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การศึกษาในครัง้นีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณภาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทํา

หน้าท่ีต่างกันของข้อสอบแบบ 2 ทาง เม่ือตวัแปรหนึ่งเป็นตวัแปรระดบักลุ่มและเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
โมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบทัง้ 4 โมเดลว่าโมเดลไหนมีประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ได้ดี
ท่ีสดุ เม่ือมีเง่ือนไขท่ีแตกต่างกัน 3 ด้าน คือ จํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student in each 
school)  ขนาดการทําหน้าท่ีต่างกันระดบักลุ่ม (CLDIF)  และขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) โดยการ
จําลองข้อมลูด้วยเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนั 18  เง่ือนไข (2 x 3 x 3) นัน่คือ 1) จํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the 
number of student in each school) 2 ระดบั คือ โรงเรียนละ 50 คนและโรงเรียนละ 100 คน 2) ขนาดการทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบักลุม่ (CLDIF) 3 ระดบั คือ 0.2, 0.4 และ 0.6 และ 3) ขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT)  3 ระดบั 
คือ 0.1, 0.2 และ 0.3 มีโมเดลการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ 4 โมเดลประกอบไปด้วย 1) โมเดลเต็มรูป 2) โมเดลไม่
เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง 3) โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม
และ 4) โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม
และกําหนดจํานวนการทําซํา้ในแต่ละเง่ือนไขจํานวน 200 รอบ ผู้วิจยัมีเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 5 เกณฑ์ ได้แก่ ดชันี 
AIC, ดชันี BIC, ดชันี ABIC, ดชันี 2 of 3 และดชันี p-value และมีเกณฑ์การประเมินในการประมาณค่าพารามิเตอร์ 
3 เกณฑ์ คือ ค่าความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อน
ยกกําลงัสองเฉลี่ย (RMSE) โดยจําลองข้อมลูด้วยโปรแกรม R ประมาณคา่พารามิเตอร์ด้วยโปรแกรม Mplus  

ผลการศกึษาสรุปได้ดงันี ้
1. ค่าพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 

(ILDIF) แตกตา่งจากคา่จริงในทกุเง่ือนไข  
2. เม่ือใช้ดชันี AIC และดชันี p-value เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล พบว่า โมเดลเต็มรูปเป็นโมเดลท่ีดีที่สดุ 

ในขณะท่ีเม่ือใช้ดชันี BIC ดชันี ABIC และดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดลได้ผลท่ีสอดคล้องกนัคือ โมเดลไม่
เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุ่ม เป็นโมเดลท่ีดีที่สดุ 
ในทกุเง่ือนไข 
 ข้อเสนอแนะ: นกัวิจยัควรเลือกใช้โมเดลเต็มรูป เม่ือต้องการศึกษาทุกพารามิเตอร์ในโมเดล HGLM หรือ
เลือกใช้โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม 
เม่ือต้องการศกึษาด้วยโมเดลท่ีประหยดักวา่ 
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CHALIE  PATARAPICHAYATHAM: TWO-WAY DIFFERENTIAL ITEM FUNCTIONING 
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The objectives of this study were to 1) investigate the quality of parameter estimates for the two-

way differential item functioning (two-way DIF) model, when one of the DIF factors was a group 
characteristics variable, and 2) compare the efficiency of 4 differential item functioning models, which 
one was the best model in order to investigate the quality of parameter estimates. This study was based 
on the different 18 simulation conditions (2 x 3 x 3) consisted of  1) the number of student in each school 
(50, 100) 2) the cluster-level DIF (0.2, 0.4, 0.6), and 3) the two-way interaction (0.1, 0.2, 0.3). 4 differential 
item functioning models were investigated: 1) the complete model, 2) the incomplete model without two-
way interaction, 3) the incomplete model without cluster-level DIF, and 4) the incomplete model without 
both two-way interaction and cluster-level DIF. The simulation was replicated 200 times for each 
condition. 5 model selection criteria were used in this simulation study: AIC (Akaike’s information 
criterion), BIC (Bayesian information criterion), ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information 
criterion), 2 of 3, and p-value. Also, 3 evaluation criteria were examined: BIAS, SE, and RMSE. R software 
was used to generate the data, and fitted the model by Mplus.  

The results were as follows: 
1) The parameter estimate of the three-way interaction (3WAYINT) and the individual-level  

DIF (ILDIF) were different from the true value across conditions. 
2) The complete model was the best model when AIC and p-value were selected as the model  

selection criteria. However, the incomplete model without both two-way interaction and cluster-level DIF 
was the best model when BIC, ABIC, and 2 of 3 were assumed as the model selection criteria. 
 Suggesstion: Researches should use the complete model in case they would like to study all 
effects of HGLM moldel. On the other hand, they might use the incomplete model without both two-way 
interaction and cluster-level DIF which is simplier.   
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 

ความลําเอียงของข้อสอบ (item bias) เป็นประเด็นสําคญัมากทางการศึกษาและจิตวิทยา
ประเด็นหนึ่ง การตรวจสอบความลําเอียงของข้อสอบจงึมีความสําคญัไมย่ิ่งหย่อนไปกวา่การตรวจสอบ
ความตรง (validity) หรือการตรวจสอบความเท่ียง (reliability) ทัง้นีก็้เพราะวา่หากข้อสอบขาดความ
ยตุิธรรมแล้ว ข้อสอบนัน้จะเกิดความลําเอียงท่ีอาจเข้าข้างกลุม่ผู้สอบกลุ่มใดกลุม่หนึ่งโดยเฉพาะ ซึง่มี
ผลทําให้ผู้สอบกลุ่มหนึ่งได้เปรียบในขณะท่ีผู้สอบอีกกลุ่มหนึ่งเสียเปรียบ ทัง้ๆ ท่ีผู้สอบทัง้สองกลุ่มมี
ระดบัความสามารถเท่ากนั ซึง่ความลําเอียงของข้อสอบดงักล่าวนีถื้อเป็นความคลาดเคล่ือนอย่างเป็น
ระบบ (systematic error) (Camilli and Shepard, 1994) ดงันัน้เพ่ือขจดัปัญหานีใ้ห้หมดไป การ
ตรวจสอบว่าข้อสอบเกิดความลําเอียงหรือไม่ จึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงเพ่ือใช้เป็นหลกัฐานท่ีแสดงถึง
ความยุติธรรมของแบบสอบและพิจารณาตัดข้อสอบท่ีมีความลําเอียงออกจากแบบสอบ โดย
กระบวนการตรวจสอบดงักล่าวถือเป็นส่วนหนึ่งของการพฒันาแบบสอบ ซึ่งในปัจจุบนัเรียกว่า การ
ตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ท่ีใช้แทนคําว่า การตรวจสอบความลําเอียงของ
ข้อสอบ (item bias) เน่ืองจากคําว่า ความลําเอียงของข้อสอบ (item bias) ท่ีใช้กนัมาในอดีตนัน้มี 2 
ความหมาย คือ ความหมายในเชิงสถิติและความหมายในเชิงสงัคม ซึง่ความหมายทัง้สองประเด็นนีมี้
การโต้เถียงกนัมาโดยตลอดว่ามีความขดัแย้งกนั ต่อมาจึงใช้คําว่า การทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ 
(DIF) ซึ่งเน้นหลกัฐานเชิงประจักษ์ท่ีได้จากการทดสอบทางสถิติโดยแยกออกจากความหมายทาง
สงัคม (Hambleton, Swaminathan and Rogers, 1991) โดยคําดงักล่าวมีความเหมาะสมมากกวา่ใน
การอธิบายความหมายในเชิงสถิติ ดงันัน้นกัวิจยัจึงใช้คําว่า การทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) 
แทนคําว่าความลําเอียงของข้อสอบ (item bias) มาจนปัจจบุนันี ้(ศิริชยั กาญจนวาสี, 2550) 

การศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ไมไ่ด้เป็นเร่ืองใหมท่างการศกึษาหรือทางการ
วดัผลแต่อย่างใด หากแต่เป็นเร่ืองท่ีนกัวดัผลให้ความสนใจมาทกุยคุทกุสมยัและมีการพฒันาวิธีในการ
ตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบมาอย่างต่อเน่ือง ซึ่งแม้ว่าวิธีการตรวจสอบการทําหน้าท่ี
ต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ท่ีมีฐานคิดมาจากทฤษฎีการทดสอบแบบดัง้เดิม (CTT) จะมีข้อได้เปรียบ
หลายประการ เป็นต้นว่า 1) สามารถใช้ได้จริงในเชิงปฏิบตัิ 2) มีกระบวนการตรวจสอบท่ีไม่ยุ่งยาก
ซบัซ้อนไม่จําเป็นต้องใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีซบัซ้อน 3) สามารถแปลผลได้ง่าย และ 4) ใช้กลุ่ม
ตวัอย่างขนาดเล็ก ซึ่งทําให้ประหยดัเวลาและเสียค่าใช้จ่าย อย่างไรก็ตาม วิธีการตรวจสอบการทํา
หน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ท่ีมีฐานคิดมาจากทฤษฎีการทดสอบแบบดัง้เดิม (CTT) นี ้มีข้อจํากดัท่ี

 

 



2 

 

สําคัญคือค่าสถิติของข้อสอบไม่คงท่ี เช่น ค่าความยาก (difficulty) และค่าอํานาจจําแนก 
(discrimination) ของข้อสอบมีค่าแปรเปล่ียนไปตามกลุ่มผู้สอบ (Camilli and Shepard, 1994; ศิริชยั 
กาญจนวาสี, 2550) ดงันัน้จึงทําให้วิธีการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ท่ีมีฐานคิด
มาจากทฤษฎีการทดสอบแบบดัง้เดิม (CTT) นี ้เกิดความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 (type I error)  ซึง่
ปัญหาดงักลา่วนี ้สามารถแก้ได้ด้วยการใช้ทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) เน่ืองจากคณุสมบติัของ
ความไม่แปรเปลี่ยนของค่าพารามิเตอร์ของข้อสอบ (parameter invariance) (Hambleton, 
Swaminathan and Rogers, 1991) นัน่คือ ค่าพารามิเตอร์ของข้อสอบจะไม่ขึน้อยู่กบัการแจกแจง
ความสามารถของกลุ่มผู้ สอบ ดังนัน้ฟังก์ชันการตอบข้อสอบจะมีค่าเท่ากันเม่ือผู้ สอบมีระดับ
ความสามารถเท่ากนั โดยไม่คํานึงว่าผู้สอบมาจากกลุ่มใด ทําให้สามารถเปรียบเทียบผลการตอบ
ข้อสอบท่ีระดบัความสามารถเดียวกนัได้ ซึง่เป็นหลกัการสําคญัของการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนั
ของข้อสอบ (DIF)  
 หากใช้เกณฑ์การวิเคราะห์ข้อมูลในการแบ่งการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบ 
(DIF) จะสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุม่สําคญั คือ การตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 1 
ระดบั (single level DIF) และการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบพหรุะดบั (Multilevel 
DIF) โดยการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 1 ระดบั (single level DIF) เป็นการ
ตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) เม่ือนําตวัแปรทัง้หมดท่ีต้องการศึกษามาวิเคราะห์ใน
ระดบัเดียวกนั เช่น การตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ด้วยวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล 
(Mantel–Haenszel) หรือวิธีดีเอฟไอที (DFIT) เป็นต้น ส่วนการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของ
ข้อสอบแบบพหรุะดบั (Multilevel DIF) เป็นการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ท่ีให้
ความสําคญักบัระดบัชัน้ของข้อมลูท่ีนํามาวิเคราะห์ นัน่คือ มีการแบ่งข้อมลูออกเป็น 2 ระดบั หรือ 3 
ระดบั ตามลกัษณะของข้อมลู เช่น การตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ด้วยวิธี HLM 
แบบ 2 ระดับ หรือ 3 ระดับหรือการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบ (DIF) ด้วยโมเดล 
HGLM แบบ 2 ระดบั หรือ 3 ระดบั เป็นต้น ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป HLM 
โปรแกรม Mplus และ/หรือโปรแกรม WinBUGS เป็นต้น 
 การวิเคราะห์ข้อมูลแบบพหุระดับเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีให้ค่าท่ีถูกต้องและน่าเช่ือถือได้
มากกว่าเม่ือข้อมูลท่ีนํามาวิเคราะห์เป็นข้อมูลแบบระดับขัน้ ศิริชัย กาญจนวาสี (2550) กล่าว
สอดคล้องกบั Kamata (1998, 2000, 2005, 2009) ว่าหากข้อมลูมีลกัษณะเป็นระดบัขัน้ แต่นกัวิจยั
บางคนละเลยลกัษณะของข้อมลูท่ีเป็นหลายระดบั โดยการจดักระทําตวัแปรต่างระดบักนัให้มาอยู่ใน
ระดบัท่ีผู้ วิจยัสนใจ แล้ววิเคราะห์เสมือนหนึ่งข้อมลูเหล่านัน้อยูใ่นระดบัเดียวกนั ผลการวิจยัท่ีได้อาจจะ
บิดเบือนจากความเป็นจริง ซึ่งจากการศึกษาของ Cronbach และ Webb ท่ีได้วิเคราะห์ซํา้กบัผล
การศึกษาในอดีตท่ีได้รายงานความสัมพันธ์ของตัวแปรความถนัดกับผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
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คณิตศาสตร์ ว่ามีปฏิสมัพนัธ์ (interaction) กนักบัผู้ เรียนโดยการศึกษานี ้ Cronbach และ Webb 
พบว่า ผู้ วิจยัก่อนหน้ามิได้สนใจการศึกษาตวัแปรทางสงัคม บริบทของโรงเรียนหรือห้องเรียนแต่อย่าง
ใด Cronbach และ Webb จึงได้ใช้เทคนิคการศึกษาท่ีเรียกว่า aggregation techiques เม่ือวิเคราะห์
ความสมัพนัธ์ดงักลา่วใหม ่พบวา่ความคลาดเคล่ือนของการสรุปผลการวิจยันัน้คือความถนดัมีอิทธิผล
ปฏิสมัพนัธ์กบัตวัแปรความต่างระหว่างห้องเรียนมากกว่าในระดบับคุคล Cronbach และ Webb จึง
สรุปว่าด้วยข้อจํากดัทางสถิติวิเคราะห์อาจจะทําให้ผลการวิเคราะห์ท่ีได้ผิดพลาดได้ แม้ว่านกัวิจยัจะ
ออกแบบการวิจัยด้วยความรอบคอบก็ตาม ดงันัน้การใช้โมเดลทางสถิติท่ีเหมาะสมตามระดบัของ
หน่วยการวิเคราะห์ท่ีสอดคล้องกับข้อมูลจึงน่าจะมีความเหมาะสมมากกว่า (Cronbach, 1976; 
Burstein,1978,1980; Goldstien, 1976, 2007,2008; Rogisa, 1978;  Aitkin and Longford , 1986; 
Kamata,1998, 2000, 2005, 2009) 
 ดงันัน้หากข้อมลูท่ีจะวิเคราะห์เป็นข้อมลูแบบระดบัขัน้ การวิเคราะห์แบบพหุระดบัจึงเป็นการ
วิเคราะห์ท่ีน่าจะมีความถกูต้องและเหมาะสมมากกวา่ Binici (2007) ได้กล่าวถึงข้อดีของการวิเคราะห์
พหรุะดบั (Multilevel analysis) ไว้ดงันี ้1) การวิเคราะห์พหรุะดบั (Multilevel analysis) จะให้ผลการ
วิเคราะห์ท่ีถกูต้องมากกว่าหากข้อมลูท่ีนํามาวิเคราะห์มีลกัษณะเป็นลําดบัขัน้ (hierarchical data) ซึง่ 
Lee (2000) กลา่วว่าทัง้นีเ้น่ืองมาจากการบงัคบัข้อมลูหลายระดบัเข้าสูก่ารวิเคราะห์ในระดบัเดียวกนั
จะทําให้ตัวแปรตามบางตวัท่ีสําคัญถูกละเลยไม่นําเข้าสู่การวิเคราะห์ 2) การวิเคราะห์พหุระดับ 
(Multilevel analysis) สามารถศกึษาผลของปฏิสมัพนัธ์ข้ามระดบัได้ ซึ่งการศึกษาในลกัษณะนีจ้ะไม่
สามารถศกึษาได้ในการศกึษาแบบ 1 ระดบั (single level) และ 3) การวิเคราะห์พหรุะดบั (Multilevel 
analysis) จะให้ค่าความแปรปรวน (variance) และความแปรปรวนร่วม (covariance) ของจดุตดัแบบ
สุ่ม (random intercept) และ/หรือสมัประสิทธ์ิความชนั (slope coefficient) ของโครงสร้างแบบระดบั
ขัน้ (level of hierarchical structure) Guo and Zhao (2000) และ Heck and Thomas (2000) ได้
กล่าวถึงข้อดีของการวิเคราะห์พหุระดบั (Multilevel analysis) ว่าเป็นการวิเคราะห์ท่ีเป็นท่ีนิยมกัน
อย่างแพร่หลายทางการศึกษา ทางการแพทย์และในทางธุรกิจ ทัง้นีก็้เพราะว่าเป็นการวิเคราะห์ท่ี
เหมาะสมกบัข้อมลูท่ีมีลกัษณะแทรกสอด (nested structure data) นอกจากนีก้ารวิเคราะห์พหรุะดบั 
(Multilevel analysis) ยงัศกึษาได้ในข้อมลูแบบตดัขวาง (cross-sectional data) และข้อมลูตามลําดบั
เวลา (longitudinal data) เช่น การศกึษาพฒันาการ (growth study) เป็นต้น (Kamata, 2005, 2009) 
จากท่ีกล่าวมาจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าการวิเคราะห์แบบพหุระดบันัน้เป็นการศึกษาท่ีให้สารสนเทศ
มากกวา่การวเิคราะห์แบบ 1 ระดบั  
 การศกึษาเก่ียวกบัโมเดล HGLM (Hierarchical Generalized Linear Model) มีมาตัง้แต่ 
ปี ค.ศ. 1995 จากการศกึษาของ Raudenbush (1995 อ้างถึงใน Cheong, 2006; Kamata, 1998, 
2001, 2002, 2003) โดยโมเดล HGLM (Hierarchical Generalized Linear Model) เกิดจากการ
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รวมกนัของโมเดล GLM (Generalized Linear Model) และโมเดล HLM (Hierarchical Linear 
Model) ซึง่สามารถวิเคราะห์ได้จากโปรแกรม HLM (Cheong, 2006; Kamata, 1998, 2001, 2002, 
2003; Beretvas and Williams, 2004) แต่โมเดล HGLM มาเป็นท่ีรู้จกักนัมากขึน้ใน ปี ค.ศ. 1998 
จากการศกึษาของ Kamata (1998) ท่ีศึกษาโมเดล HGLM แบบ 1 พารามิเตอร์ แต่เป็นการประยกุต์
โมเดล HGLM สู่ทฤษฏีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) โดย Kamata ได้นําเสนอผลการพิสจูน์ทาง
คณิตศาสตร์ว่า โมเดลราสซ์ (Rasch model) เป็นกรณีหนึ่งของโมเดลการตอบสนองข้อสอบ (IRT 
model) หรืออาจกลา่วอีกนยัหนึง่วา่ โมเดล HGLM มีฐานคิดมาจากโมเดลราสซ์แบบ 1 พารามิเตอร์ (1 
parameter Rasch model) นอกจากนี ้Kamata เป็นคนแรกท่ีค้นพบว่าสามารถวิเคราะห์โมเดลราสซ์
ด้วยโปรแกรม HLM ได้ จากนัน้ในปี ค.ศ. 2001 Kamata (2001) ได้ขยายแนวคิดของโมเดล HGLM สู่
การวิเคราะห์พหรุะดบัแบบ 3 ระดบั (3 level Multilevel analysis) โดยเพ่ิมการวิเคราะห์ในระดบัท่ี 3 
คือ ระดบัโรงเรียน (school level) หรือระดบักลุม่ (cluster level) เข้าไปในโมเดลการวิเคราะห์และในปี 
ค.ศ. 2002 Kamata (2002) ได้นําเสนอผลการศกึษากระบวนการในการจดักระทํากบัการวิเคราะห์การ
ตอบสนองข้อสอบด้วยโมเดล HGLM ซึง่ได้ข้อค้นพบว่าการวิเคราะห์พหรุะดบัด้วยโมเดลราสซ์ (Rasch 
model) มีความทดัเทียม (equivalent) กบัการวิเคราะห์ด้วยโมเดลการตอบสนองข้อสอบ (IRT model) 

ปัจจบุนันีโ้มเดล HGLM เป็นท่ีรู้จกัในนามของโมเดล Kamata (Kamata’s Model) และ  
Kamata and Cheong (2007) สรุปวา่ โมเดล HGLM สามารถใช้ได้กบัข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบ 
2 ค่า (dichotomous) และข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนมากกวา่ 2 ค่า (polytomous) ใช้ได้กบัแบบสอบ
แบบเอกมิติ (Unidimensional test) และแบบสอบแบบพหมุิติ (Multidimensional test) และสามารถ
วิเคราะห์พหรุะดบัได้ทัง้แบบ 2 ระดบั (2 level HGLM) และแบบ  3 ระดบั (3 level HGLM) รวมไปถึง
การประยกุต์สูก่ารวเิคราะห์การทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ด้วย 
 หากใช้กรอบแนวคิดของโมเดล HGLM เม่ือระดบัท่ี 1 เป็นการวิเคราะห์ระดบัข้อสอบ (item 
level) ระดบัท่ี 2 เป็นการวิเคราะห์ระดบับคุคล (individual level) และระดบัท่ี 3 เป็นการวิเคราะห์
ระดบักลุม่หรือระดบัโรงเรียน (cluster level or group level or school level) จะได้สมการ ดงันี ้
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เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1  Xj 
เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2  Wk เป็นตวัแปรระดบักลุม่ 
(cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้วา่มีพารามิเตอร์
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อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 7 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 3i 
เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 4 เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวัแปร
ระดบับคุคล (individual level DIF factor) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster 
level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 โดยในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกวา่เป็นพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์
แบบ 2 ทาง (2WAYINT) 5i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) สําหรับข้อสอบ
ข้อท่ี i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวั
แปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 6i เป็น
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง
ระหวา่งตวัแปรระดบักลุ่ม (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 และตวัแปรค่าความยาก
ของข้อสอบ (item difficulty)  เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และ 7i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทางระหว่างตวัแปร
ค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) ซึ่งเป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 ตวัแปรระดบับคุคล (individual 
level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปร
ระดับท่ี 3 ซึ่งในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกว่าเป็นพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) 
นอกจากนีย้งัมีพารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) อีก 2 พารามิเตอร์ คือ   เป็นพารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ   เป็นพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม 
(CA)  

โดย Kamata เป็นผู้ ริเร่ิมในการประยกุต์โมเดล HGLM สู่การวิเคราะห์การทําหน้าท่ีต่างกนั 
(DIF) นัน่ก็หมายความว่าเป็นคนแรกท่ีวิเคราะห์การทําหน้าท่ีต่างกนัแบบพหรุะดบั (Multilevel DIF) 
โดยใช้โมเดล HGLM เป็นกรอบแนวคิดในการศกึษาและได้พฒันาสตูรและสมการรวมทัง้ขยายแนวคิด
ของโมเดล HGLM ให้มีคณุคา่ต่อศาสตร์แห่งการวดัผลมากย่ิงขึน้ จากการศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ี
เก่ียวข้องอย่างครอบคลมุ พบว่า การศึกษาการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบพหรุะดบั  (Multilevel 
DIF Model) ท่ีผ่านมาเป็นการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบพหุระดบั (Multilevel 
DIF) ด้วยโมเดล HGLM ทัง้สิน้ โดยโมเดล HGLM นีส้ามารถประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัของข้อสอบ  (DIF) ทัง้ในการวิเคราะห์แบบ 2 ระดบัและแบบ 3 ระดบั (Binici, 2007; Chu and 
Kamata, 2003; Chaimongkol, 2005; Cheong, 2006; Kamata and al, 2005; Vaughn, 2006; 
Williams and  Beretvas, 2006) Chaimongkol (2005) กลา่วว่าโมเดล HGLM หรือ โมเดล Kamata 
(Kamata’s Model) เป็นโมเดลท่ีมีคณุค่า/เหมาะสมในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ 
(DIF) เพราะวา่ 1) โมเดล HGLM สามารถวินิจฉยัอิทธิพลของข้อสอบ (item impact) และอิทธิพลของ
การทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF effect)  ได้ 2) โมเดล HGLM สามารถประมาณค่าพารามิเตอร์
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ขนาดของการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (Magnitude of DIF) ได้โดยตรง และ 3) โมเดล HGLM มี
กระบวนการทดสอบระดบันยัสําคญัทางสถิติของการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF)  
 แต่อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ด้วย
โมเดล HGLM ท่ีผ่านมานัน้ นกัวิจยัจะเลือกเพียงบางพารามิเตอร์เท่านัน้เข้าสู่โมเดลการวิเคราะห์ นัน่
คือนกัวิจยัจะละเลยอิทธิพลของพารามิเตอร์บางพารามิเตอร์ ตวัอย่างเช่น การศกึษาของ Kamata and 
Cheong (2007) ท่ีศึกษาการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบพหุระดบัด้วยโมเดล 
HGLM (multilevel DIF detection by Hierarchical Generalized Linear Modeling (HLGM)) แต่
การศึกษาในครัง้นัน้ กําหนดให้ค่าพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม (CLDIF) เป็นศูนย์ 
นอกจากนีจ้ากการศกึษาของ Chaimongkol, Huffer and Kamata (2006) และ Vaughn (2006) ก็
ศึกษาโดยกําหนดพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดบักลุ่ม (CLDIF) เป็นศูนย์ด้วยเช่นกัน เหตุผล
สําคัญท่ีนักวิจัยเหล่านีกํ้าหนดค่าพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม (CLDIF) เป็นศูนย์ก็
เพ่ือให้โมเดลการวิเคราะห์เป็นโมเดลท่ีง่ายและไม่ซับซ้อน ซึ่งจะทําให้การตีความหมายง่ายขึน้และ
เหตุผลท่ีสําคัญมากอีกข้อหนึ่ง คือ เน่ืองจากยังไม่มีการศึกษาค้นคว้ามาก่อนว่าพารามิเตอร์การทํา
หน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) มีอิทธิพลต่อการผนัแปรของการประมาณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ
โมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบหรือไมเ่พียงใด รวมไปถงึยงัไมมี่หลกัฐานวา่ควรจะกําหนดขนาด
ของพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม  (CLDIF) เป็นเท่าใดเพ่ือให้ผลการประมาณ
คา่พารามิเตอร์ต่างๆ ของโมเดลการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบมีความน่าเช่ือถือมากท่ีสดุ 

ดังนัน้การศึกษาในครัง้นีจ้ึงมีจุดมุ่งหมายท่ีจะตรวจสอบว่าสมมุติฐานของการกําหนดให้
ค่าพารามิเตอร์บางพารามิเตอร์เป็นศูนย์นัน้ไม่ค่อยถูกต้องนักและเพ่ือเป็นการขยายชายแดนความรู้
ของโมเดล HGLM และการศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ให้กว้างขวางมากย่ิงขึน้ ผู้ วิจยั
มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาในครัง้นี  ้2 ประการ คือ 1) เพ่ือศึกษาคุณภาพของการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปร
หนึ่งเป็นตวัแปรระดบักลุ่มและ 2) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของ
ข้อสอบทัง้ 4 โมเดลวา่โมเดลไหนมีประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ได้ดีท่ีสดุ เม่ือมีเง่ือนไข
ท่ีแตกต่างกนั 3 ด้าน คือ จํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student in each school) 
ขนาดการทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุม่ (CLDIF) และขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) 

เพ่ือให้ได้มาซึง่คําตอบตามวตัถปุระสงค์ดงักลา่วข้างต้น ซึ่งเป็นการศกึษาค้นคว้าในเชิงทฤษฏี
ท่ียังไม่มีการศึกษาค้นคว้ามาก่อน การศึกษาในครัง้นีจ้ึงเป็นการศึกษาโดยการจําลองข้อมูลด้วย
เง่ือนไขท่ีแตกต่างกนัจํานวน 18  เง่ือนไข (2 x 3 x 3) อนัประกอบไปด้วย 1) จํานวนนกัเรียนในแต่ละ
โรงเรียน (the number of student in each school or the number of individual in each cluster)  2 
ระดับ คือ โรงเรียนละ 50 คนและโรงเรียนละ 100 คน 2) ขนาดการทําหน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม 
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(CLDIF) 3 ระดบั คือ 0.2, 0.4 และ 0.6 และ 3) ขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT)  3 ระดบั คือ 
0.1, 0.2 และ 0.3 ส่วนจํานวนโรงเรียนนัน้กําหนดคงท่ีทกุเง่ือนไขท่ี 50 โรงเรียน โดยในแต่ละเง่ือนไข
กําหนดการทําซํา้เง่ือนไขละ 200 รอบ  

ผู้ วิจัยประยุกต์แนวคิดของโมเดล HGLM เป็นโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ โดย
การศกึษาในครัง้นีมี้ท่ีต้องการศกึษา 4 โมเดล ได้แก ่1) โมเดลเต็มรูป (complete model) ซึง่เป็นโมเดล
ท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด (fixed effect) ทัง้ 7 อิทธิพลและอิทธิพลสุม่ (random effect) 2 อิทธิพล 
2) โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (incomplete model without two-way 
interaction) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด (fixed effect) 6 อิทธิพล นั่นคือ กําหนด
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) เป็นศูนย์และมีอิทธิพลสุ่ม (random effect) 2 
อิทธิพล 3) โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model 
without cluster-level DIF) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด (fixed effect) 6 อิทธิพล นัน่คือ 
กําหนดพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม (CLDIF) เป็นศูนย์และมีอิทธิพลสุ่ม (random 
effect) 2 อิทธิพลและ 4) โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์
การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (incomplete model without both two-way interaction and cluster-
level DIF) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด (fixed effect) 5  อิทธิพล นัน่คือ กําหนด
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม 
(CLDIF) เป็นศนูย์และมีอิทธิพลสุม่ (random effect) 2 อิทธิพล 

การศึกษาในครัง้นีมี้พารามิเตอร์เป้าหมายในการประมาณค่า 6 พารามิเตอร์ ได้แก่ 1) 
พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 2) พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 
ทาง (3WAYINT) 3) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดับบุคคล (ILADIFF) 4) 
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบับคุคล (ILDIF) 5) พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายใน
กลุม่ (IAWC) และ 6) พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA)  

ผู้วิจยัมีเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) 5 เกณฑ์ ได้แก่ 1) ดชันี AIC 
(Akaike’s information criterion), 2) ดชันี BIC (Bayesian information criterion), 3) ดชันี ABIC 
(Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion), 4) ดชันี 2 of 3 และ 5) ดชันี p-value 
และมีเกณฑ์การประเมิน (evaluation criteria) ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ 3 เกณฑ์ คือ ค่าความ
ลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยก
กําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) โดยการศึกษาในครัง้นีเ้ป็นการศึกษาโดยการจําลองข้อมลูด้วยโปรแกรม R 
และประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธี Maximum likelihood ด้วยโปรแกรม Mplus ภายใต้การเขียน
คําสัง่ การนําข้อมลูไปวิเคราะห์และการแสดงผลในโปรแกรม R  
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เน่ืองจากการศึกษาในครัง้นี ้มุ่งเน้นการศึกษาในเชิงทฤษฏี เพ่ือบุกเบิกองค์ความรู้ใหม่ท่ียงัไม่
มีการศกึษาค้นคว้าใดๆ มาก่อน ดงันัน้จึงอาจกล่าวได้ว่าสารสนเทศจากการศึกษาค้นคว้าในครัง้นีจ้ะ
มีความสําคญัและเป็นประโยชน์เป็นอย่างยิ่งในการขยายองค์ความรู้ของการศึกษาการทําหน้าท่ี
ต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง  (two-way DIF) องค์ความรู้ของการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ
พหุระดบั  (Multilevel DIF) องค์ความรู้ของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบพหุระดบั 
(Multilevel DIF Model) และองค์ความรู้ของโมเดล HGLM ให้กว้างขวางมากย่ิงขึน้ โดยข้อค้นพบท่ี
ได้จากการศึกษาในครัง้นีจ้ะช่วยขยายศาสตร์ของการวดัผล (measurement) และศาสตร์ของจิต
มิติ (psychometric) ให้มีอาณาเขตท่ีกว้างขึน้อย่างมีคุณค่า 
 
คาํถามวิจัย 
 

การศึกษาครัง้นีมี้คําถามวิจัยท่ีจะนําไปสู่การศึกษาค้นคว้าต่อไป ดงันี ้ 
1) คุณภาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของ 

ข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปรหนึง่เป็นตวัแปรระดบักลุม่เป็นอยา่งไร 
2) โมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบทัง้ 4 โมเดล โมเดลไหนมีประสิทธิภาพ 

ในการประมาณคา่พารามิเตอร์ได้ดีท่ีสดุ เม่ือมีเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนั 3 ด้าน คือ จํานวนนกัเรียนในแต่
ละโรงเรียน ขนาดการทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุม่ (CLDIF) และขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง 
(2WAYINT) 
 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจยั 
การศกึษาในครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์ในการศกึษา คือ  

1) เพ่ือศึกษาคุณภาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทําหน้าท่ี 
ตา่งกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปรหนึง่เป็นตวัแปรระดบักลุม่ 

2) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบทัง้  
4 โมเดลว่าโมเดลไหนมีประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ได้ดีท่ีสดุ  เม่ือมีเง่ือนไขท่ีแตกต่าง
กนั 3 ด้าน คือ จํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student in each school)  ขนาดการ
ทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (CLDIF) และขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) 
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ขอบเขตของการวิจัย 
การศกึษาในครัง้นีมี้ขอบเขตของการศกึษา ดงันี ้ 

1) การศกึษาในครัง้นีเ้ป็นการศกึษาโดยการจําลองข้อมลู (simulation) แบบ 3  
ระดบั โดยข้อมลูจําลองระดบัท่ี 1 เป็นข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบ 2  ค่า (dichotomous) จํานวน 
12 ข้อ โดยความยาวของข้อสอบไม่ได้เป็นปัจจัยท่ีผู้ วิจัยต้องการศึกษา  

2) การศกึษาในครัง้นีเ้ป็นการศกึษาโดยการจําลองข้อมลูด้วยเง่ือนไขท่ีแตกต่าง 
กนัจํานวน 18  (2 x 3 x 3) เง่ือนไข อนัได้แก่ 1) จํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of 
student in each school)  2 ระดบั คือ โรงเรียนละ 50 คนและโรงเรียนละ 100 คน 2) ขนาดการทํา
หน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (CLDIF)  3 ระดบั คือ 0.2, 0.4 และ 0.6 และ 3) ขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง 
(2WAYINT) 3 ระดบั คือ 0.1, 0.2 และ 0.3 โดยในแต่ละเง่ือนไขกําหนดการทําซํา้ 200 รอบ  

3) จํานวนโรงเรียนไม่ได้เป็นตวัแปรท่ีผู้ วิจัยต้องการศึกษา ดังนัน้ ผู้ วิจัยจึง 
กําหนดให้จํานวนโรงเรียนเป็นค่าคงท่ี นั่นคือกําหนด 50 โรงเรียนในทุกเง่ือนไข   

4) โมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบท่ีศกึษาในครัง้นีมี้ 4 โมเดล ได้แก ่1)  
โมเดลเต็มรูป (complete model) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด (fixed effect) ทัง้ 7 
อิทธิพลและอิทธิพลสุ่ม (random effect) 2 อิทธิพล 2) โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์
แบบ 2 ทาง (incomplete model without two-way interaction) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพล
กําหนด (fixed effect) 6 อิทธิพล นัน่คือ กําหนดพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) เป็น
ศนูย์และมีอิทธิพลสุ่ม (random effect) 2 อิทธิพล 3) โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model without cluster-level DIF) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพล
กําหนด (fixed effect) 6 อิทธิพล นัน่คือ กําหนดพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) 
เป็นศนูย์และมีอิทธิพลสุ่ม (random effect) 2 อิทธิพลและ 4) โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model without 
both two-way interaction and cluster-level DIF) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด (fixed 
effect) 5  อิทธิพล นัน่คือ กําหนดพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) และพารามิเตอร์
การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (CLDIF) เป็นศนูย์และมีอทิธิพลสุม่ (random effect) 2 อิทธิพล 

5) การศกึษาในครัง้นีมี้พารามิเตอร์เป้าหมายในการประมาณคา่ 6 พารามิเตอร์  
ได้แก่ 1) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 2) พารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) 3) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับคุคล 
(ILADIFF) 4) พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) 5) พารามิเตอร์ความสามารถ
ระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ 6) พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA)  
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6) เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ในการศกึษาครัง้นี ้ 
ประกอบไปด้วย 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ได้แก่ 1) ดชันี AIC (Akaike’s 
information criterion), 2) ดชันี BIC (Bayesian information criterion), 3) ดชันี ABIC (Sample-Size 
Adjusted Bayesian information criterion), 4) ดชันี 2 of 3 ซึง่เป็นการใช้เกณฑ์ 2 ใน 3 ของดชันี AIC 
(Akaike’s information criterion) ดชันี BIC (Bayesian information criterion) หรือดชันี ABIC 
(Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) และ 5) ดชันี p-value โดยพิจารณาดชันี 
p-value ของพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) และดชันี p-value ของพารามิเตอร์การ
ทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (CLDIF) 

7) การศกึษาในครัง้นีมี้เกณฑ์การประเมิน (evaluation criteria) ในการ 
ประมาณค่าพารามิเตอร์ 3 เกณฑ์ คือ 1) ค่าความลําเอียง (BIAS) 2) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
(SE) และ3) คา่รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉลี่ย (RMSE) 
  
ข้อจาํกัดของการวิจัย 

จากวตัถุประสงค์ข้อ 1 ท่ีผู้ วิจัยต้องการศึกษาคุณภาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์ของ
โมเดลการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปรหนึ่งเป็นตวัแปรระดบั
กลุ่ม ซึ่งผู้ วิจยัต้องการศึกษาว่าค่าประมาณของพารามิเตอร์เป้าหมายแต่ละตวัท่ีได้จากการประมาณ
ค่าเป็นอย่างไรเท่านัน้ ดงันัน้ผู้ วิจยัจึงไม่มีการทดสอบว่าขนาดอิทธิพลเท่าไหร่ท่ีส่งผลต่อการประมาณ
คา่พารามิเตอร์ หรือมีปฏิสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรท่ีผู้ วิจยัศกึษาหรือไม ่

 
นิยามศัพท์ที่ใช้ในการวจัิย 

การทาํหน้าที่ต่างกันของข้อสอบ (Differential Item Functioning: DIF) หมายถงึ การท่ี
ผู้สอบท่ีมีระดับความสามารถเดียวกันแต่มีโอกาสในการตอบข้อสอบข้อนัน้ๆ ได้ถูกต้องแตกต่างกัน 
เม่ือมาจากกลุม่ท่ีแตกต่างกนั 

การทําหน้าที่ต่างกันของข้อสอบแบบ 1 ระดับ (single level Differential Item 
Functioning: single level DIF) หมายถงึ การท่ีผู้สอบท่ีมีระดบัความสามารถเดียวกนัแต่มีโอกาสใน
การตอบข้อสอบได้ถูกต้องแตกต่างกัน เม่ือมาจากกลุ่มท่ีแตกต่างกัน โดยวิเคราะห์ข้อมลูแบบระดับ
เดียว  

การทําหน้าที่ ต่างกันของข้อสอบแบบพหุระดับ (multilevel Differential Item 
Functioning; Multilevel DIF) หมายถงึ การท่ีผู้สอบท่ีมีระดบัความสามารถเดียวกนัแต่มีโอกาสในการ
ตอบข้อสอบได้ถกูต้องแตกต่างกนั เม่ือมาจากกลุ่มท่ีแตกต่างกนั โดยวิเคราะห์ข้อมลูแบบ 2 ระดบัหรือ 
3 ระดบั  
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โมเดลเชิงเส้นตรงท่ัวไประดับลดหล่ัน (Hierarchical Generalized Linear Model: 
HGLM) หมายถงึ ระเบียบวิธีในการวิเคราะห์ข้อมลูเชิงเส้นทัว่ไปท่ีมีการประยกุต์โมเดลเชิงเส้นทัว่ไป 
(Generalized Linear Model: GLM) และโมเดลเชิงเส้นตรงระดบัลดหลัน่ (Hierarchical Linear 
Model: HLM) เข้าด้วยกนั มีสมการ ดงันี ้

         
(2) (3)

1 2 3 4 5 6 7log
1

ijk
j k i i j k i j i i k i i j k i j k

ijk

p
X W I X W X I W I X W I

p
        

 
           

 

เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1  
Xj เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2  Wk เป็นตวัแปรระดบั
กลุ่ม (cluster level DIF factor) ซึ่งเป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้ว่ามี

พารามิเตอร์อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 7 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของ

ความสามารถระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 

(CLADIFF) 3i เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 4 เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง
ระหวา่งตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ 
(cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ซึ่งในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกวา่เป็นพารามิเตอร์

ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) 5i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) 
สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF 
factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 

1 6i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสมัพนัธ์
แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 และตวัแปรค่า

ความยากของข้อสอบ (item difficulty)  เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และ 7i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง
ระหว่างตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 ตวัแปรระดบับคุคล 
(individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) 
ซึ่งเป็นตัวแปรระดับท่ี 3 ในการศึกษาในครัง้นี เ้รียกว่าเป็นพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง 

(3WAYINT) นอกจากนีย้งัมีพารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) อีก 2 พารามิเตอร์ คือ   

เป็นพารามิเตอร์ความสามารถระดบับุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และ   เป็นพารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุม่ (CA)  
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โมเดลการทาํหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF model) หมายถึง 
โมเดลในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ เม่ือกําหนดตวัแปรหนึ่งเป็นตวัแปรระดบักลุ่ม 
นั่นคือ เป็นโมเดลในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบแบบข้ามระดบัท่ี 3 กับระดับท่ี 1 
และระดบัท่ี 3 กบัระดบัท่ี 2 โดยผู้ วิจยัประยกุต์ใช้โมเดล HGLM เป็นโมเดลในการวิเคราะห์ 
 โมเดลเต็มรูป (complete model) หมายถงึ โมเดลในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของ
ข้อสอบ โดยผู้ วิจยัประยกุต์ใช้โมเดล HGLM เป็นโมเดลในการวิเคราะห์ ซึง่เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วย
อิทธิพลกําหนด (fixed effect) ทัง้ 7 อิทธิพลและอิทธิพลสุม่ (random effect) 2 อิทธิพล มีสมการ ดงันี ้
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เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1  
Xj เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2  Wk เป็นตวัแปรระดบั
กลุ่ม (cluster level DIF factor) ซึ่งเป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้ว่ามี
พารามิเตอร์อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 7 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของ
ความสามารถระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) 3i เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 4 เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง
ระหวา่งตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ 
(cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ซึ่งในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกวา่เป็นพารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) 5i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับุคคล (ILDIF) 
สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF 
factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 
1 6i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสมัพนัธ์
แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 และตวัแปร
คา่ความยากของข้อสอบ (item difficulty)  ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และ 7i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง
ระหว่างตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 ตวัแปรระดบับคุคล 
(individual level DIF factor) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF 
factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ซึ่งในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกว่าเป็นพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง 
(3WAYINT) นอกจากนีย้งัมีพารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) อีก 2 พารามิเตอร์ คือ   เป็น
พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ   เป็นพารามิเตอร์ความสามารถ
ระดบักลุม่ (CA)  
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โมเดลไม่เต็มรูปที่ไม่มีพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทาง (incomplete model without 
two-way interaction) หมายถึง โมเดลในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ ท่ีผู้ วิจยั
ประยกุต์ใช้โมเดล HGLM เป็นโมเดลในการวิเคราะห์ เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด (fixed 
effect) 6 อิทธิพล นั่นคือ กําหนดพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) เป็นศูนย์และมี
อิทธิพลสุม่ (random effect) 2 อิทธิพล มีสมการ ดงันี ้
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เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1  
Xj เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2  Wk เป็นตวัแปรระดบั
กลุ่ม (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้ว่ามีพารามิเตอร์
อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 6 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 3i 
เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 5i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบั
บุคคล (ILDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสัมพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตัวแปรระดับบุคคล 
(individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item 
difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 6i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) สําหรับ
ข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) เป็นตวั
แปรระดบัท่ี 3 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty)  เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และ 7i เป็น
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทางระหวา่งตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 
1 ตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุ่ม 
(cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ซึ่งในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกวา่เป็นพารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นอกจากนีย้งัมีพารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) อีก 2 
พารามิเตอร์ คือ   เป็นพารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ   เป็น
พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA)  

โมเดลไม่เต็มรูปที่ไม่มีพารามิเตอร์การทาํหน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม (incomplete model 
without cluster-level DIF) หมายถงึ โมเดลในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ ท่ีผู้ วิจยั
ประยกุต์ใช้โมเดล HGLM ในการวิเคราะห์ เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด (fixed effect) 6 
อิทธิพล นัน่คือ กําหนดพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) เป็นศนูย์และมีอิทธิพลสุ่ม 
(random effect) 2 อิทธิพล มีสมการ ดงันี ้
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เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1  Xj 
เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2  Wk เป็นตวัแปรระดบักลุม่ 
(cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้วา่มีพารามิเตอร์
อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 6 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 3i 
เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 4 เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวัแปร
ระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level 
DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ซึง่ในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกวา่เป็นพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 
ทาง (2WAYINT) 5i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i 
เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบั
ท่ี 2 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และ 7i เป็น
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทางระหวา่งตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 
1 ตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุ่ม 
(cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ซึ่งในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกวา่เป็นพารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นอกจากนีย้งัมีพารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) อีก 2 
พารามิเตอร์ คือ   เป็นพารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ   เป็น
พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA)  

โมเดลไม่เต็มรูปที่ไม่มีทัง้พารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทํา
หน้าที่ต่างกันระดับกลุ่ม (incomplete model without both two-way interaction, and cluster-
level DIF) หมายถงึ โมเดลในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ ท่ีผู้วจิยัประยกุต์ใช้โมเดล 
HGLM ในการวิเคราะห์ เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด (fixed effect) 5 อิทธิพล นัน่คือ 
กําหนดพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบั
กลุม่ (CLDIF) เป็นศนูย์และมีอทิธิพลสุม่ (random effect) 2 อิทธิพล มีสมการ ดงันี ้
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เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1  Xj 
เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2  Wk เป็นตวัแปรระดบักลุม่ 
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(cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้วา่มีพารามิเตอร์
อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 5 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 3i 
เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 5i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบั
บุคคล (ILDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสัมพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตัวแปรระดับบุคคล 
(individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item 
difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และ 7i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทางระหวา่งตวัแปรค่าความยากของ
ข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 ตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็น
ตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุ่ม (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ซึ่งใน
การศึกษาในครัง้นีเ้รียกว่าเป็นพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นอกจากนีย้ังมี
พารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) อีก 2 พารามิเตอร์ คือ   เป็นพารามิเตอร์ความสามารถ
ระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ   เป็นพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA)  

ค่ารากที่สองของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองเฉล่ีย (Root-Mean Square Error; 
RMSE) หมายถึง ขนาดของความแตกต่างระหว่างการประมาณค่าพารามิเตอร์และค่าจริง เป็นค่าท่ี 
สะท้อนให้เห็นถึงความคงท่ี (Stability) ของการประมาณค่าพารามิเตอร์ หากพารามิเตอร์ใดมีค่ารากท่ี
สองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) น้อยกว่า แสดงว่าความคงท่ีในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์สงูกว่า สะท้อนให้เห็นถึงความคลาดเคลื่อนของการประมาณค่าน้อย แต่ถ้าค่ารากท่ี
สองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) มากกว่า แสดงว่ามีความคงท่ีของการประมาณ
คา่พารามิเตอร์ต่ํา สะท้อนให้ว่ามีความคลาดเคลื่อนของการประมาณค่าพารามิเตอร์มากกวา่  

ค่าความลาํเอียง (BIAS) หมายถงึ คา่ความคลาดเคลื่อนการประมาณค่าพารามิเตอร์ นัน่คือ 
การประมาณค่าท่ีได้ต่างจากค่าพารามิเตอร์ท่ีแท้จริงเพียงใด ค่าความลําเอียง (BIAS) สะท้อนให้เห็น
ถึงความถกูต้อง (Accuracy) ของการประมาณค่าพารามิเตอร์ หากค่าความลําเอียง (BIAS) ใกล้ศนูย์
มากกว่าสะท้อนให้เห็นถึงการประมาณค่าใกล้เคียงกบัค่าท่ีแท้จริงมากกว่า โดยเคร่ืองหมายท่ีได้จะ
สะท้อนถึงความคลาดเคล่ือนของการประมาณค่าท่ีห่างจากค่าท่ีแท้จริงในลกัษณะใด ยกตวัอย่างเช่น 
หากค่าความลําเอียง (BIAS)  ติดลบ (-) แสดงให้เห็นว่าการประมาณค่าต่ํากว่าความเป็นจริง 
(Underestimate) แต่ถ้ามีค่าเป็นบวก (+) แสดงว่าการประมาณค่าสูงกว่าความเป็นจริง 
(Overestimate)  

ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) หมายถึง ค่าท่ีแสดงว่าโดยเฉลี่ยแล้วค่าเฉล่ียของ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีประมาณได้แต่ละตวัแตกต่างจากค่าจริงมากน้อยเพียงใด ซึ่งค่าความคลาดเคล่ือน
มาตรฐาน (SE) น้อยๆ แสดงให้เห็นวา่ค่าประมาณของพารามิเตอร์นัน้ๆ ใกล้เคียงกบัค่าจริง 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ประโยชน์ทางวิชาการ 

1) เป็นการขยายองค์ความรู้ของการศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบ  
2 ทาง  (two-way DIF)  ด้วยใช้โมเดล  HGLM เป็นกรอบแนวคิดใหก้วา้งขวาง ครอบคลุมบริบททางการศึกษา
และสอดคลอ้งกบัสภาพจริงมากยิ่ งขึ้น  รวมไปถงึเป็นการบุกเบกิองคค์วามรูใ้หม่ที่ยงัไม่มกีารศึกษาคน้ควา้มาก่อน 

ท ัง้นี้ ก็เน่ืองมาจาก จากการศึกษาคน้ควา้ที่ ผ่านมา ยงัไม่การศึกษาคน้ควา้โมเดลการทําหน้าที่ต่างกันของ
ข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปรหนึ่งเป็นตวัแปรระดบักลุ่มมาก่อนแต่อยา่งใด นัน่คือ 
นักวิจัยจะกําหนดพารามิเตอร์บางพารามิเตอร์ให้เป็นศูนย์ เพ่ือให้ง่ายต่อการตีความหมายและเป็น
โมเดลท่ีประหยดั ดงันัน้จากผลการศึกษาในครัง้นีจ้ะเป็นการนําเสนอสารสนเทศหรือทางเลือกใหม่แก่
ศาสตร์แห่งการวัดผลว่า  เม่ือกําหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ กัน จะได้ค่าประมาณของพารามิเตอร์
เป้าหมายเป็นอย่างไร และการกําหนดให้ค่าพารามิเตอร์บางพารามิเตอร์เป็นศูนย์เป็นการกระทําท่ี
เหมาะสมแล้วหรือยงั นอกจากนีห้ากพบว่าค่าพารามิเตอร์บางพารามิเตอร์แตกต่างจากค่าจริง ก็จะ
เป็นแนวทางในการศึกษาค้นคว้าต่อไปในอนาคตว่าการท่ีค่าพารามิเตอร์นัน้แตกต่างจากค่าจริงมี
สาเหตมุาจากปัจจยัใด เป็นต้น 

2) จากการศกึษาประสิทธิภาพของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบทัง้ 4  
โมเดลว่าโมเดลไหนมีประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของโมเดล HGLM ได้ดีท่ีสดุ ซึ่งยงั
ไม่มีการศกึษาค้นคว้าเลยในปัจจบุนั ว่าโมเดลไหนเป็นโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบท่ีดีท่ีสดุ 
ดงันัน้สารสนเทศท่ีได้จากการศกึษาค้นคว้าในครัง้นี ้จะเป็นการนําเสนอสารสนเทศหรือแนวทางในการ
เลือกใช้โมเดลในอนาคตแต่นักวิจยัว่าควรจะเลือกใช้โมเดลไหนในการวิเคราะห์การทําหน้าท่ีต่างกัน
ของข้อสอบถงึจะเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุทัง้นีก็้เพราะวา่การเลือกใช้โมเดลท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์จะทํา
ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีได้มีความน่าเช่ือถือ  

3) จากการศกึษาค้นคว้าท่ีผ่านๆ มา นกัวิจยัจะเลือกใช้เพียงเกณฑ์ใดเกณฑ์ 
หนึ่งเท่านัน้ในการตดัสินว่าโมเดลไหนเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ ตวัอย่างเช่น การศึกษาของ Kamata and 
Cheong (2007) ท่ีใช้เพียงดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
แตสํ่าหรับการศกึษาในครัง้นี ้ผู้ วิจยัใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ถึง 5 เกณฑ์ 
อนัได้แก่ 1) ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) 2) ดชันี BIC (Bayesian information 
criterion) 3) ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion), 4) ดชันี 2 of 3 
และ 5) ดชันี p-value ซึ่งทัง้ 5 เกณฑ์นี ้ล้วนเป็นเกณฑ์ท่ีนกัวิจยันิยมใช้ในการคดัเลือกโมเดลทัง้สิน้ 
แล้วล้วนเป็นเกณฑ์ท่ีผ่านการศึกษาค้นคว้ามาแล้วว่ามีความถกูต้องแม่นยําสูงและให้ผลท่ีเช่ือถือได้ 
เหตผุลท่ีผู้ วิจยัใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ถึง 5 เกณฑ์ก็เพ่ือเป็นการยืนยนั
และตรวจสอบว่าผลท่ีได้จากการศึกษาในครัง้นี ้มีความน่าเช่ือถือและได้มาซึ่งโมเดลท่ีดีท่ีสุด (best 



17 

 

model) จริงๆ รวมไปถงึการได้สารสนเทศวา่การใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) 
ท่ีแตกต่างกนัสง่ผลตอ่การได้มาซึง่โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ท่ีต่างกนัหรือไม ่
 

ประโยชน์ในการนําไปใช้ 
1) ผลท่ีได้จากการศกึษาในครัง้นี ้ทําให้ทราบถงึคณุภาพของค่าพารามิเตอร์ท่ี 

ประมาณได้แต่ละตัวว่าเหมือนหรือแตกต่างจากค่าจริงมากน้อยเพียงใดและ/หรือเกิดขึน้ในเง่ือนไข
ใดบ้าง ซึ่งผลการศึกษาในครัง้นีจ้ะเป็นการนําเสนอสารสนเทศใหม่ เพ่ือให้ผู้ ท่ีสนใจสามารถนําผล
การศกึษาไปอ้างอิงหรือนําไปศกึษาค้นคว้าตอ่ไปในอนาคต โดยเฉพาะอยา่งย่ิงหากผลการศึกษาพบว่า
มีค่าพารามิเตอร์บางพารามิเตอร์หรือในบางสถานการณ์ท่ีได้ค่าประมาณแตกตา่งออกไปจากค่าจริง   

2) สําหรับประโยชน์ในทางปฏิบตัิ (practical value) นัน้ หากหน่วยงานท่ี 
เก่ียวข้องกบัการศึกษา เป็นต้นว่า หน่วยงานระดับโรงเรียน หน่วยงานระดับเขตพืน้ท่ีการศึกษาหรือ
ระดบักระทรวงตระหนกัและเห็นความสําคญัของการจดัการทดสอบท่ีมีความยตุิธรรมสําหรับนกัเรียน
ทกุคนแล้วหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องสามารถนําผลจากการศกึษาในครัง้นีไ้ปใช้ในการวางแผนการทดสอบ 
การนําผลไปใช้ในระดบันโยบายหรือใช้ในการบริหารจดัการ เพ่ือให้อิทธิพลของตวัแปรระดบักลุ่มหรือ
ปฏิสมัพนัธ์ข้ามระดบัเม่ือตวัแปรหนึง่เป็นตวัแปรระดบักลุม่ นัน่คือ ปฏิสมัพนัธ์ของตวัแปรระดบัท่ี 3 กบั
ตัวแปรระดับท่ี 2 และปฏิสัมพันธ์ของตัวแปรระดับท่ี 3 กับตัวแปรระดับท่ี 1 ส่งผลต่อการทําหน้าท่ี
ต่างกนัของข้อสอบ (DIF) น้อยท่ีสดุ นัน่คือ เพ่ือให้การบริหารจดัการสอบเกิดความยตุิธรรมแก่นกัเรียน
มากท่ีสดุ นัน่เอง แม้ว่าการศึกษาในครัง้นีเ้ป็นการศกึษาในเชิงทฤษฏีแต่ว่าสามารถนําผลการศึกษาท่ี
ได้ไปประยกุต์ใช้ในทางปฏิบตัิได้อยา่งมีประสิทธิภาพในเชิงนโยบายหรือในทางปฏิบติั 

3) เป็นแนวทางในการศกึษาค้นคว้าการศกึษาการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ 
แบบ 2 ทาง  (two-way DIF)  การศึกษาค้นคว้าการทําหน้าท่ีต่างกันของแบบสอบแบบพหุระดับ 
(Multilevel DIF) และการประยุกต์แนวคิดของโมเดล HGLM  สู่การวิเคราะห์ด้วยข้อมลูจริงหรือใน
บริบททางการศกึษาจริงตอ่ไป   
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 

จากการศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องทัง้ในประเทศและต่างประเทศ รวมทัง้จาก
ฐานข้อมลูต่างๆ ผู้วิจยัจึงได้เขียนรายงานการศึกษาค้นคว้า โดยแบ่งออกเป็น 5 ตอน ซึ่งประกอบไปด้วย 
ตอนท่ี 1 มโนทศัน์ของทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) ตอนท่ี 2 มโนทศัน์ของการทําหน้าท่ีต่างกนัของ
ข้อสอบ (DIF) ตอนท่ี 3 มโนทศัน์ของการวิเคราะห์พหรุะดบั (Multilevel analysis) แบง่ออกเป็น 3.1) มโน
ทศัน์ของการวิเคราะห์พหุระดบั และ 3.2) การวิเคราะห์พหุระดบัด้วยโมเดลเชิงเส้นตรงระดบัลดหลัน่ 
(HLM) ตอนท่ี 4 โมเดลเชิงเส้นตรงทัว่ไปแบบลดหลัน่ (HGLM) สําหรับการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนั
ของข้อสอบ (DIF) ท่ีตรวจให้คะแนนแบบ 2 คา่ (dichotomous) ตอนท่ี 5 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง แบง่ออกเป็น 
5.1) งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) และ 5.2) งานวิจยัท่ี
เก่ียวข้องกบัการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบพหรุะดบั (Multilevel DIF) ด้วยโมเดล 
HGLM และในส่วนท้ายของบทท่ี 2 เป็นการสรุปเนือ้หาท่ีได้จากการศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจยัท่ี
เก่ียวข้องรวมไปถึงการเสนอกรอบแนวคดิของการวิจยั โดยมีรายละเอียด ดงันี ้
 
ตอนที่ 1 มโนทศัน์ของทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT)   

1.1) มโนทศัน์ของทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT)    
ขอนําเสนอมโนทศัน์ของทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) โดยเร่ิมต้นจาก 1.1.1)  

แนวคิดพืน้ฐานของทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) 1.1.2) หลกัการและข้อตกลงเบือ้งต้นของทฤษฎี
การตอบสนองข้อสอบ (IRT) 1.1.3) ฟังก์ชนัสารสนเทศของข้อสอบและฟังก์ชนัสารสนเทศของแบบสอบ 
(Item Information Function and Test Information Function) และ 1.1.4) โมเดลการตอบสนองข้อสอบท่ี
ตรวจให้คะแนนแบบ 2 ค่า (Dichotomous Item response Theory) และ 1.1.5) สรุปสาระสําคญัของ
ทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้
 

1.1.1) แนวคดิพืน้ฐานของทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) 
ทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) เป็นทฤษฎีท่ีเกิดขึน้เพ่ือแก้ไขข้อจํากดัของ 

ทฤษฎีการทดสอบแบบดัง้เดิม (CTT) (Hambleton & Swaminatan, 1985; ศิริชยั กาญจนวาสี, 2550) อนั
ประกอบไปด้วย 1) คา่สถิติของข้อสอบภายใต้ทฤษฎีการทดสอบแบบดัง้เดิม (CTT)  อนัได้แก่ คา่ความ
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ยากของข้อสอบจะแปรเปลี่ยนตามลกัษณะของกลุ่มผู้สอบ หากกลุ่มผู้สอบมีความสามารถสงู ค่าความ
ยาก (difficulty) ของข้อสอบจะสงู ข้อสอบจะกลายเป็นข้อสอบท่ีง่าย แตถ้่าผู้สอบมีระดบัความสามารถท่ี
ต่ํา ค่าความยากท่ีวิเคราะห์ได้จะมีค่าต่ํา ข้อสอบข้อดังกล่าวจะกลายเป็นข้อสอบท่ียากไปทัง้ๆ ท่ีเป็น
ข้อสอบข้อเดียวกัน แต่นําไปวดักบักลุ่มผู้สอบท่ีมีระดบัความสามารถแตกต่างกัน ส่วนค่าอํานาจจําแนก 
(discrimination) ก็จะขึน้อยูก่บัความเป็นเอกพนัธ์ของความสามารถของผู้สอบ หากผู้สอบมีความสามารถ
แตกต่างกนัมาก ข้อสอบก็จะมีค่าอํานาจจําแนก (discrimination) สงู ซึง่จะส่งผลให้แบบสอบมีคา่ความ
เท่ียง (reliability) สงูตามไปด้วย ในขณะท่ีหากนําแบบสอบฉบบัเดียวกนันีไ้ปใช้กบักลุม่ผู้ตอบตา่งกลุม่ คา่
อํานาจจําแนก (discrimination) และคา่ความเท่ียง (reliability) ก็จะแปรเปล่ียนไปตามกลุม่ผู้สอบ 2) การ
เปรียบเทียบความสามารถของผู้สอบนัน้ จะต้องใช้แบบสอบฉบบัเดียวกนัหรือแบบสอบคู่ขนาน ปัญหาท่ี
เกิดขึน้ก็คือแบบสอบวัดผลสัมฤทธ์ิและแบบสอบวัดความถนัดนัน้ ส่วนใหญ่จะเหมาะกับผู้ สอบท่ีมี
ความสามารถในระดบัปานกลาง ดงันัน้ความถกูต้องแม่นยําของการวดัสําหรับผู้สอบท่ีมีความสามารถสงู
และผู้สอบท่ีมีความสามารถต่ําจึงลดลง 3) คา่ความเท่ียง (reliability) ของแบบสอบถกูนิยามในรูปของผล
ท่ีได้จากการใช้แบบสอบคูข่นาน ซึง่ในทางปฏิบตัิแล้ว นบัเป็นเร่ืองยากท่ีจะควบคมุให้การสอบทัง้ 2 ครัง้มี
สภาพท่ีเหมือนกนั ถึงแม้ว่าแบบสอบคู่ขนานนัน้จะขนานกนัจริง แต่ผู้สอบอาจจะมีคณุลกัษณะท่ีแตกต่าง
ไปจากการสอบในครัง้แรก เช่น ความวิตกกงัวล การลืม หรือการพฒันาตนเองเพิ่มมากขึน้ในบางทกัษะ
ความสามารถท่ีอาจสง่ผลตอ่การตอบข้อสอบ เป็นต้น 4) ทฤษฎีการทดสอบแบบดัง้เดิม (CTT) ไม่สามารถ
บอกได้วา่ผู้สอบจะตอบข้อสอบอยา่งไร ยกเว้นแตว่า่จะเคยใช้ข้อสอบข้อนัน้กบัผู้สอบท่ีมีลกัษณะคล้ายคลงึ
กนัมาก่อนแล้ว และ 5) ทฤษฎีการทดสอบแบบดัง้เดิม (CTT) ใช้คา่ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน
ในการวดั (variance of error of measurement) เหมือนกนัในผู้สอบทกุคน ซึง่ตามสภาพแห่งความเป็น
จริงแล้ว ผู้ สอบท่ีมีความสามารถสูงและผู้ สอบท่ีมีความสามารถต่ําจะมีค่าความแปรปรวนของความ
คลาดเคล่ือนในการวดัแตกตา่งจากผู้สอบท่ีมีความสามารถในระดบัปานกลาง 

Master & Keeves (1999) ได้กลา่วถงึแนวคดิพืน้ฐานท่ีสําคญัสําหรับทฤษฎี 
การตอบสนองข้อสอบ (IRT) 3 ประการ ดงันี ้ 

1) หลกัการสมัพนัธ์ (relative principle) เป็นการประเมินแบบเช่ือมโยง 
ประสาน ทฤษฎีการทดสอบแบบดัง้เดมิ (CTT) มุง่ประเมินผลงานของบคุคลตามชดุของข้อสอบ แตอ่ย่างไร
ก็ตาม  การวดัทางจิตวิทยาและทางการศกึษา อาจมีปฏิสมัพนัธ์ระหว่างบคุคลกบัข้อสอบ การวดัจึงไม่ได้มี
ความหมายเพียงการดขู้อสอบรายข้อเท่านัน้ แต่เป็นการพิจารณาถึงการตอบสนองบุคคลกบัข้อสอบด้วย 
กลา่วอีกนยัหนึง่ คือ ถ้า n  คือ ดชันีความสามารถของบคุคล n คือ คณุลกัษณะท่ีต้องการวดั และ ถ้า i

คือ  ดัชนีความยากของข้อสอบซึ่งเ ก่ียวข้องกับคุณลักษณะภายในของบุคคลด้วย  จะได้ว่าดัชนี
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ความสามารถของบุคคลจะเก่ียวข้องกับดัชนีความยากของข้อสอบ โดยเป็นความแตกต่างระหว่าง
ความสามารถของบคุคลกบัความยากของข้อสอบ หรือ in    หรือเป็นสดัสว่นของคา่ความสามารถของ
บุคคลกับความยากของข้อสอบ ถ้าความสามารถของบุคคลสูงกว่าค่าความยากของข้อสอบ คําตอบท่ี
คาดหวงัน่าจะถกูต้องในทํานองเดียวกนัหากค่าความสามารถของบุคคลต่ํากว่าค่าความยากของข้อสอบ 
คําตอบท่ีคาดหวงัน่าจะไม่ถูกต้อง ดงันัน้ค่าความสามารถของบุคคลและความยากของข้อสอบจึงควร
นํามาพิจารณาร่วมกนัในการวิเคราะห์คําตอบทัง้หมด 

2) หลกัความน่าจะเป็น (probability principle) เป็นความน่าจะเป็นของ 
คําถามท่ีตอบสนองต่อข้อสอบ คําตอบในการตอบข้อสอบมกัมีความไม่แน่นอนอนัเน่ืองมาจากความไม่
ระมัดระวังหรือเกิดจากการเดา หลักของความน่าจะเป็นของคําตอบจะใช้ในการพิจารณาในการวัด
องค์ประกอบท่ีเก่ียวข้องกบัความคลาดเคล่ือน ซึง่มกัจะเกิดขึน้ไมแ่น่นอนในการวดัพฤติกรรมมนษุย์จึงต้อง
ใช้วิธีการของความน่าจะเป็นมาใช้วิเคราะห์ ซึง่จะมีแนวคิดท่ีสอดคล้องกบัทฤษฎีการทดสอบแบบดัง้เดิม 
(CTT) อย่างไรก็ตาม ทฤษฎีการทดสอบแบบดัง้เดิม (CTT) จะใช้ความน่าจะเป็นการในการวิเคราะห์
คําตอบของผู้สอบวา่มีโอกาสตอบข้อสอบได้ถกูมากน้อยแคไ่หน 

3) หลกัการวดั (measurement principle) ความน่าจะเป็นของคําตอบทัง้ 
ผู้สอบและกลุม่ผู้สอบจะมีพสิยัอยูร่ะหวา่ง 0.0 - 1.0 ซึง่จะเป็นตวัควบคมุข้อมลูท่ีแสดงในรูปของสดัสว่นให้
อยูใ่นระดบัช่วงคะแนน (interval scale) การวดัคา่เป็นสดัสว่นหรือคะแนนดบิไมส่ามารถเขียนอยูใ่นรูปของ
มาตรระดบัช่วงคะแนนได้ แตอ่ยา่งไรก็ตาม ถ้าแบบสอบท่ีสร้างขึน้ไมมี่นกัเรียนท่ีมีคะแนนสงูตดิเพดานหรือ
ต่ําตดิพืน้และคา่คะแนนเฉล่ียจะอยูใ่กล้จดุกึ่งกลางของพสิยั คะแนนดบิและสดัสว่นท่ีมาจากแบบสอบท่ีมี
จํานวนข้อสอบมากมกัจะใกล้เคียงกบัมาตรช่วงคะแนน ปัญหานีส้ามารถแก้โดยการใช้การแปลงสมการโล
จิสตกิ  

ทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) เป็นทฤษฎีการวดัท่ีอธิบายความสมัพนัธ์ 
ระหว่างคณุลกัษณะภายใน (latent trait or ability) กบัผลการตอบข้อสอบ โดยใช้โค้งลกัษณะข้อสอบ (ICC) 
ซึง่มีการกําหนดลกัษณะของข้อสอบด้วยพารามิเตอร์ความยาก (b) อํานาจจําแนก (a) และโอกาสการเดา 
(c) โดยทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) มีแนวคิดพืน้ฐานท่ีสําคญั 2 ประการคือ 1) ผลการตอบข้อสอบ 
สามารถอธิบายได้ด้วยความสามารถท่ีมีอยู่ภายในของผู้ตอบและ 2)ความสมัพนัธ์ระหว่างผลการตอบ
ข้อสอบกับความสามารถท่ีมีอยู่ภายในสามารถอธิบายได้ด้วยฟังก์ชันลักษณะข้อสอบหรือโค้งลักษณะ
ข้อสอบ (ICC) ซึ่งมีลกัษณะเป็นฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์เรียกว่าฟังก์ชนัโลจิส (Logistic function) หรือ
ใกล้เคียงกบัฟังก์ชนัสะสมปกต ิ(Normal ogive function) (ศริิชยั กาญจนวาสี, 2550) 
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1.1.2) หลักการและข้อตกลงเบือ้งต้นของทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) 
ทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) มีความเช่ือเก่ียวกบัคา่พารามิเตอร์ของ 

ข้อสอบ (item parameter) คือ ค่าความยาก (difficulty: b) ค่าอํานาจจําแนก (discrimination: a) ค่า
โอกาสในการเดา (guessing: c) ของข้อสอบแต่ละข้อว่าเป็นคณุลกัษณะท่ีไม่แปรเปลี่ยน (parameter 
invariance) ในตวัข้อสอบนัน้ ดงันัน้คา่พารามิเตอร์เหลา่นีจ้ึงเป็นคา่คงท่ีท่ีไม่แปรเปล่ียนไปตามกลุม่ผู้สอบ
และในทํานองเดียวกนั คา่พารามิเตอร์ของผู้สอบ (person parameter) หรือคา่ความสามารถท่ีแท้จริงของ
ผู้สอบซึ่งเป็นคุณลกัษณะท่ีมีอยู่ภายในตวัผู้สอบก็จะไม่แปรเปล่ียนไปตามชุดข้อสอบท่ีเลือกใช้ด้วย แต่
เ น่ืองจากความสามารถของผู้ สอบเป็นคุณลักษณะแฝงไม่สามารถสัง เกตหรือวัดได้โดยตรง 
(unobservable) จึงจําเป็นต้องใช้การทํานาย (predict) หรืออธิบาย (explain) คณุลกัษณะดงักล่าวโดย
อาศยัผลท่ีได้จากการตอบแบบสอบหรือคะแนนท่ีได้จากการตอบข้อสอบ ซึง่เป็นสิง่ท่ีสามารถสงัเกตและวดั
ได้โดยตรง (observable) (Hambleton & Cook, 1977; Hambleton & Swaminatan, 1985) 

นกัวดัผลได้พยายามหาความสมัพนัธ์ระหวา่งผลท่ีได้จากการตอบแบบสอบ 
หรือคะแนนท่ีได้จากการตอบแบบสอบ (Test performance or score) กบัระดบัความสามารถ (ability) 
ของผู้ตอบแต่ละคน เพ่ือเขียนเป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) (Hambleton & 
Swaminatan, 1985) ของความสมัพนัธ์ระหว่างผลการตอบแบบสอบกบัระดบัความสามารถของผู้สอบ 
โดยสามารถเขียนในรูปของความสมัพนัธ์ ได้ดงัสมการ 

P   =   f (Ui / 1, 2, 3,….. k ; k) 
เม่ือ P   เป็นผลจากการตอบแบบสอบ (test performance) 

f   เป็นฟังก์ชนั (function) 
Ui   เป็นผลการตอบข้อสอบข้อท่ี i (ตอบถกู Ui = 1 ตอบผิด Ui = 0) 
1, 2, 3,….. k  เป็นระดบัความสามารถ (ability) ท่ี 1, 2, 3,…,k 
k   เป็นคา่พารามิเตอร์ของข้อสอบข้อท่ี j 

 
เน่ืองจากความสมัพนัธ์ดงักลา่วเป็นเพียงฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ในลกัษณะ 

ทั่วๆ ไป เท่านัน้นักวัดผลจึงพยายามหาโมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมกว่ามาใช้แทนฟังก์ชัน
ความสมัพนัธ์ดงักล่าว โดยอาศยัข้อตกลงเบือ้งต้นของทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) ซึ่งประกอบไป
ด้วย 1) ความเป็นเอกมิติ (Unidimentionality) ในท่ีนีห้มายถึง แบบสอบหรือข้อสอบทกุข้อในแบบสอบมุ่ง
วดัคณุลกัษณะเพียงคณุลกัษณะเดียวหรือความสามารถเดียวเท่านัน้ วิธีการตรวจสอบความเป็นเอกมิติ
ของแบบสอบนัน้สามารถทําได้หลายวิธี เช่น การวิเคราะห์องค์ประกอบ (factor analysis) โดยพิจารณา
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คา่ไอเกน (eigen value) ค่าสงูสดุแตกต่างจากค่าอ่ืนๆ อย่างชดัเจนหรือไม่ 2) ความเป็นอิสระ (local 
independence) ความเป็นอิสระในท่ีนีห้มายถึง เม่ือกําหนด  ให้คงท่ีแล้ว ผลการตอบข้อสอบแตล่ะข้อจะ
เป็นอิสระต่อกนั ความเป็นอิสระในท่ีนีจํ้าแนกออกเป็น ความเป็นอิสระระหว่างข้อสอบและความเป็นอิสระ
ระหว่างผู้สอบ 3) โมเดลการตอบสนองข้อสอบ (Item Response Models) ของทฤษฎีการตอบสนอง
ข้อสอบ (IRT) ตัง้อยูบ่นฐานคดิท่ีวา่ ฟังก์ชนัลกัษณะข้อสอบหรือโค้งลกัษณะข้อสอบ (ICC) สามารถสะท้อน
ความสมัพนัธ์ระหว่างความสามารถของผู้สอบกบัลกัษณะของข้อสอบและผลการตอบข้อสอบ ซึง่โมเดลการ
ตอบสนองข้อสอบท่ีเป็นท่ีนิยม ได้แก่ 1) โมเดลการตอบสนองข้อสอบแบบ 1 พารามิเตอร์ ซึง่เป็นโมเดลท่ีมี
เพียงพารามิเตอร์ความยาก (difficulty: b) เท่านัน้ท่ีแปรเปล่ียนตามลกัษณะของข้อสอบแต่ละข้อ ส่วน
พารามิเตอร์อํานาจจําแนก (discrimination: a) ถูกกําหนดให้คงท่ีและพารามิเตอร์โอกาสในการเดา 
(guessing: c) ถกูกําหนดให้เป็น 0 2) โมเดลการตอบสนองข้อสอบแบบ 2 พารามิเตอร์เป็นโมเดลท่ี
คา่พารามิเตอร์ความยาก (difficulty: b) และพารามิเตอร์อํานาจจําแนก (discrimination: a) แปรเปล่ียน
ตามลกัษณะของข้อสอบแต่ละข้อ แต่พารามิเตอร์โอกาสในการเดา (guessing: c) ถกูกําหนดให้เป็น 0 
และ 3) โมเดลการตอบสนองข้อสอบแบบ 3 พารามิเตอร์ เป็นโมเดลท่ีค่าพารามิเตอร์ทัง้ 3 ตวั อนัได้แก่ 
พารามิเตอร์ความยาก (difficulty: b) พารามิเตอร์อํานาจจําแนก (discrimination: a) และพารามิเตอร์
โอกาสในการเดา (guessing: c)แปรเปล่ียนตามลกัษณะของข้อสอบแตล่ะข้อ สําหรับการเลือกใช้โมเดลนัน้
จะขึน้อยู่กับจุดมุ่งหมายของงานและธรรมชาติของข้อมูลและข้อตกลงเบือ้งต้นของทฤษฎีการตอบสนอง
ข้อสอบ (IRT) สว่นข้อตกลงเบือ้งต้นของทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) ข้อสดุท้าย คือ 4) การสอบท่ีไม่
แขง่ขนัด้านเวลา (Nonspeeded Test Administration) นัน่คือ เป็นการสอบท่ีผู้สอบทกุคนมีเวลาในการทํา
ข้อสอบอยา่งเพียงพอหรือเป็นการสอบท่ีผู้สอบสามารถแสดงความสามารถได้อย่างเต็มท่ีในเวลาท่ีกําหนด
นัน่เอง (ศริิชยั กาญจนวาสี, 2550) 

 
1.1.3) ฟังก์ชันสารสนเทศของข้อสอบและฟังก์ชันสารสนเทศของแบบสอบ  

(Item Information Function and Test Information Function) 
1.1.3.1) ฟังก์ชันสารสนเทศของข้อสอบ (Item Information Function) 

  ศริิชยั กาญจนวาสี (2550) ได้อธิบายถึงฟังก์ชนัสารสนเทศของ 
ข้อสอบ (Item Information) ว่าเป็นดชันีผสมเพ่ือบง่ชีค้ณุภาพของข้อสอบ ประกอบด้วยคา่พารามิเตอร์ a, 
b และ c ดงัสมการ 
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เม่ือ Ii()   เป็นคา่ฟังก์ชนัสารสนเทศหรือคา่สารสนเทศท่ีได้รับจากข้อสอบข้อท่ี i สําหรับ 

ผู้ตอบท่ีมีความสามารถ  
)(Pi  = iP  เป็นความชนัของฟังก์ชนัการตอบสนองข้อสอบข้อท่ี i ณ ตําแหน่งความสามารถ   

Pi() = Pi  เป็นความน่าจะเป็นท่ีผู้ตอบซึง่มีความสามารถ  จะตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถกูต้อง  
และ Qi() = Qi =1 - Pi() 

 
ตารางท่ี 2.1  การคํานวณค่าฟังก์ชันสารสนเทศของข้อสอบ ค่าสารสนเทศสูงสุดของข้อสอบ ณ 

ตําแหน่ง  ท่ีมีสารสนเทศของข้อสอบสงูสดุ สําหรับโมเดลการตอบสนองข้อสอบโลจิส
แบบ 1 พารามิเตอร์ 2 พารามิเตอร์และ 3 พารามิเตอร์ 

 
คา่ประมาณ 1-parameter        2-parameter 3-parameter 

Ii() D2PiQi D2ai
2PiQi    D2ai

2Qi (Pi+ci)
2/(1-ci)

2 

  Pi
’ ()     DPiQi    DaiPiQi  DaiQi (Pi+ci)/(1-ci) 

    Ii()max 

 

 

2

4
1 D  

 
 

22

4
1

iaD  

 
 

)1(8

)81(8201

2

2
3

2

22

i

iii

i c

ccc

aD









 
max 

 
 

bi 
 
 

bI 
 



















2
)1(

1
1 2

1

i

i
i

c
Ln

Da
b  

ท่ีมา: ศริิชยั กาญจนวาสี (2550) 
 

1.1.3.2) ฟังก์ชันสารสนเทศของแบบสอบ (Test Information Function) 
การวิเคราะห์ตามแนวคดิทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) จะใช้ 

แบบแผนการตอบสนองแบบสอบเป็นรายข้อในการประมาณค่าความสามารถของผู้ สอบ ดังนัน้ การ
ประเมินคณุภาพของแบบสอบจึงสามารถพิจาณาความถกูต้องแม่นยําในการประมาณค่าความสามารถ
ของผู้ตอบ โดยใช้สารสนเทศของแบบสอบ (Test Information; I()) ซึง่เป็นคา่ฟังก์ชนัสารสนเทศของแบบ
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สอบอนัเกิดจากผลรวมเชิงพีชคณิตของฟังก์ชนัสารสนเทศของข้อสอบ (Item Information) แต่ละข้อ
รวมเข้าด้วยกนัทัง้ฉบบั ณ ตําแหน่ง  เดียวกนั ดงัสมการ 

)(I)(I
k

1i
i  

  
เม่ือ      I() เป็นคา่ฟังก์ชนัสารสนเทศท่ีได้รับจากแบบสอบสําหรับผู้ตอบท่ีมีความสามารถ  

 
1.1.4) โมเดลการตอบสนองข้อสอบที่ตรวจให้คะแนนแบบ 2 ค่า  

(Dichotomous Item Response Theory)  
ข้อสอบหรือแบบสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบ 2 คา่ (Dichotomous) เป็น 

วิธีการให้คะแนนท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายเพราะมีความสะดวก รวดเร็วและประหยดัเวลาในการตรวจ 
การตรวจให้คะแนนแบบ 2 คา่ (dichotomous) เหมาะกบัข้อสอบประเภทเลือกตอบ เช่น ข้อสอบแบบจบัคู ่
(matching) ข้อสอบแบบถกู – ผิด (true false) และข้อสอบแบบหลายตวัเลือก (multiple choice) 
(Wiersma & Jurs, 1990) การตรวจให้คะแนนแบบ 2 คา่ (dichotomous) จะกําหนดตวัเลือกหรือคําตอบท่ี
เหมาะสมและถกูต้องท่ีสดุไว้ 1 คําตอบ หากผู้ตอบข้อสอบเลือกคําตอบถกูนีก็้จะได้ 1 คะแนน แต่หาก
ผู้ตอบข้อสอบเลือกคําตอบข้ออ่ืนๆ ก็จะได้ 0 คะแนน หรือหากข้อสอบมีเพียง 2 ตวัเลือก หากผู้ตอบข้อสอบ
เลือกคําตอบท่ีถกูต้องก็จะได้ 1 คะแนนและหากผู้ตอบข้อสอบเลือกคําตอบอีกตวัเลือกหนึง่ท่ีเหลือก็จะได้ 0 
คะแนน  

สําหรับข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบ 2 คา่ (Dichotomous) นี ้โมเดลการ 
ตอบสนองข้อสอบ (IRT) ท่ีนิยมใช้เป็นโมเดลโลจิส (Logistic model) ซึง่มีวิธีคํานวณท่ีง่ายและสะดวกกว่า
โมเดลปกติสะสม (Normal ogive model) ซึง่โมเดลการตอบสนองข้อสอบ (IRT Model) ท่ีเป็นท่ีนิยม ได้แก่ 
โมเดลการตอบสนองข้อสอบแบบ 1 พารามิเตอร์ โมเดลการตอบสนองข้อสอบแบบ 2 พารามิเตอร์และโมเดล
การตอบสนองข้อสอบแบบ 3 พารามิเตอร์ ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้

 
 

1.1.4.1) โมเดลการตอบสนองข้อสอบแบบ 1 พารามิเตอร์ (One- 
Parameter IRT Model) 

โมเดลการตอบสนองข้อสอบแบบ 1 พารามิเตอร์ หรือ Rasch  
Model มีโค้งลกัษณะข้อสอบ (ICC) ท่ีเขียนด้วยฟังก์ชนัโลจิส ดงัสมการ 

)b(i ie1
1

)(P 
   

เม่ือ     Pi() เป็นความน่าจะเป็นท่ีผู้ตอบท่ีมีความสามารถ  จะตอบข้อสอบข้อ i ได้ถกูต้อง 
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bi เป็นคา่พารามิเตอร์ความยากของข้อสอบข้อท่ี i ซึง่เป็นคา่ท่ีแสดงตําแหน่งของ ICC ณ  
ตําแหน่ง  ท่ีมีโอกาสตอบข้อสอบถกู 0.50 

e  มีคา่เป็น 2.718 
 
โค้งลกัษณะข้อสอบ (ICC) สําหรับโมเดลการตอบสนองข้อสอบแบบ 1 พารามิเตอร์ มี 

ลกัษณะท่ีสําคญั คือ มีเพียงพารามิเตอร์ความยาก (difficulty: b) เท่านัน้ท่ีแปรเปล่ียนตามลกัษณะของ
ข้อสอบแต่ละข้อ ส่วนพารามิเตอร์อํานาจจําแนก (discrimination: a) ถกูกําหนดให้คงท่ีและพารามิเตอร์
โอกาสในการเดา (guessing: c) นัน้ถกูกําหนดให้เป็น 0  

 
1.1.4.2) โมเดลการตอบสนองข้อสอบแบบ 2 พารามิเตอร์ (Two- 

Parameter Model) 
โมเดลการตอบสนองข้อสอบแบบ 2 พารามิเตอร์ มีโค้งลกัษณะ 

ข้อสอบ (ICC) ท่ีเขียนด้วยฟังก์ชนัโลจิส ดงัสมการ 

)b(Dai iie1
1

)(P 
     

เม่ือ     Pi() เป็นความน่าจะเป็นท่ีผู้ตอบท่ีมีความสามารถ  จะตอบข้อสอบข้อ i ได้ถกูต้อง 
bi เป็นคา่พารามิเตอร์ความยากของข้อสอบข้อท่ี i ซึง่เป็นคา่ท่ีแสดงตําแหน่งของ ICC ณ  

ตําแหน่ง  ท่ีมีโอกาสตอบข้อสอบถกู 0.50 
ai เป็นคา่พารามิเตอร์อํานาจจําแนกของข้อสอบข้อท่ี i ซึง่เป็นคา่ความชนัของ ICC ณ  

ตําแหน่ง bi 
e  มีคา่เป็น 2.718 
D มีคา่เป็น 1.70 

 
โค้งลกัษณะข้อสอบ (ICC) สําหรับโมเดลการตอบสนองข้อสอบแบบ 2  

พารามิเตอร์ มีลกัษณะท่ีสําคญั คือ ค่าพารามิเตอร์ความยาก (difficulty: b) และพารามิเตอร์อํานาจ
จําแนก (discrimination: a) จะแปรเปล่ียนตามลกัษณะของข้อสอบแตล่ะข้อ แตพ่ารามิเตอร์โอกาสในการ
เดา (guessing: c) นัน้ถกูกําหนดให้เป็น 0  
 
 



26 
 

 
 

 1.1.4.3) โมเดลการตอบสนองข้อสอบแบบ 3 พารามิเตอร์ (Three- 
Parameter Model) 

โมเดลการตอบสนองข้อสอบแบบ 3 พารามิเตอร์ มีโค้งลกัษณะ 
ข้อสอบ (ICC) ท่ีเขียนด้วยฟังก์ชนัโลจิส ดงัสมการ 

)b(Da
i

ii iie1
)c1(

c)(P 


    

เม่ือ Pi() เป็นความน่าจะเป็นท่ีผู้ตอบท่ีมีความสามารถ  จะตอบข้อสอบข้อ i ได้ถกูต้อง 
bi  เป็นคา่พารามิเตอร์ความยากของข้อสอบข้อท่ี i ซึง่เป็นคา่ท่ีแสดงตําแหน่งของ ICC ณ  

ตําแหน่ง  ท่ีมีโอกาสตอบข้อสอบถกู   
ai เป็นคา่พารามิเตอร์อํานาจจําแนกของข้อสอบข้อท่ี i ซึง่เป็นคา่ความชนัของ ICC ณ  

ตําแหน่ง bi 

ci เป็นคา่พารามิเตอร์โอกาสการเดาข้อสอบได้ถกู 
e  มีคา่เป็น 2.718 
D มีคา่เป็น 1.70 

 
โค้งลกัษณะข้อสอบ (ICC) สําหรับโมเดลการตอบสนองข้อสอบแบบ 3  

พารามิเตอร์ มีลกัษณะท่ีสําคญั คือ ค่าพารามิเตอร์ทัง้ 3 ตวั อนัได้แก่ พารามิเตอร์ความยาก (b) 
พารามิเตอร์อํานาจจําแนก (a) และพารามิเตอร์โอกาสในการเดา (c) จะแปรเปลี่ยนไปตามลกัษณะของ
ข้อสอบแตล่ะข้อ 

 

1.1.5) สรุปสาระสาํคัญของทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ 
  ทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) เป็นทฤษฎีท่ีเกิดขึน้เพ่ือแก้ไขข้อจํากดัของ 

ทฤษฎีการทดสอบแบบดัง้เดิม (CTT) เป็นทฤษฎีการวดัท่ีอธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างคณุลกัษณะภายใน 
(latent trait or ability) กบัผลการตอบข้อสอบ โดยใช้โค้งลกัษณะข้อสอบ (ICC) ซึง่กําหนดลกัษณะของ
ข้อสอบด้วยพารามิเตอร์ความยาก (difficulty: b) อํานาจจําแนก (discrimination: a) และโอกาสการเดา 
(guessing: c) โดยทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) นีมี้ฐานคิดท่ีสําคญั 2 ประการคือ 1) ผลการตอบ
ข้อสอบ สามารถอธิบายได้ด้วยความสามารถท่ีมีอยู่ภายในของผู้ตอบและ 2)ความสมัพนัธ์ระหว่างผลการ
ตอบข้อสอบกบัความสามารถท่ีมีอยู่ภายในสามารถอธิบายได้ด้วยฟังก์ชนัลกัษณะข้อสอบหรือโค้งลกัษณะ
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ข้อสอบ (ICC) ซึง่มีลกัษณะเป็นฟังก์ชนัโลจิส (Logistic function) ท่ีสามารถสะท้อนความสมัพนัธ์ระหว่าง
ความสามารถของผู้สอบกบัลกัษณะของข้อสอบและผลการตอบข้อสอบของผู้สอบได้ 
 
ตอนที่ 2 มโนทศัน์ของการทาํหน้าที่ต่างกันของข้อสอบ (DIF) 

2.1) มโนทศัน์ของการทาํหน้าที่ต่างกันของข้อสอบ (DIF) 
ขอนําเสนอมโนทศัน์ของการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) โดยเร่ิมต้นจาก  

2.1.1) ประวตัิของการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) 2.1.2) ความหมายของการทําหน้าท่ีตา่งกนัของ
ข้อสอบ (DIF) 2.1.3) รูปแบบของการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) และ 2.1.4) วิธีตรวจสอบการทํา
หน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้
 

2.1.1) ประวัตขิองการทาํหน้าที่ต่างกันของข้อสอบ (DIF)  
การศกึษาเก่ียวกบัความยตุธิรรมของแบบสอบ (Test fairness) มีมากวา่ 

ศตวรรษแล้ว(McNamara & Roever, 2004) โดย McNamara และ Roever กล่าวไว้ในบทความ 

Psychometric Approaches to Fairness ว่า การศกึษาเก่ียวกบัการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) 
เร่ิมต้นขึน้ในปี ค.ศ. 1905 จากการท่ี Binet และคณะ (Binet & Simon, 1916 อ้างถึงใน McNamara & 
Roever, 2004) ได้มีการโต้เถียงเก่ียวกบัแบบวดัเชาวน์ปัญญาว่าขาดความยตุิธรรมสําหรับผู้ เข้าสอบทกุ
คน นัน่คือ นกัเรียนท่ีมีสถานะทางเศรษฐกิจและสงัคมสงูมีผลการสอบดีกว่านกัเรียนท่ีมีสถานะทาง
เศรษฐกิจและสงัคมต่ําอย่างมาก Binet จึงปรับปรุงแก้ไขแบบสอบดงักล่าว โดยพิจารณาข้อสอบท่ีขาด
ความยตุิธรรมสําหรับผู้ เข้าสอบแล้วตดัออกจากแบบสอบนัน้ ตอ่มาในปี ค.ศ. 1914 Stern (Stern, 1914 
อ้างถึงใน McNamara & Roever, 2004) เป็นบคุคลแรกท่ีศกึษาเก่ียวกบัความยตุิธรรมของข้อสอบ (test 
fairness) เพ่ือใช้ในการคดัเลือกข้อสอบท่ีมีความยากมากหรือง่ายมากออกจากแบบสอบสําหรับผู้สอบ
ท่ีมาจากครอบครัวท่ีมีสถานภาพทางเศรษฐานะสงูและผู้สอบท่ีมาจากครอบครัวท่ีมีสถานภาพทางเศรษ
ฐานะต่ํา จากนัน้ในปี ค.ศ. 1912 Weintrob และ Weintrob (Weintrob & Weintrob, 1912 อ้างถึงใน 
McNamara & Roever, 2004) เป็นบคุคลแรกท่ีใช้เชือ้ชาติ (race) เป็นตวัแปรหนึ่งในการศกึษาความ
ยุติธรรมของแบบทดสอบ (test fairness) ซึ่งหลงัจากนัน้ งานวิจัยนีไ้ด้กลายเป็นประเด็นสําคญัใน
การศึกษาเร่ืองความลําเอียง (bias) ของข้อสอบหรือแบบสอบในประเทศสหรัฐอเมริกา ทัง้นีก็้เพราะว่า
ประเทศสหรัฐอเมริกาเป็นประเทศท่ีมีความแตกตา่งของประชากรเก่ียวกบัเชือ้ชาติ เผ่าพนัธุ์ ศาสนา ภาษา 
วฒันธรรม ประสบการณ์ สถานะทางเศรษฐกิจและสงัคม หรือภมูิหลงัอ่ืนๆ และวงการศกึษาและหน่วยงาน
ต่างๆ ได้ให้ความสําคญักบัการทดสอบและนําผลการทดสอบมาใช้ในการพิจารณาตดัสินในเร่ืองต่างๆ 
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มากย่ิงขึน้ เช่น การคดัเลือกนกัเรียนเข้าศกึษาต่อ การคดัเลือกบคุคลเข้าทํางาน การเล่ือนขัน้ การปรับ
ตําแหน่ง การออกใบอนญุาตหรือใบรับรองตา่งๆ ซึง่แบบสอบท่ีนํามาใช้จงึน่าจะเป็นแบบสอบมาตรฐานท่ีมี
ความตรง (validity) ความเท่ียง (reliability) มีคา่ความยากพอเหมาะและมีอํานาจจําแนกสงู นัน่คือ ต้อง
เป็นแบบสอบท่ีสามารถจําแนกผู้สอบได้ดีและเรียงลําดบัความสามารถของผู้สอบแตล่ะคนได้อย่างถกูต้อง
และแมน่ยํา (Ackerman, 1992) ทัง้นีก็้เพราะวา่หากข้อสอบหรือแบบสอบขาดความยตุธิรรมหรือเกิดความ
ลําเอียง โดยข้อสอบหรือแบบทดสอบอาจเข้าข้างผู้สอบกลุม่ใดกลุม่หนึ่งโดยเฉพาะ ซึง่ทําให้ผู้สอบกลุม่นัน้
ได้เปรียบในการตอบข้อสอบ โดยมีโอกาสตอบข้อสอบถกูได้มากกว่าอีกกลุม่หนึ่ง ทัง้ๆ ท่ีผู้สอบทัง้สองกลุม่
มีความสามารถระดบัเดียวกนั ซึง่ความแตกตา่งของผลการตอบข้อสอบระหว่างกลุ่มดงักลา่วนีเ้ป็นผลมา
จากความแตกต่างของวฒันธรรม ซึง่เป็นภมูิหลงัของผู้สอบมากกว่าความสามารถของผู้สอบ (Angoff, 
1993 อ้างถึงใน McNamara & Roever, 2004; สมุาลี แกล้วทนงค์, 2547) ความลําเอียงของข้อสอบหรือ
แบบสอบ (item bias/test bias) นีเ้ป็นความคลาดเคล่ือนอย่างเป็นระบบ (systematic error) (Camilli & 
Shepard, 1994) ซึง่จะสง่ผลให้แบบสอบขาดความตรง (validity) ได้ 

ในช่วงปลายศตวรรษท่ี 20 ประเดน็การศกึษาเก่ียวกบัความลําเอียง (bias)  
ของข้อสอบได้ปรับเปล่ียนจากการศกึษาเก่ียวกบัแบบวดัเชาวน์ปัญญา (IQ test) มาเป็นการศกึษาเก่ียวกบั
ความเท่าเทียมทางสงัคม (social equity) และความเท่าเทียมทางการศกึษามากยิ่งขึน้ นอกจากนีย้งัมี
การศกึษาตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวกบัการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) มากขึน้ เป็นต้นว่า ตวัแปรเชือ้ชาต ิ
(race) ตวัแปรเพศ (gender) ตวัแปรภาษา ตวัแปรอาย ุตวัแปรประสบการณ์ ตวัแปรความแตกต่างทาง
ภมูิลําเนา รวมไปถึงตวัแปรความแตกตา่งทางวฒันธรรม (cultural difference) (McNamara & Roever, 
2004; ศิริชยั  กาญจนวาสี, 2550) และการศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ได้รับความนิยม
ตัง้แตปี่ ค.ศ. 1960 เป็นต้นมาจนถึงปัจจบุนั (Mapuranga, Dorans & Middleton, 2008) 
 

2.1.2) ความหมายของการทาํหน้าที่ต่างกันของข้อสอบ (DIF)  
เอกสาร Standards for Educational and Psychological Testing (AERA,  

APA, NCME, 1999) ไม่ได้ให้ความหมายของคําว่าการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ไว้แตอ่ย่างใด 
แต่ได้ให้ความหมายของความยตุิธรรมของแบบสอบ (test fairness) ไว้ว่า ความยตุิธรรมของแบบสอบ 
(test fairness) ไม่ได้มีความหมายเดียว (single meaning) ดงันัน้จึงไม่สามารถกําหนดเป็นนิยามท่ีมี
ความหมายเฉพาะได้ แต่ได้ให้ข้อสงัเกตแนวคิดของความยตุิธรรมของแบบสอบไว้ 4 ลกัษณะ คือ 1)  
แบบทดสอบท่ีมีความยตุิธรรมจะต้องปราศจากความลําเอียง (no bias) ความลําเอียงเกิดขึน้เม่ือแปล
คะแนนของแบบสอบมีความหมายแตกตา่งกนั ซึง่เป็นผลมาจากความแตกตา่งของสมาชิกในกลุม่ 2) แบบ
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สอบท่ีมีความยุติธรรมเป็นแบบสอบท่ีให้ผู้ สอบทัง้หมดได้รับการปฏิบัติในกระบวนการทดสอบเท่ากัน 
(equitable treatment in process) ซึง่เป็นเง่ือนไขของการสอบท่ีทําให้ผู้สอบมีโอกาสเท่ากนั เช่น รูปแบบ
ของแบบสอบ วสัดท่ีุใช้ในการฝึก ความสะดวกของผู้สอบท่ีทพุพลภาพ ตลอดจนการดําเนินการสอบ เป็น
ต้น 3) แบบสอบท่ีมีความยตุิธรรมเป็นแบบสอบท่ีให้ผลของการทดสอบท่ีมีความเสมอภาค (equal 
outcomes) ซึ่งผู้ สอบทุกคนมีโอกาสแสดงศักยภาพตามโครงสร้างของแบบสอบ เม่ือผู้ สอบท่ีมี
ความสามารถเท่ากนัและถกูวดัด้วยแบบสอบเดียวกนัแล้วย่อมได้คะแนนเท่ากนั และ 4) แบบสอบท่ีมี
ความยุติธรรมจะต้องให้ผู้ สอบมีโอกาสได้เรียนรู้เนือ้หาของแบบทดสอบอย่างครอบคลุม (equal 
opportunity to learn content) แล้ว  

ในปัจจบุนังานวิจยัโดยทัว่ไปใช้คําวา่ การทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF)  
แทนคําว่า ความลําเอียงของข้อสอบ (item bias) และใช้คําว่า การทําหน้าท่ีต่างกนัของแบบสอบ 
(differential test functioning: DTF) แทนคําว่า ความลําเอียงของแบบสอบ (test bias) เน่ืองจากความ
ลําเอียงของข้อสอบหรือแบบทดสอบนัน้มีความหมายในเชิงสถิติและความหมายเชิงสงัคม ซึง่ทําให้สบัสน
ในการนําไปใช้ (Hambleton, Swaminathan & Rogers, 1991) สําหรับความหมายของการทําหน้าท่ี
ตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) นัน้ มีนกัวิจยัหลายคนได้กําหนดนิยามไว้ ดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี   2.2 นิยามของการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) 
 

   นกัวิจยั (ปี)     นิยาม 
Hambleton, Swaminathan ผู้สอบท่ีมีความสามารถระดบัเดียวกนั แตม่าจากกลุม่ผู้สอบท่ีแตกตา่งกนั 
& Rogers (1991)  มีความน่าจะเป็นในการตอบข้อสอบถกูไม่เทา่กนั   
Angoff (1993)    ข้อสอบแสดงคณุลกัษณะทางสถิตท่ีิแตกตา่งกนัจากการตอบข้อสอบจาก 

กลุม่ผู้สอบแตกตา่งกนั 
Camilli (1993)   เป็นการเปรียบเทียบความสามารถระหวา่งผู้สอบสองกลุม่หรือมากกวา่ 

โดยความน่าจะเป็นในการตอบข้อสอบถกูมีความสมัพนัธ์กบัการเป็นสมาชิก
ของกลุม่ผู้สอบ 

Dorans & Holland (1993) ความแตกตา่งในการทําหน้าท่ีของข้อสอบภายหลงัการจบัคูค่วาม 
สามารถของกลุม่ผู้สอบ ซึง่เป็นความสามารถตามท่ีข้อสอบต้องการวดั 

Narayanan   ฟังก์ชนัการตอบสนองข้อสอบ ซึง่คํานวณจากสมาชิกของผู้สอบกลุม่ 
& Swaminathan (1996)  ยอ่ยท่ีแตกตา่งกนั มีคา่ไม่เทา่กนั 
Roussos & Stout (1996)  ผู้สอบท่ีมีความสามารถระดบัเดียวกนัแตม่าจากประชากรหลาย 

กลุม่ท่ีแตกตา่งกนัมีความน่าจะเป็นในการตอบข้อสอบถกูแตกตา่งกนั 
Clauser & Mazor (1998)   ผู้สอบจากกลุม่ท่ีแตกตา่งกนั มีความน่าจะเป็นท่ีจะตอบข้อสอบถกู 

แตกตา่งกนัภายหลงัการจบัคูค่วามสามารถตามท่ีข้อสอบต้องการวดั 
Bolt (2002)   ผู้สอบจากกลุม่ประชากรสองกลุม่ท่ีแตกตา่งกนัภายใต้ระดบัความ 

สามารถเดียวกนั มีความน่าจะเป็นท่ีจะตอบข้อสอบได้ถกูไม่เทา่กนั 
Kamata (2009)   ผู้สอบท่ีมาจากสองกลุม่ยอ่ยท่ีตา่งกนัและมีระดบัความสามารถท่ีมุ่ง 

วดัเดียวกนั แตมี่ความน่าจะเป็นท่ีจะตอบข้อสอบได้ถกูไม่เทา่กนั 
ศริิชยั กาญจนวาสี (2550)  การท่ีข้อสอบทําให้ผู้สอบจากตา่งกลุม่กนัท่ีมีความสามารถหรือ 

คณุลกัษณะท่ีมุ่งวดัเท่ากนั มีโอกาสในการตอบข้อสอบได้ถกูต้องแตกตา่งกนั 
หรือมีฟังก์ชนัการตอบสนองข้อสอบแตกตา่งกนั  

 
จากนิยามทัง้หมดข้างต้น สรุปได้ว่าการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ หมายถึง การท่ีผู้สอบมีระดบั

ความสามารถเดียวกันแต่มีโอกาสในการตอบข้อสอบได้ถูกต้องแตกต่างกัน เน่ืองจากมาจากกลุ่มท่ี
แตกตา่งกนั 
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2.1.3) รูปแบบของการทาํหน้าที่ต่างกันของข้อสอบ (DIF)  
Mellenbergh (1982) ได้ตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบท่ีตรวจ 

ให้คะแนนแบบ 2 คา่ (dichotomous) โดยใช้ log-linear model และ logit model ในการทํานายผลการ
ตอบข้อสอบ ภายใต้ตารางการณ์จร (contingency table) แบบสามมิติ ในการศกึษาสามปัจจยัหลกั อนั
ได้แก่ 1) การเป็นสมาชิกของกลุม่ (group membership) 2) ระดบัความสามารถ (ability level) และ3) 
ปฏิสมัพนัธ์ (interaction) ระหว่างการเป็นสมาชิกของกลุม่กบัระดบัความสามารถ จากการศกึษาในครัง้นี ้
Mellenbergh ได้จําแนกข้อสอบทําหน้าท่ีต่างกนัออกเป็นสองรูปแบบ คือ ข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีต่างกนัแบบ
เอกรูป (Uniform DIF) และข้อสอบท่ีหน้าท่ีตา่งกนัแบบอเนกรูป (Nonuniform DIF) การทําหน้าท่ีตา่งกนั
ของข้อสอบแบบเอกรูป (Uniform DIF) จะเกิดขึน้เม่ือไม่มีปฏิสมัพนัธ์ (interaction) ระหว่างระดบั
ความสามารถกบัการเป็นสมาชิกของกลุม่ หมายความวา่ ความน่าจะเป็นในการตอบข้อสอบถกูของผู้สอบ
กลุ่มหนึ่งมากกว่าอีกกลุ่มหนึ่งอย่างคงท่ีในทกุระดบัความสามารถ ส่วนการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ
แบบเอนกรูป (Nonuniform DIF) เกิดขึน้เม่ือมีปฏิสมัพนัธ์ (interaction) ระหว่างระดบัความสามารถกบั
การเป็นสมาชิกของกลุม่ แสดงว่าความแตกตา่งของความน่าจะเป็นในการตอบข้อสอบถกูของผู้สอบสอง
กลุม่ไม่เหมือนกนัทกุระดบัความสามารถ การทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบเอกรูป (Uniform DIF) การ
ทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบแบบอเนกรูป (Nonuniform DIF) แสดงได้ดงัแผนภาพท่ี 2.1 และ 2.2 
ตามลําดบั 

                     
 
แผนภาพท่ี 2.1 การทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบเอกรูป (Uniform DIF)  
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แผนภาพท่ี 2.2  การทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบอเนกรูป (Nonuniform DIF) 
 

โดยข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัแบบอเนกรูป (Nonuniform DIF) นัน้ ฟังก์ชนั 
การตอบข้อสอบระหว่างกลุ่มผู้สอบซึง่ไม่ขนานกนันัน้อาจจะตดักนัหรือไม่ตดักนัก็ได้ โดยจากศกึษาของ 
Swaminathan & Rogers (1990) พบว่า ข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัแบบอเนกรูป (Nonuniform  DIF) มี 2 
ลกัษณะ คือ ข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีต่างกนัแบบอเนกรูปแบบมีปฏิสมัพนัธ์เป็นลําดบั (ordinal interaction) 
และ ข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีต่างกนัแบบอเนกรูปแบบมีปฏิสมัพนัธ์ไม่เป็นลําดบั (disordinal interaction) นัน่
คือ ในช่วงความสามารถตามมาตรของทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ เม่ือฟังก์ชนัการตอบข้อสอบระหว่าง
กลุ่มผู้สอบตดักนัตรงกึ่งกลางของช่วงความสามารถ ซึ่งเม่ือวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) จะพบว่า มีลกัษณะเป็นปฏิสมัพนัธ์ไม่เป็นลําดบั (disordinal interaction) และเม่ือฟังก์ชนัการ
ตอบข้อสอบระหวา่งกลุม่ตดักนันอกช่วงความสามารถหรือฟังก์ชนัการตอบข้อสอบระหวา่งกลุม่ซึง่ไม่ขนาน
กันแต่ไม่ตดักันจะเรียกว่าข้อสอบทําหน้าท่ีต่างกันแบบอเนกรูปแบบมีปฏิสมัพนัธ์เป็นลําดบั (ordinal 
interaction) ตอ่มา Stout และ Li  (1993, อ้างถึงใน Narayanan & Swaminathan, 1996) เรียกข้อสอบท่ี
ทําหน้าท่ีต่างกนัแบบอเนกรูปแบบมีปฏิสมัพนัธ์เป็นลําดบั (ordinal interaction) ว่า ข้อสอบทําหน้าท่ี
ต่างกันแบบมีทิศทาง (Unidirectional DIF) และเรียกข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีต่างกันแบบอเนกรูปแบบมี
ปฏิสมัพันธ์ไม่เป็นลําดบั (disordinal interaction) ว่า ข้อสอบทําหน้าท่ีต่างกันแบบไม่มีทิศทาง 
(nondirectional DIF)  
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2.1.4) วิธีตรวจสอบการทาํหน้าที่ต่างกันของข้อสอบ (DIF)  
จากอดีตถึงปัจจบุนั นกัวดัผลได้พยายามคดิค้น ปรับปรุงและพฒันาศาสตร์ 

ของการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) มาอย่างตอ่เน่ืองและสม่ําเสมอ เพ่ือให้ผลการ
ตรวจสอบท่ีได้มีความถกูต้องและแม่นยํามากท่ีสดุ โดยวิธีการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ 
(DIF) เร่ิมต้นจากฐานคิดของการตรวจสอบในแบบสอบท่ีมุ่งวัดความสามารถแบบเอกมิต ิ
(Unidimensional  ) จากข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบ 2 คา่ (dichotomous) โดยใช้วิธีการตรวจสอบท่ี
ง่ายและไมซ่บัซ้อน ไปถึงการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ท่ีตรวจให้คะแนนแบบหลาย
คา่ (polytomous) ท่ีมีวิธีการตรวจสอบท่ีซบัซ้อนและละเอียดอ่อนมากยิ่งขึน้ ตอ่มามีการพฒันาโมเดลการ
ตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบท่ีมุ่งวดัความสามารถพหมุิติ (Multidimensional) ขึน้ ประกอบ
กบัความเจริญก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีจึงมีการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับการ
วิเคราะห์และตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ท่ีมีประสทิธิภาพในการตรวจสอบและเป็นท่ี
นิยมกนัอยา่งแพร่หลายมาถึงปัจจบุนันี ้ 

แม้วา่แนวคดิในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) จะมีมา 
ตัง้แตปี่ ค.ศ. 1905 (McNamara & Roever, 2004) แตว่ิธีตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) 
อย่างเป็นระบบเพิ่งมีขึน้ในปี ค.ศ. 1964 จากการศกึษาของ Cardall & Coffman (อรินทร์ น่วมถนอม, 
2549) โดยประยกุต์กระบวนการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance) ทดสอบปฏิกิริยาร่วม
ของข้อสอบท่ีใช้กบัผู้ตอบข้อสอบผิวดําและผิวขาวท่ีเข้ารับการทดสอบ SAT และพฒันามาเร่ือยๆ จนถึง
ปัจจบุนันี ้กระบวนการในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบสามารถทําได้ 2 ขัน้ตอน ดงันี ้
(อทุุมพร จามรมาน, 2537) ขัน้ตอนแรกเป็นการตรวจสอบกระบวนการสร้างข้อสอบโดยให้ผู้ เช่ียวชาญ
พิจารณาว่าข้อสอบข้อใดตรงตามวตัถุประสงค์และมีเนือ้หาสอดคล้องกับตารางวิเคราะห์ข้อสอบหรือไม ่
รวมทัง้พิจารณาความชดัเจนของภาษาท่ีใช้และขจดัความคลมุเครือของภาษาท่ีอาจทําให้เกิดประโยชน์แก่
ผู้ตอบข้อสอบกลุม่ใดกลุม่หนึง่ และขัน้ตอนท่ีสองเป็นการตรวจสอบโดยใช้วิธีการทางสถิติ ซึง่จะดําเนินการ
ภายหลงัการนําแบบทดสอบไปใช้แล้ว โดยสามารถทําได้ 2 แนวทาง คือ 1) การใช้เกณฑ์ภายนอก 
(external criterion) เป็นการใช้ข้อมลูการตอบแบบสอบท่ีสร้างขึน้แล้วหาความสมัพนัธ์กบัเกณฑ์ท่ีเป็น
มาตรฐาน เช่น เกรดเฉล่ียหรือผลการปฏิบตัิงาน เป็นต้น และ 2) การใช้เกณฑ์ภายใน (internal criterion) 
ศกึษาจากการตรวจสอบโครงสร้างภายในของแบบสอบ โดยพิจารณาจากคะแนนของผู้ตอบข้อสอบแตล่ะ
กลุ่มว่าวดัคณุลกัษณะตามโครงสร้างเดียวกนัหรือไม่ ถือเป็นกระบวนการในการสนบัสนนุการตรวจสอบ
ความตรงเชิงโครงสร้าง (construct validity) การตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) โดย
วิธีการทางสถิติท่ีอาศยัเกณฑ์ภายในแบง่ออกเป็น 3 กลุม่สําคญั (Camilli & Shepard, 1994) คือ 1)  การ
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ตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ตามแนวคิดทฤษฎีการทดสอบแบบดัง้เดิม (CTT) ได้แก่ 
1.1) วิธีการแปลงคา่ความยาก (transformation item difficulty) 1.2) วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(analysis of variance) และ 1.3) วิธีพอยท์ไบซีเรียล (point biserial) 2)  การตรวจสอบการทําหน้าท่ี
ตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) โดยใช้ตารางการณ์จร (contingency table) ได้แก่ 2.1) วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล 
(Mantel–Haenszel) 2.2) วิธีไคสแควร์ (Chi–Square) และ 2.3) วิธีทําให้เป็นมาตรฐาน (standardization 
Method) และ 3) การตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ตามแนวคิดของทฤษฎีการ
ตอบสนองข้อสอบ (IRT) เป็นแนวคิดท่ีพิจารณาผลการตอบข้อสอบกบัโอกาสการตอบข้อสอบถกูของผู้ ท่ีมี
ความสามารถระดบัเดียวกนัแต่อยู่ต่างกลุ่มกนั เช่น กลุม่เพศหญิงและกลุม่เพศชาย ถ้าโค้งคณุลกัษณะ
ข้อสอบ (ICC) มีความแตกต่างกันแสดงว่าข้อสอบนัน้ทําหน้าท่ีต่างกันทําให้เกิดการได้เปรียบหรือ
เสียเปรียบกนัขึน้ระหว่างกลุ่ม วิธีการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบมีนกัการศกึษาได้นําเสนอ
ไว้หลายวิธี ดงันี ้

ETS โดย Mapuranga, Dorans และ Middleton (2008) สรุปวิธีการ 
ตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) โดยแบง่ออกเป็น 4 วิธี ดงันี ้1) วิธีการหาคะแนนรายข้อท่ี
คาดหวงั (expected item score methods) ประกอบด้วย วิธีซิบเทสท์ (SIBTEST) วิธี Kernel Smoothed 
SIBTEST และ วิธีมลัติซิบ (MULTISIB) 2) วิธีการใช้นนัพาราเมทริกแบบอตัราแต้มตอ่ (nonparametric 
odds ratio methods) โดยการวิเคราะห์ด้วยวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) 3) วิธีการใช้
โมเดลเชิงเส้นทัว่ไป (generalized linear model methods) ซึง่ประกอบด้วย 1) วิธีการถดถอยโลจิสติก 
(Logistic Regression)  2) วิธี logistic mixed model 3) วิธี mixture models 4) วิธี hierarchical 
generalized linear model (HGLM) 5) วิธี hierarchical logistic regression (HLR) และ 4) วิธีท่ีใช้
ทฤษฏีการตอบสนองข้อสอบเป็นฐาน (IRT based methods) ซึง่ประกอบด้วย 1) วิธี TESTGRAF และ 2) 
วิธี RCML  

Wiberg (2007) สรุปวิธีการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF)  

ไว้ 2 วิธี คือ 1) การใช้วิธีการของสถิตนินัพาราเมทริก (nonparametric methods) ประกอบด้วย 1) วิธีแมน

เทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) และ 2) วิธีซิบเทสท์ (SIBTEST) และ 2) การใช้วิธีการของสถิติพารา

เมทริก (parametric methods) ประกอบด้วย 1) วิธีการถดถอยโลจิสติก  (Logistic Regression)  2) 

วิธีการทดสอบอตัราสว่นไลด์ลิฮู้ด (Likelihood Ratio Test)  3) วิธีท่ีใช้ระเบียบวิธีของทฤษฏีการตอบสนอง

ข้อสอบ (IRT methods)  ซึง่ประกอบด้วย 4 วิธี คือ 3.1) general IRT-LR 3.2) loglinear IRT-LR  3.3) 
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limited information IRT-LR  และ 3.4) IRT-D2 4) วิธี Log linear models และ 5) วิธี Mixed Effect 

Models 

McNamara และ Roever (2004) สรุปวิธีการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนั 
ของข้อสอบ (DIF) ไว้ 4 วิธี คือ 1) การวิเคราะห์ค่าความยากของข้อสอบ (Analyses based on item 
difficulty) 2) การใช้กระบวนการของสถิตนินัพาราเมทริก (nonparametric approaches) ประกอบด้วย 1) 
ไคว์-สแควร์ (chi-square) 2) การใช้อตัราแต้มตอ่ (odds ratios) 3) การใช้กระบวนการของทฤษฏีการ
ตอบสนองข้อสอบ (Item response theory based approaches) ซึง่ประกอบด้วยการวิเคราะห์ 1, 2 หรือ 
3 พารามิเตอร์ และ 4) การใช้กระบวนการอ่ืนๆ (other approaches) เช่น การวิเคราะห์การถดถอยโลจิ
สตกิ (Logistic Regression)   

ศริิชยั กาญจนวาสี (2550) กลา่ววา่ วิธีการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนั 
ของข้อสอบ (DIF) นัน้ จําแนกได้หลายลกัษณะตามเกณฑ์ท่ีใช้ เช่น ใช้เกณฑ์การตรวจให้คะแนนของ
ข้อสอบจะแบง่ได้ 2 แบบ คือ การตรวจให้คะแนนแบบ 2 คา่ (dichotomous DIF methods) และการตรวจ
ให้คะแนนแบบหลายคา่ (polytomous DIF methods) หากใช้เกณฑ์ทฤษฏีของการวิเคราะห์จะแบง่ได้ 2 
แบบ คือ กลุม่ Non-IRT  (non item response theory methods) ซึง่จะวิเคราะห์ดชันีการทําหน้าท่ีตา่งกนั
ของข้อสอบโดยใช้คะแนนท่ีสงัเกตได้ภายใต้ทฤษฏีการทดสอบแบบดัง้เดิม (CTT) และ กลุ่ม IRT  (IRT 
methods)   จะวิเคราะห์โดยใช้ตวัแปรแฝงภายใต้ทฤษฏีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) แตห่ากใช้ข้อตกลง
เบือ้งต้นของโมเดลเป็นเกณฑ์จะสามารถแบง่ออกเป็น 2 แบบ คือ รูปแบบพาราเมทริก (parametric form) 
ซึ่งจะวิเคราะห์ดัชนีการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบท่ีมีข้อตกลงเบือ้งต้นของโมเดลสําหรับอธิบาย
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคะแนนของข้อสอบและการจบัคูต่วัแปรและรูปแบบนนัพาราเมทริก (nonparametric 
form) ซึง่จะไมมี่ข้อตกลงเบือ้งต้นดงักลา่ว สรุปได้ดงัตารางท่ี 2.3    
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ตารางท่ี 2.3 วิธีการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) 
 

วิธีการตรวจสอบ  รูปแบบพาราเมทริก   รูปแบบนนัพาราเมทริก 
                                   (parametric form)   (nonparametric form) 

กลุม่ Non-IRT 1) วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน   1) วิธีแปลงคา่ความยากของข้อสอบ 
2) วิธีการถดถอยโลจิสตกิ   2) วิธีไค-สแควร์ 
      3) วิธีลอก-ลเินียร์ 
      4) วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล 
 

กลุม่ IRT 1) วิธีการวดัพืน้ท่ี    1) วิธีซบิเทสท์  
1.1) วิธีการวดัพืน้ท่ีของ Raju 
1.2) วิธีการวดัพืน้ท่ีของ Kim และ Cohen 

2) วิธีเปรียบเทียบคา่พารามิเตอร์  
2.1) วิธีเปล่ียนคา่ความยาก   
2.2) วิธีการทดสอบ F  
2.3)  วิธีทดสอบไค-สแควร์ของ Lord  
2.4)  วิธี IRT เทียม  
2.5)  วิธีการทดสอบอตัราสว่นไลด์ลฮิู้ด 

ท่ีมา: ศริิชยั กาญจนวาสี (2550) 
 

จากแนวคิดในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ในข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนน
แบบ 2 คา่ (Dichotomous) สามารถแบง่ออกเป็นสองกลุม่ใหญ่ๆ คือ กลุม่วิธีท่ีใช้ทฤษฎีการทดสอบแบบ
ดัง้เดมิ (CTT) และกลุม่วิธีท่ีใช้ทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) (ศริิชยั กาญจนวาสี, 2550) โดยกลุม่ท่ีใช้
ทฤษฎีการทดสอบแบบดัง้เดิม (CTT) จะใช้คะแนนท่ีได้จากการสอบเป็นตวัแปรการจบัคู่ (matching 
variable) ความสามารถระหว่างผู้สอบกลุ่มอ้างอิง (reference group) และกลุ่มเปรียบเทียบ (focal 
group) ซึง่จะใช้คะแนนรวมของแบบสอบแทนระดบัความสามารถของผู้สอบ วิธีท่ีสําคญัในกลุม่นี ้ได้แก่ 1) 
วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 2) วิธีแปลงคา่ความยากของข้อสอบ (transformed item 
difficulty; TID) 3) วิธีไค-สแควร์ (Chi-square) 4) วิธีล็อก-ลิเนียร์ (Log-linear) 5) วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล 
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(Mantel-Heanszel; MH) 6) วิธีการทําให้เป็นมาตรฐาน (Standardization; STD) 7) วิธีการถดถอยโลจิ
สติก (Logistic regression; LR) เป็นต้น ส่วนกลุม่วิธีท่ีใช้ทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) จะไม่ใช้
คะแนนรวมเป็นเกณฑ์การจบัคูแ่ตจ่ะใช้คา่ประมาณความสามารถของผู้สอบ (θ) ซึง่เป็นตวัแปรแฝง (latent 
variable) เป็นเกณฑ์การจบัคู ่วิธีการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ในกลุม่นี ้ ได้แก่ 1) 
วิธีไค-สแควร์ของลอร์ด 2) วิธีอตัราสว่นความน่าจะเป็นของ Thissen Steinberge และ Wainer 3) วิธีการ
วดัพืน้ท่ีของ Shepard, Camilli และ Williams 4) วิธีการวดัพืน้ท่ีของ Raju 5) วิธีการวดัพืน้ท่ีของ Kim และ 
Cohen และ 6) วิธีดีเอฟไอที (DFIT) เป็นต้น แตห่ากใช้ข้อตกลงเบือ้งต้นของโมเดลเป็นเกณฑ์จะสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มท่ีสําคัญ คือ รูปแบบพาราเมทริก (parametric) และรูปแบบนันพาราเมทริก 
(nonparametric)  

การตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ภายใต้ทฤษฎีการ 
ตอบสนองข้อสอบ (IRT) ได้รับความสนใจจากนักวิจัยและนักวดัผลเสมอมา มีการพฒันามาวิธีการ
ตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบ (DIF) มาโดยตลอด โดยในยุคแรกๆ จะใช้โมเดลการวดั
ความสามารถแบบเอกมิติ (Unidimensional) จนถึงปัจจบุนัท่ีนกัวิจยัและนกัประเมินให้ความสําคญักบั
การวดัความสามารถแบบพหุมิติ (Multidimensional) โดยใช้โมเดลทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) 
เป็นฐานคดิของวิธีการตรวจสอบ  

การตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) โดยใช้โมเดลการ 
ตอบสนองข้อสอบ (IRT) แบง่ได้เป็น 2 แนวคิดท่ีสําคญั คือ แนวคิดแรกเป็นการตรวจสอบการทําหน้าท่ี
ตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) โดยการเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่พารามิเตอร์ของข้อสอบระหว่างกลุ่ม
ผู้สอบท่ีมีความสามารถระดบัเดียวกนั โดยวิธีท่ีเป็นท่ีนิยม คือ 1) วิธีการทดสอบไค-สแควร์ของ Lord และ 
2) วิธีการทดสอบอตัราส่วนไลด์ลิฮู้ด (likelihood ratio statistic) ซึง่จะเปรียบเทียบความแตกต่างของ
คา่พารามิเตอร์ระหว่างกลุม่ (Thissen Steinberge & Wainer, 1993) สว่นแนวคิดท่ีสองจะมุ่งเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของพืน้ท่ีใต้โค้งระหว่างกลุ่มผู้สอบท่ีมีความสามารถระดบัเดียวกนั วิธีท่ีเป็นท่ีนิยม คือ 1) 
วิธีการวดัพืน้ท่ีของ Shepard Camilli & Williams (1984) 2) วิธีการวดัพืน้ท่ีของ Kim & Cohen และ 3) 
วิธีการวดัพืน้ท่ีของ Raju เป็นต้น ซึง่วิธีการวดัพืน้ท่ีของ Raju จะให้ผลการตรวจสอบมีความถกูต้องและ
แมน่ยําสงูกวา่วิธีอ่ืนๆ (อรินทร์   น่วมถนอม, 2549) 

กลา่วโดยสรุป การศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) เป็นประเดน็ 
ทางการศึกษาประเด็นหนึ่งท่ีนกัวดัผลให้ความสําคญัในการศึกษาค้นคว้ามาเป็นเวลานานทัง้ในประเทศ
และตา่งประเทศ โดยศกึษาทัง้ในเชิงทฤษฏีจากการจําลองข้อมลูขึน้หรือศกึษาในสภาพจริงจากบริบททาง
การศกึษา ดงันัน้ ขอสรุปผลการสงัเคราะห์วิธีตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ดงันี ้ วิธีท่ี
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นิยมใช้ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ประกอบไปด้วย 1) วิธีแมนเทล(Mantel) 2) 
วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) 3) วิธีแมนเทล-แฮนส์เซลแบบทัว่ไป (GMH) 4) วิธีซิบเทสท์ 
(SIBTEST) 5) วิธีโพลีซบิเทสท์ (Poly-SIBTEST) 6) วิธีซิบเทสท์ปรับใหม่ (Modified SIBTEST) 7) วิธีดีเอฟ
ไอที (DFIT) 8) วิธีโครซิบ (CRO SIB) 9) วิธีการทดสอบอตัราสว่นไลด์ลิฮู้ด 10) วิธีทดสอบไค-สแควร์ของ 
Lord (Lord’ 9s χ2)  11) วิธีการวดัพืน้ท่ีของ Raju (Raju’ s Area Measures) 12) วิธีการวิเคราะห์
องค์ประกอบจํากดั 13) วิธี Closed Interval Area  (ญาณภทัร สีหะมงคล, 2540) 14) วิธีการถดถอยโลจิ
สตกิ (Logistic Regression) และ 15) วิธีขอความเห็นของผู้ เช่ียวชาญ (Expert Judgement) 
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ตอนที่ 3 มโนทศัน์ของการวิเคราะห์พหุระดบั (Multilevel analysis)  
ในตอนท่ี 3 นีแ้บง่การนําเสนอออกเป็น 2 ส่วนสําคญั คือ 3.1) มโนทศัน์ของการวิเคราะห์พหรุะดบั 

และ 3.2) การวิเคราะห์พหรุะดบัด้วยโมเดลเชิงเส้นตรงระดบัลดหลัน่ (HLM) ดงันี ้

 
3.1) มโนทศัน์ของการวิเคราะห์พหุระดบั  

3.1.1)  แนวคดิของการวิเคราะห์พหุระดบั 
 การวิจยัทางการศกึษาโดยสว่นใหญ่นัน้ มกัเก่ียวกบัข้อมลูหลายระดบั ทัง้นี ้

เป็นเพราะโครงสร้างและธรรมชาติของข้อมลูทางการศึกษาจะมีลกัษณะลดหลัน่เป็นระดบั  (Hierarchy) 
โดยข้อมลูซึ่งเป็นค่าสงัเกต (Observation) นี ้มีโครงสร้างเก่ียวพนักนัในลกัษณะเป็นลําดบัขัน้ กล่าวคือ 
นอกเหนือจากค่าสงัเกตจะได้รับอิทธิพลจากตวัแปรอิสระแล้วยงัอาจได้รับอิทธิพลจากปัจจยัท่ีอยู่ในระดบั
อ่ืนๆ ร่วมด้วย 

 การวิจยัทางการศกึษาท่ีเก่ียวข้องกบัข้อมลูหลายระดบัดงักลา่ว หากผู้ วิจยั 
ละเลยและไม่ให้ความสนใจต่อโครงสร้างของระดับข้อมูล ผลการวิจัยจะบิดเบือนจากความเป็นจริง 
ตวัอยา่งเช่น การศกึษาอิทธิพลของบรรยากาศในการสอนท่ีมีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน หากทําการวิเคราะห์
แบบระดบัเดียว  โดยยึดนกัเรียนหรือชัน้เรียนเป็นหน่วยของการวิเคราะห์ คือ การปรับตวัแปรต่างระดบัให้
เป็นข้อมลูระดบัเดียวกนัแล้วศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปร โดยใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอยแบบ
พหคุณู  (Multiple Regression Analysis) จะทําให้ผลท่ีได้เกิดความคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริงในการ
ประมาณคา่พารามิเตอร์ (ศิริชยั กาญจนวาสี, 2550) 

 ในปี ค.ศ. 1976 ได้มีการประชมุเก่ียวกบัปัญหาของการวิจยัทางการศกึษา  
ซึ่งนกัวิจยัท่ีเข้าร่วมประชุมได้ร่วมกันนําเสนอเก่ียวกบัความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรของการวิเคราะห์ต่าง
ระดบัและความเหมาะสมของหน่วยวิเคราะห์ ซึ่ง Cronbach (Cronbach, 1976 อ้างถึงใน พิทกัษ์  วง
แหวน, 2546)  ได้นําเสนอผลงานวิจยัเร่ือง การวิจยัระดบัห้องเรียนและระดบัโรงเรียน : การกําหนดรูปแบบ
ของปัญหาและการวิเคราะห์ (Research or Classroom and school : formulation of Question Design 
and Analysis) และแสดงความคิดเห็นว่า การศึกษาในเร่ืองอิทธิพลของตวัแปรในระบบการศึกษามีการ
เก็บรวบรวมและนําเสนอข้อมลูในแนวทางท่ีคลมุเครือ อีกทัง้วิธีการศกึษาท่ีใช้กนัอยู่ ได้ก่อให้เกิดข้อสรุปท่ี
ผิดพลาดหลายประการท่ีสําคญั คือ  ความผิดพลาดในการตีความจากการวิเคราะห์อิทธิพลของตวัแปรใน
ภาพรวมด้วยระเบียบวิธีวิเคราะห์แบบดัง้เดิม จากความผิดพลาดดงักลา่ว Cronbach ได้เสนอแนวทางใน
การวิเคราะห์ข้อมลูด้วยการแบ่งอิทธิพลของตวัแปรทางการศึกษาออกเป็นอิทธิพลภายในกลุ่มและอิทธิพล
ระหวา่งกลุม่ท่ีสนใจศกึษา ต่อมา Buretein และคณะ  (Buretein et al,1978 อ้างถึงใน พิทกัษ์  วงแหวน, 
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2546) ได้ศึกษาค้นคว้าขยายผลแนวคิดของ Cronbach ท่ีแสดงถึงความแตกต่างกนั (heterogeneity) 
ภายในกลุ่มของข้อมูลทางการศึกษา และได้นําเสนอเทคนิควิธีการวิเคราะห์ข้อมูลพหุระดับ เรียกว่า 
เทคนิคการใช้ความชนัเป็นผลลพัธ์หรือเป็นตวัแปรตาม (Slop as outcome) ซึง่เป็นเทคนิคการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ในโมเดลการวิเคราะห์ข้อมูลพหุระดับแบบกําลังสองน้อยท่ีสุดแบ่งสองสมการ (OLS 
separate Equation Approach)  ต่อมาเทคนิคการวิเคราะห์ข้อมลูพหรุะดบัได้รับความสนใจอย่าง
แพร่หลาย นักวิจัยทางการศึกษาต่างก็เสนอเทคนิคการประมาณค่าพารามิเตอร์ ตลอดจนมีการพฒันา
โปรแกรมคอมพวิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลูพหรุะดบัขึน้โดยมีวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ตลอดจน
มีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลพหุระดับขึน้และมีวิธีการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีสําคญั เช่น วิธีการประมาณค่าส่วนประกอบความแปรปรวน (Analysis of Variance 
Component Estimation) วิธีการประมาณค่าความเป็นไปได้สงูสดุ (Maximum Likelihood) และวิธีการ
ประมาณคา่พารามิเตอร์ของเบย์ส (Bayesian Estimation) เป็นต้น 

 
3.1.2) ความหมายของการวิเคราะห์พหุระดบั 

นกัวิชาการได้ให้ความหมายของการวิเคราะห์พหรุะดบัไว้ดงันี ้
Leeuw (2008) กลา่ววา่ การวิเคราะห์พหรุะดบั (multilevel analysis) เป็น 

การวิเคราะห์ทางสถิติของข้อมลูแบบลดหลัน่และแบบไม่ลดหลัน่แต่เป็นข้อมลูแบบ nested ตวัอยา่งท่ีง่าย
ท่ีสดุของการวิเคราะห์แบบพหรุะดบั เช่น การท่ีกลุ่มของนกัเรียนรวมอยู่ในห้องเรียนเดียวกนั ซึง่โมเดลท่ีใช้
ในการวิเคราะห์ข้อมลูพหรุะดบันัน้มีทัง้โมเดลเชิงเส้นตรงและโมเดลแบบไมเ่ป็นเส้นตรง 
   Bryk & Raudenbush (1992) กล่าวว่า การวิเคราะห์พหุระดบั (multilevel 
analysis) เป็นการจดักระทํากบัข้อมลูแบบ nested ตวัอยา่งท่ีเห็นได้ชดั คือ ข้อมลูทางการศึกษาท่ีนกัเรียน 
nested อยูใ่นชัน้เรียนและชัน้เรียน nested อยูใ่นเขตการศกึษา ซึง่ข้อมลูท่ีอยู่ระดบัระดบัล่างได้รับอิทธิพล
จากข้อมลูในระดบัท่ีสงูกวา่ 

ศิริชยั กาญจนวาสี (2550) กลา่ววา่ การวิเคราะห์พหรุะดบั (multilevel  
analysis) เป็นเทคนิคทางสถิติท่ีใช้วิเคราะห์อิทธิพลของตวัแปรทํานายท่ีมีโครงสร้างเป็นระดบัลดหลัน่ 
(hierarchical) อย่างน้อย 2 ระดบั โดยตวัแปรทํานายและตวัแปรตามท่ีอยู่ระดบัล่างมีความสมัพนัธ์ซึง่กนั
และกนัและได้รับอิทธิพลร่วมกนัจากตวัแปรทํานายท่ีอยูร่ะดบับน  
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 สําราญ  มีแจ้ง (2544) กลา่ววา่ การวิเคราะห์พหรุะดบั หมายถงึ เทคนิค 
วิธีการทางสถิติท่ีใช้วิเคราะห์อิทธิพลของตวัแปรเป็นระดบัลดหลัน่กนัอย่างน้อย 2 ระดบัต่อตวัแปรตามซึ่ง
อยู่ในโมเดลการวดัซํา้ โดยตวัแปรอิสระระดบับุคคลจะมีอิทธิพลต่อตวัแปรตามผ่านตวัแปรอิสระท่ีอยู่ใน
โมเดลการวดัซํา้และตวัแปรอิสระระดบัเดียวกนัจะมีปฏิสมัพนัธ์ภายในด้วยกนั 

 สรุปได้วา่ การวเิคราะห์พหรุะดบั เป็นเทคนิควธีิทางสถิติท่ีใช้วเิคราะห์ข้อมลู 
ท่ีมีตวัแปรอิสระหลายตวัและตวัแปรอสิระเหลา่นีส้ามารถแบ่งเป็นระดบัได้อยา่งน้อย 2 ระดบัขึน้ไป โดยตวั
แปรระดบัเดียวกนัต่างมีความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนัและได้รับผลร่วมกนัจากตวัแปรในระดบับน 

 
3.1.3) โครงสร้างของข้อมูล 
 Burstein (1980) ได้กลา่ววา่หลกัสําคญัท่ีจะทําให้เกิดความก้าวหน้าในการ 

วิจยัเก่ียวกบัประสิทธิภาพการจดัการศกึษาของโรงเรียนจําเป็นต้องมีการพฒันาโมเดลและวิธีการวิเคราะห์
ข้อมลูท่ีมีความเหมาะสมกบัโครงสร้างองค์กรท่ีมีลกัษณะเป็นข้อมลูแบบพหรุะดบั ทัง้นีก็้เพราะว่าลกัษณะ
ทั่วไปของการจัดการองค์กรทางการศึกษานัน้นักเรียนจะถูกสอนรวมกันเป็นชัน้เรียนภายในโรงเรียน ซึ่ง
โรงเรียนก็จะอยู่ในแต่ละสงักดัหรืออําเภอท่ีแตกต่างกนัไป ข้อมลูทางการศึกษาจึงมกัเป็นข้อมลูท่ีมีหลาย
ระดับสอดแทรกกันอยู่ ทัง้นีเ้พราะระบบทางการศึกษาเป็นระบบท่ีมีความซับซ้อน การบริหารงานมี
โครงสร้างเป็นหน่วยท่ีซ้อนกนัเป็นลําดบั โดยหน่วยท่ีอยู่ระดบัล่างสดุจะได้รับอิทธิผลร่วมกนัจากตวัแปรท่ี
อยูใ่นระดบัสงูกวา่ 

 อยา่งไรก็ตาม ในการวิเคราะห์ข้อมลูท่ีผ่านมา นกัวิจยัมกัจะละเลยลกัษณะ 
ของข้อมูลท่ีเป็นหลายระดับ โดยการจัดกระทําตวัแปรต่างระดับกันให้มาอยู่ในระดับท่ีผู้ วิจัยสนใจ แล้ว
วิเคราะห์เสมือนหนึ่งข้อมลูเหล่านัน้อยู่ในระดบัเดียวกนั ซึ่งผลการวิจยัท่ีได้อาจจะบิดเบือนจากความเป็น
จริง (ศิริชยั กาญจนวาสี 2548ก, 2550) จากงานวิจยัของ Cronbach และ Webb ท่ีได้ทําการวิเคราะห์ซํา้
กับผลการศึกษาในอดีตท่ีได้รายงานความสัมพันธ์ของตัวแปรความถนัดกับผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
คณิตศาสตร์ ว่ามีปฏิสมัพนัธ์ (interaction) กนักบัผู้ เรียนโดยงานวิจยันี ้ Cronbach และ Webb พบว่า 
ผู้ วิจัยก่อนหน้ามิได้สนใจการศึกษาตัวแปรทางสังคม บริบทของโรงเรียนหรือห้องเรียนแต่อย่างใด 
Cronbach และ Webb จึงได้ใช้เทคนิคการศึกษาท่ีเรียกว่า aggregation techiques เม่ือวิเคราะห์
ความสมัพนัธ์ดงักล่าวใหม่ พบว่าความคลาดเคล่ือนของการสรุปผลการวิจัยนัน้คือความถนัดมีอิทธิผล
ปฏิสมัพนัธ์กบัตวัแปรความต่างระหว่างห้องเรียนมากวา่ในระดบับคุคล Cronbach และ Webb จึงสรุปวา่
ด้วยข้อจํากดัทางสถิติวเิคราะห์อาจจะทําให้ผลการวิเคราะห์ท่ีได้ผิดพลาดได้ แม้วา่นกัวิจยัจะออกแบบการ
วิจยัด้วยความรอบคอบก็ตาม ดงันัน้การใช้โมเดลทางสถิติท่ีเหมาะสมตามระดบัของหน่วยการวิเคราะห์ท่ี
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สอดคล้องกับข้อมูลจึงน่าจะมีความเหมาะสมมากกว่า ซึ่งมีนักวิจัยหลายท่านได้นําเสนอเทคนิคการ
วิเคราะห์แบบพหรุะดบั เช่น Cronbach (1976), Burstein (1978,1980),  Golodstien (1976),  Rogisa 
(1978) และ Aitkin & Longford (1986) เป็นต้น 
 

3.1.4) ลักษณะของข้อมูลที่จะนํามาวิเคราะห์พหุระดบั 
การวิเคราะห์ข้อมลูแบบพหรุะดบัมีประเด็นท่ีสําคญัท่ีควรพิจารณาประการ 

หนึ่ง คือ ลกัษณะของข้อมลูท่ีจะนํามาวิเคราะห์จะต้องมีลกัษณะเป็นพหรุะดบั (Multilevel data) หรือเป็น
ข้อมลูสอดแทรกแบบลดหลัน่ (Hierarchical nested data) ซึง่เม่ือพิจารณาบริบททางการศกึษา จะพบว่า 
ข้อมลูทางการศกึษามกัจะเป็นข้อมลูแบบพหรุะดบั นัน่คือ ข้อมลูระดบันกัเรียน (student level) เช่น  ความ
ถนดัทางการเรียน  พฤติกรรมการเรียน  หรือเจตคติต่อการเรียน เป็นต้น ข้อมลูระดบันกัเรียนจะอยู่ภายใต้
หรือได้รับอิทธิพลมาจากข้อมลูระดับห้องเรียน (classroom level) เช่นคุณภาพการสอนของครู วฒิุ
การศึกษาของครู หรือบรรยากาศในชัน้เรียน เป็นต้น ข้อมลูระดบัห้องเรียนอยู่ภายใต้หรือได้รับอิทธิพลมา
จากข้อมลูระดบัโรงเรียน (school level) เช่น ความเป็นผู้ นําของผู้บริหารโรงเรียน หรือลกัษณะการให้ความ
ร่วมมือของผู้บริหารโรงเรียน  เป็นต้น ข้อมูลระดับโรงเรียนก็จะอยู่ภายใต้หรือได้รับอิทธิพลจากข้อมูล
ระดบัสงูกวา่ (H) ตอ่ๆ กนัไปดงัปรากฏ ดงัแผนภาพท่ี 2.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนภาพท่ี 2.3 ลกัษณะโครงสร้างของข้อมลูท่ีจะนํามาวิเคราะห์พหรุะดบั 

ข้อมลูระดบัเขตพืน้ท่ีการศกึษา 

ข้อมลูระดบัโรงเรียน 

ข้อมลูระดบัห้องเรียน  

ข้อมลูระดบันกัเรียน       
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  ลกัษณะข้อมลูท่ีจะนํามาวิเคราะห์พหรุะดบัท่ีกลา่วมาข้างต้น แสดง 
ให้เห็นวา่ การท่ีจะวิเคราะห์ข้อมลูเพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรต่างๆ ด้วยการนําตวัแปรท่ีอยู่ต่าง
ระดบักันมาวิเคราะห์ให้อยู่ในระดับเดียวกันนัน้เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีไม่สอดคล้องกับธรรมชาติและ
โครงสร้างของข้อมลู 
 

3.1.5) วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ของการวิเคราะห์พหุระดบั 
วิธีการประมาณคา่พารามิเตอร์ของการวเิคราะห์พหรุะดบัมีเทคนิค ดงันี ้

 1)  การประมาณคา่สว่นประกอบความแปรปรวน 
2) วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ 
3) วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุแบง่สองสมการ 
4) วิธีการประมาณคา่ความเป็นไปได้สงูสดุ 
5) การประมาณคา่พารามิเตอร์ด้วยวิธีการของเบย์ 

 
ศิริชยั กาญจนวาสี (2550) ได้อธิบายหลกัการสําคญัของการวิเคราะห์พห ุ

ระดบัไว้ 3 ประการคือ 
1)  โครงสร้างตามลําดบัชัน้ของข้อมลูถกูนํามาพิจารณา เพ่ือให้ 

ความสําคญัตอ่ข้อมลูต่างระดบัโดยการศกึษาความสมัพนัธ์ของตวัแปรท่ีอยูใ่นระดบัเดียวกนั 
2)  หลกัการของตวัแปรสุม่จะนํามาใช้ในการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 

ตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม โดยถือวา่ตวัแปรตามระดบัชัน้เรียน/โรงเรียน น่าจะมีอทิธิพลท่ีแตกตา่งกนั 
3)  การเลือกใช้สถิติวเิคราะห์ท่ีมีอยูห่ลายวิธีการให้เหมาะสมตอ่การ 

คํานวณหาคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอย 
 
3.1.6) หลักการวิเคราะห์พหุระดบั 
 เน่ืองจากข้อมลูทางการศกึษาเป็นข้อมลูหลายระดบัท่ีสอดแทรกลดหลัน่กนั  

การวิเคราะห์ข้อมลูจึงควรทราบถึงค่าความแปรปรวนของตวัแปรในระดบัต่างๆ ว่าแต่ละส่วนแตกต่างกนั
อย่างไรตามระดบัของข้อมลูหรือความแปรปรวนจากความต่างระหว่างระดบันักเรียน ชัน้เรียน โรงเรียน
หรือไม ่เพียงใด ซึง่ตวัแปรท่ีวดัได้ในระดบันกัเรียนมีความแปรปรวนสามารถแยกสว่นประกอบได้ตามระดบั
ท่ีลดหลัน่กัน เช่น หากศึกษาแบบสามระดบัก็สามารถแยกศึกษาความแปรปรวนได้ตัง้แต่ระดบันักเรียน 
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ระดบัห้องเรียนและระดบัโรงเรียน แสดงสมการส่วนประกอบความแปรปรวนได้ดงันี ้  (นงลกัษณ์ วิรัชชยั, 
2535; ศิริชยั กาญจนวาสี, 2548) 

 
  σ2 y =  σ2

pupil + σ2
class + σ2

school     
 

เม่ือ       σ2 y  เป็นความแปรปรวนของตวัแปรตาม 
     σ2

pupil เป็นความแปรปรวนระหวา่งนกัเรียนภายในห้องเรียน 
            σ2

clas   เป็นความแปรปรวนระหวา่งห้องเรียนภยในโรงเรียน 
            σ2

school เป็นความแปรปรวนระหวา่งโรงเรียน 
 
 ดงันัน้ในการวิจยัทางการศกึษา ผู้วจิยัควรให้ความสําคญักบัการประมาณคา่ 

ส่วนประกอบความแปรปรวนท่ีมีในแต่ละระดับของข้อมูล ซึ่งวิธีการประมาณค่าส่วนประกอบความ
แปรปรวนสามารถคํานวณหาได้ 4 วิธี (ศิริชยั กาญจนวาสี, 2541) ดงันี ้

1) การใช้วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยการเลือกโมเดลท่ีมีความ 
เหมาะสมกบัโครงสร้างของแหล่งความแปรปรวนของข้อมลูเพ่ือคํานวณค่าคาดหมายของกําลงัสองเฉล่ีย
ของแตล่ะแหลง่ความแปรปรวน จากนัน้จงึหาค่าความแปรปรวนของแต่ละสว่นท่ีต้องการศกึษา 

2) การใช้วิธีความเป็นไปได้สงูสดุ เพ่ือประมาณค่าสว่นประกอบความ 
แปรปรวนแต่ละสว่นท่ีมีความเป็นไปได้สงูสดุ 

3) การใช้วิธีกําลงัสองท่ีไม่ลําเอียงสงูสดุ เพ่ือประมาณคา่สว่นประกอบ 
ความแปรปรวนแตล่ะสว่นท่ีให้คา่ความคลาดเคลื่อนกําลงัสองน้อยท่ีสดุ 

4) การใช้วิธีการของเบย์ เป็นวธีิการประมาณคา่ bij ใช้ผลรวมถ่วงนํา้หนกั 
ด้วยคา่ความเท่ียงของคา่ OLS Slope กบัคา่เฉล่ียประชากรผลลพัธ์ท่ีได้จงึน่าเช่ือถือ 
 

การประมาณคา่พารามิเตอร์ของการวเิคระห์พหรุะดบั โดยการใช้ความชนั 
เป็นผลลพัธ์หรือตวัแปรตาม (slope as outcome) มีหลกัในการวิเคราะห์คือ การตรวจสอบหรือพิจารณา
ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรภายในชัน้เรียนโดยใช้เทคนิคกําลงัสองท่ีน้อยท่ีสดุซึ่งมีข้อตกลงเบือ้งต้นของ
การวิเคราะห์ คือ 1) ตวัแปรอิสระในแต่ละระดบัต้องไม่มีความคลาดเคล่ือนในการวดั และ 2) ในแต่ละ
ระดบัของตวัแปรท่ีนํามาศึกษาค่าของตวัแปรตาม (y) มีการแจกแจงเป็นโค้งปกติในแต่ละค่าของตวัแปร
อิสระ (x) โดยมีค่าความแปรปรวนเท่ากนัในทกุค่าของตวัแปรอิสระด้วย แต่ความแปรปรวนท่ีอยู่ต่างระดบั
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กันไม่จําเป็นต้องเท่ากัน หากศึกษาตัวแปรสองระดับ ได้แก่ ระดับนักเรียน และระดับชัน้เรียน จะต้อง
สามารถวิเคราะห์ถดถอยตวัแปรระดบัชัน้เรียนเป็นระดบัมหภาค (macro level) และตวัแปรระดบันกัเรียน
เป็นระดบัจลุภาค (micro level) แสดงโมเดลสรุปแบบการวิเคราะห์ได้ดงันี ้

 
1) การวิเคราะห์ระดบันกัเรียน (student level) 

เป็นการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตามระดบันกัเรียน(Yij)  
กบัตวัแปรอิสระระดบันกัเรียน (Xij) โดยการวเิคราะห์ถดถอยในแตล่ะชัน้เรียนได้ดงัสมการ 
 

  Yij =  boj+bijXij+eij 

 
เม่ือ     Yij     เป็นตวัแปรตามระดบันกัเรียน เช่น คะแนนผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนของนกัเรียนคนท่ี i ชัน้ 

ท่ี j 
Xij   เป็นตวัแปรอิสระระดบันกัเรียน เช่น พืน้ฐานของความรู้เดิมของนกัเรียน คนท่ี i ชัน้ท่ี j 
boj   เป็นจดุตดัแกนของตวัแปรระดบันกัเรียน ในชัน้ท่ี j 
bij   เป็นคา่ความชนัของการถดถอย ซึง่เป็นความสมัพนัธ์ของ Xij และ Yij  ในชัน้ท่ี j 
eij   เป็นคา่ความคลาดเคลื่อนในการทํานาย ในระดบันกัเรียนโดยท่ี e ~ N โดยท่ีห้องเรียนแต่ 

ละห้องเป็นอืสระตอ่กนั 
 
จากนัน้จงึใช้ boj และ bij ของแตล่ะชัน้เป็นตวัแปรตามสําหรับการ 

วิเคราะห์ในระดบัชัน้เรียนต่อไปและกําหนดให้ทัง้สองค่าเป็นอิทธิพลกําหนด (fixed effect) นัน้คือให้มี
คา่คงท่ีภายในแตล่ะห้องเรียนและไมมี่ความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าระหวา่งห้องเรียน 

 
2) การวิเคราะห์ระดบัชัน้เรียน (classroom level) 

เป็นการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระระดบัชัน้เรียน (Zi) กบั 
ตวัแปร bij และ boj ท่ีนํามาจากการวิเคราะห์ระดบันกัเรียนโดยการวิเคราะห์ถดถอยมีสมการดงันี ้
 

b0j = γoo + γo1Zj +uoj 
  bij  = γ1o + γ11Zj +Uii 
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เม่ือ  Zj  เป็นตวัแปรอิสระระดบัชัน้เรียน เช่น เพศของครูผู้สอนในชัน้เรียนท่ี j 
γoo  เป็นจดุตดัแกน (intercept) ของ boj 

γo1 เป็นคา่ความชนั (slope) ท่ีแสดงอิทธิผลของ Zj ตอ่ boj 

uoj  คา่ความคลาดเคล่ือนในการทํานาย Yij   ระดบัชัน้เรียนโดยท่ี e ~ N (0, ) และห้องเรียน
แตล่ะห้องเป็นอิสระต่อกนั 

γ1o  เป็นจดุตดัแกน (intercept) ของ bij 
γ11 เป็นคา่ความชนั (slope)ท่ีแสดงความสมัพนัธ์ของ Zj ตอ่ bij ในชัน้ท่ี j 
uij  เป็นคา่ความคลาดเคลื่อนระดบัชัน้เรียนในการทํานาย bij ห้องเรียนท่ี j 

 
 อยา่งไรก็ตาม การประมาณคา่พารามิเตอร์ด้วยวิธีการดงักลา่วก็ยงัไมมี่ความ 

สมบูรณ์มากนกัเพราะยงัมีข้อจํากดัคือ หากกลุ่มตวัอย่างท่ีศึกษามีขนาดเล็ก จะทําให้ค่าสมัประสิทธ์การ
ถดถอยท่ีได้จากการวเิคราะห์ระดบันกัเรียน มีค่าต่ําซึง่จะทําให้ความคลาดเคล่ือนของกลุ่มมีค่ามากขึน้ อนั
จะทําให้ความสัมพันธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ระดับชัน้เรียนมีค่าน้อยตามลงไปด้วย ประสิทธิภาพในการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ระดบัชัน้เรียนมีค่าต่ําลง และท่ีสําคญัเทคนิคกําลงัสองน้อยท่ีสดุแบบสองสมการ 
ก็มีข้อจํากัดด้านความไม่เหมาะสมของโมเดลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ความยุ่งยากในการเตรียมแฟ้มข้อมลู
สําหรับการวิเคราะห์และไม่สามารถตรวจสอบนัยสําคัญความแปรปรวนของตัวแปรท่ีศึกษาก่อนการ
วิเคราะห์ในแตล่ะระดบัได้ 

  
 

ตอนที่ 4 โมเดลเชิงเส้นตรงทั่วไปแบบลดหล่ัน (HGLM) สาํหรับการตรวจสอบการทาํหน้าที่ 
  ต่างกันของข้อสอบ (DIF) ที่ตรวจให้คะแนนแบบ 2 ค่า (dichotomous)  

การศกึษาเก่ียวกบัโมเดล HGLM มีมาตัง้แต่ปี ค.ศ. 1995 จากการศกึษาของ  
Raudenbush (1995 อ้างถึงใน Cheong, 2006; Kamata, 1998, 2001, 2002, 2003) โดยโมเดล HGLM 
เกิดจากการรวมกนัของโมเดล GLM (Generalized Linear Model) และโมเดล HLM (Hierarchical 
Linear Model) ซึง่สามารถวิเคราะห์ได้จากโปรแกรม HLM (Cheong, 2006; Kamata, 1998, 2001, 
2002, 2003; Beretvas & Williams, 2004) ในปี ค.ศ. 1996 Adams และ Wilson (Adams & Wilson, 
1996 อ้างถึงใน Kamata, 1998, 2001, 2002, 2003) ได้นําเสนอ A random coefficient multinomial 
logit model (RCMLM) ซึง่เป็นโมเดลราสซ์ (Rasch model) ท่ีใช้ได้ทัง้ข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบ 2 ค่า 
(dichotomous) และข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนมากกวา่ 2 ค่า (polytomous) และในปี ค.ศ. 1997 Adams 



47 
 

 
 

Wilsons และ Wang (Adams,  Wilson & Wang, 1997 อ้างถึงใน Kamata, 1998, 2001, 2002, 2003) 
ได้ขยาย A random coefficient multinomial logit model (RCMLM) สู่โมเดลพหุระดบั (multilevel 
model) แต่เป็นการวิเคราะห์โมเดลพหรุะดบั (multilevel model) แบบ 2 ระดบัเท่านัน้ (Kamata, 1998, 
2001, 2002, 2003) แต่โมเดล HGLM มาเป็นท่ีรู้จกักนัมากขึน้ใน ปี ค.ศ. 1998 จากการศึกษาของ 
Kamata (1998) ท่ีศึกษาโมเดล HGLM แบบ 1 พารามิเตอร์ แต่เป็นการประยกุต์โมเดล HGLM สู่ทฤษฏี
การตอบสนองข้อสอบ (IRT) ข้อค้นพบท่ีได้จากการศกึษาในครัง้นี ้พบวา่ โมเดลราสซ์ (Rasch model) เป็น
กรณีหนึ่งของโมเดลการตอบสนองข้อสอบ (IRT model) อาจกล่าวอีกนยัหนึ่งวา่ โมเดล HGLM มีฐานคิด
มาจากโมเดลราสซ์แบบ 1 พารามิเตอร์ (1 parameter Rasch model) จากนัน้ในปี ค.ศ. 2001 Kamata 
(2001) ได้ขยาย (extend) แนวคิดของโมเดล HGLM สู่การวิเคราะห์พหรุะดบัแบบ 3 ระดบั (3 level 
Multilevel analysis) โดยเพ่ิมการวิเคราะห์ในระดบัท่ีสาม คือ ระดบัโรงเรียน (school level) หรือระดบั
กลุม่ (group level) เข้าไปในโมเดลการวิเคราะห์และในปี ค.ศ. 2002 Kamata (2002) ได้นําเสนอผล
การศึกษากระบวนการในการจดักระทํากบัการวิเคราะห์การตอบสนองข้อสอบด้วยโมเดล HGLM ซึง่ได้ข้อ
ค้นพบวา่การวเิคราะห์พหรุะดบัด้วยโมเดลราสซ์ (Rasch model) มีความทดัเทียมกนั (equivalent) กบัการ
วิเคราะห์ด้วยโมเดลการตอบสนองข้อสอบ (IRT model) 

ปัจจบุนันีโ้มเดล HGLM เป็นท่ีรู้จกัในนามของโมเดล Kamata (Kamata’s Model)  
และ Kamata & Cheong (2007) สรุปวา่ โมเดล HGLM สามารถใช้ได้กบัข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบ 2 
คา่ (dichotomous) และข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนมากกวา่ 2 ค่า (polytomous) ใช้ได้กบัแบบสอบแบบเอก
มิติ (Unidimensional test) และแบบสอบแบบพหมุิติ (Multidimensional test) และสามารถวิเคราะห์พหุ
ระดบัได้ทัง้แบบ 2 ระดบั (2 level HGLM) และแบบ  3 ระดบั (3 level HGLM) รวมไปถึงการประยกุต์สู่การ
วิเคราะห์การทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) 

 
4.1) โมเดล HGLM สาํหรับข้อสอบที่ตรวจให้คะแนนแบบ 2 ค่า (dichotomous)  

Kamata (2001) ได้เสนอวธีิการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF)  
ด้วยโมเดล HGLM โดยใช้แนวคิดของโมเดลราสซ์ (Rasch model) ร่วมกับหลกัการของโมเดลการ
ตอบสนองข้อสอบ (IRT model) โดยการวิเคราะห์ในระดบัท่ี 1 นัน้ เป็นการวิเคราะห์ระดบัข้อสอบ (item 
level) การวิเคราะห์ในระดบัท่ี 2 เป็นการวิเคราะห์ระดบัผู้สอบ (person level) และการวิเคราะห์ในระดบัท่ี 
3 เป็นการวิเคราะห์ระดบัโรงเรียน (school level) หรือระดบักลุม่ (group level) โดยวิธีการตรวจสอบการ
ทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) แบบพหรุะดบั (multilevel) สามารถใช้หลกัการของการถดถอยโลจิสติก 
(Logistic regression) มาใช้ในการตรวจสอบได้ 
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4.1.1) ความสอดคล้องกันของโมเดล HGLM สาํหรับข้อสอบที่ตรวจให้คะแนน 
แบบ 2 ค่ากับโมเดลราสซ์ (Rasch Model) 

โมเดลราสซ์ (Rasch Model) มีแนวคิดเช่นเดียวกนักบัแนวคิดของทฤษฎี 
การตอบสนองข้อสอบแบบ 1 พารามิเตอร์ (1 parameter IRT Model) ซึง่ประกอบด้วยพารามิเตอร์ของ
ผู้ สอบหรือความสามารถของผู้ สอบและพารามิเตอร์ของข้อสอบ นั่นคือ ค่าความยากของข้อสอบ 
(difficulty) การใช้โมเดลเชิงเส้นตรงทัว่ไปแบบลดหลัน่ (HGLM) ในการวิเคราะห์ แสดงให้เห็นถึงความ
สอดคล้องกนัของพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ 3 ระดบั ดงันี ้

 
การวิเคราะห์ระดบัท่ี 1 ระดบัข้อสอบ (item level)  

เป็นการวิเคราะห์อิทธิพลของข้อสอบท่ีแทรกสอด (nested) อยูใ่นผู้สอบแต่ 
ละคนในแต่ละโรงเรียน ซึง่อิทธิพลของข้อสอบจะเป็นค่าคงท่ีสําหรับผู้สอบทกุคน แต่จะมีความผนัแปรแบบ
สุม่ในข้อสอบแตล่ะข้อ แสดงได้ดงัสมการ 
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เม่ือ  ijmp   เป็นความน่าจะเป็นในการตอบข้อสอบท่ี i  ของผู้สอบ j ในโรงเรียน m ได้ถกูต้อง 

ijm   เป็นคา่ฟังก์ชนัโลจิสกบั log odd ในการตอบข้อสอบท่ี i  ของผู้สอบ j  ในโรงเรียน m  

qijmx  เป็นตวัแปรดมัม่ีตวัท่ี q  ในการทําข้อสอบท่ี i  ของผู้สอบท่ี j ในโรงเรียน m โดยค่า qijmx  
จะเป็น 0 เม่ือ iq   และ qijmx มีค่าเป็น 1 เม่ือ iq   

jm0  เป็นสมัประสิทธ์ิท่ีเป็นค่าจดุตดัแกนและเป็นค่าท่ีใช้แปลความหมายของอิทธิพลของ 
ข้อสอบท่ีตดัออกหรือข้อสอบข้ออ้างอิง (reference item)   

qjm   เป็นอิทธิพลของตวัแปรดมัม่ีท่ี q  เช่นข้อสอบข้อท่ี i  เม่ือ i  = 1, …, k –1) เม่ือ 
เปรียบเทียบกบัข้อสอบข้ออ้างอิง   
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การวิเคราะห์ระดบัท่ี 2 ระดบัผู้สอบ (person level)  
เป็นการวิเคราะห์ค่าความสามารถในการตอบข้อสอบระหว่างผู้สอบและค่า 

อิทธิพลของข้อสอบรายข้อของผู้ สอบท่ีอยู่ในโรงเรียนเดียวกัน ซึ่งค่าอิทธิพลของข้อสอบจะเป็นค่าคงท่ี
ระหวา่งโรงเรียนแต่มีความผนัแปรแบบสุม่ไปตามข้อสอบแต่ละข้อ แสดงได้ดงัสมการ 
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เม่ือ  m00  เป็นคา่จดุตดัแกนของ jm0  หรือค่าเฉล่ียของอิทธิพลข้อสอบข้อสอบข้ออ้างอิงตอ่โอกาส 

ในการตอบข้อสอบถกูในโรงเรียนm  

ojmr  เป็นคา่เศษเหลือของ jm0  หรือค่าท่ีเป็นสว่นเบ่ียงเบนของโอกาสในการตอบข้อสอบของ 
ผู้ สอบ j  ในโรงเรียน m ซึ่งการแจกแจงแบบโค้งปกติ มีค่าเฉล่ียเป็นศูนย์และมีความ
แปรปรวนเท่ากบั   

 
การวิเคราะห์ระดบัท่ี 3 ระดบัโรงเรียน (school level) 

เป็นการวิเคราะห์ค่าความสามารถในการตอบข้อสอบของผู้สอบในระดบั 
โรงเรียนและค่าเฉล่ียรวมอิทธิพลของข้อสอบรายข้อของผู้ สอบต่อโอกาสในการตอบข้อสอบถูกระหว่าง
โรงเรียน แสดงได้ดงัสมการ 
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เม่ือ 000  เป็นคา่จดุตดัแกนของ m00  หรือเป็นค่าเฉล่ียรวมของอทิธิพลของข้อสอบข้ออ้างองิต่อ 

โอกาสในการตอบถกูของทกุโรงเรียน   
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mu00  เป็นคา่เศษเหลือของ m00  หรือค่าท่ีเป็นสว่นเบ่ียงเบนของโอกาสในการตอบข้อสอบของ 
ของโรงเรียนท่ี m หรือเป็นความสามารถเฉล่ียของนกัเรียนโรงเรียนท่ี m ซึ่งการแจกแจง
แบบโค้งปกติมีคา่เฉล่ียเป็นศนูย์และมีความแปรปรวนเท่ากบั    

00q  เป็นคา่อิทธิพลของข้อสอบข้อท่ี 1 ถงึข้อท่ี k – 1 ตอ่โอกาสในการตอบข้อสอบถกูต้องเม่ือ 
เทียบกบัข้ออ้างองิ   

 
เม่ือรวมสมการในระดบัท่ี 1 ถงึระดบัท่ี 3 จะได้สมการดงันี ้
 

qjmojijm    
          00000000 qmjm ur    
 
ความน่าจะเป็นท่ีจะตอบข้อสอบท่ี iถกูของผู้สอบท่ี j ในโรงเรียนท่ี m ดงัสมการ  
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เม่ือเทียบค่าพารามิเตอร์ของโมเดล HGLM กบัโมเดลราสซ์ (Rasch model) ได้ดงันี ้
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 โมเดลราสซ์ (Rasch model); 
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เม่ือ mu00  เป็นคา่ความสามารถเฉลี่ยของนกัเรียนในโรงเรียนท่ี m  

jmr0  เป็นคา่ความสามารถเฉพาะของนกัเรียนท่ี j  ในโรงเรียนท่ี m  

000  เป็นคา่ความยากของข้อสอบข้ออ้างอิง 
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00q  เป็นคา่อิทธิพลของข้อสอบข้อท่ี q  (เม่ือ q เป็นข้อสอบท่ี i  ถงึ 1k ) เม่ือเทียบกบั 
ข้อสอบข้ออ้างอิง 

j  เป็นคา่ความสามารถของผู้สอบท่ี j  

i  เป็นคา่ความยากของข้อสอบข้อท่ี i  
 
สรุปคา่พารามิเตอร์ของโมเดล HGLM แบบ 3 ระดบักบัโมเดลราสซ์ (Rasch model) ได้ดงัตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 การเปรียบเทียบคา่ความสามารถของผู้สอบและความยากของข้อสอบจากการประมาณ 

       คา่ด้วยโมเดล HGLM แบบ 3 ระดบักบัโมเดลราสซ์ (Rasch model) 
 

       โมเดล    ความสามารถของผู้สอบ         ความยากของข้อสอบ 
โมเดล HGLM-3L    jmm ru 000     )( 00000   q  

โมเดลราสซ์ (Rasch model)         j              i  

 
4.1.2) การตรวจสอบการทาํหน้าที่ต่างกันของข้อสอบ (DIF) ที่ตรวจให้คะแนน 

แบบ 2 ค่าด้วยโมเดล HGLM 
การตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) แบบพหรุะดบั  

(multilevel) สามารถประยกุต์ใช้หลกัการของการถดถอยโลจิสติก (Logistic regression) มาใช้ในการ
ตรวจสอบได้ Kamata (1998) ได้เสนอวิธีการวิเคราะห์พหุระดบัแบบ 2 ระดบัเพ่ือศึกษาการทําหน้าท่ี
ตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ท่ีใช้หลกัการของโมเดลราสซ์ (Rasch Model) โดยการวิเคราะห์ในระดบัท่ี 1 เป็น
ระดบัข้อสอบ (item level) และการวิเคราะห์ในระดบัท่ี 2 เป็นการวิเคราะห์ระดบัผู้สอบ (person level)  
ต่อมา Binici (2007) และ Kamata, Chaimongkol, Genc & Bilir (2005) ได้ขยายโมเดลการวิเคราะห์พหุ
ระดับด้วยโมเดล HGLM แบบ 2 ระดับมาเป็นโมเดลการวิเคราะห์แบบ 3 ระดับ ซึ่งการวิเคราะห์การทํา
หน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) โดยด้วยโมเดล HGLM แบบ 3 ระดบันีจ้ะมีประโยชน์สําหรับโมเดลอิทธิพล
สุ่ม (random-effect model) ซึ่งเป็นตวับ่งชีถ้ึงความไม่สอดคล้องกนัของการเกิดการทําหน้าท่ีต่างกนัของ
ข้อสอบ (DIF) จากการจดักลุ่มในโมเดลระดบัท่ี 3 และเป็นโมเดลอิทธิพลอธิบาย (explanatory effect 
model) เพ่ือระบตุวัแปรคณุลกัษณะในโมเดลแบบ 3 ระดบั    
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ในการวิเคราะห์ตามแนวคิดของโมเดล HGLM ในการวิเคราะห์ระดบัท่ี 1 ซึง่ 
เป็นระดบัข้อสอบ (Item level) นัน้จะกําหนดให้ค่าพารามิเตอร์ความยาก (difficulty) ของข้อสอบคงท่ีกบั
ผู้สอบแต่ละกลุ่มและการวิเคราะห์ระดบัท่ี 2 ซึง่เป็นระดบัผู้สอบ (person level) นัน้จะใช้ตวัแปรบ่งชีข้อง
กลุ่มเพ่ือทํานายโอกาสในการตอบข้อสอบได้ถูก ถ้าพบว่ามีนัยสําคญัทางสถิติจะแสดงได้ว่าตวัแปรบ่งชี ้
ของกลุ่มมีอิทธิพลต่อโอกาสในการตอบข้อสอบได้ถกู  นัน่คือ ข้อสอบข้อนัน้เป็นข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีต่างกนั
ของข้อสอบ (DIF) และนอกจากนีย้งัสามารถวิเคราะห์ในระดบัท่ี 3 ซึ่งเป็นระดบัโรงเรียน (school level) 
หรือเป็นระดบัท่ีผู้สอบแทรกสอด (nested) อยู่ในกลุ่มข้อมลูท่ีอยู่ในระดบัใหญ่ขึน้เพ่ือใช้คณุลกัษณะของ
กลุ่มเป็นตวัแปรในการทํานายคุณลกัษณะของกลุ่มผู้สอบท่ีส่งผลต่อโอกาสในการตอบข้อสอบได้ถกู เพ่ือ
ระบแุหลง่ของการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) เขียนสมการแสดงการวิเคราะห์การทําหน้าท่ีต่างกนั
ของข้อสอบ (DIF) ตามแนวคิดของโมเดล HGLM-3L ได้ดงันี ้
 

การวิเคราะห์ระดบัท่ี 1 ระดบัข้อสอบ (item level) 
เป็นการวิเคราะห์อิทธิพลของสอบท่ีแทรกสอด (nested) อยูใ่นผู้สอบแต่ละ 

คนในแต่ละโรงเรียน ดงัสมการ 
 

         kijmkjm2ijm2jm1ijm1jm0jmijm xβ...xβxββη   

                qijmqim

k

1q
0j xββ Σ



  

     qjmoj    
 

เม่ือ  ijm   เป็นคา่ฟังก์ชนัโลจิสกบั log odd ในการตอบข้อสอบท่ี i  ของผู้สอบ j  ในโรงเรียน m  

jm0  เป็นสมัประสิทธ์ิท่ีเป็นค่าจดุตดัแกนและเป็นค่าท่ีใช้แปลความหมายของอิทธิพลของ 
ข้อสอบท่ีตดัออกหรือข้อสอบข้ออ้างอิง (reference item)   

qjm   เป็นอิทธิพลของตวัแปรดมัม่ีท่ี q  เช่นข้อสอบข้อท่ี i  เม่ือ i  = 1, …, k –1) เม่ือ 
เปรียบเทียบกบัข้อสอบข้ออ้างอิง (reference item)   

qijmx  เป็นตวัแปรอิทธิพลของข้อสอบรายข้อซึง่เป็นตวัแปรดมัม่ีตวัท่ี  q  ในการทําข้อสอบท่ี i

  ของผู้สอบท่ี j ในโรงเรียน m โดยค่า qijmx จะเป็น 0 เม่ือ iq   และ qijmx มีค่าเป็น 1 เม่ือ  

iq    
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เพ่ือให้โมเดลในสมการพหรุะดบัเป็นเมตริกซ์เอกลกัษณ์ (identity matrix) จงึ 
ต้องกําหนดให้ qijmx  ตวัใดตวัหนึง่เป็นศนูย์ เพ่ือทําให้เป็นเมตริกซ์เต็มอนัดบั (full rank)  
 

การวิเคราะห์ระดบัท่ี 2 ระดบัผู้สอบ (person level) 
เป็นการวิเคราะห์ท่ีนําตวัแปรคณุลกัษณะของกลุม่ผู้สอบเข้าไปในสมการเพ่ือ 

ทํานายโอกาสในการตอบข้อสอบถกูต้อง โดยค่าอิทธิพลของข้อสอบรายข้อของผู้สอบจะเป็นตวับ่งชีถ้ึงการ
ทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ดงัสมการ 
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เม่ือ  mq0  เป็นคา่จดุตดัแกนของ qjm  หรือค่าเฉล่ียของโอกาสในการตอบข้อสอบข้อท่ี q  ได้ถกูต้อง 

ของผู้สอบในโรงเรียนท่ี m  

mq1  เป็นคา่อิทธิพลของตวัแปรของกลุม่ผู้สอบ jmG ท่ีมีผลตอ่โอกาสในการตอบข้อสอบถกูใน 
ข้อท่ี q  ในโรงเรียนm   

jmr0  เป็นคา่เศษเหลือของ jm0  หรือโอกาสของการตอบข้อสอบถกูของนกัเรียนท่ี j ในโรงเรียน  

m    
 

การวิเคราะห์ระดบัท่ี 3 ระดบัโรงเรียน (school level) 
เป็นขัน้ตอนการวิเคราะห์ท่ีนําตวัแปรทํานายระดบัโรงเรียนเข้าไปในสมการ 

เพ่ือทํานายโอกาสในการตอบถกูของผู้สอบท่ีสอดแทรก (nested) ในโรงเรียนท่ีมีคณุลกัษณะต่างกนั ดงั
สมการ 
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เม่ือ 000  เป็นคา่จดุตดัแกนของ m00 หรือเป็นค่าเฉล่ียรวมของอทิธิพลของข้อสอบข้ออ้างองิต่อ 

โอกาสในการตอบถกูของทกุโรงเรียน   

001  เป็นคา่อิทธิพลของตวัแปรในระดบัโรงเรียนท่ีมีผลต่อโอกาสในการตอบข้อสอบข้ออ้างอิง 
ได้ถกูในโรงเรียนท่ี m  

010  เป็นค่าจดุตดัแกนของ m01  หรือเป็นค่าเฉล่ียรวมของอิทธิพลของตวัแปรในระดบัผู้สอบท่ี
สง่ผลตอ่โอกาสในการตอบถกูของทกุโรงเรียน 

011  เป็นค่าจุดตดัแกนของ m00  หรือเป็นค่าเฉล่ียรวมของอิทธิพลของตวัแปรระดบัโรงเรียน
ตอ่โอกาสในการตอบถกูของทกุโรงเรียน   

00q  เป็นคา่เฉล่ียของโอกาสในการตอบข้อสอบข้อ q  ของผู้สอบได้ถกูต้อง   
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ตอนที่ 5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
ในตอนท่ี 5 นีแ้บ่งการนําเสนอออกเป็น 2 ส่วนสําคญั คือ 5.1) งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการ

ตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) และ 5.2) งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการตรวจสอบการทํา
หน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบพหรุะดบั (Multilevel DIF) ด้วยโมเดล HGLM ดงันี ้

 
5.1) งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการตรวจสอบการทาํหน้าที่ต่างกันของข้อสอบ (DIF) 

จากการสงัเคราะห์เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการทําหน้าท่ีตา่งกนัของ 
ข้อสอบ (DIF) ทัง้ในประเทศและตา่งประเทศจํานวนทัง้สิน้ 27 เร่ือง แบง่เป็นงานวิจยัตา่งประเทศจํานวน 
17 เร่ืองและงานวิจยัในประเทศจํานวน 10 เร่ือง มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 

งานวิจัยต่างประเทศ 
Swaminathan and Rogers (1990) ได้เปรียบเทียบวิธีถดถอยโลจิสตกิ (Logistic  

Regression) กบัวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) กลุม่ตวัอย่างขนาด 250 และ 500 คน และ
ความยาวของแบบสอบ 3 ขนาด คือ 40 60 และ 80 ข้อ ผลการศกึษา พบว่า วิธีถดถอยโลจิสติก (Logistic 
Regression) และวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) ให้ผลการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกัน
แบบเอกรูป กล่าวคือ มีการตรวจสอบได้ถกูต้องร้อยละ 70 กรณีกลุ่มตวัอย่าง   250 คน และตรวจสอบได้
ร้อยละ 100 กรณีกลุม่ตวัอย่าง 500 คน ในทกุความยาวของแบบสอบ สําหรับการตรวจสอบการทําหน้าท่ี
ต่างกันแบบอเนกรูป พบว่า วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) ตรวจสอบได้เล็กน้อย ส่วนวิธี
ถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression) ตรวจสอบได้ถกูต้องร้อยละ 50 กรณีกลุ่มตวัอย่างน้อยและ
ข้อสอบสัน้และถกูต้องร้อยละ 75 กรณีแบบสอบยาวและกลุม่ตวัอยา่งขนาดใหญ่ 

Rogers and Swaminathan (1993) ได้เปรียบเทียบวิธีถดถอยโลจิสตกิ (Logistic  
Regression) กบัวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของ
ข้อสอบ โดยการจําลองข้อมูล เพ่ือศึกษาการกระจายของสถิติทดสอบและประสิทธิภาพการทําหน้าท่ี
ต่างกันแบบเอกรูปและแบบอเนกรูป การศึกษาการกระจายของสถิติทดสอบ เป็นการศึกษาปัจจัยท่ี
แปรเปลี่ยน คือ ขนาดของกลุ่มตวัอย่าง 250 และ 500 คน ความเหมาะสมของข้อมลูกบัโมเดล คา่ความ
ยากและอํานาจจําแนกของข้อสอบ ความยาวของแบบสอบ 40 ข้อ ผลการศกึษา พบว่า การกระจายของ
สถิตทิดสอบทัง้สองวิธีน่าพอใจ ยกเว้นการกระจายของสถิติวิธีถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression) ไม่
เป็นไปตามท่ีคาดไว้ ในกรณีข้อสอบยากมากและอํานาจจําแนกสงู ด้านประสิทธิภาพการตรวจสอบ พบว่า 
ทัง้สองวิธีมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบเท่ากัน ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกันแบบเอกรูป วิธี
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ถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression) ตรวจสอบข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีต่างกนัแบบเอกรูปได้ดีในกรณีท่ี
ข้อสอบมีความยากปานกลางและอํานาจจําแนกสูง ส่วนวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) 
ตรวจสอบข้อสอบท่ีมีความยากปานกลางได้น้อยมาก แตส่ามารถตรวจสอบข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัแบบ
อเนกรูปได้ดีในกรณีท่ีข้อสอบง่ายมากหรือข้อสอบท่ียากมาก 

Mazor and al (1994) ศกึษาการใช้วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) ในการ 
ตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัแบบเอกรูป โดยการจําลองข้อมลู กลุม่ตวัอย่างกลุม่ละ 1,000 คน แบบสอบ 
25 ฉบบั แต่ละฉบบัมี 75 ข้อ โดยในแต่ละฉบบัมีข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีไม่ตา่งกนั 59 ข้อ และข้อสอบท่ีทํา
หน้าท่ีตา่งกนั 16 ข้อ กําหนดคา่อํานาจจําแนกไว้ 4 ระดบั (0.25, 0.6, 0.9, 1.25)  กําหนดความแตกตา่ง
ของคา่อํานาจจําแนกระหว่างกลุม่ไว้ 5 ระดบั (0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0)  กําหนดคา่ความยากของข้อสอบ
กลุม่อ้างอิงไว้  5 ระดบั (-1.5, -1.0, 0, 1.0, 1.5) กําหนดความแตกตา่งของคา่ความยากระหว่างกลุม่ไว้ 4 
ระดบั (0, 0.30, 0.60 1.0) คา่โอกาสในการเดากําหนดไว้ท่ี 0.2 และการกระจายความสามารถระหว่าง
กลุ่มผู้สอบกําหนดเป็น การกระจายความสามารถเท่ากันและไม่เท่ากัน ผลการศึกษา พบว่า เม่ือระดบั
ความแตกตา่งของคา่อํานาจจําแนกและคา่ความยากระหว่างกลุม่เพิ่มขึน้ จะทําให้อตัราการตรวจสอบพบ
ข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัมากขึน้  

Uttaro and Millsap (1994) ศกึษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล  
(Mantel-Haenszel) ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ โดยการจําลองข้อมลู ปัจจยัท่ีศกึษา 
คือ ความยาวของแบบสอบ 2 ขนาด คือ 20 และ 40 ข้อ ภายใต้เง่ือนไขข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัเน่ืองจาก
ฟังก์ชนัการตอบข้อสอบแปรเปลี่ยนไป โดยกําหนดฟังก์ชนัการตอบของกลุ่มอ้างอิงคงท่ี (a=1.0, b=0, 
c=0.2) สว่นกลุม่เปรียบเทียบกําหนดคา่อํานาจจําแนกไว้ 3 ระดบั คา่ความยากท่ีตา่งกนั 3 ระดบั และค่า
โอกาสในการเดา 2 ระดบั กลุม่ตวัอย่างกลุม่ละ 500 คน ผลการศกึษา พบว่า ภายใต้เง่ือนไขข้อสอบท่ีทํา
หน้าท่ีต่างกัน ค่าความยาก ค่าอํานาจจําแนก ค่าโอกาสในการเดา การกระจายความสามารถและ
ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างการกระจายความสามารถกับค่าพารามิเตอร์ของแบบสอบ มีผลต่อการประมาณค่า 
αMH และข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัสว่นใหญ่เป็นข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัแบบเอกรูปมากกว่าแบบอเนก
รูป 

French and Miller (1996) ได้ศกึษาความเป็นไปได้ของการใช้วิธีการถดถอยโลจิสตกิ  
(Logistic Regression) ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบท่ีมีการให้คะแนนแบบหลายคา่ 
โดยศกึษาจากแบบสอบท่ีจําลองขึน้ จํานวน 25 ข้อ แตล่ะข้อมี 4 ลําดบัขัน้คะแนน คือ ตัง้แต ่ 0 ถึง 3 
คะแนน ส่วนคะแนนสอบถกูจําลองขึน้โดยใช้โมเดล GPCM ข้อมลูท่ีได้ถกูนํามากําหนดรหสัใหม่ให้เป็น 
multiple dichotomies โดยใช้โมเดลตามแนวคิดของ Agresti (1990) 3 โมเดล คือโมเดลโลจิทของ
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อตัราสว่นท่ีต่อเน่ืองกนั โมเดลโลจิสแบบสะสม และโมเดลโลจิสของลําดบัขัน้ท่ีติดกนั เพ่ือใช้กบัวิธีการ
ถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression) ในการกําหนดรหสัให้ใช้กบัรูปแบบการตอบแบบหลายค่า ผล
การศกึษา พบว่า การเปลี่ยนแปลงขนาดของกลุม่ตวัอย่าง มีผลตอ่อํานาจในการตรวจสอบการทําหน้าท่ี
ต่างกนัของข้อสอบ เม่ือกลุ่มตวัอย่างมีขนาดเล็กลง อํานาจในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของ
ข้อสอบจะลดลง วิธีโมเดลโลจิสของอตัราสว่นท่ีตอ่เน่ืองกนัและวิธีโมเดลโลจิสแบบสะสม มีอํานาจในการ
ตรวจสอบสงูสดุในทกุๆ ครัง้ของการถดถอย แตต่า่งกนัท่ีวิธีโมเดลโลจิสของอตัราสว่นท่ีต่อเน่ืองกนัมีการ
สญูเสียข้อมลูในการกําหนดรหสัครัง้ท่ี 2 และ 3 นอกจากนีย้งัพบว่า เม่ือคา่พารามิเตอร์อํานาจจําแนกของ
ข้อสอบยิ่งแตกต่างกนัมาก อํานาจในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบอเนกรูปจะย่ิง
เพิ่มขึน้  

Narayanan and Swaminathan (1996) เปรียบเทียบประสทิธิภาพระหวา่งวิธี    
แมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) วิธีถดถอยโลจิสติก  (Logistic Regression) และวิธีโครซิบท์ 
(CRO-SIB) ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัแบบอเนกรูป โดยการจําลองข้อมลู ภายใต้เง่ือนไข คือ 1) 
กลุม่ตวัอย่างขนาด 500 และ 1,000 คน ในกลุม่อ้างอิง และ 200, 500 คน ในกลุ่มเปรียบเทียบ 2) การ
กระจายความสามารถระหว่างกลุ่มอ้างอิงและกลุ่มเปรียบเทียบเท่ากันและไม่เท่ากัน 3) สดัส่วนของ
ข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนั 3 ระดบั คือ 0%, 10% และ 20% 4) ขนาดของข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัหรือ
พืน้ท่ีรวมแตกตา่งระหว่างโค้งคณุลกัษณะข้อสอบสองกลุม่ 4 ระดบั คือ 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 และ 5) คา่
โอกาสในการเดากําหนดเท่ากนัท่ี 0.2 และความยาวของแบบสอบเป็น 40 ข้อทกุเง่ือนไข ผลการศกึษา 
พบว่า วิธีถดถอยโลจิสติกและวิธีโครซิบท์  (CRO-SIB) ให้ผลใกล้เคียงกนัในการตรวจสอบการทําหน้าท่ี
ต่างกันแบบอเนกรูปและทัง้สองวิธีตรวจจบัการทําหน้าท่ีต่างกนัได้ดีกว่าวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-
Haenszel) ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกันแบบอเนกรูป ประกอบด้วย ขนาดกลุ่ม
ตัวอย่าง นั่นคือ  เม่ือเพิ่มขนาดกลุ่มตัวอย่างทัง้สามวิธีสามารถตรวจสอบได้มากขึน้ การกระจาย
ความสามารถระหว่างกลุ่มอ้างอิงและกลุ่มเปรียบเทียบแบบเท่ากนัทําให้ตรวจสอบได้มากขึน้ พืน้ท่ีความ
แตกตา่งระหวา่งกลุม่อ้างอิงและกลุม่เปรียบเทียบเพิ่มขึน้จาก 0.4 เป็น 1.0 ทัง้สามวิธีสามารถตรวจสอบได้
มากขึน้ ข้อสอบท่ีพบว่าทําหน้าท่ีตา่งกนัด้วย วิธีถดถอยโลจิสติก  (Logistic Regression) และวิธีโครซิบท์ 
(CRO-SIB) ส่วนใหญ่เป็นข้อสอบท่ีมีค่าความยากต่ํา ค่าอํานาจจําแนกสงู ส่วนวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล 
(Mantel-Haenszel) ตรวจสอบข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีต่างกันแบบอเนกรูปได้ดีเฉพาะกรณีข้อสอบยากและ
ข้อสอบง่ายซึ่งโค้งลักษณะข้อสอบ  (ICC) ของผู้ สอบสองกลุ่มตัดกันท่ีระดับความสามารถสูงหรือ
ความสามารถต่ําเท่านัน้ 
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Roussos and Stout (1996) ศกึษาผลของกลุม่ตวัอยา่งขนาดเลก็ท่ีมีตอ่ความ 
คลาดเคล่ือนชนิดท่ี 1 ของวิธีซิบเทสท์  (SIBTEST)  และวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) โดย
ศกึษาครัง้แรกใช้ขนาดของกลุม่ตวัอย่าง 100, 200, 300 และ 1,000 คน ความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยการ
กระจายความสามารถระหว่างกลุ่มเป็น 0, 0.5 และ 1.0 ข้อสอบจํานวน 25 ข้อ ผลการศึกษา พบว่า 
ค่าสถิติของวิธีซิบเทสท์  (SIBTEST)  และวิธีวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) มีแนวโน้มท่ีจะมี
ความคลาดเคล่ือนชนิดท่ี 1 เพิ่มขึน้ เม่ือขนาดกลุ่มตัวอย่างมีความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่ม
เพิ่มขึน้ สว่นการศกึษาครัง้ท่ีสอง ใช้ขนาดของกลุม่ตวัอยา่ง 500, 1,000 และ 3,000 คน ความแตกตา่งของ
คา่เฉลี่ยการกระจายความสามารถระหว่างกลุม่เป็น 0 และ 1.0 คา่อํานาจจําแนก 3 ระดบั คา่ความยาก 5 
ระดบั ค่าโอกาสในการเดา 3 ระดบั พบว่า เม่ือความแตกต่างของค่าเฉลี่ยการกระจายความสามารถเป็น 
1.0 จะทําให้ความคลาดเคล่ือนชนิดท่ี 1 เพิ่มขึน้ทัง้สองวิธี  

Kim (2000) ศกึษาการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบด้วยวิธีการทดสอบ 
อตัราส่วนไลด์ลิฮู้ด (Likelihood Ratio Test) วิธีแมนเทล(Mantel) และวิธีแมนเทล-แฮนส์เซลแบบทัว่ไป 
(Generalize Mantel-Haenszel: GMH)โดยใช้ข้อมลูจากการประเมินโรงเรียนระดบัอนบุาลของรัฐจอเจียร์ 
แบ่งขนาดของกลุ่มตวัอย่างท่ีศึกษาออกเป็น 4 ขนาด คือ กลุ่มตวัอย่างขนาด 105,731 คน กลุ่มตวัอย่าง
ขนาด10,000 คน กลุ่มตวัอย่างขนาด 1,000 คน  และ กลุ่มตวัอย่างขนาด 100 คน ข้อคําถามท่ีนํามา
ตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกันเป็นข้อคําถามแบบให้คะแนนมากกว่า 2 ค่า การศึกษาในครัง้นีมี้
วตัถุประสงค์ เพ่ือศึกษาความสอดคล้องของการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบด้วยวิธีการ
ทดสอบอตัราสว่นไลด์ลิฮู้ด (Likelihood Ratio Test) วิธีแมนเทล (Mantel) และวิธีแมนเทล-แฮนส์เซลแบบ
ทัว่ไป (Generalized Mantel-Haenszel: GMH) ผลการศกึษา พบว่า ทัง้ 3 วิธี ให้ผลการตรวจสอบการทํา
หน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบได้ดีเม่ือกลุ่มตวัอย่างมีขนาด 100 คน นอกจากนีย้งัมีข้อค้นพบท่ีสําคญั คือ การ
ใช้กลุม่ตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่เกินไปจะไมมี่ประโยชน์ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ 

Penfield (2001) ได้ศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบในหลายกลุม่ด้วยวิธีแมน 
เทล-แฮนส์เซล  3 แบบ โดยมีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาขนาดของความคลาดเคล่ือนชนิดท่ี 1 เม่ือมีกลุ่ม
ตวัอย่างท่ีศึกษาพร้อมกนัหลายกลุ่ม โดยมีเง่ือนไขท่ีศึกษา คือ 1) ขนาดของกลุ่มตวัอย่าง นัน่คือ กลุ่ม
อ้างอิง 1 กลุม่และกลุม่เปรียบเทียบ 1 กลุม่ กลุม่อ้างอิง 1 กลุม่และกลุม่เปรียบเทียบ 2 กลุม่ กลุม่อ้างอิง 1 
กลุ่มและกลุ่มเปรียบเทียบ 3 กลุ่ม กลุ่มอ้างอิง 1 กลุ่มและกลุ่มเปรียบเทียบ 4 กลุ่ม และ 2) การแจกแจง
ความสามารถของกลุ่มเปรียบเทียบ โดยเปรียบเทียบการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบด้วยวิธีแมนเทล-
แฮนส์เซลแบบไคสแควร์ท่ีไม่ปรับระดบัของ   α   วิธีแมนเทล-แฮนส์เซลแบบไคสแควร์ท่ีปรับระดบัของ α 



59 
 

 
 

ด้วย Bonferroni และวิธีแมนเทล-แฮนส์เซลแบบทัว่ไป (GMH) ผลการศกึษา พบว่า วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล
แบบทัว่ไป (GMH) ดีท่ีสดุในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบในหลายกลุม่    

Bolt (2002) ได้เปรียบเทียบวิธีการตรวจจบัการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบท่ีตรวจให้ 
คะแนนแบบหลายค่าด้วยสถิติพาราเมตริกและนนัพาราเมตริก การศึกษาในครัง้นีเ้ป็นการศึกษาโดยการ
จําลองข้อมลูด้วยเทคนิคมอลติคาร์โล นัน่คือ การใช้วิธี GRM วิธี GRM-LR และวิธี GRM-DFIT ในการ
เปรียบเทียบวิธีการตรวจจับการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบด้วยสถิตินันพาราเมตริกและใช้วิธีโพลีซิบ
เทสท์  (Poly-SIBTEST) ในการจําลองข้อมลู ผลการศกึษา พบว่า 1) วิธี GRM ให้ผลท่ีสอดคล้องกบัข้อมลู
เชิงประจกัษ์มากท่ีสดุ 2) วิธี GRM-LR ให้ค่าความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 สงูกว่าวิธีอ่ืน และ 3) วิธี 
GRM-DFIT ให้คา่ความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 ต่ํากวา่วิธีอ่ืน   

Cohen and Bolt (2005) ได้วิเคราะห์โมเดลแบบผสมในการทําหน้าท่ีตา่งกนัของ 
ข้อสอบ โดยวิเคราะห์การทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบตามเพศและใช้แบบสอบแบบผสม  (mixed format 
test) ตามแนวคิด IRT โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือ 1) สํารวจมิติท่ีทําให้เกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ 2) 
ศกึษาคณุลกัษณะของผู้สอบท่ีมีความเก่ียวข้องกบัมิติท่ีทําให้เกิดการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ และ3) 
เปรียบเทียบคณุลกัษณะทางวิชาการของผู้ เรียนกบัคณุลกัษณะท่ีปรากฏในชัน้เรียน แบบสอบท่ีใช้เป็นแบบ
สอบจดัตําแหน่งวิชาคณิตศาสตร์ แบบเลือกตอบจํานวน 32 ข้อ กลุ่มตวัอย่างจํานวน 1,000 คน แบง่เป็น
เพศชาย 500 คน และเพศหญิง 500 คน วิเคราะห์ข้อมลูด้วยวิธีการทดสอบอตัราสว่นไลด์ลฮิู้ด (Likelihood 
Ratio Test) ด้วยโปรแกรม MULTILOG ผลการศกึษา พบวา่ มีข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัจํานวน 5 ข้อ โดย
ข้อสอบจํานวน 4 ข้อเข้าข้างเพศชายและข้อสอบอีก 1 ข้อ เข้าข้างเพศหญิง 

Finch (2005) ได้เปรียบเทียบโมเดล MIMIC กบัวิธีซบิเทสท์ (SIBTEST) วิธีแมนเทล- 
แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) และวิธีการทดสอบอตัราสว่นไลด์ลิฮู้ดแบบ IRT  (IRT Likelihood Ratio 
Test) ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ โดยการจําลองข้อมลูจํานวนผู้สอบและจํานวน
ข้อสอบด้วยวิธีมอลตคิาร์โล ผลการศกึษา พบวา่ โมเดล MIMIC ตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ
ได้ดีในกรณีท่ีข้อสอบมีจํานวน 50 ข้อ แบบ 2 พารามิเตอร์ และโมเดล MIMIC สามารถตรวจสอบการทํา
หน้าท่ีต่างกันของข้อสอบได้สูงในกรณีท่ีข้อสอบมีจํานวน 20 ข้อ แบบ 3 พารามิเตอร์โลจิสติก ส่วน
ความคลาดเคล่ือนชนิดท่ี 1 มีค่าต่ําสดุในวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) นอกจากนีย้งัได้ข้อ
ค้นพบว่า วิธีซิบเทสท์  (SIBTEST)  ให้ผลคล้ายวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล  (Mantel-Haenszel) แต่มีขนาดของ
ความคลาดเคล่ือนชนิดท่ี 1 สงูกวา่ 
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Lei and al (2006) ได้ศกึษาการเปรียบเทียบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบปรับ 
เหมาะโดยใช้คอมพิวเตอร์ โดยการจําลองข้อมลูการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบทัง้แบบมีทิศทางและไม่มี
ทิศทาง ภายใต้เง่ือนไขท่ีศกึษา คือ กลุ่มตวัอย่างท่ีแตกต่างกนั นัน่คือ เง่ือนไขท่ีหนึ่ง จํานวนกลุ่มตวัอย่าง
ทัง้สิน้ 1,000 คน แบง่เป็นกลุม่อ้างอิง 500 คน และกลุม่เปรียบเทียบ 500 คน สว่นเง่ือนไขท่ีสอง จํานวน
กลุม่ตวัอย่าง 1,000 คนเท่ากนั แบง่เป็นกลุม่อ้างอิง 900 คน และกลุม่เปรียบเทียบ 100 คน การแจกแจง
ความสามารถท่ีแตกต่างกัน พิจารณาจากการแจกแจงแบบปกติท่ีมีค่าเฉลี่ยเป็น 0 และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเป็น 1 สว่นเง่ือนไขข้อสอบแบง่เป็น 3 แบบ คือ ไมเ่กิดทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (No DIF) เกิด
การทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบมีทิศทาง (Unidirectional DIF) และเกิดการทําหน้าท่ีต่างกนัของ
ข้อสอบแบบไม่มีทิศทาง (Nondirectional DIF) วิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีถดถอยโลจิสติก (Logistic 
Regression) วิธีการทดสอบอตัราส่วนไลด์ลิฮู้ดแบบ IRT (IRT Likelihood Ratio Test) และ วิธีแคทซิบ  
(CATSIB) ผลการศกึษา พบว่า วิธีถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression) และวิธีการทดสอบอตัราสว่น
ไลด์ลิฮู้ดแบบ IRT (IRT Likelihood Ratio Test) ตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบทัง้แบบมี
ทิศทาง (Unidirectional DIF) และแบบไม่มีทิศทาง (Nondirectional DIF) ได้ดีเท่าๆ กนั และทัง้สองวิธี
ตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบได้ดีกว่าวิธีแคทซิบ (CATSIB) ในขณะท่ีวิธีแคทซิบ (CATSIB) 
ตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบมีทิศทาง (Unidirectional DIF) ได้ดีกว่าแบบไม่มีทิศทาง 
(Nondirectional DIF) 

Park (2006) ศกึษาการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบด้านภาษาและเพศ 
ในการทดสอบการเขียนความเรียง MELAB ซึง่เป็นการวดัความสามารถทางภาษาองักฤษของรัฐมิชิแกน 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ประกอบด้วยการวดัทกัษะการอ่าน การฟังและไวยากรณ์ กลุม่ตวัอย่างมีเวลาเขียน
เรียงความ 30 นาที โดยเลือกเขียนเรียงความ 1 หวัข้อ จาก 2 หวัข้อท่ีกําหนดให้ กลุม่ตวัอย่างในการศกึษา
ครัง้นีมี้จํานวน 2,269 คน เป็นเพศชาย 686 คนและเป็นเพศหญิง 1,583 คน วิเคราะห์ข้อมลูด้วยวิธีการ
ถดถอยโลจิติก (Logistic Regression) แบบ 3 ขัน้ตอนในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ
แบบเอกรูป (Uniform DIF) และแบบอเนกรูป (Nonuniform DIF) ผลการศกึษา พบว่า ไม่เกิดการทําหน้าท่ี
ตา่งกนัของแบบสอบ MELAB  

Penfield (2006) ได้ศกึษาการประมาณคา่อิทธิพลของการทําหน้าท่ีตา่งกนัในการวดั 
การทําหน้าท่ีต่างกนัของแบบสอบ (DTF) โดยไม่คิดเคร่ืองหมายในแบบสอบแบบผสม (mixed format 
test)  การศึกษาครัง้นีเ้ป็นการจําลองข้อมูล ซึ่งประกอบด้วยข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบ 2 ค่า 
(dichotomous) และข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบหลายคา่ (polytomous) 4 ตวัเลือก การวิเคราะห์ข้อมลู
แบง่ออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีแรก แบบสอบท่ีประกอบด้วยข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบ 2 คา่จํานวน 20 
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ข้อและข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบหลายค่าจํานวน 8 ข้อ กรณีท่ีสอง แบบสอบท่ีประกอบด้วยข้อสอบท่ี
ตรวจให้คะแนนแบบ 2 ค่าจํานวน 8 ข้อและข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบ หลายค่าจํานวน 12 ข้อ โดย
ข้อสอบ 2 ค่าวิเคราะห์แบบ 3 พารามิเตอร์ ส่วนข้อสอบหลายค่าวิเคราะห์ด้วยวิธีแมนเทล-แฮนส์เซลแบบ
ทัว่ไป (GMH) กลุม่ตวัอย่างจํานวน 1,000 คน แบง่เป็นกลุม่อ้างอิงจํานวน 500 คน และกลุม่เปรียบเทียบ 
จํานวน 500 คน โดยพิจารณาจากการแจกแจงแบบปกติท่ีมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็น 1 และค่าเฉล่ีย
ขึน้อยู่กบัเง่ือนไขทัง้หมด 40 เง่ือนไขท่ีแตกตา่งกนั (2 ระดบัคา่เฉลี่ยการแจกแจงความสามารถ × 2 ชนิด
ของแบบสอบ × 2 พารามิเตอร์โอกาสในการเดา × 5 ขนาดอิทธิพลของการทําหน้าท่ีตา่งกนั) ผลการศกึษา 
พบว่า แบบสอบท่ีมีข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบ 2 ค่าจํานวนมากจะส่งผลต่อความลําเอียงทางลบแต่
แบบสอบท่ีมีข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบหลายค่าจํานวนมากจะส่งผลต่อความลําเอียงทางบวกเพียง
เลก็น้อยเท่านัน้ 

Cohen and al (2007) ได้ศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัและขนาดอิทธิพลของข้อสอบท่ี 
ตรวจให้คะแนนแบบหลายค่า (polytomous) โดยใช้กลุ่มตวัอย่างขนาดใหญ่ (N=105,731) เพ่ือ
เปรียบเทียบถึงความสอดคล้องตามวิธีการตรวจสอบทัง้ 5 วิธี ได้แก่วิธีการทดสอบอตัราสว่นไลด์ลิฮู้ดแบบ 
IRT (IRT Likelihood Ratio Test) วิธีการถดถอยโลจิสติก  (Logistic Regression) วิธีการทดสอบ
อตัราสว่นไลด์ลิฮู้ด (Likelihood Ratio Test) วิธีแมนเทล (Mantel) และ วิธีแมนเทล-แฮนส์เซลแบบทัว่ไป 
(GMH) โดยใช้โปรแกรม MULTILOG  และโปรแกรม IRTLRDIF ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทดสอบ
อตัราสว่นไลด์ลิฮู้ดแบบ IRT (IRT Likelihood Ratio Test) โปรแกรม SAS ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ถดถอยโลจิสติก  (Logistic Regression) และวิธีการทดสอบอตัราสว่นไลด์ลิฮู้ด (Likelihood Ratio Test)  
สว่นวิธีแมนเทล (Mantel)  และวิธีแมนเทล-แฮนส์เซลแบบทัว่ไป (GMH) เขียนโปรแกรมด้วยภาษาฟอร์เท
รน ผลการศกึษา พบวา่ ตรวจพบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบทัง้ 10 ข้อจากทัง้ 5 วิธีและได้ข้อค้นพบท่ี
สําคญั คือ การใช้กลุม่ตวัอย่างท่ีมีขนาดใหญ่เกินไปจะไม่มีประโยชน์ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนั
ของข้อสอบ 

Elosua and Jaúregui (2007) ได้ศกึษาแหลง่ของการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบท่ี 
ส่งผลต่อการแปลแบบสอบ การศึกษาในครัง้นีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือหาแหล่งของการทําหน้าท่ีต่างกันของ
ข้อสอบท่ีสง่ผลตอ่การแปลแบบสอบ โดยจําแนกบนพืน้ฐานของเกณฑ์ทางภาษาและวฒันธรรม 4 แบบ คือ 
1) ความเก่ียวข้องทางวฒันธรรม 2) ปัญหาการแปล 3) ไวยากรณ์ และ 4) การตีความหมายคํา การศกึษา
ในครัง้นีใ้ช้ข้อคําถามท่ีตรวจให้คะแนนแบบ 2 คา่เก่ียวกบัภาษาจํานวน 53 ข้อ ซึง่เป็นข้อคําถามท่ีสร้างเป็น
ภาษาสเปนจากนัน้แปลเป็นภาษาบาสต์ และมีการแปลย้อนกลบัอีกครัง้ (back-translation) กลุม่ตวัอย่าง
ท่ีศกึษาเป็นนกัเรียนอายรุะหว่าง 9 – 11 ปี จํานวน 1,048 คน แบ่งเป็นกลุ่มอ้างอิง 498 คน และกลุ่ม
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เปรียบเทียบ 550 คน วิเคราะห์ข้อมลูด้วยวิธีแมนเทล-แฮนเซล (Mantel-Haenszel) และจากความเห็นของ
ผู้ เช่ียวชาญ (expert judgment) ผลการศึกษา พบว่า เกณฑ์ทัง้ 4 แบบ คือ 1) ความเก่ียวข้องทาง
วฒันธรรม (cultural relevance) 2) ปัญหาในการแปล (translation problems) 3) ไวยากรณ์ (grammar) 
และ 4) การตีความหมายคํา (semantic differences) สง่ผลตอ่การทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบทัง้สิน้ และ
วิธีแมนเทล-แฮนเซลตรวจสอบพบว่าการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบได้ทัง้สิน้ 32 ข้อ ผู้ เช่ียวชาญ
ตรวจสอบพบว่าการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบได้ 28 ข้อ และมีข้อคําถามท่ีทัง้ผู้ เช่ียวชาญและวิธีแมน
เทล-แฮนเซลตรวจสอบพบวา่เกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบได้ตรงกนัจํานวน 22 ข้อ และมีแหลง่ของ
การทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบทัง้สิน้ 29 แหลง่  

 
งานวิจัยในประเทศ 

กาญจนา  วธันสนุธร (2537) ได้พฒันาเกณฑ์ตดัสนิข้อสอบลําเอียงทางเพศด้วย 
ข้อมูลเชิงประจักษ์ ด้วยวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) และวิธีซิบเทสท์ (SIBTEST)  โดยใช้
ข้อมลูการตอบข้อสอบคดัเลือกศกึษาต่อในระดบัอดุมศกึษา ปีการศกึษา 2535 ความยาวของแบบสอบ 
20, 30 และ 40 ข้อ สําหรับวิชาคณิตศาสตร์ และ 50, 60, 70 และ 80 ข้อสําหรับวิชาภาษาองักฤษ และใช้
ผู้สอบขนาด 100, 200, 400, 600, 800 และ 1,000 คน ผลการศกึษา พบว่า มีความไม่คงท่ีข้ามขนาด
ผู้สอบและความยาวแบบสอบ ความสอดคล้องในการตรวจสอบข้อสอบลําเอียงภายในวิธีเดียวกันข้าม
ขนาดผู้สอบค่อนข้างต่ํา แต่จะสงูขึน้เม่ือขนาดผู้สอบ 600 คนขึน้ไป ส่วนการวิเคราะห์ความลําเอียงของ
ข้อสอบท่ีมีต่อเพศ พบว่า ข้อสอบวิชาภาษาอังกฤษลําเอียงเข้าข้างผู้ หญิง ส่วนข้อสอบวิชาภาษา
คณิตศาสตร์ลําเอียงเข้าข้างผู้ชาย 

เกสร  หวา่งจิตร (2539) ศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบสําหรับแบบสอบ 
คดัเลือกระดับบัณฑิตศึกษาวิชาภาษาไทยและวิชาภาษาอังกฤษด้วยวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-
Haenszel) โดยกลุ่มผู้สอบจําแนกตามเพศ ภูมิลําเนา ประสบการณ์ในการสอน และสงักัดสถานศึกษา 
ข้อมลูท่ีใช้เป็นผลการตอบข้อสอบวิชาสอบร่วมในสว่นท่ีเป็นข้อสอบแบบเอกรูปของศนูย์ทดสอบทางภาษา 
คณะครุศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั กลุม่ตวัอย่างเป็นผู้สอบวิชาภาษาไทยจํานวน 506 คน และวิชา
ภาษาองักฤษจํานวน 501 คน ผลการศกึษา พบว่า ข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัส่วนใหญ่เป็นแบบอเนกรูป 
(Nonuniform DIF) เม่ือวิเคราะห์ข้อสอบจําแนกตามเพศ พบว่า มีข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัทัง้แบบเอกรูป 
(Uniform DIF)และแบบอเนกรูป (Nonuniform DIF) มากท่ีสดุ รองลงมาคือ จําแนกตามภมูิลําเนา สงักดั
สถานศกึษาและประสบการณ์ในการสอนตามลําดบั เม่ือพิจารณาข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีต่างกนั  พบว่า ส่วน
ใหญ่เป็นข้อสอบท่ีมีค่าอํานาจจําแนกค่อนข้างต่ําทัง้สองวิชา โดยข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีต่างกันในวิชา
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ภาษาไทยส่วนใหญ่เป็นข้อสอบท่ีง่าย ส่วนข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีต่างกันในวิชาภาษาองักฤษส่วนใหญ่เป็น
ข้อสอบท่ียากมาก 

จิตมิา   วรรณศรี (2539) ศกึษาการเปรียบเทียบประสทิธิภาพในการตรวจสอบการทํา 
หน้าท่ีต่างกันของข้อสอบด้วยวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล  (Mantel-Haenszel  กับวิธีซิบเทสท์ (SIBTEST)  เม่ือ
ความยาวของแบบสอบ ขนาดกลุม่ตวัอยา่งและอตัราสว่นของกลุม่อ้างอิงและกลุม่เปรียบเทียบตา่งกนั โดย
การจําลองข้อมลู ความยาวของแบบสอบ 3 ขนาด คือ 30, 60 และ 90 ข้อ ขนาดกลุม่ 3 ขนาด คือ 200, 
600 และ 1,000 คน และกําหนดอตัราสว่นของกลุม่อ้างอิงและกลุม่เปรียบเทียบเป็น 1:1, 1:0.9, 1:0.75 
และ 1:0.5  ผลการศกึษา พบว่า วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล  (Mantel-Haenszel) กบัวิธีซิบเทสท์ (SIBTEST)  มี
ประสิทธิภาพเท่าเทียมกนัในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบในทกุขนาดกลุ่มตวัอย่างและ
ทุกอตัราส่วนภายใต้แบบสอบความยาวเท่ากนัและเม่ือใช้แบบสอบท่ีมีความยาว 60 ข้อนัน้ทัง้สองวิธี
สามารถตรวจสอบได้ดีท่ีสุดและวิธีซิบเทสท์  (SIBTEST)  มีอตัราความคลาดเคลื่อนชนิดท่ี 1 มากกว่าวิธี
แมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) เลก็น้อย   

เสรี ชดัแช้ม (2539) ศกึษาการเปรียบเทียบผลการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัแบบ 
ไมส่ม่ําเสมอของข้อสอบระหวา่งวิธีแมนเทล-แฮนส์เซลแบบปกตกิบัวธีิแมนเทล-แฮนส์เซลแบบแบง่กลุม่
ความสามารถของผู้สอบและความยากของแบบสอบ จากผลการตอบแบบวดัความสามารถในการอา่น
ภาษาไทยของนกัเรียนระดบัมธัยมศกึษาปีท่ี 1 จงัหวดัชลบรีุ จํานวน 1,200 คน จําแนกตามเพศ ผล
การศกึษา พบวา่ วิธีแมนเทล-แฮนส์เซลแบบแบง่กลุม่ความสามารถผู้สอบและความยากของข้อสอบ
สามารถตรวจสอบข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัแบบอเนกรูป (Nonuniform DIF) ได้สอดคล้องกบัวิธี IRT 
area และตรวจสอบได้เพิ่มขึน้จากวิธีแมนเทล-แฮนส์เซลแบบปกต ิ ข้อสอบท่ีตรวจพบสว่นใหญ่เป็นข้อสอบ
ท่ีมีความยากระดบัปานกลางและข้อสอบง่าย ซึง่มีโค้งลกัษณะข้อสอบ (ICC) ของผู้สอบทัง้สองกลุม่ตดักนั
บริเวณใกล้ๆ จดุกลางของช่วงความสามารถ 

ญาณภทัร สีหะมงคล (2540) ศกึษาการเปรียบเทียบความสอดคล้องของผลการ 
ตรวจสอบข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัระหว่างวิธี Lord’ s χ2 วิธี Raju’ s Area Measures และวิธี Closed 
Interval Area เม่ือขนาดของกลุม่ตวัอย่าง ความยาวของแบบสอบและสดัสว่นจํานวนข้อสอบท่ีทําหน้าท่ี
ต่างกันในแบบสอบแตกต่างกัน กลุ่มตวัอย่างเป็นนักเรียนชัน้ประถมศึกษาปีท่ี 4 จํานวน 11,404 คน 
เคร่ืองมือท่ีใช้เป็นแบบสอบจํานวน 80 ข้อ ผลการศึกษา พบว่า 1) ข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีต่างกนัระหว่างวิธี 
Lord’ s χ2 วิธี Raju’ s Area Measures และวิธี Closed Interval Area แตกตา่งกนัเม่ือขนาดกลุม่ตวัอย่าง
และความยาวของแบบสอบต่างกนั 2) ความสอดคล้องในการตรวจสอบข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีต่างกนัของ
ข้อสอบ ส่วนมากมีค่าปานกลางถึงต่ําในเกือบทกุเง่ือนไข 3) ความสมัพนัธ์ของวิธีการตรวจสอบข้อสอบท่ี
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ทําหน้าท่ีต่างกนัทัง้ 3 วิธี โดยภาพรวมมีสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ค่อนข้างสงูมากและมีนยัสําคญัทางสถิติ
เกือบทกุเง่ือนไขของการศกึษา และ 4) อตัราความไมส่อดคล้องในการตรวจสอบ เม่ือแบบสอบยาวมากขึน้
และมีสดัสว่นจํานวนข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัมากขึน้ อตัราความไมส่อดคล้องชนิดท่ี 1 และอตัราความไม่
สอดคล้องชนิดท่ี 2 สว่นมากมีคา่ใกล้เคียงกนั 

พรรณี   จิตมาศ (2540) ได้วิเคราะห์ความลําเอียงตอ่เพศของแบบสอบวิชา 
คณิตศาสตร์ด้วยวิธีวิเคราะห์ความลําเอียง 3 วิธี คือ วิธีแปลงคา่ความยาก วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-
Haenszel) และวิธีซิบเทสท์ (SIBTEST) ในแต่ละขนาดของกลุ่มผู้สอบ 500 และ 1,000 คน โดย
เปรียบเทียบจํานวนข้อท่ีมีความลําเอียงและเปรียบเทียบค่าความเช่ือมัน่แบบคร่ึงฉบบัของแบบทดสอบ
หลงัคดัเลือกข้อสอบท่ีมีความลําเอียงออกแล้ว ผลการศกึษา พบว่า เม่ือวิเคราะห์จากกลุม่ตวัอย่างขนาด 
500 คน วิธีซิบเทสท์ (SIBTEST) พบข้อสอบท่ีมีความลําเอียงมากท่ีสดุและวิธีแปลงค่าความยากพบ
ข้อสอบท่ีมีความลําเอียงน้อยท่ีสดุ และเม่ือวิเคราะห์จากกลุม่ผู้สอบขนาด 1,000 คน วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล 
(Mantel-Haenszel) พบข้อสอบมีความลําเอียงมากท่ีสดุ วิธีแปลงค่าความยากไม่พบข้อสอบท่ีลําเอียง 
โดยจํานวนข้อสอบท่ีลําเอียงจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีแปลงค่าความยากกับวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล 
(Mantel-Haenszel) และวิธีแปลงค่าความยากกับวิธี ซิบเทสท์ (SIBTEST) นัน้ แตกต่างกนัอย่างมี
นยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั .05  

รัชรินทร์ มคุดา (2540) ศกึษาการเปรียบเทียบประสทิธิภาพระหวา่งวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล 
(Mantel-Haenszel) กบัวิธีการถดถอยโลจิสติก  (Logistic Regression)  ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ี
ตา่งกนัของข้อสอบแบบอเนกรูป (Nonuniform DIF) โดยการจําลองข้อมลูขึน้ ภายใต้เง่ือนไขอนัได้แก่  1) 
กลุ่มความสามารถ 3 ระดบั คือ กลุ่มผู้สอบท่ีมีความสามารถสงู ปานกลาง และต่ํา 2) ค่าความยากของ
แบบสอบ 3 ระดบั คือ ข้อสอบท่ีมีคา่ความยากสงู ปานกลาง และต่ํา และ 3) คา่อํานาจจําแนกของข้อสอบ 
3 ระดบั คือ ข้อสอบท่ีมีค่าอํานาจจําแนกสงู ปานกลาง และต่ํา รวมเง่ือนท่ีศกึษาทัง้สิน้ 27 เง่ือนไข ผล
การศึกษา พบว่า วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) กับวิธีการถดถอยโลจิสติก  (Logistic 
Regression)  มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบอเนกรูป (Nonuniform 
DIF) เท่ากันในกลุ่มผู้ สอบท่ีมีความสามารถสูง ปานกลางและต่ํา โดยกลุ่มผู้ สอบท่ีมีความสามารถสูง 
ข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัแบบอเนกรูป (Nonuniform DIF) มากท่ีสดุเป็นข้อสอบท่ีมีคา่ความยากสงูและคา่
อํานาจจําแนกสงูสําหรับกลุ่มผู้สอบท่ีมีความสามารถในระดบัปานกลาง ข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีต่างกันแบบ
อเนกรูป (Nonuniform DIF) มากท่ีสดุเป็นข้อสอบท่ีมีคา่ความยากปานกลางและคา่อํานาจจําแนกสงูและ
กลุ่มผู้สอบท่ีมีความสามารถตํ่าและข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัแบบอเนกรูป (Nonuniform DIF) มากท่ีสดุ
เป็นข้อสอบท่ีมีความยากต่ําและคา่อํานาจจําแนกสงู 
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นิคม กีรตวิากรู (2542) เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการตรวจสอบการทําหน้าท่ี 
ตา่งกนัของข้อสอบระหว่างวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบจํากดั (RFA) วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-
Haenszel) และวิธีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) แบบ 2 พารามิเตอร์ โดยเทียบกบัเกณฑ์ท่ีกําหนด ศกึษา
จากการจําลองข้อมลู ปัจจยัท่ีศกึษาได้แก่ ขนาดกลุม่ตวัอย่าง 2 ขนาด คือ ขนาดเล็ก (300 คน) และขนาด
ใหญ่ (1,000 คน) คา่ความยาวแบบสอบ 2 ขนาด คือ แบบสอบสัน้ (25 ข้อ) และแบบสอบยาว (75 ข้อ) คา่
ความยากของข้อสอบแบง่ออกเป็น 3 ระดบัคือ กลุ่มข้อสอบท่ีมีความยากสงู ปานกลาง และต่ํา ขนาด
ความลําเอียงของข้อสอบแบง่ออกเป็น 2 ขนาดคือ กลุม่ข้อสอบท่ีมีความลําเอียงสงูและต่ํา ผลการศกึษา 
พบว่า วิธี RFA มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบสงูท่ีสดุโดย วิธีแมนเทล-
แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบสงูภายใต้
เง่ือนไขแบบสอบท่ีมีความยากต่ํา อํานาจจําแนกสงู สว่นวิธี IRT แบบ 2 พารามิเตอร์ มีประสทิธิภาพในการ
ตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบสงู ภายใต้เง่ือนไขแบบสอบท่ีมีความยากต่ําและวิธี IRT มีอตัรา
ความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 สงูกวา่วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) และวิธี RFA ตามลําดบั 

 วลีมาศ  แซอ่ึง้ (2543) ศกึษาการเปรียบเทียบอํานาจการทดสอบและอตัราสว่น 
ความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบแบบอเนกรูป 
(Nonuniform DIF) ระหว่างวิธีซิบเทสท์ปรับใหม่ (Modified SIBTEST) วิธีซิบเทสท์ (SIBTEST)  วิธีแมน
เทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) วิธีการถดถอยโลจิสติก  (Logistic Regression) ภายใต้โมเดลโลจิสติก
แบบ 3 พารามิเตอร์ โดยกําหนดคา่ฏอกาสในการเดาคงท่ี แล้วจดักระทําข้อมลู 4 ตวัแปร คือ 1) ลกัษณะ
ข้อสอบท่ีมีค่าความยาก และอํานาจจําแนกระดบัสงู ปานกลางและต่ํา จํานวน 9 ลกัษณะ 2) ความยาว
ของแบบสอบ 2 ระดบั 3) สดัส่วนของข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีต่างกนั 3 ระดบั และ 4) ขนาดกลุ่มตวัอย่าง 6 
ระดบั รวมข้อมลูท่ีศกึษาทัง้สิน้ 324 เง่ือนไข ผลการศกึษา พบว่า อํานาจการทดสอบในการตรวจสอบการ
ทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบแบบอเนกรูป (Nonuniform DIF) ของวิธีซิบเทสท์ปรับใหม่ (Modified 
SIBTEST) และ  วิธีการถดถอยโลจิสติก  (Logistic Regression) มีคา่เท่าเทียมกนัเกือบทกุเง่ือนไขและทัง้
สองวิธีมีอํานาจการทดสอบสงูกว่าวิธีซิบเทสท์ (SIBTEST)  และวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) 
เกือบทุกเง่ือนไข และอตัราส่วนความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของ
ข้อสอบแบบอเนกรูปของวิธีซิบเทสท์ปรับใหม่ (Modified SIBTEST) วิธีซิบเทสท์ (SIBTEST)  วิธีแมนเทล-
แฮนส์เซล  (Mantel-Haenszel) และวิธีการถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression) มีคา่อยู่ภายในเกณฑ์
ของความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 ท่ีระดบั 10% เกือบทกุเง่ือนไข 
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สมุาลี  แกล้วทนงค์ (2547) ศกึษาสาเหตขุองการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบสาระ 
การเรียนรู้ภาษาไทยและสาระการเรียนรู้สงัคมศึกษา ศาสนา และวฒันธรรมต่างกัน กลุ่มตวัอย่างคือ
นกัเรียนชัน้มธัยมศกึษาปีท่ี 1 การศกึษา 2546 สํานกังานเขตพืน้ท่ีการศกึษาสงขลา พทัลงุ ตรังและสตลู 
จํานวน 1,320 คน วิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) และวิธีซิบเทสท์ 
(SIBTEST) ผลการศึกษา พบว่า แบบสอบกลุ่มสาระการเรียนรู้ภาษาไทย 3 ฉบบั จํานวน 120 ข้อ มี
ข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัด้านเพศ 9 ข้อ ด้านภาษาพดู 15 ข้อ และด้านเชือ้ชาติ 28 ข้อ และกลุม่สาระการ
เรียนรู้สงัคมศกึษา ศาสนาและวฒันธรรม   มีข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีต่างกนัด้านเพศ 22 ข้อ ด้านภาษาพดู 52 
ข้อ และด้านเชือ้ชาติ 20 ข้อ โดยข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัด้านเพศ ส่วนใหญ่มีสาเหตมุาจากเนือ้หาและ
ภาษาท่ีใช้ในแบบสอบ ข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีต่างกนัด้านภาษาพดู ส่วนใหญ่มีสาเหตมุาจากการใช้คําศพัท์
เฉพาะและบริบททางวฒันธรรมและข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัด้านเชือ้ชาต ิสว่นใหญ่มีสาเหตมุาจากบริบท
ทางภาษาและบริบททางวฒันธรรม  
 

จากเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ 
(DIF) ข้างต้น สรุปได้ดงัตารางสงัเคราะห์ท่ี 2.5 
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ตารางท่ี 2.5  การสงัเคราะห์งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ  
                 (DIF)  
 

ช่ือผู้วิจยั (ปี)     วตัถปุระสงค์         ผลการศกึษา 
Swaminathan  เปรียบเทียบวิธีถดถอยโลจิสติกกบัวิธี  วิธีถดถอยโลจิสติกและวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล 
and Rogers แมนเทล-แฮนส์เซล    ให้ผลการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัแบบ 
(1990)        เอกรูป กลา่วคือ มีการตรวจสอบได้ถกูต้องร้อยละ 70  

กรณีกลุ่มตวัอย่าง  250 คน และตรวจสอบได้ร้อยละ 
100 กรณีกลุม่ตวัอย่าง 500 คน ในทกุความยาวของ
แบบสอบ สําหรับการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนั
แบบอเนกรูป พบวา่ วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล ตรวจสอบ
ได้เล็กน้อย ส่วนวิธีถดถอยโลจิสติกตรวจสอบได้
ถกูต้องร้อยละ 50 กรณีกลุม่ตวัอย่างน้อยและข้อสอบ
สัน้และถูกต้องร้อยละ 75 กรณีแบบสอบยาวและ
กลุม่ตวัอยา่งขนาดใหญ่ 

Rogers and เปรียบเทียบวิธีถดถอยโลจิสติกกบัวิธี  ทัง้สองวิธีมีประสทิธิภาพในการตรวจสอบเทา่กนั  
Swaminathan  แมนเทล-แฮนส์เซล    ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัแบบเอกรูป  
(1993)        วิธีถดถอยโลจิสติกตรวจสอบข้อสอบท่ีทําหน้าท่ี 

ต่างกันแบบเอกรูปได้ดีในกรณีท่ีข้อสอบมีความยาก
ปานกลางและอํานาจจําแนกสูง ส่วนวิธีแมนเทล-
แฮนส์เซล ตรวจสอบข้อสอบท่ีมีความยากปานกลาง
ได้น้อยมากแต่สามารถตรวจสอบข้อสอบท่ีทําหน้าท่ี
ต่างกันแบบอเนกรูปได้ดีในกรณีท่ีข้อสอบง่ายมาก
หรือข้อสอบท่ียากมาก 

Mazor and al  ศกึษาการใช้วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล  เม่ือระดบัความแตกตา่งของคา่อํานาจจําแนก 
(1994)       และในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนั คา่ 

ระหวา่งกลุม่เพิ่มขึน้ จะทําให้อตัราการตรวจสอบแบบ
เอกรูป พบข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัมากขึน้ 

 
 
 
 



68 
 

 
 

ตารางท่ี 2.5  การสงัเคราะห์งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ  
       (DIF) (ตอ่) 

 

ช่ือผู้วิจยั (ปี)     วตัถปุระสงค์         ผลการศกึษา 
Uttaro and Millsap ศกึษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่วิธี ภายใต้เง่ือนไขข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัคา่ความยาก 
(1994)   แมนเทล-แฮนส์เซล   คา่อํานาจจําแนก คา่โอกาสในการเดา การกระจาย 

ความสามา รถและป ฏิสัมพัน ธ์ ร ะหว่ า งกา รก ระจาย
ความสามารถกับค่าพารามิเตอร์ของแบบสอบ มีผลต่อการ
ประมาณคา่ αMH และข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัสว่นใหญ่เป็น
ข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัแบบเอกรูปมากกวา่แบบอเนกรูป 

French and Miller ศกึษาความเป็นไปได้ของการใช้วิธี การเปล่ียนแปลงขนาดของกลุม่ตวัอยา่ง มีผลตอ่อํานาจ 
(1996)   การถดถอยโลจิสติกในการตรวจสอบ ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบเม่ือ 

การทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบท่ี กลุม่ตวัอยา่งมีขนาดเลก็ลง อํานาจในการตรวจสอบการทํา 
ให้คะแนนแบบหลายคา่   หน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบจะลดลง  เม่ือคา่พารามิเตอร์ 

อํานาจจําแนกของข้อสอบย่ิงแตกต่างกนัมาก อํานาจในการ
ตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบแบบอเนกรูปจะย่ิง
เพ่ิมขึน้  

Narayanan and  เปรียบเทียบประสทิธิภาพระหวา่ง วิธีถดถอยโลจิสติกและวิธีโครซิบท์ ให้ผลใกล้เคียงกนั 
Swaminathan  วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล วิธีถดถอย ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัแบบอเนกรูป 
(1996)   โลจิสติกและวิธีโครซิบท์ในการตรวจ และทัง้สองวิธีตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัได้ดีกวา่  

สอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัแบบอเนกรูป วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล 
Roussos and  ศกึษาผลของกลุม่ตวัอยา่งขนาดเลก็ คา่สถิติของวิธีซิบเทสท์และวิธีวิธีแมนเทล-แฮนส์เซลมี 
Stout (1996)  ท่ีมีตอ่ความคลาดเคล่ือนชนิดท่ี 1 ของ แนวโน้มท่ีจะมีความคลาดเคล่ือนชนิดท่ี 1 เพิ่มขึน้  

วิธีซิบเทสท์และวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล  เม่ือขนาดกลุม่ตวัอยา่งมีความแตกตา่งของคา่เฉล่ีย 
ระหวา่งกลุม่เพิ่มขึน้  

Kim (2000)  ตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของ ทัง้ 3 วิธี ให้ผลการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของ 
ข้อสอบ 3    ข้อสอบได้ดีเม่ือกลุม่ตวัอยา่งมีขนาด 100 คน  
    และการใช้กลุม่ตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่เกินไปจะไมส่ง่ผล 

                                                                                     ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ 
Penfield (2001)  ศกึษาขนาดของความคลาดเคล่ือน วิธีแมนเทล-แฮนส์เซลแบบทัว่ไป (GMH) ดีท่ีสดุในการ 

ชนิดท่ี 1 ด้วยวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล   ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบในหลายกลุม่    
                             3 แบบ    
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ช่ือผู้วิจยั (ปี)     วตัถปุระสงค์         ผลการศกึษา 
Bolt (2002)  เปรียบเทียบวิธีการตรวจจบัการทําหน้าท่ี วิธี GRM ให้ผลท่ีสอดคล้องกบัข้อมลูเชิงประจกัษ์ 

ตา่งกนัของข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบ มากท่ีสดุ วิธีGRM-LR ให้คา่ความ หลายคา่ด้วยสถิติ
พาราเมตริกและนนัพาราเมตริก  ประเภทท่ี 1 สงูกวา่วิธีอ่ืนและวิธี GRM-DFIT  
     ให้คา่ความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 ต่ําท่ีสดุ 

Cohen and Bolt  ศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบตาม มีข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัจํานวน 5 ข้อ โดย 
(2005)   ตวัแปรเพศเม่ือใช้แบบสอบแบบผสม  ข้อสอบจํานวน 4 ข้อเข้าข้างเพศชายและข้อสอบ  

อีก 1 ข้อเข้าข้างเพศหญิง 
Finch (2005)  เปรียบเทียบโมเดล MIMIC กบัวิธีซิบเทสท์  โมเดล MIMIC ตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนั 

วิธีแมนเทล-แฮนส์เซลและวิธีการทดสอบ ของข้อสอบได้ดีในกรณีท่ีข้อสอบมีจํานวน 50  
อตัราสว่นไลด์ลฮิู้ดแบบ IRT    ข้อ แบบ 2 พารามิเตอร์และโมเดล MIMIC  

สามารถตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบได้
สูงในกรณีท่ีข้อสอบมีจํานวน 20 ข้อ แบบ 3 
พารามิเตอร์โลจิสติก  

Lei and al (2006)  ศกึษาการเปรียบเทียบการทําหน้าท่ีตา่งกนั วิธีถดถอยโลจิสติกและวิธีการทดสอบอตัราสว่น 
ของข้อสอบแบบปรับเหมาะโดยใช้คอมพิวเตอร์ ไลด์ลฮิู้ดแบบ IRT ตรวจสอบการทําหน้าท่ี 

ต่างกันของข้อสอบทัง้แบบมีทิศทางและแบบไม่มี
ทิศทางได้ดีเท่าๆ กนัและทัง้สองวิธีตรวจสอบการทํา
หน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบได้ดีกว่าวิธีแคทซิบ ในขณะ
ท่ีวิ ธีแคทซิบตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกันของ
ข้อสอบแบบมีทิศทาง ได้ดีกวา่แบบไมมี่ทิศทาง  

Park (2006)  ศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบด้าน ไมเ่กิดการทําหน้าท่ีตา่งกนัของแบบสอบ  
ภาษาและเพศในการทดสอบการ  MELAB 
เขียนความเรียง MELAB  

Penfield (2006)  ศกึษาการประมาณคา่อิทธิพลของการทํา แบบสอบท่ีมีข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบ 2 คา่ 
หน้าท่ีตา่งกนัในการวดัการทําหน้าท่ีตา่งกนั จํานวนมากจะสง่ผลตอ่ความลําเอียงทางลบแต ่
ของแบบสอบ (DTF) โดยไมคิ่ดเคร่ืองหมายใน แบบสอบท่ีมีข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบหลาย 
แบบสอบแบบผสม (mixed format test)   คา่จํานวนมากจะสง่ผลตอ่ความลําเอียงทางบวก 

                                                                                                     เพียงเลก็น้อยเทา่นัน้ 
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ช่ือผู้วิจยั (ปี)     วตัถปุระสงค์         ผลการศกึษา 
Cohen and al  ศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัและขนาดอิทธิพล ตรวจพบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบทัง้ 10  
(2007)   ของข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบหลายคา่  ข้อ จากทัง้ 5 วิธีและได้ข้อค้นพบท่ีสําคญั คือ  

โดยใช้กลุม่ตวัอยา่งขนาดใหญ่   การใช้กลุม่ตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่เกินไปจะไมมี่ 
ประโยชน์ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกันของ
ข้อสอบ 

Elosua and  ศกึษาแหลง่ของการทําหน้าท่ีตา่งกนัของ เกณฑ์ทัง้ 4 แบบสง่ผลตอ่การทําหน้าท่ีตา่งกนั  
Jaúregui (2007)  ข้อสอบท่ีสง่ผลตอ่การแปลแบบสอบ    ของข้อสอบทัง้สิน้ และวิธีแมนเทล-แฮนเซล 

ตรวจสอบพบว่าการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบได้
ทัง้สิน้ 32 ข้อ ผู้ เช่ียวชาญตรวจสอบพบว่าการทํา
หน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบได้ 28 ข้อ และมีข้อคําถามท่ี
ทัง้ผู้ เช่ียวชาญและวิธีแมนเทล-แฮนเซลตรวจสอบ
พบว่าเกิดการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบได้ตรงกัน
จํานวน 22 ข้อ และมีแหลง่ของการทําหน้าท่ีต่างกนั
ของข้อสอบทัง้สิน้ 29 แหลง่  

กาญจนา วธันสนุธร พฒันาเกณฑ์ตดัสนิข้อสอบลําเอียง  มีความไมค่งท่ีข้ามขนาดผู้สอบและความยาว 
(2537)   ทางเพศด้วยข้อมลูเชิงประจกัษ์ ด้วยวิธี  แบบสอบความสอดคล้องในการตรวจสอบ 

แมนเทล-แฮนส์เซลและวิธีซิบเทสท์  ข้อสอบลําเอียงภายในวิธีเดียวกนัข้ามขนาด 
ผู้สอบค่อนข้างต่ํา แต่จะสูงขึน้เม่ือขนาดผู้สอบ 600 
คนขึน้ไป เม่ือวิเคราะห์ความลําเอียงของข้อสอบท่ีมี
ต่อเพศ พบว่า ข้อสอบวิชาภาษาอังกฤษลําเอียง
เข้าข้างผู้ หญิง ส่วนข้อสอบวิชาภาษาคณิตศาสตร์
ลําเอียงเข้าข้างผู้ชาย 

เกสร  หวา่งจิตร  ศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ  ข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัสว่นใหญ่เป็นแบบ 
(2539)   สําหรับแบบสอบคดัเลือกระดบับณัฑิต  อเนกรูปเม่ือวิเคราะห์ข้อสอบจําแนกตามเพศ  

ศกึษาวิชาภาษาไทยและวิชาภาษาองักฤษ พบวา่ มีข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัทัง้แบบเอกรูป 
ด้วยวิธีแมนเทล-แฮนส์เซล   และแบบอเนกรูป 
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ช่ือผู้วิจยั (ปี)     วตัถปุระสงค์         ผลการศกึษา 
จิติมา   วรรณศรี เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการ  วิธีแมนเทล-แฮนส์เซลกบัวิธีซิบเทสท์ มี 
(2539)   ตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ ประสทิธิภาพเทา่เทียมกนัในการตรวจสอบการ 

ด้วยวิธีแมนเทล-แฮนส์เซลกบัวิธีซิบเทสท์ ทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบในทกุขนาดกลุม่ 
ตวัอย่างและทกุความยาวท่ีเท่ากนัของแบบสอบและ
วิ ธีซิบเทสท์   มีอัตราความคลาดเคล่ือนชนิดท่ี  1 
มากกวา่วิธีแมนเทล-แฮนส์เซลเลก็น้อย   

เสรี ชดัแช้ม  เปรียบเทียบผลการตรวจสอบการทํา  วิธีแมนเทล-แฮนส์เซลแบบแบง่กลุม่ 
(2539)   หน้าท่ีตา่งกนัแบบไมส่ม่ําเสมอของข้อสอบ ความสามารถผู้สอบและความยากของข้อสอบ 

ระหวา่งวิธีแมนเทล-แฮนส์เซลแบบปกติกบั สามารถตรวจสอบข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนั 
วิธีแมนเทล-แฮนส์เซลแบบแบง่กลุม่ความ แบบอเนกรูปได้สอดคล้องกบัวิธี IRT area และ 
สามารถของผู้สอบและความยากของแบบสอบ  ตรวจสอบได้เพ่ิมขึน้จากวิธีแมนทล-แฮนส์เซล 

แบบปกติ ข้อสอบท่ีตรวจพบสว่นใหญ่ 
                                                                                                   เป็นข้อสอบท่ีมีความยากระดบัปานกลางถงึง่าย  
ญาณภทัร สีหะมงคล เปรียบเทียบความสอดคล้องของผลการ ข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัระหวา่งวิธี Lord’ s χ2 
(2540)   ตรวจสอบข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนั  วิธี Raju’ s Area Measures และวิธี Closed  

ระหวา่งวิธี Lord’ s χ2 วิธี Raju’ s Area  Interval Area  แตกตา่งกนัเม่ือขนาดกลุม่ 
Measures และวิธี Closed Interval Area  ตวัอยา่งและความยาวของแบบสอบตา่งกนั  

พรรณี   จิตมาศ  วิเคราะห์ความลําเอียงตอ่เพศของ  เม่ือวิเคราะห์จากกลุม่ตวัอยา่งขนาด 500 คน วิธี 
(2540)   แบบสอบวิชาคณิตศาสตร์ ด้วยวิธีวิเคราะห์ ซิบเทสท์พบข้อสอบท่ีมีความลําเอียงมากท่ีสดุ 

ความลําเอียง 3 วิธี คือ วิธีแปลงคา่ความยาก และวิธีแปลงคา่ความยากพบข้อสอบท่ีมีความ 
วิธีแมนเทล-แฮนส์เซลและวิธีซิบเทสท์  ลําเอียงน้อยท่ีสดุ และเม่ือวิเคราะห์จากกลุม่ 

ผู้สอบขนาด 1,000 คน วิธีแมนเทล-แฮนส์เซลพบ
ข้อสอบมีความลําเอียงมากท่ีสดุ วิธีแปลงค่าความ
ยากไมพ่บข้อสอบท่ีลําเอียง  
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ตารางท่ี 2.5  การสงัเคราะห์งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ  
       (DIF) (ตอ่) 

 

ช่ือผู้วิจยั (ปี)     วตัถปุระสงค์         ผลการศกึษา 
รัชรินทร์ มคุดา  เปรียบเทียบประสทิธิภาพระหวา่ง  วิธีแมนเทล-แฮนส์เซลกบัวิธีการถดถอยโลจิสติก  
(2540)   วิธีแมนเทล-แฮนส์เซลกบัวิธีการถดถอย มีประสทิธิภาพในการตรวจสอบการทําหน้าท่ี 

โลจิสติก ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ี ตา่งกนัของข้อสอบแบบอเนกรูปเทา่กนัในกลุม่ 
ตา่งกนัของข้อสอบแบบอเนกรูป   ผู้สอบท่ีมีความสามารถสงูปานกลางและต่ํา ใน 

กลุ่มผู้ สอบท่ีมีความสามารถสูง ข้อสอบท่ีทําหน้าท่ี
ตา่งกนัแบบอเนกรูปมากท่ีสดุเป็นข้อสอบท่ีมีค่าความ
ยากสงูและคา่อํานาจจําแนกสงู  

นิคม กีรติวากรู เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการตรวจสอบ วิธี RFA มีประสทิธิภาพในการตรวจสอบการทํา 
(2542)   การทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบระหวา่ง หน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบสงูท่ีสดุโดย วิธีแมน 

วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบจํากดั  เทล-แฮนส์เซลมีประสทิธิภาพในการตรวจสอบ 
 วิธีแมนเทล-แฮนส์เซลและวิธีการตอบสนอง การทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบสงูภายใต้ 
ข้อสอบแบบ 2 พารามิเตอร์    แบบสอบท่ีมีความยากต่ํา อํานาจจําแนกสงู  

 วลีมาศ  แซอ่ึง้  เปรียบเทียบอํานาจการทดสอบและ  อํานาจการทดสอบในการตรวจสอบการทํา 
(2543)   อตัราสว่นความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1  หน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบอเนกรูป ของวิธี 

ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของ ซิบเทสท์ปรับใหมแ่ละวิธีการถดถอยโลจิสติกมี 
ข้อสอบแบบอเนกรูประหวา่งวิธีซิบเทสท์ คา่เทา่เทียมกนัเกือบทกุเง่ือนไขและทัง้สองวิธีมี 
ปรับใหม ่วิธีซิบเทสท์ วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล  อํานาจการทดสอบสงูกวา่วิธีซิบเทสท์และวิธี 
และวิธีการถดถอยโลจิสติก   แมนเทล-แฮนส์เซลเกือบทกุเง่ือนไข และอตัราสว่น 

ความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 ในการตรวจสอบการ 
ทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบอเนกรูปของวิธีซิบ 
เทสท์ปรับใหม ่วิธีซิบเทสท์ วิธีแมนเทล-แฮนส์เซล  
และวิธีการถดถอยโลจิสติกมีคา่อยูภ่ายในเกณฑ์ของ 
ความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 ท่ีระดบั 10%  

สมุาลี  แกล้วทนงค์ ศกึษาสาเหตขุองการทําหน้าท่ีตา่งกนั  แบบสอบกลุม่สาระการเรียนรู้ภาษาไทย 3 ฉบบั  
(2547)   ของข้อสอบสาระการเรียนรู้ภาษาไทย   จํานวน120 ข้อ มีข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัด้าน  

และสาระการเรียนรู้สงัคมศกึษา ศาสนา  เพศ 9 ข้อด้านภาษาพดู 15 ข้อและด้านเชือ้ชาติ  
และวฒันธรรมตา่งกนัด้วยวิธีแมนเทล-  28 ข้อ   
แฮนส์เซลและวิธีซิบเทสท์  
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จากตารางท่ี 2.5 สรุปประเด็นได้ ดงันี ้1) วตัถปุระสงค์ของการศกึษา สรุปได้ 2 ประเด็นท่ีชดัเจน 
คือ ประเด็นแรกมุ่งศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ  (DIF) สว่นประเด็นท่ีสอง เป็นการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแต่ละโปรแกรมหรือแต่ละเทคนิควิธีของการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ 
(DIF) 2) ลกัษณะของข้อมลูท่ีนํามาศกึษา หากพิจารณาในประเด็นของการได้มาซึง่ข้อมลูในการวิเคราะห์
นัน้ กลุ่มแรกเป็นงานวิจัยท่ีได้จากการเก็บรวบรวมข้อมูลจริงท่ีประกอบไปด้วยข้อมูลปฐมภูมิ (primary 
data) หรือข้อมลูทตุยิภมูิ (secondary data) และกลุม่ท่ีสองเป็นงานวิจยัท่ีอาศยัข้อมลูจําลอง (simulation 
data) 3) เคร่ืองมือท่ีผู้ วิจัยใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลนัน้ มีทัง้ข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบ 2 ค่า 
(dichotomous) และข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบมากกว่า 2 ค่า (polytomous) 4) ตวัแปรท่ีศึกษา
ประกอบไปด้วย 1) ตวัแปรเพศ 2) ตวัแปรคา่ความยากของแบบสอบ 3) ตวัแปรคา่อํานาจจําแนกของแบบ
สอบ 4) ตวัแปรความยาวของแบบสอบ 5) ตวัแปรขนาดของกลุม่ตวัอย่าง  6) ตวัแปรคา่โอกาสในการเดา 
7) ตวัแปรการกระจายความสามารถ 8) ตวัแปรขนาดของข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนั 9) ตวัแปรอตัราสว่น
ของกลุม่อ้างอิงและกลุม่เปรียบเทียบกลุม่ความสามารถ 10) ตวัแปรภาษาพดู 11) ตวัแปรสดัสว่นข้อสอบท่ี 
DIF 12) ตวัแปรประสบการณ์ในการสอน 13) ตวัแปรเชือ้ชาต ิ14) ตวัแปรเกณฑ์การจบัคู ่15) ตวัแปรขนาด
ความลําเอียงของข้อสอบและ16) ตวัแปรวิธีในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ สว่น 5) วิธี
ตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) นัน้ ประกอบไปด้วย 1) วิธีแมนเทล(Mantel) 2) วิธีแมน
เทล-แฮนส์เซล (Mantel-Haenszel) 3) วิธีแมนเทล-แฮนส์เซลแบบทัว่ไป (GMH) 4) วิธีซบิเทสท์ (SIBTEST) 
5) วิธีโพลีซิบเทสท์ (Poly-SIBTEST) 6) วิธีซิบเทสท์ปรับใหม่ (Modified SIBTEST) 7) วิธีดีเอฟไอที (DFIT) 
8) วิธีโครซิบ (CRO SIB) 9) วิธีการทดสอบอตัราสว่นไลด์ลิฮู้ด 10) วิธีทดสอบไค-สแควร์ของ Lord (Lord’ 
9s χ2)  11) วิธีการวดัพืน้ท่ีของ Raju (Raju’ s Area Measures) 12) วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบจํากดั 
13) วิธี Closed Interval Area  (ญาณภทัร สีหะมงคล, 2540) 14) วิธีการถดถอยโลจิสติก  (Logistic 
Regression) และ 15) วิธีขอความเห็นของผู้ เช่ียวชาญ (Expert Judgement)  
 

5.2) งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการตรวจสอบการทาํหน้าที่ต่างกันของข้อสอบแบบพหุ 
ระดบั (Multilevel DIF) ด้วยโมเดล HGLM 

จากการศกึษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนั 
ของข้อสอบแบบพหรุะดบั (Multilevel DIF) ด้วยโมเดล HGLM พบวา่ การศกึษาในเร่ืองนีมี้มาตัง้แตปี่ ค.ศ. 
1995 (Kamata, 1998, 2001, 2002, 2003; Beretvas and Williams, 2004; Cheong, 2006) แตโ่มเดล 
HGLM มาเป็นท่ีรู้จกักนัมากขึน้ใน ปี ค.ศ. 1998 จากการศกึษาของ Kamata (1998) จนในปัจจบุนัโมเดล
นีเ้ป็นท่ีรู้จกักนัอย่างแพร่หลายในนามของโมเดล Kamata (Kamata’s Model) โดยจากการสงัเคราะห์
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบแบบพหุระดับ 
(Multilevel DIF) ด้วยโมเดล HGLM จํานวนทัง้สิน้ 14 เร่ือง มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

Kamata (1998) ศกึษาโมเดล HGLM แบบ 1 พารามิเตอร์ โดยเป็นการประยกุต์ 
โมเดล HGLM สู่ทฤษฏีการตอบสนองข้อสอบ (IRT) การศกึษาในครัง้นีถื้อว่าเป็นการบกุเบิกศาสตร์และ
พฒันาศาสตร์ของโมเดล HGLM นัน่คือ การศกึษาในครัง้นีมี้จดุมุง่หมายท่ีจะพิสจูน์ว่าโมเดลราสซ์ (Rasch 
model) เป็นกรณีหนึ่งของโมเดล HGLM และมุ่งประมาณคา่พารามิเตอร์ข้อสอบ (item parameter) และ
คา่พารามิเตอร์ผู้สอบ (person parameter) ด้วยโปรแกรม HLM โดยศกึษาจากข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนน
แบบ 2 ค่า (dichotomous) ผลการศกึษา พบว่า โมเดลราสซ์ (Rasch model) เป็นกรณีหนึ่ง (special 
case) ของโมเดลการตอบสนองข้อสอบ (IRT model)  

Kamata (2001) ศกึษาการวิเคราะห์ข้อสอบด้วยโมเดล HGLM การศกึษาในครัง้นีใ้ช้ 
กรอบแนวคิดของ GLM (Generalized Linear Model) ในการวิเคราะห์ข้อสอบ (item analysis) แบบ 2 
ระดบั จากนัน้ใช้กรอบแนวคิดของ HLM (Hierarchical Linear Model) ในการวิเคราะห์โมเดลแบบ 2 
ระดบั การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการศกึษาแบบพหรุะดบั โดย กําหนดระดบัท่ี 1 เป็นระดบัข้อสอบ (item level) 
และระดบัท่ี 2 เป็นระดบันกัเรียน (person level) เม่ือวิเคราะห์แบบ 2 ระดบัได้แล้วจะเป็นการขยาย 
(extend) การวิเคราะห์พหุระดบัสู่การวิเคราะห์แบบ 3 ระดบั โดยเพิ่มการวิเคราะห์ในระดบัท่ีสาม คือ 
ระดบัโรงเรียน (school level) เข้าไปในโมเดลการวิเคราะห์ ข้อมลูในการวิเคราะห์ในครัง้นีเ้ป็นข้อมลูทตุิย
ภมูิ (secondary data) จาก Third International Mathematics and Science Studies (TIMSS) ของ
ฐานข้อมูลของประเทศสหรัฐอเมริกา กลุ่มตวัอย่างเป็นนักเรียนจํานวน 1,130 คน จาก 68 โรงเรียน 
เคร่ืองมือท่ีใช้เป็นข้อสอบแบบเลือกตอบ (multiple choice) จํานวน 17 ข้อ วิเคราะห์ข้อมลูด้วยโปรแกรม 
HLM ผลการศกึษา พบว่า ในการวิเคราะห์ข้อสอบ (item analysis) แบบ 2 ระดบัด้วยโมเดล HGLM มี
ความทดัเทียมกนั (equivalent) กบัการวิเคราะห์ด้วยโมเดลราสซ์ (Rasch model) และสามารถประยกุต์
โมเดล HGLM สู่การวิเคราะห์ในระดบัท่ี 3 ได้ โดยการวิเคราะห์ในระดบัท่ี 3 หรือการวิเคราะห์ระดบั
โรงเรียน (school level) นีจ้ะมีความสําคญัเป็นอย่างยิ่งหากต้องการศกึษาอิทธิพลของโรงเรียนหรือเม่ือ
ต้องการวิเคราะห์มลูคา่เพิ่ม (value-added) ของโรงเรียน 

Kamata (2002) เสนอผลการศกึษากระบวนการในการจดักระทํากบัการวิเคราะห์ 
การตอบสนองข้อสอบด้วยโมเดล HGLM การศึกษาในครัง้นีมี้จุดมุ่งหมายเพ่ือนําเสนอข้อค้นพบว่าการ
วิเคราะห์พหรุะดบัด้วยโมเดลราสซ์ (Rasch model) แบบ 2 ระดบัมีความทดัเทียมกนั (equivalent) กบั
การวิเคราะห์ด้วยโมเดล HGLM แบบ 2 ระดบัเม่ือกําหนดตวัแปรระดบัท่ี 2 เป็นระดบันกัเรียน (person 
level) และการวิเคราะห์พหรุะดบัด้วยโมเดลราสซ์ (Rasch model) แบบ 3 ระดบัก็มีความทดัเทียมกนั 
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(equivalent) กบัการวิเคราะห์ด้วยโมเดล HGLM แบบ 3 ระดบัด้วย เม่ือกําหนดตวัแปรระดบัท่ี 3 เป็น
ระดบักลุ่ม (group level) โดยใช้ข้อมลูทุติยภูมิ (secondary data) จาก Third International 
Mathematics and Science Studies (TIMSS) ของฐานข้อมลูของประเทศสหรัฐอเมริกาในการศกึษา ซึง่
ประกอบไปด้วยกลุ่มตวัอย่างเป็นนกัเรียนจํานวน 1,130 คน จาก 68 โรงเรียน เคร่ืองมือท่ีใช้เป็นข้อสอบ
แบบเลือกตอบ (multiple choice) จํานวน 17 ข้อ วิเคราะห์ข้อมลูด้วยโปรแกรม HLM โดยเตรียมข้อมลูจาก
โปรแกรม SPSS โปรแกรม SAS และโปรแกรม SYSTAT  

Chu and Kamata (2003) ศกึษาเร่ืองการปรับเทียบแบบสอบและการศกึษาการทํา 
หน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) โดยมีจดุประสงค์เพ่ือทดสอบความถกูต้องและความคงท่ีของพารามิเตอร์
ความยากของข้อสอบและพารามิเตอร์ความสามารถของผู้ สอบโดยใช้โมเดลระดับลดหลั่นแบบราสซ์ 
(Hierarchical Rasch Model) การประเมินโมเดลระดบัลดหลัน่แบบราสซ์ (Hierarchical Rasch Model) 
ภายใต้การใช้ข้อสอบร่วมในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ใน 2 ปัจจยั คือ จํานวน
ข้อสอบท่ีเกิดการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบ (DIF) และขนาดของการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบ 
(amount of DIF) ผลการศกึษาพบว่า โมเดลระดบัลดหลัน่แบบราสซ์ (Hierarchical Rasch Model) 
สามารถตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ในระหว่างท่ีทําการปรับเทียบแบบสอบและการ
ประมาณคา่ความสามารถของผู้สอบได้ โดยโมเดลระดบัลดหลัน่แบบราสซ์ (Hierarchical Rasch Model) 
จะขจดัความลําเอียง (bias) ซึง่เป็นผลมาจากการเกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF)  

Beretvas and Williams (2004) ศกึษาเร่ืองการใช้โมเดลเชิงเส้นทัว่ไประดบัลดหลัน่  
(HGLM) สําหรับประเมินมิตขิองข้อสอบ โดยใช้โมเดลเชิงเส้นทัว่ไประดบัลดหลัน่ (HGLM) เปรียบเทียบกบั
โมเดลทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบแบบพหมุิติ (Multidimensional Item Response Theory Model: 
MIRT Model) โดยการจําลองข้อสอบจํานวน 17 ข้อ ซึ่งเป็นข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบ 2 ค่า 
(dichotomous) แบ่งเป็นข้อสอบท่ีวดัความสามารถแบบ 1 มิติจํานวน 10 ข้อ โดยวดัในเร่ืองของความรู้
คณิตศาสตร์ สว่นข้อสอบอีก 7 ข้อ เป็นข้อสอบท่ีวดัความสามารถแบบ 2 มิติ ให้นํา้หนกักบัองค์ประกอบท่ี 
1 และองค์ประกอบท่ี 2 วดัในเร่ืองความสามารถคณิตศาสตร์ (maths ability) ประกอบด้วย 2 กลุม่เนือ้หา 
(content/bundle) อนัได้แก่ 1) มโนทศัน์เก่ียวกบัจํานวน (numerical concepts) และ 2) ความสามารถใน
การแก้ปัญหา (problem solving ability) และความสามารถในการอ่าน (reading ability) และจําลอง
ข้อมลูนกัเรียนจํานวน 5,652 คน วิเคราะห์ข้อมลูด้วยโปรแกรม NOHARM และ HLM 5 ผลการศกึษา 
พบว่า โมเดล HGLM และโมเดลทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบแบบหลายมิติ (Multidimensional Item 
Response Theory: MIRT Model) ให้ผลไม่ตา่งกนัในการวดัมิติของข้อสอบ แตโ่มเดล HGLM เหมาะกบั
ข้อมลูแบบ 1 พารามิเตอร์มากกวา่ (1 parameter Rasch model)  
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Chaimongkol (2005) ศกึษาโมเดลการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ด้วยการ 
วิเคราะห์โมเดลถดถอยโลจิสติกพหุระดบั ใช้การประมาณค่าแบบเบย์ การศึกษาในครัง้นีมี้วตัถุประสงค์
เพ่ือพฒันาโมเดลทางสถิติเพ่ือตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) สําหรับข้อสอบท่ีตรวจให้
คะแนนแบบ 2 ค่า (dichotomous) และศึกษาตวัแปรระดบัโรงเรียนท่ีส่งผลต่อการทําหน้าท่ีต่างกนัของ
ข้อสอบ (DIF) โดยประยกุต์ใช้โมเดลเชิงเส้นทัว่ไประดบัลดหลัน่ (HGLM) แบบ 3 ระดบั นัน่คือ ระดบัท่ี 1 
เป็นระดบัข้อสอบ (item level) ระดบัท่ี 2 เป็นระดบันกัเรียน (student level) และระดบัท่ี 3 เป็นระดบั
โรงเรียน (school level) จําลองข้อมลูข้อสอบจํานวน 10 ข้อ ด้วยโปรแกรม S PLUS และวิเคราะห์ข้อมลู
ด้วยโมเดลถดถอยโลจิสติกพหรุะดบัแบบ 3 ระดบัด้วยโปรแกรม WinBUGS 1.4 ผลการศกึษา พบว่า ค่า
ความลําเอียง (bias) ลดลง เม่ือจํานวนนกัเรียนต่อโรงเรียนและจํานวนโรงเรียนท่ีนําเข้าสู่การวิเคราะห์
เพิ่มขึน้ จากนัน้ประยุกต์โมเดลท่ีได้ไปสู่การวิเคราะห์ด้วยข้อมลูจริงท่ีเก็บรวมข้อมลูไว้ในปี 2003 จาก 
Administration of a mathematics assessment for 4th graders in a statewide testing program 
จํานวน 3,312 คน จาก 30 โรงเรียนในประเทศสหรัฐอเมริกา วิชาคณิตศาสตร์เร่ืองเรขาคณิต จํานวน 7 ข้อ 
ผลการศกึษา พบวา่ ข้อสอบข้อ 5 เป็นข้อท่ียากสําหรับนกัเรียนหญิงมากกวา่นกัเรียนชาย สว่นข้อสอบข้อท่ี 
1 และข้อ 3 เป็นข้อท่ีง่ายสําหรับนกัเรียนหญิงมากกว่านกัเรียนชายและเม่ือพิจารณาการเกิดการทําหน้าท่ี
ตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ระหว่างโรงเรียน พบว่า ข้อสอบข้อ 3 เกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) 
สงูท่ีสดุ รองลงมาคือข้อ 1, 2 และข้อ 6  

Kamata and al (2005) ศกึษาอิทธิพลสุม่ของการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF)  
ระหว่างกลุ่มโดยประยกุต์ใช้โมเดลเชิงเส้นทัว่ไประดบัลดหลัน่ (HGLM) ในการประมาณค่าความผนัแปร
ของการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ระหว่างกลุ่มได้ โดยการประยุกต์โมเดลเชิงเส้นทัว่ไประดบั
ลดหลัน่ (HGLM) แบบ 3 ระดบัมาใช้ ข้อมลูท่ีนํามาวิเคราะห์เป็นข้อมลูทตุิยภมูิ (secondary data) จาก 
National Assessment of Educational Progress: NAEP ในปี 2003 กลุ่มตวัอย่างเป็นนกัเรียนท่ีมี
ความสามารถทางภาษาองักฤษในระดบัจํากดั (limited English proficiency: LEP) เกรด 4 จํานวน  
2,243 คน จาก 236 โรงเรียน ในเนือ้หาวิชาคณิตศาสตร์ วิเคราะห์ข้อมลูโดยตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนั
ของข้อสอบ (DIF) ด้วยวิธีแมนเทลและแฮนเซล (Mantel and Hansel) จากนัน้นําข้อท่ีตรวจสอบพบว่าเกิด
การทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) มาวิเคราะห์ด้วยโมเดล HGLM แบบ 2 ระดบัอีกครัง้ ผลการศกึษา 
พบวา่ จากการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ด้วยวิธีแมนเทลและแฮนเซล (Mantel and 
Hansel) พบข้อสอบท่ีเกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) จํานวน 8 ข้อ จากนัน้เม่ือนําข้อสอบทัง้ 8 
ข้อมาวิเคราะห์ซํา้ด้วยโมเดล HGLM แบบ 2 ระดบัพบวา่ข้อสอบเกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) 
เพียง 6 ข้อเท่านัน้  
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Chaimongkol, Huffer and Kamata (2006) ศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัข้อสอบ (DIF)  
โดยมุ่งเน้นการประเมินแหล่งของการเกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ด้วยโมเดลโลจิสติกแบบ
พหรุะดบั โดยใช้โมเดล HGLM เป็นกรอบแนวคิดในการศกึษาสําหรับข้อมลูแบบ 3 ระดบั โดยการจําลอง
ข้อมลูด้วยเง่ือนไขท่ีแตกต่างกัน ประมาณค่าด้วยสถิติเบส์เซียนด้วยโปรแกรม WinBUGS 1.4 โดย
กําหนดการทําซํา้ 11,000 รอบ และตดั 1,000 รอบแรกออก ผลการศกึษา พบว่า ตวัแปรคณุลกัษณะของ
นกัเรียน (indivadual characteristics) ซึ่งเป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรคณุลกัษณะของโรงเรียน 
(school or cluster characteristics) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 สง่ผลตอ่การทําหน้าท่ีตา่งกนั (DIF) ซึง่ข้อ
ค้นพบท่ีได้นี ้จะเป็นประโยชน์สําหรับการศึกษาในอนาคต นัน่คือ คณุลกัษณะท่ีแตกต่างกันของตวัแปร
ระดบัท่ี 2 และระดบัท่ี 3 จะเป็นแหลง่ท่ีอาจจะทําให้เกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) 

Cheong (2006) ศกึษาการวิเคราะห์อิทธิพลของบริบทโรงเรียนท่ีสง่ผลตอ่การทํา 
หน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) โดยใช้โมเดล HGLM การศกึษาในครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาบริบท
โรงเรียนท่ีส่งผลต่อการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบโดยใช้โมเดล HGLM เป็นกรอบแนวคิดในการ 
ตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) และระบขุนาดอิทธิพลของตวัแปรระดบัโรงเรียนท่ีส่งผล
ต่อการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบ (DIF) การศึกษาในครัง้นี เ้ป็นการศึกษาโดยใช้ข้อมูลทุติยภูมิ 
(secondary data) ท่ีเก็บรวบรวมไว้แล้วตัง้แตปี่ ค.ศ. 2001 โดย Baldi และคณะ นัน่คือ กลุม่ตวัอย่างเป็น
นกัเรียนจํานวน 2,076 คน จาก 92 โรงเรียน และเคร่ืองมือท่ีใช้เป็นแบบเลือกตอบ (multiple choice) 
จํานวน 13 ข้อ วิเคราะห์ข้อมลูแบบพหรุะดบั โดยกําหนดระดบัท่ี 1 เป็นระดบัข้อสอบ (item level) ระดบัท่ี 
2 เป็นระดบันกัเรียน (person level) และระดบัท่ี 3 เป็นระดบัโรงเรียน (school level) ผลการศกึษา พบว่า 
มีข้อสอบจํานวน 3 ข้อท่ีเกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) และตวัแปรระดบัโรงเรียนสง่ผลตอ่การ
ทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF)   

Vaughn (2006) ศกึษาโมเดลเชิงเส้นทัว่ไประดบัลดหลัน่ (HGLM) ของการศกึษาการ 
ทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) แบบสุม่สําหรับข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนมากกว่า 2 คา่ (polytomous) 
โดยการประมาณคา่แบบเบย์พหรุะดบั การศกึษาในครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัของ
ข้อสอบแบบสุม่ (random effect DIF) โดยประยกุต์ใช้โมเดลเชิงเส้นทัว่ไประดบัลดหลัน่ (HGLM) แบบ 3 
ระดบั นัน่คือ ระดบัท่ี 1 เป็นระดบัข้อสอบ (item level) ระดบัท่ี 2 เป็นระดบันกัเรียน (student level) และ
ระดบัท่ี 3 เป็นระดบัโรงเรียน (school level) จําลองข้อมลูข้อสอบจํานวน 17 ข้อ ด้วยโปรแกรม R และ
ประมาณคา่พารามิเตอร์ด้วยเทคนิค Markov chain Monte Carlo (MCMC) ด้วยโมเดลถดถอยโลจิสติก
พหรุะดบัแบบ 3 ระดบัด้วยโปรแกรม OpenBUGS  ผลการเปรียบเทียบการจําลองข้อมลูเพ่ือตรวจสอบ
โมเดลการเกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบกําหนด 3 ระดบั (Three level fixed DIF Model)  และ
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โมเดลการเกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบสุม่ 3 ระดบั (Three level random DIF Model) พบว่า 
ได้ผลการศกึษาคล้ายคลงึกนั จากนัน้ประยกุต์โมเดลท่ีได้ไปสู่การวิเคราะห์ด้วยข้อมลูจริง จาก National 
Center for Education Statistics (NCES): 88 High School Effects Study (HSES)  กลุม่ตวัอย่างเป็น
นกัเรียนเกรด 10 – 12 จํานวน 2,190 คน จาก 109 โรงเรียนในประเทศสหรัฐอเมริกา จํานวน 4 ข้อ ผล
การศกึษา พบว่าข้อสอบข้อ 2 -4 เป็นข้อสอบท่ีการเกิดการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ระหว่าง
นกัเรียนหญิงและนกัเรียนชาย 

Williams and Beretvas (2006) ศกึษาเร่ืองการระบกุารทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ 
โดยการใช้โมเดลโลจิสตกิทัว่ไประดบัลดหลัน่สําหรับข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนมากกวา่ 2 คา่ (polytomous) 
โดยได้เสนอแนวทางในการประยุกต์ใช้โมเดลโลจิสติกทัว่ไประดบัลดหลัน่ (Hierarchical Generalized 
Linear Logistic Model: HGLLM) ในการวิเคราะห์ข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนมากกว่า 2 คา่ (polytomous) 
ทัง้ยงัประยกุต์ใช้โมเดลโลจิสติกทัว่ไประดบัลดหลัน่ (Hierarchical Generalized Linear Logistic Model: 
HGLLM) ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) อีกด้วย ผลการศกึษา พบว่า โมเดลโลจิ
สติกทั่วไประดับลดหลั่น (Hierarchical Generalized Linear Logistic Model: HGLLM) สามารถ
ประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์ข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนมากกว่า 2 คา่ (polytomous) ได้ โดยเปรียบเทียบกบั
การวิเคราะห์ด้วยโมเดลทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ (Item Response Theory Model: IRT Model) ท่ี 
Mulaki (1990) ได้ปรับปรุงขึน้ นัน่คือ Modified Graded – Response Model (M-GRM) พบว่า ได้คา่สถิติ
พืน้ฐานท่ีใกล้เคียงกนั คือ คา่เฉลี่ย (Mean) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ค่า Bias คา่ RMSE และค่า 
Relative Bias นอกจากนีย้งัพบวา่ โมเดลเชิงเส้นทัว่ไประดบัลดหลัน่ (HGLM) สามารถใช้ในการตรวจสอบ
การทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ท่ีตรวจให้คะแนนมากกว่า 2 ค่า (polytomous) ได้ด้วย และเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ด้วยวิธีแมนเทล-แฮนเซล (Mentel-Haenszel) พบว่า โมเดลเชิงเส้นทัว่ไป
ระดบัลดหลัน่ (HGLM) และวิธี Mentel-Haenszel สามารถประมาณคา่สถิตไิด้สมมลูกนั 

Binici (2007) ศกึษาอิทธิพลแบบสุม่ของการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (Random  
effect DIF) ภายใต้การเปรียบเทียบโมเดล HGLM และโมเดล GLLAMM การศกึษาในครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์
เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดล HGLM ซึง่วิเคราะห์จากโปรแกรม HLM แบบ 3 ระดบั นัน่คือ 
ระดบัท่ี 1 เป็นระดบัข้อสอบ (item level) ระดบัท่ี 2 เป็นระดบันกัเรียน (student level) และระดบัท่ี 3 เป็น
ระดบักลุม่ (group level) และโมเดล GLLAMM ซึง่วิเคราะห์จากโปรแกรม STATA โดยพิจารณาจากคา่
อตัราความถกูต้อง (power) และอตัราการเกิดความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 (type I error rate) จําลอง
ข้อมลูข้อสอบจํานวน 10 ข้อ ตวัแปรท่ีศกึษา ประกอบไปด้วย ขนาดของกลุม่ (cluster size) จํานวนกลุ่ม 
(number of cluster) และอตัราการเกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบสงูสดุ (magnitude of random 
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DIF) ผลการศกึษา พบว่า 1) ทัง้ขนาดของกลุม่ (cluster size) และจํานวนกลุม่ (number of cluster) 
ส่งผลต่อการประมาณค่าพารามิเตอร์ ในขณะท่ีอัตราการเกิดการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบสูงสุด 
(magnitude of random DIF) ไม่สง่ผลตอ่การประมาณค่าพารามิเตอร์ 2) เม่ือขนาดของกลุม่ (cluster 
size) และจํานวนกลุม่ (number of cluster) เพิ่มขึน้ คา่เฉลี่ยของ RMSE และคา่ SE จะลดลงในขณะท่ี
การเพิ่มขึน้ของขนาดของกลุม่ (cluster size) และจํานวนกลุม่ (number of cluster) ไม่สง่ผลตอ่คา่ mean 
squared bias และ 3) การประมาณค่าพารามิเตอร์ในระดบัท่ี 3 ไม่เสถียร (stable) เท่าการประมาณ
คา่พารามิเตอร์ในระดบัท่ี 2 จากนัน้ประยกุต์โมเดลท่ีได้ไปสูก่ารวิเคราะห์ด้วยข้อมลูจริงจํานวน 10 ข้อจาก 
Florida Comprehensive Assessment Test (FCAT) ของนกัเรียนเกรด 4 เม่ือกลุ่มอ้างอิง (reference 
group) เป็นนกัเรียนผิวขาว (White student) และกลุม่อ้างอิง (focal group) เป็นนกัเรียนผิวสี (African - 
American) ผลการศกึษา พบวา่ ข้อสอบทัง้ 10 ข้อเกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF)  
  Kamata and Cheong (2007) ศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบสองทางด้วย
โมเดลเชิงเส้นตรงทัว่ไประดบัลดหลัน่ (HGLM) โดยการศึกษาในครัง้นีมี้วตัถุประสงค์ในการประมาณ
คา่พารามิเตอร์ของโมเดลเชิงเส้นตรงทัว่ไประดบัลดหลัน่ (HGLM) โดยใช้ดชันี AIC (Akaike’s information 
criterion) เป็นเกณฑ์ในการคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) โมเดลท่ีใช้เป็นโมเดลไมเ่ตม็รูปท่ีไม่มี
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุม่ (incomplete model without cluster-level DIF) ซึง่เป็นโมเดล
ท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด (fixed effect) 6 อิทธิพล นัน่คือ กําหนดพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนั
ระดบักลุ่ม (CLDIF) เป็นศนูย์และมีอิทธิพลสุ่ม (random effect) 2 อิทธิพล ผลการศกึษา พบว่า ได้
คา่ประมาณของพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) แตกตา่งจากคา่จริง    
  อิทธิฤทธ์ิ  พงษ์ปิยะรัตน์ (2551) ศกึษาการวิเคราะห์ข้อสอบและการตรวจสอบการทํา
หน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ: กาวิเคราะห์พหรุะดบั มีวตัถปุระสงค์ 3 ข้อ คือ 1) เพ่ือวิเคราะห์พารามิเตอร์
ข้อสอบ พารามิเตอร์ความสามารถของผู้ สอบและผลของตัวแปรคุณลักษณะของผู้ เรียนและตัวแปร
คุณลักษณะของโรงเรียนต่อโอกาสในการตอบข้อสอบได้ถูกต้องโดยใช้วิธีการวิเคราะห์พหุระดับด้วย
โปรแกรมโมเดลเชิงเส้นตรงระดบัลดหลัน่  2) เพ่ือเปรียบเทียบผลการประมาณคา่พารามิเตอร์ข้อสอบและ
พารามิเตอร์ผู้ สอบระหว่างการวิเคราะห์ข้อสอบแบบพหุระดับโดยการประยุกต์ใช้โปรแกรมโมเดลเชิง
เส้นตรงระดบัลดหลัน่ และการวิเคราะห์ข้อสอบด้วยโปรแกรม BILOG-MG  และ 3) เพ่ือตรวจสอบและ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบโดยโปรแกรม HLM กบัโปรแกรม BILOG-MG 
กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัเรียนชัน้ ม.3 จํานวน 1,588 คน ผู้บริหาร 32 คน จากโรงเรียน 32 แห่ง เคร่ืองมือท่ีใช้ 
ได้แก่ 1) แบบวดัความรู้ความวิชาคณิตศาสตร์  2) แบบวดัเจตคติต่อวิชาคณิตศาสตร์ 3) แบบประเมิน
ความเครียดของนกัเรียน 4) แบบบนัทึกข้อมลูนกัเรียน 5) แบบประเมินภาวะผู้ นําทางวิชาการของผู้บริหาร 
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และ 6) แบบบนัทึกตวัแปรคุณลกัษณะครูและโรงเรียน  วิเคราะห์ข้อมูล 3 ขัน้ตอน 1) ประมาณ
คา่พารามิเตอร์ข้อสอบและผู้สอบด้วยโมเดล HGLM-2L และ HGLM-3L และเปรียบเทียบผลการประมาณ
คา่พารามิเตอร์ข้อสอบและผู้สอบจากโปรแกรม HLM กบัโปรแกรม BILOG-MG 2) ศกึษาผลของตวัแปร
นกัเรียนและโรงเรียนตอ่โอกาสการตอบข้อสอบได้ถกู 3) เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การทําหน้าท่ีตา่งกนั 
ของข้อสอบ ผลการศกึษาพบว่า 1) ผลการประมาณคา่พารามิเตอร์ข้อสอบด้วยโมเดล HGLM-2L และ 
HGLM-3L ด้วยสถิติ Empirical Bayesian มีความสมัพนัธ์อย่างสมับูรณ์กบัผลการประมาณค่าด้วย 
โปรแกรม BILOG-MG ส่วนผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ผู้ สอบ HGLM-2L มีความสัมพันธ์อย่าง 
สมับรูณ์กบัผลการประมาณคา่ด้วยโปรแกรม BILOG-MG ส่วน HGLM-3L มีสมัประสิทธ์ิความสมัพนัธ์ 
0.793 2) ผลการวิเคราะห์ระดบันกัเรียน พบว่าตวัแปรผลการเรียนวิชาคณิตศาสตร์ในภาคเรียนท่ีผ่านมา
ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยขอโอกาสในการตอบข้อสอบได้ถกูต้องในแต่ละโรงเรียนอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบั 0.01 
สว่นผลการวิเคราะห์ระดบัโรงเรียนวา่ตวัแปรความเป็นผู้ นําทางวิชาการของผู้บริหารสง่ผลตอ่คา่เฉลี่ยของ 
โอกาสในการตอบข้อสอบถกูในทกุโรงเรียนอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบั 0.05 และ 3) การตรวจสอบ DIF ด้วย
โมเดล HGLM สามารถตรวจพบข้อสอบท่ีทําหน้าท่ีตา่งกนัสอดคล้องตรงกบั BILOG-MG 

จากเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการตรวจสอบการทํา 
หน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบพหรุะดบั (Multilevel DIF) ด้วยโมเดล HGLM ข้างต้น สรุปได้ดงัตาราง
สงัเคราะห์ท่ี 2.6 
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ตาราง 2.6   งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบพหรุะดบั  
                  (Multilevel DIF) ด้วยโมเดล HGLM 
 
ช่ือผู้วิจยั (ปี)     วตัถปุระสงค์         ผลการศกึษา 
Kamata (1998) ศกึษาโมเดล HGLM แบบ 1 พารามิเตอร์  โมเดลราสซ์ (Rasch model) เป็นกรณีหนึง่ของ 

โดยประยกุต์โมเดล HGLM สูท่ฤษฏี  โมเดล IRT 
การตอบสนองข้อสอบ (IRT)  

Kamata (2001) ศกึษาการวิเคราะห์ข้อสอบด้วยโมเดล HGLM โมเดล HGLM ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีทดัเทียมกบั 
โดยขยายสูก่ารวิเคราะห์แบบ 3 ระดบั  การวิเคราะห์ด้วยโมเดลราสซ์ (Rasch model)  

และสามารถประยกุต์โมเดล HGLM สูก่ารวิเคราะห์
ในระดบัท่ี 3 ได้ 

Kamata (2002) เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์พหรุะดบั  การวิเคราะห์พหรุะดบัด้วยโมเดลราสซ์  
  แบบ 2 ระดบัและ 3 ระดบั   (Rasch model) แบบ 2 ระดบัมีความทดัเทียม 

กนักบัการวิเคราะห์โมเดล HGLM แบบ 2 ระดบัและ
การวิ เคราะห์พหุระดับด้วยโมเดลราสซ์  (Rasch 
model) แบบ  3 ระดับก็มีความทัดเทียมกับการ
วิเคราะห์โมเดล HGLM แบบ 3 ระดบั 

Chu and Kamata ทดสอบความถกูต้องและความคงท่ีของ โมเดลระดบัลดหลัน่แบบราสซ์ 
(2003)  พารามิเตอร์ความยากของข้อสอบและ  (Hierarchical Rasch Model) ใช้ในการ  

  พารามิเตอร์ความสามารถของผู้สอบ  ตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF)  
       ในระหวา่งท่ีทําการปรับเทียบแบบสอบและการ 
       ประมาณคา่ 

Beretvas and  ประเมินมิติของข้อสอบโดยใช้โมเดล HGLM  โมเดล HGLM และโมเดล MIRT ให้ผลไมต่า่งกนั 
Williams (2004) เปรียบเทียบกบัโมเดล MIRT    ในการวดัมิติของข้อสอบแตโ่มเดล HGLM  
       เหมาะกบัข้อมลูแบบ 1 พารามิเตอร์มากกวา่  
Chaimongkol พฒันาโมเดลทางสถิติเพ่ือตรวจสอบการ คา่ความลําเอียง (bias) ลดลงเม่ือจํานวน 
(2005)  ทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) และ นกัเรียนตอ่โรงเรียนและจํานวนโรงเรียนเพิ่มขึน้ 
  ศกึษาตวัแปรระดบัโรงเรียนท่ีสง่ผลตอ่  เม่ือวิเคราะห์ด้วยข้อมลูจริง พบวา่ ข้อสอบเกิด 
  การทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF)  การทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF)  
  โดยใช้โมเดล HGLM   ระหวา่งนกัเรียนชายและหญิง 
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ตาราง 2.6   งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบพหรุะดบั  
                  (Multilevel DIF) ด้วยโมเดล HGLM (ตอ่) 

 

ช่ือผู้วิจยั (ปี)     วตัถปุระสงค์         ผลการศกึษา 
Kamata and al  ตรวจสอบการเกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนั  จากการตรวจสอบด้วยวิธี MH พบข้อสอบท่ีเกิด  
 (2005)  ของข้อสอบ (DIF) แบบสุม่ โดยใช้  การทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) 8 ข้อ 
  โมเดล HGLM    จากนัน้เม่ือนําข้อสอบทัง้ 8 ข้อมาวิเคราะห์ซํา้ 
       ด้วยโมเดล HGLM  พบวา่ข้อสอบเกิดการทํา 
       หน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) เพียง 6 ข้อ  
Chaimongkol  ศกึษาการเกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนั  ตวัแปรคณุลกัษณะของนกัเรียนและตวัแปร 
and al (2006) ของข้อสอบ (DIF) แบบ 3 ระดบัด้วย  คณุลกัษณะของโรงเรียน สง่ผลตอ่การทําหน้าท่ี 
  โมเดลโลจิสติกแบบพหรุะดบั   ตา่งกนั (DIF) นัน่คือ คณุลกัษณะท่ีแตกตา่งกนั 
       ของตวัแปรระดบัท่ี 2 และระดบัท่ี 3 จะเป็นแหลง่ 
       ท่ีอาจจะทําให้เกิดการทําหน้าท่ีต่างกนัของ 
       ข้อสอบ (DIF) 
Cheong (2006)  ศกึษาบริบทโรงเรียนท่ีสง่ผลตอ่การทําหน้าท่ี ข้อสอบ 3 ข้อเกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนัของ 

ตา่งกนัของข้อสอบโดยใช้โมเดล HGLM  ข้อสอบและตวัแปรระดบัโรงเรียนสง่ผลตอ่การ 
ทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF)   

Vaughn (2006)  ศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF)  โมเดลการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบ 
  แบบสุม่ โดยใช้ โมเดล HGLM  กําหนด 3 ระดบัและโมเดลการทําหน้าท่ีตา่งกนั 
       ของข้อสอบแบบสุม่ 3 ระดบั ให้ผลการศกึษา 
       คล้ายคลงึกนั เม่ือวิเคราะห์ด้วยข้อมลูจริง พบวา่ 
       ข้อสอบเกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ  
       (DIF) ระหวา่งนกัเรียนหญิงและนกัเรียนชาย 
Williams and  ศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) โมเดล HGLM ใช้ในการตรวจสอบการทําหน้าท่ี 
Beretvas (2006) โดยใช้ โมเดล HGLM   ตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ได้และเม่ือ 
       เปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี MH  
       พบวา่ประมาณคา่สถิติได้สมมลูกนั 
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ตาราง 2.6   งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบพหรุะดบั  
                  (Multilevel DIF) ด้วยโมเดล HGLM (ตอ่) 

 

ช่ือผู้วิจยั (ปี)     วตัถปุระสงค์         ผลการศกึษา 
Binici (2007)  เปรียบเทียบประสทิธิภาพของโมเดล HGLM  ขนาดของกลุม่ (cluster size) และโมเดล GLLAMM 

     และจํานวนกลุม่ (number of cluster) สง่ผลตอ่  
ในขณะท่ีอัตราการเกิดการทําหน้าท่ีต่างกันของ
ข้อสอบสงูสดุ (magnitude of random DIF) ไม่สง่ผล
ต่อการประมาณค่าพารามิเตอร์ เม่ือวิเคราะห์ด้วย
ข้อมลูจริง พบว่า ข้อสอบทัง้ 10 ข้อเกิดการทําหน้าท่ี
ตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) 

Kamata and  ประมาณคา่พารามิเตอร์ของโมเดล HGLM ได้คา่ประมาณของพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ  
Cheong (2007)       3 ทาง (3WAYINT) แตกตา่งจากคา่จริง    
อิทธิฤทธ์ิ   เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การทําหน้าท่ี ผลท่ีได้มีความสอดคล้องกนัอยา่งสมับรูณ์ 
พงษ์ปิยะรัตน์  ตา่งกนั (DIF) ด้วยโปรแกรม BILOG-MG   การตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนั (DIF) จากทัง้ 
(2551)  และโปรแกรม HLM   สองโปรแกรมได้ผลท่ีสอดคล้องกนั 
 

จากตารางท่ี 2.6 สรุปได้ดงันี ้การศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบพหรุะดบั  
(Multilevel DIF) ล้วนให้กรอบแนวคิดของโมเดล Kamata (Kamata’s Model) หรือโมเดล HGLM เป็น
กรอบในการศกึษาทัง้สิน้ โดยโมเดล HGLM นีส้ามารถประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์การทําหน้าท่ีตา่งกนัของ
ข้อสอบ (DIF) ได้ทัง้ในการวิเคราะห์แบบ 2 ระดับและแบบ 3 ระดบั ซึ่งการศึกษาส่วนใหญ่จะเป็น
การศึกษาโดยการจําลองข้อมูลขึน้มาตามเง่ือนไขท่ีต้องการศึกษา จากนัน้จะประยุกต์ผลท่ีได้จาก
การศึกษาในเชิงทฤษฏีหรือการศึกษาจากการจําลองข้อมูลสู่การศึกษาด้วยข้อมูลจริง ซึ่งพบว่า โมเดล 
HGLM ให้ผลการประมาณคา่พารามิเตอร์ท่ีสอดคล้องกนัทัง้ข้อมลูท่ีจําลองขึน้และข้อมลูเชิงประจกัษ์  

หากใช้เกณฑ์การวิเคราะห์ข้อมลูในการแบ่งการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) 
จะสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มสําคญั คือ 1) การตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ด้วย
การวิเคราะห์แบบ 1 ระดบั (single level) หรือการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบ 1 ระดบั (single level 
DIF) และ 2) การตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบ (DIF) ด้วยการวิเคราะห์แบบพหุระดบั 
(Multilevel) หรือการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบพหรุะดบั (Multilevel DIF) ซึง่การตรวจสอบการทํา
หน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) ด้วยการวิเคราะห์แบบ 1 ระดบั (single level) นัน้ เป็นการศกึษาท่ีได้รับ
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ความนิยมอยา่งแพร่หลายในอดีต ซึง่จากการสงัเคราะห์เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง พบวา่ ประกอบไป
ด้วยการศกึษาของ Swaminathan and Rogers (1990); Rogers and Swaminathan (1993); Mazor 
and al (1994); Uttaro and Millsap (1994); French and Miller (1996); Narayanan and 
Swaminathan (1996); Roussos and Stout (1996); Roussos and Stout (1996b); Oshima, Raju and 
Flowers (1997); Oshima, Raju, Flowers and Slinde (1998); Kim (2000); Penfield (2001);  Walker 
and Beretvas (2001); Bolt (2002); Gierl, Bisanz, Bisanz and Boughton (2003); Cohen and Bolt 
(2005); Finch (2005); Lei and al (2006); Park (2006); Penfield (2006); Cohen and al (2007); 
Elosua and Jaúregui (2007); Walker Zhang and Surber (2008); กาญจนา  วธันสนุธร (2537); เกสร  
หว่างจิตร (2539); จิติมา    วรรณศรี (2539); เสรี  ชดัแช้ม (2539); ญาณภทัร สีหะมงคล (2540); พรรณี   
จิตมาศ (2540); รัชรินทร์ มคุดา (2540); นพมาศ พิพฒันสขุ (2541); นิคม กีรติวากรู (2542); วลีมาศ  แซ่
อึง้ (2543); สิริรัตน์ วิภาสศิลป์ (2545); สมุาลี  แกล้วทนงค์ (2547); ปิยะทิพย์ ตินวร (2549) และ อรินทร์ 
น่วมถนอม (2549) ส่วนการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบพหุระดบั (Multilevel DIF) 
ประกอบไปด้วยการศกึษาของ Kamata (1998); Kamata (2001); Kamata (2002); Chu and Kamata 
(2003); Beretvas and Williams (2004);  Chaimongkol (2005); Kamata and al (2005); Vaughn 
(2006); Williams and Beretvas (2006); Cheong (2006) และ Binici (2007) ซึง่การตรวจสอบการทํา
หน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบพหรุะดบั (Multilevel DIF) จะให้สารสนเทศท่ีเหมาะสมกว่าการตรวจสอบ
การทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบ (DIF) แบบ 1 ระดับ (single level) ในกรณีท่ีข้อมูลเป็นระดับชัน้ 
(hierarchical data) (Bergh, Kuhlemeier and Wijnstra, 1995; Binici, 2007; Linjun, 1999; Luppescu, 
2002) 

ดงันัน้จึงอาจกล่าวได้ว่า เพื่อให้การศกึษาการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบ (DIF) สอดคล้องกับ
สภาพจริงทางการศึกษามากยิ่งขึน้ การวิเคราะห์แบบพหรุะดบั (multilevel) จึงเข้ามามีบทบาทแทนการ
วิเคราะห์แบบ 1 ระดบั (single level) ทัง้นีก็้เน่ืองมาจากตวัแปรทางการศึกษามีลกัษณะเป็นระดบัชัน้ 
(hierarchical data) ซึ่งการศกึษาการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ที่ผ่านมานัน้ นกัวิจยัส่วนหนึ่ง
ละเลยตอ่ลกัษณะของข้อมลูท่ีเป็นระดบัชัน้ (hierarchical data) โดยการจดักระทําตวัแปรตา่งระดบักนัให้
อยู่ในระดบัเดียวกันแล้ววิเคราะห์เสมือนหนึ่งว่าข้อมูลเหล่านัน้อยู่ในระดบัเดียวกัน ซึ่งผลการวิจัยท่ีได้
อาจจะบดิเบือนจากความเป็นจริง (Kamata, 2009; ศริิชยั กาญจนวาสี, 2550) ดงันัน้การวิเคราะห์ข้อมลูท่ี
เป็นระดบัชัน้ (hierarchical data) ด้วยการวิเคราะห์แบบพหุระดบั (multilevel) จึงได้รับความนิยมใน
การศกึษากนัอย่างแพร่หลายและกว้างขวาง ส่วนการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบพหุ
ระดบั (Multilevel DIF) นัน้เป็นประเดน็ทางการศกึษาท่ีได้รับความนิยมในการศกึษามาระยะเวลาหนึ่งแล้ว 
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ซึง่จากการสงัเคราะห์เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องอย่างครอบคลมุ พบว่า การตรวจสอบการทําหน้าท่ี
ตา่งกนัของข้อสอบแบบพหรุะดบั (Multilevel DIF) ด้วยโมเดล HGLM นัน้เป็นประเด็นท่ีศกึษาค้นคว้าโดย 
Chu and Kamata (2003), Chaimongkol (2005), Kamata and al (2005), Chaimongkol and al 
(2006), Cheong (2006), Vaughn (2006), Williams and Beretvas (2006), Binici (2007), Kamata 
and Cheong (2007) และอิทธิฤทธ์ิ  พงษ์ปิยะรัตน์ (2551) 

ซึง่เม่ือพิจารณาในสว่นของโมเดลการทําหน้าท่ีตา่งกนัท่ีนกัวิจยัเหลา่นีใ้ช้ พบวา่ จากการ 
ศึกษาค้นคว้าท่ีผ่านมา นักวิจัยเหล่านีจ้ะกําหนดให้ค่าพารามิเตอร์บางตวัในโมเดล HGLM เป็นศนูย์ 
ตวัอยา่งเช่น การศกึษาของ Kamata and Cheong (2007) ท่ีศกึษาการตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนัของ
ข้อสอบแบบพหรุะดบัด้วยโมเดล HGLM แต่การศกึษานีกํ้าหนดให้พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบั
กลุ่ม (CLDIF) เป็นศูนย์ นั่นคือ เป็นการศึกษาท่ีไม่รวมเอาพารามิเตอร์นีเ้ข้าสู่โมเดลของการศึกษา ซึ่ง
สอดคล้องกบัการศกึษาของ Chaimongkol, Huffer and Kamata (2006) และ Vaughn (2006) ซึง่ 
Kamata (2009) กลา่ววา่เหตผุลสําคญัท่ีนกัวิจยัมกักําหนดให้คา่พารามิเตอร์บางตวัเป็นศนูย์เน่ืองจากเพ่ือ
ลดความยุง่ยากในการแปลผล กอปรกบัการท่ียงัไม่มีการศกึษาค้นคว้ามาก่อนว่าพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) มีอิทธิพลต่อการผนัแปรของการประมาณค่าการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ
หรือไมเ่พียงใด รวมไปถึงยงัไมมี่หลกัฐานวา่ควรจะกําหนดขนาดของพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบั
กลุม่ (CLDIF) เป็นเท่าใดเพ่ือให้ผลการประมาณค่าการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบมีความน่าเช่ือถือมาก
ท่ีสดุ นอกจากนีน้กัวิจยับางคนจะใช้เกณฑ์การคดัเลือกโมเดล (model selection criteria) เป็นเกณฑ์ใน
การตดัสินว่าจะใช้โมเดลไหนในการวิเคราะห์ นัน่คือ นกัวิจยัหรือนกัสถิติส่วนใหญ่จะใช้ค่าสถิติเช่น ดชันี 
AIC(Akaike’s information criterion), ดชันี BIC (Bayesian information criterion), หรือดชันี ABIC 
(Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) ดชันีใดดชันีหนึ่งในการตดัสินใจว่าการศกึษา
นัน้ๆ จะมีคา่พารามิเตอร์ใดอยู่ในโมเดลท่ีศกึษาบ้าง หรือว่าโมเดลไหนเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ท่ี
ควรใช้ในการศกึษานัน้ๆ   

จากการศกึษาของ Patarapichayatham, Kanjanawasee and Kamata (2009) และจาก 
การศกึษานําร่อง พบวา่ โมเดลเต็มรูป (complete model) เป็นเพียงโมเดลเดียวเท่านัน้ท่ีได้คา่พารามิเตอร์
ท่ีประมาณได้ใกล้เคียงกบัคา่จริง (true value) สว่นโมเดลไม่เต็มรูป (incomplete model) ทัง้ 3 โมเดลนัน้ 
ค่าพารามิเตอร์ท่ีประมาณได้แตกต่างจากค่าจริง (true value) ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าเกิดการทําหน้าท่ี
ต่างกัน (DIF) ขึน้ในโมเดลไม่เต็มรูป (incomplete model) ทัง้ 3 โมเดล นัน่คือ การกําหนดให้
ค่าพารามิเตอร์บางตวัเป็นศนูย์ทําให้เกิดการทําหน้าท่ีต่างกนั (DIF) ขึน้ ทัง้นีก็้เพราะว่า การละเลยต่อ
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ขนาดของการทําหน้าท่ีต่างกันของพารามิเตอร์เหล่านีส้่งผลต่อการประมาณค่าพารามิเตอร์ของโมเดล 
HGLM  

ดงันัน้การศกึษาในครัง้นีจ้ึงเป็นการศกึษาเพ่ือเติมเต็มสว่นท่ีขาดหายไปของโมเดล HGLM นัน่คือ 
เป็นการรวมพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุม่ (GLDIF) เข้าสูโ่มเดลการวิเคราะห์ รวมไปถึงศกึษา
ขนาดอิทธิพลของจํานวนนกัเรียนในแตล่ะโรงเรียน (the number of student in each school or the 
number of individual in each cluster) และขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) ดงันัน้ผู้วิจยัมี
วตัถปุระสงค์ในการศกึษาในครัง้นี ้2 ประการ คือ 1) เพ่ือศึกษาคณุภาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์
ของโมเดลการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปรหนึ่งเป็นตวัแปรระดบั
กลุม่และ 2) เพ่ือเปรียบเทียบประสทิธิภาพของโมเดลการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบทัง้ 4 โมเดลว่าโมเดล
ไหนมีประสทิธิภาพในการประมาณคา่พารามิเตอร์ได้ดีท่ีสดุ เม่ือมีเง่ือนไขท่ีแตกตา่งกนั 3 ด้าน คือ จํานวน
นกัเรียนในแตล่ะโรงเรียน (the number of student in each school) ขนาดการทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุม่ 
(CLDIF) และขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) 

การศกึษาในครัง้นีจ้งึเป็นการศกึษาโดยการจําลองข้อมลูด้วยเง่ือนไขท่ีแตกตา่งกนัจํานวน 18  
เง่ือนไข (2 x 3 x 3) อนัประกอบไปด้วย 1) จํานวนนกัเรียนในแตล่ะโรงเรียน (the number of student in 
each school or the number of individual in each cluster)  2 ระดบั คือ โรงเรียนละ 50 คนและโรงเรียน
ละ 100 คน 2) ขนาดการทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุม่ (CLDIF) 3 ระดบั คือ 0.2, 0.4 และ 0.6 และ 3) ขนาด
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT)  3 ระดบั คือ 0.1, 0.2 และ 0.3 สว่นจํานวนโรงเรียนนัน้กําหนดคงท่ีทกุ
เง่ือนไขท่ี 50 โรงเรียน โดยในแต่ละเง่ือนไขกําหนดการทําซํา้เง่ือนไขละ 200 รอบ ผู้ วิจัยมีโมเดลการ
ตรวจสอบการทําหน้าท่ีตา่งกนั 4 โมเดลประกอบไปด้วย 1) โมเดลเต็มรูป (complete model) 2) โมเดลไม่
เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (incomplete model without two-way interaction) 3) 
โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุม่ (incomplete model without cluster-
level DIF)และ 4) โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทํา
หน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุม่ (incomplete model without both two-way interaction and cluster-level DIF)  

การศกึษาในครัง้นีมี้พารามิเตอร์เป้าหมายในการประมาณคา่ 6 พารามิเตอร์ ได้แก่ 1)  
พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 2) พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 
ทาง (3WAYINT) 3) พารามิเตอร์ความแตกตา่งของความสามารถระดบับคุคล (ILADIFF) 4) พารามิเตอร์
การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบับคุคล (ILDIF) 5) พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) 
และ 6) พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA)  
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ผู้วิจยัมีเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) 5 เกณฑ์ ได้แก่ 1) ดชันี AIC  
(Akaike’s information criterion, 2) ดชันี BIC (Bayesian information criterion), 3) ดชันี ABIC 
(Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion), 4) ดชันี 2 of 3 และ 5) ดชันี p-value และมี
เกณฑ์การประเมิน (evaluation criteria) ในการประมาณคา่พารามิเตอร์ 3 เกณฑ์ คือ 1) คา่ความลําเอียง 
(BIAS) 2) คา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และ 3) คา่รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสอง
เฉล่ีย (RMSE) โดยการศกึษาในครัง้นีเ้ป็นการศกึษาโดยการจําลองข้อมลูด้วยโปรแกรม R และประมาณ
คา่พารามิเตอร์ด้วยวิธี Maximum likelihood ด้วยโปรแกรม Mplus ภายใต้การเขียนคําสัง่ การนําข้อมลูไป
วิเคราะห์และการแสดงผลในโปรแกรม R ดงันัน้จึงได้กรอบแนวคิดในการวิจยั ดงันี ้
          

 
แผนภาพท่ี 2.4 กรอบแนวคดิในการวิจยั  
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บทที่ 3 
 

วธีิดาํเนินการวิจัย 
 

การศึกษาในครัง้นีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณภาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์ของ
โมเดลการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปรหนึ่งเป็นตวัแปรระดบั
กลุม่และเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบทัง้ 4 โมเดลว่าโมเดล
ไหนมีประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ได้ดีท่ีสุด เม่ือมีเง่ือนไขท่ีแตกต่างกัน 3 ด้าน คือ 
จํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student in each school) ขนาดการทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF)  และขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง  (2WAYINT) สําหรับข้อสอบท่ีตรวจให้
คะแนนแบบ 2 ค่า จากการจําลองข้อมลูแบบ 3 ระดบั  ในบทท่ี 3 นี ้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนสําคญั คือ 
3.1) การศึกษานําร่องและผลการศึกษานําร่องในส่วนของการทดสอบโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของ
ข้อสอบ (DIF) ประกอบไปด้วย 3.1.1) วตัถปุระสงค์ของการศึกษา 3.1.2) โมเดลท่ีใช้ในการศึกษา 
3.1.3) กรอบแนวคิดในการศึกษา 3.1.4) การจําลองข้อมลูและการวิเคราะห์ข้อมลูและ 3.1.5) ผล
การศึกษาและ 3.2) วิธีดําเนินการวิจยั ประกอบไปด้วย 3.2.1) เง่ือนไขในการจําลองข้อมลู 3.2.2) 
โมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) 3.2.3) เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) 3.2.4) พารามิเตอร์เป้าหมายในการประมาณค่า 3.2.5) ขัน้ตอนการ
จําลองข้อมลูและเกณฑ์การประเมินและ 3.2.6) การออกแบบการวิจยั ดงัรายละเอียดต่อไปนี ้

 
3.1) การศึกษานําร่องและผลการศึกษานําร่อง  

3.1.1) วัตถุประสงค์ของการศึกษา  
  การวิจัยครัง้นี  ้ผู้ วิจัยมีวัตถุประสงค์ข้อแรกเพ่ือศึกษาคุณภาพของการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปร
หนึง่เป็นตวัแปรระดบักลุม่ แตเ่น่ืองจากผลการศกึษาท่ีผ่านมา ยงัไม่มีการศกึษาค้นคว้าในประเด็นนีแ้ต่
อยา่งใด ดงัท่ีผู้ วิจยัได้กลา่วไว้ในบทท่ี 1 และบทท่ี 2 ดงันัน้ ผู้วจิยัจงึต้องศกึษานําร่องเพ่ือทดสอบความ
เป็นไปได้และประสิทธิภาพของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ (DIF) ท่ีผู้ วิจยัประยกุต์กรอบ
แนวคิดของโมเดล HGLM เป็นโมเดลในการศึกษาการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-
way DIF) ในการศึกษาในครัง้นี ้ดงันัน้ในการศึกษานําร่องนี ้ผู้ วิจยัจึงมีวตัถปุระสงค์เพ่ือตรวจสอบ
คณุภาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-
way DIF) เมื่อตวัแปรหนึง่เป็นตวัแปรระดบักลุม่ เม่ือระบคุณุลกัษณะเฉพาะบางประการของโมเดลการ
ทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบท่ีแตกต่างกนั 4 คณุลกัษณะ  
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การศกึษาในครัง้นีมี้พารามิเตอร์เป้าหมายในการประมาณคา่ 8 พารามิเตอร์  

ได้แก่ 1) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 2) พารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) 3) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับคุคล 
(ILADIFF) 4) พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) 5) พารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF)  6) พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) 7) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ 8) พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA)  
 

3.1.2) โมเดลท่ีใช้ในการศึกษา 
  โมเดลในการศึกษาในครัง้นี ้ผู้ วิจยัประยกุต์ใช้กรอบแนวคิดของโมเดล HGLM แบบ 3 
ระดบั เม่ือระดบัท่ี 1 เป็นการวิเคราะห์ระดบัข้อสอบ (item level) ระดบัท่ี 2 เป็นการวิเคราะห์ระดบั
บคุคล (individual level or person level or student level) และระดบัท่ี 3 เป็นการวิเคราะห์ระดบั
กลุ่มหรือระดบัโรงเรียน (cluster level or group level or school level) มีตวัแบบหรือสมการ 
ดงัต่อไปนี ้
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เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1  
Xj เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2  Wk เป็นตวัแปรระดบั
กลุ่ม (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้ว่ามีพารามิเตอร์
อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 7 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 3i 
เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 4 เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวัแปร
ระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level 
DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ซึง่ในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกวา่เป็นพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 
ทาง (2WAYINT) 5i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i 
เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบั
ท่ี 2 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 6i เป็นพารามิเตอร์
การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (CLDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวั
แปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ 
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(item difficulty)  เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และ 7i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทางระหวา่งตวัแปรค่าความยาก
ของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 ตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) 
เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 โดยใน
การศึกษาในครัง้นีเ้รียกว่าเป็นพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นอกจากนีย้ังมี
พารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) อีก 2 พารามิเตอร์ คือ  ߠ

ሺଶሻ เป็นพารามิเตอร์ความสามารถ
ระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ  ߠ

ሺଷሻ เป็นพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA)  
จากตวัแบบของสมการ HGLM ด้านซ้ายมือของสมการคือการ take log ของ 

อัตราส่วนของความน่าจะเป็นในการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องกับความน่าจะเป็นในการตอบ
ข้อสอบข้อท่ี i ไม่ถกูต้อง ซึง่เป็นวิธีการ transformation ในสว่นของ logistic regression function ซึง่
เป็น nonlinear function และเป็นฐานคิดของโมเดล HGLM ให้เป็น linear function ดงัด้านขวาของ
สมการ ซึง่ขัน้ตอนนีเ้รียกวา่เป็นแนวคิดของ link function ดงันัน้ ผลท่ีได้จาก link function คือสมการ
เชิงเส้น (linear function) จึงอาจกล่าวอีกนยัหนึ่งว่าโมเดล HGLM คือการแปลงโมเดลไม่เชิงเส้น 
(nonlinear modeling) ให้เป็นโมเดลเชิงเส้น (linear modeling) นัน่เอง 

ผู้ วิจัยมีโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบท่ีต้องการศกึษาในครัง้นี ้4 โมเดล  
โดยแต่ละโมเดลมีการระบคุณุลกัษณะเฉพาะบางประการของโมเดลท่ีแตกต่างกนั รายละเอียดของแต่
ละโมเดล มีดงัตอ่ไปนี ้

โมเดลที่ 1 เป็นโมเดลเต็มรูป (complete model) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วย 
พารามิเตอร์อิทธิพลกําหนด (fixed effect)  7  พารามิเตอร์ ได้แก่ 1) พารามิเตอร์ความแตกต่างของ
ความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) 2) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF)  3) ค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i  (item difficulty) 4) พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง 
(2WAYINT)  5) พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF)  6) พารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกันระดับกลุ่ม (CLDIF)  7) พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT)  และพารามิเตอร์

อิทธิพลสุม่ (random effect) 2 พารามิเตอร์ คือ 1) พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ 

(IAWC) และ 2) พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) มีสมการ ดงันี ้
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เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1  
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Xj เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2  Wk เป็นตวัแปรระดบั
กลุ่ม (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้ว่ามีพารามิเตอร์
อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 7 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 3i 
เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 4 เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวัแปร
ระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level 
DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ซึง่ในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกวา่เป็นพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 
ทาง (2WAYINT) 5i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i 
เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบั
ท่ี 2 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 6i เป็นพารามิเตอร์
การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (CLDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวั
แปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ 
(item difficulty)  เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และ 7i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทางระหวา่งตวัแปรค่าความยาก
ของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 ตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) 
ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุ่ม (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ใน
การศึกษาในครัง้นีเ้รียกว่าเป็นพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นอกจากนีย้ังมี
พารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) อีก 2 พารามิเตอร์ คือ  ߠ

ሺଶሻ เป็นพารามิเตอร์ความสามารถ
ระดบับคุคลภายในกลุ่ม (IAWC) และ  ߠ

ሺଷሻ เป็นพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) ดงันัน้จึง
อาจกล่าวได้ว่า โมเดลเต็มรูป (complete model) นีเ้ป็นโมเดลท่ีมีอิทธิพลครบทัง้ 9 อิทธิพลของโมเดล 
HGLM 

โมเดลที่ 2 เป็นโมเดลไมเ่ต็มรูปท่ีไมมี่พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง  
(incomplete model  without two-way interaction) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยพารามิเตอร์อิทธิพล
กําหนด (fixed effect)  6 อิทธิพล โดยกําหนดพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) เป็น
ศนูย์ พารามิเตอร์ทัง้ 6 พารามิเตอร์ ได้แก่ 1) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับคุคล 
(ILADIFF) 2) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF)  3) ค่าความยาก
ของข้อสอบข้อท่ี i  (item difficulty) 4) พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF)  5) 
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม (CLDIF)  6) พารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง 
(3WAYINT)  และพารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) 2 พารามิเตอร์ คือ 1) พารามิเตอร์

ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ 2) พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA) มี
สมการ ดงันี ้
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เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1  Xj 
เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2  Wk เป็นตวัแปรระดบักลุม่ 
(cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้วา่มีพารามิเตอร์
อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 6 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 3i 
เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 5i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบั
บุคคล (ILDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสัมพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตัวแปรระดับบุคคล 
(individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item 
difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 6i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) สําหรับ
ข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) เป็นตวั
แปรระดบัท่ี 3 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty)  เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และ 7i เป็น
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทางระหวา่งตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 
ตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุ่ม 
(cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกว่าเป็นพารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นอกจากนีย้งัมีพารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) อีก 2 
พารามิเตอร์ คือ  ߠ

ሺଶሻ เป็นพารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ  ߠ
ሺଷሻ เป็น

พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA) ผู้ วิจยักําหนดคา่อิทธิพลของ 4 หรือพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์
แบบ 2 ทาง (2WAYINT) ให้เป็นศูนย์ เพ่ือต้องการทดสอบว่าการ drop อิทธิพลของพารามิเตอร์
ปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) นัน้ส่งผลต่อการประมาณค่าพารามิเตอร์เป้าหมายทัง้ 6 
พารามิเตอร์หรือไม่ 

โมเดลที่ 3 เป็นโมเดลไมเ่ต็มรูปท่ีไมมี่พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุม่  
(incomplete model without cluster-level DIF) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยพารามิเตอร์อิทธิพลกําหนด 
(fixed effect)  6  พารามิเตอร์  โดยกําหนดพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม  (CLDIF) เป็น
ศนูย์ พารามิเตอร์ทัง้ 6 พารามิเตอร์ ได้แก่ 1) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับคุคล 
(ILADIFF) 2) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF)  3) ค่าความยาก
ของข้อสอบข้อท่ี i  (item difficulty) 4) พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT)  5) พารามิเตอร์
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การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับุคคล (ILDIF)  6) พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT)  และ
พารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) 2 พารามิเตอร์ คือ 1) พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคล

ภายในกลุม่ (IAWC) และ 2) พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA) มีสมการ ดงันี ้
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เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1  Xj 
เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2  Wk เป็นตวัแปรระดบักลุม่ 
(cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้วา่มีพารามิเตอร์
อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 6 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 3i 
เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 4 เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวัแปร
ระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level 
DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกวา่เป็นพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง 
(2WAYINT) 5i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็น
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 
2 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) ซึ่งเป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และ 7i เป็น
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทางระหวา่งตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 
ตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุ่ม 
(cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกว่าเป็นพารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นอกจากนีย้งัมีพารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) อีก 2 
พารามิเตอร์ คือ  ߠ

ሺଶሻ เป็นพารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ  ߠ
ሺଷሻ เป็น

พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) ผู้ วิจยักําหนดค่าอิทธิพลของ 6i หรือพารามิเตอร์การทํา
หน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม (CLDIF) ให้เป็นศูนย์ เพ่ือต้องการทดสอบว่าการ drop อิทธิพลของ
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม (CLDIF) นัน้ส่งผลต่อการประมาณค่าพารามิเตอร์
เป้าหมายทัง้ 6 พารามิเตอร์หรือไม่ 
 
 



94 

 

โมเดลสดุท้ายเป็นโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไมมี่ทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง 
และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดับกลุ่ม (incomplete model  without both two-way 
interaction and  cluster-level DIF) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยพารามิเตอร์อิทธิพลกําหนด (fixed 
effect)  5   พารามิเตอร์ นั่นคือ กําหนดพารามิเตอร์ปฏิสัมพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) และ
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) เป็นศนูย์ พารามิเตอร์ทัง้ 5 พารามิเตอร์ ได้แก่ 1) 
พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับคุคล (ILADIFF) 2) พารามิเตอร์ความแตกต่าง
ของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF)  3) ค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i  (item difficulty) 4) 
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับบุคคล (ILDIF)  5) พารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง 
(3WAYINT)  และพารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) 2 พารามิเตอร์ คือ 1) พารามิเตอร์

ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ 2) พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) มี
สมการ ดงันี ้
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เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1  Xj 
เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2  Wk เป็นตวัแปรระดบักลุม่ 
(cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้วา่มีพารามิเตอร์
อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 5 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 3i 
เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 5i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบั
บุคคล (ILDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสัมพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตัวแปรระดับบุคคล 
(individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item 
difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และ 7i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทางระหวา่งตวัแปรค่าความยากของ
ข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 ตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็น
ตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ในการศึกษา
ในครัง้นีเ้รียกว่าเป็นพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นอกจากนีย้ังมีพารามิเตอร์
อิทธิพลสุม่ (random effect) อีก 2 พารามิเตอร์ คือ  ߠ

ሺଶሻ เป็นพารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคล
ภายในกลุ่ม (IAWC) และ  ߠ

ሺଷሻ เป็นพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) ผู้ วิจยักําหนดค่า
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อิทธิพลของ 4 หรือพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) ให้เป็นศูนย์และ 6i หรือ
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม (CLDIF) ให้เป็นศูนย์ เพ่ือต้องการทดสอบว่าการ drop 
อิทธิพลของพารามิเตอร์ทัง้สองนัน้ ส่งผลต่อการประมาณค่าพารามิเตอร์เป้าหมายทัง้ 6 พารามิเตอร์
หรือไม่ 
 

3.1.3) กรอบแนวคิดในการศึกษา 
ผู้ วิจยัมีกรอบแนวคิดในการวิจยัในครัง้นี ้ดงันี ้

 

   
แผนภาพท่ี 3.1 กรอบแนวคิดในการวจิยั 
 

   จากแผนภาพจะสรุปได้ว่ามีพารามิเตอร์อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 
จํานวน 7 พารามิเตอร์ คือ  1) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (A / CLDIF) 2) 
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (B / 2WAYINT) 3) พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (C / 
3WAYINT) 4) พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (D / CLDIF) 5) พารามิเตอร์ความแตกต่าง
ของความสามารถระดบับคุคล (E / ILADIFF) 6) พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (F /   
ILDIF) และ 7) พารามิเตอร์ค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) นอกจากนี ้ ยงัมีพารามิเตอร์

อิทธิพลสุม่ (random effect) อีก 2 พารามิเตอร์ คือ 1) พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายใน
กลุม่ ((2) / IAWC) และ 2) พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ ((3) / CA)                
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 3.1.4) การจาํลองข้อมูลและการวิเคราะห์ข้อมูล 

  การศกึษาในครัง้นีเ้ป็นการศกึษาโดยการจําลองข้อมลูแบบ 3 ระดบั ผู้ วิจยัขอนําเสนอ
วิธีการจําลองข้อมลูและการวิเคราะห์ข้อมลู ดงันี ้ 

 ผู้ วิจยัเขียนคําสัง่และเง่ือนไขต่างๆ สําหรับจําลองข้อมลูด้วยโปรแกรม R โดยเขียน
คําสัง่ให้การทํางานทัง้หมดเสร็จสิน้ในขัน้ตอนเดียว เพ่ือป้องกนัความผิดพลาดจากการทํางานท่ีซํา้ซ้อน
หลายขัน้ตอนและเป็นการประหยดัเวลาในการศึกษา นั่นคือ ผู้ วิจยัเขียนคําสั่งในโปรแกรม R เพ่ือ
จําลองข้อมลูระดบัโรงเรียนหรือระดบักลุม่ (cluster level) จํานวน 30 โรงเรียนท่ีได้มาอย่างสุม่ โดย 15 
โรงเรียนแรกถกูกําหนดให้เป็นกลุ่มอ้างอิง (reference group) ในพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนั
ระดับกลุ่ม (CLDIF factor) ส่วนอีก 15 โรงเรียนท่ีเหลือถูกกําหนดให้เป็นกลุ่มเปรียบเทียบ (focal 
group) ในพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF factor) ในแต่ละโรงเรียนมีจํานวน
นกัเรียนโรงเรียนละ 100 คน ท่ีได้มาอย่างสุ่มเช่นกนั โดยนกัเรียน 50 คนแรกถกูกําหนดให้เป็นกลุ่ม
อ้างอิง (reference group) ในพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับุคคล (ILDIF factor) ส่วน
นกัเรียนอีก  50 คนท่ีเหลือถกูกําหนดให้เป็นกลุ่มเปรียบเทียบ (focal group) ในพารามิเตอร์การทํา
หน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF factor) 

ดงันัน้การศกึษานําร่องนีมี้กลุม่ตวัอยา่งจํานวน 3,000 คน ซึง่ Afshartous and  
Leeuw (2005), Binici (2007), Cohen (2005), Maas and Hox (2004, 2005) และ ศิริชัย   
กาญจนวาสี (2548) กล่าวสอดคล้องกันว่าในการวิเคราะห์ข้อมลูแบบพหุระดับท่ีข้อมลูมีลกัษณะ
แทรกสอดเป็นระดับขัน้นัน้ ไม่มีการกําหนดขนาดของกลุ่มตวัอย่างที่เหมาะสมไว้แต่ควรให้ความ
สนใจต่อขนาดของกลุ่มตัวอย่างในระดบักลุ่ม หรือการวิเคราะห์ในระดับที่ 3 มากกว่าการวิเคราะห์
ในระดับที่ 1 หรือ 2 เพราะเป็นการลดความคลาดเคลื่อนในการประมาณค่าพารามิเตอร์และเพิ่ม
ความแม่นยําในการประมาณค่าพารามิเตอร์ ส่วนตวัแปรที่นิยมศึกษาในการวิเคราะห์พหุระดับนัน้
เป็นตวัแปรที่น่าจะส่งผลต่อความถูกต้องในการประมาณค่าพารามิเตอร์ ตวัแปรการวิเคราะห์ใน
ระดบัที่ 2 ประกอบไปด้วย ตวัแปรจํานวนนักเรียนต่อห้อง (student per class) ตวัแปรจํานวน
นักเรียนต่อกลุ่ม (student per group) ตวัแปรจํานวนห้องเรียนต่อโรงเรียน (classroom per 
school) และตวัแปรเพศ (gender) ส่วนตัวแปรการวิเคราะห์ในระดับท่ี 3 ประกอบไปด้วย ตวัแปร
จํานวนห้องเรียนต่อโรงเรียน (classroom per school) ตวัแปรจํานวนกลุ่ม (number of group) 
และตวัแปรจํานวนชัน้เรียนต่อโรงเรียน (school level per school) เป็นต้น โดยตัวแปรเหล่านีล้้วน
เป็นตวัแปรพืน้ฐานที่สําคัญในการวิเคราะห์พหุระดบัแต่ยงัไม่มีข้อสรุปอย่างแน่ชัดว่าควรมีจํานวน
เท่าไหร่จึงจะทําให้การประมาณค่าพารามิเตอร์มีความเช่ือถือได้มากท่ีสดุ Kamata (2005, 2009)  
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นอกจากนีจ้ากการศึกษาของ Binici (2007) พบว่า ขนาดของกลุ่มตัวอย่างต่ําท่ีสดุ 
สําหรับการวิเคราะห์ในระดับที่ 2 นัน้ไม่ควรต่ํากว่า 20 คน และขนาดของกลุ่มตัวอย่างต่ําที่สดุ
สําหรับการวิเคราะห์ในระดับที่ 3 ไม่ควรต่ํากว่า 30 กลุ่ม สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Maas 
and Hox (2004, 2005) ที่พบว่า ขนาดของกลุ่มตวัอย่างต่ําท่ีสดุสําหรับการวิเคราะห์ในระดับที่ 3 
ก็ไม่ควรตํ่ากว่า 30 กลุ่ม ในขณะท่ีผลการศึกษาของ Snjders and Bosker (1999) พบว่าขนาด
ของกลุ่มตัวอย่างต่ําท่ีสดุสําหรับการวิเคราะห์ในระดบัท่ี 3 ไม่ควรต่ํากว่า 10 กลุ่ม   

การศกึษาในครัง้นีมี้จํานวนข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบ 2 คา่ จํานวน 12 ข้อ  
โดยข้อสอบแตล่ะข้อมีคา่ความยาก ดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 คา่ความยากของข้อสอบแตล่ะข้อ 
 

ข้อสอบข้อท่ี คา่ความยาก (item difficulty) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

0 
-2.0 
-1.5 
-1.0 
0.5 
0 
0 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 

  
ข้อสอบข้อท่ี 1 เพียงข้อเดียวเท่านัน้ท่ีถกูกําหนดให้เป็นข้อสอบท่ีเกิดการทําหน้าท่ีตา่งกนั 

(DIF) โดยผู้ วิจัยกําหนดให้ความแตกต่างของค่าเฉล่ียความสามารถของกลุ่มอ้างอิงและกลุ่ม
เปรียบเทียบ (the mean ability difference between the reference and focal groups) เท่ากบั 0.5 
นัน่คือ กลุ่มเปรียบเทียบมีค่าเฉล่ียความสามารถต่ํากว่ากลุ่มอ้างอิง 0.5 จากนัน้ผู้ วิจยักําหนดค่าจริง 
(true value) ของพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัท่ีผู้วิจยัได้กลา่วไว้ในตอนต้นว่าเน่ืองจากการศึกษาเร่ืองนีเ้ป็น
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เร่ืองใหม่และยงัไม่มีการศึกษาค้นคว้ามาก่อน ผู้ วิจยัจึงยดึผลการศึกษานําร่องเบือ้งต้นก่อนหน้านีเ้ป็น
เกณฑ์ในการกําหนดค่าพารามิเตอร์แตล่ะคา่ ซึง่จากการจําลองข้อมลูและวิเคราะห์ครัง้แล้วครัง้เลา่ จน
ได้ค่าจริง (true value) ท่ีมีนยัสําคญัและเป็นคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุออกมา 1 ชดุ ดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 คา่จริง (true value) ของคา่พารามิเตอร์แต่ละคา่ 
 

คา่พารามิเตอร์  คา่จริง 

   1)  พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุม่ (CLADIFF) 
   2)  พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) 
   3)  พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) 
   4)  พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุม่ (CLDIF) 
   5)  พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับคุคล (ILADIFF) 
   6)  พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบับคุคล (ILDIF) 
   7)  พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) 

   8)  พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA) 

0.1 
0.2 
0.3 
0.5 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

   
  เน่ืองจากการศกึษานําร่องในครัง้นี ้ผู้ วิจยัมีโมเดลในการวิเคราะห์ 4 โมเดลดงัท่ีกล่าว
ไว้ข้างต้นและโปรแกรม Mplus เป็นโปรแกรมท่ีมีศกัยภาพสงูในการประมาณค่าของข้อมลูพหรุะดบั มี
ความถูกต้องในการประมาณค่าพารามิเตอร์สูง มีขัน้ตอนการเขียนคําสั่งท่ีไม่ยุ่งยากและให้ผลการ
วิเคราะห์ข้อมลูท่ีเข้าใจง่ายและครบถ้วน นอกจากนีโ้ปรแกรม Mplus ใช้วิธี Maximum likelihood ใน
การประมาณค่าพารามิเตอร์ ซึ่งเป็นหลกัการประมาณค่าท่ีให้ความถูกต้องและแม่นยําสูง Muthen 
and Muthen (2007) และท่ีสําคญัผู้วจิยัสามารถวเิคราะห์ข้อมลูด้วยโปรแกรม Mplus ภายใต้การเขียน
คําสัง่ การนําเข้าข้อมลูจากโปรแกรม R การแสดงผลทัง้ internal file และ external file ในโปรแกรม R 
การควบคุมสั่งการต่างๆ จากโปรแกรม R ดังนัน้ผู้ วิจัยจึงใช้โปรแกรม Mplus ในการประมาณ
คา่พารามิเตอร์ในครัง้นี ้ 

สําหรับในสว่นของการทําซํา้นัน้ แม้วา่การศกึษาท่ีผ่านมา ยงัไมม่ีการวิจยัท่ีชดัเจน 
ว่าควรจําลองข้อมลูโดยการทําซํา้ก่ีครัง้ จึงจะให้ผลท่ีมีความเท่ียง  (reliability) สงูสดุ ซึง่จากการศกึษา
ของ Harwell, Hsu and Kirisci (1996) พบวา่  ในการศึกษาโดยใช้โมเดลทฤษฏีการตอบสนองข้อสอบ 
(IRT Model) เป็นฐานนัน้ควรทําซํา้อย่างน้อย 20 รอบ Binici (2007) ศกึษาโดยการทําซํา้ 100 รอบ  
Zhou, Gierl and Tan (2006) ศกึษาโดยการทําซํา้จํานวน 100 รอบ พชัรี  จนัทร์เพ็ง (2550) ศกึษาโดย
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การทําซํา้จํานวน 20 รอบ อรินทร์ น่วมถนอม (2549)  ได้ศึกษาโดยการทําซํา้ 50 รอบ และ Kamata 
(1999) ได้เสนอผลการศึกษานําร่องว่าควรทําซํา้ 100 รอบ แต่เพ่ือให้การศกึษาได้ค่าประมาณของ
พารามิเตอร์ท่ีได้มีความเสถียรและเช่ือถือได้มากยิ่งขึน้มากย่ิงขึน้ ผู้ วิจัยจึงกําหนดการทําซํา้จํานวน 
120 รอบ ผู้ วิจยัจําลองข้อมลูด้วยโปรแกรม R ประมาณคา่พารามิเตอร์ด้วยโปรแกรม Mplus  
 

3.1.5) ผลการศึกษา 
  ผู้ วิจยัได้ผลการศกึษาดงัตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3  คา่พารามิเตอร์ท่ีได้จากการประมาณคา่ด้วยโมเดลการทําหน้าทําตา่งกนัของ 

ข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปรหนึง่เป็นตวัแปรระดบักลุม่ 
 

พารามิเตอร์ คา่
จริง 

  โมเดลท่ี 1 
  Mean(SD) 

 โมเดลท่ี 2 
  Mean(SD) 

  โมเดลท่ี 3 
  Mean(SD) 

      โมเดลท่ี 4 
  Mean(SD) 

CLADIFF 
2WAYINT 
3WAYINT 

CLDIF 
ILADIFF 

ILDIF 
IAWC 

CA 

0.1 
0.2 
0.3 
0.5 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

0.063(0.196) 
0.209(0.003) 
0.292(0.002) 
0.512(0.015) 
0.205(0.065) 
-0.509(0.015) 

 1.095(0.028) 
 0.969(0.018) 

0.167(0.199) 
- 

0.342(0.093) 
0.477(0.012) 
0.046(0.066) 
0.087(0.010) 
1.095(0.028) 
0.974(0.019) 

0.113(0.199) 
0.161(0.002) 
0.806(0.038) 

- 
0.042(0.055) 
0.099(0.010) 
1.094(0.028) 
0.969(0.019)   

0.184(0.198) 
- 

0.830(0.034) 
- 

0.046(0.066) 
0.101(0.010) 

1.094(0.027) 
0.972(0.019) 

 
จากตาราง สรุปได้ว่า ค่าเฉล่ีย (mean) ของพารามิเตอร์ทุกพารามิเตอร์ของโมเดลเต็มรูป 

(complete model) หรือโมเดลท่ี 1 มีค่าใกล้เคียงค่าจริง (true value) ในขณะท่ีโมเดลท่ี 2 หรือโมเดล
ไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทาง (incomplete model  without two-way 
interaction) ได้ค่าเฉลี่ย (mean) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดับกลุ่ม 
(CLADIFF) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับคุคล (ILADIFF) และพารามิเตอร์การ
ทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) แตกต่างจากค่าจริง (true value) สําหรับโมเดลท่ี 3 หรือโมเดลไม่
เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model  without cluster-level 
DIF) ได้ค่าเฉล่ีย (mean) ของพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) พารามิเตอร์ความ
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แตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) แตกต่างจากค่าจริง (true value) และโมเดลท่ี 4 หรือโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model  without 
both two-way interaction and  cluster-level DIF) ได้ค่าเฉล่ีย (mean) ของพารามิเตอร์ความ
แตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) 
พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ตา่งกนัระดบับคุคล (ILDIF) แตกต่างจากค่าจริง  

สําหรับค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) นัน้ พบว่า ทุกพารามิเตอร์ได้ค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ท่ีใกล้เคียงกนัทัง้ 4 โมเดล ยกเว้นพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) ท่ี
ได้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ีค่อนข้างแตกต่างกนัในแต่ละโมเดล (0.002, 0.093, 0.038, 
0.034) ตามลําดบั ซึง่แสดงให้เห็นวา่คา่พารามิเตอร์ท่ีประมาณได้ไมเ่สถียรในแต่ละโมเดล 
 จากผลการศกึษานําร่องนี ้สรุปได้ว่า โมเดลเต็มรูป (complete model) เป็นเพียงโมเดลเดียว
เท่านัน้ท่ีได้ค่าพารามิเตอร์ท่ีประมาณได้ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนโมเดลไม่เต็มรูป 
(incomplete model) ทัง้ 3 โมเดลได้ค่าพารามิเตอร์ท่ีประมาณได้แตกต่างจากค่าจริง (true value) นัน่
คือ สามารถสรุปได้ว่า การระบุคุณลักษณะเฉพาะบางประการของโมเดลท่ีแตกต่างกัน ส่งผลต่อ
คุณภาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์ นั่นคือ เกิดการทําหน้าท่ีต่างกันขึน้ในโมเดลไม่เต็มรูป 
(incomplete model) ทัง้ 3 โมเดล นัน่เอง  

จากผลการศกึษาจะเห็นได้ว่าพารามิเตอร์อิทธิพลกําหนด (fixed effect) ทัง้ 4 พารามิเตอร์ อนั
ได้แก่ พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์
แบบ 3 ทาง (3WAYINT) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับคุคล (ILADIFF) และ
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) ได้รับผลกระทบจากการระบคุณุลกัษณะเฉพาะ
บางประการของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) ในขณะท่ีการระบุ
คณุลกัษณะเฉพาะบางประการของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) 
นี ้ไม่ส่งผลต่อการประมาณค่าพารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม  (random effect) 2 พารามิเตอร์ ได้แก่ 
พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม 
(CA) 
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3.2) วิธีดาํเนินการวิจัย  
3.2.1) เงื่อนไขในการจาํลองข้อมูล  

การศกึษาในครัง้นีเ้ป็นการศกึษาโดยการจําลองข้อมลูด้วยโปรแกรม R และประมาณ 
ค่าพารามิเตอร์ด้วยโปรแกรม Mplus ภายใต้การเขียนคําสัง่ การประมวลผลและแสดงผลในโปรแกรม 
R โดยเป็นการทํางานร่วมกนัของทกุขัน้ตอนตัง้แต่การจําลองข้อมลูด้วยโปรแกรม R วิเคราะห์ข้อมลู
ด้วยโปรแกรม Mplus จากการเขียนคําสัง่และสัง่งานเพียงครัง้เดียว ดงัต่อไปนี ้

อยา่งท่ีผู้วจิยัได้กลา่วไว้ตัง้แต่ต้นวา่ การศกึษาในครัง้นีเ้ป็นเร่ืองใหมท่ี่ยงัไมม่ีนกัวิจยั 
ท่านใดการศึกษาค้นคว้ามาก่อน ดังนัน้ผู้ วิจัยจึงยึดผลการศึกษานําร่องตามท่ีได้นําเสนอไป ผล
การศึกษาของ Patarapichayatham, Kanjanawasee and Kamata (2009) และจากการทดลอง
เบือ้งต้นรวมทัง้ศึกษาค้นคว้าเพ่ิมเติม แล้วนําผลท่ีได้มากําหนดเป็นเง่ือนไขในการศึกษาค้นคว้า ดงันี ้
ผู้ วิจยักําหนดเง่ือนไขในการศกึษาท่ีแตกตา่งกนั 18 เง่ือนไข (2 x 3 x 3) นัน่คือ 1) จํานวนนกัเรียนในแต่
ละโรงเรียน (the number of student in each school)  2 ระดบั คือ โรงเรียนละ 50 คนและโรงเรียนละ 
100 คน โดยกลุ่มตวัอย่างจากโรงเรียนละ 50 คนนัน้ ผู้ วิจยักําหนด 25 คนแรกเป็นกลุ่มเปรียบเทียบ 
(focal group) ส่วนอีก 25 คนหลงัเป็นกลุ่มอ้างอิง (reference group) ส่วนกลุม่ตวัอยา่งจากโรงเรียน
ละ 100 คนนัน้ ผู้ วิจยักําหนด 50 คนแรกเป็นกลุ่มเปรียบเทียบ (focal group) ส่วนอีก 50 คนท่ีเหลือ
เป็นกลุม่อ้างอิง (reference group) ซึง่ดําเนินการอย่างสุม่ 2) ขนาดการทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม 
(CLDIF) 3 ระดบั คือ 0.2, 0.4 และ 0.6 และ 3) ขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT)  3 ระดบั คือ 
0.1, 0.2 และ 0.3 โดยในแต่ละเง่ือนไขกําหนดการทําซํา้ 200 รอบ สว่นจํานวนโรงเรียนนัน้เป็นเง่ือนไขท่ี
ไม่ได้ศึกษา ผู้ วิจัยจึงกําหนดคงท่ีทุกเง่ือนไขท่ี 50 โรงเรียน โดยกําหนด 25 โรงเรียนเป็นกลุ่ม
เปรียบเทียบ (focal group) ในพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF factor) ส่วนอีก 25 
โรงเรียนท่ีเหลือเป็นกลุ่มอ้างอิง (reference group) ในพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม 
(CLDIF factor) และการทํางานเป็นไปอย่างสุ่มเช่นกนั ซึ่งจะเห็นได้ว่าจํานวนกลุ่มตวัอย่างในกลุ่ม
เปรียบเทียบ (focal group) และในกลุม่อ้างอิง (reference group) นัน้เป็นไปตามเง่ือนไขของการ
วิเคราะห์พหรุะดบั นัน่คือ มีจํานวนท่ีมากกว่าจํานวนกลุม่ตวัอย่างท่ี Snjders and Bosker (1999) ได้
กล่าวไว้  โดยเง่ือนไขการจําลองข้อมลูทัง้หมด มีดงัตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 3.4  การจําลองข้อมลูตามเง่ือนไขจํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of  
student in each school) ขนาดการทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุม่ (CLDIF) และขนาด
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) ท่ีแตกต่างกนั 

 
ตวัแปรในการศกึษา  

เง่ือนไข 
ในการจําลองข้อมลู 

 
 

เง่ือนไขท่ี 
 

จํานวนนกัเรียน
ในแตล่ะ
โรงเรียน  

 

ขนาดการทํา
หน้าท่ีต่างกนั
ระดบักลุม่ 
(CLDIF) 

ขนาดปฏิสมัพนัธ์
แบบ 2 ทาง 
(2WAYINT) 

 
 
 
 

50 

 
0.2 

0.1 (50,0.2,0.1) 1 
0.2 (50,0.2,0.2) 2 
0.3 (50,0.2,0.3) 3 

 
0.4 

0.1 (50,0.4,0.1) 4 
0.2 (50,0.4,0.2) 5 
0.3 (50,0.4,0.3) 6 

 
0.6 

0.1 (50,0.6,0.1) 7 
0.2 (50,0.6,0.2) 8 
0.3 (50,0.6,0.3) 9 

 
 
 
 

100 

 
0.2 

0.1 (100,0.2,0.1) 10 
0.2 (100,0.2,0.2) 11 
0.3 (100,0.2,0.3) 12 

 
0.4 

0.1 (100,0.4,0.1) 13 
0.2 (100,0.4,0.2) 14 
0.3 (100,0.4,0.3) 15 

 
0.6 

0.1 (100,0.6,0.1) 16 
0.2 (100,0.6,0.2) 17 
0.3 (100,0.6,0.3) 18 

 
ซึง่จะเห็นได้วา่ขนาดอิทธิพลของพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่  (CLDIF)  3 ระดบั

ท่ีผู้ วิจยัศึกษา คือ 0.2, 0.4 และ 0.6 ซึ่งขนาดอิทธิพลตวัท่ีสองจะเป็นสองเท่าของขนาดอิทธิพลตวัท่ี
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หนึ่งและขนาดอิทธิพลตัวท่ีสามจะเป็นสามเท่าของขนาดอิทธิพลตัวท่ีหนึ่งตามลําดับและผู้ วิจัยมี
แนวคิดในการกําหนดขนาดอิทธิพลของพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง  (2WAYINT)  เช่นเดียวกนั 
นั่นคือ ในการศึกษาในครัง้นี  ้ผู้ วิจัยกําหนดขนาดอิทธิพลของพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทาง 
(2WAYINT)  3 ระดบั คือ 0.1, 0.2 และ 0.3 ซึง่จะเห็นได้ว่าขนาดอิทธิพลตวัท่ีสองจะเป็นสองเท่าของ
ขนาดอิทธิพลตวัท่ีหนึง่และขนาดอทิธิพลตวัท่ีสามจะเป็นสามเท่าของขนาดอิทธิพลตวัท่ีหนึ่งตามลําดบั
เช่นกัน ซึ่งผู้ วิจัยมีฐานคิดในการกําหนดขนาดอิทธิพลว่าเม่ือขนาดอิทธิพลของแต่ละพารามิเตอร์
เพ่ิมขึน้หนึ่งเท่าตัว จะส่งผลต่อการประมาณค่าพารามิเตอร์ทัง้ 6 พารามิเตอร์เป้าหมายของโมเดล 
HGLM หรือไม ่

 
3.2.2) โมเดลการทาํหน้าที่ต่างกันของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF)  

  ผู้ วิจัยใช้โมเดลทัง้ 4 โมเดลตามท่ีได้ศึกษาไว้แล้วในการศึกษานําร่อง มาใช้ใน
การศกึษาในครัง้นี ้นัน่คือ ผู้ วิจยัประยกุต์ใช้กรอบแนวคิดของโมเดล HGLM แบบ 3 ระดบั ซึง่มีตวัแบบ
หรือสมการ ดงัตอ่ไปนี ้
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เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรระดบัข้อสอบ (item level) Xj เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual 
level) Wk เป็นตวัแปรระดบักลุ่ม (cluster level) ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้ว่ามีพารามิเตอร์
อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 7 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 3i 
เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 4 เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวัแปร
ระดบับคุคล (individual level DIF factor) และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) ซึง่ใน
การศกึษาในครัง้นีเ้รียกวา่เป็นพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) 5i เป็นพารามิเตอร์การ
ทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i 6i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนั
ระดบักลุม่ (CLDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i 7i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทางระหว่างตวัแปรค่าความยาก
ของข้อสอบ (item difficulty) ตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) และตวัแปรระดบักลุม่ 
(cluster level DIF factor) ซึง่ในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกว่าเป็นพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง 
(3WAYINT) นอกจากนีย้งัมีพารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) อีก 2 พารามิเตอร์ คือ  ߠ

ሺଶሻ เป็น



104 

 

พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ  ߠ
ሺଷሻ เป็นพารามิเตอร์ความสามารถ

ระดบักลุม่ (CA)  
อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากการศึกษาในครัง้นี ้ผู้ วิจัยมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาการทํา 

หน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปรหนึ่งเป็นตวัแปรระดบักลุ่ม ดงันัน้
ผู้ วิจัยจึงมีโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) ท่ีศึกษาในครัง้นี ้4 
โมเดล ซึง่แต่ละโมเดลมีคณุลกัษณะเฉพาะบางประการของโมเดลท่ีแตกต่างกนั รายละเอียดของแต่ละ
โมเดล มีดงัตอ่ไปนี ้

โมเดลที่ 1 เป็นโมเดลเต็มรูป (complete model) ซึง่เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วย 
พารามิเตอร์อิทธิพลกําหนด (fixed effect)  7  พารามิเตอร์ ได้แก่ 1) พารามิเตอร์ความแตกต่างของ
ความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) 2) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF)  3) ค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i  (item difficulty) 4) พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง 
(2WAYINT)  5) พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF)  6) พารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกันระดับกลุ่ม (CLDIF)  7) พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT)  และพารามิเตอร์

อิทธิพลสุม่ (random effect) 2 พารามิเตอร์ คือ 1) พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ 

(IAWC) และ 2) พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) มีสมการ ดงันี ้
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เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1  
Xj เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2  Wk เป็นตวัแปรระดบั
กลุ่ม (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้ว่ามีพารามิเตอร์
อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 7 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 3i 
เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 4 เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวัแปร
ระดบับคุคล (individual level DIF factor) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster 
level DIF factor) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ซึง่ในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกวา่เป็นพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์
แบบ 2 ทาง (2WAYINT) 5i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) สําหรับข้อสอบ
ข้อท่ี i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) ซึง่เป็นตวั
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แปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 6i เป็น
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง
ระหวา่งตวัแปรระดบักลุ่ม (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 และตวัแปรค่าความยาก
ของข้อสอบ (item difficulty)  เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และ 7i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทางระหว่างตวัแปร
ค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 ตวัแปรระดบับคุคล (individual level 
DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 
3 ในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกว่าเป็นพารามิเตอร์ปฏิสมัพันธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นอกจากนีย้ังมี
พารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) อีก 2 พารามิเตอร์ คือ  ߠ

ሺଶሻ เป็นพารามิเตอร์ความสามารถ
ระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ  ߠ

ሺଷሻ เป็นพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA)  
โมเดลที่ 2 เป็นโมเดลไมเ่ต็มรูปท่ีไมมี่พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง  

(incomplete model  without two-way interaction) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยพารามิเตอร์อิทธิพล
กําหนด (fixed effect)  6 อิทธิพล โดยกําหนดพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) เป็น
ศนูย์ พารามิเตอร์ทัง้ 6 พารามิเตอร์ ได้แก่ 1) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับคุคล 
(ILADIFF) 2) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF)  3) ค่าความยาก
ของข้อสอบข้อท่ี i  (item difficulty) 4) พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF)  5) 
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม (CLDIF)  6) พารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง 
(3WAYINT)  และพารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) 2 พารามิเตอร์ คือ 1) พารามิเตอร์

ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ 2) พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) มี
สมการ ดงันี ้
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เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1  Xj 
เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2  Wk เป็นตวัแปรระดบักลุม่ 
(cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้วา่มีพารามิเตอร์
อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 6 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 3i 
เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 5i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบั
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บุคคล (ILDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสัมพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตัวแปรระดับบุคคล 
(individual level DIF factor) ซึ่งเป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item 
difficulty) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 6i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) สําหรับ
ข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) เป็นตวั
แปรระดบัท่ี 3 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty)  เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และ 7i เป็น
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทางระหวา่งตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 
ตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุ่ม 
(cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ซึ่งในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกวา่เป็นพารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นอกจากนีย้งัมีพารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) อีก 2 
พารามิเตอร์ คือ  ߠ

ሺଶሻ เป็นพารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ  ߠ
ሺଷሻ เป็น

พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA)  
โมเดลที่ 3 เป็นโมเดลไมเ่ต็มรูปท่ีไมมี่พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุม่  

(incomplete model without cluster-level DIF) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยพารามิเตอร์อิทธิพลกําหนด 
(fixed effect)  6  พารามิเตอร์  โดยกําหนดพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) เป็น
ศนูย์ พารามิเตอร์ทัง้ 6 พารามิเตอร์ ได้แก่ 1) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับคุคล 
(ILADIFF) 2) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF)  3) ค่าความยาก
ของข้อสอบข้อท่ี i  (item difficulty) 4) พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT)  5) พารามิเตอร์
การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับุคคล (ILDIF)  6) พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT)  และ
พารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) 2 พารามิเตอร์ คือ 1) พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคล

ภายในกลุม่ (IAWC) และ 2) พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA) มีสมการ ดงันี ้
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เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1  Xj 
เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2  Wk เป็นตวัแปรระดบั
กลุ่ม (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้ว่ามีพารามิเตอร์
อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 6 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 3i 
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เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 4 เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวัแปร
ระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level 
DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกวา่เป็นพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง 
(2WAYINT) 5i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็น
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 
และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และ 7i เป็นปฏิสมัพนัธ์
แบบ 3 ทางระหว่างตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 ตวัแปร
ระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level 
DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกวา่เป็นพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง 
(3WAYINT) นอกจากนีย้งัมีพารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) อีก 2 พารามิเตอร์ คือ  ߠ

ሺଶሻ เป็น
พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ  ߠ

ሺଷሻ เป็นพารามิเตอร์ความสามารถ
ระดบักลุม่ (CA)  

โมเดลสดุท้ายเป็นโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไมมี่ทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง 
และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดับกลุ่ม (incomplete model  without both two-way 
interaction and  cluster-level DIF) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยพารามิเตอร์อิทธิพลกําหนด (fixed 
effect)  5   พารามิเตอร์ นั่นคือ กําหนดพารามิเตอร์ปฏิสัมพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) และ
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) เป็นศนูย์ พารามิเตอร์ทัง้ 5 พารามิเตอร์ ได้แก่ 1) 
พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับคุคล (ILADIFF) 2) พารามิเตอร์ความแตกต่าง
ของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF)  3) ค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i  (item difficulty) 4) 
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับบุคคล (ILDIF)  5) พารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง 
(3WAYINT)  และพารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) 2 พารามิเตอร์ คือ 1) พารามิเตอร์

ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ 2) พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) มี
สมการ ดงันี ้
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เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1  Xj 
เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2  Wk เป็นตวัแปรระดบักลุม่ 
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(cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้วา่มีพารามิเตอร์
อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 5 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 3i 
เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 5i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบั
บุคคล (ILDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสัมพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตัวแปรระดับบุคคล 
(individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item 
difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และ 7i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทางระหวา่งตวัแปรค่าความยากของ
ข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 ตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็น
ตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ในการศึกษา
ในครัง้นีเ้รียกว่าเป็นพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นอกจากนีย้ังมีพารามิเตอร์
อิทธิพลสุม่ (random effect) อีก 2 พารามิเตอร์ คือ  ߠ

ሺଶሻ เป็นพารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคล
ภายในกลุม่ (IAWC) และ  ߠ

ሺଷሻ เป็นพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA)  
 

3.2.3) เกณฑ์การคัดสรรโมเดล (model selection criteria) 
จากการศกึษาค้นคว้าท่ีผ่านมา การท่ีนกัวิจยัจะตดัสินวา่จะใช้โมเดลไหนใน 

การศกึษานัน้ มีฐานคิดอยู ่2 ฐานคิดสําคญั ฐานคิดแรกนกัวิจยัจะเลือกโมเดลต่างๆ ด้วยตนเองโดยไม่
มีเหตผุลหรือหลกัฐานทางสถิติใดๆ มารองรับ นัน่คือ นกัวิจยัจะเลือกโมเดลโดยใช้วิจารณญาณส่วนตวั 
รวมไปถงึการท่ีจะละเลยหรือเพิกเฉยต่อพารามิเตอร์บางพารามิเตอร์ในโมเดลก็ขึน้อยู่กบัวิจารณญาณ
สว่นตวั เช่นกนั สว่นอีกฐานคิดหนึ่งนกัวิจยัจะใช้หลกัฐานทางสถิติเป็นเกณฑ์ในการเลือกโมเดล นัน่คือ 
การใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) เป็นเกณฑ์ในการตดัสินวา่โมเดลไหนเป็น
โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) หรือเป็นโมเดลท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (Kamata and Cheong, 2007; 
Kamata, 2009) โดยเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ท่ีเป็นท่ีนิยม ได้แก่ ดชันี AIC 
(Akaike’s information criterion) ดชันี BIC (Bayesian information criterion) และดชันี ABIC 
(Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) ซึง่เป็นดชันีท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย
และกว้างขวาง  

Shibata (2002) กลา่ววา่ แม้ว่าดชันี AIC (Akaike’s information criterion) ดชันี  
BIC (Bayesian information criterion) และดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian 
information criterion) จะเป็นดชันีท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย แต่การท่ีจะพิจารณาว่าจะใช้เกณฑ์
การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใดเป็นเกณฑ์ในการศึกษานัน้ ยงัไม่มีหลกัเกณฑ์หรือข้อ
ค้นพบท่ีชดัเจน  ดงันัน้การท่ีนกัวิจยัจะเลือกใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria)  ใด
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นัน้ จึงขึน้อยู่กบัฐานคิดของนกัวิจยัแต่ละคนว่าจะใช้เกณฑ์ใดถึงจะเหมาะสมท่ีสดุ ซึ่งจากการศึกษา
ค้นคว้าท่ีผ่านมา นกัวิจยัสว่นใหญ่จะเลือกใช้เพียง ดชันี AIC (Akaike’s information criterion)  หรือ
ดชันี BIC (Bayesian information criterion) หรือดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian 
information criterion) เพียงดัชนีใดดชันีหนึ่งเท่านัน้ ซึ่งสอดคล้องกบัแนวคิดของ Muthen and 
Muthen (2007) และ Kamata (2009) 

ด้วยเหตผุลดงักลา่วมาข้าวต้น นกัวิจยับางท่านจงึเลือกใช้เกณฑ์การคดัสรร 
โมเดล (Model selection criteria) เพียง 1 เกณฑ์เท่านัน้ ในการคดัสรรโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) 
ตวัอยา่งเช่น การศกึษาของ Kamata and Cheong (2007) ท่ีศึกษาการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนั
ของข้อสอบแบบพหุระดบัด้วยโมเดล HGLM (multilevel DIF detection by Hierarchical 
Generalized Linear Modeling (HLGM)) ท่ีใช้เพียงดชันี AIC (Akaike’s information criterion) 
เท่านัน้ รวมทัง้การศึกษาในครัง้นัน้ กําหนดให้ค่าพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (GLDIF) 
เป็นศนูย์ ซึง่สอดคล้องกบัการศึกษาของ Chaimongkol, Huffer and Kamata (2006) และ Vaughn 
(2006)  

อยา่งไรก็ตาม เพ่ือให้ผลการศกึษาในครัง้นีมี้ความน่าเช่ือถือมากท่ีสดุ รวมไปถงึ 
การศกึษาประสิทธิภาพของเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) แต่ละเกณฑ์ ดงันัน้ใน
การศึกษาครัง้นี ้ผู้ วิจยัจึงกําหนดเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ถึง 5 เกณฑ์ ซึง่
ทัง้ 5 เกณฑ์นีเ้ป็นเกณฑ์ท่ีนกัวิจยันิยมใช้ แต่การศกึษาท่ีผา่นมายงัไม่มีหลกัฐานท่ีแน่ชดัวา่เกณฑ์ไหนดี
ท่ีสดุ หรือผลของการศึกษาด้วยเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ท่ีแตกต่างกนั
ได้ผลของโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) เหมือนหรือแตกต่างกนัอยา่งไร  

ผู้ วิจยัออกแบบการวิจยัโดยใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ทัง้  
5 เกณฑ์ในสว่นท่ี 2 และสว่นท่ี 3 ของการออกแบบการวิจยั โดยผู้ วิจยัได้อธิบายรายละเอียดไว้ในหวัข้อ 
3.2.6) การออกแบบการวิจยั อย่างไรก็ตาม ผู้ วิจยัขอนําเสนอรายละเอียดของแต่ละเกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) ดงันี ้

เกณฑ์ท่ี 1 คือ ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรร 
โมเดล (Model selection criteria) ท่ีพฒันาขึน้ในปี 1971 โดย Hirotsugu Akaike เป็นท่ีรู้จกักนั
โดยทัว่ไปในช่ือดชันี AIC (Akaike’s information criterion) ตัง้แต่ปี 1974 เป็นต้นมา โดยดชันี AIC 
(Akaike’s information criterion) นี ้มีสมการทัว่ไป คือ AIC = – 2log(L) + 2r  เม่ือ r คือจํานวน
พารามิเตอร์ในโมเดล (the number of model parameter) และ L คือ ค่าท่ีสงูท่ีสดุของ likelihood 
function ในโมเดลการประมาณค่า (estimated model) โดยค่าดชันี AIC (Akaike’s information 
criterion) ท่ีน้อยกว่าแสดงว่าโมเดลทางสถิติ (statitical model) และโมเดลท่ีต้องการประมาณค่า 
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(estimate model) มีความสอดคล้องกนัมากกว่า (smaller is better) นัน่คือ เป็นโมเดลท่ีดีกว่านัน่เอง 
โดยค่าดชันี AIC (Akaike’s information criterion)  นีเ้ป็นตวับ่งชีถ้ึงโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ท่ี
สามารถนําไปตีความหมายได้อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (Shibata, 2002; Briggs and Wilson, 2003; 
Allen and Wilson, 2006; Muthen and Muthen, 2007; Kamata, 2009)  

ในทกุเง่ือนไข ผู้ วิจยักําหนดการทําซํา้ 200 รอบ โดยในแต่ละการทําซํา้ ผู้ วิจยักําหนด 
ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) 
ท่ี 1 หลกัการทํางานมีดงันี ้ผู้ วิจยัเขียนคําสัง่ให้โปรแกรม R นําค่าดชันี AIC (Akaike’s information 
criterion) จากทัง้ 4 โมเดลมาเปรียบเทียบกนั หากโมเดลไหนมีค่าน้อยท่ีสดุ โมเดลนัน้จะเป็นโมเดลท่ีดี
ท่ีสดุ (best model) ตวัอย่างเช่นโมเดลท่ี 1 มีค่าดชันี AIC (Akaike’s information criterion) น้อยท่ีสดุ 
โมเดลที่ 1 จะเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สําหรับดชันี AIC (Akaike’s information criterion)    
    เกณฑ์ท่ี 2 คือ ดชันี BIC (Bayesian information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) ท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัโดยทัว่ไปในช่ือดชันี BIC (Bayesian information 
criterion) ดชันี SBC (Schwarz Bayesian Criterion) หรือ SBIC (Schwarz Bayesian information 
criterion) พฒันาโดย Gideon E. Schwarz เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ท่ี
ให้ค่าท่ีใกล้เคียงกบัดชันี AIC (Akaike’s information criterion) โดยดชันี BIC (Bayesian information 
criterion)มีสมการทัว่ไป คือ BIC = -2log(L) + rlog(n) เม่ือ n คือ จํานวนค่าสงัเกต ุ(the number of 
observations) หรือ กลุ่มตวัอย่าง (the sample size), และ L คือ ค่ามากท่ีสดุของ likelihood 
function ในโมเดลการประมาณค่า (estimated model) โดยค่าดชันี BIC (Bayesian information 
criterion หรือ Schwarz Criterion) ท่ีน้อยกวา่แสดงวา่โมเดลทางสถิติ (statitical model) และโมเดลท่ี
ต้องการประมาณค่า (estimate model) มีความสอดคล้องกนัมากกว่า (smaller is better) นัน่คือ เป็น
โมเดลท่ีดีกว่านัน่เอง ซึ่งสามารถนําไปตีความหมายได้อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (Shibata, 2002; 
Briggs and Wilson, 2003; Allen and Wilson, 2006; Muthen and Muthen, 2007; Kamata, 2009) 

หลกัการทํางานของดชันี BIC (Bayesian information criterion) เหมือนกบั 
หลกัการทํางานของดัชนี AIC (Akaike’s information criterion) นัน่คือ ในทุกเง่ือนไข ผู้ วิจัย
กําหนดการทําซํา้ 200 รอบ โดยในแต่ละการทําซํา้ ผู้ วิจยักําหนดดชันี BIC (Bayesian information 
criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ท่ี 2 หลกัการทํางานมีดงันี ้ผู้ วิจยั
เขียนคําสัง่ให้โปรแกรม R นําค่าดชันี BIC (Bayesian information criterion หรือ Schwarz Criterion) 
จากทัง้ 4 โมเดลมาเปรียบเทียบกนั หากโมเดลไหนมีค่าน้อยท่ีสดุ โมเดลนัน้จะเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
model) ตวัอย่างเช่นโมเดลท่ี 2 มีค่าดชันี BIC (Bayesian information criterion) น้อยท่ีสดุ โมเดลท่ี 2 
จะเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สําหรับดชันี BIC (Bayesian information criterion) 
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เกณฑ์ท่ี 3 คือ ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information  
criterion) เป็นอีกเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) หนึ่งท่ีได้รับความนิยมอย่าง
แพร่หลาย โดยดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) มีสมการทัว่ไป 
คือ ABIC = -2log(L) +rln n* เม่ือ n* = (n + 2) / 24 ซึง่จะเห็นว่าขนาดของกลุ่มตวัอย่างจะส่งผลต่อ
ค่าประมาณท่ีได้จากการประมาณค่าด้วยดัชนีนี ้โดยค่าดัชนี ABIC (Sample-Size Adjusted 
Bayesian information criterion) ท่ีน้อยกว่าแสดงวา่โมเดลทางสถิติ (statitical model) และโมเดลท่ี
ต้องการประมาณค่า (estimate model) มีความสอดคล้องกนัมากกว่า (smaller is better) นัน่คือ เป็น
โมเดลท่ีดีกว่านัน่เอง โดยค่าดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) นี ้
เป็นตวับ่งชีถึ้งโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ท่ีสามารถนําไปตีความหมายได้อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 
(Shibata, 2002; Briggs and Wilson, 2003; Allen and Wilson, 2006; Muthen and Muthen, 
2007; Kamata, 2009) 

หลกัการทํางานของดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information  
criterion) เหมือนกบัหลกัการทํางานของดชันี AIC (Akaike’s information criterion) และดชันี BIC 
(Bayesian information criterion) นัน่คือ ในทกุเง่ือนไข ผู้ วิจยักําหนดการทําซํา้ 200 รอบ โดยในแต่ละ
การทําซํา้ ผู้วิจยักําหนดดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) เป็น
เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ท่ี 3 หลกัการทํางานมีดงันี ้ผู้ วิจยัเขียนคําสัง่ให้
โปรแกรม R นําค่าดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) จากทัง้ 4 
โมเดลมาเปรียบเทียบกนั หากโมเดลไหนมีค่าน้อยท่ีสดุ โมเดลนัน้จะเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) 
ตวัอยา่งเช่นโมเดลท่ี 3 มีค่าดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) 
น้อยท่ีสดุ โมเดลที่ 3 จะเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สําหรับดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted 
Bayesian information criterion) 

เกณฑ์ท่ี 4 คือ ดชันี 2 of 3 เป็นดชันีท่ีผู้ วิจยัพฒันาขึน้ เพ่ือยืนยนัผลจากการใช้ 
ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) ดชันี BIC (Bayesian information criterion) และดชันี 
ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) โดยมีเกณฑ์ในการพิจารณา 3 
กรณี ดงัต่อไปนี ้กรณีท่ี 1 สมมติจากการทําซํา้รอบท่ี 1 พบวา่ เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information 
criterion) ดชันี BIC (Bayesian information criterion) และดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted 
Bayesian information criterion) เป็นเกณฑ์ พบวา่ โมเดลท่ี 1 เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ทัง้ 3 
เกณฑ์ จะสรุปได้ว่าโมเดลท่ี 1 เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของดชันี 2 of 3 กรณีท่ี 2 สมมติจาก
การทําซํา้รอบท่ี 2 พบวา่เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์ พบวา่ โมเดลท่ี 
1 เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion) และดชันี 
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ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) เป็นเกณฑ์ พบวา่ โมเดลท่ี 2 เป็น
โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ทัง้ 2 เกณฑ์ จะสรุปได้ว่าโมเดลท่ี 2 เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) 
ของดชันี 2 of 3 กรณีท่ี 3 สมมติจากการทําซํา้รอบท่ี 3 พบว่าเม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information 
criterion) เป็นเกณฑ์ พบวา่ โมเดลท่ี 1 เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian 
information criterion) เป็นเกณฑ์ พบวา่ โมเดลท่ี 2 เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) และเม่ือใช้ดชันี 
ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) เป็นเกณฑ์ พบวา่ โมเดลท่ี 3 เป็น
โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ดงันัน้จะสรุปได้ว่าไม่มีโมเดลไหนเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของ
ดชันี 2 of 3  

เกณฑ์สดุท้าย คือ ดชันี p – value ซึง่เป็นอีกดชันีหนึง่ท่ีนกัวจิยันิยมใช้อยา่ง 
แพร่หลาย โดยนกัวิจยัจะพิจารณาดชันี p – value ของตวัแปรท่ีศึกษา แต่เน่ืองจากการศกึษาในครัง้นี ้
ผู้ วิจัยมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปร
หนึ่งเป็นตวัแปรระดบักลุ่ม ดงันัน้ผู้ วิจยัจึงพิจารณาดชันี p – value ของพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 
ทาง (2WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม (CLDIF) โดยผู้ วิจัยกําหนดระดับ
นยัสําคญัทางสถิติไว้ท่ี 0.05 โดยมีเกณฑ์ในการพิจารณา 3 กรณี ดงัต่อไปนี ้กรณีท่ี 1 สมมติจากการ
ทําซํา้รอบท่ี 1 พบวา่ทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF)  มีนยัสําคญัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 ในโมเดลท่ี 1 จะสรุปได้ว่าโมเดล
ท่ี 1 เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของดชันี p – value กรณีท่ี 2 สมมติจากการทําซํา้รอบท่ี 2 
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) มีนยัสําคญัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 ในโมเดลท่ี 1 
ในขณะท่ีพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุม่ (CLDIF) มีนยัสําคญัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
ในโมเดลที่ 2 จะสรุปได้ว่าไม่มีโมเดลไหนเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) กรณีท่ี 3 สมมติจากการ
ทําซํา้รอบท่ี 3 พารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) มีนัยสําคัญสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 
0.05 ในโมเดลท่ี 3 ในขณะท่ีพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุม่ (CLDIF) ไมมี่นยัสําคญัสําคญั
ทางสถิติจะสรุปได้วา่ไมมี่โมเดลไหนเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) 
 

3.2.4) พารามิเตอร์เป้าหมายในการประมาณค่า  
การศกึษาในครัง้นีมี้พารามิเตอร์เป้าหมายในการประมาณคา่ 6 พารามิเตอร์ เป็น 

พารามิเตอร์อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 4 พารามิเตอร์และพารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) 
2 พารามิเตอร์ โดยพารามิเตอร์อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 4 พารามิเตอร์ ได้แก่ 1) พารามิเตอร์
ความแตกต่างของความสามารถระดับกลุ่ม (CLADIFF) 2) พารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง 
(3WAYINT) 3) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) และ 4) 
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พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) ส่วนอิทธิพลสุ่ม (random effect) 2 พารามิเตอร์ 
ได้แก่ 1) พารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และ 2) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุม่ (CA)  
 

3.2.5) ขัน้ตอนการจาํลองข้อมูลและเกณฑ์การประเมิน 
ผู้ วิจยัเร่ิมต้นจากการศกึษาโปรแกรม R และเขียนคําสัง่ในการจําลองข้อมลู โดย 

เป็นคําสัง่ในการจําลองข้อมลูแบบ 3 ระดบั ข้อมลูระดบัท่ี 1 เป็นข้อมลูระดบัข้อสอบ (item level) ซึ่ง
เป็นข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบ 2 ค่า (dichotomous) จํานวน 12 ข้อ โดยข้อสอบแต่ละข้อมีค่า
ความยากของข้อท่ี 1 ไปถึงข้อ 12 ดงันี ้0, -2.0, -1.5, -1.0, -0.5, 0, 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 
ข้อสอบข้อท่ี 1 เพียงข้อเดียวเท่านัน้ท่ีถูกกําหนดให้เป็นข้อสอบท่ีเกิดการทําหน้าท่ีต่างกัน (DIF) โดย
ผู้ วิจยักําหนดให้ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความสามารถของกลุ่มอ้างอิงและกลุ่มเปรียบเทียบ (the 
mean ability difference between the reference and focal groups) เท่ากบั 0.5 นัน่คือ กลุ่ม
เปรียบเทียบ (focal group)  มีค่าเฉล่ียความสามารถต่ํากวา่กลุม่อ้างอิง (reference group) 0.5 

ผู้ วิจยักําหนดเง่ือนไขในการศกึษาท่ีแตกตา่งกนั 18 เง่ือนไข (2 x 3 x 3) นัน่คือ 1)  
จํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student in each school)  2 ระดบั คือ โรงเรียนละ 
50 คนและโรงเรียนละ 100 คน โดยกลุ่มตวัอย่างจากโรงเรียนละ 50 คนนัน้ ผู้วิจยักําหนด 25 คนแรก
เป็นกลุม่เปรียบเทียบ (focal group) ส่วนอีก 25 คนหลงัเป็นกลุ่มอ้างอิง (reference group) ส่วนกลุ่ม
ตวัอย่างจากโรงเรียนละ 100 คนนัน้ ผู้ วิจยักําหนด 50 คนแรกเป็นกลุ่มเปรียบเทียบ (focal group) 
ส่วนอีก 50 คนท่ีเหลือเป็นกลุ่มอ้างอิง (reference group) ซึ่งดําเนินการอย่างสุ่ม 2) ขนาดการทํา
หน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (CLDIF)  3 ระดบั คือ 0.2, 0.4 และ 0.6 และ 3) ขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง 
(2WAYINT)  3 ระดบั คือ 0.1, 0.2 และ 0.3 โดยในแต่ละเง่ือนไขกําหนดการทําซํา้ 200 รอบ ส่วน
จํานวนโรงเรียนนัน้เป็นเง่ือนไขท่ีไม่ได้ศกึษา ผู้ วิจยัจึงกําหนดคงท่ีทกุเง่ือนไขท่ี 50 โรงเรียน โดยกําหนด 
25 โรงเรียนเป็นกลุ่มเปรียบเทียบ (focal group) ส่วนอีก 25 โรงเรียนท่ีเหลือเป็นกลุ่มอ้างอิง 
(reference group) และการทํางานเป็นไปอยา่งสุ่มเช่นกนั  

นอกจากนัน้ ผู้ วิจยัได้กําหนดคา่จริง (true value) ของอิทธิพลกําหนด (fixed  
effect) ทัง้ 4 อิทธิพลของโมเดล HGLM และอิทธิพลสุ่ม (random effect) 2 อิทธิพล โดยยึดผล
การศึกษานําร่องเบือ้งต้นก่อนหน้านีเ้ป็นเกณฑ์ในการกําหนดค่าพารามิเตอร์แต่ละค่า ดงัต่อไปนี ้
พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดับกลุ่ม (CLADIFF) กําหนดเป็น 0.1 พารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) กําหนดเป็น 0.3 พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับคุคล (ILADIFF) กําหนดเป็น 0.2 พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) กําหนด
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เป็น -0.5 ส่วนอิทธิพลสุ่ม (random effect) 2 พารามิเตอร์ ผู้ วิจัยกําหนดค่าดังนี ้พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) กําหนดเป็น 1.0 และพารามิเตอร์ความสามารถระดบั
กลุม่ (CA) กําหนดเป็น 1.0   

ขัน้ตอนตอ่ไปเป็นการเขียนคําสัง่ในโปรแกรม R เพ่ือให้โปรแกรมนําข้อมลูจําลอง 
ท่ีจําลองได้ไปประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยโปรแกรม Mplus ภายใต้การทํางานในโปรแกรม R โดย
ผู้ วิจยัเขียนคําสัง่ให้การทํางานทัง้หมดเสร็จสิน้ในขัน้ตอนเดียว นัน่คือ การจําลองข้อมลูด้วยโปรแกรม 
R จากนัน้โปรแกรม R ส่งข้อมูลไปประมาณค่าพารามิเตอร์ในโปรแกรม Mplus แล้วแสดงผลเป็น 
external file เก็บไว้ใน drive D โดยผู้ วิจยัเขียนคําสัง่ให้โปรแกรม R คํานวณค่าสถิติท่ีต้องการทกุค่า 
รวมไปถึงการคํานวณค่าความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสอง
ของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) ซึ่งทัง้ 3 ค่านีเ้ป็นเกณฑ์การประเมิน (evaluation 
criteria) ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ในการศึกษาในครัง้นี ้นัน่คือ ค่าความลําเอียง (BIAS) เป็น
ความคลาดเคล่ือนอย่างเป็นระบบ (systematic error) ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) เป็น
ความคลาดเคลื่อนอยา่งสุม่ (random error)และคา่รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉล่ีย 
(RMSE) เป็นความคลาดเคลื่อนรวมทัง้หมด (total error) รายละเอียดของการคํานวณแต่ละสตูรมี
ดงัต่อไปนี ้(Chu and Kamata, 2006; Vaughn, 2006; Binici, 2007; Kamata, 2009) 
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เม่ือ        ߙො  เป็นคา่ความยากท่ีแท้จริงของข้อสอบข้อท่ี j  

ෝߙ        เป็นคา่ความยากจากการประมาณคา่ข้อสอบข้อท่ี j จากการทําซํา้ s ครัง้ 
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3.2.6) การออกแบบการวิจัย 
  ผู้ วิจัยออกแบบการวิจัยในส่วนของการประมาณค่าพารามิเตอร์ โดยแบ่งออกเป็น 3 
ส่วนสําคญั ดงัรายละเอียดต่อไปนี ้ส่วนแรกเป็นการประมาณค่าพารามิเตอร์ก่อนการใช้เกณฑ์การคดั
สรรโมเดล (model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ นัน่คือ ผู้ วิจยัเขียนคําสัง่เพ่ือให้โปรแกรม R และ
โปรแกรม Mplus ทํางานร่วมกนัในการประมาณค่าเฉลี่ย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
ของแต่ละการทําซํา้ทัง้ 200 รอบ จากนัน้ผู้ วิจยัเขียนคําสัง่เพ่ือให้โปรแกรม R คํานวณค่าเฉล่ีย (mean) 
ของค่าเฉล่ีย (mean) และคา่เฉล่ีย (mean) ของสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) จากทัง้ 200 รอบ ซึง่ก็จะ
ได้ค่าประมาณของพารามิเตอร์ทัง้ 6 พารามิเตอร์จากทัง้ 4  โมเดล  การออกแบบการวิจยัในขัน้ตอนแรก
นี  ้นอกจากจะตอบวัตถุประสงค์ในการศึกษาในครัง้นีแ้ล้ว ผู้ วิจัยยังสามารถนําสารสนเทศท่ีได้ไป
เปรียบเทียบกับผลการประมาณค่าพารามิเตอร์หลังจากการใช้เกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model 
selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์แล้วได้อีกด้วย โดยผู้วิจยันําเสนอผลท่ีได้จากการออกแบบการวิจยัใน
สว่นแรกนีไ้ว้ในตอนท่ี 1 ของบทท่ี 4  

 ค่าพารามิเตอร์จากการออกแบบการวิจยัในส่วนแรกนีจ้ะถกูนํามาใช้ในการออกแบบ
การวิจยัในส่วนท่ี 2 นัน่คือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีประมาณได้จะถกูนํามาเปรียบเทียบกนัเพ่ือหาโมเดลท่ีดี
ท่ีสดุ (best model) ในแต่ละการทําซํา้ โดยใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ทัง้ 
5 เกณฑ์ เป็นเกณฑ์ในการตดัสิน ดงัรายละเอียดท่ีผู้ วิจยัได้อธิบายไว้ในหวัข้อ 3.2.3) เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (model selection criteria) โดยผู้ วิจยัได้นําเสนอผลของการออกแบบการวิจยัในส่วนท่ี 2 นีไ้ว้
ในตอนท่ี 2  ของบทท่ี 4 ซึ่งเป็นการนําเสนอโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแต่ละการทําซํา้ทัง้ 5 
เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) รวมไปถงึการสรุปร้อยละของโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
model) ของแตล่ะการทําซํา้ทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ด้วย 

การออกแบบการวิจยัในสว่นท่ี 3 นี ้เป็นการสกดัค่าเฉลี่ย (mean) และคา่สว่น 
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของทัง้ 6 พารามิเตอร์จากโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ท่ีสกดัได้จากการ
ออกแบบการวิจัยในส่วนท่ี 2 หลักการทํางาน มีดังนี  ้ตัวอย่างเช่น การทําซํา้ท่ี 1 เม่ือใช้ดัชนี AIC 
(Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์ พบว่าโมเดลท่ี 1 เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) 
โปรแกรม R จะสกดัค่าเฉล่ีย (mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของทัง้ 6 พารามิเตอร์จาก
โมเดลท่ี 1 เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion) เป็นเกณฑ์ พบวา่โมเดลท่ี 2 เป็นโมเดล
ท่ีดีท่ีสดุ (best model) โปรแกรม R จะสกดัคา่เฉล่ีย (mean) และสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของทัง้ 
6 พารามิเตอร์จากโมเดลท่ี 2 เม่ือใช้ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information 
criterion) เป็นเกณฑ์ พบวา่โมเดลท่ี 3 เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) โปรแกรม R จะสกดัค่าเฉล่ีย 
(mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของทัง้ 6 พารามิเตอร์จากโมเดลท่ี 3 เม่ือใช้ดชันี 2 ใน 3 
เป็นเกณฑ์ พบว่าโมเดลท่ี 3 เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) โปรแกรม R จะสกดัค่าเฉล่ีย (mean) 
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และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของทัง้ 6 พารามิเตอร์จากโมเดลท่ี 3 และเม่ือใช้ดชันี p-value เป็น
เกณฑ์ พบวา่โมเดลท่ี 4 เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) โปรแกรม R จะสกดัค่าเฉล่ีย (mean) และ
สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของทัง้ 6 พารามิเตอร์จากโมเดลท่ี 4 ขัน้ตอนการทํางานจะเป็นแบบนีไ้ป
เร่ือยๆ จนครบ 200 รอบในแต่ละเง่ือนไข ผู้ วิจัยได้นําเสนอตัวอย่างของผลการสกัดค่าเฉล่ีย (mean) 
และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าพารามิเตอร์แต่ละพารามิเตอร์ในแต่ละรอบของการทําซํา้ใน
ภาคผนวก ง 

จากนัน้ ผู้ วิจยัเขียนคําสัง่ให้โปรแกรม R หาคา่เฉล่ีย (mean) ของคา่เฉล่ีย (mean)  
และค่าเฉล่ีย (mean) ของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์แต่ละพารามิเตอร์จากการ
ทําซํา้ทัง้ 200 รอบในแตล่ะเง่ือนไข จําแนกตามเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ทัง้ 
5 เกณฑ์และได้นําเสนอผลไว้ในตอนท่ี 3 ของบทท่ี 4 
  นอกจากนี ้ผู้ วิจยัยงัเขียนคําสัง่ให้โปรแกรม R คํานวณค่าความลําเอียง (BIAS) ค่า
ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และคา่รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) 
ของแต่ละพารามิเตอร์ในแต่ละเง่ือนไข จําแนกตามเกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model selection 
criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์และได้นําเสนอผลไว้ในตอนท่ี 4 ของบทท่ี 4  
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บทที่ 4 
 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 

การวิจัยครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาคุณภาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์ของโมเดล
การทําหน้าที่ต่างกันของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปรหนึ่งเป็นตวัแปรระดบักลุ่ม
และเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบทัง้ 4 โมเดลว่าโมเดลไหนมี
ประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ได้ดีท่ีสุด เมื่อมีเง่ือนไขท่ีแตกต่างกัน 3 ด้าน คือ จํานวน
นกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student in each school)  ขนาดการทําหน้าท่ีต่างกนัระดบั
กลุม่ (CLDIF) และขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT)  

การศึกษาในครัง้นีเ้ป็นการศึกษาโดยการจําลองข้อมูลด้วยเง่ือนไขท่ีแตกต่างกันจํานวน 18 
เง่ือนไข (2 x 3 x 3) อนัประกอบไปด้วย 1) จํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student in 
each school or the number of individual in each cluster)  2 ระดบั คือ โรงเรียนละ 50 คนและ
โรงเรียนละ 100 คน 2) ขนาดการทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF)  3 ระดบั คือ 0.2, 0.4 และ 0.6 
และ 3) ขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) 3 ระดบั คือ 0.1, 0.2 และ 0.3 สว่นจํานวนโรงเรียนนัน้
กําหนดคงท่ีทกุเง่ือนไขท่ี 50 โรงเรียน โดยในแตล่ะเง่ือนไขกําหนดการทําซํา้เง่ือนไขละ 200 รอบ  

ผู้ วิจัยมีโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบท่ีศกึษาในครัง้นี ้4 โมเดล ได้แก่ 1) โมเดลเต็มรูป 
(complete model) ซึ่งเป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด (fixed effect) ทัง้ 7 อิทธิพลและ
อิทธิพลสุม่ (random effect) 2 อิทธิพล 2) โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง 
(incomplete model without two-way interaction) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด (fixed 
effect) 6 อิทธิพล นัน่คือ กําหนดพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) เป็นศนูย์และมีอทิธิพล
สุ่ม (random effect) 2 อิทธิพล 3) โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม 
(incomplete model without cluster-level DIF) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด (fixed 
effect) 6 อิทธิพล นั่นคือ กําหนดพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดบักลุ่ม (CLDIF) เป็นศูนย์และมี
อิทธิพลสุม่ (random effect) 2 อิทธิพลและ 4) โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 
ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model without both two-way 
interaction and cluster-level DIF) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด (fixed effect) 5  อิทธิพล 
นัน่คือ กําหนดพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนั
ระดบักลุม่ (CLDIF) เป็นศนูย์และมีอทิธิพลสุม่ (random effect) 2 อิทธิพล 
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พารามิเตอร์เป้าหมายในการประมาณคา่มี 6 พารามิเตอร์ ได้แก่ 1) พารามิเตอร์ความแตกต่าง
ของความสามารถระดบักลุม่ (CLADIFF) 2) พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) 3) 
พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับคุคล (ILADIFF) 4) พารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ตา่งกนัระดบับคุคล (ILDIF) 5) พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ 6) 
พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA)  

ผู้วิจยัมีเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) 5 เกณฑ์ ได้แก่ 1) ดชันี AIC 
(Akaike’s information criterion), 2) ดชันี BIC (Bayesian information criterion), 3) ดชันี ABIC 
(Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion), 4) ดชันี 2 of 3 และ 5) ดชันี p-value และ
มีเกณฑ์การประเมิน (evaluation criteria) ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ 3 เกณฑ์ คือ 1) ค่าความ
ลําเอียง (BIAS) 2) คา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และ 3) ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยก
กําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) การศึกษาในครัง้นีเ้ป็นการศึกษาโดยการจําลองข้อมลูด้วยโปรแกรม R และ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธี Maximum likelihood ด้วยโปรแกรม Mplus ภายใต้การเขียนคําสัง่ การ
นําข้อมลูไปวิเคราะห์และการแสดงผลในโปรแกรม R  

เพ่ือให้เกิดความเข้าใจท่ีตรงกนัในการแปลความหมายของผลการวิเคราะห์ข้อมลู ผู้ วิจยัขอ
กําหนดสญัลกัษณ์และอกัษรยอ่แทนชดุของข้อมลู เง่ือนไขในการศกึษาและคา่สถิติ ดงัต่อไปนี ้

Mean  คือ  คา่เฉล่ีย 
SD  คา่ คา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
BIAS  คือ คา่ความลําเอียง (BIAS) 
SE  คือ คา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (standard error) 
RMSE  คือ คา่รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉลี่ย (RMSE) 
T  คือ คา่จริง (true value) 
f     คือ  ความถ่ี (frequency) 

   M 1   คือ โมเดลเตม็รูป (complete model)  
M 2   คือ โมเดลไมเ่ตม็รูปท่ีไมม่ีพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง  

(incomplete model without two-way interaction)  
M 3   คือ โมเดลไมเ่ตม็รูปท่ีไมม่ีพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุม่  

(incomplete model without cluster-level DIF)  
M 4   คือ โมเดลไมเ่ตม็รูปท่ีไมม่ีทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางและ 

พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (incomplete model  
without both two-way interaction and cluster-level DIF) 
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ILADIFF (1) คือ พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับคุคล  
(ILADIFF) 

CLADIFF (2) คือ  พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุม่  
         (CLADIFF) 

2WAYINT (4) คือ พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) 
ILDIF (5i) คือ พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) 
CLDIF (6i) คือ พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (CLDIF) 

     3WAYINT (7i) คือ พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT)  
 IAWC ( ) คือ  พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) 

CA ( ) คือ พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA)         
MSC  คือ เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) 
1  คือ ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) 
2  คือ ดชันี BIC (Bayesian information criterion) 
3  คือ ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information  

criterion) 
4  คือ ดชันี 2 of 3 
5  คือ ดชันี p-value 
R  คือ การทําซํา้ (replication) 
P  คือ  พารามิเตอร์ (parameter) 
PEST  คือ  การประมาณคา่พารามิเตอร์ (parameter estimates) 
Con  คือ  เง่ือนไขการจําลองข้อมลู (simulation condition) 
C1   คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 1 
C2   คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 2 
C3   คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 3 
C4   คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 4 
C5   คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 5 
C6   คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 6 
C7   คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 7 
C8   คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 8 
C9   คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 9 
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C10   คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 10 
C11   คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 11 
C12   คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 12 
C13   คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 13 
C14   คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 14 
C15   คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 15 
C16   คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 16 
C17   คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 17 
C18  คือ เง่ือนไขการจําลองข้อมลูท่ี 18 
 
ในการนําเสนอผลการประมาณค่าพารามิเตอร์นัน้ ผู้ วิจัยแบ่งการนําเสนอผลการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ออกเป็น 4 ตอน ตามขัน้ตอนของการออกแบบการวิจัยในบทท่ี 3 โดยแต่ละตอนผู้ วิจัย
นําเสนอผลด้วยตารางสังเคราะห์ บรรยายใต้ตารางและแผนภาพ โดยเร่ิมต้นจากตอนท่ี 1 เป็นการ
นําเสนอค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของการประมาณค่าพารามิเตอร์ทัง้ 6 
พารามิเตอร์จากทัง้ 4 โมเดลก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ตอนท่ี 2 
เป็นการนําเสนอโมเดลท่ีดีท่ีสุด (best model) ของแต่ละการทําซํา้เม่ือใช้เกณฑ์การคัดสรรโมเดล 
(Model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ รวมไปถึงการสรุปร้อยละของโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของ
แต่ละการทําซํา้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ตอนท่ี 3 เป็นการสรุป
ค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของการประมาณค่าพารามิเตอร์จากการใช้ทัง้ 5 
เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) และตอนท่ี 4 เป็นการสรุปค่าความลําเอียง (BIAS) 
ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉลี่ย 
(RMSE) ของทัง้ 18 เง่ือนไข สําหรับผลการสกดัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ี
ผู้ วิจยัสกดัออกมาจากแต่ละโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแต่ละการทําซํา้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดั
สรรโมเดล (Model selection criteria) นัน้ ผู้ วิจยันําเสนอตวัอย่างไว้ในภาคผนวก ง ผู้ วิจยัขอนําเสนอผล
การศกึษา ดงันี ้
 
ตอนที่ 1 ค่าเฉล่ีย (mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของการประมาณค่าพารามิเตอร์
จากทัง้ 4 โมเดล  

ในตอนท่ี 1 นี ้ผู้ วิจยันําเสนอค่าเฉลี่ย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของการ
ประมาณคา่พารามิเตอร์ทัง้ 6 พารามิเตอร์จากทัง้ 4 โมเดล ซึง่เป็นผลก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ ได้ผลดงัตารางท่ี 4.1 



121 
 
ตารางท่ี 4.1    คา่เฉล่ีย (mean) และคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของการประมาณ 

คา่พารามิเตอร์ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) 
 

 
Con 

 
P 

 
T 

                                        PEST 
        M1                   M2                  M3                    M4         
  Mean(SD)         Mean(SD)       Mean(SD)        Mean(SD) 

 
 

1 
 
 

CLADIFF(2) 
3WAYINT(7i) 
ILADIFF(1) 
ILDIF(5i) 

IAWC( ) 
CA( ) 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

0.109(0.174)    0.150(0.169)    0.125(0.179)    0.151(0.169) 
0.296(0.096)    0.327(0.095)    0.492(0.038)    0.505(0.139)   
0.213(0.072)    0.259(0.049)    0.222(0.072)    0.259(0.049) 
-0.506(0.144)  -0.522(0.146)   -0.604(0.122)   -0.610(0.123) 
1.095(0.058)    1.095(0.058)    1.094(0.058)     1.095(0.057) 
0.969(0.198)    0.974(0.201)    0.969(0.199)     0.972(0.199) 

 
 

2 
 
 

CLADIFF(2) 
3WAYINT(7i) 
ILADIFF(1) 
ILDIF(5i) 

IAWC( ) 
CA( ) 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

0.111(0.107)    0.161(0.105)    0.130 (0.106)    0.169(0.106) 
0.275(0.001)    0.309(0.001)    0.496(0.001)     0.509(0.001) 
0.208(0.046)    0.258(0.047)    0.219(0.045)     0.258(0.047)   
-0.480(0.097)  -0.497(0.098)  -0.589(0.099)    -0.596(0.097) 
1.094(0.044)    1.096 (0.046)   1.094 (0.045)    1.095(0.045) 
0.986(0.100)    0.987(0.101)    0.986(0.100)     0.987(0.102) 

 
 
 

3 
 
 

CLADIFF(2) 
3WAYINT(7i) 
ILADIFF(1) 
ILDIF(5i) 

IAWC( ) 
CA( ) 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

0.089(0.106)    0.146(0.104)    0.111(0.106)     0.150(0.105) 
0.313(0.001)    0.348(0.002)    0.503(0.001)     0.516(0.001) 
0.202(0.046)    0.256(0.047)    0.212(0.046)     0.256(0.047)   
-0.503(0.097)  -0.520(0.097)  -0.597 (0.098)  -0.604 (0.099) 
1.095 (0.045)   1.095(0.043)    1.094(0.044)    1.095(0.045) 
1.000(0.104)    0.999(0.103)    0.998(0.103)    1.001(0.104) 

 
 

4 
 
 

CLADIFF(2) 
3WAYINT(7i) 
ILADIFF(1) 
ILDIF(5i) 

IAWC( ) 
CA( ) 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

 0.102(0.107)    0.161(0.106)    0.123(0.107)    0.169(0.109) 
 0.294(0.001)    0.331(0.002)    0.496(0.001)   0.511(0.001) 
 0.198(0.046)    0.253(0.047)    0.208(0.046)   0.253(0.047) 
-0.511(0.096)   -0.531(0.097)  -0.613(0.098)  -0.621(0.099) 
1.105 (0.046)    1.107(0.045)   1.105(0.044)    1.106(0.045) 
0.953(0.098)     0.954(0.099)   0.953(0.098)    0.953(0.098) 
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ตารางท่ี 4.1    คา่เฉล่ีย (mean) และคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของการประมาณ

คา่พารามิเตอร์ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) (ตอ่) 
 

 
Con 

 
P 

 
T 

                                        PEST 
         M1                   M2                   M3                    M4         
    Mean(SD)        Mean(SD)        Mean(SD)        Mean(SD) 

 
 

5 
 
 

CLADIFF(2) 
3WAYINT(7i) 
ILADIFF(1) 
ILDIF(5i) 

IAWC( ) 
CA( ) 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

 0.111(0.106)    0.161(0.107)    0.130(0.106)    0.169(0.106) 
 0.275(0.001)    0.309(0.002)    0.496(0.001)    0.508(0.001) 
 0.207(0.046)    0.257(0.047)    0.218(0.046)    0.257(0.047) 
-0.479(0.098)   -0.497(0.098)   -0.589(0.099)  -0.595(0.099)  
1.094 (0.044)    1.095 (0.044)  1.094 (0.045)   1.095 (0.044) 
 0.986(0.102)    0.986(0.101)    0.986(0.101)    0.987(0.101) 

 
 

6 
 
 

CLADIFF(2) 
3WAYINT(7i) 
ILADIFF(1) 
ILDIF(5i) 

IAWC( ) 
CA( ) 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

 0.089(0.106)    0.146(0.106)    0.111(0.105)    0.151(0.106)  
 0.314(0.001)    0.347(0.001)    0.503(0.001)    0.516 (0.001)  
 0.202(0.046)    0.256(0.045)    0.212(0.046)    0.256(0.045)  
-0.502(0.097)   -0.520(0.097)  -0.597(0.098)   -0.603(0.098) 
 1.094(0.044)    1.095(0.044)   1.094(0.044)    1.095(0.044) 
 1.000(0.103)    0.998(0.103)   0.998(0.103)    1.001(0.104) 

 
 

7 
 
 

CLADIFF(2) 
3WAYINT(7i) 
ILADIFF(1) 
ILDIF(5i) 

IAWC( ) 
CA( ) 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

 0.103(0.107)    0.160(0.107)    0.123(0.108)    0.158(0.107) 
 0.292(0.001)    0.331(0.001)    0.496(0.001)    0.511(0.001)   
 0.198(0.046)    0.253(0.047)    0.208(0.046)    0.253(0.046) 
-0.511(0.097)   -0.531(0.097)   -0.613 (0.098)  -0.621(0.099) 
 1.105 (0.045)   1.107 (0.045)   1.105 (0.045)   1.106 (0.045) 
 0.955(0.098)    0.954(0.099)    0.953(0.098)    0.953(0.099) 

 
 

8 
 
 

CLADIFF(2) 
3WAYINT(7i) 
ILADIFF(1) 
ILDIF(5i) 

IAWC( ) 
CA( ) 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

 0.077(0.106)    0.131(0.106)    0.100(0.106)    0.142(0.105) 
 0.290(0.001)    0.327(0.001)    0.495(0.001)    0.509(0.001) 
 0.195(0.046)    0.247(0.047)    0.205(0.046)    0.247(0.047) 
-0.503(0.097)  -0.521(0.098)   -0.605(0.099)   -0.612(0.099) 
 1.095(0.045)    1.096(0.044)   1.094(0.044)    1.095(0.044) 
 1.013(0.102)    1.014(0.103)   1.013(0.102)   1.015 (0.103)  
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ตารางท่ี 4.1    คา่เฉล่ีย (mean) และคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของการประมาณ

คา่พารามิเตอร์ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) (ตอ่) 
 

 
Con 

 
P 

 
T 

                                        PEST 
          M1                 M2                 M3                  M4         
    Mean(SD)       Mean(SD)      Mean(SD)       Mean(SD) 
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CLADIFF(2) 
3WAYINT(7i) 
ILADIFF(1) 
ILDIF(5i) 

IAWC( ) 
CA( ) 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

 0.097(0.106)   0.148(0.106)   0.116(0.107)   0.158(0.106) 
 0.329(0.002)   0.362(0.001)   0.505(0.001)   0.517(0.001) 
 0.207(0.046)   0.257(0.047)   0.215(0.046)   0.257(0.047) 
-0.514(0.098)  -0.531(0.098)  -0.601(0.099)  -0.607(0.099) 
1.103(0.043)    1.104(0.045)   1.103(0.044)   1.104(0.044) 
1.009(0.104)    1.011(0.105)   1.010(0.104)   1.011(0.106)   

 
 

10 
 
 

CLADIFF(2) 
3WAYINT(7i) 
ILADIFF(1) 
ILDIF(5i) 

IAWC( ) 
CA( ) 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

 0.063(0.066)   0.118(0.066)   0.082(0.066)   0.128(0.067) 
 0.300(0.001)   0.338(0.001)   0.500(0.002)   0.517(0.001)   
 0.199(0.032)   0.253(0.033)   0.209(0.032)   0.253(0.033) 
-0.508(0.068)  -0.528(0.068)  -0.608(0.070) -0.617(0.070) 
 1.098(0.031)   1.099(0.032)   1.098(0.031)   1.099(0.031) 
 0.964(0.072)   0.963(0.071)   0.962(0.071)   0.968(0.071) 

 
 

11 
 
 

CLADIFF(2) 
3WAYINT(7i) 
ILADIFF(1) 
ILDIF(5i) 

IAWC( ) 
CA( ) 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

 0.065(0.067)   0.116(0.066)   0.084(0.066)   0.125(0.066) 
 0.294(0.001)   0.329(0.001)   0.502(0.001)   0.516(0.001) 
 0.203(0.032)   0.254(0.034)  0.212(0.033)    0.254(0.033) 
-0.495(0.068) -0.513(0.068)  -0.599(0.070)  -0.606(0.071) 
 1.102(0.031)  1.103(0.032)   1.102(0.033)   1.103(0.032) 
 0.973(0.071)  0.972(0.072)   0.973(0.072)   0.971(0.071) 

 
 

12 
 
 

CLADIFF(2) 
3WAYINT(7i) 
ILADIFF(1) 
ILDIF(5i) 

IAWC( ) 
CA( ) 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

 0.091(0.066)  0.139(0.066)   0.110(0.067)   0.145(0.067) 
 0.316(0.001)  0.349(0.001)   0.502(0.001)   0.515(0.001) 
 0.203(0.032)  0.251(0.033)   0.212(0.032)   0.250(0.033) 
-0.501(0.069) -0.518(0.069)  -0.594(0.070)  -0.601(0.071) 
 1.101(0.031)  1.102(0.031)   1.101(0.032)   1.101(0.031) 
0.983(0.074)  0.983(0.073)   0.977(0.073)   0.982(0.074) 
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ตารางท่ี 4.1    คา่เฉล่ีย (mean) และคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของการประมาณ

คา่พารามิเตอร์ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) (ตอ่) 
 

 
 

Con 

 
 

P 

 
T 

                                        PEST 
          M1                M2                  M3                  M4         
   Mean(SD)      Mean(SD)        Mean(SD)       Mean(SD) 

 
 

13 
 
 

CLADIFF(2) 
3WAYINT(7i) 
ILADIFF(1) 
ILDIF(5i) 

IAWC( ) 
CA( ) 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

 0.065(0.066)   0.116(0.067)   0.083(0.067)   0.125(0.066) 
 0.294(0.001)   0.329 (0.001)  0.502(0.001)   0.516(0.001) 
 0.202(0.032)   0.253(0.033)   0.212(0.032)   0.253(0.033) 
-0.495(0.068)  -0.512(0.068)  -0.598(0.070)  -0.606(0.070) 
 1.102(0.031)   1.103(0.031)   1.102(0.031)   1.102(0.031) 
 0.973(0.071)   0.972(0.072)   0.972(0.071)   0.971(0.072) 

 
 

14 
 
 

CLADIFF(2) 
3WAYINT(7i) 
ILADIFF(1) 
ILDIF(5i) 

IAWC( ) 
CA( ) 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

 0.071(0.067)   0.126(0.066)   0.091(0.066)   0.132(0.066) 
 0.298(0.001)   0.333(0.001)   0.505(0.001)   0.521(0.001) 
 0.195(0.032)   0.248(0.033)   0.204(0.032)   0.248(0.033) 
-0.497(0.068) -0.515(0.068)  -0.600(0.070)  -0.608(0.071) 
 1.105(0.031)   1.106(0.031)   1.105(0.032)   1.105(0.032) 
 0.958(0.071)   0.960(0.072)   0.958(0.070)   0.959(0.070) 

 
 

15 
 
 

CLADIFF 
3WAYINT 
ILADIFF 

ILDIF 
IAWC 

CA 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

 0.074(0.066)   0.115(0.067)   0.087(0.066)   0.126(0.066)  
 0.311(0.001)   0.347(0.001)   0.509(0.001)   0.523(0.001) 
 0.200(0.032)   0.250(0.033)   0.210(0.032)   0.250(0.033) 
 -0.502(0.068) -0.520(0.068) -0.600(0.069) -0.607(0.070) 
 1.101(0.031)  1.102(0.031)   1.101(0.031)   1.102(0.031) 
 0.986(0.072)  0.984(0.073)   0.985(0.072)   0.987(0.072)  

 
 

16 
 
 

CLADIFF(2) 
3WAYINT(7i) 
ILADIFF(1) 
ILDIF(5i) 

IAWC( ) 
CA( ) 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

 0.079(0.067)  0.131(0.066)   0.096(0.066)   0.135(0.066) 
 0.301(0.001)  0.337(0.001)   0.505(0.002)   0.518(0.001) 
 0.201(0.032)  0.251(0.033)   0.210(0.032)   0.252(0.033) 
-0.497(0.068) -0.515 (0.068) -0.599(0.070) -0.605(0.070) 
 1.104(0.031)  1.105(0.032)   1.103(0.031)  1.104(0.031) 
 0.964(0.072)  0.967(0.073)   0.965(0.074)  0.970(0.073) 
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ตารางท่ี 4.1    คา่เฉล่ีย (mean) และคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของการประมาณ

คา่พารามิเตอร์ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) (ตอ่) 
 

 
 

Con 

 
 

P 

 
T 

                                        PEST 
         M1                 M2                  M3                  M4         
   Mean(SD)      Mean(SD)        Mean(SD)       Mean(SD) 
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CLADIFF(2) 
3WAYINT(7i) 
ILADIFF(1) 
ILDIF(5i) 

IAWC( ) 
CA( ) 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

 0.096(0.067)   0.140(0.067)   0.113(0.066)   0.154(0.066) 
 0.310(0.001)   0.343(0.002)   0.513(0.001)   0.525(0.001)    
 0.203(0.032)   0.253(0.033)   0.214(0.033)   0.254(0.033) 
-0.510(0.069)  -0.526(0.069)  -0.611(0.071)  -0.617(0.071) 
 1.103(0.032)   1.104(0.031)   1.103(0.031)   1.104(0.031) 
 0.957(0.070)   0.955(0.070)   0.958(0.071)   0.962(0.071)  

 
 

18 
 
 

CLADIFF(2) 
3WAYINT(7i) 
ILADIFF(1) 
ILDIF(5i) 

IAWC( ) 
CA( ) 

0.1 
0.3 
0.2 
-0.5 
1.0 
1.0 

 0.077(0.067)   0.125(0.066)   0.099(0.066)   0.140(0.066) 
 0.298(0.001)   0.330(0.001)   0.500(0.001)   0.514(0.001)    
 0.208(0.032)   0.255(0.033)   0.218(0.032)   0.254(0.033)   
-0.498(0.068) -0.514(0.068)  -0.598(0.070)  -0.605(0.070)   
 1.104(0.031)   1.105(0.031)   1.104(0.030)   1.104(0.031) 
 0.953(0.071)   0.957(0.071)   0.955(0.071)   0.954(0.071) 

 

 
จากตารางท่ี 4.1 ผู้ วิจยัขอสรุปผลท่ีได้ทีละเง่ือนไข ดงันี ้เง่ือนไขท่ี 1 ค่าเฉล่ีย (mean) ของ

คา่พารามิเตอร์ความแตกตา่งของความสามารถระดบักลุม่ (CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดล
ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล 
ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่าง
ของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดบับุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) 
และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) 
และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบับคุคล (ILDIF) นัน้ ค่าเฉลี่ย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดล
ท่ี 1 และโมเดลท่ี 2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบัคา่จริง (true value) แต่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ี
ประมาณได้จากโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้ค่าประมาณท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) เล็กน้อย
แตไ่ด้คา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ีใกล้เคียงกนัทัง้ 4 โมเดล ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.1 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 1 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล  
 

เง่ือนไขท่ี 2 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) นัน้ ค่าเฉลี่ย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) ซึง่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้
ค่าประมาณท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) เล็กน้อยและได้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ี
ใกล้เคียงกนัทัง้ 4 โมเดล ดงัแผนภาพ 

 

 
แผนภาพท่ี 4.2 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 2 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
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เง่ือนไขท่ี 3 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) นัน้ ค่าเฉลี่ย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) ซึง่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้
ค่าประมาณท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) เล็กน้อยและได้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ี
ใกล้เคียงกนัทัง้ 4 โมเดล ดงัแผนภาพ 

 

 
แผนภาพท่ี 4.3 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 3 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

 
เง่ือนไขท่ี 4 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 

(CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) นัน้ ค่าเฉลี่ย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) ซึง่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้
ค่าประมาณท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) เล็กน้อยและได้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ี
ใกล้เคียงกนัทัง้ 4 โมเดล ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.4 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 4 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

 
เง่ือนไขท่ี 5 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 

(CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) นัน้ ค่าเฉลี่ย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) ซึง่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้
คา่ประมาณท่ีแตกต่างจากคา่จริง (true value) และได้ค่าสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ีใกล้เคียงกนัทัง้ 
4 โมเดล ดงัแผนภาพ 

 

 
แผนภาพท่ี 4.5 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 5 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
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เง่ือนไขท่ี 6 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) นัน้ ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) ซึง่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้
ค่าประมาณท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) เล็กน้อยและได้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ี
ใกล้เคียงกนั ดงัแผนภาพ 

 

 
แผนภาพท่ี 4.6 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 6 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

 
เง่ือนไขท่ี 7 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 

(CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) นัน้ ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) ซึง่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้
ค่าประมาณท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) เล็กน้อยและได้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ี
ใกล้เคียงกนั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.7 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 7 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

 
เง่ือนไขท่ี 8 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 

(CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) นัน้ ค่าเฉลี่ย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) ซึง่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้
คา่ประมาณท่ีแตกต่างจากคา่จริง (true value) เลก็น้อยและได้ค่าสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ีเท่ากนั
ทัง้ 4 โมเดล ดงัแผนภาพ 

 

 
แผนภาพท่ี 4.8 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 8 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

 

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

CLADIFF 3WAYINT ILADIFF ILDIF IAWC CA

C7

M1 M2 M3 M4

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

CLADIFF 3WAYINT ILADIFF ILDIF IAWC CA

C8

M1 M2 M3 M4



131 
 

เง่ือนไขท่ี 9 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์
การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุ่ม (IAWC) 
และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) 
และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบับคุคล (ILDIF) นัน้ ค่าเฉลี่ย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดล
ท่ี 1 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ซึ่งแตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้
จากโมเดลท่ี 2 โมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้ค่าประมาณท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) เล็กน้อย
และได้ค่าสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ีใกล้เคียงกนัทัง้ 4 โมเดล ดงัแผนภาพ 

 

 
แผนภาพท่ี 4.9 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 9 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
 

เง่ือนไขท่ี 10 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) นัน้ ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) ซึง่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้
ค่าประมาณท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) นัน่คือ ได้ค่าประมาณท่ีสงูกว่าค่าจริง (true value) และ
ได้ค่าสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ีใกล้เคียงกนั ดงัแผนภาพ 

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

CLADIFF 3WAYINT ILADIFF ILDIF IAWC CA

C9

M1 M2 M3 M4



132 
 

 
แผนภาพท่ี 4.10 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 10 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

 
เง่ือนไขท่ี 11 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 

(CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) นัน้ ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) ซึง่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้
ค่าประมาณท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) นัน่คือ ได้ค่าประมาณท่ีสงูกว่าค่าจริง (true value) และ
ได้ค่าสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ีใกล้เคียงกนั ดงัแผนภาพ 

 

 
แผนภาพท่ี 4.11  ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 11 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
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เง่ือนไขท่ี 12 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) นัน้ ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) ซึง่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้
ค่าประมาณท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) เล็กน้อยและได้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ี
ใกล้เคียงกนั ดงัแผนภาพ 

 

 
แผนภาพท่ี 4.12 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 12 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

 
เง่ือนไขท่ี 13 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 

(CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) นัน้ ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) ซึง่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้
ค่าประมาณท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) และได้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ีใกล้เคียงกนั 
ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.13 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 13 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
 

เง่ือนไขท่ี 14 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) นัน้ ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) ซึง่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้
ค่าประมาณท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) เล็กน้อยและได้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ี
ใกล้เคียงกนั ดงัแผนภาพ 

 

 
แผนภาพท่ี 4.14 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 14 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
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เง่ือนไขท่ี 15 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) นัน้ ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) ซึง่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้
ค่าประมาณท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) เล็กน้อยและได้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ี
ใกล้เคียงกนั ดงัแผนภาพ 

 

 
แผนภาพท่ี 4.15 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 15 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

 
เง่ือนไขท่ี 16 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 

(CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) นัน้ ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) ซึง่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้
ค่าประมาณท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) เล็กน้อยและได้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ี
ใกล้เคียงกนั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.16 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 16 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

 
เง่ือนไขท่ี 17 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 

(CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) นัน้ ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) ซึง่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้
ค่าประมาณท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) เล็กน้อยและได้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ี
ใกล้เคียงกนั ดงัแผนภาพ 

 

 
แผนภาพท่ี 4.17 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 17 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
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เง่ือนไขท่ี 18 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉล่ีย (mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์
ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) นัน้ ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) ซึง่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้
ค่าประมาณท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) เล็กน้อยและได้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ี
ใกล้เคียงกนั ดงัแผนภาพ 

 

 
แผนภาพท่ี 4.18 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 18 ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
 

สรุปได้ว่า ทัง้ 18 เง่ือนไขได้ผลท่ีสอดคล้องกนั นัน่คือ คา่เฉล่ีย (mean) ของคา่พารามิเตอร์ความ
แตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) ท่ีประมาณค่าได้จากทัง้ 4 โมเดลใกล้เคียงกบัค่าจริง 
(true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนัในทัง้ 4 โมเดล ซึ่งสอดคล้องกบั
คา่เฉล่ีย (mean) และคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุม่ (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์
การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) นัน้ ค่าเฉลี่ย (mean) ท่ีประมาณได้จากโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 
2 ได้ค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) แต่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จาก
โมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 4 ท่ีได้ค่าประมาณท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) เล็กน้อยและได้ค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ีใกล้เคียงกนัทัง้ 4 โมเดล  
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การศกึษาในครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์ข้อแรกเพ่ือศึกษาคุณภาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์ 
ของโมเดลการทําหน้าที่ต่างกันของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปรหนึ่งเป็นตวัแปร
ระดับกลุ่ม ซึ่งจากตารางท่ี 4.1 จะสามารถตอบวตัถปุระสงค์ข้อแรกได้ว่า โมเดลการทําหน้าที่ต่างกัน
ของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) นีส้ามารถประมาณค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของ
ความสามารถระดับกลุ่ม (CLADIFF) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดับบุคคล 
(ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถ
ระดบักลุม่ (CA) ได้ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ซึง่อาจกล่าวได้ว่า โมเดลทัง้ 4 มีประสิทธิภาพใน
การประมาณค่าทัง้ 4 พารามิเตอร์ แต่ได้ค่าประมาณของพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง 
(3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) แตกต่างจากค่าจริง (true value) 
ในทกุเง่ือนไข  

การศึกษาในครัง้นีม้ีวตัถปุระสงค์ข้อท่ี 2 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการทําหน้าท่ี
ตา่งกนัของข้อสอบทัง้ 4 โมเดลวา่โมเดลไหนมีประสิทธิภาพในการประมาณคา่พารามิเตอร์ได้ดีท่ีสดุ เม่ือ
มีเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนั 3 ด้าน คือ จํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student in each 
school) ขนาดการทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF)  และขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง  (2WAYINT) 
ซึง่จากผลการศกึษาทัง้ 18 เง่ือนไข สรุปได้ว่า โมเดลท่ี 1 หรือโมเดลแบบเต็มรูป (complete model) เป็น
โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) นัน่คือเป็นโมเดลท่ีมีประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ทัง้ 6 
พารามิเตอร์ได้ดีท่ีสดุ ทัง้นีก็้เพราะวา่ได้ค่าประมาณพารามิเตอร์ทกุพารามิเตอร์ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true 
value) มากท่ีสดุ รองลงมาคือโมเดลท่ี 2 หรือโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง 
(incomplete model  without two-way interaction) สําหรับโมเดลท่ี 3 หรือ โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มี
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model  without cluster-level  DIF) และโมเดล
ท่ี 4 หรือโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model  without both two-way interaction and  cluster-level DIF) นัน้
ได้ค่าประมาณของพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) ท่ีแตกต่างจากค่าจริง (true value) ในทกุเง่ือนไข สว่นพารามิเตอร์อ่ืนๆ มี

ค่าเฉล่ีย  (mean) ไม่แตกต่างจากค่าจริง  (true value) จึงอาจกล่าวได้ว่า การ drop ค่าพารามิเตอร์ 4 

หรือพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) ให้เป็นศนูย์และ 6i หรือพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) ให้เป็นศนูย์นัน้ ส่งผลต่อการประมาณค่าพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง 
(3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบับคุคล (ILDIF) 
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ตอนที่ 2 โมเดลท่ีดีที่ สุด (best model) ของแต่ละการทําซํา้เม่ือใช้เกณฑ์การคัดสรรโมเดล 
(Model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ 

ในตอนท่ี 2 นี ้ผู้ วิจยันําเสนอผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้เม่ือใช้
เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ ได้ผลดงัตารางท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.3 
เป็นคา่ร้อยละของโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ในแตล่ะเกณฑ์การคดัสรรโมเดล ดงัตอ่ไปนี ้

 
ตารางท่ี 4.2    โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ 
 

R      C1                   C2                   C3                     C4                    C5                   C6 

 1 2 3 4 5           1 2 3 4 5          1 2 3 4 5           1 2 3 4 5          1 2 3 4 5           1 2 3 4 5 

   1      4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
   2 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
   3 2 4 4 4 1 1 4 3 0 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 3 0 3 2 4 4 4 3 
   4 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 4 2 2 1 3 3 3 3 3 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 
   5 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 
   6 2 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
   7 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
   8 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
   9 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 2 4 2 2 1 
  10 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  11 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 3 0 1 
  12 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  13 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  14 4 4 4 4 3 2 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  15 1 4 4 4 1 1 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  16 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 1 3 3 3 1 
  17 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  18 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 3 3 3 1 2 4 2 2 1 2 2 2 2 2 1 4 4 4 1 
  19 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 
  20 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  21 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R       C1                    C2                   C3                    C4                    C5                    C6 

1 2 3 4 5          1 2 3 4 5           1 2 3 4 5           1 2 3 4 5           1 2 3 4 5          1 2 3 4 5 
  22 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 1 4 2 0 1 1 4 4 4 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 4 
  23 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  24 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 1 4 1 1 1 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 
  25 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  26 3 4 4 4 3 2 2 2 2 2 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3   
  27 1 4 4 4 1 1 2 2 2 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 2 2 2 1 2 4 4 4 1 
  28 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 
  29 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 
  30 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 4 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 
  31 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 
  32 3 4 4 4 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  33 2 2 2 2 1 1 3 1 1 1 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  34 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
  35 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 3 1 3 1 1 1 4 4 4 4 3 
  36 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 3 0 3 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 
  37 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 
  38 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  39 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 
  40 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 
  41 2 2 2 2 1 1 4 2 0 1 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 
  42 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  43 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 
  44 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 1 4 4 4 1 3 3 3 3 3 1 4 2 0 1 1 2 2 2 1 
  45 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 
  46 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 3 4 4 4 3 3 4 4 4 3 3 4 3 3 3 
  47 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 
  48 3 4 3 3 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R       C1                   C2                    C3                    C4                    C5                    C6 

 1 2 3 4 5          1 2 3 4 5           1 2 3 4 5           1 2 3 4 5           1 2 3 4 5          1 2 3 4 5 

  49 2 4 2 2 1 1 4 2 0 1 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  50 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 4 4 4 4 1 
  51 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 3 4 4 4 3 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  52 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 1 2 2 2 1 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 
  53 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 1 4 4 4 1 
  54 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 
  55 1 3 1 1 1 2 2 2 2 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 2 4 4 4 4 1 2 4 2 2 1 
  56 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  57 1 4 1 1 1 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 
  58 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  59 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 
  60 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 
  61 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 
  62 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1 
  63 3 3 3 3 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 
  64  1 4 4 4 1 1 2 1 1 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 
  65 4 4 4 4 4 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 
  66 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  67 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 
  68 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1   2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 2 4 2 2 1 
  69 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 
  70 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 
  71 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 1 1 2 1 1 1 3 4 4 4 3 
  72 4 4 4 4 3 1 4 3 0 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 
  73 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 1 2 1 1 1 1 4 4 4 1 3 4 3 3 3 
  74 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  75 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R       C1                   C2                    C3                    C4                    C5                    C6 

 1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

  76 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 1 1 1 
  77 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  78 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  79 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 
  80 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 1 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 3 
  81 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 4 4 4 1 1 4 1 1 1 1 2 2 2 1 3 4 4 4 1 
  82 4 4 4 4 3     2 2 2 2 1 3 4 4 4 1 1 4 2 0 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 
  83 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  84 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  85 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 
  86 2 2 2 2 2 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  87 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  88 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 2 2 2 1 
  89 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 3 3 3 3 3 
  90 2 4 4 4 1 3 4 4 4 1 2 2 2 2 1 1 4 3 0 1 3 4 4 4 1 3 4 4 4 3 
  91 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 1 2 2 2 1 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 2 2 2 2 1 
  92 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 
  93 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  94 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 3 
  95 2 4 2 2 1 1 4 2 0 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 3 1 4 2 0 1 1 2 2 2 1 
  96 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 
  97 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 1 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  98 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 1 2 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  99 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 
  100 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 3 3 3 1 
  101 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 
  102 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 3 4 3 3 3 3 4 4 4 3 3 4 3 3 3 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R       C1                   C2                    C3                    C4                    C5                    C6 

 1 2 3 4 5           1 2 3 4 5          1 2 3 4 5           1 2 3 4 5           1 2 3 4 5          1 2 3 4 5 

  103 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 3 4 3 3 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 
  104 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 3 3 3 3 3 
  105 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 3 3 3 1 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 1 4 2 0 1 
  106 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 
  107 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  108 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  109 2 4 4 4 1 1 2 2 2 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  110 2 2 2 2 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 
  111 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  112 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 3 4 4 4 1 
  113 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  114 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 3 4 3 3 3 1 4 2 0 1 3 4 4 4 3 3 4 3 3 3 
  115 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  116 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  117 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 
  118 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  119 2 4 2 2 1 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 
  120 2 2 2 2 1 2 4 2 2 1 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  121 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  122 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  123 1 2 2 2 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 3 
  124 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 3 4 4 4 3 3 4 3 3 3 
  125 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 3 4 3 3 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 2 2 2 1 
  126 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 
  127 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 3 
  128 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 2 2 2 2 1 
  129 4 4 4 4 3 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ )ตอ่(  
 

R       C1                   C2                    C3                    C4                    C5                    C6 

 1 2 3 4 5           1 2 3 4 5          1 2 3 4 5           1 2 3 4 5           1 2 3 4 5          1 2 3 4 5 

  130 3 4 3 3 3 1 1 1 1 1 3 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  131 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  132 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 1 1 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 
  133 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 2 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  134 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 1 2 1 1 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 
  135 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 3 4 3 3 3 
  136 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 
  137 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 3 3 3 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  138 3 4 3 3 3 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  139 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 3 0 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  140 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  141 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  142 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 
  143 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  144 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  145 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 
  146 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  147 3 4 3 3 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 
  148 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  149 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 
  150 1 4 4 4 1 1 4 4 4 3 3 4 4 4 3 3 4 3 3 3 1 4 4 4 3 4 4 4 4 1 
  151 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  152 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 2 4 4 4 1 
  153 4 4 4 4 3 1 4 3 0 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  154 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 
  155 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  156 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 3 3 3 1 2 4 2 2 1 
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 ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R       C1                   C2                    C3                    C4                    C5                    C6 

1 2 3 4 5         1 2 3 4 5        1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

  157 1 3 3 3 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 
  158 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 1 4 2 0 1 2 4 2 2 1 
  159 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  160 1 2 1 1 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 
  161 2 4 4 4 1 1 3 3 3 1 1 2 2 2 1 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 
  162 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  163 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  164 4 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 3 4 3 3 3 4 4 4 4 3 
  165 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 1 4 2 0 1 2 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  166 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 3 
  167 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 
  168 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 
  169 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 1 1 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  170 2 4 4 4 1 2 4 4 4 2 1 4 4 4 1 3 4 3 3 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 
  171 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  172 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  173 2 2 2 2 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 
  174 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 3 3 3 3 3 
  175 3 4 3 3 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  176 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 2 1 4 4 4 1 
  177 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 3 3 3 3 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  178 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 1 1 1 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 
  179 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  180 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 
  181 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 
  182 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R       C1                   C2                    C3                    C4                    C5                    C6 

 1 2 3 4 5           1 2 3 4 5          1 2 3 4 5           1 2 3 4 5           1 2 3 4 5          1 2 3 4 5 

  183 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  184 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  185 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 
  186 4 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  187 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 3 0 1 
  188 2 4 2 2 1 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 
  189 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  190   3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  191 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  192 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 3 4 4 4 3 1 1 1 1 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  193 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 1 4 4 4 1 
  194 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 
  195 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 3 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  196 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  197 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  198 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 
  199 3 4 4 4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  200 1 2 1 1 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R       C7                    C8                    C9                   C10                  C11                 C12 

1 2 3 4 5        1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

   1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 3 3 4 4 4 3 1 4 2 0 1 
   2 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
   3 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 2 2 2 2 1 1 4 1 1 1 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 
   4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 1 2 2 2 1 4 4 4 4 3 
   5 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 3 4 4 4 3 3 4 4 4 1 4 4 4 4 1 
   6 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 1 
   7 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 
   8 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
   9 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  10 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 1 1 1 
  11 4 4 4 4 3 3 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 
  12 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 2 2 2 2 1 
  13 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 1 4 3 0 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 
  14 2 4 4 4 1 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 
  15 4 4 4 4 3 1 4 4 4 3 2 4 2 2 1 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  16 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 4 4 4 4 1 1 4 1 1 1 
  17 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 
  18 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 
  19 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  20 1 4 1 1 1 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 3 4 3 3 3 2 2 2 2 1 
  21 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 
  22 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  23 1 4 4 4 1 1 3 3 3 1 1 2 2 2 1 4 4 4 4 3 1 2 1 1 1 3 4 4 4 3 
  24 2 4 4 4 1 1 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 3 4 4 4 1 
  25 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 1 4 1 1 1 
  26 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 2 1 1 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1   
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R       C7                   C8                    C9                   C10                  C11                 C12 

1 2 3 4 5        1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

  27 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 
  28 2 4 2 2 1 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 
  29 4 4 4 4 1 3 4 3 3 3 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 2 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  30 1 4 4 4 1 1 4 2 0 1 2 2 2 2 1 1 4 3 0 1 1 2 2 2 1 1 4 1 1 1 
  31 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  32 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 2 2 2 2 1 1 4 1 1 1 
  33 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 3 4 4 4 3 3 4 4 4 1 1 4 1 1 1 1 4 2 0 1 
  34 1 4 3 0 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 1 4 1 1 1 2 4 2 2 1 
  35 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  36 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 1 4 4 4 1 
  37 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 2 0 1 
  38 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 1 
  39 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  40 3 4 3 3 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 4 4 3 1 4 4 4 1 
  41 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 
  42 3 4 4 4 3 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 2 2 2 1 
  43 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 3 4 4 4 3 
  44 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 2 2 2 1 4 4 4 4 1 
  45 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 1 4 1 1 1 
  46 1 4 4 4 1 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 
  47 4 4 4 4 3 1 2 1 1 1 3 3 3 3 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 
  48 4 4 4 4 1 3 4 4 4 3 1 4 3 0 1 1 4 2 0 1 1 2 2 2 1 2 4 2 2 1 
  49 2 4 4 4 2 3 3 3 3 3 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 3 0 1 
  50 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  51 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 3 4 3 3 3 1 4 1 1 1 1 3 3 3 1 4 4 4 4 3 
  52 4 4 4 4 3 3 4 4 4 1 1 4 3 0 1 2 4 2 2 1 3 4 3 3 3 2 4 2 2 1 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R       C7                   C8                    C9                   C10                  C11                 C12 

1 2 3 4 5        1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

  53 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 3 1 1 1 1 2 1 1 1 
  54 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 1 4 2 0 1 1 2 2 2 1 
  55 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  56 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  57 4 4 4 4 3 1 4 1 1 1 1 2 2 2 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 
  58 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 3 3 3 3 3 
  59 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 3 4 3 3 1 1 4 1 1 1 1 4 1 1 1 
  60 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 3 0 1 1 4 4 4 1 
  61 4 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 2 2 4 2 2 1 
  62 1 4 3 0 1 1 4 2 0 1 3 4 3 3 3 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 
  63 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 1 
  64  4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 
  65 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 1 4 1 1 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 
  66 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 3 4 3 3 3 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 
  67 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 3 0 3 2 4 2 2 1 
  68  1 4 4 4 1  4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 3 0 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 
  69 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 
  70 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  71 4 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 3 4 3 3 3 4 4 4 4 3 
  72 1 4 2 0 1 3 4 4 4 3 3 4 4 4 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 
  73 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 1 4 1 1 1 2 4 4 4 1 3 3 3 3 3 
  74 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 3 4 3 3 3 2 4 2 2 1 
  75 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 1 4 2 0 1 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  76 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  77 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 3 4 4 4 1 
  78 4 4 4 4 3 1 3 1 1 1 1 4 4 4 1 1 4 1 1 1 1 2 2 2 1 1 4 4 4 1 

 



150 
 
ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R       C7                   C8                    C9                   C10                  C11                 C12 

1 2 3 4 5        1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

  79 3 4 4 4 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 
  80 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  81 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  82 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  83 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 3 4 3 3 3 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  84 1 2 1 1 1 1 4 4 4 1 3 4 3 3 3 1 4 2 0 1 1 4 2 0 1 1 4 4 4 1 
  85 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 2 2 2 1 2 2 2 1 2 4 2 2 1 
  86 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 1 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 2 
  87 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 
  88 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 3 4 4 4 1 1 4 3 0 3 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 
  89 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 
  90 4 4 4 4 3 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 1 4 1 1 1 1 4 2 0 1 
  91 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 2 2 2 2 1 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 
  92 1 4 2 0 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 1 4 2 0 1 
  93 2 2 2 2 1 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 1 1 1 
  94 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 3 
  95 1 4 3 0 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  96 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 3 4 3 3 3 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 
  97 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 1 4 4 4 1 3 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  98 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  99 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  100 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 
  101 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 4 4 4 1 
  102 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  103 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 
  104 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 2 1 1 1 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R       C7                   C8                    C9                   C10                  C11                 C12 

1 2 3 4 5        1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

  105 3 4 3 3 3 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 
  106 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 2 1 1 1 2 4 4 4 1 
  107 1 4 4 4 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 1 1 2 1 1 1 1 4 1 1 1 1 4 1 1 1 
  108 1 4 2 0 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  109 3 3 3 3 3 4 4 4 4 1 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 
  110 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 1 1 1 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  111 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 2 2 2 1 1 4 3 0 1 
  112 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 1 4 3 0 1 2 2 2 2 1 
  113 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 2 1 1 1 
  114  2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 3 
  115 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  116 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 4 4 3 
  117 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  118 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 
  119 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 
  120 3 4 3 3 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 3 4 4 4 3 1 2 1 1 1 
  121 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 
  122 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  123 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 
  124 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 
  125 1 4 4 4 1 3 4 3 3 3 2 4 2 2 1 1 1 1 1 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 
  126 1 4 1 1 1 1 2 2 2 1 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 3 
  127 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  128 1 2 1 1 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  129 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 1 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  130 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 3 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R       C7                   C8                    C9                   C10                  C11                 C12 

1 2 3 4 5        1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

   131 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 
  132 4 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  133 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 
  134 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 4 4 4 1 
  135 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  136 2 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 
  137 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 1 4 1 1 1 2 4 4 4 1 
  138 2 4 2 2 1 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 2 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 3 
  139 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  140 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 1 2 2 2 1 
  141 1 4 1 1 1 4 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 
  142 3 4 3 3 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  143 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 
  144 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 1 3 1 1 1 4 4 4 4 1 
  145 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 1 4 1 1 1 1 4 4 4 1 
  146 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 
  147 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 
  148 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 3 4 4 4 3 3 4 3 3 3 2 4 4 4 1 
  149 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 
  150 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 1 4 4 4 1 3 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  151 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  152 1 2 2 2 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 
  153 1 3 3 3 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1 
  154 1 4 3 0 1 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 2 
  155 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 1 2 2 2 1 
  156 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R       C7                   C8                    C9                   C10                  C11                 C12 

1 2 3 4 5        1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

   157 2 4 4 4 3 1 4 1 1 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  158 4 4 4 4 3 3 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 3 0 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  159 2 4 4 4 1 1 3 3 3 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 3 
  160 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 1 4 4 4 1 
  161 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 2 0 1 3 3 3 3 3 
  162 3 4 3 3 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  163 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 
  164 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 
  165 1 4 3 0 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 4 2 2 1 
  166 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 
  167 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 3 4 4 4 1 2 4 4 4 2 4 4 4 4 1 
  168 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 1 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 
  169 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  170 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 3 3 3 3 3 2 4 2 2 1 1 4 1 1 1 1 4 4 4 1 
  171 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 
  172 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 2 4 4 4 3 3 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  173 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 3 3 3 3 3 
  174 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 2 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 1 2 1 1 1 
  175 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 3 0 1 
  176 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 2 2 2 2 1 3 4 4 4 3 
  177 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  178 2 4 4 4 1 3 4 3 3 1 3 4 4 4 1 3 4 4 4 3 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1 
  179 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 1 4 4 4 1 
  180 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  181 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 3 4 4 4 3 1 1 1 1 1 
  182 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R       C7                   C8                    C9                   C10                  C11                 C12 

1 2 3 4 5        1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

  183 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  184 3 3 3 3 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 1 2 4 2 2 1 
  185 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 3 4 4 4 3 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 
  186 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  187 2 4 2 2 1 1 3 1 1 1 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 
  188 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 22 4 4 4           1 4 4 4 1           1 4 4 4 1 2 2 2 2 1 
  189 4 4 4 4 1 3 4 3 3 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 
  190   4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  191 4 4 4 4 3 2 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 3 0 1 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 
  192 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  193 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 3 4 3 3 3 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 
  194 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  195 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 4 1 2 2 2 1 4 4 4 4 1 1 4 1 1 1 
  196 1 4 2 0 1 1 2 1 1 1 4 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 2 2 2 1 4 4 4 4 3 
  197 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  198 4 4 4 4 3  2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 4 2 2 1 
  199 1 1 1 1 1  3 4 4 4 3 1 4 3 0 1 1 4 1 1 1 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 
  200 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R       C13                 C14                 C15                 C16                  C17                  C18 

1 2 3 4 5        1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

   1 3 4 4 4 3 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 1 4 4 4 1 
   2 2 4 4 4 1 1 2 1 1 1 3 4 4 4 3 1 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 
   3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
   4 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
   5 4 4 4 4 1 3 4 4 4 3 1 2 1 1 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 3 4 4 4 3 
   6 1 2 2 2 1 1 4 1 1 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 1 4 4 4 1 
   7 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
   8 2 4 4 4 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 1 4 3 0 1 
   9 2 4 4 4 2 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  10 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 2 2 2 1 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 
  11 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1 4 1 1 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  12 1 4 4 4 1 1 2 2 2 1 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 2 2 2 1 
  13 1 4 1 1 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 3 4 4 4 3 1 1 1 1 1 4 4 4 4 3 
  14 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  15 1 4 3 0 1 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  16 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 2 4 4 4 1 1 2 1 1 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 
  17 2 2 2 2 1 4 4 4 4 4 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  18 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 3 4 4 4 1 1 4 3 0 1 2 4 2 2 1 
  19 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 2 2 2 1 4 4 4 4 3 
  20 1 4 2 0 1 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 2 1 4 1 1 1 1 4 4 4 3 
  21 2 4 4 4 1 1 3 3 3 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 
  22 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  23 1 4 4 4 1 2 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 
  24 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 
  25 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 3 4 3 3 3 
  26 1 4 4 4 1 1 3 3 3 1 3 4 3 3 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1  
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R      C13                 C14                 C15                  C16                  C17                  C18 

1 2 3 4 5        1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

  27 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  28 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 
  29 1 4 2 0 1 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 2 0 1 1 4 4 4 1 
  30 1 2 2 2 1 1 4 1 1 1 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 2 2 2 1 1 4 2 0 1 
  31 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  32 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 2 4 4 4 4 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 
  33 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 2 1 1 1 1 2 2 2 1 2 4 2 2 2 
  34 2 2 2 2 1 1 4 1 1 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  35 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 3 4 3 3 3 2 2 2 2 1 
  36 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  37 4 4 4 4 3 1 3 3 3 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  38 1 1 1 1 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 3 1 4 2 0 1 3 4 3 3 1 1 2 2 2 1 
  39 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  40 3 4 4 4 1 1 4 2 0 1 1 4 3 0 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 
  41 1 4 4 4 1 1 2 2 2 1 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 3 4 3 3 1 1 4 4 4 1 
  42 1 4 4 4 1 3 3 3 3 3 2 4 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 
  43 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 2 2 2 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  44 2 2 2 2 1 1 4 3 0 1 1 2 2 2 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 2 2 2 2 1 
  45 1 1 1 1 1 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 4 2 2 1 
  46 2 4 4 4 1 2 4 4 4 2 1 2 2 2 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 1 1 1 
  47 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  48 4 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  49 1 4 3 0 1 1 2 2 2 1 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 
  50 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 
  51 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  52 2 2 2 2 1 2 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 2 1 1 1 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R      C13                 C14                 C15                  C16                  C17                  C18 

1 2 3 4 5        1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

  53 4 4 4 4 1 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 3 3 3 1 
  54 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 3 3 3 1 
  55 3 4 4 4 3 3 4 3 3 3 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 
  56 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 
  57 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 
  58 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 
  59 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 
  60 1 2 1 1 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 2 0 1 1 4 4 4 1 
  61 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 
  62 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 1 4 4 4 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 
  63 3 4 3 3 3 1 4 4 4 1 1 4 1 1 1 3 3 3 3 1 1 2 2 2 1 2 4 4 4 1 
  64  2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 4 4 3 1 4 1 1 1 
  65 1 4 2 0 1 3 4 3 3 1 3 3 3 3 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 
  66 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 2 2 2 1 
  67 4 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 
  68  1 4 2 0 1 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 
  69 2 2 2 2 1 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 1 3 4 4 4 3 1 4 3 0 1 
  70 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 
  71 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 1 4 1 1 1 
  72 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 1 3 3 3 1 4 4 4 4 3 
  73 3 4 4 4 3 1 4 2 0 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 2 4 2 2 1 
  74 3 4 4 4 1 1 4 2 0 1 2 2 2 2 1 1 4 1 1 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  75 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1 4 1 1 1 3 4 4 4 3 
  76 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  77 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 3 1 4 4 4 1 
  78 2 4 4 4 1 3 4 4 4 1 1 4 2 0 1 1 4 2 0 1 2 4 2 2 1 1 2 2 2 1 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R       C13                 C14                 C15                 C16                  C17                  C18 

1 2 3 4 5        1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

  79 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 2 2 2 1 4 4 4 4 1 
  80 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 2 2 2 1 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  81 1 2 2 2 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 2 2 2 1 
  82 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 
  83 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 1 4 3 0 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 
  84 1 4 1 1 1 1 4 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  85 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 2 2 2 1 4 4 4 4 1 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1 
  86 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 3 4 3 3 3 3 4 4 4 3 1 4 2 0 1 3 4 3 3 3 
  87 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 2 2 2 1 4 4 4 4 1 
  88 3 4 4 4 3 1 2 2 2 1 2 4 2 2 1 3 4 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 3 
  89 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 2 2 2 1 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 
  90 1 2 1 1 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 4 1 4 4 4 1 
  91 1 4 4 4 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 1 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 1 2 1 1 1 
  92 2 2 2 2 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 3 4 3 3 1 
  93 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 
  94 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 3 3 4 4 4 3 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 
  95 1 3 1 1 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 
  96 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 1 1 1 1 
  97 3 4 3 3 3 1 4 2 0 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 1 4 1 1 1 
  98 2 4 4 4 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 1 3 3 3 1 
  99 3 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 
  100 4 4 4 4 3 1 2 1 1 1 4 4 4 4 1 1 4 3 0 1 2 2 2 2 1 2 4 2 2 1 
  101 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 3 0 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 1 
  102 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  103 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 1 1 1 
  104 2 4 4 4 1 1 4 3 0 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 1 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R       C13                 C14                 C15                 C16                  C17                  C18 

1 2 3 4 5        1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

  105 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 
  106 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
  107 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 3 0 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 
  108 1 4 2 0 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 
  109 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 
  110 1 4 1 1 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 
  111 1 4 4 4 1 1 1 1 1 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  112 1 4 2 0 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 1 1 2 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 
  113 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  114 1 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 3 4 3 3 3 
  115 1 4 4 4 1 1 4 2 0 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 1 2 2 2 1 
  116 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 1 2 2 2 1 2 4 4 4 1 1 2 1 1 1 2 4 2 2 1 
  117 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 1 3 3 3 3 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 
  118 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 
  119 2 4 2 2 1 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 1 
  120 4 4 4 4 1 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 
  121 1 4 2 0 1 2 2 2 2 1 3 4 3 3 3 1 4 1 1 1 1 4 4 4 1 2 2 2 2 1 
  122 1 4 1 1 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  123 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  124 3 4 4 4 3 1 2 2 2 1 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 1 1 1 1 2 2 2 1 
  125 2 4 2 2 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 3 4 4 4 3 1 4 1 1 1 1 4 4 4 1 
  126 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 2 2 2 2 1 
  127 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  128 1 2 2 2 1 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 1 1 1 1 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  129 2 2 2 2 1 2 4 2 2 1 1 4 1 1 1 3 4 3 3 3 1 2 1 1 1 2 4 4 4 1 
  130 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ )ตอ่(  
 

R      C13                 C14                 C15                  C16                  C17                  C18 

1 2 3 4 5        1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

  131 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  132 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 4 2 0 1 2 4 2 2 1 1 4 2 0 1 3 4 4 4 1 
  133 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 3 4 3 3 3 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 
  134 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1 1 2 1 1 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 1 2 2 2 1 
  135 1 2 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 3 3 3 3 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 
  136 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 3 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 
  137 1 4 4 4 1 1 4 1 1 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  138 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 3 3 3 1 4 4 4 4 1 
  139 1 2 1 1 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 
  140 3 4 4 4 3 3 4 3 3 1 1 4 3 0 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  141 3 4 3 3 3 3 4 4 4 1 1 3 1 1 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  142 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  143 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 4 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 
  144 3 4 3 3 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 
  145 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 3 3 3 3 1 2 4 2 2 2 1 4 4 4 1 4 4 4 4 1 
  146 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  147 3 4 4 4 3 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 
  148 1 2 2 2 1 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 
  149 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  150 1 2 2 2 1 1 4 2 0 1 3 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 1 1 1 
  151 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  152 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 3 3 3 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 
  153 1 3 3 3 1 1 4 1 1 1 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 1 3 3 3 1 1 2 2 2 1 
  154 3 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 
  155 2 4 2 2 1 3 4 3 3 3 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 3 
  156 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 3 4 4 4 3 2 2 2 2 1 3 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R      C13                 C14                  C15                 C16                  C17                  C18 

1 2 3 4 5        1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

  157 1 2 2 2 1 2 4 4 4 3 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 
  158 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 
  159 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 1 4 2 0 1 3 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 
  160 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 2 0 1 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 
  161 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  162 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  163 4 4 4 4 3 1 4 1 1 1 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 
  164 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  165 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 
  166 1 4 2 0 1 2 4 2 2 1 1 4 2 0 1 1 2 2 2 1 1 4 1 1 1 1 3 3 3 1 
  167 1 3 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 
  168 3 4 3 3 3 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 2 2 2 1 
  169 2 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 4 3 3 3 4 4 4 4 3 3 4 3 3 1 1 4 4 4 1 
  170 1 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 3 1 1 1 4 4 4 4 1 3 4 4 4 3 
  171 2 4 4 4 1 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 3 1 1 1 2 4 4 4 1 3 4 3 3 3 
  172 2 2 2 2 1 3 4 4 4 3 1 4 2 0 1 1 4 4 4 1 1 4 3 0 1 1 4 4 4 1 
  173 1 4 1 1 1 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 1 
  174 1 4 1 1 1 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 4 4 4 4 3 
  175 2 4 4 4 1 1 4 1 1 1 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 2 4 2 2 1 
  176 1 4 2 0 1 2 4 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  177 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 
  178 3 4 4 4 3 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 1 4 3 0 1 2 4 4 4 1 
  179 1 4 4 4 1 1 3 3 3 1 3 4 4 4 3 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 2 0 1 
  180 1 2 2 2 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 3 1 4 4 4 1 3 3 3 3 1 2 4 4 4 1 
  181 1 2 2 2 1 1 4 4 4 1 1 4 1 1 1 3 4 4 4 3 1 4 2 0 1 1 4 3 0 1 
  182 1 4 4 4 1 3 4 3 3 3 1 4 4 4 1 1 4 4 4 3 1 4 2 0 1 2 4 2 2 1 
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ตารางท่ี 4.2 โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้แต่ละครัง้ (ตอ่) 
 

R      C13                 C14                  C15                 C16                  C17                  C18 

1 2 3 4 5        1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5         1 2 3 4 5 

  183 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 2 0 1 1 4 2 0 1 
  184 1 4 4 4 3 1 2 1 1 1 4 4 4 4 3 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
  185 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 
  186 1 4 1 1 1 3 4 4 4 3 1 4 2 0 1 4 4 4 4 3 1 2 2 2 1 1 4 3 0 1 
  187 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 4 2 2 1 1 4 1 1 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  188 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 1 
  189 1 4 4 4 1 2 4 4 4 3 4 4 4 4 3 1 4 2 0 1 1 3 3 3 1 4 4 4 4 3 
  190   1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  191 2 4 4 4 1 2 4 2 2 1 4 4 4 4 4 1 4 4 4 1 1 4 1 1 1 4 4 4 4 3 
  192 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  193 1 4 3 0 3 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 4 4 4 4 1 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 
  194 4 4 4 4 3 1 4 4 4 1 3 4 4 4 3 2 4 4 4 1 3 4 3 3 3 1 4 4 4 1 
  195 1 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 2 2 2 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 2 2 2 1 
  196 2 4 4 4 1 2 4 4 4 1 3 4 4 4 3 1 4 2 0 1 1 4 1 1 1 2 4 4 4 1 
  197 3 4 4 4 3 4 4 4 4 1 3 4 3 3 3 1 4 1 1 1 3 4 4 4 3 4 4 4 4 1 
  198 2 4 2 2 1 1 4 4 4 1 1 4 2 0 1 1 4 1 1 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 
  199 2 4 4 4 2 1 4 4 4 1 2 4 2 2 1 2 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 4 4 4 3 
   200 1 4 3 0 1 4 4 4 4 3 1 4 4 4 3 1 2 1 1 1 1 4 2 0 1 3 4 4 4 3 

 
 จากตารางท่ี 4.2 เป็นผลการคดัเลือกโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้ของทัง้ 
18 เง่ือนไข เม่ือใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์เป็นตวัตดัสนิ ผู้ วิจยั
ได้นําเสนอความถ่ี (frequency) และร้อยละของผลการคดัสรรโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ไว้ในตาราง
ท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3    โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้ เม่ือใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล  

(Model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์  
 

 
Con 

 
MSC 

Model 
         M1                 M2              M3                 M4               none 
        f (%)              f (%)             f (%)               f (%)              f (%)            

 
 

1 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

     26(13.0)        73(36.5)       23(11.5)        78(39.0)          0(0.0) 
       0(0.0)          14(7.0)           4(2.0)         182(91.0)         0(0.0) 
       5(2.5)          35(17.5)       11(5.5)         149 (74.5)        0(0.0) 
       5(2.5)          32(16.0)        8(4.0)          149(74.5)         6(3.0) 
   103(51.5)         1(0.5)         94(47.0)          2 (1.0)            0(0.0) 

 
 

2 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

    36(18.0)        81(40.5)       21(10.5)         62(31.0)          0(0.0) 
      1(0.5)          14(7.0)           3(1.5)          182(91.0)         0(0.0) 
      6(3.0)         48(24.0)         10(5.0)         136(68.0)         0(0.0) 
      6(3.0)         42(21.0)          5(2.5)          136(68.0)        11(5.5) 
   116(58.0)        2(1.0)          82(41.0)           0(0.0)            0(0.0) 

 
 

3 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

    33(16.5)       58(29.0)        34(17.0)         75(37.5)          0(0.0) 
      0(0.0)         12(6.0)            6(3.0)          182(91.0)         0(0.0) 
      2(1.0)        29(14.5)          17(8.5)         152(76.0)         0(0.0) 
      2(1.0)        24(12.0)          14(7.0)         152(76.0)         8(4.0) 
   95(47.5)         0(0.0)          104(52.0)          1(0.5)            0(0.0) 

 
 

4 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

    42(21.0)      60(30.0)          21(10.5)         77(38.5)         0(0.0) 
      1(0.5)         12(6.0)             5(2.5)          182(91.0)        0(0.0) 
      9(4.5)        30(15.0)          16(8.0)          145(72.5)        0(0.0) 
      9(4.5)        24(12.0)          10(5.0)          145(72.5)       12(6.0) 
  109(54.5)        1(0.5)           89(44.5)            1(0.5)           0(0.0) 
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ตารางท่ี 4.3    โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้ เม่ือใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล  

(Model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ (ตอ่) 
 

 
Con 

 
MSC 

Model 
       M1                M2                 M3                  M4              none 
      f (%)             f (%)              f (%)                f (%)             f (%)        

 
 

5 

AIC 
BIC 

ABIC 
    2 of 3 

p-value 

   36(18.0)       81(40.5)         21(10.5)          62(31.0)         0(0.0) 
     1(0.5)          14(7.0)            3(1.5)           182(91.0)        0(0.0) 
     6(3.0)         48(24.0)          10(5.0)          136(68.0)        0(0.0) 
     6(3.0)         42(21.0)            5(2.5)          136(68.0)       11(5.5) 
  116(58.0)        2(1.0)           82(41.0)             0(0.0)          0(0.0) 

 
 

6 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

     33(16.5)        58(29.0)       34(17.0)       75(27.5)           0(0.0) 
       0(0.0)          12(6.0)           6(3.0)        182(91.0)          0(0.0) 
       2(1.0)          29(14.5)       17(8.5)        152(76.0)          0(0.0) 
       2(1.0)          24(12.0)       14(7.0)        152(76.0)          8(4.0) 
    95(47.5)           0(0.0)       104(52.0)         1(0.5)             0(0.0) 

 
 

7 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

    40(20.0)         60(30.0)      21(10.5)         79(39.5)          0(0.0) 
      1(0.5)           12(6.0)          5(2.5)          182(91.0)         0(0.0) 
      9(4.5)           30(15.0)       16(8.0)         145(72.5)         0(0.0) 
      9(4.5)           24(12.0)       10(5.0)         147(73.5)        10(5.0) 
  110(55.0)           1(0.5)         88(44.0)          1(0.5)            0(0.0) 

 
 

8 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

   42(21.0)          64(32.0)       32(16.0)        62(31.0)          0(0.0) 
     0(0.0)             14(7.0)          6(3.0)         180(90.0)         0(0.0) 
     8(4.0)            34(17.0)       15(7.5)         143(71.5)         0(0.0) 
     8(4.0)            28(14.0)       12(6.0)         143(71.5)         9(4.5) 
 116(58.0)            0(0.0)         83(41.5)          1(0.5)            0(0.0) 

 
 

9 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

  30(15.0)           56(28.0)       33(16.5)        81(40.5)          0(0.0) 
   0(0.0)              18(9.0)           4(2.0)         178(89.0)         0(0.0) 
   2(1.0)             33(16.5)         18(9.0)        147(73.5)         0(0.0) 
   2(1.0)             29(14.5)         14(7.0)        147(73.5)         8(4.0) 
 90(45.0)             1(0.5)         108(54.0)         1(0.5)            0(0.0) 
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ตารางท่ี 4.3    โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้ เม่ือใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล  

(Model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ (ตอ่) 
 

 
Con 

 
MSC 

Model 
      M1                  M2                M3                M4                none 
     f (%)                f (%)             f (%)              f (%)              f (%)        

 
 

10 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

 78(39.0)           65(32.5)         17(8.5)         40(20.0)          0(0.0) 
   3(1.5)             22(11.0)          2(1.0)         173(86.5)         0(0.0) 
  14(7.0)            47(23.5)         17(8.5)        122(61.0)         0(0.0) 
  14(7.0)            34(17.0)          5(2.5)         122(61.0)       25(12.5) 
151(75.5)           1(0.5)           48(24.0)          0(0.0)            0(0.0) 

 
 

11 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

      80(40.0)       67(33.5)       22(11.0)       31(15.5)          0(0.0) 
        2(1.0)         30(15.0)         3(1.5)        165(82.5)         0(0.0) 
      16(8.0)         54(27.0)       13(6.5)        117(58.5)         0(0.0) 
      16(8.0)         41(20.5)        6(3.0)         117(58.5)       20(10.0) 
    152(76.0)         2(1.0)        46(23.0)           0(0.0)           0(0.0) 

 
 

12 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

     70(35.0)         69(34.5)       17(8.5)         44(22.0)          0(0.0) 
       3(1.5)           17(8.5)          4(2.0)         176(88.0)         0(0.0) 
      19(9.5)          41(20.5)        9(4.5)         131(65.5)         0(0.0) 
      19(9.5)          33(16.5)        6(3.0)         131(65.5)        11(5.5) 
    143(71.5)          2(1.0)        54(27.0)          1(0.5)            0(0.0) 

 
 

13 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

     81(40.5)         67(33.5)        21(10.5)        31(15.5)        0(0.0) 
        2(1.0)          30(15.0)          2(1.0)         166(83.0)       0(0.0) 
      16(8.0)          54(27.0)         12(6.0)        118(59.0)       0(0.0) 
      15(7.5)          40(20.0)          6(3.0)         119(59.5)       0(0.0) 
    154(77.0)          1(0.5)          45(22.5)          0(0.0)          0(0.0) 

 
 

14 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

     80(40.0)         75(37.5)        21(10.5)        24(12.0)        0(0.0) 
       1(0.5)           28(14.0)          7(3.5)         164(82.0)       0(0.0) 
      16(8.0)          56(28.0)         18(9.0)        110(55.0)       0(0.0) 
      16(8.0)          44(22.0)         13(6.5)        110(55.0)      17(8.5) 
   156(78.0)           1(0.5)          42(21.0)          1(0.5)          0(0.0) 



166 
 
ตารางท่ี 4.3    โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของแตล่ะการทําซํา้ เม่ือใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล  

(Model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ (ตอ่) 
 

 
Con 

 
MSC 

Model 
          M1              M2                M3                  M4             none 
         f (%)            f (%)              f (%)              f (%)            f (%)         

 
 

15 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

      71(35.5)       68(34.0)        21(10.5)        40(20.0)        0(0.0) 
        5(2.5)         25(12.5)          5(2.5)         165(82.5)       0(0.0) 
      15(7.5)         47(23.5)         19(9.5)        119(59.5)       0(0.0) 
      15(7.5)         37(18.5)         10(5.0)        119(59.5)      19(9.5) 
    139(69.5)         3(1.5)          57(28.5)          1(0.5)          0(0.0) 

 
 

16 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

    87(43.5)       62(31.0)        18(9.0)         33(16.5)         0(0.0) 
        2(1.0)         22(11.0)          6(3.0)        170(85.0)        0(0.0) 
      15(7.5)         50(25.0)        11(5.5)        124(62.0)        0(0.0) 
      15(7.5)         37(18.5)         6(3.0)         124(62.0)       18(9.0) 
    155(77.5)         2(1.0)         42(21.0)          1(0.5)           0(0.0) 

 
 

17 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

     74(37.0)        69(34.5)       21(10.5)        36(18.0)         0(0.0) 
       3(1.5)          28(14.0)         5(2.5)         164(82.0)        0(0.0) 
     15(7.5)          54(27.0)       15(7.5)         116(58.0)        0(0.0) 
     15(7.5)          42(21.0)       10(5.0)         116(58.0)       17(8.5) 
   155(77.5)          0(0.0)        44(22.0)           1(0.5)           0(0.0) 

 
 

18 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

    68 (34.0)        71(35.5)      14(7.0)            47(23.5)        0(0.0) 
      3(1.5)           32(16.0)       5(2.5)            160(80.0)       0(0.0) 
     12(6.0)          53(26.5)      14(7.0)           121(60.5)       0(0.0) 
     12(6.0)          47(23.5)      10(5.0)           121(60.5)      10(5.0) 
  150(75.0)           1(0.5)        49(24.5)             0(0.0)         0(0.0) 

 

จากตาราง 4.3 สรุปได้ว่าสําหรับเง่ือนไขท่ี 1 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) 
เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ี
ดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 39.0 รองลงมาคือ โมเดลที่ 2 คิดเป็นร้อยละ 36.5 ส่วนโมเดล
ท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็นร้อยละ 13.0 และ 11.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information 
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criterion)  เป็นเกณฑ์พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ
ร้อยละ 91.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็นร้อยละ 7.0 และ 2.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี 
ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์ พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อย
ละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 74.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น
ร้อยละ 17.5 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 5.5 และ 2.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี 2 of 3 
เป็นเกณฑ์ พบว่า โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 
74.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 16.0 สว่นโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 4.0 และ 
2.5 ตามลําดบัและเม่ือใช้ดชันี p-value เป็นเกณฑ์ พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ 
(best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 51.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 3 คิดเป็นร้อยละ 47.0 ส่วนโมเดลท่ี 4 
และโมเดลท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 1.0 และ 0.5 ตามลําดบั ดงัแผนภาพ 

 
แผนภาพท่ี 4.19 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model)  ของเง่ือนไขท่ี 1 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 
 
 เง่ือนไขท่ี 2 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 2 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 40.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 4 คิดเป็นร้อยละ 31.0 ส่วนโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น 
ร้อยละ 18.0 และ 10.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์ 
พบว่า โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสุด (best model) สูงสุด นั่นคือ ร้อยละ 91.0 
รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 7.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 1.5 และ 0.5 
ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์ 
พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือร้อยละ 68.0 รองลงมา
คือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 24.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 5.0 และ 3.0 
ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์ พบว่า โมเดลที่ 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
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model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 68.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 21.0 ส่วนโมเดลท่ี 1 และ
โมเดลท่ี 3 คิดเป็นร้อยละ 3.0 และ 2.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ ดชันี p-value เป็นเกณฑ์ พบวา่ โมเดลท่ี 1 มี
ร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือร้อยละ 58.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 3 คิด
เป็น ร้อยละ 41.0 และโมเดลท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 1.0 ตามลําดบั ดงัแผนภาพ 

 
แผนภาพท่ี 4.20 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model)  ของเง่ือนไขท่ี 2 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 
 

เง่ือนไขท่ี 3 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 3 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 37.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 29.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็น 
ร้อยละ 17.0 และ 16.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์ 
พบว่า โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสุด (best model) สูงสุด นั่นคือ ร้อยละ 91.0 
รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 6.0 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 3.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี 
ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์ พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อย
ละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 76.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น 
ร้อยละ 14.5 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 8.5 และ 1.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี 2 of 3 
เป็นเกณฑ์ พบว่า โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 
76.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 12.0 สว่นโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 7.0 และ 
1.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี p-value เป็นเกณฑ์ พบว่า โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ 
(best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 47.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 3 คิดเป็นร้อยละ 52.0 และโมเดลท่ี 4 
คิดเป็นร้อยละ 0.5 ตามลําดบั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.21 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model)  ของเง่ือนไขท่ี 3 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 
 

เง่ือนไขท่ี 4 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 38.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 30.0 ส่วนโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น
ร้อยละ 21.0 และ 10.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์ 
พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือร้อยละ 91.0 รองลงมา
คือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 6.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 2.5 และ 0.5 ตามลําดบั 
เม่ือใช้ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์ พบวา่ โมเดล
ท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือร้อยละ 72.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 
2 คิดเป็นร้อยละ 15.0 สว่นโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 8.0 และ 4.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี 
2 of 3 เป็นเกณฑ์ พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือร้อย
ละ 72.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 12.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 5.0 
และ 4.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ ดชันี p-value เป็นเกณฑ์ พบว่า โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดี
ท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 54.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 3 คิดเป็นร้อยละ 44.5 โมเดลท่ี 2 
และโมเดลท่ี 4 คิดเป็นร้อยละ 0.5 เท่ากนัตามลําดบั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.22 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model)  ของเง่ือนไขท่ี 4 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 
 

เง่ือนไขท่ี 5 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 2 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 40.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 4 คิดเป็นร้อยละ 31.0 ส่วนโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น 
ร้อยละ 18.0 และ 10.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์ 
พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือร้อยละ 91.0 รองลงมา
คือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 7.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 1.5 และ 0.5 ตามลําดบั 
เม่ือใช้ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์ พบวา่ โมเดล
ท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือร้อยละ 68.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 
2 คิดเป็นร้อยละ 24.0 สว่นโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 5.0 และ 3.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี 
2 of 3 เป็นเกณฑ์ พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือร้อย
ละ 68.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 21.0 ส่วนโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็นร้อยละ 3.0 
และ 2.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ ดชันี p-value เป็นเกณฑ์ พบว่า โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดี
ท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือร้อยละ 58.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 3 คิดเป็นร้อยละ 41.0 และโมเดลท่ี 
2 คิดเป็นร้อยละ 1.0 ตามลําดบั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.23 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model)  ของเง่ือนไขท่ี 5 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 

 
เง่ือนไขท่ี 6 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 2 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 37.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 4 คิดเป็น ร้อยละ 29.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็น 
ร้อยละ 17.0 และ 16.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 91.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 6.0 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น
ร้อยละ 3.0 เม่ือใช้ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์
การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบว่า โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ 
(best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 76.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 14.5 ส่วนโมเดลท่ี 3 
และโมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 8.5 และ 1.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือร้อยละ 76.0  รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 12.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็น
ร้อยละ 7.0 และ 1.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี p-value เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection 
criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 3 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 52.0 
รองลงมาคือ โมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 47.5 และโมเดลท่ี 4 คิดเป็นร้อยละ 0.5 ตามลําดบั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.24 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model)  ของเง่ือนไขท่ี 6 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 

  
เง่ือนไขท่ี 7 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 39.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 30.0 ส่วนโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น 
ร้อยละ 20.0 และ 10.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 91.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 6.0 โมเดลท่ี 3 คิดเป็นร้อยละ 
2.5 และโมเดล 1 คิดเป็นร้อยละ 0.5 เม่ือใช้ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information 
criterion)  เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการ
เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 72.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 
15.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 8.0 และ 4.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี 2 of 3 เป็น
เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดี
ท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 73.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 12.0 ส่วนโมเดล
ท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 5.0 และ 4.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี p-value เป็นเกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) 
สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 55.0รองลงมาคือ โมเดลท่ี 3 คิดเป็นร้อยละ 44.0 สว่นโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 4 คิด
เป็นร้อยละ 0.5 เท่ากนั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.25 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model)  ของเง่ือนไขท่ี 7 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 

 
เง่ือนไขท่ี 8 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 2 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 32.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 4 คิดเป็น ร้อยละ 31.0 ส่วนโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น 
ร้อยละ 21.0 และ 16.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 90.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 7.0  และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น
ร้อยละ 3.0 เม่ือใช้ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์
การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบว่า โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ 
(best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 71.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 17.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 
และโมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 7.5 และ 4.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 71.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 14.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็น
ร้อยละ 6.0 และ 4.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี p-value เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection 
criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 58.0 
รองลงมาคือ โมเดลท่ี 3 คิดเป็นร้อยละ 41.5 และโมเดลท่ี 4 คิดเป็นร้อยละ 0.5 ตามลําดบั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.26 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model)  ของเง่ือนไขท่ี 8 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 
 

เง่ือนไขท่ี 9 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 40.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 28.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็น 
ร้อยละ 16.5 และ 15.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 89.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 9.0  และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น
ร้อยละ 2.0 เม่ือใช้ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์
การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบว่า โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ 
(best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 73.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 16.5 ส่วนโมเดลท่ี 3 
และโมเดลท่ี 1 คิดเป็น ร้อยละ 9.0 และ 1.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 73.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 14.5 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็น 
ร้อยละ 7.0 และ 1.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี p-value เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection 
criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 3 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 54.0 
รองลงมาคือ โมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 45.0 ส่วนโมเดลท่ี 2 และโมเดลท่ี 4 คิดเป็นร้อยละ 0.5 เท่ากนั 
ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.27 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของเง่ือนไขท่ี 9 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 
 

เง่ือนไขท่ี 10 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 39.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 32.5 ส่วนโมเดลท่ี 4 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น 
ร้อยละ 20.0 และ 8.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การคดั
สรรโมเดล (Model selection criteria) พบว่า โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 86.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 11.0 ส่วนโมเดลท่ี 1 และ
โมเดลที่ 3 คิดเป็น ร้อยละ 1.5 และ 1.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted 
Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบว่า 
โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 61.0 รองลงมาคือ 
โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 23.5 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็น ร้อยละ 8.5 และ 7.0 ตามลําดบั 
เม่ือใช้ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละ
ของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 61.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น 
ร้อยละ 17.0 สว่นโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 7.0 และ 2.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี p-value 
เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ี
ดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 75.5 รองลงมาคือ โมเดลที่ 3 คิดเป็นร้อยละ 24.0 และโมเดล
ท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 0.5 ตามลําดบั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.28 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของเง่ือนไขท่ี 10 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 

 
เง่ือนไขท่ี 11 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 40.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 33.5 ส่วนโมเดลท่ี 4 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น 
ร้อยละ 15.5 และ 11.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 82.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 15.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และ
โมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 1.5 และ 1.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดัชนี ABIC (Sample-Size Adjusted 
Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบว่า 
โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 58.5 รองลงมาคือ 
โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 27.0 ส่วนโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 8.0 และ 6.5 ตามลําดบั 
เม่ือใช้ ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละ
ของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 58.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น 
ร้อยละ 20.5 สว่นโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 8.0 และ 3.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี p-value 
เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ี
ดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 76.0 รองลงมาคือ โมเดลที่ 3 คิดเป็นร้อยละ 23.0 และโมเดล
ท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 1.0 ตามลําดบั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.29 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของเง่ือนไขท่ี 11 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 

 
เง่ือนไขท่ี 12 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 35.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 34.5 ส่วนโมเดลท่ี 4 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น 
ร้อยละ 22.0 และ 8.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การคดั
สรรโมเดล (Model selection criteria) พบว่า โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 88.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 8.5 ส่วนโมเดลท่ี 3 และ
โมเดลท่ี 1 คิดเป็น ร้อยละ 2.0 และ 1.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted 
Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบว่า 
โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 65.5 รองลงมาคือ 
โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 20.5 ส่วนโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 9.5 และ 4.5 ตามลําดบั 
เม่ือใช้ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละ
ของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 65.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น 
ร้อยละ 16.5 ส่วนโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็นร้อยละ 9.5 และ 3.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี p-value 
เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ี
ดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 71.5 รองลงมาคือ โมเดลที่ 3 คิดเป็นร้อยละ 27.0 ส่วนโมเดล
ท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 9.5 และ 3.0 ตามลําดบั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.30 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของเง่ือนไขท่ี 12 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 

 
เง่ือนไขท่ี 13 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 40.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 33.5 ส่วนโมเดลท่ี 4 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น 
ร้อยละ 15.5 และ 10.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 83.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 15.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และ
โมเดลท่ี 1 คิดเป็น 1.0 เท่ากนั เม่ือใช้ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information 
criterion)  เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการ
เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 59.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 
27.0 ส่วนโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 8.0 และ 6.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี 2 of 3 เป็น
เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดี
ท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 59.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 20.0 ส่วนโมเดล
ท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 7.5 และ 3.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี p-value เป็นเกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) 
สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 77.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 22.5 และโมเดลท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 
0.5 ตามลําดบั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.31 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของเง่ือนไขท่ี 13 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 
 

เง่ือนไขท่ี 14 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 40.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 37.5 ส่วนโมเดลท่ี 4 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น 
ร้อยละ 12.0 และ 10.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 82.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 14.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และ
โมเดลท่ี 1 คิดเป็น 3.5 และ 0.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian 
information criterion)  เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อย
ละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 55.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น 
ร้อยละ 28.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็น ร้อยละ 9.0 และ 8.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี 2 of 3 
เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ี
ดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 55.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 22.0 ส่วน
โมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 8.0 และ 6.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี p-value เป็นเกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 78.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 21.0 ส่วนโมเดลท่ี 2 และ
โมเดลที่ 4 คิดเป็นร้อยละ 0.5 เท่ากนั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.32 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของเง่ือนไขท่ี 14 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 
 

เง่ือนไขท่ี 15 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 35.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 34.0 ส่วนโมเดลท่ี 4 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น 
ร้อยละ 20.0 และ 10.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 82.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 12.5 ส่วนโมเดลท่ี 3 และ
โมเดลท่ี 1 คิดเป็น 2.5 เท่ากนั เม่ือใช้ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information 
criterion)  เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการ
เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 59.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 
23.5 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็น ร้อยละ 9.5 และ 7.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี 2 of 3 เป็น
เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดี
ท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 59.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 18.5 ส่วนโมเดล
ท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 7.5 และ 5.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี p-value เป็นเกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) 
สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 69.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 28.5 ส่วนโมเดลท่ี 2 และโมเดลท่ี 4 
คิดเป็นร้อยละ 1.5 และ 0.5 ตามลําดบั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.33 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของเง่ือนไขท่ี 15 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 

 
เง่ือนไขท่ี 16 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 43.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 31.0 ส่วนโมเดลท่ี 4 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น 
ร้อยละ 16.5 และ 9.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การคดั
สรรโมเดล (Model selection criteria) พบว่า โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 85.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 11.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และ
โมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 3.0 และร้อยละ 1.0  ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted 
Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบว่า 
โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 62.0 รองลงมาคือ 
โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 25.0 ส่วนโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 7.5 และ 5.5 ตามลําดบั 
เม่ือใช้ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละ
ของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 62.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น 
ร้อยละ 18.5 สว่นโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 7.5 และ 3.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี p-value 
เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ี
ดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 77.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 21.0 ส่วน
โมเดลที่ 2 และโมเดลท่ี 4 คิดเป็นร้อยละ 1.0 และ 0.5 ตามลําดบั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.34 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของเง่ือนไขท่ี 16 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 

 
เง่ือนไขท่ี 17 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 37.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 34.5 ส่วนโมเดลท่ี 4 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น 
ร้อยละ 18.0 และ 10.5 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 82.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 14.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และ
โมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 2.5 และร้อยละ 1.5  ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted 
Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบว่า 
โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 58.0 รองลงมาคือ 
โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 27.0 ส่วนโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 7.5 เท่ากนั เม่ือใช้ดชันี 2 
of 3 เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็น
โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 58.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 21.0 
ส่วนโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 7.5 และ 5.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี p-value เป็นเกณฑ์
การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบว่า โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ 
(best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 77.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 22.0 และโมเดลท่ี 4 
คิดเป็นร้อยละ 0.5 ตามลําดบั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.35 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของเง่ือนไขท่ี 17 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 

 
เง่ือนไขท่ี 18 เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 2 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ 
นัน่คือ ร้อยละ 35.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 1 คิดเป็น ร้อยละ 34.0 ส่วนโมเดลท่ี 4 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น 
ร้อยละ 23.5 และ 7.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การคดั
สรรโมเดล (Model selection criteria) พบว่า โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 80.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 16.0 ส่วนโมเดลท่ี 3 และ
โมเดลท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 2.5 และร้อยละ 1.5  ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted 
Bayesian information criterion)  เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบว่า 
โมเดลท่ี 4 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 60.5 รองลงมาคือ 
โมเดลท่ี 2 คิดเป็น ร้อยละ 26.5 ส่วนโมเดลท่ี 3 และโมเดลท่ี 1 คิดเป็น ร้อยละ 7.0 และ 6.0 ตามลําดบั 
เม่ือใช้ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 4 มีร้อยละ
ของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูสดุ นัน่คือ ร้อยละ 60.5 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 2 คิดเป็น 
ร้อยละ 23.5 สว่นโมเดลท่ี 1 และโมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 6.0 และ 5.0 ตามลําดบั เม่ือใช้ดชันี p-value 
เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ี
ดีท่ีสดุ (best model) สูงสดุ นั่นคือ ร้อยละ 75.0 รองลงมาคือ โมเดลท่ี 3 คิดเป็น ร้อยละ 24.5 และ
โมเดลที่ 2 คิดเป็นร้อยละ 0.5 ตามลําดบั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.36 ผลการสกดัโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ของเง่ือนไขท่ี 18 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 
 

ดงันัน้จึงสรุปได้วา่ เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรร 
โมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 หรือโมเดลเต็มรูป (complete model) เป็นโมเดลท่ี
ดีท่ีสดุ (best model) ในเง่ือนไขท่ี 10 - 18 ซึง่เป็นเง่ือนไขการจําลองท่ีมีกลุ่มตวัอย่างขนาดใหญ นัน่คือ 
จํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student in each school) มีจํานวน 100 คน โมเดลท่ี 
2 หรือโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (incomplete model without two-way 
interaction) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ใน 4 เง่ือนไขคือเง่ือนไขท่ี 2, 5, 6 และ 8  และโมเดลท่ี 4 
หรือโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนั
ระดบักลุม่ (incomplete model without both two-way interaction and cluster-level DIF) เป็นโมเดล
ท่ีดีท่ีสดุ (best model) ใน 5 เง่ือนไขคือเง่ือนไขท่ี 1, 3, 4, 7 และ 9   

เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion) ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted 
Bayesian information criterion) และดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection 
criteria) ได้ผลสอดคล้องกนัคือ โมเดลท่ี 4 หรือโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 
ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model without both two-way 
interaction and cluster-level DIF) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ในทกุเง่ือนไข 

เม่ือใช้ดชันี p-value เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 
หรือโมเดลเต็มรูป (complete model) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ใน 15 เง่ือนไข คือ เง่ือนไขท่ี 1, 
2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 12, 13,14,15, 16,17,18 และโมเดลท่ี 3 หรือโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์
การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model without cluster-level DIF) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ 
(best model) ในเง่ือนไขท่ี 3, 6, 9 เท่านัน้  
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การศกึษาในครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์ข้อท่ี 2 คือเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการทํา 
หน้าท่ีต่างกันของข้อสอบทัง้ 4 โมเดลว่าโมเดลไหนมีประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ได้ดี
ท่ีสดุ เม่ือมีเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนั 3 ด้าน คือ จํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student 
in each school) ขนาดการทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF)  และขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง 
(2WAYINT) ซึง่จากตาราง 4.3 และแผนภาพ สรุปได้ว่าเม่ือใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model  
selection criteria) ท่ีแตกต่างกนั จะได้ผลการคดัสรรโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) แตกต่างกนั นัน่คือ
เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) และดชันี p-value เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 หรือโมเดลเต็มรูป (complete model) มีร้อยละของการ
เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูท่ีสดุ ในขณะท่ีเม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion) 
ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) และดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ได้ผลท่ีสอดคล้องกนัคือ โมเดลท่ี 4 หรือโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มี
ทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete 
model without both two-way interaction and cluster-level DIF) มีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ 
(best model) สงูท่ีสดุ  
 ดงันัน้จึงสรุปได้วา่ จากการศกึษาในครัง้นี ้พบโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) 2 โมเดล คือโมเดลท่ี 
1 หรือโมเดลเต็มรูป (complete model) และโมเดลท่ี 4 หรือโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model without 
both two-way interaction and cluster-level DIF)    

ผู้วิจยันําเสนอค่าเฉล่ีย (mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าพารามิเตอร์ทัง้ 6 
พารามิเตอร์ท่ีสกดัจากโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) เม่ือใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection 
criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์นี ้เพ่ือตอบวตัถปุระสงค์การศึกษาข้อแรก ท่ีผู้ วิจัยต้องการศึกษาคุณภาพของการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือ
ตวัแปรหน่ึงเป็นตวัแปรระดบักลุม่ไว้ในตอนท่ี 3 
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ตอนที่ 3 ค่าเฉล่ีย (mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าพารามิเตอร์ที่สกัดจาก
โมเดลที่ดีที่สุด (best model) เม่ือใช้เกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model selection criteria) ทัง้ 5 
เกณฑ์ 

ในตอนท่ี 3 นี ้ผู้ วิจัยนําเสนอผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีสกัดจากโมเดลท่ีดีท่ีสุด (best 
model) เม่ือใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ ได้ผลดงัตารางท่ี 4.4  
 
ตารางท่ี 4.4    คา่เฉล่ีย (mean) และคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของคา่พารามิเตอร์ท่ีสกดัจาก 

โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) เม่ือใช้เกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model selection 
criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ 
 

 
Con 

 
MSC 

PEST 
 CLADIFF(2) 3WAYINT(7i)   ILDIF(5i)     ILADIFF(1)   IAWC( )     CA( ) 

  Mean(SD)     Mean(SD)      Mean(SD)      Mean(SD)     Mean(SD)     Mean(SD) 
 
 

1 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

0.130(0.106) 0.351(0.001) -0.534(0.099) 0.236(0.046) 1.094(0.044) 0.974(0.102)      
0.154(0.106) 0.473(0.001) -0.595(0.099) 0.256(0.047) 1.095(0.044) 0.975(0.102)    
0.145(0.106) 0.428(0.001) -0.573(0.099) 0.248(0.047) 1.094(0.044) 0.975(0.102)   
0.142(0.103) 0.420(0.001) -0.559(0.096) 0.243(0.045) 1.061(0.043) 0.948(0.099)  
0.110(0.107) 0.334(0.001) -0.525(0.098) 0.215(0.046) 1.095(0.044) 0.970(0.102) 

 
 

2 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

0.135(0.106) 0.322(0.001) -0.503(0.098) 0.228(0.046) 1.095(0.045)  0.986(0.101) 
0.165(0.106) 0.473(0.001) -0.578(0.099) 0.254(0.047)  1.095(0.045) 0.986(0.101)  
0.155(0.106) 0.407(0.001) -0.545(0.099) 0.247(0.047)  1.095(0.045) 0.987(0.101) 
0.145(0.100) 0.394(0.001) -0.522(0.093) 0.236(0.044)  1.036(0.042) 0.932(0.096) 
0.114(0.106) 0.311(0.001) -0.497(0.098) 0.210(0.046)  1.094(0.044) 0.985(0.101) 

 
 

3 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

0.112(0.106) 0.365(0.001) -0.528(0.097) 0.222(0.046) 1.094(0.044) 0.999(0.104) 
0.147(0.106) 0.487(0.001) -0.589(0.098) 0.252(0.046) 1.095(0.044) 1.001(0.103) 
0.138(0.106) 0.451(0.001) -0.571(0.098) 0.244(0.046) 1.095(0.044) 1.001(0.104) 
0.135(0.101) 0.439(0.001) -0.553(0.094) 0.236(0.044) 1.051(0.043) 0.965(0.099) 
0.096(0.106) 0.346(0.001) -0.524(0.097) 0.205(0.046) 1.095(0.044) 0.998(0.103) 

 
 

4 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

0.124(0.107) 0.343(0.001) -0.537(0.097) 0.217(0.047) 1.106(0.045) 0.953(0.098) 
0.162(0.107) 0.480(0.001) -0.605(0.098) 0.248(0.047) 1.106(0.045) 0.954(0.098) 
0.148(0.107) 0.433(0.001) -0.582(0.097) 0.236(0.047) 1.106(0.045) 0.954(0.098) 
0.138(0.101) 0.418(0.001) -0.555(0.091) 0.225(0.044) 1.040(0.042) 0.903(0.093) 
0.107(0.107) 0.330(0.001) -0.531(0.097) 0.201(0.046) 1.105(0.045) 0.953(0.098) 

 



187 
 
ตารางท่ี 4.4    คา่เฉล่ีย (mean) และคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของคา่พารามิเตอร์ท่ีสกดัจาก 

โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) เม่ือใช้เกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model selection 
criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ (ตอ่) 
 

 
Con 

 
MSC 

PEST 
 CLADIFF(2) 3WAYINT(7i)   ILDIF(5i)     ILADIFF(1)   IAWC( )     CA( ) 

  Mean(SD)     Mean(SD)      Mean(SD)      Mean(SD)     Mean(SD)     Mean(SD) 
 
 

5 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

0.134(0.106) 0.322(0.001) -0.503(0.098) 0.228(0.046) 1.094(0.045) 0.986(0.101) 
0.164(0.106) 0.473(0.001) -0.578(0.099) 0.254(0.047) 1.095(0.045) 0.986(0.101) 
0.155(0.106) 0.406(0.001) -0.545(0.098) 0.246(0.046) 1.095(0.044) 0.986(0.101) 
0.145(0.100) 0.394(0.001) -0.522(0.093) 0.236(0.044) 1.036(0.042) 0.931(0.095) 
0.114(0.106) 0.311(0.001) -0.497(0.098) 0.209(0.046) 1.094(0.044) 0.985(0.101) 

 
 

6 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

0.111(0.106) 0.365(0.001) -0.528(0.097) 0.222(0.046) 1.094(0.044) 0.999(0.103) 
0.146(0.105) 0.487(0.002) -0.589(0.098) 0.251(0.046) 1.095(0.044) 1.001(0.103) 
0.137(0.105) 0.451(0.001) -0.571(0.097) 0.243(0.046) 1.094(0.044) 1.001(0.103) 
0.134(0.104) 0.439(0.001) -0.552(0.093) 0.235(0.044) 1.050(0.042) 0.965(0.099) 
0.096(0.106) 0.355(0.001) -0.524(0.097) 0.204(0.045) 1.094(0.044) 0.998(0.103) 

 
 

7 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

0.125(0.105) 0.344(0.001) -0.539(0.098) 0.216(0.046) 1.107(0.045) 0.954(0.098) 
0.163(0.105) 0.481(0.001) -0.607(0.098) 0.248(0.047) 1.107(0.045) 0.955(0.098) 
0.147(0.105) 0.434(0.001) -0.582(0.097) 0.236(0.048) 1.107(0.045) 0.953(0.098) 
0.138(0.101) 0.418(0.001) -0.553(0.091) 0.225(0.044) 1.040(0.042) 0.904(0.093) 
0.106(0.105) 0.327(0.001) -0.527(0.097) 0.200(0.046) 1.107(0.045) 0.953(0.098) 

 
 

8 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

0.100(0.106) 0.339(0.001) -0.527(0.098) 0.211(0.046) 1.095(0.044) 1.015(0.103) 
0.137(0.105) 0.478(0.001) -0.597(0.099) 0.243(0.046) 1.095(0.044) 1.015(0.103) 
0.124(0.105) 0.429(0.001) -0.572(0.098) 0.233(0.046) 1.095(0.044) 1.016(0.103) 
0.115(0.101) 0.416(0.001) -0.551(0.094) 0.223(0.044) 1.045(0.042) 0.970(0.098) 
0.084(0.106) 0.321(0.001) -0.518(0.098) 0.196(0.046) 1.095(0.044) 1.012(0.102) 

 
 

9 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

0.118(0.106) 0.379(0.001) -0.539(0.098) 0.223(0.046) 1.103(0.044) 1.010(0.104) 
0.152(0.106) 0.477(0.001) -0.587(0.098) 0.253(0.047) 1.103(0.044) 1.010(0.104) 
0.141(0.106) 0.446(0.001) -0.572(0.098) 0.243(0.047) 1.103(0.044) 1.011(0.104) 
0.139(0.101) 0.434(0.001) -0.551(0.094) 0.234(0.045) 1.059(0.042) 0.972(0.099) 
0.102(0.106) 0.368(0.001) -0.533(0.098) 0.209(0.046) 1.103(0.044) 1.008(0.104) 
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ตารางท่ี 4.4    คา่เฉล่ีย (mean) และคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของคา่พารามิเตอร์ท่ีสกดัจาก 

โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) เม่ือใช้เกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model selection 
criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ (ตอ่) 

 

 
Con 

 
MSC 

PEST 
CLADIFF(2) 3WAYINT(7i)   ILDIF(5i)     ILADIFF(1)   IAWC( )     CA( ) 

  Mean(SD)     Mean(SD)      Mean(SD)      Mean(SD)     Mean(SD)     Mean(SD) 
 
 

10 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

0.081(0.066) 0.332(0.001) -0.524(0.068) 0.215(0.032) 1.098(0.031) 0.965(0.071) 
0.123(0.066) 0.473(0.001) -0.594(0.070) 0.250(0.033) 1.099(0.031) 0.968(0.071) 
0.107(0.066) 0.422(0.001) -0.569(0.069) 0.237(0.033) 1.099(0.031) 0.965(0.071) 
0.101(0.058) 0.376(0.001) -0.501(0.060) 0.211(0.029) 0.960(0.027) 0.844(0.062) 
0.066(0.066) 0.316(0.001) -0.517(0.068) 0.200(0.032) 1.098(0.031) 0.963(0.071) 

 
 

11 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

 0.077(0.066) 0.325(0.001) -0.510(0.068) 0.215(0.032) 1.102(0.031) 0.969(0.071) 
 0.120(0.066) 0.462(0.001) -0.579(0.069) 0.251(0.033) 1.103(0.031) 0.969(0.072) 
 0.104(0.066) 0.409(0.001) -0.552(0.069) 0.239(0.033) 1.103(0.031) 0.971(0.072) 
 0.104(0.059) 0.375(0.001) -0.498(0.062) 0.217(0.029) 0.991(0.028) 0.873(0.064) 
 0.063(0.066) 0.314(0.001) -0.504(0.068) 0.203(0.032) 1.102(0.031) 0.973(0.072) 

 
 

12 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

 0.109(0.066) 0.346(0.001) -0.516(0.069) 0.217(0.032) 1.101(0.031) 0.982(0.073) 
 0.142(0.066) 0.481(0.001) -0.584(0.070) 0.246(0.033) 1.101(0.031) 0.983(0.074) 
 0.126(0.066) 0.426(0.001) -0.556(0.069) 0.236(0.033) 1.101(0.031) 0.982(0.073) 
 0.120(0.062) 0.409(0.001) -0.529(0.066) 0.225(0.031) 1.040(0.029) 0.923(0.069) 
 0.095(0.066) 0.334(0.001) -0.510(0.069) 0.203(0.032) 1.101(0.031) 0.982(0.073) 

 
 

13 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

0.076(0.066) 0.325(0.001) -0.510(0.068) 0.215(0.032) 1.102(0.031) 0.969(0.071) 
0.119(0.066) 0.462(0.001) -0.578(0.069) 0.250(0.033) 1.103(0.031) 0.969(0.071) 
0.104(0.066) 0.409(0.001) -0.552(0.069) 0.238(0.033) 1.102(0.031) 0.971(0.071) 
0.103(0.059) 0.374(0.001) -0.498(0.062) 0.217(0.029) 0.991(0.028) 0.873(0.064) 
0.063(0.066) 0.313(0.001) -0.504(0.068) 0.203(0.032) 1.102(0.031) 0.973(0.071) 

 
 

14 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

0.087(0.066) 0.323(0.001) -0.510(0.068) 0.209(0.032) 1.105(0.031) 0.961(0.070) 
0.124(0.066) 0.474(0.001) -0.585(0.070) 0.244(0.032) 1.105(0.031) 0.959(0.070) 
0.111(0.066) 0.414(0.001) -0.555(0.069) 0.232(0.032) 1.105(0.031) 0.960(0.070) 
0.102(0.061) 0.385(0.001) -0.512(0.063) 0.214(0.029) 1.011(0.028) 0.877(0.065) 
0.072(0.066) 0.315(0.001) -0.506(0.068) 0.195(0.032) 1.105(0.031) 0.961(0.070) 
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ตารางท่ี 4.4    คา่เฉล่ีย (mean) และคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของคา่พารามิเตอร์ท่ีสกดัจาก 

โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) เม่ือใช้เกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model selection 
criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ (ตอ่) 

 

 
Con 

 
MSC 

PEST 
 CLADIFF(2) 3WAYINT(7i)   ILDIF(5i)     ILADIFF(1)   IAWC( )     CA( ) 

  Mean(SD)     Mean(SD)      Mean(SD)      Mean(SD)     Mean(SD)     Mean(SD) 
 
 

15 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

0.083(0.066) 0.342(0.001) -0.517(0.068) 0.213(0.032) 1.101(0.031) 0.986(0.072) 
0.123(0.066) 0.468(0.001) -0.580(0.069) 0.244(0.033) 1.102(0.031) 0.986(0.072) 
0.111(0.066) 0.423(0.001) -0.557(0.068) 0.233(0.033) 1.102(0.031) 0.988(0.072) 
0.108(0.059) 0.385(0.001) -0.504(0.062) 0.212(0.029) 0.998(0.028) 0.898(0.065) 
0.074(0.066) 0.333(0.001) -0.512(0.068) 0.201(0.032) 1.101(0.031) 0.986(0.072) 

 
 

16 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

0.094(0.066) 0.331(0.001) -0.512(0.068) 0.212(0.032) 1.104(0.031) 0.970(0.073) 
0.128(0.066) 0.476(0.001) -0.584(0.069) 0.247(0.033) 1.104(0.031) 0.972(0.073) 
0.118(0.066) 0.420(0.001) -0.556(0.069) 0.238(0.032) 1.104(0.031) 0.972(0.073) 
0.106(0.060) 0.392(0.001) -0.513(0.062) 0.218(0.029) 1.004(0.028) 0.889(0.066) 
0.080(0.066) 0.318(0.001) -0.506(0.068) 0.202(0.032) 1.104(0.031) 0.965(0.073) 

 
 

17 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

0.105(0.067) 0.339(0.001) -0.525(0.069) 0.216(0.033) 1.103(0.031) 0.956(0.070) 
0.147(0.066) 0.472(0.001) -0.591(0.070) 0.248(0.033) 1.104(0.031) 0.961(0.071) 
0.134(0.066) 0.419(0.001) -0.565(0.070) 0.238(0.033) 1.103(0.031) 0.961(0.071) 
0.118(0.060) 0.391(0.001) -0.520(0.064) 0.217(0.030) 1.008(0.028) 0.881(0.065) 
0.095(0.067) 0.325(0.001) -0.518(0.069) 0.204(0.032) 1.103(0.031) 0.957(0.071) 

 
 

18 

AIC 
BIC 

ABIC 
2 of 3 

p-value 

0.097(0.066) 0.334(0.001) -0.516(0.068) 0.221(0.032) 1.104(0.031) 0.957(0.071) 
0.132(0.066) 0.454(0.001) -0.575(0.069) 0.249(0.033) 1.104(0.031) 0.955(0.071) 
0.121(0.066) 0.413(0.001) -0.555(0.069) 0.241(0.032) 1.104(0.031) 0.956(0.071) 
0.111(0.063) 0.392(0.001) -0.529(0.065) 0.229(0.031) 1.049(0.029) 0.908(0.067) 
0.080(0.067) 0.318(0.001) -0.508(0.068) 0.209(0.032) 1.104(0.031) 0.954(0.071) 

 

จากตารางท่ี 4.4 ผู้ วิจัยสรุปผลทีละเง่ือนไข ดังนี  ้เง่ือนไขท่ี 1 ค่าเฉล่ีย (mean) ของ
คา่พารามิเตอร์ความแตกตา่งของความสามารถระดบักลุม่ (CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์
การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย (mean) และคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดับบุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถ
ระดบับคุคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์
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ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ ดชันี p-value เป็น
เกณฑ์เป็นเพียงค่าเดียวท่ีใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉลี่ย (mean) ท่ีประมาณได้จากการ
ใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion), ดชันี BIC (Bayesian information criterion), ดชันี 
ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion)และดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์นัน้ ได้
ค่าประมาณท่ีสงูกว่าค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 
เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) มีค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion), ดชันี 
p-value เป็นเกณฑ์ใกล้เคียงกบัคา่จริง (true value) สว่นค่าเฉลี่ย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ ดชันี 
BIC (Bayesian information criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information 
criterion)และดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์นัน้ ได้ค่าประมาณท่ีต่ํากว่าค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ดงั
แผนภาพ 

 
แผนภาพท่ี 4.37 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 1 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

 
เง่ือนไขท่ี 2 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 

(CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย 
(mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) 
พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดับ
บุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s 
information criterion)และดชันี p-value ใกล้เคียงกับค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉลี่ย (mean) ท่ี
ประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size 
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Adjusted Bayesian information criterion) และดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์นัน้ ได้ค่าประมาณท่ีสงูกวา่ค่า
จริง (true value) เลก็น้อยแตส่ว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดบับุคคล (ILDIF) มีค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion), ดชันี ABIC (Sample-
Size Adjusted Bayesian information criterion), ดชันี 2 of 3, ดชันี p-value  เป็นเกณฑ์ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information 
criterion) เป็นเกณฑ์นัน้ ได้คา่ประมาณท่ีต่ํากว่าค่าจริง (true value) เลก็น้อยแตส่ว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(SD) ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ดงัแผนภาพ 

 
แผนภาพท่ี 4.38 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 2 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

 
เง่ือนไขท่ี 3 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 

(CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย 
(mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบั
บุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี p-value ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ี
ประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion), ดชันี BIC (Bayesian information 
criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion)และ ดชันี 2 of 3 เป็น
เกณฑ์นัน้ ได้ค่าประมาณท่ีสูงกว่าค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกันระดับบุคคล (ILDIF) มีค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดัชนี AIC (Akaike’s 
information criterion), ดชันี p-value เป็นเกณฑ์ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) 
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ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size 
Adjusted Bayesian information criterion) และดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์นัน้ ได้ค่าประมาณท่ีต่ํากว่าค่า
จริง (true value) เลก็น้อยแตส่ว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) ดงัแผนภาพ 

  
แผนภาพท่ี 4.39 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 3 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
 

เง่ือนไขท่ี 4 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย 
(mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบั
บุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) และดชันี p-value 
ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian 
information criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion)และ
ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์นัน้ ได้ค่าประมาณท่ีสงูกว่าค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกันในทัง้ 5 เกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model selection criteria) และ
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับุคคล (ILDIF) ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี 
AIC (Akaike’s information criterion) และดชันี p-value ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion), ดชันี ABIC (Sample-
Size Adjusted Bayesian information criterion)และดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์นัน้ ได้คา่ประมาณท่ีสงูกวา่
ค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.40 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 4 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

 
เง่ือนไขท่ี 5 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 

(CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย 
(mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบั
บุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion), ดชันี p-value ใกล้เคียง
กบัคา่จริง (true value) สว่นค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information 
criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion), ดชันี 2 of 3 เป็น
เกณฑ์นัน้ ได้ค่าประมาณท่ีสูงกว่าค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
ใกล้เคียงกนัและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) มีค่าเฉลี่ย (mean) ท่ีประมาณได้
จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian 
information criterion), ดชันี 2 of 3, ดชันี p-value  เป็นเกณฑ์ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วน
ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion) เป็นเกณฑ์นัน้ 
ตํ่ากวา่ค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดั
สรรโมเดล (Model selection criteria) ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.41 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 5 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
 

เง่ือนไขท่ี 6 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย 
(mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบั
บุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุม่ (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์
การทําหน้าท่ีต่างกันระดับบุคคล (ILDIF) มีค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดัชนี AIC 
(Akaike’s information criterion), ดชันี p-value เป็นเกณฑ์ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วน
ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion), ดชันี ABIC 
(Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion)และดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์นัน้ ต่ํากว่าค่า
จริง (true value) เลก็น้อยแตส่ว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) ดงัแผนภาพ 

 
แผนภาพท่ี 4.42 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 6 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
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เง่ือนไขท่ี 7 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย 
(mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับคุคล 
(ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถ
ระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย (mean) ท่ี
ประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion), ดชันี p-value ใกล้เคียงกบัค่าจริง 
(true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information 
criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion), ดชันี 2 of 3 สงูกว่า
ค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) มีค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion), ดชันี p-value เป็นเกณฑ์
ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian 
information criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) และ 
ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์นัน้ ต่ํากว่าค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ดงัแผนภาพ 

 
แผนภาพท่ี 4.43 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 7 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
 

เง่ือนไขท่ี 8 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย 
(mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบั
บุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์
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ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion), ดชันี p-value ใกล้เคียง
กบัคา่จริง (true value) สว่นค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information 
criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion), ดชันี 2 of 3 สงูกว่า
ค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) มีค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion), ดชันี p-value เป็นเกณฑ์
ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian 
information criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion)และ 
ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์นัน้ ต่ํากว่าค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ดงัแผนภาพ 

 
แผนภาพท่ี 4.44 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 8 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

 
เง่ือนไขท่ี 9 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 

(CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย 
(mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบั
บุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) สงูกว่าค่า
จริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกนัและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกันระดับบุคคล (ILDIF) มีค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดัชนี AIC (Akaike’s 
information criterion), ดชันี p-value เป็นเกณฑ์ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) 

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

CLADIFF   3WAYINT    ILDIF    ILADIFF    IAWC    CA

C8

AIC BIC ABIC 2 of 3 p-value



197 
 
ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size 
Adjusted Bayesian information criterion)และดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์นัน้ ต่ํากว่าค่าจริง (true value) 
เลก็น้อยแตส่ว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล ดงัแผนภาพ 

 
แผนภาพท่ี 4.45 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 9 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
 

เง่ือนไขท่ี 10 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย 
(mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบั
บุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) และดชันี p-value 
ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian 
information criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion)และ
ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์นัน้ สงูกว่าค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information 
criterion), ดชันี 2 of 3 และดชันี p-value ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ี
ประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)และดชันี ABIC (Sample-Size 
Adjusted Bayesian information criterion)เป็นเกณฑ์นัน้ สงูกวา่ค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ดงั
แผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.46 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 10 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
 

เง่ือนไขท่ี 11 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย 
(mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบั
บุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) และดชันี p-value 
ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian 
information criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion)และ
ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์นัน้ สงูกว่าค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information 
criterion), ดชันี 2 of 3 และ ดชันี p-value ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ี
ประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)และดชันี ABIC (Sample-Size 
Adjusted Bayesian information criterion)เป็นเกณฑ์นัน้ สงูกวา่ค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.47 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 11 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
 

เง่ือนไขท่ี 12 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย 
(mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบั
บุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) และดชันี p-value 
ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian 
information criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion)และ
ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์นัน้ สงูกว่าค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information 
criterion), ดชันี 2 of 3 และ ดชันี p-value ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ี
ประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)และดชันี ABIC (Sample-Size 
Adjusted Bayesian information criterion) เป็นเกณฑ์นัน้ สงูกวา่ค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.48 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 12 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
 

เง่ือนไขท่ี 13 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย 
(mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบั
บุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion), ดชันี p-value ใกล้เคียง
กบัคา่จริง (true value) สว่นค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information 
criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion), ดชันี 2 of 3  เป็น
เกณฑ์นัน้ ได้ค่าประมาณท่ีสูงกว่าค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information 
criterion), ดชันี 2 of 3 และดชันี p-value ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ี
ประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)และดชันี ABIC (Sample-Size 
Adjusted Bayesian information criterion)เป็นเกณฑ์นัน้ ได้ค่าประมาณท่ีสงูกวา่ค่าจริง (true value) 
เล็กน้อยแต่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกันในทัง้ 5 เกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model 
selection criteria) ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.49 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 13 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

 
เง่ือนไขท่ี 14 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 

(CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย 
(mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบั
บุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion), ดชันี p-value ใกล้เคียง
กบัคา่จริง (true value) สว่นค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information 
criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion), ดชันี 2 of 3  เป็น
เกณฑ์นัน้ ได้ค่าประมาณท่ีสูงกว่าค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information 
criterion), ดชันี 2 of 3 และดชันี p-value ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ี
ประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)และดชันี ABIC (Sample-Size 
Adjusted Bayesian information criterion)เป็นเกณฑ์นัน้ ได้ค่าประมาณท่ีสงูกวา่ค่าจริง (true value) 
เล็กน้อยแต่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกันในทัง้ 5 เกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model 
selection criteria) ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.50 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 14 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

 
เง่ือนไขท่ี 15 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 

(CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย 
(mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบั
บุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion), ดชันี p-value ใกล้เคียง
กบัคา่จริง (true value) สว่นค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information 
criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion), ดชันี 2 of 3  เป็น
เกณฑ์นัน้ สูงกว่าค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกันและ
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับุคคล (ILDIF) ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี 
AIC (Akaike’s information criterion), ดชันี 2 of 3 และดชันี p-value ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) 
ส่วนค่าเฉลี่ย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)และดชันี 
ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) เป็นเกณฑ์นัน้ สงูกวา่ค่าจริง (true 
value) เลก็น้อยแตส่ว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกนั ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.51 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 15 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
 

เง่ือนไขท่ี 16 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย 
(mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบั
บุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion), ดชันี p-value ใกล้เคียง
กบัคา่จริง (true value) สว่นค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information 
criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion), ดชันี 2 of 3  เป็น
เกณฑ์นัน้ ได้ค่าประมาณท่ีสูงกว่าค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information 
criterion), ดชันี 2 of 3 และดชันี p-value ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ี
ประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion) และดชันี ABIC (Sample-Size 
Adjusted Bayesian information criterion)เป็นเกณฑ์นัน้ ได้ค่าประมาณท่ีสงูกวา่ค่าจริง (true value) 
เล็กน้อยแต่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกันในทัง้ 5 เกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model 
selection criteria) ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.52 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 16 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

 
เง่ือนไขท่ี 17 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 

(CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย 
(mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบั
บุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion), ดชันี p-value ใกล้เคียง
กบัคา่จริง (true value) สว่นค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information 
criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion), ดชันี 2 of 3  เป็น
เกณฑ์นัน้ ได้ค่าประมาณท่ีสูงกว่าค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information 
criterion), ดชันี 2 of 3 และดชันี p-value ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ี
ประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)และดชันี ABIC (Sample-Size 
Adjusted Bayesian information criterion) เป็นเกณฑ์นัน้ ได้ค่าประมาณท่ีสงูกวา่ค่าจริง (true value) 
เล็กน้อยแต่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกันในทัง้ 5 เกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model 
selection criteria) ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.53 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 17 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
 

เง่ือนไขท่ี 18 ค่าเฉล่ีย (mean) ของค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบั
ค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึ่งสอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย 
(mean) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบั
บุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย 
(mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion), ดชันี p-value ใกล้เคียง
กบัคา่จริง (true value) สว่นค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information 
criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion), ดชันี 2 of 3  เป็น
เกณฑ์นัน้ ได้ค่าประมาณท่ีสูงกว่าค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information 
criterion), ดชันี 2 of 3 และดชันี p-value ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ี
ประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion)และดชันี ABIC (Sample-Size 
Adjusted Bayesian information criterion)เป็นเกณฑ์นัน้ ได้ค่าประมาณท่ีสงูกวา่ค่าจริง (true value) 
เล็กน้อยแต่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกันในทัง้ 5 เกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model 
selection criteria) ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.54 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของเง่ือนไขท่ี 18 หลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล 

 
จากผลท่ีได้สรุปได้ว่า ทัง้ 18 เง่ือนไขได้ผลท่ีสอดคล้องกัน คือ ค่าเฉล่ีย (mean) ของ

คา่พารามิเตอร์ความแตกตา่งของความสามารถระดบักลุม่ (CLADIFF) ท่ีประมาณคา่ได้จากทัง้ 5 เกณฑ์
การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าใกล้เคียงกนั ซึง่สอดคล้องกบัค่าเฉลี่ย (mean) และคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
ของพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดับบุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถ
ระดบับคุคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ ค่าเฉลี่ย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s 
information criterion) และดชันี p-value เป็นเกณฑ์ได้ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีใกล้เคียงกับค่าจริง (true 
value) ส่วนค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion) ดชันี 
ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) และดชันี 2 of 3 ได้ค่าประมาณท่ี
แตกต่างจากค่าจริง (true value) เล็กน้อยแต่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ใกล้เคียงกนัทัง้ 5 เกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (Model selection criteria) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) มี
ค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) ดชันี 2 of 3 และ
ดชันี p-value เป็นเกณฑ์ใกล้เคียงกบัคา่จริง (true value) สว่นค่าเฉล่ีย (mean) ท่ีประมาณได้จากการใช้
ดชันี BIC (Bayesian information criterion) และดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian 
information criterion) นัน้ แตกต่างจากค่าจริง (true value) เล็กน้อยในขณะท่ีสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(SD) ใกล้เคียงกนัในทัง้ 5 เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria)  

สรุปได้ว่าจากทัง้ 18 เง่ือนไข ได้ข้อสรุปท่ีสอดคล้องกนัในทุกเง่ือนไข นัน่คือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้
ค่าเฉล่ียแตกต่างจากค่าจริงมี 2 ค่า คือ พารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และ
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) ซึง่สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ก่อนใช้เกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ท่ีพบวา่ ทัง้ 18 เง่ือนไขได้ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์
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ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) แตกต่าง
จากค่าจริง (true value) ในทกุเง่ือนไข 

เน่ืองจากการศกึษาในครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์ข้อแรกเพ่ือศึกษาคุณภาพของการประมาณ 
ค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปร
หนึ่งเป็นตวัแปรระดบักลุ่ม ซึ่งจากตารางท่ี 4.4 และแผนภาพจะสามารถตอบวตัถปุระสงค์ข้อแรกได้ว่า 
โมเดลการทําหน้าที่ต่างกันของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) นีส้ามารถประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) พารามิเตอร์ความแตกต่างของ
ความสามารถระดบับคุคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ
พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) ได้ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true value) แต่ได้ค่าประมาณของ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) แตกต่างจากค่าจริง (true value) ในทกุเง่ือนไข  

 
ตอนที่ 4 ค่าความลาํเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของ
ความคลาดเคล่ือนยกกาํลังสองเฉล่ีย (RMSE) ของแต่ละพารามิเตอร์ 

การศึกษาในครัง้นี ้ผู้ วิจัยมีเกณฑ์การประเมิน (evaluation criteria) ในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ 3 เกณฑ์ คือ 1) ค่าความลําเอียง (BIAS) 2) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และ 
3) ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) ดงันัน้ในตอนท่ี 4 นี ้ผู้ วิจยัขอนําเสนอ
ค่าความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อน
ยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) ของแต่ละพารามิเตอร์ทัง้ 18 เง่ือนไขแบ่งตามเกณฑ์การคัดสรรโมเดล 
(Model selection criteria) ดงัตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5  คา่ความลําเอียง (BIAS) คา่ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และคา่รากท่ีสองของ 

ความคลาดเคลื่อนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) ของแตล่ะพารามิเตอร์ ตามเกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ 
 

 
MSC  

 
Con 

PEST 

  CLADIFF(2)   3WAYINT(7i)     ILDIF(5i)       ILADIFF(1)    IAWC( )       CA( ) 
   BIAS(SE)RMSE         BIAS(SE)RMSE         BIAS(SE)RMSE        BIAS(SE)RMSE        BIAS(SE)RMSE        BIAS(SE)RMSE 

 
 
 
 
 
 
 
 

AIC 
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

0.030(0.106)0.012    0.051(0.001)0.003   -0.034(0.099)0.011   0.036(0.046)0.003   0.094(0.044)0.011  -0.026(0.102)0.011    
0.035(0.106)0.013    0.022(0.001)0.002   -0.004(0.098)0.010   0.028(0.046)0.003   0.095(0.045)0.011  -0.014(0.101)0.010 
0.012(0.106)0.011    0.065(0.001)0.004   -0.029(0.097)0.010   0.022(0.046)0.002   0.095(0.044)0.011  -0.001(0.104)0.001 
0.024(0.107)0.012    0.037(0.000)0.003   -0.037(0.097)0.012   0.017(0.046)0.002   0.106(0.045)0.013  -0.046(0.098)0.011   
0.034(0.106 0.012    0.022(0.001)0.001   -0.003(0.098)0.009   0.028(0.046)0.003   0.094(0.044)0.011  -0.014(0.101)0.010    
0.011(0.106)0.011    0.065(0.001)0.004   -0.028(0.097)0.010   0.022(0.046)0.002   0.094(0.044)0.011  -0.001(0.103)0.010   
0.025(0.107)0.012    0.043(0.001)0.002   -0.038(0.097)0.011   0.016(0.046)0.002   0.104(0.045)0.013   -0.045(0.098)0.011 
0.001(0.106)0.011    0.039(0.001)0.001   -0.027(0.098)0.010   0.011(0.046)0.002   0.095(0.044)0.011   0.015(0.103)0.010 
0.018(0.106)0.011    0.079(0.001)0.006   -0.039(0.098)0.011   0.023(0.046)0.002   0.103(0.044)0.012   0.010(0.104)0.011 
-0.018(0.066)0.004   0.032(0.001)0.002   -0.024(0.068)0.005   0.015(0.032)0.001   0.099(0.031)0.010  -0.034(0.071)0.006 
0.023(0.066)0.005    0.025(0.001)0.001   -0.010(0.068)0.004   0.015(0.032)0.001   0.102(0.031)0.011  -0.030(0.071)0.006 
0.009(0.066)0.004    0.046(0.001)0.002   -0.016(0.069)0.006   0.017(0.032)0.001   0.101(0.031)0.011  -0.017(0.073)0.005 
-0.023(0.066)0.004   0.025(0.001)0.001   -0.010(0.068)0.004   0.015(0.032)0.002   0.102(0.031)0.011  -0.030(0.071)0.006 
-0.012(0.066)0.004   0.023(0.001)0.002   -0.010(0.068)0.004   0.009(0.032)0.001   0.105(0.031)0.012  -0.038(0.070)0.006 
-0.016(0.066)0.004   0.042(0.001)0.001   -0.017(0.068)0.005   0.013(0.032)0.001   0.102(0.031)0.011  -0.013(0.072)0.005 
-0.005(0.066)0.003   0.031(0.001)0.002   -0.012(0.068)0.004   0.012(0.032)0.002   0.104(0.031)0.011  -0.029(0.073)0.006 
 0.005(0.067)0.004   0.039(0.001)0.002   -0.025(0.069)0.005   0.016(0.033)0.001   0.103(0.031)0.011  -0.043(0.070)0.006 
-0.002(0.066)0.003   0.034(0.001)0.002   -0.016(0.068)0.005   0.021(0.032)0.001   0.104(0.031)0.012  -0.042(0.071)0.006    

 
 
 
 
 
 
 
 

BIC 
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

0.054(0.106)0.014    0.173(0.001)0.029   -0.095(0.099)0.019   0.056(0.047)0.005   0.095(0.044)0.011  -0.025(0.102)0.011  
0.065(0.106)0.015    0.173(0.001)0.029   -0.078(0.099)0.016   0.054(0.047)0.005   0.095(0.045)0.011  -0.014(0.101)0.010 
0.046(0.106)0.013    0.187(0.001)0.035   -0.089(0.098)0.017   0.052(0.046)0.005   0.095(0.044)0.011  -0.001(0.104)0.001 
0.062(0.107)0.015    0.181(0.001)0.032   -0.105(0.098)0.021   0.048(0.047)0.004   0.106(0.045)0.013  -0.046(0.098)0.011   
0.064(0.106)0.015    0.173(0.001)0.030   -0.078(0.099)0.016   0.054(0.046)0.005   0.095(0.044)0.011  -0.014(0.101)0.010 
0.046(0.105)0.013    0.187(0.001)0.035   -0.089(0.098)0.017   0.051(0.046)0.004   0.094(0.044)0.011  -0.001(0.103)0.010 
0.063(0.107)0.015    0.180(0.001)0.032   -0.106(0.098)0.020   0.048(0.047)0.004   0.104(0.045)0.013  -0.045(0.098)0.011 
0.037(0.105)0.012    0.178(0.001)0.032   -0.097(0.099)0.019   0.043(0.046)0.004   0.095(0.044)0.011   0.015(0.103)0.010 
0.052(0.106)0.014    0.177(0.001)0.031   -0.087(0.098)0.017   0.053(0.047)0.005   0.103(0.044)0.012   0.010(0.104)0.011 
0.023(0.066)0.004    0.173(0.001)0.029   -0.094(0.070)0.014   0.050(0.033)0.003   0.099(0.031)0.010  -0.032(0.071)0.006 
0.025(0.066)0.005    0.162(0.001)0.026   -0.079(0.069)0.011   0.050(0.033)0.003   0.103(0.031)0.011  -0.030(0.072)0.006 
0.042(0.066)0.006    0.181(0.001)0.033   -0.084(0.070)0.012   0.046(0.033)0.003   0.101(0.031)0.011  -0.017(0.074)0.005 
0.019(0.066)0.004    0.162(0.001)0.026   -0.078(0.069)0.011   0.050(0.033)0.003   0.102(0.031)0.011  -0.030(0.071)0.006 
0.024(0.066)0.005    0.174(0.001)0.030   -0.085(0.070)0.012   0.044(0.032)0.003   0.105(0.031)0.012  -0.040(0.070)0.006 
0.023(0.066)0.005    0.168(0.001)0.028   -0.080(0.069)0.011   0.044(0.033)0.003   0.102(0.031)0.011  -0.013(0.072)0.005 
0.028(0.066)0.005    0.176(0.001)0.031   -0.084(0.069)0.012   0.047(0.033)0.003   0.104(0.031)0.011  -0.027(0.073)0.006 
0.028(0.066)0.005    0.176(0.001)0.031   -0.084(0.069)0.012   0.047(0.033)0.003   0.104(0.031)0.011  -0.027(0.073)0.006 
0.032(0.066)0.005    0.154(0.001)0.023   -0.075(0.069)0.010   0.049(0.033)0.003   0.104(0.031)0.012  -0.044(0.071)0.007    
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ตารางท่ี 4.5 คา่ความลําเอียง (BIAS) คา่ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และคา่รากท่ีสองของ 

ความคลาดเคลื่อนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) ของแตล่ะพารามิเตอร์ ตามเกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ (ตอ่) 
 

 
MSC  

 
Con 

PEST 

 CLADIFF(2)   3WAYINT(7i)     ILDIF(5i)       ILADIFF(1)     IAWC( )       CA( ) 
   BIAS(SE)RMSE         BIAS(SE)RMSE         BIAS(SE)RMSE        BIAS(SE)RMSE        BIAS(SE)RMSE        BIAS(SE)RMSE 

 
 
 
 
 
 
 
 

ABIC 
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

0.045(0.106)0.013    0.128(0.001)0.016   -0.073(0.099)0.015   0.048(0.046)0.004   0.094(0.044)0.011  -0.025(0.102)0.011 
0.055(0.106)0.014    0.107(0.001)0.011   -0.045(0.098)0.012   0.047(0.047)0.004   0.095(0.044)0.011  -0.013(0.101)0.010 
0.037(0.106)0.012    0.151(0.001)0.023   -0.071(0.098)0.015   0.043(0.046)0.004   0.095(0.045)0.011  -0.005(0.104)0.001 
0.047(0.107)0.013    0.133(0.001)0.018   -0.082(0.097)0.016   0.036(0.047)0.003   0.106(0.045)0.013  -0.046(0.098)0.012 
0.055(0.106)0.014    0.106(0.001)0.011   -0.045(0.098)0.012   0.046(0.046)0.004   0.094(0.045)0.011  -0.014(0.101)0.010 
0.037(0.105)0.012    0.151(0.001)0.022   -0.071(0.097)0.014   0.043(0.046)0.004   0.094(0.044)0.011  -0.001(0.103)0.010 
0.048(0.107)0.013    0.133(0.001)0.017   -0.084(0.097)0.016   0.036(0.047)0.003   0.104(0.045)0.013  -0.045(0.098)0.011 
0.024(0.105)0.011    0.129(0.001)0.016   -0.072(0.098)0.015   0.033(0.046)0.003   0.095(0.044)0.011   0.016(0.103)0.010 
0.041(0.106)0.013    0.146(0.001)0.021   -0.072(0.098)0.015   0.043(0.047)0.004   0.103(0.044)0.012   0.011(0.104)0.011 
0.007(0.066)0.004    0.122(0.001)0.014   -0.069(0.069)0.009   0.037(0.033)0.002   0.099(0.031)0.010  -0.034(0.071)0.006 
0.004(0.066)0.004    0.109(0.001)0.012   -0.052(0.069)0.007   0.038(0.033)0.002   0.103(0.031)0.011  -0.029(0.072)0.006 
0.026(0.066)0.005    0.126(0.001)0.015   -0.056(0.069)0.008   0.036(0.033)0.002   0.101(0.031)0.011  -0.017(0.073)0.005 
0.004(0.066)0.004    0.109(0.001)0.011   -0.052(0.069)0.007   0.038(0.033)0.002   0.102(0.031)0.011  -0.029(0.071)0.005 
0.011(0.066)0.004    0.114(0.001)0.013   -0.055(0.069)0.008   0.032(0.032)0.002   0.105(0.031)0.012  -0.039(0.070)0.006 
0.011(0.066)0.004    0.123(0.001)0.015   -0.057(0.068)0.008   0.033(0.033)0.002   0.102(0.031)0.011  -0.011(0.072)0.005 
0.018(0.066)0.004    0.120(0.001)0.014   -0.056(0.069)0.008   0.038(0.032)0.002   0.104(0.031)0.011  -0.028(0.073)0.006 
0.047(0.066)0.006    0.172(0.001)0.029   -0.091(0.070)0.013   0.048(0.033)0.003   0.103(0.031)0.011  -0.038(0.071)0.006 
0.021(0.066)0.004    0.113(0.001)0.012   -0.055(0.069)0.007   0.041(0.032)0.002   0.104(0.031)0.012  -0.043(0.071)0.007    

 
 
 
 
 
 
 
 

2 of 3 
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

0.042(0.103)0.012    0.119(0.001)0.014   -0.059(0.096)0.012   0.043(0.045)0.003   0.061(0.043)0.006  -0.052(0.099)0.013  
0.045(0.100)0.012    0.094(0.001)0.009   -0.022(0.093)0.009   0.036(0.044)0.003   0.036(0.042)0.003  -0.068(0.096)0.014 
0.035(0.102)0.012    0.139(0.001)0.019   -0.053(0.094)0.011   0.036(0.044)0.003   0.051(0.043)0.004  -0.035(0.099)0.011 
0.038(0.100)0.011    0.118(0.000)0.014   -0.055(0.091)0.013   0.025(0.044)0.002   0.040(0.042)0.003  -0.096(0.093)0.018 
0.044(0.100)0.012    0.094(0.001)0.009   -0.022(0.093)0.009   0.036(0.044)0.003   0.036(0.042)0.003  -0.068(0.095)0.014 
0.034(0.101)0.011    0.139(0.001)0.019   -0.052(0.093)0.011   0.035(0.044)0.003   0.050(0.042)0.004  -0.034(0.099)0.011 
0.038(0.100)0.011    0.118(0.001)0.014   -0.055(0.091)0.012   0.025(0.044)0.002   0.040(0.042)0.003  -0.096(0.093)0.018 
0.015(0.101)0.010    0.116(0.001)0.013   -0.051(0.094)0.011   0.023(0.044)0.002   0.045(0.042)0.003   0.029(0.098)0.011 
0.039(0.101)0.012    0.134(0.001)0.018   -0.051(0.094)0.011   0.034(0.045)0.003   0.059(0.042)0.005  -0.027(0.099)0.011 
0.001(0.058)0.003    0.076(0.001)0.005   -0.001(0.060)0.003   0.011(0.029)0.001   0.039(0.027)0.002  -0.015(0.062)0.028 
0.004(0.059)0.003    0.075(0.001)0.005   -0.002(0.062)0.004   0.017(0.029)0.001   0.008(0.028)0.001  -0.126(0.064)0.020 
0.020(0.062)0.005    0.109(0.001)0.012   -0.029(0.066)0.006   0.025(0.031)0.001   0.040(0.029)0.002  -0.076(0.069)0.010 
0.004(0.059)0.003    0.074(0.001)0.005   -0.001(0.062)0.003   0.017(0.029)0.002   0.008(0.028)0.001  -0.126(0.064)0.020 
0.002(0.061)0.003    0.085(0.001)0.007   -0.012(0.063)0.004   0.014(0.029)0.001   0.011(0.028)0.001  -0.122(0.064)0.019 
0.008(0.059)0.003    0.085(0.001)0.007   -0.004(0.062)0.003   0.012(0.029)0.001   0.002(0.028)0.001  -0.101(0.065)0.014 
0.006(0.060)0.003    0.092(0.001)0.008   -0.013(0.062)0.004   0.018(0.029)0.001   0.004(0.028)0.008  -0.110(0.066)0.016 
0.018(0.060)0.004    0.091(0.001)0.008   -0.020(0.064)0.004   0.017(0.030)0.001   0.008(0.028)0.001  -0.118(0.065)0.018 
0.011(0.063)0.004    0.092(0.001)0.008   -0.029(0.065)0.005   0.029(0.031)0.001   0.049(0.029)0.003  -0.091(0.067)0.012    
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ตารางท่ี 4.5 คา่ความลําเอียง (BIAS) คา่ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และคา่รากท่ีสองของ 

ความคลาดเคลื่อนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) ของแตล่ะพารามิเตอร์ ตามเกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ (ตอ่) 
 

 
MSC  

 
Con 

PEST 

  CLADIFF(2)   3WAYINT(7i)     ILDIF(5i)       ILADIFF(1)    IAWC( )       CA( ) 
   BIAS(SE)RMSE         BIAS(SE)RMSE         BIAS(SE)RMSE        BIAS(SE)RMSE        BIAS(SE)RMSE        BIAS(SE)RMSE 

 
 
 
 
 
 
 
 

p-value 
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

0.010(0.107)0.011    0.034(0.001)0.001   -0.025(0.098)0.010   0.014(0.046)0.002   0.094(0.044)0.011  -0.029(0.102)0.011 
0.014(0.106)0.012    0.011(0.001)0.001   -0.003(0.098)0.009   0.010(0.046)0.002   0.095(0.045)0.011  -0.015(0.101)0.010 
0.004(0.106)0.009    0.056(0.001)0.003   -0.024(0.097)0.010   0.005(0.046)0.002   0.095(0.044)0.011  -0.002(0.103)0.001 
0.007(0.107)0.011    0.030(0.000)0.001   -0.030(0.097)0.010   0.001(0.046)0.001   0.106(0.045)0.013  -0.046(0.098)0.011 
0.014(0.106)0.011    0.010(0.001)0.001   -0.003(0.098)0.009   0.010(0.046)0.002   0.094(0.045)0.011  -0.014(0.101)0.010 
0.003(0.106)0.011    0.055(0.001)0.003   -0.024(0.097)0.009   0.004(0.045)0.001   0.094(0.044)0.011  -0.001(0.103)0.010 
0.007(0.107)0.010    0.027(0.001)0.001   -0.029(0.097)0.010   0.001(0.046)0.001   0.104(0.045)0.013  -0.045(0.098)0.011 
0.016(0.106)0.011    0.021(0.001)0.001   -0.018(0.098)0.009   0.003(0.046)0.001   0.095(0.044)0.011   0.012(0.102)0.010 
0.002(0.106)0.010    0.068(0.001)0.004   -0.033(0.098)0.010   0.009(0.046)0.001   0.103(0.044)0.012   0.008(0.104)0.009 
-0.033(0.066)0.005   0.016(0.001)0.001   -0.017(0.068)0.005   0.001(0.032)0.001   0.099(0.031)0.010  -0.037(0.071)0.006 
0.036(0.066)0.006    0.013(0.001)0.001   -0.004(0.068)0.004   0.003(0.032)0.001   0.102(0.031)0.011  -0.026(0.072)0.006 
-0.005(0.066)0.004   0.034(0.001)0.001   -0.010(0.069)0.005   0.003(0.032)0.001   0.101(0.031)0.011  -0.017(0.073)0.005 
-0.036(0.066)0.005   0.013(0.001)0.001   -0.004(0.068)0.004   0.003(0.032)0.001   0.102(0.031)0.011  -0.026(0.071)0.005 
-0.027(0.066)0.005   0.015(0.001)0.001   -0.006(0.068)0.004   0.004(0.032)0.001   0.105(0.031)0.012  -0.037(0.070)0.006 
-0.025(0.066)0.005   0.033(0.001)0.001   -0.012(0.068)0.004   0.001(0.032)0.001   0.102(0.031)0.011  -0.013(0.072)0.005 
-0.019(0.066)0.004   0.018(0.001)0.001   -0.006(0.068)0.003   0.002(0.032)0.001   0.104(0.031)0.011  -0.034(0.073)0.006 
-0.004(0.067)0.004   0.025(0.001)0.001   -0.018(0.069)0.005   0.004(0.032)0.001   0.103(0.031)0.011  -0.043(0.071)0.006 
-0.019(0.067)0.004   0.018(0.001)0.001   -0.008(0.068)0.004   0.009(0.032)0.001   0.104(0.031)0.012  -0.045(0.071)0.007      

 
 จากตารางท่ี 4.5 สรุปได้ว่า เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion)  เป็นเกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (model selection criteria) สําหรับค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบั
กลุ่ม (CLADIFF) พบว่า ค่าความลําเอียง (BIAS) มีค่าใกล้เคียงกันในทุกเง่ือนไข สําหรับค่าความ
คลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉลี่ย (RMSE) นัน้ 
พบวา่ เง่ือนไขท่ี 1 - 9 ได้ค่าใกล้เคียงกนัและเง่ือนไขท่ี 10 - 18 ก็ได้ค่าใกล้เคียงกนัเช่นกนั นัน่คือ เม่ือ
กลุ่มตวัอย่างเพ่ิมมากขึน้ ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อน
ยกกําลังสองเฉล่ีย (RMSE) จะลดลง ซึ่งสอดคล้องกับพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับบุคคล 
(ILDIF) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดับบุคคล (ILADIFF) และพารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้ พบว่า ค่า
ความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยก
กําลงัสองเฉลี่ย (RMSE) มีค่าใกล้เคียงกนัในทกุเง่ือนไขการจําลองและพารามิเตอร์ความสามารถระดบั
บคุคลภายในกลุ่ม (IAWC) นัน้ พบว่า ค่าความลําเอียง (BIAS) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อน
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ยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) ใกล้เคียงกนัในทกุเง่ือนไข แต่ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) ของ
เง่ือนไขท่ี 1 - 9 ได้ค่าใกล้เคียงกนัและเง่ือนไขท่ี 10 - 18 ก็ได้ค่าใกล้เคียงกนัเช่นกนั นัน่คือ เม่ือกลุ่ม
ตวัอยา่งเพ่ิมมากขึน้ ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) จะลดลง ดงัแผนภาพ 
 

 

 

 
 

แผนภาพท่ี 4.55 ค่าความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของ
ความคลาดเคลื่อนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) ของทกุเง่ือนไข เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information 
criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) 
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เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion) และดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted 
Bayesian information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ ได้ผล
สอดคล้องกนัในทุกเง่ือนไข  นัน่คือ สําหรับค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม 
(CLADIFF) พบวา่ ค่าความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของ
ความคลาดเคลื่อนยกกําลงัสองเฉลี่ย (RMSE) นัน้ เง่ือนไขท่ี 1 - 9 ได้ค่าใกล้เคียงกนัและเง่ือนไขท่ี 10 - 
18 ก็ได้ค่าใกล้เคียงกันเช่นกัน นั่นคือ เม่ือกลุ่มตัวอย่างเพ่ิมมากขึน้ ค่าความลําเอียง (BIAS) ค่า
ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนยกกําลงัสองเฉลี่ย (RMSE) 
จะลดลง พารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) พบว่า ค่าความลําเอียง (BIAS) ค่า
ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนยกกําลงัสองเฉลี่ย (RMSE) 
มีค่าใกล้เคียงกนัในทกุเง่ือนไข สําหรับพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) พารามิเตอร์
ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) และพารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคล
ภายในกลุม่ (IAWC) นัน้ได้ผลท่ีสอดคล้องกนั นัน่คือ ค่าความลําเอียง (BIAS) ใกล้เคียงกนัในทกุเง่ือนไข 
ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย 
(RMSE) นัน้ เง่ือนไขท่ี 1 - 9 ได้ค่าใกล้เคียงกนัและเง่ือนไขท่ี 10 - 18 ก็ได้ค่าใกล้เคียงกนัเช่นกนั นัน่คือ 
เม่ือกลุม่ตวัอย่างเพ่ิมมากขึน้ ค่าความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่าราก
ท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) จะลดลง สําหรับพารามิเตอร์ความสามารถ
ระดบักลุม่ (CA) พบวา่ ค่าความลําเอียง (BIAS) ของเง่ือนไขท่ี 3, 6, 9, 12, 15, 18 ได้ค่าท่ีใกล้เคียงกนั
และมีค่าตํ่ามาก ในขณะท่ีเง่ือนไขอ่ืนๆ ได้คา่ใกล้เคียงกนั ในขณะท่ีค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) 
และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) ของเง่ือนไขท่ี 1 - 9 ได้ค่าใกล้เคียง
กนัและเง่ือนไขท่ี 10 - 18 ก็ได้คา่ใกล้เคียงกนัเช่นกนั นัน่คือ เม่ือกลุม่ตวัอย่างเพิ่มมากขึน้ ค่าความคลาด
เคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) จะลดลง ดงั
แผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.56 ค่าความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของ
ความคลาดเคลื่อนยกกําลงัสองเฉลี่ย (RMSE) ของทกุเง่ือนไข เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information 
criterion) และดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) เป็นเกณฑ์การ
คดัสรรโมเดล (Model selection criteria) 
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เม่ือใช้ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ สําหรับ
ค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) พบวา่ ค่าความลําเอียง (BIAS) 
ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย 
(RMSE) นัน้ เง่ือนไขท่ี 1 - 9 ได้ค่าใกล้เคียงกนัและเง่ือนไขท่ี 10 - 18 ก็ได้ค่าใกล้เคียงกนัเช่นกนั นัน่คือ 
เม่ือกลุม่ตวัอย่างเพ่ิมมากขึน้ ค่าความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่าราก
ท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) จะลดลง พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง 
(3WAYINT) พบวา่ คา่ความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของ
ความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) มีค่าใกล้เคียงกันในทุกเง่ือนไขการจําลอง สําหรับ
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบับคุคล (ILDIF) พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบั
บุคคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดับบุคคลภายในกลุ่ม (IAWC) และ พารามิเตอร์
ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) นัน้ได้ผลท่ีสอดคล้องกนั นัน่คือ ค่าความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาด
เคล่ือนมาตรฐาน (SE) และคา่รากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนยกกําลงัสองเฉลี่ย (RMSE) นัน้ เง่ือนไขท่ี 
1 - 9 ได้ค่าใกล้เคียงกนัและเง่ือนไขท่ี 10 - 18 ก็ได้ค่าใกล้เคียงกนัเช่นกนั นัน่คือ เม่ือกลุม่ตวัอย่างเพ่ิม
มากขึน้ ค่าความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความ
คลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉลี่ย (RMSE) จะลดลง ดงัแผนภาพ 
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แผนภาพท่ี 4.57 ค่าความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของ
ความคลาดเคลื่อนยกกําลงัสองเฉลี่ย (RMSE) ของทกุเง่ือนไข เม่ือใช้ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) 

 
เม่ือใช้ดชันี p - value เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ สําหรับ

ค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) พบวา่ ค่าความลําเอียง (BIAS) มีค่าใกล้เคียงกนัในทกุเง่ือนไขการจําลอง 
ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเฉลี่ย 
(RMSE) นัน้ เง่ือนไขท่ี 1 - 9 ได้ค่าใกล้เคียงกนัและเง่ือนไขท่ี 10 - 18 ก็ได้ค่าใกล้เคียงกนัเช่นกนั นัน่คือ 
เม่ือกลุ่มตัวอย่างเพ่ิมมากขึน้ ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความ
คลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) จะลดลง พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) 
พบว่า ค่าความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความ
คลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) มีค่าใกล้เคียงกนัในทกุเง่ือนไขการจําลอง สําหรับพารามิเตอร์
ความแตกต่างของความสามารถระดบับคุคล (ILADIFF) นัน้ ค่าความลําเอียง (BIAS) มีค่าใกล้เคียงกนั
ในทกุเง่ือนไขการจําลอง ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) ในเง่ือนไขท่ี 1 - 9 ได้ค่าใกล้เคียงกนัและ
เง่ือนไขท่ี 10 - 18 ก็ได้ค่าใกล้เคียงกนัเช่นกนั นัน่คือ เม่ือกลุม่ตวัอย่างเพ่ิมมากขึน้ ค่าความคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน (SE) จะลดลง ในขณะท่ีค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) มีค่า
ใกล้เคียงกนัในทกุเง่ือนไขการจําลอง พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) พบว่า 
ค่าความลําเอียง (BIAS) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉลี่ย (RMSE) ใกล้เคียง
กนัในทกุเง่ือนไขการจําลอง ในขณะท่ีค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) ในเง่ือนไขท่ี 1 - 9 ได้ค่า
ใกล้เคียงกนัและเง่ือนไขท่ี 10 - 18 ก็ได้ค่าใกล้เคียงกนัเช่นกนั นัน่คือ เม่ือกลุม่ตวัอย่างเพ่ิมมากขึน้ ค่า
ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) จะลดลงและ พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) นัน้ ค่า
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ความลําเอียง (BIAS) ใกล้เคียงกนัในทกุเง่ือนไข แต่ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ี
สองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) ในเง่ือนไขท่ี 1 - 9 ได้ค่าใกล้เคียงกนัและเง่ือนไขท่ี 
10 - 18 ก็ได้ค่าใกล้เคียงกนัเช่นกนั นัน่คือ เม่ือกลุม่ตวัอย่างเพิ่มมากขึน้ ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
(SE) จะลดลง ผู้ วิจยัขอนําเสนอด้วยแผนภาพ ดงันี ้

 

  

 

 
 
แผนภาพท่ี 4.58 ค่าความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของ
ความคลาดเคลื่อนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) ของทุกเง่ือนไข เม่ือใช้ดัชนี p-value เป็นเกณฑ์การคัด
สรรโมเดล (Model selection criteria) 
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บทที่ 5 
 

สรุปผล อภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 
 

การวิจยัครัง้นีม้ีวตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาคุณภาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์ของโมเดล
การทําหน้าที่ต่างกันของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปรหนึ่งเป็นตวัแปรระดบักลุ่ม
และเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบทัง้ 4 โมเดลว่าโมเดลไหน
มีประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ได้ดีท่ีสดุ เม่ือมีเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนั 3 ด้าน คือ จํานวน
นกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student in each school)  ขนาดการทําหน้าท่ีต่างกนัระดบั
กลุม่ (CLDIF) และขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT)  

การศึกษาในครัง้นีเ้ป็นการศึกษาโดยการจําลองข้อมลูด้วยเง่ือนไขท่ีแตกต่างกันจํานวน 18 
เง่ือนไข (2 x 3 x 3) อนัประกอบไปด้วย 1) จํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student 
in each school or the number of individual in each cluster)  2 ระดบั คือ โรงเรียนละ 50 คนและ
โรงเรียนละ 100 คน 2) ขนาดการทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF)  3 ระดบั คือ 0.2, 0.4 และ 0.6 
และ 3) ขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT)  3 ระดบั คือ 0.1, 0.2 และ 0.3 ส่วนจํานวนโรงเรียน
นัน้กําหนดคงท่ีทกุเง่ือนไขท่ี 50 โรงเรียน โดยในแตล่ะเง่ือนไขกําหนดการทําซํา้เง่ือนไขละ 200 รอบ  

ผู้ วิจัยมีโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบท่ีศกึษาในครัง้นี ้4 โมเดล ได้แก่ 1) โมเดลเต็ม
รูป (complete model) ซึง่เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด (fixed effect) ทัง้ 7 อิทธิพลและ
อิทธิพลสุม่ (random effect) 2 อิทธิพล 2) โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง 
(incomplete model without two-way interaction) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด (fixed 
effect) 6 อิทธิพล นั่นคือ กําหนดพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) เป็นศูนย์และมี
อิทธิพลสุม่ (random effect) 2 อิทธิพล 3) โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนั
ระดบักลุม่ (incomplete model without cluster-level DIF) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด 
(fixed effect) 6 อิทธิพล นัน่คือ กําหนดพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (CLDIF) เป็นศนูย์
และมีอิทธิพลสุม่ (random effect) 2 อิทธิพลและ 4) โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์
แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model without both two-
way interaction and cluster-level DIF) เป็นโมเดลท่ีประกอบด้วยอิทธิพลกําหนด (fixed effect) 5  
อิทธิพล นัน่คือ กําหนดพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ตา่งกนัระดบักลุม่ (CLDIF) เป็นศนูย์และมีอทิธิพลสุม่ (random effect) 2 อิทธิพล 
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พารามิเตอร์เป้าหมายในการประมาณค่ามี 6 พารามิเตอร์ ได้แก่ 1) พารามิเตอร์ความแตกต่าง
ของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 2) พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) 3) 
พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับุคคล (ILADIFF) 4) พารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) 5) พารามิเตอร์ความสามารถระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ 6) 
พารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA)  

ผู้วิจยัมีเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) 5 เกณฑ์ ได้แก่ 1) ดชันี AIC 
(Akaike’s information criterion), 2) ดชันี BIC (Bayesian information criterion), 3) ดชันี ABIC 
(Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion), 4) ดชันี 2 of 3 และ 5) ดชันี p-value 
และมีเกณฑ์การประเมิน (evaluation criteria) ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ 3 เกณฑ์ คือ 1) ค่า
ความลําเอียง (BIAS) 2) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และ 3) ค่ารากท่ีสองของความ
คลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉล่ีย (RMSE) การศึกษาในครัง้นีเ้ป็นการศึกษาโดยการจําลองข้อมลูด้วย
โปรแกรม R และประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธี Maximum likelihood ด้วยโปรแกรม Mplus ภายใต้
การเขียนคําสัง่ การนําข้อมลูไปวิเคราะห์และการแสดงผลในโปรแกรม R  

ในบทท่ี 5 นี ้ผู้ วิจยัขอนําเสนอ 5.1) สรุปผลการศึกษา 5.2) อภิปรายผลการศึกษาและ 5.3) 
ข้อเสนอแนะ 2 ประเด็น ได้แก่ 5.3.1) ข้อเสนอแนะในการนําผลการศึกษาไปใช้และ 5.3.2) 
ข้อเสนอแนะในการศกึษาวิจยัครัง้ต่อไป ดงัรายละเอียดต่อไปนี ้
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาในครัง้นีม้ีวตัถุประสงค์  2 ประการ คือ 1) เพ่ือศึกษาคุณภาพของการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปร
หนึ่งเป็นตวัแปรระดบักลุ่มและ 2) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของ
ข้อสอบทัง้ 4 โมเดลวา่โมเดลไหนมีประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ได้ดีท่ีสดุ เม่ือมีเง่ือนไข
ท่ีแตกต่างกนั 3 ด้าน คือ จํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student in each school) 
ขนาดการทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบักลุม่ (CLDIF) และขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) ผู้วิจยัขอ
สรุปผลการศกึษาตามวตัถปุระสงค์ ดงันี ้
 

5.1.1) คุณภาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทาํหน้าที่ต่างกันของ
ข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตัวแปรหน่ึงเป็นตัวแปรระดับกลุ่ม 

จากผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ 
แบบ 2 ทาง เม่ือตัวแปรหนึ่งเป็นตัวแปรระดับกลุ่ม พบว่า ค่าพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง 
(3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) แตกต่างจากค่าจริง (true 
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value) ในทกุเง่ือนไข ในขณะท่ีค่าพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 
พารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบับคุคล (ILADIFF) พารามิเตอร์ความสามารถระดบั
บคุคลภายในกลุ่ม (IAWC) และพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุ่ม (CA) ใกล้เคียงกบัค่าจริง (true 
value) ในทกุเง่ือนไข ซึง่ผลท่ีได้สอดคล้องกนัทัง้ก่อนและหลงัการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model 
selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ 
  โดยเง่ือนไขการจําลองท่ีแตกต่างกัน 3 ด้านท่ีศึกษาในครัง้นี ้อนัได้แก่ 1) ตัวแปร
จํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student in each school) 3 ระดบั 2) ขนาดการทํา
หน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (CLDIF) 3 ระดบัและ 3) ขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง  (2WAYINT) 3 ระดบั 
ไม่ส่งผลต่อคุณภาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทําหน้าที่ต่างกนัของข้อสอบ
แบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปรหนึ่งเป็นตวัแปรระดบักลุ่มมากนัก ทัง้นีเ้น่ืองจากผลท่ีได้มี
ลกัษณะท่ีสอดคล้องกนัทกุเง่ือนไข  

อยา่งไรก็ตามจากผลการศกึษา พบวา่ ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การประมาณ 
ค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทําหน้าที่ต่างกันของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปร
หนึ่งเป็นตวัแปรระดบักลุ่ม คือ คณุลกัษณะเฉพาะของโมเดลการทําหน้าที่ต่างกันของข้อสอบแบบ 2 
ทาง (two-way DIF) แตล่ะโมเดล 
 

5.1.2) การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของโมเดลการทาํหน้าที่ต่างกันของข้อสอบทัง้ 4 
โมเดลว่าโมเดลไหนมีประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามเิตอร์ได้ดีท่ีสุด เม่ือมีเงื่อนไขที่
แตกต่างกัน 3 ด้าน คือ จาํนวนนักเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student in each 
school) ขนาดการทาํหน้าท่ีต่างกันระดบักลุ่ม (CLDIF) และขนาดปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทาง 
(2WAYINT) 

จากผลการศกึษาสรุปได้ว่าประสทิธิภาพของโมเดลการทําหน้าท่ีตา่งกนัของ 
ข้อสอบทัง้ 4 โมเดล ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์นัน้ 
พบว่าโมเดลท่ี 1 หรือโมเดลเต็มรูป (complete model) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ในทุก
เง่ือนไข แต่เม่ือใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์เข้าไปพิจารณา
เลือกโมเดลท่ีดีท่ีสดุ ผลปรากฏว่าการใช้เกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model selection criteria) ท่ี
แตกต่างกนั จะได้ผลการคดัสรรโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) แตกต่างกนั นัน่คือ เม่ือใช้ดชันี AIC 
(Akaike’s information criterion) และดชันี p-value เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection 
criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 หรือโมเดลเต็มรูป (complete model) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) 
ในขณะท่ีเม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion) ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted 
Bayesian information criterion) และดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection 
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criteria) ได้ผลท่ีสอดคล้องกนัคือ โมเดลท่ี 4 หรือโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 
2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model without both two-way 
interaction and cluster-level DIF) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ในทกุเง่ือนไข   

นอกจากนีย้งัพบวา่ การประมาณคา่พารามิเตอร์แต่ละพารามิเตอร์ด้วยเกณฑ์ 
การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ท่ีแตกต่างกนัทัง้ 5 เกณฑ์ อนัได้แก่ ดชันี AIC (Akaike’s 
information criterion), ดชันี BIC (Bayesian information criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size 
Adjusted Bayesian information criterion), ดชันี 2 of 3และดชันี p-value ได้ค่าความลําเอียง 
(BIAS) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสอง
เฉล่ีย (RMSE) ท่ีใกล้เคียงกนัในทกุเง่ือนไขและเม่ือขนาดกลุม่ตวัอย่างเพ่ิมขึน้ ค่าความลําเอียง (BIAS) 
ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉลี่ย 
(RMSE) จะลดลง 
 
5.2 อภปิรายผลการศึกษา 

ผู้ วิจัยมีประเด็นท่ีจะอภิปรายผลการศึกษา  2 ประเด็น ตามวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
ประกอบไปด้วย 5.2.1) อภิปรายผลการศกึษาตามวตัถปุระสงค์การศกึษาข้อท่ี 1 นัน่คือ คุณภาพของ
การประมาณค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทําหน้าที่ต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way 
DIF) เม่ือตัวแปรหนึ่งเป็นตัวแปรระดับกลุ่มและ 5.2.2) อภิปรายผลการศึกษาตามวัตถุประสงค์
การศกึษาข้อท่ี 2 นัน่คือ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบทัง้ 4 
โมเดลวา่โมเดลไหนมีประสิทธิภาพในการประมาณคา่พารามิเตอร์ได้ดีท่ีสดุ เม่ือมีเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนั 
3 ด้าน คือ จํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student in each school)  ขนาดการทํา
หน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (CLDIF) และขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) ดงันี ้
 5.2.1) อภปิรายผลการศึกษาตามวัตถุประสงค์การศึกษาข้อที่ 1 น่ันคือ คุณภาพของ
การประมาณค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทาํหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-
way DIF) เม่ือตัวแปรหน่ึงเป็นตัวแปรระดับกลุ่ม 

จากวตัถปุระสงค์ข้อท่ี 1 ท่ีผู้วจิยัศึกษาคุณภาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์ 
ของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปรหนึ่งเป็นตวัแปร
ระดบักลุ่ม โดยโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปรหนึ่ง
เป็นตวัแปรระดบักลุม่นัน้ประกอบไปด้วย 2 ตวัแปร คือ ตวัแปรการทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (CLDIF) 
ซึง่เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 
3 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty)  เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และตวัแปรปฏิสมัพนัธ์
แบบ 2 ทาง (2WAYINT)  ซึง่เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบับคุคล (individual level 
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DIF factor) ท่ีเป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบั
ท่ี 3 ซึ่งผลการศึกษาท่ีได้สอดคล้องกันทัง้ก่อนและหลังการใช้เกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model 
selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์ นั่นคือ  ค่าประมาณของพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง 
(3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) แตกต่างจากค่าจริง (true 
value) ในทกุเง่ือนไข 
  จากผลการศึกษาท่ีได้ จะสามารถกล่าวได้ว่าการระบุคุณลักษณะบางประการของ
โมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) ส่งผลต่อการประมาณค่าเฉล่ียของ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) หรืออาจกลา่วอีกนยัหนึง่วา่ ตวัแปรปฏิสมัพนัธ์ข้ามระดบัเมื่อตวัแปรหนึ่งเป็นตวัแปรระดบักลุ่ม 
ส่งผลต่อการประมาณค่าพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์ข้ามระดบัแบบ 2 ทางและปฏิสมัพนัธ์ข้ามระดบัแบบ 
3 ทางในโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ ดงันัน้ ผู้ วิจยัขออภิปรายถึงเหตผุลท่ีทําให้ค่าประมาณ
ของพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) แตกต่างจากค่าจริง (true value) ด้วยสมการของโมเดล HGLM และแนวคิดของการวิเคราะห์
แบบพหรุะดบั ดงัต่อไปนี ้ 

สําหรับพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) นัน้ จากแนวคิดของ 
การวิเคราะห์พหรุะดบั (multilevel analysis) ซึง่เป็นเทคนิคทางสถิติท่ีใช้วิเคราะห์อิทธิพลของตวัแปร
ทํานายท่ีมีโครงสร้างเป็นระดบัลดหลัน่ (hierarchical) หรือเป็นระดบัชัน้อยา่งน้อย 2 ระดบั โดยตวัแปร
ทํานายและตวัแปรตามท่ีอยูร่ะดบัลา่งกวา่จะมีความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนัและได้รับอิทธิพลร่วมกนัจาก
ตวัแปรทํานายท่ีอยูร่ะดบัสงูกว่า เช่น ผลการสอบของนกัเรียนในชัน้เรียน ได้รับอิทธิพลจากผลการสอน
ของครูผู้ สอน ผลการบริหารจัดการของผู้ อํานวยการโรงเรียน รวมไปถึงผลของนโยบายการบริหาร
จดัการของผู้ อํานวยการเขตพืน้ท่ีการศกึษา เป็นต้น ซึง่จากผลการศึกษาในครัง้นีส้อดคล้องกบัหลกัการ
และเหตผุลของการวิเคราะห์พหรุะดบั นัน่คือ ตวัแปรทํานายท่ีอยู่ระดบัสงูกวา่จะส่งผลต่อตวัแปรท่ีอยู่
ระดับล่างกว่า โดยตัวแปรการทําหน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม (CLDIF) ซึ่งเป็นปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทาง
ระหวา่งตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 และตวัแปรค่าความยาก
ของข้อสอบ (item difficulty)  ท่ีเป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 ดงัท่ีผู้ วิจยัได้กล่าวไว้ตัง้แต่แรกและตวัแปร
ปฏิสมัพันธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) ซึ่งเป็นปฏิสัมพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวัแปรระดับบุคคล 
(individual level DIF factor) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF 
factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ผู้ วิจยัได้กลา่วไว้แล้วเช่นกนัน่าจะส่งผลต่อการประมาณค่าพารามิเตอร์
ของพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) ในทกุเง่ือนไข โดยพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกันระดับบุคคล (ILDIF) นีเ้ป็นตัวแปรปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทางระหว่างตัวแปรระดับบุคคล 
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(individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 กบัตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item 
difficulty)  เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 ซึง่เป็นข้อมลูระดบัท่ีต่ํากวา่ตวัแปรระดบักลุม่ท่ีผู้ วิจยัต้องการศกึษาใน
การศึกษาครัง้นี ้นัน่คือ ผลการศึกษาท่ีได้เป็นไปตามหลกัการวิเคราะห์พหรุะดบัทุกประการ นัน่คือ ตวั
แปรทํานายและตวัแปรตามท่ีอยูร่ะดบัลา่งกว่าจะมีความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนัและได้รับอิทธิพลร่วมกนั
จากตวัแปรทํานายท่ีอยูร่ะดบัสงูกวา่ (Heck & Thomas, 2000, Kamata,1998, 2000, 2005, 2009;  
ศิริชยั กาญจนวาสี, 2548ก , 2550)  

นอกจากนี ้ผลการประมาณคา่พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล  
(ILDIF) ยงัสอดคล้องกบัฐานคิดของโมเดล HGLM แบบ 3 ระดบั เม่ือระดบัท่ี 1 เป็นการวิเคราะห์ระดบั
ข้อสอบ (item level) ระดบัท่ี 2 เป็นการวิเคราะห์ระดบับคุคล (individual or person level) และระดบั
ท่ี 3 เป็นการวิเคราะห์ระดบักลุ่มหรือระดบัโรงเรียน (cluster level or group level or school level) มี
สมการ ดงันี ้
 

        

(2) (3)
1 2 3 4 5 6 7log

1
ijk

j k i i j k i j i i k i i j k i j k
ijk

p
X W I X W X I W I X W I

p
        

 
               

 

เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1  Xj 
เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2  Wk เป็นตวัแปรระดบักลุม่ 
(cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้วา่มีพารามิเตอร์
อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 7 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 3i 
เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 4 เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวัแปร
ระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level 
DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ซึง่ในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกวา่เป็นพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 
ทาง (2WAYINT) 5i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i 
เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบั
ท่ี 2 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 6i เป็นพารามิเตอร์
การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (CLDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวั
แปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ 
(item difficulty)  เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และ 7i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทางระหวา่งตวัแปรค่าความยาก
ของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 ตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) 
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ท่ีเป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ซึง่ใน
การศึกษาในครัง้นีเ้รียกว่าเป็นพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นอกจากนีย้ังมี
พารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) อีก 2 พารามิเตอร์ คือ   เป็นพารามิเตอร์ความสามารถ
ระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ   เป็นพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA)  

นัน่คือ ตวัแปรตา่งๆ ในโมเดล HGLM มีความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนั รวมไปถงึการ 
มีปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 
1 ตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุ่ม 
(cluster level DIF factor) ท่ีเป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้การละเลยตวัแปรการทําหน้าท่ีต่างกนัระดบั
กลุ่ม (CLDIF) ซึง่เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) ซึง่
เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) ตวัแปรระดบัท่ี 1 และตวั
แปรปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) ซึ่งเป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวัแปรระดบับคุคล 
(individual level DIF factor) ท่ีเป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) 
ท่ีเป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ย่อมสง่ผลต่อการประมาณค่าพารามิเตอร์ของพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนั
ระดบับคุคล (ILDIF) ท่ีเป็นตวัแปรปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบับคุคล (individual level 
DIF factor) ตวัแปรระดบัท่ี 2 กบัตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty)  ตวัแปรระดบัท่ี 1 
อยา่งหลีกเล่ียงไมไ่ด้ นัน่คือ ตวัแปรท่ีอยูร่ะดบับนสง่ผลต่อตวัแปรท่ีอยูร่ะดบัลา่ง นัน่เอง 
  กลา่วโดยสรุป ผลการประมาณคา่พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบับคุคล  
(ILDIF) นัน้เป็นไปตามฐานคิดของการวิเคราะห์พหรุะดบัและแนวคิดของโมเดล HGLM ทุกประมาณ 
นัน้คือ ตัวแปรทํานายและตัวแปรตามท่ีอยู่ระดับล่างกว่าจะมีความสัมพนัธ์ซึ่งกันและกันและได้รับ
อิทธิพลร่วมกนัจากตวัแปรทํานายท่ีอยู่ระดบัสงูกว่า (Heck & Thomas, 2000; Kamata, 1998, 2000, 
2005, 2009; ศิริชยั กาญจนวาสี, 2550) 

สําหรับพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) ซึง่เป็นตวัแปรเป็น 
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทางระหวา่งตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) ท่ีเป็นตวัแปรระดบัท่ี 
1 ตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุ่ม 
(cluster level DIF factor) ท่ีเป็นตวัแปรระดบัท่ี 3   นัน้ หากพิจารณาในส่วนของตวัแบบของโมเดล 
HGLM แล้วจะเห็นได้อย่างชดัเจนว่าพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นี ้เกิดจากการ
รวมกันหรือการมีอิทธิพลร่วมกันของพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม (CLDIF) และ
พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) ซึง่เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบั
กลุ่ม (cluster level DIF factor) ตวัแปรระดบัท่ี 3 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item 
difficulty)  ตวัแปรระดบัท่ี 1และปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบับคุคล (individual level 
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DIF factor) ตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 
3 ตามลําดบัเข้าด้วยกนันัน่เอง ด้วยเหตนีุ ้การจดักระทํากบัพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ 
(CLDIF) และพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) จงึสง่ผลตอ่การประมาณค่าพารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) โดยตรงนัน่เอง เน่ืองจากการศกึษาในครัง้นีป้ระยกุต์แนวคิดของ
โมเดล HGLM สู่โมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) ท่ีศึกษาในครัง้นี ้4 
โมเดล ได้แก่ 1) โมเดลเต็มรูป (complete model) 2) โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์
แบบ 2 ทาง (incomplete model  without two-way interaction)  3) โมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์
การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (incomplete model  without cluster-level  DIF) และ 4) โมเดลไม่เต็ม
รูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม 
(incomplete model  without both two-way interaction and  cluster-level DIF)  ดงันัน้ ผลท่ีได้จาก
การศึกษาในครัง้นี ้จึงเป็นไปตามหลกัการของโมเดล HGLM นัน่เอง นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาจากค่า
ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) แล้วจะพบว่า ทัง้ 18 เง่ือนไข ได้ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
(SE) ท่ีต่ํามาก แสดงให้เห็นวา่การจําลองข้อมลูได้ค่าท่ีเสถียรมาก  
  กล่าวโดยสรุป ผลการประมาณพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นัน้
เป็นไปตามฐานคิดของการวเิคราะห์พหรุะดบัสําหรับข้อมลูแบบระดบัขัน้และแนวคิดของโมเดล HGLM 
ตามฐานคิดท่ีว่าตวัแปรทํานายและตวัแปรตามท่ีอยู่ระดบัล่างกว่าจะมีความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนัและ
ได้รับอิทธิพลร่วมกนัจากตวัแปรทํานายท่ีอยูร่ะดบัสงูกว่า (Heck & Thomas, 2000; Kamata, 1998, 
2000, 2005, 2009; ศิริชยั กาญจนวาสี, 2550) นอกจากนีย้งัสรุปได้ว่าตวัแปรทัง้ 3 ระดบัร่วมกนัสง่ผล
ตอ่การประมาณพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT)  

นอกจากนี ้ผลการประมาณคา่พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) ท่ี 
ได้จากการศกึษาในครัง้นี ้สอดคล้องกบัผลการศกึษาของ Kamata and Cheong (2007) ท่ีศึกษาการ
ตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบพหรุะดบัด้วยโมเดล HGLM (multilevel DIF detection 
by Hierarchical Generalized Linear Modeling (HLGM)) ด้วยโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์
การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (incomplete model  without cluster-level  DIF) ซึง่คือโมเดลท่ี 3 ของ
การศึกษาในครัง้นีเ้พียงโมเดลเดียว จากการศึกษาในครัง้นัน้ ได้ค่าประมาณของพารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) แตกต่างจากค่าจริง 
  จากผลท่ีได้นี ้สามารถนําไปประยกุต์ใช้ในทางปฏิบตัิ (practical value) ได้ นัน่คือ 
จากการศึกษาในครัง้นี ้จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่ามีปฏิสัมพันธ์ข้ามระดับเกิดขึน้ ทัง้ในระดับท่ี 3 กับ
ระดบัท่ี 1 ซึ่งคือพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF)และระดบัท่ี 3 กบัระดบัท่ี 2 ซึ่งก็
คือพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) และปฏิสัมพันธ์ข้ามระดับเหล่านีส้่งผลต่อ
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ปฏิสมัพนัธ์ข้ามระดบัในระดบัท่ี 2 กบัระดบัท่ี 1 ซึ่งคือพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับุคคล 
(ILDIF)และปฏิสมัพนัธ์ข้ามระดบัในระดบัท่ี 3 ระดบัท่ี 2 และระดบัท่ี 1 ซึง่ก็คือพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์
แบบ 3 ทาง (3WAYINT) ยกตวัอย่างเช่น ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างนโยบายการบริหารโรงเรียนซึง่เป็นตวัแปร
ระดับท่ี 3 กับค่าความยากของข้อสอบซึ่งเป็นตัวแปรระดบัท่ี 1 หรือปฏิสัมพันธ์ระหว่างนโยบายการ
บริหารโรงเรียนของผู้บริหารซึ่งเป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 กบัเพศของผู้ เรียนซึ่งเป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 ส่งผล
ต่อความสามารถในการทําข้อสอบได้ถูกต้องของนักเรียนแต่ละคนซ่ึงเป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) หรือปฏิสมัพนัธ์ระหว่างคณุภาพการสอนของครูในแต่ละโรงเรียนท่ีเป็นตวั
แปรระดบัท่ี 3 กบัค่าความยากของข้อสอบท่ีเป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 หรือปฏิสมัพนัธ์ระหว่างคณุภาพการ
สอนของครูในแต่ละโรงเรียนซึ่งเป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 กบัภาวะความเครียดของผู้ เรียนแต่ละคนซึ่งเป็น
ตวัแปรระดบัท่ี 2  ส่งผลต่อความสามารถในการทําข้อสอบได้ถกูต้องของนกัเรียนแต่ละคนท่ีขึน้อยู่กบั
โรงเรียนท่ีนกัเรียนแต่ละคนสงักดัอยู ่ซึง่คือพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) เป็นต้น 
   จากผลการศึกษาอาจกล่าวได้ว่าตัวแปรจํานวนนักเรียนในแต่ละโรงเรียน (the 
number of student in each school) ขนาดการทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) และขนาด
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) ไม่ส่งผลต่อคุณภาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์ของโมเดล
การทําหน้าที่ต่างกันของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปรหนึ่งเป็นตวัแปรระดบักลุ่ม
มากนกั ทัง้นีเ้น่ืองจากผลท่ีได้มีลกัษณะท่ีสอดคล้องกนัทกุเง่ือนไข ไม่ว่าจะกําหนดตวัแปรทัง้ 3 ขนาด
ใดก็ตาม รวมไปถึงจากการพิจารณาจากค่าความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
(SE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนยกกําลงัสองเฉล่ีย  (RMSE) ท่ีพบว่าได้ค่าท่ีใกล้เคียงกนั
ในทกุเง่ือนไข แตอ่ยา่งไรก็ตาม เม่ือจํานวนนกัเรียนในแตล่ะโรงเรียน (the number of student in each 
school) มีขนาดใหญ่ขึน้จะส่งผลให้ค่าความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) 
และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสองเฉลี่ย  (RMSE) ลดลง นั่นคือ ค่าความลําเอียง 
(BIAS) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลงัสอง
เฉล่ีย (RMSE) ในเง่ือนไขท่ี 10-18 จะมีซึง่มีขนาดกลุม่ตวัอย่าง 5,000 คน มีค่าน้อยกว่าในเง่ือนไขท่ี 1-
9 ท่ีมีขนาดกลุ่มตัวอย่าง 2,500 คน ซึ่งสอดคล้องกับคํากล่าวของ Afshartous & Leeuw 
(2005),Cohen (2005), Maas & Hox (2004, 2005) ท่ีกล่าวว่าขนาดของกลุ่มตัวอย่างท่ีเพิ่มขึน้
จะช่วยลดความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าพารามิเตอร์และเพิ่มความแม่นยําในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์  
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5.2.2) อภิปรายผลการศึกษาตามวัตถุประสงค์การศึกษาข้อที่  2 น่ันคือ การ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการทําหน้าที่ ต่างกันของข้อสอบทัง้ 4 โมเดลว่าโมเดล
ไหนมีประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ได้ดีท่ีสุด เม่ือมีเงื่อนไขที่แตกต่างกัน 3 
ด้าน คือ จาํนวนนักเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student in each school)  ขนาดการ
ทาํหน้าที่ต่างกันระดับกลุ่ม (CLDIF) และขนาดปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) 

จากวตัถปุระสงค์ข้อท่ี 2 ท่ีผู้วจิยัเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการทํา 
หน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบทัง้ 4 โมเดลว่าโมเดลไหนมีประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ได้ดี
ท่ีสดุ เม่ือมีเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนั 3 ด้าน คือ จํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student 
in each school)  ขนาดการทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม  )CLDIF)  และขนาดปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง 
(2WAYINT) จากผลการศกึษา สรุปได้ว่า ประสิทธิภาพของโมเดลการทําหน้าท่ีตา่งกนัของข้อสอบทัง้ 4 
โมเดล ก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์นัน้ พบว่า  โมเดลท่ี 
1 หรือโมเดลเต็มรูป (complete model) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ในทกุเง่ือนไข แต่เม่ือใช้
เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria)  ทัง้ 5 เกณฑ์เข้าไปพิจารณาเลือกโมเดลท่ีดีท่ีสดุ 
พบว่า เม่ือใช้ดัชนี AIC (Akaike’s information criterion)  เป็นเกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model 
selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 หรือโมเดลเต็มรูป (complete model) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best 
model) ในเง่ือนไขท่ี 10  - 18 ซึ่งเป็นเง่ือนไขการจําลองท่ีมีกลุ่มตวัอย่างขนาดใหญ นัน่คือ จํานวน
นกัเรียนในแต่ละโรงเรียน (the number of student in each school) มีจํานวน 100 คน โมเดลท่ี 2 
หรือโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (incomplete model  without two-way 
interaction) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ  )best model  (  ใน  4 เง่ือนไขคือเง่ือนไขท่ี 2, 5, 6 และ 8   และโมเดลท่ี 
4 หรือโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบักลุ่ม  )incomplete model without both two-way interaction and cluster-level DIF) 
เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ใน  5 เง่ือนไขคือเง่ือนไขท่ี 1, 3, 4, 7 และ  9 ดงันัน้ จึงอาจกล่าวได้ว่า
เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion)  เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection 
criteria) นัน้ โมเดลท่ี 1 หรือโมเดลเต็มรูป (complete model) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) 

เม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion) ดชันี ABIC (Sample-Size  
Adjusted Bayesian information criterion) และดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model 
selection criteria) ได้ผลสอดคล้องกนั นัน่คือ โมเดลท่ี 4 หรือโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model without 
both two-way interaction and cluster-level DIF) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ในทกุเง่ือนไข 
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เม่ือใช้ดชันี p-value เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria)  
พบว่า โมเดลท่ี 1 หรือโมเดลเต็มรูป (complete model) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ใน 15 
เง่ือนไข คือ เง่ือนไขท่ี 1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 12, 13,14,15, 16,17,18 และโมเดลท่ี 3 หรือโมเดลไม่
เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model without cluster-level 
DIF) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ในเง่ือนไขท่ี 3, 6 และ 9 เท่านัน้ ดงันัน้ จงึอาจกล่าวได้ว่าเม่ือใช้
ดชันี p-value เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) โมเดลท่ี 1 หรือโมเดลเต็มรูป 
(complete model) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) 

 ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าเม่ือใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ท่ี
แตกต่างกนั จะได้ผลการคดัสรรโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) แตกต่างกนั ทัง้นีน้่าจะเน่ืองมาจากแต่ละ
เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) มีสตูรในการคํานวณท่ีแตกต่างกนั จึงทําให้ได้ผล
การคดัสรรโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ท่ีแตกต่างกนั ดงันี ้เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information 
criterion) และดชันี p-value เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 
1 หรือโมเดลเต็มรูป (complete model) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ในขณะท่ีเม่ือใช้ดชันี BIC 
(Bayesian information criterion) ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information 
criterion) และดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ได้ผลท่ีสอดคล้อง
กนัคือ โมเดลท่ี 4 หรือโมเดลไมเ่ต็มรูปท่ีไมมี่ทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การ
ทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model without both two-way interaction and cluster-
level DIF) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ดงันัน้จึงอาจกลา่วได้ว่าการท่ีนกัวิจยัจะเลือกใช้โมเดล
ไหนในการทําวิจัยในอนาคตนัน้ ควรจะพิจารณาในส่วนของเกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model 
selection criteria) ท่ีใช้ด้วย ทัง้นีก็้เพราะว่าเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) เป็น
ปัจจยัหนึง่ท่ีสง่ผลตอ่การได้มาซึง่โมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ท่ีแตกต่างกนั นัน่เอง 

 จากผลท่ีได้สรุปได้ว่าโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) มี 2 โมเดล นัน่คือ โมเดลท่ี 1 หรือ
โมเดลเต็มรูป (complete model) ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกบัผลการศึกษาก่อนการใช้เกณฑ์การคดัสรร
โมเดล (Model selection criteria) ทัง้นีน้่าจะเน่ืองมาจากเป็นโมเดลท่ีมีพารามิเตอร์ทกุพารามิเตอร์
ครบถ้วนตามแนวคิดของโมเดล HGLM และโมเดลท่ี 4 หรือโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model without 
both two-way interaction and cluster-level DIF) ทัง้นีน่้าจะเน่ืองมาจากเป็นโมเดลท่ีประหยดัท่ีสดุ 
ซึ่งผลท่ีได้นีจ้ะเป็นทางเลือกให้แก่นักวิจัยในอนาคตในการเลือกใช้โมเดลการทําหน้าท่ีต่างกันของ
ข้อสอบ (DIF) ท่ีเหมาะสมต่อไป นัน่คือ ในกรณีท่ีนกัวิจยัต้องการศึกษาทุกพารามิเตอร์ในโมเดลก็ควร
เลือกโมเดลท่ี 1 หรือโมเดลเต็มรูป (complete model) แต่หากนกัวิจยัต้องการเลือกโมเดลท่ีประหยดั
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และง่ายต่อการตีความหมายก็ควรเลือกโมเดลท่ี 4 หรือโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model without 
both two-way interaction and cluster-level DIF) นอกจากนี ้เม่ือพิจารณาในส่วนของตวัแบบหรือ
โมเดลทัง้ 4 โมเดลจะพบว่าโมเดลท่ี 4 เป็นโมเดลท่ีง่ายและประหยัดท่ีสดุ โดยแต่ละโมเดลมีสมการ
เรียงตามลําดบั ดงันี ้
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เม่ือ   pijk  เป็นความน่าจะเป็นของการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้ถูกต้องของนักเรียนคนท่ี j ซึ่งมาจาก
โรงเรียนหรือกลุ่มท่ี k Ii เป็นตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1  Xj 
เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2  Wk เป็นตวัแปรระดบักลุม่ 
(cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ดงันัน้จากโมเดล HGLM จะได้วา่มีพารามิเตอร์
อิทธิพลกําหนด (fixed effect) 7 พารามิเตอร์ คือ   1 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถ
ระดบับคุคล (ILADIFF) 2 เป็นพารามิเตอร์ความแตกต่างของความสามารถระดบักลุ่ม (CLADIFF) 3i 
เป็นค่าความยากของข้อสอบข้อท่ี i (item difficulty) 4 เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหว่างตวัแปร
ระดบับคุคล (individual level DIF factor) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster 
level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 ซึ่งในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกวา่เป็นพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์
แบบ 2 ทาง (2WAYINT) 5i เป็นพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) สําหรับข้อสอบ
ข้อท่ี i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางระหวา่งตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF factor) ซึง่เป็นตวั
แปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) ซึง่เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 6i เป็น
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) สําหรับข้อสอบข้อท่ี i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง
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ระหวา่งตวัแปรระดบักลุ่ม (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 และตวัแปรค่าความยาก
ของข้อสอบ (item difficulty)  เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 และ 7i เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทางระหว่างตวัแปร
ค่าความยากของข้อสอบ (item difficulty) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 ตวัแปรระดบับคุคล (individual level 
DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 
3 ซึ่งในการศึกษาในครัง้นีเ้รียกวา่เป็นพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) นอกจากนีย้งัมี
พารามิเตอร์อิทธิพลสุ่ม (random effect) อีก 2 พารามิเตอร์ คือ   เป็นพารามิเตอร์ความสามารถ
ระดบับคุคลภายในกลุม่ (IAWC) และ   เป็นพารามิเตอร์ความสามารถระดบักลุม่ (CA)  

จากผลท่ีได้ในการศกึษาในครัง้นี ้สามารถสรุปได้วา่คณุลกัษณะบางประการของ 
โมเดลการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบส่งผลต่อประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของ
โมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ นัน่คือ การละเลยต่อค่าพารามิเตอร์บางพารามิเตอร์ในโมเดล 
HGLM ซึง่เป็นโมเดลท่ีใช้เป็นกรอบแนวคิดในการศึกษาในครัง้นีน้ัน้ จะทําให้เกิดการทําหน้าท่ีต่างกนั
ของข้อสอบขึน้ในโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบและส่งผลต่อประสิทธิภาพในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบ ตวัอยา่งเช่น การศกึษาของ Kamata and 
Cheong (2007) ท่ีศึกษาการตรวจสอบการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบพหุระดบัด้วยโมเดล 
HGLM (multilevel DIF detection by Hierarchical Generalized Linear Modeling (HLGM)) แต่
กําหนดค่าพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) เป็นศนูย์ รวมไปถึงจากการศึกษาของ 
Chaimongkol, Huffer & Kamata (2006) และ Vaughn (2006) ก็ศกึษาโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนั
ของข้อสอบโดยกําหนดพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดบักลุ่ม (CLDIF) เป็นศูนย์เช่นกัน นัน่คือ 
เป็นการศึกษาด้วยโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม (incomplete 
model without cluster-level DIF) หรือโมเดลท่ี 3 ของการศึกษาในครัง้นีเ้พียงโมเดลเดียวเท่านัน้ จาก
การศึกษาในครัง้นี ้ทําให้ได้สารสนเทศใหม่วา่โมเดลท่ี Kamata and Cheong (2007), Chaimongkol, 
Huffer and Kamata (2006) และ Vaughn (2006) ใช้เป็นโมเดลในการศกึษานัน้ ไม่ใช่โมเดลท่ีดีท่ีสดุ 
(best model) สําหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์ นั่นคือ เป็นโมเดลท่ีทําให้ได้ค่าประมาณของ
พารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับบุคคล 
(ILDIF) แตกต่างจากค่าจริง นัน่คือ เกิดการทําหน้าท่ีต่างกนั นัน่เอง รวมไปถึงผลท่ีได้อาจจะไม่มีความ
น่าเช่ือถือเพียงพอ แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากการศึกษาในครัง้นัน้ ยงัไม่สารสนเทศท่ีเพียงพอว่าโมเดล
ไหนเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) หรือนกัวิจยัละเลยในประเด็นของโมเดลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ว่า
เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) แล้วหรือยงั  
  อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากการศึกษาในครัง้นีเ้ป็นการศึกษาในเชิงทฤษฎีเท่านัน้ หาก
พิจารณาบริบทจริงทางการศึกษาจะพบว่ามีบางปัจจยัหรือบางตวัแปรท่ีเป็นตวัแปรท่ีส่งต่อผลสมัฤทธ์ิ
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ทางการศึกษาของนักเรียนหรือเป็นตัวแปรท่ีส่งผลต่อความน่าจะเป็นในการตอบข้อสอบข้อท่ี i ได้
ถกูต้องของนกัเรียน เช่น ตวัแปรการกวดวิชา แต่อาจจะต้องมีการตีความหมายหรือต้องศึกษาค้นคว้า
เพิ่มเติมวา่ตวัแปรดงักลา่วนีค้วรจดัไว้ในพารามิเตอร์ใดของโมเดล HGLM  

นอกจากนีย้งัพบวา่ การประมาณคา่พารามิเตอร์เป้าหมายแต่ละตวั ด้วยเกณฑ์ 
การประเมินท่ีแตกต่างกนันัน้ ได้ค่าความลําเอียง (BIAS) คา่ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่า
รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) ท่ีใกล้เคียงกัน ดังนัน้ จากการศึกษา
ค้นคว้าในครัง้นี ้เป็นการศกึษาท่ีได้สารสนเทศท่ีเป็นประโยชน์สําหรับการศกึษาค้นคว้าต่อไปในอนาคต 
นัน่คือ นักวิจัยสามารถเลือกใช้เพียงเกณฑ์ใดเกณฑ์หนึ่งก็ได้ในการประเมินประสิทธิภาพของโมเดล 
โดยไม่จําเป็นต้องใช้เกณฑ์การประเมินถึง 5 เกณฑ์ในการศึกษา ซึ่งจะทําให้นกัวิจยัประหยดัเวลาใน
การดําเนินการวิจยัมากยิ่งขึน้ จากการศกึษาในครัง้นี ้ยงัพบอีกว่าค่าพารามิเตอร์ท่ีประมาณได้จากใช้
ดชันี BIC (Bayesian information criterion), ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian 
information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) นัน้ จะสงูกว่า
ค่าพารามิเตอร์ท่ีประมาณด้วยดชันี AIC (Akaike’s information criterion) เล็กน้อย ซึง่สอดคล้องกบั
ผลการศกึษาของ Shibata (2002) ท่ีได้ข้อสรุปว่าเม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian information criterion), 
ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล 
(Model selection criteria) นัน้จะได้ค่าประมาณของพารามิเตอร์ต่างๆ สงูกว่าดชันี AIC (Akaike’s 
information criterion) ทัง้นีเ้น่ืองจากทัง้ดชันี BIC (Bayesian information criterion), ดชันี ABIC 
(Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) มีความอ่อนไหวกว่าดชันี AIC (Akaike’s 
information criterion) นัน่เอง ซึ่งสารสนเทศท่ีได้จากการศึกษาในครัง้นีจ้ะเป็นการเสนอทางเลือก
ให้แก่นกัวิจยัในอนาคตในสว่นของการคดัเลือกโมเดลท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์ข้อมลูต่อไป 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

ผู้วิจยัมีข้อเสนอแนะจากการศกึษาวิจยัในครัง้นี ้2 ประการ คือ 6.3.1) ข้อเสนอแนะในการนํา
ผลการศกึษาไปใช้และ 6.3.2) ข้อเสนอแนะในการทําวิจยัครัง้ตอ่ไป ดงัต่อไปนี ้

 
5.3.1) ข้อเสนอแนะในการนําผลการศึกษาไปใช้ 

ผู้ วิจยัมีข้อเสนอแนะในการนําผลการศกึษาไปใช้ โดยยดึตามวตัถปุระสงค์ของ 
การศกึษาและผลท่ีได้เป็นสําคญั ดงัตอ่ไปนี ้

1) จากการศกึษาในครัง้นี ้พบว่า คา่พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง  
(3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) แตกต่างจากค่าจริง (true 
value) ในทกุเง่ือนไข ดงันัน้ ผลท่ีได้จากการศกึษาในครัง้นีจ้งึให้สารสนเทศในระดบันโยบาย นัน่คือ ผู้ ท่ี
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เก่ียวข้องกบัการจดัการศึกษาในระดบันโยบายควรตระหนกัและเห็นความสําคญัของปฏิสมัพนัธ์แบบ 
2 ทางข้ามระดบั นัน่คือ ตวัแปรการทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุ่ม (CLDIF) ซึง่เป็นปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง
ข้ามระดบัระหว่างตวัแปรระดบักลุ่ม (cluster level DIF factor) ท่ีเป็นตวัแปรระดบัท่ี 3และตวัแปรค่า
ความยากของข้อสอบ (item difficulty)  ท่ีเป็นตวัแปรระดบัท่ี 1 โดยอาจจะเป็นปฏิสมัพนัธ์ร่วมของ
ข้อสอบกับตัวแปรระดับโรงเรียนหรือระดับกลุ่ม อาจจะส่งผลต่อการประมาณค่าพารามิเตอร์
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับุคคล (ILDIF) 
ตวัอย่างเช่น การท่ีนักเรียนท่ีศึกษาอยู่ในโรงเรียนในเมืองคุ้นเคยกับข้อสอบแบบเขียนตอบมากกว่า
นักเรียนท่ีศึกษาอยู่ในโรงเรียนในชนบท ทัง้นีเ้น่ืองมาจากโรงเรียนในเมืองมีนโยบายมุ่งเน้นการทํา
ข้อสอบแบบเขียนตอบมากกว่า รวมไปถึงการท่ีครูผู้สอนให้ความสําคัญกับการทําข้อสอบแบบเขียน
ตอบมากกว่าโรงเรียนในชนบท หากข้อสอบสอบเข้ามหาลัยมุ่งเน้นการเขียนตอบเป็นส่วนใหญ่ก็จะ
ส่งผลให้เกิดการได้เปรียบเสียเปรียบกันได้ อีกตวัอย่างหนึ่งท่ีน่าสนใจ คือ หากโรงเรียนในเมืองสอน
ทกัษะการคิดวิเคราะห์ในขณะท่ีโรงเรียนในชนบทละเลยในการสอนเร่ืองการคิดวิเคราะห์  แล้วข้อสอบ 
O-NET วดัการคิดวิเคราะห์เป็นส่วนหนึ่งของข้อสอบ ก็จะทําให้เกิดการได้เปรียบเสียเปรียบระหว่าง
นกัเรียนหรือผู้ เข้าสอบได้ นัน่คือ ข้อสอบขาดความยตุิธรรมสําหรับผู้ เข้าสอบนัน่เอง นอกจากนี ้ตวัแปร
ของปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT)  ซึ่งเป็นปฏิสัมพันธ์  2 ทางระหว่างตัวแปรระดับบุคคล 
(individual level DIF factor) เป็นตวัแปรระดบัท่ี 2 และตวัแปรระดบักลุม่ (cluster level DIF factor) 
ท่ีเป็นตวัแปรระดบัท่ี 3 นัน่คือ  เป็นปฏิสมัพนัธ์ร่วมของตวัแปรระดับนกัเรียนกบัตวัแปรระดบัโรงเรียน
หรือระดับกลุ่ม  ซึ่งจากการศึกษาในครัง้นี อ้าจกล่าวได้ว่าตัวแปรนีอ้าจผลต่อการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) ด้วยเช่นกนั  ตวัอยา่งเช่น การท่ีนกัเรียนชายซึง่เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level DIF 
factor) ท่ีศึกษาอยู่ในโรงเรียนกีฬาท่ีมีนโยบายมุ่งเน้นด้านกีฬาซึง่เป็นตวัแปรระดบักลุ่ม (cluster level 
DIF factor) คุ้นเคยกบัการเล่นกีฬามากกว่านกัเรียนหญิงซึง่เป็นตวัแปรระดบับคุคล (individual level 
DIF factor) ท่ีศึกษาอยู่ในโรงเรียนท่ีมุ่งเน้นด้านวิชาการซึง่เป็นตวัแปรระดบักลุ่ม (cluster level DIF 
factor) หากข้อสอบเข้ามหาลยับางข้อถามรายละเอียดของกีฬาบางประเภทก็จะส่งผลให้เกิดการ
ได้เปรียบเสียเปรียบกนัได้ นัน่คือ ข้อสอบขาดความยติุธรรมสําหรับผู้ เข้าสอบทุกคนนัน่เอง เน่ืองจาก
นกัเรียนแต่ละคนมีโอกาสในการตอบข้อสอบได้ถกูต้องแตกต่างกนั ซึ่งปัญหาเร่ืองความยตุิธรรมของ
ข้อสอบกําลงัเป็นปัญหาท่ีหลายฝ่ายให้ความสําคญัอยูใ่นขณะนี ้แม้กระทัง่ประเทศไทยเองก็เกิดปัญหา
นีเ้ช่นกัน ดังนัน้ หากผู้ ท่ีเก่ียวข้องกับการวางนโยบายการศึกษา การออกข้อสอบเข้ามหาวิทยาลัย 
ผู้ อํานวยการเขตพิน้ท่ีการศึกษา ครูอาจารย์รวมถึงทุกภาคส่วนนําผลท่ีได้จากการศึกษาในครัง้นีไ้ป
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ประกอบการตัดสินใจในการออกข้อสอบหรือการวางระบบทางการศึกษา ก็จะเป็นการพัฒนา
การศกึษาของชาติได้อีกทางหนึง่ 
  จากผลการศึกษา พบว่าปฏิสมัพนัธ์ข้ามระดบั เม่ือตวัแปรหนึ่งเป็นตวัแปรระดบักลุ่ม 
ส่งผลต่อพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีตา่งกนัระดบั
บุคคล (ILDIF) ในทุกเง่ือนไข นั่นคือ ไม่ว่าผู้ วิจัยจะกําหนดจํานวนนักเรียนในแต่ละโรงเรียน (the 
number of student in each school) เป็นเท่าใด ขนาดการทําหน้าท่ีต่างกนัระดบักลุม่ (CLDIF)  ระดบั
ไหนหรือขนาดปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) เพียงใดก็ตาม ดังนัน้ ผู้ ท่ีเก่ียวข้องกับการจัด
การศึกษา ไม่ว่าจะเป็นกระทรวงศึกษาธิการ สํานกังานคณะกรรมการการศึกษาขัน้พืน้ฐาน (สพฐ) 
สถาบนัทดสอบทางการศกึษาแห่งชาติ (องค์การมหาชน) (สทศ) เขตพืน้ท่ีการศกึษา รวมไปถึงผู้บริหาร
สถานศึกษาและผู้ปกครองจึงควรตระหนกัและเห็นความสําคญัของปฏิสมัพนัธ์ข้ามระดบันี ้รวมไปถึง
การหาแนวคิดหรือนโยบายท่ีจะป้องกนัหรือแก้ไขปัญหาของปฏิสมัพนัธ์ข้ามระดับดังกล่าวนี ้ทัง้นีก็้
เพ่ือให้การจัดการศึกษามีความเท่าเทียม ลดการได้เปรียบเสียเปรียบกันทางการศึกษา รวมไปถึง
เพ่ือให้การจดัการสอบระดบัชาติ (national testing or high stage testing) เช่น การสอบ O-NET หรือ
การสอบตรงเข้ามหาลยัของสถาบนัการศกึษาต่างๆ เป็นการจดัการทดสอบท่ียตุิธรรมสําหรับผู้ เข้าสอบ
ทกุคนอย่างแท้จริง 

2) จากการศกึษาในครัง้นี ้พบว่า ตวัแปรจํานวนนกัเรียนในแตล่ะโรงเรียน (the  
number of student in each school) ส่งผลต่อการประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยเช่นกนั นัน่คือ หาก
จํานวนนกัเรียนในแต่ละโรงเรียนมีขนาดใหญ่หรือกลา่วอีกนยัหนึง่วา่กลุม่ตวัอย่างมีขนาดใหญ่จะส่งผล
ให้ค่าความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE) และค่ารากท่ีสองของความ
คลาดเคล่ือนยกกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) ลดลง ดังนัน้ ผลการศึกษาท่ีได้จึงเป็นสารสนเทศท่ีเป็น
ประโยชน์แก่ผู้ ท่ีต้องการศึกษาค้นคว้าหรือนําผลไปใช้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ต่อไปในอนาคต 
นั่นคือ เม่ือกลุ่มตัวอย่างเพ่ิมมากขึน้ ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จะเสถียรมากย่ิงขึน้ ซึ่งการศึกษาในครัง้นี ้
ศกึษาเพียง 2 ขนาดกลุม่ตวัอย่าง คือ 2,500 คนและ 5,000 คน ซึง่ผลท่ีได้มีความน่าเช่ือถือทัง้คู่และได้
ค่าท่ีใกล้เคียงกนั ทัง้นีก็้เพราะว่าการศึกษาในครัง้นีศ้ึกษาจากกลุ่มตวัอย่างขนาดใหญ่ โดยมีจํานวน
มากกว่าขนาดกลุ่มตวัอยา่งท่ี Afshartous and Leeuw (2005), Cohen (2005), Maas and Hox 
(2004, 2005), Binici (2007) และ ศิริชัย  กาญจนวาสี (2548) ได้กล่าวไว้ นอกจากนีย้งัพบว่า 
เม่ือกลุ่มตวัอย่างมีขนาดใหญ่ขึน้ ค่าความลําเอียง (BIAS) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และ
ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนยกกําลงัสองเฉลี่ย (RMSE) จะลดลง อย่างไรก็ตามในทางกลบักนั
การใช้กลุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่จะใช้เวลาในการประมาณค่าพารามิเตอร์มากกว่ากลุ่มตัวอย่างท่ีมี
ขนาดเล็ก ดังนัน้ นักวิจัยจึงควรพิจารณาถึงปัจจัยด้านเวลาและปัจจัยด้านสมรรถนะของเคร่ือง
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คอมพิวเตอร์ท่ีจะใช้ในการจําลองข้อมลูและประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วย ซึง่จากการศกึษาครัง้นี ้ผู้ วิจยั
ใช้คอมพิวเตอร์ 2 เคร่ืองท่ีมี Processor ของเคร่ือง 4.0 GHz และ Memory (Ram) 12 GB 
ระบบปฏิบตัิการ Windows7 ซึ่งถือว่ามีสมรรถนะและความเร็วสงูมากในปัจจบุนัในการจําลองข้อมลู
และประมาณค่าพารามิเตอร์ ซึ่งใช้เวลา 48 ชั่วโมงหรือ 2 วันต่อ 1 เง่ือนไข ซึ่งหากนักวิจัยใช้
คอมพิวเตอร์ท่ีมีสมรรถนะท่ีตํ่ากว่านีห้รือมีสมรรถนะเท่ากบัคอมพิวเตอร์ตามท้องตลาดทัว่ไปก็อาจจะ
ใช้เวลา 4-5 วนัตอ่ 1 เง่ือนไข  

3) จากการศกึษาในครัง้นี ้พบว่า เม่ือใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model  
selection criteria) ทัง้ 5 เกณฑ์เข้าไปพิจารณาเลือกโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ผลปรากฏวา่การใช้
เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ท่ีแตกต่างกนั จะได้ผลการคดัสรรโมเดลท่ีดีท่ีสดุ 
(best model) แตกต่างกนั นัน่คือ เม่ือใช้ดชันี AIC (Akaike’s information criterion) และดชันี p-
value เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) พบวา่ โมเดลท่ี 1 หรือโมเดลเต็มรูป 
(complete model) เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ในขณะท่ีเม่ือใช้ดชันี BIC (Bayesian 
information criterion) ดชันี ABIC (Sample-Size Adjusted Bayesian information criterion) และ
ดชันี 2 of 3 เป็นเกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ได้ผลท่ีสอดคล้องกนัคือ โมเดลท่ี 
4 หรือโมเดลไม่เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ี
ต่างกนัระดบักลุ่ม (incomplete model without both two-way interaction and cluster-level DIF) 
เป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ซึ่งผลการศึกษาท่ีได้นี ้จะให้สารสนเทศแก่นกัวิจยัใน 2 ประเด็นคือ 
ประเด็นแรก การเลือกใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) เน่ืองจากผลการศกึษา
ในครัง้นีช้ดัเจนว่าการเลือกใช้เกณฑ์การคดัสรรโมเดล (Model selection criteria) ท่ีแตกต่างกนั จะ
ได้ผลการคดัสรรโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) ท่ีแตกต่างกนั ดงันัน้นกัวิจยัจะต้องใช้วิจารณญาณและ
ฐานคิดท่ีอิงตามหลกัวิชาในการเลือกใช้เกณฑ์การคัดสรรโมเดล (Model selection criteria) ท่ี
เหมาะสมกบังานวิจยัท่ีจะทําให้มากท่ีสดุ ประเด็นท่ี 2 หากนกัวิจยัต้องการเลือกโมเดลท่ีดีท่ีสดุเพียง 1 
โมเดลเป็นโมเดลในการวิเคราะห์การทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) ใน
อนาคต ผลการศกึษาท่ีได้จากการศึกษาในครัง้นี ้จะเป็นสารสนเทศท่ีสําคญัท่ีนกัวิจยัจะสามารถนําไป
สรุปอ้างอิงหรือนําไปเป็นหลกัเกณฑ์ในการเลือก นัน่คือ นกัวิจยัสามารถเลือกโมเดลท่ี 4 หรือโมเดลไม่
เต็มรูปท่ีไม่มีทัง้พารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 2 ทางและพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกันระดับ
กลุ่ม  (incomplete model  without both two-way interaction and  cluster-level DIF) เน่ืองจากเป็น
โมเดลท่ีประหยดัและมีร้อยละของการเป็นโมเดลท่ีดีท่ีสดุ (best model) สงูท่ีสดุหรือเลือกโมเดลท่ี 1 
หรือโมเดลเต็มรูป (complete model) เม่ือนกัวิจยัไม่ต้องการละเลยค่าพารามิเตอร์บางพารามิเตอร์ใน
โมเดล เป็นต้น  
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5.3.2) ข้อเสนอแนะในการศึกษาวิจัยครัง้ต่อไป 
 ผู้ วิจยัมีข้อเสนอแนะในการศกึษาวิจยัครัง้ตอ่ไป ดงันี ้

1) จากการศกึษาในครัง้นีเ้ป็นการศึกษาคุณภาพของการประมาณ 
ค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปร
หนึ่งเป็นตัวแปรระดับกลุ่มด้วย 4 โมเดลท่ีมีการระบุคุณลักษณะเฉพาะท่ีแตกต่างกัน ผลการศึกษา 
พบว่า การประมาณค่าพารามิเตอร์ของพารามิเตอร์ปฏิสัมพันธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และ
พารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล (ILDIF) แตกต่างจากค่าจริงในทกุเง่ือนไข ดงันัน้ เพ่ือให้
การศึกษาค้นคว้าการทําหน้าท่ีต่างกันของข้อสอบกว้างขวางและมีคุณค่ามากยิ่งขึน้ การศึกษาใน
อนาคตจึงควรศึกษาเพ่ิมเติมว่าตวัแปรใดส่งผลต่อคณุภาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว 
รวมไปถึงการศึกษาปฏิสมัพันธ์ระหว่างตัวแปรการทําหน้าท่ีต่างกันระดับกลุ่ม (CLDIF) และตัวแปร
ปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง (2WAYINT) ว่าทัง้สองตวัแปรร่วมกนัส่งผลต่อคณุภาพของการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ปฏิสมัพนัธ์แบบ 3 ทาง (3WAYINT) และพารามิเตอร์การทําหน้าท่ีต่างกนัระดบับคุคล 
(ILDIF) หรือไม ่อยา่งไร 

2) จากการศกึษาในครัง้นีเ้ป็นการศึกษาคุณภาพของการประมาณ 
ค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) เม่ือตวัแปร
หนึ่งเป็นตวัแปรระดบักลุ่ม นัน่คือ ผู้ วิจยัศกึษาโดยกําหนดขนาดของตวัแปรการทําหน้าท่ีต่างกนัระดบั
กลุ่ม (CLDIF) และตวัแปรปฏิสมัพนัธ์แบบ 2 ทาง(2WAYINT) ท่ีแตกต่างกนั โดยกําหนดขนาดของ
กลุ่มตวัอย่างเพียง 2 ขนาด คือ 2,500 คน และ 5,000 คน ซึง่เป็นกลุ่มตวัอย่างขนาดใหญ่ และกําหนด
ขนาดของกลุม่อ้างอิง (reference) และกลุม่เปรียบเทียบ (focal group) ในอตัราสว่น 1:1 ซึง่การศกึษา
ค้นคว้าในอนาคตควรศกึษาขนาดของกลุม่ตวัอยา่งท่ีหลากหลายขนาด รวมไปถงึการกําหนดอตัราสว่น
ของกลุ่มอ้างอิง (reference) และกลุ่มเปรียบเทียบ (focal group) ท่ีแตกต่างกนัไป การศกึษาความ
ยาวของข้อสอบท่ีหลากหลาย รวมไปถึงจํานวนข้อสอบท่ีเกิดการทําหน้าท่ีต่างกนัในแบบสอบ 1 ฉบบั 
ซึง่ผลท่ีได้น่าจะเป็นประโยชน์และเป็นการขยายศาสตร์ด้านการวดัผลให้กว้างขวางมากย่ิงขึน้ 

3) จากการศกึษาในครัง้นีเ้ป็นการศึกษาคุณภาพของการประมาณ 
ค่าพารามิเตอร์ของโมเดลการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) สําหรับ
ข้อสอบที่ตรวจให้คะแนนแบบ 2 ค่าแบบเอกมิติ (unidimensional) เท่านัน้ ซึ่งเน่ืองด้วยกระแสของ
การศึกษาข้อสอบท่ีตรวจให้คะแนนแบบหลายค่า (polytomous) รวมไปถึงแบบสอบแบบพหุมิติ 
(multidimensional) ท่ีนกัวิจยัส่วนหนึ่งให้ความสนใจและกําลงัศกึษาค้นคว้าอย่างต่อเน่ือง ดงันัน้เพ่ือ
เป็นการขยายแนวคิดของการศึกษาการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) ให้
กว้างขวางและมีคุณค่าต่อศาสตร์แห่งการวดัผลมากย่ิงขึน้ การศึกษาในอนาคตจึงควรศึกษาเพิ่มเติม
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ในส่วนของการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) สําหรับข้อสอบท่ีตรวจให้
คะแนนแบบหลายค่า (polytomous) และ/หรือจากแบบวดัแบบพหมุิติ (multidimensional) ซึง่อาจจะ
ศึกษาทัง้ในส่วนของความเป็นพหุมิติภายในแบบสอบหรือความเป็นพหุมิติระดับข้อสอบ ซึ่งผล
การศึกษาท่ีได้นัน้ น่าจะเป็นการศึกษาท่ีมีประโยชน์และเป็นการขยายศาสตร์ด้านการวัดผลให้มี
ความก้าวหน้าและทดัเทียมศาสตร์อ่ืนๆ มากย่ิงขึน้ 

4) การศกึษาในครัง้นีเ้ป็นการศกึษาในเชิงทฤษฏี เพ่ือบกุเบิกองค์ความรู้ใหมท่ี่ 
ยังไม่มีการศึกษาค้นคว้ามาก่อน โดยไม่มีการศึกษาจากข้อมูลจริงแต่อย่างใด รวมไปถึงไม่มีการ
ทดสอบ Type I error rate, type II error rate และ power ดงันัน้ หากการศกึษาค้นคว้าในอนาคต 
ศกึษาเพ่ิมเติมในสว่นของการศกึษาการทําหน้าท่ีต่างกนัของข้อสอบแบบ 2 ทาง (two-way DIF) ด้วย
ข้อมลูจริง รวมไปถึงทดสอบ Type I error rate, type II error rate และ power ก็น่าจะเป็นการศึกษา
ท่ีมีประโยชน์และมีคณุคา่ในทางปฏิบติัมากย่ิงขึน้ 
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function(g=50,p,r101,r011,k=12,r=200) 
{ 
st<-matrix(rep(0,r*46+r*44+r*44+r*42),nrow=r) 
cat(c("Start iterations",date(),"\n"),file="d:/RMplus/progress.txt",append=T) 
for (i in 1:r){ 
datagen(g,p,r011,r101,k) 
system("d:/RMplus/fullmodel.bat", show.output.on.consol=F, invisible=F) 
A<-scan("d:/RMplus/fullmodel.dat") 
out1<-c(A[1:46]) 
system("d:/RMplus/without2w.bat", show.output.on.consol=F, invisible=F) 
B<-scan("d:/RMplus/without2w.dat") 
out2<-c(B[1:44]) 
system("d:/RMplus/withoutgld.bat", show.output.on.consol=F, invisible=F) 
E<-scan("d:/RMplus/withoutgld.dat") 
out3<-c(E[1:44]) 
system("d:/RMplus/without2wgld.bat", show.output.on.consol=F, invisible=F) 
F<-scan("d:/RMplus/without2wgld.dat") 
out4<-c(F[1:42]) 
out<-c(out1, out2, out3, out4) 
st[i,]<-out 
cat(c("Finished iteration", i, date(),"\n"),file="d:/RMplus/progress.txt",append=T) 
cat(c(out,"\n"),file="d://RMplus/resultstep1.out",append=T) 
data<-matrix(st, nrow=r, ncol=176) 
 
## Find the mean of the mean of 4 model in step1## 
Mean.of.gp.ab.dif.m1=mean(data[,4]) 
Mean.of.gp.ab.dif.m2=mean(data[,50]) 
Mean.of.gp.ab.dif.m3=mean(data[,94]) 
Mean.of.gp.ab.dif.m4=mean(data[,138]) 
Mean.of.2way.m1=mean(data[,5]) 
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Mean.of.2way.m3=mean(data[,95]) 
Mean.of.3way.m1=mean(data[,6]) 
Mean.of.3way.m2=mean(data[,51]) 
Mean.of.3way.m3=mean(data[,96]) 
Mean.of.3way.m4=mean(data[,139]) 
Mean.of.gp.dif.m1=mean(data[,7]) 
Mean.of.gp.dif.m2=mean(data[,52]) 
Mean.of.in.ab.dif.m1=mean(data[,2]) 
Mean.of.in.ab.dif.m2=mean(data[,48]) 
Mean.of.in.ab.dif.m3=mean(data[,92]) 
Mean.of.in.ab.dif.m4=mean(data[,136]) 
Mean.of.in.dif.m1=mean(data[,3]) 
Mean.of.in.dif.m2=mean(data[,49]) 
Mean.of.in.dif.m3=mean(data[,93]) 
Mean.of.in.dif.m4=mean(data[,137]) 
Mean.of.r0.m1=mean(data[,1]) 
Mean.of.r0.m2=mean(data[,47]) 
Mean.of.r0.m3=mean(data[,91]) 
Mean.of.r0.m4=mean(data[,135]) 
Mean.of.u00.m1=mean(data[,8]) 
Mean.of.u00.m2=mean(data[,53]) 
Mean.of.u00.m3=mean(data[,97]) 
Mean.of.u00.m4=mean(data[,140]) 
allmeanstep1=cbind(Mean.of.gp.ab.dif.m1,Mean.of.gp.ab.dif.m2,Mean.of.gp.ab.dif.m3,Mea
n.of.gp.ab.dif.m4,Mean.of.2way.m1,Mean.of.2way.m3,Mean.of.3way.m1,Mean.of.3way.m2,
Mean.of.3way.m3,Mean.of.3way.m4,Mean.of.gp.dif.m1,Mean.of.gp.dif.m2,Mean.of.in.ab.dif.
m1,Mean.of.in.ab.dif.m2,Mean.of.in.ab.dif.m3,Mean.of.in.ab.dif.m4,Mean.of.in.dif.m1,Mean.
of.in.dif.m2,Mean.of.in.dif.m3,Mean.of.in.dif.m4,Mean.of.r0.m1,Mean.of.r0.m2,Mean.of.r0.m3
,Mean.of.r0.m4,Mean.of.u00.m1,Mean.of.u00.m2,Mean.of.u00.m3,Mean.of.u00.m4) 
Meanstep1SHOW=matrix(allmeanstep1,ncol=1) 
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## Find the best model by using the AIC method ## 
 AIC1=data[,44] 
 AIC2=data[,88] 
 AIC3=data[,132] 
 AIC4=data[,174] 
 show.AIC=matrix(c(AIC1,AIC2,AIC3,AIC4),ncol=4) 
    r1=double(r) 
   for( i in 1:r) 
   { 
   r1[i]<-min(show.AIC[i,1],show.AIC[i,2],show.AIC[i,3],show.AIC[i,4]) 
   } 
   Model.aic=double(r) 
   for (i in 1:r) 
   {  
   if (show.AIC[i,1]==r1[i]) Model.aic[i]<-1 
   else if (show.AIC[i,2]==r1[i]) Model.aic[i]<-2 
   else if (show.AIC[i,3]==r1[i]) Model.aic[i]<-3 
   else Model.aic[i]<-4 
   } 
best.AIC=matrix(c(Model.aic),ncol=1) 
 
  ## Count the best model of AIC## 
ma1<-0 
ma2<-0 
ma3<-0 
ma4<-0 
for (i in 1:r) 
{ if (best.AIC[i,1]==1) ma1<-ma1+1 
  else if (best.AIC[i,1]==2) ma2<-ma2+1 
  else if (best.AIC[i,1]==3) ma3<-ma3+1 



253 
 
  else ma4<-ma4+1 
} 
countAIC=c(ma1,ma2,ma3,ma4) 
countAIC 
 
  ## Find the best model by using the BIC method ## 
 BIC1=data[,45] 
 BIC2=data[,89] 
 BIC3=data[,133] 
 BIC4=data[,175] 
 show.BIC=matrix(c(BIC1,BIC2,BIC3,BIC4),ncol=4) 
    r2=double(r) 
   for( i in 1:r) 
   { 
   r2[i]<-min(show.BIC[i,1],show.BIC[i,2],show.BIC[i,3],show.BIC[i,4]) 
   } 
   Model.bic=double(r) 
   for (i in 1:r) 
   {  
   if (show.BIC[i,1]==r2[i]) Model.bic[i]<-1 
   else if (show.BIC[i,2]==r2[i]) Model.bic[i]<-2 
   else if (show.BIC[i,3]==r2[i]) Model.bic[i]<-3 
   else Model.bic[i]<-4 
   } 
best.BIC=matrix(c(Model.bic),ncol=1) 
 
  ## Count the best model of BIC## 
mb1<-0 
mb2<-0 
mb3<-0 
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mb4<-0 
for (i in 1:r) 
{ if (best.BIC[i,1]==1) mb1<-mb1+1 
  else if (best.BIC[i,1]==2) mb2<-mb2+1 
  else if (best.BIC[i,1]==3) mb3<-mb3+1 
  else mb4<-mb4+1 
} 
countBIC=c(mb1,mb2,mb3,mb4) 
 
## Find the best model by using the ABIC method ## 
 ABIC1=data[,46] 
 ABIC2=data[,90] 
 ABIC3=data[,134] 
 ABIC4=data[,176] 
 show.ABIC=matrix(c(ABIC1,ABIC2,ABIC3,ABIC4),ncol=4) 
    r3=double(r) 
   for( i in 1:r) 
   { 
   r3[i]<-min(show.ABIC[i,1],show.ABIC[i,2],show.ABIC[i,3],show.ABIC[i,4]) 
   } 
   Model.abic=double(r) 
   for (i in 1:r) 
   {  
   if (show.ABIC[i,1]==r3[i]) Model.abic[i]<-1 
   else if (show.ABIC[i,2]==r3[i]) Model.abic[i]<-2 
   else if (show.ABIC[i,3]==r3[i]) Model.abic[i]<-3 
   else Model.abic[i]<-4 
   } 
best.ABIC=matrix(c(Model.abic),ncol=1) 
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## Count the best model of ABIC## 
mab1<-0 
mab2<-0 
mab3<-0 
mab4<-0 
for (i in 1:r) 
{ if (best.ABIC[i,1]==1) mab1<-mab1+1 
  else if (best.ABIC[i,1]==2) mab2<-mab2+1 
  else if (best.ABIC[i,1]==3) mab3<-mab3+1 
  else mab4<-mab4+1 
} 
countABIC=c(mab1,mab2,mab3,mab4) 
## Results of the best model of using three model selections :AIC BIC ABIC ## 
best=cbind(best.AIC,best.BIC,best.ABIC) 
 
## Find the best model by using 2of3 ## 
   twoOf3=double(r) 
   for( i in 1:r) 
{ 
   if      (best[i,1]==best[i,2] & best[i,2]==best[i,3]) {twoOf3[i]<-best[i,1]} 
   else if (best[i,1]==best[i,2] & best[i,2]!=best[i,3]) {twoOf3[i]<-best[i,1]} 
   else if (best[i,1]==best[i,3] & best[i,2]!=best[i,3]) {twoOf3[i]<-best[i,1]} 
   else if (best[i,1]!=best[i,2] & best[i,2]==best[i,3]) {twoOf3[i]<-best[i,2]} 
} 
best.2of3=matrix(c(twoOf3),ncol=1) 
## Count the best model of 2of3## 
m2of3.1<-0 
m2of3.2<-0 
m2of3.3<-0 
m2of3.4<-0 
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for (i in 1:r) 
{ if (best.2of3[i,1]==1)      m2of3.1<-m2of3.1+1 
  else if (best.2of3[i,1]==2) m2of3.2<-m2of3.2+1 
  else if (best.2of3[i,1]==3) m2of3.3<-m2of3.3+1 
  else if (best.2of3[i,1]==4) m2of3.4<-m2of3.4+1 
} 
count2of3=c(m2of3.1,m2of3.2,m2of3.3,m2of3.4) 
 
##### P-value Model Selection ##### 
## two-way interaction ## 
  est2way<-data[,5] 
  se2way<-data[,25] 
  est<-matrix(c(est2way),ncol=1) 
  se<-matrix(c(se2way),ncol=1) 
  pLower=est-1.96*se 
  pUpper=est+1.96*se 
  sig=double(r) 
  for( i in 1:r) 
{ if (pLower[i,1] < 0 & pUpper[i,1] > 0) sig[i]=0 
  else sig[i] = 1 
}  
sig2way=matrix(c(sig),ncol=1) 
 
## Group level Dif ## 
  estGdif<-data[,7] 
  se2Gdif<-data[,27] 
  estGdif<-matrix(c(estGdif),ncol=1) 
  seGdif<-matrix(c(se2Gdif),ncol=1) 
  pLowerGdif=estGdif-1.96*se2Gdif 
  pUpperGdif=estGdif+1.96*se2Gdif 
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  sigGdif=double(r) 
  for( i in 1:r) 
{ if (pLowerGdif[i,1] < 0 & pUpperGdif[i,1] > 0) sigGdif[i]=0 
  else sigGdif[i] = 1 
} 
 sigG=matrix(c(sigGdif),ncol=1) 
## Find the best model by P-Value Method ## 
SigPv<-matrix(c(sig2way,sigG),ncol=2) 
mp=double(r) 
for ( i in 1:r) { 
     if (SigPv[i,1]==1 & SigPv[i,2]==1) mp[i]<-1 
     else if(SigPv[i,1]==0 & SigPv[i,2]==1) mp[i]<-2 
     else if(SigPv[i,1]==1 & SigPv[i,2]==0) mp[i]<-3 
     else mp[i]<-4 
} 
best.pvalue<-matrix(c(mp),ncol=1) 
 ## Count the best model of P-Value Method## 
p1<-0 
p2<-0 
p3<-0 
p4<-0 
for (i in 1:r) 
{ if (best.pvalue[i,1]==1)      p1<-p1+1 
  else if (best.pvalue[i,1]==2) p2<-p2+1 
  else if (best.pvalue[i,1]==3) p3<-p3+1 
  else if (best.pvalue[i,1]==4) p4<-p4+1 
} 
countPval=c(p1,p2,p3,p4) 
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### Find estimate and s.e. value of 4 fixed effects: group-level ability difference, 3-way  
interaction, individual-level ability difference, individual-level dif and 2 random effects:  
individual ability within group, and group ability### 
est.gr.ab.dif=matrix(double(r),nrow=r,ncol=5) 
se.gr.ab.dif=matrix(double(r),nrow=r,ncol=5) 
est.3way=matrix(double(r),nrow=r,ncol=5) 
se.3way=matrix(double(r),nrow=r,ncol=5) 
est.in.dif=matrix(double(r),nrow=r,ncol=5) 
se.in.dif=matrix(double(r),nrow=r,ncol=5) 
est.in.ab.dif=matrix(double(r),nrow=r,ncol=5) 
se.in.ab.dif=matrix(double(r),nrow=r,ncol=5) 
est.r0=matrix(double(r),nrow=r,ncol=5) 
se.r0=matrix(double(r),nrow=r,ncol=5) 
est.u00=matrix(double(r),nrow=r,ncol=5) 
se.u00=matrix(double(r),nrow=r,ncol=5) 
for( j in 1:5) { 
  for (i in 1:r) { 
     if (bestmodel[i,j]==1)  
        { est.gr.ab.dif[i,j]<-data[i,4];se.gr.ab.dif[i,j]<-data[i,24]; 
          est.3way[i,j]<-data[i,6]; se.3way[i,j]<-data[i,26]; 
          est.in.dif[i,j]<-data[i,3];se.in.dif[i,j]<-data[i,23]; 
          est.in.ab.dif[i,j]<-data[i,2];se.in.ab.dif[i,j]<-data[i,22]; 
          est.r0[i,j]<-data[i,1];se.r0[i,j]<-data[i,21]; 
          est.u00[i,j]<-data[i,8];se.u00[i,j]<-data[i,28]} 
    else if (bestmodel[i,j]==2)  
        { est.gr.ab.dif[i,j]<-data[i,50];se.gr.ab.dif[i,j]<-data[i,69]; 
          est.3way[i,j]<-data[i,51];se.3way[i,j]<-data[i,70]; 
          est.in.dif[i,j]<-data[i,49];se.in.dif[i,j]<-data[i,68]; 
          est.in.ab.dif[i,j]<-data[i,48];se.in.ab.dif[i,j]<-data[i,67]; 
          est.r0[i,j]<-data[i,47];se.r0[i,j]<-data[i,66]; 
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          est.u00[i,j]<-data[i,53];se.u00[i,j]<-data[i,72]} 
    else if (bestmodel[i,j]==3)  
        { est.gr.ab.dif[i,j]<-data[i,94];se.gr.ab.dif[i,j]<-data[i,113]; 
          est.3way[i,j]<-data[i,96];se.3way[i,j]<-data[i,115]; 
          est.in.dif[i,j]<-data[i,93];se.in.dif[i,j]<-data[i,112]; 
          est.in.ab.dif[i,j]<-data[i,92];se.in.ab.dif[i,j]<-data[i,111]; 
          est.r0[i,j]<-data[i,91];se.r0[i,j]<-data[i,110]; 
          est.u00[i,j]<-data[i,97];se.u00[i,j]<-data[i,116]}                                 
    else if (bestmodel[i,j]==4)   
       { est.gr.ab.dif[i,j]<-data[i,138];se.gr.ab.dif[i,j]<-data[i,156]; 
         est.3way[i,j]<-data[i,139];se.3way[i,j]<-data[i,157]; 
         est.in.dif[i,j]<-data[i,137];se.in.dif[i,j]<-data[i,155]; 
         est.in.ab.dif[i,j]<-data[i,136];se.in.ab.dif[i,j]<-data[i,154]; 
         est.r0[i,j]<-data[i,135];se.r0[i,j]<-data[i,153]; 
         est.u00[i,j]<-data[i,140];se.u00[i,j]<-data[i,158]} 
    else    
       { est.gr.ab.dif[i,j]<-0;se.gr.ab.dif[i,j]<-0; 
         est.3way[i,j]<-0;se.3way[i,j]<-0; 
         est.in.dif[i,j]<-0;se.in.dif[i,j]<-0; 
         est.in.ab.dif[i,j]<-0;se.in.ab.dif[i,j]<-0; 
         est.r0[i,j]<-0;se.r0[i,j]<-0; 
         est.u00[i,j]<-0;se.u00[i,j]<-0} 
} 
} 
MeanSe.aic=cbind(est.gr.ab.dif[,1],se.gr.ab.dif[,1],est.3way[,1],se.3way[,1],est.in.dif[,1],se.i
n.dif[,1],est.in.ab.dif[,1],se.in.ab.dif[,1],est.r0[,1],se.r0[,1],est.u00[,1],se.u00[,1]) 
MeanSe.bic=cbind(est.gr.ab.dif[,2],se.gr.ab.dif[,2],est.3way[,2],se.3way[,2],est.in.dif[,2],se.i
n.dif[,2],est.in.ab.dif[,2],se.in.ab.dif[,2],est.r0[,2],se.r0[,2],est.u00[,2],se.u00[,2]) 
MeanSe.abic=cbind(est.gr.ab.dif[,3],se.gr.ab.dif[,3],est.3way[,3],se.3way[,3],est.in.dif[,3],se
.in.dif[,3],est.in.ab.dif[,3],se.in.ab.dif[,3],est.r0[,3],se.r0[,3],est.u00[,3],se.u00[,3]) 
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MeanSe.2of3=cbind(est.gr.ab.dif[,4],se.gr.ab.dif[,4],est.3way[,4],se.3way[,4],est.in.dif[,4],se
.in.dif[,4],est.in.ab.dif[,4],se.in.ab.dif[,4],est.r0[,4],se.r0[,4],est.u00[,4],se.u00[,4]) 
MeanSe.Pval=cbind(est.gr.ab.dif[,5],se.gr.ab.dif[,5],est.3way[,5],se.3way[,5],est.in.dif[,5],se
.in.dif[,5],est.in.ab.dif[,5],se.in.ab.dif[,5],est.r0[,5],se.r0[,5],est.u00[,5],se.u00[,5]) 
 
### 1.Find mean of mean and se value : AIC method### 
MeanOfEst.aic.gr.ab.dif=mean(est.gr.ab.dif[,1]) 
MeanOfSe.aic.gr.ab.dif=mean(se.gr.ab.dif[,1]) 
MeanOfEst.aic.3way=mean(est.3way[,1]) 
MeanOfSe.aic.3way=mean(se.3way[,1]) 
MeanOfEst.aic.in.dif=mean(est.in.dif[,1]) 
MeanOfSe.aic.in.dif=mean(se.in.dif[,1]) 
MeanOfEst.aic.in.ab.dif=mean(est.in.ab.dif[,1]) 
MeanOfSe.aic.in.ab.dif=mean(se.in.ab.dif[,1]) 
MeanOfEst.aic.r0=mean(est.r0[,1]) 
MeanOfSe.aic.r0=mean(se.r0[,1]) 
MeanOfEst.aic.u00=mean(est.u00[,1]) 
MeanOfSe.aic.u00=mean(se.u00[,1]) 
MeanSe.mean.aic=c 
(MeanOfEst.aic.gr.ab.dif,MeanOfSe.aic.gr.ab.dif,MeanOfEst.aic.3way,MeanOfSe.aic.3way,
MeanOfEst.aic.in.dif,MeanOfSe.aic.in.dif,MeanOfEst.aic.in.ab.dif,MeanOfSe.aic.in.ab.dif,Me
anOfEst.aic.r0,MeanOfSe.aic.r0,MeanOfEst.aic.u00,MeanOfSe.aic.u00) 
 
### 2.Find mean of mean and se value from BIC method### 
MeanOfEst.bic.gr.ab.dif=mean(est.gr.ab.dif[,2]) 
MeanOfSe.bic.gr.ab.dif=mean(se.gr.ab.dif[,2]) 
MeanOfEst.bic.3way=mean(est.3way[,2]) 
MeanOfSe.bic.3way=mean(se.3way[,2]) 
MeanOfEst.bic.in.dif=mean(est.in.dif[,2]) 
MeanOfSe.bic.in.dif=mean(se.in.dif[,2]) 
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MeanOfEst.bic.in.ab.dif=mean(est.in.ab.dif[,2]) 
MeanOfSe.bic.in.ab.dif=mean(se.in.ab.dif[,2]) 
MeanOfEst.bic.r0=mean(est.r0[,2]) 
MeanOfSe.bic.r0=mean(se.r0[,2]) 
MeanOfEst.bic.u00=mean(est.u00[,2]) 
MeanOfSe.bic.u00=mean(se.u00[,2]) 
MeanSe.mean.bic=c 
(MeanOfEst.bic.gr.ab.dif,MeanOfSe.bic.gr.ab.dif,MeanOfEst.bic.3way,MeanOfSe.bic.3way,
MeanOfEst.bic.in.dif,MeanOfSe.bic.in.dif,MeanOfEst.bic.in.ab.dif,MeanOfSe.bic.in.ab.dif,Me
anOfEst.bic.r0,MeanOfSe.bic.r0,MeanOfEst.bic.u00,MeanOfSe.bic.u00) 
 
### 3.Find mean of mean and se value from ABIC method### 
MeanOfEst.abic.gr.ab.dif=mean(est.gr.ab.dif[,3]) 
MeanOfSe.abic.gr.ab.dif=mean(se.gr.ab.dif[,3]) 
MeanOfEst.abic.3way=mean(est.3way[,3]) 
MeanOfSe.abic.3way=mean(se.3way[,3]) 
MeanOfEst.abic.in.dif=mean(est.in.dif[,3]) 
MeanOfSe.abic.in.dif=mean(se.in.dif[,3]) 
MeanOfEst.abic.in.ab.dif=mean(est.in.ab.dif[,3]) 
MeanOfSe.abic.in.ab.dif=mean(se.in.ab.dif[,3]) 
MeanOfEst.abic.r0=mean(est.r0[,3]) 
MeanOfSe.abic.r0=mean(se.r0[,3]) 
MeanOfEst.abic.u00=mean(est.u00[,3]) 
MeanOfSe.abic.u00=mean(se.u00[,3]) 
MeanSe.mean.abic=c 
(MeanOfEst.abic.gr.ab.dif,MeanOfSe.abic.gr.ab.dif,MeanOfEst.abic.3way,MeanOfSe.abic.3
way,MeanOfEst.abic.in.dif,MeanOfSe.abic.in.dif,MeanOfEst.abic.in.ab.dif,MeanOfSe.abic.in.
ab.dif,MeanOfEst.abic.r0,MeanOfSe.abic.r0,MeanOfEst.abic.u00,MeanOfSe.abic.u00) 
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### 4.Find mean of mean and se value from 2Of3 method### 
MeanOfEst.2Of3.gr.ab.dif=mean(est.gr.ab.dif[,4]) 
MeanOfSe.2Of3.gr.ab.dif=mean(se.gr.ab.dif[,4]) 
MeanOfEst.2Of3.3way=mean(est.3way[,4]) 
MeanOfSe.2Of3.3way=mean(se.3way[,4]) 
MeanOfEst.2Of3.in.dif=mean(est.in.dif[,4]) 
MeanOfSe.2Of3.in.dif=mean(se.in.dif[,4]) 
MeanOfEst.2Of3.in.ab.dif=mean(est.in.ab.dif[,4]) 
MeanOfSe.2Of3.in.ab.dif=mean(se.in.ab.dif[,4]) 
MeanOfEst.2Of3.r0=mean(est.r0[,4]) 
MeanOfSe.2Of3.r0=mean(se.r0[,4]) 
MeanOfEst.2Of3.u00=mean(est.u00[,4]) 
MeanOfSe.2Of3.u00=mean(se.u00[,4]) 
MeanSe.mean.2of3=c(MeanOfEst.2Of3.gr.ab.dif,MeanOfSe.2Of3.gr.ab.dif,MeanOfEst.2Of3.
3way,MeanOfSe.2Of3.3way,MeanOfEst.2Of3.in.dif,MeanOfSe.2Of3.in.dif,MeanOfEst.2Of3.in
.ab.dif,MeanOfSe.2Of3.in.ab.dif,MeanOfEst.2Of3.r0,MeanOfSe.2Of3.r0,MeanOfEst.2Of3.u00
,MeanOfSe.2Of3.u00) 
 
### 5.Find mean of mean and se value from P-Value method### 
MeanOfEst.pval.gr.ab.dif=mean(est.gr.ab.dif[,5]) 
MeanOfSe.pval.gr.ab.dif=mean(se.gr.ab.dif[,5]) 
MeanOfEst.pval.3way=mean(est.3way[,5]) 
MeanOfSe.pval.3way=mean(se.3way[,5]) 
MeanOfEst.pval.in.dif=mean(est.in.dif[,5]) 
MeanOfSe.pval.in.dif=mean(se.in.dif[,5]) 
MeanOfEst.pval.in.ab.dif=mean( est.in.ab.dif[,5]) 
MeanOfSe.pval.in.ab.dif=mean(se.in.ab.dif[,5]) 
MeanOfEst.pval.r0=mean(est.r0[,5]) 
MeanOfSe.pval.r0=mean(se.r0[,5]) 
MeanOfEst.pval.u00=mean(est.u00[,5]) 
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MeanOfSe.pval.u00=mean(se.u00[,5]) 
MeanSe.mean.pval=c 
(MeanOfEst.pval.gr.ab.dif,MeanOfSe.pval.gr.ab.dif,MeanOfEst.pval.3way,MeanOfSe.pval.3
way,MeanOfEst.pval.in.dif,MeanOfSe.pval.in.dif,MeanOfEst.pval.in.ab.dif,MeanOfSe.pval.in.
ab.dif,MeanOfEst.pval.r0,MeanOfSe.pval.r0,MeanOfEst.pval.u00,MeanOfSe.pval.u00) 
SumMeanSe=matrix(c(MeanSe.mean.aic,MeanSe.mean.bic,MeanSe.mean.abic,MeanSe.me
an.2of3,MeanSe.mean.pval),ncol=1) 
 
## Calculate BIAS=Mean-True Value ## 
## Extract Mean values ## 
mean_aic=c(SumMeanSe[1,1],SumMeanSe[3,1],SumMeanSe[5,1],SumMeanSe[7,1],SumMe
anSe[9,1],SumMeanSe[11,1]) 
mean_bic=c(SumMeanSe[13,1],SumMeanSe[15,1],SumMeanSe[17,1],SumMeanSe[19,1],S
umMeanSe[21,1],SumMeanSe[23,1]) 
mean_abic=c(SumMeanSe[25,1],SumMeanSe[27,1],SumMeanSe[29,1],SumMeanSe[31,1],
SumMeanSe[33,1],SumMeanSe[35,1]) 
mean_2of3=c(SumMeanSe[37,1],SumMeanSe[39,1],SumMeanSe[41,1],SumMeanSe[43,1],
SumMeanSe[45,1],SumMeanSe[47,1]) 
mean_pval=c(SumMeanSe[49,1],SumMeanSe[51,1],SumMeanSe[53,1],SumMeanSe[55,1],S
umMeanSe[57,1],SumMeanSe[59,1]) 
 
## Calculate BIAS ## 
All.Mean=c(mean_aic,mean_bic,mean_abic,mean_2of3,mean_pval) 
BIAS=All.Mean-true.value 
BIASShow=matrix(BIAS,ncol=1) 
 
## Extract SE values ## 
se_aic=c(SumMeanSe[2,1],SumMeanSe[4,1],SumMeanSe[6,1],SumMeanSe[8,1],SumMean
Se[10,1],SumMeanSe[12,1]) 
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se_bic=c(SumMeanSe[14,1],SumMeanSe[16,1],SumMeanSe[18,1],SumMeanSe[20,1],Sum
MeanSe[22,1],SumMeanSe[24,1]) 
se_abic=c(SumMeanSe[26,1],SumMeanSe[28,1],SumMeanSe[30,1],SumMeanSe[32,1],Sum
MeanSe[34,1],SumMeanSe[36,1]) 
se_2of3=c(SumMeanSe[38,1],SumMeanSe[40,1],SumMeanSe[42,1],SumMeanSe[44,1],Sum
MeanSe[46,1],SumMeanSe[48,1]) 
se_pval=c(SumMeanSe[50,1],SumMeanSe[52,1],SumMeanSe[54,1],SumMeanSe[56,1],Sum
MeanSe[58,1],SumMeanSe[60,1]) 
 
## SE ## 
All.SE=c(se_aic,se_bic,se_abic,se_2of3,se_pval) 
SE=matrix(All.SE,ncol=1) 
 
## Calculate RMSE ## 
RMSE=(BIAS^2)+(All.SE^2) 
RMSEShow=matrix(RMSE,ncol=1) 
write(format(t(Meanstep1SHOW)),file="d:/RMplus/SumMeanStep1.out",ncol=1) 
write(format(t(bestmodel)),file="d:/RMplus/bestmodel.out",ncol=5) 
write(format(t(countbestmodel)),file="d:/RMplus/Countbestmodel.out",ncol=5) 
write(format(t(allEstAndSe)),file="d:/RMplus/allMeanSeStep3.out",ncol=60) 
write(format(t(SumMeanSe)),file="d:/RMplus/SumMeanSeStep3.out",ncol=1) 
write(format(t(BIASShow)),file="d:/RMplus/BIAS.out",ncol=1) 
write(format(t(SE)),file="d:/RMplus/SE.out",ncol=1) 
write(format(t(RMSEShow)),file="d:/RMplus/RMSE.out",ncol=1) 
} 
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ภาคผนวก ข 
คาํส่ังในการประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยโปรแกรม Mplus 
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TITLE: Complete model 
 
DATA: FILE IS 3level.dat; 
VARIABLE:  

NAMES ARE sch x1 w1 u1-u12; 
CATEGORICAL = u1-u12;  
WITHIN = x1; 
BETWEEN = w1; 
CLUSTER = sch; 

  usevariable = sch x1 w1 u1-u12; 
MISSING = ALL (999); 

ANALYSIS:  
TYPE = random twolevel; 

            integration = 4;  
            processors = 4; 
MODEL: 

%WITHIN% 
fw BY u1-u12@1;  

        s0 | fw ON x1; 
       s1 | u1 ON x1; 
            %BETWEEN% 

fb BY u1-u12@1;  
                fb ON w1; 
                u1 ON w1; 
                s0 ON w1; 
                s1 ON w1; 
                s0@0; 
                s1@0; 
!OUTPUT:    TECH1 TECH8; 
SAVEDATA:  results are fullmodel.dat;   
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TITLE: Incomplete model without two-way interaction 
 
DATA: FILE IS 3level.dat; 
VARIABLE:  

NAMES ARE sch x1 w1 u1-u12; 
CATEGORICAL = u1-u12;  

  WITHIN = x1; 
             BETWEEN = w1; 
             CLUSTER = sch; 
             usevariable = sch x1 w1 u1-u12; 

MISSING = ALL (999); 
ANALYSIS:  

TYPE = random twolevel; 
            integration = 4;  
            processors = 4; 
MODEL: 

%WITHIN% 
     fw BY u1-u12@1;  
                s0 | fw ON x1; 
                s1 | u1 ON x1; 
            %BETWEEN% 
            fb BY u1-u12@1;  
                fb ON w1; 
                u1 ON w1; 
                s1 ON w1; 
                s0@0; 
                s1@0; 
!OUTPUT:    TECH1 TECH8; 
SAVEDATA:  results are without2w.dat;   
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TITLE: Incomplete model without cluster-level DIF 
 
DATA: FILE IS 3level.dat; 
VARIABLE:  

NAMES ARE sch x1 w1 u1-u12; 
         CATEGORICAL = u1-u12;  

WITHIN = x1; 
            BETWEEN = w1; 
            CLUSTER = sch; 
            usevariable = sch x1 w1 u1-u12; 

MISSING = ALL (999); 
ANALYSIS:  

TYPE = random twolevel; 
            integration = 4;  
            processors = 4; 
MODEL: 
  %WITHIN% 

fw BY u1-u12@1;  
            s0 | fw ON x1; 
          s1 | u1 ON x1; 
            %BETWEEN% 
          fb BY u1-u12@1;  
                fb ON w1; 
                s0 ON w1; 
                s1 ON w1; 
                s0@0; 
                s1@0; 
!OUTPUT:    TECH1 TECH8; 
SAVEDATA:  results are withoutgld.dat;   
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TITLE: Incomplete model without both two-way interaction and cluster-level DIF 
 
DATA: FILE IS 3level.dat; 
VARIABLE:  

NAMES ARE sch x1 w1 u1-u12; 
         CATEGORICAL = u1-u12;  

WITHIN = x1; 
            BETWEEN = w1; 
            CLUSTER = sch; 
            usevariable = sch x1 w1 u1-u12; 

MISSING = ALL (999); 
ANALYSIS:  

TYPE = random twolevel; 
            integration = 4;  
            processors = 4; 
MODEL: 
  %WITHIN% 
     fw BY u1-u12@1;  
                s0 | fw ON x1; 
                s1 | u1 ON x1; 
            %BETWEEN% 
         fb BY u1-u12@1;  
                fb ON w1; 
                s1 ON w1; 
                s0@0; 
                s1@0; 
! OUTPUT:    TECH1 TECH8; 
SAVEDATA:  results are without2wgld.dat;   
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างผลการสกัดค่าเฉล่ีย (mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) จากโมเดลที่ดีที่สุด 

(best model) ของแต่ละเกณฑ์การประเมิน (model selection criteria) 
สาํหรับ 1 เงื่อนไขการจาํลอง 
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PEST: AIC 

       R            CLADIFF           3WAYINT             ILDIF               ILADIFF              IAWC                  CA 
                    Mean    SD        Mean     SD       Mean     SD       Mean    SD       Mean    SD       Mean     SD 

1 -0.076 0.111 0.250 0.000 -0.466 0.107 0.335 0.050 1.204 0.047 0.926 0.103 

2 0.222 0.102 0.395 0.001 -0.422 0.100 0.223 0.050 1.012 0.050 0.987 0.080 

3 -0.039 0.105 0.396 0.000 -0.622 0.088 0.175 0.046 1.115 0.035 0.947 0.090 
4 -0.497 0.097 0.384 0.001 -0.566 0.106 0.177 0.048 1.066 0.048 1.390 0.113 
5 -0.231 0.110 0.614 0.001 -0.707 0.112 0.315 0.047 1.142 0.052 0.895 0.109 

6 0.100 0.110 0.380 0.001 -0.569 0.092 0.263 0.045 1.164 0.049 0.888 0.074 

7 0.079 0.105 0.389 0.000 -0.435 0.078 0.245 0.048 1.102 0.041 1.102 0.122 
8 -0.161 0.109 0.215 0.001 -0.441 0.095 0.137 0.043 1.141 0.047 0.992 0.130 
9 0.107 0.104 0.650 0.001 -0.695 0.094 0.331 0.051 1.035 0.038 1.108 0.116 

10 -0.080 0.108 0.331 0.001 -0.453 0.078 0.229 0.045 1.115 0.045 0.896 0.098 

11 0.442 0.102 0.525 0.000 -0.671 0.079 0.220 0.039 1.045 0.040 1.250 0.132 
12 0.595 0.105 0.313 0.000 -0.272 0.100 0.149 0.043 1.133 0.051 1.256 0.110 

13 0.293 0.106 0.094 0.000 -0.500 0.095 0.196 0.040 1.048 0.049 1.047 0.105 
14 0.176 0.111 0.135 0.000 -0.495 0.111 0.309 0.042 1.196 0.040 0.819 0.082 

15 0.175 0.108 0.285 0.000 -0.502 0.102 0.169 0.052 1.101 0.046 0.750 0.095 
16 -0.365 0.105 0.428 0.001 -0.793 0.116 0.152 0.046 1.101 0.046 1.009 0.092 

17 0.158 0.101 0.389 0.001 -0.785 0.105 0.237 0.051 1.068 0.044 1.384 0.124 
18 0.118 0.106 0.112 0.000 -0.589 0.092 0.360 0.046 1.076 0.044 0.997 0.129 
19 -0.261 0.108 0.205 0.000 -0.504 0.120 0.253 0.043 1.129 0.051 1.022 0.111 

20 0.587 0.106 0.017 0.000 -0.406 0.093 0.259 0.046 1.062 0.046 0.895 0.088 
21 0.314 0.109 0.365 0.001 -0.675 0.071 0.313 0.052 1.126 0.056 0.802 0.075 
22 0.039 0.100 0.612 0.001 -0.690 0.097 0.250 0.045 1.068 0.045 1.376 0.104 
23 0.377 0.109 0.520 0.000 -0.603 0.100 0.378 0.049 1.169 0.045 1.090 0.079 

24 0.092 0.105 0.095 0.000 -0.406 0.101 0.141 0.040 1.105 0.048 1.106 0.157 

25 -0.279 0.103 0.491 0.001 -0.420 0.105 0.291 0.032 1.040 0.049 1.084 0.085 
26 0.289 0.108 0.255 0.000 -0.394 0.106 -0.005 0.044 1.086 0.047 0.937 0.085 

27 -0.283 0.100 0.387 0.001 -0.463 0.098 0.225 0.036 1.058 0.040 1.357 0.115 
28 -0.145 0.108 0.181 0.000 -0.370 0.094 0.094 0.037 1.110 0.046 0.808 0.083 

29 0.265 0.109 0.571 0.001 -0.564 0.109 0.304 0.040 1.173 0.052 0.992 0.083 
30 -0.119 0.109 0.544 0.000 -0.503 0.098 0.289 0.050 1.107 0.052 0.712 0.089 
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PEST: AIC 

       R            CLADIFF          3WAYINT              ILDIF               ILADIFF              IAWC                  CA 
                    Mean    SD       Mean     SD       Mean      SD       Mean    SD       Mean    SD       Mean    SD 

 

31 -0.059 0.106 0.380 0.000 -0.534 0.094 0.169 0.044 1.050 0.046 0.828 0.086 
32 0.623 0.109 0.245 0.000 -0.472 0.109 0.174 0.045 1.112 0.050 0.670 0.080 

33 0.527 0.110 0.495 0.001 -0.758 0.083 0.230 0.040 1.146 0.047 0.682 0.064 
34 0.542 0.105 0.222 0.000 -0.510 0.092 0.239 0.048 1.115 0.046 1.145 0.105 

35 -0.337 0.103 0.236 0.000 -0.360 0.093 0.231 0.041 1.042 0.044 0.877 0.073 

36 0.079 0.105 0.176 0.001 -0.423 0.103 0.320 0.040 1.111 0.044 1.253 0.135 
37 -0.071 0.110 0.675 0.001 -0.679 0.100 0.228 0.046 1.110 0.043 0.805 0.113 
38 0.116 0.106 0.667 0.001 -0.633 0.095 0.239 0.044 1.100 0.037 1.229 0.110 
39 -0.196 0.103 0.117 0.000 -0.426 0.100 0.257 0.046 1.049 0.037 1.194 0.141 

40 0.056 0.109 0.243 0.000 -0.450 0.098 0.177 0.049 1.098 0.048 0.903 0.122 
41 0.338 0.106 0.366 0.000 -0.416 0.121 0.133 0.049 1.132 0.048 1.136 0.119 
42 0.000 0.104 0.152 0.000 -0.573 0.102 0.133 0.050 1.009 0.045 0.946 0.095 

43 -0.101 0.102 0.353 0.001 -0.700 0.102 0.130 0.042 1.055 0.046 1.155 0.129 
44 -0.003 0.107 0.212 0.000 -0.363 0.115 0.154 0.044 1.193 0.051 1.527 0.158 

45 0.385 0.105 0.148 0.000 -0.320 0.095 0.053 0.045 1.000 0.040 0.610 0.106 
46 0.465 0.105 0.649 0.001 -0.723 0.102 0.158 0.038 1.123 0.050 1.250 0.108 

47 0.014 0.111 0.196 0.000 -0.327 0.082 0.230 0.041 1.160 0.050 1.034 0.114 
48 0.333 0.106 0.568 0.000 -0.706 0.110 0.218 0.047 1.045 0.038 0.701 0.087 

49 0.582 0.106 0.674 0.001 -0.682 0.111 0.205 0.050 1.077 0.041 1.032 0.111 

50 0.414 0.106 0.542 0.001 -0.816 0.101 0.293 0.052 1.119 0.042 0.854 0.116 
51 -0.186 0.109 0.159 0.000 -0.512 0.102 0.255 0.048 1.142 0.046 0.904 0.087 
52 0.145 0.106 0.377 0.000 -0.361 0.097 0.069 0.037 1.071 0.045 0.934 0.093 

53 0.043 0.105 0.697 0.001 -0.822 0.098 0.276 0.059 1.081 0.038 1.091 0.120 

54 -0.398 0.108 0.263 0.000 -0.360 0.098 0.128 0.046 1.023 0.035 0.744 0.092 
55 -0.211 0.106 0.341 0.001 -0.407 0.126 0.233 0.043 1.127 0.044 0.992 0.109 
56 -0.363 0.105 0.201 0.000 -0.331 0.085 0.171 0.046 1.078 0.046 0.938 0.086 

57 0.179 0.107 0.336 0.000 -0.513 0.087 0.162 0.051 1.140 0.054 1.003 0.102 

58 -0.128 0.108 0.343 0.000 -0.459 0.073 0.235 0.045 1.058 0.048 0.831 0.083 
59 0.083 0.103 0.168 0.000 -0.464 0.089 0.122 0.049 1.050 0.037 1.106 0.093 
60 -0.414 0.105 0.008 0.000 -0.474 0.105 0.287 0.054 1.056 0.045 0.952 0.089 
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PEST: AIC 

       R            CLADIFF           3WAYINT             ILDIF               ILADIFF              IAWC                  CA 
                    Mean    SD        Mean     SD       Mean      SD      Mean    SD       Mean    SD        Mean    SD 

 

61 0.247 0.112 0.248 0.000 -0.532 0.092 0.063 0.045 1.121 0.049 0.581 0.073 

62 -0.074 0.104 0.508 0.000 -0.634 0.098 0.334 0.046 1.115 0.042 1.085 0.104 

63 -0.521 0.106 0.734 0.001 -0.681 0.099 0.282 0.051 1.127 0.047 0.949 0.081 
64 -0.456 0.105 0.176 0.000 -0.395 0.092 0.061 0.045 1.047 0.039 0.837 0.076 

65 0.062 0.107 0.600 0.001 -0.704 0.093 0.222 0.044 1.065 0.046 0.674 0.085 
66 0.136 0.107 0.545 0.001 -0.680 0.111 0.131 0.045 1.110 0.048 1.093 0.098 
67 0.028 0.108 0.482 0.001 -0.645 0.100 0.222 0.045 1.166 0.052 1.083 0.112 

68 0.445 0.110 0.448 0.001 -0.508 0.097 0.275 0.045 1.167 0.042 1.117 0.112 

69 0.302 0.104 0.489 0.001 -0.582 0.102 0.245 0.041 1.048 0.037 0.993 0.088 
70 -0.231 0.099 0.069 0.000 -0.439 0.119 0.220 0.050 1.071 0.037 1.294 0.121 
71 0.314 0.105 0.561 0.001 -0.846 0.085 0.209 0.044 1.083 0.040 1.077 0.117 

72 0.118 0.109 0.143 0.000 -0.569 0.102 0.314 0.046 1.037 0.039 0.707 0.064 
73 0.521 0.104 0.474 0.000 -0.535 0.107 0.210 0.051 1.009 0.039 0.917 0.120 
74 0.069 0.107 0.481 0.001 -0.577 0.094 0.253 0.043 1.057 0.043 0.520 0.060 
75 -0.378 0.106 0.646 0.001 -0.769 0.092 0.310 0.045 1.154 0.042 1.084 0.102 

76 0.205 0.105 0.193 0.000 -0.340 0.086 0.241 0.049 1.115 0.042 1.067 0.091 

77 0.193 0.107 0.544 0.000 -0.601 0.080 0.097 0.054 1.133 0.052 1.088 0.160 
78 0.133 0.112 -4.450 0.000 -0.352 0.112 0.281 0.045 1.170 0.051 0.839 0.125 

79 0.021 0.105 0.250 0.000 -0.564 0.100 0.273 0.041 1.049 0.043 1.001 0.116 
80 0.111 0.105 0.235 0.000 -0.491 0.082 0.245 0.039 1.071 0.044 1.194 0.118 

81 0.377 0.098 0.227 0.000 -0.537 0.128 0.271 0.047 1.039 0.039 1.513 0.112 
82 0.312 0.107 0.592 0.001 -0.605 0.110 0.165 0.048 1.196 0.053 1.348 0.099 

83 -0.042 0.109 0.728 0.001 -0.756 0.090 0.099 0.041 1.049 0.048 0.737 0.127 
84 0.102 0.107 0.211 0.000 -0.429 0.093 0.379 0.050 1.097 0.040 1.135 0.111 
85 -0.444 0.104 0.525 0.001 -0.619 0.104 0.130 0.046 1.083 0.041 1.226 0.183 

86 -0.131 0.109 0.425 0.001 -0.499 0.073 0.237 0.046 1.052 0.036 0.748 0.070 
87 -0.014 0.111 0.366 0.000 -0.610 0.104 0.269 0.044 1.091 0.047 0.837 0.089 
88 0.102 0.099 0.067 0.000 -0.225 0.083 0.161 0.046 0.970 0.045 1.164 0.117 
89 -0.199 0.109 0.371 0.000 -0.486 0.102 0.152 0.047 1.077 0.047 0.819 0.096 

90 -0.001 0.108 0.235 0.000 -0.515 0.112 0.303 0.043 1.093 0.034 1.001 0.101 
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PEST: AIC 

       R            CLADIFF            3WAYINT             ILDIF              ILADIFF              IAWC                  CA 
                    Mean    SD        Mean     SD      Mean      SD       Mean    SD       Mean    SD        Mean    SD 

 

91 0.335 0.107 0.567 0.001 -0.637 0.093 0.195 0.034 1.168 0.046 1.143 0.119 

92 -0.109 0.105 0.709 0.001 -0.765 0.101 0.315 0.043 1.069 0.039 0.918 0.103 

93 0.298 0.110 0.273 0.000 -0.475 0.091 0.235 0.046 1.128 0.036 0.959 0.092 
94 -0.088 0.107 0.443 0.001 -0.549 0.096 0.258 0.045 1.059 0.038 0.832 0.089 

95 0.209 0.104 0.734 0.001 -0.564 0.104 0.229 0.053 1.056 0.036 0.717 0.088 
96 -0.222 0.105 0.342 0.001 -0.628 0.089 0.210 0.050 1.037 0.030 0.925 0.100 
97 -0.299 0.114 0.105 0.000 -0.592 0.095 0.188 0.043 1.214 0.051 0.456 0.055 

98 -0.079 0.109 0.499 0.000 -0.556 0.102 0.229 0.042 1.111 0.050 0.978 0.092 

99 0.127 0.110 0.532 0.001 -0.724 0.096 0.175 0.053 1.163 0.048 0.970 0.093 
100 0.414 0.107 0.252 0.000 -0.502 0.099 0.133 0.046 1.126 0.037 0.957 0.097 
101 -0.398 0.106 0.552 0.000 -0.675 0.085 0.230 0.037 1.014 0.038 0.766 0.086 

102 0.491 0.109 0.550 0.001 -0.791 0.098 0.384 0.054 1.100 0.044 0.786 0.085 
103 0.718 0.103 0.267 0.000 -0.477 0.099 0.167 0.041 1.033 0.045 1.072 0.092 
104 -0.308 0.111 0.537 0.001 -0.588 0.103 0.193 0.044 1.166 0.041 0.898 0.091 
105 0.452 0.112 0.355 0.000 -0.601 0.107 0.160 0.049 1.286 0.046 1.170 0.130 

106 0.070 0.099 0.319 0.000 -0.535 0.090 0.303 0.050 1.064 0.043 1.075 0.074 

107 0.240 0.108 0.180 0.000 -0.339 0.092 0.229 0.047 1.147 0.046 0.984 0.105 
108 0.466 0.109 0.637 0.001 -0.634 0.103 0.280 0.039 1.080 0.042 0.859 0.103 

109 0.161 0.110 0.146 0.000 -0.684 0.102 0.275 0.041 1.114 0.047 0.721 0.080 
110 -0.250 0.108 0.337 0.001 -0.472 0.079 0.164 0.040 1.098 0.043 0.916 0.096 

111 0.205 0.107 0.771 0.001 -0.732 0.085 0.351 0.044 0.968 0.036 0.597 0.080 
112 -0.574 0.110 0.425 0.000 -0.602 0.088 0.280 0.047 1.121 0.044 0.927 0.108 

113 0.070 0.107 0.530 0.001 -0.631 0.121 0.094 0.048 1.148 0.049 1.007 0.094 
114 -0.472 0.106 0.730 0.001 -0.832 0.090 0.256 0.041 1.107 0.050 1.046 0.116 
115 0.631 0.105 0.104 0.000 -0.420 0.090 0.240 0.046 1.084 0.037 1.150 0.155 

116 0.460 0.109 0.363 0.000 -0.698 0.083 0.180 0.047 1.108 0.044 0.652 0.085 
117 0.631 0.104 0.883 0.001 -0.859 0.119 0.260 0.037 1.123 0.050 1.222 0.148 
118 0.288 0.103 -6.070 0.000 -0.428 0.100 0.045 0.040 1.025 0.046 1.110 0.088 
119 0.387 0.106 0.678 0.001 -0.597 0.098 0.338 0.055 1.136 0.041 1.054 0.123 

120 -0.179 0.105 0.589 0.001 -0.540 0.097 0.250 0.050 1.098 0.041 1.074 0.088 



275 
 

PEST: AIC 

       R            CLADIFF            3WAYINT             ILDIF              ILADIFF              IAWC                  CA 
                    Mean    SD        Mean     SD       Mean      SD      Mean    SD       Mean    SD        Mean    SD 

 

121 -0.097 0.095 0.455 0.001 -0.403 0.108 0.252 0.039 1.010 0.041 1.545 0.122 

122 -0.043 0.108 0.596 0.001 -0.692 0.110 0.265 0.050 1.102 0.051 0.923 0.097 

123 0.557 0.104 0.289 0.000 -0.287 0.096 0.239 0.048 1.170 0.046 1.337 0.115 
124 -0.273 0.110 0.125 0.000 -0.649 0.095 0.121 0.054 1.159 0.048 0.929 0.116 

125 0.254 0.108 0.484 0.001 -0.544 0.084 0.255 0.042 1.105 0.047 0.862 0.097 
126 0.575 0.109 0.508 0.001 -0.507 0.100 0.300 0.045 1.227 0.049 1.081 0.085 
127 -0.022 0.108 0.123 0.000 -0.689 0.092 0.204 0.042 1.131 0.050 0.997 0.094 

128 0.086 0.099 0.281 0.000 -0.705 0.098 0.217 0.044 1.020 0.045 1.271 0.127 

129 0.056 0.101 0.296 0.000 -0.559 0.118 0.115 0.045 1.130 0.040 1.513 0.172 
130 0.457 0.108 0.326 0.001 -0.561 0.103 0.123 0.052 1.217 0.057 1.219 0.093 
131 0.242 0.105 0.667 0.001 -0.594 0.096 0.268 0.048 1.086 0.042 0.919 0.129 

132 0.007 0.106 0.003 0.000 -0.307 0.093 0.270 0.043 1.098 0.037 1.039 0.082 
133 0.352 0.108 0.740 0.000 -0.738 0.091 0.269 0.054 1.148 0.053 1.030 0.116 
134 0.386 0.103 0.267 0.000 -0.472 0.117 0.248 0.041 1.078 0.046 0.908 0.103 
135 -0.086 0.110 0.283 0.001 -0.304 0.083 0.257 0.045 1.193 0.045 1.049 0.116 

136 -0.297 0.106 0.260 0.000 -0.421 0.088 0.207 0.047 1.078 0.041 0.972 0.117 

137 0.223 0.107 0.003 0.000 -0.337 0.083 0.104 0.048 1.119 0.040 0.907 0.098 
138 0.375 0.104 -2.187 0.000 -0.404 0.109 0.292 0.044 1.101 0.048 1.098 0.094 

139 0.222 0.109 0.089 0.000 -0.190 0.093 0.243 0.050 1.110 0.050 1.094 0.111 
140 0.288 0.110 0.332 0.001 -0.456 0.102 0.244 0.049 1.149 0.043 0.594 0.056 

141 -0.246 0.112 0.063 0.000 -0.265 0.101 0.086 0.041 1.074 0.046 0.728 0.088 
142 -0.280 0.105 0.226 0.000 -0.503 0.091 0.215 0.040 1.067 0.056 0.978 0.091 

143 0.118 0.108 -9.172 0.000 -0.414 0.095 0.243 0.053 1.115 0.037 0.871 0.097 
144 0.040 0.105 0.581 0.000 -0.708 0.081 0.232 0.048 1.103 0.042 1.129 0.108 
145 -0.057 0.105 0.618 0.001 -0.520 0.104 0.278 0.043 1.037 0.047 0.931 0.105 

146 0.214 0.106 0.671 0.001 -0.602 0.097 0.212 0.045 1.126 0.042 1.135 0.111 
147 0.118 0.108 0.351 0.000 -0.548 0.094 0.339 0.050 1.138 0.042 1.008 0.154 
148 0.475 0.112 0.424 0.001 -0.722 0.105 0.206 0.040 1.162 0.042 0.757 0.071 
149 0.613 0.112 0.432 0.001 -0.688 0.115 0.217 0.042 1.207 0.049 0.725 0.071 

150 0.731 0.104 0.781 0.001 -0.697 0.098 0.159 0.043 1.031 0.047 0.998 0.089 
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PEST: AIC 

       R            CLADIFF            3WAYINT             ILDIF              ILADIFF              IAWC                  CA 
                    Mean    SD        Mean     SD       Mean      SD       Mean    SD       Mean    SD       Mean    SD 

 

151 0.237 0.104 0.367 0.000 -0.598 0.111 0.289 0.036 1.084 0.043 0.790 0.087 

152 0.093 0.109 0.520 0.001 -0.631 0.093 0.354 0.050 1.120 0.043 0.645 0.075 

153 0.605 0.106 0.024 0.000 -0.521 0.093 0.181 0.037 1.067 0.042 1.122 0.103 
154 0.173 0.105 0.522 0.001 -0.622 0.115 0.260 0.052 1.053 0.045 0.911 0.087 

155 0.124 0.105 0.409 0.001 -0.494 0.093 0.224 0.042 1.045 0.047 0.696 0.070 
156 0.318 0.110 0.408 0.001 -0.666 0.103 0.276 0.045 1.078 0.049 0.668 0.081 
157 0.413 0.110 0.166 0.000 -0.599 0.101 0.234 0.044 1.028 0.041 0.869 0.105 

158 0.063 0.108 0.349 0.001 -0.457 0.109 0.239 0.049 1.139 0.040 1.068 0.095 

159 0.198 0.103 -1.576 0.000 -0.311 0.094 0.037 0.042 1.058 0.043 1.409 0.171 
160 0.042 0.111 0.467 0.000 -0.689 0.098 0.267 0.044 1.131 0.045 0.668 0.074 
161 0.282 0.109 0.591 0.001 -0.723 0.083 0.255 0.042 1.232 0.046 0.876 0.082 

162 -0.069 0.104 0.395 0.000 -0.478 0.094 0.209 0.050 1.091 0.047 1.163 0.102 
163 0.203 0.104 0.686 0.000 -0.882 0.103 0.281 0.036 1.046 0.046 1.082 0.114 
164 0.482 0.106 0.653 0.000 -0.842 0.092 0.335 0.046 1.127 0.046 1.337 0.141 
165 0.451 0.111 0.627 0.000 -0.596 0.095 0.191 0.047 1.151 0.051 0.773 0.087 

166 0.445 0.103 0.581 0.001 -0.577 0.115 0.287 0.047 1.031 0.047 0.954 0.093 

167 0.031 0.104 -1.073 0.000 -0.296 0.088 0.190 0.040 1.064 0.044 1.022 0.095 
168 -0.012 0.102 0.187 0.000 -0.446 0.097 0.213 0.040 1.078 0.044 1.154 0.112 

169 0.306 0.102 0.261 0.000 -0.325 0.082 0.295 0.045 1.042 0.045 1.187 0.081 
170 0.327 0.104 0.182 0.000 -0.446 0.098 0.155 0.048 1.059 0.040 0.957 0.139 

171 0.206 0.109 0.395 0.001 -0.555 0.092 0.301 0.043 1.162 0.057 0.956 0.139 
172 -0.450 0.102 0.524 0.001 -0.789 0.116 0.254 0.043 1.042 0.035 1.192 0.195 

173 0.345 0.108 0.460 0.001 -0.560 0.104 0.210 0.051 1.142 0.038 0.938 0.111 
174 0.049 0.103 0.030 0.000 -0.459 0.101 0.265 0.055 1.104 0.041 1.346 0.130 
175 -0.123 0.110 0.636 0.001 -0.892 0.110 0.264 0.041 1.172 0.050 0.820 0.074 

176 -0.002 0.103 0.710 0.001 -0.917 0.088 0.186 0.047 1.098 0.056 1.136 0.128 
177 0.040 0.105 0.380 0.000 -0.665 0.099 0.254 0.051 1.049 0.044 1.073 0.113 
178 0.062 0.106 0.438 0.000 -0.356 0.101 0.206 0.046 1.047 0.046 0.971 0.102 
179 -0.385 0.103 0.522 0.000 -0.581 0.107 0.298 0.049 1.114 0.044 1.254 0.170 

180 -0.024 0.110 0.602 0.000 -0.803 0.091 0.275 0.052 1.168 0.038 0.901 0.089 
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PEST: AIC 

       R           CLADIFF            3WAYINT             ILDIF              ILADIFF              IAWC                  CA 
                    Mean    SD        Mean     SD       Mean     SD       Mean    SD       Mean    SD       Mean    SD 

 

181 0.434 0.102 0.391 0.000 -0.466 0.101 0.255 0.041 0.976 0.042 0.970 0.099 

182 0.051 0.106 0.552 0.001 -0.670 0.118 0.229 0.048 1.099 0.042 1.082 0.101 

183 -0.062 0.107 0.466 0.001 -0.602 0.099 0.195 0.047 1.123 0.055 1.045 0.098 
184 0.739 0.104 0.353 0.000 -0.370 0.107 0.214 0.048 1.173 0.040 1.363 0.140 

185 0.326 0.109 0.241 0.000 -0.627 0.097 0.314 0.051 1.114 0.044 0.810 0.098 
186 0.276 0.103 0.203 0.000 -0.538 0.104 0.349 0.053 0.994 0.045 0.988 0.099 
187 0.304 0.110 -2.261 0.000 -0.209 0.100 0.260 0.051 1.186 0.042 0.808 0.087 

188 0.187 0.107 0.517 0.000 -0.707 0.086 0.253 0.039 1.076 0.044 0.852 0.076 

189 -0.012 0.105 -9.203 0.000 -0.249 0.114 0.199 0.047 1.065 0.046 0.829 0.092 
190 0.288 0.110 0.600 0.001 -0.569 0.104 0.122 0.052 1.055 0.044 0.696 0.081 
191 -0.018 0.106 0.286 0.000 -0.384 0.105 0.269 0.043 1.135 0.052 1.101 0.096 

192 0.107 0.102 0.615 0.001 -0.653 0.088 0.268 0.040 1.013 0.035 0.952 0.115 
193 -0.009 0.106 0.347 0.000 -0.347 0.102 0.089 0.041 1.203 0.048 0.764 0.117 
194 0.213 0.106 0.749 0.001 -0.643 0.105 0.161 0.051 1.028 0.042 0.813 0.101 
195 0.164 0.105 0.468 0.000 -0.629 0.092 0.346 0.046 1.032 0.048 1.069 0.124 

196 0.469 0.107 0.250 0.000 -0.354 0.100 0.098 0.043 1.046 0.041 0.910 0.112 

197 0.102 0.109 0.496 0.001 -0.536 0.094 0.141 0.043 1.050 0.040 0.676 0.069 
198 -0.121 0.111 0.318 0.001 -0.567 0.113 0.215 0.051 1.173 0.052 0.832 0.105 

199 0.167 0.104 0.464 0.000 -0.535 0.106 0.245 0.045 1.030 0.047 1.056 0.123 
200 -0.325 0.111 0.158 0.000 -0.678 0.099 0.272 0.050 1.129 0.043 0.603 0.061 
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PEST: BIC 

       R          CLADIFF           3WAYINT             ILDIF              ILADIFF              IAWC                  CA 
                  Mean    SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

1 -0.109 0.111 0.632 0.001 -0.653 0.110 0.330 0.050 1.205 0.047 0.913 0.102 

2 0.222 0.102 0.395 0.001 -0.422 0.100 0.223 0.050 1.012 0.050 0.987 0.080 

3 -0.016 0.106 0.697 0.000 -0.771 0.090 0.176 0.046 1.114 0.035 0.946 0.090 
4 -0.497 0.097 0.384 0.001 -0.566 0.106 0.177 0.048 1.066 0.048 1.390 0.113 

5 -0.231 0.110 0.614 0.001 -0.707 0.112 0.315 0.047 1.142 0.052 0.895 0.109 
6 0.100 0.110 0.380 0.001 -0.569 0.092 0.263 0.045 1.164 0.049 0.888 0.074 
7 0.038 0.105 0.626 0.000 -0.552 0.080 0.250 0.048 1.105 0.041 1.124 0.122 

8 -0.027 0.109 0.253 0.001 -0.460 0.095 0.253 0.046 1.147 0.047 0.995 0.130 

9 0.107 0.104 0.650 0.001 -0.695 0.094 0.331 0.051 1.035 0.038 1.108 0.116 
10 -0.080 0.108 0.331 0.001 -0.453 0.078 0.229 0.045 1.115 0.045 0.896 0.098 
11 0.364 0.101 0.456 0.000 -0.636 0.079 0.133 0.041 1.049 0.040 1.279 0.134 

12 0.546 0.104 0.550 0.001 -0.390 0.101 0.151 0.043 1.132 0.051 1.260 0.109 
13 0.304 0.103 0.291 0.001 -0.598 0.096 0.196 0.040 1.046 0.049 1.049 0.105 
14 0.168 0.112 0.374 0.001 -0.613 0.112 0.313 0.042 1.199 0.040 0.820 0.082 
15 0.310 0.110 0.556 0.001 -0.638 0.104 0.282 0.054 1.104 0.046 0.736 0.094 

16 -0.258 0.105 0.471 0.001 -0.814 0.116 0.249 0.048 1.102 0.046 1.012 0.092 

17 0.158 0.101 0.389 0.001 -0.785 0.105 0.237 0.051 1.068 0.044 1.384 0.124 
18 0.133 0.106 0.399 0.001 -0.731 0.095 0.360 0.046 1.075 0.044 0.999 0.129 

19 -0.255 0.109 0.468 0.001 -0.641 0.122 0.252 0.043 1.130 0.051 1.003 0.110 
20 0.587 0.106 0.017 0.000 -0.406 0.093 0.259 0.046 1.062 0.046 0.895 0.088 

21 0.314 0.109 0.365 0.001 -0.675 0.071 0.313 0.052 1.126 0.056 0.802 0.075 
22 0.039 0.100 0.612 0.001 -0.690 0.097 0.250 0.045 1.068 0.045 1.376 0.104 

23 0.377 0.109 0.520 0.000 -0.603 0.100 0.378 0.049 1.169 0.045 1.090 0.079 
24 0.241 0.107 0.453 0.001 -0.589 0.104 0.243 0.042 1.103 0.048 1.090 0.155 
25 -0.279 0.103 0.491 0.001 -0.420 0.105 0.291 0.032 1.040 0.049 1.084 0.085 

26 0.393 0.107 0.514 0.001 -0.524 0.109 0.030 0.044 1.086 0.047 0.941 0.085 
27 -0.283 0.100 0.387 0.001 -0.463 0.098 0.225 0.036 1.058 0.040 1.357 0.115 
28 -0.026 0.108 0.552 0.000 -0.560 0.097 0.205 0.040 1.111 0.045 0.821 0.084 
29 0.265 0.109 0.571 0.001 -0.564 0.109 0.304 0.040 1.173 0.052 0.992 0.083 

30 -0.119 0.109 0.827 0.001 -0.641 0.101 0.291 0.050 1.106 0.052 0.713 0.089 
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PEST: BIC 

       R           CLADIFF          3WAYINT             ILDIF             ILADIFF             IAWC                   CA 
                  Mean     SD       Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

31 -0.051 0.106 0.691 0.001 -0.687 0.097 0.170 0.044 1.051 0.046 0.840 0.087 

32 0.634 0.108 0.531 0.000 -0.610 0.111 0.174 0.045 1.112 0.049 0.671 0.080 

33 0.527 0.110 0.495 0.001 -0.758 0.083 0.230 0.040 1.146 0.047 0.682 0.064 
34 0.557 0.105 0.462 0.001 -0.631 0.095 0.239 0.048 1.115 0.045 1.153 0.106 

35 -0.180 0.104 0.552 0.000 -0.514 0.097 0.319 0.042 1.043 0.044 0.868 0.072 
36 0.079 0.105 0.176 0.001 -0.423 0.103 0.320 0.040 1.111 0.044 1.253 0.135 
37 -0.071 0.110 0.675 0.001 -0.679 0.100 0.228 0.046 1.110 0.043 0.805 0.113 

38 0.116 0.106 0.667 0.001 -0.633 0.095 0.239 0.044 1.100 0.037 1.229 0.110 

39 -0.085 0.102 0.372 0.001 -0.553 0.101 0.347 0.047 1.051 0.037 1.202 0.142 
40 0.058 0.107 0.493 0.000 -0.580 0.099 0.177 0.049 1.097 0.048 0.916 0.123 
41 0.471 0.104 0.619 0.001 -0.538 0.123 0.233 0.050 1.135 0.048 1.148 0.121 

42 0.130 0.101 0.489 0.001 -0.741 0.106 0.255 0.053 1.010 0.045 0.985 0.097 
43 -0.029 0.102 0.389 0.001 -0.718 0.102 0.221 0.044 1.055 0.046 1.167 0.129 
44 0.011 0.106 0.473 0.000 -0.485 0.117 0.155 0.044 1.191 0.051 1.495 0.156 
45 0.444 0.107 0.491 0.001 -0.489 0.098 0.076 0.045 0.996 0.040 0.608 0.105 

46 0.524 0.106 0.687 0.001 -0.742 0.102 0.251 0.040 1.126 0.050 1.233 0.108 

47 0.041 0.110 0.558 0.000 -0.503 0.086 0.231 0.041 1.159 0.050 1.006 0.112 
48 0.363 0.105 0.816 0.001 -0.828 0.112 0.221 0.047 1.046 0.038 0.724 0.089 

49 0.582 0.106 0.674 0.001 -0.682 0.111 0.205 0.050 1.077 0.041 1.032 0.111 
50 0.414 0.106 0.542 0.001 -0.816 0.101 0.293 0.052 1.119 0.042 0.854 0.116 

51 -0.209 0.110 0.431 0.001 -0.647 0.104 0.255 0.048 1.144 0.046 0.871 0.085 
52 0.298 0.107 0.654 0.001 -0.500 0.099 0.179 0.039 1.074 0.045 0.925 0.093 

53 0.095 0.105 0.730 0.001 -0.838 0.098 0.354 0.060 1.083 0.038 1.099 0.120 
54 -0.291 0.108 0.574 0.001 -0.518 0.101 0.237 0.048 1.026 0.035 0.744 0.092 
55 -0.211 0.106 0.341 0.001 -0.407 0.126 0.233 0.043 1.127 0.044 0.992 0.109 

56 -0.289 0.106 0.571 0.000 -0.515 0.090 0.206 0.046 1.075 0.045 0.921 0.085 
57 0.297 0.107 0.602 0.000 -0.647 0.089 0.253 0.052 1.143 0.054 0.987 0.101 
58 -0.101 0.108 0.541 0.000 -0.561 0.075 0.235 0.045 1.058 0.048 0.826 0.083 
59 0.117 0.101 0.523 0.001 -0.643 0.092 0.193 0.050 1.051 0.037 1.146 0.094 

60 -0.414 0.105 0.008 0.000 -0.474 0.105 0.287 0.054 1.056 0.045 0.952 0.089 
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PEST: BIC 

       R          CLADIFF          3WAYINT             ILDIF              ILADIFF             IAWC                  CA 
                  Mean    SD       Mean     SD       Mean     SD       Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

61 0.364 0.110 0.513 0.001 -0.665 0.094 0.159 0.047 1.120 0.049 0.587 0.073 

62 0.002 0.106 0.623 0.001 -0.692 0.099 0.337 0.046 1.119 0.042 1.087 0.104 

63 -0.521 0.106 0.734 0.001 -0.681 0.099 0.282 0.051 1.127 0.047 0.949 0.081 
64 -0.304 0.105 0.438 0.000 -0.527 0.095 0.180 0.048 1.049 0.039 0.843 0.076 

65 0.062 0.107 0.600 0.001 -0.704 0.093 0.222 0.044 1.065 0.046 0.674 0.085 
66 0.270 0.106 0.606 0.001 -0.710 0.111 0.270 0.049 1.113 0.048 1.103 0.098 
67 0.028 0.108 0.482 0.001 -0.645 0.100 0.222 0.045 1.166 0.052 1.083 0.112 

68 0.445 0.110 0.448 0.001 -0.508 0.097 0.275 0.045 1.167 0.042 1.117 0.112 

69 0.302 0.104 0.489 0.001 -0.582 0.102 0.245 0.041 1.048 0.037 0.993 0.088 
70 -0.136 0.102 0.296 0.001 -0.559 0.120 0.216 0.050 1.069 0.037 1.250 0.117 
71 0.370 0.105 0.595 0.001 -0.863 0.085 0.293 0.045 1.085 0.039 1.085 0.118 

72 0.143 0.107 0.407 0.001 -0.702 0.104 0.314 0.046 1.037 0.039 0.713 0.064 
73 0.521 0.104 0.474 0.000 -0.535 0.107 0.210 0.051 1.009 0.039 0.917 0.120 
74 0.069 0.107 0.481 0.001 -0.577 0.094 0.253 0.043 1.057 0.043 0.520 0.060 
75 -0.378 0.106 0.646 0.001 -0.769 0.092 0.310 0.045 1.154 0.042 1.084 0.102 

76 0.230 0.107 0.511 0.001 -0.498 0.089 0.241 0.049 1.116 0.042 1.035 0.090 

77 0.248 0.109 0.579 0.000 -0.619 0.080 0.191 0.055 1.138 0.052 1.054 0.157 
78 0.229 0.111 0.275 0.001 -0.487 0.113 0.368 0.047 1.171 0.051 0.846 0.126 

79 0.111 0.106 0.487 0.001 -0.679 0.101 0.348 0.042 1.052 0.043 0.978 0.114 
80 0.078 0.102 0.443 0.001 -0.594 0.084 0.245 0.039 1.070 0.044 1.216 0.120 

81 0.395 0.098 0.502 0.001 -0.671 0.130 0.271 0.047 1.041 0.039 1.517 0.113 
82 0.312 0.107 0.592 0.001 -0.605 0.110 0.165 0.048 1.196 0.053 1.348 0.099 

83 0.056 0.109 0.755 0.001 -0.769 0.090 0.186 0.043 1.051 0.048 0.736 0.127 
84 0.143 0.105 0.332 0.001 -0.489 0.093 0.379 0.051 1.096 0.040 1.134 0.111 
85 -0.365 0.105 0.560 0.001 -0.636 0.104 0.231 0.048 1.085 0.041 1.187 0.180 

86 -0.131 0.109 0.425 0.001 -0.499 0.073 0.237 0.046 1.052 0.036 0.748 0.070 
87 0.016 0.109 0.566 0.001 -0.707 0.106 0.269 0.044 1.091 0.047 0.836 0.089 
88 0.215 0.097 0.508 0.000 -0.442 0.089 0.278 0.049 0.975 0.045 1.201 0.119 
89 -0.134 0.108 0.336 0.000 -0.468 0.101 0.245 0.049 1.079 0.047 0.837 0.098 

90 0.017 0.106 0.541 0.001 -0.669 0.115 0.304 0.043 1.093 0.034 1.006 0.101 
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PEST: BIC 

       R          CLADIFF          3WAYINT             ILDIF               ILADIFF              IAWC                  CA 
                  Mean    SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD       Mean    SD       Mean    SD 

 

91 0.335 0.107 0.567 0.001 -0.637 0.093 0.195 0.034 1.168 0.046 1.143 0.119 

92 -0.109 0.105 0.709 0.001 -0.765 0.101 0.315 0.043 1.069 0.039 0.918 0.103 

93 0.264 0.109 0.624 0.000 -0.649 0.094 0.227 0.046 1.126 0.036 0.955 0.092 
94 -0.088 0.107 0.443 0.001 -0.549 0.096 0.258 0.045 1.059 0.038 0.832 0.089 

95 0.209 0.104 0.734 0.001 -0.564 0.104 0.229 0.053 1.056 0.036 0.717 0.088 
96 -0.222 0.105 0.342 0.001 -0.628 0.089 0.210 0.050 1.037 0.030 0.925 0.100 
97 -0.214 0.113 0.413 0.000 -0.747 0.097 0.285 0.045 1.215 0.051 0.465 0.056 

98 -0.058 0.108 0.736 0.001 -0.669 0.104 0.228 0.042 1.110 0.050 0.977 0.092 

99 0.127 0.110 0.532 0.001 -0.724 0.096 0.175 0.053 1.163 0.048 0.970 0.093 
100 0.537 0.107 0.507 0.001 -0.627 0.100 0.234 0.048 1.127 0.037 0.962 0.097 
101 -0.421 0.105 0.821 0.001 -0.811 0.087 0.229 0.037 1.010 0.038 0.771 0.087 

102 0.491 0.109 0.550 0.001 -0.791 0.098 0.384 0.054 1.100 0.044 0.786 0.085 
103 0.861 0.104 0.566 0.001 -0.627 0.101 0.246 0.042 1.035 0.045 1.081 0.093 
104 -0.234 0.109 0.573 0.001 -0.606 0.103 0.281 0.046 1.168 0.041 0.929 0.093 
105 0.466 0.113 0.678 0.001 -0.757 0.109 0.159 0.049 1.285 0.046 1.167 0.130 

106 0.133 0.105 0.613 0.000 -0.680 0.093 0.297 0.050 1.063 0.043 1.027 0.071 

107 0.286 0.108 0.522 0.001 -0.505 0.095 0.227 0.047 1.146 0.046 0.974 0.104 
108 0.594 0.109 0.736 0.001 -0.681 0.105 0.370 0.042 1.083 0.042 0.859 0.103 

109 0.207 0.110 0.473 0.001 -0.840 0.106 0.275 0.041 1.112 0.047 0.729 0.082 
110 -0.250 0.108 0.337 0.001 -0.472 0.079 0.164 0.040 1.098 0.043 0.916 0.096 

111 0.205 0.107 0.771 0.001 -0.732 0.085 0.351 0.044 0.968 0.036 0.597 0.080 
112 -0.574 0.110 0.425 0.000 -0.602 0.088 0.280 0.047 1.121 0.044 0.927 0.108 

113 0.070 0.107 0.530 0.001 -0.631 0.121 0.094 0.048 1.148 0.049 1.007 0.094 
114 -0.472 0.106 0.730 0.001 -0.832 0.090 0.256 0.041 1.107 0.050 1.046 0.116 
115 0.667 0.107 0.433 0.001 -0.594 0.092 0.242 0.046 1.084 0.037 1.128 0.153 

116 0.460 0.109 0.363 0.000 -0.698 0.083 0.180 0.047 1.108 0.044 0.652 0.085 
117 0.631 0.104 0.883 0.001 -0.859 0.119 0.260 0.037 1.123 0.050 1.222 0.148 
118 0.320 0.103 0.412 0.001 -0.665 0.105 0.140 0.042 1.024 0.046 1.069 0.086 
119 0.387 0.106 0.678 0.001 -0.597 0.098 0.338 0.055 1.136 0.041 1.054 0.123 

120 -0.179 0.105 0.589 0.001 -0.540 0.097 0.250 0.050 1.098 0.041 1.074 0.088 
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PEST: BIC 

       R          CLADIFF          3WAYINT             ILDIF               ILADIFF               IAWC                  CA 
                  Mean    SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

121 -0.041 0.097 0.487 0.001 -0.419 0.108 0.334 0.041 1.011 0.041 1.517 0.121 

122 -0.043 0.108 0.596 0.001 -0.692 0.110 0.265 0.050 1.102 0.051 0.923 0.097 

123 0.528 0.105 0.452 0.001 -0.369 0.096 0.242 0.048 1.168 0.046 1.317 0.114 
124 -0.137 0.109 0.196 0.000 -0.684 0.096 0.253 0.056 1.160 0.046 0.942 0.117 

125 0.401 0.105 0.543 0.001 -0.573 0.084 0.364 0.045 1.107 0.047 0.885 0.099 
126 0.575 0.109 0.508 0.001 -0.507 0.100 0.300 0.045 1.227 0.049 1.081 0.085 
127 0.003 0.107 0.416 0.000 -0.833 0.094 0.204 0.042 1.131 0.050 0.997 0.094 

128 0.258 0.098 0.352 0.000 -0.741 0.098 0.295 0.046 1.020 0.045 1.271 0.127 

129 0.123 0.102 0.558 0.001 -0.688 0.120 0.225 0.047 1.129 0.040 1.531 0.173 
130 0.452 0.112 0.360 0.001 -0.578 0.103 0.260 0.056 1.224 0.057 1.175 0.091 
131 0.242 0.105 0.667 0.001 -0.594 0.096 0.268 0.048 1.086 0.042 0.919 0.129 

132 0.007 0.106 0.003 0.000 -0.307 0.093 0.270 0.043 1.098 0.037 1.039 0.082 
133 0.299 0.105 0.487 0.001 -0.613 0.092 0.275 0.054 1.145 0.053 1.057 0.119 
134 0.377 0.106 0.565 0.001 -0.619 0.119 0.248 0.041 1.076 0.046 0.896 0.102 
135 -0.086 0.110 0.283 0.001 -0.304 0.083 0.257 0.045 1.193 0.045 1.049 0.116 

136 -0.331 0.104 0.525 0.001 -0.552 0.090 0.207 0.047 1.076 0.041 1.006 0.119 

137 0.377 0.108 0.351 0.000 -0.516 0.086 0.218 0.050 1.121 0.040 0.898 0.098 
138 0.375 0.104 0.312 0.001 -0.572 0.111 0.293 0.044 1.100 0.048 1.093 0.093 

139 0.240 0.104 0.365 0.000 -0.329 0.095 0.243 0.050 1.110 0.050 1.113 0.112 
140 0.288 0.110 0.332 0.001 -0.456 0.102 0.244 0.049 1.149 0.043 0.594 0.056 

141 -0.218 0.106 0.236 0.001 -0.348 0.103 0.095 0.041 1.069 0.046 0.764 0.091 
142 -0.229 0.104 0.563 0.001 -0.673 0.095 0.316 0.042 1.068 0.055 0.989 0.091 

143 0.118 0.108 -9.172 0.000 -0.414 0.095 0.243 0.053 1.115 0.037 0.871 0.097 
144 0.040 0.105 0.581 0.000 -0.708 0.081 0.232 0.048 1.103 0.042 1.129 0.108 
145 -0.057 0.105 0.618 0.001 -0.520 0.104 0.278 0.043 1.037 0.047 0.931 0.105 

146 0.214 0.106 0.671 0.001 -0.602 0.097 0.212 0.045 1.126 0.042 1.135 0.111 
147 0.125 0.108 0.545 0.001 -0.648 0.094 0.340 0.050 1.140 0.042 0.986 0.152 
148 0.475 0.112 0.424 0.001 -0.722 0.105 0.206 0.040 1.162 0.042 0.757 0.071 
149 0.613 0.112 0.432 0.001 -0.688 0.115 0.217 0.042 1.207 0.049 0.725 0.071 

150 0.731 0.104 0.781 0.001 -0.697 0.098 0.159 0.043 1.031 0.047 0.998 0.089 



283 
 

PEST: BIC 

       R           CLADIFF          3WAYINT             ILDIF              ILADIFF             IAWC                  CA 
                  Mean    SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

151 0.256 0.105 0.574 0.001 -0.704 0.112 0.291 0.036 1.085 0.043 0.807 0.088 

152 0.093 0.109 0.520 0.001 -0.631 0.093 0.354 0.050 1.120 0.043 0.645 0.075 

153 0.734 0.106 0.498 0.001 -0.761 0.099 0.272 0.039 1.066 0.041 1.133 0.103 
154 0.173 0.105 0.522 0.001 -0.622 0.115 0.260 0.052 1.053 0.045 0.911 0.087 

155 0.124 0.105 0.409 0.001 -0.494 0.093 0.224 0.042 1.045 0.047 0.696 0.070 
156 0.318 0.110 0.408 0.001 -0.666 0.103 0.276 0.045 1.078 0.049 0.668 0.081 
157 0.513 0.105 0.411 0.001 -0.723 0.102 0.334 0.046 1.029 0.041 0.882 0.106 

158 0.063 0.108 0.349 0.001 -0.457 0.109 0.239 0.049 1.139 0.040 1.068 0.095 

159 0.301 0.102 0.179 0.000 -0.486 0.097 0.144 0.045 1.059 0.042 1.409 0.171 
160 0.042 0.111 0.467 0.000 -0.689 0.098 0.267 0.044 1.131 0.045 0.668 0.074 
161 0.282 0.109 0.591 0.001 -0.723 0.083 0.255 0.042 1.232 0.046 0.876 0.082 

162 0.066 0.105 0.435 0.000 -0.497 0.095 0.315 0.052 1.093 0.048 1.142 0.101 
163 0.294 0.104 0.901 0.001 -0.993 0.104 0.275 0.036 1.047 0.046 1.080 0.114 
164 0.482 0.106 0.653 0.000 -0.842 0.092 0.335 0.046 1.127 0.046 1.337 0.141 
165 0.451 0.111 0.627 0.000 -0.596 0.095 0.191 0.047 1.151 0.051 0.773 0.087 

166 0.445 0.103 0.581 0.001 -0.577 0.115 0.287 0.047 1.031 0.047 0.954 0.093 

167 0.150 0.105 0.191 0.000 -0.446 0.090 0.283 0.041 1.065 0.044 1.014 0.095 
168 0.065 0.102 0.569 0.001 -0.638 0.098 0.313 0.042 1.079 0.043 1.164 0.112 

169 0.270 0.100 0.524 0.000 -0.455 0.085 0.295 0.045 1.042 0.044 1.198 0.081 
170 0.437 0.105 0.431 0.001 -0.567 0.100 0.254 0.049 1.060 0.041 0.951 0.137 

171 0.206 0.109 0.395 0.001 -0.555 0.092 0.301 0.043 1.162 0.057 0.956 0.139 
172 -0.450 0.102 0.524 0.001 -0.789 0.116 0.254 0.043 1.042 0.035 1.192 0.195 

173 0.345 0.108 0.460 0.001 -0.560 0.104 0.210 0.051 1.142 0.038 0.938 0.111 
174 0.049 0.103 0.030 0.000 -0.459 0.101 0.265 0.055 1.104 0.041 1.346 0.130 
175 -0.123 0.110 0.636 0.001 -0.892 0.110 0.264 0.041 1.172 0.050 0.820 0.074 

176 0.068 0.105 0.734 0.001 -0.929 0.088 0.266 0.048 1.101 0.057 1.107 0.126 
177 0.040 0.105 0.380 0.000 -0.665 0.099 0.254 0.051 1.049 0.044 1.073 0.113 
178 0.076 0.105 0.650 0.001 -0.462 0.102 0.207 0.046 1.046 0.046 0.974 0.102 
179 -0.351 0.104 0.745 0.001 -0.695 0.109 0.298 0.049 1.114 0.044 1.254 0.170 

180 -0.024 0.110 0.602 0.000 -0.803 0.091 0.275 0.052 1.168 0.038 0.901 0.089 



284 
 

PEST: BIC 

       R          CLADIFF           3WAYINT             ILDIF              ILADIFF              IAWC                  CA 
                  Mean    SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

181 0.434 0.102 0.391 0.000 -0.466 0.101 0.255 0.041 0.976 0.042 0.970 0.099 

182 0.051 0.106 0.552 0.001 -0.670 0.118 0.229 0.048 1.099 0.042 1.082 0.101 

183 0.028 0.106 0.489 0.001 -0.614 0.099 0.284 0.049 1.125 0.055 1.058 0.099 
184 0.739 0.104 0.353 0.000 -0.370 0.107 0.214 0.048 1.173 0.040 1.363 0.140 

185 0.354 0.108 0.601 0.001 -0.799 0.100 0.313 0.051 1.113 0.044 0.825 0.099 
186 0.380 0.100 0.495 0.001 -0.684 0.106 0.351 0.053 0.996 0.045 1.016 0.101 
187 0.304 0.110 -2.261 0.000 -0.209 0.100 0.260 0.051 1.186 0.042 0.808 0.087 

188 0.190 0.109 0.677 0.001 -0.785 0.087 0.253 0.039 1.075 0.044 0.853 0.076 

189 0.101 0.106 -4.001 0.000 -0.293 0.114 0.308 0.049 1.068 0.046 0.814 0.091 
190 0.358 0.108 0.637 0.001 -0.588 0.105 0.207 0.053 1.056 0.044 0.709 0.082 
191 0.006 0.104 0.642 0.000 -0.564 0.108 0.271 0.043 1.134 0.052 1.143 0.098 

192 0.107 0.102 0.615 0.001 -0.653 0.088 0.268 0.040 1.013 0.035 0.952 0.115 
193 0.072 0.112 0.614 0.001 -0.478 0.104 0.220 0.045 1.206 0.046 0.755 0.116 
194 0.213 0.106 0.749 0.001 -0.643 0.105 0.161 0.051 1.028 0.042 0.813 0.101 
195 0.211 0.102 0.684 0.001 -0.733 0.094 0.346 0.046 1.031 0.048 1.074 0.125 

196 0.633 0.106 0.588 0.001 -0.528 0.102 0.234 0.047 1.049 0.041 0.902 0.111 

197 0.102 0.109 0.496 0.001 -0.536 0.094 0.141 0.043 1.050 0.040 0.676 0.069 
198 -0.121 0.111 0.318 0.001 -0.567 0.113 0.215 0.051 1.173 0.052 0.832 0.105 

199 0.226 0.103 0.733 0.001 -0.671 0.108 0.248 0.045 1.028 0.046 1.047 0.123 
200 -0.351 0.110 0.528 0.001 -0.862 0.102 0.272 0.050 1.128 0.043 0.596 0.061 
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PEST: ABIC 

       R          CLADIFF           3WAYINT              ILDIF             ILADIFF              IAWC                  CA 
                  Mean    SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

1 -0.109 0.111 0.632 0.001 -0.653 0.110 0.330 0.050 1.205 0.047 0.913 0.102 

2 0.222 0.102 0.395 0.001 -0.422 0.100 0.223 0.050 1.012 0.050 0.987 0.080 

3 -0.016 0.106 0.697 0.000 -0.771 0.090 0.176 0.046 1.114 0.035 0.946 0.090 
4 -0.497 0.097 0.384 0.001 -0.566 0.106 0.177 0.048 1.066 0.048 1.390 0.113 

5 -0.231 0.110 0.614 0.001 -0.707 0.112 0.315 0.047 1.142 0.052 0.895 0.109 
6 0.100 0.110 0.380 0.001 -0.569 0.092 0.263 0.045 1.164 0.049 0.888 0.074 
7 0.038 0.105 0.626 0.000 -0.552 0.080 0.250 0.048 1.105 0.041 1.124 0.122 

8 -0.161 0.109 0.215 0.001 -0.441 0.095 0.137 0.043 1.141 0.047 0.992 0.130 

9 0.107 0.104 0.650 0.001 -0.695 0.094 0.331 0.051 1.035 0.038 1.108 0.116 
10 -0.080 0.108 0.331 0.001 -0.453 0.078 0.229 0.045 1.115 0.045 0.896 0.098 
11 0.364 0.101 0.456 0.000 -0.636 0.079 0.133 0.041 1.049 0.040 1.279 0.134 

12 0.546 0.104 0.550 0.001 -0.390 0.101 0.151 0.043 1.132 0.051 1.260 0.109 
13 0.304 0.103 0.291 0.001 -0.598 0.096 0.196 0.040 1.046 0.049 1.049 0.105 
14 0.168 0.112 0.374 0.001 -0.613 0.112 0.313 0.042 1.199 0.040 0.820 0.082 
15 0.310 0.110 0.556 0.001 -0.638 0.104 0.282 0.054 1.104 0.046 0.736 0.094 

16 -0.258 0.105 0.471 0.001 -0.814 0.116 0.249 0.048 1.102 0.046 1.012 0.092 

17 0.158 0.101 0.389 0.001 -0.785 0.105 0.237 0.051 1.068 0.044 1.384 0.124 
18 0.133 0.106 0.399 0.001 -0.731 0.095 0.360 0.046 1.075 0.044 0.999 0.129 

19 -0.255 0.109 0.468 0.001 -0.641 0.122 0.252 0.043 1.130 0.051 1.003 0.110 
20 0.587 0.106 0.017 0.000 -0.406 0.093 0.259 0.046 1.062 0.046 0.895 0.088 

21 0.314 0.109 0.365 0.001 -0.675 0.071 0.313 0.052 1.126 0.056 0.802 0.075 
22 0.039 0.100 0.612 0.001 -0.690 0.097 0.250 0.045 1.068 0.045 1.376 0.104 

23 0.377 0.109 0.520 0.000 -0.603 0.100 0.378 0.049 1.169 0.045 1.090 0.079 
24 0.241 0.107 0.453 0.001 -0.589 0.104 0.243 0.042 1.103 0.048 1.090 0.155 
25 -0.279 0.103 0.491 0.001 -0.420 0.105 0.291 0.032 1.040 0.049 1.084 0.085 

26 0.289 0.108 0.255 0.000 -0.394 0.106 -0.005 0.044 1.086 0.047 0.937 0.085 
27 -0.283 0.100 0.387 0.001 -0.463 0.098 0.225 0.036 1.058 0.040 1.357 0.115 
28 -0.056 0.107 0.251 0.000 -0.405 0.094 0.206 0.040 1.114 0.045 0.815 0.083 
29 0.265 0.109 0.571 0.001 -0.564 0.109 0.304 0.040 1.173 0.052 0.992 0.083 

30 -0.119 0.109 0.827 0.001 -0.641 0.101 0.291 0.050 1.106 0.052 0.713 0.089 



286 
 

PEST: ABIC 

       R          CLADIFF           3WAYINT              ILDIF             ILADIFF              IAWC                  CA 
                  Mean    SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

31 -0.059 0.106 0.380 0.000 -0.534 0.094 0.169 0.044 1.050 0.046 0.828 0.086 

32 0.634 0.108 0.531 0.000 -0.610 0.111 0.174 0.045 1.112 0.049 0.671 0.080 

33 0.527 0.110 0.495 0.001 -0.758 0.083 0.230 0.040 1.146 0.047 0.682 0.064 
34 0.557 0.105 0.462 0.001 -0.631 0.095 0.239 0.048 1.115 0.045 1.153 0.106 

35 -0.244 0.103 0.301 0.000 -0.392 0.093 0.318 0.042 1.043 0.044 0.879 0.073 
36 0.079 0.105 0.176 0.001 -0.423 0.103 0.320 0.040 1.111 0.044 1.253 0.135 
37 -0.071 0.110 0.675 0.001 -0.679 0.100 0.228 0.046 1.110 0.043 0.805 0.113 

38 0.116 0.106 0.667 0.001 -0.633 0.095 0.239 0.044 1.100 0.037 1.229 0.110 

39 -0.085 0.102 0.372 0.001 -0.553 0.101 0.347 0.047 1.051 0.037 1.202 0.142 
40 0.058 0.107 0.493 0.000 -0.580 0.099 0.177 0.049 1.097 0.048 0.916 0.123 
41 0.471 0.104 0.619 0.001 -0.538 0.123 0.233 0.050 1.135 0.048 1.148 0.121 

42 0.000 0.104 0.152 0.000 -0.573 0.102 0.133 0.050 1.009 0.045 0.946 0.095 
43 -0.029 0.102 0.389 0.001 -0.718 0.102 0.221 0.044 1.055 0.046 1.167 0.129 
44 0.011 0.106 0.473 0.000 -0.485 0.117 0.155 0.044 1.191 0.051 1.495 0.156 
45 0.385 0.105 0.148 0.000 -0.320 0.095 0.053 0.045 1.000 0.040 0.610 0.106 

46 0.524 0.106 0.687 0.001 -0.742 0.102 0.251 0.040 1.126 0.050 1.233 0.108 

47 0.014 0.111 0.196 0.000 -0.327 0.082 0.230 0.041 1.160 0.050 1.034 0.114 
48 0.333 0.106 0.568 0.000 -0.706 0.110 0.218 0.047 1.045 0.038 0.701 0.087 

49 0.582 0.106 0.674 0.001 -0.682 0.111 0.205 0.050 1.077 0.041 1.032 0.111 
50 0.414 0.106 0.542 0.001 -0.816 0.101 0.293 0.052 1.119 0.042 0.854 0.116 

51 -0.209 0.110 0.431 0.001 -0.647 0.104 0.255 0.048 1.144 0.046 0.871 0.085 
52 0.298 0.107 0.654 0.001 -0.500 0.099 0.179 0.039 1.074 0.045 0.925 0.093 

53 0.095 0.105 0.730 0.001 -0.838 0.098 0.354 0.060 1.083 0.038 1.099 0.120 
54 -0.291 0.108 0.574 0.001 -0.518 0.101 0.237 0.048 1.026 0.035 0.744 0.092 
55 -0.211 0.106 0.341 0.001 -0.407 0.126 0.233 0.043 1.127 0.044 0.992 0.109 

56 -0.363 0.105 0.201 0.000 -0.331 0.085 0.171 0.046 1.078 0.046 0.938 0.086 
57 0.297 0.107 0.602 0.000 -0.647 0.089 0.253 0.052 1.143 0.054 0.987 0.101 
58 -0.101 0.108 0.541 0.000 -0.561 0.075 0.235 0.045 1.058 0.048 0.826 0.083 
59 0.127 0.103 0.230 0.000 -0.496 0.089 0.193 0.050 1.053 0.037 1.115 0.093 

60 -0.414 0.105 0.008 0.000 -0.474 0.105 0.287 0.054 1.056 0.045 0.952 0.089 
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PEST: ABIC 

       R          CLADIFF           3WAYINT              ILDIF             ILADIFF              IAWC                  CA 
                  Mean    SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

61 0.364 0.110 0.513 0.001 -0.665 0.094 0.159 0.047 1.120 0.049 0.587 0.073 

62 0.002 0.106 0.623 0.001 -0.692 0.099 0.337 0.046 1.119 0.042 1.087 0.104 

63 -0.521 0.106 0.734 0.001 -0.681 0.099 0.282 0.051 1.127 0.047 0.949 0.081 
64 -0.304 0.105 0.438 0.000 -0.527 0.095 0.180 0.048 1.049 0.039 0.843 0.076 

65 0.062 0.107 0.600 0.001 -0.704 0.093 0.222 0.044 1.065 0.046 0.674 0.085 
66 0.136 0.107 0.545 0.001 -0.680 0.111 0.131 0.045 1.110 0.048 1.093 0.098 
67 0.028 0.108 0.482 0.001 -0.645 0.100 0.222 0.045 1.166 0.052 1.083 0.112 

68 0.445 0.110 0.448 0.001 -0.508 0.097 0.275 0.045 1.167 0.042 1.117 0.112 

69 0.302 0.104 0.489 0.001 -0.582 0.102 0.245 0.041 1.048 0.037 0.993 0.088 
70 -0.136 0.102 0.296 0.001 -0.559 0.120 0.216 0.050 1.069 0.037 1.250 0.117 
71 0.370 0.105 0.595 0.001 -0.863 0.085 0.293 0.045 1.085 0.039 1.085 0.118 

72 0.143 0.107 0.407 0.001 -0.702 0.104 0.314 0.046 1.037 0.039 0.713 0.064 
73 0.521 0.104 0.474 0.000 -0.535 0.107 0.210 0.051 1.009 0.039 0.917 0.120 
74 0.069 0.107 0.481 0.001 -0.577 0.094 0.253 0.043 1.057 0.043 0.520 0.060 
75 -0.378 0.106 0.646 0.001 -0.769 0.092 0.310 0.045 1.154 0.042 1.084 0.102 

76 0.205 0.105 0.193 0.000 -0.340 0.086 0.241 0.049 1.115 0.042 1.067 0.091 

77 0.248 0.109 0.579 0.000 -0.619 0.080 0.191 0.055 1.138 0.052 1.054 0.157 
78 0.229 0.111 0.275 0.001 -0.487 0.113 0.368 0.047 1.171 0.051 0.846 0.126 

79 0.111 0.106 0.487 0.001 -0.679 0.101 0.348 0.042 1.052 0.043 0.978 0.114 
80 0.078 0.102 0.443 0.001 -0.594 0.084 0.245 0.039 1.070 0.044 1.216 0.120 

81 0.395 0.098 0.502 0.001 -0.671 0.130 0.271 0.047 1.041 0.039 1.517 0.113 
82 0.312 0.107 0.592 0.001 -0.605 0.110 0.165 0.048 1.196 0.053 1.348 0.099 

83 0.056 0.109 0.755 0.001 -0.769 0.090 0.186 0.043 1.051 0.048 0.736 0.127 
84 0.143 0.105 0.332 0.001 -0.489 0.093 0.379 0.051 1.096 0.040 1.134 0.111 
85 -0.365 0.105 0.560 0.001 -0.636 0.104 0.231 0.048 1.085 0.041 1.187 0.180 

86 -0.131 0.109 0.425 0.001 -0.499 0.073 0.237 0.046 1.052 0.036 0.748 0.070 
87 0.016 0.109 0.566 0.001 -0.707 0.106 0.269 0.044 1.091 0.047 0.836 0.089 
88 0.102 0.099 0.067 0.000 -0.225 0.083 0.161 0.046 0.970 0.045 1.164 0.117 
89 -0.134 0.108 0.336 0.000 -0.468 0.101 0.245 0.049 1.079 0.047 0.837 0.098 

90 -0.001 0.108 0.235 0.000 -0.515 0.112 0.303 0.043 1.093 0.034 1.001 0.101 
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PEST: ABIC 

       R          CLADIFF           3WAYINT              ILDIF             ILADIFF              IAWC                  CA 
                  Mean    SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

91 0.335 0.107 0.567 0.001 -0.637 0.093 0.195 0.034 1.168 0.046 1.143 0.119 

92 -0.109 0.105 0.709 0.001 -0.765 0.101 0.315 0.043 1.069 0.039 0.918 0.103 

93 0.298 0.110 0.273 0.000 -0.475 0.091 0.235 0.046 1.128 0.036 0.959 0.092 
94 -0.088 0.107 0.443 0.001 -0.549 0.096 0.258 0.045 1.059 0.038 0.832 0.089 

95 0.209 0.104 0.734 0.001 -0.564 0.104 0.229 0.053 1.056 0.036 0.717 0.088 
96 -0.222 0.105 0.342 0.001 -0.628 0.089 0.210 0.050 1.037 0.030 0.925 0.100 
97 -0.214 0.113 0.413 0.000 -0.747 0.097 0.285 0.045 1.215 0.051 0.465 0.056 

98 -0.058 0.108 0.736 0.001 -0.669 0.104 0.228 0.042 1.110 0.050 0.977 0.092 

99 0.127 0.110 0.532 0.001 -0.724 0.096 0.175 0.053 1.163 0.048 0.970 0.093 
100 0.537 0.107 0.507 0.001 -0.627 0.100 0.234 0.048 1.127 0.037 0.962 0.097 
101 -0.421 0.105 0.821 0.001 -0.811 0.087 0.229 0.037 1.010 0.038 0.771 0.087 

102 0.491 0.109 0.550 0.001 -0.791 0.098 0.384 0.054 1.100 0.044 0.786 0.085 
103 0.861 0.104 0.566 0.001 -0.627 0.101 0.246 0.042 1.035 0.045 1.081 0.093 
104 -0.234 0.109 0.573 0.001 -0.606 0.103 0.281 0.046 1.168 0.041 0.929 0.093 
105 0.452 0.112 0.355 0.000 -0.601 0.107 0.160 0.049 1.286 0.046 1.170 0.130 

106 0.133 0.105 0.613 0.000 -0.680 0.093 0.297 0.050 1.063 0.043 1.027 0.071 

107 0.240 0.108 0.180 0.000 -0.339 0.092 0.229 0.047 1.147 0.046 0.984 0.105 
108 0.594 0.109 0.736 0.001 -0.681 0.105 0.370 0.042 1.083 0.042 0.859 0.103 

109 0.161 0.110 0.146 0.000 -0.684 0.102 0.275 0.041 1.114 0.047 0.721 0.080 
110 -0.250 0.108 0.337 0.001 -0.472 0.079 0.164 0.040 1.098 0.043 0.916 0.096 

111 0.205 0.107 0.771 0.001 -0.732 0.085 0.351 0.044 0.968 0.036 0.597 0.080 
112 -0.574 0.110 0.425 0.000 -0.602 0.088 0.280 0.047 1.121 0.044 0.927 0.108 

113 0.070 0.107 0.530 0.001 -0.631 0.121 0.094 0.048 1.148 0.049 1.007 0.094 
114 -0.472 0.106 0.730 0.001 -0.832 0.090 0.256 0.041 1.107 0.050 1.046 0.116 
115 0.631 0.105 0.104 0.000 -0.420 0.090 0.240 0.046 1.084 0.037 1.150 0.155 

116 0.460 0.109 0.363 0.000 -0.698 0.083 0.180 0.047 1.108 0.044 0.652 0.085 
117 0.631 0.104 0.883 0.001 -0.859 0.119 0.260 0.037 1.123 0.050 1.222 0.148 
118 0.212 0.103 -9.430 0.000 -0.411 0.099 0.139 0.042 1.026 0.046 1.100 0.087 
119 0.387 0.106 0.678 0.001 -0.597 0.098 0.338 0.055 1.136 0.041 1.054 0.123 

120 -0.179 0.105 0.589 0.001 -0.540 0.097 0.250 0.050 1.098 0.041 1.074 0.088 
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PEST: ABIC 

       R          CLADIFF           3WAYINT              ILDIF             ILADIFF              IAWC                  CA 
                  Mean    SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

121 -0.041 0.097 0.487 0.001 -0.419 0.108 0.334 0.041 1.011 0.041 1.517 0.121 

122 -0.043 0.108 0.596 0.001 -0.692 0.110 0.265 0.050 1.102 0.051 0.923 0.097 

123 0.528 0.105 0.452 0.001 -0.369 0.096 0.242 0.048 1.168 0.046 1.317 0.114 
124 -0.273 0.110 0.125 0.000 -0.649 0.095 0.121 0.054 1.159 0.048 0.929 0.116 

125 0.254 0.108 0.484 0.001 -0.544 0.084 0.255 0.042 1.105 0.047 0.862 0.097 
126 0.575 0.109 0.508 0.001 -0.507 0.100 0.300 0.045 1.227 0.049 1.081 0.085 
127 -0.022 0.108 0.123 0.000 -0.689 0.092 0.204 0.042 1.131 0.050 0.997 0.094 

128 0.258 0.098 0.352 0.000 -0.741 0.098 0.295 0.046 1.020 0.045 1.271 0.127 

129 0.123 0.102 0.558 0.001 -0.688 0.120 0.225 0.047 1.129 0.040 1.531 0.173 
130 0.457 0.108 0.326 0.001 -0.561 0.103 0.123 0.052 1.217 0.057 1.219 0.093 
131 0.242 0.105 0.667 0.001 -0.594 0.096 0.268 0.048 1.086 0.042 0.919 0.129 

132 0.007 0.106 0.003 0.000 -0.307 0.093 0.270 0.043 1.098 0.037 1.039 0.082 
133 0.299 0.105 0.487 0.001 -0.613 0.092 0.275 0.054 1.145 0.053 1.057 0.119 
134 0.377 0.106 0.565 0.001 -0.619 0.119 0.248 0.041 1.076 0.046 0.896 0.102 
135 -0.086 0.110 0.283 0.001 -0.304 0.083 0.257 0.045 1.193 0.045 1.049 0.116 

136 -0.331 0.104 0.525 0.001 -0.552 0.090 0.207 0.047 1.076 0.041 1.006 0.119 

137 0.377 0.108 0.351 0.000 -0.516 0.086 0.218 0.050 1.121 0.040 0.898 0.098 
138 0.375 0.104 -2.187 0.000 -0.404 0.109 0.292 0.044 1.101 0.048 1.098 0.094 

139 0.240 0.104 0.365 0.000 -0.329 0.095 0.243 0.050 1.110 0.050 1.113 0.112 
140 0.288 0.110 0.332 0.001 -0.456 0.102 0.244 0.049 1.149 0.043 0.594 0.056 

141 -0.218 0.106 0.236 0.001 -0.348 0.103 0.095 0.041 1.069 0.046 0.764 0.091 
142 -0.229 0.104 0.563 0.001 -0.673 0.095 0.316 0.042 1.068 0.055 0.989 0.091 

143 0.118 0.108 -9.172 0.000 -0.414 0.095 0.243 0.053 1.115 0.037 0.871 0.097 
144 0.040 0.105 0.581 0.000 -0.708 0.081 0.232 0.048 1.103 0.042 1.129 0.108 
145 -0.057 0.105 0.618 0.001 -0.520 0.104 0.278 0.043 1.037 0.047 0.931 0.105 

146 0.214 0.106 0.671 0.001 -0.602 0.097 0.212 0.045 1.126 0.042 1.135 0.111 
147 0.125 0.108 0.545 0.001 -0.648 0.094 0.340 0.050 1.140 0.042 0.986 0.152 
148 0.475 0.112 0.424 0.001 -0.722 0.105 0.206 0.040 1.162 0.042 0.757 0.071 
149 0.613 0.112 0.432 0.001 -0.688 0.115 0.217 0.042 1.207 0.049 0.725 0.071 

150 0.731 0.104 0.781 0.001 -0.697 0.098 0.159 0.043 1.031 0.047 0.998 0.089 
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PEST: ABIC 

       R          CLADIFF          3WAYINT              ILDIF              ILADIFF              IAWC                  CA 
                  Mean    SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

151 0.256 0.105 0.574 0.001 -0.704 0.112 0.291 0.036 1.085 0.043 0.807 0.088 

152 0.093 0.109 0.520 0.001 -0.631 0.093 0.354 0.050 1.120 0.043 0.645 0.075 

153 0.687 0.106 0.096 0.000 -0.557 0.094 0.272 0.039 1.070 0.042 1.122 0.103 
154 0.173 0.105 0.522 0.001 -0.622 0.115 0.260 0.052 1.053 0.045 0.911 0.087 

155 0.124 0.105 0.409 0.001 -0.494 0.093 0.224 0.042 1.045 0.047 0.696 0.070 
156 0.318 0.110 0.408 0.001 -0.666 0.103 0.276 0.045 1.078 0.049 0.668 0.081 
157 0.513 0.105 0.411 0.001 -0.723 0.102 0.334 0.046 1.029 0.041 0.882 0.106 

158 0.063 0.108 0.349 0.001 -0.457 0.109 0.239 0.049 1.139 0.040 1.068 0.095 

159 0.301 0.102 0.179 0.000 -0.486 0.097 0.144 0.045 1.059 0.042 1.409 0.171 
160 0.042 0.111 0.467 0.000 -0.689 0.098 0.267 0.044 1.131 0.045 0.668 0.074 
161 0.282 0.109 0.591 0.001 -0.723 0.083 0.255 0.042 1.232 0.046 0.876 0.082 

162 0.066 0.105 0.435 0.000 -0.497 0.095 0.315 0.052 1.093 0.048 1.142 0.101 
163 0.294 0.104 0.901 0.001 -0.993 0.104 0.275 0.036 1.047 0.046 1.080 0.114 
164 0.482 0.106 0.653 0.000 -0.842 0.092 0.335 0.046 1.127 0.046 1.337 0.141 
165 0.451 0.111 0.627 0.000 -0.596 0.095 0.191 0.047 1.151 0.051 0.773 0.087 

166 0.445 0.103 0.581 0.001 -0.577 0.115 0.287 0.047 1.031 0.047 0.954 0.093 

167 0.150 0.105 0.191 0.000 -0.446 0.090 0.283 0.041 1.065 0.044 1.014 0.095 
168 0.065 0.102 0.569 0.001 -0.638 0.098 0.313 0.042 1.079 0.043 1.164 0.112 

169 0.306 0.102 0.261 0.000 -0.325 0.082 0.295 0.045 1.042 0.045 1.187 0.081 
170 0.437 0.105 0.431 0.001 -0.567 0.100 0.254 0.049 1.060 0.041 0.951 0.137 

171 0.206 0.109 0.395 0.001 -0.555 0.092 0.301 0.043 1.162 0.057 0.956 0.139 
172 -0.450 0.102 0.524 0.001 -0.789 0.116 0.254 0.043 1.042 0.035 1.192 0.195 

173 0.345 0.108 0.460 0.001 -0.560 0.104 0.210 0.051 1.142 0.038 0.938 0.111 
174 0.049 0.103 0.030 0.000 -0.459 0.101 0.265 0.055 1.104 0.041 1.346 0.130 
175 -0.123 0.110 0.636 0.001 -0.892 0.110 0.264 0.041 1.172 0.050 0.820 0.074 

176 0.068 0.105 0.734 0.001 -0.929 0.088 0.266 0.048 1.101 0.057 1.107 0.126 
177 0.040 0.105 0.380 0.000 -0.665 0.099 0.254 0.051 1.049 0.044 1.073 0.113 
178 0.076 0.105 0.650 0.001 -0.462 0.102 0.207 0.046 1.046 0.046 0.974 0.102 
179 -0.351 0.104 0.745 0.001 -0.695 0.109 0.298 0.049 1.114 0.044 1.254 0.170 

180 -0.024 0.110 0.602 0.000 -0.803 0.091 0.275 0.052 1.168 0.038 0.901 0.089 
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PEST: ABIC 

       R          CLADIFF           3WAYINT              ILDIF             ILADIFF              IAWC                  CA 
                  Mean    SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

181 0.434 0.102 0.391 0.000 -0.466 0.101 0.255 0.041 0.976 0.042 0.970 0.099 

182 0.051 0.106 0.552 0.001 -0.670 0.118 0.229 0.048 1.099 0.042 1.082 0.101 

183 0.028 0.106 0.489 0.001 -0.614 0.099 0.284 0.049 1.125 0.055 1.058 0.099 
184 0.739 0.104 0.353 0.000 -0.370 0.107 0.214 0.048 1.173 0.040 1.363 0.140 

185 0.326 0.109 0.241 0.000 -0.627 0.097 0.314 0.051 1.114 0.044 0.810 0.098 
186 0.380 0.100 0.495 0.001 -0.684 0.106 0.351 0.053 0.996 0.045 1.016 0.101 
187 0.304 0.110 -2.261 0.000 -0.209 0.100 0.260 0.051 1.186 0.042 0.808 0.087 

188 0.190 0.109 0.677 0.001 -0.785 0.087 0.253 0.039 1.075 0.044 0.853 0.076 

189 0.101 0.106 -4.001 0.000 -0.293 0.114 0.308 0.049 1.068 0.046 0.814 0.091 
190 0.358 0.108 0.637 0.001 -0.588 0.105 0.207 0.053 1.056 0.044 0.709 0.082 
191 -0.018 0.106 0.286 0.000 -0.384 0.105 0.269 0.043 1.135 0.052 1.101 0.096 

192 0.107 0.102 0.615 0.001 -0.653 0.088 0.268 0.040 1.013 0.035 0.952 0.115 
193 -0.007 0.109 0.575 0.001 -0.459 0.103 0.101 0.041 1.203 0.047 0.767 0.117 
194 0.213 0.106 0.749 0.001 -0.643 0.105 0.161 0.051 1.028 0.042 0.813 0.101 
195 0.211 0.102 0.684 0.001 -0.733 0.094 0.346 0.046 1.031 0.048 1.074 0.125 

196 0.469 0.107 0.250 0.000 -0.354 0.100 0.098 0.043 1.046 0.041 0.910 0.112 

197 0.102 0.109 0.496 0.001 -0.536 0.094 0.141 0.043 1.050 0.040 0.676 0.069 
198 -0.121 0.111 0.318 0.001 -0.567 0.113 0.215 0.051 1.173 0.052 0.832 0.105 

199 0.226 0.103 0.733 0.001 -0.671 0.108 0.248 0.045 1.028 0.046 1.047 0.123 
200 -0.325 0.111 0.158 0.000 -0.678 0.099 0.272 0.050 1.129 0.043 0.603 0.061 
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PEST: 2 of 3 

       R            CLADIFF            3WAYINT              ILDIF             ILADIFF             IAWC                  CA 
                    Mean     SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

1 -0.109 0.111 0.632 0.001 -0.653 0.110 0.300 0.050 1.205 0.047 0.913 0.102 

2 0.222 0.102 0.395 0.001 -0.422 0.100 0.200 0.050 1.012 0.050 0.987 0.080 

3 -0.016 0.106 0.697 0.000 -0.771 0.090 0.200 0.046 1.114 0.035 0.946 0.090 
4 -0.497 0.097 0.384 0.001 -0.566 0.106 0.200 0.048 1.066 0.048 1.390 0.113 

5 -0.231 0.110 0.614 0.001 -0.707 0.112 0.300 0.047 1.142 0.052 0.895 0.109 
6 0.100 0.110 0.380 0.001 -0.569 0.092 0.300 0.045 1.164 0.049 0.888 0.074 
7 0.038 0.105 0.626 0.000 -0.552 0.080 0.200 0.048 1.105 0.041 1.124 0.122 

8 -0.161 0.109 0.215 0.001 -0.441 0.095 0.100 0.043 1.141 0.047 0.992 0.130 

9 0.107 0.104 0.650 0.001 -0.695 0.094 0.300 0.051 1.035 0.038 1.108 0.116 
10 -0.080 0.108 0.331 0.001 -0.453 0.078 0.200 0.045 1.115 0.045 0.896 0.098 
11 0.364 0.101 0.456 0.000 -0.636 0.079 0.100 0.041 1.049 0.040 1.279 0.134 

12 0.546 0.104 0.550 0.001 -0.390 0.101 0.200 0.043 1.132 0.051 1.260 0.109 
13 0.304 0.103 0.291 0.001 -0.598 0.096 0.200 0.040 1.046 0.049 1.049 0.105 
14 0.168 0.112 0.374 0.001 -0.613 0.112 0.300 0.042 1.199 0.040 0.820 0.082 
15 0.310 0.110 0.556 0.001 -0.638 0.104 0.300 0.054 1.104 0.046 0.736 0.094 

16 -0.258 0.105 0.471 0.001 -0.814 0.116 0.200 0.048 1.102 0.046 1.012 0.092 

17 0.158 0.101 0.389 0.001 -0.785 0.105 0.200 0.051 1.068 0.044 1.384 0.124 
18 0.133 0.106 0.399 0.001 -0.731 0.095 0.400 0.046 1.075 0.044 0.999 0.129 

19 -0.255 0.109 0.468 0.001 -0.641 0.122 0.300 0.043 1.130 0.051 1.003 0.110 
20 0.587 0.106 0.017 0.000 -0.406 0.093 0.300 0.046 1.062 0.046 0.895 0.088 

21 0.314 0.109 0.365 0.001 -0.675 0.071 0.300 0.052 1.126 0.056 0.802 0.075 
22 0.039 0.100 0.612 0.001 -0.690 0.097 0.300 0.045 1.068 0.045 1.376 0.104 

23 0.377 0.109 0.520 0.000 -0.603 0.100 0.400 0.049 1.169 0.045 1.090 0.079 
24 0.241 0.107 0.453 0.001 -0.589 0.104 0.200 0.042 1.103 0.048 1.090 0.155 
25 -0.279 0.103 0.491 0.001 -0.420 0.105 0.300 0.032 1.040 0.049 1.084 0.085 

26 0.289 0.108 0.255 0.000 -0.394 0.106 0.000 0.044 1.086 0.047 0.937 0.085 
27 -0.283 0.100 0.387 0.001 -0.463 0.098 0.200 0.036 1.058 0.040 1.357 0.115 
28 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
29 0.265 0.109 0.571 0.001 -0.564 0.109 0.300 0.040 1.173 0.052 0.992 0.083 

30 -0.119 0.109 0.827 0.001 -0.641 0.101 0.300 0.050 1.106 0.052 0.713 0.089 
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PEST: 2 of 3 

       R            CLADIFF            3WAYINT              ILDIF             ILADIFF              IAWC                  CA 
                    Mean     SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

31 -0.059 0.106 0.380 0.000 -0.534 0.094 0.200 0.044 1.050 0.046 0.828 0.086 

32 0.634 0.108 0.531 0.000 -0.610 0.111 0.200 0.045 1.112 0.049 0.671 0.080 

33 0.527 0.110 0.495 0.001 -0.758 0.083 0.200 0.040 1.146 0.047 0.682 0.064 
34 0.557 0.105 0.462 0.001 -0.631 0.095 0.200 0.048 1.115 0.045 1.153 0.106 

35 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
36 0.079 0.105 0.176 0.001 -0.423 0.103 0.300 0.040 1.111 0.044 1.253 0.135 
37 -0.071 0.110 0.675 0.001 -0.679 0.100 0.200 0.046 1.110 0.043 0.805 0.113 

38 0.116 0.106 0.667 0.001 -0.633 0.095 0.200 0.044 1.100 0.037 1.229 0.110 

39 -0.085 0.102 0.372 0.001 -0.553 0.101 0.300 0.047 1.051 0.037 1.202 0.142 
40 0.058 0.107 0.493 0.000 -0.580 0.099 0.200 0.049 1.097 0.048 0.916 0.123 
41 0.471 0.104 0.619 0.001 -0.538 0.123 0.200 0.050 1.135 0.048 1.148 0.121 

42 0.000 0.104 0.152 0.000 -0.573 0.102 0.100 0.050 1.009 0.045 0.946 0.095 
43 -0.029 0.102 0.389 0.001 -0.718 0.102 0.200 0.044 1.055 0.046 1.167 0.129 
44 0.011 0.106 0.473 0.000 -0.485 0.117 0.200 0.044 1.191 0.051 1.495 0.156 
45 0.385 0.105 0.148 0.000 -0.320 0.095 0.100 0.045 1.000 0.040 0.610 0.106 

46 0.524 0.106 0.687 0.001 -0.742 0.102 0.300 0.040 1.126 0.050 1.233 0.108 

47 0.014 0.111 0.196 0.000 -0.327 0.082 0.200 0.041 1.160 0.050 1.034 0.114 
48 0.333 0.106 0.568 0.000 -0.706 0.110 0.200 0.047 1.045 0.038 0.701 0.087 

49 0.582 0.106 0.674 0.001 -0.682 0.111 0.200 0.050 1.077 0.041 1.032 0.111 
50 0.414 0.106 0.542 0.001 -0.816 0.101 0.300 0.052 1.119 0.042 0.854 0.116 

51 -0.209 0.110 0.431 0.001 -0.647 0.104 0.300 0.048 1.144 0.046 0.871 0.085 
52 0.298 0.107 0.654 0.001 -0.500 0.099 0.200 0.039 1.074 0.045 0.925 0.093 

53 0.095 0.105 0.730 0.001 -0.838 0.098 0.400 0.060 1.083 0.038 1.099 0.120 
54 -0.291 0.108 0.574 0.001 -0.518 0.101 0.200 0.048 1.026 0.035 0.744 0.092 
55 -0.211 0.106 0.341 0.001 -0.407 0.126 0.200 0.043 1.127 0.044 0.992 0.109 

56 -0.363 0.105 0.201 0.000 -0.331 0.085 0.200 0.046 1.078 0.046 0.938 0.086 
57 0.297 0.107 0.602 0.000 -0.647 0.089 0.300 0.052 1.143 0.054 0.987 0.101 
58 -0.101 0.108 0.541 0.000 -0.561 0.075 0.200 0.045 1.058 0.048 0.826 0.083 
59 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

60 -0.414 0.105 0.008 0.000 -0.474 0.105 0.300 0.054 1.056 0.045 0.952 0.089 
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PEST: 2 of 3 

       R            CLADIFF            3WAYINT               ILDIF             ILADIFF              IAWC                  CA 
                    Mean     SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

61 0.364 0.110 0.513 0.001 -0.665 0.094 0.200 0.047 1.120 0.049 0.587 0.073 

62 0.002 0.106 0.623 0.001 -0.692 0.099 0.300 0.046 1.119 0.042 1.087 0.104 

63 -0.521 0.106 0.734 0.001 -0.681 0.099 0.300 0.051 1.127 0.047 0.949 0.081 
64 -0.304 0.105 0.438 0.000 -0.527 0.095 0.200 0.048 1.049 0.039 0.843 0.076 

65 0.062 0.107 0.600 0.001 -0.704 0.093 0.200 0.044 1.065 0.046 0.674 0.085 
66 0.136 0.107 0.545 0.001 -0.680 0.111 0.100 0.045 1.110 0.048 1.093 0.098 
67 0.028 0.108 0.482 0.001 -0.645 0.100 0.200 0.045 1.166 0.052 1.083 0.112 

68 0.445 0.110 0.448 0.001 -0.508 0.097 0.300 0.045 1.167 0.042 1.117 0.112 

69 0.302 0.104 0.489 0.001 -0.582 0.102 0.200 0.041 1.048 0.037 0.993 0.088 
70 -0.136 0.102 0.296 0.001 -0.559 0.120 0.200 0.050 1.069 0.037 1.250 0.117 
71 0.370 0.105 0.595 0.001 -0.863 0.085 0.300 0.045 1.085 0.039 1.085 0.118 

72 0.143 0.107 0.407 0.001 -0.702 0.104 0.300 0.046 1.037 0.039 0.713 0.064 
73 0.521 0.104 0.474 0.000 -0.535 0.107 0.200 0.051 1.009 0.039 0.917 0.120 
74 0.069 0.107 0.481 0.001 -0.577 0.094 0.300 0.043 1.057 0.043 0.520 0.060 
75 -0.378 0.106 0.646 0.001 -0.769 0.092 0.300 0.045 1.154 0.042 1.084 0.102 

76 0.205 0.105 0.193 0.000 -0.340 0.086 0.200 0.049 1.115 0.042 1.067 0.091 

77 0.248 0.109 0.579 0.000 -0.619 0.080 0.200 0.055 1.138 0.052 1.054 0.157 
78 0.229 0.111 0.275 0.001 -0.487 0.113 0.400 0.047 1.171 0.051 0.846 0.126 

79 0.111 0.106 0.487 0.001 -0.679 0.101 0.300 0.042 1.052 0.043 0.978 0.114 
80 0.078 0.102 0.443 0.001 -0.594 0.084 0.200 0.039 1.070 0.044 1.216 0.120 

81 0.395 0.098 0.502 0.001 -0.671 0.130 0.300 0.047 1.041 0.039 1.517 0.113 
82 0.312 0.107 0.592 0.001 -0.605 0.110 0.200 0.048 1.196 0.053 1.348 0.099 

83 0.056 0.109 0.755 0.001 -0.769 0.090 0.200 0.043 1.051 0.048 0.736 0.127 
84 0.143 0.105 0.332 0.001 -0.489 0.093 0.400 0.051 1.096 0.040 1.134 0.111 
85 -0.365 0.105 0.560 0.001 -0.636 0.104 0.200 0.048 1.085 0.041 1.187 0.180 

86 -0.131 0.109 0.425 0.001 -0.499 0.073 0.200 0.046 1.052 0.036 0.748 0.070 
87 0.016 0.109 0.566 0.001 -0.707 0.106 0.300 0.044 1.091 0.047 0.836 0.089 
88 0.102 0.099 0.067 0.000 -0.225 0.083 0.200 0.046 0.970 0.045 1.164 0.117 
89 -0.134 0.108 0.336 0.000 -0.468 0.101 0.200 0.049 1.079 0.047 0.837 0.098 

90 -0.001 0.108 0.235 0.000 -0.515 0.112 0.300 0.043 1.093 0.034 1.001 0.101 
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PEST: 2 of 3 

       R             CLADIFF           3WAYINT               ILDIF            ILADIFF              IAWC                  CA 
                    Mean     SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

91 0.335 0.107 0.567 0.001 -0.637 0.093 0.200 0.034 1.168 0.046 1.143 0.119 

92 -0.109 0.105 0.709 0.001 -0.765 0.101 0.300 0.043 1.069 0.039 0.918 0.103 

93 0.298 0.110 0.273 0.000 -0.475 0.091 0.200 0.046 1.128 0.036 0.959 0.092 
94 -0.088 0.107 0.443 0.001 -0.549 0.096 0.300 0.045 1.059 0.038 0.832 0.089 

95 0.209 0.104 0.734 0.001 -0.564 0.104 0.200 0.053 1.056 0.036 0.717 0.088 
96 -0.222 0.105 0.342 0.001 -0.628 0.089 0.200 0.050 1.037 0.030 0.925 0.100 
97 -0.214 0.113 0.413 0.000 -0.747 0.097 0.300 0.045 1.215 0.051 0.465 0.056 

98 -0.058 0.108 0.736 0.001 -0.669 0.104 0.200 0.042 1.110 0.050 0.977 0.092 

99 0.127 0.110 0.532 0.001 -0.724 0.096 0.200 0.053 1.163 0.048 0.970 0.093 
100 0.537 0.107 0.507 0.001 -0.627 0.100 0.200 0.048 1.127 0.037 0.962 0.097 
101 -0.421 0.105 0.821 0.001 -0.811 0.087 0.200 0.037 1.010 0.038 0.771 0.087 

102 0.491 0.109 0.550 0.001 -0.791 0.098 0.400 0.054 1.100 0.044 0.786 0.085 
103 0.861 0.104 0.566 0.001 -0.627 0.101 0.200 0.042 1.035 0.045 1.081 0.093 
104 -0.234 0.109 0.573 0.001 -0.606 0.103 0.300 0.046 1.168 0.041 0.929 0.093 
105 0.452 0.112 0.355 0.000 -0.601 0.107 0.200 0.049 1.286 0.046 1.170 0.130 

106 0.133 0.105 0.613 0.000 -0.680 0.093 0.300 0.050 1.063 0.043 1.027 0.071 

107 0.240 0.108 0.180 0.000 -0.339 0.092 0.200 0.047 1.147 0.046 0.984 0.105 
108 0.594 0.109 0.736 0.001 -0.681 0.105 0.400 0.042 1.083 0.042 0.859 0.103 

109 0.161 0.110 0.146 0.000 -0.684 0.102 0.300 0.041 1.114 0.047 0.721 0.080 
110 -0.250 0.108 0.337 0.001 -0.472 0.079 0.200 0.040 1.098 0.043 0.916 0.096 

111 0.205 0.107 0.771 0.001 -0.732 0.085 0.400 0.044 0.968 0.036 0.597 0.080 
112 -0.574 0.110 0.425 0.000 -0.602 0.088 0.300 0.047 1.121 0.044 0.927 0.108 

113 0.070 0.107 0.530 0.001 -0.631 0.121 0.100 0.048 1.148 0.049 1.007 0.094 
114 -0.472 0.106 0.730 0.001 -0.832 0.090 0.300 0.041 1.107 0.050 1.046 0.116 
115 0.631 0.105 0.104 0.000 -0.420 0.090 0.200 0.046 1.084 0.037 1.150 0.155 

116 0.460 0.109 0.363 0.000 -0.698 0.083 0.200 0.047 1.108 0.044 0.652 0.085 
117 0.631 0.104 0.883 0.001 -0.859 0.119 0.300 0.037 1.123 0.050 1.222 0.148 
118 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
119 0.387 0.106 0.678 0.001 -0.597 0.098 0.300 0.055 1.136 0.041 1.054 0.123 

120 -0.179 0.105 0.589 0.001 -0.540 0.097 0.200 0.050 1.098 0.041 1.074 0.088 
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PEST: 2 of 3 

       R            CLADIFF            3WAYINT              ILDIF             ILADIFF              IAWC                  CA 
                    Mean     SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

121 -0.041 0.097 0.487 0.001 -0.419 0.108 0.300 0.041 1.011 0.041 1.517 0.121 

122 -0.043 0.108 0.596 0.001 -0.692 0.110 0.300 0.050 1.102 0.051 0.923 0.097 

123 0.528 0.105 0.452 0.001 -0.369 0.096 0.200 0.048 1.168 0.046 1.317 0.114 
124 -0.273 0.110 0.125 0.000 -0.649 0.095 0.100 0.054 1.159 0.048 0.929 0.116 

125 0.254 0.108 0.484 0.001 -0.544 0.084 0.300 0.042 1.105 0.047 0.862 0.097 
126 0.575 0.109 0.508 0.001 -0.507 0.100 0.300 0.045 1.227 0.049 1.081 0.085 
127 -0.022 0.108 0.123 0.000 -0.689 0.092 0.200 0.042 1.131 0.050 0.997 0.094 

128 0.258 0.098 0.352 0.000 -0.741 0.098 0.300 0.046 1.020 0.045 1.271 0.127 

129 0.123 0.102 0.558 0.001 -0.688 0.120 0.200 0.047 1.129 0.040 1.531 0.173 
130 0.457 0.108 0.326 0.001 -0.561 0.103 0.100 0.052 1.217 0.057 1.219 0.093 
131 0.242 0.105 0.667 0.001 -0.594 0.096 0.300 0.048 1.086 0.042 0.919 0.129 

132 0.007 0.106 0.003 0.000 -0.307 0.093 0.300 0.043 1.098 0.037 1.039 0.082 
133 0.299 0.105 0.487 0.001 -0.613 0.092 0.300 0.054 1.145 0.053 1.057 0.119 
134 0.377 0.106 0.565 0.001 -0.619 0.119 0.200 0.041 1.076 0.046 0.896 0.102 
135 -0.086 0.110 0.283 0.001 -0.304 0.083 0.300 0.045 1.193 0.045 1.049 0.116 

136 -0.331 0.104 0.525 0.001 -0.552 0.090 0.200 0.047 1.076 0.041 1.006 0.119 

137 0.377 0.108 0.351 0.000 -0.516 0.086 0.200 0.050 1.121 0.040 0.898 0.098 
138 0.375 0.104 -2.187 0.000 -0.404 0.109 0.300 0.044 1.101 0.048 1.098 0.094 

139 0.240 0.104 0.365 0.000 -0.329 0.095 0.200 0.050 1.110 0.050 1.113 0.112 
140 0.288 0.110 0.332 0.001 -0.456 0.102 0.200 0.049 1.149 0.043 0.594 0.056 

141 -0.218 0.106 0.236 0.001 -0.348 0.103 0.100 0.041 1.069 0.046 0.764 0.091 
142 -0.229 0.104 0.563 0.001 -0.673 0.095 0.300 0.042 1.068 0.055 0.989 0.091 

143 0.118 0.108 -9.172 0.000 -0.414 0.095 0.200 0.053 1.115 0.037 0.871 0.097 
144 0.040 0.105 0.581 0.000 -0.708 0.081 0.200 0.048 1.103 0.042 1.129 0.108 
145 -0.057 0.105 0.618 0.001 -0.520 0.104 0.300 0.043 1.037 0.047 0.931 0.105 

146 0.214 0.106 0.671 0.001 -0.602 0.097 0.200 0.045 1.126 0.042 1.135 0.111 
147 0.125 0.108 0.545 0.001 -0.648 0.094 0.300 0.050 1.140 0.042 0.986 0.152 
148 0.475 0.112 0.424 0.001 -0.722 0.105 0.200 0.040 1.162 0.042 0.757 0.071 
149 0.613 0.112 0.432 0.001 -0.688 0.115 0.200 0.042 1.207 0.049 0.725 0.071 

150 0.731 0.104 0.781 0.001 -0.697 0.098 0.200 0.043 1.031 0.047 0.998 0.089 
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PEST: 2 of 3 

       R            CLADIFF            3WAYINT             ILDIF              ILADIFF              IAWC                  CA 
                    Mean     SD        Mean     SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

151 0.256 0.105 0.574 0.001 -0.704 0.112 0.300 0.036 1.085 0.043 0.807 0.088 

152 0.093 0.109 0.520 0.001 -0.631 0.093 0.400 0.050 1.120 0.043 0.645 0.075 

153 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
154 0.173 0.105 0.522 0.001 -0.622 0.115 0.300 0.052 1.053 0.045 0.911 0.087 

155 0.124 0.105 0.409 0.001 -0.494 0.093 0.200 0.042 1.045 0.047 0.696 0.070 
156 0.318 0.110 0.408 0.001 -0.666 0.103 0.300 0.045 1.078 0.049 0.668 0.081 
157 0.513 0.105 0.411 0.001 -0.723 0.102 0.300 0.046 1.029 0.041 0.882 0.106 

158 0.063 0.108 0.349 0.001 -0.457 0.109 0.200 0.049 1.139 0.040 1.068 0.095 

159 0.301 0.102 0.179 0.000 -0.486 0.097 0.100 0.045 1.059 0.042 1.409 0.171 
160 0.042 0.111 0.467 0.000 -0.689 0.098 0.300 0.044 1.131 0.045 0.668 0.074 
161 0.282 0.109 0.591 0.001 -0.723 0.083 0.300 0.042 1.232 0.046 0.876 0.082 

162 0.066 0.105 0.435 0.000 -0.497 0.095 0.300 0.052 1.093 0.048 1.142 0.101 
163 0.294 0.104 0.901 0.001 -0.993 0.104 0.300 0.036 1.047 0.046 1.080 0.114 
164 0.482 0.106 0.653 0.000 -0.842 0.092 0.300 0.046 1.127 0.046 1.337 0.141 
165 0.451 0.111 0.627 0.000 -0.596 0.095 0.200 0.047 1.151 0.051 0.773 0.087 

166 0.445 0.103 0.581 0.001 -0.577 0.115 0.300 0.047 1.031 0.047 0.954 0.093 

167 0.150 0.105 0.191 0.000 -0.446 0.090 0.300 0.041 1.065 0.044 1.014 0.095 
168 0.065 0.102 0.569 0.001 -0.638 0.098 0.300 0.042 1.079 0.043 1.164 0.112 

169 0.306 0.102 0.261 0.000 -0.325 0.082 0.300 0.045 1.042 0.045 1.187 0.081 
170 0.437 0.105 0.431 0.001 -0.567 0.100 0.300 0.049 1.060 0.041 0.951 0.137 

171 0.206 0.109 0.395 0.001 -0.555 0.092 0.300 0.043 1.162 0.057 0.956 0.139 
172 -0.450 0.102 0.524 0.001 -0.789 0.116 0.300 0.043 1.042 0.035 1.192 0.195 

173 0.345 0.108 0.460 0.001 -0.560 0.104 0.200 0.051 1.142 0.038 0.938 0.111 
174 0.049 0.103 0.030 0.000 -0.459 0.101 0.300 0.055 1.104 0.041 1.346 0.130 
175 -0.123 0.110 0.636 0.001 -0.892 0.110 0.300 0.041 1.172 0.050 0.820 0.074 

176 0.068 0.105 0.734 0.001 -0.929 0.088 0.300 0.048 1.101 0.057 1.107 0.126 
177 0.040 0.105 0.380 0.000 -0.665 0.099 0.300 0.051 1.049 0.044 1.073 0.113 
178 0.076 0.105 0.650 0.001 -0.462 0.102 0.200 0.046 1.046 0.046 0.974 0.102 
179 -0.351 0.104 0.745 0.001 -0.695 0.109 0.300 0.049 1.114 0.044 1.254 0.170 

180 -0.024 0.110 0.602 0.000 -0.803 0.091 0.300 0.052 1.168 0.038 0.901 0.089 
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PEST: 2 of 3 

       R            CLADIFF            3WAYINT             ILDIF              ILADIFF              IAWC                  CA 
                    Mean     SD        Mean    SD       Mean     SD      Mean    SD        Mean    SD       Mean    SD 

 

181 0.434 0.102 0.391 0.000 -0.466 0.101 0.300 0.041 0.976 0.042 0.970 0.099 

182 0.051 0.106 0.552 0.001 -0.670 0.118 0.200 0.048 1.099 0.042 1.082 0.101 

183 0.028 0.106 0.489 0.001 -0.614 0.099 0.300 0.049 1.125 0.055 1.058 0.099 
184 0.739 0.104 0.353 0.000 -0.370 0.107 0.200 0.048 1.173 0.040 1.363 0.140 

185 0.326 0.109 0.241 0.000 -0.627 0.097 0.300 0.051 1.114 0.044 0.810 0.098 
186 0.380 0.100 0.495 0.001 -0.684 0.106 0.400 0.053 0.996 0.045 1.016 0.101 
187 0.304 0.110 -2.261 0.000 -0.209 0.100 0.300 0.051 1.186 0.042 0.808 0.087 

188 0.190 0.109 0.677 0.001 -0.785 0.087 0.300 0.039 1.075 0.044 0.853 0.076 

189 0.101 0.106 -4.001 0.000 -0.293 0.114 0.300 0.049 1.068 0.046 0.814 0.091 
190 0.358 0.108 0.637 0.001 -0.588 0.105 0.200 0.053 1.056 0.044 0.709 0.082 
191 -0.018 0.106 0.286 0.000 -0.384 0.105 0.300 0.043 1.135 0.052 1.101 0.096 

192 0.107 0.102 0.615 0.001 -0.653 0.088 0.300 0.040 1.013 0.035 0.952 0.115 
193 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
194 0.213 0.106 0.749 0.001 -0.643 0.105 0.200 0.051 1.028 0.042 0.813 0.101 
195 0.211 0.102 0.684 0.001 -0.733 0.094 0.300 0.046 1.031 0.048 1.074 0.125 

196 0.469 0.107 0.250 0.000 -0.354 0.100 0.100 0.043 1.046 0.041 0.910 0.112 

197 0.102 0.109 0.496 0.001 -0.536 0.094 0.100 0.043 1.050 0.040 0.676 0.069 
198 -0.121 0.111 0.318 0.001 -0.567 0.113 0.200 0.051 1.173 0.052 0.832 0.105 

199 0.226 0.103 0.733 0.001 -0.671 0.108 0.200 0.045 1.028 0.046 1.047 0.123 
200 -0.325 0.111 0.158 0.000 -0.678 0.099 0.300 0.050 1.129 0.043 0.603 0.061 
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PEST: p-value 

       R            CLADIFF            3WAYINT               ILDIF               ILADIFF           IAWC                  CA 
                    Mean     SD        Mean     SD        Mean     SD        Mean   SD      Mean    SD       Mean    SD 

 

1 -0.123 0.114 0.361 0.000 -0.521 0.108 0.331 0.050 1.204 0.047 0.893 0.101 

2 0.151 0.103 0.376 0.001 -0.412 0.100 0.181 0.050 1.011 0.050 0.978 0.080 

3 -0.062 0.107 0.396 0.000 -0.622 0.088 0.138 0.046 1.116 0.035 0.920 0.089 
4 -0.455 0.100 0.381 0.001 -0.564 0.106 0.138 0.048 1.068 0.049 1.358 0.111 

5 -0.298 0.110 0.583 0.001 -0.692 0.112 0.245 0.046 1.140 0.052 0.894 0.109 
6 0.101 0.109 0.349 0.001 -0.554 0.092 0.239 0.045 1.163 0.049 0.900 0.075 
7 -0.046 0.105 0.395 0.000 -0.438 0.078 0.192 0.047 1.103 0.040 1.101 0.121 

8 -0.161 0.109 0.215 0.001 -0.441 0.095 0.137 0.043 1.141 0.047 0.992 0.130 

9 0.165 0.103 0.674 0.001 -0.707 0.094 0.374 0.050 1.034 0.038 1.122 0.117 
10 -0.162 0.110 0.093 0.000 -0.330 0.076 0.170 0.045 1.114 0.045 0.875 0.096 
11 0.442 0.102 0.525 0.000 -0.671 0.079 0.220 0.039 1.045 0.040 1.250 0.132 

12 0.503 0.108 0.291 0.000 -0.260 0.100 0.127 0.043 1.134 0.051 1.224 0.107 
13 0.264 0.106 0.091 0.000 -0.498 0.095 0.173 0.040 1.048 0.049 1.054 0.105 
14 0.243 0.112 0.147 0.000 -0.501 0.111 0.333 0.042 1.198 0.041 0.816 0.081 
15 0.175 0.108 0.285 0.000 -0.502 0.102 0.169 0.052 1.101 0.046 0.750 0.095 

16 -0.365 0.105 0.428 0.001 -0.793 0.116 0.152 0.046 1.101 0.046 1.009 0.092 

17 0.051 0.100 0.165 0.000 -0.675 0.104 0.177 0.050 1.066 0.044 1.424 0.127 
18 0.061 0.107 0.074 0.000 -0.570 0.092 0.309 0.045 1.076 0.044 0.990 0.129 

19 -0.272 0.109 0.179 0.000 -0.490 0.120 0.201 0.042 1.129 0.051 1.006 0.110 
20 0.544 0.107 0.027 0.000 -0.411 0.092 0.267 0.046 1.062 0.046 0.896 0.088 

21 0.242 0.109 0.337 0.001 -0.660 0.071 0.237 0.051 1.124 0.057 0.803 0.076 
22 -0.023 0.101 0.402 0.000 -0.586 0.096 0.221 0.045 1.070 0.045 1.378 0.104 

23 0.337 0.109 0.510 0.000 -0.598 0.100 0.336 0.049 1.169 0.045 1.094 0.079 
24 0.092 0.105 0.095 0.000 -0.406 0.101 0.141 0.040 1.105 0.048 1.106 0.157 
25 -0.252 0.103 0.510 0.001 -0.429 0.106 0.270 0.031 1.041 0.049 1.086 0.084 

26 0.289 0.108 0.255 0.000 -0.394 0.106 -0.005 0.044 1.086 0.047 0.937 0.085 
27 -0.401 0.101 0.379 0.001 -0.459 0.098 0.172 0.035 1.059 0.040 1.354 0.115 
28 -0.145 0.108 0.181 0.000 -0.370 0.094 0.094 0.037 1.110 0.046 0.808 0.083 
29 0.230 0.111 0.567 0.001 -0.562 0.109 0.325 0.040 1.173 0.052 0.960 0.082 

30 -0.187 0.108 0.498 0.000 -0.480 0.098 0.231 0.050 1.106 0.052 0.716 0.089 
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PEST: p-value 

       R            CLADIFF            3WAYINT               ILDIF              ILADIFF             IAWC                 CA 
                    Mean     SD        Mean     SD        Mean     SD        Mean   SD      Mean    SD       Mean    SD 

 

31 -0.092 0.107 0.393 0.000 -0.540 0.094 0.136 0.044 1.052 0.046 0.823 0.085 

32 0.644 0.111 0.234 0.000 -0.466 0.109 0.199 0.045 1.112 0.050 0.648 0.078 

33 0.382 0.112 0.489 0.001 -0.755 0.083 0.174 0.039 1.145 0.047 0.665 0.063 
34 0.466 0.104 0.152 0.000 -0.474 0.092 0.166 0.047 1.115 0.046 1.160 0.106 

35 -0.337 0.103 0.236 0.000 -0.360 0.093 0.231 0.041 1.042 0.044 0.877 0.073 
36 0.016 0.104 0.191 0.001 -0.431 0.103 0.287 0.040 1.110 0.044 1.267 0.136 
37 -0.069 0.109 0.688 0.001 -0.686 0.100 0.227 0.046 1.110 0.043 0.823 0.115 

38 0.135 0.106 0.685 0.001 -0.643 0.095 0.247 0.044 1.100 0.037 1.229 0.110 

39 -0.196 0.103 0.117 0.000 -0.426 0.100 0.257 0.046 1.049 0.037 1.194 0.141 
40 0.056 0.109 0.243 0.000 -0.450 0.098 0.177 0.049 1.098 0.048 0.903 0.122 
41 0.351 0.107 0.588 0.001 -0.522 0.123 0.141 0.049 1.134 0.048 1.119 0.118 

42 0.000 0.104 0.152 0.000 -0.573 0.102 0.133 0.050 1.009 0.045 0.946 0.095 
43 -0.101 0.102 0.353 0.001 -0.700 0.102 0.130 0.042 1.055 0.046 1.155 0.129 
44 -0.055 0.108 0.169 0.000 -0.342 0.115 0.078 0.043 1.192 0.051 1.495 0.156 
45 0.385 0.105 0.148 0.000 -0.320 0.095 0.053 0.045 1.000 0.040 0.610 0.106 

46 0.465 0.105 0.649 0.001 -0.723 0.102 0.158 0.038 1.123 0.050 1.250 0.108 

47 0.018 0.110 0.203 0.000 -0.330 0.082 0.217 0.041 1.158 0.050 1.034 0.114 
48 0.274 0.106 0.495 0.000 -0.670 0.110 0.187 0.047 1.047 0.038 0.711 0.087 

49 0.540 0.104 0.685 0.001 -0.688 0.112 0.198 0.050 1.076 0.041 1.058 0.112 
50 0.325 0.109 0.511 0.001 -0.801 0.101 0.224 0.051 1.120 0.042 0.830 0.113 

51 -0.228 0.108 0.137 0.000 -0.501 0.102 0.217 0.048 1.142 0.045 0.908 0.088 
52 0.145 0.106 0.377 0.000 -0.361 0.097 0.069 0.037 1.071 0.045 0.934 0.093 

53 0.043 0.105 0.697 0.001 -0.822 0.098 0.276 0.059 1.081 0.038 1.091 0.120 
54 -0.398 0.108 0.263 0.000 -0.360 0.098 0.128 0.046 1.023 0.035 0.744 0.092 
55 -0.274 0.107 0.107 0.000 -0.287 0.124 0.178 0.042 1.126 0.044 0.976 0.108 

56 -0.363 0.105 0.201 0.000 -0.331 0.085 0.171 0.046 1.078 0.046 0.938 0.086 
57 0.179 0.107 0.336 0.000 -0.513 0.087 0.162 0.051 1.140 0.054 1.003 0.102 
58 -0.137 0.108 0.327 0.000 -0.451 0.073 0.213 0.045 1.058 0.048 0.834 0.083 
59 0.083 0.103 0.168 0.000 -0.464 0.089 0.122 0.049 1.050 0.037 1.106 0.093 

60 -0.441 0.106 -3.219 0.000 -0.469 0.105 0.271 0.053 1.057 0.045 0.951 0.089 
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PEST: p-value 

       R            CLADIFF            3WAYINT               ILDIF              ILADIFF             IAWC                  CA 
                    Mean     SD        Mean     SD        Mean     SD        Mean   SD      Mean    SD       Mean    SD 

 

61 0.247 0.112 0.248 0.000 -0.532 0.092 0.063 0.045 1.121 0.049 0.581 0.073 

62 -0.001 0.106 0.599 0.001 -0.680 0.098 0.363 0.046 1.115 0.042 1.081 0.104 

63 -0.533 0.106 0.729 0.001 -0.679 0.099 0.266 0.051 1.127 0.047 0.949 0.081 
64 -0.456 0.105 0.176 0.000 -0.395 0.092 0.061 0.045 1.047 0.039 0.837 0.076 

65 0.022 0.110 0.386 0.000 -0.600 0.092 0.196 0.044 1.065 0.045 0.659 0.083 
66 0.136 0.107 0.545 0.001 -0.680 0.111 0.131 0.045 1.110 0.048 1.093 0.098 
67 0.010 0.106 0.456 0.001 -0.631 0.100 0.193 0.044 1.163 0.053 1.113 0.114 

68 0.367 0.110 0.428 0.001 -0.498 0.097 0.188 0.044 1.165 0.042 1.117 0.112 

69 0.364 0.103 0.518 0.001 -0.597 0.102 0.273 0.041 1.048 0.037 1.002 0.088 
70 -0.158 0.101 -2.188 0.000 -0.390 0.118 0.256 0.049 1.070 0.037 1.269 0.118 
71 0.314 0.105 0.561 0.001 -0.846 0.085 0.209 0.044 1.083 0.040 1.077 0.117 

72 0.089 0.109 0.091 0.000 -0.543 0.102 0.261 0.045 1.036 0.039 0.703 0.064 
73 0.432 0.104 0.242 0.000 -0.419 0.106 0.145 0.050 1.009 0.039 0.919 0.120 
74 0.088 0.104 0.346 0.000 -0.510 0.093 0.293 0.043 1.056 0.043 0.525 0.060 
75 -0.358 0.105 0.641 0.001 -0.767 0.092 0.310 0.046 1.154 0.042 1.104 0.103 

76 0.259 0.106 0.166 0.000 -0.327 0.086 0.175 0.049 1.117 0.042 1.058 0.090 

77 0.193 0.107 0.544 0.000 -0.601 0.080 0.097 0.054 1.133 0.052 1.088 0.160 
78 0.133 0.112 -4.450 0.000 -0.352 0.112 0.281 0.045 1.170 0.051 0.839 0.125 

79 0.021 0.105 0.250 0.000 -0.564 0.100 0.273 0.041 1.049 0.043 1.001 0.116 
80 0.129 0.102 0.448 0.001 -0.596 0.084 0.252 0.039 1.070 0.044 1.216 0.119 

81 0.266 0.096 0.224 0.000 -0.535 0.129 0.217 0.046 1.039 0.039 1.563 0.114 
82 0.346 0.105 0.597 0.001 -0.608 0.110 0.183 0.048 1.196 0.053 1.380 0.101 

83 -0.056 0.109 0.535 0.000 -0.660 0.089 0.088 0.041 1.049 0.048 0.737 0.127 
84 0.137 0.106 0.120 0.000 -0.383 0.093 0.356 0.050 1.097 0.040 1.134 0.111 
85 -0.444 0.104 0.525 0.001 -0.619 0.104 0.130 0.046 1.083 0.041 1.226 0.183 

86 -0.282 0.107 0.405 0.001 -0.489 0.073 0.190 0.045 1.049 0.036 0.762 0.070 
87 0.069 0.110 0.372 0.000 -0.613 0.104 0.313 0.044 1.091 0.047 0.848 0.090 
88 0.102 0.099 0.067 0.000 -0.225 0.083 0.161 0.046 0.970 0.045 1.164 0.117 
89 -0.199 0.109 0.371 0.000 -0.486 0.102 0.152 0.047 1.077 0.047 0.819 0.096 

90 -0.079 0.107 0.205 0.000 -0.500 0.112 0.230 0.042 1.092 0.034 1.013 0.102 



302 
 

PEST: p-value 

       R            CLADIFF            3WAYINT               ILDIF              ILADIFF             IAWC                  CA 
                    Mean     SD        Mean     SD        Mean     SD        Mean   SD      Mean    SD       Mean    SD 

 

91 0.286 0.109 0.572 0.001 -0.639 0.093 0.188 0.034 1.169 0.046 1.130 0.118 

92 -0.104 0.106 0.706 0.001 -0.763 0.101 0.314 0.043 1.069 0.039 0.905 0.102 

93 0.378 0.110 0.280 0.000 -0.478 0.091 0.256 0.046 1.128 0.036 0.953 0.091 
94 -0.179 0.106 0.472 0.001 -0.563 0.096 0.213 0.044 1.060 0.037 0.849 0.090 

95 0.133 0.106 0.696 0.001 -0.546 0.104 0.149 0.053 1.055 0.036 0.700 0.087 
96 -0.276 0.105 0.103 0.000 -0.507 0.087 0.148 0.050 1.037 0.030 0.929 0.101 
97 -0.299 0.114 0.105 0.000 -0.592 0.095 0.188 0.043 1.214 0.051 0.456 0.055 

98 -0.158 0.109 0.457 0.000 -0.535 0.102 0.157 0.041 1.110 0.050 0.979 0.092 

99 0.163 0.109 0.534 0.001 -0.725 0.096 0.188 0.053 1.164 0.048 0.997 0.094 
100 0.414 0.107 0.252 0.000 -0.502 0.099 0.133 0.046 1.126 0.037 0.957 0.097 
101 -0.401 0.106 0.775 0.001 -0.789 0.086 0.215 0.037 1.011 0.038 0.769 0.087 

102 0.494 0.109 0.541 0.001 -0.787 0.098 0.384 0.054 1.100 0.044 0.787 0.085 
103 0.718 0.103 0.267 0.000 -0.477 0.099 0.167 0.041 1.033 0.045 1.072 0.092 
104 -0.308 0.111 0.537 0.001 -0.588 0.103 0.193 0.044 1.166 0.041 0.898 0.091 
105 0.399 0.114 0.337 0.000 -0.591 0.107 0.136 0.049 1.290 0.046 1.147 0.129 

106 0.054 0.103 0.259 0.000 -0.506 0.090 0.231 0.049 1.064 0.043 1.031 0.071 

107 0.021 0.106 0.043 0.000 -0.271 0.092 0.171 0.046 1.148 0.046 0.982 0.107 
108 0.451 0.110 0.471 0.000 -0.553 0.103 0.274 0.039 1.081 0.042 0.859 0.103 

109 0.110 0.111 0.048 0.000 -0.637 0.101 0.208 0.041 1.111 0.047 0.718 0.081 
110 -0.179 0.107 0.349 0.001 -0.478 0.079 0.212 0.040 1.098 0.043 0.922 0.097 

111 0.154 0.105 0.740 0.001 -0.717 0.085 0.317 0.043 0.968 0.036 0.612 0.081 
112 -0.587 0.108 0.406 0.000 -0.592 0.088 0.245 0.047 1.121 0.044 0.951 0.110 

113 0.070 0.107 0.530 0.001 -0.631 0.121 0.094 0.048 1.148 0.049 1.007 0.094 
114 -0.513 0.108 0.502 0.000 -0.714 0.089 0.183 0.039 1.107 0.050 1.037 0.115 
115 0.594 0.107 0.088 0.000 -0.411 0.090 0.211 0.045 1.085 0.037 1.125 0.153 

116 0.397 0.108 0.348 0.000 -0.690 0.083 0.140 0.047 1.107 0.044 0.663 0.086 
117 0.511 0.106 0.673 0.000 -0.752 0.118 0.212 0.037 1.120 0.050 1.169 0.144 
118 0.288 0.103 -6.070 0.000 -0.428 0.100 0.045 0.040 1.025 0.046 1.110 0.088 
119 0.430 0.105 0.661 0.001 -0.589 0.098 0.314 0.055 1.135 0.041 1.046 0.124 

120 -0.207 0.105 0.578 0.001 -0.535 0.097 0.222 0.050 1.098 0.041 1.076 0.089 
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PEST: p-value 

       R            CLADIFF            3WAYINT                ILDIF              ILADIFF            IAWC                  CA 
                    Mean     SD        Mean     SD        Mean     SD        Mean   SD      Mean    SD       Mean    SD 

 

121 -0.097 0.095 0.455 0.001 -0.403 0.108 0.252 0.039 1.010 0.041 1.545 0.122 

122 0.052 0.107 0.600 0.001 -0.694 0.109 0.302 0.049 1.101 0.051 0.941 0.098 

123 0.656 0.106 0.329 0.000 -0.307 0.096 0.249 0.048 1.171 0.046 1.303 0.113 
124 -0.273 0.110 0.125 0.000 -0.649 0.095 0.121 0.054 1.159 0.048 0.929 0.116 

125 0.254 0.108 0.484 0.001 -0.544 0.084 0.255 0.042 1.105 0.047 0.862 0.097 
126 0.534 0.109 0.493 0.001 -0.500 0.100 0.256 0.045 1.227 0.049 1.076 0.084 
127 0.031 0.108 0.159 0.000 -0.707 0.092 0.231 0.041 1.129 0.050 1.003 0.094 

128 0.086 0.099 0.281 0.000 -0.705 0.098 0.217 0.044 1.020 0.045 1.271 0.127 

129 0.056 0.101 0.296 0.000 -0.559 0.118 0.115 0.045 1.130 0.040 1.513 0.172 
130 0.457 0.108 0.326 0.001 -0.561 0.103 0.123 0.052 1.217 0.057 1.219 0.093 
131 0.300 0.100 0.628 0.001 -0.574 0.096 0.215 0.047 1.085 0.042 0.945 0.133 

132 -0.054 0.108 -7.752 0.000 -0.301 0.093 0.245 0.043 1.100 0.037 1.005 0.080 
133 0.317 0.109 0.705 0.000 -0.721 0.091 0.205 0.054 1.147 0.053 1.028 0.115 
134 0.341 0.103 0.213 0.000 -0.446 0.117 0.194 0.041 1.077 0.046 0.913 0.104 
135 -0.089 0.109 0.259 0.001 -0.292 0.083 0.224 0.045 1.192 0.045 1.049 0.116 

136 -0.388 0.104 0.251 0.000 -0.416 0.088 0.168 0.047 1.079 0.041 1.012 0.120 

137 0.223 0.107 0.003 0.000 -0.337 0.083 0.104 0.048 1.119 0.040 0.907 0.098 
138 0.056 0.104 0.034 0.000 -0.432 0.109 0.275 0.044 1.097 0.048 1.081 0.094 

139 0.134 0.108 0.053 0.000 -0.172 0.093 0.187 0.050 1.111 0.050 1.103 0.112 
140 0.277 0.111 0.132 0.000 -0.358 0.101 0.237 0.049 1.149 0.043 0.595 0.056 

141 -0.246 0.112 0.063 0.000 -0.265 0.101 0.086 0.041 1.074 0.046 0.728 0.088 
142 -0.280 0.105 0.226 0.000 -0.503 0.091 0.215 0.040 1.067 0.056 0.978 0.091 

143 0.043 0.109 -1.178 0.000 -0.401 0.095 0.210 0.053 1.114 0.037 0.869 0.096 
144 0.022 0.105 0.604 0.000 -0.719 0.081 0.221 0.047 1.103 0.042 1.118 0.108 
145 -0.056 0.107 0.424 0.000 -0.426 0.103 0.277 0.043 1.037 0.047 0.944 0.106 

146 0.142 0.108 0.717 0.001 -0.626 0.097 0.167 0.044 1.131 0.042 1.116 0.111 
147 0.162 0.108 0.370 0.000 -0.558 0.094 0.385 0.050 1.137 0.042 1.008 0.153 
148 0.489 0.112 0.428 0.001 -0.724 0.105 0.217 0.040 1.162 0.042 0.759 0.071 
149 0.642 0.111 0.438 0.001 -0.691 0.115 0.237 0.042 1.207 0.050 0.728 0.072 

150 0.654 0.105 0.763 0.001 -0.688 0.098 0.114 0.043 1.030 0.047 0.988 0.088 
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PEST: p-value 

       R            CLADIFF            3WAYINT                ILDIF              ILADIFF            IAWC                 CA 
                    Mean     SD        Mean     SD        Mean     SD        Mean   SD      Mean    SD      Mean    SD 

 

151 0.116 0.104 0.336 0.000 -0.583 0.110 0.221 0.035 1.082 0.043 0.778 0.086 

152 0.067 0.109 0.513 0.001 -0.628 0.093 0.330 0.050 1.120 0.043 0.644 0.075 

153 0.605 0.106 0.024 0.000 -0.521 0.093 0.181 0.037 1.067 0.042 1.122 0.103 
154 0.154 0.107 0.521 0.001 -0.622 0.115 0.272 0.052 1.055 0.045 0.895 0.086 

155 0.014 0.108 0.357 0.001 -0.468 0.092 0.173 0.041 1.048 0.048 0.681 0.069 
156 0.261 0.110 0.392 0.001 -0.658 0.103 0.246 0.044 1.079 0.049 0.664 0.081 
157 0.466 0.108 0.362 0.001 -0.698 0.102 0.249 0.044 1.029 0.041 0.852 0.104 

158 0.020 0.108 0.364 0.001 -0.464 0.109 0.205 0.049 1.139 0.040 1.064 0.095 

159 0.198 0.103 -1.576 0.000 -0.311 0.094 0.037 0.042 1.058 0.043 1.409 0.171 
160 0.019 0.112 0.465 0.000 -0.688 0.098 0.239 0.044 1.131 0.045 0.665 0.073 
161 0.256 0.109 0.581 0.001 -0.717 0.083 0.223 0.041 1.231 0.046 0.878 0.082 

162 -0.124 0.102 0.212 0.000 -0.386 0.093 0.196 0.050 1.091 0.048 1.163 0.102 
163 0.211 0.103 0.616 0.000 -0.846 0.103 0.223 0.035 1.045 0.047 1.084 0.114 
164 0.464 0.104 0.661 0.000 -0.846 0.092 0.353 0.046 1.127 0.046 1.341 0.142 
165 0.422 0.111 0.600 0.000 -0.582 0.094 0.139 0.047 1.150 0.051 0.773 0.087 

166 0.362 0.106 0.370 0.000 -0.475 0.114 0.231 0.047 1.032 0.046 0.952 0.093 

167 0.031 0.104 -1.073 0.000 -0.296 0.088 0.190 0.040 1.064 0.044 1.022 0.095 
168 -0.012 0.102 0.187 0.000 -0.446 0.097 0.213 0.040 1.078 0.044 1.154 0.112 

169 0.250 0.102 0.223 0.000 -0.306 0.082 0.245 0.045 1.041 0.045 1.188 0.081 
170 0.327 0.104 0.182 0.000 -0.446 0.098 0.155 0.048 1.059 0.040 0.957 0.139 

171 0.162 0.108 0.350 0.001 -0.533 0.093 0.250 0.043 1.161 0.057 0.963 0.139 
172 -0.506 0.102 0.502 0.001 -0.778 0.116 0.202 0.042 1.041 0.036 1.189 0.195 

173 0.426 0.109 0.492 0.001 -0.576 0.104 0.253 0.050 1.142 0.038 0.920 0.110 
174 -0.026 0.104 -1.321 0.000 -0.437 0.101 0.198 0.054 1.104 0.041 1.325 0.129 
175 -0.137 0.110 0.612 0.001 -0.880 0.110 0.244 0.041 1.171 0.050 0.812 0.073 

176 -0.002 0.103 0.710 0.001 -0.917 0.088 0.186 0.047 1.098 0.056 1.136 0.128 
177 0.012 0.105 0.356 0.000 -0.652 0.099 0.224 0.051 1.049 0.044 1.074 0.114 
178 -0.016 0.106 0.414 0.000 -0.343 0.101 0.161 0.046 1.047 0.046 0.971 0.103 
179 -0.400 0.104 0.512 0.000 -0.576 0.107 0.250 0.049 1.113 0.044 1.259 0.170 

180 0.000 0.109 0.623 0.000 -0.814 0.092 0.275 0.052 1.169 0.038 0.913 0.089 
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PEST: p-value 

       R            CLADIFF            3WAYINT               ILDIF              ILADIFF             IAWC                  CA 
                    Mean     SD        Mean     SD        Mean     SD        Mean   SD      Mean    SD       Mean    SD 

 

181 0.503 0.100 0.398 0.000 -0.469 0.101 0.274 0.041 0.974 0.042 0.987 0.101 

182 0.077 0.107 0.568 0.001 -0.679 0.118 0.272 0.048 1.101 0.042 1.067 0.100 

183 -0.062 0.107 0.466 0.001 -0.602 0.099 0.195 0.047 1.123 0.055 1.045 0.098 
184 0.690 0.105 0.342 0.000 -0.365 0.107 0.171 0.047 1.173 0.040 1.349 0.140 

185 0.305 0.109 0.195 0.000 -0.604 0.097 0.309 0.050 1.114 0.044 0.810 0.098 
186 0.302 0.102 0.184 0.000 -0.529 0.104 0.300 0.053 0.996 0.045 1.011 0.100 
187 0.264 0.110 -2.329 0.000 -0.205 0.100 0.235 0.050 1.185 0.042 0.815 0.088 

188 0.236 0.105 0.465 0.000 -0.681 0.086 0.203 0.038 1.073 0.044 0.870 0.077 

189 -0.012 0.105 -9.203 0.000 -0.249 0.114 0.199 0.047 1.065 0.046 0.829 0.092 
190 0.288 0.110 0.600 0.001 -0.569 0.104 0.122 0.052 1.055 0.044 0.696 0.081 
191 -0.050 0.105 0.252 0.000 -0.367 0.105 0.217 0.042 1.135 0.052 1.129 0.098 

192 -0.078 0.102 0.521 0.001 -0.608 0.088 0.140 0.039 1.010 0.034 0.956 0.115 
193 -0.009 0.106 0.347 0.000 -0.347 0.102 0.089 0.041 1.203 0.048 0.764 0.117 
194 0.195 0.105 0.743 0.001 -0.640 0.105 0.152 0.051 1.028 0.042 0.821 0.101 
195 0.141 0.104 0.449 0.000 -0.620 0.092 0.323 0.046 1.032 0.048 1.084 0.125 

196 0.469 0.107 0.250 0.000 -0.354 0.100 0.098 0.043 1.046 0.041 0.910 0.112 

197 0.102 0.109 0.496 0.001 -0.536 0.094 0.141 0.043 1.050 0.040 0.676 0.069 
198 -0.162 0.113 0.133 0.000 -0.477 0.112 0.169 0.050 1.174 0.052 0.825 0.104 

199 0.153 0.103 0.429 0.000 -0.518 0.106 0.182 0.044 1.030 0.047 1.065 0.124 
200 -0.324 0.111 0.167 0.000 -0.682 0.099 0.274 0.050 1.129 0.043 0.604 0.061 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวชลี  ภทัรพิชญธรรม เกิดวนัท่ี 17 พฤษภาคม พ.ศ. 2522 สําเร็จการศึกษาครุศาสตร
บณัฑิต (เกียรตินิยมอนัดบั 1) สาขามธัยมศึกษาวิทยาศาสตร์ วิชาเอกคณิตศาสตร์ ในปีการศึกษา 
2544 และสําเร็จการศกึษาครุศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิจยัการศกึษา คณะครุศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2546 จากนัน้เข้าทํางาน ณ ศูนย์การศึกษาต่อเน่ืองแห่งจุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั ตําแหน่งเจ้าหน้าท่ีพฒันาหลกัสตูร โครงการ Math Square และเข้าศึกษาต่อในหลกัสตูร
ครุศาสตรดษุฎีบณัฑิต สาขาวิชาการวดัและประเมินผลการศกึษา ภาควิชาวิจยัและจิตวิทยาการศกึษา 
คณะครุศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2550 โดยได้รับทนุโครงการเครือข่ายเชิงกล
ยุทธ์เพ่ือการผลิตและพัฒนาอาจารย์ในสถาบันอุดมศึกษาแบบร่วมในประเทศและต่างประเทศ 
ประจําปี 2550 ของสํานกังานคณะกรรมการการอดุมศึกษา โดยศึกษาค้นคว้า ณ  จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย  2 ปีและศึกษาค้นคว้าในบางรายวิชาท่ีเก่ียวข้องกับสาขาวิชาวัดผลเพ่ิมเติมและทํา
วิทยานิพนธ์ร่วมกบั Professor Akihito Kamata (Ph.D) ณ Department of Educational 
Methodology, Policy, and Leadership (EMPL). College of Education, University of Oregon 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ในฐานะ International Research Scholar เป็นระยะเวลา 1 ปี 
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