําหรับนํามาใชในงานวิจัยนี้มากที่สุด ซึ่งมีตัวแปรอิสระจํานวน 3 กลุม 
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ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนพหุนามดัชนีบงชี้คุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน
ทั้ง 6 ตัวแปร ระหวางวิธีการเชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถและ
ระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถที่ตางกัน 

Effect  Value F Hypothesis df Error df p 
Intercept Pillai's Trace 0.997 12289.249 6 223 .000 
 Wilks' Lambda 0.003 12289.249 6 223 .000 
 Hotelling's Trace 330.652 12289.249 6 223 .000 
 Roy's Largest Root 330.652 12289.249 6 223 .000 

Pillai's Trace 0.302 16.087 6 223 .000 
Wilks' Lambda 0.698 16.087 6 223 .000 
Hotelling's Trace 0.433 16.087 6 223 .000 

วิธีการเชื่อมโยง
คะแนน  
(METHOD) 

Roy's Largest Root 0.433 16.087 6 223 .000 
Pillai's Trace 0.582 51.779 6 223 .000 
Wilks' Lambda 0.418 51.779 6 223 .000 
Hotelling's Trace 1.393 51.779 6 223 .000 

โครงสรางมิติ
ความสามารถ  
(DS) 

Roy's Largest Root 1.393 51.779 6 223 .000 
Pillai's Trace 1.307 70.468 12 448 .000 
Wilks' Lambda 0.048 132.472 12 446 .000 
Hotelling's Trace 12.429 229.943 12 444 .000 

ระดับความสัมพันธ
ระหวางมิติ
ความสามารถ  
(r) 

Roy's Largest Root 11.802 440.610 6 224 .000 
METHOD X DS Pillai's Trace 0.178 8.033 6 223 .000 
 Wilks' Lambda 0.822 8.033 6 223 .000 
 Hotelling's Trace 0.216 8.033 6 223 .000 
 Roy's Largest Root 0.216 8.033 6 223 .000 
METHOD X r Pillai's Trace 0.096 1.881 12 448 .035 
 Wilks' Lambda 0.905 1.896 12 446 .033 
 Hotelling's Trace 0.103 1.910 12 444 .031 
 Roy's Largest Root 0.088 3.274 6 224 .004 
DS X  r Pillai's Trace 0.204 4.236 12 448 .000 
 Wilks' Lambda 0.803 4.308 12 446 .000 
 Hotelling's Trace 0.237 4.381 12 444 .000 
 Roy's Largest Root 0.193 7.194 6 224 .000 
M X DS X r Pillai's Trace 0.075 1.457 12 448 .137 
 Wilks' Lambda 0.925 1.476 12 446 .130 
 Hotelling's Trace 0.081 1.495 12 444 .122 
 Roy's Largest Root 0.078 2.918 6 224 .009 
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   การทดสอบความแปรปรวนพหุนามของดัชนี RMSE BIAS และ CORR ของ
คาอํานาจจําแนกในมิติที่ 1 และ มิติที่ 2 ทั้ง 6 ตัวแปร ที่มีวิธีการเชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติ
ความสามารถและระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถตางกัน ผลการวิเคราะห พบวา 
ไมมีปฏิสัมพันธระหวาง 3 ตัวแปร คือ วิธีการเชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถและ
ระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถที่ทําใหดัชนี RMSE BIAS และ CORR ของ 
คาอํานาจจําแนกในมิติที่ 1 และ มิติที่ 2 ทั้ง 6 ตัวแปร ตางกัน แตเม่ือพิจารณาปฏิสัมพันธ
ระหวาง 2 ตัวแปร พบวามีปฏิสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ในทุกประเภทของ
สถิติทดสอบที่ศึกษา แสดงวามีปฏิสัมพันธระหวางวิธีการเชื่อมโยงคะแนนและระดับ
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ  มีปฏิสัมพันธระหวางวิธีการเชื่อมโยงคะแนนและ
โครงสรางมิติความสามารถ  และมีปฏิสัมพันธระหวางระดับความสัมพันธระหวางมิติ
ความสามารถและโครงสรางมิติความสามารถ ซึ่งสงผลทําใหดัชนี Ln RMSE BIAS และ CORR 
ของคาอํานาจจําแนกในมิติที่ 1 และมิติที่ 2 ทั้ง 6 ตัวแปร โดยเฉลี่ยตางกัน 

  กลาวโดยสรุป วิธีการเชื่อมโยงคะแนน มีคุณภาพแตกตางกันขึ้นอยูกับ 1 
โครงสรางมิติความสามารถและ 2) ระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ  

  นอกจากนี้เม่ือพิจารณาอิทธิพลหลัก พบวา วิธีการเชื่อมโยงคะแนน ระดับ
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ และโครงสรางมิติความสามารถที่ตางกันทําใหมีคาดัชนี 
Ln RMSE BIAS และ CORR ของคาอํานาจจําแนกในมิติที่ 1 และมิติที่ 2 โดยเฉลี่ยตางกัน 

  เม่ือพิจารณาคาสถิติจาก Levene’s Test เพ่ือพิจารณาความแปรปรวนทั้ง 6 ตัวแปร
ปรากฏดังตารางที่ 4.4  

ตารางที่ 4.4 การทดสอบความแปรปรวนของคาดัชนี RMSE BIAS และ CORR ของคาอํานาจจําแนก
ในมิติที่ 1 และ มิติที่ 2 ทั้ง 6 ตัวแปร จาก Levene’s Test 

Levene’s Test ตัวแปรตาม 
F df1 df2 p 

Ln RMSE_a1 1.505 11 228 .131 
Ln RMSE_a2 .508 11 228 .897 
BIAS_a1 9.245 11 228 .000 
BIAS_a2 6.512 11 228 .000 
CORR_a1 7.095 11 228 .000 
CORR_a2   10.467 11 228 .000 
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  จากตารางที่ 4.4 การทดสอบความเทากันของความแปรปรวนดวยวิธี Levene’s 
Test เพ่ือตรวจสอบความแปรปรวน ทั้ง 6 ตัวแปร จําแนกตามวิธีการเชื่อมโยงคะแนน 
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ และระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ พบวา 
ความแปรปรวนของ Ln RMSE_a1 (F=1.505, p=.131) และ Ln RMSE_a2 (F=.508, p=.897) 
จําแนกตามวิธีการเชื่อมโยงคะแนน ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ และระดับ
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังน้ันผูวิจัยจึง
เลือกใชการทดสอบภายหลัง (Post Hoc Tests) หรือการเปรียบเทียบพหุ (Multiple Comparison) 
เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยแตละกลุมที่เหมาะสมในกรณีที่ความแปรปรวนของ
ตัวแปรตามในแตละกลุมมีคาเทากันดวย Sheffe  ในขณะที่ความแปรปรวนของ BIAS_a1 
(F=9.245, p=.000), BIAS_a2 (F=6.512, p=.000), CORR_a1 (F=7.095, p=.000) และ 
CORR_a2 (F=10.467, p=.000) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือใชวิธีการเชื่อมโยง
คะแนน ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ  และระดับความสัมพันธระหวางมิติ
ความสามารถตางกัน  ดังน้ันผูวิจัยจึงเลือกใชการทดสอบภายหลัง (Post Hoc Tests) หรือ 
การเปรียบเทียบพหุ (Multiple Comparison) เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยแตละ
กลุมที่เหมาะสมในกรณีที่ความแปรปรวนของตัวแปรตามในแตละกลุมมีตางกันดวย Dunnett T3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Source 
Dependent 

Variable 

Corrected Model 1. Ln RMSE_a1 

Intercept 

(METHOD) 

(DS) 

- - .. fr:mJ LUJYl\Ur 

1::'I'\-jI.:Jjj~ 

f),llJI\"U.J1 1 tl 

(r) 

METHOD * DS 

METHOD * r 

2. Ln RMSE_a2 

3. BIAS_a1 

4. BIAS_a2 

5. CORR_a1 

6. CORR_a2 

1. Ln RMSE_a1 

2. Ln RMSE_a2 

3. BIAS_a1 

4. BIAS_a2 

5. CORR_a1 

6. CORR_a2 

1. Ln RMSE_a1 

2. Ln RMSE_a2 

3. BIAS_a1 

4. BIAS_a2 

5. CORR_a1 

6. CORR_a2 

1. Ln RMSE_a1 

2. Ln RMSE_a2 

3. BIAS_a1 

4. BIAS_a2 

5. CORR_a1 

6. CORR_a2 

1. Ln RMSE_a1 

2. Ln RMSE_a2 

3. BIAS_a1 

4. BIAS_a2 

5. CORR_a1 

6. CORR_a2 

1. Ln RMSE_a1 

2. Ln RMSE_a2 

3. BIAS_a1 

4. BIAS_a2 

5. CORR_a1 

6. CORR_a2 

1. Ln RMSE_a1 

2. Ln RMSE_a2 

3. BIAS_a1 

4. BIAS_a2 

5. CORR_a1 

6. CORR_a2 

Type III Sum 

of Squares 

2.745 

5.437 

0.339 

0.337 

4.015 

3.656 

884.630 

922.952 

1.924 

1.777 

143.684 

143.873 

0.176 

0.318 

0.050 

0.041 

0.010 

0.008 

0.071 

1.154 

0.015 

0.004 

0.351 

0.848 

1.776 

3.135 

0.216 

0.269 

3.507 

2.626 

0.046 

0.062 

0.034 

0.017 

0.017 

0.018 

0.156 

0.229 

0.008 

0.005 

0.016 

0.026 

df 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

Mean 

Square 

0.250 

0.494 

0.031 

0.031 

0.365 

0.332 

884.630 

922.952 

1.924 

1.777 

143.684 

143.873 

0.176 

0.318 

0.050 

0.041 

0.010 

0.008 

0.071 

1.154 

0.015 

0.004 

0.351 

0.848 

0.888 

1.567 

0.108 

0.134 

1.753 

1.313 

0.046 

0.062 

0.034 

0.017 

0.017 

0.018 

0.078 

0.114 

0.004 

0.002 

0.008 

0.013 

F 

7.455 

17.744 

28.045 

24.166 

62.471 

59.037 

26423.945 

33135.864 

1752.303 

1402.198 

24591.443 

25555.029 

5.249 

11.414 

45.643 

32.003 

1.757 

1.380 

2.116 

41.429 

13.356 

3.248 

60.085 

150.687 

26.523 

56.275 

98.223 

106.046 

300.075 

233.218 

1.383 

2.226 

31 .303 

13.602 

2.944 

3.172 

2.325 

4.108 

3.848 

1.965 

1.386 

2.346 

176 

p 
n"UU;IJULnIJU 

nlJft 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

u 

.023 M>NOP* 

.001 M>NOP* 

.000 M>NOP** 

.000 M>NOP** 

.186 NOP>M 

.241 NOP>M 

.147 MS>APSS 

.000 MS>APSS** 

.000 MS>APSS** 

.073 MS>APSS 

.000 APSS>MS** 

.000 APSS>MS** 

.000 0.8>0.0>0.5** 

.000 0.8>0.0>0.5** 

.000 0.0>0.5>0.8** 

.000 0.0>0.5>0.8** 

.000 0.0>0.5>0.8** 

.000 0.0>0.5>0.8** 

.241 

.137 

.000 

.000 

.088 

.076 

.100 

.018 

.023 

.142 

.252 

.098 
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Dependent Type III Sum Mean n1'fLtAuULnUlJ 
Source df F P 

nufi Variable of Squares Square .. 
DS· r 1. Ln RMSE_al 0.470 2 0.235 7.014 . 001 

2. Ln RMSE_a2 0.496 2 0.248 8.899 .000 

3. BIAS_al 0.015 2 0.007 6.669 .002 

4. BIAS_a2 0.000 2 0.000 0.103 .902 

5. CORR_al 0.072 2 0.036 6.163 .002 

6. CORR_a2 0.093 2 0.047 8.266 .000 

METHOD· DS • r 1. Ln RMSE_al 0.051 2 0.026 0.766 .466 

2. Ln RMSE_a2 0.043 2 0.022 0.776 .461 

3. BIAS_al 0.001 2 0.000 0.356 .701 

4. BIAS_a2 0.001 2 0.000 0.374 .688 

5. CORR_al 0.042 2 0.021 3.573 .030 

6. CORR_a2 0.037 2 0.018 3.257 .040 

Error 1. Ln RMSE_al 7.633 228 0.033 

2. Ln RMSE_a2 6.351 228 0.028 

3. BIAS_al 0.250 228 0.001 

4. BIAS_a2 0.289 228 0.001 

5. CORR_al 1.332 228 0.006 

6. CORR_a2 1.284 228 0.006 

Total 1. Ln RMSE_al 895.008 240 

2. Ln RMSE_a2 934.739 240 

3. BIAS_al 2.513 240 

4. BIAS_a2 2.403 240 

5. CORR_al 149.032 240 

6. CORR_a2 148.813 240 

Corrected Total 1. Ln RMSE_al 10.378 239 

2. Ln RMSE_a2 11 .787 239 

3. BIAS_al 0.589 239 

4. BIAS_a2 0.626 239 

5. CORR_al 5.347 239 

6. CORR_a2 4.940 239 

~ ~ nl ~1 LTl ~l::~ Tl116J LL lh1.bTU, var:h L-nU 'Yl ~ a tI~"ll a~ Tll tr6J1.b::~YlR 
~~ trm4'uTI"ll a~Til~l~lij L<il af~lul~~l LL un 1 uij ~~ 1 LL~::ij~~ 2 ~a CORR a1 

(F(2,228)=.356 p=.701) LL~:: CORR_a2 (F(2,228)=.356 p=.701) ~tlDi6J~uTI~::~11~iIm~ 

L ~ a 6J 1 tI~ Tl:: LL U U (M) lTl~ ~ ~fl~ ij ~ Tl116J ~l6Jl~t1 (DS) LL~::~::i1J Tl116J tr6J~UTI~::~11~ ij ~ 
Tl116J~16Jl~t1 (r) 
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~nl.1l1'W Ln RMSE BIAS ,.r\l~1'U.1,;)~lLL'U.nL'U.mi~ 1 LL~::mi~ 2 ~El RMAE_a1 (F(2.228)=.766 

p=.466) RMAE_a2 (F(2.228)=.776 p=.461) BIAS_a1 (F(2.228)= 3.573 p=.030) LL~:: BIAS_a2 

(F(2.228)= 3.257p=.040) ihJ~ i3.1~'U.fEl ~1\1 l~ ihrrJ~1~'1!'Yl1\1 L'fii ~ J'U.~ El In-n11L ~mJ lrJ\I 

,,:: LL 'U. 'U. 1" 1 \I L'f11\1 ij ~"113.1 L'f13.11 11tl LL ~ ::1::~ lJ" 113.1 i3.1 ~ 'U. f1::~ 11 \I ij ~ "1111 L'f13.111tl L~ ~ 

tI~i3.1~'U.f~ ~\I ~~~ El~'1f\hJ\I;ff~ru.1l1~ RMSE LL~:: BIAS LL~ijtl~i3.1~'U.tfn'U.~~\I~~~ El 

~1 CORR J'U.LEl\l ~\I L'f13J11tlLLL'f~\I LL~'U.1l1~tI~ i3.1~'U.f"lJ El\lln-n11L ~El3.1 LrJ\I"::LL 'U. 'U.LL~::1::~1J 
"113.1 i3.1~'U.f1::~11\1 ij ~"113.1 L'f13J11tl~1::~1J 1 "1\1 L'f11\1 ij ~ "113.1 L'f13J11tl~l\1n'U. ~\I~ El ltlll 

Estimated Marginal Means of CORR_a 1 

AtAPSS 
1 •• ,---------------, 

!'! 
i .S 

~ 
~ 
i! .7 

I 
METKlO 

" 0 , H 

~ .• O-------~----__I t1 NOP 
,-0., , .... 

Correlation between Traits 

Estimated Marginal Means of CORR_a2 

AtAPSS 
1 •• ,---------------, 

.. 
!'! '~ 
i .s '",,: 

METKlO I "~,'_': 
i! .7 C M 

I .. O-------~----~ " NOP , ..... ,-0.5 , .... 
Corre;ation between Traits 

Estimated Marginal Means of CORR.a 1 

AtMS .. ,--------------, 
.. 

!'! .7 

i 
I ·· 
i! 
11 .• 
~ 

OM 

~ .• O-------_----~ 0 NO. 
r-O.O r-o.5 

Correlation between TrlIits 

Estimated Marginal Means of CORR_a2 

At MS 

, .... 

.. ,--------------, 

.. r----_ 
~ .7 

~ 
~ .6 
2-
~ 
l! .5 

~ 

METKlO 

o M 

~ .• O-------~-------I 0 HOP , .... , ... 5 , .... 
CorreiatiCl1 between Traits 

LLUWl1'nfl4.4 n11YlLLL'f~\ltI~ i3.1~'U.f1::w;h\lln-m1L~El3.1 lrJ\I"::LL'U.'U. 1::~lJ"113.1i3.1~'U.f~11\1m; 
m13.1Lnm1tlL 'U.lm\lrl1\1~l~.n1JoU Ellt (APSS) LL~::1m\lrl1\1~ .nlJoU El'U.3J1nit It (MS) ~\I~ ~~~ El 

~1 CORR (METHOD X r at DS) 

,;)In LL~lt1l1~ LLL'f~\ll ~L y; 'U. l~ El ~l\l,r~L';)lt 11 Lltn1nl ~LL1JlJ L'fEl1J ~1"1\1L'f11\1~l~ 
.nlJoU El 'U. (APSS) ~~"lJ El\ll n-n1 1 L; El3.1 1 rJ \I,,:: LL It It LL~ ::1:: ~ lJ wn 3.1 i3.1 ~ It f1::~ 11\1 ij ~ 
"113.1L'fl3J11tlijtl~i3.1~ltf113.1nltL'U.m1~\I~~~El~1 CORR "lJEl\l~1~1'U.1,;)~lLLltn,.r\l 2 ~~ l"rJ 
A.......... ~ I A_ I ..... I _,. A'" ... 

L3.1El"113.1L'f3.1~ltli1::~11\13.1~"113.1L'f13J1dtlL'Yl1n1J 0 LL~:: 0.5 ~1J111li M LL~::1li NOP 3.1 
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~lCORR ln~L~~hHlu LL~iLden::~lJTlll~~~~uf'whJij&iwn~ffl~TH1Lrhnu 0.8 YlU111n

M ';l::ii~l CORR mnn1l1fi NOP 

Ld a ~ ';l1~nl.11 U n~&. ~ LL lJ lJ ffa lJ ii1Tl~ -J ff11-J ~'lTlJ 'If aU~l n;1 'U (MS) ViU11 

~~"lI a-J1finl~L ia~ 1 EJ-JTl::LL U ULL~::~::~lJ Tlll ~ ~~~Uf~::'VI11-J ij &iTlll ~ ffl ~l~rl iitllj i~~uf 
il~nulunl~~-J~~~a~l CORR "lIa-J~lEilUl';l~lLLunrt-J 2 ij&i 1~E.JLdaTlll~i~~uf~::'VI11-J 
ij~Tlll~ff1m~mrhnlJ 0 LL~:: 0.5 YllJ';h1fi M LL~::1fi NOP ii~l CORR ln~L~EJ-Jnu L'VI~aU 

1Tl1-Jrll-J~L2J'lTU'lfaU (APSS) LL~~::~UTlll~~~~uf'VI11-Jij&iTlll~ffl~1~m rhnu 0.8 YlU1l 

1fi NOP ';l::ii~l CORR mnn1l1fi M 

2.1) tllj ~~~Uf~::'VI11-J1finl~L ~a ~ 1EJ-JTl::LL U \m~:: 1Tl~-J ff1l-Jij~Tlll~ ff12J11rl 

(METHOD X DS) YllJ1l 1finl~L~a~ 1EJ-JTl::LLUULL~:: 1Tl~-Jff11-Jij&iTlll~ffl~1~rliitllj~~~un 

~a~l~'1fit BIAS rt-Jluij&i~ 1 (F(1 .228)= 31.303, p=.OOO) LL~::ij&i~ 2 (F(1.228)= 13.602, 

p=.OOO) mh-Jii,rEJ~lf1qJ'Yll-J ffti&i~~::~lJ .05 1 u"lIrn::L2Jiitllj ~~~uf~~-J~~~ a~lil'1fit 
RMSE LL~:: ~lCORR rt-Jluij&i~ 1 LL~:: ij&i~ 2 LLff~-J1l1fim1L~a~1£J-JTl::LLUU LL~:: 
1Tl1-Jff1l-Jij&iTlll~fflm~rl L2Jiitllj~~~uf~~-J~~~a~'1fittl-J;fi~rnlllYl RMSE LL~:: CORR 

LL~iiulj~~~ufnu~-J~-J~~~a~l BIAS ,xULa-J ~-Jff1m~mLff~-JLL~UlllYltllj~~~uf1::'VI11-J 2 
..., tl ...,. \I.I.J' 
~lLL ~ ~-J~a LuU 

Estimated Marginal Means of BIAS_a 1 
·.06,--------------, 

' ,(11 

'.'" 
'." l!! 

i '.1. 
! i ·.U 

l··u 

.------1-----

METt-{)() 

o H 

~ .. 1l~---------_l " NOP 
APSS HS 

C6 

Estimated Marginal Means of BIAS_a2 
.... r-------------, 

·.111 

.... 
j ... 
~ ·10 

~ 

- .... -.~ ---.. ~-----

METt«lO 

II '. 11 0 M 

j .. u":-________ _l 0 "'" 

APSS MS 

os 

';llnLL~U1l1Yl ';l::L~U1l Liun11Yl"lla-J1fi M LL~:: 1fi NOP L2J"lIU1UnU 

';llnlllYlL2J1l';l::LiJu1m-Jril-Jlu~n1!l-rn::l~1fi NOP "il::ii~l BIAS ~~ln1l1fi M LLff~-J1l1n NOP 

ii m1tl~::2J1rn~1 L~ln~L~ EJ-Jn lJ~l~ LL rl ';l1-J mnn1l1 fi M ff::rl au 1 V;ho;; U 111fi NOP 
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2.2) tJ~ il1~ui1::'VI11\JiTIn11L ~mJ 1thlfl::LL U ULLG=l::1::~lJfll111il1~uf1::'VI11\J 
11~fll111"11111tl (METHOD X r) 'WlJ11 iTIn11L~tll1 1rJ..:Jfl::LLUULLG=l:: 1fl1..:J"i'1\Jij~ 
fll111"11111tlntJ~il1~ui~mh~"15ii. RMSE 1umi~ 2 (F(2,228)= 4.108, p=.018) LLG=l::~h~"lfil 
BIAS 1uii&i~ 1 (F(2,228)= 3.848, p=.023) mh..:Jnumh~qj'Yl1..:J"ii&i~1::~lJ .05 LL"~..:J11 
inn11L ~ tll1 1 rJ..:J fl:: LL U U LLG=l:: 1fl1..:J ,,11..:J ii &i fll111 "111111tl ntJ ~ il1~ui~~..:J ~ G=l ~ tl ~"15ii.u..:J:% 

I I ~ .. 

mll.1l1'W RMSE 1uii&i-Yi 2 LLG=l::~"15ii. BIAS luii&i-Yi 1 UULtl..:J '1J..:J"11111mL"~..:JLL~U1l1'W • 
tJ~il1~Ulh::'VI11..:J 2 ~lLLtJ1 ~..:J~tl'ttJii 

Estimated Marginal Means of LNRMSEa2 Estimated Marginal Means of BIAS_a! 
-u,.------------, -.02,.------------, 

-1.7 -.GO 

/ 
os 

c .. 

-1-11 

l!! -1.9 '--.... 

~ '--.... - --...., 
i -~ ~-/ 
I-u 
~ -uol--____ ~-----4 CJ HOP 

,",,-0 ,-0.' 

-.co 

j--" 
~ -.10 

i 
11 -.u 

1 
.rJ _.,.~---_~-------< c .... 

~o.o 

c .. 

, .... 
Correlation between Traits Correlation between Traits 

,nnLL~U1l1'W ';)::LV;U11 L~Un11YhJtl..:JiTI M LLG=l:: iTI NOP 't3.1"lJU1UnU 

,;)ln1l1'W't3.111,;)::LtJu1fl1..:Jrl1..:Jlu~n~rn::1~iTI NOP ';)::nfl1 BIAS ~~ln11iTI M LL"~..:J11in 
NOP nm1tJ1::mrnfl1't~1n~L~rJ..:JnlJfl1~ml';)1..:Jmnn11iTI M Ldm~,;)11rn1fl1 Ln RMSE 'WlJ11 

iTI NOP ';)::nfl1"..:Jn11iTI M LL"~..:J11iTI NOP 3jfll111m~lum1tJ1::mrnfl1mnn11iTI M 
'II 

2.3) tJ~il1~ui1::'VI11..:J 1fl1..:J,,11\Jii&ifll111"lm1mLG=l::1::~lJfll111~11~ui1::'VI11..:J 

ij~flll11"11111tl (OS X r) 'WlJ11 1fl1..:J,,11..:Jii&ifll111"lm1mLG=l::1::~lJfll111~11~ui1::'VI11\J 

ii~flll11 ~ m1tl3jtJ n il1~ui~~..:J ~ G=l ~ tl fll ~"15ii.U..:J:%fl rn1l1'W a ci1..:J 3j UrJ ~1~ ru'Yl1..:J "ii &i di tllJ'Yln 
:.J " ., 41 

~lLLtJ1 3jL~rJ..:J~"lfii. BIAS 1uii&i~ 2 LYh,ru~'t3.13jUrJ~1~ru'Yl1..:J"ii&i LL"~..:J1~LV;U111fl1..:J"i'1..:Jij&i 
'" 

flll11 "11111tl LLG=l::1::~lJfll111 ~l1~U i1::'VI11 \J ii &i fll111 "1 m1tl3jtJ~ il1~ui~..:J ~\J ~ ~~ a~"lfii. 
RMSE BIAS LLG=l:: CORR LL~'t3.1~..:J~G=l~tl~"lfii. BIAS 1uii&i~ 2 

3.1) Ld tl~,;)11rn1iTIn11L ~tll1 1rJ..:Jfl::LL U U (METHOD) 'WlJ11 3j~'YlR'W ~ ~ tlfl1~"lfil 
Ln RMSE LL~:: BIAS ~..:J1uii&i~ 1 LLG=l::ii&i~ 2 acil..:J3jUrJ~1~ru'Yl1..:J"ii&i LL~L3.1n~'YlR'W~~El 

'" 

fl1CORR 1~mdtly'hm1LmrJlJL-YirJlJflll11LL~n~1..:J"lJa..:J~"lfii.U..:J:%flrn1l1'W ~..:J1uii&i~ 1 LL~:: 2 , 
'WlJ11iTI NOP 3jflll11fl..:J~1um1tJ1::mrnfllmnn11iTI M tlci1..:J3jUrJ~~ru'Yl1..:J~&i~1::~lJ .05 

'" 
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I ...... 0.... AA..J.... d A .... .at 

m..l1.:12J'\.uJ~1f1ru'Yl1.:1~,{1~'Yl1::~lJ .05 '1l.:ly.f;)11rn1~1n~'n'\..l, BIAS 
o 

LL~L~El~~11nni1.:1Th CORR ., 

~u·h~.:I 2in LllLL~n~1.:1n'\..l, 

3.2) Lh'VI1lJ tm.:lL'fl1.:1ii&ifl112Jff1m1n (OS) ~lJ"hiia'YlTI~~~ElTh~'nit Ln RMSE l'\..1,ij~ 

~ 2 BIAS lu5j&i~ 1 LL~:: CORR ~.:Il'\..1,ii&i~ 1 LL~::ii&i~ 2 t~m~mhm1Lm£.llJLti£.llJm12JLL~n~1.:1 
"1JEl.:l~'nittl.:l:ftmu..rn~ ~.:I'l'\..l,ii&i~ 1 LL~:: 2 ~lJ"h tfl1.:1L'fl1.:1~LllsilJ'liEl'\..l, (APSS) iifl112JfI.:I~lu 

~ 

m11.h::mrnThLL~::n111.h::mrnTh 'ln~L~ £.I.:1n lJTh~ LL'Yi'~1.:1mnnl11m.:l~i'1.:1~'lllJ'l1'Elumn;rU 
Elci1.:1ii,rm~·1T1ru'Yl1.:1~t1&i~1::~lJ .05 ~.:I~~11rn1~1n~'nit Ln RMSE 'l'\..l,ii&i~ 2 LL~:: BIAS luij~ ., 

~ 1 ~12J~1~lJ LL~::L~El~~11rn1i1.:1Th CORR ~lJl11f11.:1L'fl1.:1~LllsilJsiEl'\..l, (APSS) iiTi1 CORR 

~.:Inl11f11.:1L'fl1.:1~silJ'l1'El'\..l,mn;t'\..l, (MS) Elci1.:1iium~·1Tltl!'Yl1.:1~t1&i~1::~lJ .05 

I .... .... .... r: I AA I .:.IA A I I ....... I ~ 
3.3) ~1'\..1,::~lJfl112J~2J~'\..I,1i1::'V\11.:12J~Tl112Jff1m1n (r) ~lJ11 2JEl'Yl1i~~~ElTl1~"ll''\..I,lJ.:I"ll' 

mu .. m~~.:Il'\..1,ii&i~ 1 LL~::ii&i~ 2 Elci1.:1iiu£.l~1Tln.l'Yl1.:1~t1&i~1::~lJ .051~m~Eloy'hm1Lm£.llJLfi£.llJ 
~ ., 

Tl112JLL~n~h.:l"1JEl.:l~"ll'ittl.:l:ftmu..rn~ ~.:I'l'\..l,ii&i~ 1 LL~:: 2 ~lJl1 L~ElTl112J~2J~wfLrhnlJ 0.5 ~::ii 
~ 

Tl112JTI.:I~lun111.h::mrnTi1~~n111::~lJTl112J~2J~'\..I,f 0.0 LL~:: 0.8 ~12J~1~lJ L~ El~~11rn1i1.:1 
Tl112Jn mi El.:ll '\..I,m11.h::mrnTi1~.:I~~11rn1~1n~'nit BIAS ~lJl1 L~ Elii1::~lJTl112J~2J~'\..I,lh rhnlJ 

~ 

0.8 ~::iin111.h::2J1rnTi1'ln~L~£.I.:1nlJTi1~LLrl~1.:12J1nnl11::~lJTl112J~2J~'\..I,f 0.5 LL~:: 0.0 

~12J~1~lJ LL~::L~El~~11rn1i1.:1Ti1 CORR ~lJl1L~ElTl112J~2J~'\..I,fii1::~lJ~.:I;t'\..l,~::iiTi1 CORR 
~ 

1~£.I~1tl ~lJl1inn11L;El2J 1 £.I.:1T1:: LL'\..I,'\..I, 1T11.:1~i'1.:1ii&iTl112J~1m1n LL~::1::~lJ 
~ 

Tl112J ~2J~'\..I,f1::'VI11.:1ii&iTl112Jff1m1f1 Llliitl~ ~2J~'\..I,f~ L'i.:l t:-J ~ ~ El~"ll'ittl.:l:ft~ rn1l1~ RMSE LL~:: 
BIAS LL~iitl~~2J~'\..I,fn'\..l,~L'i.:lt:-J~~ElTh CORR ,r'\..l,~e:J 'l'\..l,n1rn~LLlJlJ~EllJii1T11.:1~i'1.:1~Lll 
silJ 'li e:J '\..I, (APSS) t:-J~"1J El.:li nn11 L; e:J 2J 1 £.1.:1 TI:: LL '\..I, '\..I,LL ~ ::1:: ~ lJ Tl112J ~2J ~ '\..I, f1::'VI11.:1 ij ~ 
Tl112Jff1m1niitl~~2J~'\..I,fi12Jn'\..l,1'\..1,m1L'i.:lt:-J~~ElTi1 CORR "1Je:J.:ITi1a1'\..1,1~,j1LL'\..I,n~.:I 2 ij~ t~£.1 
.. ......... ft I A A I .... I A.al AG ... 

L2Je:JTl112J~2J~'\..I,1i1::'VI11.:12J~Tl112J~1m1m'Yl1nlJ 0 LL~:: 0.5 ~lJ1111i M LL~::11i NOP 2J 

Ti1CORR ln~L~ £.I.:1n'\..l, LL~~.:Il1T1112J ~2J~'\..I,f1::'VI11.:1T1:: LL '\..I, '\..I,~L~~1nn11LLtl~.:ITI::LL uunlJ 

TI::LL'\..I,'\..I,ln~L~ £.I.:1n'\..l, LL~ L~ e:J1::~lJTl112J~2J~'\..I,f'VI11.:1ij&iTl112J ~12J11m rhnlJ 0.8 1 '\..I,n1rn~ 
tTl1.:1~i'1.:1iiTl112JsilJ'l1'e:J'\..I,2J1n;t'\..l, (MS) ~lJl1 in NOP ~::iiTi1 CORR 2J1nnl1in M LL~~.:Il1 
Tl112J ~2J~'\..I,f1::'VI11.:1Ti1~L~~1nm1LLtl~.:ITI::LL '\..I, '\..I,nlJTI::LL '\..I, '\..I,Lnrn'ti'~L~~1nin NOP iiTi1~.:I 

~ 

o ...... 

n1111i M 



g'p ~I:LtL~ntl:~~"I:~~I1~'::~I1U~I1~lll~::unl. 'I:LfJl3~~ (, I:L~jUtLUnLll~ 

n Ul-t UI3~' fl~ L1\tLUn t m~L~~ u. m~tL~nlJ' 13 ~ m~~~' ~JtI.~ll~ Il Lll~::~mnl3 ~~' ~L~ ~IlLt~ 

1:13 11.1113!1-U LIlIl Lt~ n.~::t L '11H L~~t LLl n.! I.1.L~ £-t 13 ~, M Ll1m ~}I:f1U!1.~ L~ I3n~' L 1\::~ (p) 

n.13~ 13 ~I:I3IT.LlLI1Il Lt~}I3~' t:LtLML~I:~ fl"tLLlLlL~~~~~t-:1 n.!'t1.~ tI.!oL[J. 1 (":e) G \do~t:nt Llt1.11L~ 
o " 0 

~Ltl.L~L~::~" (~e) ~ ~~t:tI. t Lltl. 1'L~~Ltl.L~}I3~' t:LtLML~N~fl"tLLl Ll L~~~~ ~ 11 n.11 \do m l1~fl 1 
~ 

tI.,l\11:[t~I:~~~I1I3t1.~'tLLlI1~1 ClCl08 ::~" 3SV\lCl S'v'18 U!1.~I:I3IT.::mHLl~I1LI1Un. 
" ~ 

13 M mL~tl.M~ll~ L~ 11 t~ 't1.::Lt~' ttLLltl. rr m tI. ~ 1:13 n. m' ~ 1l131T.'t1.::L.t.~, ttLLl 1'" ¥ W ow I ,.. " w I;..r''''..r l. ,.. .!I w 

• Htl ,,::~ N~llt(!.J&U.LU M.LU'tU~!"f1H.J&~"(! I1tll4H'(HT.ll4> Ufl!L~ ~ 'Z' ~ f" ,.. I" .., ",r ~'" I 

fl~ 13 ~ tfl"t~ £ I:L~'t1.::tJtI.~ll~gflLHLl~13 ~' t-tMn.mmttfltfl" IlLt~J1.::Lt~'t;tLLlL~ nl3~ 

(Cll) £ ~n.~::tI:Efl~ G ~n.~::tLlL~n.I3~I3~I:I3IT.}I3~'t:LtLML~I:~fl"tLLlLlL~~~~~I1I:I3IT.~~I3~ 

1:13 l1.::mHLl~ LHLl~13 ~, tL~ LlI:~U!1.~1:13 rr.n~ 1:13,p' ~~~ L~ Lm.t.L~~1:13 ~tl.IJ' L~I:~tl.rl:~ ClCl08 
~ 

::~'1 S'v'18 3SV\lCl I1t~n.I3Ll::tfl ntl."::~1:1111l13~'tLLlat;I:I3IT.MLl1'I11~}I:f1U!1.~ 

(£-Zl) £ U.f1~::.t."11 rrt Z U.f1~::.t.U L~f1(!fI! (!I1.t.(!l4>lItL.t.LM.L~N!rr" 1"'.... .... '" 1"'.... ~.. '" I ," 

• .t.LU "(! 11 It t..t.M. L Utl 1 tlH":: ~ "Ill It (! ~'.t. L U" (! 11 M. LU'tU ~ L'tU.t. L~~.t. LU ~ H Z· ~ 

90' n.~::tU.~ll~I:Lu.m~~I1t1.IlI:LI1I3 ..... r' ww ..... 0 ..... po I 

~ 

Nl~~ ClCl08 L~~::~tI.~I:~n.~::t~JtI.~ft~IlLt~13 ~'L~n.M ¥,m Ll m n "::~n.~n n "::~I:~fl11tLLl 

LlL~LlL~~~\doL~I:L~'t1.::tJn~ll~ IlLt~l:~nl3 Xl-::~ \do ClCl08 L~I:~LmtL~~13 ~1::~'1 n.~L!;mL~ o 0 0 

0'0 ::~11 9'0 JtI.~Il~IlLt~n. ~::tL~LlLlLIlI: ~~,tA" ~L~n. ~1:11 ~'~Llt L~mLIl::tfltLLl ~::~ ~ro 
~ 

n.~qA. 'Jn~Il~IlLt~n.~::t~I3~' L~n.M L~mLIl::tfltLLlntl:l3 ~LlllIlLt~I:~LmtL~~I3~' n.~L~IlL~ 

~ro ::~'1 0'0 JtI.~Il~IlLt~n.~::tL~Ll~~L~mLIl::r.fltLLltl.t~I:~IlLW~::~ 9'0 n.~L[J. 'JtI.~Il~IlLt~ 

13~' L~n.M (J) lltLIl~IlLt~~t:I:L~'t1.::tJn~Il~IlLt~n.~::r.I:L~'t1.::tn.11 ~ ml1~1I3~' 

90' n.~::tU.~ll~I:Lu.m~~I1t1.IlI:LI1I3 (SV\I) tl.IT.LlLIl ..... f"W"=' .... 0 ..... It" I ,.f' 

nl311'n.~~I:L,p1~t~l L~LlI:~ (ClCl08) ~m Llm n ,,::~ n.~tI. tI." ::~I:~ fl"tLLlLlL~LlL~~~~L~I:L~'t1.::t 

JtI.~Il~IlLt~~ (SSd'v') tl.1311'n.~(l1,.~I:L~l:t~ll1~l 90' n.~::r.~~~~I:Lu.m~L~I1!o~I:LfJl3 (SV\I) 

tI.~LlLlltl.l311'n.Eo~I:L~l:t~l L~LlLlLIlI:~~,tA" ~L~n. ~1:11 ~'~Llt L~mLIl::tfltLLl::~"L~m LIl::tfltLLltl. t 

~1:~IlLt~~ (SSd'v') tl.1311'n.~[t1,.~I:L~l:t~l L~n.M (SV\I) tI.~LlLlltl.l311'n.~~I:L~l:t~p~" (SSd'v') 

tl.1311'n.~(l~~I:Lf~ I:t~lI:L~I.1.::tlltLIlL~IlLt~ ~ t:I:Lf~l:t~ll:L~ 't1.::tn.11 \do 1 n.11 ~fl 1 13~' 

~ ~~ ~Lu.m ~~ 11!o~ [t~ I:LfJ I3n~I:L~ Ll~"at;l:l3~ 

1:Xl-~m Ll 1t1. tI. '1::~n.~tI. tI. 11 ::~I: ~ fl"tLLlLl L~~~\do L~ I: L~ 't1.::tJtI.~ll~ Il Lt~~'1 90' n.~::t\do ~ ~~I:LU. 
" 0 0 

lB~ 
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(A1~1\1~ 4.6 f11~i1~hifEl-1~\Uhr'l11Jm'a~~THu,li"l5ii RMSE BIAS LLf'1:: CORR 'lJEl-1~f'1~L~~ln 

nT'HLUf'1-1f1T'r'nl1ij L~lElfi El~El1J~ln~::i1J~ 2 Lu£T-1~::i1J~ 3 

~ilGl "" 1 . 0-
RMSE BIAS CORR L"£l" tlnTHl1n£l"tlmH~ .. a1 a2 d a1 a2 d a1 a2 d 

APSS 
M 0.086 0.098 0.189 -0.199 -0.201 0.695 0.888 0.903 0.913 

r = 0.0 
NOP 0.086 0.095 0.189 -0.181 -0.191 0.695 0.889 0.908 0.913 

MS 
M 0.080 0.090 0.166 -0.297 -0.227 0.998 0.754 0.755 0.924 

NOP 0.079 0.089 0.166 -0.280 -0.248 0.998 0.728 0.826 0.924 

APSS 
M 0.054 0.060 0.165 -0.118 -0.122 0.937 0.676 0.767 0.732 

MIN r = 0.5 
NOP 0.052 0.060 0.165 -0.115 -0.110 0.937 0.675 0.745 0.732 

MS 
M 0.108 0.094 0.114 -0.154 -0.151 0.427 0.690 0.662 0.742 

NOP 0.107 0.086 0.114 -0.121 -0.109 0.427 0.692 0.637 0.742 

APSS 
M 0.097 0.102 0.143 -0 .108 -0.108 0.990 0.530 0.567 0.955 

r = 0.8 
NOP 0.095 0.100 0.143 -0.091 -0.103 0.990 0.517 0.612 0.955 

MS 
M 0.042 0.044 0.099 -0.192 -0.190 0.684 0.269 0.416 0.891 

NOP 0.042 0.043 0.099 -0.166 -0 .170 0.684 0.365 0.419 0.891 

APSS 
M 0.192 0.157 0.324 -0.100 -0.143 0.880 0.965 0.965 0.968 

r = 0.0 
NOP 0.191 0.156 0.324 -0.106 -0.153 0.880 0.965 0.965 0.968 

MS 
M 0.207 0.167 0.284 -0.176 -0.190 1.059 0.955 0.934 0.977 

NOP 0.205 0.151 0.284 -0.180 -0.190 1.059 0.955 0.935 0.977 

APSS 
M 0.207 0.182 0.430 -0.078 -0.078 1.006 0.982 0.972 0.978 

NOP 0.207 0.179 0.430 -0.072 -0.080 1.006 0.981 0.973 0.978 
MAX r = 0.5 

MS 
M 0.199 0.156 0.218 -0.082 -0.070 0.495 0.980 0.983 0.986 

NOP 0.172 0.143 0.218 0.002 -0.017 0.495 0.986 0.983 0.986 

APSS 
M 0.207 0.160 0.228 -0.042 -0.032 1.148 0.839 0.848 0.981 

r = 0.8 
NOP 0.177 0.153 0.228 -0 .038 -0.028 1.148 0.838 0.850 0.981 

MS 
M 0.217 0.225 0.303 -0.032 -0 .029 1.134 0.970 0.979 0.991 

NOP 0.198 0.186 0.303 -0.031 -0.024 1.134 0.971 0.980 0.991 

APSS 
M 0.132 0.124 0.241 -0.162 -0.172 0.821 0.933 0.932 0.946 

r = 0.0 
NOP 0.130 0.123 0.241 -0.156 -0.174 0.821 0.933 0.933 0.946 

MS 
M 0.120 0.121 0.209 -0.211 -0.207 1.029 0.899 0.888 0.962 

NOP 0.118 0.119 0.209 -0.208 -0.207 1.029 0.897 0.891 0.962 

APSS 
M 0.110 0.119 0.222 -0.098 -0.098 0.963 0.904 0.887 0.948 

MEAN r = 0.5 
NOP 0.108 0.117 0.222 -0.091 -0.094 0.963 0.901 0.884 0.948 

MS 
M 0.134 0.130 0.181 -0.115 -0.115 0.461 0.827 0.787 0.957 

NOP 0.129 0.122 0.181 -0.062 -0.073 0.461 0.834 0.794 0.957 

APSS 
M 0.141 0.139 0.183 -0.067 -0.072 1.030 0.739 0.733 0.973 

r = 0.8 
NOP 0.132 0.131 0.183 -0.055 -0.060 1.030 0.727 0.731 0.973 

MS 
M 0.167 0.156 0.159 -0.130 -0.094 0.737 0.570 0.648 0.974 

NOP 0.142 0.137 0.159 -0.110 -0.077 0.737 0.613 0.665 0.974 

APSS 
M 0.025 0.016 0.041 0.025 0.015 0.046 0.019 0.016 0.018 

r = 0.0 
NOP 0.025 0.016 0.041 0.019 0.011 0.046 0.019 0.017 0.018 

MS 
M 0.028 0.018 0.038 0.025 0.011 0.019 0.048 0.039 0.015 

NOP 0.027 0.016 0.038 0.021 0.014 0.019 0.053 0.027 0.015 

APSS M 0.031 0.026 0.057 0 .013 0.013 0.017 0.062 0.045 0.056 

SD r = 0.5 
NOP 0.031 0.026 0.057 0.012 0.008 0.017 0.064 0.050 0.056 

MS M 0.020 0.017 0.023 0.021 0.018 0.019 0.063 0.073 0.052 
NOP 0.015 0.018 0.023 0.043 0.028 0.019 0.073 0.074 0.052 

APSS 
M 0.026 0.018 0.024 0.019 0 .016 0.032 0.086 0.075 0.008 

r = 0.8 
NOP 0.022 0.017 0.024 0 .014 0.015 0.032 0.089 0.070 0.008 

MS M 0.041 0.037 0.043 0.041 0.045 0.096 0.166 0.129 0.021 
NOP 0.031 0.030 0.043 0.038 0.041 0.096 0.155 0.131 0.021 ---------
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'J1nm11\l~ 4.6 ,if€J W-;)1Jrn1'~€J'U !''If!JH;flJ13J;3JWU{J~VI 'h"n iiff1VI f11 TflJ"ffn" 
niiflJ13Jff13J1Jnd!,j~1J~€JU (APSS_O.O) "lIe:h'l~~~"~,nnnl1LLtl~\lYil~111ijL~Elf,rEl~ElU-;J1n 

1::~lJ~ 2 "tl1::~lJ~ 3 ~lJll Yil~l~~"lIEl\l~-nit RMSE (RMSE_a1=0.086, RMSE_a2=0.098) , 
I ..., ..., At_ 0 ..., I .." 0 0 

LYllnUnlJ111 NOP (RMSE_a1=0.086, RMSE_a2=0.095) ~1'V11lJm~1113JL~El"EllUl,;),;)lLLun 

'\.uij&i~ 1 LL~::iiYil~\lnllL ~rJ\lL~mXmHh'VI~mh~l11ijL~lElfellUl,;)~lLLun '\.uij&i~ 2 LL~~\l11rf\l 
'\I 

2 in- ii~113J~~1~L~~ElU"lIEl\ln111.h::mrnYil"l1El\lYil~1~~'l.n~L~rJ\lnu ~l'V1~lJ~l~\l~~ ~lJ11 
, '\I , 

in- M (RMSE_a1=0.192, RMSE_a2=0.157) iiml3J~~l~L~~ ElU"lIEl\ln111.h::mru~l'1.n~L~ rJ\lnlJ 

in- NOP (RMSE_a1=0.191, RMSE_a2=0.156) 'l.WY~nYil~111ijL<ilElf Lrim~,;)11rnl~1 BIAS ~lJ11 

in- M 'I.-XYil~l,!<il"llEl\l BIAS (BIAS_a1=-0.199, BIAS_a2=-0.201) ~lnllml3JLtJU,;)1\1mnn11in

NOP (BIAS_a1= -0.181, BIAS_a2= -0.191) '\.u"lIrn::~in- M '\.-XYil~\l,!<il (BIAS_a1= -0.100, 

BIAS_a2=-0.143) 'l.n~L~rJ\lnlJYil~m'i-;)1\lmnn11in- NOP (BIAS_a1=-O.106, BIAS_a2= -0.153) 

0"" .. 1.:111 I Ad 

~1'VI1lJmm,;)11rnl~lLU~rJ"lIEl\l RMSE LL~:: BIAS ~lJ11111 M (RMSE_a1=0.132, RMSE_8?0.124, 

BIAS_a1= -0.162, BIAS_a2= -0.172) iiml3J~~l<ilL~~ElU LL~::iim11.h::mrnYil~1n-hml3JLtJu';)1\1 

mnnllin- NOP (RMSE_a1=0.130, RMSE_a2=0.123, BIAS_a1= -0.156, BIAS_a2= -0.174) 

El~l\lhnm3J~lJllln- NOP iin11tl1::mrnYil~lnll~113JLtJU,;)1\13Jlnnllin- M ~l'VI~lJ 

Yil ehUl,;)~lLmn 'I. uij &i~ 2 (a2) Lri El~,;)11rnlYil CORR ~lJllrf\l ~El\lin-iiYil i,3J LL<iln'ih\lnULL~:: 

L,rl'l.n~ 1 LL~~\lllYil~111ijL<ilElf~i,~,;)lnm1LLU~\I~::Lmu1<ilrJin- M LL~::in- NOP iiml3Ji3Jwulf 

nlJ~::LLuuLnrn~~\lln~L~rJ\lnu ,rULEl\l 
'\I 

,if €JW-;)1J'U.1L~ €JUt !''If !J.J3jm13J;3Jwu{j~wh"nii ff1V1f11 TflJ"rn"n~d~11IJf€JU3J1n 

;ru (MS_O.O) ~lJ11 in- M l-XYil~l,!<il (RMSE_a1=0.080, RMSE_a2=0.090) LL~::~\l,!<il 

(RMSE_a1=0.207, RMSE_a2=0.167) "lIEl\l RMSE mnn11in- NOP LL~~\l11Ln<il~113J 

~~l<ilL~~ ElU"lIEl\ln111.h::3JlrnYilmnn11 'I. u"lIrn::~in- M l-XYil~1~<il~~lnll~113JLtJU,;)1\l , 
(BIAS_a1= -0.297, BIAS_a2= -0.227) mnn11in- NOP 'l.u a1 LLc;lu1::mrn,hLc;i'ln~L~£J\lnlJ 

Yil~LLll';)1\l'\.U a2 (BIAS_a1= -0.280, BIAS_a2= -0.248) LriEl~,;)11rnlYilLU~rJ~lJllin- M 

(RMSE_a1=0.207, RMSE_a2=0.167) iiml3J~~l<ilL~~ ElU"lIEI\ln11U1::mrnYil3J1nnllin- NOP 

(RMSE_a1=0.205, RMSE_a2=0.151) ~\lin- M 'I.-XYilLU~rJ"lIEl\l BIAS (BIAS_a1= -0.176, 

BIAS_a2= -0.190) ~~ln11~113JLtJu,;)1\13Jlnn11in- NOP (BIAS_a1= -0.180, BIAS_a2= -0.190) 

'\.U a1 LLc;liiYil~"3JLL<ilnc;ll\lnulu a2 LriEl~,;)11rnlYil~\l~<il"llEl\lYili3J1.h::~Y1R~i3Jwulf ~lJ11in-
'\I , 

M iiYilmnnllin- NOP Y1nYil~111ijL~Elf ~1'V1~lJYili3Jtl1::~Y1R~i3Jwum<ilmu~rJ"lIEl\lrf\l 2 , 
in- ~lJlliiYil~\lLL~:: '\.n~L~ rJ\lnuL'VIii ElUL~ ElU""lI MS 0.0 

'\I -
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LijEJw,;]11t'U1L3EJu~'lJr1';nJJ;J .. nvu{1::V!11Jn~lu1::v11J1 . .hunN1Jff1V!Jllrf11JmJ~~1i 

';lJ'1fEJU (APSS_D.S) "rI1J11 ~l~l~~"lJeh'l RMSE L~LL~mh'l11u~~ 2 iii ~1~-r1J~1 BIAS "rI1J11 iii 

M (BIAS_a1= -0.118, BIAS_~= -0.122) 1i~1~~n11 NOP (BIAS_a1= -0.115, BIAS_~ -0.110) 

LL~~~11iii M ih.h::3J1rn~1~~n11f111aJLtJ\.I,'i~~mnn11in- NOP LdE)'vhn,.rnl~l~~~~"lJEl~~"15it 
'\J '\J , 

RMSE "rI1J11 iii M (RMSE_a1=0.207, RMSE_a2=0.182) LL~:: iii NOP (RMSE_a1=0.207, 

RMSE_a2=0.179) ij~lL~LL~n~h~n\.l, 1\.1, a1 LL~iii M ij~l RMSE mnn11iii NOP 1\.1, a2 

~~-r1J~1 BIAS "rI1J11 in- M (BIAS_a1= -0.078, BIAS_a2= -0.078) 1.h::mm~lL~~~n11 

fll1aJLtJW;)1~mnn11in- NOP (BIAS_a1= -0.072, BIAS_a2= -0.080) 1\.1, a1 LL~th::mm~lL~ 

Ln~L~[J~n1J~1~m1,;)1-1~nnn11 NOP 1\.1, a2 ~1~-r1J~1 CORR "lJEl~~~ 2 

ilJth::~'Yl~~iaJ~\.I,fmj1\.1,"::~1J~~mijEl\.l,L~El\.l,L"lJ APSS 0.0 LL~:: MS 0.0 
'\J '\J --

A_ I" I 

lli "rI1Jl1aJm 

Ln EJ W,;]11t'U1L3 EJU ~'lJwnJJ;mvu{1::V!11Jn~1u 1::v11J1 . .hunN1Jff1V!JlJ rF11Jfff1J~ 
........,.¥ I AA A I ~ 

6J1lJ6J1EJUJJ1n'lJU (MS_D.S) "rI1Jl1 lli M aJfll~l~~ (RMSE_a1=0.108, RMSE_a2=0.094, 

BIAS_a1= -0.154, BIAS_~= -0.151) LL~::~~~~ (RMSE_a1=0.199, RMSE_a2=0.156, B IAS_a 1 =-0.082, 

BIAS_a2= -0.070) "lJEl~~"15it RMSE LL~:: BIAS ~~n11 in- NOP 1WY~n~l"r11"lijL~Elf LL~~~11 

iii NOP ijfll1lJfI~~"lJEl~nTa.h::mm~lLL~::ijm"lh::lJlrn~11n~L~[J~n1J~1~LLl1';)1~mnn11 

o ... .. 
(RMSE_a1=0.134, RMSE_a2=0.130, BIAS_a1= -0.115, BIAS_a2= -0.115) aJfll1aJfI~1~LfI~El\.l,~~ 

LL~:: ij nl,.lh:: aJl rn~l ~1 n 11 fill aJ L tJ \.1,';)1 ~ aJl n n 11i ii NOP (RMSE_a1=0.129, 
o ~ 

A A I ....- A.IIII 

RMSE_a2=0.122, BIAS_a1= -0.062, BIAS_a2= -0.073) LlJEl"rl';)1,.mlf11 CORR "lJEl~'Yl~ 2 lli 

"rI1J11 El ~1 wIh~lhun ~1~~ ElWlil~ ~~ 
'\J '\J 

LnEJ W,;]11t'U1t3EJU ~'lJf1J1JJ;mVU{1::V!11Jn~1 U 1::v1lJffJ ff1V!JlJ rF11Jfff1J~~1i 
'\J 

'1flJ'1fEJU (APSS_D.B) "rI1J11 ij~n1Ym:: 1n~L~[J~n1JL~ElUL"lJ MS_0.5 LL~~l~n\.l,1\.1,th::L~\.I,"lJEl~ 

~1 CORR "lJEl~~~ 2 in- El~1\.1,,.::i1J1.h\.l,n~1~Lll~~L~ijEl\.l,~ElUL"lJ~ijfll1lJiaJ~\.I,lh::~1l~ij~1\.1, 
'\J '\J 

,.::i1Jth\.l,n~1~~1El L~ ij fllllJ iaJ ~\.I, f"::~11~ ij ~ LL ~~ -111 L dEl fill aJ ilJ~'\.tf,,::~11~ ij ~ 

fill aJ~m,.{) ~~;tutt~ ~ ~'Yh 1 i~l"r1l~ij L~Elf~L~,nnm"LLtl~~fI::LL \.I, \.I,ijfll1aJilJ~ufn1JfI::Lm\.l, 
o ... 

Lnrn'Y1~n~~ 

'\J 

Ln EJ W,;]11t'U1t3 EJ U ~'lJf1J1JJ;mvu{1::V! 11"n~1 Wi::v1lJffJ ff1 V! JlJ rf11"fff1"~';1l'1fEJU 
'\J 

JJ1n:Ju (MS_D.B) "rI1J11 ~~~El~in-ij~l~l~~"lJEl~ RMSE 1n~L~[J~n\.l,mn LL~~l BIAS ~~l~~ 
..... .. I I _AlII 

"lJEl~lli M (B IAS_a 1 = -0.192, BIAS_a2 = -0.190) lJm~~nl1lli NOP (BIAS_a1= -0.166, 

BIAS_a2= -0.170) ttu~Elin- M ijm,.tl,.::mm~1~ln11f1l1aJLtJ\.I,';)1~mnn11iii NOP ~1~-r1J 
o 

~l~~~~LL~::~lLu!l [J"lJEl~ RMSE LL~:: BIAS "rI1J11iii M ij~1~-1n11in- NOP 1~[Jijm,.tl,.::mm 
'\J , '\J 
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Til~ ~·mllf11l2JLU'U.,J1\1 Lri El~~11rnlTil CORR ~tJllElci1wli1\11::~tJtll'U.mn\l (0.4-0.6) l~tJi~ 
~ ~ 

NOP ijTil~\lnlli~ M LL~~\lll Lri Elf11l2J «2J~'U.lh::~ll\1ij &if11l2J ~12Jl1{) ~\I;f'U.~\I ~Hn-h 1 ~ 
~ ~ 

Til~l11ij L~Elf~l~~lnm1LLtl~\lf1::LL 'U. 'U.l~ tJi~ NOP ijml2J«2J~'U.fn tJf1::LL 'U. 'U.LnClt'l1 ~\lnlli~ M 
~ 

LL~ijTil1'U.1::~tJl~~\lL~ijEl'U.L~El'U.l"lJ APSS 0.0, MS 0.0, APSS 0.5, MS 0.5 LL~:: MS 0.8 
~ - - - - -

LriEl~~11rnlTil~11lijL<ilElf d l<ilWll~112J ~tJll ijtn~rn::1n~L~tJ\lntJ~~~l~ 

~lnm1LLtl~\lTil~11lijL<ilElf"lJEl\l,rEl~EltJ1::~tJ~ 1 ltl 2 LL~LL<iln~l\1n'U.1'U.tl1::L~hl."lJEl\lTil BIAS 

~~tJllLri Ellm\lml\1ij &i ml2J~2J11{)ij ml2J.ntJ'11'El'U.2J1n;r'\.l.~\I~~'Yh 1 i tl1::2J1rnTil2J1nn1lml2J 

LU'U.~1\1L ~2J;r'U. LL~ El cil\1hnm2J ~~ m1i,)tJ~tJll tY\I~El\li~tl1::2Jl rnTill<illn~L~ tJ\lntJTil~ 

LL 'Yi~1\1 Lri Elf11l2J «2J~'\.I.f"lJ El\l ij &i f11l2J ~12J11{) El ci1 'U.1::~tJtll'U.n ~1\1 (Carr ° .5) LL~::ijlf11\1 ~fl\1 
~ 

mif11l2J~12Jl1{)~.ntJ'11'El'U.2J1n;r'U. (MS) ~lW~'tJTil CORR ~tJllijTil1n~L~tJ\ln'\.l. ~ElijTilL,rl 

1n ~ 1 El cil\1l1n m 2J~tJllLri Elf11l2J«2J~'\.I.f1::~ll\1ij&if11l2J~12J11{) El ci1 'U.1::~tJ ~\lij ~~yh 1 ~ 
~ ~ 

Til CORR ~~~\I 

~ln~ mh12J1 LU'\.I.nl1tJ11tJl tJii\lTil ~ii &i Lir El\l ~'\.I."lJ El\l~"15it RMSE BIAS LL~:: 

CORR tY\I 6 L~El'\.l.l"lJ ~El APSS_O.o, MS_O.O, APSS_O.o, MS_O.5, APSS_O.8 LL~:: 

MS 0.81<iltJ~\lL,r'\.l.m1LmtJtJLfitJtJ1::~ll\1i~ M LL~:: NOP LyjEl1i~ltJ~Elf11l2JL,rlh~2J11{) - ~ 

mtl112JtY\I 6 L~El'\.l.l"lJ 1 '\.I.LL~~::Til~11ijL<ilElf"lJEl\lm1LLtl~\lf1::LL'U. 'U. ~\lLL~'U.fn~~Elltld' 
~ 

0.20 

0 .15 

0.10 

0 .05 

0 .00 

RIISE a, (l2_3, ReplicatJon 20 I'If~) BIAS a, (l2_3.Replication 20 flf~) 

Condition 

~
. 

--II 

----NOP .'" 
"' .. 

OJ 
:5 "',. II 

~ 
:I 

4 .15 

"',. 
Condition 

"' .. 

l: 
Correlation 8, (L2_3, Replication 20 R,.,,) 

! 
1.00 

0.80 g 0.60 

U 0.40 
c .. 

0.20 II 
II! 

0.00 

'" '""- .- ". -
! ....... - - ~ - " 

. ' . 
~::; i'~"Y~~~~ ~ _ 'V~, ' 

ff" R"f Yl '''Z-~ ,., .~ (, y ~ 

f&::t~~ ~~~i;'JW ,.:~", ',i;~ L _ _ f I 4~ 
lIi~iI~a;r~\r~:;,~./ '~~, 

Concition 

LL~"1l1'Yi~ 4.7 filL\4~!J~"l5\t RMSE BIAS LL~:: CORR "lJEhl a, h4m~l'h-il 20 T1f-.l "lJEl-l 6 L~El1.4'"lJ~~m~l 
Lm!JlJLfi!Jln::~11-li~ M LL~:: NOP 
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RMSE a2 (L2_3, Replication 20 flf~, 

Condition 

1.00 
.§ 

0.80 

I 0.60 

U 0.40 
c: • 0.20 . 
:. 

0.00 

,_._--
I -+-M 
1 
--NOP 

., 
~ 
III 

:i . z 

Condticn 

~'" 

"'" 
4 ,10 

" .. 
" .. 
= 

l; 
BIAS .2 (L2_3, Replication 20 n~, 

Condition 

.odd _ ~ <l1li .._ 

't1f1n"'1LlJ·HJ1JL't1£J1J~::"'11.:l11i M LL~:: NOP 

187 

~ 
~ 

"lmL~,\MnY-l~ 4.7 m~:: 4.8 'lV;~~m~LLtl~.Jfl::LL'\.n.l."l.IEl.J~lY-ll~lijL~tJft'il'Ul"~lLmn 

'l'\.l.ij~~ 1 LL~:: 2 ln~L~v.Jn'\.l. ~.Jntn~ru.::L'VIi:iEl'\.l.m~LLtl~.Jfl::Lm'\.l."ln~::~U~ 1 '1tlrT.J~::~U~ 2 

(L 1_2) tt'\.l.~El L~El~"l~rnl"ln~"15tt RMSE Y-lU"h m~LLtl~.J~lY-llnijL~Elfl'\.l.ij~~ 1 nfl11aJ 

fl.J~"l.IEl.Jnl~LLtl~.Jfl::LL '\.l. '\.l.~::'VI11.Jin M LL~::in NOP 'ln~L~ V.Jn'\.l.L~ El~n~lnlJL~ ElU '1"lJ~Lll~ 

~ :: ~ U fl1l11 i 11 ~ '\.l. i'VI1 El fl1l11 i 11 ~ '\.l. il '\.l. ~ :: ~ U n ~ 1.J LL ~ L ~ El fl1111 i 11 ~ U i ~:: 'VI1l.J ij ~ 

ml11ffl1J1~mn~t'\.l.in NOP ,,::nfl1l11fl.J~111nn11in M El~l.JL~'\.l.L~i~ 
~ 

L~El~"l~rnl"ln~"15tt BIAS Y-lU11rf.J~El.Jin nm~tl~::1J1rn~1~~ln11f11111LtJ'\.l."1.J 

L rtEl.J"lnn~l~"15tt~~ ~U El ~1.J ''hii ~l11in NOP nm~tl~::l1lrn~h~'ln ~L~ V.JnU~1~m1"1.J 

l1lnn11in M El ~1.J L ~'\.l. '1~i~ 1~ V 1fl~.J~fl.J~LlliU'llEl'\.l. (APSS) ,,::nm~tl~::1J1rn~h 

'In ~L~ mnmh~ LL ri',,1.J 1J1n n111fl~.J ~fl.J~iu'llEl'\.l.1J1n;t'\.l. (MS) 

L~El~"l~rnl"ln~l CORR Y-lU11 rf.J~El.Jinn~l'ln~L~V.Jn'\.l.l1lmL~::n~lL,rl'ln~ 1 

I A .... "'" (j' I A A I • .at.al I I AAII I .. .-:II 

LL~Ll1Elf11111~11Y-l'\.l.li~::'VI11.J11~fl1111~11J1~tl~.J Y-lU1l 1li NOP l1fll~.Jn1l1li M LL~~.J1l1li 
~ ~ 

NOP n~lfl1111 il1~'\.l.i"lJ El.Jfl::LL\l. '\.l. ~ LLtl~.J '1~nUfl::LL '\.l. '\.l.Lnrn6J1 ~.Jn1li~ M 
~ 
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..I ,..I... .. 1 .l:' ::. ...I ~..l .. 
mmll1YU1 4.9 mL,.'HJ~"'U RMSE BIAS LLiil:: CORR "lie)" d Um~T111J11 20 f11" "lIE)" 6 L"E1U L'lJ'Ylt1ln1t1 

Lmtl1JLYitlm::V!i1"i~ M LLiil:: NOP 

,nmL~'MnYl~ 4.9 L~tJ'V~"11nl.1m1LLl.l~-lf11Yll11ijL~H)fTlll3Jr.nn (d) YllJ'h ijf11 

~"1fil RMSE BIAS LL~:: CORR L'Yhnu~-llTI M LL~::lTI NOP 1~m~m~"11rnl RMSE YllJ',h LdEl 

T1113J im,ruf1::'VI11-l ij ~ L ~ 3Jif ULL~:: ~1 T11 -l ~i'1 -l ~ 'lTlJ'll El U3Jl nif U YllJ 11 ij T1113J T1-l~"1I El-l 

m1LLl.l~-lTl::LL U U3Jlnn11~-l L~tlLmEJlJ L Y\ EJlJ1::'VI11-l lT11-l ~i'l-l~'lTlJ'llElUnlJL3J'lTlJ'llm~ YllJ11 

lT11-l ~i'1-l~'lTlJ'llElU~T1113JTI-l~"1I El-lnl1L ~El3J lEJ-lTl::LL U U3Jlnn111T11-l ~i'l-l~L3J'lTlJ'llElU 1~ E.J 

,:nmL~UfllYlYllJ11L~ElUL"1I MS_O.B ~T1113JTI-l~"l.IEl-lm1LLl.l~-lTl::LLUU3J1nn11L~ElUL"1I~U 

L~ El~"11rnl~"1fil BIAS YllJ11 L~ ElTlll3Ji3J~uf1::'VI11-lij ~ L ~ 3Jifu ijnl11.l1::3J1rn 

f11~Ln ~L~ EJ-lnlJ f11~ LL 'Yi,,'1 -l3Jlnn11 ~-l Ld tIL l.l'iEJlJ L Y\ E.JlJ1::'VI11-l lT11-l ~i'l-l~'lTlJ'llElUnlJL3J 

'lllJ'll El U YllJ 111 T11 -l ~i'1-l ~L3J'lTlJ'll El u~ nl11.l1:: 3Jl rnf11L n ~L~ EJ-l nlJ f11 ~ LL'Yi ,,'1 -l 3Jl n n11 

lT11-l~i'1-l~'lTlJ'llElU 1~E.J"lmL~UfllYlYllJ11L~ElUL"l.I MS 0.5 

T1::LL U U3J1nn11 L~ ElU L "1I~U 
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~- I'" ........ ~ ....... ":'.1' 
L3J aVf;JTHu,l CORR VHJll L3J afll13J~3JWU1l1::'VI11.J3J~fll13J ~13Jl1m W3J"1JU 

f11f1113J i3Jl~"uf1::'VI11.Jf11~L~,;)lnn11LLtI ~.JfI::LL '\.l, '\.l,nUfI::LL '\.l, '\.l,Lnrn't1ilf11 ~.J;f1.l. LL~ a cil.JL 1n 
'\J 

1il13J WU11rr.J 6 L~a'\.l,L"1J~~nl!tlilf11L-nl1n~ 1 

1~ tJ ~1t1 Ld a~,;)11rnl,;)lnf11 ~ti&i Ln a.J~'\.l, WU11 ~~nl1LLtI~.JfI::LL '\.l, 1.l.rr.J,;)ln1::~U~ , 
1 LtI£T.J1::~U~ 2 LL~::~~n11LLtI~.JfI::LLll.'\.l,,;)ln1::~U~ 2 LtI£T.J1::~U~ 3 l~~~lmrL~tJ.Jnu ~'\.l,~a 

in- M LL~:: in- NOP ilf11~-nutl.J:[flrnI11Wln~L~tJ.JnULda~nl!tl1'\.l,L~ElUL"1JL3Jnfll13Ji3J~'\.l,tf , 
'VI~a fll13J i3J~'\.l,f1::'VI11.J ii &i fll13J ~13J11r1 t11'\.l, n ~1.J (r=O.O, r=O.5) LL~ Ld Elfll13J i3J~1.l.tf 

1::'VI11.Jii&iL~3J;f'\.l, (r=O.8) LL~::1f11.J~fl.JL:a.Jii&infll13Jiu-na'\.l,3J1n;f'\.l, (MS) WU11 in- NOP 

ilfll13JfI.J~ LL~::ilfll13Jr1 n ~ a.J 1 '\.l,nl1t11::3Jl rnf113Jlnnl1in- M 1~ tJin- M LLll. 11 '"3..1 11.l.n11 
'\J 

t11::3J1rnf11~~ln11f1113JLLtJ'\.l,';)1.J (Overestimate) 

Lda~,;)11rnl~.Jf11 CORR WU11ilf11f1113Ji3J~'\.l,tf~.Jrr.J~a.Jin-1~tJilf11L-nl1n~ 1 
'\J 

Elcil.Jhn~13J Ld afll13J i3J~uf1::'VI11.Jii&ifll13J~13J11m ~3J;f'\.l, WU11 NOP nf11f1113Ji3J~'\.l,f 

"1Ja.JfI::LL '\.l, '\.l, ~ LLtI~.JL~nUfI::LL '\.l, '\.l,Lnrn't1~.Jn11in- M 
'\J 

~ a L 1.1 L tJ '\.l,.ff'\.l,~ a '\.l,~1 flW ~1 flwl '\.l, nl1'Yl~ ~au ~3J 3..1 &i ~l'\.l,'Yll.J ~ti &i L yj a~n l!tl ., ., .. 
t1~ i3J~'\.l,f1::'VI11.Jin-n11L ~a 3..1 1 tJ.JfI::LL '\.l, '\.l, 1 fl1.J ~fl.J ii &ifll13J ~13J11r1 LL~::1::~1.Jfll13J i3J~'\.l,tf 

1::'VI11.J ii &ifll13J ~13Jl1r1 ~~.J ~~ ~ afl rn111W"1J a.Jnl1L ~a3J 1tJ.JfI::LL '\.l, '\.l, 1~ tJnl1iLfl11::~fll13J , 
1.1 1.1 

.4 .,. .,. ... .J' 
LL 1 11'\.l,LLUUW'VI (MANOVA) '1l.J3J11 tJ~::La tJ~~.J'\.l, , 

nl1tb L ~'\.l, a ~ ~ nl11 L fl11 ::If,r a 3..1 ~ 1 '\.l,~1 '\.l, nil ~ n l!trn::fI ~1 tJ fI~.J nu 
'\J 

m1LLtI~.JfI::LLll.'\.l,,;)ln1::~U~ 1 LtI£T.J1::~U~ 2 Lyja~11';)~aUfll13JLL~n~1.J"1Ja.JL.nU'Yl1atJ~"1Ja.J~1 
LLtl1~-nUtl.J:[fI rn111W RMSE BIAS LL~:: ~li3JtI::~'Yl1f~'VI i3J~'\.l,f1::'VI11.Jf11~ LLtI~.JL~,;)ln , 
LL1.JU~autl1u L fi tJUfI::LL '\.l, '\.l,LL~::f11~t11::3J1rn L~,;)ln LLlJU ~alJ~'\.l,"1J a.Jf11Wl11ii L~ afal'\.l,l,;)~l LL '\.l,n 1 '\.l, .. 
ii&i~ 1 LL~::ii&i~ 2 ~.JLtJU~lLLtl1~13J113Jrr.J'VI3J~ 6 i1LLtl1 ~a 1) f11~-nU Ln RMSE luii&i 

~ 1 (Ln RMSE_a1) 2) f11i-nu Ln RMSE luii&i~ 2 (Ln RMSE_a2) 3) f11i-nu BIAS luii&i 

~ 1 (BIAS_a1) 4) f11~-nU BIAS luii&i~ 2 (BIAS_a2) 5) f11i3Jtl1::~'Yl1f~'VIi3J~'\.l,fluii&i~ 1 

(CORR _a1) LL~:: 6) f11i3Jtl1::~'Yl1f~i3J~ufluii&i~ 2 (CORR_a2) L~~~n11iLfll1::~i.Jii' 
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..I 
(JIT'i1\1fl 4. 7 n11Yl~Hn)lJ Box's Test LL~:: Bartlett's Test 

Box's M 

F 

df1 

df2 

P 

1316.587 

4.979597 

231 

42086.41 

.000 

Bartlett's Test of Sphericity 

Likelihood Ratio 

Approx. Chi-Square 

df 

p 

.000 

2068.264 

20 

.000 

.J. "".r.... A AA C' • 
,nn~111\1Yl 4. 7 ~ ~m1~1"1";) ~E1lJ"l.I EI ~n ~\I L lJ E1\1 ~'\.l,"l.I E1\1 ~fl~"1LTl11::~ ~lJ"11 

L3J~1n'lfTl"113JLLlhlhTI.1.-Tl"113JLLthlhTI.d"13J"l.IEI\lc;l"1LLU1~\I 6 c;l"1 ~E1 Ln RMSE_a1 Ln RMSE_a2 
I.... I , I a .... 0.... ..A 

BIAS_a 1 BIAS_a2 CORR_a1 LL~:: CORR_a2 ~l\1mn::~"11\1n~3JEltn\l3J"UJff1TlqJYl1\1~fl~ 

... :'1 ..... .f ... 
(Box's M =1316.587,df=(231, 42086.41), p=.OOO) '1!\lLlJ'\.l,m1~::L3J~"l.IEI~ntl\lLlJEI\I~'\.l,Yl1\1 

~i1~"l.I E1\1m1i LTl11::~Tl"113J LLU1U1"1'\.l,"l.I E1\1 c;l"1 LLU1~~ '\.l, 12J ~ih~ '\.l,~ 1 ~L2J ~1n.nml2J LLU11h"1'\.l,-, 
Tl"112JLLU1U1"1wi"12J"l.I E1\1Ylnn~3Jc;l E1\1 L 'yhn'\.l, ~\ln11Yl~ ~E1lJ~"1 £.lin- Box's M fi E1\l.,]l\1ijTl"113JL"1 , , 
~ E1m1~::Lij~,] E1~n~\lLrl' E1\1c;l'\.l,c;l\ln~l"1 c;l\l~Lc;l n~l"12J1 LL~"1,]l\1c;l'\.l, EI ~1\1 L 1n m 3..1";)1 n\l1'\.l,i,) EJ"l.I E1\1 

Holloway & Dunn (1967) Hakstain, Roed & Linn (1979) LL~:: Olson (1974) ~1Jl1 m1~ 
L3J~1n.nfi1LLU1U1"1wi"12JL3J Lyhn'\.l,";):: L3Jii~~n1::YllJ~ E11::c;llJUmhf1'lli 1 '\.l,LL~~::n~ 3..1 ~E1 £.I Lyhn\l. ., , 
~\l1 \l.n11i,)EJTlf\ldLc;lfh~'\.l,~ 1 ~"l.I'\.l,1~c;l"1 EI ~1\11 \l.LL~~::n~2J~ E1ElL yhn\l. ~\lL~EJnl1 Balanced , 
Three-way MANOVA (eJ1\11'\.l, n~tn "11 U"lJrJUqJ"lJ1, 2550) ~\ln11Yl~~E1lJm13JLLU1U1"1'\.l,~~ 

"'" ,.. l.at .. .. A.... .:f........ I 

\l.13J~"1EJ F-test 2JTl"113JLLn1\1L~EJ\I~E1 L3JEl2Jn11~::L2J~"l.IEI~n~\lLlJEI\I~'\.l,~\ln~1"1 (Huynh & 

Mandeville, 1979 eJ1\11'\.l, rn!]111rn ~~l"1YlEl\l LL~:: ~n~ ~E11i\l.1~1~~, 2550) 

11iiTl"112Ji2J~'\.l,fLL~n~l\1";)lnL3JYl1n.nLEln~n1!l-m~1E1L3J c;l"1EJn11Yl~~E1lJ Bartlett's test ~1Jl1 

~\I 6 c;l"1LLU1iiTl"112Ji2J~'\.l,fn'\.l, (Likelihood=.OOO, Approx Chi-square=2068.264, df=20, 
... ..r... .. .. .1 .1 .....1 '/I ... 

p= .000) ~"1 ElL ~~\l.";)\1 ~m1fl"1 LTl11::~Tl"113J LLlJ1lJ1"1'\.l,~"1 LLlJ1~~ '\.l, 12J L~ , , 

~i1~Yl~ ~E1lJ~1i1 \l.m1Yl~ ~E1lJTl"112J LLU1U1"1'\.l,c;l"1 LLU1~~\l. 13..1 4 "lJU~ ,hW¥lJ , 
\l1'\.l,i,)EJTlf\lu";):: li~i1~Yl~~E1lJ~\I 4 "lJU~LiJ'\.l,~Kmn'\.l,l '\.l,m1Yl~~E1lJ E1~l\1L1n~13J~1')E.IL,r'\.l,~ 

~ ~ 

~i1~Yl~~E1lJ Wilks' Lamda L iiEl\l";)lnL ~3J1::~3J ~lW¥1Jl.t12J11,n '\.l,\l1'\.l,i,)EJd3J1n~ ~~ ~\lii , 
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.01 .. .. .1 .1 .... , .r A t 
G11'i1\1fl 4.8 n1jl Lf'lj1::·Ml113JLLujujl'U l"IWU.13J <II "lI''Ulh1 "lI'f'I nUl1Vf1J Eh1nTW1iEl3J £J.:IfI::LL 'U 'U 

~ ~ 

yf.:l 6 <ill LLUj j::vI11.:11n-mjL ~El3J t£J.:If'I::LL '" 'U tf'lj.:l tri'1.:1 iiiif'l111J ff13J1jmL~:: 

Effect 

Intercept 

(METHOD) 

(DS) 

... .... ... ~ 

7::flumllJ tI'lJYfl4li 

7::~il~jj~ 

(r) 

METHOD X DS 

METHOD X r 

DS X r 

Value F 

Pillai's Trace 0.997 12167.501 

Wilks'Lambda 0.003 12167.501 

Hotelling's Trace 327.377 12167.501 

Roy's Largest Root 327.377 12167.501 

Pillai's Trace 

Wilks' Lambda 

Hotelling's Trace 

Roy's Largest Root 

Pillai's Trace 

Wilks' Lambda 

Hotelling's Trace 

Roy's Largest Root 

0.215 

0.785 

0.274 

0.274 

0.521 

0.479 

1.086 

1.086 

Pillai's Trace 1.446 

Wilks' Lambda 0.027 

Hotelling's Trace 18.260 

Roy's Largest Root 17.257 

Pillai's Trace 0.066 

Wilks' Lambda 

Hotelling's Trace 

Roy's Largest Root 

Pillai's Trace 

Wilks' Lambda 

Hotelling's Trace 

Roy's Largest Root 

Pillai's Trace 

Wilks' Lambda 

Hotelling's Trace 

Roy's Largest Root 

0.934 

0.071 

0.071 

0.127 

0.875 

0.141 

0.126 

0.507 

0.524 

0.849 

0.772 

10.184 

10.184 

10.184 

10.184 

40.363 

40.363 

40.363 

40.363 

97.483 

187.627 

337.816 

644.245 

2 .644 

2.644 

2.644 

2.644 

2.532 

2.574 

2.615 

4 .705 

12.686 

14.179 

15.707 

28.817 

METHOD X DS X r Pillai's Trace 

Wilks' Lambda 

0.102 

0.898 

0.112 

0.107 

2.009 

2.045 

2.081 

3.996 

Hotelling's Trace 

Roy's Largest Root 

Hypothesis df Error df 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

12 

12 

12 

6 

6 

6 

6 

6 

12 

12 

12 

6 

12 

12 

12 

6 

12 

12 

12 

6 

223 

223 

223 

223 

223 

223 

223 

223 

223 

223 

223 

223 

448 

446 

444 

224 

223 

223 

223 

223 

448 

446 

444 

224 

448 

446 

444 

224 

448 

446 

444 

224 

p 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.017 

.017 

.017 

.017 

.003 

.003 

.002 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.022 

.019 

.017 

.001 
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n1'~'Yl(iHn:)Uflll3JLLtblhlUVfV\Ul3J"llEh1i"l5it RMSE BIAS LLfl:: CORR "llfl·Hh 
~ 

~lUl,;)~lLLUnlu2j&i~ 1 LLfl:: 2j&i~ 2 ~-1 6 ilLLtb luin-nT'H~fl3J 1 E.J-1fl::LLUU lm-1~fl-12j&i 
..... ..... .... ~ I...... .J I.... A C" I 

flll3J L'fl3J1'Hl LLfl::1::~Uflll3J ~3JVf\.l,li1::'V\l1-13J ~ flll3J ~13Jl1f1 'Yl ~1-1 nu ~ fl m11Lfl1l::'VI vun1 

1~~fl~~1-1,;)lnnl1LLDfl-1Th~11l2jL~flf,;)ln1::iu~ 1 LDV-11::iu~ 2 ~U~fl iiD~i3J~Utf 
1::'VI11-1 3 i 1 LL D1 ~ fl in-nl1L ~ fl3J 1 E.J -1 fl:: LL U U 1 fl 1 -1 ~fl-12j &i flll3J ~13J11mLfl::1::iu 
flll3Ji3J~Utf1::'VI11-12j&iflll3J~13J11f1 ~-1~-1~fll'hl~iiThi"l5it Ln RMSE BIAS LLfl::,h 

CORR "llfl-1,h~lUl,;)~lLLunlu2j&i~ 1 LLfl:: 2j&i~ 2 l~E.JLu~E.J~l-1nUfl~l-1ii,"mhTlru'Yll-1~i1&i 
'" , .. .... 

'Yl1::~U .05 

~lUD~ i3J~Utf1::'VI11-1 2 ilLLD1 ~UlliiD~ i3J~Utffl~l-1ii,"mhTlty'Yll-1~i1 &i 

~1::iu .05 1 U YJnD1::Ll1'Yl"ll fl-1~i1&i'Yl~ ~flU~~n1jl LL~~-111D~i3J~Utf1::'VI11-1i~m1L ~fl3J lE.J-1 

fl:: LL U ULLfl::1::iuflll3J i3J~Utf1::'VI11-12j &iflll3J ~13Jl1f1 D~ i3J~Utf1::'VI11-1i~m1L ~fl3J lE.J-1 

fl:: LL U ULLfl:: lfl1 -1 ~fl-12j &i T11l3J ~13Jl1f1 LLfl::D~ i3J~Wlh::'VI11-11::i Uflll3J i3J ~Utf1::'VI11-1mi 

flll3J~13Jl1mLfl::lfl1-1rll-12j&iflll3JL'fl3J11f1 ii~flyhl~i"l5it Ln RMSE BIAS LLfl:: CORR "llfl-1,h 

~1Ul,;)~lLLUn 1 u2j&i~ 1 LLfl:: 2j&i~ 2 ~-1 6 il LLD1 1~ E.JLU~ E.J~l-1nU 

~l'V1'¥U~'Yln-~ fl'VI in ~Ull in-nl1L ~fl3J lE.J-1fl::LL U U 1::iuflll3J i3J~Utf1::'VI11-1 
2j&iflll3JL'fl3J11f1 LLfl:: lfl1>1~fl>12j&iflll3J~13J11f1~~1-1nU rill ~iiThi"l5it Ln RMSE BIAS LLfl:: 

T11CORR "llfl-1T1l~lUl,;)~lLLunlu2j&i~ 1 LLfl:: 2j&i~ 21~E.JLu~E.J~1-1nu 

Ldfl~,;)11rnlT1l~i1&i,;)ln Levene's Test LYifl~n1jlflll3JLLD1D11U~-1 6 ilLLD1 

D1ln!Ji>1m1l>1~ 4.9 

G\"'i1"~ 4.9 md'Yl~~flUflll3JLLD1DTIU"llfl-1T1li"l5it RMSE BIAS LLfl:: CORR "llfl-1Th~lUlll~lLLUn 
lu2j&i~ 1 LLfl:: 2j&i~ 2 ~-1 6 ilLLD1 ';)In Levene's Test 

Ln RMSE_a1 

Ln RMSE_a2 

BIAS a1 

BIAS a2 

F 

1.185 

1.012 

8.654 

13.695 

8.116 

7.352 

Levene's Test 

df1 df2 P 

11 228 .299 

11 228 .436 

11 228 .000 

11 228 .000 

11 228 .000 

11 228 .000 
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'l1n'il111"~ 4.9 n11'Yl~ ~El1Jfl113JL thnu"lJ El"fl113J LLlhlh1U~';1£.I1n- Levene's 

Test L ~ El ~11~ ~El1JTl113JLLlhlh1 U J" 6 i1 LLlh ~1 LL un ~13J1n-n11L iEl3J 1 r.J"Tl::LL U U 
..... ........ 1"'_ .......... ..... ~ I A_ I 

Tl113J ~3JY-IUli1::'VI11" 3J~Tl113J ~ 3J11t1 LLfl::1::~1JTl113J ~2JY-IUli1::'VI11" 3J~ fl113J ~ 3J11t1 Y-I1J11 

SjKmYrn::L'VIiiElum1LLUfl"fl1Y-1111iiL~Elf~1n1::i1J~ 1 Lu5"1::i1J~ 2 ,r'UJ1El fl113JLLU1U11U 

"lJEl" Ln RMSE_a1 (F=1.185, p=.299) LLfl:: Ln RMSE_a2 (F=1.012, p=.436) ~1LLUn~13J 

1n-m1L iEl3J t tJ" Tl:: LLU 1.1. Tl113J ~3J~Ulh::'VI11" ii ~Tl113J ~ 3J11t1 LLfl::1::i1J fl113J ~iJ~Ulh::'VI11" 
ii~Tl113J ~13J11t1 LL~n~h"numh" LllSj,xmhf1 UJ'Yl1" ~ti ~ i"JuW3,)' tJ~" L~ Eln lim1'Yl~~El1J 

... 'II 

ll1tJ'VIK" (Post Hoc Tests) 'VI1Elm1LmtJ1JLrir.J1JY-I'VI (Multiple Comparison) L~mmtJ1JLrir.J1J 
~ 

Tl113J LL~mh,,"lJ El"fl1 LU~ tJ LL~ fl::n~ 2J~ L 'VI3J1::~3J 1 un1m ~ fl113J LLU1U11U"lJ El"i1 LLlhm3J 1 ULLii fl:: 
~ 

n~3JSjfl1Lthnu~1r.J Sheffee lu"lJm::~fl112JLLU1U11U"lJEl" BIAS_a1 (F=8.654, p=.OOO), , 
BIAS_a2 (F=13.695, p=.OOO), CORR_a1 (F=8.116, p=.OOO) LLfl:: CORR_a2 (F=7.352, 

p=.OOO) LL~n~1"numh"Sj,xmt1f1qJ'Yl1"~ti~ Ld Ell ,nn-n11L iEl3J ttJ"fl::LL uu fl113J~3Jwuf 

~"L~Elnlin11'Yl~~El1Jll1tJ'VIK" (Post Hoc Tests) 'VI1Eln11LU1tJ1JLritJUY-l'VI (Multiple 
~ 

Comparison) L ~ El LmtJ1J L ri r.J1Jfl113JLL~n~1""lJ El"fl1LU~ tJ LL~fl::n ~3J~ L 'VI3J1::~3J lun1m~fl113J 
~ 

LLU1U11U"lJ El"i1LLU1'il13J 1 ULL~fl::n~2JSj~1"nU~1 r.J Dunnett T3 
~ 
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Gl1'i1",yf 4.10 n11Y1~'H)1J~Y1n-Yl~1::'V\';h"~'lLLth~Ll1:: (Test of Between-subject Effects) . 
1A1m.hAlaJ Type III df F LnHI"A11aJ P 011 

Mean 
LmUlHnUlJ LL1.htln~ Sum of 

Square 
11UA Squares .. 

Corrected Model 1. Ln RMSE_a1 3.139 11 0.285 5.466 . 000 

2. Ln RMSE_a2 1.359 11 0.124 3.21 .000 

3. BIAS_a1 0.616 11 0.056 80.06 .000 

4. BIAS_a2 0.651 11 0.059 114.1 .000 

5. CORR_a1 3.439 11 0.313 41.8 .000 

6. CORR_a2 2.277 11 0.207 39.89 .000 

Intercept 1. Ln RMSE_a1 1027 1027 19673 .000 

2. Ln RMSE_a2 1033 1033 26829 .000 

3. BIAS_a1 3.568 3.568 5097 .000 

4. BIAS_a2 3.470 3.47 6693 .000 

5. CORR_a1 159.300 159.3 21305 .000 

6. CORR_a2 159.100 159.1 30661 .000 

in-m1L;1l1Jhhl 1. Ln RMSE_a1 0.139 0.139 2.661 .104 'M>NOP 

~::LL,"," (METHOD) 2. Ln RMSE_a2 0.144 0.144 3.741 .054 1M>NOP 

3. BIAS_a1 0.017 0.017 23.71 .000 M>NOp·· 

4. BIAS_a2 0.008 0.008 16.32 .000 M>NOp·· 

5. CORR_a1 0.002 0.002 0.236 .628 NOP>M 

6. CORR_a2 0.000 0.000 0.178 .674 NOP>M 

lm"rn"ii~ 1. Ln RMSE_a1 0.311 0.311 5.964 .015 ' MS>APSS· 

ml1Jtfl1Jl1n (DS) 2. Ln RMSE_a2 0.064 0.064 1.661 .199 1MS>APSS 

3. BIAS_a1 0.072 0.072 102.300 .000 MS>APSS** 

4. BIAS_a2 0.018 0.018 34.810 .000 MS>APSS** 

5. CORR_a1 0.413 0.413 55.210 .000 APSS>MS** 

6. CORR_a2 0.301 0.301 58.010 .000 APSS>MS·· 
~ ~ ~ .. 

1. Ln RMSE_a1 1.513 2 0.757 14.490 .000 ' 0.8>0.0>0.5 1:;~lJml1J~1JYi,"~ 

1:;W)1"mi 10.8>0.0.* 

ml1Jtfl1Jl1n 2. Ln RMSE_a2 0.931 2 0.465 12.090 .000 10.8>0.0>0.5 

(r) 10.8>0.0** 

3. BIAS_a1 0.462 2 0.231 329.800 .000 0.0>0.5>0.8 

0.5>0.8** 

4. BIAS_a2 0.598 2 0.299 576.700 .000 0.0>0.5>0.8*· 

5. CORR_a1 2.889 2 1.444 193.100 .000 0.0>0.5>0.8*· 

6. CORR_a2 1.945 2 0.972 187.400 .000 0.0>0.5>0.8** 

METHOD X DS 1. Ln RMSE_a1 0.015 0.015 0.292 .590 

2. Ln RMSE_a2 0.022 0.022 0.563 .454 

3. BIAS_a1 0.004 0.004 6.000 .015 

4. BIAS_a2 0.003 0.003 6.069 .014 

5. CORR_a1 0.007 0.007 0.873 .351 

6. CORR_a2 0.002 0.002 0.295 .587 
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Lnui" R -nil cA'lUlhGl11l Type III df F P n11 
Mean 

LmUlHnUtJ Luhlh-m Sum of 
Square 

"U~ Squares 
" 

METHOD X r 1. Ln RMSE_a1 0.105 2 0.053 1.007 .367 

2. Ln RMSE_a2 0.069 2 0.035 0.897 .409 

3. BIAS_a1 0.006 2 0.003 4.502 .012 

4. BIAS_a2 0.006 2 0.003 5.748 .004 

5. CORR_a1 0.003 2 0.002 0.208 .812 

6. CORR_a2 0.000 2 2E-04 0.042 .959 

OS X r 1. Ln RMSE_a1 1.031 2 0.516 9.877 .000 

2. Ln RMSE_a2 0.121 2 0.061 1.575 .209 

3. BIAS_a1 0.049 2 0.025 35.32 .000 

4. BIAS_a2 0.013 2 0.007 12.92 .000 

5. CORR_a1 0.117 2 0.058 7.819 .001 

6. CORR_a2 0.028 2 0.014 2.673 .071 

METHOD X OS X r 1. Ln RMSE_a1 0.024 2 0.012 0.23 .795 

2. Ln RMSE_a2 0.009 2 0.004 0.112 .894 

3. BIAS_a1 0.007 2 0.003 4.683 .010 

4. BIAS_a2 0.004 2 0.002 3.775 .024 

5. CORR_a1 0.009 2 0.005 0.605 .547 

6. CORR_a2 7E-04 2 0.000 0.071 .931 

Error 1. Ln RMSE_a1 11 .9 228 0.052 

2. Ln RMSE_a2 8.776 228 0.038 

3. BIAS_a1 0.16 228 7E-04 

4. BIAS_a2 0.118 228 5E-04 

5. CORR_a1 1.705 228 0.007 

6. CORR_a2 1.183 228 0.005 

Total 1. Ln RMSE_a1 1042 240 

2. Ln RMSE_a2 1043 240 

3. BIAS_a1 4.344 240 

4. BIAS_a2 4.239 240 

5. CORR_a1 164.5 240 

6. CORR_a2 162.6 240 

Corrected Total 1. Ln RMSE_a1 15.04 239 

2. Ln RMSE_a2 10.14 239 

3. BIAS_a1 0.776 239 

4. BIAS_a2 0.769 239 

5. CORR_a1 5.144 239 

6. CORR_a2 3.461 239 

*p< .05, **p<.01 
1 

Lth,4n11Lm[JUL Yi[JUTn11Jmm!a [J~1nTi1Lil.~ [J RMSE 
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~~nl1iLfl11::~fl11mLU1U11UY-l",\n3J Y-llyh L.nUYl1EH.I<il"l.lEl\l~-nil BIAS "llEl\l , 
EllU1';l,j1LLUnlu~~~ 1 LL~::~~~ 2 ~El BIAS_a1 (F(2.228)= 4.683 p=.010) LL~:: BIAS_a2 

(F(2.228)= 3.775 p=.024) iiu~ ~2J~'U.'Ih::wh\linn11L ~El2J L FJ\lfl::LL UU (M) Lfl1\l ~i'l\liHi 
.., ........ '" 1"_ I _ .... 0 .... 

fl112J ~12J11rl (OS) LL~::1::~Ufl113J ~3JY-lUli1::"'11\l3J ~ fl112J ~12J11rl (r) El FJ1\l3JUFJ ~lfl tyYl1\l 

~{)~~1::~U .05 lU"llm::~L.nUYl1ElFJ<il"l.lEl\l~-nihj\l:!mUJl1Y-l Ln RMSE CORR ~\lEl1Ul';l,jlLLun , 
lu~~~ 1 LL~::~~~ 2 ~El Ln RMAE_a1 (F(2.228)= 0.23 p=.795) Ln RMAE_a2 (F(2.228)= .112 

p=.894) CORR_a1 (F(2.228)= .605 p=.547) LL~:: CORR_a2 (F(2.228)= .071 p=.931) LL~mh\l 

nUEl cil\l Ll1iiltFJfh~qJYl1.:J ~{) ~ LL~~\l11 inm1L ~El3J LFJ\lfl::LL U U Lfl1\l ~i'1\l~~fl113J~3J11(l 
LL~ ::1::~Ufl113J ~3J~'U.lh::", 11\l ~ ~ fl112J ~12J11(l Ll1 iiu~ ~2J~ ui~ Li.:J ~ ~ ~ El~-niltl\l:!~tu.1l1Y-l 
RMSE LL~:: CORR LL~iiu~~2J~ui~Li\l~~~El~-nu BIAS ,rULEl\l L~FJ~12J11mL~~\lLL~U1l1Y-l 
.IAo ........ '" A_ A,.. ........ .... c' I AA -l .... lJ!J ~2JY-lUli"l.l El\lllinl1L -n El 2J L FJ\l fl:: LL U U 1::~ U fl113J ~2J Y-lUli1::", 11 \l2J ~ fl113J ~12J11(l Y11::~ U 

Lfl1\l~i'1\l~~fl112J~12J11rl~1\lflU ~\l~ElLud 

Estimated Marginal Means of BIAS_a! 

At APSS 
..... ,--------------, 

....... .,.. .... 
,;;r .. ..--•.... - . ..-... -.~. 

~ ·.10 .-

i: .. "" .... ""' .. , 
~ ·.12 ." 

.... 
·.IlI 

eo ,.-" 
f. .... .-,/ 
II .-

MfTHJO 

o M 

.. 
'.1 

I! 

I 
1,2 
1I 
1 .n ., 

EstImated Marginal Means eX BIAS_a2 

AtMS 

,,' ,/fo-..._. ______ ----, 

.- Ji>. 
,/ , , , , , 

/ 

MfTlQl 
-
o M 
-0_ 

~ ·.1' , .... ,00.5 .... 
~ .... +----____ ~-------I 0 NOP 

CDrrela_ Traits r-o.o ,-0.5 , -0.11 

Correladon btween Traits 

LL~M1'Wrt 4.1 0 nl1y.jLL~~\lU~ ~2J~ Ui1::'V111\linm1L ~El2J LFJ\lfl::LLU U 1::~Uml3J~3JW Ui~11\l~ ~ 

fll13J~2J11rlluLm\lrll\l~Ll1'llUsUElU (APSS) LL~::1m\lrll\l~'llUsUEl'U.2J1nitu (MS) 
A.aI I I .... .all 

'1l\l2J~~~Elm~"l1'U. BIAS (METHOD X r at OS) 

';lln LL~U1l1Y-l LL~~\ll ~L ~ U L~ El cil\li~ L ';lUll 1 un1& ~ LLUU ~ElU iiLfl1\l ~i'1\l~ 
Ll1 'llUsU El U (APSS) ~~"l.I El\li nn11L ~ El 3J L FJ\l fl:: LL U ULL~ ::1:: ~U fl113J ~2J WU i1::",11\l ~ ~ 

fl112J~12J11rliiU~ ~2J~uiil3Jnul Unl1Li\l ~ ~~ ElTh~-nu BIAS "l.I El\lfh El1Ul';l,jl LL Un~\l 2 ~~ 
L~FJluYln1::~Ufl112J~3J~'U.iin M ';l::iifll~-nU BIAS 2Jlnnl1in NOP luYln1::~u , , 
fl112J~3J~Ui LL~~\ll ~L ~ 'U.l1 in NOP iim1u1::2J1tu.fl11n ~L~ FJ\lnUfll~LL rl';l1\l2J1nnl1in 

..... "...... .. ..." ... T M '1l\l ~::Y1 ml.L VI L "''U.rl\lfl113Jrln~ El\l mm1L -nEl3J LFJ\lfl::LL'U. U 
'\J 
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L ~ a~~l'Hu.1 hl.n1m ~ LLlJ WHl lJ iil fl1" ff11" ~.ulJ 'll a '.un n;t~ (MS) ~U11 
~~"l.I a"in_m1L ~a3J 1 tJ"fl::LL 1.l.1.l.LL~::1::~U fl113J i3J~wlh::Vi 11" ij~ fl113J ffl3J11t1 iitlDi3J~~1f 
'f13Jn1.l.11.l.m1R,,~~~afi1 BIAS "l.Ia"fi1ii11.l.1~-,j1LL~mf" 2 ij~ 1~ltJ1WYln1::~ufl113Ji3J~w!f 

1 

in_ M ~::iifi1~"11ii BIAS 3J1nn11in_ NOP LLff~,,1~LV;wl1in_ NOP iin11tl1::3J1rnfi11n~L~tJ" 

nufi1~LL-ri'~1"3J1nn11in_ M 1~tJL~a1::~Ufl113Ji3J~1.l.fmJ11.l.1::~lJtl11.l.n~1\1 (r=0.5) ~::ii 
11 

fi1 BIAS ~ln111::~U~1.l. LLff~"11 L~afl113J i3J~1.l.1fmJ11.l.1::~lJtl11.l.n ~1,,~::iin11tl1::mmfi1 
11 

In ~L~ tJ"nufi1~ LL -ri'~1" mnn11fl113J i3J~Wlh::Vi11\1ij~fl113J L'fl3J11rll1.l.1::~lJ~~ 

2.1) tl D i3J~1.l.1h::Vi11\11n_n11L;a 3J 1 tJ"fl:: LL 1.l.1.l.LL~:: 1 fl1" ff11" ij &1fl113J ff1 m1t1 

(METHOD X DS) ~lJ11iitn1!l_rn::fl~ltJfl~\lnUn11LLtl~"fi1~111ijL<ilaf~ln1::~U~ 1 Ltl£1\1 

1::~U~ 2 ,r1.l.~a in_m1L;a3J ltJ"fl::LL1.l. ~LL~::1fl1\1ff11"ij&1fl113J ffl3J11rl iitlDi3JW1.l.f~ afi1~"11il 
BIAS J"l1.l.ij&1~ 1 (F(1 .226)= 6.000, p=.015) LL~::ij&1~ 2 (F(1 ,226)= 6.069, p=.014) mh\lii 

Umhf1qj111"ffti&1~1::~U .05 11.l."l.Irn::L3JiitlDi3J~1.l.1f~R\I~~~afi1~"11ii RMSE LL~:: CORR 

J"l1.l.ij&1~ 1 LL~:: ij&1~ 2 LLff~"11in_m1L;a3JltJ\lfl::LL1.l.1.l. LL~::1fl1"ff11"ij&1fl113Jff1m1rl L3Jii 

tlDi3J~1.l.1f~R,,~~~a~"11iil..l,,:%~rn1l1~ RMSE LL~:: CORR LL~iitlDi3J~1.l.fn1.l.~R\I~~~a 
fi1~"11ii BIAS ,r1.l.La\l 1~tJL'flm1mLff~\lLL~1.l.1l1~tlDi3J~1.l.f1::Vi11" 2 ~lLLtl1 ~\I~aLtld 

Estimated Marginal Means of BIAS_al 
. .(19..---------------, 

·.10 

-. 11 

-. 12 
I!! 
I ·.Il 

! i '.1' 

1 .. 15 

------.----._--
---..--------

METH:JO 

C M 

~ -,16'--_________ --1 t1 HOP 

AOSS MS 

Estimated Marginal Means of BIAS_a2 
·.10..---------------, 

-.11 ' .• ' __ . ___ .• 

------. _._---------
·.U 

I!! 

L.1l 
t ETI()() 

II ·.1' 
~ _~ Ull 

~ -,15'--________ ----1 0 2. ... 

APSS HS 

os 

~lmL~1.l.1l1~ ~::LV;1.l.11 L~1.l.m1yJ"l.Ia\lin_ M LL~:: in_ NOP i.3J"l.I1.l.1~n1.l. ~ln1l1~L3J 
, , 

11~::dJ1.l.1fl1\1fff1\111.l.tn1!l_rn::l~ in_ NOP ~::iifi1 BIAS fi~hn111n_ M LLff<il\l111n_ NOP ii 

n11tl 1:: m rnfi1 i.~ln~L~ tJ"n Ufi1~ LL -ri'~1"mnn111n_ M 
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2.2) tl~ illl~-"tlh::~11~in-n11L ~ eJ 3J 1[J~T1::LL u ULL~::1::~ 'IJT1113J i3J~'H.lh::vIi1~ii &1 

T1113JWl3J11t1 (METHOD X r) ~'IJ11in-m1L~eJ3J 1[J~T1::LLUULL~:: 1m'~ri1~ii~m13JWl3J11t1~ 

tl~i3J~Ulf~eJ~h~"1fit BIAS ,f~1uii~~ 1 (F(2.228)= 4.502, p=.012) LL~::ii~~ 1 (F(2,228)= 5.748, 

p=.004) eJci1~ihrmhf1qj'Yl1~Lii1~~1::~'IJ .05 LLLi~~11in-m1L~eJ3J1[J~T1::LLUU LL~::1m~rl1~ii~ 
T1113JWl3J11t1 ijtl~i3J~Ulf~~~~~~eJ~"1fit BIAS UULeJ~ Wl3J11mLLi~~LL~Ull1~tl~i3J~Ulf 

, OJ tl OJ , \'Itl.J' 
1::~11~ 2 ~1LL 1 ~~~El L U 

Estimated Marginal Means of BIAS_a! 
'~~-------------------. 

.... 
-.10 

-. 12 

I!! 

l '.1' 
~ i ·.1' 

I · .10 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

r-------.. --_ 

METt()[) 

o M 

~ . .1ll~ ________ ~ ________ ----I 0 NOP 

,-0..0 r-o.s ,-0.8 

~lation bl!tw .... Traits 

Estimated Marginal Means of BIAS_a2 
.~~-------------------., 

.... 
-.10 

' .12 / 

I!! / 

l '.1' / 

/ 
/ 

/ 

/ 

jiJ. __ •. '-"--' 
-. ..-----

~ / f ·.16 / METtal 

11 .... ,1' OM ' 

i..1ll~ ________ ~ ________ ---4 0 NO. ..... 
Correlation between Traits 

"1mL~UIl1~ "::L~Ul1 Liunl1~"lJeJ~in- M LL~:: in- NOP Lll"lJU1UnU "1nIl1~L1l11":: 

LtluT1113Ji3J~ulf1::~11~ii~T1113JWl3J11t11u1::~'IJ1~ in- NOP ,,::ij,h BIAS ~~1nl1in- M LLLi~~ 
l1in- NOP ijmlli1::3J1rn~hL~ln~L~[J~n'IJ~h~m1"1~3J1nn11in- M 

2.3) tl~i3J~Ulf1::~11~ 1T11~Lif1~ii~T1113JLi13J11mL~::1::~'IJT1113Ji3J~Ulf1::~11~ii~ 

T1113JWl3J11t1 (DSX r) ~'IJ11 1T11~Lif1~ii~T1113JWl3J11mL~::1::~'IJT1113Ji3J~Ulf1::~11~ii~ 

T1113JLi13J11t1ijtl~i3J~Uf~~~~~~eJ,h~"1fit BIAS LL~:: CORR 1uii~~ 1 eJci1~ijumnf1qj'Y11~ 
Lii1~~1:;~1J .05 LLLi~~ 1iL ~ul11T11~ Lif1~ii ~T1113J Li13J11t1 LL~::1:;~'IJ T1113J i3J~Ulf1::~11~ii~ 

T1113JWl3J11t1 ijtl~i3J~UTI~~~~~~eJ~"1fit BIAS LL~:; CORR LL~L1l~~~~~El~"1fil RMSE 
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3.1) L~El'W'OJ11n1.11TIm1L ~El2J 1th1Tl::LLlt U Y-IlJ11 iia 'YlRY-I ~ ~ El"l~"l5it BIAS ~~ 1 umi 

~ 1 LL~::ij~~ 2 Elci1~ii,r[J~1~ru'Yl1~Rii~ LL~Llliia'YlRY-I~~El~"l5it RMSE LL~:: CORR 1~m~Elrh .. 
m1Lm[JlJLfi[JlJTl112JLL~n~1~"lJEl~~"l5ittl~:lmUJl1Y-1 ~~luii~~ 1 LL~:: 2 Y-IlJ'"h 1TI NOP ii 

~ 

m11h::2J1n1."1 L~1n~L~ [J~nlJ"l~ LLri'OJ1~2J1nn111TI M Elci1~ii,r[J~1~nJ'Yl1~Rii~~1::~lJ .05 ~~ .. 
'W'OJ11n1.1'OJ1n~"l5it BIAS LL~ L~ El'W'OJ11n1.1n~~"l5it RMSE ~~R::ri El'U.n~Tl112JTl~~"lJEl~m1L~El2J 1[J~ 
Tl::LLUU LL~::"l CORR Y-IlJ11~~ 21TI LllLL~n~l~nu 

3.2) ~lwrlJ1m~rl1~ii~Tl112JR12J11t1Y-1lJ11iia'YlRY-I~~El"1~"l5it RMSE BIAS LL~:: 

CORR ~~luii~~ 1 LL~::ii~~ 2 1~m~El'Yhm1Lm[JlJLfi[JlJTl112JLL~n~1~"lJEl~~"1Iittl~:lmM1Y-1 
~ 

~~luii~~ 1 LL~:: 2 Y-IlJ111Tl1~rl1~~Lll'lTlJ'li'ElU (APSS) iiml2JTl~~lum1th::mnl.f11LL~::m1 
lh::2J1n1."11n~L~ [J~nlJf11~ LL 't1'OJ1~2J1nn111Tl1~ rl1~~'li'lJ'li'ElU2J1n;t U El ci1~ii,r[J~l~ ru'Yl1~Rii~~ .. 
1::~lJ .05 ~~'W'OJ11n1.1'OJ1n~"l5it Ln RMSE LL~:: BIAS ~l2J~l~lJ LL~::L~El'W'OJ11n1.ln~f11 CORR 

Y-IlJ111Tl1~Ri'1~~Lll'lTlJ'li'ElU (APSS) iif11 CORR R~n111m~Ri'1~~'li'lJ'li'El'U.2J1n;tu (MS) 
\J 

I ..... ..... ..... It I AA I ..... A I I ..... .-

3.3) R1U1::~lJTl112JR2JY-IUli1::'VI11~2J ~Tl112JR12J11t1 Y-IlJ11 1] El'YlliY-l~~ Elm~"1IU 

tl~:lmUJl1Y-1~~luii~~ 1 LL~::ii~~ 2 Elci1~ii,r[J~1~ru'Yl1~Rii~~1::~lJ .05 1~m~Elrhm1 
~ .. 

Lm[JlJLfi [JlJTl112JLL~n~1~"lJEl~~"l5it RMSE ~~ luii~~ 1 LL~:: 2 Y-IlJ11 L~ Elii1::~lJTl112Ji2J~u1f 
L'YhnlJ 0.5 'OJ::iiml2JTl~~lumTIh::2J1n1.f11~~n111::~lJml2Ji2J~u1f 0.0 LL~:: 0.8 m2J~lilJ 
~lr't"rlJTl112Jt1 n~ El~ 1 U n111h:: 2J1 nl.f11 ~ ~ 'W'OJ11n1.1 'OJ 1 n ~"l5it BIAS Y-IlJ 11 L~ El ii1::~lJ 

\J 

Tlll2Ji2J~U1fL 'YhnlJ 0.8 'OJ::iim11h::2J1 nI."11n~L~ [J~nlJf11~ LL't1'OJ1~2J1nn111::ilJTl112Ji2J~u1f 

'OJ1n~n~112J1LlJUm11 LTl11::~Tl112JLLlhthlU"lJ El~f11 LU~ [J~"l5ittl~:lTlnl.1l1Y-1 3 
~ 

"l5U~ ~El RMSE BIAS LL~:: CORR ~~i1mtJU~lLLtl1~12J"lJEl~m11~[JluTlf~d' 1~[J1l~LltU 
~ 

Lm[JlJLfi[JlJ1::'Vd1~1TIm1L~El2J1[J~Tl::LLltU 2 1TI ~El1TI M nlJ1TI NOP nlJL~El'U.L"lJ~~n1!l-1 ~El 
1Tl1~ Ri'l~ii ~ Tl112JRl2J11t1 LL~::1::~lJTl112J i2J~U1f1::'Vd1~ii ~ Tl112J Rl2J11t1 Rl2J11t1R1tl~~ 

~ 

m1~n1!l-1t1~ i2J~u1f LL~::~~m1Lm[JlJ L fi [JlJ11 [J,,1 ULL~ ~::~lLLtl1~ U~ ~i1 mtJua'YlRY-I~'VI ~n"lJ El~ 
\J 

m11~[J L~~~~l11~~ 4.11 
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(;l''''''.yj 4.11 mtl~H'Imn1~H~'Elual1RY;Il1!:Vt'h:l~"lLLthatn:: (Test of Between-subject Effects) "lJEl\lm~LLtlll\l • 
fl::LLUU-;nn1!:iu 1 LtlV\l1!:iu 2 (L 1_2) LLL'I:: m~LLtlL'l\lfl::LLU\l.,;)1n1!:iu 2 Ltlv~~u 3 (L2_3) 

A11lJLLlhlh1" 

1n-m7L;mJhhl 

fl::LLUU(METHOD) 

lm"rn"~~ 
m111~1I17tl (DS) 

.... .... ... ~ 

7::flUfl1111RlI'I'lUt\' 

7::Wl1"~~ 

(r) 

METHOD X DS 

METHOD X r 

DS X r 

"1 LU.hfl1lJ 

1. Ln RMSE_a1 

2. Ln RMSE_a2 

3. BIAS_a1 

4. BIAS_a2 

5. CORR_a1 

6. CORR_a2 

1. Ln RMSE_a1 

2. Ln RMSE_a2 

3. BIAS_a1 

4. BIAS_a2 

5. CORR_a1 

6. CORR_a2 

4. BIAS_a2 

5. CORR_a1 

6. CORR_a2 

1. Ln RMSE_a1 

2. Ln RMSE_a2 

3. BIAS_a1 

4. BIAS_a2 

5. CORR_a1 

6. CORR_a2 

1. Ln RMSE_a1 

2. Ln RMSE_a2 

3. BIAS_a1 

4. BIAS_a2 

5. CORR_a1 

6. CORR_a2 

1. Ln RMSE_a1 

2. Ln RMSE_a2 

3. BIAS_a1 

4. BIAS_a2 

5. CORR_a1 

6. CORR_a2 

METHOD XDS X r 1. Ln RMSE_a1 

2. Ln RMSE_a2 

3. BIAS_a1 

4. BIAS_a2 

5. CORR_a1 

6. CORR_a2 

*p< .05, **p<.01 

F 

5.249* 

11.414" 

45.643" 

32 .003" 

1.757 

1.38 

2.116 

41.429" 

13.356" 

3.248 

60.085" 

150.687" 

26.523" 

56.275" 

98.223" 

106.046" 

300.075" 

233.218" 

1.383 

2.226 

31.303" 

13.602" 

2.944 

3.172 

2.325 

4.108* 

3.848* 

1.965 

1.386 

2.346 

7.014" 

8.899** 

6.669** 

0.103 

6.163** 

8.266** 

0.766 

0.776 

0.356 

0.374 

3.573* 

3.257* 

M>NOP* 

M>NOP" 

M>NOP" 

M>NOP" 

NOP>M 

NOP>M 

MS>APSS 

MS>APSS" 

MS>APSS" 

MS>APSS 

APSS>MS" 

APSS>MS" 

0.8>0.0>0.5" 

0.8>0.0>0.5" 

0.0>0.5>0.8" 

0.0>0.5>0.8" 

0.0>0.5>0.8" 

0.0>0.5>0.8" 

F 

2.661 

3.741 

23.710" 

16.320" 

0.236 

0.178 

5.964* 

1.661 

102.300" 

34 .810" 

55.210" 

58.010" 

14.490" 

12.090" 

329 .800" 

576.700" 

193.100" 

187.400" 

0.292 

0.563 

6.000* 

6.069* 

0.873 

0.295 

1.007 

0.897 

4.502* 

5.748" 

0.208 

0.042 

9.877** 

1.575 

35.32** 

12.92** 

7.819** 

2.673 

0.23 

0.112 

4.683* 

3.775* 

0.605 

0.071 

M>NOP 

M>NOP 

M>NOP" 

M>NOP" 

NOP>M 

NOP>M 

MS>APSS* 

MS>APSS 

MS>APSS" 

MS>APSS" 

MS>APSS" 

MS>APSS" 

0.8>0.0>0.5 

0.8>0.0" 

0.8>0.0>0.5 

0.8>0.0" 

0.0>0.5>0.8 

0.5>0.8" 

0.0>0.5>0.8" 

0.0>0.5>0.8" 

0.0>0.5>0.8" 
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~1mn¥h'~ 4.11 Ld el~~THU.1~~~L~~1nm1LLtliih'fl::LL'\.UI.~1m::~1J~ 1 LtlrT", 

1::~1J~ 2 ~1J11 in-n11L ~el2J LE.J"'fl::LL '\.l, '\.l, 1fl1'" ~11",ij~fl112J ~12J11rl LL~::1::~lJfl112J i2J~'\.l,f 

1::~11'" ij ~fl112J ~12J11rl iitl~ i2J~'\.l,f~ ti", ~ ~ ~ mhfl112J i2J~'\.l,f1::~ 11"'fl:: LL '\.l, '\.l, ~ LLtl~", L~n1J 
fl:: LL '\.l, '\.l,L n m'ti' LL~L~ ii tl ~ i2J~ '\.l,f~ ti", ~ ~ ~ el fl112J fl"'~ LL~ ::fl112J ~ n ~ el"'"lJ el ",n11L ~el2J 1 £.I'" 

fl::LL'\.l,'\.l, LL~Ldel~~11m1~~~L~~1nn11LLtl~"'fl::LL'\.l,'\.l,~1n1::~1J~ 2 LtlrT"'1::~1J~ 3 ~1J11 
in-n11L ~ el2J 1 £.I '" fl:: LL '\.l, '\.l, 1 fl1 '" ~11 '" ij ~ fl112J ~12J11rl LL~:: 1:: ~ 1J fl112J i2J ~ '\.l, f1::~ 11'" ij ~ 
fl112JLn2J11rl iitl~i2J~'\.l,f~ti"'~~~elfl112J~n~ el"'"lJ el"'m1L'~el2J 1 £.I'" fl:: LL '\.l, '\.l, LL~L~iitl~ i2J~wtf 
~ti'" ~ ~ ~ elfl112J fl"'~"lJ el",m1L ~el2J 1 [J"'fl:: LL '\.l, '\.l,LL~:: L~ ti", ~ ~ ~ el ~1 fl112J i2J ~'\.l,f1::'VI11"'fl:: LL '\.l, '\.l, ~ 
LLtl~", L~n1Jfl::LL '\.l, '\.l,Ln m'ti' 

Ld mm[J1JL fi [J1J~1LU~ [J"lJ el"'~"nihj"':%fl mIl1~1::~11",in-m1L ~el2J 1£.1'" fl:: LL '\.l, '\.l, 
~ 

2 in- hWIl1~112J~1J11in- NOP iifl112Jfl"'~LL~::iifl112Jrln~el",1'\.l,m1tl1::2J1m~12J1nn11 
'II 

in- M LL~fl112Ji2J~'\.l,f1::'VI11"'~1~L~~1nm1LLtl~"'fl::LL'\.l,'\.l,n1Jfl::LL'\.l,'\.l,Lnm'ti'rt",~el",in-LL~n~1'" 
n'\.l,elth",L~ii,r[JLhT1ruYn",~ti~ ... 

L delL tl1 £.I 1J L fi £.I 1J ~ 1 L U ~ [J"lJ el '" ~"n ill) "':% fl m1l1 ~ 1:: ~ 11 '" 1 fl1 '" ~11 '" ij ~ 
~ 

fl112J~12J11rl1::~11'" 1fl1",~11",~L~'lT1J'liel'\.l, (APSS) LL~:: 1fl1",~11",~'lT1J'lim~2J1n;1'\.l, (MS) 

1~ [J1l1~112J ~1J11 1fl1'" ~11",~L~'lT1J'liel'\.l, (APSS) iifl112J fl"'~ LL~::iifl112Jrln ~ el'" 1 '\.l,m1 
'II 

tl1::2J1m~12J1nn111fl1'" ~11",~'lT1J'liel'\.l,2J1n;1'\.l, (MS) 1~ £.I 1fl1'" ~11",~L~'lTlJ'liel'\.l, (APSS) 

iifl112J i2J~'\.l,f1::~11'" ~1~L~~1n~1nn11LLtl~"'fl:: LL '\.l, '\.l,n1J fl:: LL '\.l, '\.l,L n m'ti' (CORR) ~"'n11 
'II 

1fl1",ri1",~'lT1J'lTel'\.l,2J1n;1'\.l, (MS) 

Ld el L tl1 £.I 1J L fi £.I 1J~1 LU~ [J"lJ el"'~ "nihl"':%fl m1l1 ~1::'VI11"'1::~1Jfl112J i2J~'\.l,f 
~ 

1::~11",2j~fl112J~12J11rl (r) 1'\.l,1l1~112J~1J11 Ldelfl112Ji2J~'\.l,fLYhn1J 0 .5 ~::iifl112Jfl",~1'\.l, 
n11tl1::2J1m~1~~n111::~1Jfl112Ji2J~'\.l,f 0.0 LL~:: 0.8 ~12J~1~1J Ldel~~11m1fi"'fl112J 
rln~el",l '\.l,m1tl1::2J1m~1 ~1J11 Ld el1::~1Jfl112Ji2J~'\.l,fL yhn1J 0 .8 ~::iim1tl1::2J1m~1 
'II 

ln~L~[J",n1J~1~LLY]~1"'2J1nn111::~1Jfl112Ji2J~'\.l,f 0 .5 LL~:: 0 .0 mll~1~1J LL~::Ldelyh11m1 
fi"'~1 CORR ~ ~::Y] el'\.l,n", fl112J i2J ~'\.l,f1::~ 11'" ~1~L~~1 n~1 n n11LLtl ~"'fl:: LL '\.l, '\.l,n1Jfl:: LL '\.l, U 

11[J~::LEi [J~~elLtlL1J'\.l,m1Lm[J1JL fi tJ1J~1~"nihJ"':%flmIl1~ RMSE BIAS LL~:: 
~ 

CORR 11tJ~rl1'\.l,n11rn 1~tJ~"'L U'\.l,LmtJ1JL fitJ1J1::~11",in-n11L ~el2J 1 £.I'" fl::LL '\.l,'\.l,n1JL~el'\.l,L"lJ~ 
~ 

~nH1 1 '\.l,n11Lm[J1JL fi [J1J1::~11",in- M LL~:: NOP ~1el2Jrt"'U1 L~'\.l,elm1n1::~1 [J~1~"nUtl"':% 
fltu.1l1~~1nm1l'i1cj1L~el'\.l,L"lJ~:: 20 flf", 1~tJU1L~'\.l,mtJ'\.l,LL~'\.l,1l1~ Box Plot ~",ii11tJ~::LEitJ~ 
~ 

... ..r 
~"''\.l, 
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WlWrlJm~n11LlfhJlJLYiEJlJflnlJ11~"1.IEh1in-n11L~mJ tEJ\lfl::LLU~~mJ taJL~~ MIRT 1::~11\l 
~ 

in- M LL~::in NOP 111EJ'l~lfl1\1~11\lii~wnaJ~laJ11mL~::1::~lJfl11aJ~m~-~lh::~11\lii~ 

fl11aJ~m1r1~~l\ln~ t~EJ~,;)11m1,;)lnm1LmEJlJLYiEJlJ~"lfit RMSE BIAS LL~:: CORR t~EJ 
~~n11iiEJ~lJl1 ~~~i.~,;)lnn11LLU~\I~1~111iiL~ EJ'ffl11aJ Elln"1.l El\l"JJEl~EllJ (d) 'l ~flmll1~ 

~ 

"1.1 El\l n11L ~ElaJ t EJ\I fl:: LL ~ ~ i.11 LL~n ~l\ln~ LL~ ~~~i.~,;)lnn11LLU~\I~1~111ii L~ElfEl1~1';),jl LLUn 

LL~n~l\1n~~laJL~ El~ i."1.I~fin1!t1 ~\I~~~\ll1\lL ,r~LU ~1::n11LmEJlJL Yi EJlJ~lLU~ EJ"1.IEl\l~"lfitflnlJ11~ 
~ ~ 

El1lJ.1';),j1LLUn"1.lEl\l"JJEl~EllJ (a1 LL~:: a2) ~m1r1~1U~~n11LmEJlJLYiEJlJLiJ~ 2 ~n1!tm:: 
~ 

1) ~~n11LmEJlJLYiEJlJflrnll1~"1.IEl\lin-n11L~ElaJtEJ\lfl::LLU~1::~11\lin M nlJin- NOP 
~ 

"1.IEl\lLL~~:: tfl1\1~11\lii~fl11aJ~lm1r1 (APSS LL~:: MS) LL~::LL~~::1::~lJfl11aJ~aJ~wrfii~ 

m1aJ~m1r1 (r=O.o, r=O.5 LL~:: r=O.8) ~\I~ ~m1i Lflll::lf ~1ll. d ~ 1LLU1a ffl::"1.I El\lmn i EJ~ Elinm1 

L ~ ElaJ tEJ\lfl::LL ll.ll. 'lll.LL~ ~::L~ Elll. i."1.I~ fi n 1!t1 ~1ll.~ 1 LLU1~laJ ~ El fl rn111~"1.1 El\ln11L ~ ElaJ tEJ\lfl::LLU ~ 
~ 

U1::nEllJ~1EJ 6 ~1LLU1 ~El 1) Ln RMSE_a1 2) Ln RMSE_a2 3) BIAS_a1 4) BIAS_a2 5) CORR_a1 

LL~:: 6) CORR_a2 ~\I~~'lll.m1LmEJlJLYiEJlJm1aJLL~n~l\l1::vd1\l~lLU~ EJ~\I.,.hmn Lflll::~m1aJ 
LLU1U11~LLlJlJ~~,j1LLll.n 1 Yll\l (One-way MANOVA) L~El'l~'YllllJl1'lll.LL~~::tfl1\1~11\1ii~ 

~ 

I '"" ..... '"" tr'AA 

fl11aJ~lm1r1 (APSS LL~:: MS) LL~::LL~~::1::~lJfl11aJ~aJ~ll.1iaJ~m1aJ~m1r1 (r=O.o, r=O.5 LL~:: 

r=O.8) in- M ~1Elin- NOP ~flmmmEl\lm1L~ElaJtEJ\lfl::LLll.mL~n~l\lnll.~1Eli.1lmh\li.1 
~ 

2) ~~m1LmEJlJLfi EJlJflrnll1~"1.IEl\lin-n11L ~ElaJ t EJ\lfl::LL ll.ll.1::~11\lin M nlJin- NOP 
~ 

111EJ'l~ 6 L~Elll.i."1.I ~El APSS_O.o, MS_O.O, APSS_O.o, MS_O.5, APSS_O.8 LL~:: MS_O.8 

t~ EJ 'l i~n~'Yl~ ~EllJ t ~1Elmr\l\hL~~ElLL~~111~ 'lll.1U BOX Plot L ~ Elfin1!t1~n1!tm::"1.1 El\ln11 
'\J 

n1::,;)lEJ"JJElaJ~~3jn11'Yi1'li'1 20 flf\l.,.r\l 6 L~Elll.i."1.I maJ11EJ~"lfitU\l~flnlJ11~.,.r\l 3 "lfit~ ~El 
'\J ~ 

RMSE BIAS LL~:: CORR .,.r\l'l~ii~~ 1 LL~:: ii~~ 2 L~El'l~'YllllJl1LdElfin1!t1 in- M ~1Elin NOP 

iifl rnll1~"1.1 El\l n11L ~ ElaJ t EJ\I fl::LL ~ ~LL~ n ~l\l nll. ~1El i.11 El £11\1 i.1 'lll.LL~~:: L~ Elll. i."1.I ~ 3j ~ n 1!tm:: L iJll. 
~ 

Nested Design 

'I. ~~ Elll. dLLU\ln11\i.1L~~ElLLEJmL~~::1::~lJ"1.I El\ln11L ~ElaJ tEJ\lfl::LL ~ ~ ~ El1::~lJ~ 1 LU £J\I 

1::~lJ~ 2 (L 1_2) LL~::1::~lJ~ 2 LU£J\l1::~lJ~ 3 (L2_3) 3j11EJ~::LaEJ~~ElLUd 

2.1.1 ~~n11LmEJlJLYiE..llJflrnll1~"1.IEl\lin-n11L~ElaJ tE..l\lfl::LL~~1::~11\lin M nlJ 
~ 

in NOP "1.IEl\lLL~~:: tfl1"~11\lii~fl11aJ~m1r1 (APSS LL~:: MS) LL~::LL~~::1::~lJfl11aJ~aJ~~n: 

ii~fl11aJ~m1r1 (r=o.o, r=0.5 LL~:: r=0 .8) t~EJ'li~n~'Yl~~EllJ One-way MANOVA L~~~ 
.. ..I 
~\I~111\l'Yl 4.12 
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(;1,,-,\I;f 4.12 ~~m1'Yl~~El1JTlll1J LLthtl11.hlULL1J1J~Vi-,jlLmn'Yn"L~rn (One-way MAN OVA) , 

L3il",111nTt A" 

Lvjmm£J1JLYi£J1JfilLU~£J"lJEl"~'5'n Ln RMSE BIAS LL~::fil CORR 1::Wll"1n- M 

LL~::ln- NOP luLL~~::L~EluL"lJ~~m~l ~lm::~1J~ 1 LtlrJ"1::~1J~ 2 (L 1_2) 

Ln RMSE BIAS CORR 

a1 a2 a1 a2 a1 a2 
• ., 1!irTn---------

M 111 II il"l1 ilaJll 
u M M F F M F F M F F M 

APSS -1.924 0.480 -2 .010 1.493 -0.084 0.652 -0.086 1.651 0.814 0.028 0.837 0.095 
M 

NOP 

os 

(0.213) 

-1 .950 

(0.203) 

(0.183) 

-2.051 

(0.181) 

(0.031) 

-0.079 

(0.036) 

(0.037) 

-0.077 

(0.040) 

(0.120) 

0.810 

(0.131) 

(0.099) 

0.831 

(0.109) 

MS -1 .862 4.772* -1 .839 6.152* -0.124 27.768 -0.112 16.816** 0.720 1.027 0.700 1.043 
M 

NOP 

M 

r=O.O 

NOP 

(0.227) 

-1 .944 

(0.181) 

(0.246) 

-1 .944 

(0.216) 

(0.043) 

-0.071 

(0.065) 

(0 .050) 

-0.069 

(0.064) 

(0.181) 

0.751 

(0.141) 

(0.174) 

0.729 

(0.130) 

-1.896 0.122 -1 .913 0.119 -0.134 1.888 -0.132 5.100* 0.884 0.368 0.869 0.Q16 

(0.214) 

-1.912 

(0.199) 

(0.176) 

-1.927 

(0 .179) 

(0.042) 

-0.121 

(0.041) 

(0.028) 

-0 .117 

(0.032) 

(0.047) 

0.890 

(0.042) 

(0.063) 

0.868 

(0.067) 

M -2.022 0.312 -2.094 1.829 -0.103 29.090** -0.103 28.587** 0.830 0.036 0.828 0.116 

r=0.5 

NOP 

(0.167) 

-2.042 

(0.155) 

(0.152) 

-2 .140 

(0.156) 

(0.022) 

-0.070 

(0.032) 

(0.021) 

-0.077 

(0.022) 

(0.059) 

0.827 

(0.063) 

(0.065) 

0.823 

(0.067) 

-1 .760 8.503** -1 .767 10.280** -0.075 21 .107** -0.062 10596** 0.588 1.460 0.608 1.626 

M (0.201) 
r=0.8 

NOP 

*p< .05, **p<.01 

fn1lJtfU.mtl (OS) 

.... .... .... .. 
1::91 tJ fn1lJ L'l'lJ Yfl~ li 

1::wh"ij9i 

fn1lJL'I'1lJ11tl (r) 

-1 .886 

(0.185) 

APSS 

MS 

r=O.O 

r=0.5 

r=0.8 

(0.237) 

-1.925 

(0.203) 

(0.038) 

-0.034 

(0 .041) 

RMSE 

x x 

M>NOP M>NOP 

x x 

x x 

M>NOP M>NOP 

(0.051) 

-0.024 

(0.051) 

(0.147) 

0.624 

(0.116) 

BIAS 

x x 

x M>NOP 

x M>NOP 

M>NOP M>NOP 

M>NOP M>NOP 

x 

x 

x 

x 

x 

(0.161) 

0.649 

(0.124) 

CORR 

x 

x 

x 

x 

x 
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'J1n~111\1~ 4.12 LL~:: 4.13 Wlm1f1IDUL~n11L~mJ lt1\1fl::LL'\.n.1.~1~1lJ"1f~ , , 
"lJEl\l,rm"EllJ~~lm\lrl1\1Lll'l1lJ'l1~nl. (APSS) YllJ';h~\I 21TI ~mWl1Yl"lJEl\lm1L~El1l1t1\1fl::LL'\.l,'\.l,Lll , 
LL~mh\ln'\.l, LL~iLd Ellfl1\1rl1\1~fl113J'l1lJ'llEl'\.l,mn.:fi'\.l, (MS) YllJ111TI M ~f11i"1fii RMSE LL~:: 
BIAS mnn111TI NOP ~::'t1El'\.l,'l"IXL~'\.l,111TI NOP ~fl113Jfl\l~LL~::~fl113JflmrEl\l"lJB\lm1L~El3Jttl\l 

'II 

Ld El~,;)11rn11::ilJfl113Jim~"'\.l,f1::ilJij ~ fl113J~m1f1 YllJ'h 'l wnn1::ilJ , 
..... .... f( I At. A AACIl I ~ I A.eII I A.... 0 .... 

m13J~3JYl'\.l,n-1::~11\13J~fl113JWlm1f11n- NOP ';)::3Jfl1 BIAS ~1n111n- M Eltl1\1l1'\.l,tI~1flruYl1\1 ., 

ffi1~~1::ilJ .05 ~'t1El'\.l,'llXL~'\.l,111TI NOP ~m13JflmrEl\l'l'\.l,m1u1::3J1rnf11mnn111TI M El~1\1L1 
'II 

~ _.... I.... .... .... ~ I aA I ... I 

n ~13J,;)1n ~~m11,;) tlYlU111::~U fl113J ~3JYl '\.l,n-1::~11\13J ~ fl113J ~ m1f1,;)::~ \I ~ ~n1::Y1U'\.l, El tlmn ~ El 

f11 RMSE ~\I~::'t1 El'\.l,n\lfl113Jfl\l~"JJEl\lm1L~El3J ttl\lfl::LLU'\.l, El ~1\1L 1n~13JYlu11LdElfl113Ji3J~'\.l,f 
o 

I .. A AACIII _ I 0 I AACIl I _.... 0 .... 

1::~11\13J~fl113JWlm1f1~\I (r=O.B) 1n- NOP ';)::3Jfl1 RMSE ~1n111n- M Eltl1\1l1'\.l,tI~1flqJYl1\1 

ffi1~~1::iu .05 LL~~\l111TI NOP ~m13Jfl\l~'l'\.l,m1L~El3J ttl\lfl::LL'\.l,'\.l,mnn111TI M 

,rEli\lLn~~L~,;)1n~~m"1-;)tlflf\ld'YlU11 f11 CORR ~\I 2 1TI Lll~1\1n'\.l,Lll 
11';)::~mY1,;)1n lfl1\1 ~i'1\1ij ~ fl113J ~1m1f1~ n1Yrn:: 'l~ LL~:: 1::~Ufl113J i3J~'\.l,f1::w;l1\1ij ~ 

fl113J~13J11f11::iu 'l~ LL~~\l11~\I~El\l1TI~ fl113J i3J ~ '\.l,f1::~ 11\1 f11~ LL U ~\I L~,;)1 n LLlJU ~El U 

U1U LVi tlUfl::LL '\.l, '\.l,nUfl::LL '\.l, '\.l,Lnrn't1~L~,;)1n LLUU~ElU~1'\.l, Lll ~1\1n'\.l, .. 
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2.12 ~~m1LmtJULYitJUmUlmWlJEl~1n-m1L~en.l1tJ~Tl::LL'\.l,'\.l,1::vd1~1i M nU1i NOP 
~ 

111tJ'l~ 6 L~El\l.L"lJ ~El APSS_O.O, MS_O.O, APSS_O.O, MS_O.5, APSS_O.B LL~:: MS_O.B 

1~tJ'li~n~"'~~ElU t lh1n!J~~~~~111~~ 4.14 

Gl1'l1"yf 4.14 m1Lm[JULYitJuTi1L'-l.~[J"lJEl~~~\t RMSE BIAS LL~ :: Ti1~iJ1h::~.,,~~~i1J~\l.lf 
1::~11~1i M LL~::1n- NOP ~1n1::~U~ 1 hJrT~1::~U~ 2 (L 1_2) 

RMSE BIAS Correlation Coefficient 

L~m.\ltlfl1" ...... a1 a2 a1 a2 a1 a2 . ... 1~rrn--------------~r-------------~~-------------
;)1iHI"tltlaJ~ .. M t M t M t M t M t M t 

(SO) (SO) (SO) (SO) (SO) (SO) 

COO. O.O APSS M 0.157 om 0.143 0.147 -O.1m 1.310 -0.121 -0.36:1 0.r03 -1.019 0.917 -O.cJ23 

COO. O.O MS 

(O.cm) 

NOP 0.154 

(O.a29) 

(0.022) 

0.142 

(0.021) 

(0ill3) 

-0.115 

(01J2B) 

(0.a23) 

-0.118 

(01J21) 

(OJIZl) 

0.914 

(0.<25) 

(OmJ) 

0.918 

(01J21) 

M 0.151 om 0.157 0.337 -0.100 -3.11- -0.144 -2SJJ1* 0ffi2 -0253 0.822 0213 

(Oms) 

NOP 0.147 

(0.034) 

(0.028) 

0.154 

(0.028) 

(O.~) 

-0.128 

(O.CH» 

(OJ1Zl) 

-0.117 

(01)41) 

(0ffi4) 

o.a:o 

(0.042) 

(Offi4) 

0.818 

(O!Hl) 

Coo. 0.5 APSS M 0.1~ 0.154 0.12 0.546 -O.cm ~ -0001 -2JSf 0.858 o.em 0.872 O.4a> 

Coo. 0.5 MS 

(OJJZT) 

NOP 0.133 

(Om3) 

(0.019) 

0.116 

(0.018) 

(0.016) 

-On77 

(0.011) 

(OfJ16) 

-0001 

(OfJ12) 

(O.a51) 

O.EN 

(Offi5) 

(OfJ47) 

om; 

(Offi1) 

M 0.134 0.819 0.13 1.447 -0.115 -4840'* -0.115 -5.56"* 0.001 0219 0.7a5 OaE 

(O.cro) 

NOP 0.129 

(0.015) 

(0.017) 

0.122 

(0.018) 

(0.018) 

-0.073 

(01J2B) 

(O.a54) 

0.7ff1 

(0ffi6) 

(Offi1) 

0.782 

(O.<ffi) 

Coo. 0.8 APSS M 0.157 0.854 0.147 1.518 -O!Hl -1.700 -000 -1.004 0.678 0.544 0.721 0.4ffi 

Coo. 0.8 MS 

*p< .05, **p<.01 

(O.D32) 

NOP 0.148 

(Om1) 

(O.aa» 

0.134 

(O.CQ5) 

(0.<25) 

-0.046 

(0,(124) 

(0.<25) 

-O.cm 

(0.023) 

(0.1m) 

O.fHI 

(0.111) 

(0.075) 

0.71 

(0003) 

M 0.194 4.115"* 02)4 4.32B'* -0.001 4.582'*. -0.076 ·2.791"* 0.4ffi -2.348" 0.4fE .:ro 
(0.CQ5) 

NOP 0.100 

(0.032) 

0.163 

(0.028) 

(0.042) 

-0.023 

(0.002) 

(O.(m) 

-0.016 

(O.<m) 

(0.129) 

0.500 

(0.113) 

(0.144) 

0.588 

(0.119) 
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111n~ld1.J~ 4.14 ~~n1dLU1tJU L Yi mHhLU~ tJ"lJB.J~"lI"ittl.J:lmu.ll1YlLL~~::"lI"U~ LU 
1 

LL~ ~::d::~U"lJB.J~'mUdL~BU L"lJ"lJ B.Jn1d~1~ B.J"ll mJ~ L~~~~.J~ B LUii' 
'II 

2.1.1 mm11~Lf7n~YlL~lJli~"lfa Ln RMSE Lih~~JLL1.h~11J ~U11~L-WtJ.JL~BUL"lJ 
"lJ B.JTl111J i1J~Ulh::'Vd1.J ~ ~Tl111J ,n 1J1drl B ~L U d::~U ~.J~ ~tTld.J ~f1.JiuiBU (MS_O.8) 

LYh~U ~~~~ri1L";f11~"lI"it RMSE "lJB.JiTI M LL~n~l.J111niTI NOP mh.J~,rmhf1ty'Yl1.Jtffi~~ 
d::~U .05 rf.Jf11~1d1~L~Bf a1 (t=4.115) LL~:: &.! (t=4.328) t~tJiTI NOP (RMSE_a1=O.160, 

RMSE_arO.163) ~m11JTl.J~"lJB.Jmllid::1J1rnf11~.Jn11iTI M (RMSE_a1=O.194, RMSE_&.!=O.204) 

B~l.JLV;UL~i~ ~lWr1JL~BUL"lJ~U-.J ~U11~f11LU~tJ"lJB.J~"lI"it Ln RMSE LL~n~l.JnULL~l~~ 
,rtJ~f1ru'Yl1.J~ii~ B ~l.JLdii~11JLL~~~n1di LTld1::~~U11rf.J 2 in,.; ~~ L~ LL~mh.Jnu luLL~~:: ., 

L~BUl"lJ LL~"llBf1U~ULUn1d~nM1111nf11LU~tJ"lJB.J~"lI"it RMSE ~1~11Jf11~ld1ih~Bf a1 LL~:: 
a2 ~U11 Tl111Ji1J~wth::~11.J~~B~lud::~UU1un~l.J (r=0.5) ~Tl111JTl.J~"lJEl.Jn1dud::1J1rn 

, 'II 
• I ................ 

Tl1mnn11Tl111J ~1J~Ulld::~1J ElU 

B ~l.Jldii~l1J Ld BTl111Ji1J~U1f1::~11.J~~Tl111J~11J1drll U 1::~U~.J (r=0.8) 
'II 

~U11 ~Tl111J Tl ~1~ LTl ~ BWlJ B.J n11U1::1J1 rnf111J1n n111::~1JTl113J i1J~u1f~u -.J 111n~ mh1m 
A A.... I A 

~m1mL~~.JLL~Ull1~ Box Plot L ~B~111drn1~nMrn::nTm1::111tJ"lJ B.JTl1Tl111JTl~1~LTl~BU 
, .......1 , ...... ..1 .., , "1.I.t 

RMSE "lJB.JTl1~1111JL~B1n11LLlJ~.JTl::LLUULU1J~'Yl 1 LL~:: 2 ~.J~B LlJU 

1) ~~ii RMSE ,hwi1JA'ih'W.'~;)'LL'W.n'%Jth'Jien'H)1Jl'W.ijG\~ 1 (a1) 

0 .25 

0 .20 

0 .15 

0 .10 

~ A ........ :'t. t.o ........ ~ 
LLr4'W.fl'YfYl 4.13 LL~Ull1J Box Plot "lJB.J"lJB1J~"lI"~1~"ul'm~1J~ 20 Tl1.J ~~1Uil"ll"U 

'II 'II 1 

RMSE "lJB.Jf11thUll1~lLLUn"lJB.J"llB~B1Jlu~~~ 1 (L 1_2) 

111mL~Ulll~~ 4.13 LL~~.Jl~LV;uii.J~n1Yrn::"lJB.Jn11n1::111tJf11 RMSE ~1~1U 
tilU111~lLLUnlu~~~ 1111nm1ri1'lh 20 Tlf.J Tl~ltJTl~.Jnurf.J~B.JiTI1ULL~~::L~ElUL"lJ t~tJiTI NOP 

ihh.Jn11n1::111tJUBtJn11iTI M ~1~1U'Ylm~BUL"lJ~~nMl uBmnnii'~u11LdElTl111Ji1J~u1f 
1 

1::~ 11.,1 ~ ~ B ~1 U 1:: ~ UUl un ~l.J 1 U t Tl1.J ~f1.J ~ ~ Tl111Jiu-n BU1Jl nifu 11:: ~ n1::111 tJ"lJ B.Jf11 
'II 
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RMSE umJnl11t1 LLlJlJ~'U."J ~"in- NOP iim1n1::,n tlUEl tlnl1in- M LL~~"11 ~ ~~L~~ln 
\J 

m1~m~n l~tlln NOP iiml1JTl"~ (Stable) mnnl1in- M Elcil"L1n~I1J~lmL~'U..Tl~~lJl1Thn~I" 
\J 

"lJEl"ln NOP ii~huEltlnl1in- M LL~~"111~mu~mL~1in- NOP iiTl111JTl~I~LTl~El'U."lJEl"m1 
t11::mm~lm1LLtI~"Tl::LL 'U. 'U. UEl tlnl1in- M 1~ tl LU ~1::El cil"~" 1 'U.L~ El'U. L"lJ"lJ El"n~Tl111J~m1n 
~iiTl111J i1J~'U.nn'U.l 'U.1::~lJ~" 

\J 

0 .25 

0.20 

0 .15 

0 .10 

.d A . t.J.... !' ~ :::. 0 .........oJ 
LL~"n1Yfn 4.14 LL~'U.ll1J Box Plot "lJEl""lJEl1J~"lf~1~'lflY1"'VI1J~ 20 Tl1" ~'VI1lJ~"lf'U. 

\J \J , 

RMSE "lJEl"~IEil'U.l~-;ilLL'U.n"lJEl",rEl~EllJl'U.ij~~ 2 (L 1_2) 

~lmL~'U.1l1~~ 4.14 1~tl~1'U.l'V1nJii~nMm::"lJEl"nl1n1::~ltl~1 RMSE ~ln ., 

m1yh-il 20 Tlf" ln~L~tl"n'U.1::'VI11"in- M LL~:: in- NOP l'U.LL~~::L~El'U.L"lJ~~nHI ~"~1'U.l'V1nJ ., 

in- NOP ii"li1"nl1n1::~1 tlUEl tlnl1in- M El cil"hii~I1J~lJl1 L~ ElTl111Ji1J~'U.n1::'VI11"~~ El ci 
\J 

l'U.1::~un~I,,1 'U.1Tl1,,~11,,~ilJ'llEl'U.mnit'U. (MS_O.O) ~lJl1in- M ii"li1"nl1m::~ltlUEltlnll 
in- NOP Elcil"LV;'U.L~,r~ LL~~"111'U.L~El'U.L"lJ~"mh1in- M iiTl111JTl"~mnnll 'U.Eln~lnif 
~lJl1 L~ ElTl111J i1J~'U.n1::'VI11" ij ~ El cil 'U.1::~lJ~" 1 'U.1Tl1" ~11" ~ iiTl111Jiu'll El'U.mnit'U. in- M 

\J \J 

~djn1::~ltl"lJ El-1~1 RMSE ~-1nl1L~ El'U. L"lJ~'U. LL~~-111ii Tl111JTl-1~ UEW nl11t1 LLlJlJ~'U. L~ El 
\J \J 

~~11rnl~ln~I-1~lJl1 in- NOP ii~IUEl tlnl1in- M 1 'U. Ylm~ El'U. L "lJ~~nMI LL~~-1111il mu~ tl , 
LL~1in- NOP iiTl111JTl~I~LTl~El'U."lJEl-1m1t11::mrn~lm1LLtI~-1Tl::LL'U.'U.UEltlnl1in- M l~mu~l:: 
El cil-1 ~-11 'U.L~ El 'U. 'l"lJ"lJ El-1 ij ~ Tl111J ~1 m 1n ~ ii Tl111J i1J ~ 'U.nn 'U.~" 1 'U.1 Tl1-1 ~11" ~ ii Tl111JilJ'll El 'U. 

\J 
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t~~ff111ffl'V11mh ~l'U,l,;)~lLL 'U,mr>1 2 mi ·r\nJ11Kn~rn::nl1n1::,;)1~"lJEl>1~"lfil , 
RMSE 'hiLL~mh>1n'U,mmrn t~ mfl Elf1113HhJ~Wlh::w-jl>1ij~f111ll fflllTH1 ff>1~'U,iiLL 'U,1 t Ull~ 

~ 

';)::iifll~"lfil RMSE 11llti>1flln~1>1L ~llit'U, t~muYn::in- M LL~::~~nl1~,;)11nn t~~1l1~11ll 
"r'llJ'hiD- NOP iif111llf1>1~1'U,nl1111::ll1rnfll~~nl1in- M LflEl~,;)11rnlflln~1>1"r'llJl1 in

NOP iifllUEl~nl1in- M lWY1m~El'U,L"lJ~~n~l , 

..., .. 0.... I "" 

3) ~~" RMSE ~l'H'nJfllf1dlaJUlntJtl~tltJ (d) 

0 ." 

0 ." 

0 .2 

APSS_D.e MS_D.e 

Condition 

RMSE "lJ El>1fllfl11ll mn"lJ El>1"liElffEllJ (L 1_2) 

LflEl~,;)11rnl~"lfil RMSE ffl'V11lJfll"r'l111ijL~Elf d "r'llJl1 tfl1>1ffi'1>1ij~ 
fl11llff1ll11rl~Lli'lflJ'11 El'U,ii'ri1>1"lJ El>1fll RMSE ff>1nl1 tm>1ml>1~'lflJ'11 El'U, t~ mfl Elfl11llill~'U,1Y 

~ 

1::'VI11>1ij~iL ~ llff>1it 'U,';)::iifllfll RMSE ff>1it 'U, tt 'U,~ Elii fl11llfl~1~Lfl~ El'U,"lJ El>1 n11111::m rnfl 1 UEl ~ 
~ ~ 

tt 'U,L El>1 t~ mfl Elfl11ll ill~ 'U,fl 'U, 1::~ lJlll'U,n ~1>1~ iitfl1>1 ml>1 Lli 'lflJ'11 El'U, "r'llJl1ii n11n1::,;)1 ~"lJ El>1 

fl::LL'U,'U,"El~nl1~ El'U, L"lJ~'U,El ~l>1L ~'U, L~,r~ LLff~>111ijfl11llfl>1~"lJEl>1~"lfil RMSE mnnl1 

2.1.2 f.J,m1J1LFln::,.n~l1L';;"lfU BIAS L1J'U;'JLL1h~13J "r'llJl1 LliEllJ'YlnL~m~L"lJ5:i~~ , 
.yhlifllLU~~~"lfil BIAS "lJEl>1in- M LL~mh>1,;)lnin- NOP El~1>15:ilt~ffly)ru'Yll>1ffii~~1::~lJ .05 ., 

t~ mr>1 ffEl>1in-5:inl1111::ll1rnfll~~lnl1f111ll LU'U,';)1>1 LL~in- M ';)::5:inl1111::m rnfll~~lnl1 
fl11ll LU'U,';)1>1 mnnl1in- NOP El ~l>1L ~ 'U, L~,r~ 5:i L Yl ~>1 L~ El 'U, L "lJ t fl1 >1 ff11>1 ~Lli'lflJr5Elu."lJ El>1 

L~ m~ L "lJ fl11ll im~"u.1Y1::'VI11>1 ij ~ ~>1 'VI1 El Lli 5:i f111ll ill ~'U, 1Y1::'VI11 >1 ij ~ (APSS _o.0 LL~:: 
APSS_O.8) ~5:ifllLU~~~"lfil BIAS "lJEl>1in- M LL~n~l>1,;)lnin- NOP El~l>1Lli5:ilt~fflY)ty 
'Yll>1 ffii ~ 

Lfl El~,;)11rnl t~~1l1"r'l113J "r'llJl1 tfl1>1ml>1~'lflJ'11El'U,mnit'U, (MS) 5:in11111::mm 

fll~lnl1ml3J LUU,;)1>1 ff>1nl1 tm>1rll>1~Lli'lflJr5 El'U, (APSS) 1 'U, 'Yl n1::~ lJf1113J i3J~U.1Yff1'V11lJin- M 
~ , 

~>11i~~~ijKn~rn::lntrL~~>1nlJin- NOP LL~in- NOP li~~~LL~nG"h>1,;)lnin- M ~El 
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Lrl aT111~N~~\nh::wh"ij &; a ~1 U1::~ lJ~\I lT11\1 fffl\1~L2JilJ'11 au~::~ m1th::m rn~h~ ~lnl1 
~ 'II 

ml~LtJu~1\1~lnnl11m\lrll\1.yjilJ'11au 
.:J I A A .... 

~lm1mn1mffl~11mLff~\lLL~Ulll~ Box Plot L~a~~11ru.lflm!trn::m1 

n1::~1E.J"lJa\l~1T111~T1fll~LT1~au BIAS "lJa\l~1~111ih~afm1LLtJfl\lT1::LLUuh~ij&;~ 1 LLfl:: 2 
"' '~.I..t 
~\I~a LuU 

0.10 

0.05 

0.00 

-0.05 

-0.10 

-0.15 

-0.20 

-0.25 

d .. ......... :' ~ :::. 0 ........ A 

LL~~n1"'t1 4.16 LL~UJl~ Box Plot "lJa\l"lJa~fl"1l"~1~'1flY1\1V1~~ 20 T11\1 fflVl1lJ~"1I"U 
'II 'II ~ 

BIAS "lJa\l~lEhul~,jlLLUn"lJa\l,raffalJ1uij&;~ 1 (L 1_2) 

~lmL~Ulll~~ 4.16 LLff~\l1id~u~\lin'l!trn::"lJa\lm1n1::~1E.J~1 BIAS fflV11lJ 

EllUl~,jlLL un 1 uij&;~ 1 ~lnnl1ril.jl 20 T1f\l Ld a~~11rnl11 E.JL~ au L"lJ ~lJl1Sjin'l!trn::"lJ a\l 

m1n1::~1 E.J~1 BIAS LL~n~l\1nUa ~l\1..n~ L ~U 1::Vll1\1 ffa\lin- lJl\1 L~ au L "lJin- M ~m1n1::~1 E.J 

UaE.Jnl1 NOP L"lfU MS_O.O, MS_O.5 LLfl:: MS_O.S 'lu"lJrn::~1T11"tifl\1L2JilJ'11au in- NOP 

~m1m::~1E.JUmml1 M l~E.JL\l. ~l::a ~l\1ri\l 'l UL~ au L"lJ"lJ a\lT111~N~~Wlh::Vll1\1ij &;1::~lJtJlunfll\1 

~::~~lm1m::~1E.J"lJa\l~"1I"it BIAS UaE.Jnl1L~aUL"lJ~U Lda~~11rnl1~E.Jlll~11~~lJl1 m1n1::~1E.J 
"lJ a\l,r\l ffa\lin~::tJ1:: m rn~h ~lnl1 T111 ~ L tJU~1\1,r\l ffa\lin- LL~ln- M ~::~T1111JT1 fll~ L~ aUff\l 

'II 

nl1in- NOP a ~l\1,r~L~U a ~1\1 hnm~ Ld aT111~N~~wrh::Vll1\1ij&; a ~'l U 1::~lJ ff\lfflV\'~'lJin-
'II 'II 

NOP ~::iim1tJ1::mrn~1 'ln~L~E.J\lnlJT111~ LtJU~1\1mnnl1L~au L"lJ~U 
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0 .1 

0.0 

-0.1 

-0.2 

-0.3 

~ All t.I .... !" ~ ~ 0 .... L<o" 
LL~'Ul1Yfn 4.17 LL~Ull~ Box Plot "lJEl""lJEl~~"ll"~1~'1f111"~~~ 20 Tlj" ~~jlJ~"ll"U 

'IJ 'IJ , 

BIAS "lJEl"~1~1u1~-;i1LLun"lJEl",rEl~EllJluij~~ 2 (L 1_2) 

1il1mL~'-I.Tn~~ 4017 Lrl El~1il1jm1Tl m~ eJ\~ L"lJ ~lJ11Lrl ElTll1~i~Y~\l.1h::~11" 
ij~L ~~;tulil::ii~n~m::"lJEl"n1jnj::1il1tJfh BIAS LL~n~1M1Uj::~11"~El"1~ ~"t~£J"lul~nJ ., 
1~ NOP iimjnj::~1mrEl£Jn111~ M iiL~£J" 2 L~ElUL"lJ ~1~ M iimjnj::~1mrEl£Jn11 ttu~El 
MS_OoO LL~:: MS_OoS LL~~"111UL~ElUL"lJi"n~111~ M iiTll1~Tl"~"lJEl"i"ll"it BIAS mnn111~ 
NOP LrlEl'W1il1jm1 t~£J1l1~jl~~lJ11 mjnj::1il1£J"lJEl"~"~El"1~Iil::lh::mm~1~1n11Tll1~LiJUIil1" 
LL~1~ M lil::iiTll1~Tl~1~LTl~ElU~"n111~ NOP El~1",r~LIilU El~1"Ljrim~LrlElTll1~i~~ut" 

'IJ 

j::~11"ij~ El ~1 Uj::ilJ~"R1~1lJ1~ NOP lil::iimjtlj::mm~11mtL~ £J"nlJTll1~LiJuIil1"mnn11 
'IJ 'IJ 

~ElUL"lJ~U t~mrlElTll1~i~~ut"j::~11"ij~Tll1~~mjn~" 1~ NOP ~::tlj::mm~1L~mtL~£J" 
'IJ 

nlJ~1~ LLri~1"mnn11L~ ElUL"lJ~U 'J LL~::ii LLUl t ,r~"lJEl"mjnj::~1£J~iimjtlj::mm~1~"n11 
'IJ 

t~£J~jtlR1~1lJ~1~1U1~-;i1LLun~" 2 ij~ ~lJ11~n~m::mjnj::1il1£J"lJEl" , 
~"1Jit BIAS ii~n~m::~LllLL~n~1"nU~1mrn t~mrlElTll1~i~~ut"j::~11"ij~Tll1~~mjn 
~,,;tUiiLLUl ht~~~::ii~1~"ll"ii BIAS ~~~" ~"t~£J"lulm111~ M iimjtlj::mm~1~1n11Tll1~LiJu 'IJ ., 

~1"~1nni11~ NOP lu"lJm::~LrlElTll1~i~~ut"j::~11"ij~~,,;tu 1~ NOP iiLLUlt,r~lu 
'IJ 
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..... .. 0 -.., • """ 

3) (;l~'" BIAS "1'V1"S1JA1A113,JU1n'!lil\l'!lil"il1J (d) 

o . tlO 

o . 2:tI 

0 .00 

- O .2:C 

- o . tlO 

-0 .7" 

APSS_O." MS_O . C 

Condition 

, , 
_ 0 ............ ....... ~ 

,nmL~Unl'VfYl 4.18 "1'V111J~1~"15U BIAS LlI aWJ1l1 ,UIYlU1l1:;'VI11.,,1I ~ 

L ~ lIituil ~~Yh '1 ilh:;1I1Ul.fi1"."n11~1111L1JU';]1"'L ~lI"."itU 1~rJ 1~1."irl'1."ij &i ~1111G{11111t1~L2J 
'\I '\I 

.n1J'lfauilm11.h:;1I1Ul.fi1 '1n~L~ rJ."n1Jfi1~ LL 'I'1';]1"'1I1nn111~1."irl'1.,,~.n1J'lfaU uamnnll ~1J11L~ a 
m111 ill~ufl U 1:;i1Jl.hun~1"'~ il1m." "1'1.,, L2J.n1J'11' au ~1J11il m1n1:;,;]1 rJ"lI a"'~::LL U U U a rJn11 

L~aUL"lI~uaci1"'LV;UL~i~ LL"~"'11ilm111~"'~"lIa."i"15tt BIAS 1I1nn11 

2.1.3 ~~m11L~11:;'VI1~rJ'1ifi1 CORR L1Jui1LL1l1mll ~1J11ilL~rJ"'L~aUL"lI 
MS 0.8 LYhJu~il~~.yh'1ifi1ill111:;~'Y1~"'VIill~uf"lla"'1n- M LL~mh"',;]ln1n- NOP aci1."il 

-JrJR1T1qj'Y11"'''i1&i~1:;i1J .05 J"'fi1~111ijL~af a1 (t=-2.348) LL~:; a2 (t=-223) R1'V111JL~aUL"lI 
~U ') Yl1J11ilfi1 LU~ rJ"lI a." CORR LL~mh."nULL~L2Jil,rrJR1T1qj'Y11"'''i1&i 

aci1."hiimllLL3J ~~m11 Lm1:;~~1J11J." 2 1n-'1i ~~ L2J LL~mh."nuluLL~~:; 
L~ aUL"lI LL~,y m)u ~1J '1 Un11~n1Y1,;]lnfi1 ill111:;~'Y1~"'VI ill~uf"ll a."fi1~111ij L~af a1 LL~:; a2 

Yl1J11 1~1.""1'1,,,~L2Ji1J'lfauilfi1 ill111:;~'Y1~"'VI ill~uf"."n11 '1 U 'Y1n1:;i1J~1111 ill~'U,f 1~ rJ 
'\I , 

.. ... ...... . _A ..r .all, .... 

LlI a~1111"1I~U1l1:;'VI11"'1I~""'"lIU,;]:;lIm CORR ~~ua rJ~'" 
'\I , , __ , A A ... 

,;]In'Y1n~11111''11111mL''~'''LL~un1~ Box Plot L~a~,;]11Ul.1~n1YUl.:; 

m1m:;,;]lrJ"lIa"'fi1~1111~~1~L~~au BIAS "lIa"'fi1Yl111ijL~afm1LLll~"'~:;LLUul'U,ij&i~ 1 LL~:; 2 
... , \1.I.J' 
~.,,~ a LLJU 
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1.0 

0 .8 

0 .6 

0 .4 

0 .2 

~ A ..,.... :' ~ ~ 0 .... 

LL~\Ul1'Wf1 4.19 LL~UIUJ Box Plot "l.Ith'l"l.ltl1Jtl"lf~1~'1fTYhnUJ~ 20 Tl1~ Gn~1lJ CORR 
~ ~ , 

"l.Itl~~hii1u1,;)~1LLun"l.ltl~,rtl~tllJlu5j~~ 1 (L 1_2) 

,;)1mL~U1l1W~ 4.19 LL~~~liL";;uti~tn~ru.::"l.Itl~m1n1::,;)1E.J~1 CORR tt1WrlJ 

ii1U1,;)~1LLunlu5j~~ 1 ,;)1nmni1J1 20 Tlf~ TI~1E.JTI~~nuJ~~tl~1~lULL~tl::~tlUL"l.I 1~E.J~1ul~nl ., 

l~ NOP ~"li1~n11n1::,;)1E.Jll'tlE.Jwhl~ M ~L~E.J~L~tlUL"l.I~Tl111J~m~'uf1::~11~5j~lu1::~lJ 

lhuntl1~lulT11~~11~~'lllJ'l1tlU (MS_O.5) WlJl1 l~ NOP ~"li1~n11n1::,;)1mrtlE.Jnl11~ M 

tl1~,;)11rn11~ E.J1l1W111JWlJl1Ld tlTl111J~m~'uf1::'Vd1~5j~ L ~1J~~;tu~ LLu11ll'1Jl1~h CORR 
~ 

~~~~mh~LV;ul~E.J,r~ 111Jti~~n11n1::,;)1E.J"l.Itl~~1~1Jlh::~'Y1i~~~1J~ufL~1J;tu Ldtl~,;)11rn1 
~1n~1~wlJl1J~~tl~1~~~1~1J1.h::~'Y1i~~~1J~ufln~LfiE.J~nuLL~LdtlTl111J~1J~uf1::~11~5j~ 
tlcilu1::~lJ~~~~lT11~~11~.rrlJ'l1tlu1J1n;tu ,;)::~~1tl cil u1::~lJ~hJ~~un l~E.Jl~ NOP ~~1~~ 
~ ~ ~ ~ ~ 

nl11~ M tlci1~LV;uL~i~ 
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1.0 

0.8 

0 .6 

0 .4 

0.2 

"lJEhl~1Ei1'"1,;)~1LL'U.n"lJeh'l,rmH)lJl'U.ii~~ 2 (L 1_2) 

,;)1nLL~'U.1l1~~ 4.16 Ld a~,;)11rn111m1 a'U. L"ll ~lJl1 1 'U.LL~ !il::L1 a'U. L"lJ"lJ a-'lrf-'l 

~a-'l1nii~rn3J~~1 rJ~~-'ln'U. rJnL 1'U.L1 a'U. L"lJ MS _o.8 1nrf-'l ~a-'liin11n1::,;)1 rJ"lJ a-'l-rl1-'1~::LL'U. 'U. ~ 
LL~n~1-'1n'U. ~-'l1n M iin11n1::,;)1rJ"lJa-'l-rl1-'1~::LL'U.'U.3J1nnl11ii NOP aci1-'1LV;v.L~i~ thVrllJ 

m1~,;)11rn11~ rJ1l1~1111~lJl1Ld a~113J~3Jvr'U.lh::vI11-'1ii~L~3J;t'U.iiLL'U.11 "3Jl1~1 CORR ';):: 

!il~!il-'laci1-'1LV;'U.L~i~ 113Jii-'liin11n1::,;)1rJ"lJa-'l~1 CORR L~3J;t'U. Lda~,;)11rn1~1n!il1-'1~lJl1 
rf-'l ~a-'l1iiii~1 CORR~ln~L~ rJ-'ln'U.LL~ Ld a1::~lJ~113J~3Jvr'U.lh::vd1-'1ii ~1 'U.1::~lJ~-'I~1'V11lJ 

\J 

1m-'l~f1-'1~.nlJ'l1'a'U.1I1n;t'U. ';)::ii~1acil'U.1::~lJ~L3J~-'I,rn 1~rJ1ii NOP ii~1~-'lnl11ii M 
\J \J \J 

1~ rJ ~1U ~1'V11lJ ~1 Ei1'U.1,;)~1 LL 'U.nrf-'l 2 ii ~ ~lJl1in~rn::n11n1::,;)1 rJ"lJ a-'l 
~ 

~1 CORR iiim!l-rn::~L3J LL~n~1-'1n'U.3J1mrn 1~ md a~113J ~3Jvr'U.lh::'VI11-'1ii~~113J~13J11n 
~-'I;t'U.ihL 'U.l1ll'3J~';)::ii~1 CORR !il~!il-'la ci1-'1 L V;'U. L~i~ 1~ rJ1ii NOP ii~1 CORR ~-'lnl11n M 
\J \J 
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I 0 ~ I ~ 

3) A1 CORR a1'V1"1JA1A113J~.I1ntlil"tlm.il1J (d) 

., ;': ~':""..:'~ .~" .• ',. 
~ '; '. 

. '. . 

........ _ o .e M._D .e 
Condition 

~ A "" .... :'t. t.o ........ #11 

LLr.I"fl1fn1 4.21 LL~'\.uUJ Box Plot "lJtJ\I"lJtJ1J~"1!~1~'1l'1'Yh1~1J~ 20 fl1\1 ff1~1U~"1!\.I, RMSE 
'\J '\J 1 

BIAS LL~:: CORR wm1mh'fll1lijL~tJf d 1lm~tJ\.I,L"lJ~~n1!l-1 (L 1_2) 

o 0 

,nmL~\.I,fll'fl 4.17 L3:i tJYi~11n1.1Th CORR 'flU1l L3:i tJfl1l1J im~-\.I,lh::Wll\1mi 

fl1l1Jfflm1m~1J;t\.l,ij~~rll1~T1l CORR L~1Jff\l;t\.l, L~£J'Y1m~tJ\.I,L"lJiiT1l1mt 1 L~£JL~tJ\.I,L"lJ 
'\J 1 

fl111J i1J~Wlh::~11\1ij~ tJ rJl \.I, 1::~un~l\1~iiLfl1\1ff1l\1~L~.nU'lltJ\.I,iifl1l1J fl\l~"lJ tJ\lT1l CORR 
'\J 

0..1 VI..I 
mnn11L\I tJ\.I, L"lJ tJ\.I, 

L~ £Jff1UWtJ11 ({1\.1, 1 ~ ruin- M iifl1l1Jfl~1~ LTl~ tJ\.I,"lJ tJ\lm1U1::1Jln1.T11LL~::ij 
1 '" 

n11U1::1Jln1.T11~ ~1n11Tl111JLtJ\.I,~~\l1Jlnn11in- NOP L~ £J Lfl1\1 ff1l\1~iu-ntJ\.I,iifl111J 
fl~l~ Lfl ~ tJ\.I,ff\ln1l LL~::iin11U1::1Jl nl.T1l~~1n11T1l~ LL 'I'1~~\l1Jlnn1l Lfl1 \lff11\1~hliu-ntJ\.I, 

'\J 

1 \.I,"lJru.::~fl1l1Ji1J~\.I,fdi tJtJ'Y1m~ tJ\.I, L"lJiiT11L ,y11n~ 1 , 

2.2 ~~m1Lm£JULfi£JUT11LQ~E.J"lJtJ\I~"1!tt RMSE BIAS LL~:: CORR ~1m::~u~ 2 

LuET\l1::~U~ 3 11£Jffi1l'\.l.nl1m 

2.2.1 ~ ~n11Lm£JU L fi E.JUfl nl.fl1'fl"lJ tJ\lin-nl1L ~mJ LE.J\lfl::LL \.I, \.I,1::~1l\1in- M flU 
1 

in- NOP "lJtJ\lLL~~:: Lfl1\1 ff1l\1ij~fl111Jff11J11t1 (APSS LL~:: MS) LL~::LL~~::1::~Ufl111Ji1J~\.I,f 

ij~fl1l1Jff1m1t1 (r=O.O, r=0.5 LL~:: r=0.8) L~E.Jliffi1~'Y1~fftJlJ One-way MANOVA L~~~~\I 
...I 

~11l\1'Y1 4.15 
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... • I • I 0 .. 

G11"i1\1Y1 4.15 ~~mjl'l~~El1JTl113JLLlJjlJjlULL1J1JV'lVi~1LLun'Yn"L~H.Jl (One-way MANOVA) , 
LyjElLm£J1JLfi£J1J~1LU~£J"lJEl"~"lfil Ln RMSE BIAS LL~::~1 CORR 1::w:h"1n-

M LL~::1n- NOP 1ULL~~::L~Elul"lJ~~m~n ~1nj::~1J~ 2ll1rT"j::~lJ~ 3 (L2_3) 

Ln RMSE BIAS CORR 

L~in~l"n1" 81 82 . ~ ;Brrn----------______ __ 81 82 81 82 

\11 iHh',. ilIJ A .. 

APSS M 

NOP 

M F M F M F M F M F M F 

-2.089 0.552 -2.076 0.822 -0.109 1.040 -0.114 0.288 0 .859 0.064 0.850 0.004 

(0 .241) 

-2.121 

(0.234) 

(0 .185) 

-2.106 

(0.177) 

(0.044) 

-0.101 

(0.045) 

(0.045) 

-0.109 

(0.050) 

(0 .106) 

0 .854 

(0.111 ) 

(0.100) 

0.849 

(0.100) 
os ----------------------------------------------------------------

MS M 

NOP 

-2.001 1.831 -2.024 2.712 -0.152 4.905* -0.138 2.720 0.765 0.267 0.774 0.144 

(0.282) 

-2.065 

(0.234) 

(0.238) 

-2.092 

(0.213) 

(0.052) 

-0.127 

(0.070) 

(0.057) 

-0.119 

(0.069) 

(0.177) 

0 .781 

(0.159) 

(0.132) 

0.783 

(0.127) 

M -2.096 0.054 -2.109 0.133 -0.186 0.340 -0.189 0 .073 0.916 0.016 0.910 0.077 

r-O.O 

NOP 

(0.206) 

-2.107 

(0 .202) 

(0.139) 

-2.120 

(0.133) 

(0.035) 

-0.182 

(0.033) 

(0.022) 

-0.191 

(0.021) 

(0.040) 

0.915 

(0.044) 

(0.037) 

0.912 

(0.031) 

M -2.132 0.267 -2.101 0.928 -0.106 22.172'* -0.106 24.844** 0.866 0.014 0.837 0.012 

r-0.5 

NOP 

(0.238) 

-2.159 

(0.233) 

(0.196) 

-2.143 

(0.199) 

(0.019) 

-0.077 

(0.035) 

(0.018) 

-0.084 

(0.023) 

(0.073) 

0.868 

(0.076) 

(0.078) 

0.839 

(0.077) 

-1 .906 3.100 -1.940 3.016 -0.098 2.841 -0.083 3.541 0 .655 0.221 0.690 0.098 

M (0.292) 
r=0.8 

NOP 

*p< .05, **p<.01 

Lm..:lrn..:lijii 

m1lJ~lJl,.tl (OS) 

... .... .... " 
,.::fllJ f111lJ "lJ YfIUi 

,.::v,':i1"ijii 

mllJ~lJl,.tl (r) 

-2.013 

(0.248) 

APSS 

MS 

r=0.0 

r=0.5 

r=0.8 

(0.252) 

-2.033 

(0.229) 

RMSE 

x 

x 

x 

x 

x 

(0.045) 

-0.082 

(0.039) 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

(0 .035) 

-0.069 

(0.032) 

BIAS 

M>NOP 

x 

x 

x 

x 

M>NOP M>NOP 

x x 

(0.156) 

0.670 

(0.137) 

x 

x 

x 

x 

x 

(0.113) 

0.698 

(0.109) 

CORR 

x 

x 

x 

x 

x 
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,nmnn\l~ 4.15 LL~:: 4.16 tnm1l1m1.JL~"hm"L~El~ ltJ\lf1::LLuuttl~-r1J"n~ 
~ ~ 

~El\l,rEl~El1J~iilf1"\lrllll2J'1T1J'l1ElU (APSS) Y-l1J1T#\I 21n iimu.1l1Y-l~El\lm"L~El~ltJ\lf1::LLUUL2J 
~ 

LL~n~l\1nU LL~L~Ellm\lrll\1iif1"n~'1T1J'l1Elumn;fu (MS) Y-l1Jl1in M ii~h~"nit BIAS mnn11i~ 
NOP ~::ri ElU 1 iL V; U 111n NOP ii f11l~f1\1~~ El\lnl1L ~ El~ ltJ\lf1::LL U U~lnnll1~ M 

o 
I ... ..., 0 .... AAA"" 

Elm\l~utJ~lf1qJYll\1m1~Yl"::~1J .05 (t=4.905) 
o 

Lij El~,;)1jrn1d::<illJfl113J i3J~\4tf7:v\11~ ij ~ fl11 ~ ti12J17tl ~lJ11 

f111~i~~ui1::~11\1ij~f11l~tnm1tlElcilu1::i1Jn~l\1in NOP ';)::iiTil BIAS ~lnllin M 
~ 

Elcil\1iilttJttl~qJYll\1~ii~~"::i1J .05 -#\lluij~~ 1 (t=22.172) LL~::ij~~ 2 (t=24.844) ~::riElUl~ 
LV;Ull1n NOP iif11l~tln~El\llunl"1.h::~lmTil~lnnl1in M Elcil\1hfi~lmlmmm,.i,rtJ 

~ 

Y-l1Jll1::i1Jf111 ~ i~~ui"::~11\1ij ~f111~ ~l~l,.tl L2J ~\I ~~n1::Yl1J ~ ElTil RMSE ~\I ~::riElU~\I 
f111~f1\1~~El\lm1L~El~ ltJ\lf1::LLU U 

,rEli\lLn~~L~,;)ln~~m"i,rtJf1f\ld'Y-l1Jl1 Til CORR -#\1 2 in L2J~l\1nU 
L2J11';)::~n~1,;)ln lf1"\I~i'l\1ii~ f111~~1~11tl~ n~m:: 1~ LL~:: 1::ilJf111~i~~ui1::~ll\1ij ~ 

f11l~ ~lm,.tl1::i1Jl~ LL~~\lll-#\I ~El\li nii f11l ~ i~ ~U i,.::~ 11\1 Til ~ LL U ~ \I hi';) 1 n LL1J 1J ~El1J 
U11J L fi tJ1Jf1::LL U Un1Jf1::LL U ULnm~~L~,;)ln LL1J1J ~EllJ~lU L2J ~l\1nU ... 

222 ~~m"LtI1tJ1JLfi tJ1Jf1 nI.1l1~El\ll~m"L~El~ ltJ\lf1::LLUU1::~11\11n M n1Ji~ NOP 
~ 

1l1tJl~ 6 L~ElUL~ ~El APSS_O.O, MS_O.O, APSS_O.o, MS_O.5, APSS_O.8 LL~:: MS_O.8 

l~tJli~ii~Yl~~El1J t U1ln!J~~i\lm"l\1~ 4.17 
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Gl1'i1,,;f 4.17 nljLm£JULYi£JU~lLu~£J"lJ!h'~'l5il RMSE BIAS LL~::~l CORR j::Vil1~1n- M 

LL~::ln- NOP ,nnj::~lJ~ 2 Lu£T~j::~lJ~ 3 (L2_3) 

. ... 
v1iHh'tJmJ~ .. M 

(SO) 

RMSE 

M 

(SO) 

M 

(SO) 

BIAS 

M 

(SO) 

Correlation Coefficient 

M 

(SO) 

M 

(SO) 

Carr.O.O APSS M 0.132 0.100 0.124 0219 -0.162 -Olm -0.172 0.5f£ 0.933 0.101 0.932 -0.171 

Carr.O.O MS 

(O.CT25) 

NOP 0.13J 

(O.CT25) 

(0.016) 

0.123 

(0.016) 

(O.a25) 

-0.1$ 

(0.019) 

(0.015) (0.019) 

-0.174 0.5f£ 0.933 

(0.011) (0.019) 

(0.017) 

0.933 

(0.017) 

M 0.12) 0.142 0.121 0.328 -0211 -0.375 -OZJ7 0.005 019:1 0.1Cll 0.888 -0.311 

(0.028) 

NOP 0.118 

(OJJE) 

(0.018) 

0.119 

(0.016) 

(0.CT25) 

0.328 

(0.021) 

(0.011) 

-OZJ7 

(0.014) 

(0048) 

OIm 

(0.ffi3) 

(O.!m) 

0191 

(0.027) 

Carr. 0.5 APSS M 0.110 0233 0.119 0251 -0.(93 -1.700 -0.(93 -1.201 0ffi4 0.116 0.887 0.1ffi 

Carr. 0.5 MS 

(0.031) 

NOP 0.100 

(0.031) 

(O.cr;£) 

0.117 

(O.(r;£) 

(0.013) 

0251 

(0.012) 

(0.013) 

-Offi4 

(OID3) 

(0.Q62) 

0.901 

(0004) 

(0.045) 

0.884 

(OffiJ) 

M 0.134 0.819 0.13J 1.447 -0.115 -4840'* -0.115 .fJ!"£l*' om -0.292 O.M! -0200 

(OillJ) (0.017) (0.021) (0.018) (o.em) (OJJ13) 

NOP 0.129 

(0.015) 

0.122 

(0.018) 

-0.062 

(0.00) 

-0.073 

(0.028) 

0.834 

(0.073) 

0.794 

(0074) 

Carr. 0.8 APSS M 0.141 1.100 0.129 1.5f£ -OJJJ7 -2:J92k -0.072 -2.484* 0.733 0.438 0.7:I3 0.005 

Carr. 0.8 MS 

·p<.0 .5. ··p<.01 

(0.aa3) 

NOP 0.132 

(01122) 

(0.018) 

0.131 

(0.017) 

(0.019) 

-O.OCO 

(0.014) 

(0.016) 

-O.CHl 

(0.015) 

(0.c83) 

o.m 
(OIm) 

(0075) 

0.731 

(0.070) 

M 0.167 2.177"* 0.1$ 1.788 -O.13J -1!m -Offi4 -1.100 0570 -0.849 0.648 -0.423 

(0041) 

NOP 0.142 

(0.031) 

(0.037) 

0.137 

(O.Q3J) 

(0.041) 

1.788 

(O.a~) 

(0.045) 

-0077 

(0.041) 

(0.100) 

0.613 

(0.155) 

(0.129) 

O.fffi 

(0.131) 

,nnmjl~~ 4.17 ~~mjLm£JUL Yi£JU~lLu~£J"lJtl~~'l5iltl~:fimu.1l1~ LL~~::'l5~~ , 
'ttUL~~::j::~U"lJtl~~1LLUjL~mtL"lJ"lJtl~mj-;jl~tl~,rm.m L~~~~~~tlLurl' 

'II 

2.2.1) mmTnLfln~"a~lJL';v1'1fa Ln RMSE Lifuv1JLL1.h"~lJJ wUl1i:limyru:: 

'tniL~£J~numjL~mJ1£J~f1::LLtmluj::~u~ 1 Lu£T~j::~u~ 2 ,rU~tl i:lL~£J~L~tlUL"lJ MS 0.8 Lrh,fu~ 
i:lr-J~'til1i~1~'l5il RMSE "lJtl~ln- M LL~n~l~,nnln- NOP LL~~::LL~n~l~mh~i:l,rmtl~qj'Yll~tffi~ 

Lu~l::~l!hul~-;jlLLun'tuij~~ 1 (t=2.177) 1~£Jln- NOP (RMSE_a1=0.142. RMSE_a2=0.137) 

i:lml3Jf1~~"lJtl~mjUj::3J1ru~1~~nl11n- M (RMSE_a1=0.167. RMSE_a2=0.156) mh~LV;UL~,r~ 



218 

~1"'1UL~ tlU L"lJ~U ') Y-lU"h~~lLU~ tl"lJtl~~"lri1 RMSE LL~n~l~nuLL~L3J ~'!ttl~l~ qJ."n~~n ~ 
tlcil~L1ii~13JLL~~~m11 Lflll::~Y-lU';h~~ 2 1n-1~~~ L3JLL~n~l.."1nu1 ULL~~::L~ tlU L"lJ LL~"li ElflUY-lU 

1Unl1~m~1,;)ln~lLU~tl"lJtl~~"lri1 RMSE "lJEl.."l~1Y-l1115jL~tlf a1 LL~:: a2 WU11 L~tl'I.tL"lJ 
.aI .. .., I .... t,; f' ...... 

APSS 0.5 2Jfl112Jfl~1~Lfl~tlU UEl tln11fl112J~2JY-lU1i1::~U tlU 

tl cil.."1 l~n ~l2JLrl tlfl112J i2Jl~\t1h::",11.."1 5j ~ fl112J ~m1rl1 U ,.::~ U~.."I (r=0.8) 
~ 

Y-lUl1~fl112Jfl~1~ Lfl~ tlU"lJEl~m11h::mrn~lmnnl11::~Ufl112Ji2J~uyf~u ') L~ mu Y-ll::1n- M 

0 .20 

0 .15 

0 .10 

0 .05 

..I A ...,.... !' ~ .t 0 ........ ... 

LL~"n1'n't1 4.22 LL~UI12J Box Plot "lJtl.."l"lJtl2J~"lr~1~'lI'Tm"'2J~ 20 fl1.."1 ~"'1U~"lrU 
~ ~ , 

RMSE "lJtl.."l~ltilUl';)';'hLLUn"lJtl.."l,rEl~Elu1u5j~~ 1 (L2_3) 

,;)lnLL~'U.111W~ 4.22 LL~~.."I1~d~uii.."ltm~rn::"lJtl.."lnl1n1::,;)ltl~1 RMSE 

~1"'11JtilUl,;)~lLLun1umi~ 1 ,;)lnnl1ril'li'1 20 flf~ Y-lUl11n- NOP ~"li1.."1nl1n1::,;)ltl 
UEl tlnl11n- M L~ tl Lfl1.."1,rrl.."1~L3J'l11J'l1tlU~m1n1::,;)1 tl"lJ El.."lfl::LL U U2Jlnnl1Lfl1.."1 ~11.."1~ 
'l1u'l1Elumnifu uEln,;)lniiw1Jl1Lrltlfl112Ji2J~uyf1::"'11.."15j~ tl ci1 U 1::~Ulhun~1~ 1 U Lfl1.."1ff11~ 

~ 

~~fl112J'l11J'l1Elumn;f'U.';)::~m::,;)ltl"lJEl.."l~1 RMSE Utltlnl11tlLL1J1J~U') ~.."I1n- NOP ~m1m::,;)ltl ,. 
Utltlnl11n- M LL~~.."Il1~~~L~,;)lnm1~m~lL~tl1n- NOP ~fl112Jfl.."l~ (Stable) 2Jlnnl11n- M 

Elcil.."1·hn~12J,;)lnLL~UI15jW1Jl1~ln~l.."1"lJtl.."l1n- NOP ~~lUEltlnl11n- M LLff~.."Il1L~mU~mL~1 ,. 
1n- NOP ~fl112Jfl~1~ Lfl ~ El'U."lJ tl.."lm11b·::m rn~lnl1LLtl~.."Ifl::LL U U Utl tlnl11n- M L~ mu Y-ll:: 

tlcil.."1 ri~ 1 UL~tlU"lJ tl.."l5j~~~fl112Ji2J~uyfnu 1 U1::~1J~.."I ~.."I 1 ~~~~1n~L~ tl.."lnUnl1LLtl~.."Ifl::LL U U 
~ 

,;)ln1::~1J~ 1 Ltl[].."I1::~1J~ 2 
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AI .. '" ",,!,~ :::'0 &.1""_ 
LL~'Ul1YU1 4.23 LL~UTl3J Box Plot "l.IEl\l"l.lEl2J~"1l'ill'i1'1!Tr1\1Vi3J'iI 20 f11\1 ~~1lJ'iI"1lU 

'II 'II • 

RMSE "l.IEl\lfh~1u1';),j1LLUn"l.lEl\l-nEl~EllJluijii~ 2 (L2_3) 

'l1nLL~UTl1~~ 4.23 l'i1£J'hulViqjij~m~Hll.::"l.IEl\ln11n1::,;)1£Jfh RMSE 

thVi1lJ~1U1';),j1LLunluijii~ 2 ,;)1nm1Yi1 1111 20 f1f\l ln~L~£J\lnu1::W"h\li~ M LL~:: ifi NOP 

1 ULL~ ~::L~ ElU L "l.I~~n~1 ~1Vi1lJfl113J ~3J~ulh::vd1\1ij ~f1113J ~13J11n 1 U 1::ilJ1.hun~1\1~1El 
Vi1El Lli ij f1113J i1J~'\.l,'rh::w-.l1\1ij ~ LL~ L~ El ij f1113Jfl113J ~1J~Uf1::W-.l1\1ij ~1 U 1::ilJ ~\lifu ~lJlli~ 

'II 

NOP ~fhm1m::,;)1mL~::fhn~1\1uEl£Jn11ifi M tJci1\1L~uL~,r'il LL~'iI\l11i~ NOP ~m11JTl\l~ 
1J1nn111~ M LL~::-n El1J ~ fhu 1 Vi nJ ~ Ti1f1111JfI~1'i1 LfI~ ElU"l.I El\ln111h::1J1 rnTi 1 utJ £Jn111fi M 

'II .. 

uElmnnii ~lJ11L~ tJfl113Ji1J~Wlh::~11\1 ij ~ El cil U 1::i lJ~\ll U lf11\1 ~11\1~ ~ Tll11J.nlJon Elu1l1nifu 
'II 'II 

lfi M ,;)::ijn1::,;)1£J"l.ItJ\lfh RMSE ~\ln11L~ tJUL"l.I~U LL~'iI\l11ijfll11JfI\I~UEl£Jn111llLLlJlJ~U 
'II 'II 

l'i1£J~1tl~Vi1lJTi1~1u1';),j1LLuntt\l 2 ijii ~lJ11~n~rn::m1n1::,;)1£J"l.ItJ\I~"1lit • 
RMSE ~~n~rn::~LliLL'iln~1\1nU3J1mrn l'i1m~tJfll11J~1J~uf1::Vi11\1ij~f1111J~13J11n~\lifu 

'II 

~LLul1 U1J~';)::~Ti1i"1lit RMSE 111J~\lTi1n~1\1L ~1Jifu l'i1mQ~1::1~ M LL~::~~n11~,;)11m1 
l'i1£JTl1Y1111J~lJ11i~ NOP ~f1111JfI\I~lun11tl1::3J1rnTi1~~n111~ M L~tJ~,;)11rn1Ti1n~1\1 
~lJ111~ NOP ~Ti1utJ£Jn11ifi M lWYlnL~EluL"l.I~~n~1 • 
LLtl~\lfI::LLUU,;)1n1::ilJ~ 1 LtltT\l1::ilJ~ 2 
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.... .. 0.... I ..., 

3) ~~" RMSE if1'V1"ilJA1A113HJ1ntlil\ltlilifillJ (d) 

0." 

0 . 3 

0 . 2 

0.' 

APSS_D. e Ms_o. e 

Condition 

... A .... .., .., _ 

LL~"Ul1Yn1 4.24 LL~'Ull1 Box Plot "lJEl\l,yElll~"1J~rr~'lhn\l'VIll~ 20 fl1\1 WlVl11J~"1JU RMSE 
~ ~ ~ 

WlVl1mh~111iiL~Elf d 11m~ElUL"lJ~~m~1 (L2_3) 

LriElVi~11U1.1~"1JU RMSE Lt1'V111J,h~111iiL~Elf d ~1Jl1 tfl1\1~11\1ii~ 
m111~1I11n~L3J'J!lJ'l1EluS:hh\l"lJEl\l,h RMSE ~\lnl1tfl1\1ID1\1~'J!lJ'l1'ElU t~mriElfl1111ffll~U:rr 

~ 

1::Vll1\1ii~L ~lI~\litu~::Sj,h RMSE ~~~\I Ju~ ElSjfl1111fl~1~Lfl~ ElU"lJEl\lm11h::1I1U1.,hll'mJ 
~ 

,r ULEl\l t~ mri Elfl1111 ffll~ um U 1::~ lJlJ1un~1\1~ Sjtfl1\1ID1\1'J!lJ'l1' ElU1I1nitu ~lJl1Sjm1n1::~1 [J 

"lJEl\lfl::LLuull'El[Jnl1L~ElUL"lJ~UEl~1\1L~UL~i~ LL~~\ll1Sjfl1111fl\l~"lJEl\l~"1JU RMSE 1I1nnl1 

2.2.2 ~,ml~~LF1J/~Yll~lJL';vl"l1a BIAS LiJuvl7LL1.iJmJJ ~lJl1S:h-w[J\I 2 L~ElUL"lJ~ 
ij~~fhlV;,hLQ~[J~"1JU BIAS "lJEl\llTI M LL~mh\l~1nln NOP El~1\1ij,!![JLt1T1ruf11\1mi~~1::~lJ .05 

'" 
~ElL~ElUL"lJ MS_O.5 ~\I,h~111iiL~Elf a1 (t=-4.840) LL~:: a2 (t=-5.567) LL~::L~ElUL"lJ APSS_O.B 

~\I~1~111ih~Elf a1 (t=-2.292) LL~:: a2 (t=-2.484) L"IiuL~£J1nU t~[J~\I~El\llTISjmTIh::1I1U1.~1~~1 
nl1fl1111LlJu~1\1 LL~ln M ~::ijn111h::1I1U1.'h~~1nl1fl1111LlJu~1\1111nnl11TI NOP 

El~1\1L~UL~i~ 

LriElVi~11U1.1t~[Jfl1~1111 ~lJl1 tfl1\1ID1\1~'J!lJ'l1'ElU1I1nitu (MS) ijm11h::1I1U1. 

~1~1nl1fl1111LlJu~1\1~\lnl1 tfl1\1~11\1~L3J'J!lJ'l1ElU (APSS) luf1n1::~lJfl1111ffll~U:rrWlVl1lJ 
~ , 

lTI M 
, , 

#II I ... A ..... 

~1nf1n~11111~1I11mL~~\lLL~U1l1~ Box Plot L~El~~11U1.1~m~ru.::m1n1::~1[J 

"lJEl\l~1~"1JU BIAS "lJEl\l~111iiL~Elfm1LLu~\lfl::LLuuluii~~ 1 LL~:: 2 ~\I~ElLUd 
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~ A ~ ~ ~ ~ ~ 0 ........... 

LL~\Ul1Yn1 4.25 LL~,"mJ Box Plot "lJeh1"lJEl3J~"l51i111i1'1J1'Yh''VI3JIiI 20 f1d"~ ffl'VId"lJIiI"l5U, 
~ ~ , 

BIAS "lJth1~hEi1,"1~-;j1Lmmjm~EllJlu,~~~ 1 (a1) d"1m~Elu,L"lJ~~n1!l-1 (L2_3) 

~1mL~u,1l~ Box Plot LLf{IiI~1V;LV;u,n~~n1!l-rn::"lJEl~m1n1::~1rJ~h BIAS tt1'V11lJ 
~ 

Ei1u,1~-;j1LLu,nl,"~~~ 1 ~1nn11Yl1'lh 20 f1f~ LdEl~~11rn111m~Elu,L"lJ YllJ-hLdEl 

f1113Ji3J~U,lh::'VI';h~~~mjl,"1::~lJ~Lllf{~ m1n1::~1tJ"lJEl~in- M LL~:: in- NOP lV;~h~ 
~ ~ 

"" A.... I ~ .., .... ~ I AA .f '" A.::rI t. ....... 
fI ~1 rJfI ~~ nu, LLIiI L3J El f1113J f{3JYl U,1i1::'VI11 \l3J iii f{~"lJu, n11n1::~1 rJ"lJ El~"lJ El3J ~l1iYl\l f{El~ 3J ~n 1!l-rn:: 

~ ~ 

LLliln~h~nu, tlilrJin- M ijn11n1::~1rJ"lJEl\l,rEl3J~3J1nnl1in- NOP LdmmmJLfirJlJ1::'VI11~ 
~ 

tm~f{11~~~f1113Jffl3J11tl YllJl1 tfl1\1 f{11~~'lTlJ.nEl,"3J1n;t,"ij LL U,1 t ,r3J~~::lh::3J1 rnfl1~1nl1 
m13JLiJu,~1~3J1nnl1 tfl1\1 f{11~~Lll'lTlJ.nElU, Ld El~~11rn1 tlil rJ1l1Yl113JYllJl1 md"n1::~1 rJ"lJ El\l 

rr~ f{El\lin-~::lh::3J1 rnfl1 ~1 nl1f1113J L iJU,~1\1J\I f{El~in- LL~in- M ~::ij f1113J fI ~1 iii Lfl g Elu,f{~nl1 
~ 

in- NOP 
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0 .00 

-0 .05 

-0.10 

-0.15 

-0.20 

-0.25 

.:I A ...,..... !' tt :::, 0 ......... .. 

LL~1.ul1YfYl 4.26 LL~'1.uUJ Box Plot "lJth'"lJtl3J~"1f~1~sn1'Y1~'VI3J~ 20 Tl1~ Wl'VI1U~"1fU 
~ ~ ~ 

BIAS "lJtI~~1a1u1';)-;i1LLUn"lJtI~"1im~t1uluij~~ 2 (a2) 11m~t1Ul"lJ~~m~n (L2_3) 

,;)1mL~Ullij Box Plot LsJtI~,;)11rn111m~t1Ul"lJ Y-lU11LsJtlTl113Jff3J~Uf 
~ 

1::'VI11~ij~ L ~3J;tU';)::ij ~n1Yrn..,"'JtJ~m1m::,;)1rJ~1 BIAS LL~mh.111u1::'VI11~~t1\llfi ~\l 1~rJ~1u 1 'VItll 
'" 

lfi NOP ijm1n1::,;)1rJ"lJtI~ BIAS ,ztlrJn111fi M ijL-WrJ~L~t1Ul"lJ MS 0.5 ~lfi M ijm1m::,;)1rJ 

utlrJn111fi NOP LL~~\l111UL~t1ul"lJ~~mh11fi M ijTl111JTl~~"lJtI~~"1fit BIAS mnn111fi NOP 

LsJ t1~,;)11m1 1~ rJ1l1Y-l113JY-lU11 n11n1::,;)1 rJ"lJ t1\lJ\l~t1~lfi,;)::lh::3J1 rn~1~1n11Tl113J LUU';)1\l 

LL~lfi M ';)::ijTl113JTl~1~LTl~t1U~~n111fi NOP t1ci1~i'~L,;)U t1ci1~l1n~13JLsJtlTl113Jff3J~Uf 
~ 

1::'VI11\lij ~ tI cil U1::~U~ ~ ~1'V11Ul~ NOP ,;)::ij m1th::m rn~11mrL~ rJ\ln UTl113J LUU';)1\lmnn11 
~ ~ 

L~t1Ul"lJ~U 1~ msJ t1Tl113Jff3J~Uf1::'VI11\lij~Tl113J~13J11n~~;tuij LL U 1 1 ,z3Jl Un111h::mm~1 
~ 

ln~L;)tJ\lnu~1~LL't1,;)1~mnn11~t1ul"lJ~l~ijm13Jff3J~uf1::'VI11~ij~t1ci1\li~L,;)U 

1~ rJ ~1U ~1'V11U~1 a1U1';)-;i1 LL unJ~ 2 n~ Y-lU11 ~n1Yrn::n11n1::,;)1 tJ"lJ t1\l 
~ 

~"1fit BIAS ij~n1Yrn::~l~ LL~n ~1\lnUmnUn 1~ msJ t1Tl113J ff3J~uf1::'VI11~ ij~Tl113J~1m1n 
~\lifuijLLu11,z3J~';)::ij~1i"1fit BIAS ~~~\l ~\l1~rJ~1ul'V1tlllfi M ijm1tl1::mrn~1~1n11Tll13JLUU,;)1\l 
~ '" 

3J1nn111fi NOP lU"lJrn::~LsJtlTl113Jff3J~Uf1::'VI11\lij~~~;tulfi NOP ijLLu11,z3JLun11u1::mm 
~ 

~13J1nn11Tl113J LUU,;)1~ 1~ tJ1l1Y-l113J Y-lU11 ij ~n 1Yrn::~1niL~ tJ~ nUn11LLU~\l,;)1n1::iu~ 1 

ltl [J\l1::~U~ 2 
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..... .. 0..... I t; 

3) (;l~" BIAS tlf1'V1"iUfl1f1113U.I1ntlehlt1eHH1U (d) 

1 .00 

0 . 70 

0 .50 

APS8_o,e Me_o. eIi 

Condition 

.I A ......... !" ~ ~ 0 .........elI 
LL~\Ul1Yft1 4.27 LL~UIl3J Box Plot 'iltl-1'i1tl3J~-n~1~'1I'1Y1-1'V13J~ 20 fl1-l ~'VI,.u~-nu BIAS 

~ ~ 1 

"1'V11Ufl1~1113jL~tlf d 11m~tlUL'iI~fimY1 (L2_3) 

Wl'Vl'iiJ,h'll-nit BIAS ~Ul1 LntlL~ijfl113Ji3J~'\.nh::'Vd1-13j~ lm-lID1-l~L~ 
rnurnm.~ij,h'll-nit BIAS umJnl1 lfl1-lID1-l~rnu'litlU LL~~-111ijfl113Jtlmi tl-11 um1LLtI~-lfl::Lmu 

~ 

3J1nnl11WlJnI.::~Lntlfl113Ji3J~,h::vd1-13j~ij1::'IlU~-l;tu~u111fl1-lm1-1~rnuitlUijfl1 BIAS 
~ 

umJnl11m-1ID1-l~L~rnu'litlU ~-11~tJIl1~113J~:: l-Xfl1~ ~-1nl1fl1m1L~1 tl rh-1L ~ U L~i~L rttl-l~1n 
~ 

2.2.3) NflmnLFlJlzVJLvllJ,i'fl1 CORR LUui"JLL1.h"mJJ ~ul1L~ijL~tlUL'ill~~ij~~ 
Yhl-Xfl1i3Jtl1::~Y1t~i3J~u1f'iltl-11TI M LL~mh-l~1nlfi NOP tl£l1-lij"tJ"1f1rum-1~i1~~,.::'IlU ., 

.05 tl£l1-lL1n~13JLuJ~~m11LflJl::~y.jul1yf-l 21fil-X~~L~LL~n~1-1nUYln~ tlUL'iI LL~,jtlfiu~ulu 
1 

m1finH1~1nfl1 CORR 'iltl-1 a1 LL~:: a2 ~Ul11fl1-l~11-1~L~'llu'litluijfl1 CORR ~-lnl11u 
~ 

Y1n1::'IlUfl113J i3J~u1f 1~ mn tlfl113J i3J~u1f1::'VI11-13j ~ ~-1;tu~::ij fl1 CORR ~~-Jtl tJ~-1 
1, ~ 

.ell I A A ~ 

~1nYln~113J1~13J11mL~~-lLL~UIl1~ Box Plot L~tl~~11rn1~nHrn:: 

, ... ... 1.1 1 .... ..I ... , WltI.t 
m1n1::~1tJ'iltl-lm CORR 'iltl-l~111m~tl1m1LL ~-1fl::LLUU U3J~Y1 1 LL~:: 2 ~-lliltl L U 
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1\ 1\ 1\ 

~ ~~L~LlL'"~L~!l dON ~~r3~1 Ll,!1.L'"~!l~~I1~::t'l1.tf3(3 ClCl08 L~!l 'I1.}LlLIl'l1.(3z.I1Et~L'"L}~L'"t~l 
1\ 
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ClCl08 L~ r3 L~::tLltLLl L'"(3 rr.::'ltlR Ll ~ L'" ~ '11. ~'JI. V~~" g~'v U.MLl1'11.t-:l'WL~ 
f" 

(£-~l) LRU~~rr.~'I1.(3~'r3Lt Ue) ~ ~~~'I1.tl1(3~(3~L'"(3rr.Ll'l1."L~~L'I1.L~L~L'"(3rr. 
~ 1\ 1\ 

CJCJ08 L~l1t~L~ L'"t~ O~ ~1l~L'"U.LU,~l~Jr.~Il(3rr.N3rr. lOld xOS 1l11'11.t-:l" 8Z·P I..UtlU'I1.t:l11 I.., 0,::: ';l,:.......... 11# r-
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.I'~ 
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Z'O 

.'0 
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.cI A ~ .... ~~ :::.0 .... 1 
LL~"n1fft1 4.29 LL~'\.J.1UJ Box Plot "lJEl\l"lJEl3J~"1f~1~'lIl·(h''VI3J~ 20 Tl1\1 L'fl'VI1UTl1 CORR 

~ ~ , 
"lJEl\lThEilUl';l~lLL'\.m"lJEl\l,]El~ElU1uij~~ 2 (a2) 1lm~Elu"l"lJ~~mYl (L2_3) 

';llmL~Ulll'Y-l~ 4.29 LdEl~';l11rnl11m~Elu"l"lJ 'Y-lUllLdElTl1l3Jim~-Ulh::'VI11\1 
ij~ El ci1 U1::~U~"l3J~\I ';l::iim1n1::,n EJ"lJ El\l,] El3J~,zEl EJ 1 u"lJrn::~ Ld ElTl1l3J i3J~Wlh::'VIll\1ij~ El ci 

~ ~ ~ ~ 

1 U1::~U ~\I';l::ii"1i1\1nl1n1::';l1 EJ"lJ El\l,] El3J ~ 3Jln:flu113Jt1\1ii Tll CORR ~ ~ ~\I El cil\1 "l1nm 3J 
~ ~ 

1~EJlll'Y-l113J'Y-lUll1n- NOP iiTll COOR ~\lnll1n- NOP LLa'~\lllTl1l3Ji3J~Wlh::'VI11\1 
~ 

1~ EJ~11.lWl'VlfuTll EilUl';l~l LL'\.l.n~\I 2 ij~ 'Y-lUll iiKn 1Yrn::~"l3J LL~mh\l';lln , 
m1LLl.l~\lTl::LL'\.l.U';lln1::~U~ 1 "ll.lrT\l1::~U~ 2 ttu~El Kn1Yrn::nl1n1::';llEJ"lJEl\lTll CORR 

ii Kn1Yrn::~"l3J LL~ mh\lrl U3J1 mtn LL~~\lll Tl1l3J i3J~Wlh::'VIll\1 Tl:: LL U ULLl.l ~\I rlU Tl::LL U UL n rnen 

~\I a'El\lln-"l3J LL~n~l\1rlU 1~ EJ Ld ElTl1l3J i3J~Ulh::'VIll\1 ij ~Tl1l3J a'13Jl1tl a'\I:fluii LL u11 ,z3J~';l:: 
~ 

iiTll CORR ~~~\lElcil\1L~U"l~i~ 
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4.1.7 A1 CORR i'f1""iUA1A'l1JUl1n'llil\l'llmH1U (d) 

APSS_O. S 

Condition 
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.. A ., .... ~ ~ ..... 

LL~,"n1Yt't1 4.30 LL~'UUJ Box Plot "lJEl",,rmJiil"lf~1~'lhY1"'ViaJ~ 20 Tl1\l Lhl'l11J,11 CORR 
'\J '\J ~ 

"lJEl"'~111iiL~Elf d 11t1L~m,L'1."lJ~~n1Y1 (L2_3) 

A A ~ I "* ..... ., 6' I AlA 

LaJ El ~,;)11 rn 1 ';)1 nLL~ U111 ~ 'Y1 4.30 ~ 1J 11 LaJ El Tl11aJ ~aJ ~ '" 1i1::Vi 11", aJ ~ 

Tl11aJff13J11m~aJ~,"ii~iil.yhl~Ti1 CORR L~aJ~"'~U t~tJ'Y1m~Elu'1."lJilTi1L,r11n~ 1 
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ตอนที่ 3 สรุปผลการวเิคราะหตามวตัถปุระสงคการวิจัย 
 

 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค 2 ขอ คือ 1) เพ่ือศึกษาปฏิสัมพันธของวิธีการเชื่อมโยง
คะแนน และเง่ือนไขที่ทําการศึกษา คือ โครงสรางมิติความสามารถ และระดับความสัมพันธ
ระหวางมิติความสามารถที่มีตอคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน และ 2) เพ่ือเปรียบเทียบ
คุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT ที่มีลักษณะการหมุนแกนแตกตางกัน 2 วิธี คือ 
วิธีการหมุนแกนแบบตั้งฉากโดยวิธี M (Min’s Method) และวิธีการหมุนแกนแบบไมตั้งฉากโดยวิธี 
NOP (Non-Orthogonal Procrustes Method) ภายใตโครงสรางมิติความสามารถ (APSS และ MS) 
และระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ (r=0.0, r=0.5 และ r=0.8) ที่ตางกัน   

สําหรับคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน พิจารณาจากการเปรียบเทียบ 3 ดัชนีบงชี้
คุณภาพ คือ 1) RMSE ซึ่งสะทอนถึงความคงที่ (Stability) ของการเชื่อมโยงคะแนน โดยมี
หลักเกณฑในการพิจารณาจากการเปรียบเทียบคาที่ได ถามีคาดัชนี RMSE นอยกวา แสดงวามี
ความคงที่ของการเชื่อมโยงคะแนนสูงกวา สะทอนใหเห็นถึงความคลาดเคลื่อนของการเชื่อมโยง
คะแนนมีนอย แตถามีคาดัชนี RMSE มากกวา แสดงวามีความคงที่ของการเชื่อมโยงคะแนนต่ํา
สะทอนใหเห็นถึงความคลาดเคลื่อนของการเชื่อมโยงคะแนนมีมาก 2) BIAS แสดงถึงความ
ถูกตอง (Accuracy) ของการเชื่อมโยงคะแนน โดยมีหลักเกณฑในการพิจารณาจากการ
เปรียบเทียบคาที่ได ถามีคาดัชนี BIAS ใกลศูนยมากกวาสะทอนใหเห็นถึงการประมาณคา
ใกลเคียงกับคาที่แทจริงมากกวา  โดยเครื่องหมายที่ไดจะเปนตัวสะทอนถึงความคลาดเคลื่อน
ของการประมาณคาที่หางจากคาที่แทจริงในลักษณะใด นั่นคือ ถาดัชนี BIAS ติดลบ (-) แสดงวา
มีการประมาณคาต่ํากวาความเปนจริง (Underestimate) ถาเปนบวก (+)แสดงวามีการประมาณ
คาสูงกวาความเปนจริง (Overestimate)  และ 3) CORR แสดงถึงความสัมพันธระหวางคาที่
แปลงไดจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนกับคะแนนเกณฑที่ไดจากแบบสอบฐาน โดยมี
หลักเกณฑในการพิจารณาจากการเปรียบเทียบคาที่ได ถามีคา CORR สูง จะสะทอนใหเห็นถึง
คุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนที่ดี 

 
ผลการวิเคราะหขอมูลตามวัตถุประสงคการวิจัยสรุปไดดังน้ี 
 

  3.1 ผลการศึกษาปฏิสัมพันธของวิธีการเชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถ 
และระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถที่สงผลตอคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน 
สามารถสรุปผลการทดสอบอิทธิพลระหวางตัวแปรอิสระ (Test of Between-subject Effects) ของ
การแปลงคะแนนจากระดับ 1 ไปยังระดับ 2 (L1_2) และ การแปลงคะแนนจากระดับ 2 ไปยังระดับ 3 
(L2_3) ดังตารางที่ 4.18 
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*  √    หมายถึง มีนัยสําคัญที่ .05        **  √  หมายถึง มีนัยสําคญัที่ .01       x     หมายถึง ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 

ตารางที่ 4.18 สรุปผลการทดสอบอิทธิพลระหวางตัวแปรอิสระ (Test of Between-subject Effects) ของการแปลง
คะแนนจากระดับ 1 ไปยังระดับ 2 (L1_2) และ การแปลงคะแนนจากระดับ 2 ไปยังระดับ 3 (L2_3) 

L1_2 L2_3 แหลงความ
แปรปรวน 

ตัวแปรตาม 
F เปรียบเทียรายคู F เปรียบเทียรายคู 

1. Ln RMSE_a1 *√ M>NOP* x M>NOP 
2. Ln RMSE_a2 **√ M>NOP** x M>NOP 
3. BIAS_a1 **√ M>NOP** **√ M>NOP** 
4. BIAS_a2 **√ M>NOP** **√ M>NOP** 
5. CORR_a1 x NOP>M x NOP>M 

วิธีการเชื่อมโยง
คะแนน(METHOD) 

6. CORR_a2 x NOP>M x NOP>M 
1. Ln RMSE_a1 x MS>APSS *√ MS>APSS* 
2. Ln RMSE_a2 **√ MS>APSS** x MS>APSS 
3. BIAS_a1 **√ MS>APSS** **√ MS>APSS** 
4. BIAS_a2 x MS>APSS **√ MS>APSS** 
5. CORR_a1 **√ APSS>MS** **√ M>NOP** 

โครงสรางมิติ
ความสามารถ (DS) 

6. CORR_a2 **√ APSS>MS** **√ M>NOP** 
1. Ln RMSE_a1 **√ 0.8>0.0>0.5** **√ 0.8>0.0>0.5 
    0.8>0.0** 
2. Ln RMSE_a2 **√ 0.8>0.0>0.5** **√ 0.8>0.0>0.5 
    0.8>0.0** 
3. BIAS_a1 **√ 0.0>0.5>0.8** **√ 0.0>0.5>0.8 
    0.5>0.8** 
4. BIAS_a2 **√ 0.0>0.5>0.8** **√ 0.0>0.5>0.8** 
5. CORR_a1 **√ 0.0>0.5>0.8** **√ 0.0>0.5>0.8** 

ระดับความสัมพันธ
ระหวางมิติ
ความสามารถ  
(r) 
  

6. CORR_a2 **√ 0.0>0.5>0.8** **√ 0.0>0.5>0.8** 
METHOD * DS 1. Ln RMSE_a1 x - x - 
 2. Ln RMSE_a2 x - x - 
 3. BIAS_a1 **√ - *√ - 
 4. BIAS_a2 **√ - *√ - 
 5. CORR_a1 x - x - 
  6. CORR_a2 x - x - 
METHOD * r 1. Ln RMSE_a1 x - x - 
 2. Ln RMSE_a2 *√ - x - 
 3. BIAS_a1 *√ - *√ - 
 4. BIAS_a2 x - **√ - 
 5. CORR_a1 x - x - 
  6. CORR_a2 x - x - 
DS * r 1. Ln RMSE_a1 **√ - **√ - 
 2. Ln RMSE_a2 **√ - x - 
 3. BIAS_a1 **√ - **√ - 
 4. BIAS_a2 x - **√ - 
 5. CORR_a1 **√ - **√ - 
  6. CORR_a2 **√ - x - 
METHOD * DS * r 1. Ln RMSE_a1 x - x - 
 2. Ln RMSE_a2 x - x - 
 3. BIAS_a1 x - *√ - 
 4. BIAS_a2 x - *√ - 
 5. CORR_a1 *√ - x - 
  6. CORR_a2 *√ - x - 
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 จากตารางที่ 4.18 สามารถสรุปในแตละรูปแบบของปฏิสัมพันธ และอิทธิพลหลัก 
ไดดังนี้ 

 3.1.1 ปฏิสัมพันธระหวาง 3 ตัวแปร (METHOD X DS X r) 

   เม่ือพิจารณาผลที่ไดจากการแปลงคะแนนจากระดับที่ 1 ไปยังระดับที่ 2 
พบวา วิธีการเชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถ และระดับความสัมพันธระหวางมิติ
ความสามารถ มีปฏิสัมพันธที่สงผลตอคาความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงไดกับคะแนน
เกณฑตางกัน แตไมสงผลตอความคงที่และความถูกตองของการเชื่อมโยงคะแนน อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ .05 โดยมีปฏิสัมพันธในทิศทางเดียวกัน (Ordinal Interation) นั่นคือ ในกรณีที่
ชุดขอสอบมีโครงสรางที่ไมซับซอนผลของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนและระดับความสัมพันธ
ระหวางมิติความสามารถมีปฏิสัมพันธรวมกันในการสงผลตอคา CORR โดยเม่ือความสัมพันธ
ระหวางมิติความสามารถเทากับ 0 และ 0.5 พบวาวิธี M และวิธี NOP มีคาCORR ใกลเคียงกัน 
แตเม่ือระดับความสัมพันธหวางมิติความสามารถเทากับ 0.8 พบวา วิธี M จะมีคา CORR 
มากกวาวิธี  NOP สําหรับกรณีที่แบบสอบมีโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น  (MS) พบวา  
ผลของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนและระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถมีปฏิสัมพันธ
รวมกันในการสงผลตอคา CORR ของคาโดยเม่ือความสัมพันธระหวางมิติความสามารถเทากับ 
0 และ 0.5 พบวาวิธี M และวิธี NOP มีคา CORR ใกลเคียงกัน เหมือนโครงสรางที่ไมซับซอน 
(APSS) แตระดับความสัมพันธหวางมิติความสามารถเทากับ 0.8 พบวา วิธี NOP จะมีคา 
CORR มากกวาวิธี M  

 
สําหรับผลการแปลงคะแนนจากระดับที่ 2 ไปยังระดับที่ 3 พบวา วิธีการ

เชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถ และระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ 
มีปฏิสัมพันธที่สงผลตอความถูกตองของการเชื่อมโยงคะแนนที่ตางกัน แตไมสงผลตอความคงที่
คาความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑของการเชื่อมโยงคะแนนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยมีปฏิสัมพันธในทิศทางเดียวกัน (Ordinal Interation) นั่นคือ 

  ในกรณีที่แบบสอบมีโครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) ผลของวิธีการ
เชื่อมโยงคะแนนและระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถมีปฏิสัมพันธรวมกันในการ
สงผลตอคาดัชนี BIAS ของคาอํานาจจําแนกทั้ง 2 มิติ โดยในทุกระดับความสัมพันธวิธี M จะมี
คาดัชนี BIAS มากกวาวิธี NOP ในทุกระดับความสัมพันธ แสดงใหเห็นวา วิธี NOP มี 
การประมาณคาใกลเคียงกับคาที่แทจริงมากกวาวิธี  M ซึ่งสะทอนใหเห็นถึงความถูกตองใน 
การเชื่อมโยงคะแนสําหรับ กรณีที่แบบสอบมีโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) พบวา ผลของ
วิธีการเชื่อมโยงคะแนนและระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถมีปฏิสัมพันธรวมกันใน
การสงผลตอคา BIAS ของคาอํานาจจําแนกทั้ง 2 มิติ โดยในทุกระดับความสัมพันธวิธี M จะมี
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คาดัชนี BIAS มากกวาวิธี NOP แสดงใหเห็นวา วิธี NOP มีการประมาณคาใกลเคียงกับคาที่แทจริง
มากกวาวิธี M โดยเม่ือระดับความสัมพันธอยูในระดับปานกลาง (r=0.5) จะมีคา BIAS ต่ํากวา
ระดับอ่ืน แสดงวาเม่ือความสัมพันธอยูในระดับปานกลางจะมีการประมาณคาใกลเคียงกับคาที่แทจริง
มากกวาความสัมพันธระหวางมิติความสามารถในระดับอ่ืน 

 3.1.2 ปฏิสัมพันธระหวาง 2 ตัวแปร  
ผลการศึกษาปฏิสัมพันธรายคู พบวา ปฏิสัมพันธระหวางวิธีการเชื่อมโยงคะแนน

และโครงสรางมิติความสามารถ (METHOD X DS) และปฏิสัมพันธระหวางวิธีการเชื่อมโยง
คะแนนและระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ (METHOD X r) สงผลตอความคงที่
และความถูกตองของการเชื่อมโยงคะแนนที่ตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แสดง
วาคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่ตางกันขึ้นอยูกับโครงสรางมิติความสามารถและระดับ
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ แตไมสงผลใหมีคาความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลง
ไดกับคะแนนเกณฑตางกัน โดยมีปฏิสัมพันธในทิศทางเดียวกัน (Ordinal Interation) 

 

 3.1.3 อิทธิพลหลัก  
 ผลการศึกษาอิทธิพลหลักโดยทําการเปรียบเทียบรายคู ปรากฏผลดังนี้ 

1) METHOD เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของดัชนีบงชี้คุณภาพระหวางวิธีการเชื่อมโยง
คะแนน 2 วิธี โดยภาพรวมพบวา วิธี  NOP มีความคงที่และมีความถูกตองในการประมาณคา
มากกวาวิธี M  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตความสัมพันธระหวางคาที่ไดจาก 
การแปลงคะแนนกับคะแนนเกณฑทั้งสองวิธีแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 

2) DS เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของดัชนีบงชี้คุณภาพระหวางโครงสรางมิติ
ความสามารถระหวางโครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) และโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) 
โดยภาพรวม พบวา โครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) มีความคงที่และมีความถูกตองในการประมาณคา
มากกว า โคร งสร า งที่ ซั บซ อนมากขึ้ น  (MS) โดย โครงสร า งที่ ไ ม ซั บซ อน  (APSS)  
มีความสัมพันธระหวางคาที่ไดจากจากการแปลงคะแนนกับคะแนนเกณฑ (CORR) สูงกวา
โครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS)  

  3) เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของดัชนีบงชี้คุณภาพระหวางระดับความสัมพันธ
ระหวางมิติความสามารถ (r) ในภาพรวมพบวา เม่ือความสัมพันธเทากับ 0.5 จะมีความคงที่ใน
การประมาณคาที่ดีกวาระดับความสัมพันธ 0.0 และ 0.8 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาถึงความ
ถูกตองในการประมาณคา พบวา เม่ือระดับความสัมพันธเทากับ 0.8 จะมีการประมาณคา
ใกลเคียงกับคาที่แทจริงมากกวาระดับความสัมพันธ 0.5 และ 0.0 ตามลําดับ และเม่ือพิจารณา
ถึงคา CORR ที่สะทอนถึงความสัมพันธระหวางคาที่ไดจากจากการแปลงคะแนนกับคะแนน
เกณฑ พบวาเม่ือความสัมพันธมีระดับสูงขึ้นจะมีคา CORR ลดลง 
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X   ไมพบวาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 3.2 สําหรับผลการเปรียบเทียบคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT 
ระหวางวิธี M และวิธี NOP ภายใตโครงสรางมิติความสามารถและระดับความสัมพันธระหวางมิติ
ความสามารถที่ตางกัน โดยพิจารณาจากการเปรียบเทียบดัชนี RMSE BIAS และ CORR โดย
ผลการวิจัยพบวา ผลที่ไดจากการแปลงคาพารามิเตอรความยากของขอสอบ (d) ใหคุณภาพ
ของการเชื่อมโยงคะแนนไมแตกตางกัน แตผลที่ไดจากการแปลงคาพารามิเตอรอํานาจจําแนก
แตกตางกันตามเงื่อนไขที่ศึกษา สามารถสรุปผลการเปรียบเทียบเปน 2 ลักษณะ คือ 

 
3.2.1 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนระหวางวิธี M กับ

วิธี NOP ของแตละโครงสรางมิติความสามารถ (APSS และ MS)  และแตละระดับความสัมพันธ
มิติความสามารถ (r=0.0, r=0.5 และ r=0.8) ปรากฏผลดังตารางที่ 4.19 

 

ตารางที่ 4.19 สรุปผลการทดสอบรายคูที่มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
RMSE BIAS CORR 

a1 a2 a1 a2 a1 a2 เงื่อนไขท่ีศึกษา 

L1_2 L2_3 L1_2 L2_3 L1_2 L2_3 L1_2 L2_3 L1_2 L2_3 L1_2 L2_3 

APSS X X X X X X X X X X X X โครงสรางมิติ

ความสามารถ (DS) MS M>NOP X M>NOP X X M>NOP M>NOP X X X X X 

r=0.0 X X X X X X M>NOP X X X X X 

r=0.5 X X X X M>NOP M>NOP M>NOP M>NOP X X X X 

ระดับความสัมพันธ

ระหวางมิติ

ความสามารถ (r) r=0.8 M>NOP X M>NOP X M>NOP X M>NOP X X X X X 

 

  จากตารางที่ 4.19 สามารถสรุปได การเชื่อมโยงคะแนนสําหรับชุดของขอสอบ
ที่มีโครงสรางไมซับซอน (APSS) พบวาทั้ง 2 วิธี มีคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนไมแตกตางกัน 
แตเม่ือโครงสรางมีความซับซอนมากขึ้น พบวาวิธี M มีคาดัชนี RMSE และ BIAS มากกวาวิธี NOP 
สะทอนใหเห็นวาวิธี NOP มีความคงที่และมีความถูกตองของการเชื่อมโยงคะแนนมากกวาวิธี M 
อยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

  เม่ือพิจารณาระดับความสัมพันธระดับมิติความสามารถ พบวา ในทุกระดับ
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถวิธี NOP จะมีคา BIAS ต่ํากวาวิธี M อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 สะทอนใหเห็นวาวิธี NOP มีความถูกตองในการประมาณคามากกวาวิธี M อยางไร
ก็ตามจากผลการวิจัยพบวาระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถจะสงผลกระทบนอยมากตอ
คา RMSE ซึ่งสะทอนถึงความคงที่ของการเชื่อมโยงคะแนน อยางไรก็ตามพบวาเมื่อความสัมพันธ
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ระหวางมิติความสามารถสูง (r=0.8) วิธี NOP จะมีคา RMSE ต่ํากวาวิธี M อยางมีนัยสําคัญ 
ทางสถิติที่ระดับ .05 แสดงวาวิธี NOP มีความคงที่ในการเชื่อมโยงคะแนนมากกวาวิธี M 

  ขอสังเกตที่ไดจากผลการวิจัยครั้งนี้พบวา คา CORR ทั้ง 2 วิธี ไมตางกัน 
ไมวาจะศึกษาจากโครงสรางมิติความสามารถลักษณะใด และ ระดับความสัมพันธระหวางมิติ
ความสามารถระดับใด แสดงวาทั้งสองวิธีมีความสัมพันธระหวางคาที่แปลงไดจากแบบสอบ
ปรับเทียบคะแนนกับคะแนนเกณฑที่ไดจากแบบสอบฐานไมตางกัน 

 
3.2.2 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนระหวางวิธี M กับ

วิธี NOP ภายใตการศึกษาขามเง่ือนไข ประกอบดวย 6 เง่ือนไข คือ ภายใตการศึกษาใน 6 เง่ือนไข 
คือ APSS_0.0, MS_0.0, APSS_0.5, MS_0.5, APSS_0.8 และ MS_0.8 สามารถสรุปวิธีการ
เชื่อมโยงคะแนนที่มีคาดัชนี RMSE ต่ํา ดัชนี BIAS ต่ํา และคา CORR สูง ในภาพรวม 
ทุกสถานการณไดดังตารางที่ 4.20 

ตารางที่ 4.20 สรุปวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่มีคาดัชนี RMSE นอย BIAS ต่ํา และมีคา CORR สูง 
ในภาพรวมทุกเงื่อนไข เม่ือเปรียบเทียบระหวางวิธี M กับวิธี NOP 

RMSE  

ต่ํา 

BIAS  

ต่ํา 

CORR 

สูง 

a1 a2 a1 a2 a1 a2 

เงื่อนไขการ

จําลองขอมูล 

L1_2 L2_3 L1_2 L2_3 L1_2 L2_3 L1_2 L2_3 L1_2 L2_3 L1_2 L2_3 

APSS_0.0 NOP NOP M ≈ NOP M ≈ NOP M M NOP NOP NOP M =NOP M ≈ NOP M ≈ NOP 

MS_0.0 NOP NOP NOP NOP NOP** NOP NOP** M =NOP NOP M M NOP 

APSS_0.5 NOP NOP NOP NOP NOP** NOP NOP** NOP NOP M M M 

MS_0.5 NOP NOP NOP NOP NOP** **NOP NOP** NOP** M NOP M NOP 

APSS_0.8 NOP NOP** NOP NOP NOP *NOP NOP NOP* M M M M 

MS_0.8 NOP** NOP NOP** NOP NOP** NOP NOP** NOP NOP* NOP NOP* NOP 

หมายเหตุ  *p<.05, **p<.01 
M ≈NOP หมายถึง วิธี M มีคาใกลเคียงวิธี NOP 
M = NOP หมายถึง วิธี M มีคาเทากับวิธี NOP 
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   จากตารางที่ 4.20 เม่ือพิจารณาจากดัชนี RMSE ที่สะทอนถึงความคงที่
ของการเชื่อมโยงคะแนนพบวาวิธี NOP มีความคงที่มากกวาวิธี M เกือบทุกสถานการณที่ศึกษา 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง เง่ือนไขความสัมพันธระหวางมิติความสามารถอยูในระดับสูง (APSS_0.8, 
MS_0.8) เนื่องจากทั้งสองวิธีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
อยางไรก็ตามจากผลการศึกษาเงื่อนไขที่ไมมีความสัมพันธระหวางมิติและความสัมพันธระหวาง
มิติไมสูง พบวาความคลาดเคลื่อนของการประมาณคาการแปลงคะแนนไมแตกตางกันมากนัก แต
เม่ือความสัมพันธระหวางมิติเพ่ิมขึ้น วิธี NOP มีความคงที่ของการเชื่อมโยงคะแนนมากกวาวิธี M  

เม่ือพิจารณาจากดัชนี BIAS ที่สะทอนถึงความถูกตองของการเชื่อมโยง
คะแนน พบวา วิธี NOP มีความถูกตองของการเชื่อมโยงคะแนนมากกวาวิธี M อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ .05 เกือบทุกเงื่อนไข แตอยางไรก็ตามทั้งสองวิธีตางมีการประมาณคาที่ต่ํากวา
ความเปนจริง (Underestimate) โดยวิธี M จะมีการประมาณคาที่ต่ํากวาความเปนจริงมากกวา
วิธี NOP อยางเห็นไดชัด  

  เม่ือพิจารณาคา CORR ที่สะทอนถึงความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลง
ไดกับคะแนนเกณฑ พบวาเมื่อไมมีความสัมพันธระหวางมิติหรือความสัมพันธระหวางมิติใน
ระดับปานกลางวิธี M มีคา CORR สูงกวาวิธี  NOP อยางไรก็ตามพบวาเม่ือความสัมพันธ
ระหวางมิติสูงขึ้นวิธี NOP จะมีคา CORR สูงกวาวิธี M อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
(MS_0.8) แตใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในระดับปานกลาง  

เม่ือพิจารณาคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนโดยรวมของวิธีการเชื่อมโยง
คะแนนจากระดับที่ 1 ไประดับที่ 2 (L1_2) และจากระดับที่ 2 ไประดับที่ 3 (L2_3) พบวา 
วิธีการเชื่อมโยงคะแนนทั้ง 2 วิธีมีคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนไมแตกตางกันมากนัก เม่ือ
อยูในเงื่อนไขความสัมพันธระหวางมิติมีคาต่ําหรือไมมีความสัมพันธระหวางมิติ แตเม่ือ
ความสัมพันธระหวางมิติเพ่ิมขึ้น วิธี NOP มีความคงที่ มีความถูกตอง และมีคาความสัมพันธ
ระหวางคะแนนที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑของการเชื่อมโยงคะแนนมากวาวิธี M อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ซึ่งวิธี M มีแนวโนมในการประมาณคาที่ต่ํากวาความเปนจริง 
(Underestimate) มากกวาวิธี NOP  

 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
การวิจัยครั้งน้ีเปนการวิจัยเชิงทดลองโดยใชวิธีการจําลองขอมูล มีวัตถุประสงค 2 

ประการ คือ 1) เพ่ือศึกษาปฏิสัมพันธของวิธีการเชื่อมโยงคะแนน โครงสรางมิติความสามารถ 
และระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ และ 2) เพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพของวิธีการ
เชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT ที่มีลักษณะการหมุนแกนแตกตางกัน 2 วิธี คือ วิธีการหมุน
แกนแบบตั้งฉากโดยวิธี M (Min’s Method) และวิธีการหมุนแกนแบบไมตั้งฉากโดยวิธี NOP 
(Non-Orthogonal Procrustes Method) ภายใตโครงสรางมิติความสามารถและระดับ
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถที่แตกตางกัน เง่ือนไขที่ทําการศึกษามี 12 เง่ือนไข (2X2X3) 
ประกอบดวย วิธีการเชื่อมโยงคะแนน 2 วิธี คือ วิธี M และ วิธี NOP โครงสรางมิติความสามารถ 
2 ลักษณะ คือ โครงสรางที่ไมซับซอน และโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น และระดับความสัมพันธ
ระหวางมิติความสามารถ 3 ระดับ คือ ไมมีความสัมพันธ (r=0.0) มีความสัมพันธระดับกลาง 
(r=0.5) และมีความสัมพันธระดับสูง (r=0.8)  ซึ่งมีการทําซ้ําเง่ือนไขละ 20 รอบ 

 
โมเดลการวัดที่ใชในการวิจัยครั้งน้ีเปนโมเดลโลจิสติกแบบพหุมิติ ชนิด 3 พารามิเตอร 

(Multidimensional 3-Parameter Logistic Model; M3PL) ซึ่งเปนโมเดล MIRT ที่การประมาณคา
ความสามารถ (θ ) ในมิติตางกันสามารถชดเชยกันได (Compensatory Model) โดยมีการตอบสนอง
ขอสอบที่มีการตรวจใหคะแนน 2 คา และใชเทคนิควิธีการสรางสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional 
Vertical Scaling) ตามโมเดล MIRT จากผูสอบที่มีความสามารถแตกตางกัน  3 ระดับชั้น 
ออกแบบการเก็บขอมูลสําหรับผูสอบกลุมไมเทาเทียมกันโดยใชแบบสอบรวม (Anchor-Test 
Nonequivalent Group Design) โดยนักเรียนในแตละระดับชั้นจะทําแบบสอบในระดับชั้นของ
ตนเองและแบบสอบในระดับชั้นสูงกวาที่อยูติดกัน ซึ่งกําหนดใหนักเรียนในระดับที่ 1 (n=2,000 คน) 
ทําแบบสอบระดับที่ 2 สวนนักเรียนในระดับที่ 2 (n=2,000 คน) ทําแบบสอบในระดับตนเองและ
ทําแบบสอบระดับที่ 3 สวนนักเรียนระดับที่ 3 ทําแบบสอบในระดับชั้นของตนเอง ซึ่งมีขอสอบ
รวมชนิดภายใน (Internal-Common Items) จํานวน 30 ขอ หรือ 30% ของจํานวนขอสอบ
ทั้งหมด 100 ขอ 

 
การจําลองขอมูลมี 3 ขั้นตอน คือ 1) การสรางคาพารามิเตอรที่แทจริงของขอสอบและ

แบบแผนการตอบของนักเรียนแตละระดับ โดยใชโปรแกรม MATLAB 2) การประมาณคาพารามิเตอร
ตามโมเดล MIRT โดยใชโปรแกรม TESTFACT และ BILOG-MG และ 3) การเชื่อมโยงคะแนน
หรือการปรับเทียบคะแนน โดยใชโปรแกรม MATLAB  
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เกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบคุณภาพวิธีการเชื่อมโยงคะแนนพิจารณาจากดัชนีคา 
รากที่สองของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) เพ่ือสะทอนถึงความคงที่ของ 
การเชื่อมโยงคะแนน คาความลําเอียง (BIAS) เพ่ือสะทอนถึงความถูกตองของการเชื่อมโยง
คะแนน และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของคาพารามิแตอรจากแบบสอบฐานและคาพารามิเตอร
ที่แปลงไดจากแบบสอบปรับเทียบคะแนน (CORR) เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงไดกับ
คะแนนเกณฑ พรอมทั้งวิเคราะหความแปรปรวนปบบพหุจําแนก 3 ทาง (Three-way MANOVA)  
เพ่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของดัชนี RMSE BIAS และคา CORR สําหรับศึกษาปฏิสัมพันธของ
เง่ือนไขที่ศึกษา โดยใชโปรแกรม SPSS for Window Version 14.0 เพ่ือประโยชนในการนําไป
เลือกใชกับสถานการณตางๆ ใหเหมาะสมกับขอมูลจริงตอไปในอนาคต 

ในบทนี้ผูวิจัยนําเสนอสรุปและอภิปรายผลการวิจัย รวมทั้งขอเสนอแนะ ดังตอไปน้ี 

 
สรุปผลการวจิัย 

 5.1 ผลการศึกษาปฏิสัมพันธของวิธีการเชื่อมโยงคะแนน (METHOD) โครงสราง
มิติความสามารถ (DS) และระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ (r) เม่ือพิจารณาผลการ
แปลงคาพารามิเตอรจากระดับที่ 1 ไปยังระดับที่ 2 พบวา   METHOD X DSX r  มีปฏิสัมพันธ
ที่สงผลตอคาความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑ (CORR) ตางกัน 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แตไมสงผลตอความคงที่และความถูกตองของ 
การเชื่อมโยงคะแนน โดยปฏิสัมพันธมีลักษณะเปนไปในทิศทางเดียวกัน (Ordinal Interaction) 
นั่นคือ ในกรณีที่ชุดขอสอบมีโครงสรางที่ไมซับซอน ผลของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนและระดับ
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถมีปฏิสัมพันธรวมกันในการสงผลตอคา CORR โดยเม่ือ
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถเทากับ 0 และ 0.5 พบวาวิธี M และวิธี NOP มีคาCORR 
ใกลเคียงกัน แตเม่ือระดับความสัมพันธหวางมิติความสามารถเทากับ 0.8 พบวา วิธี M จะมีคา 
CORR มากกวาวิธี NOP สําหรับกรณีที่แบบสอบมีโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) พบวา  
ผลของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนและระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถมีปฏิสัมพันธ
รวมกันในการสงผลตอคา CORR โดยเม่ือความสัมพันธระหวางมิติความสามารถเทากับ 0 และ 
0.5 พบวาวิธี M และวิธี NOP มีคา CORR ใกลเคียงกัน เหมือนโครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) 
แตระดับความสัมพันธหวางมิติความสามารถเทากับ 0.8 พบวา วิธี NOP จะมีคา CORR 
มากกวาวิธี M 

สําหรับผลการแปลงคะแนนจากระดับที่ 2 ไปยังระดับที่ 3 พบวา METHOD X DSX r  
มีปฏิสัมพันธซึ่งสงผลตอความถูกตองของการเชื่อมโยงคะแนน (BIAS) ที่ตางกัน 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แตไมสงผลตอความคงที่ (RMSE) และคาความสัมพันธ
ระหวางคะแนนที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑ (CORR) ของการเชื่อมโยงคะแนน โดยมีปฏิสัมพันธ
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ในทิศทางเดียวกัน (Ordinal Interaction) นั่นคือ ในกรณีที่ชุดขอสอบมีโครงสรางไมซับซอน 
(APSS) ผลของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนและระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถมี
ปฏิสัมพันธรวมกันในการสงผลตอความถูกตองของการเชื่อมโยงคะแนน โดยในทุกระดับ
ความสัมพันธ วิธี NOP จะมีความถูกตองในการเชื่อมโยงคะแนน สําหรับ กรณีที่แบบสอบมี
โครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) พบวา ผลของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนและระดับความสัมพันธ
ระหวางมิติความสามารถมีปฏิสัมพันธรวมกันในการสงผลตอความถูกตองของการเชื่อมโยง
คะแนน โดยในทุกระดับความสัมพันธ วิธี NOP จะมีความถูกตองในการเชื่อมโยงคะแนน 
เชนเดียวกัน แตเม่ือความสัมพันธอยูในระดับปานกลางจะมีการประมาณคาใกลเคียงกับ 
คาที่แทจริงมากกวาความสัมพันธระหวางมิติความสามารถในระดับอ่ืน 

 สวนปฏิสัมพันธรายคู พบวา METHOD x DS และ METHOD x DS  
มีปฏิสัมพันธ ซึ่งสงผลตอความคงที่และความถูกตองของการเชื่อมโยงคะแนนที่ตางกัน 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แสดงวาคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่ตางกัน
ขึ้นอยูกับ 1) โครงสรางมิติความสามารถและ 2) ระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ
โดยมีปฏิสัมพันธในทิศทางเดียวกัน แตไมสงผลใหมีคาความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงได
กับคะแนนเกณฑ (CORR) ตางกัน 

สําหรับการศึกษาอิทธิพลหลัก METHOD พบวา วิธี  NOP มีความคงที่และ 
มีความถูกตองในการประมาณคามากกวาวิธี M  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
แตความสัมพันธระหวางคาที่ไดจากการแปลงคะแนนกับคะแนนเกณฑทั้งสองวิธีแตกตางกัน
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ   สวนอิทธิพลหลัก DS พบวา โครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) มี
ความคงที่และมีความถูกตองในการประมาณคามากกวาโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) โดย
โครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) มีความสัมพันธระหวางคาที่ไดจากจากการแปลงคะแนนกับ
คะแนนเกณฑ (CORR) สูงกวาโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น (MS) และอิทธิพลหลัก r พบวา  
เม่ือความสัมพันธเทากับ 0.5 จะมีความคงที่ในการประมาณคาที่ดีกวาระดับความสัมพันธ 0.0 
และ 0.8 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาถึงความถูกตองในการประมาณคา พบวา เม่ือระดับ
ความสัมพันธเทากับ 0.8 จะมีการประมาณคาใกลเคียงกับคาที่แทจริงมากกวาระดับ
ความสัมพันธ 0.5 และ 0.0 ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาถึงคา CORR ที่สะทอนถึง
ความสัมพันธระหวางคาที่ไดจากการแปลงคะแนนกับคะแนนเกณฑ พบวาเมื่อความสัมพันธ 
มีระดับสูงขึ้นจะมีคา CORR ลดลง 
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 5.2 สําหรับผลการเปรียบเทียบคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT 
ระหวางวิธี M และวิธี NOP ภายใตโครงสรางมิติความสามารถและระดับความสัมพันธระหวางมิติ
ความสามารถที่ตางกัน พบวา ผลที่ไดจากการแปลงคาพารามิเตอรความยากของขอสอบ (d) 
 ใหคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนไมตางกัน แตผลที่ไดจากการแปลงคาพารามิเตอรอํานาจ
จําแนกแตกตางกนัตามเงื่อนไขที่ศึกษา สามารถสรุปไดดังนี้ 

 เม่ือพิจารณาเงื่อนไขภายใตโครงสรางมิติความสามารถ พบวา การเชื่อมโยง
คะแนนสําหรับชุดของขอสอบที่มีโครงสรางไมซับซอน (APSS) มีคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน
ไมแตกตางกันทั้ง 2 วิธี แตเม่ือโครงสรางมีความซับซอนมากขึ้น พบวา วิธี NOP มีความคงที่และมี
ความถูกตองของการเชื่อมโยงคะแนนมากกวาวิธี M อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

เม่ือพิจารณาเงื่อนไขระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ พบวา 
 ในทุกระดับความสัมพันธวิธี NOP มีความถูกตองในการประมาณคามากกวาวิธี M อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แตระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถจะสงผลกระทบนอย
ตอความคงที่ของการเชื่อมโยงคะแนน และจะสงผลตอความคงที่ของการเชื่อมโยงคะแนนเมื่อ
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถสูง (r=0.8) โดย วิธี NOP มีความคงที่ในการเชื่อมโยงคะแนน
มากกวาวิธี M อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 อยางไรก็ตามผลการวิจัยพบวาทั้งสองวิธีมี
ความสัมพันธระหวางคาที่แปลงไดจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนกับคะแนนเกณฑที่ไดจาก
แบบสอบฐานไมตางกันไมวาจะศึกษาจากโครงสรางมิติความสามารถลักษณะใดและระดับ
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถระดับใด แสดงวาทั้งสองวิธี 

เม่ือพิจารณาคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนโดยรวม พบวา คุณภาพของการ
เชื่อมโยงคะแนนระหวางวิธี M และวิธี NOP มีคาใกลเคียงกัน โดยเฉพาะเงื่อนไขที่ไมมีความสัมพันธ
ระหวางมิติความสามารถและมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถในระดับกลางกับโครงสรางที่ 
ไมซับซอน แตเม่ือความสัมพันธระหวางมิติความสามารถเพิ่มขึ้นกับโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น 
พบวา วิธี NOP มีคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนมากกวาวิธี M อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05 นั่นคือ วิธี NOP มีความคงที่ (RMSE) และความถูกตอง (BIAS) ของการเชื่อมโยงคะแนน 
มากกวาวิธี M ซึ่งมีแนวโนมในการการประมาณคาต่ํากวาความเปนจริง อยางไรก็ตามผลการวิจัย
พบวาทั้งสองวิธีมีคาความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑไมตางกันไมวาจะ
ศึกษาในโครงสรางลักษณะใดหรือความสัมพันธระหวางมิติความสามารถอยูในระดับใด 
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อภิปรายผลการวิจัย 

 การอภิปรายผลในงานวิจัยน้ีนําเสนอ 2 ประเด็นหลัก คือ การอภิปรายผลตามสมมติฐาน
การวิจัย และการอภิปรายผลจากการจําลองขอมูล มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

1. การอภิปรายผลตามสมมติฐานการวิจัย 

1.1 การอภิปรายตามสมมติฐานการวิจัยขอที่ 1 การศึกษาปฏิสัมพันธระหวาง
วิธีการเชื่อมโยงคะแนนกับเง่ือนไขที่ศึกษา 

  จากผลการวิจัย พบวา มีปฏิสัมพันธระหวางวิธีการเชื่อมโยงคะแนนและ
เง่ือนไขที่ทําการศึกษา คือ โครงสรางมิติความสามารถ และระดับความสัมพันธของมิติ
ความสามารถ ที่สงผลตอคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน  นั่นคือมีปฏิสัมพันธอยางมีนัยสําคัญ 
ซึ่งพบวาสอดคลองกับสมติฐานการวิจัย และเปนการขยายขอคนพบจากการศึกษาของ Min 
(2003) และ Yon (2006) ที่ไดทําการศึกษาปฏิสัมพันธระหวางวิธีการเชื่อมโยงคะแนนกับ
เง่ือนไขของการศึกษา โดยผลการศึกษาครั้งน้ีมีคนพบเพ่ิมเติมวา การศึกษาปฏิสัมพันธ 3 ทาง
จากระดับที่ 1 ไป 2 ตางจากระดับที่ 2 ไป 3 นั่นคือ ผลการศึกษาปฏิสัมพันธของวิธีการ
เชื่อมโยงคะแนน (METHOD) โครงสรางมิติความสามารถ (DS) และระดับความสัมพันธระหวาง
มิติความสามารถ (r) เม่ือพิจารณาผลการแปลงคาพารามิเตอรจากระดับที่ 1 ไปยังระดับที่ 2 
พบวา   METHOD X DSX r  มีปฏิสัมพันธที่สงผลตอคาความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงได
กับคะแนนเกณฑ (CORR) ตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แตไมสงผลตอความ
คงที่และความถูกตองของการเชื่อมโยงคะแนน   

  ในขณะที่ผลการแปลงคะแนนจากระดับที่ 2 ไปยังระดับที่ 3 พบวา METHOD X DSX r  
มีปฏิสัมพันธซึ่งสงผลตอความถูกตองของการเชื่อมโยงคะแนน (BIAS) ที่ตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แตไมสงผลตอความคงที่ (RMSE) และคาความสัมพันธระหวาง
คะแนนที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑ (CORR) ของการเชื่อมโยงคะแนน  

 1.2  การอภิปรายตามสมมติฐานการวิจัยขอที่ 2 การเปรียบเทียบคุณภาพของการเชื่อมโยง
คะแนน   
 จากการเปรียบเทียบคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล MIRT ที่มี
ลักษณะการหมุนแกนแตกตางกัน 2 วิธี คือ วิธีการหมุนแกนแบบตั้งฉากโดยวิธี M (Min’s Method) 
และวิธีการหมุนแกนแบบไมตั้งฉากโดยวิธี NOP (Non-Orthogonal Procrustes Method) 
ภายใตโครงสรางมิติความสามารถและระดับความสัมพันธระหวางมิติความสามารถที่ตางกัน 
พบวามีทั้งสวนสอดคลองและไมสอดคลองกับสมมติฐานการวิจัยขอที่ 2 ในสวนที่สอดคลองกับ
สมมติฐานการวิจัย พบวา คุณภาพการเชื่อมโยงคะแนนตามวิธีการหมุนแกนแบบตั้งฉากโดยวิธี M 
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เหมาะสมสําหรับโครงสรางที่ไมซับซอน (APSS) และมิติความสามารถที่ไมมีความสัมพันธระหวางกัน 
( ρ =0) ซึ่งขอคนพบที่ไดเปนการสนับสนุนผลการศึกษาของ Min (2003) และวิธี NOP 
เหมาะสมกับโครงสรางที่ซับซอน (Mixed Structure; MS) กับระดับสูง ( ρ =0.8) ซึ่งขอคนพบที่
ไดเปนการสนับสนุนผลการศึกษาของ Reckase & Martineau (2004) ที่นําหลักการของ Mulaik 
(1972) มาชวยในการแปลงคาพารามิเตอรของขอสอบ โดยผูสอบแตละคน สามารถมีคา
ความสามารถในมิติที่ 1 (θ1) และ มิติที่ 2 (θ2) สัมพันธกันได เพ่ือใหสอดคลองกับสถานการณ
จริงเพ่ิมขึ้น และเพ่ิมความยืดหยุนในการศึกษาโดยใชโมเดล MIRT  

 ในสวนที่ไมสอดคลองกับสมมติฐานการวิจัย คือ ผลการวิจัยพบวาทั้งสองวิธีมี
คุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนไมตางกันสําหรับการศึกษากับชุดของขอสอบที่มีโครงสราง 
ไมซับซอน โดยผูสอบมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถในระดับ 0.0 ขัดแยงกับ
สมมติฐานการวิจัยที่คาดวาวิธี M นาจะดีกวาวิธี NOP อาจเนื่องมาจากวิธี NOP เปนวิธีการที่มี
ความยืดหยุนโดยอาศัยหลักการของการแปลงคะแนนแบบไมตั้งฉาก ประกอบกับการพัฒนา
วิธีการเชื่อมโยงคะแนนโดยวิธี NOP บางสวนมีการพัฒนาจุดออนของวิธี M ซึ่งใชหลักการทาง
คณิตศาสตรเขามาชวย ทั้งสองวิธีจึงมีคาที่ใกลเคียงกันเม่ือศึกษาในเงื่อนไขดังกลาว  

เม่ือพิจารณาระดับความสัมพันธของมิติความสามารถในการเปรียบเทียบ
ระหวางวิธี M และวิธี NOP ของคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกในมิติที่  1 และ 2 พบวา เม่ือไมมี
ความสัมพันธระหวางมิติ วิธี M มีคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนไมแตกตางจากวิธี NOP 
อยางเห็นไดชัด แสดงวาในสถานการณที่ไมมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถสามารถ
เลือกใชวิธีใดก็ไดใหผลไมแตกตางกัน ซึ่งสาเหตุสําคัญอาจเนื่องมาจากผลที่ไดจากการแปลง
คาพารามิเตอรของแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน (CORR) ของทั้งสองวิธี
ใหคาที่ไมตางกันมาก และทั้งสองวิธีที่คาที่ใชเปนเกณฑเดียวกัน ดังนั้น CORR ของทั้ง
สองวิธีใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามเมื่อความสัมพันธระหวางมิติเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.8 ควรเลือกใชวิธี NOP สาเหตุสําคัญอาจเนื่องมาจากใน
ระดับความสัมพันธดังกลาวพบวา คา CORR ทั้งสองวิธีแตกตางกันอยางชัดเจน โดยวิธี 
NOP มีคาใกลเคียงกับคะแนนที่เปนเกณฑมากกวาวิธี M อยางเห็นไดชัด จึงสงผลทําให
วิธี NOP มีคา CORR สูงกวาวิธี M ตามไปดวย อยางไรก็ตามเม่ือความสัมพันธระหวางมิติ
เพ่ิมขึ้นคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธลดลงอยูในระดับปานกลาง อาจเนื่องจากเมื่อความสัมพันธ
ระหวางมิติเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะในโครงสรางที่มีความซับซอนเกิดความคลาดเคลื่อนในการประมาณคา
สูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาจากคา BIAS และ RMSE ดังนั้นคาที่ไดจากการแปลง
คะแนนจึงมีความสัมพันธกันนอยกวาเงื่อนไขอ่ืนๆ  

 ในขณะที่วิธีการหมุนแกนแบบไมตั้งฉากโดยวิธี NOP (Non-Orthogonal 
Procrustes Method) นาจะ โดยพิจารณาจากดัชนีคาความลําเอียง (BIAS) คารากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation 
Coefficient) ของผลที่ไดจากการแปลงคะแนนของแบบสอบปรับเทียบคะแนนกับแบบสอบฐาน  
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อยางไรก็ตามสมมติฐานดังกลาวจะเปนจริงเม่ือศึกษาคาพารามิเตอรการแปลง
คะแนนคาอํานาจจําแนกของขอสอบในมิติที่ 1 และ มิติที่ 2 เทานั้นจึงจะพบความแตกตางของ
ดัชนีบงชี้คุณภาพดังกลาว แตเม่ือศึกษาจากคาพารามิเตอรความยากงายของขอสอบ (d) พบวา
คุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนทั้งสองวิธีไมแตกตางกันในทุกสถานการณที่ศึกษา แมจะใช
วิธีการแปลงคะแนนของคาพารามิเตอรแตกตางกัน นั่นคือ ในการแปลงคะแนนคา d จําเปนตอง
อาศัยเมตริกซการหมุนแกน (Rotation Matrix; T) และเวคเตอรการแปลงคะแนน (Translation 
Vector; m1, m2) ซึ่งสามารถแสดงสมการการแปลงคะแนนของวิธี M (สมการที่ 5.1 และ 5.2) 
และวิธี NOP (สมการที่ 5.3 และ 5.4) ตอไปน้ี 

 

วิธี M         TKaa ii =
*  ……………………………………………………….…..………(5.1) 

               Tmadd iii
** −=  …………………………………..…….…………..………(5.2) 

 วิธี NOP    Taa ii =
*  ……………………………………..………………………..……(5.3) 

               Tmadd iii
** +=  ……………………………………………………..………(5.4) 

 
 

เม่ือพิจารณาคา T ของวิธี M พบวาอาศัยหลักการหมุนแกนแบบตั้งฉาก (Orthoganal 
Procrustes Rotation) ตามแนวคิดของ SchÖnemann (1966) ซึ่งเปนวิธีการที่มีความยุงยาก
และซับซอน โดยการวิจัยวิจัยครั้งน้ีผูวิจัยตองพัฒนาโปรแกรมในการคํานวณจากโปรแกรม 
MATLAB ดังแสดงในภาคผนวก    ในขณะที่วิธี NOP คา T อาศัยหลักการหมุนแกนแบบไมตั้งฉาก 
ตามแนวคิดของ Mulaik (1972)  โดยคํานวณจากเมตริกซของคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของ
แบบสอบปรับเทียบคะแนน (A) และเมตริกซของคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของแบบสอบฐาน 
(B) ซึ่ง Reckase & Martineau (2004) ไดนําแนวคิดดังกลาวมาใช สามารถคํานวณไดโดยใช
โปรแกรม EXCEL หรือคํานวณดวยมือได ดังแสดงในสมการที่ 5.5  

 

BAAAT ')'( 1−= ………………………………………...………………(5.5) 
 

จากผลการคํานวณที่ใชหลักการที่แตกตางกันสงผลใหทั้งสองวิธีมีคา T  
ที่แตกตางกัน  

เม่ือพิจารณาเวคเตอรการแปลงคะแนน (Translation Vector; m1, m2) ซึ่งถือ
เปนองคประกอบที่สําคัญย่ิงของการแปลงคาพารามิเตอร d พบวาทั้งสองวิธีมีคาที่แตกตางกัน
ทั้ง m1 และ m2 อยางไรก็ตามทั้งสองวิธีอาศัยหลักการคํานวณเวคเตอรการแปลงคะแนน
เดียวกัน โดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least-squares Solution) ที่พัฒนาโดย Li & Lissitz (2000) 
เพื่อใหเกิดความแตกตางระหวางคาพารามิเตอรจากแบบสอบฐานกับคาพาราเตอรการแปลง
คะแนนจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ 5.6  

                 ( )
2

1

*∑
=

−=
n

i
iBiB ddQ …………………...…...…..………………...…....……(5.6) 
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 อยางไรก็ตามทั้งสองวิธีตางกันตรงที่คาเวคเตอรการแปลงคะแนนของวิธี M จะ
คํานวณตามวิธีของ  Li & Lissitz (2000) ใหความสําคัญกับการคํานวณในแตละมิติ ในขณะที่วิธี 
NOP แมจะอาศัยหลักการเดียวกันแตจะมีการคํานวณโดยรวมไมไดมุงเนนในแตละมิติ และมี
ขั้นตอนในการคํานวณแตกตางกัน จึงทําใหเวคเตอรการแปลงคะแนนทั้งสองวิธี แตกตางกัน
ไปดวย แตเมื่อทําการแปลงคาพารามิเตอร d จากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบ
ฐานซึ่งมีสมการในการแปลงคะแนนตางกันของแตละวิธี ดังสมการที่ 5.2 และ 5.4 พบวาทั้งสอง
วิธีมีคาที่เทากันทุกสถานการณ  

สาเหตุที่ใหผลไมแตกตางกันแมวาวิธี M จะตองอาศัยหลักการคํานวณเมตริกซ
การหมุนแกน (T) และเวคเตอรการแปลงคะแนน (m1, m2) ที่มีความซับซอนและสนใจศึกษาใน
แตละมิติ แตการศึกษาในครั้งน้ีเปนการศึกษาเพียง 2 มิติ ดังน้ันจึงไมเกิดความคลาดเคลื่อนใน
การคํานวณหรือความคลาดเคลื่อนมีนอยมาก ซึ่งผลการวิจัยในสวนนี้สนับสนุนกับแนวคิดของ 
Min (2003) และ Matineua & Reckase (2004) ที่พบวา วิธี M เหมาะสมสําหรับมิติที่
ทําการศึกษามีจํานวน 2-3 มิติ (Low-Dimensional Space) ดังน้ันผลที่ไดจากจึงไมแตกตางจาก
วิธี NOP โดยมีการหมุนแกนเปนไปโดยอัตโนมัติสําหรับการแปลงคะแนนในแตละมิติของเมตริกซ
ปรับเทียบคะแนนกับมิติของเมตริกซฐาน ขึ้นอยูกับความสอดคลองของมิติในเมตริกซปรับเทียบ
คะแนนกับมิติของเมตริกซฐาน ขณะเดียวกันการแปลงคะแนนแบบไมตั้งฉาก ชวยลดการ
คํานวณน้ําหนักของการปรับเทียบคะแนนทุกครั้งของการแปลงคะแนน ในเมตริกซปรับเทียบ
คะแนนเปนการลดความยุงยากในระดับหน่ึง  ซึ่งการตัดสินใจของมิติในเมตริกซปรับเทียบ
คะแนน คือการจับคูกับมิติในเมตริกซฐาน โดยใชกระบวนการทางคณิตศาสตรมาชวยคํานวณ 
ถือไดวาเปนวิธีการที่งายและไมซับซอน  แตสําหรับกรณีที่โมเดลมีจํานวนมิติมากขึ้นและมีความ
ซับซอนมากเกินไป (High-Dimensional Space) การคํานวณโดยวิธี M จะจัดกระทําไดยาก
หรือไมสามารถคํานวณได เน่ืองจากปฏิสัมพันธระหวางคุณลักษณะเดนของมิติขามชุดของแบบ
สอบ  โดยเฉพาะอยางยิ่งคุณลักษณะของการหมุนแกนแบบตั้งฉาก ผลที่ไดอาจจะเกิดความ
คลาดเคลื่อนในระดับทีสูงขึ้น ที่จําเปนตองมีการหมุนแกนการเปลี่ยนแปลงมิติของการเปรียบเทียบ
แตละคูจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน ซึ่งอาจจะสงผลตอคาพารามิเตอรการ
แปลงคะแนน d ได ซึ่งในประเด็นน้ียังไมมีขอมูลเชิงประจักษในการศึกษาวาจํานวนมิติเปนเทาใด
หรือโครงสรางมิติความสามารถมีลักษณะเปนอยางไรจึงทําใหคาพารามิเตอรการแปลงคะแนนของ
วิธี M แตกตางจากวิธี NOP  
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2. การอภิปรายผลขอมูลที่ไดจากการจําลองขอมูล 

 

 2.1 การสรางคาพารามิเตอรที่แทจริงของขอสอบและคาพารามิเตอรที่ไดจาก 
การประมาณคา (Calibration) 
 สําหรับขั้นตอนในการสรางคาพารามิเตอรที่แทจริงของขอสอบ ประกอบดวย a1 
a2 และ d จําเปนตองมีการกําหนดมุมในแตละมิติเพ่ือนําไปคํานวณคาพารามิเตอรของขอสอบ
ในแตละมิติ ซึ่งในการวิจัยครั้งน้ีมีการกําหนดขาดของมุมจากการสุมแบบเอกภาพ (Uniform 
Distribution) ซึ่งผลการศึกษาพบวาเม่ือกําหนดขนาดของมุมใหอยูในโครงสรางที่ซับซอน (MS) 
ที่อยูใกลมุม 25 หรือ 40 องศา ซึ่งเปนขนาดของมุมที่เปนรอยตอระหวางมิติที่  1 และมิติที่ 2 พบวา
เม่ือนําไปประมาณคาพารามิเตอร (Calibration) โดยใชโปรแกรม TESTFACT คาพารามิเตอร
อํานาจจําแนกของขอสอบที่ประมาณไดมีความคลาดเคลื่อนสูง และขอสอบขอน้ันไมสามารถระบุได
วาควรจัดอยูในมิติที่  1 หรือมิติที่ 2 เน่ืองจากมีคาน้ําหนักใกลเคียงกัน  ประกอบกับขอมูลที่ได
บางครั้งมีคาที่สูงหรือต่ํากวาความเปนจริงอยางเห็นไดชัด ซึ่งมีความจําเปนตองตัดขอมูลทิ้งและ
ทำการสรางขอมูลใหม  
 จากผลที่เกิดขึ้นดังกลาวสามารถสรุปไดวาการกําหนดขนาดของมุมมีผลตอ
ความถูกตองแมนยําของจํานวนมิติที่ทําการศึกษา สาเหตุสําคัญอาจเน่ืองมาจากคาพารามิเตอร
อํานาจจําแนกของขอสอบตามโมเดล MIRT มีลักษณะคลายคลึงกับคาน้ําหนักองคประกอบ 
(Factor Loading) ตามโมเดลการวิเคราะหองคประกอบ (Factor Analysis) ซึ่งขอใดมีคาอํานาจจําแนก
สูงในมิติใดมิติหนึ่ง ถือวามีคาน้ําหนักองคประกอบสูงในมิตินั้น เชน ขอสอบมีอํานาจจําแนกสูง
ในมิติที่ 1 มากกวามิติที่ 2 แสดงวาขอน้ันจะมีคาน้ําหนักองคประกอบสูงในมิติที่ 1 ดวย จึงจัดให
ขอน้ันเหมาะสมที่จะอยูในมิติที่ 1 มากกวา เปนตน ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Rotou, 
Headrick & Elmore (2000, site in Reckase, 2006) และการศึกษาของ Ackerman & Walker 
(2003) ไดระบุวา “การประเมินวาขอสอบนั้นอยูในมิติใดสามารถพิจารณาไดจากคาอํานาจจําแนก
ของขอสอบทั้งหมดในขอน้ัน โดยขอสอบขอนั้นจะจัดอยูในมิติที่มีคาอํานาจจําแนกมากที่สุด นั่นคือ
ถามีคาอํานาจจําแนกในมิติแรกมากกวามิติอ่ืนๆ แสดงวาขอสอบขอน้ันอยูในมิติแรกมากกวามิติ
อ่ืนๆ รวมถึงสะทอนใหเห็นถึงตําแหนงเวคเตอรขอสอบที่ควรอยูใกลกับมิติแรกมากกวามิติอ่ืนๆ 
ดวยเชนกัน”  ดังน้ันเพ่ือใหการประมาณคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกที่เกี่ยวของกับตําแหนง
ของขอสอบ (Location) เปนไปตามเงื่อนไขที่วางไวจึงตองพิจารณามุมใหเหมาะสมและไมควร
อยูในชวงรอยตอระหวางมิติที่ 1 และมิติที่ 2 นอกจากนี้ผลการวิจัยพบวาเมื่อการกําหนดใหมุมมี
ขนาด 0 หรือ 90 องศา พบวาเมื่อนําไปประมาณคาโดยใชโปรแกรม TESTFACT พบวามีอํานาจ
จาจจําแนกติดลบ ซึ่งมีแนวโนมในการประมาณคาที่ต่ํากวาความเปนจริง   
 สําหรับการกําหนดคาพารามิเตอรโอกาสการเดาของขอสอบ (C) เพ่ือนําไปใชในการ
คํานวณ ),,,1( ijiiij cdaUP θ=  ซึ่งเปนความนาจะเปนในการตอบขอสอบไดถูกตอง (ได 1 คะแนน)  
สําหรับขอสอบขอที่ i สําหรับบุคคลที่ j ในมิติที่ m พบวามีสวนสําคัญตอความคลาดเคลื่อนของ 
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การประมาณคาโอกาสการเดาของขอสอบ (C) เน่ืองจากมีการประมาณคาที่สูงกวาความเปนจริง 
เน่ืองจากผูวิจัยไดทําการศึกษาเบื้องตนโดยกําหนดใหพารามิเตอร C ที่แทจริงมีคาเทากับ 0.25 
ในทุกขอ เม่ือนํารูปแบบการตอบขอสอบแบบสองคาไปประมาณคาโดยใชโปรแกรม BILOG 
พบวามีการประมาณคาสูงกวาความเปนจริงอยูในชวง 0.3-0.5 เม่ือผูวิจัยทําการตรวจสอบ 
คาความเที่ยงของขอสอบพบวามีคาความเที่ยงต่ํา เน่ืองจากโอกาสการเดาขอสอบมีผลตอคาความเที่ยง
ของขอสอบ เม่ือโอกาสการเดาเพิ่มขึ้นมีผลทําใหคาความเที่ยงลดลง (ศิริชัย   กาญจนวาสี, 2550) 
นอกจากนี้ผลการศึกษาดังกลาวเปนการสนับสนุนผลการวิจัยของ Rogers (1999) & Yeh (2007)   
ที่พบวาคาโอกาสการเดาของขอสอบสงผลกระทบตอความนาจะเปนในการตอบขอสอบได
ถูกตอง และสงผลกระทบตอความสัมพันธระหวางของขอสอบในชุดของแบบสอบ นอกจากนี้ยัง
สอดคลองกับการศึกษาของ Messick (1995, site in Yeh, 2007) ที่พบวาคาโอกาสการเดาของ
ขอสอบสงผลกระทบตอความเปนมิติของแบบสอบ โดยเฉพาะความตรงของโครงสรางที่ตองการ
ศึกษา 

ดังน้ันในการศึกษาครั้งน้ีผูวิจัยจึงมีการกําหนดใหคา C ไดจากการการสุมแบบ 
β  (2,50) เน่ืองจากใหคา c อยูในชวงที่ยอมรับไดคือไมเกิน 0.2 (Harwell, Stone, Hsu, & 
Kirisci, 1996)  เม่ือนําไปประมาณคาโดยใชโปรแกรม BILOG-MG พบวามีคาสูงกวาความเปน
จริงในชวงที่ยอมรับได อยางไรก็ตามในการกําหนดคา C สําหรับการจําลองขอมูลเพ่ือใชศึกษา
ในโมเดล MIRT ยังเปนประเด็นที่ขาดความชัดเจนวาควรเปนอยางไรจึงจะเหมาะสม และใหเกิด
ความคลาดเคลื่อนในการประมาณคานอยที่สุด เพราะในการประมาณคาทุกครั้งยอมเกิดความ
คลาดเคลื่อนเสมอ และมีแนวโนมที่จะสูงกวาความเปนจริง 

 

  2.2 การตรวจสอบคาความเที่ยงของขอมูลที่จําลองได 
  สําหรับผลที่ไดจากการจําลองในขั้นตอนของการสรางขอมูล (Generate Data) 
พบวาจํานวนขอสอบรวมเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอคาความเที่ยงของขอสอบโดยเฉพาะ
การศึกษาที่มีหลายมิติ  เนื่องจากผูวิจัยไดทําการศึกษาเบื้องตน (Pilot Study) กับจํานวน
ขอสอบรวมเพียง 20 ขอ พบวาโครงสรางมิติความสามารถและความสัมพันธระหวางมิติ
ความสามารถเปนไปตามเงื่อนไขที่ศึกษา แตมีคาความเที่ยงของขอสอบต่ําโดยเฉพาะในเงื่อนไข
ที่ไมมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ (r= 0.0) ซึ่งมีความเที่ยงอยูในชวง 0.40-0.55 แต
เม่ือความสัมพันธระหวางมิติสูงขึ้นคาความเที่ยงมีคาเพิ่มขึ้นแตมีคาไมเกิน 0.70 สาเหตุสําคัญ
คือขอสอบมีนอยเกินไปสําหรับใชในการศึกษา 2 มิติ ในกลุมตัวอยางขนาดใหญ โดยผล
การศึกษาดังกลาวสอดคลองกับการศึกษาของ Li & Lissize (2000) และ Reckase & Matineua 
(2000) ที่พบวาจํานวนขอสอบรวมเปนสิ่งที่สําคัญ จากผลการศึกษาดังกลาวพบวาจํานวน
ขอสอบรวมที่ยาวกวายอมใหผลที่ดีกวา ซึ่งจากการศึกษาของ  Li & Lissitz (2000) ไดศึกษา
จํานวนของขอสอบรวม 15 ขอ และ 25 ขอ  และ Reckase & Martineau (2004, 2006) ไดใช
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ขอสอบรวม ระดับละ 25 ขอ ขอคนพบจากการศึกษาดังกลาวพบวาขอสอบรวมภายใน 
นอยเกินไปกับกลุมผูสอบที่มีขนาดใหญ   
 ดังน้ันการวิจัยในครั้งน้ีผูวิจัยจึงเพิ่มจํานวนขอสอบรวมจาก 20 ขอ เปน 30 ขอ 
เม่ือทําการตรวจสอบคาความเที่ยงของขอสอบพบวามีคาความเที่ยงเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน โดย
ขอมูลที่จําลองไดในเง่ือนไขที่ไมมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ พบวามีคาความเที่ยง
เพ่ิมขึ้นอยางชัดเจนตั้งแต 0.65-0.75 ซึ่งโครงสรางที่ซับซอน (MS) จะมีความเที่ยงสูงกวาโครงสราง
ที่ไมซับซอน (APSS) ที่มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในระดับเดียวกัน เม่ือทําการตรวจสอบคา  
ความเที่ยงในเง่ือนไขที่ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถอยูในระดับปานกลางและระดับสูง
พบวามีคาความเที่ยงสูงอยูในชวงตั้งแต 0.71-0.92 ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกศึกษาโดยใชขอสอบรวม 
30 ขอ เพ่ือเพ่ิมความนาเชื่อถือของขอมูลที่ไดและใหเปนไปตามเงื่อนไขที่ศึกษา อยางไรก็ตาม
ประเด็นในเรื่องการใชขอสอบรวมจํานวนเทาใดจึงจะเพียงพอตอการเชื่อมโยงคะแนนตามโมเดล 
MIRT ยังไมมีความชัดเจนในประเด็นน้ี  
 2.3 เกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน 

 เกณฑที่ใชในการวิจัยครั้งน้ีพิจารณาจากดัชนี RMSE ที่สะทอนถึงความคงที่
ของการเชื่อมโยงคะแนน BIAS ที่สะทอนถึงความถูกตองของการเชื่อมโยงคะแนน และ CORR 
ที่สะทอนถึงความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑ ซึ่งจากผลการวิจัยพบวา 
เกณฑที่เหมาะสมในการนํามาใชในการเปรียบเทียบคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนมี 2 ดัชนี 
คือ RMSE และ BIAS เน่ืองจากแปรผันไปตามเงื่อนไขที่ศึกษาซึ่งสะทอนใหเห็นถึงความคงที่
และความถูกตองของการเชื่อมโยงคะแนนตางกันระหวางวิธี M และ วิธี NOP แตเม่ือใชเกณฑ 
CORR พบวา วิธีทั้งสองมีคาที่ใกลเคียงกันและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งไม
สามารถสะทอนใหเห็นถึงความแตกตางของคะแนนที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑไดอยางชัดเจน 

สาเหตุสําคัญอาจเนื่องมาจากผลที่ไดจากการแปลงคาพารามิเตอรของแบบสอบ
ปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน (CORR) ของทั้งสองวิธีใหคาที่ไมตางกันมาก และ
ทั้งสองวิธีที ่คาที ่ใชเปนเกณฑเดียวกัน ดังนั้น CORR ของทั้งสองวิธีใกลเคียงกัน  
อยางไรก็ตามเมื่อความสัมพันธระหวางมิติเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
เทากับ 0.8 ควรเลือกใชวิธี NOP สาเหตุสําคัญอาจเนื่องมาจากในระดับความสัมพันธ
ดังกลาวพบวา คา CORR ทั้งสองวิธีแตกตางกันอยางชัดเจน โดยวิธี NOP มีคาใกลเคียง
กับคะแนนที่เปนเกณฑมากกวาวิธี M อยางเห็นไดชัด จึงสงผลทําใหวิธี NOP มีคา CORR 
สูงกวาวิธี M ตามไปดวย อยางไรก็ตามเมื่อความสัมพันธระหวางมิติเพ่ิมขึ้นคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธลดลงอยูในระดับปานกลาง อาจเนื่องจากเมื่อความสัมพันธระหวางมิติเพ่ิมขึ้น
โดยเฉพาะในโครงสรางที่ มีความซับซอนเกิดความคลาดเคลื่อนในการประมาณคาสูงขึ้น 
โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาจากคา BIAS และ RMSE ดังนั้นคาที่ไดจากการแปลงคะแนนจึงมี
ความสัมพันธกันนอยกวาเงื่อนไขอ่ืนๆ  
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ขอเสนอแนะ 

1. ขอเสนอแนะสําหรับการนําไปใช 

ในที่นี้ผูวิ จัยมีขอเสนอแนะสําหรับการนําไปใชในประเด็นของการเลือกใชใน
สถานการณจริง และขอเสนอแนะในเชิงเทคนิค โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1.1 ขอเสนอแนะในการนําไปประยุกตใชในสถานการณจริง 

1.1.1 การวิจัยในครั้งนี้พบวา วิธี M และวิธี NOP  เปนวิธีการเชื่อมโยงคะแนนที่
มีความถูกตอง (Accuracy) และมีความคงที่ (Stable) ใกลเคียงกันเม่ือศึกษาในเงื่อนไขที่ไมมี
ความสัมพันธระหวางมิติ ดังนั้นเม่ือตองการศึกษาในเงื่อนไขดังกลาวสามารถเลือกใชวิธีใดวิธีหน่ึง
ได เพราะใหผลไมแตกตางกันมากนัก แตเม่ือความสัมพันธระหวางมิติเพ่ิมสูงขึ้น พบวาวิธี NOP 
มีความถูกตองและคงที่มากกวา โดยเฉพาะในโครงสรางที่มีความซับซอนมากขึ้น ดังนั้นควร
เลือกใชวิธี NOP เน่ืองจากเทคนิคที่ใชมีความเหมาะสมและสอดคลองกับขอมูลมากกวาวิธี M  

จากผลดังกลาวสามารถเปนแนวทางในการนําไปใชวัดผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียนที่มีลักษณะการบูรณาการความรูขามเนื้อหาไดทุกระดับชวงชั้น และทุกลุมสาระการเรียนรู
เพ่ือวัดพัฒนาการการเรียนรูของผูเรียนจากระดับชั้นหนึ่งไปอีกระดับชั้นหนึ่งที่มีลักษณะ
ภาคตัดขวาง (Cross-sectional) ซึ่งเปนการศึกษาในภาคการศึกษาหรือปการศึกษาเดียวกัน ซึ่ง
สิ่งสําคัญในการนําไปใชคือตองมีการตรวจสอบวาแบบสอบที่ใชมีโครงสรางเปนไปตามเงื่อนไขที่
กําหนดไวหรือไม โดยเฉพาะกลุมสาระการเรียนรูคณิตศาสตรและวิทยาศาสตรที่มีกลุมของ
เน้ือหาคอนขางเดนชัด 

1.1.2 ผลการวิจัยพบวาคาพารามิเตอรความยากของขอสอบ (d) ที่ไดจากการ
แปลงคะแนนจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐานมีคาเทากันทั้งสองวิธี สําหรับ
การศึกษาใน 2 มิติ โดยทั้งสองวิธีจําเปนตองอาศัยเมตริกซการหมุนแกนและเวคเตอรการแปลง
คะแนนเหมือนกัน แตมีหลักการในการคํานวณแตกตางกันอยางชัดเจน โดยการใชวิธี NOP ใน
การเชื่อมโยงคะแนนถือไดวาเปนวิธีการที่งายและไมซับซอน ดังน้ันวิธี NOP จึงสะดวกตอการ
นําไปประยุกตใชมากกวาวิธี M ในแปลงคาความยากงายของขอสอบเนื่องจากใหคุณภาพของ
การเชื่อมโยงคะแนนไมแตกตางกัน 

1.1.3 เน่ืองจากการจําลองขอมูลในครั้งน้ี กําหนดขึ้นเพ่ือใหสามารถนําไป
ประยุกตใชไดหลากหลายสถานการณ โดยเฉพาะการศึกษากับการวัดความสามารถผูสอบใน 2 
มิติ โดยกลุมผูสอบมีระดับความสามารถตางกัน ทั้งในดานการวัดความสามารถและการวัดผล
สัมฤทธิ์ทางการเรียน  สําหรับการวัดความสามารถของผูสอบ สามารถนําไปใชเพ่ือเชื่อมโยง
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คะแนนที่มีลักษณะ 2 มิติ เชนการวัดความสามารถทางดานภาษาและดานการคํานวณ เปนตน 
สวนการนําไปใชวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนทีมีลักษณะการบูรณาการความรูขามเนื้อหา 
สามารถนําไปประยุกตใชไดทุกระดับชวงชั้น และทุกลุมสาระการเรียนรูเพื่อวัดพัฒนาการ
การเรียนรูของผูเรียนจากระดับชั้นหน่ึงไปอีกระดับชั้นหน่ึงที่มีลักษณะภาคตัดขวาง (Cross-
Sectional) ซึ่งเปนการศึกษาในภาคการศึกษาหรือปการศึกษาเดียวกัน โดยเฉพาะกลุมสาระการเรียนรู
คณิตศาสตรและวิทยาศาสตรที่มีกลุมของเนื้อหาคอนขางเดนชัด เชน ในกลุมสาระคณิตศาสตร 
ประกอบดวย 5 กลุมที่สําคัญ คือ 1) จํานวนและการดําเนินการ  2) การวัด 3) เรขาคณิต 4) พีชคณิต 
และ 5 ) การวิเคราะหขอมูลและความนาจะเปน สําหรับกรณีที่ศึกษาในรายวิชาวิทยาศาสตรสามารถ
แยกเปนกลุมเน้ือหาที่สําคัญ คือ วิทยาศาสตรชีววิทยา (Biology Science) วิทยาศาสตรกายภาพ 
(Physical Science) และวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม (Environmental Science) เปนตน   

จากที่กลาวมาสามารถศึกษาไดคราวละ 2 มิติ โดยทําการตรวจสอบ
ความเปนพหุมิติจากหลักฐานทางสถิติโดยการวิเคราะหตามโมเดล MIRT รวมกับการกําหนด
โครงสรางเนื้อหาของแบบสอบ (Test Specification) เพ่ือเปนแนวทางในการเขียนขอสอบตามเนื้อหา
และหนวยที่ตองการวัดที่แสดงถึงความเปนตัวแทนของมิติที่มุงวัดไดอยางถูกตองและการวิเคราะห
เน้ือหา (Content Analysis) เพ่ือเปนแนวทางในการตรวจสอบมิติ ซึ่งมี 2 วิธี วิธีแรกอาจให
ผูเชี่ยวชาญที่มีประสบการณในการตรวจสอบหรือตัดสินมิติที่ตองการวัด หรือวิธีที่สองการตัดสิน
โดยการยึดเนื้อหาเปนหลัก  อยางไรก็ตามการศึกษาการเชื่อมโยงคะแนนแบบพหุมิติเหมาะ
สําหรับการสอบที่มีกลุมตัวอยางขนาดใหญ (Large Scale) โดยในที่นี้ผูวิจัยไดเสนอตัวอยางของ
ขั้นตอนในการนําไปประยุกตใชกับการเชื่อมโยงคะแนนที่มีลักษณะ 2 มิติ ดังนี้ 

1) เลือกวิธีการเก็บรวบรวมขอมูล และเก็บรวบรวมขอมูลตามรูปแบบที่
กําหนดไว ซึ่งในที่นี้ไดยกตัวอยางการออกแบบการเก็บรวบรวมขอมูลโดยใชรูปแบบผูสอบกลุม
ไมเทาเทียมกันโดยใชแบบสอบรวม (Anchor-Test Nonequivalent Group Design) เน่ืองจากเปน
รูปแบบที่งายตอการนําไปปฏิบัติมากกวารูปแบบอ่ืน โดยการสรางขอสอบรวม (Common Item) 
ประมาณรอยละ 30 ของจํานวนขอสอบทั้งฉบับ โดยนักเรียนในแตละระดับจะทาํแบบสอบในระดบั
ตัวเอง และระดับชั้นที่สูงกวาหรือต่ํากวา ซึ่งถือเปนขอสอบรวม แนวทางในการสรางขอสอบรวม
คือใหมีความเปนตัวแทนที่เพียงพอทั้งในมิติที่ 1 และมิติที่ 2 โดยการพิจารณาจากโครงสราง
เน้ือหา (Test Specification) ซึ่งเปนตัวสะทอนที่สําคัญวาชุดของขอสอบมีโครงสรางมิติลักษณะใด
เปนโครงสรางที่ซับซอน (MS) หรือไมซับซอน (APSS)  

  2)  การประมาณคาพารามิเตอร (Calibration) แบบสอบแตละชุด โดยใช
โปรแกรม BILOG-MG ในการประมาณคาพารามิเตอรโอกาสการเดาของขอสอบ (c) และนํา
คาพารามิเตอรที่ไดประมาณคาพารามิเตอรความยากขอสอบ (d) คาอํานาจจําแนกของขอสอบ
ในมิติที่ 1 และมิติที่ 2 รวมถึงคาความสามารถของผูสอบโดยใชโปรแกรม TESTFACT  ซึ่ง
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คาพารามิเตอรของแบบสอบในแตละคูจะถูกหมุนแกน (Rotated) และ ถูกแปลงคะแนนใหอยูใน
สเกลเดียวกัน (Common Configuration) โดยเลือกใชกระบวนการหมุนแกนแบบตั้งฉาก  
(Orthogonal Procrustes Rotation) หรือการหมุนแกนแบบไมตั้งฉาก (Non-orthogonal  Procrustes 
Rotation) แลวแตสถานการณที่ตองการศึกษา  

3) แปลงคาพารามิเตอรของขอสอบจากแบบสอบระดับชั้นหนึ่งไปยัง
ระดับชั้นหนึ่ง โดยพิจารณาเลือกใชวิธีการเชื่อมโยงคะแนนใหเหมาะสม สําหรับผลการวิจัยใน
ครั้งน้ีควรเลือกใชวิธี NOP เน่ืองจากเทคนิคที่ใชมีความเหมาะสมและสอดคลองกับขอมูล
มากกวาวิธี M และสะดวกตอการนําไปใชมากกวา โดยมีการแปลงทั้งคาพารามิเตอรของขอสอบ
โดยใชโปรแกรมที่ผูวิจัยพัฒนาขึ้นดังแสดงในภาคผนวก ง  สวนการแปลงคาพารามิเตอร
ความสามารถของผูสอบ (θ ) ใชสมการการแปลงคะแนน ดังนี้ 

 

                วิธี NOP    mT ji −= − θθ 1*  ……………..………………………(5.7) 

เม่ือ T (Rotation Matrix) แทน เมตริกซการหมุนแกน และ m 
(Translation Vector) แทน เวคเตอรการแปลงคะแนน ซึ่งสามารถนําคา T และ m จาก
โปรแกรมที่ผูวิจัยพัฒนาขึ้นมาใชในการแปลงคาพารามิเตอรของผูสอบได 

4) สรางตารางการแปลงคะแนนคาพารามิเตอรของขอสอบรวม และคา
ความสามารถที่แทจริงขอผูสอบซ่ึงโดยสวนใหญจะกําหนดใหอยูในชวง -3 ถึง +3 ภายหลังจาก
การแปลงคะแนนคาพารามิเตอรของขอสอบใหมีโครงสรางรวมกัน (Coordinate Framework) 
ในสเปซแบบพหุมิติ (Multidimensional Space)  

5) ประเมินผลการเชื่อมโยงคะแนน โดยเลือกใชเกณฑการประเมินตาม
ความเหมาะสม โดยเฉพาะการพิจารณาความคงที่ของการเชื่อมโยงคะแนนจากดัชนี RMSE จะ
เหมาะสมก็ตอเม่ือเม่ือมีคานอย รวมถึงการพิจารณาคาความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงได
กับคะแนนเกณฑ (CORR) จะเหมาะสมก็ตอเม่ือมีคาความสัมพันธในระดับสูง แตอยางไรก็ตาม
เกณฑการพิจารณาจากคา CORR สวนการพิจารณาความถูกตองของการเชื่อมโยงคะแนนจาก
ดัชนี BIAS จะใชไดเฉพาะกรณีที่ทราบคาพารามิเตอรที่แทจริงเทานั้น 

6) แปลความหมายของคะแนนที่ไดเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงในแตละ
มิติแฝง และศึกษาจากคะแนนรวม (Composite Scores) โดยพิจารณาความแตกตางของ
คะแนนในตําแหนงที่ตางกันของคะแนนที่ปรับใหอยูในสเกลเดียวกัน ซึ่งเวคเตอรขอสอบ
สามารถนํามาพล็อตกราฟเพื่อเปรียบเทียบทักษะและความรูเพ่ือนํามาใชในการศึกษาพัฒนาการ
ในแตละระดับความสามารถที่ตางกัน  
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1.2 ขอเสนอแนะในเชิงเทคนิคของการจําลองขอมูล 

1.2.1 ในขั้นตอนของการจําลองขอมูลพบวาการกําหนดขนาดของมุมเพ่ือ
สรางสถานการณในการจําลองขอมูล ใหมีจํานวน  2 มิติ ซึ่งมีโครงสรางมิติความสามารถและ
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถที่แตกตางกัน ตองมีการกําหนดขนาดของมุมให
เหมาะสม โดยเฉพาะอยางยิ่งการสุมมุมที่อยูใกลรอยตอระหวางมิติที่ 1 และ มิติที่ 2 แมวาจะได
คาพารามิเตอรที่แทจริงเปนไปตามเง่ือนไขที่กําหนดไว แตเม่ือนําไปประมาณคาพารามิเตอร
โดยโปรแกรม TESTFACT มักเกิดความคลาดเคลื่อนสูงเสมอ โดยเฉพาะอยางยิ่งคาอํานาจ
จําแนกของขอสอบซึ่งมีแนวโนมที่จะสูงกวาความเปนจริง ดังนั้นเม่ือไดรูปแบบการตอบขอสอบที่
คํานวณไดจากคาพารามิเตอรที่แทจริงแลว ผูวิจัยควรทําการตรวจสอบวาเปนไปตามเง่ือนไขที่
กําหนดไวหรือไม เพ่ือใหขอมูลมีความถูกตองกอนที่จะนําไปสูขั้นตอนของการเปรียบเทียบ
คุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนตอไป สําหรับการประมาณคาพาริเตอรความยากของขอสอบ 
(d) พบวามักมีคาต่ํากวาความเปนจริงในบางขอ ดังน้ันในการสรางคาความยากของขอสอบที่
เปนคาที่แทจริงควรอยูในชวงที่เหมาะสม ไมควรมีคาสูงหรือต่ําจนเกินไป ซึ่งจากผลการศึกษา
ควรมีคาไมเกิน ± 0.20 

1.2.2 ในขั้นตอนของการกําหนดขนาดของขอสอบรวม ผูวิจัยพบวาการใช
จํานวนขอสอบรวมภายในรอยละ 20 ของจํานวนขอสอบทั้งหมดไมเหมาะสมสําหรับการศึกษา
ใน 2 มิติ ดังน้ันการกําหนดขนาดจํานวนขอสอบรวมเปนสิ่งสําคัญในการศึกษาโดยใชโมเดล 
MIRT ซึ่งจํานวนขอสอบควรมีความเปนตัวแทนที่เพียงพอของแตละมิติที่ศึกษา ซึ่งถา
ขอสอบมีจํานวนไมเพียงพอ จะสงผลตอคาความเที่ยงของขอสอบอยางเห็นไดชัด อยางไรก็ตามใน
การศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยใชขอสอบรวมภายในประมาณรอยละ 30 ของขอสอบทั้งหมด ซึ่ง
ตรวจสอบพบวามีความเหมาะสมและสอดคลองกับขอมูลในการศึกษา 2 มิติ  

1.2.3  ในขั้นตอนของการกําหนดคาโอกาสการเดาของขอสอบ (C) ผูวิจัย
พบวาเม่ือนําผลการตอบขอสอบที่ไดจากการคํานวณคาพารามิเตอรที่แทจริง ไปประมาณ
คาพารามิเตอรโดยใชโปรแกรม BILOG พบวามีแนวโนมที่จะประมาณคาสูงกวาความเปนจริง 
(Overestimate) ซึ่งสงผลกระทบตอความเที่ยงและความตรงของขอมูล ดังน้ันในการกําหนดคา
ผูวิจัยมีขอเสนอแนะในการเลือกใช 3 แนวทาง โดยแนวทางแรก กําหนดคา C จากการแจกแจง
แบบ ),( baβ  ซึ่งในการกําหนดคา a และ b ขึ้นอยูกับการจําลองขอมูลในแตละครั้ง โดยมี
เกณฑในการเลือกใช คือคา c ที่ไดในทุกขอไมควรเกิน 0.2  แนวทางที่สอง กําหนดคา C 
เทากับ 0.25 เน่ืองจากสอดคลองกับสถานการณจริงมากกวาแนวทางแรก แตดังที่ไดกลาว
มาแลวขางตนวาการนําขอมูลไปประมาณคาพารามิเตอรมักมีคาสูงกวาความเปนจริงและสงผล
ตอคาความเที่ยงของขอสอบ ซึ่งถาสถานการณการจําลองขอมูลที่มีจํานวนขอนอยเกินไปจะไม
เหมาะสมกับการกําหนดคา C ดังกลาว ดังน้ีวิธีนี้นาจะเหมาะสมกับกรณีที่ขอสอบมีจํานวนขอ
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มากพอ แนวทางที่ 3 การนําคา C ที่ไดจากการเก็บขอมูลจริงมาเปนขอมูลพ้ืนฐานเนื่องจาก
สอดคลองกับสถานการณจริงมากกวาการกําหนดคา C รูปแบบอ่ืน แตวิธีดังกลาวทําไดยาก
ในทางปฏิบัติ 

1.2.4  ในขั้นตอนการตรวจสอบแบบแผนการตอบขอสอบแบบสองคา (0, 1) 
ควรมีการพิจารณาใหผูสอบแตละคนมีโอกาสในการตอบขอสอบไดถูกไมต่ํากวารอยละ 20 ของ
ขอสอบทั้งหมด สําหรับนําไปใชกับแบบสอบเลือกตอบ 4 ตัวเลือก และรอยละ 25 สําหรับ
นําไปใชกับแบบสอบเลือกตอบ 5 ตัวเลือก ถาไมเปนไปตามเง่ือนไขดังกลาวควรตัดขอมูลทิ้ง 
และทําการสรางขอมูลใหม 

1.2.5 ในขั้นตอนของการประมาณคาพารามิเตอร (Calibration) โดยใชโปรแกรม 
TESTFACT โดยการกําหนดจํานวนรอบเพื่อทําการประมาณคาความยากงายและคาอํานาจ
จําแนกของขอสอบเปนองคประกอบที่สําคัญอยางหนึ่ง จากการศึกษาพบวาจํานวนรอบไมควร
ต่ํากวา 100 รอบ ซึ่งถากําหนดจํานวนรอบนอยเกินไป จะเกิดความคลาดเคลื่อนสูง โดย
พิจารณาไดจากคาเฉลี่ยเศษที่เหลือ (Mean Residual) ที่มีคามากกวา 0.05 

1.2.6 การวิจัยครั้งน้ีผูวิจัยเลือกใชโปรแกรม MATLAB เกือบทุกขั้นตอนของ
การศึกษา ตั้งแตขั้นตอนของการสรางขอมูล (Generate Data) ไปจนถึงขั้นตอนการเชื่อมโยง
คะแนนและการตรวจสอบคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนเนื่องจากสามารถวิเคราะหไดใน
คราวเดียวกัน อยางไรก็ตามการใชโปรแกรมดังกลาวจําเปนที่จะตองอาศัยผูที่มีความรู
ความเชี่ยวชาญเฉพาะดานในการพัฒนาโปรแกรม โดยเฉพาะอยางยิ่งวิธี M จําเปนตองใช
โปรแกรมดังกลาว แตสําหรับวิธี NOP สามารถคํานวณโดยใชโปรแกรม EXCEL ไดโดยตรง แต
จะตองระมัดระวังในขั้นตอนของการคํานวณคาระหวางเวคเตอรหรือเมตริกซ เพราะจะทําใหผล
ที่ไดเกิดขอผิดพลาดไดงาย 
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2. ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 

2.1 เน่ืองจากการศึกษาในครั้งน้ีเปนการศึกษาภาคตัดขวางที่เนนการเชื่อมโยง
คะแนน 3 ระดับชนที่แตกตางกัน  ซึ่งผูวิจัยไดกําหนดคาการกระจายความสามารถของผูสอบ 
(Ability Distribution) ทั้ง 3 ระดับ โดยกําหนดใหมีคาเฉลี่ยในระดับที่ 1 2 และ 3 เทากับ 0, 0.5 
และ 1 ตามลําดับ เพ่ือสะทอนใหเห็นถึงลําดับขั้นพัฒนาการของผูเรียน อยางไรก็ตามการ
กําหนดโดยใชคาดังกลาวอาจไมสอดคลองกับสถานการณที่ศึกษา แนวทางหนึ่งสําหรับ
การศึกษาตอไปคือ การนําคากระจายความสามารถของผูสอบมาจากการเก็บขอมูลจริง (Real Data) 
มาทําการวิเคราะหแลวจึงทําการประมาณคาพารามิเตอรเพ่ือนําไปสูขั้นตอนการเชื่อมโยง
คะแนนตอไป   

2.2 เน่ืองจากการศึกษาในครั้งน้ีเปนการศึกษาเพียง 2 มิติเทานั้น จึงไมพบความ
แตกตางอยางเดนชัดระหวางวิธี M และ วิธี NOP ดังน้ันในการศึกษาตอไปควรเปรียบเทียบใน
มิติที่สูงขึ้น รวมถึงการศึกษาในครั้งน้ีมีการศึกษาระดับความสัมพันธของมิติความสามารถเพียง 
3 ระดับ ซึ่งผลการวิจัยยังขาดระดับความสัมพันธอีกหลายระดับ เชน 0.3 0.5 0.7 และ 0.9 เปนตน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเง่ือนไขของความสัมพันธในระดับต่ํา ซึ่งควรมีการศึกษาเพิ่มเติม อยางไรก็ตาม
ในการเลือกเง่ือนที่จะศึกษาควรพิจารณาใหสอดคลองกับบริบทเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดใน
การนําไปใช 

2.3 จากผลการวิจัยพบวายังขาดความชัดเจนในขั้นตอนของสรางขอมูล เน่ืองจากยัง
ขาดผลงานวิจัยที่มาชวยสนับสนุนใหเกิดความชัดเจน อาธิ ขนาดของจํานวนขอสอบที่เพียงพอตอ
การเชื่อมโยงคะแนนที่มีจํานวนมิติแตกตางกัน การกําหนดคา C เพ่ือใหเกิดความคลาดเคลื่อนใน
การประมาณคานอยที่สุด การกําหนดขนาดของมุมที่เหมาะสมและสอดคลองกับโครงสรางมิติ
ความสามารถเพื่อใหขอสอบขอนั้นอยูในมิติที่ตองการ จํานวนมิติเปนเทาใดจึงทําใหทั้ง 2 วิธี มี
คุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนแตกตางกัน โดยเฉพาะผลที่ไดจากการแปลงคาพารามิเตอร
ความยาก เปนตน ซึ่งประเด็นดังกลาวควรมีการคนควาวิจัยตอไปในอนาคต 

2.4 เน่ืองจากเกณฑที่ใชในการพิจารณาคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนมี 3 
เกณฑ คือ RMSE BIAS และ คาความสัมพันธระหวางคะแนนที่แปลงไดกับคะแนนเกณฑ 
(CORR) ซึ่งการนําเกณฑ CORR ไปใชจะเหมาะสมเฉพาะการนําไปเปรียบเทียบกับเง่ือนไขที่มี
ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถในระดับสูง (r=0.8) เทานั้น สวนความสัมพันธระดับอ่ืน
พบวาทั้งสองวิธีมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังน้ันถาตองการนําเกณฑ CORR 
ไปใชในการวิจัยครั้งตอไป เหมาะสําหรับการศึกษาเพื่อใหไดสารสนเทศวาคะแนนที่แปลงไดกับ
คะแนนที่เกณฑสัมพันธกันมากหรือนอย แตไมเหมาะสมสําหรับนําไปใชในการเปรียบเทียบ
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คุณภาพระหวางวิธีการเชื่อมโยงคะแนนเพราะใหคุณภาพที่ไมตางกัน ซึ่งควรเลือกใชเฉพาะ
กรณีที่อยูในเง่ือนไขที่มีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถในระดับสูงเทานั้น  

2.5 การวิจัยครั้งน้ีผูวิจัยเลือกใชโปรแกรม MATLAB ในการพัฒนาโปรแกรมเกือบ
ทุกขั้นตอนของการศึกษา โดยเฉพาะในขั้นตอนของการสรางขอมูล (Generate Data) และ
แบบแผนการตอบขอสอบของนักเรียน เพ่ือใหตรงกับเง่ือนไขที่ศึกษา คือโครงสรางมิติ
ความสามารถ ถือวาเปนการเลือกใชโปรแกรมที่เหมาะสมเนื่องจากขอมูลโดยสวนใหญตองอาศัย
การคํานวณในเชิงเมตริซ และตองมีการกําหนดเงื่อนไขโครงสรางมิติความสามารถที่แตกตางกัน 
2 ลักษณะ คือ โครงสรางที่ซับซอนและไมซับซอน อยางไรก็ตามการใชโปรแกรมดังกลาวมี
ขอจํากัดคือผูใชตองมีความรูและเชี่ยวชาญโดยเฉพาะ สําหรับการศึกษาครั้งตอไปถาตองการ
จําลองขอมูลที่ไมไดใหความสําคัญกับโครงสรางมิติความสามารถแตสนใจในเงื่อนไขการจําลอง
ขอมูลอ่ืนๆ เชน ความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ การกําหนดคาพารามิเตอรขอสอบใน
รูปแบบตางๆ ทั้งในรูปแบบการกําหนดคาคงที่ใหกับคาพารามิเตอร รวมถึงกําหนดให
คาพารามิเตอรมีการแจกแจงลักษณะตางๆ สามารถนําโปรแกรมสําเร็จรูปมาใชได เชน โปรแกรม 
WinGen ที่พัฒนาโดย Han & Hambleton ในป 2007 ซึ่งเปนโปรแกรมสําเร็จรูปที่สะดวกและงาย
ตอการนําไปใช  

2.6 เน่ืองจากงานวิจัยครั้งนี้ ในการทําซ้ําแตละครั้งใชเวลานานและหลายขั้นตอนผูวิจัย
จึงทําการทําซ้ําเพียง 20 ครั้ง ในการศึกษาครั้งตอไปควรเพิ่มจํานวนในการทําซ้ํา เชน 100 ครั้ง 
เพ่ือใหผลการวิจัยมีความถูกตองและนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 

2.7 เนื่องจากงานวิจัยน้ีมีขอจํากัดที่ศึกษาเฉพาะจากสถานการณการจําลองขอมูล 
ในการศึกษาครั้งตอไปควรมีการเปรียบเทียบกับการศึกษาโดยใชขอมูลจริง เพ่ือใหสามารถ
เลือกใชไดสอดคลองกับสภาพจริงเพ่ิมมากขึ้น 
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ตัวอยางคําสัง่ MATLAB สําหรับจําลองแบบแผนการตอบของผูสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 
269

ตัวอยางคําสั่ง MATLAB สําหรับจําลองแบบแผนการตอบ  
ตามโครงสรางท่ีไมซับซอน (APSS) และโครงสรางท่ีซับซอน (MS) 

 
% INPUT PROGRAM 
 
% Program  binorm.m 
 
% This MATLAB Code simulates a bivariate normal distribution  
 
 

% with read in means and standard deviations and correlation coefficient 
 
% กําหนด คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตละมิติ  
% xm=input('mean of the x variate:    ')  
xm = 0.0; 
 
%ym=input('mean of the y variate:    ') 
ym = 0.0; 
 
%xsig=input('standard deviation of the x variate:    ') 
xsig = 1.0; 
 
%ysig=input('standard deviation of the y variate:    ') 
ysig = 1.0; 
 
% กํานหนดระดับความสัมพันธของมิติความสามารถระหวาง 1θ  และ 2θ  
%s=1; 
%while s>0; 
%rho=input('correlation coefficient between -1,1:    ') 
rho = 0.00; 
 

theta1=[ ]; 
theta2=[ ]; 
 
%  กํานหนดขนาดขอสอบรวมและขนาดผูสอบท่ีตองการ 
%   ในท่ีน้ีใชขอสอบ 20 ขอ กลุมตัวอยาง 2,000 คน 
NM = 2000; 
NI = 30; 
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% จําลองขอมูลแบบ bivariate normal distribution ตามเงื่อนไขดังกลาว 
i=0; 
while (i < NM), 
a=randn; 
x1=xm+xsig*a; 
y1=ym+rho*ysig*a+ysig*randn*sqrt(1-rho*rho); 
if (x1>-3)&(x1<3) 
  if (y1>-3)&(y1<3) 
        theta1=[theta1 x1]; 
        theta2=[theta2 y1]; 
        i=i+1; 
   end; 
end; 
end; 
 
% แสดงแฟมขอมูลคาความสามารถที่แทจริงของผูสอบในมิติท่ี 1 และ 2 
disp('theta1 :') 
theta1(:) 
disp('theta2 :') 
theta2(:) 
 
% อานแฟมขอมูลคาความสามารถที่แทจริงจาก INPUT FILE (ใชในกรณีท่ีนําเขาจากแฟมขอมูลอื่น) 
    %fname = ['theta_2.txt']; 
    %fid = fopen(fname); 
    %NM = fscanf(fid,'%d\n',1);  
    %a = fscanf(fid,'%g %g\n',[2 inf]); 
    %fclose(fid); 
    %theta1 = a(1,:); 
    %theta2 = a(2,:); 
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% การสุมมุมแบบ uniform distribution ตามโครงสราง APSS เพื่อคํานวณคาอํานาจจําแนกของขอสอบ 
angle = [ ]; 
 

h = 30.0/(NI-2) 
angle(1,1) = 0; 
angle(NI/2  ,1) = 15; 
angle(NI/2 +1 ,1) = 75; 
angle(NI ,1) = 90; 
for i=2:NI/2 -1 
   angle(i,1) = angle(i-1,1) + h;     
end 
for i=NI/2 +2:NI-1 
   angle(i,1) = angle(i-1,1) + h;     
end 
for i=1:NI 
   angle(i,2) = 90.0 - angle(i,1);      
end 
 
angle(1,1) = angle(1,1) + 1; 
angle(1,2) = 90.0 - angle(1,1); 
angle(NI,1) = angle(NI,1) - 1; 
angle(NI,2) = 90.0 - angle(NI,1); 
 
% การสุมมุมแบบ uniform distribution ตามโครงสราง MS เพื่อคํานวณคาอํานาจจําแนกของขอสอบ  
 

%angle = [ ]; 
 

%h1 = 15.0/6.0; 
%angle(1,1) = 0.0; 
%angle(7,1) = 15.0; 
 

%h2 = 15.0/8.0; 
%angle(8,1) = 25.0; 
%angle(15,1) = 40.0; 
 

%h3 = 15.0/8.0; 
%angle(16,1) = 50.0; 
%angle(23,1) = 65.0; 
 

%h4 = 15.0/6.0; 
%angle(24,1) = 75.0; 
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%angle(NI ,1) = 90.0; 
 

%for i=2:6 
%   angle(i,1) = angle(i-1,1) + h1;     
%end 
%for i=9:14 
%   angle(i,1) = angle(i-1,1) + h2;     
%end 
%for i=17:22 
%   angle(i,1) = angle(i-1,1) + h3;     
%end 
%for i=25:NI-1 
%   angle(i,1) = angle(i-1,1) + h4;     
%end 
%for i=1:NI 
%  angle(i,2) = 90.0 - angle(i,1);      
%end 
 

%angle(1,1) = angle(1,1) + 0.5; 
%angle(1,2) = 90.0 - angle(1,1); 
 
%angle(NI,1) = angle(NI,1) - 0.5; 
%angle(NI,2) = 90.0 - angle(NI,1); 
 
 
% อานแฟมขอมูลขนาดของมุมในแตละขอจาก INPUT FILE (ใชในกรณีท่ีนําเขาจากแฟมขอมูลอื่น) 
%    fname = ['angle.txt']; 
%    fid = fopen(fname); 
%    NI = fscanf(fid,'%d\n',1);  
%    a = fscanf(fid,'%g %g\n',[2 inf]); 
%    fclose(fid); 
%    angle(:,1) = a(1,:)'; 
%    angle(:,2) = a(2,:)'; 
 
%หมายเหตุ:   %การสุมมุมแบบ uniform distribution ตามโครงสราง APSS และ MS  ใหเลือก 

%เฉพาะโครงสรางโครงสรางหน่ึงเทานั้นในการจําลองขอมูลแตละครั้ง  
%ถาไมตองการใหโปรแกรมประมวลผลในโครงสรางใด ใหใสเครื่องหมาย %  
%ไวขางหนาตัวอักษรทุกบรรทัดของโครงสรางนั้น 
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% การกําหนดคาอํานาจจําแนกรวมและคาความยากงายรวมในแตละขอของขอสอบรวม 30 ขอ 
% ของนักเรียนระดับท่ี 1 ทําแบบสอบระดับท่ี 2   
 
MDISC(1)=1.3; 
MDISC(2)=1.2; 
MDISC(3)=1.0; 
MDISC(4)=0.8; 
MDISC(5)=0.6; 
 
MDISC(6)=1.3; 
MDISC(7)=1.2; 
MDISC(8)=1.0; 
MDISC(9)=0.8; 
MDISC(10)=0.6; 
 
MDISC(11)=1.3; 
MDISC(12)=1.2; 
MDISC(13)=1.0; 
MDISC(14)=0.8; 
MDISC(15)=0.6; 
 
MDISC(16)=1.3; 
MDISC(17)=1.2; 
MDISC(18)=1.0; 
MDISC(19)=0.8; 
MDISC(20)=0.6; 
 
MDISC(21)=1.3; 
MDISC(22)=1.2; 
MDISC(23)=1.0; 
MDISC(24)=0.8; 
MDISC(25)=0.6; 
 

MDISC(26)=1.3; 
MDISC(27)=1.2; 
MDISC(28)=1.0; 
MDISC(29)=0.8; 
MDISC(30)=0.6; 
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MDIFF(1)=3.0; 
MDIFF(2)=0.5; 
MDIFF(3)=1.5; 
MDIFF(4)=2.5; 
MDIFF(5)=0.0; 
 
MDIFF(6)=3.0; 
MDIFF(7)=0.5; 
MDIFF(8)=1.5; 
MDIFF(9)=2.5; 
MDIFF(10)=0.0; 
 
MDIFF(11)=3.0; 
MDIFF(12)=0.5; 
MDIFF(13)=1.5; 
MDIFF(14)=2.5; 
MDIFF(15)=0.0; 
 
MDIFF(16)=3.0; 
MDIFF(17)=0.5; 
MDIFF(18)=1.5; 
MDIFF(19)=2.5; 
MDIFF(20)=0.0; 
 
MDIFF(21)=3.0; 
MDIFF(22)=0.5; 
MDIFF(23)=1.5; 
MDIFF(24)=2.5; 
MDIFF(25)=0.0; 
 
MDIFF(26)=3.0; 
MDIFF(27)=0.5; 
MDIFF(28)=1.5; 
MDIFF(29)=2.5; 
MDIFF(30)=0.0; 
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% การกําหนดคาอํานาจจําแนกรวมและคาความยากงายรวมในแตละขอของขอสอบรวม 30 ขอ 
% ของนักเรียนระดับท่ี 2 ทําแบบสอบระดับท่ี 2   
 

MDISC(1)=1.3; 
MDISC(2)=1.2; 
MDISC(3)=1.0; 
MDISC(4)=0.8; 
MDISC(5)=0.6; 
 

MDISC(6)=1.3; 
MDISC(7)=1.2; 
MDISC(8)=1.0; 
MDISC(9)=0.8; 
MDISC(10)=0.6; 
 
MDISC(11)=1.3; 
MDISC(12)=1.2; 
MDISC(13)=1.0; 
MDISC(14)=0.8; 
MDISC(15)=0.6; 
 
MDISC(16)=1.3; 
MDISC(17)=1.2; 
MDISC(18)=1.0; 
MDISC(19)=0.8; 
MDISC(20)=0.6; 
 

MDISC(21)=1.3; 
MDISC(22)=1.2; 
MDISC(23)=1.0; 
MDISC(24)=0.8; 
MDISC(25)=0.6; 
 

MDISC(26)=1.3; 
MDISC(27)=1.2; 
MDISC(28)=1.0; 
MDISC(29)=0.8; 
MDISC(30)=0.6; 
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MDIFF(1)=2.2; 
MDIFF(2)=0.0; 
MDIFF(3)=1.0; 
MDIFF(4)=2.0; 
MDIFF(5)=-0.5; 
 
MDIFF(6)=2.2; 
MDIFF(7)=0.0; 
MDIFF(8)=1.0; 
MDIFF(9)=2.0; 
MDIFF(10)=-0.5; 
 
MDIFF(11)=2.2; 
MDIFF(12)=0.0; 
MDIFF(13)=1.0; 
MDIFF(14)=2.0; 
MDIFF(15)=-0.5; 
 
MDIFF(16)=2.2; 
MDIFF(17)=0.0; 
MDIFF(18)=1.0; 
MDIFF(19)=2.0; 
MDIFF(20)=-0.5; 
 
MDIFF(21)=2.2; 
MDIFF(22)=0.0; 
MDIFF(23)=1.0; 
MDIFF(24)=2.0; 
MDIFF(25)=-0.5; 
 
MDIFF(26)=2.2; 
MDIFF(27)=0.0; 
MDIFF(28)=1.0; 
MDIFF(29)=2.0; 
MDIFF(30)=-0.5; 
 
 
 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 
277

 
% การกําหนดคาอํานาจจําแนกรวมและคาความยากงายรวมในแตละขอของขอสอบรวม 30 ขอ 
% ของนักเรียนระดับท่ี 2 ทําแบบสอบระดับท่ี 3 
 

MDISC(1)=1.3; 
MDISC(2)=1.0; 
MDISC(3)=0.8; 
MDISC(4)=1.3; 
MDISC(5)=0.8; 
 
MDISC(6)=1.3; 
MDISC(7)=1.0; 
MDISC(8)=0.8; 
MDISC(9)=1.3; 
MDISC(10)=0.6; 
 
MDISC(11)=1.3; 
MDISC(12)=1.0; 
MDISC(13)=0.8; 
MDISC(14)=1.3; 
MDISC(15)=1.2; 
 
MDISC(16)=1.3; 
MDISC(17)=1.0; 
MDISC(18)=0.8; 
MDISC(19)=1.3; 
MDISC(20)=1.2; 
 
MDISC(21)=1.3; 
MDISC(22)=1.0; 
MDISC(23)=0.8; 
MDISC(24)=1.3; 
MDISC(25)=1.2; 
 
MDISC(26)=1.3; 
MDISC(27)=0.8; 
MDISC(28)=0.8; 
MDISC(29)=1.3; 
MDISC(30)=0.6; 
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MDIFF(1)=3.0; 
MDIFF(2)=1.5; 
MDIFF(3)=2.5; 
MDIFF(4)=3.0; 
MDIFF(5)=2.5; 
 
MDIFF(6)=3.0; 
MDIFF(7)=1.5; 
MDIFF(8)=2.5; 
MDIFF(9)=3.0; 
MDIFF(10)=0.0; 
 
MDIFF(11)=3.0; 
MDIFF(12)=1.5; 
MDIFF(13)=2.5; 
MDIFF(14)=3.0; 
MDIFF(15)=0.5; 
 
MDIFF(16)=3.0; 
MDIFF(17)=1.5; 
MDIFF(18)=2.5; 
MDIFF(19)=3.0; 
MDIFF(20)=0.5; 
 
MDIFF(21)=3.0; 
MDIFF(22)=1.5; 
MDIFF(23)=2.5; 
MDIFF(24)=3.0; 
MDIFF(25)=0.5; 
 
MDIFF(26)=3.0; 
MDIFF(27)=2.5; 
MDIFF(28)=2.5; 
MDIFF(29)=3.0; 
MDIFF(30)=0.0; 
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% การกําหนดคาอํานาจจําแนกรวมและคาความยากงายรวมในแตละขอของขอสอบรวม 30 ขอ 
% ของนักเรียนระดับท่ี 3 ทําแบบสอบระดับท่ี 3 
 
MDISC(1)=1.3; 
MDISC(2)=1.0; 
MDISC(3)=0.8; 
MDISC(4)=1.3; 
MDISC(5)=0.8; 
 
MDISC(6)=1.3; 
MDISC(7)=1.0; 
MDISC(8)=0.8; 
MDISC(9)=1.3; 
MDISC(10)=0.6; 
 
MDISC(11)=1.3; 
MDISC(12)=1.0; 
MDISC(13)=0.8; 
MDISC(14)=1.3; 
MDISC(15)=1.2; 
 
MDISC(16)=1.3; 
MDISC(17)=1.0; 
MDISC(18)=0.8; 
MDISC(19)=1.3; 
MDISC(20)=1.2; 
 
MDISC(21)=1.3; 
MDISC(22)=1.0; 
MDISC(23)=0.8; 
MDISC(24)=1.3; 
MDISC(25)=1.2; 
 
MDISC(26)=1.3; 
MDISC(27)=0.8; 
MDISC(28)=0.8; 
MDISC(29)=1.3; 
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MDISC(30)=0.6; 
MDIFF(1)=2.2; 
MDIFF(2)=1.0; 
MDIFF(3)=2.0; 
MDIFF(4)=2.2; 
MDIFF(5)=2.0; 
 
MDIFF(6)=2.2; 
MDIFF(7)=1.0; 
MDIFF(8)=2.0; 
MDIFF(9)=2.2; 
MDIFF(10)=-0.5; 
 
MDIFF(11)=2.2; 
MDIFF(12)=1.0; 
MDIFF(13)=2.0; 
MDIFF(14)=2.2; 
MDIFF(15)=0.0; 
 
MDIFF(16)=2.2; 
MDIFF(17)=1.0; 
MDIFF(18)=2.0; 
MDIFF(19)=2.2; 
MDIFF(20)=0.0; 
 
MDIFF(21)=2.2; 
MDIFF(22)=1.0; 
MDIFF(23)=2.0; 
MDIFF(24)=2.2; 
MDIFF(25)=0.0; 
 
MDIFF(26)=2.2; 
MDIFF(27)=2.0; 
MDIFF(28)=2.0; 
MDIFF(29)=2.2; 
MDIFF(30)=-0.5; 
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% หมายเหตุ :  % จากที่กลาวมาขางตนเปนการกําหนดคาอํานาจจําแนกรวมและคาความยากงาย 

%  รวมในแตละขอ ของขอสอบรวม 30 ขอ ของขอมูล 4 ชุด คือ 
%  1. ขอมูลของของนักเรียนระดับที่ 1 ทําแบบสอบระดับที่ 2 
%  2. ขอมูลของของนักเรียนระดับที่ 2 ทําแบบสอบระดับที่ 2 
%  3. ขอมูลของของนักเรียนระดับที่ 2 ทําแบบสอบระดับที่ 3 
%  4. ขอมูลของของนักเรียนระดับที่ 3 ทําแบบสอบระดับที่ 3 
 

%  ในการประมวลผลแตละครั้งใหเลือกเฉพาะชุดขอมูลใดชุดขอมูลหนึ่งเทานั้น โดยถาไมตองการให 
%  โปรแกรมประมวลผลในโครงสรางใด ใหใสเครื่องหมาย % ไวขางหนาตัวอักษรในทุกบรรทัดของ 
%  ขอมูลชุดนั้น 

 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
 
% ใชในกรณีท่ีมีการสุมมุม คาอํานาจจําแนกรวม และคาความยากงายรวมใหกับขอสอบแตละขอ 
 

 %   p = [ ]; 
 %   fname = ['permu.txt']; 
 %   fid = fopen(fname); 
 %   NI = fscanf(fid,'%d\n',1);  
 %   a = fscanf(fid,'%g %g\n',[1 inf]); 
 %   fclose(fid); 
 %   p = a; 
 
 %p = randperm(NI); 
 
for i=1:30 
   %for j=1:(NI/30) 
%   BB(p(k)) = -MDISC(i)*MDIFF(i); 
%   AA(p(k),1) = cos(angle(p(k),1)*pi/180)*MDISC(i); 
%   AA(p(k),2) = cos(angle(p(k),2)*pi/180)*MDISC(i); 
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% คํานวณคาความยากงายของขอสอบ และคาอํานาจจําแนกของขอสอบในมิติท่ี 1 และ 2 
 

   BB(i) = -MDISC(i)*MDIFF(i); 
   AA(i,1) = cos(angle(i,1)*pi/180.0)*MDISC(i); 
   AA(i,2) = cos(angle(i,2)*pi/180.0)*MDISC(i); 
 

  %end 
end 
 
% แสดงคาความยากงายของขอสอบ และคาอํานาจจําแนกของขอสอบในมิติท่ี 1 และ 2 ท่ีคํานวณได 
 

BB(:) 
AA(:,1) 
AA(:,2) 
 
 
% จําลองคาโอกาสการเดาของขอสอบจํานวน 30 ขอ จากการแจกแจงแบบ )50,2(β  
    CC = betarnd(2,50,NI,1); 
 

% อานแฟมขอมูลโอกาสการเดาของขอสอบจาก INPUT FILE (ใชในกรณีท่ีนําเขาจากแฟมขอมูลอื่น) 
   % CC = [];     
   % fname = ['CC_2.txt']; 
   % fid = fopen(fname); 
   % NN = fscanf(fid,'%d\n',1);  
   % CC = fscanf(fid,'%g\n',[1 inf]) 
   % fclose(fid); 
 

% สรางแบบแผนการตอบขอสอบของผูสอบใหมีขนาด 2,000 คน จากขอสอบรวม 30 ขอ 
     

% คํานวณคาความนาจะเปนในการตอบของผูสอบ 
% i : item, j:man 
for j=1:NM 
    for i=1:NI 
      temp = AA(i,1)*theta1(j) + AA(i,2)*theta2(j) + BB(i); 
      PP(j,i) = CC(i) +(1.0-CC(i))*exp(temp)/(1+exp(temp)); 
    end 
end 
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% เปรียบเทียบความนาจะเปนในการตอบขอสอบจากคาท่ีคํานวณได กับคาท่ีสุม 
% ถามากกวาจะใหคําตอบเปน 1 ถานอยกวาจะใหคําตอบเปน 0 โดยการทําซ้ํา 20 คร้ัง 
% ทําใหไดชุดแบบแผนการตอบของผูสอบจํานวน 20 ชุด 
 

for k=1:20 
k 
     

PPU = rand(NM,NI); 
 

for j=1:NM 
    for i=1:NI 
     if(PP(j,i)>PPU(j,i)) 
         data(j,i)=1; 
     else 
         data(j,i)=0; 
     end 
    end 
end 
 
     fname = ['data_',num2str(k),'.txt']; 
 

     fid = fopen(fname,'w'); 
     fprintf(fid,'%d\n',NM); 
     fprintf(fid,'%d\n',NI); 
     fprintf(fid,'%d\n',data); 
     fclose(fid); 
 

end 
 

%check data 
    fid = fopen(fname); 
    NMI = fscanf(fid,'%d\n',1);  
    NNI = fscanf(fid,'%d\n',1); 
    for i=1:NNI 
        for j=1:NMI 
            temp = fscanf(fid,'%d\n',1); 
            dataI(j,i) = temp; 
        end 
    end 
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if (NM == NMI) fprintf('NM is OK\n'); end 
if (NI == NNI) fprintf('NN is OK\n'); end 
k = 0; 
    for j=1:NMI 
        for i=1:NNI 
            if (data(j,i) == dataI(j,i)) k = k + 1; end 
        end 
    end 
    fprintf('%d\n',k); 
    if (k == NM*NI) fprintf('Data is OK'); end 
%s=input('Do you want to stop - if so enter 0') 
%end 
 

% จัดเก็บแฟมขอมูลคาความสามารถที่แทจริงของผูสอบในมิติท่ี  1 และ มิติท่ี 2 
     fname = ['theta_2.txt']; 
     fid = fopen(fname,'w'); 
     fprintf(fid,'%d\n',NM); 
     for i=1:NM 
        fprintf(fid,'%8.4f %8.4f\n',theta1(i),theta2(i)); 
     end 
     fclose(fid); 
 

% จัดเก็บแฟมขอมูลขนาดของมุมในมิติท่ี  1 และ มิติท่ี 2 ของขอสอบแตละขอ 
     fname = ['angle_2.txt']; 
     fid = fopen(fname,'w'); 
     fprintf(fid,'%d\n',NI); 
     for i=1:NI 
        fprintf(fid,'%8.4f %8.4f\n',angle(i,1),angle(i,2)); 
     end 
     fclose(fid); 
      

% จัดเก็บแฟมขอมูลคาโอกาสการเดาของขอสอบในแตละขอ 
     fname = ['CC_2.txt']; 
        fid = fopen(fname,'w'); 
        fprintf(fid,'%d\n',NI); 
        for i=1:NI 
           fprintf(fid,'%8.4f \n',CC(i)); 
        end 
        fclose(fid);
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ภาคผนวก ค 

ตัวอยางแฟมขอมูลแบบแผนการตอบของผูสอบสําหรับ 
กลุมผูสอบขนาด 2,000 คน ขอสอบรวม 30 ขอ 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 
286

ตัวอยางแฟมขอมูลแบบแผนการตอบของผูสอบ 
สําหรับกลุมผูสอบขนาด 2,000 คน ขอสอบรวม 30 ขอ ของนักเรียนระดับท่ี 1 ทําแบบสอบระดับท่ี 2 

สําหรับโครงสราง APSS  ท่ีไมมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ )0( =ρ  
 
(File “DATA_1.DAT”) 

  1 010010110000100011111110001111 
   2 000001000000001000010000000000 
   3 001000000100101001010000000001 
   4 010010010000000000000100010010 
   5 010000000101111011110000101001 
   6 100000010000100010000100100010 
   7 000000000100000111111110111101 
   8 001100100100001011010111110111 
   9 001110100001010111010111101001 
  10 010010000100000011000010100001 
  11 100100001010001000000100000000 
  12 000001111100001000010001000011 
  13 010001110101111000000100010100 
  14 000010100101110011100001001100 
  15 000010001000000100001000100011 
  16 010000001101100010000001101100 

 
 
   

1991 010000000100000010010010100000 
1992 000011000001001010000100100000 
1993 100000101000000100010010000001 
1994 011010100101001000100100100100 
1995 100110000100001000000110100000 
1996 000000110100100010010001000001 
1997 011010101101000010000100001010 
1998 010010000001010000010001100011 
1999 000000001000101000010000100000 
2000 000000010001011000000100001011 
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ภาคผนวก ง 
ตัวอยางคําสัง่ MATLAB สําหรับคํานวณวิธีการเชือ่มโยงคะแนน 
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%ตัวอยางคาํสั่ง MATLAB สําหรับคํานวณวิธีการเชื่อมโยงคะแนนวิธี M และ วิธี NOP 
 
% INPUT คาพารามิเตอรขอสอบที่ Calibrate ไดจากโปรแกรม TESTFACT  
%จากแบบสอบฐานของขอสอบรวม 30 ขอ 
 
base(1,1)=1; 
base(2,1)=2; 
base(3,1)=3; 
base(4,1)=4; 
base(5,1)=5; 
base(6,1)=6; 
base(7,1)=7; 
base(8,1)=8; 
base(9,1)=9; 
base(10,1)=10; 
base(11,1)=11; 
base(12,1)=12; 
base(13,1)=13; 
base(14,1)=14; 
base(15,1)=15; 
base(16,1)=16; 
base(17,1)=17; 
base(18,1)=18; 
base(19,1)=19; 
base(20,1)=20; 
base(21,1)=21; 
base(22,1)=22; 
base(23,1)=23; 
base(24,1)=24; 
base(25,1)=25; 
base(26,1)=26; 
base(27,1)=27; 
base(28,1)=28; 
base(29,1)=29; 
base(30,1)=30; 
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% INPUT คาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของขอสอบในมิติที่ 1 (a1) จากแบบสอบฐาน 
base(1,2)=0.743; 
base(2,2)=1.140; 
base(3,2)=1.044; 
base(4,2)=0.759; 
base(5,2)=0.489; 
base(6,2)=0.900; 
base(7,2)=0.843; 
base(8,2)=0.844; 
base(9,2)=0.700; 
base(10,2)=0.521; 
base(11,2)=0.925; 
base(12,2)=0.988; 
base(13,2)=0.804; 
base(14,2)=0.696; 
base(15,2)=0.658; 
base(16,2)=0.152; 
base(17,2)=0.238; 
base(18,2)=0.271; 
base(19,2)=0.138; 
base(20,2)=0.069; 
base(21,2)=0.126; 
base(22,2)=0.208; 
base(23,2)=0.107; 
base(24,2)=0.154; 
base(25,2)=0.109; 
base(26,2)=0.026; 
base(27,2)=0.022; 
base(28,2)=0.074; 
base(29,2)=0.041; 
base(30,2)=0.005; 
 
% INPUT คาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของขอสอบในมิติที่ 2 (a2) จากแบบสอบฐาน 
base(1,3)=0.145; 
base(2,3)=-0.068; 
base(3,3)=0.156; 
base(4,3)=-0.002; 
base(5,3)=0.136; 
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base(6,3)=0.184; 
base(7,3)=0.085; 
base(8,3)=0.089; 
base(9,3)=0.143; 
base(10,3)=0.132; 
base(11,3)=0.165; 
base(12,3)=0.205; 
base(13,3)=0.278; 
base(14,3)=0.069; 
base(15,3)=0.258; 
base(16,3)=0.795; 
base(17,3)=0.832; 
base(18,3)=0.735; 
base(19,3)=0.676; 
base(20,3)=0.456; 
base(21,3)=0.804; 
base(22,3)=0.857; 
base(23,3)=0.778; 
base(24,3)=0.594; 
base(25,3)=0.433; 
base(26,3)=0.997; 
base(27,3)=0.871; 
base(28,3)=0.758; 
base(29,3)=0.622; 
base(30,3)=0.696; 
 
% INPUT คาพารามิเตอรความยากงายของขอสอบจากแบบสอบฐาน 
base(1,4)=-1.684; 
base(2,4)=-0.553; 
base(3,4)=-1.357; 
base(4,4)=-1.886; 
base(5,4)=-0.276; 
base(6,4)=-1.959; 
base(7,4)=-0.195; 
base(8,4)=-0.874; 
base(9,4)=-1.641; 
base(10,4)=-0.275; 
base(11,4)=-2.006; 
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base(12,4)=-0.258; 
base(13,4)=-0.885; 
base(14,4)=-1.404; 
base(15,4)=-0.786; 
base(16,4)=-1.531; 
base(17,4)=0.021; 
base(18,4)=-0.635; 
base(19,4)=-1.138; 
base(20,4)=-0.063; 
base(21,4)=-1.519; 
base(22,4)=-0.017; 
base(23,4)=-0.668; 
base(24,4)=-1.106; 
base(25,4)=-0.246; 
base(26,4)=-1.676; 
base(27,4)=-0.035; 
base(28,4)=-0.786; 
base(29,4)=-1.247; 
base(30,4)=-0.338; 
 
% INPUT คาพารามิเตอรขอสอบที่ Calibrate ไดจากโปรแกรม TESTFACT  
%จากแบบสอบปรับเทียบคะแนนของขอสอบรวม 30 ขอ 
 
equate(1,1)=1; 
equate(2,1)=2; 
equate(3,1)=3; 
equate(4,1)=4; 
equate(5,1)=5; 
equate(6,1)=6; 
equate(7,1)=7; 
equate(8,1)=8; 
equate(9,1)=9; 
equate(10,1)=10; 
equate(11,1)=11; 
equate(12,1)=12; 
equate(13,1)=13; 
equate(14,1)=14; 
equate(15,1)=15; 
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equate(16,1)=16; 
equate(17,1)=17; 
equate(18,1)=18; 
equate(19,1)=19; 
equate(20,1)=20; 
equate(21,1)=21; 
equate(22,1)=22; 
equate(23,1)=23; 
equate(24,1)=24; 
equate(25,1)=25; 
equate(26,1)=26; 
equate(27,1)=27; 
equate(28,1)=28; 
equate(29,1)=29; 
equate(30,1)=30; 
 
% INPUT คาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของขอสอบในมิติที่ 1 (a1) จากแบบสอบปรับเทียบคะแนน 
equate(1,2)=0.683; 
equate(2,2)=0.869; 
equate(3,2)=0.704; 
equate(4,2)=0.661; 
equate(5,2)=0.606; 
equate(6,2)=0.807; 
equate(7,2)=0.859; 
equate(8,2)=0.793; 
equate(9,2)=0.617; 
equate(10,2)=0.439; 
equate(11,2)=0.937; 
equate(12,2)=0.807; 
equate(13,2)=0.691; 
equate(14,2)=0.670; 
equate(15,2)=0.561; 
equate(16,2)=0.415; 
equate(17,2)=0.443; 
equate(18,2)=0.197; 
equate(19,2)=0.177; 
equate(20,2)=0.222; 
equate(21,2)=0.158; 
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equate(22,2)=0.178; 
equate(23,2)=0.225; 
equate(24,2)=0.189; 
equate(25,2)=0.057; 
equate(26,2)=-0.040; 
equate(27,2)=0.353; 
equate(28,2)=0.159; 
equate(29,2)=-0.101; 
equate(30,2)=0.175; 
 
% INPUT คาพารามิเตอรอํานาจจําแนกของขอสอบในมิติที่ 2 (a2) จากแบบสอบปรับเทียบคะแนน 
equate(1,3)=0.156; 
equate(2,3)=0.017; 
equate(3,3)=-0.024; 
equate(4,3)=-0.020; 
equate(5,3)=0.115; 
equate(6,3)=0.340; 
equate(7,3)=0.167; 
equate(8,3)=0.159; 
equate(9,3)=0.173; 
equate(10,3)=0.138; 
equate(11,3)=0.253; 
equate(12,3)=0.269; 
equate(13,3)=0.140; 
equate(14,3)=0.233; 
equate(15,3)=0.078; 
equate(16,3)=0.896; 
equate(17,3)=1.280; 
equate(18,3)=0.917; 
equate(19,3)=0.727; 
equate(20,3)=0.869; 
equate(21,3)=0.752; 
equate(22,3)=1.299; 
equate(23,3)=0.933; 
equate(24,3)=0.680; 
equate(25,3)=0.745; 
equate(26,3)=1.073; 
equate(27,3)=1.588; 
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equate(28,3)=1.026; 
equate(29,3)=0.913; 
equate(30,3)=0.621; 
 
% INPUT คาพารามิเตอรความยากงายของขอสอบจากแบบสอบปรับเทียบคะแนน 
equate(1,4)=-2.224; 
equate(2,4)=-0.721; 
equate(3,4)=-1.252; 
equate(4,4)=-1.764; 
equate(5,4)=-0.642; 
equate(6,4)=-2.629; 
equate(7,4)=-0.756; 
equate(8,4)=-1.457; 
equate(9,4)=-1.613; 
equate(10,4)=-0.599; 
equate(11,4)=-2.815; 
equate(12,4)=-0.810; 
equate(13,4)=-1.308; 
equate(14,4)=-1.695; 
equate(15,4)=-0.445; 
equate(16,4)=-3.398; 
equate(17,4)=-1.980; 
equate(18,4)=-1.858; 
equate(19,4)=-2.165; 
equate(20,4)=-1.642; 
equate(21,4)=-2.626; 
equate(22,4)=-1.799; 
equate(23,4)=-2.097; 
equate(24,4)=-2.178; 
equate(25,4)=-1.154; 
equate(26,4)=-3.418; 
equate(27,4)=-2.508; 
equate(28,4)=-2.276; 
equate(29,4)=-2.618; 
equate(30,4)=-1.138; 
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% กําหนดชื่อตัวแปรสําหรับแบบสอบฐาน 
%base=x; 
global A1 A2 d A1o A2o do D; 
d=base(:,4); 
A1=base(:,2); 
A2=base(:,3); 
BASE=base(:,2:3); 
 
% กําหนดชื่อตัวแปรสําหรับแบบสอบปรับเทียบคะแนน 
%equate=y; 
do=equate(:,4); 
TA1=equate(:,2); 
TA2=equate(:,3); 
EQUATE_1=equate(:,2:3); 
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%ตัวอยางคาํสั่ง MATLAB สําหรับคํานวณวิธีการเชื่อมโยงคะแนนโดยวิธี M 
% การแปลงคะแนนคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกขอสอบจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน 
% a1,a2_M Method   
dM=[d do]; 
cordM=corrcoef(dM); 
BASEEQUATE_1=[BASE EQUATE_1]; 
COR_obs=corrcoef(BASEEQUATE_1); 
 
disp('Orthogonal Procrustes Rotation, Schoneman, 1996'); 
S=EQUATE_1'*BASE; 
STS=S'*S; 
SST=S*S'; 
[U,S,V]=svd(STS) 
V1=U; 
D1=S; 
V1=V; 
[U,S,V]=svd(SST); 
W1=U; 
D1=S; 
W1=V; 
ESTRM_1=W1*V1'; 
ESTRM=ESTRM_1; 
EQUATErot=EQUATE_1*ESTRM_1; 
 
disp('Rotation Matrix, T'); 
ESTRM; 
T = ESTRM 
EQUATErot; 
A1o=EQUATErot(:,1); 
A2o=EQUATErot(:,2); 
 
disp ('Diagonal Dilation Matrix, K'); 
EQUATE_1_C=EQUATE_1; 
BASE_C=BASE; 
LEFT=ESTRM'*EQUATE_1_C'*EQUATE_1_C*ESTRM; 
RIGHT=BASE_C'*EQUATE_1_C*ESTRM; 
DEN=inv(diag(diag(LEFT))); 
NUM=diag(diag(RIGHT)); 
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K=NUM*DEN; 
K 
 

TK = T*K 
% Finf a* 
 
EQUATE_2=equate(:,2:3); 
BASE_2=base(:,2:3); 
 

for i=1:30 
    %EQUATE_2(i,1:2)*TK 
    ai_(i,:) = EQUATE_2(i,1:2)*TK; 
end     
 

% การคํานวณดัชนีบงชี้คุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน (RMSE) ของ a1 และ a2 
ai_(:,1:2) 
 

sum2 = 0.0; 
 

for i=1:30 
   sum2 = sum2 + (ai_(i,1)-BASE_2(i,1))^2;  
end 
 

RMSE1 = sqrt(sum2/29) 
RMSE2 = sqrt(sum2/29) 
 
 
% การแปลงคะแนนคาพารามิเตอรความยากงายของขอสอบจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน 
% d_M Method 
 

for i=1:30 
AAA(i,1)= equate(i,2)*T(1,1)+equate(i,3)*T(2,1); 
AAA(i,2)= equate(i,2)*T(1,2)+equate(i,3)*T(2,2); 
Dcb(i)= equate(i,4)-base(i,4); 
end 
MM = Dcb*AAA*inv(AAA'*AAA) 
 
for i=1:30 
   di_(i)= equate(i,4) - MM(1)*(equate(i,2)*T(1,1)+equate(i,3)*T 
(2,1)) -MM(2)*(equate(i,2)*T(1,2)+equate(i,3)*T(2,2)); 
End 
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% การคํานวณดัชนีบงชี้คุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน (RMSE) ของ d 
di_(:) 
base(:,4) 
 
sum2 = 0.0; 
 
for i=1:30 
   sum2 = sum2 + (di_(i)-base(i,4))^2;  
end 
 
RMSE_di = sqrt(sum2/29) 
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%ตัวอยางคาํสั่ง MATLAB สําหรับคํานวณวิธีการเชื่อมโยงคะแนนโดยวิธี NOP 
 
% การแปลงคะแนนคาพารามิเตอรอํานาจจําแนกขอสอบจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน 
% a1,a2-NOP_METHOD  
 
T1 = inv(EQUATE_1'*EQUATE_1) 
T2 = EQUATE_1'*BASE 
 
T = T1*T2 
 
 
% Finf a* 
 
EQUATE_2=equate(:,2:3); 
BASE_2=base(:,2:3); 
 
for i=1:30 
    %EQUATE_2(i,1:2)*T 
    ai_(i,:) = EQUATE_2(i,1:2)*T; 
end     
T 
 
 

% การคํานวณดัชนีบงชี้คุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน (RMSE) ของ a1 และ a2 
ai_(:,1:2) 
 

sum2 = 0.0; 
 

for i=1:30 
   sum2 = sum2 + (ai_(i,1)-BASE_2(i,1))^2;  
end 
 

RMSE1 = sqrt(sum2/29) 
RMSE2 = sqrt(sum2/29) 
 
 
% การแปลงคะแนนคาพารามิเตอรความยากงายของขอสอบจากแบบสอบปรับเทียบคะแนนไปยังแบบสอบฐาน 
% d_NOP Method 
 

for i=1:30 
AAA(i,1)= equate(i,2)*T(1,1)+equate(i,3)*T(2,1); 
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AAA(i,2)= equate(i,2)*T(1,2)+equate(i,3)*T(2,2); 
Dcb(i)= equate(i,4)-base(i,4); 
end 
MM = -Dcb*AAA*inv(AAA'*AAA) 
 
for i=1:30 
   di_(i)= equate(i,4) + 
MM(1)*(equate(i,2)*T(1,1)+equate(i,3)*T(2,1))+MM(2)*(equate(i,2)*T(1,2)+equate(i,3)*T(2,2)); 
end 
 
% การคํานวณดัชนีบงชี้คุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน (RMSE) ของ d 
di_(:) 
base(:,4) 
 
sum2 = 0.0; 
 
for i=1:30 
   sum2 = sum2 + (di_(i)-base(i,4))^2;  
end 
 
RMSE_di = sqrt(sum2/29) 
 
 
% หมายเหตุ:   % 

% 
% 
% 

(1) สําหรับการคํานวณดัชนี BIAS และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาพารามิเตอร
จากแบบสอบฐานและคาพารามิเตอรที่ไดจากการแปลงคะแนนจากแบบสอบปรับเทียบ
คะแนน ผูวิจัยวิเคราะหโดยใชโปรแกรม EXCEL และ SPSS for Windows Version 
14.0 ตามลําดับ 

 % 
% 
% 

(2) ในการประมวลผลแตละครั้งใหเลือกเฉพาะวิธีการเชื่อมโยงคะแนนเพียงวิธีเดียว
เทานั้น ถาไมตองการใหโปรแกรมประมวลผลในวิธีการใด ใหใสเครื่องหมาย % ไว
ขางหนาตัวอักษรในทุกบรรทัดของคําสั่งวิธีการนั้น 
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ภาคผนวก จ 

ตัวอยางคําสัง่และผลการวิเคราะหคาโอกาสการเดาของ 
ขอสอบรวม 30 ขอ จากผูสอบ 2,000 คน ดวยโปรแกรม BILOG-MG 
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การวิเคราะหดวยโปรแกรม BILOG-MG for Windows 

คุณสมบัติของโปรแกรม 

1. ใชประมาณคาพารามิเตอรของขอสอบและผูสอบ (a,b,c และ θ ) ภายใต ทฤษฎี IRT 
โมเดล 1,2 และ 3 พารามิเตอร 

2. เหมาะสําหรับแบบแผนการตอบขอสอบทีมี่การตรวจใหคะแนนแบบทวิวิภาค 
 

ตัวอยาง File คําสั่ง เพื่อประมาณคาโอกาสการเดาของขอสอบ (C) 
 
DATA_1.BLM - TRADITIONAL IRT ANALYSIS OF A THIRTY-ITEM TEST 
FROM A TWO-STAGE TEST OF MATHEMATICS AT THE FIRST-GRADE LEVEL  
>COMMENTS 
L3 STUDENT TAKE L3 TEST 
>GLOBAL  DFNAME='DATA_1.DAT', NPARM=3, SAVE; 
>SAVE    PARM='DATA_1.PAR', SCORE='DATA_1.SCO'; 
>LENGTH  NITEMS=30; 
>INPUT   NTOTAL=30, NALT=3, NIDCHAR=4,  
         KFNAME='DATA_1.KEY', OFNAME='DATA_1.OMT'; 
>ITEMS   INAMES=(ITEM01(1)ITEM30); 
>TEST1   TNAME='TEST_L12', INUMBER=(1(1)30); 
(4A1,1X,30A1) 
>CALIB   NQPT=31, CYCLES=25, NEWTON=10, CRIT=0.001, 
ACCEL=0.0, CHI=15, PLOT=1; 
>SCORE   NOPRINT, RSCTYPE=4, INFO=2, POP; 

 
เมื่อ DFNAME='DATA_1.DAT' หมายถึง  File ขอมูลดิบ 
 KFNAME='DATA_1.KEY' หมายถึง  File คําตอบ(กําหนดใหมีคาเทากับ 1) 
 OFNAME='DATA_1.OMT' หมายถึง  File ของคา Missing (กําหนดใหมีคาเทากับ 9) 
 NPARM =3 หมายถึง  จํานวนพารามิเตอร 
 NALT=3 หมายถึง  จํานวนตัวเลือก มี 3 คา คือ 0, 1 และ 9 
 NITEMS=30 หมายถึง  จํานวนขอสอบ 
 NIDCHAR=4 หมายถึง  จํานวน ID 
 4A1 หมายถึง  จํานวน ID 
 1X หมายถึง  ใหเวนไป 1 คอลัมภ 
 30A1 หมายถึง  จํานวนขอสอบที่วิเคราะห 
 INF=2 หมายถึง  ใหระบุรูปแบบของสารสนเทศของแบบสอบโดยรายงาน

เปนโคงสารสนเทศของแบบสอบและตารางคาสารสนเทศ
ของแบบสอบ 

 
 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 
303

  Output จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม BILOG-MG 
  ผลลัพธที่ไดจากการประมาณคาพารามิเตอรของขอสอบและผูสอบ (a,b,c และ θ ) 
ภายใต ทฤษฎี IRT โมเดล 1,2 และ 3 พารามิเตอร ของโปรแกรม BILOG-MG มีทั้งหมด 3 Phase 
โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

 Phase 1 (INPUT) รายงานคาที่ INPUT เขาไปในโปรแกรม และรายงานคาสถิติ
เบื้องตน ประกอบดวย Omits and Attempts, Items and Forms, Multiple Groups, Subtests, 
Case Weights, Samples, Classical Item Statistics 

Phase 2 (CALIBRATE) รายงานคาพารามิเตอรของขอสอบที่ประมาณได ประกอบดวย 
คาอํานาจจําแนกของขอสอบ (a) คาความยากงายของขอสอบ (b) และคาโอกาสการเดาของ
ขอสอบ (c)  

Phase 3 (SCORE) รายงานผลการตอบขอสอบเปนรายบุคคล ประกอบดวย คา
ความสามารถที่แทจริงของผูสอบ (θ ) คะแนนที่สังเกตไดของผูสอบ (Observe Scores) รวมถึง
รายงานคาฟงกสารสนเทศของขอสอบแตละขอและฟงกชันสารสนเทศของแบบสอบทั้งฉบับโดย
รายงานเปนโคงสารสนเทศของแบบสอบและตารางคาสารสนเทศของแบบสอบ  

 
ในที่นี้ผูวิจัยไดนําเสนอ Printout เฉพาะใน Phase 2 ที่แสดงคาโอกาสการเดาของขอสอบ 

(C) เพ่ือนําผลการวิเคราะหที่ไดเขาสูโปรแกรม TESTFACT ในลําดบัตอไป 
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ตัวอยาง Printout แสดงคาโอกาสการเดาของขอสอบ (C) ใน Phase 2 
                               

BILOG-MG V3.0 
REV 19990329.1300 

 
BILOG-MG ITEM MAINTENANCE PROGRAM: LOGISTIC ITEM RESPONSE MODEL 

 
 

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

*** PHASE 2  *** 
 

 
 DATA_1.BLM - TRADITIONAL IRT ANALYSIS OF A THIRTY-ITEM TEST FROM                 
                A TWO-STAGE TEST OF MATHEMATICS AT THE FIRST-GRADE LEVEL          
 
 >CALIB   NQPT=31, CYCLES=25, NEWTON=10, CRIT=0.001, ACCEL=0.0, CHI=15, PLOT=1;   
 
 CALIBRATION PARAMETERS 
 ====================== 
 MAXIMUM NUMBER OF EM CYCLES:                 25 
 
 MAXIMUM NUMBER OF NEWTON CYCLES:             10 
 CONVERGENCE CRITERION:                       0.0010 
 ACCELERATION CONSTANT:                       0.0000 
 
 LATENT DISTRIBUTION:                       NORMAL PRIOR FOR EACH GROUP 
 PLOT EMPIRICAL VS. FITTED ICC'S:           YES, FOR ITEMS WITH FIT PROBABILITY 
                                            LESS THAN 1.00000 
 DATA HANDLING:                             DATA ON SCRATCH FILE 
 CONSTRAINT DISTRIBUTION ON ASYMPTOTES:     YES 
 CONSTRAINT DISTRIBUTION ON SLOPES:         YES 
 CONSTRAINT DISTRIBUTION ON THRESHOLDS:     NO  
 SOURCE OF ITEM CONSTRAINT DISTIBUTION 
       MEANS AND STANDARD DEVIATIONS:       PROGRAM DEFAULTS 
1 
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                        ****************************** 
 
                           CALIBRATION OF MAINTEST     
 
                                   TEST_L12  
 
                        ****************************** 
 
 
 CONSTRAINT DISTRIBUTIONS ON ITEM PARAMETERS 
  (THRESHOLDS, NORMAL; SLOPES, LOG-NORMAL; GUESSING, BETA) 
 
                 THRESHOLDS          SLOPES          ASYMPTOTES     
 ITEM          MU     SIGMA      MU     SIGMA     ALPHA       BETA 
 ---------------------------------------------------------------------- 
 ITEM01       -        -       1.000    1.649       7.67      14.33 
 ITEM02       -        -       1.000    1.649       7.67      14.33 
 ITEM03       -        -       1.000    1.649       7.67      14.33 
 
ITEM28       -        -       1.000    1.649       7.67      14.33 
 ITEM29       -        -       1.000    1.649       7.67      14.33 
 ITEM30       -        -       1.000    1.649       7.67      14.33 
 ---------------------------------------------------------------------- 
 
 [E-M CYCLES] 
 
 -2 LOG LIKELIHOOD =      72446.957 
 CYCLE      1;   LARGEST CHANGE=   2.65818 
 -2 LOG LIKELIHOOD =      63685.354 
 CYCLE      2;   LARGEST CHANGE=   0.70210 
 -2 LOG LIKELIHOOD =      63447.904 
 
 CYCLE     24;   LARGEST CHANGE=   0.01926 
 -2 LOG LIKELIHOOD =      63352.788 
 CYCLE     25;   LARGEST CHANGE=   0.01794 
 
 ====> NOTE: CONVERGENCE HAS NOT BEEN REACHED TO CRITERION =  0.00100 
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 [NEWTON CYCLES] 
 
 -2 LOG LIKELIHOOD:        63352.5277 
 CYCLE    26;   LARGEST CHANGE=   0.04999 
 -2 LOG LIKELIHOOD:        63352.3242 
 CYCLE    27;   LARGEST CHANGE=   0.02604 
 
 
-2 LOG LIKELIHOOD:        63351.2560 
 CYCLE    34;   LARGEST CHANGE=   0.00872 
 -2 LOG LIKELIHOOD:        63351.1982 
 CYCLE    35;   LARGEST CHANGE=   0.00729 
 
 ====> NOTE: CONVERGENCE HAS NOT BEEN REACHED TO CRITERION =  0.00100 
 
 
 INTERVAL COUNTS FOR COMPUTATION OF ITEM CHI-SQUARES 
  ---------------------------------------------------------------------------- 
          0.    29.   292.   403.   373.   293.   254.   180.   176. 
  ---------------------------------------------------------------------------- 
 
 INTERVAL AVERAGE THETAS 
  ---------------------------------------------------------------------------- 
     ******* -1.608 -1.272 -0.786 -0.264  0.240  0.757  1.263  1.950 
  ---------------------------------------------------------------------------- 
1 
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 SUBTEST TEST_L12 ;  ITEM PARAMETERS AFTER CYCLE  35 
 
 ITEM      INTERCEPT    SLOPE    THRESHOLD   LOADING   ASYMPTOTE    CHISQ     DF 
              S.E.       S.E.       S.E.       S.E.       S.E.      (PROB) 
 ------------------------------------------------------------------------------- 
 ITEM01   |  -2.174  |   0.753  |   2.888  |   0.601  |   0.091  |     7.3   7.0 
          |   0.411* |   0.223* |   0.399* |   0.179* |   0.016* | (0.3981) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM02   |  -0.523  |   0.650  |   0.804  |   0.545  |   0.099  |   118.0   7.0 
          |   0.106* |   0.074* |   0.110* |   0.062* |   0.034* | (0.0000) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM03   |  -1.054  |   0.542  |   1.946  |   0.476  |   0.112  |    32.8   7.0 
          |   0.187* |   0.105* |   0.185* |   0.092* |   0.033* | (0.0000) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM04   |  -1.636  |   0.590  |   2.775  |   0.508  |   0.112  |    25.9   8.0 
          |   0.302* |   0.160* |   0.359* |   0.137* |   0.024* | (0.0011) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM05   |  -0.506  |   0.582  |   0.870  |   0.503  |   0.263  |    31.4   7.0 
          |   0.214* |   0.118* |   0.228* |   0.102* |   0.064* | (0.0001) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM06   |  -2.481  |   0.948  |   2.616  |   0.688  |   0.067  |     4.5   7.0 
          |   0.438* |   0.251* |   0.290* |   0.182* |   0.011* | (0.7225) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM07   |  -0.550  |   0.771  |   0.713  |   0.611  |   0.114  |    74.6   7.0 
          |   0.127* |   0.096* |   0.104* |   0.076* |   0.037* | (0.0000) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM08   |  -1.229  |   0.732  |   1.679  |   0.591  |   0.165  |    18.4   7.0 
          |   0.253* |   0.155* |   0.133* |   0.125* |   0.032* | (0.0104) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM09   |  -1.473  |   0.657  |   2.243  |   0.549  |   0.071  |    18.0   7.0 
          |   0.207* |   0.125* |   0.198* |   0.105* |   0.020* | (0.0118) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM10   |  -0.494  |   0.487  |   1.014  |   0.438  |   0.255  |    36.6   7.0 
          |   0.208* |   0.101* |   0.270* |   0.090* |   0.067* | (0.0000) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM11   |  -2.486  |   0.894  |   2.782  |   0.666  |   0.057  |    10.5   7.0 
          |   0.419* |   0.238* |   0.336* |   0.177* |   0.010* | (0.1636) 
          |          |          |          |          |          | 
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 ITEM12   |  -0.605  |   0.835  |   0.725  |   0.641  |   0.087  |   104.7   7.0 
          |   0.111* |   0.093* |   0.083* |   0.071* |   0.029* | (0.0000) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM13   |  -1.131  |   0.670  |   1.688  |   0.557  |   0.095  |    41.9   7.0 
          |   0.179* |   0.114* |   0.129* |   0.094* |   0.027* | (0.0000) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM14   |  -1.548  |   0.751  |   2.060  |   0.601  |   0.072  |    24.1   7.0 
          |   0.225* |   0.144* |   0.167* |   0.115* |   0.019* | (0.0011) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM15   |  -0.330  |   0.518  |   0.636  |   0.460  |   0.183  |    73.0   7.0 
          |   0.144* |   0.077* |   0.212* |   0.068* |   0.059* | (0.0000) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM16   |  -3.209  |   1.151  |   2.788  |   0.755  |   0.053  |     9.8   7.0 
          |   0.692* |   0.358* |   0.329* |   0.235* |   0.008* | (0.2012) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM17   |  -1.548  |   1.304  |   1.187  |   0.793  |   0.295  |    15.7   8.0 
          |   0.376* |   0.286* |   0.082* |   0.174* |   0.025* | (0.0464) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM18   |  -1.457  |   0.829  |   1.757  |   0.638  |   0.144  |    11.5   7.0 
          |   0.275* |   0.172* |   0.125* |   0.132* |   0.025* | (0.1200) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM19   |  -2.020  |   0.825  |   2.448  |   0.636  |   0.122  |    10.7   8.0 
          |   0.392* |   0.220* |   0.258* |   0.170* |   0.018* | (0.2207) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM20   |  -1.344  |   0.863  |   1.558  |   0.653  |   0.420  |     3.9   8.0 
          |   0.392* |   0.238* |   0.155* |   0.180* |   0.031* | (0.8663) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM21   |  -2.639  |   0.931  |   2.836  |   0.681  |   0.055  |     8.8   7.0 
          |   0.481* |   0.264* |   0.354* |   0.193* |   0.010* | (0.2700) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM22   |  -1.144  |   0.908  |   1.259  |   0.672  |   0.236  |    24.8   7.0 
          |   0.276* |   0.188* |   0.107* |   0.139* |   0.034* | (0.0008) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM23   |  -1.756  |   0.921  |   1.907  |   0.677  |   0.152  |     7.5   7.0 
          |   0.344* |   0.212* |   0.141* |   0.156* |   0.021* | (0.3748) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM24   |  -2.116  |   0.844  |   2.508  |   0.645  |   0.134  |     2.8   7.0 
          |   0.431* |   0.240* |   0.283* |   0.184* |   0.017* | (0.9070) 
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          |          |          |          |          |          | 
 ITEM25   |  -0.832  |   0.550  |   1.511  |   0.482  |   0.376  |    32.6   8.0 
          |   0.302* |   0.152* |   0.251* |   0.133* |   0.053* | (0.0001) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM26   |  -2.876  |   0.894  |   3.216  |   0.667  |   0.078  |     8.0   8.0 
          |   0.621* |   0.315* |   0.546* |   0.235* |   0.010* | (0.4340) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM27   |  -2.030  |   1.553  |   1.307  |   0.841  |   0.326  |     6.5   8.0 
          |   0.516* |   0.381* |   0.077* |   0.206* |   0.020* | (0.5868) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM28   |  -2.071  |   1.077  |   1.923  |   0.733  |   0.212  |     7.5   8.0 
          |   0.451* |   0.273* |   0.144* |   0.186* |   0.019* | (0.4879) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM29   |  -2.689  |   1.001  |   2.686  |   0.707  |   0.128  |     4.4   7.0 
          |   0.604* |   0.321* |   0.334* |   0.227* |   0.013* | (0.7368) 
          |          |          |          |          |          | 
 ITEM30   |  -0.903  |   0.597  |   1.513  |   0.513  |   0.365  |    18.8   8.0 
          |   0.301* |   0.157* |   0.220* |   0.135* |   0.048* | (0.0159) 
 ------------------------------------------------------------------------------- 
                                                            * STANDARD ERROR 
 
     LARGEST CHANGE =    0.007295                          794.8 219.0 
                                                          (0.0000) 
 ------------------------------------------------------------------------------- 
 
 
 PARAMETER       MEAN  STN DEV 
 ----------------------------------- 
 ASYMPTOTE      0.165    0.105 
 SLOPE          0.821    0.238 
 LOG(SLOPE)    -0.235    0.276 
 THRESHOLD      1.862    0.767 
 
 
     78912 BYTES OF NUMERICAL WORKSPACE USED OF   8192000 AVAILABLE IN PHASE-2 
 
      4188 BYTES OF CHARACTER WORKSPACE USED OF   2048000 AVAILABLE IN PHASE-2 
           01/20/2008  21:41:01 
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ภาคผนวก ฉ 
ตัวอยางคําสัง่และผลการวิเคราะหเพือ่ประมาณคาพารามิเตอรอํานาจจําแนก 

และคาความยากงายของขอสอบ 30 ขอ จากผูสอบ 2,000 คน 
ดวยโปรแกรม TESTFACT 
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การวิเคราะหดวยโปรแกรม TESTFACT 

คุณสมบัติของโปรแกรม 

1. ใชประมาณคาพารามิเตอรของขอสอบและผูสอบภายใตทฤษฎี MIRT โมเดล 1,2 และ 3 
พารามิเตอร  

2. ใชผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรโอกาสการเดาของขอสอบ (c) จากโปรแกรม BILOG-MG 

3. เหมาะสําหรับแบบแผนการตอบขอสอบทีมี่การตรวจใหคะแนนแบบทวิวิภาค 

ตัวอยาง File คําสั่งสําหรับการหมุนแกนแบบตัง้ฉาก 
 
 
>TITLE 

DATA_1.TSF - L1 TAKE L2 TEST DATA ADAPTIVE FULL-INFORMATION ITEM FACTOR  

               ANALYSIS;    COUNTED RESPONSE PATTERNS 

>PROBLEM       NITEMS=30, RESPONSE=3; <=== OMIT response should be included  

>COMMENT       FACTOR 2 FULL INFORMATION 

>NAMES   ITEM1,ITEM2,ITEM3,ITEM4,ITEM5,ITEM6,ITEM7,ITEM8,ITEM9, 

 ITEM10,ITEM11,ITEM12,ITEM13,ITEM14,ITEM15,ITEM16, 

 ITEM17,ITEM18,ITEM19,ITEM20,ITEM21,ITEM22,ITEM23, 

 ITEM24,ITEM25,ITEM26,ITEM27,ITEM28,ITEM29,ITEM30; 

>RESPONSE      ' ','0','1';  <==== OMIT response comes first 

>KEY           111111111111111111111111111111; 

>RELIABILITY   ALPHA; 

>TETRACHORIC   NDEC=3, LIST; 

>FACTOR        NFAC=2, NROOT=10, NIT=5, ROTATE=VARIMAX, RESIDUAL; 

>FULL          CYCLES=100, CPARMS=(0.091,0.099,0.112,0.112, 

0.263,0.067,0.114,0.165,0.071,0.255,0.057, 

0.087,0.095,0.072,0.183,0.053,0.295,0.144, 

0.122,0.420,0.055,0.236,0.152,0.134,0.376,0.078, 

               0.326,0.212,0.128,0.365), OMIT=RECODE; 

>TECHNICAL     PRECISION=0.0001,QUAD=10; 

>SCORE         METHOD=2; 

>SAVE          CORR, ROTATE, PARM;  

>INPUT         NIDCHAR=4, SCORES, FILE='DATA_1.DAT'; 

(4A1,1x,30A1) 

>STOP 
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ตัวอยาง File คําสั่งสําหรับการหมุนแกนแบบไมตัง้ฉาก 
 
>TITLE 
DATA_1.TSF - L1 TAKE L2 TEST DATA ADAPTIVE FULL-INFORMATION ITEM FACTOR  
               ANALYSIS;    COUNTED RESPONSE PATTERNS 
>PROBLEM       NITEMS=30, RESPONSE=3; <=== OMIT response should be included  
>COMMENT       FACTOR 2 FULL INFORMATION 
>NAMES   ITEM1,ITEM2,ITEM3,ITEM4,ITEM5,ITEM6,ITEM7,ITEM8,ITEM9, 
 ITEM10,ITEM11,ITEM12,ITEM13,ITEM14,ITEM15,ITEM16, 
 ITEM17,ITEM18,ITEM19,ITEM20,ITEM21,ITEM22,ITEM23, 
 ITEM24,ITEM25,ITEM26,ITEM27,ITEM28,ITEM29,ITEM30; 
>RESPONSE      ' ','0','1';  <==== OMIT response comes first 
>KEY           111111111111111111111111111111; 
>RELIABILITY   ALPHA; 
>TETRACHORIC   NDEC=3, LIST; 
>FACTOR        NFAC=2, NROOT=10, NIT=5, ROTATE=PROMAX, RESIDUAL; 
>FULL          CYCLES=100, CPARMS=(0.091,0.099,0.112,0.112, 

0.263,0.067,0.114,0.165,0.071,0.255,0.057, 
0.087,0.095,0.072,0.183,0.053,0.295,0.144, 
0.122,0.420,0.055,0.236,0.152,0.134,0.376,0.078, 

               0.326,0.212,0.128,0.365), OMIT=RECODE; 
>TECHNICAL     PRECISION=0.0001,QUAD=10; 
>SCORE         METHOD=2; 
>SAVE          CORR, ROTATE, PARM;  
>INPUT         NIDCHAR=4, SCORES, FILE='DATA_1.DAT'; 
(4A1,1x,30A1) 
>STOP 
 

เมื่อ FILE='DATA_1.DAT' หมายถึง File ขอมูลดิบ 
 DATA_1.TSF หมายถึง File ขอมูลคําสั่งของโปรแกรม TESTFACT 
 NITEMS=30 หมายถึง จํานวนขอสอบ 
 RESPONSE=3 หมายถึง จํานวนตัวเลือก มี 3 คา คือ 0, 1 และ 9 
 NDEC=3 หมายถึง จํานวนหลักของเลขทศนิยม 
 NFAC=2 หมายถึง จํานวนมิติที่ศึกษา  
 ROTATE=VARIMAX 

              /VARIMAX 
 

หมายถึง การหมุนแกน มี 2 แบบ คือ  
VARIMAX (ไมมีความสัมพันธระหวางมิตคิวามสามารถ) 
และ PROMAX (มีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถ) 

 RESIDUAL หมายถึง การใหโปรแกรมคํานวณคาสวนที่เหลือ (Residual) 
 CYCLES=100 หมายถึง จํานวนรอบที่ทําการหมุน 
 CPARMS หมายถึง ให INPUT คาโอกาสการเดาของขอสอบ (C) 
 METHOD=2 หมายถึง วิธีการที่ใชในการประมาณคา มี 2 วิธี  

1 = Maximum A Posteriori (MAP) estimation 
2 = Bayes (EAP) estimation 

 NIDCHAR=4 หมายถึง  จํานวน ID 
 4A1 หมายถึง  จํานวน ID 
 1X หมายถึง  ใหเวนไป 1 คอลัมภ 
 30A1 หมายถึง  จํานวนขอสอบที่วิเคราะห 
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ตัวอยาง Printout เพื่อประมาณคาพารามิเตอรของขอสอบในมิติที่ 1 และ 2 
 

TESTFACT VERSION 4.0 
 

TEST SCORING, ITEM STATISTICS, AND ITEM FACTOR ANALYSIS 
 

DISTRIBUTED BY 
SCIENTIFIC SOFTWARE INTERNATONAL, INC. 

7383 North Lincoln Avenue, Suite 100 
Lincolnwood, IL  60712-1704 

(847) 675-0720 
 
PROGRAM COPYRIGHT HELD BY SCIENTIFIC SOFTWARE INTERNATIONAL, INC., 1985-2002 

ALL RIGHTS RESERVED. 
 

 COMMAND FILE = DATA_1.TSF                                                                                                                
 OUTPUT FILE  = DATA_1.OUT                                                                                                                  
 PHASE 0: INPUT COMMANDS 
 
 DATA_1.TSF - L1 TAKE L2 TEST DATA ADAPTIVE FULL-INFORMATION ITEM FACTOR     
                ANALYSIS;    COUNTED RESPONSE PATTERNS                            
 ------------------------------------------------------------ 
 >PROBLEM       NITEMS=30, RESPONSE=3;  <=== OMIT response should be included     
 >NAMES         ITEM1,ITEM2,ITEM3,ITEM4,ITEM5,ITEM6,ITEM7,ITEM8,ITEM9,ITEM10,     
                ITEM11,ITEM12,ITEM13,ITEM14,ITEM15,ITEM16,ITEM17,ITEM18,ITEM19,   
                ITEM20,ITEM21,ITEM22,ITEM23,ITEM24,ITEM25,ITEM26,ITEM27,ITEM28,   
                ITEM29,ITEM30;                                                    
 >RESPONSE      ' ','0','1';  <==== OMIT response comes first                     
 >KEY           111111111111111111111111111111;                                   
 >RELIABILITY   ALPHA;                                                            
 >TETRACHORIC   NDEC=3, LIST;                                                     
 >FACTOR        NFAC=2, NIT=5, ROTATE=VARIMAX, RESIDUAL;                          
 >FULL          CYCLES=100, CPARMS=(0.091,0.099,0.112,0.112,0.263,0.067,0.114,    
                0.165,0.071,0.255,0.057,0.087,0.095,0.072,0.183,0.053,            
                0.295,0.144,0.122,0.420,0.055,0.236,0.152,0.134,0.376,0.078,      
                0.326,0.212,0.128,0.365), OMIT=RECODE;                            
 >TECHNICAL     PRECISION=0.0001,QUAD=10;                                         
 >SCORE         METHOD=2;                                                         
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 >SAVE          CORR, ROTATE, PARM;                                               
 >INPUT         NIDCHAR=4, SCORES, FILE='DATA_1.DAT';                             
 
   DATA FILE NAME IS DATA_1.DAT 
 
 DATA FORMAT= 
 (4A1,1x,30A1)                                                                    
 
 PHASE 1 OF OUTPUT:  DATA DESCRIPTION 
 
 DATA_1.TSF - L1 TAKE L2 TEST DATA ADAPTIVE FULL-INFORMATION ITEM FACTOR     
                ANALYSIS;    COUNTED RESPONSE PATTERNS                            
 ------------------------------------------------------------ 
      RESPONSE CATEGORIES:   0 1 
      ANSWER KEY: 111111111111111111111111111111 
 
 CONTENTS OF FIRST OBSERVATION: 
      ID=   1 
      WEIGHT=          1 
      ITEM RESPONSES= 010000100010100111010110001101 
 
 SUM OF WEIGHTS  =       2000 
 NUMBER OF RECORDS=      2000 
 
 
 
 PHASE 1: HISTOGRAM AND BASIC STATISTICS 
 
 DATA_1_EDIT.TSF - L1 TAKE L2 TEST DATA ADAPTIVE FULL-INFORMATION ITEM FACTOR     
                ANALYSIS;    COUNTED RESPONSE PATTERNS                            
 ------------------------------------------------------------ 
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     MAIN TEST HISTOGRAM 
 
 
 FREQUENCY : 
       |                                                                         
       |                                                                         
       |                                                                         
       |                                                                         
       |                                                                         
   20.0+                                                                         
       |                                                                         
       |                                                                         
       |                                                                         
       |                                                                         
       |                                                                         
       |                                                                         
       |                                                                         
       |                                                                         
       |                                                                         
   10.0+      ***                                                                
       |      ****                                                               
       |     *****                                                               
       |     *******                                                             
       |    ********                                                             
       |    *********                                                            
       |   ***********                                                           
       |   ************                                                          
       |  ***************                                                        
       |  ****************                                                       
    0.0+-----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+ 
       0.   5.  10.  15.  20.  25. 
                                                                        SCORES 
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 NUMBER OF OBSERVATIONS AT EACH SCORE 
 
   SCORE     COUNT  FREQ |   SCORE     COUNT  FREQ |   SCORE     COUNT  FREQ | 
      0          1   0.1 |     11        148   7.4 |     22          3   0.2 | 
      1         16   0.8 |     12        109   5.4 |     23          3   0.2 | 
      2         42   2.1 |     13         89   4.4 |     24          0   0.0 | 
      3         87   4.3 |     14         76   3.8 |     25          0   0.0 | 
      4        134   6.7 |     15         50   2.5 |     26          0   0.0 | 
      5        173   8.6 |     16         48   2.4 |     27          0   0.0 | 
      6        200  10.0 |     17         25   1.2 |     28          0   0.0 | 
      7        201  10.1 |     18         15   0.8 |     29          0   0.0 | 
      8        212  10.6 |     19         12   0.6 |     30          0   0.0 | 
      9        195   9.8 |     20          8   0.4 | 
     10        151   7.6 |     21          2   0.1 | 
 
     TEST     RECORD     NUMBER      MEAN     S.D.    PROPORTION     S.D. 
     MAIN       2000       2000       8.6      3.9      0.288       0.453 
 
 PHASE 2: ITEM STATISTICS 
 
 DATA_1_EDIT.TSF - L1 TAKE L2 TEST DATA ADAPTIVE FULL-INFORMATION ITEM FACTOR     
                ANALYSIS;    COUNTED RESPONSE PATTERNS                            
 ------------------------------------------------------------ 
 
     MAIN TEST ITEM STATISTICS 
 
 
     ITEM          NUMBER   MEAN   S.D.  RMEAN FACILITY   DIFF     BIS   P.BIS 
 
    1 ITEM1          2000   8.63   3.91  10.68    0.131  17.50   0.322   0.203 
    2 ITEM2          2000   8.63   3.91  10.48    0.394  14.07   0.484   0.381 
    3 ITEM3          2000   8.63   3.91  10.54    0.266  15.49   0.396   0.295 
    4 ITEM4          2000   8.63   3.91  10.52    0.184  16.60   0.335   0.230 
    5 ITEM5          2000   8.63   3.91   9.87    0.505  12.95   0.401   0.320 
    6 ITEM6          2000   8.63   3.91  11.21    0.101  18.10   0.377   0.221 
    7 ITEM7          2000   8.63   3.91  10.60    0.407  13.94   0.529   0.418 
    8 ITEM8          2000   8.63   3.91  10.50    0.299  15.11   0.411   0.311 
    9 ITEM9          2000   8.63   3.91  11.22    0.172  16.79   0.446   0.301 
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   10 ITEM10         2000   8.63   3.91   9.79    0.497  13.03   0.370   0.295 
   11 ITEM11         2000   8.63   3.91  11.34    0.087  18.43   0.381   0.214 
   12 ITEM12         2000   8.63   3.91  10.88    0.380  14.22   0.575   0.451 
   13 ITEM13         2000   8.63   3.91  10.90    0.250  15.69   0.458   0.336 
   14 ITEM14         2000   8.63   3.91  11.38    0.172  16.79   0.474   0.320 
   15 ITEM15         2000   8.63   3.91   9.94    0.495  13.06   0.415   0.331 
   16 ITEM16         2000   8.63   3.91  11.29    0.069  18.93   0.353   0.185 
   17 ITEM17         2000   8.63   3.91  10.50    0.421  13.80   0.515   0.408 
   18 ITEM18         2000   8.63   3.91  11.00    0.257  15.61   0.483   0.356 
   19 ITEM19         2000   8.63   3.91  10.83    0.176  16.73   0.383   0.260 
   20 ITEM20         2000   8.63   3.91   9.74    0.512  12.87   0.364   0.290 
   21 ITEM21         2000   8.63   3.91  11.52    0.080  18.61   0.398   0.219 
   22 ITEM22         2000   8.63   3.91  10.66    0.389  14.12   0.527   0.414 
   23 ITEM23         2000   8.63   3.91  10.90    0.236  15.87   0.446   0.324 
   24 ITEM24         2000   8.63   3.91  10.66    0.182  16.64   0.356   0.244 
   25 ITEM25         2000   8.63   3.91   9.74    0.521  12.79   0.372   0.297 
   26 ITEM26         2000   8.63   3.91  10.63    0.094  18.27   0.286   0.164 
   27 ITEM27         2000   8.63   3.91  10.38    0.421  13.80   0.480   0.381 
   28 ITEM28         2000   8.63   3.91  10.56    0.275  15.39   0.407   0.305 
   29 ITEM29         2000   8.63   3.91  10.54    0.154  17.08   0.317   0.208 
   30 ITEM30         2000   8.63   3.91   9.79    0.503  12.96   0.373   0.297 
 

     MAIN TEST COEFFICIENT ALPHA = 0.742 
     EXAMINEES VARIANCE COMPONENT =  0.0113 DEGREES OF FREEDOM =      1999 
     RESIDUAL VARIANCE COMPONENT  =  0.1712 DEGREES OF FREEDOM =     57971 
 
 PHASE 5:  TETRACHORIC CORRELATIONS 
 DATA_1_EDIT.TSF - L1 TAKE L2 TEST DATA ADAPTIVE FULL-INFORMATION ITEM FACTOR     
                ANALYSIS;    COUNTED RESPONSE PATTERNS                            
 ------------------------------------------------------------ 
  MAIN TEST MISSING RESPONSE INFORMATION 
 ------------------------------------------------------------------------------- 
       ITEM         NUMBER     PERCENT      PERCENT     PERCENT       PERCENT 
                   OF CASES    CORRECT      OMITTED   NOT REACHED  NOT PRESENTED 
 ------------------------------------------------------------------------------- 
    1. ITEM1       2000         13.1         0.0          0.0         0.0 
    2. ITEM2       2000         39.5         0.0          0.0         0.0 
    3. ITEM3       2000         26.7         0.0          0.0         0.0 
    4. ITEM4       2000         18.4         0.0          0.0         0.0 
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    5. ITEM5       2000         50.5         0.0          0.0         0.0 
    6. ITEM6       2000         10.1         0.0          0.0         0.0 
    7. ITEM7       2000         40.8         0.0          0.0         0.0 
    8. ITEM8       2000         29.8         0.0          0.0         0.0 
    9. ITEM9       2000         17.2         0.0          0.0         0.0 
   10. ITEM10      2000         49.7         0.0          0.0         0.0 
   11. ITEM11      2000          8.8         0.0          0.0         0.0 
   12. ITEM12      2000         38.0         0.0          0.0         0.0 
   13. ITEM13      2000         25.1         0.0          0.0         0.0 
   14. ITEM14      2000         17.2         0.0          0.0         0.0 
   15. ITEM15      2000         49.5         0.0          0.0         0.0 
   16. ITEM16      2000          6.9         0.0          0.0         0.0 
   17. ITEM17      2000         42.0         0.0          0.0         0.0 
   18. ITEM18      2000         25.7         0.0          0.0         0.0 
   19. ITEM19      2000         17.5         0.0          0.0         0.0 
   20. ITEM20      2000         51.2         0.0          0.0         0.0 
   21. ITEM21      2000          8.1         0.0          0.0         0.0 
   22. ITEM22      2000         39.0         0.0          0.0         0.0 
   23. ITEM23      2000         23.6         0.0          0.0         0.0 
   24. ITEM24      2000         18.1         0.0          0.0         0.0 
   25. ITEM25      2000         52.1         0.0          0.0         0.0 
   26. ITEM26      2000          9.4         0.0          0.0         0.0 
   27. ITEM27      2000         42.1         0.0          0.0         0.0 
   28. ITEM28      2000         27.6         0.0          0.0         0.0 
   29. ITEM29      2000         15.4         0.0          0.0         0.0 
   30. ITEM30      2000         50.3         0.0          0.0         0.0 
 ------------------------------------------------------------------------------- 
 -->ITEM PAIR( 16, 10): 
 CELL FREQUENCIES ARE TOO SMALL FOR A MEANINGFUL RESULT; 
  RTET= 1.00 SUBSTITUTED. 
 -->ITEM PAIR( 21, 16): 
 CELL FREQUENCIES ARE TOO SMALL FOR A MEANINGFUL RESULT; 
  RTET=-1.00 SUBSTITUTED. 
 
 
-->ITEM PAIR( 30, 21): 
 CELL FREQUENCIES ARE TOO SMALL FOR A MEANINGFUL RESULT; 
  RTET= 1.00 SUBSTITUTED. 
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     AVERAGE TETRACHORIC CORRELATION =  0.3283 
     STANDARD DEVIATION =   0.2420 
     NUMBER OF VALID ITEM PAIRS =    417 
 
 DISPLAY   1.   TETRACHORIC CORRELATION MATRIX                               
 
 
                       1        2        3        4        5        6 
                    ITEM1    ITEM2    ITEM3    ITEM4    ITEM5    ITEM6    
 
 
     1   ITEM1         1.000 
     2   ITEM2         0.274    1.000 
     3   ITEM3         0.389    0.411    1.000 
     4   ITEM4         0.384    0.394    0.357    1.000 
     5   ITEM5         0.331    0.338    0.466    0.501    1.000 
     6   ITEM6         0.429    0.274    0.347    0.312    0.365    1.000 
     7   ITEM7         0.596    0.487    0.376    0.323    0.358    0.561 
     8   ITEM8         0.305    0.565    0.301    0.253    0.362    0.326 
     9   ITEM9         0.471    0.367    0.322    0.368    0.324    0.381 
    10   ITEM10        0.255    0.358    0.335    0.369    0.124    0.397 
    11   ITEM11        0.517    0.406    0.488    0.271    0.247    0.697 
    12   ITEM12        0.468    0.470    0.395    0.384    0.371    0.444 
    13   ITEM13        0.338    0.432    0.297    0.416    0.333    0.384 
    14   ITEM14        0.312    0.362    0.315    0.369    0.344    0.274 
    15   ITEM15        0.617    0.377    0.312    0.353    0.383    0.290 
    16   ITEM16        0.122    0.406    0.191    0.381    0.406    0.231 
    17   ITEM17        0.297    0.232    0.303    0.119    0.236    0.598 
    18   ITEM18        0.359    0.092    0.023    0.028    0.171    0.308 
    19   ITEM19       -0.217    0.146    0.085    0.014    0.165   -0.030 
    20   ITEM20        0.121    0.092    0.236   -0.133    0.280    0.374 
    21   ITEM21       -0.131    0.208    0.133   -0.245    0.311    0.153 
    22   ITEM22        0.437    0.054    0.073    0.267    0.198    0.270 
    23   ITEM23       -0.030    0.200   -0.061    0.192    0.147    0.329 
    24   ITEM24        0.497    0.090    0.287    0.294    0.089    0.220 
    25   ITEM25        0.168    0.039    0.082   -0.141    0.066    0.090 
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    26   ITEM26        0.365   -0.353   -1.000    0.374   -0.209    0.586 
    27   ITEM27        0.005    0.202    0.118   -0.239    0.244    0.458 
    28   ITEM28       -0.111   -0.018   -0.138    0.265    0.074    0.434 
    29   ITEM29       -1.000   -0.373   -1.000   -1.000   -1.000    0.549 
    30   ITEM30       -0.443    0.241   -0.004   -0.006    0.234   -0.392 
 
                       7        8        9       10       11       12 
                    ITEM7    ITEM8    ITEM9    ITEM10   ITEM11   ITEM12   
 
     7   ITEM7         1.000 
     8   ITEM8         0.479    1.000 
     9   ITEM9         0.391    0.313    1.000 
    10   ITEM10        0.409    0.373    0.233    1.000 
    11   ITEM11        0.509    0.413    0.476    0.131    1.000 
    12   ITEM12        0.496    0.405    0.378    0.313    0.315    1.000 
    13   ITEM13        0.384    0.286    0.384    0.186    0.405    0.489 
    14   ITEM14        0.416    0.473    0.372    0.321    0.514    0.381 
    15   ITEM15        0.351    0.358    0.231    0.104    0.302    0.381 
    16   ITEM16        0.318    0.591    0.486    1.000    0.135    0.407 
    17   ITEM17        0.356    0.283    0.264    0.330    0.402    0.320 
    18   ITEM18        0.175    0.211    0.238    0.317    0.327    0.271 
    19   ITEM19        0.113    0.169    0.111    0.176    0.329    0.457 
    20   ITEM20        0.100    0.116    0.052    0.072    0.364    0.279 
    21   ITEM21        0.256   -0.046    0.268    0.091    0.385    0.306 
    22   ITEM22        0.258    0.196    0.282    0.092    0.172    0.319 
    23   ITEM23        0.268    0.074    0.279    0.024    0.213    0.316 
    24   ITEM24        0.141    0.192    0.232    0.427    0.083    0.333 
    25   ITEM25        0.215    0.204    0.126    0.049    0.343    0.230 
    26   ITEM26        0.270    0.283    0.156   -0.021   -0.107    1.000 
    27   ITEM27        0.148    0.266    0.381    0.348    0.213    0.284 
    28   ITEM28        0.170    0.087    0.341    0.282    0.360    0.273 
    29   ITEM29        0.302    0.113    0.194   -0.173   -1.000   -0.001 
    30   ITEM30        0.174    0.056    0.128   -0.035    0.372    0.258 
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                      13       14       15       16       17       18 
                    ITEM13   ITEM14   ITEM15   ITEM16   ITEM17   ITEM18   
 
    13   ITEM13        1.000 
    14   ITEM14        0.436    1.000 
    15   ITEM15        0.370    0.318    1.000 
    16   ITEM16        0.312    0.651    0.030    1.000 
    17   ITEM17        0.238    0.324    0.138    0.562    1.000 
    18   ITEM18        0.307    0.239    0.178    0.561    0.755    1.000 
    19   ITEM19        0.274    0.273    0.155    0.433    0.390    0.543 
    20   ITEM20        0.033    0.481    0.103    0.542    0.867    0.523 
    21   ITEM21        0.175    0.270    0.038   -1.000    0.907    0.659 
    22   ITEM22        0.142    0.174    0.238    0.638    0.857    0.688 
    23   ITEM23        0.035    0.307    0.139    0.736    0.680    0.535 
    24   ITEM24        0.162   -0.159    0.091    0.256    0.738    0.614 
    25   ITEM25        0.130    0.154    0.139   -0.061    0.785    0.563 
    26   ITEM26        0.177   -0.025   -0.334   -1.000    0.397    0.404 
    27   ITEM27        0.332    0.395    0.183    0.682    0.840    0.781 
    28   ITEM28        0.305    0.176    0.061    0.783    0.809    0.732 
    29   ITEM29       -0.043    0.047   -0.122    0.498    1.000    0.503 
    30   ITEM30        0.212    0.284    0.290    0.148    0.640    0.499 
 
                      19       20       21       22       23       24 
                    ITEM19   ITEM20   ITEM21   ITEM22   ITEM23   ITEM24   
 
 
    19   ITEM19        1.000 
    20   ITEM20        0.557    1.000 
    21   ITEM21        0.546    0.601    1.000 
    22   ITEM22        0.820    0.664    0.650    1.000 
    23   ITEM23        0.536    0.768    0.404    0.853    1.000 
    24   ITEM24        0.134    0.477    0.518    0.685    0.672    1.000 
    25   ITEM25        0.560    0.594    0.756    0.651    0.396    0.475 
    26   ITEM26        0.617    0.755    0.396    1.000    0.661    0.252 
    27   ITEM27        0.715    0.790    0.820    0.932    0.704    0.770 
    28   ITEM28        0.700    0.515    0.726    0.877    0.766    0.507 
    29   ITEM29        0.663    1.000    0.583    1.000    0.746    0.605 
    30   ITEM30        0.607    0.524    1.000    0.500    0.641    0.290 
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                      25       26       27       28       29       30 
                    ITEM25   ITEM26   ITEM27   ITEM28   ITEM29   ITEM30   
 
    25   ITEM25        1.000 
    26   ITEM26        0.831    1.000 
    27   ITEM27        0.725    1.000    1.000 
    28   ITEM28        0.540    0.652    0.983    1.000 
    29   ITEM29        1.000    0.763    1.000    0.756    1.000 
    30   ITEM30        0.423    0.731    0.741    0.645    0.692    1.000 
 
 
 FORMAT-FREE SAVE OF THE TETRACHORIC CORRELATION MATRIX 
 
 
 PHASE 6:  FACTOR ANALYSIS 
 
 DATA_1.TSF - L1 TAKE L2 TEST DATA ADAPTIVE FULL-INFORMATION ITEM FACTOR     
                ANALYSIS;    COUNTED RESPONSE PATTERNS                            
 ------------------------------------------------------------ 
    NUMBER OF FACTORS =            2 
    FULL INFORMATION 
    ADAPTIVE QUADRATURE 
 
 DISPLAY   2.   INTER-ITEM CORRELATION MATRIX CORRECTED BY CENTROID METHOD   
 
 
                       1        2        3        4        5        6 
                    ITEM1    ITEM2    ITEM3    ITEM4    ITEM5    ITEM6    
 
 
     1   ITEM1         1.000 
     2   ITEM2         0.274    1.000 
     3   ITEM3         0.389    0.411    1.000 
     4   ITEM4         0.384    0.394    0.357    1.000 
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     5   ITEM5         0.331    0.338    0.466    0.501    1.000 
     6   ITEM6         0.429    0.274    0.347    0.312    0.365    1.000 
     7   ITEM7         0.596    0.487    0.376    0.323    0.358    0.561 
     8   ITEM8         0.305    0.565    0.301    0.253    0.362    0.326 
     9   ITEM9         0.471    0.367    0.322    0.368    0.324    0.381 
    10   ITEM10        0.255    0.358    0.335    0.369    0.124    0.397 
    11   ITEM11        0.517    0.406    0.488    0.271    0.247    0.697 
    12   ITEM12        0.468    0.470    0.395    0.384    0.371    0.444 
    13   ITEM13        0.338    0.432    0.297    0.416    0.333    0.384 
    14   ITEM14        0.312    0.362    0.315    0.369    0.344    0.274 
    15   ITEM15        0.617    0.377    0.312    0.353    0.383    0.290 
    16   ITEM16        0.122    0.406    0.191    0.381    0.406    0.231 
    17   ITEM17        0.297    0.232    0.303    0.119    0.236    0.598 
    18   ITEM18        0.359    0.092    0.023    0.028    0.171    0.308 
    19   ITEM19       -0.217    0.146    0.085    0.014    0.165   -0.030 
    20   ITEM20        0.121    0.092    0.236   -0.133    0.280    0.374 
    21   ITEM21       -0.131    0.208    0.133   -0.245    0.311    0.153 
    22   ITEM22        0.437    0.054    0.073    0.267    0.198    0.270 
    23   ITEM23       -0.030    0.200   -0.061    0.192    0.147    0.329 
    24   ITEM24        0.497    0.090    0.287    0.294    0.089    0.220 
    25   ITEM25        0.168    0.039    0.082   -0.141    0.066    0.090 
    26   ITEM26        0.365   -0.353    0.250    0.374   -0.209    0.586 
    27   ITEM27        0.005    0.202    0.118   -0.239    0.244    0.458 
    28   ITEM28       -0.111   -0.018   -0.138    0.265    0.074    0.434 
    29   ITEM29        0.277   -0.373    0.262    0.246    0.281    0.549 
    30   ITEM30       -0.443    0.241   -0.004   -0.006    0.234   -0.392 
 
 
 
 
                       7        8        9       10       11       12 
                    ITEM7    ITEM8    ITEM9    ITEM10   ITEM11   ITEM12   
 
 
     7   ITEM7         1.000 
     8   ITEM8         0.479    1.000 
     9   ITEM9         0.391    0.313    1.000 
    10   ITEM10        0.409    0.373    0.233    1.000 
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    11   ITEM11        0.509    0.413    0.476    0.131    1.000 
    12   ITEM12        0.496    0.405    0.378    0.313    0.315    1.000 
    13   ITEM13        0.384    0.286    0.384    0.186    0.405    0.489 
    14   ITEM14        0.416    0.473    0.372    0.321    0.514    0.381 
    15   ITEM15        0.351    0.358    0.231    0.104    0.302    0.381 
    16   ITEM16        0.318    0.591    0.486    0.276    0.135    0.407 
    17   ITEM17        0.356    0.283    0.264    0.330    0.402    0.320 
    18   ITEM18        0.175    0.211    0.238    0.317    0.327    0.271 
    19   ITEM19        0.113    0.169    0.111    0.176    0.329    0.457 
    20   ITEM20        0.100    0.116    0.052    0.072    0.364    0.279 
    21   ITEM21        0.256   -0.046    0.268    0.091    0.385    0.306 
    22   ITEM22        0.258    0.196    0.282    0.092    0.172    0.319 
    23   ITEM23        0.268    0.074    0.279    0.024    0.213    0.316 
    24   ITEM24        0.141    0.192    0.232    0.427    0.083    0.333 
    25   ITEM25        0.215    0.204    0.126    0.049    0.343    0.230 
    26   ITEM26        0.270    0.283    0.156   -0.021   -0.107    0.349 
    27   ITEM27        0.148    0.266    0.381    0.348    0.213    0.284 
    28   ITEM28        0.170    0.087    0.341    0.282    0.360    0.273 
    29   ITEM29        0.302    0.113    0.194   -0.173    0.350   -0.001 
    30   ITEM30        0.174    0.056    0.128   -0.035    0.372    0.258 
 
 
 
 
                      13       14       15       16       17       18 
                    ITEM13   ITEM14   ITEM15   ITEM16   ITEM17   ITEM18   
 
 
    13   ITEM13        1.000 
    14   ITEM14        0.436    1.000 
    15   ITEM15        0.370    0.318    1.000 
    16   ITEM16        0.312    0.651    0.030    1.000 
    17   ITEM17        0.238    0.324    0.138    0.562    1.000 
    18   ITEM18        0.307    0.239    0.178    0.561    0.755    1.000 
    19   ITEM19        0.274    0.273    0.155    0.433    0.390    0.543 
    20   ITEM20        0.033    0.481    0.103    0.542    0.867    0.523 
    21   ITEM21        0.175    0.270    0.038    0.445    0.907    0.659 
    22   ITEM22        0.142    0.174    0.238    0.638    0.857    0.688 
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    23   ITEM23        0.035    0.307    0.139    0.736    0.680    0.535 
    24   ITEM24        0.162   -0.159    0.091    0.256    0.738    0.614 
    25   ITEM25        0.130    0.154    0.139   -0.061    0.785    0.563 
    26   ITEM26        0.177   -0.025   -0.334    0.398    0.397    0.404 
    27   ITEM27        0.332    0.395    0.183    0.682    0.840    0.781 
    28   ITEM28        0.305    0.176    0.061    0.783    0.809    0.732 
    29   ITEM29       -0.043    0.047   -0.122    0.498    0.499    0.503 
    30   ITEM30        0.212    0.284    0.290    0.148    0.640    0.499 
 
 
 
 
                      19       20       21       22       23       24 
                    ITEM19   ITEM20   ITEM21   ITEM22   ITEM23   ITEM24   
 
 
    19   ITEM19        1.000 
    20   ITEM20        0.557    1.000 
    21   ITEM21        0.546    0.601    1.000 
    22   ITEM22        0.820    0.664    0.650    1.000 
    23   ITEM23        0.536    0.768    0.404    0.853    1.000 
    24   ITEM24        0.134    0.477    0.518    0.685    0.672    1.000 
    25   ITEM25        0.560    0.594    0.756    0.651    0.396    0.475 
    26   ITEM26        0.617    0.755    0.396    0.437    0.661    0.252 
    27   ITEM27        0.715    0.790    0.820    0.932    0.704    0.770 
    28   ITEM28        0.700    0.515    0.726    0.877    0.766    0.507 
    29   ITEM29        0.663    0.400    0.583    0.458    0.746    0.605 
    30   ITEM30        0.607    0.524    0.343    0.500    0.641    0.290 
 
 
 
 
                      25       26       27       28       29       30 
                    ITEM25   ITEM26   ITEM27   ITEM28   ITEM29   ITEM30   
 
 
    25   ITEM25        1.000 
    26   ITEM26        0.831    1.000 
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    27   ITEM27        0.725    0.464    1.000 
    28   ITEM28        0.540    0.652    0.983    1.000 
    29   ITEM29        0.345    0.763    0.487    0.756    1.000 
    30   ITEM30        0.423    0.731    0.741    0.645    0.692    1.000 
 
 
 
 DISPLAY   3.   THE POSITIVE LATENT ROOTS OF THE CORRELATION MATRIX          
 
 
              1         2         3         4         5         6 
 
 
     1     11.22053   4.93550   2.14518   1.82604   1.65743   1.38350 
 
 
 
 
              7         8         9        10        11        12 
 
 
     1      1.28316   1.13950   1.06194   0.89442   0.81616   0.77777 
 
 
 
 
             13        14        15        16        17        18 
 
 
     1      0.72798   0.63524   0.60190   0.54238   0.51283   0.37699 
 
 
 
 
             19        20        21        22 
 
 
     1      0.27890   0.25939   0.16188   0.00814 
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DISPLAY   4.     NUMBER OF ITEMS AND SUM OF LATENT ROOTS 
                  AND THEIR RATIO 
                  30      33.2467364       0.9023442 
 DISPLAY   5.   THE CORRECTED LATENT ROOTS OF THE CORRELATION MATRIX         
              1         2         3         4         5         6 
     1     10.12478   4.45352   1.93569   1.64771   1.49557   1.24839 
              7         8         9        10        11        12 
     1      1.15785   1.02822   0.95823   0.80708   0.73646   0.70182 
             13        14        15        16        17        18 
     1      0.65688   0.57321   0.54312   0.48942   0.46275   0.34017 
             19        20        21        22 
     1      0.25167   0.23406   0.14607   0.00734 
 DISPLAY   6.   INITIAL SMOOTHED INTER-ITEM CORRELATION MATRIX               
                       1        2        3        4        5        6 
                    ITEM1    ITEM2    ITEM3    ITEM4    ITEM5    ITEM6   
     1   ITEM1         1.000 
     2   ITEM2         0.171    1.000 
     3   ITEM3         0.405    0.372    1.000 
     4   ITEM4         0.395    0.307    0.351    1.000 
     5   ITEM5         0.257    0.353    0.433    0.406    1.000 
     6   ITEM6         0.449    0.179    0.344    0.295    0.282    1.000 
     7   ITEM7         0.528    0.464    0.365    0.323    0.340    0.499 
     8   ITEM8         0.331    0.510    0.318    0.270    0.318    0.310 
     9   ITEM9         0.414    0.366    0.313    0.342    0.310    0.344 
    10   ITEM10        0.206    0.358    0.310    0.318    0.120    0.328 
    11   ITEM11        0.377    0.403    0.417    0.209    0.275    0.530 
    12   ITEM12        0.396    0.470    0.375    0.364    0.347    0.360 
    13   ITEM13        0.303    0.425    0.289    0.386    0.312    0.335 
    14   ITEM14        0.235    0.381    0.293    0.282    0.364    0.227 
    15   ITEM15        0.475    0.397    0.266    0.282    0.399    0.201 
    16   ITEM16        0.113    0.330    0.160    0.332    0.352    0.282 
    17   ITEM17        0.230    0.241    0.257    0.092    0.253    0.439 
    18   ITEM18        0.304    0.100    0.021    0.032    0.165    0.260 
    19   ITEM19       -0.120    0.090    0.097    0.038    0.148    0.042 
    20   ITEM20        0.109    0.084    0.239   -0.078    0.214    0.337 
    21   ITEM21       -0.033    0.137    0.152   -0.177    0.259    0.196 
    22   ITEM22        0.293    0.098    0.044    0.181    0.194    0.209 
    23   ITEM23        0.057    0.153   -0.029    0.204    0.130    0.282 
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    24   ITEM24        0.381    0.099    0.248    0.199    0.125    0.228 
    25   ITEM25        0.175    0.015    0.087   -0.111    0.020    0.147 
    26   ITEM26        0.160   -0.220    0.157    0.207   -0.075    0.340 
    27   ITEM27        0.009    0.160    0.095   -0.124    0.203    0.300 
    28   ITEM28       -0.064    0.004   -0.088    0.201    0.087    0.367 
    29   ITEM29        0.143   -0.264    0.207    0.196    0.238    0.362 
    30   ITEM30       -0.247    0.127    0.037    0.038    0.148   -0.152 
 
                       7        8        9       10       11       12 
                    ITEM7    ITEM8    ITEM9    ITEM10   ITEM11   ITEM12   
     7   ITEM7         1.000 
     8   ITEM8         0.457    1.000 
     9   ITEM9         0.390    0.303    1.000 
    10   ITEM10        0.365    0.347    0.223    1.000 
    11   ITEM11        0.475    0.333    0.438    0.143    1.000 
    12   ITEM12        0.481    0.383    0.376    0.322    0.303    1.000 
    13   ITEM13        0.361    0.282    0.381    0.205    0.375    0.493 
    14   ITEM14        0.401    0.433    0.370    0.297    0.489    0.356 
    15   ITEM15        0.338    0.299    0.227    0.116    0.340    0.377 
    16   ITEM16        0.283    0.482    0.435    0.252    0.135    0.357 
    17   ITEM17        0.340    0.234    0.250    0.302    0.410    0.308 
    18   ITEM18        0.186    0.209    0.242    0.299    0.309    0.271 
    19   ITEM19        0.123    0.166    0.103    0.107    0.261    0.386 
    20   ITEM20        0.111    0.140    0.068    0.064    0.274    0.288 
    21   ITEM21        0.222    0.010    0.240    0.084    0.313    0.261 
    22   ITEM22        0.216    0.162    0.273    0.137    0.184    0.317 
    23   ITEM23        0.233    0.113    0.248    0.028    0.176    0.289 
    24   ITEM24        0.147    0.132    0.223    0.354    0.098    0.271 
    25   ITEM25        0.196    0.176    0.120    0.055    0.267    0.227 
    26   ITEM26        0.227    0.176    0.131    0.002    0.046    0.296 
    27   ITEM27        0.157    0.244    0.333    0.304    0.229    0.281 
    28   ITEM28        0.165    0.112    0.324    0.227    0.265    0.238 
    29   ITEM29        0.262    0.083    0.195   -0.096    0.318    0.066 
    30   ITEM30        0.136    0.083    0.104   -0.047    0.231    0.189 
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                      13       14       15       16       17       18 
                    ITEM13   ITEM14   ITEM15   ITEM16   ITEM17   ITEM18  
 
    13   ITEM13        1.000 
    14   ITEM14        0.412    1.000 
    15   ITEM15        0.357    0.328    1.000 
    16   ITEM16        0.275    0.560    0.031    1.000 
    17   ITEM17        0.216    0.311    0.163    0.471    1.000 
    18   ITEM18        0.301    0.239    0.178    0.487    0.709    1.000 
    19   ITEM19        0.225    0.251    0.111    0.408    0.368    0.500 
    20   ITEM20        0.049    0.430    0.069    0.447    0.749    0.517 
    21   ITEM21        0.166    0.221   -0.011    0.382    0.767    0.612 
    22   ITEM22        0.159    0.187    0.257    0.546    0.727    0.651 
    23   ITEM23        0.039    0.256    0.094    0.613    0.622    0.494 
    24   ITEM24        0.117   -0.086    0.113    0.265    0.658    0.572 
    25   ITEM25        0.134    0.110    0.104    0.028    0.666    0.515 
    26   ITEM26        0.137    0.051   -0.183    0.287    0.409    0.358 
    27   ITEM27        0.295    0.301    0.167    0.548    0.788    0.719 
    28   ITEM28        0.276    0.200    0.030    0.599    0.706    0.688 
    29   ITEM29        0.006    0.038   -0.070    0.379    0.452    0.470 
    30   ITEM30        0.182    0.210    0.179    0.210    0.452    0.418 
 
                      19       20       21       22       23       24 
                    ITEM19   ITEM20   ITEM21   ITEM22   ITEM23   ITEM24   
    19   ITEM19        1.000 
    20   ITEM20        0.482    1.000 
    21   ITEM21        0.511    0.547    1.000 
    22   ITEM22        0.643    0.608    0.570    1.000 
    23   ITEM23        0.500    0.691    0.424    0.723    1.000 
    24   ITEM24        0.164    0.383    0.426    0.609    0.538    1.000 
    25   ITEM25        0.506    0.572    0.667    0.575    0.338    0.409 
    26   ITEM26        0.466    0.534    0.266    0.417    0.514    0.282 
    27   ITEM27        0.614    0.695    0.715    0.747    0.655    0.584 
    28   ITEM28        0.641    0.480    0.633    0.742    0.704    0.459 
    29   ITEM29        0.467    0.405    0.437    0.468    0.614    0.446 
    30   ITEM30        0.581    0.462    0.381    0.391    0.573    0.249 
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                      25       26       27       28       29       30 
                    ITEM25   ITEM26   ITEM27   ITEM28   ITEM29   ITEM30   
 
    25   ITEM25        1.000 
    26   ITEM26        0.577    1.000 
    27   ITEM27        0.596    0.380    1.000 
    28   ITEM28        0.461    0.509    0.785    1.000 
    29   ITEM29        0.319    0.615    0.428    0.618    1.000 
    30   ITEM30        0.438    0.412    0.539    0.530    0.465    1.000 
 
 
 
 DISPLAY   7.   ITERATED COMMUNALITY ESTIMATES                               
 
 
                      1      2      3      4      5 
 
 
     1   ITEM1       0.467  0.390  0.379  0.377  0.377 
     2   ITEM2       0.452  0.433  0.432  0.433  0.433 
     3   ITEM3       0.356  0.341  0.341  0.341  0.341 
     4   ITEM4       0.367  0.318  0.314  0.313  0.313 
     5   ITEM5       0.329  0.306  0.305  0.305  0.305 
     6   ITEM6       0.419  0.347  0.341  0.340  0.340 
     7   ITEM7       0.482  0.485  0.488  0.489  0.489 
     8   ITEM8       0.388  0.369  0.368  0.369  0.369 
     9   ITEM9       0.357  0.353  0.353  0.354  0.354 
    10   ITEM10      0.236  0.211  0.210  0.210  0.210 
    11   ITEM11      0.415  0.380  0.377  0.377  0.377 
    12   ITEM12      0.440  0.445  0.447  0.448  0.448 
    13   ITEM13      0.353  0.347  0.349  0.349  0.349 
    14   ITEM14      0.380  0.365  0.365  0.365  0.365 
    15   ITEM15      0.319  0.289  0.286  0.286  0.286 
    16   ITEM16      0.471  0.420  0.417  0.417  0.417 
    17   ITEM17      0.757  0.756  0.759  0.760  0.760 
    18   ITEM18      0.556  0.582  0.589  0.590  0.590 
    19   ITEM19      0.509  0.466  0.462  0.462  0.462 
    20   ITEM20      0.589  0.569  0.569  0.569  0.569 
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    21   ITEM21      0.574  0.549  0.549  0.549  0.549 
    22   ITEM22      0.718  0.693  0.693  0.693  0.693 
    23   ITEM23      0.639  0.618  0.617  0.617  0.617 
    24   ITEM24      0.398  0.355  0.354  0.354  0.354 
    25   ITEM25      0.491  0.451  0.448  0.448  0.448 
    26   ITEM26      0.497  0.365  0.353  0.352  0.352 
    27   ITEM27      0.841  0.797  0.793  0.792  0.792 
    28   ITEM28      0.785  0.752  0.749  0.748  0.748 
    29   ITEM29      0.514  0.425  0.417  0.416  0.416 
    30   ITEM30      0.478  0.378  0.368  0.367  0.367 
 
 
 
 DISPLAY   8.   THE NROOT LARGEST LATENT ROOTS OF THE CORRELATION MATRIX     
 
 
              1         2 
 
 
     1     9.553320  3.935452 
 
 DISPLAY  10.     INITIAL CHANCE, INTERCEPT, AND SLOPE ESTIMATES 
              CHANCE  INTERCEPT  SLOPES 
                            1       2 
    1 ITEM1       0.091  -2.165   0.018   0.777 
    2 ITEM2       0.099  -0.591  -0.030   0.873 
    3 ITEM3       0.112  -1.156   0.037   0.718 
    4 ITEM4       0.112  -1.686  -0.015   0.675 
    5 ITEM5       0.263  -0.533   0.134   0.649 
    6 ITEM6       0.067  -2.203   0.297   0.653 
    7 ITEM7       0.114  -0.610   0.197   0.958 
    8 ITEM8       0.165  -1.252   0.129   0.753 
    9 ITEM9       0.071  -1.534   0.239   0.700 
   10 ITEM10      0.255  -0.511   0.116   0.502 
   11 ITEM11      0.057  -2.335   0.282   0.725 
   12 ITEM12      0.087  -0.626   0.327   0.839 
   13 ITEM13      0.095  -1.174   0.157   0.715 
   14 ITEM14      0.072  -1.555   0.240   0.720 
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   15 ITEM15      0.183  -0.358   0.014   0.633 
   16 ITEM16      0.053  -2.767   0.655   0.536 
   17 ITEM17      0.295  -1.885   1.666   0.630 
   18 ITEM18      0.144  -1.744   1.150   0.343 
   19 ITEM19      0.122  -2.108   0.919   0.121 
   20 ITEM20      0.420  -1.518   1.130   0.204 
   21 ITEM21      0.055  -2.860   1.093   0.147 
   22 ITEM22      0.236  -1.513   1.463   0.343 
   23 ITEM23      0.152  -2.074   1.253   0.202 
   24 ITEM24      0.134  -1.989   0.697   0.248 
   25 ITEM25      0.376  -0.984   0.898   0.073 
   26 ITEM26      0.078  -2.610   0.735   0.051 
   27 ITEM27      0.326  -2.359   1.914   0.378 
   28 ITEM28      0.212  -2.792   1.712   0.204 
   29 ITEM29      0.128  -2.458   0.840   0.083 
   30 ITEM30      0.365  -0.979   0.762   0.018 
 
 DISPLAY   11.     THE EM ESTIMATION OF PARAMETERS 
 
                   10 QUADRATURE POINTS 
 
 DISPLAY   12.     10  QUADRATURE POINTS AND WEIGHTS: 
 
      1         -4.859463          0.000004 
      2         -3.581823          0.000758 
      3         -2.484326          0.019112 
      4         -1.465989          0.135484 
      5         -0.484936          0.344642 
      6          0.484936          0.344642 
      7          1.465989          0.135484 
      8          2.484326          0.019112 
      9          3.581823          0.000758 
     10          4.859463          0.000004 
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    CYCLE  1  - 2 X MARGINAL LOG LIKELIHOOD =     0.6279354757D+05 
 
              MAXIMUM CHANGE OF ESTIMATES 
              INTERCEPT =   0.691405  SLOPE =   0.446224 
                                                0.115851 
 
 
 
    CYCLE 99  - 2 X MARGINAL LOG LIKELIHOOD =     0.6272404511D+05 
                                     CHANGE =     0.1915188222D-03 
 
              MAXIMUM CHANGE OF ESTIMATES 
              INTERCEPT =   0.000029  SLOPE =   0.000162 
                                                0.000303 
 
 DISPLAY  14.     UNTRANSFORMED ITEM PARAMETERS 
                 CHANCE INTERCEPT SLOPE ESTIMATES 
                                    1       2 
    1 ITEM1       0.091  -2.224   0.156   0.683 
    2 ITEM2       0.099  -0.721   0.017   0.869 
    3 ITEM3       0.112  -1.252  -0.024   0.704 
    4 ITEM4       0.112  -1.764  -0.020   0.661 
    5 ITEM5       0.263  -0.642   0.115   0.606 
    6 ITEM6       0.067  -2.629   0.340   0.807 
    7 ITEM7       0.114  -0.756   0.167   0.859 
    8 ITEM8       0.165  -1.457   0.159   0.793 
    9 ITEM9       0.071  -1.613   0.173   0.617 
   10 ITEM10      0.255  -0.599   0.138   0.439 
   11 ITEM11      0.057  -2.815   0.253   0.937 
   12 ITEM12      0.087  -0.810   0.269   0.807 
   13 ITEM13      0.095  -1.308   0.140   0.691 
   14 ITEM14      0.072  -1.695   0.233   0.670 
   15 ITEM15      0.183  -0.445   0.078   0.561 
   16 ITEM16      0.053  -3.398   0.896   0.415 
   17 ITEM17      0.295  -1.980   1.280   0.443 
   18 ITEM18      0.144  -1.858   0.917   0.197 
   19 ITEM19      0.122  -2.165   0.727   0.177 
   20 ITEM20      0.420  -1.642   0.869   0.222 
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   21 ITEM21      0.055  -2.626   0.752   0.158 
   22 ITEM22      0.236  -1.799   1.299   0.178 
   23 ITEM23      0.152  -2.097   0.933   0.225 
   24 ITEM24      0.134  -2.178   0.680   0.189 
   25 ITEM25      0.376  -1.154   0.745   0.057 
   26 ITEM26      0.078  -3.418   1.073  -0.040 
   27 ITEM27      0.326  -2.508   1.588   0.353 
   28 ITEM28      0.212  -2.276   1.026   0.159 
   29 ITEM29      0.128  -2.618   0.913  -0.101 
   30 ITEM30      0.365  -1.138   0.621   0.175 
 
DISPLAY  17.   RESIDUAL CORRELATIONS                                        
 
                       1        2        3        4        5        6 
                    ITEM1    ITEM2    ITEM3    ITEM4    ITEM5    ITEM6    
 
     1   ITEM1         0.671 
     2   ITEM2        -0.198    0.570 
     3   ITEM3         0.086   -0.005    0.668 
     4   ITEM4         0.089   -0.054    0.033    0.695 
     5   ITEM5        -0.044    0.013    0.138    0.123    0.724 
     6   ITEM6         0.077   -0.222   -0.001   -0.036   -0.056    0.566 
     7   ITEM7         0.150    0.039   -0.005   -0.032   -0.006    0.074 
     8   ITEM8        -0.029    0.104   -0.035   -0.068   -0.012   -0.096 
     9   ITEM9         0.105    0.023    0.017    0.058    0.028   -0.008 
    10   ITEM10       -0.033    0.095    0.083    0.100   -0.098    0.054 
    11   ITEM11       -0.022   -0.040    0.034   -0.159   -0.089    0.075 
    12   ITEM12        0.025    0.064    0.024    0.028    0.010   -0.066 
    13   ITEM13       -0.028    0.053   -0.034    0.077    0.009   -0.037 
    14   ITEM14       -0.095    0.020   -0.018   -0.016    0.064   -0.153 
    15   ITEM15        0.194    0.075   -0.014    0.014    0.141   -0.113 
    16   ITEM16       -0.134    0.128    0.002    0.180    0.138   -0.061 
    17   ITEM17       -0.015    0.059    0.120   -0.040    0.043    0.085 
    18   ITEM18        0.138   -0.003   -0.049   -0.036    0.025    0.002 
    19   ITEM19       -0.274   -0.010    0.027   -0.030    0.018   -0.193 
    20   ITEM20       -0.067   -0.033    0.156   -0.159    0.066    0.071 
    21   ITEM21       -0.180    0.048    0.091   -0.236    0.136   -0.033 
    22   ITEM22        0.132    0.017   -0.003    0.135    0.062   -0.058 
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    23   ITEM23       -0.120    0.038   -0.110    0.126   -0.019    0.012 
    24   ITEM24        0.224   -0.010    0.170    0.123   -0.009   -0.008 
    25   ITEM25        0.073   -0.023    0.072   -0.126   -0.062   -0.033 
    26   ITEM26        0.081   -0.211    0.187    0.234   -0.133    0.169 
    27   ITEM27       -0.201    0.028    0.004   -0.212    0.026   -0.025 
    28   ITEM28       -0.217   -0.077   -0.138    0.153   -0.040    0.118 
    29   ITEM29        0.098   -0.224    0.263    0.249    0.211    0.235 
    30   ITEM30       -0.396    0.025   -0.037   -0.035    0.021   -0.374 
 
                       7        8        9       10       11       12 
                    ITEM7    ITEM8    ITEM9    ITEM10   ITEM11   ITEM12   
 
     7   ITEM7         0.566 
     8   ITEM8         0.043    0.605 
     9   ITEM9         0.035   -0.035    0.709 
    10   ITEM10        0.091    0.086   -0.002    0.826 
    11   ITEM11        0.017   -0.103    0.062   -0.148    0.515 
    12   ITEM12        0.058   -0.021    0.027    0.051   -0.147    0.580 
    13   ITEM13       -0.018   -0.080    0.071   -0.034   -0.026    0.122 
    14   ITEM14        0.024    0.073    0.059    0.056    0.087   -0.019 
    15   ITEM15        0.013   -0.011   -0.036   -0.087   -0.001    0.063 
    16   ITEM16        0.012    0.221    0.189    0.055   -0.180    0.045 
    17   ITEM17        0.074   -0.022    0.003    0.102    0.095   -0.010 
    18   ITEM18        0.009    0.037    0.070    0.158    0.091    0.046 
    19   ITEM19       -0.041    0.007   -0.056   -0.022    0.060    0.180 
    20   ITEM20       -0.077   -0.042   -0.112   -0.083    0.045    0.054 
    21   ITEM21        0.066   -0.141    0.089   -0.041    0.120    0.062 
    22   ITEM22        0.047   -0.002    0.102   -0.005   -0.032    0.089 
    23   ITEM23        0.043   -0.070    0.066   -0.121   -0.055    0.051 
    24   ITEM24       -0.022   -0.032    0.062    0.224   -0.106    0.063 
    25   ITEM25        0.091    0.074    0.009   -0.038    0.128    0.076 
    26   ITEM26        0.153    0.102    0.038   -0.078   -0.069    0.163 
    27   ITEM27       -0.068    0.027    0.116    0.127   -0.046   -0.003 
    28   ITEM28        0.004   -0.044    0.163    0.094    0.062    0.025 
    29   ITEM29        0.226    0.046    0.136   -0.150    0.246   -0.026 
    30   ITEM30       -0.024   -0.072   -0.048   -0.171    0.038   -0.009 
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                      13       14       15       16       17       18 
                    ITEM13   ITEM14   ITEM15   ITEM16   ITEM17   ITEM18   
 
    13   ITEM13        0.668 
    14   ITEM14        0.082    0.665 
    15   ITEM15        0.074    0.048    0.757 
    16   ITEM16        0.035    0.278   -0.156    0.507 
    17   ITEM17       -0.019    0.023   -0.017   -0.091    0.353 
    18   ITEM18        0.143    0.034    0.063    0.018    0.162    0.532 
    19   ITEM19        0.078    0.064    0.002   -0.005   -0.112    0.090 
    20   ITEM20       -0.119    0.217   -0.056   -0.014    0.213    0.060 
    21   ITEM21        0.027    0.039   -0.113   -0.036    0.280    0.195 
    22   ITEM22        0.008   -0.021    0.151    0.012    0.100    0.108 
    23   ITEM23       -0.130    0.040   -0.031    0.136    0.068    0.021 
    24   ITEM24       -0.034   -0.275    0.000   -0.134    0.195    0.178 
    25   ITEM25        0.039   -0.029    0.041   -0.366    0.201    0.110 
    26   ITEM26        0.069   -0.073   -0.219   -0.171   -0.140   -0.128 
    27   ITEM27        0.095    0.042    0.021   -0.036    0.107    0.136 
    28   ITEM28        0.132    0.005   -0.072    0.113    0.136    0.196 
    29   ITEM29       -0.029   -0.049   -0.080   -0.027   -0.040    0.031 
    30   ITEM30        0.039    0.031    0.072   -0.166    0.017    0.047 
 
                      19       20       21       22       23       24 
                    ITEM19   ITEM20   ITEM21   ITEM22   ITEM23   ITEM24   
 
    19   ITEM19        0.641 
    20   ITEM20        0.082    0.554 
    21   ITEM21        0.146    0.140    0.629 
    22   ITEM22        0.169    0.080    0.087    0.368 
    23   ITEM23        0.085    0.228    0.003    0.175    0.521 
    24   ITEM24       -0.181   -0.002    0.076    0.155    0.139    0.668 
    25   ITEM25        0.152    0.179    0.305    0.100   -0.071    0.070 
    26   ITEM26        0.044    0.066   -0.167   -0.157    0.026   -0.120 
    27   ITEM27        0.103    0.127    0.196    0.071    0.065    0.093 
    28   ITEM28        0.211    0.001    0.194    0.169    0.208    0.047 
    29   ITEM29        0.086   -0.017    0.045   -0.053    0.174    0.084 
    30   ITEM30        0.256    0.099    0.051   -0.036    0.198   -0.063 
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                      25       26       27       28       29       30 
                    ITEM25   ITEM26   ITEM27   ITEM28   ITEM29   ITEM30   
    25   ITEM25        0.642 
    26   ITEM26        0.142    0.464 
    27   ITEM27        0.092   -0.223    0.274 
    28   ITEM28        0.032   -0.009    0.173    0.481 
    29   ITEM29       -0.078    0.121   -0.118    0.147    0.542 
    30   ITEM30        0.120    0.035    0.078    0.142    0.125    0.706 
 

 DISPLAY   19.      9  FACTOR SCORE QUADRATURE POINTS AND WEIGHTS: 
 

      1           -4.512746       0.000022 
      2           -3.205429       0.002789 
      3           -2.076848       0.049916 
      4           -1.023256       0.244098 
      5            0.000000       0.406349 
      6            1.023256       0.244098 
      7            2.076848       0.049916 
      8            3.205429       0.002789 
      9            4.512746       0.000022 
 

    1      30      43.3    0.0     1 
                1.854       0.355 
                0.541*      0.618*     
     
 
 
2000      30      20.0    0.0  2000 
                0.145      -0.813 
                0.990*      0.715*     
 

 ROOT-MEAN-SQUARE POSTERIOR STANDARD DEVIATIONS 
 RMS:               0.7970    0.6780 
 VARIANCE:          0.6352    0.4597 
 

 FORMATTED SAVE OF THE ROTATED FACTOR LOADINGS 
 FORMAT IS (I5,1X,A8,1X,5F10.5,/15X,5F10.5,/15X,5F10.5) 
 N O R M A L   E N D   O F   T H I S   P R O B L E M 
   

  START DATE:  2- 1-2008 
  START TIME: 10:32:08 
  END   TIME: 10:41:34 
  NORMAL END 
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ภาคผนวก ช 
ผลการวเิคราะหคาดัชนี RMSE BIAS และ สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ 

ในการทําซ้ําทั้งหมด 20 คร้ัง ในแตละเงื่อนไขที่ทําการศึกษา
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ตารางภาคผนวกที่ 1 คาดัชนี RMSE BIAS และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเงื่อนไขไมมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถในโครงสรางที่ไมซับซอนของวิธี M และ วิธี NOP สําหรับ
การแปลงคะแนนจากระดับชั้นที่ 1 ไป 2 จากการทําซ้ํา 20 ครั้ง 

L_12  CORR 0.0 APSS 
APSS_M APSS_NOP 

RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient 
ลําดับในการ

ทําซ้ํา 

a1 a2 d a1 a2 d a1 a2 d a1 a1 d a1 a1 d a1 a1 d 
1 0.142 0.133 0.205 -0.074 -0.141 0.149 0.930 0.923 0.956 0.125 0.132 0.205 -0.107 -0.135 0.149 0.945 0.920 0.956 
2 0.094 0.116 0.282 -0.128 -0.116 0.235 0.960 0.949 0.940 0.093 0.115 0.282 -0.123 -0.107 0.235 0.960 0.947 0.940 
3 0.17 0.129 0.328 -0.113 -0.149 0.187 0.895 0.927 0.904 0.17 0.128 0.328 -0.112 -0.14 0.187 0.895 0.926 0.904 
4 0.177 0.123 0.259 -0.102 -0.116 0.181 0.885 0.938 0.941 0.164 0.122 0.259 -0.135 -0.123 0.181 0.903 0.939 0.941 
5 0.126 0.183 0.27 -0.139 -0.098 0.154 0.919 0.890 0.928 0.125 0.182 0.27 -0.133 -0.087 0.154 0.918 0.888 0.928 
6 0.188 0.134 0.274 -0.059 -0.145 0.142 0.896 0.925 0.934 0.169 0.133 0.274 -0.098 -0.134 0.142 0.915 0.922 0.934 
7 0.144 0.133 0.274 -0.103 -0.141 0.198 0.917 0.916 0.934 0.143 0.132 0.274 -0.114 -0.136 0.198 0.921 0.914 0.934 
8 0.202 0.111 0.269 -0.062 -0.122 0.145 0.874 0.949 0.930 0.178 0.109 0.269 -0.106 -0.133 0.145 0.901 0.951 0.930 
9 0.231 0.117 0.306 -0.069 -0.139 0.146 0.850 0.933 0.933 0.221 0.117 0.306 -0.105 -0.142 0.146 0.866 0.934 0.933 

10 0.16 0.139 0.222 -0.086 -0.142 0.165 0.899 0.920 0.925 0.147 0.136 0.222 -0.114 -0.126 0.165 0.923 0.930 0.925 
11 0.118 0.134 0.263 -0.13 -0.079 0.205 0.923 0.930 0.925 0.118 0.134 0.263 -0.136 -0.077 0.205 0.925 0.930 0.925 
12 0.189 0.118 0.327 -0.135 -0.117 0.188 0.863 0.941 0.896 0.188 0.118 0.327 -0.141 -0.122 0.188 0.866 0.942 0.896 
13 0.168 0.156 0.257 -0.111 -0.135 0.158 0.888 0.910 0.940 0.163 0.156 0.257 -0.132 -0.13 0.158 0.896 0.908 0.940 
14 0.138 0.153 0.277 -0.127 -0.136 0.24 0.921 0.906 0.929 0.136 0.152 0.277 -0.14 -0.128 0.24 0.929 0.904 0.929 
15 0.113 0.154 0.337 -0.106 -0.107 0.023 0.948 0.911 0.930 0.179 0.153 0.337 -0.045 -0.121 0.023 0.954 0.918 0.930 
16 0.14 0.18 0.263 -0.149 -0.069 0.101 0.915 0.905 0.944 0.139 0.177 0.263 -0.14 -0.086 0.101 0.913 0.909 0.944 
17 0.186 0.156 0.337 -0.018 -0.137 -0.006 0.909 0.870 0.917 0.179 0.153 0.337 -0.045 -0.121 -0.006 0.918 0.865 0.917 
18 0.131 0.176 0.23 -0.133 -0.084 0.135 0.916 0.904 0.936 0.13 0.176 0.23 -0.142 -0.075 0.135 0.920 0.903 0.936 
19 0.153 0.155 0.212 -0.1 -0.117 0.155 0.918 0.900 0.955 0.149 0.155 0.212 -0.12 -0.118 0.155 0.925 0.900 0.955 
20 0.165 0.151 0.232 -0.109 -0.122 0.213 0.890 0.898 0.950 0.164 0.151 0.232 -0.117 -0.121 0.213 0.890 0.898 0.950 

MEAN 0.157 0.143 0.271 -0.103 -0.121 0.156 0.906 0.917 0.932 0.154 0.142 0.271 -0.115 -0.118 0.156 0.914 0.918 0.932 
SD 0.033 0.022 0.040 0.033 0.023 0.061 0.027 0.020 0.015 0.029 0.021 0.040 0.028 0.021 0.061 0.025 0.021 0.015 
Min 0.094 0.111 0.205 -0.149 -0.149 -0.006 0.850 0.870 0.896 0.093 0.109 0.205 -0.142 -0.142 -0.006 0.866 0.865 0.896 
Max 0.231 0.183 0.337 -0.018 -0.069 0.240 0.960 0.949 0.956 0.221 0.182 0.337 -0.045 -0.075 0.240 0.960 0.951 0.956 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 คาดัชนี RMSE BIAS และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเงื่อนไขไมมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถในโครงสรางที่ซับซอนของวิธี M และ วิธี NOP สําหรับ
การแปลงคะแนนจากระดับชั้นที่ 1 ไป 2 จากการทําซ้ํา 20 ครั้ง 

L_12  CORR 0.0 MS 
MS_M MS_NOP 

RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient 
ลําดับในการ

ทําซ้ํา 

a1 a2 d a1 a2 d a1 a2 d a1 a1 d a1 a1 d a1 a1 d 
1 0.262 0.197 0.557 -0.178 -0.174 0.07 0.716 0.797 0.682 0.243 0.190 0.557 -0.218 -0.196 0.070 0.787 0.826 0.682 
2 0.127 0.113 0.215 -0.157 -0.133 0.319 0.895 0.909 0.966 0.127 0.104 0.215 -0.158 -0.149 0.319 0.895 0.921 0.966 
3 0.14 0.128 0.301 -0.143 -0.147 0.342 0.850 0.886 0.918 0.140 0.127 0.301 -0.144 -0.141 0.342 0.851 0.882 0.918 
4 0.131 0.165 0.194 -0.157 -0.182 0.36 0.889 0.802 0.961 0.128 0.157 0.194 -0.166 -0.157 0.360 0.888 0.793 0.961 
5 0.13 0.193 0.25 -0.181 -0.139 0.319 0.900 0.723 0.939 0.128 0.193 0.250 -0.172 -0.145 0.319 0.896 0.734 0.939 
6 0.152 0.163 0.259 -0.161 -0.17 0.339 0.861 0.822 0.941 0.152 0.161 0.259 -0.163 -0.157 0.339 0.862 0.821 0.941 
7 0.227 0.186 0.262 -0.171 -0.156 0.198 0.777 0.820 0.932 0.214 0.180 0.262 -0.203 -0.174 0.198 0.803 0.807 0.932 
8 0.121 0.134 0.125 -0.179 -0.135 0.344 0.914 0.859 0.982 0.120 0.134 0.125 -0.186 -0.137 0.344 0.913 0.853 0.982 
9 0.126 0.148 0.22 -0.205 -0.123 0.326 0.906 0.817 0.956 0.120 0.148 0.220 -0.188 -0.128 0.326 0.896 0.818 0.956 

10 0.189 0.182 0.221 -0.161 -0.118 0.285 0.781 0.742 0.945 0.188 0.182 0.221 -0.071 -0.062 0.285 0.773 0.734 0.945 
11 0.147 0.175 0.25 -0.14 -0.158 0.321 0.871 0.803 0.942 0.145 0.175 0.250 -0.051 -0.103 0.321 0.868 0.797 0.942 
12 0.154 0.172 0.214 -0.174 -0.128 0.307 0.839 0.802 0.949 0.154 0.170 0.214 -0.092 -0.063 0.307 0.838 0.789 0.949 
13 0.129 0.149 0.217 -0.185 -0.162 0.326 0.905 0.851 0.954 0.121 0.144 0.217 -0.084 -0.089 0.326 0.897 0.843 0.954 
14 0.137 0.151 0.206 -0.183 -0.131 0.332 0.873 0.811 0.959 0.135 0.151 0.206 -0.112 -0.078 0.332 0.882 0.806 0.959 
15 0.144 0.15 0.258 -0.177 -0.126 0.304 0.879 0.821 0.935 0.142 0.148 0.258 -0.086 -0.063 0.304 0.873 0.809 0.935 
16 0.136 0.122 0.202 -0.146 -0.123 0.277 0.887 0.901 0.953 0.134 0.118 0.202 -0.075 -0.082 0.277 0.891 0.903 0.953 
17 0.121 0.096 0.219 -0.169 -0.108 0.325 0.897 0.925 0.951 0.121 0.093 0.219 -0.087 -0.062 0.325 0.893 0.919 0.951 
18 0.184 0.157 0.263 -0.176 -0.156 0.332 0.799 0.810 0.930 0.183 0.155 0.263 -0.102 -0.112 0.332 0.806 0.821 0.930 
19 0.127 0.195 0.335 -0.163 -0.214 0.425 0.886 0.748 0.934 0.125 0.186 0.335 -0.089 -0.130 0.425 0.894 0.704 0.934 
20 0.127 0.167 0.291 -0.107 -0.102 0.359 0.907 0.783 0.922 0.127 0.167 0.291 -0.107 -0.102 0.359 0.903 0.776 0.922 

MEAN 0.151 0.157 0.253 -0.166 -0.144 0.311 0.862 0.822 0.933 0.147 0.154 0.253 -0.128 -0.117 0.311 0.865 0.818 0.933 

SD. 0.038 0.028 0.084 0.021 0.027 0.071 0.053 0.054 0.061 0.034 0.028 0.084 0.050 0.041 0.071 0.042 0.059 0.061 
Min 0.121 0.096 0.125 -0.205 -0.214 0.070 0.716 0.723 0.682 0.120 0.093 0.125 -0.218 -0.196 0.070 0.773 0.704 0.682 
Max 0.262 0.197 0.557 -0.107 -0.102 0.425 0.914 0.925 0.982 0.243 0.193 0.557 -0.051 -0.062 0.425 0.913 0.921 0.982 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 คาดัชนี RMSE BIAS และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเงื่อนไขมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถระดับกลางในโครงสรางที่ไมซับซอนของวิธี M และ วิธี NOP 
สําหรับการแปลงคะแนนจากระดับชั้นที่ 1 ไป 2 จากการทําซ้ํา 20 ครั้ง 

L_12  CORR 0.5 APSS 
APSS_M APSS_NOP 

RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient 
ลําดับในการ

ทําซ้ํา 

a1 a2 d a1 a2 d a1 a2 d a1 a1 d a1 a1 d a1 a1 d 
1 0.143 0.108 0.194 -0.063 -0.093 0.35 0.818 0.884 0.965 0.141 0.103 0.194 -0.071 -0.080 0.350 0.862 0.876 0.965 
2 0.146 0.112 0.234 -0.088 -0.087 0.384 0.853 0.884 0.962 0.144 0.109 0.234 -0.078 -0.075 0.384 0.844 0.871 0.962 
3 0.138 0.126 0.248 -0.062 -0.103 0.367 0.869 0.877 0.946 0.138 0.123 0.248 -0.063 -0.089 0.367 0.866 0.859 0.946 
4 0.128 0.141 0.21 -0.051 -0.094 0.355 0.892 0.792 0.955 0.128 0.136 0.210 -0.050 -0.080 0.355 0.890 0.777 0.955 
5 0.107 0.133 0.138 -0.083 -0.082 0.344 0.906 0.844 0.975 0.107 0.133 0.138 -0.082 -0.082 0.344 0.902 0.837 0.975 
6 0.106 0.101 0.205 -0.061 -0.084 0.395 0.904 0.909 0.974 0.105 0.100 0.205 -0.065 -0.082 0.395 0.906 0.908 0.974 
7 0.135 0.116 0.177 -0.075 -0.101 0.346 0.883 0.902 0.977 0.135 0.111 0.177 -0.069 -0.086 0.346 0.882 0.900 0.977 
8 0.104 0.153 0.204 -0.092 -0.118 0.384 0.909 0.773 0.966 0.104 0.150 0.204 -0.093 -0.106 0.384 0.909 0.765 0.966 
9 0.123 0.149 0.232 -0.085 -0.095 0.36 0.876 0.785 0.963 0.122 0.144 0.232 -0.081 -0.081 0.360 0.872 0.782 0.963 

10 0.159 0.115 0.202 -0.063 -0.081 0.304 0.795 0.900 0.955 0.159 0.114 0.202 -0.063 -0.075 0.304 0.794 0.894 0.955 
11 0.131 0.092 0.237 -0.083 -0.082 0.362 0.858 0.925 0.967 0.130 0.092 0.237 -0.085 -0.079 0.362 0.860 0.924 0.967 
12 0.144 0.087 0.184 -0.094 -0.073 0.365 0.817 0.936 0.972 0.143 0.087 0.184 -0.085 -0.074 0.365 0.809 0.936 0.972 
13 0.203 0.117 0.262 -0.116 -0.097 0.384 0.705 0.888 0.951 0.195 0.107 0.262 -0.091 -0.078 0.384 0.684 0.883 0.951 
14 0.189 0.136 0.266 -0.109 -0.097 0.394 0.803 0.837 0.942 0.186 0.135 0.266 -0.092 -0.093 0.394 0.781 0.832 0.942 
15 0.09 0.102 0.205 -0.08 -0.077 0.394 0.919 0.916 0.970 0.090 0.098 0.205 -0.080 -0.064 0.394 0.919 0.920 0.970 
16 0.136 0.133 0.214 -0.075 -0.135 0.399 0.862 0.872 0.975 0.136 0.124 0.214 -0.076 -0.112 0.399 0.862 0.847 0.975 
17 0.145 0.139 0.26 -0.063 -0.101 0.361 0.830 0.835 0.942 0.143 0.134 0.260 -0.072 -0.087 0.361 0.844 0.820 0.942 
18 0.111 0.106 0.178 -0.075 -0.067 0.340 0.899 0.905 0.974 0.111 0.105 0.178 -0.073 -0.061 0.340 0.898 0.906 0.974 
19 0.117 0.104 0.172 -0.085 -0.069 0.358 0.885 0.911 0.971 0.117 0.104 0.172 -0.084 -0.071 0.358 0.885 0.912 0.971 
20 0.14 0.12 0.247 -0.095 -0.082 0.368 0.877 0.858 0.962 0.135 0.118 0.247 -0.079 -0.074 0.368 0.863 0.852 0.962 

MEAN 0.135 0.120 0.213 -0.080 -0.091 0.366 0.858 0.872 0.963 0.133 0.116 0.213 -0.077 -0.081 0.366 0.857 0.865 0.963 
SD. 0.027 0.019 0.034 0.017 0.016 0.023 0.051 0.047 0.011 0.026 0.018 0.034 0.011 0.012 0.023 0.055 0.051 0.011 
Min 0.090 0.087 0.138 -0.116 -0.135 0.304 0.705 0.773 0.942 0.090 0.087 0.138 -0.093 -0.112 0.304 0.684 0.765 0.942 
Max 0.203 0.153 0.266 -0.051 -0.067 0.399 0.919 0.936 0.977 0.195 0.150 0.266 -0.050 -0.061 0.399 0.919 0.936 0.977 
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ตารางภาคผนวกที่ 4 คาดัชนี RMSE BIAS และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเงื่อนไขมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถระดับกลางในโครงสรางที่ซับซอนของวิธี M และ วิธี NOP 
สําหรับการแปลงคะแนนจากระดับชั้นที่ 1 ไป 2 จากการทําซ้ํา 20 ครั้ง 

L_12  Test  CORR 0.5 MS 
MS_M MS_NOP 

RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient 
ลําดับในการ

ทําซ้ํา 
a1 a2 d a1 a2 d a1 a2 d a1 a1 d a1 a1 d a1 a1 d 

1 0.132 0.112 0.199 -0.116 -0.116 0.481 0.789 0.851 0.968 0.128 0.103 0.199 -0.107 -0.101 0.481 0.792 0.851 0.967 
2 0.124 0.127 0.170 -0.115 -0.112 0.427 0.838 0.805 0.975 0.123 0.114 0.170 -0.110 -0.094 0.427 0.834 0.813 0.975 
3 0.147 0.129 0.171 -0.145 -0.101 0.434 0.830 0.762 0.974 0.130 0.129 0.171 -0.118 -0.099 0.434 0.817 0.756 0.974 
4 0.127 0.099 0.185 -0.099 -0.126 0.452 0.807 0.889 0.971 0.127 0.086 0.185 -0.099 -0.109 0.452 0.807 0.892 0.971 
5 0.132 0.137 0.212 -0.107 -0.105 0.437 0.818 0.777 0.969 0.125 0.137 0.212 -0.094 -0.105 0.437 0.812 0.777 0.969 
6 0.112 0.094 0.181 -0.099 -0.112 0.493 0.872 0.874 0.974 0.112 0.091 0.181 -0.100 -0.105 0.493 0.872 0.872 0.974 
7 0.126 0.140 0.200 -0.114 -0.105 0.470 0.789 0.745 0.969 0.126 0.140 0.200 -0.114 -0.105 0.470 0.789 0.745 0.969 
8 0.134 0.140 0.178 -0.135 -0.096 0.464 0.799 0.754 0.977 0.128 0.121 0.178 -0.121 -0.075 0.464 0.791 0.782 0.977 
9 0.142 0.142 0.218 -0.141 -0.116 0.458 0.777 0.727 0.969 0.134 0.134 0.218 -0.046 -0.049 0.458 0.754 0.722 0.969 

10 0.149 0.122 0.172 -0.112 -0.117 0.495 0.720 0.784 0.974 0.146 0.118 0.172 -0.025 -0.054 0.495 0.720 0.777 0.974 
11 0.123 0.145 0.182 -0.089 -0.138 0.461 0.851 0.722 0.966 0.116 0.143 0.182 0.002 -0.077 0.461 0.851 0.706 0.966 
12 0.114 0.144 0.172 -0.091 -0.122 0.459 0.847 0.747 0.972 0.112 0.141 0.172 -0.006 -0.058 0.459 0.841 0.732 0.972 
13 0.133 0.130 0.208 -0.095 -0.121 0.475 0.814 0.797 0.959 0.132 0.119 0.208 -0.091 -0.104 0.475 0.814 0.765 0.959 
14 0.199 0.141 0.171 -0.154 -0.070 0.453 0.659 0.713 0.973 0.172 0.141 0.171 -0.036 -0.017 0.453 0.638 0.719 0.973 
15 0.152 0.134 0.179 -0.143 -0.110 0.468 0.735 0.766 0.977 0.149 0.117 0.179 -0.053 -0.037 0.468 0.725 0.798 0.977 
16 0.108 0.156 0.152 -0.082 -0.144 0.437 0.860 0.783 0.981 0.107 0.133 0.152 -0.004 -0.059 0.437 0.862 0.747 0.981 
17 0.148 0.119 0.191 -0.106 -0.151 0.466 0.739 0.811 0.969 0.147 0.096 0.191 -0.030 -0.075 0.466 0.753 0.831 0.969 
18 0.133 0.104 0.196 -0.106 -0.108 0.462 0.805 0.863 0.970 0.130 0.099 0.196 -0.018 -0.046 0.462 0.806 0.846 0.970 
19 0.115 0.145 0.170 -0.141 -0.102 0.441 0.850 0.751 0.970 0.114 0.143 0.170 -0.056 -0.041 0.441 0.842 0.738 0.970 
20 0.125 0.134 0.114 -0.105 -0.123 0.477 0.826 0.783 0.988 0.125 0.128 0.114 -0.023 -0.056 0.477 0.830 0.766 0.988 

MEAN 0.134 0.130 0.181 -0.115 -0.115 0.461 0.801 0.785 0.972 0.129 0.122 0.181 -0.062 -0.073 0.461 0.797 0.782 0.972 
SD. 0.020 0.017 0.023 0.021 0.018 0.019 0.054 0.051 0.006 0.015 0.018 0.023 0.043 0.028 0.019 0.056 0.053 0.006 
Min 0.108 0.094 0.114 -0.154 -0.151 0.427 0.659 0.713 0.959 0.107 0.086 0.114 -0.121 -0.109 0.427 0.638 0.706 0.959 
Max 0.199 0.156 0.218 -0.082 -0.070 0.495 0.872 0.889 0.988 0.172 0.143 0.218 0.002 -0.017 0.495 0.872 0.892 0.988 
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ตารางภาคผนวกที่ 5 คาดัชนี RMSE BIAS และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเงื่อนไขมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถระดับสูงในโครงสรางที่ไมซับซอนของวิธี M และ วิธี NOP 
สําหรับการแปลงคะแนนจากระดับชั้นที่ 1 ไป 2 จากการทําซ้ํา 20 ครั้ง 

L_12  CORR 0.8 APSS 
APSS_M APSS_NOP 

RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient 
ลําดับในการ

ทําซ้ํา 
a1 a2 d a1 a2 d a1 a2 d a1 a1 d a1 a1 d a1 a1 d 

1 0.191 0.123 0.180 -0.057 -0.017 0.394 0.537 0.789 0.969 0.183 0.115 0.180 -0.042 -0.006 0.394 0.496 0.770 0.969 
2 0.166 0.133 0.188 -0.095 -0.012 0.395 0.657 0.785 0.968 0.164 0.123 0.188 -0.087 0.002 0.395 0.638 0.779 0.968 
3 0.184 0.143 0.266 -0.130 -0.055 0.488 0.727 0.766 0.964 0.173 0.128 0.266 -0.105 -0.040 0.488 0.649 0.780 0.964 
4 0.157 0.161 0.213 -0.053 -0.085 0.427 0.663 0.646 0.968 0.142 0.147 0.213 -0.035 -0.065 0.427 0.641 0.604 0.968 
5 0.116 0.143 0.162 -0.058 -0.067 0.432 0.745 0.720 0.972 0.114 0.131 0.162 -0.053 -0.051 0.432 0.734 0.712 0.972 
6 0.225 0.158 0.303 -0.075 -0.098 0.509 0.428 0.709 0.951 0.206 0.142 0.303 -0.052 -0.079 0.509 0.384 0.688 0.951 
7 0.206 0.124 0.223 -0.036 -0.044 0.394 0.510 0.778 0.960 0.201 0.118 0.223 -0.025 -0.034 0.394 0.494 0.767 0.960 
8 0.148 0.118 0.210 -0.052 -0.047 0.428 0.708 0.808 0.971 0.134 0.112 0.210 -0.034 -0.036 0.428 0.703 0.802 0.971 
9 0.148 0.126 0.219 -0.063 -0.020 0.433 0.705 0.750 0.964 0.135 0.097 0.219 -0.047 -0.001 0.433 0.705 0.802 0.964 

10 0.140 0.148 0.138 -0.046 -0.045 0.386 0.716 0.675 0.984 0.138 0.144 0.138 -0.041 -0.037 0.386 0.718 0.662 0.984 
11 0.141 0.188 0.212 -0.068 -0.029 0.417 0.690 0.575 0.955 0.139 0.179 0.212 -0.062 -0.013 0.417 0.688 0.564 0.955 
12 0.147 0.198 0.142 -0.056 -0.060 0.405 0.686 0.686 0.981 0.141 0.177 0.142 -0.046 -0.035 0.405 0.682 0.461 0.981 
13 0.115 0.170 0.166 -0.071 -0.025 0.402 0.832 0.627 0.979 0.098 0.156 0.166 -0.052 -0.007 0.402 0.827 0.627 0.979 
14 0.138 0.120 0.172 -0.037 -0.061 0.429 0.763 0.807 0.975 0.136 0.114 0.172 -0.031 -0.050 0.429 0.754 0.799 0.975 
15 0.137 0.181 0.184 -0.002 -0.097 0.375 0.675 0.646 0.977 0.122 0.161 0.184 0.010 -0.068 0.375 0.699 0.655 0.977 
16 0.124 0.164 0.228 -0.049 -0.023 0.418 0.778 0.669 0.954 0.115 0.162 0.228 -0.038 -0.018 0.418 0.753 0.661 0.954 
17 0.215 0.175 0.199 -0.060 -0.055 0.391 0.559 0.608 0.966 0.200 0.152 0.199 -0.034 -0.033 0.391 0.517 0.650 0.966 
18 0.138 0.129 0.135 -0.062 -0.041 0.394 0.714 0.780 0.984 0.133 0.122 0.135 -0.053 -0.030 0.394 0.677 0.788 0.984 
19 0.127 0.124 0.175 -0.074 -0.024 0.386 0.828 0.769 0.973 0.123 0.110 0.175 -0.063 -0.012 0.386 0.807 0.807 0.973 
20 0.168 0.106 0.209 -0.037 -0.051 0.377 0.638 0.827 0.959 0.163 0.096 0.209 -0.027 -0.039 0.377 0.623 0.819 0.959 

MEAN 0.157 0.147 0.196 -0.059 -0.048 0.414 0.678 0.721 0.969 0.148 0.134 0.196 -0.046 -0.033 0.414 0.659 0.710 0.969 
SD. 0.032 0.026 0.042 0.025 0.025 0.034 0.103 0.075 0.010 0.031 0.025 0.042 0.024 0.023 0.034 0.111 0.098 0.010 
Min 0.115 0.106 0.135 -0.130 -0.098 0.375 0.428 0.575 0.951 0.098 0.096 0.135 -0.105 -0.079 0.375 0.384 0.461 0.951 
Max 0.225 0.198 0.303 -0.002 -0.012 0.509 0.832 0.827 0.984 0.206 0.179 0.303 0.010 0.002 0.509 0.827 0.819 0.984 
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ตารางภาคผนวกที่ 6 คาดัชนี RMSE BIAS และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเงื่อนไขมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถระดับสูงในโครงสรางที่ซับซอนของวิธี M และ วิธี NOP 
สําหรับการแปลงคะแนนจากระดับชั้นที่ 1 ไป 2 จากการทําซ้ํา 20 ครั้ง 

L_12  CORR 0.8 MS 
MS_M MS_NOP 

RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient 
ลําดับในการ

ทําซ้ํา 
a1 a2 d a1 a2 d a1 a2 d a1 a1 d a1 a1 d a1 a1 d 

1 0.186 0.213 0.138 -0.102 -0.048 0.472 0.590 0.625 0.979 0.135 0.196 0.138 -0.072 -0.030 0.472 0.745 0.389 0.979 
2 0.17 0.18 0.122 -0.077 -0.1 0.477 0.633 0.496 0.985 0.146 0.146 0.122 -0.058 -0.075 0.477 0.668 0.517 0.985 
3 0.221 0.262 0.193 -0.124 -0.077 0.47 0.378 0.276 0.968 0.184 0.152 0.193 -0.097 -0.014 0.470 0.495 0.629 0.968 
4 0.196 0.223 0.181 0.009 -0.271 0.51 0.424 0.334 0.984 0.138 0.164 0.181 0.030 -0.206 0.510 0.670 0.425 0.984 
5 0.254 0.205 0.228 -0.143 -0.058 0.504 0.267 0.567 0.959 0.232 0.164 0.228 -0.122 -0.027 0.504 0.295 0.604 0.959 
6 0.164 0.251 0.16 -0.048 -0.117 0.463 0.721 0.224 0.974 0.137 0.210 0.160 -0.021 -0.098 0.463 0.720 0.537 0.974 
7 0.2 0.241 0.249 -0.057 -0.124 0.47 0.637 0.332 0.939 0.168 0.229 0.249 -0.028 -0.108 0.470 0.632 0.332 0.939 
8 0.186 0.179 0.164 -0.098 -0.004 0.451 0.483 0.684 0.973 0.131 0.158 0.164 -0.067 0.015 0.451 0.674 0.760 0.973 
9 0.224 0.21 0.185 -0.166 -0.034 0.14 0.267 0.374 0.969 0.176 0.171 0.185 -0.049 0.042 0.140 0.374 0.509 0.969 

10 0.186 0.179 0.164 -0.098 -0.004 0.451 0.483 0.684 0.973 0.131 0.158 0.164 0.013 0.069 0.451 0.674 0.760 0.973 
11 0.144 0.213 0.19 -0.04 -0.125 0.445 0.667 0.439 0.967 0.136 0.169 0.190 0.048 -0.032 0.445 0.668 0.533 0.967 
12 0.19 0.142 0.11 -0.127 -0.067 0.494 0.549 0.712 0.987 0.170 0.110 0.110 -0.026 0.007 0.494 0.572 0.742 0.987 
13 0.161 0.261 0.208 -0.115 -0.065 0.489 0.596 0.460 0.960 0.148 0.154 0.208 -0.102 0.010 0.489 0.611 0.694 0.960 
14 0.19 0.21 0.207 -0.07 -0.113 0.487 0.388 0.396 0.968 0.153 0.137 0.207 0.028 -0.018 0.487 0.536 0.691 0.968 
15 0.203 0.194 0.159 -0.09 -0.057 0.49 0.462 0.544 0.974 0.165 0.183 0.159 0.019 0.010 0.490 0.502 0.547 0.974 
16 0.227 0.197 0.422 -0.079 0.053 -0.682 0.480 0.692 0.867 0.209 0.197 0.422 0.023 0.108 -0.682 0.491 0.690 0.867 
17 0.186 0.171 0.163 -0.096 -0.082 0.134 0.656 0.444 0.978 0.169 0.147 0.163 0.009 -0.017 0.134 0.607 0.588 0.978 
18 0.206 0.19 0.128 -0.102 -0.058 0.483 0.436 0.539 0.984 0.170 0.146 0.128 -0.001 0.028 0.483 0.608 0.622 0.984 
19 0.182 0.192 0.218 -0.044 -0.137 0.471 0.404 0.525 0.962 0.145 0.144 0.218 0.051 -0.039 0.471 0.614 0.573 0.962 
20 0.209 0.174 0.156 -0.151 -0.032 0.113 0.452 0.548 0.965 0.166 0.130 0.156 -0.031 0.048 0.113 0.617 0.616 0.965 

MEAN 0.194 0.204 0.187 -0.091 -0.076 0.367 0.499 0.495 0.966 0.160 0.16 0.19 -0.02 -0.02 0.37 0.59 0.59 0.97 
SD. 0.025 0.032 0.066 0.042 0.066 0.278 0.129 0.144 0.026 0.026 0.03 0.07 0.05 0.07 0.28 0.11 0.12 0.03 
Min 0.144 0.142 0.110 -0.166 -0.271 -0.682 0.267 0.224 0.867 0.131 0.110 0.110 -0.122 -0.206 -0.682 0.295 0.332 0.867 
Max 0.254 0.262 0.422 0.009 0.053 0.510 0.721 0.712 0.987 0.232 0.229 0.422 0.051 0.108 0.510 0.745 0.760 0.987 

    
 

 

nkam
Typewritten Text
344



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                              

 
345

     345 

ตารางภาคผนวกที่ 7 คาดัชนี RMSE BIAS และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเงื่อนไขไมมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถในโครงสรางที่ไมซับซอนของวิธี M และ วิธี NOP สําหรับ
การแปลงคะแนนจากระดับชั้นที่ 2 ไป 3 จากการทําซ้ํา 20 ครั้ง 

L _23  CORR 0.0 APSS 
APSS_M APSS_NOP 

RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient 
ลําดับในการ

ทําซ้ํา 

a1 a2 d a1 a2 d a1 a2 d a1 a1 d a1 a1 d a1 a1 d 
1 0.086 0.098 0.190 -0.176 -0.143 0.852 0.965 0.965 0.962 0.086 0.095 0.190 -0.175 -0.155 0.852 0.965 0.965 0.962 
2 0.144 0.114 0.237 -0.199 -0.182 0.858 0.921 0.940 0.946 0.139 0.114 0.237 -0.175 -0.184 0.858 0.917 0.940 0.946 
3 0.152 0.139 0.251 -0.192 -0.160 0.807 0.918 0.920 0.937 0.147 0.138 0.251 -0.169 -0.164 0.807 0.915 0.921 0.937 
4 0.143 0.135 0.316 -0.190 -0.176 0.824 0.932 0.920 0.916 0.135 0.134 0.316 -0.160 -0.166 0.824 0.927 0.920 0.916 
5 0.138 0.136 0.206 -0.140 -0.153 0.791 0.934 0.924 0.953 0.138 0.126 0.206 -0.140 -0.179 0.791 0.934 0.935 0.953 
6 0.111 0.157 0.209 -0.177 -0.158 0.861 0.941 0.903 0.962 0.111 0.156 0.209 -0.180 -0.170 0.861 0.942 0.908 0.962 
7 0.149 0.102 0.199 -0.148 -0.164 0.809 0.914 0.956 0.958 0.148 0.102 0.199 -0.151 -0.168 0.809 0.915 0.957 0.958 
8 0.126 0.126 0.214 -0.191 -0.188 0.880 0.933 0.925 0.968 0.125 0.126 0.214 -0.181 -0.191 0.880 0.930 0.926 0.968 
9 0.119 0.131 0.220 -0.134 -0.177 0.807 0.948 0.915 0.958 0.118 0.131 0.220 -0.142 -0.182 0.807 0.950 0.917 0.958 

10 0.123 0.127 0.216 -0.173 -0.179 0.857 0.935 0.924 0.956 0.123 0.126 0.216 -0.165 -0.174 0.857 0.935 0.924 0.956 
11 0.153 0.115 0.287 -0.148 -0.175 0.846 0.915 0.939 0.919 0.153 0.115 0.287 -0.144 -0.176 0.846 0.915 0.939 0.919 
12 0.137 0.107 0.243 -0.151 -0.170 0.820 0.928 0.953 0.959 0.136 0.107 0.243 -0.159 -0.173 0.820 0.930 0.954 0.959 
13 0.123 0.139 0.257 -0.147 -0.184 0.795 0.945 0.919 0.931 0.123 0.138 0.257 -0.145 -0.174 0.795 0.945 0.917 0.931 
14 0.131 0.144 0.289 -0.167 -0.176 0.804 0.933 0.909 0.932 0.130 0.144 0.289 -0.156 -0.176 0.804 0.932 0.909 0.932 
15 0.192 0.124 0.324 -0.100 -0.190 0.695 0.888 0.918 0.913 0.191 0.123 0.324 -0.106 -0.181 0.695 0.889 0.917 0.913 
16 0.173 0.123 0.280 -0.132 -0.201 0.733 0.912 0.929 0.921 0.172 0.122 0.280 -0.119 -0.190 0.733 0.911 0.926 0.921 
17 0.116 0.137 0.189 -0.179 -0.145 0.835 0.943 0.926 0.968 0.113 0.136 0.189 -0.165 -0.153 0.835 0.942 0.927 0.968 
18 0.105 0.116 0.212 -0.179 -0.169 0.876 0.955 0.942 0.959 0.104 0.115 0.212 -0.168 -0.177 0.876 0.954 0.943 0.959 
19 0.103 0.101 0.220 -0.155 -0.185 0.856 0.960 0.952 0.957 0.102 0.101 0.220 -0.163 -0.187 0.856 0.961 0.952 0.957 
20 0.108 0.109 0.264 -0.156 -0.156 0.823 0.950 0.952 0.938 0.107 0.109 0.264 -0.148 -0.158 0.823 0.949 0.953 0.938 

MEAN 0.132 0.124 0.241 -0.162 -0.172 0.821 0.933 0.932 0.946 0.130 0.123 0.241 -0.156 -0.174 0.821 0.933 0.933 0.946 

SD. 0.025 0.016 0.041 0.025 0.015 0.046 0.019 0.016 0.018 0.025 0.016 0.041 0.019 0.011 0.046 0.019 0.017 0.018 
Min 0.086 0.098 0.189 -0.199 -0.201 0.695 0.888 0.903 0.913 0.086 0.095 0.189 -0.181 -0.191 0.695 0.889 0.908 0.913 
Max 0.192 0.157 0.324 -0.100 -0.143 0.880 0.965 0.965 0.968 0.191 0.156 0.324 -0.106 -0.153 0.880 0.965 0.965 0.968 
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ตารางภาคผนวกที่ 8 คาดัชนี RMSE BIAS และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเงื่อนไขไมมีความสัมพันธระหวางมิติความสามารถในโครงสรางที่ซับซอนของวิธี M และ วิธี NOP สําหรับ
การแปลงคะแนนจากระดับชั้นที่ 2 ไป 3 จากการทําซ้ํา 20 ครั้ง 

L_23  CORR 0.0 MS 
MS_M MS_NOP 

RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient 
ลําดับในการ

ทําซ้ํา 

a1 a2 d a1 a2 d a1 a2 d a1 a1 d a1 a1 d a1 a1 d 
1 0.091 0.090 0.172 -0.228 -0.190 1.042 0.934 0.934 0.974 0.091 0.089 0.172 -0.230 -0.193 1.042 0.935 0.935 0.974 
2 0.207 0.167 0.276 -0.297 -0.227 1.059 0.754 0.755 0.931 0.205 0.151 0.276 -0.280 -0.248 1.059 0.728 0.826 0.931 
3 0.107 0.115 0.173 -0.226 -0.193 1.027 0.916 0.910 0.977 0.105 0.114 0.173 -0.217 -0.196 1.027 0.916 0.911 0.977 
4 0.130 0.133 0.231 -0.184 -0.205 1.024 0.901 0.885 0.961 0.126 0.133 0.231 -0.196 -0.203 1.024 0.905 0.884 0.961 
5 0.080 0.125 0.197 -0.202 -0.206 1.015 0.955 0.903 0.970 0.079 0.125 0.197 -0.200 -0.204 1.015 0.955 0.903 0.970 
6 0.098 0.118 0.239 -0.208 -0.192 1.048 0.936 0.881 0.949 0.096 0.118 0.239 -0.198 -0.190 1.048 0.936 0.881 0.949 
7 0.108 0.123 0.278 -0.198 -0.198 1.017 0.920 0.888 0.924 0.108 0.123 0.278 -0.196 -0.199 1.017 0.919 0.888 0.924 
8 0.131 0.128 0.178 -0.227 -0.209 1.054 0.872 0.879 0.971 0.127 0.127 0.178 -0.214 -0.205 1.054 0.871 0.877 0.971 
9 0.124 0.148 0.234 -0.213 -0.201 1.002 0.905 0.838 0.943 0.124 0.148 0.234 -0.212 -0.204 1.002 0.905 0.840 0.943 

10 0.105 0.108 0.177 -0.213 -0.208 1.046 0.922 0.906 0.973 0.105 0.108 0.177 -0.213 -0.208 1.046 0.922 0.907 0.973 
11 0.099 0.106 0.178 -0.190 -0.208 1.036 0.933 0.916 0.967 0.098 0.106 0.178 -0.186 -0.209 1.036 0.933 0.916 0.967 
12 0.170 0.134 0.284 -0.222 -0.222 1.020 0.800 0.882 0.958 0.164 0.125 0.284 -0.203 -0.199 1.020 0.789 0.874 0.958 
13 0.127 0.105 0.200 -0.207 -0.203 1.013 0.880 0.912 0.968 0.126 0.104 0.200 -0.199 -0.198 1.013 0.879 0.909 0.968 
14 0.114 0.128 0.166 -0.213 -0.197 1.021 0.898 0.878 0.977 0.114 0.128 0.166 -0.212 -0.193 1.021 0.897 0.878 0.977 
15 0.097 0.116 0.232 -0.202 -0.212 0.998 0.941 0.907 0.960 0.097 0.114 0.232 -0.205 -0.221 0.998 0.942 0.911 0.960 
16 0.130 0.093 0.213 -0.223 -0.218 1.051 0.878 0.926 0.961 0.130 0.093 0.213 -0.221 -0.221 1.051 0.876 0.928 0.961 
17 0.114 0.116 0.194 -0.205 -0.225 1.036 0.892 0.886 0.967 0.114 0.115 0.194 -0.203 -0.219 1.036 0.890 0.885 0.967 
18 0.117 0.118 0.187 -0.196 -0.203 1.055 0.901 0.897 0.977 0.116 0.117 0.187 -0.202 -0.209 1.055 0.904 0.899 0.977 
19 0.132 0.107 0.196 -0.183 -0.211 1.013 0.909 0.910 0.966 0.131 0.105 0.196 -0.191 -0.205 1.013 0.911 0.908 0.966 
20 0.110 0.141 0.171 -0.176 -0.213 1.002 0.930 0.858 0.970 0.110 0.140 0.171 -0.180 -0.222 1.002 0.929 0.863 0.970 

MEAN 0.120 0.121 0.209 -0.211 -0.207 1.029 0.899 0.888 0.962 0.118 0.119 0.209 -0.208 -0.207 1.029 0.897 0.891 0.962 

SD. 0.028 0.018 0.038 0.025 0.011 0.019 0.048 0.039 0.015 0.027 0.016 0.038 0.021 0.014 0.019 0.053 0.027 0.015 
Min 0.080 0.090 0.166 -0.297 -0.227 0.998 0.754 0.755 0.924 0.079 0.089 0.166 -0.280 -0.248 0.998 0.728 0.826 0.924 
Max 0.207 0.167 0.284 -0.176 -0.190 1.059 0.955 0.934 0.977 0.205 0.151 0.284 -0.180 -0.190 1.059 0.955 0.935 0.977 
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ตารางภาคผนวกที่ 9 คาดัชนี RMSE BIAS และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเงื่อนไขความสัมพันธระหวางมิติความสามารถระดับกลางในโครงสรางที่ไมซับซอนของวิธี M และ วิธี NOP 
สําหรับการแปลงคะแนนจากระดับชั้นที่ 2 ไป 3 จากการทําซ้ํา 20 ครั้ง 

L_23 Test  CORR 0.5 APSS 
APSS_M APSS_NOP 

RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient 
ลําดับในการ

ทําซ้ํา 

a1 a2 d a1 a2 d a1 a2 d a1 a1 d a1 a1 d a1 a1 d 
1 0.094 0.121 0.206 -0.083 -0.081 0.949 0.924 0.893 0.961 0.094 0.118 0.206 -0.085 -0.089 0.949 0.924 0.893 0.961 
2 0.097 0.132 0.206 -0.086 -0.105 0.959 0.936 0.874 0.972 0.095 0.131 0.206 -0.079 -0.099 0.959 0.936 0.872 0.972 
3 0.090 0.097 0.199 -0.095 -0.091 0.977 0.938 0.927 0.966 0.090 0.097 0.199 -0.091 -0.095 0.977 0.938 0.929 0.966 
4 0.054 0.060 0.260 -0.078 -0.078 1.006 0.982 0.972 0.914 0.052 0.060 0.260 -0.072 -0.080 1.006 0.981 0.973 0.914 
5 0.155 0.101 0.255 -0.114 -0.117 0.973 0.835 0.914 0.945 0.148 0.093 0.255 -0.095 -0.102 0.973 0.818 0.915 0.945 
6 0.105 0.126 0.180 -0.097 -0.081 0.956 0.921 0.882 0.886 0.098 0.125 0.180 -0.081 -0.086 0.956 0.919 0.886 0.886 
7 0.100 0.116 0.191 -0.104 -0.096 0.957 0.929 0.889 0.973 0.092 0.114 0.191 -0.089 -0.089 0.957 0.922 0.886 0.973 
8 0.103 0.121 0.208 -0.094 -0.115 0.958 0.919 0.903 0.967 0.097 0.116 0.208 -0.081 -0.100 0.958 0.924 0.893 0.967 
9 0.117 0.133 0.205 -0.115 -0.085 0.937 0.903 0.880 0.974 0.112 0.133 0.205 -0.101 -0.084 0.937 0.895 0.880 0.974 

10 0.118 0.096 0.203 -0.113 -0.092 0.945 0.899 0.932 0.972 0.118 0.096 0.203 -0.113 -0.092 0.945 0.899 0.932 0.972 
11 0.116 0.089 0.200 -0.118 -0.105 0.979 0.897 0.935 0.970 0.116 0.088 0.200 -0.115 -0.104 0.979 0.894 0.935 0.970 
12 0.207 0.182 0.430 -0.113 -0.122 0.968 0.676 0.767 0.732 0.207 0.179 0.430 -0.112 -0.110 0.968 0.675 0.745 0.732 
13 0.133 0.108 0.233 -0.090 -0.096 0.951 0.870 0.910 0.955 0.132 0.104 0.233 -0.085 -0.084 0.951 0.866 0.909 0.955 
14 0.081 0.144 0.214 -0.104 -0.097 0.984 0.946 0.843 0.974 0.079 0.144 0.214 -0.097 -0.099 0.984 0.943 0.846 0.974 
15 0.090 0.154 0.190 -0.081 -0.118 0.977 0.947 0.810 0.978 0.089 0.148 0.190 -0.076 -0.102 0.977 0.946 0.795 0.978 
16 0.120 0.120 0.201 -0.101 -0.108 0.943 0.907 0.881 0.972 0.118 0.116 0.201 -0.093 -0.096 0.943 0.904 0.879 0.972 
17 0.120 0.100 0.172 -0.086 -0.090 0.970 0.886 0.912 0.974 0.119 0.100 0.172 -0.082 -0.091 0.970 0.887 0.912 0.974 
18 0.115 0.131 0.278 -0.107 -0.088 0.973 0.890 0.862 0.944 0.114 0.130 0.278 -0.100 -0.094 0.973 0.887 0.866 0.944 
19 0.098 0.135 0.249 -0.089 -0.105 0.958 0.924 0.871 0.962 0.098 0.134 0.249 -0.089 -0.098 0.958 0.924 0.867 0.962 
20 0.086 0.121 0.165 -0.087 -0.091 0.949 0.945 0.874 0.972 0.085 0.119 0.165 -0.084 -0.084 0.949 0.945 0.872 0.972 

MEAN 0.110 0.119 0.222 -0.098 -0.098 0.963 0.904 0.887 0.948 0.108 0.117 0.222 -0.091 -0.094 0.963 0.901 0.884 0.948 

SD. 0.031 0.026 0.057 0.013 0.013 0.017 0.062 0.045 0.056 0.031 0.026 0.057 0.012 0.008 0.017 0.064 0.050 0.056 
Min 0.054 0.060 0.165 -0.118 -0.122 0.937 0.676 0.767 0.732 0.052 0.060 0.165 -0.115 -0.110 0.937 0.675 0.745 0.732 
Max 0.207 0.182 0.430 -0.078 -0.078 1.006 0.982 0.972 0.978 0.207 0.179 0.430 -0.072 -0.080 1.006 0.981 0.973 0.978 
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ตารางภาคผนวกที่ 10 คาดัชนี RMSE BIAS และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเงื่อนไขความสัมพันธระหวางมิติความสามารถระดับกลางในโครงสรางที่ซับซอนของวิธี M และ วิธี NOP   
สําหรับการแปลงคะแนนจากระดับชั้นที่ 2 ไป 3 จากการทําซ้ํา 20 ครั้ง 

L_23  CORR 0.5 MS 
MS_M MS_NOP 

RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient ลําดับในการ
ทําซ้ํา a1 a2 d a1 a2 d a1 a2 d a1 a1 d a1 a1 d a1 a1 d 

1 0.132 0.112 0.199 -0.116 -0.116 0.481 0.690 0.782 0.966 0.128 0.103 0.199 -0.107 -0.101 0.481 0.692 0.786 0.966 
2 0.124 0.127 0.170 -0.115 -0.112 0.427 0.860 0.662 0.973 0.123 0.114 0.170 -0.110 -0.094 0.427 0.860 0.637 0.973 
3 0.147 0.129 0.171 -0.145 -0.101 0.434 0.873 0.817 0.974 0.130 0.129 0.171 -0.118 -0.099 0.434 0.866 0.816 0.974 
4 0.127 0.099 0.185 -0.099 -0.126 0.452 0.808 0.736 0.982 0.127 0.086 0.185 -0.099 -0.109 0.452 0.808 0.734 0.982 
5 0.132 0.137 0.212 -0.107 -0.105 0.437 0.837 0.733 0.986 0.125 0.137 0.212 -0.094 -0.105 0.437 0.877 0.742 0.986 
6 0.112 0.094 0.181 -0.099 -0.112 0.493 0.879 0.757 0.742 0.112 0.091 0.181 -0.100 -0.105 0.493 0.986 0.877 0.742 
7 0.126 0.140 0.200 -0.114 -0.105 0.470 0.873 0.766 0.974 0.126 0.140 0.200 -0.114 -0.105 0.470 0.875 0.773 0.974 
8 0.134 0.140 0.178 -0.135 -0.096 0.464 0.826 0.831 0.967 0.128 0.121 0.178 -0.121 -0.075 0.464 0.830 0.819 0.967 
9 0.142 0.142 0.218 -0.141 -0.116 0.458 0.821 0.745 0.961 0.134 0.134 0.218 -0.046 -0.049 0.458 0.821 0.751 0.961 
10 0.149 0.122 0.172 -0.112 -0.117 0.495 0.724 0.888 0.958 0.146 0.118 0.172 -0.025 -0.054 0.495 0.710 0.890 0.958 
11 0.123 0.145 0.182 -0.089 -0.138 0.461 0.785 0.694 0.962 0.116 0.143 0.182 0.002 -0.077 0.461 0.791 0.724 0.962 
12 0.114 0.144 0.172 -0.091 -0.122 0.459 0.898 0.786 0.970 0.112 0.141 0.172 -0.006 -0.058 0.459 0.888 0.781 0.970 
13 0.133 0.130 0.208 -0.095 -0.121 0.475 0.801 0.876 0.969 0.132 0.119 0.208 -0.091 -0.104 0.475 0.804 0.872 0.969 
14 0.199 0.141 0.171 -0.154 -0.070 0.453 0.836 0.803 0.975 0.172 0.141 0.171 -0.036 -0.017 0.453 0.837 0.799 0.975 
15 0.152 0.134 0.179 -0.143 -0.110 0.468 0.799 0.843 0.978 0.149 0.117 0.179 -0.053 -0.037 0.468 0.790 0.826 0.978 
16 0.108 0.156 0.152 -0.082 -0.144 0.437 0.980 0.983 0.983 0.107 0.133 0.152 -0.004 -0.059 0.437 0.982 0.983 0.983 
17 0.148 0.119 0.191 -0.106 -0.151 0.466 0.775 0.787 0.950 0.147 0.096 0.191 -0.030 -0.075 0.466 0.776 0.790 0.950 
18 0.133 0.104 0.196 -0.106 -0.108 0.462 0.805 0.769 0.972 0.130 0.099 0.196 -0.018 -0.046 0.462 0.802 0.769 0.972 
19 0.115 0.145 0.170 -0.141 -0.102 0.441 0.808 0.758 0.957 0.114 0.143 0.170 -0.056 -0.041 0.441 0.808 0.763 0.957 
20 0.125 0.134 0.114 -0.105 -0.123 0.477 0.872 0.732 0.945 0.125 0.128 0.114 -0.023 -0.056 0.477 0.873 0.742 0.945 

MEAN 0.134 0.130 0.181 -0.115 -0.115 0.461 0.827 0.787 0.957 0.129 0.122 0.181 -0.062 -0.073 0.461 0.834 0.794 0.957 
SD. 0.020 0.017 0.023 0.021 0.018 0.019 0.063 0.073 0.052 0.015 0.018 0.023 0.043 0.028 0.019 0.073 0.074 0.052 
Min 0.108 0.094 0.114 -0.154 -0.151 0.427 0.690 0.662 0.742 0.107 0.086 0.114 -0.121 -0.109 0.427 0.692 0.637 0.742 
Max 0.199 0.156 0.218 -0.082 -0.070 0.495 0.980 0.983 0.986 0.172 0.143 0.218 0.002 -0.017 0.495 0.986 0.983 0.986 
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ตารางภาคผนวกที่ 11 คาดัชนี RMSE BIAS และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเงื่อนไขความสัมพันธระหวางมิติความสามารถระดับสูงในโครงสรางที่ไมซับซอนของวิธี M และ วิธี NOP   
สําหรับการแปลงคะแนนจากระดับชั้นที่ 2 ไป 3 จากการทําซ้ํา 20 ครั้ง 

L_23  CORR 0.8 APSS 
APSS_M APSS_NOP 

RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient 
ลําดับในการ

ทําซ้ํา 
a1 a2 d a1 a2 d a1 a2 d a1 a1 d a1 a1 d a1 a1 d 

1 0.175 0.160 0.222 -0.080 -0.089 1.041 0.530 0.647 0.957 0.149 0.151 0.222 -0.057 -0.075 1.041 0.517 0.641 0.957 
2 0.143 0.150 0.199 -0.061 -0.093 1.030 0.762 0.567 0.980 0.121 0.143 0.199 -0.042 -0.080 1.030 0.782 0.615 0.980 
3 0.160 0.160 0.193 -0.053 -0.075 1.022 0.726 0.648 0.966 0.152 0.145 0.193 -0.038 -0.057 1.022 0.715 0.655 0.966 
4 0.138 0.143 0.190 -0.089 -0.052 1.009 0.779 0.697 0.973 0.109 0.136 0.190 -0.061 -0.041 1.009 0.774 0.701 0.973 
5 0.138 0.129 0.166 -0.064 -0.069 1.022 0.793 0.775 0.980 0.138 0.103 0.166 -0.060 -0.049 1.022 0.785 0.799 0.980 
6 0.097 0.107 0.170 -0.096 -0.108 1.148 0.839 0.810 0.981 0.095 0.105 0.170 -0.091 -0.103 1.148 0.838 0.804 0.981 
7 0.207 0.131 0.148 -0.108 -0.065 1.039 0.580 0.794 0.980 0.174 0.129 0.148 -0.068 -0.060 1.039 0.565 0.787 0.980 
8 0.115 0.156 0.143 -0.048 -0.068 1.011 0.821 0.613 0.980 0.113 0.153 0.143 -0.042 -0.061 1.011 0.816 0.612 0.980 
9 0.124 0.156 0.202 -0.054 -0.072 1.007 0.773 0.757 0.965 0.121 0.145 0.202 -0.048 -0.055 1.007 0.767 0.718 0.965 

10 0.131 0.137 0.193 -0.051 -0.076 1.012 0.768 0.780 0.975 0.131 0.127 0.193 -0.050 -0.060 1.012 0.767 0.760 0.975 
11 0.143 0.145 0.188 -0.042 -0.076 0.990 0.710 0.740 0.971 0.143 0.129 0.188 -0.039 -0.057 0.990 0.703 0.752 0.971 
12 0.125 0.140 0.167 -0.046 -0.077 1.009 0.772 0.756 0.976 0.120 0.132 0.167 -0.038 -0.064 1.009 0.772 0.741 0.976 
13 0.119 0.102 0.177 -0.078 -0.058 1.049 0.808 0.848 0.980 0.116 0.102 0.177 -0.070 -0.059 1.049 0.795 0.850 0.980 
14 0.114 0.151 0.200 -0.064 -0.067 1.033 0.805 0.714 0.970 0.104 0.150 0.200 -0.052 -0.060 1.033 0.805 0.714 0.970 
15 0.147 0.145 0.172 -0.061 -0.078 1.042 0.815 0.694 0.970 0.147 0.142 0.172 -0.061 -0.069 1.042 0.692 0.691 0.972 
16 0.139 0.131 0.228 -0.060 -0.070 1.012 0.762 0.802 0.955 0.135 0.122 0.228 -0.051 -0.056 1.012 0.753 0.788 0.955 
17 0.150 0.104 0.160 -0.082 -0.057 1.043 0.694 0.838 0.981 0.141 0.100 0.160 -0.066 -0.051 1.043 0.676 0.840 0.981 
18 0.116 0.156 0.162 -0.047 -0.081 1.045 0.771 0.719 0.980 0.113 0.140 0.162 -0.042 -0.059 1.045 0.775 0.704 0.980 
19 0.144 0.151 0.219 -0.066 -0.078 1.028 0.691 0.693 0.963 0.133 0.130 0.219 -0.051 -0.055 1.028 0.678 0.682 0.963 
20 0.185 0.128 0.162 -0.088 -0.032 1.016 0.585 0.758 0.976 0.177 0.126 0.162 -0.073 -0.028 1.016 0.565 0.758 0.976 

MEAN 0.141 0.139 0.183 -0.067 -0.072 1.030 0.739 0.733 0.973 0.132 0.131 0.183 -0.055 -0.060 1.030 0.727 0.731 0.973 
SD. 0.026 0.018 0.024 0.019 0.016 0.032 0.086 0.075 0.008 0.022 0.017 0.024 0.014 0.015 0.032 0.089 0.070 0.008 
Min 0.097 0.102 0.143 -0.108 -0.108 0.990 0.530 0.567 0.955 0.095 0.100 0.143 -0.091 -0.103 0.990 0.517 0.612 0.955 
Max 0.207 0.160 0.228 -0.042 -0.032 1.148 0.839 0.848 0.981 0.177 0.153 0.228 -0.038 -0.028 1.148 0.838 0.850 0.981 
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ตารางภาคผนวกที่ 12 คาดัชนี RMSE BIAS และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเงื่อนไขความสัมพันธระหวางมิติความสามารถระดับสูงในโครงสรางที่ซับซอนของวิธี M และ วิธี NOP   
สําหรับการแปลงคะแนนจากระดับชั้นที่ 2 ไป 3 จากการทําซ้ํา 20 ครั้ง 

L_23 CORR 0.8 MS 
MS_M MS_NOP 

RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient RMSE BIAS_TRUE Correlation Coefficient 
ลําดับในการ

ทําซ้ํา 
a1 a2 d a1 a2 d a1 a2 d a1 a1 d a1 a1 d a1 a1 d 

1 0.207 0.164 0.303 -0.180 -0.190 1.134 0.368 0.525 0.891 0.198 0.124 0.303 -0.166 -0.170 1.134 0.368 0.525 0.891 
2 0.165 0.136 0.156 -0.160 -0.067 0.738 0.535 0.749 0.975 0.150 0.121 0.156 -0.145 -0.053 0.738 0.527 0.744 0.975 
3 0.165 0.136 0.156 -0.160 -0.067 0.738 0.535 0.749 0.975 0.150 0.121 0.156 -0.145 -0.053 0.738 0.527 0.744 0.975 
4 0.217 0.165 0.113 -0.152 -0.074 0.700 0.269 0.566 0.987 0.143 0.152 0.113 -0.115 -0.062 0.700 0.655 0.580 0.987 
5 0.108 0.143 0.109 -0.032 -0.169 0.708 0.813 0.717 0.991 0.108 0.120 0.109 -0.031 -0.145 0.708 0.810 0.745 0.991 
6 0.189 0.176 0.172 -0.119 -0.072 0.685 0.544 0.670 0.972 0.156 0.160 0.172 -0.094 -0.056 0.685 0.588 0.694 0.972 
7 0.158 0.206 0.160 -0.066 -0.156 0.704 0.632 0.485 0.976 0.140 0.178 0.160 -0.054 -0.127 0.704 0.674 0.483 0.976 
8 0.042 0.044 0.099 -0.098 -0.073 0.727 0.970 0.979 0.990 0.042 0.043 0.099 -0.097 -0.075 0.727 0.971 0.980 0.990 
9 0.178 0.144 0.169 -0.175 -0.058 0.708 0.414 0.685 0.979 0.160 0.125 0.169 -0.156 -0.044 0.708 0.365 0.728 0.979 
10 0.139 0.143 0.164 -0.101 -0.123 0.749 0.732 0.656 0.974 0.132 0.134 0.164 -0.091 -0.114 0.749 0.711 0.656 0.974 
11 0.172 0.149 0.128 -0.152 -0.071 0.758 0.587 0.598 0.985 0.152 0.125 0.128 -0.131 -0.056 0.758 0.615 0.650 0.985 
12 0.177 0.149 0.166 -0.175 -0.029 0.684 0.538 0.705 0.973 0.156 0.145 0.166 -0.154 -0.024 0.684 0.568 0.717 0.973 
13 0.160 0.225 0.205 -0.118 -0.092 0.700 0.641 0.416 0.962 0.146 0.186 0.205 -0.103 -0.058 0.700 0.649 0.419 0.962 
14 0.117 0.119 0.135 -0.076 -0.127 0.708 0.802 0.782 0.983 0.105 0.116 0.135 -0.065 -0.120 0.708 0.831 0.760 0.983 
15 0.200 0.163 0.195 -0.130 -0.094 0.700 0.457 0.694 0.963 0.173 0.137 0.195 -0.109 -0.071 0.700 0.509 0.728 0.963 
16 0.197 0.163 0.148 -0.192 -0.040 0.727 0.425 0.660 0.982 0.159 0.143 0.148 -0.159 -0.026 0.727 0.431 0.721 0.982 
17 0.192 0.172 0.135 -0.125 -0.112 0.701 0.622 0.600 0.985 0.136 0.156 0.135 -0.083 -0.096 0.701 0.686 0.618 0.985 
18 0.203 0.208 0.176 -0.118 -0.150 0.746 0.508 0.425 0.971 0.138 0.165 0.176 -0.078 -0.113 0.746 0.702 0.424 0.971 
19 0.174 0.154 0.156 -0.115 -0.056 0.718 0.547 0.674 0.978 0.146 0.146 0.156 -0.095 -0.046 0.718 0.625 0.689 0.978 
20 0.189 0.160 0.134 -0.150 -0.052 0.715 0.459 0.622 0.983 0.159 0.142 0.134 -0.124 -0.040 0.715 0.448 0.702 0.983 

MEAN 0.167 0.156 0.159 -0.130 -0.094 0.737 0.570 0.648 0.974 0.142 0.137 0.159 -0.110 -0.077 0.737 0.613 0.665 0.974 
SD. 0.041 0.037 0.043 0.041 0.045 0.096 0.166 0.129 0.021 0.031 0.030 0.043 0.038 0.041 0.096 0.155 0.131 0.021 
Min 0.042 0.044 0.099 -0.192 -0.190 0.684 0.269 0.416 0.891 0.042 0.043 0.099 -0.166 -0.170 0.684 0.365 0.419 0.891 
Max 0.217 0.225 0.303 -0.032 -0.029 1.134 0.970 0.979 0.991 0.198 0.186 0.303 -0.031 -0.024 1.134 0.971 0.980 0.991 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 
 

นางสาวพัชรี   จันทรเพ็ง เกิดเม่ือวันที่ 9 พฤษภาคม พ.ศ. 2523  ที่อําเภอเมือง จังหวัด
สกลนคร สําเร็จการศึกษาปริญญาศึกษาศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยม) สาขาการมัธยมศึกษา 
วิชาเอกคณิตศาสตรศึกษา จากมหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2545 โดยไดรับทุนใน
โครงการเรงรัดการผลิตและพัฒนาบัณฑิต ระดับปริญญาตรี สาขาคณิตศาสตรของประเทศ 
(รพค.)  ตอมาไดรับทุนโครงการผลิตและพัฒนาอาจารย (UDC.) จากภาควิชาประเมินผล
และวิจัยการศึกษา คณะศึกษาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน เพื่อเขาศึกษาตอในหลักสูตร
ครุศาสตรมหาบัณฑิตและหลักสูตรครุศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาการวัดและประเมินผล
การศึกษา ภาควิชาวิจัยและจิตวิทยาการศึกษา คณะครุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2546 และปการศึกษา 2548 ตามลําดับ ปจจุบันเปนอาจารยประจําสาขาวิชาการวัด
และประเมินผลการศึกษา คณะศึกษาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	คำถามการวิจัย
	วัตถุประสงค์การวิจัย
	สมมติฐานการวิจัย
	ข้อตกลงเบื้องต้น
	ขอบเขตของการวิจัย
	คำจำกัดความที่ใช้ในการวิจัย
	กรอบแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	ตอนที่ 1 โมเดลการตอบสนองข้อสอบแบบพหุมิติ (Multidimensional Item ResponseTheory Model)
	ตอนที่ 2 แนวคิดเกี่ยวกับการเชื่อมโยงคะแนนตามทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบแบบพหุมิติ (Multidimensional Item Response Theory Linking; MIRT Linking) และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	ตอนที่ 3 การสร้างสเกลแนวตั้งแบบพหุมิติ (Multidimensional Vertical Scaling)

	บทที่ 3วิธีดำเนินการวิจัย
	ตอนที่ 1 เงื่อนไขที่ใช้ในการจำลองข้อมูล (Simulation Factor)
	ตอนที่ 2 การศึกษาการจำลองข้อมูล (Simulation Study)
	ตอนที่ 3 การวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการจำลองข้อมูลและเกณฑ์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนน ( Analysis of Simulation Study and Criteria forComparison of Quality )
	ตอนที่ 4 การตรวจสอบความเป็นพหุมิติ และความถูกต้องของโปรแกรมที่ใช้ในการจำลองข้อมูล

	บทที่ 4ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	ตอนที่ 1 ผลการพิจารณาคุณภาพของการเชื่อมโยงคะแนนในภาพรวมโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบพหุจำแนกตามวิธีการเชื่อมโยงคะแนน โครงสร้างมิติความสามารถและระดับความสัมพันธ์ระหว่างมิติความสามารถ
	ตอนที่ 2 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของวิธีการเชื่อมโยงคะแนนรายสถานการณ์
	ตอนที่ 3 สรุปผลการวิเคราะห์ตามวัตถุประสงค์การวิจัย

	บทที่ 5สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ
	สรุปผลการวิจัย
	อภิปรายผลการวิจัย
	ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



