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�������	�7�8� #8�9��
 ��*�����+  2544  7�8�  ����$����)������������������� #8�9����&�������������
�������:����/����
8  ������#�  1) -�	�"��  2) �<(
���
�=  3) �(������
�=  4) �������	� ����������!�*���
5) ��7���	�  ��� ����	�  6) �(�:�  7) �������+� ������A�A���  8)  -�	�
��:�����
(���������	�*(���.  2545 : 5)  ��������8"���$������
�9��������	�7�8� #8�9����&���&����/
��<���	<���& �:����=7�����������&�:B�����(
7�������
�   ����
��/�+�8�����$���,�7��
���
+��+�8�  (����(+����.  2542 : 21)  ������������	��<(
���
�=
��������
�������	�7�8� #8�9��
 ��*�����+  2544 ���������	�*(���"����,��,������$���%7��<(
���
�=  �����)������������
�������<(
���
�=
�8�
�����/:�������	�7�8�":� #&�)������+��:B������&���������������������
�<(
���
�=� �� ��������$��������  ���	�������/��������<(
���
�=��&�$��:B�": �!��
��<-� +��(
)�����(&7�8�  �����8�������$�":�:B����#&��#�)�������������(&
�� C ����:B� #8�9��
�$����/���	�
��  ��� )������&������������(�������������<(
���
�=��������<-� ��8���
��������
����������������������������  ���	����/�����  ��/���":��/��<*���  ��(�*����������(������8
1)  ��������������7��)�)��<(
���
�= #8�9�����&����/�$�����������$���(����  ������  ��7��<(

 �+�<(
  ����(������=7������������������:B�   ������8�������$����������8�"::�����
="���
2)  ������	����/��������<(
���
�=��&�$��:B�"�����  ����������)�������:D%�������(*������&
��������  ���)����
���  ����#&����  ����#&������������<(
���
�=  �������$�����  ���
�+#&��A�  ����������(��(��(&���������=  3)  ������������)�����$��������:B���//  �����/��/
�(�����������/��/  ��������/�(�+�/  ���(���<%�<  �������+#&���&�)�
���   ������8
������
)���<����������
�
(��&��
���<(
���
�=  (���������	�*(���.  2544 : 1-2)
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�(+��<(
���
�= �#�����:B��:B��(+���&�������$���%�(&� ����:B����
�=��&
�������7����,���(
�������  �(*����  ��
������  �:B�:D�����$���%)���� (���<���7����
(  �(+��<(
���
�=���:B��(+���&��
/�/���$���%
����� �!�������(�7���������)���:B�����&�(���������
���  �(���������//���
�:B����#&��#�)���� �!��������������7��7��(+�
�� C  ��8�������(������
�=������A�A���
���	9���
�=� -��(���
�=  ������������(���  F�&�����
�������������<(
���
�=�:B� #8�9����8�(8�
�<(
���
�=�:B��(+���&��������=�(
)����	�=  F�&���&��7����/�����(����/����������
���
GH�)�����(������:B���//���/��/���//���  ������:B����9��7��(������������7�  �<(
���
�=
+���)�������������������������(+�
�� C  "�����������,�������
��  (�� (�   ( (*���.  2539 : 1)
��������8��+���������<���	<���& �:����=)����(�7�8�)�
����������  �+��  �$�)���:B���+������

�������(���������
���  �������(������=:D%��������"7:D%��"����  
������������#&���������(�
��8��������������//  ������:��<�
���������&���� (���<�  A��:�����.  2524 : 5)

����������)�����#&����  ����#&������������<(
���
�=  �������$�����  ��/����:B�
�������������&��&���)����������)+��������  �����7��)�  ����������)����:�����
=�������
��������������������������������<=�#&�  F�&���������<(
���
�=�������9����(��
(National  Council  of  Teachers  of  Mathematics : NCTM) "���$����)������������������8�:B�
��<���	<����&7������&������-� ���<(
���
�=  (NCTM. 1989 : 205) ����8��������"�����
����������)�����#&�������<(
���
�=  �:B��������������&��&��/�/���$���%��&��
���$�
)����������������������������������
������#&���������(����&����/�<(
���
�=���������
�$�����������<(
���
�=�":)+�"��������:���(�*(��  ������������&� C  ":)�����#&������+���
)�����������7��)�-�	��<(
���
�=  �:B����#���� ����&+���)�����������:�7������
�� C  )���:B�-�	�
�+(���*��������%���	<=���<(
���
�=  ����#&��������/�/���$���%)����+���)����������
�������+#&��A��(&��&)+���������(����<(
���
�=)�������
��  ��:-�   ���]  ��%���	<=
�� C
�$� ��  ��������������(����<(
���
�=  � #&�)��"����F�&�����/���)���<���7��(+��<(
���
�=
��8)�9����:B�+�(�7���//�#&�������)�9�����&�:B����#&��#�  ���)+��<(
���
�=)�����#&����
��+���)�������������������+�����)�����(������(������7��)�)��(&��&�����"�����(&7�8� (NCTM. 1989 : 26)
� ����<(
���
�=�:B�-�	����&��&�:B�-�	��^ ����&�$����7�8�������%���	<=��&����������#&���������
"�����
��  �:B�-�	���&�����	��:B�
����7�����%���	<=��������(�  �������&������<(
���
�=�
���7��)�����������&
����  (�� (�   ( (*���. 2539 : 1-2) �<(
���
�=����$���)+��#&����)���
�� C
��������7��������7�8�������  ������������<(
���
�=  ������)+���<(
���
�=)�����#&����
����#&���������  �������$�����"��������:���(�*(-�   ���:B���<���	<���&�$���%:��������&
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7�/������&���":�����������
  ^���8�)���� �!�����	��������������)����)+��<(
���
�=
���:B��(&�$���%  � ������ �!��)�������������������  ����	�  ����������  �������$���(����  ���
)+���������  ���	�  ����������  �������$���(�����������8�)�����#&��������(�)��(�������&
��)+�
�<(
���
�="��������:���(�*(-�  (����+  /�%:�����	=�. 2540 : 42)

�����&�������7��
�����:"�����  ���	�)�����#&����  ����#&������������<(
���
�=
�������$�����  �:B����	����/��������<(
���
�=�������&��&�������$���%
�������������������
�(+��<(
���
�=  A���^ ��������
�������	�7�8� #8�9��   ��*�����+  2544 "���$�������"�����
)�������������������(+��<(
���
�=  ��
������������(�)������������(����	�)�����#&����  ����#&�
�����������<(
���
�=  �������$�����  
�����	<�7��
������������������  �����&�$���%
��#&�����������������������&����/���	�����������������������,�$��:B������(&��&��
����������
���:����(��������������������������  ��#������	�)�����#&����  ����#&������������<(
���
�=
�������$�����  ����)�����/)��
�)�:D���/�� /����//����/������	������������������
��������������������������+�8�:�������	�:_��&  6  ��
��"����/���:����(�����������
+��+�8���&  2  � #&�":
��+��+�8���&  3  ��
��������:����(����	�����
�� C  �����8���	�����#&����
����#&������������<(
���
�=  �������$��������������������������������)����)+�-�	�
�����%���	<=���<(
���
�=�)�����#&����  �#&���������  ����$�����"���������
����#�"���
F�&�����������	����8��8���:B�:��A�+�=
����� �!�����������������(+��<(
���
�=�
��":
����8�����(�������)���&�� �!���//����/�������������)�����#&���� ����#&���������
���<(
���
�=  �������$�����  A����#��
�������:B���������+�8�:�������	�:_��&  6  �����
�$���������:�������	�������������*�����+  ��#&������:D�������/����)������(���"���
�$���(������/���7������(���"���:B���������:���(�*(-�   F�&������)�����(�������<-� 

��	�������	�����	�����	������	

� #&� �!���//����/�������������)�����#&����  ����#&������������<(
���
�=
�������$�����  �$����/��������+�8�:�������	�:_��&  6  )�:����,�
��":��8

1. ����<-� 7��//����/
2. ������<`=:�
(  (norms)  �������#����)+��//����/
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��	���	�� ����	�����	������	

���������	���� �!���//����/�������������)�����#&����  ����#&���������
���<(
���
�=  �������$�����  �$����/��������+�8�:�������	�:_��&  6  �������$���%����8

1.  �$�)��"���//����/�������������)�����#&����  ����#&������������<(
���
�=
�������$�����  �$����/��������+�8�:�������	�:_��&  6  ��&����<-�   �:B�:��A�+�=
����� �!��
��������������7����A���^ �������&�$��������(+��<(
���
�=�

2.  �:B������)���� �!���//����/����������������<(
���
�=�����#&� C
�$����/)+���/��������
������/

3.  �:B������)���� �!������������������#&����  ����#&������������<(
���
�=�
�������$�����  � #&��������$�"::�����
=)+�)�+��(
:���$����������������������
��":

���!�"����	�����	������	

1.  :��+�����&)+�)�������	�����������8��8  �:B���������+�8�:�������	�:_��&  6
:_������	�  2545  ������$���������:�������	�������������*�����+  ���$������������
��8���  21,018  ��

2.  �����
��������&)+�)�������	����8��8  �:B���������+�8�:�������	�:_��&  6  :_�������	�
2545  ������$���������:�������	�������������*�����+  �$����  864  ��  F�&"����A��
��������������  (simple  random  sampling)

3.  ��#8�����&)+�)�������	�����������8��8  �#�  �(+��<(
���
�=+�8�:�������	�:_��&  6
��#&�  ����$�����7�����   #8���&���:�(��
�  �(���������

4.  ��<-� 7��//����/�������������)�����#&����  ����#&�����������
�<(
���
�=  �������$�����  �
���^/�/:����/����

4.1  �������&�
�
����#8���  (content  validity)
4.2  �������&�
�
��A������  (construct  validity)
4.3  ����������  (difficulty)
4.4  �$�����$����  (discrimination)
4.5  �����+#&���&�  (reliability)
4.6  �����+#&���&�7���<`=���)�������
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��	���#�$!%#	&

1.  ����������)�����#&����  ����#&������������<(
���
�=  �������$�����
������ ����������)����)+�-�	������%���	<=���<(
���
�=  �������(�  �$���������(�
���<(
���
�=  :����/����

1.1  ����������)�����$���������(����<(
���
�=  A������:�:D%����#�
�������<=":�����:�//��&�7��)����

1.2  ����������)�����$���������(����<(
���
�=  A������:������
:D%����#��������<=":���:��A��-�	���#�:��A����%���	<=

2.  �//����/�������������)�����#&����  ����#&������������<(
���
�=  ���
����$�����  ������ �//����/�7���
�/��&)�����������������������)�����������(�
�$���������(����<(
���
�=  
������������)�����#&����  ����#&������������<(
���
�=
�������$�����  :����/�����//����/  2  ^/�/  ����8

2.1  �//����/�������������)�����$���������(����<(
���
�=  A������:�
:D%����#��������<=":�����:�//��&�7��)����  A���������:�:D%�� ��#��������<=  ��&
�$����A�����)+����-�   ���-��(  
���  ��#����]"���

2.2  �//����/�������������)�����$���������(����<(
���
�=A������:���
���:D%����#��������<=  ":���:��A��-�	���#�:��A����%���	<=  A��������/������������
7�:D%����#��������<=����$������"�  ���#&��"7��"�  ���
��������/��"�  �������*(/��
������� ��*=7�:D%����#��������<=��&�$����)��  A�����)+�-�	���#���%���	<=��
�<(
���
�=���������� ��*="���

3.  ��<-� 7��//����/  ������  ��<���	<�7��//����/�������������)�
����#&����  ����#&������������<(
���
�=  �������$�����  ����8

3.1  �������&�
�  (validity) 7��//����/  ������  ��<��/�
(7��//����/
��&�������������������)�����#&����  ����#&������������<(
���
�=  ����$�����  "��
�

�����	<���#�������������&
����������  F�&
�����/�������&�
�)�����
�� C  ����8

3.1.1  �������&�
�
����#8���  (content  validity) ������  ��<��/�
(7�
�//����/��&������������(&��&�:B���#8���)�����#&����  ����#&������������<(
���
�=�
�������$�����  
�����/A��)������+�&��+�%�:B���� (���<����
���(����������:���(�*(h�����������
(index  of  item  objective  congruence : IOC)
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3.1.2  �������&�
�
��A������  (construct  validity) ������  ��<��/�
(�
7��//����/�������������)�����#&����  ����#&������������<(
���
�=  �������$�����
��&���������"���
�
��A������7���<���	<���&
����������A��
�����/�����������
��������������7����/�������8^/�/  (item-test  correlation) �������:���(�*(h����� ��*=�
7�� ���=���  (Pearson  product  moment correlation )

3.2  ����������  (difficulty) 7�7����/  ������  ��<��/�
(7�7����/��&"���
����������7������&�$�7����/7����8�"�����
��  �$���<������������������7��A��)+������
�^��&�7����/�
���7������/��/������
,�7�7����8�  A��)+���
�7��(����=���F��/��=�

3.3  �$�����$����  (discrimination) 7�7����/  ������  ��<��/�
(7�7����/��&
�������$������#���������/��&������������)�����#&����  ����#&������������<(
���
�=  ���
����$�����  "������+�����A�������&�$�7����/������������������)�����/��  �������$�7����/�(�
����������������)�����/
&$�  �$���<������$�����$�������7��A��)+���
�7��(����=���F��/��=

3.4  �����+#&���&�  (reliability)  7��//����/ ������  ��<��/�
(7��//����/
��&�������������������)�����#&����  ����#&������������<(
���
�= �������$�����  7�
���
�/"���������&������A��)+����:���(�*(h���]�  (alpha  coefficient) 7�����/��  (Cronbach)

3.5 �����+#&���&�7���<`=���)�������  (reliability  of  raters  or  judges)  ������
�������&7����
���(�)�7��������)�������  A��)+���<`=���)��������:B����#&��#�)����
���
)��������  �$���<��������������7����������//����/��&
���)�������A���������  3  ��

4.  ����+�&��+�%  ������  �����&���������  �����7��)�  �����:���/���<=������������������
�(+��<(
���
�=��#���������������������	�  � #&�
�����/�����������7��//����/
��<`=���)�������  ���
���7����/� #&��������+#&���&�7���<`=���)�������  )�������	�
���8��8����(���"���$������<`=����+�&��+�%  2  �����  �#�

4.1  ������=�������(+��<(
���
�=  ������  �������(+��<(
���
�=��&��:���/���<=
������"����������  5  :_  ��#�����!(������	�
�8�
�����/:�(%%�A�7�8�": �$����  4  ��

4.2  ��������������	�  ������  �����&����!(������	�
�8�
�����/:�(%%�A�����������
������	������:���/���<=������"����������  5  :_  �$����  3  ��

5.  �������<��!(  ������  �����&���������  �����7��)�  ���:���/���<=)���#&�������
�
�(+��<(
���
�=  �:B����
�����/�(����� �=  �(������=������
��(+��<(
���
�=  � #&��:B���<���	<�
��&)+�)���� �!���//����/  "�����  ������=�������(+��<(
���
�=���&����!(������	�
�8�
�����/
:�(%%�A�7�8�":��#���:���/���<=������"����������  10  :_  �$����  5  ��
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6.  ��<`=:�
(  (norms) ������  �����(
(��&/������������������7���������
����/+�8�:�������	�:_��&  6  ������$���������:�������	�������������*�����+  F�&"��������
����/  �:B��������&��/������/����������7������/�������)�+��)�7������:��+���  A��
����)�
���F�&/��������� ��*=������������(/��/�������:�
(  (normalized  T-score)



�����  2

��	
����������������	��������

�����������	
��������������
��������������������	
��� �����	
��������
������������   �!"����#����
  �#��������$��%&�'�"�������'(�$	  6  *+,��-�.�,������
����
�!"�����-��$	��$	��/,
��!"�#����
���!#���  ���$&

1.  �!��+����������/&���&�2��  �3�4����%  2544
2. �������������
���%���������� �

2.1  !���"/
�������
���%���������� �
2.2  !���"�!"�+'���/
�������
��/$���
�
2.3  �!������,��������
��/$���
�
2.4  �3�9��/
�������
�

3.  �����-��$	��$	��/,
�
3.1  �����-��:��'�"���
3.2  �����-���'�"���

4.  ��
������������������,���,�

���	
���	����	������ !��"��   #�$��	��%  2544

�!��+����������/&���&�2��  �3�4����% 2544  (��"���������4����. 2544 : 2-29)
.�,�#������
����"�!"����2�������$���+,���	
*+,��$����$��-���������/&���&�2���!"���	
*+,��$��
��$��-�����:!"%:��%&� /
�*+,��$������!3:����"�����$���+,���������   ���$&

1.  ����������/
�*+,��$���!3:����"�����$���+,��������� �
���	
*+,��$��-���������/&���&�2�� 12  '(�!,�  *+,��$��-"�,
��$�����+,�����/,��-�����&
��

���"���������   �$����"��"������������������   �$�-�����$	�$�:
���������   ��"�����
�3��:�/
����������   �!"�������#������+,������������ .'�����3�9��%$��� �!
�-�
�������#������+,������������ .'�'@�����	
���
�������$���+,��	��:�� A �!"�'@���&�2������������
���"���$	�+�/�&�
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����$	*+,��$��-"���������$���+,��������� 
�:���$�3�9���&�  -"�,
��$�������3!�"��:��
���"����,�������+,  ���"��"������  ����+:.'���3�4���  -���4���  �!"�:����� ���$&

1.1  �$�����+,�����/,��-����������� ��&�2����$	����-#�����!"����#��������
�����  ��/�����  �$%����  ���������"� /,
�+!�!"�����:�-"�'@�  ��,
��&��������#������+,�&�
.''�"�3�� .�,�

1.2  �$���"��"������������������ �$	-#��'@�  .�,��:�����������������,'BC��
�,����4$����$	�!���!��  �����,���3*!  �����	
���  �����	
��������������������  �!"���
�#����
 ����$������������	���,������   ����%�	
�D�������+,�:�� A ������������ �!"�%�	
�D��
��������� ������� 
�	� A

1.3  �$����������������#����
�:���'@��"��  �$�"��$������  �$�����
��
�
�$������*��%
�   �$��-���C��  �$�����%�	
�	������
�  ��,
��&���"������3��:��!"�$�-����
�$	�$�:
��������� �

2.  ����������/
�*+,��$�����	
-�%:��%&��$	  2  (%&�'�"�������'(�$	 4 E 6)
���	
*+,��$��-������$��%:��%&��$	 2  *+,��$�����-"�$�������������$&

2.1  �$�����������
��!"�����+,����%��-#������$	����-#�����!"����#��������
/
�-#����   ��������,'BC����$	����������  ���!�  ����+�  �!"������-#������  ����:��
������  �!"�,
�!"   ��,
��&���"���������������3��*!/
��#��
��$	.�,�!"��,��D-�� �.�,�

2.2  �$�����/,��-��$	����������:�� A /
�-#������,
��&��������#������+,.'�%,.�,
2.3  �$�����+,�����/,��-��$	�����������  �"�"���  �&#����  ��&��$	  '������  �!"

����-3  ��������'��������!:��.�,
�:���+��,
��!"����"��  �!"�#������+,��$	���������
.'�%,��,'BC���� �������� �:�� A .�,�

2.4  �$�����+,�����/,��-��$	���������/
��+'��/��������	�����  �
�����  �!"�������
2.5  �$�����+,�����/,��-��$	��������+'�!"
4������������4 .�,�
2.6  ������������"� �������� ���
'BC����,
��&��/$����,
�+:���+'/
������

�%����,����'���$���!"��,������&�.�,�
2.7  ��G�������/,
�+!�!"�#����
/,
�+!���+'�*�9+���:�� A   ������
9�'���

'�"��G��:�� A -�� �*�9+���+'9��  �*�9+����:�  �*�9+���+'���!�  �����  �!"���H  ����&��%,�
�����+,��$	���������:�-"�'@����&
��,������
9�'������3���� �:�� A .�,�

2.8  �$���"��"������������������ �$	-#��'@�  .�,��:  �����������������,'BC��
�,����4$����$	�!���!���!"�%,���D�D!�$�$	����"��  �����,���3*!  �����	
���  �����	
��������
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�!"����#����
������������   ����$������������	���,������    �!"����%�	
�D�������+,�:�� A
������������ �

3.  ���"�����$���+,
���"�����$���+,�$	�#����.�,�$&�'@����"�!��$	-#��'@��#����*+,��$���3���  '�"�
��,��

���&
����%���������� �!"���"��"������������������   �����-������$���+,*+,�
����
�+���������"�:�� A  �/,��,������:��$	-"�'@�.'.�,�

���"�$	�'@�
�� �����+,/
��!3:����"�����$���+,���������   '�"�
��,��
���"�$	 1      -#�����!"����#��������
���"�$	 2      �����
���"�$	 3      ��/�����
���"�$	 4      �$%����
���"�$	 5      ���������"� /,
�+!�!"�����:�-"�'@�
���"�$	 6      ���" / ��"������������������ �

�#����*+,��$���$	�$�������-���
�$�����������+������������� � ���������
�--�
��,*+,��$����$���+,���"�$	�'@����&
����%���,��,��/�&�  �/,�/,�/�&�  ���
LM����"��"���������/�&�
D����-����-�����"�!��$	�#����.�,�$&  ���
���������
�--����"�����$���+,��������� 
�	� A
���	������G.�,  �%:�  ��!�+!����&
��,�  ���
�N�O$���H���&
��,�  D����-������,����"��������
�������!"�����,
����/
�*+,��$��

4.  ����2�������$���+,
����2�������$���+,�#�������"�����$���+,�!3:���������� �$	-#��'@��#����*+,��$���3���

�$����$&
���"�$	 1 :  -#�����!"����#��������
����2�� � 1.1 :    �/,��-��������!���!��/
��������-#�����!"����%,-#������

%$���-���
����2�� � 1.2 :    �/,��-���*!�$	����/�&�-������#��������/
�-#�����!"��������4 �

�"��:������#���������:�� A  �!"�������%,����#�������������
��,'BC��.�,�

����2�� � 1.3 :    �%,���'�"����:�������#�����!"��,'BC��.�,�
����2�� � 1.4 :    �/,��-���"��-#�����!"�������#��������$	����-#����.'�%,.�,�
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���"�$	 2 :  �����
����2�� � 2.1 :    �/,��-��&�2����$	���������
����2�� � 2.2 :   ���!"����"��/���/
���	��$	�,
������.�,�
����2�� � 2.3 :   ��,'BC����$	���������.�,�
���"�$	 3 : ��/�����
����2�� � 3.1 :    
4�����!"������"� �+'��/������
������!"�������.�,�
����2�� � 3.2 :    �%,������9�� (visualization)  �%,���3*!��$	����'��9+�� (spatial reasoning)

  �!"�%,���-#�!
������/�����  (geometric model) �������,'BC��.�,
���"�$	 4:  �$%����
����2�� � 4.1 :    
4�����!"������"� ����+' (pattern)  ��������4 �!"HB�� %��:�� A .�,
����2�� � 4.2 :    �%,���-� �����  
�����  ���H  �!"���-#�!
������������� 


�	� A  ����������� �:�� A �!
�-��'!���������!"�#�.'�%,�
��,'BC��.�,�

���"�$	 5 :  ���������"� /,
�+!�!"�����:�-"�'@�
����2�� � 5.1 :    �/,��-�!"�%,��4$����������������������"� /,
�+!.�,�
����2�� � 5.2 :    �%,��4$������������!"�����+,��$	���������:�-"�'@���������

���� .�,
�:�������3��*!
����2�� � 5.3 :    �%,�����+,��$	����������!"�����:�-"�'@�%:�������������-�!"��,�

'BC��.�,�
���"�$	 6 : ���"/��"������������������ �
����2�� � 6.1 :    �$�����������������,'BC��
����2�� � 6.2 :    �$�����������������,���3*!
����2�� � 6.3 :    �$�����������������	
���  �����	
�������������������� �

�!"����#����

����2�� � 6.4 :    �$����������������%�	
�D�������+,�:�� A ������������ �!"

�%�	
�D����������� ������� 
�	� A .�,�
����2�� � 6.5 :    �$������������	���,������ 
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�����  1 ����2�������$���+,%:��%&�  ���"�$	 6 ����2�� �  6.3 :  �$�����������������	
���
�����	
��������������������  �!"����#����


����2�������$���+,%:��%&�
'. 1 E 3 '. 4 E 6 �. 1 E 3 �. 4 - 6

1.  �%,9����!"
�C!��� ���
��������� �����
��	
���  ��	
����
����  �!"�#����

.�,
�:���+��,
��!"
����"��

1.  �%,9����!"
�C!��� ���
��������� �����
��	
���  ��	
����
����  �!"�#����

.�,
�:���+��,
��!"
����"��

1.  �%,9����!"
�C!��� ���
��������� �����
��	
���  ��	
����
����  �!"�#����

.�,�
�:���+��,
�
%��-�  �!"���3�

1.  �%,9����!"
�C!��� ���
��������� �����
��	
���  ��	
����
����  �!"�#����

.�,
�:���+��,
�
%��-�  �!"���3�

-�����"�����$���+,�!"����2�������$���+,�!3:���������� ����!��+����������
/&���&�2��  �3�4����%  2544  ��3'.�,�:����,�����"��"������������������ �$	-#��'@�
�3:���,*+,��$��.�,�$���"��"�������������	
���  �����	
��������������������   �!"���
�#����
  �&��$&����"�,
�����$	-"��,*+,��$���������#����"  �����+,  �����/,��-  �!"������'�"�3�� 
�����+,��������"������*��*������	
.'�+:�������� 
�	�  a�	����!"�
$��/
�����������
�������	
���  �����	
��������������������   �!"����#����
  �$���$&

(��)�)������	�*�(��)
�)��+,�	��
!��
��  	��
!��(��)�)�����(*����
��-�
��	���.��
��

�����������!���:��.�,�!:��������������!"!���"�����������������	
���
�����	
��������������������   �!"����#����
  ���$&

������:���������������� �!"���D�D!�$ (2544  : 197-198) .�,�!:�����  �����	
���
�����	
�������������������� � �!"����#����
�:�  �'@����LM����"��,*+,��$���+,-�������"� �
'BC��  �������/$��'BC�����+'���/
�  �����  ���H  ���
/,
����  ���	
��	
�����������4 �
/
�-#������!:��&�  /&��
�������#�����������	�-������#����D-�� 'BC����,*+,��$��������"� �
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�#�������'�  �/$����������4 /
����'����+'/
���������

�����������	
�./�$	D-�� �
�#����  �!"�#����������,'BC��D���%,��4$�������$%����

�������+��������� ��:����2
������ (NCTM. 1989 : 214) .�,�!:�������������
/
������	
���  �����	
��������������������   �!"����#����
�:�  �'@����������������
�%,����   �C!��� �!"D�����,��������������   ���	
�����������!"�������#������/,��-
�������!"��������4 /
�������  �!".�,�!:�����!���"/
������������������	
���
�����	
��������������������   �$	�,
������,����/�&�����/
�����$��  �$���$&

1.  ����������������������������   D������+�  ����/$��  �����4��  �!"�������
��,��G�9��

2.  �������#������/,��-  �'!���������!"'�"���������������������� �$	�#����

D��  ����/$��  ����+�  ���
9���:�� A

3.  �������%,���   �C!���   �!"D�����,�������������� ����������  
4����
��������4 �!"-#�!
��������� 

����+���$	������������� �'@���	��#��C  ����"����$���+,.�,D��*:������+�  �!"
����$'f�����4 �����	
���%&���$��  %:����,����$�����������+,  ��$���+,��4$���  �!"�$����%��-�
����	��$	���  g
��!�  (����%  �3C'�"-�� �.  2540 : 44 ; 
,��
����-��   Hoyles. 1985 : 206-207)
�!:���:�  �����,����$��.�,�+�
9�'����"��:������$��������$��  �#���,�/��������*��*���
�����+,.�,
�:���$  ��:!"��������/���������/
����!"��.�,  a�	�-"%:����,�������%��-�
��������
��"�������#����  a�	��!����  �!" ���G� (����%  �3C'�"-�� �.  2540 : 44 ;

,��
����-��   Lappan  and  Schram. 1989 : 16)  .�,��,������G������3����
9�'����:�  ���

9�'����������!"���'����:�������-�����
9�'���  %:�������3�4��4$�����,'BC��  ����$��
��������$���+,-����
�	�D������+��!"HB�  �
�-���$&�����$���+,/
�����$���!,����
9�'���
��%&���$��-"�#���,��+.�,�+,�:�����$�����
�:��.�  �!"�$�����+,
".��,��

����/$���'@������	
����$	�$�3��:�
$�
�:�����	�a�	�.�:�:
���,����$��.�,LM����������
�����$�����������   ����/$��-"%:����,����$����������%��-�����������$	�������	
�������

'BC���$	�!:������!"%:�����������������+,��������� .�,�$/�&�  �����,�����$���/$���:��/�-"
-������'BC��
�:��.��!"���%�����!3:����
�:��.���$	����'BC��  �
�-��-"%:����,����$��
%��-�����������!,�  ���#���,�����:�  ��+��,�����#��C/
�������  �!"�����,���3*!��$	����
'BC��  (����%  �3C'�"-�� .  2540 : 44 ; 
,��
����-��   Lappan  and  Schram. 1989 : 16)  ���&�
-���!:��.�,�:�  ����/$��-������'@����"��	
����$	����$�����.�,LM���	#����
�������$������
�
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���������   ����"�
�-��-"�#���,%��-��!"�/,��-
�:��!��a�&��!,�  ���'@�����'n�D
�����,�
����$���$	.�:���������+�.�,�����������$	�/��$
�+:  D������/$�����
������/
����
�

���
:�����:��'@������	
����$	�$�3��:����  ����"�:���!:������+,�$	����$��-"�,
�
'�"���:����C:-"
�+:���+'/
������
  �
�������
��	����� �:�� A  �$	�'@���!:�/,
�+!�����+,  �'@�
���LM���,����$���+,-����������,���,�  ��/,
��3'�,�����
������:�-"�'@���$��*+,�
��������+,-��
��+��:��&� (����%  �3C'�"-�� �.  2540 : 45 ; 
,��
����-��   Lappan  and  Schram. 1989 : 17)

����#����
������ (representing) �'@������	
��������������������� �$	�#��C
�:��
���	��$	����%,������$���3��"��  �������������-"����������'!�'BC�����
������.'�+:
$�
�+'������	��$	�3,�������
�/,��-�:��  �%:�  �/$������,���*�9��  �*�9+�����
  ���H  �!"�����
�!���  ��,�$����'!�*�9��  �*�9+�����
�+'9��������9��.'�+:�C!��� �!"'�"D��9���
(�������+��������� ��:����2
������ : NCTM.  1989 : 27)

-�����������!"!���"/
������	
���  �����	
��������������������   �!"���
�#����
  ��3'.�,�:�  �����	
���  �����	
��������������������   �!"����#����
  �'@�!���"
/
������	
����&���������������,������+�  ����/$���!"���
:��  ����3:�������,*+,��$��.�,�%,
�����+,�!"����#�������������������� ��	
���������D��
���!���"�����	
������!:��
�#�������������,���,���&��$&.�,�#������������/
������������������	
���  �����	
��������
������������   �!"����#����
  ���$&

�����������������	
���  �����	
��������������������   �!"����#����

������� ����������������%,9����!"�C!��� ������������   ����������  �#����
������
������������   '�"�
��,��

1.1  ����������������#����
������������������   D������'!�'BC�����

�������� .'�+:�+'����$	�/,��-�:��

1.2  ����������������#����
������������������   D������'!*!-��'BC��
���
�������� .'�+:'�"D��9������
'�"D���C!��� 

(��)
.�(�/��0��1�%�-���(��)
�)��+,�	��
!��
��  	��
!��(��)�)�����(*����
��-
��	���.��
��

�����������!���:��.�,�!:����������#��C�!"'�"D�%� /
����������������
��	
���  �����	
��������������������   �!"����#����
  ���$&



15

�3���  ����4�3! (2539. 1-2)  .�,�!:����������#��C/
���������� �$	��$	��/,
������
��	
���  �����	
��������������������   �!"����#����
�:�  ��������� �'@�9���
�:�����	�
��������� �$9����o��"/
����
�  �'@�9����$	�#����/�&��,���C!��� �$	���3�  �!"��	
��������
.�,�+��,
��'@�9����$	�$
����'@����!/  �!"�C!��� ����������  �3����$	��$����������� �
�G-"�/,��-���������$	�����  ��%���������� �'@���%��$	LM��%,��
�  ����#����-"%:����,'BC��
�:�� A ���$	��G�
�+:��'B--3��

�������+��������� ��:����2
������ (NCTM.  1989 : 26) .�,�!:����������#��C
/
�����%,��������� ��	
����:�  �����$���+,��������� �!"����%,��������� ��	
���  �$�����
�#��C�$	-"%:����,����$���/,��-9���/
����������   �'@��"����%�	
�D�����"���
��������$	
.�:�'@����������
���C�#����  .'�+:9����$	�'@����4����!"�C!��� ������������ �!"���$�
������#��C  �����%:����,����$����,�������%�	
�D���$	�#��C�"��:�������������������� �
����	
�$	�'@����3  �+'9��  ���H  �C!��� �:�� A �#��+�  �!"������������������������� �
����%,��������� �������	
���  �����	
��������������������   �!"����#����
��%:��
��,����$���$����%��-����������!"���������/,��-�$	!��a�&�����	��$	��$��

���+�$& (����%  �3C'�"-�� .  2540 : 43 ; 
,��
����-��  Baroody.  1993 : 2-99) .�,�!:�����
�����#��C/
������	
���  �����	
��������������������   �!"����#����
�:�  ��������� �
�'@�9���9������	�  9���/
���������� �'@�9����$	�%,���������  �!"��	
����������$	
�!���!��.�,%��-�  ��$	������!"���3�

D�����!"�
� D��  (Rowan  and  Morrow.  1993 : 7) .�,�!:����������#��C/
������	
���
�����	
��������������������   �!"����#����
  ���#��
���$�����!"���	�'�"��G�
�	� A  
$�
D���!:�����'�"D�%� �$	�#��C/
������	
���  �����	
�������������������� .�,���$&��


1.  ���	������/,��-����������� /
�����$��
2.  ��������!��'!$	�������/,��-/
�����$��
3.  ����$���'@�*+,��$���+,
4.  �:���������������$	����"��:�����$���+,
5.  %:����,��+�/,��-������/
�����$���$/�&�
���+�$&  (����%  �3C'�"-�� �.  2540 : 43 ; 
,��
����-��  Baroody.  1993 : 2-99)  .�,�


4����������3*!�#��C  2  '�"����$	��,������	
����������$������
����������   ��

1.  ��������� �'@�����
�9���9������	�  ��������� ��'@�����	
���
�$	�$�3��:������

�����	
����������$	%��-�  ��$	������!"��"%�
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2.  �����$���+,��������� �'@���-����/
�����  'f�����4 �"��:������$���!"�����	

����"��:����+������$���'@���	��#��C  ������������������������������� /
�����$��

-�������#��C�!"'�"D�%� /
������	
���  �����	
�������������������� �
�!"����#����
  ��3'.�,�:�  ��������� �'@�9������	��$	�%,�%�	
�D��������.�,
�:����$	�����
�!"��"%����3�  D���%,9����!"�C!��� �������	
���  �����	
�������������������������� 
-"%:����,*+,��$�����������/,��-����	��$	��$��.�,%��-�/�&�

�����	�� �2��(��)
�)��+,�	��
!��
��  	��
!��(��)�)�����(*����
��-�
��	���.��
��

�����������!���:��.�,�!:�����������������������������������	
���  ���
��	
��������������������   �!"����#����
  ���$&

������:���������������� �!"���D�D!�$  (2544  : 197-198) .�,�!:�����  ��������
��������!"���-������$���+,���	
��,���������������������	
���  �����	
�����������
��������� �  �!"����#����
  ���$&

1.  �#����D-�� 'BC���$	�:����-�!"����"��������������/
�*+,��$��
2.  ��,*+,��$��.�,!���
'f�����!"�������������G��,�����
�  D��*+,�
�%:��%$&��"������

�������	
���  ��	
�������������������� �!"����#����

a�	�*+,�
�-"�,
��
���,*+,��$������!
���!��$	��G�'BC���:�  �#�.�-���'@��%:��&�-"�$��4$�

��,'BC��
�:��.�  �+'�����������4 /
����'�
�:��.�  -"�%,9��  �����  ���
���H��%:��
�������	
�����������

�������+��������� ��:����2
������  (NCTM. 1989 : 26) .�,���
��"��$	������-����
��������:�  ����'@���-�����$	��,����$���$�:���:��������#��������
�:����G��$	  ����-��������,�
���������"  ���������!"���
4���������������������� a�	��'@���-�����$	�:����������%,�
��������� ��	
���  D�����
:��  ����+��!"�������������  -������$������
���,����$��
��%&��$D
���.�,�$'f�����4 �:
��  �$D
���%$&�-�������  
4�������3*!  �!"%���%�	
��,�3��!
�	�
��G��,����������/
����
�  -"�'@����LM��&�����+��!"���HB�  ��-�������!:��-"%:����,����$��
.�,��,�������+,  ��$���+,�$	-"��HB���������!���"�:�� A  �!"�#���,��������%��-���������
/
����
�  ���&�����+�  ���HB�  ���
:��  ����/$��  �!"���������������!���"�:�� A �'@��3C�-
�#��C������������"�����	
���
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D�����!"�
� D��  (Rowan  and  Morrow.  1993 : 9-11) .�,�!:�����  �����������
���������	
���  �����	
�������������������� .�,  ���$&

1.  �#����
��	
�+'4���  �!,���,����$�����������	��$	��
2.  �%,���&
��  ���	
����  ���
����$	��$	��/,
��!"��!,��/
�����$�� �%:�  D�������$	

�$��-����  �������,��'@���	
�$	�:��������,����$��.�,��	
���D�����  ��-�����%:��$&  %:����,�
����$����G��3��:�/
���������� �:��'@���%��$	�$'�"D�%� ������#�����%$���  �!"�'@����	
����
�$	��$	��/,
��!"��!,��/
�����$��-"�#���,����%,��������� ��	
����'@�.'.�,
�:��
���+�� 

3.  ����%,�#����  D���o��"�#����'!���'n�  -"�'@�����"�3,���,����$��.�,���  �!"
��������
���
�

���  �#����'!���'n��'@��#�����$	��,D
�������$��.�,���
�:���!���!��
�!"���
�:����,������   ����:����������%,��������� �������	
���  ��	
��������  ���$	�$&���.'���
�����,����$��.�,�&��#������,�����
�  a�	�-"�#�.'�+:����,�������$	�/����-

4.  ��,D
�������$��.�,�/$����	
���������  ����/$����	
����������'@���	��#��C�!"
�����,����$��.�,LM��/$������������/
����
�  ���	
��,����$����G��:�����/$���'@��:���#��C
/
�����#��������������������   ����$���,
��/,��-�:��#�.�-���,
��/$��
4����  �	���
�'s�����
/
�����/$���,
�%��-�������$��

5.  �%,�!3:�����:����
�!"%:����!�
�� (cooperative  and  collaborative  group) ���
��,����$���	���$���'@�����!"�	�'�"-#�D�u"/
����
�  .�:.�,�:��������,�������
9�'���  ���
-��!3:���,����$��.�,�:����
�!"%:����!�
���������$���+,  �'@������,D
�������$��.�,�#���-
������  
4���������������!3:��'@�����:�����������	
���D�����

6.  �%,���%$&��"D������!"%$&��"���
,
� (overt  and  covert  clues) ����
���
�
�:
�#����/
�����$��  ����������!"-��"��%&���$��  �'@����%$&��"��,����$��.�,�������
��	��$	�������!"����2��/
������$���+,  ���	
�$	����$��-".�,������������!:��&�.�,
�:��.�:�
�,
����!

-������������������������������������������	
���  �����	
�����������
���������   �!"����#����
  ��3'.�,�:���������������������,���$&�3:�������,*+,��$��.�,�
�%,�����+,  ���"  �!"���������������������� �����������"�   ������"�   ���	
�#�.'�+:���
��,'BC��  a�	������������,���,���&��$&*+,��-�.�,�#������������ 'BC���$	�$!���"�'@��#����
'!���'n����	
��,����$��.�,�����#��
�

���
�:��
���"�!"�$�����!���!��
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-�����������!��+����������/&���&�2��  �3�4����%  2544  �!3:����"�����$���+,
���������   �!"�����������������	
���  �����	
��������������������   �!"����#����

-"��G�.�,�:������������������	
���  �����	
��������������������   �!"����#����
  �'@�
�������������	��$	�3:���,*+,��$��.�,�%,�������������������������  �#����
��������$	����
����#����������,'BC��������������   
�'�"�
��,���3�!���"���$&

1.1  ����������������#����
������������������   D������'!�'BC�����

�������� .'�+:�+'����$	�/,��-�:��

1.2  ����������������#����
������������������   D������'!*!-��'BC��
���
�������� .'�+:'�"D��9������
'�"D���C!��� 

	�� �2�����3
����%�(*����
��-�

��	�*�������3
����%�(*����
��-�

�#����!���"/
�������
���%���������� .�,�$*+,�!:��.�,  ���$&
������  (��������!��3D/��4����4���%.  2539 : 298-318 ; 
,��
����-��  Wilson.

1971 : 645-696) .�,�!:�����!���"/
�������
���%����������   ���$&
1.  �������+,����-#���$	�����������#����  (computation) �'@������������������

����"!�������	��$	.�,��$�����!,��&����,��/,
��G--���  ���   �����  �!
�-����������������
�#�����������D-�� 'BC���:�� A .�:�3:����a�a,
�  ��:��'@�  3  /&��:
�  ��


1.1  �������+,����-#���$	����/,
��G--���  (specific  facts) �'@����������������
�$	-"�"!�����/,
��G--����:�� A  �$	�����$�����!,�  �!
�-���&�2���:�� A  ������������ �$	
��,������

1.2  �������+,����-#���$	������� �!"�����  (terminology)  �'@����������������
�$	-"�"!��������   ������:�� A  �$	�����$�����!,�  D��.�:�,
�
����������#������:
�:����  �!"
.�:�,
���������+,
�	���%:��

1.3  �������+,����-#���$	��������%,��"����������#����  (algorithms) �'@����
������������������%,/,
��G--���  ����#���������"�������$	.�,��$�����!,�  �%:�  !#���/&�
�
����������  �����  �.�.�.  �'@��,�
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2.  �������/,��-  (comprehension) �'@����������������������#������+,�$	.�,��$��
���!,�������4 ��D-�� ���
'BC�����:  �!
�-�����������������$����  �'!����  �!"
/�������.�,  ��:��'@�/&��:
� A  ��


2.1  �������/,��-��$	�����D����  (concept) �'@����������������������#�
/,
��G--�����'�"��!�/,��'@��D����  a�	��,
�
��������+,�:�� A  ��*��*���  �#����-"�,
�.�:���
�
����:
�����"�,��
����:
�-"�!���'@�������-#����$�

2.2  �������/,��-��$	�����!����  �O  �!"�����3'
,��
���'@����$�	�.'���
���������   (principles,  rules  and  generalization) �'@����������������������#��
��!����
�O  �!"�����+,���D����.'����4 ��D-�� 'BC��  -�.�,�������������,'BC��D-�� .�,�

2.3  �������/,��-��D�����,�����������   (mathematical  structure) �#������
���%,�#���� �!"���������������� �*����:�

2.4  ������������������'!�D-�� 'BC��-���+'������	�.'��
$��+'������	�
(transform  problem  element  form  one  mode  to  another) �'@��������,�'!$	��/,
�����$	�#������,
�'@�/,
�������:  D��.�:�����4$���#��
�  �%:�  �'!$	��'�"D��9�����,�'@�'�"D���C!���   �'@��,�

2.5  ������������������#������������������/
����3*!�$	���.�,  (follow
a  line  of  reasoning) �'@���������������������
:���!"�/,��-/,
���������������� �!"
�������
�.�,�:�*!��3'����:!"/&���-�����3*!��

2.6  �����������������
:���!"�$����-��D-�� �$	�#������,��/��
".��,��
�!
�-��'!��������
���!/��,�'@��+'9��  �%:�  ������a�&
����,�
�:�����	�  a�	����'s��.�,�
����  60  ���  ��:-�������$	���!���,  20 %  �/�-".�,���:��!���:�.�

3.  ������#�.'�%,  (application) �'@�����������������������,'BC���:�� A  �$	
�!,���!�����$	�����$�����!,�  �	���
-"�,
�*��*��������+,��/&��$	  1  �!"  2  ������#���
�%,��,D-�� 'BC��a�	�-"�$�!��/&��
������-���"�#�  -��-#��'@��,
��$����!�
��:
�-�!�  ��
����#��N������/&��$&  �!"����:�

��'@�  4  /&��:
�

3.1  �������������������,D-�� 'BC���$	�3,����  (solve  routine  problem) ���

'BC���$	�����$�����!,�  ��:�'@�������'BC���$	�!,���!����  D��
�������-#���$	����������
�#�����!"�����/,��-��*��*�������,'BC�����	
��,.�,*!!�4 

���

3.2  ������������������'�$����$��  (make  comparisons) �'@����������������
���������������4   D������'�$����$��/,
�+!�$	D-�� ��,��  2  %3�  �������,'BC��
�-�,
�
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�%,���"�#����  �����/,��-  �!,��#���'�"�
����������-   �%:�  ��,/,
�+!���!/���'@��"���
�
�  �!,�����:�  �$�$	���$	.�,�"��������:��"����o!$	�

3.3  �����������������������"� /,
�+!  (analyze  data) �'@�������������
���-#�����!"������-.�,�:�  /,
�+!�:����-#��'@����
.�:-#��'@��:
�����,D-�� 'BC��  �%:�  !+����� 
���	��$�,����� A  �,��!"  5  a.�.  �,����	���������,���'@�  2  ��:�  !+����� ���:-"�$'�������'@�
�$	��:�/
�!+����� ����

3.4  ����������������
���G����!���"D�����,���$	����
���  �!"���
������  (recognize  patterns,  isomophisms,  and  symmetries) �N��������/&��$&-"��$	�������
�"!��/,
�+!  �'!��'@�'BC�����-���"�#�/,
�+!  ����
���G���������4 �"��:��/,
�+!�$	�3,�
�����/,
�+!�$	�#������,  ���
-��'BC���$	�#����/�&�

4.  �����������"�   (analysis) �'@�����������������$	-"�
�'BC��-��D-�� 'BC��
�$	�$!���"a�a,
�  �!����!�  a�	�����$��.�:���!
�LM��#����:
�  ��:�&��$&��.�,���������:�
D-�� 'BC���&�-"
�+:�
�����
/
�/:���$	�����$����  ���&������,D-�� 'BC���$	���N�������$&
-����
��!3������+,���������������/&��$	�!:�����!,�����&�����$������������	���,������ 
���	
�������,�����4$���  ���
�������������,D-�� 'BC���&� A  .�,  ������N������/&�������"� 
��������:��:
�.�,
$�  5  �N������  ��


4.1  �������������������,D-�� 'BC���$	.�:����3,�������:
�  (solve  nonroutine
problems) �#������/&��$&�'@��#�����$	�,
����a�a,
�  �'@�D-�� �$	.�:.�,
�+:�����LM������
��
�:��.�:
�����G����:
�  ����$��-"��,'BC��.�,  �,
�
������������,������ /
����������   �,
��/,��-�D����
���
������!
�-��N�O$�:�� A  �$	��+�
����!,��'@�
�:���$�!"�%,�����+,��!:��&���*��*�������,'BC��

4.2  ������������������,�����������4   (discover  relationships) /,
�
��$	
���N�������$&  ����$��-"�,
�-��:���:�� A  �$	D-�� �#������,���:  �!,���,����������4 /�&�
���	
�%,�������,'BC��  �N��������/&��$&�$	�:��-��/&��#�.'�%,����$	����$���,
���������	��$	
D-�� �#������,  ���'@���������4 /�&����:����$	-"�#���������4 
������$	��������!,���
�%,��/,
�+!%3����:��:��&�

4.3  �������������������,��/,
���+-�   (construct  proofs)  �'@����������������
�������,��/,
���+-� D-�� 'BC���$	.�:�������G����:
�  ����$��-"�,
�
���������!"�N�O$�
�����+,�:�� A  ��%:����,'BC��
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4.4  ����������������������� ��-���   (criticize  proof) �'@����������%,���3�
*!�$	����+:.'��������������������+-�   a�	��,
������,����$���
���G����
�/,��-������+-� �
�&��:��+��,
����
.�:  �$�
���*���!���,��

4.5  �������������������,���+��  �!"������
������+��,
�/
��+���&�
a�	��%,�'@����$�	�.'.�,  (formulate  and  validate  generalization) �N������/&��$&�!,����/,
  4.3
��:
�-a�a,
������:�  ����$���,
���������,���+��/�&������:D����,����4 �����	
��$	���
��$�����!,��!"�,
������3��*!�������%,.�,�3����$

%��!  �����3!  (2518 : 46-47)  .�,�!:�����!���"D�����,��/
�������
�
��������� �$	�%,��'B--3����������#�����'@�  3  o��  ��
������
��#������������"
���
�����!:
���!:���:��#�������#�������!/  ������
��#���������������������
��,�D-�� 'BC��  �!"������
��#�����������������
����
�$	��$���:�������
������3*!
�%�����������   a�	��$���!"�
$��  ���$&

1.  ������
�'�"�9����"  ������
�%����$&�,
��������!:
���!:���:��#���
������  !�  �+�  ���  ���!/a�	��'@������9����&�2���������$����������� ��$��.�,������
������������"���#�����%�9���.��  o"�&�D�����,��/
�������
�%����$&-��.�:�,
����

��4��!/
�9����$	��$	��/,
��,���!�  -��'@�����������!:
���!:�������#�������!/D���o��"

2.  ������
�'�"�9�D-�� 'BC��  ������
�%����$&'�"�
��,���#����'�"�9�
D-�� �:�� A  �#��
���$����D-�� ��������� �	� A  .'  ��:!$!��#�����3:��$	-"��������������
����'!���������!"�����,��������4 /
����!/-#����  ����4$�����,'BC���:�� A  �'@��#��C
�#����'�"�9�D-�� 'BC���$&��.�,��������#�����$	��,����$���#����!/.'����:����+��D�����
�%:�  �����	
�������
���$&����
��,����&��$	/
����!�  ����"�#����%����$&.�:�$!���"�'@�'BC��
��:�'@���������������������-#��+���!"�O���{ �:�� A  �!,��
����!/-��D-�� .'����:�
���+����:��&��
�

3.  ������
�'�"�9����3*!  ������
�%����$&�,
�����������9���,���������
����
��%�����������   a�	���$	��/,
����!����  ��4$���  �!"�D�9��  ���������������4���
�	���
  �,
�������:����	
��G�.�,��$���+,�O���{ �:��  A  �!,�  �/�-"������/������������&�

�.'
���+'/
�9���  ���
�C!��� ��,��,��/���-������.�,���
.�:  ���
��$����:-#��+�����
��4$���
����#���.�,��:��&�  .�:�$-�����������O���{ �&��!�

!,��  �����  (2518 : 26-30)  .�,�!:�����!���"/
�������
���%���������� �:�
�����,�  3  '�"���  ��
  ��������� ���"  ��������� ���3*!  �!"��������� D-�� 'BC��
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���	
-".�,����-3�����:
������������������ /
���G�  ���	
��G�����:
��,����-".�,��,��
����$����,�
��!,
���'BC���$	����/�&�  �'@������,'BC���&���:-3����	��,�

1.  ��������� ���"  ������������!:
���!:���������  !�  �+�  ���  �
����
���
�#��!/a,
�  .�,
�:�������G��+��,
����"�"��!��$	�#������,  ����#�/,
�
��$&.�,�$�&�.�:��$	��
/,
� ��
��4��!/
������/,��-�,��9���  ����/$��/,
�
�-���'@����	
�/
���������4 �"��:��
���!/���
���'�D��
�������	
�������������� �!
���!�

2.  ��������� ���3*!  ���

�/,
�
���������� ����$&  -"�����,������	
���4$���
�!����  ����'!����  ����$����  ���/�������  ���.!:�!$�������3*!  ����'�$����$��  �������
�����	���,������   �D�9��  /&��
�������+-�   �!"���'�"�����:�  �'@��,�  /,
�
���������� �
����$&�����/,��-�,��9����$
��4��!
�+:  ����"/,
�#����-"�,
��%,
4�����,��9����'@��:����C:

3.  ��������� D-�� 'BC��  ����/$��/,
�
���������� D-�� 'BC���&�  �3:����-�
�
*!��N�4�|�3��,����������  �	���
��,��D-�� 'BC�������������� /�&���  �!,����+�:�*!!�4 �
�'@���:�.�  -".�:���-��4$������
���3*!  -3��3:����������

�/,
�
���������� �G���	

'�"��� ��,����$��.�,��,'BC���'@�  ��
�������#������+,������������ .'�%,.�,�

���%  �������   (2528 : 446-449)  .�,�!:�����!���"D�����,��/
�������
�
��������� �$	�%,��'B--3����������#�����'@�  3  o��  ��
������
��#������������"
a�	��������!:
���!:���:��#�������#�������!/  ������
��#���������������������
��,D-�� 'BC��  �!"������
��#���������3*!�%����������� a�	���:!"%����$���!"�
$��  ���$&

1.  ������
����"������#����  ������
�%����$&�,
��������!:
���!:���:��#�
��������  !�  �+�  ���  ���!/  a�	��'@������9����&�2���������$����������� ��$��.�,��
����������������"���#�����%�9���.��  o"�&�D�����,��/
�������
�%����$&-��.�:�,
����
��,�$
��4��!/
�9����$	��$	��/,
�  -��'@�����������!:
���!:�������#�������!/D���o��"

2.  ������
������,D-�� 'BC��  ������
�%����$&'�"�
��,���#����'�"�9�
D-�� �:�� A  �#��
���$����D-�� ��������� �	� A  .'  ��:!$!��#�����3:��$	-"��������������
����'!�����!"�����,����������4 /
����!/  -#����  ����4$�����,'BC���:�� A  �'@��#��C
�#����'�"�9�D-�� 'BC���$&��.�,��������#�����$	��,����$���#����!/.'����:����+��D�����
�%:�  �����	
�������
���$&����
��,����&��$	/
����!�  ����"�#����%����$&.�:�$!���"�'@�'BC��
��:�'@���������������������-#��+���!"�O���{ �:�� A  �!,��
����!/-��D-�� .'����:�
���+����:��&��
�
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3.  ������
�'�"�9����3*!������������   ������
�%����$&�,
������
�����9���,�������������
��%�����������   a�	���$	��/,
����!����  ��4$���  �!"�D�����
���������������4���  �	���
�,
�������:����	
��G�.�,��$���+,�O���{ �:��  A  �!,�  ��G�������
/������������&�

�.'���+'/
�9������
�C!��� ��,��,��/���-������.�,���
.�:  ���

��$����:-#��+�����
��4$�������#���.�,��:��&�  .�:�$-�����������O���{ �&��!�

-��!���"/
�������
���%���������� �$	�!:��/,���,���3'.�,�:�  ������
���%�
��������� ��������:�.�,�'@�  3  !���"��
  ������
�'�"�9����"  ������
�'�"�9�
D-�� 'BC��  �!"������
�'�"�9����3*!

��	�*�����0��������3
����������

.�,�$����%�����!���:���!:�����!���"�!"�+'���/
�������
��/$���
�  ���$&
���������|  ����!�9��   �!"�
���3!  ��$���  (2522 : 71-73)  .�,�!:�����������
�

�/$���
��:��'@�������
��$	�'n�D
�����,*+,�
�����������

�D���%,9���/
����
�  *+,�
�
�,
��$���������������-��"��$�������+,  ����������������	�  �!"�+,-����������"� �

�+'���/
�������
��/$���
��$  2  !���"  ��

1.  ���.�:-#����#��
�  �'@�/,
�
��$	�$!���"��,�����!���!"/
��/�/
������+,

��,����$9��/
�����
�  �	��3��,*+,�
�����������������	��!"���������,������ 
2.  ���-#����#��
�  �'@�/,
�
��$	�$!���"�,
�����#��
��o��"�-�"-��$	-��"��$��

/
���������'@�
�:���$�
�����  �+�!�9��$  (2528 : 49)  .�,�!:�����������
��/$���
��:��'@�������
��$	

�������������9���,���:�� A .�,�'@�
�:���$���,�����������"�   ���������"� �!"���'�"�����:�
�%:�  �������������+,�������,'BC�����: A

�+'���/
�������
��/$���
��$  2  !���"  ��

1.  ���.�:-#����#��
�  �'@�/,
�
��$	��,*+,�
��������������G�
�:��
���"D��.�:�

-#���/
��/�����
�  *+,�
�-"�,
���$����$�������+,���������������
�#��
�  /,
�
�%����$&
�������#����%,��������������	���,������   ���'�"�����:��!"�-����.�,�

2.  ���-#����#��
�  �'@�/,
�
��$	�$���-#���/
��/��#��
�a�	������,�"���/,
�
�
%����$&�$�����"�����:����.�:-#����#��
�
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���-  D�-���� %� (2529 : 68)  .�,�!:�����������
��/$���
��:��'@�������
��$	
�#����'BC����,�!,���,*+,�
���$����$�������+,  �����/,��-  ����&����������G��$	���
��$
�+:�/$��
�
��,��9���/
����
�  ������
�%����$&*+,�
�-"�%,��!��:����C:�#����  }���~  �!"  }�/$��~
����/$���
���-"�$/
��/��$	.�:��:�
�  �!����{ ��������-�:�����-"/�&�
�+:��*+,���-
���
*+,

�/,
�
�

�+'���/
�������
��/$���
��$  2  !���"  ��

1.  ���-#����#��
�  �'@�/,
�
��$	�#����/
��/�/
�����
��&����,�����&
����%�

�������  �!"��!��$	�%,������
�  /,
�
�'�"�9��$&-"���-�:��  ����"*+,�
��,
��
�9����
/
��/��$	�#�����#����.�,��:��&�  �
�-���$&����,��.�,�:��  �������+,�$	�o��"�-�"-�.�,�$  ��:*+,�
�
.�:�:
��$D
���.�,�������������G�  -������"�$	-"�%,���N������/&���&�2����:��&�

2.  ���/����#��
�  �'@�/,
�
��$	�'n�D
�����,*+,�
�.�,�/$���
�
�:�����$  D���#����
��!�.�,��,
�:����$���
  /,
�
���!���"�$&����"�$	-"�%,���N������/&��+� A  �%:�  ���������"� 
�!"���'�"�����:�  �!"����������������/$��  �'@��,�

�3�$�   ���"'�"���4�| (2538 : 32-38)  .�,�!:�����/,
�
��/$���
��:��'@�/,
�
��$	
'�"�
��,���#�����$	�$-#����.�:���/,
��  .�:�$�#��
���,�!�
��
� *+,�
�-"�,
�������#��
��
�
D���+�����������+,�!"�������  �!,�����

��'@�9����/$��.�,
�:���+��,
��!"�����3��*!
����!���%�/
������ �&� A

�+'���/
�/,
�
��/$���
���:�.�,�'@�  2  '�"�9�  ��

1.  ���-#����#��
�  �'@�/,
�
��$	-#���/
��/�/
����&
�� (content) �!"����
�

(response) ����"�#������*!��N�4�|�,�������/,��-  ����#�.'�%,�!"���������"� �
2.  ���.�:-#����#��
� �'@�/,
�
��$	�$!���"�����3:�  ��,���$9��������
�
�:��

��G��$	  ����"�#�������������������,�����������"� ���
�+�������!"���'�"�����:�  ���
����

�������������G�  ������  �:�%$&������9�����"���+�/
�*+,�
�

9���  ��������  (2540 : 68-69) .�,�!:�����/,
�
��/$���
��:��'@�/,
�
��$	�'n�D
���
��,*+,�
�.�,����������

�D���%,9���/
����
�  ������#�������
�'�"�9��$&*+,�
�
�,
��$���������������-��"��$��/
������+,�!"����������������	��!"�+,-����������"� �
/,
����.�,
�:������"��

�+'���/
�/,
�
��/$���
���:�.�,�'@�  2  %���  ��

1.  ���.�:-#����#��
�  ������
�!���"�$&��,�����!���!"/
��/�/
������+,

��,����$9�����������

�  �	��3��,*+,�
��$������������	���,������ 
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2.  ���-#����#��
�  ������
�!���"�$&�,
�����#��
��$	�o��"�-�"-��$	-��"��$��
/
���������'@�
�:���$  �$����#����/
��/�������
�.�,�

-��!���"/
�������
��/$���
��$	�!:����/,���,�-"��G��:�  /,
�
�����/$���
�
�'@�/,
�
��$	�+'���/
��#�����'n�D
�����,*+,�
��/$���
������������
�:����G��$	  �!"��,�
*+,�
�.�,�
����/
��/����
�������� �$	�#������,9������!��$	�#����  /,
�
�����/$���
�
���������N������.�,�!���,��  �%:�  �������  ������  �!"����%,�#����9���  �!
�-�
��������*!�����$���+,���"���+��!"�$!���"�$	a�a,
����
��.�,���

���		��
�������3
����������

���	
�-��������
��/$���
�������������������/
�����$����������
/,
�����G�
���"��"������  �!"�������������������	�  �!"������$�������,��������
��/$���
�

�:���$-"%:����,�����������"�!"������������!:��$&.�,����,��  ���&�����%����.�,�!:��
����!������,��������
��/$���
�  ���$&

D��  (������   ��$��� �.  2530 : 47-56 ; 
,��
����-��  Ross.  1954 : 103)  .�,�!:�����
/&��
��������,��������
��:��$  4  /&��$	�#��C��


1.  /&�����*�  a�	���/&�����*����'f����  ���$&
1.1  �#����-3��3:������������,��������
��3���&�-"�,
��#����-3��3:�������,�

%��-��!"��:�
��:����	
���3'�"��� ��
1.2  �#�������&
���!"�N�������$	�,
������  /&��$&�'@�����#�������!"�
$��/
�

��/,
���&
��  �!"�N�������$	�,
������  a�	��,��������#����/
�/:�����&
���!"�N�������$	-"


�������
�����"���G-"%:����,.�,������
��$	�$������$	�����  ����$	-"�������#����
/
��/�/
����&
���!"�N�������$	�,
������.�,�'@�
�:���$�&��,
�
������������!��+���!"
�����,�������������"� �!��+��

1.3  �#����%����!"�+'���/
�������
�  ���	
�-������
������
'�"����
*!*+,��$���&�  �������%,����	
���
.�,�!��%���  a�	���:!"%�����:!"�+'����G����"���$	-"�%,�
���N�������$	����:����  ������
���-���,
��"���"��������!�
��%,%����!"�+'���/
�
������
���,����"��

1.4  �#�����:��'�"�
�
�	� A  �$	-#��'@������

�/,
�
��!"������
�  .�,��:�
����#������!������

�/,
�
�  �3�!��������

�/,
�
�  ��!�������
�  ��4$����
�
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��"����#��
�  ��4$������-��,�"���  ��4$������-�
��3�9��/
�������
��!"��4$���
������*!����
�  �'@��,�

2.  /&����$�����  /&��$&�'@�������$����	��:�� A  �$	-"�,
��%,�!"�
�&

#�����:
�����,��
������
�.�,��:�

2.1  �!��+��  �����
�����$��  �*�����
�  �+:��
��+�
2.2  �#����������"� �!��+�������%��$	-"

�/,
�
�  ��,
��������*!�������

������"� �
2.3  
3'��� �:�� A  �#�����������   ���
��#����
2.4  ��"����#��
��!"
�	� A

3.  /&�!���
'f����  /&��$&�'@�/&�!���
�/$��/,
�
�  a�	��$�!�'f����  ���$&
3.1  *+,�/$��/,
�
����-"�����3�!���"/
�������
��$	�$  �3�!���"�$	-#��'@�

*+,�/$��/,
�
��!"����������/$��/,
�
�%����:�� A  ����������/$��/,
�
����N������
�,�������+,�!"�������

3.2  ����/$��/,
�
�-"�,
����*!������"� �������������"� �!��+���'@��!�
3.3  ����$'BC���,�����&
�����
�,����������4$����/$��/,
�
�  ����/$�����+'/
�

��"��������G����$���'�"%3�  ��!���  ����/$��/,
�
�����$���G���'�����*+,�+,�!"*+,�%$	��%�C
������/$��/,
�
����
����*!

4.  /&�'�"�������
���-�
��3�9��  /&��$&�$���3'�"��� ���	
�#�.''��'�3�/,
�
�
a�	����

��'@�/&��:
� A  ���$&

4.1  /&�'�"�������&
��,�  �'@�/&�/
������-��� /,
�
�  D��
�--"��,�3��!
�	�
���
*+,�%$	��%�C�'@�*+,��-����  a�	��'@���	�-#��'@�D���o��"/,
�
����'���%����!�
��
�  �'@�
���'��'�3�/,
�#�����!"���!�
���,�$/&�  �����-��� /,
�
��'@������-���������	
�  �:
.'�$&

1)  /,
�#����������	��$	�,
���������
.�:�
2)  /,
�#�����$�#��
��+��$	��:�
���$���#��
���$�����
.�:�
3)  /,
�#����%��-��/,��-��������
.�:�
4)  /,
�#�����%,9������3�����"�����"��%&�/
�����$�����
.�:�
5)  �����$�$	�'@�/,
�
��!�
��
�  ��-������	��:
.'�$&�,��

-  ��!������"�����
.�:�
-  �����$���#������$���+��,
�����!����
.�:  �%:�  ��$��!#������&
��

��$��-���:��.'�����  �'@��,�
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-  �����$�����!�
�����:!"/,
��$������"�����������
.�:�
/,
�
��$	*:�������-����  *+,�/$��/,
�
�-"�,
��#�.''��'�3���,./���	
��,.�,/,
�
�

�$	�$�3�9�������&
��,��:
�-"�#�.'��!
�-���
4.2  /&����-�
��3�9���!������!
�  /,
�
��$	*:�������-�����!"�#�.''��

'�3���,�./��$���,
��!,�-"�#�.'-����� ���	
�#�.'��!
�  (try  out) �!"���	
�#�.'��!
��!,�-"
�,
��#������-�"����!"�#�������-�
��3�9��  a�	��'@������-���������	
��:
.'�$&

4.2.1  ��������:��  (difficulty)
4.2.2 
#���--#����  (discrimination)

������-�
�-"�'@�������-�
����/,
�!"������!�
���4$�$	�%,��������-�
��G��

��������"� /,
�
�  (item  analysis) *!������-�
�-"�#���,�����:�/,
�
�/,
��������
�:��
����.'  /,
�
�/,
��-#������G���:���G�
:
�

�-����.�,���
.�:  �!"�#���,�����:�/,
�
�/,
��
���!�
��$���
.�:�$  a�	�-"%:����,'��'�3�/,
�
�.�,���-3�

4.2.3  ���:��������&�2��/
�/,
�
�  .�,��:  �"����o!$	��!"�����'�'���
�"����o!$	�-"�#���,�����:�  /,
�
��&�o���$��������:��
�+:���"����  �:���:������'�'���
-"�#���,�����:��!3:��$	�%,�������!
�/,
�
��&��$��������������:�������
��"-��������,
�
��$����  a�	�-"�'@�'�"D�%� �����'��'�3�/,
�
�

��������-�
��3�9���!������!
�  
�-�$������-�
������:�  1  ��&�  ���*!
�����!
���&����*!���������"� ���/,
�!"������!�
�.�:.�,������{ �$	�#����.�,  �G-"�,
�
�#�/,
�
��&���'��'�3��!"�#�.'��!
����:-���:�-".�,�3�9��������{ �$	�#����

4.3  /&����-�
�/&��3��,��  /,
�
��$	*:�����'��'�3���,./-�.�,�3�9��/
�
/,
�
������	
�/
���������!"
#���--#����������{ �$	�#����.�,��$���,
��!,�-"�,
��#�/,
�
�
�&�.'���
������!3:���C:  �$	��
��!3������������&���:�  '���!��  �!"
:
���"-����
�!,��#����'�"�����3�9����&��3��,���!"��,�����{ '���  ���'�"�����3�9����&��3��,��
�'@�������:��:
.'�$&

4.3.1  �����%�	
�	��!"�����!����!�	
�����2���������/
�������
��&�o��
4.3.2  �:��������&�2���&�o��

5.  /&�-�����   �!"���-��#��+:��
����%,�
���-����� ��"�#�9���!����'�"�����3�9��/
�/,
�
���:��'@�/&��:
� A  ���$&

5.1  ���-����� /&��,�  ��"�#�9���!������-��� /,
�
��!"'��'�3���,.//&��,�
���	
�$	-"�#�.'��!
��%,  (try  out)  ��&����  ��������$���,�o�����	
-����� ����$	�,
���"�#���
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1)  �����$��/,
�
�
�--"��$��!#���������&
�����
��$��-���:��.'���
2)  �������+'���/,
�
���,�
����"����,���"���
3)  ����/$���#�%$&�-�������#���������
�  ����������"�3-#����/,
�
�  ��!�

������#��!"�����
�����"����#��
�  �
�-���$&�����-����� ����#�������
1)  ����%��-���������� �!"�����"
����$���,
�
2)  ������+-� 
����,
���"�#�
�:���
��
�
�:���,�$�$	*��
3)  ���
��#�����,
�%��-��!"�"
��

5.2  ���-����� 9���!������!
�  ��"�#�9���!�����#�/,
�
�.'��!
�����:�
!"��&�  �!".�,�3�9��/
�/,
�
�  �!"'��'�3�/,
�
��'@��$	��$���,
��!,�-"�,
��#����
���
��&����#��,�o�����	
-����� ���:  /&��$&-"�,
���-���������	
�

1)  -���$��/,
�
����:  D����$�����!#������&
���!"����:!"���&
����$�����
*!���������"� -��/,
�:��.'��/,
���  (�#����/,
�
�'���%����!�
��
�)

2)  ��$�����!�
���,������  
�-��$��-��/,
�����&�.'��/,
�������  (�#����
/,
�
�'���%����!�
��
�)

3)  ���-�
��#����9�����,����"��
4)  ���-�
�����%��-���������� �!"�����"
����$���,
�
5)  �#�������+-� 
���
�:���
��
�  ��,�$�����+��,
�
6)  ���
��#�����,
�%��-��!"�"
��

5.3  ���-����� ������
�o�����+��   �'@�������� ��&��3��,���!�-��
������3�9���!"'��'�3��'@��$	��$���,
��!,�  ��/&��$&�����-�������	�-��  2  /&����  ���$&

1)  ���-�
�-#����/,
�
���,����,������#����
2)  �#���-�����$��/,
�
����:�
3)  ���-�
����-����/,
�����+'9����,����"������,���"���
4)  ���-�
��#�%$&�-�����#�/,
�
�
$���&���,�$��/,
�:�� A  ����,��  .�,��:�

%�	
��%��$	�
�  ��4$����
�  ��4$���/,
�
�  a�	�����$��
�:��'�"�
������
�����"����#��
�
-#����/,
�!"��!��$	��,�#�

6.  ���-��#��+:��
����%,�
����/$���+:��
����%,  (test  manual) '�"�
��,�������,���!"�
$��/
���/,
�#��C

�:
.'�$&
1)  ���3'�"��� /
�������
�
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2)  ��4$����%,�!"��4$�#���������
�
3)  ��4$������-��,�"���
4)  ����'!���������"���
5)  ���{ '����

�3�$�   ���"'�"���4�|  (2538 : 34-35) .�,�!:������!������,��������
��/$���
����$&
1.  /&����$�����
/&�����*������,��/,
�
�  �,
��#���	��:
.'�$&

1.1  �&�-3�'�"��� /
������,��/,
�
�����/$���
��:�  �3:����N��������
1.2  -��#������������"� �!��+�����
�����������"� ���&
��  ���	
�#�����:�

������
��,
���������&
���!"�N��������
2.  /&���,��  ��	��$	����#�����������,��/,
�
�����/$���
�  �$���$&

2.1  ����'@�/,
�
��$	���������N������/&��+��$	.�:���������,��/,
�
�%���
�	�
2.2  ����$��
�D�����,��/
�/,
�#�����$	%��-�.�:�#����  ���	
��,*+,�
�����������

�:�����
�����:�3���  �
�-���$&/,
�#��������%,9����$	�/,��-�:��  ��,
��&��"�3�"�"��!��$	�%,�
������
�

2.3  /,
�
������,��#��
��&� A  %��-�.�,�-����  �&��$&���	
��,/,
�
�������&
��
��%�  �!"���	
!�����!#��
$���������,�"���  ��:.�:�%:�:�/,
�
�����/$���
�����$!���"
���-#����#��
�  �&��$&/�&�
�+:���:��#������:!"/,
�,
������
".�

2.4  .�:�����,��������
��/$���
������,�!�
��#�  �&��$&����"����$	-"��,��/,
�
�
��,�$��������:����:���$����  ���

�-�:
��,��������.�:�'@�4����#��������$���$	��:�  �&��$&
����"����$���$	��:�����-"�#�/,
�$	������
�$����,����  ���
�#���,*+,�
���������!��!������!�
�
�#���,��$���!�

2.5  �����,��/,
�
���,����"���������������!"�3��9��"/
�*+,�
�
2.6  �����,��/,
�
���,�$�+'������:  �������� ���:  a�	��$!���"�,������"�3,�

�������/
�*+,�
����,�����������������
����"���$	�+�
3.  /&���,���+:��
�o!��#��
��!"���{ �����,�"���  ��,
��&��#�������{ �������,�

�"���!:����,�
4.  /&�������!"���!�
�/,
�
�

4.1   ���-�
��:�/,
�
���:!"/,
�$	��,�������-3�'�"��� �$	�&����
��������
������"� ���&
�����
.�:�
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4.2  ����"���:�/,
�
���:!"/,
�$�"����������"����  ��,
��&���-�����:�
�$�D
����$	�
��+����
.�:  �,�����:�.�:�$�������&����
'��'�3���,�:��/�&�

4.3  ���!�
�-#����/,
�
�����$	�,
����  ��,
��&���-�����:�-#����/,
�
��$	
���!�
��&�����"�����"�"��!�������
�

-���!������,��������
��/$���
����!:��/,���,���3'.�,�:�  �!������,��������
�
�/$���
�-"�,
�'�"�
��,��  6  /&��
�  ��
  /&�����*�  /&����$��  /&���,��������
�
/&�'�"�������
���-�
��3�9��  /&�-����� �!"���-��#��+:��
����%,�

(#*4� ������3
��

������
��$	�$�$�3�9��-"�,
��#�.'���-�
��3�9���:
��:��$��$��.�  �!"�'@������
�$	�$/
����&
���!"
�� �����+,�:�� A  /
�*+,��$��  ����"*!����
����'@������3'�������������
D�����/
�*+,��$��  ���&�������
��$	�$����$!���"  ���$&

%��!  �����3! (2518 : 123-138)  �3�%�  /�C���
�  (2527 : 273-275) ������   ��$��� 
(2530 : 41-45)  �!"�����  9����4�$  (2544 : 67-71) .�,�!:������3�!���"/
�������
��$	�$.�,
10  '�"���  ��


1.  ������$	����� (validity) �������  �3�!���"/
�������
��$	�������#���,�
�$	��.�,������-3��3:������$	�&�.�,  a�	���:�������$	�����/
�������
�.�,�'@�  4  %���  ��


1.1  ������$	�����������&
�� (content  validity) ��
/,
�
��$�#�����
��!,
����
���&
����%��$	�"�3.�,���!��+��

1.2  ������$	��������D�����,�� (construct validity) �������  ����������/
�
������
��$	�������9����
��,���:�� A  .�,�������$	�"�3.�,���!��+��

1.3  ������$	���������9�� (concurrent  validity) �������  ������
��&���.�,�
�������9�������'@�-���/
�*+,��$����/�"�&�

1.4  ������$	������%��������  (predictive  validity) �������  ������
��&�
���������!"�#���������#���G-��
����.�,�

2.  �����%�	
�	� (reliability) ��
  /,
�
��&���������,�"���.�,���$	  ��:�
�  .�:�'�*�
3.  �����'@�'��� (objectivity) /,
�
�-"�$�����'@�'���.�,�,
��$�3������  3  '�"���  ��


3.1  ����%��-�����������/
�������  ���	
�3���
:���!,��/,��-������:�  ���
�:�
".�  �:�����-"�
��+����
.�:�&�/�&�
�+:�������+,  ���
����������/
���:!"��
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3.2  ����%��-�����4$���-���
����2�������,�"���  -"��,������-�G.�,�
�"�������
���

3.3  ����%��-�������'!��������/
��"���
4.  
#���--#���� (discrimination) ��
  !���"/
�������
��$	������-"������


-#����*+,��$����:�-
:
�.�,  �	���
  ���	
���
��!,�-"�
�.�,�:������:�
:
�
�:��.�
5.  ������
��$	�$�,
��3��4��� (fair) ��
  ������
�.�:�'n�D
�����,��G�����

.�,��'�$����
�	�
6.  ������
��$	�$�,
����!�� (searching) �������  !���"/
�/,
�
��$	�����
��!3�

�N�������!�� A  �,��  .�:�%:����:�����+,����-#�
�:����$��
7.  ������
��$	�$�,
�����	��3�'@���$	��
�:�� (exemplary) ��
  /,
�#�����$!���"�,����

%����,���  D���$���-���$��!#���/,
�
��&���:�:��.'���  �&��$&���	
�'@������,���,��G���������
�������$	-"�#�/,
�
���,.�,�

8.  ������
��$	�$-"�,
�-#����"�-�"-� (definite) ��
  ������
��$	.�:����!����:�
�!���3�/,
��$��  �����������$��
�:����$��  �#����������  /
��/�  �!"�"��/
��#��
�

9.  ������
��$	�$�,
��$'�"���4�9�� (efficiency) �������  !���"/,
�
��$	�$�
�3�������$	����������'�"���  �$�����+�  �:��������#���������
�  ���� %��-�  
:���:���$�
���&
�������:�%,��!��
��,
�

10.  �$��������:���
����" (difficulty) ��
  /,
�
�.�:������
�:������.'
�3C4���  ��-'�$������3�4�|  (2535 : 46-50)  .�,�!:�����������
��$	�$�:��,
��$�3������

6  '�"���  ��

1.  �$������$	�����  (validity)  ��
  �'@�������
��$	��.�,���'�"��G��$	�,
������
2.  �$�����%�	
��
.�,  (reliability)  ���������:�  ������
��&����	
�%,�
��!,�*!�$	.�,�

����
����3� A  ��&��$	�%,�
����
.�:  �������
������
.�,*!�!,�� A  ������G�$�����%�	
��
.�,���
3. �$��������:���
����"  (difficulty)  ������
��$	�$����$���#��+��!"�#�*��-#����

�
 A  ��  �	���
  �,��$����$���/,��
�  100  ��  �G���-"�$����$���#��+��!"�#�*��'�"���  50  ��
4.  �$
#���--#����  (discrimination)  /,
�
��$	�$�,
������������"����$����:�������$��

.�:��:�

�-����.�,  �!:����
  -#��������$���$	.�,�"����+� A  �,
��
�/,
�
��&��+������:�
-#��������$���$	.�,�"����,
� A  �
�/,
�
�/,
�&��+�

5.  �������#�.'�%,.�,�$  (usability)  ������
��$	�$�,
��������#�.'�%,.�,�$��

�#���������
�.�,�:��  .�,�"���.�:�3:����   �%,��!���������
��
�$.�:�&����
������-�����.'
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��,�"���.�,�:��  �'!*!�+��,
��!"�#�.'�%,.�,�"���
6.  �$�����'@�'���  (objectivity)  /,
�
��$	�$�,
��$�����'@�'����+�  �������

6.1  �����'@�'��������	
�/
������+��,
������%����  ��
  *+,�+,�!"*+,�%$	��%�C
��/���%��&�  ��G��:��+��,
��&����#�����!"���#��
�

6.2  �����'@�'����������,�"���  -"�,
����{ ������-��,�"����$	��:�
�
.�:�/�&�
�+:��
���� /
�*+,���-

6.3  �����'@�'������,��9���  ��
  ����$���$	�
��3���
:��/,
�
��&��,
��/,��-
��������/
����&
����
�:��%��-�  �!"�+��,
���������3'�"��� /
�*+,

�/,
�
�

-���3�!���"/
�������
��$	�$�$	�!:��/,���,���������3'.�,�:�  ������
��$	�$�
�!"�$�3�9��-"�,
�'�"�
��,��  ������$	�����  �����'@�'���  �����%�	
�	�  
#���--#����
��������:��  �$������!��  �$�����3��4���  �$�������	��3  �!"�$'�"���4�9��

-������������"����������������
���%����������   *+,��-�.�,�!�
��%,���
���
�%����/$���
�������������������������	
���  �����	
�������������������� �
�!"����#����
  ����"������
�%����$&�����������"  �����+,  �����/,��-  �!"����������
������������ �����������"�   ������"�   a�	�*+,��-�.�,�#������������ ���
D-�� 'BC���$	�$�
!���"�'@��#����'!���'n����	
��,����$������������  �!"�#����
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�+��/
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�   ������$	�����������&
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�
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��"��:���"������/,
���"����&�o���,����'�"���4�|������4 ��$�� ��
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���D���%,��'�"���4�|�
!H�  �!"�����%�	
�	�/
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��"���-��������
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��HH(�  (Giffine.  1979 : 2572-A) .�,�#������-����	
�  *!����
�D-�� 'BC���$	�3:���,�
�����/,��-D-�� 'BC��  ���"���
:��D-�� �$	�$*!�:
���"����/$�������  ������#��
��!"
��������������/$�������  *!�����-����:�  �!3:���!
��$�����������+���:��!3:�����3�

�:���$���#��C���������$	�"��  .01

�3%  �!"��"  (Boot  et.al.  1984 : 278) .�,�#������-����	
�  ���������"� /,
*���!�����
�����$���$%������D����$���4�������  D���$���3'�"��� ���	
�������4$����
��!"/,
*���!����
��%���������� /
�����$���"���4�������  �!3:���
�:���'@�����$���"���"���4���������
'�"���
��N��$	�$
��3�"��:��  13 E 15 '(  -#����  3,550  ��  ����	
���
�$	�%,�����������'@����
���
��$	�$%�	
�:�  CSMS  (concepts  in  secondary  mathematical  science) *!�����-����:�  ����$��
�:����C:�$����*���!�����,���:�� A  �%:�  �����,��������"��/
���
���  ��������4 /
�
��
���  ����	
�����  �O  �!"�C!���   ��4$����$	����$���%,������#����  ��4$����%,�C!��� 

D�� D%����   g����   �!"��
�	� A  (Movshovitz  and  other.  1987 : 3-14)  .�,�#������-�
���	
�  ���������"� �+'���/,
����:
���������$�����������  ��D����$���4�������  �!3:���
�:��
�'@�����$������  11  -#����  110  ��  ����	
���
�$	�%,������������
  !���"/,
����:
�  5  �,��
�!"������
���������� %����/$���
�  *!�����-����:�  !���"/,
����:
��&�  5  �,��  ��

����%,/,
�+!*��  /,
*���!��������%,9���  ���
,��
����4$�����������3*!�$	.�:���+��   ���������
�
�N�O$�!"�����  �����!����!�	
�������������#��!"������-�
����"��:�������,'BC��

����D�  �!"��
�	� A  (Blando  and  other.  1989 : 301-308) .�,�#������-����	
�  ���������"� 
�!"���+'��������!����!�	
�����!/����  *!�����-����:�  !���"/,
����:
���������$���!/
�����$  4  �,��  ��
  �����!����!�	
�������%,����	
�����  ���  !�  �+�  �!"���  D���#�*��!#���
/&��
�  �%:�  ����:
��+�  !��:
����  !"�!������#��C/
����!G�  �����!����!�	
�������%,�
����	
�����*��  �%:�  ������������  �����!����!�	
�
�	�A  �%:�  ���'f���4 �$	-"��,'BC��  �!"
�����!����!�	
��$	.�:�$�+'�����:�
����	
�-��/�������"���"����������  �'@��,�

�
��!�   (Easley.  1994 : 498-A)  .�,�������'�"������������'f�����!"�����	
���
������������   (MAPC)  ����������&��$&�'@������������'f����/
�����$������  10  ������#�
������
������,'BC���!"�����	
���������������   a�	��'@�������
��$	�#����9��"����$	
�'@��#����'!���'n�  -#����  3  /,
  �$	������4$�����,'BC��a�	���������$	������%��'�"-�� D����"
/
�*+,�%$	��%�C��������������������   '�"4��9����%�  ��+�!"*+,��-��������������������� 
a�	����������"� ��"���
���3�+��%����,�-"������,��G��:����'f����9����,9��"���'!���'n�-"
����������"�������"���+�/
�������
���*!��N�4�|�!"������
��o��"��%�a�	���&�2��
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/
�������
�'�"�9��$&'�"�
��,���"����
��!"�"��������/,��-�����
:��  �����%�	
�	�
9����-"�
��!,
���������$	������%��D�����,��a�	�������,��G����������$	�����/
����'�"����
'!���'n�  a�	�����$���$	�$'�"������ �����'f�����,
�-"�
��#����'!���'n�.�,-#���  ���&�������
���'�"�����$����-#��'@��$	������,��G�������"�����,'BC���!"�������:
��	
���  ����������&��$&-��
�'@��!�2���#��C��������+-� �:�9��"���'!���'n��'@������,�����%�	
�	������'�"������"���
��������������� 

��
� D!�   (Thurlow.  1996 : 143A) .�,�����*!��N�4�|��������$����%���������� �
�!"�-����/
�����$������  5  -#����  59  ��  D��-���:��'@��!3:���!
�  30  ��  �
�D��
��,�����/$����3'  �:���!3:�����3�  29  ��  �
����'���  ���:�  �$��������:����/
�*!
��N�4�|��������$���!"�-����/
��!3:���!
��!"�!3:�����3�  ����$���$	�$�����������	#���:�
�:��!��/
��!3:��$*!��N�4�|��������$���!"�-�����	#���:�����$���$	�$�����������+���:�
�:��!��/
��!3:�  �!"���%���$�-�����	#���:�����C��

��������,�0�����

-���������������-�9����'�"�����$	���������,���!"��������
�  �!"���
�������������������	
���  �����	
��������  �!"����#����
  �$���$&

�����  ���� ��������  (2534 : �����:
)  .�,��,���!"��������
�����-o�
��%���������� �#��������$��%&��4�������'(�$	  1  ��,�$�3�9���+����,�������%�	
�	��!"
������$	�����  ��/&������,���'@�����
��%���#���-'�"�9�
���  ���	
�,�����������:
�
�!,������'@�����
�����-o�  7  o��  '�"�9��!�
��
�  4  ���!�
�  a�	�'�"�
��,��  �����,�����
��'�"�
�  ����:��  ������  D-�� 'BC����$	�����,
�!"  ��&��$	/
��+'�$	��!$	���3�o��  �!"'������
/
��+'�$	��!$	���3�o��  �!3:���
�:���'@�����$��%&�'�"�������'(�$	  6  '(��������  2532  -#����
1,409  ��  ���������"� /,
�+!��"�#�D������#�����:��%����!/����  �:����$	���������2��
2������  �4�2��  �:�������,  �!"�:�����D�:�  �#�����:������%�	
�	�D���%,  Binomial  �:���,��
�������.�,��������
���,�$��������%�����&
���!"��������%������-o������4$/
�  D�����!!$	
�!"�g���!��  ���-�
�������$	������%�������� D������'�"���4�|������4 �"��:���"���
/
�����
����"���*!��N�4�|��%���������� ��9����$���$	  1  /
�'(��������  2533
����
�����-o��&�   7  o���$�3�9�����$& 1.  �$�:�
#���--#�������/,
�&���:  .01-.88  �:�����
����:�����/,
�$�:��&���:  .27-.86  2.  �:������%�	
�	��&�  7  o��  �$�:��'@�  .9383,  .8461,  .9110,
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.6795,  .9418,  .8437  �!"  .8323  ���!#��� 3.  ��������%�������� �&�  7  o��  �$�:���'�"���4�|
������4 �'@�  .6738,  .5113,  .4261,  .6445,  .7074,  .5397  �!"  .6106  �$	�"�����#��C  .05
���!#��� 4.  �"������{ ���*:��/
�����
�  7  o��  �'@�  19,  10,  7,  7,  10,  8  �!"  8  ���!#���

.�����   �-���� (2530 : 69-70)  .�,������3�9��/
������
�
���'�"�3�� �
���	
�������������������,'BC��������������   �!3:���
�:����
����$��%&�'�"�������'(�$	 6
'(�������� 2529  ����3����������  -#���� 1,110 ��  ����	
���
�$	�%,�&��'@�������
�
���
'�"�3�� ��������
�
���'�"�3��   �$	'�"�3�� �'@��!�
��
�  D���'�$����$���3�9��
������
� 4 �����
  ������
�
���'�"�3��   ���
������
��!�
��
���$��
�:����$��
������
�*���"��:��������
�
���'�"�3��   ��������
��!�
��
�  a�	�������
�
*���$&��$���'@�  2  �����
 �'@�������
�
���'�"�3��   �:
��!,�����,������!�
��
�

$�������	���
�'@�������
��!�
��
��:
��!,�-���'@�������
�
���'�"�3��   ����������
��&��$&���:�  �����%�	
�	�/
�������
�
���'�"�3�� �,  ������
�
���'�"�3�� �!�
��
�,
������
��!�
��
�-
���'�"�3��   �!"������
��!�
��
�  �$�:������%�	
�	���:���
0.7536, 0.6238, 0.6991  �!"  0.5681  ���!#���  �:�������$	������%�����{ ����4 /
�������
�
���	
�%,��"���-��*!����
�/
�������
�����2��/
������%�����'@����{   .�,�:�����
��$	�����/
�������
�
���'�"�3�� �, ������
�
���'�"�3�� �-�!�
��
�  ����!�
��
�-

���'�"�3��   �!"����!�
��
�  ��
  0.6384, 0.6224, 0.5911  �!"  0.5445  ���!#����!"���	

�%,�"���*!��N�4�|��������$����%���������� /
�9����$���$	 1 �'@����{ .�,�:�������$	�����
�%�����{ ����4 /
�����
�
�
���'�"�3�� �, ������
�
���'�"�3�� �-�!�
��
�, ���
�!�
��
�-
���'�"�3��   �!"����!�
��
���
  0.6331, 0.6060, 0.5706  �!"  0.5713  ���!#���

���� �����  �+!�
�%3� (2535 : �����:
)  .�,��,��������
�
���'�"�3��   ���	
��
�����������������,'BC��  �!"���3�9��/
�������
�
���'�"�3��   �$	��,�������	
�
������$	������%�����&
��  ������$	������%�����{ ����4   �����%�	
�	���������-��,�"���
D���$�!3:���
�:���'@�����$��%&�'�"�������'(�$	 6  '(��������  2534  /
�D����$��������
�#���������'�"�������-�����3�����   -#����  420  ��  ����	
���
�'@�������
�
���
'�"�3��  5 ���$�������  4  �!3:�'�"������   ��
�!3:����"  �!3:���,�������'�"������ %$���
�!3:���,�������!���"����  �!"�!3:���������&�2��
�%$�  *!�����-����:�  ������
��$�
�����%�	
�	�D���%,��'�"���4�|�
!H�/
�  ��
���  �$�:���:���  0.7485  ������$	������%�����{ 
����4 D���%,�"���*!��N�4�|��%���������� �'@����{ ��$��.�,�:���'�"���4�|������4 �
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0.4056  �����%�	
�	���������-��,�"���-��*+,���-  3  ��  �#����D���+���+��
� �-���%�� ���
.�,�:���'�"���4�|������4   0.9435

o!
�  ����$  (2538 : �����:
)  .�,��,��������
�������$��'�"�3��   (�
G� 
$ ���)
�������������������,'BC����%����������   ��,
��&���,���+:��
����%,������
�  D���!3:�
��
�:���$	�%,�'@�����$��%&��4�������'(�$	  2  ����������C�������-����!#��+�D����:�

�
�'@��!3:���
�:���$	�%,�������,������	
���
  -#����  189  ��  �!"�!3:���
�:���$	�%,�#�������3�9��
/
�������
�-#����  350  ��  D���%,��4$�3:�����
�/&��
�  ������
�������$��'�"�3�� 
(�
G� 
$ ���)  �������������������,'BC����%����������   �$	��,��/�&��$  3  o����
   o���$	  1
���	
��3������/
������!$	���3�o��  o���$	  2  ���	
���&��$	  o���$	  3  ���	
�������:����3�'�"���
/
������!$	��  *!�����-���3'.�,���$&  1.  ������$	������%�����&
���"��:�����&
�����!��+����
-3�'�"��� �%���N������  �!"-3�'�"��� �%���N��������������
�  D�����%�$�����
��!,
�
�����4$/
�D�����!!$�!"�g����!��  2.  ������$	������%���9��/
�������
�������$��
'�"�3��   (�
G�  
$  ���) �������������������,'BC����%����������   �&�  3  o��  D�����	

�%,*!�"���-��������,���������!"���������-
�:���$���3*!/
���������
�D����$��
�"���4��������
��,�  �'@����{ .�,�:���'�"���4�|������4 ��$����  3.  �����%�	
�	�
������
�������$��'�"�3��   (�
G�  
$  ���) �������������������,'BC����%���������� �
�&�  3  o��  D������'�"���4�|�
!H�/
���
���  4.  �:���������:��/
�������
�����
��$��'�"�3��   (�
G�  
$  ���) �������������������,'BC����%����������   �&�  3  o��  D����
�%�$��������:��/
�����$� �!"a���
�   5.  �:�
#���--#����/
�������
�������$��'�"�3�� �
(�
G�  
$  ���) �������������������,'BC����%����������   �&�  3  o��  ������"� �:�
#���-#����
���'BC��D�����%�$��������:��/
�����$� �!"a���
�   6.  �+:��
����%,�������
�'�"�
��,��
!���"/
�������
�-3��3:�/
�������
�  D�����,��/
�������
�  �����,��������
�
�3�9��/
�������
�  
3'��� �$	�%,������
�  ����#���������
�  ������-��,�"���
����'!*!�"���  �!"��!��$	�%,������
�

����:��  4�"����%� ��3! (2539 : �����:
)  .�,�#������-����	
������,��������
�
�������"��������,'BC��D-�� ���������   /
�����$��%&��4�������'(�$	  6  �$	��$�� � 015
�!3:���
�:���'@�����$��%&��4�������'(�$	  6  '(��������  2538  /
�D����$���3����$�3�4����
�������  D���%,�!3:���
�:��  -#����  40  ��  �#�������
����	
������3�9���,��9���  ����
%��-�/
�/,
�
��!"��,�����{ �����,�"���  �%,�!3:���
�:��  70  ��  �#�������
����	
�����
��������:���!"�:�
#���--#����/
�/,
�
���:!"/,
  �!"�%,�!3:���
�:��  140  ��  �#�������
�
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���	
����������%�	
�	�/
�������
��!"�:������%�	
�	�/
�*+,���-��,�"��� 3 ��  *!�����-�
���:�  ������
�����"��������,'BC��D-�� ��������� �$	��,��/�&�  -#����  10 /,
  .�,*:��
�����-����-��*+,�%$	��%�C  11  �:��  D���:�������$	������%�����&
��-�����'�"����  1.00  �3�/,

�!"���{ �����,�"���
�+:���"������"��  ��������:�����/,
�$�:�
�+:'�"���  0.39 E 0.71  a�	�
�+:
�����{ �3�/,
  �:�
#���--#�������/,

�+:�"��:��  0.31 E 0.88  a�	��3�/,
�$���#��C���������$	
�"�� .05  �#�����:������%�	
�	�/
�������
��&�o��D���%,��'�"���4�|�
!H���
���
�$��:��'@�  0.81  �:������%�	
�	�/
�*+,���-��,�"���  3  �� D���#����-���+����'�"���4�|����
�
��!,
�/
�����
!!  (Kendall coefficient of concordance) �$�:��'@�  0.98

����%  �3C'�"-��   (2540 : 338) .�,�������9�������������� /
�����$��%&�
�4�������'(�$	  1  ��  3  '�"���  ��
  �����������������,'BC��  �����,���3*!  �!"����%,�
��������� ��	
���  D���%,�����$������:����
  ����D�����LM�*:����"��������,'BC��  4
/&��
�/
�D�!��  ��
  /&��#������/,��-'BC��  /&�����*������,'BC��  /&��#����������,'BC��
�!"/&�������-�
�*!  �!3:���
�:���'@�����$��%&��4�������'(�$	  1  D����$����"������ �!"
D����$������!�����  -����!��3�$  -#����  154  ��  D����:��'@�����$���!3:���!
�  75  ��
�!"����$���!3:�����3�  79  ��  �������9�������������� D���%,�����$������:����
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����!3:�����3�����:����
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.�D�-�   �3����  (2542 : 178-179) .�,�������'�"��������������������%,9���
�!"���������������������� �"��%&�'�"�������'(�$	  6  �������2���$	  2  �,���3�9������$��
/
��#��������"����������'�"���������:�%���  �.�.2541  ���'�"�����$	�����$  2  !���"
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  !���"�$	  1  �'@����'�"�������������������������� �!"����%,9���'�"�
��,��  ���
'�"�������"�������#����  (����!/��G�)  ���'�"�������"�����,'BC��D-�� 'BC����������� 
�!"���'�"���������/,��-���!����{ ������9���  �:��!���"�$	  2  �'@����'�"����9��'f����
�,������%,9���  '�"�
��,�����'�"�������"����+�  ���
:���,
���,�  ���
:���,
���
�  �!"
����/$��  �!3:���
�:���$	�%,����&��$&�$  2  �!3:���
  �!3:��$	  1  �'@��!3:���
�:���$	�%,������������
'�"�������������������������� �!"����%,9���  a�	��'@�����$��%&��4�������'(�$	  1
����������C�����  -������"�$	  -#����  798  �� .�,��D������3:�����!��/&��
�  �!3:�
��
�:���$	  2  �'@��!3:���
�:���$	�%,������������'�"����9��'f�����,������%,9���  �'@�����$��
%&��4�������'(�$	  1  �����#��������"����������'�"���������:�%���  -������"�$	  -#����
32  ��  a�	�.�,��D������3:�
�:���:��  ���'�"������:!"�,��.�,�����!"���3�9�����,���:�� A
���$& ���'�"�������������������������� �!"����%,9���  .�,���3�9�����,���:��������  �:�

#���--#����  �:������%�	
�	�D���%,  KR-20  �!"��,�����{ '������+'�"��� T '����  ���'�"����9��
'f����  .�,���3�9�����,���:�
#���--#����D���%,  t-test  ������  25  �'
� �aG��   �:������%�	
�	�
/
����'�"����D���%,��'�"���4�|�
!H�  �:������%�	
�	�/
�*+,'�"�����%,������:�������4 �
���-�
���/
�����
!!   �:�������$	���������9��  �%,������:�������4 /
���$�� ��  ���
�
���#��C/
���������4   �!"��,�����{ '������+'�"���  T  '���/
����'�"������:!"�,��

2�����  2����3:����
�  (2544 : 143) .�,����������
�
���'�"�3�� ������������
�������,'BC����%���������&�2���!"�!���������!�����������"��������,'BC�����
��������!/
��+���!"�
!�a   ���	
���3�9��  ��,�����{ '����!"�+:��
����%,  ����	
���
�$	�%,�
�'@�������
�
���'�"�3�� �������������������,'BC����%���������&�2���!"�!����
�����!  �$  6  ��������  A  !"  4   /,
  ���  24  /,
  �!3:���
�:���'@�������������!����� �
%&�'(�$	  2  '(��������  2543  /
������!������!�����%%��$  �����������"�����%%��
��"������4����3/  -#����  548  ��  .�,��D������3:������:�%&�  *!�����������:�  �:�����
����:���$�:��&���:  0.35  ���  0.67  �:�
#���--#�����$�:��&���:  0.20  ���  0.42  �:������%�	
�	�  ��:���
0.61  �:�������$	������%�����&
���$�:��%�$�����
��!,
�  (IOC)  �&���:  .60  ���  1.00  �:�������$	��
����%���9��  �"���-�������������
�
���'�"�3�� ��������������,'BC����%�������
��&�2���!"�!���������!�$��������4 ���"������LM�9��'f������%���%���������&�2���!"
�!���������!  
�:���$���#��C���������$	�"��  .01  �!"���{ '����"����$
�+:�"��:��  T14 ��� T60

9+�����  D9�����   (2545 : 174) .�,��,��������
�����-o�����N�����������,D-�� 
'BC�����	
��,
�!" ��%����������   %&��4�������'(�$	  2  �$-3��3:��������	
���3�9��/
�
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������
���,
��&����{ �������-o������3/
�/,
����:
�����:!"�N������/
������,D-�� 
'BC��  -#����  6  o��  .�,��:  ������
�������������������'!��������/
��#����
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�����$	D-�� �#����  ������
�������������������#��!�����+�./�,���%,�������,'BC��
������
����������������������#����  �!"������
������������������������-
�
��#��
�  �!3:���
�:���$	�%,�����������'@�����$��%&��4�������'(  2  '(��������  2543  /
�
D����$������������C�������-���������$4�����%  -#����  450  ��  a�	�.�,��D������3:�
����!��/&��
��!"�$/&��
������,��������
��&�  6  o��  ���$&  ��,��������
����	
�#���-
/,
����:
�  �!"��������$	�����  D��*+,�%$	��%�C-#����  7  ��  �!,��#�/,
����:
�����,��
�'@�������
�����-o��!,��������3/
�/,
����:
�������
���:!"��!��  �!"��,*+,�%$	��%�C
5  ��  ���-�
��!,��#�.'��!
�  2  ��&�  ���	
'��'�3��!,��#�.'���
�  ���	
���3�9��/
�
������
���:!"o��  a�	�������
��&�  6  o��  �$�:�������$	������&���: 0.57  ���  1.00  �:�
��������:��/
�/,
�
��&���:  0.57  ���  0.95  �:�
#���--#����/
�/,
�
��&���:  0.20  ���  0.53
�:������%�	
�	��$�:�  0.90 , 0.93 , 0.92 , 0.94 , 0.93 , 0.9  ���!#���  �#�����"������{ /
�
������
��&�  6  o��  ��
  12  �"���  �!"�����3/
�/,
����:
�/
�����$��'���f�:�
�:����C:��-������'!��������/
��#����
/,
�����$	D-�� �#������,.�:�+��,
�  �
�!�
���'@�����*���!��-���������#����

�32���  ��%����   (2545 : 201) .�,����������
���'f������%����������   �"��%&�
�4��������
��,�  D�����3�9��  ��,�����{ '���  �!"�+:��
����%,����	
���
�����'f������%�
���������   �"���4��������
��,�  ����	
���
'�"�
��,��������
�  -#����  5  o��  ���$&
o���$	  1  ��&�2�����-#����  o���$	  2  ��&�2������$%����  o���$	  3  ��&�2����������  o���$	  4
��&�2�������/�����  o���$	  5  ��&�2����������  �!3:���
�:���'@�����$��%&��4�������'(�$	  3
'(��������  2544  D����$������������C�����  -#����  859  ��  D����4$�3:�����!��/&��
�
*!�����������:�  �:�
#���--#����/
�����	
���
D���%,������
��$ (t-test)  /,
�
��&�����$�:�   t
�&���:  4.83  ���  20.56  �$���#��C���������$	�"��  .05  �:�����������/,

�+:�"��:��  0.27  ���  0.68
�$�:������%�	
�	�/
�����	
���
D���%,�+����'�"���4�|�
!H�/
� ��
���  ������
��&�  5  o��
�$�:������%�	
�	��&���:  0.72  ���  0.91  �!"�����%�	
�	�/
�*+,���-��,�"���  3  ��  D���#����-��
�+����'�"���4�|�����
��!,
�/
�����
!!   �$�:��'@�  0.99  ������$	������%�����&
��  D����,*+,
�%$	��%�C��-�����:��%�$�����
��!,
�  (IOC)  �:��%�$�$	�#����.�,�$�:��&���:  0.60  ���  1.00  �!"
���{ ��,�"���
�+:���"������"��  �:�������$	������%���9��  �"���-��������
���:!"
o���$��������4 ����+'�"����
�:���$���#��C���������$	�"��  .01  ������$	������%��D�����,��
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/
�������
��&�  5  o��  �$�:��&���:  0.39  ���  0.88  �"������/,
���"����&�o���$����
����4 ��
�:���$���#������������$	�"��  .01  �3�/,
  ���{ '���/
�������
��&�  5  o��
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�+:�"��:��  T31  ���  T74  o���$	  2  �$�"���
�$'���
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�+:�"��:��  T31  ���  T66  o���$	  4
�$��"����$'���
�+:�"��:��  T26 ���  T79  o���$	  5  �$�"����$'���
�+:�"��:��  T32 ���  T74
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��������������������   �!"����#����
  -"�$*!�:
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�������������������	
���  �����	
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  ��
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�%����/$���
�  ����"�����������"  �����+,  �����/,��-���������������  �#����

������������������   ������������&��$&*+,��-�.�,�#����������
����	
���3�!���"/
�
�����������,���$&-#����  2  o��  ��
  1)  ���������������������������  �#����
������
������������   D������'!�'BC�����
�������� .'�+:�+'����$	�/,��-�:�� 2)  ������������
���������������  �#����
������������������   D������'!*!-��'BC�����
�������� 
.'�+:'�"D��9������
'�"D���C!���   ���&�*+,��-�-�����-�$	-"����������
�������
�������������	
���  �����	
��������������������   �!"����#����
  ���	
�'@�'�"D�%� �
�:
������������$������
���%���������� �!"���	
�'@����������������*+,��$����,������
�#�.''�"�3�� �%,��%$���'�"-#����!"����������������+,�:
.'  D�������������$��
%&�'�"�������'(�$	  6  �!"���3�9��/
�������
����,��  ��������:��  
#���--#����
������$	�����������&
��  ������$	��������D�����,��  �����%�	
�	�  �!"��,�����{ '����
�#��������'!���������"������	
��,.�,������
��$	�$�3�9��  �������#�.'�%,���!"
'�"��������$��.�,
�:���$'�"���4�9��

	�����(�3,�	����	��(��(���

���������,���,���&��$&�'@�����������$	����  �������������
���������������
�����	
���  �����	
��������������������   �!"����#����
  �#��������$��%&�'�"�������
'(�$	  6  ��'�"��G�  ������3�9��/
�������
�  �����,�����{ '���  �!"�+:��
����%,���
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��������������������
��������������������	
���  �����	

     ��������������������   �!"����#����
  �#��������$��%&�'�"�������'(�$	 6

1. ���3�9��������
�
���,��
- ������$	��������

���&
��
- ������$	��������

D�����,��
- ��������:��
- 
#���--#����
- �����%�	
�	�
- �����%�	
�	�/
�

���{ �����,�
�"���

2.  ��,�����{ '��� �!"
�+:��
����%,������
�

1.  ������!��+��  �
����
�!"�����-��$	��$	��/,
���
�����������������	
���
�����	
�����������
��������� �  �!"����#����

2.  �3�!���"�$	�����������
�������������	
���  �����	

�������������������� �
�!"����#����
  ��

       2.1  ����$���������#����

������������������   D��
����'!�'BC�����
����
���� .'�+:�+'����$	�/,��-�:��

2.2  ����$��������
�#����
������������������ 
D������'!*!-��'BC��
���
�������� .'�+:'�"D��
9������
'�"D���C!��� 

��,��������
�������
�������������	
���  �����	

�������������������� �
�!"����#����
%����/$���
�
-#����  2  o��  ���$&

o���$	  1  ������
�
������������������#����

������������������   D��
����'!�'BC�����
����
���� .'�+:�+'����$	�/,��-�:��
D���������'!�'BC�� ���

��������   �$	�#����D��
����%,�*�9��  �*�9+���
�����  ���
���H.�,�

o���$	  2  ������
�
������������������#����

������������������ D��
����'!*!-��'BC�����

�������� .'�+:'�"D��
9������
'�"D���C!��� 
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��	�
��������������������

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

3.  ���&'�
$&�(�')�*��
4.  ,�	�������)�*��-..(�/�.������$/�$��01����/&'�/��  ���/&'����$2$��

(�
�3����/��4  -���������/��
5.  ��6�������������7.��.��$,��$��
6.  ����������24,��$��-��/0���(�'1!��

�������

���!���(�'1!�1������������	
��	��9���������!�	����0$������:(�'  6  �:��������  2545
,�
;�
�����/�
���/�����
��������0$�������
2���������6��$��!  ������  760  ;�
�����$�������
��������(�	
2$�  21,018  ��  (/�����
��������0$�������
2���������6��$��!.  2545 : 142)

��������� ��!

��#�$�������
(�'1!�1������������	
��	��9���������!�	����0$������:(�'  6  �:��������  2545
,�
;�
�����/�
���/�����
��������0$�������
2���������6��$��!  ������  864  �� (�'���$�
������!���;�����/#�$����

���  (simple  random  sampling) ;��$�,�	�������/#�$��
��	

1.  ���$�3,�����#�$�������
(�'1!�1�������������������	
��	  ;��1!�/�����$�����
(Yamane.  1970 : 886-887) ��
��	

1.1  �)&'�2��#3R�)���&'�
$&�  (�'����.���$�!&'�$�'�������  99  (�	
��	��$12��������$
�������&'��������  5  ���
1!���#�$�������
����
����  861  ��
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1.2  �)&'�(�/�.���&'�
$&����	
(�'  1  -�����	
(�'  2  (�'����.���$�!&'�$�'�������  95 (�	
��	
��$12��������$�������&'��������  5 ���
1!���#�$(���
����
�������	
��  392  ��  ��$  784  ��

2. -.�
,���;�
����������9�  3  ,���  S�'
/�����
���3����$���������0$�����
-2�
!���������2��,���,�
;�
�����1�/�
��������9�  7  ,���  ��
��	  1)  120  ���
$�
2)  121-300  ��  3)  301-600  ��  4)  601-900  ��  5)  901-1,200  ��  6)  1,201-1,500  ��
7)  1,500  ��,�	���    (/�����
���3����$���������0$�����-2�
!���.  2534 : 70)  /��2��.,��$��
,���,�
;�
��������0$�����1���
2���������6��$��!).���������;�
�����1�,���(�'  1
�����9�������  32.10  -��,���(�'  2  �����9�������  47.10  -��,���(�'  3 - 7  �����9�������
20.79   ����������
��$,���(�'  3 - 7  ����������-���)&'����$/����1����/#�$��#�$�������
��
-.�

,���;�
����������9�  3  ,���  �&�

;�
�����,�����7�     $���������  1-120  ��
;�
�����,������
   $���������  121-300  ��
;�
�����,���12T�    $���������  300  ��,�	���

3.  /#�$;�
�����-����,���;�����/#�$����
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���,�
�)���4/��  2����$�!&'�$�'�,�
-..
(�/�.;��1!�/���/�$���/�(6�d-��Y�  -��2����$�!&'�$�'�,�
��3Z4���12���-��;��1!�/���
,�
/��:��4-$�-.����4�

10.  /���
��3Z4����  ;�������-��������2��#3R�),�
-..(�/�.  2���-��
(�����-������.��-��(�����;��1!����6������
/�
�'��/#� (least  squares  method) (�/��$  (������.
2545 : 116 -120)

 11.  )�$)4-..(�/�.-�����$&����1!�-..(�/�.������$/�$��01����/&'�/��
���/&'����$2$��(�
�3����/��4  -���������/��  /��2��.��������!�	����0$������:(�'  6
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��	�
���������.�������(���4�

1������7.��.��$,��$��$�(������������24��	�  �����������������������9�,�	������
��	
1.  ,�2��
/&�-����������������$2���(�����(����3  0�
������������/�����
�����

���0$�������
2���������6��$��!  �)&'�,����$���$$&�1������7.��.��$,��$�����
;�
��������
 X

2.  ������/0�������(�'1!���9���#�$�������
1����(�/�.-��,���#T�����.��2��
;�
������)&'����2$�� ��� ���� (�'����(�/�.

3.  ��������$,��/�.12��)��
)���.��������������(�'/�.-�������	
  ��
-�����
����������/�.;������������9��������������/�.��


4.  !�	-�
12�����������#�$�������
(��.���0#���/
�4  -����6���.-..(�/�.����(�'
���
$&�(��-..(�/�.  �)&'�12��������
��$���$��9����


5.  ���-../�.������$/�$��0(�
�3����/��4  ��(�/�.��.��#�$(���
-��
��#�$�������
  ��
��	

5.1 ���-../�.������$/�$��01����/&'�/��  ���/&'����$2$��(�
�3����/��4
-���������/��  (�	
  2  W.�. X ��  12  ,��  (�/�.��.��#�$(���
1!�-..(�/�.���	
(�' 1
��9���������!�	����0$������:(�'  6  ������  392  �� �)&'������&��,��/�.(�'�2$��/$-����.��$
,��/�.��9�W.�.12$��

5.2  ���-..(�/�.������$/�$��01����/&'�/��  ���/&'����$2$��(�
�3����/��4
-���������/��(�	
  2  W.�.  (�'�����&��-�����.��#
-���(�	
  2  W.�. X �� 10  ,��  ��(�/�.
��.��#�$(���
1!�-..(�/�.���	
(�'  2  ��9���������!�	����0$������:(�'  6  ������  400  ��
�)&'������&��,��/�.(�'�2$��/$-����.��$,��/�.��9�W.�.���


5.3  ���-../�.������$/�$��01����/&'�/��  ���/&'����$2$��(�
�3����/��4
-���������/��  S�'
��������������24,��/�.���,��  ���.��#
-�������&��$�-���1����	
(�'  2
��9�-..(�/�.-..�,�����. ������ 2  W.�. X ��  6  ,�� ��(�/�.��.��#�$�������
 ������
864  ��  �)&'�2��#3R�),�
-..(�/�.  ���$�(�'�
��
��$;��
/���
  ���$�!&'�$�'�,�
��3Z4�
���12���-��  -����3Z4�����
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���������10(���4�&��)5������6���

1�������������������	
��	  ��������(������������24,��$��;��1!�/0���  ��
��	
1. /0���)&	�k��  ���-��  ����W��'� ( x ) -�����$�.�'�
�.�$���k�� (S.D.)
2. ���$���
���  2�;��1!�/���,�
��(���4-��S��.��4  (;���(  ������)U��4  -��

/$�����d /��6#����!T4�. 2527 : 276 - 277)
3.  ���������-��  2�;��1!�/���,�
��(���4-��S��.��4   (;���(  ������)U��4  -��

/$�����d /��6#����!T4�. 2527 : 276 - 277)
4.  ���$�(�'�
��
��$��&	�2� ;��1!���!�����$/������
��2���
,��/�.-����,��������

�����
��$�#3����3�����(�'���2�����2�&��$�  ;��12�����!�'��!�T��9��������/�.  (/$��� R�((��6��.
2541 : 218 - 221)

5.  ���$�(�'�
��
��$;��
/���
,�
-..(�/�.  ;������/�.���$/������

��2���
��-�����,����.��-��(�	
W.�.  1!�/���/�$���/�(6�d����

���,�
�)���4/�� ()�
����4�
(������4�. 2540 : 118)

6.  ���$�!&'�$�'�,�
-..(�/�.;��1!�/���/�$���/�(6�d-��Y� (alpha  coefficient)
,�
����.�� (Cronbach) (����  /����  -����
�3�  /����. 2539 : 218 - 220)

7.  ���$�!&'�$�'�,�
��3Z4���12���-��  ;��1!�/���,�
/��:��4-$�-.����4�
(Rosnow, L. Ralph  and  Rosenthal,  Robert.  1991 : 51-54  citing  Walker  and  Lev, 1953)

8. ��3Z4������ ;����������-��������2��#3R�),�
-..(�/�.  2���-��(������
-������.,�����-��(�����;��1!���6������
/�
�'��/#� (�/��$  (������.  2545 : 116-120)
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�����������������
�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6
,��
-./�"0��1�/�'�����  ��
��	

�����	��������	�������� !� "	
�����
���������

��2%���!$�%&����������� (/ ��������-%�"����&�$3/��.%  ����
��	
n ��� 0'����������������)5��%���#������

k ��� 0'����3/�3�
��������
x ��� ����8%���
S.D. ��� ���������
�����#�<��
S.Emeas��� �����%����%������#�<�� �������
rxy ��� ���)�&�"�D"E��������D$�&����
�&������3/�����&�����	
8���
x ��� �&������3/�3�
���������#�%&8���
y ��� �&��������	
8���
rtt ��� ���)�&�"�D"E�����(�������3�
��������
R ��� �����(�������3�
��!H$��� �/�&���
r12 ��� �����������D$�&����
-./ �/�&�������� 1 �������� 2
r13 ��� �����������D$�&����
-./ �/�&�������� 1 �������� 3
r23 ��� �����������D$�&����
-./ �/�&�������� 2 �������� 3
r ��� �����������D$�8%����&����
-./ �/�&�����	
���
T ��� �&�����)�#"�
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���"���	
�����
���������

-./�"0��1�/����-%����"����&�$3/��.%#��%'����  ��
#��1)��	
1.  ��!N��3�
��������

1.1  ���������
#�
3�
��������
1.1.1  ���������
#�
#�����	���
1.1.2  ���������
#�
#��O��
��/�


1.2  �������
����%&�'���00'����3�
3/����
1.2.1  �������
����%&�'���00'����0�������������	
��� 1
1.2.2  �������
����%&�'���00'����0�������������	
��� 2
1.2.3  �������
����%&�'���00'����0�������������������!N��

1.3  �����(�������
1.3.1  �����(�������3�
��������
1.3.2  �����(�������3�
��!H$��� �/�&���

2.  ��!H$)�#" �%&�.������� (/��������

��	
�����
���������

1.  ��!N��3�
��������
1.1  ���������
#�
3�
��������

1.1.1  ���������
#�
#�����	���  -./�"0��1�/�'���������������������� ����
������� �����������������
�!"#���#�$  �%&����'�����   �/-./�(����(�2��
�!"#���#�$�
0'����  4  ��  -./�(����(�2��
�/��������-%�������� 0'���� 3 �� �"0��!����������
#�

#�����	���3�
��������������������� �����������  �����������������
�!"#���#�$�
�%&����'�����  O�� (/��!H$����"0��!������(����������%/�
����'���!1�/#/�
�����#�	
�#��
0.60 3�	�1)   -%����"0��!���������%/�
3�
8������ 1 ��������������������� ����
�'���������"���
�!"#���#�$  O������)%
)R2�������������!$1)�.��.)�������3/� 0
���  ���
�����(����������%/�
#�	
�#�  0.71 - 1.00  �%&8������ 2  ��������������������� ����
���
����"�  �'���������"���
�!"#���#�$  O������)%-%0��)R2�������������!$
1)�.�)�&O��N�������)�&O����2%���!$  �������(����������%/�
#�	
�#�  0.71 - 1.00
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(���%&����� �N��-��� 3)  -./�"0���'����)���)��
3/���� �3/���� (/N����%&����'���"����
1���.�#/�
#���'�������&3�
-./�(����(�2  �'� �/1�/��������8������ 1 0'����  12  3/�
�%&8������  2 0'���� 12  3/�

1.1.2 ���������
#�
#��O��
��/�
  O��#��0�����������%/�
�&����

�&������3/�����&�����	
8���  0����������������������� �����������  �������
����������
�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*���  6  8������ 1
������������� �����'���������"���
�!"#���#�$  O������)%
)R2�������������!$
1)�.��.)�������3/� 0
���  8������ 2  ������������� �����'���������"���
�!"#���#�$  O�����
�)%-%0��)R2�������������!$1)�.�)�&O��N�������)�&O����2%���!$  -%)���W��

#���
 4 X 5

#���
 4  ���������
#�
#��O��
��/�
3�
��������8������ 1  ������������� �����'�����
����"���
�!"#���#�$  O������)%
)R2�������������!$1)�.��.)�������3/� 0
���

3/� rxy
1
2
3
4
5
6

.90**

.93**

.94**

.88**

.96**

.96**
**  ������'���2��
��"#"����&���  .01

0��#���
 4 ��������������������� �����������  �����������������

�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6  8������ 1  �������������
 �����'���������"���
�!"#���#�$  O������)%
)R2�������������!$1)�.��.)�������3/� 0
���
)���W��� �&������3/�����&�����	
8���������������D$�������
������'���2��
��"#"����&���  .01
O����������)�&�"�D"E��������D$ #�	
�#�  .88   ��
  .96  ���
����������������������
#�

#��O��
��/�




58

#���
 5 ���������
#�
#��O��
��/�
3�
��������8������ 2  ������������� �����'�����
����"���
�!"#���#�$  O������)%-%0��)R2�������������!$  1)�.�)�&O��N���
����)�&O����2%���!$

3/� rxy
1
2
3
4
5
6

.83**

.91**

.90**

.90**

.92**

.91**
**  ������'���2��
��"#"����&���  .01

0��#���
 5 ��������������������� �����������  �����������������

�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*���  6  8������ 2  �������������
 �����'���������"���
�!"#���#�$  O������)%-%0��)R2�������������!$  1)�.�)�&O��
N�������)�&O����2%���!$  )���W��� �&������3/�����&�����	
8���������������D$���
����
������'���2��
��"#"����&���  .01 O����������)�&�"�D"E��������D$ #�	
�#�  0.83  ��
  .92
���
����������������������
#�
#��O��
��/�


1.2  �������
����%&�'���00'����3�
3/����
1.2.1  �����������	
��� 1
0�������������	
��� 1 -./�"0��1�/�"����&�$���������
����%&�'���00'����

1�/���
��	
�������
����%&�'���00'����3�
��������������������� �����������

�����������������
�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*���  6
0'����  2  8���  8������  1  0'����  12  3/�  �%&8������ 2 0'���� 12  3/�  ,��
-�������"0��!�
�%&��/13�%/����������%�����%�
0'����  392  ���%/��'��&������"����&�$����������
���
�%&�'���00'���� O��0&�"0��!�����������
���#/�
�����#�	
�#�  0.20 X 0.80   �%&����'���00'����
#/�
�����#�	
�#�  0.20  3�	�1)  -%)���\��
#���
  6 - 7
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#���
 6  �������
����%&�'���00'����3�
��������������������� �����������  �������
    ����������
�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6  8������ 1
    ������������� �����'���������"���
�!"#���#�$  O������)%
)R2�� �����������!$

1)�.��.)�������3/� 0
���  0�������������	
��� 1

3/� �������
��� �'���00'���� -%����"0��!�

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

0.82
0.77
0.82
0.68
0.70
0.66
0.41
0.56
0.68
0.64
0.61
0.53

0.55
0.63
0.64
0.69
0.81
0.75
0.64
0.87
0.96
0.89
0.84
0.75

1��-�����!H$�
-�����!H$�

1��-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�

0��#���
 6  ��������������������� ����������� �����������������

�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6  8������  1  �������������
 �����'���������"���
�!"#���#�$  O������)%
)R2�������������!$1)�.��.)������
�3/� 0
���  0'����  12  3/�  ������������
���#�	
�#�  0.41 X 0.82 ,��
-�����!H$  10  3/� �%&���
�'���00'����#�	
�#�  0.55 - 0.96  ,��
-�����!H$  10  3/�  3/����1��-�����!H$���3/����  1 �%& 3
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#���
 7  �������
����%&�'���00'����3�
��������������������� �����������  �������
    ����������
�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6  8������  2
    ������������� �����'���������"���
�!"#���#�$  O������)%-%0��)R2������

�������!$1)�.�)�&O��N�������)�&O����2%���!$  0�������������	
��� 1

3/� �������
��� �'���00'���� -%����"0��!�

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

0.75
0.71
0.76
0.60
0.67
0.68
0.61
0.55
0.57
0.52
0.66
0.53

0.46
0.47
0.45
0.28
0.53
0.52
0.42
0.54
0.48
0.49
0.53
0.59

-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�

0��#���
 7  ��������������������� �����������  �����������������

�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6  8������  2  �������������
 �����'���������"���
�!"#���#�$  O������)%-%0��)R2�������������!$1)�.�)�&O��
N�������)�&O����2%���!$  0'����  12  3/�  ������������
���#�	
�#�  0.52 - 0.76 �%&�����
�'���00'����#�	
�#�  0.28 X 0.59  ,��
-�����!H$���3/�

�������%����%&)���)��
��/133/����������'�1)��������	
���  2  -%����"����&�$3/�
���0�������������	
���  1 -./�"0��1�/�'����)���)��
3/������
3/��%&����%���3/����O��
�"0��!�����������
���#/�
�����#�	
�#�  0.20 X 0.80  �%&����'���00'����#/�
�����#�	
�#�  0.20
3�	�1) -./�"0���'��������%���3/�������������������
����%&����'���00'�����.
#��%'���� ��#�%&
���	���3�
����������	
  2  8��� ] %& 10  3/�  �%/�������3/�����������%���1�/�'�1)



61

��������	
���  2  ��0'����3/���� ���������������������� �����������  �������
����������
�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6  ��
��	

8������ 1  ���������������������������������� �����'�����
����"���
�!"#���#�$  O������)%
)R2�������������!$1)�.��.)�������3/� 0
���
0'����  10  3/� ���  3/����  2 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 , 11 �%& 12

8������ 2  ��������������������� �����'���������"���

�!"#���#�$  O������)%-%0��)R2�������������!$1)�.�)�&O��N�������)�&O��
��2%���!$  0'����  10  3/� ��� 3/����  2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10  �%&  12

1.2.2  �����������	
��� 2
0�������������	
��� 2 -./�"0��1�/�"����&�$�������
����%&�'���00'����

1�/���
��	
�������
����%&�'���00'����3�
��������������������� �����������

�����������������
�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6  0'����
2  8���  8������  1  0'����  10 3/�  �%&8������  2  0'����  10 3/�  ,��
-�������"0��!��%&��/13
�%/����������%�����%�
0'����  400  �� �%/��'��&������"����&�$���������
����%&�'���0
0'���� O��0&�"0��!�����������
���#/�
�����#�	
�#�  0.20 X 0.80  �%&����'���00'����#/�
�����
#�	
�#�  0.20  3�	�1)  -%)���\��
#���
  8 - 9
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#���
 8  �������
����%&�'���00'����3�
��������������������� �����������  �������
    ����������
�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6  8������ 1
    ������������� �����'���������"���
�!"#���#�$  O������)%
)R2�������������!$

1)�.��.)�������3/� 0
���  0�������������	
��� 2

3/� �������
��� �'���00'���� -%����"0��!�

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0.62
0.59
0.59
0.59
0.44
0.49
0.55
0.52
0.52
0.52

0.59
0.66
0.72
0.76
0.77
0.74
0.89
0.87
0.91
0.94

-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�

0��#���
 8  ��������������������� �����������  �����������������

�!"#���#�$�%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6  8������  1  �������������
 �����'���������"���
�!"#���#�$  O������)%
)R2�������������!$1)�.��.)������
�3/� 0
���  0'���� 10 3/�  ������������
���#�	
�#�  0.44 X 0.62  �%&������'���00'����#�	
�#��
0.59 - 0 .94  ,��
-�����!H$���3/�
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#���
 9  �������
����%&�'���00'����3�
��������������������� �����������  �������
    ����������
�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6  8������ 2
    ������������� �����'���������"���
�!"#���#�$  O������)%-%0���������!$

����)R2��1)�.�)�&O��N�������)�&O����2%���!$  0�������������	
���  2

3/� �������
��� �'���00'���� -%����"0��!�

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0.79
0.66
0.76
0.75
0.77
0.73
0.65
0.63
0.60
0.61

0.45
0.31
0.29
0.54
0.46
0.51
0.62
0.45
0.57
0.56

-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�

0��#���
 9 ��������������������� �����������  �����������������

�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6  8������  2  �������������
 �����'���������"���
�!"#���#�$  O������)%-%0��)R2�������������!$1)�.�)�&O��
N�������)�&O����2%���!$  0'���� 10 3/�  ������������
���#�	
�#�  0.60 - 0.79  �%&�����
�'���00'����#�	
�#�  0.29 X 0.62  ,��
-�����!H$���3/�

�������%����%&)���)��
��/133/����������'�1)���������!N��  -%����"����&�$�
3/����0�������������	
��� 2  -./�"0��1�/�'����)���)��
3/������
3/��%&����%���3/����O��
�"0��!�����������
���#/�
�����#�	
�#�  0.20 X 0.80 �%&����'���00'����#/�
�����#�	
�#�  0.20
3�	�1)  -./�"0���'��������%���3/�������������������
����%&����'���00'�����.
#��%'���� ��#��
%&���	���3�
����������	
  2  8��� ]  %&  6  3/�  �%/�������3/�����������%���1�/�'�1)
���������!N��   ��0'����3/���� ���������������������� �����������  �������
����������
�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6  ��
��	
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8������ 1  ��������������������� �����'���������"�
��
�!"#���#�$  O������)%
)R2�������������!$1)�.��.)�������3/� 0
���  0'����  6  3/�
���  3/����  1 , 2 , 4 , 6 , 7  �%& 10

8������ 2  ���������������������������������� �����'�����
����"���
�!"#���#�$  O������)%-%0��)R2�������������!$1)�.�)�&O��N�������
)�&O����2%���!$  0'����  6  3/�  ��� 3/����  2 , 4 , 7 , 8 , 9  �%&  10

1.2.3  �����������������!N��
0�������������������!N��  -./�"0��1�/�"����&�$�������
����%&�'���0

0'����  1�/��
��	
�������
����%&�'���00'�������3/�3�
��������  -./�"0��1�/�'����

������������������ �����������  �����������������
�!"#���#�$  �%&����'�����
�'�������������(�	�)�&�������)*���  6  8������  1  0'����  6 3/�  �%&8������  2  0'����  6  3/�  ���
����%���1�/�%&)���)��
0�������������	
���  2  �'�1)���������%���#������
 0'����  864  ��
�%/��'��&������"����&�$���������
����%&�'���00'����  O��0&�"0��!�����������
���#/�

������#�	
�#�  0.20 X 0.80  �%&����'���00'����#/�
�����#�	
�#�  0.20  3�	�1)  -%)���\��
#���
  10 - 11

#���
 10 �������
����%&�'���00'����3�
��������������������� �����������  �������
    ����������
�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6  8������ 1
    ������������� �����'���������"���
�!"#���#�$  O������)%
)R2�� �����������!$

1)�.��.)�������3/� 0
���  0�������������������!N��

3/� �������
��� �'���00'���� -%����"0��!�

1
2
3
4
5
6

0.63
0.56
0.61
0.49
0.49
0.51

0.61
0.72
0.70
0.61
0.93
0.94

-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
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0��#���
 10  ��������������������� �����������  �����������������

�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*���  6  8������  1  �������������
 �����'���������"���
�!"#���#�$  O������)%
)R2�������������!$1)�.��.)������
�3/� 0
���  0'����  6  3/�  ������������
���#�	
�#�� 0.49 X 0.63 �%&������'���00'����#�	
�#��
0.61 - 0 .94   ,��
-�����!H$���3/�

#���
 11 �������
����%&�'���00'����3�
��������������������� �����������  �������
    ����������
�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6  8������ 2
    ������������� �����'���������"���
�!"#���#�$  O������)%-%0��)R2������

�������!$1)�.�)�&O��N�������)�&O����2%���!$  0�������������������!N��

3/� �������
��� �'���00'���� -%����"0��!�

1
2
3
4
5
6

0.66
0.72
0.70
0.69
0.67
0.65

0.37
0.53
0.50
0.45
0.54
0.55

-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�
-�����!H$�

0��#���
 11  ��������������������� �����������  ���������������
��
�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6  8������  2  �������
������ �����'���������"���
�!"#���#�$  O������)%-%0��)R2�������������!$
1)�.�)�&O��N�������)�&O����2%���!$  0'����  6 3/�  ������������
���#�	
�#�  0.65 - 0.72
�%&������'���00'����#�	
�#�  0.37 X 0.55  ,��
-�����!H$���3/�

1.3  �����(�������
1.3.1  �����(�������3�
��������
0������'�����������	
  2  8���  ���������%���#������
  0'����  864  ��

-%)���\��
#���
  12
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#���
 12 �����(�������3�
��������������������� �����������  �����������������

    �!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*���  6  0'���� 2 8���

�������� k �&����#_� x S.D. S.E.meas rtt

8������ 1  ������������� ����
�'���������"���
�!"#���#�$�
O������)%
)R2�� �����������!$�
1)�.��.)�������3/� 0
���

6 24 13.20 9.19 0.44 0.97

8������ 2  ������������� ����
�'���������"���
�!"#���#�$  O��
����)%-%0��)R2�������������!$�
1)�.�)�&O��N�������)�&O��
��2%���!$�

6 24 16.41 6.40 0.31 0.95

0��#���
 12 ���������������������������������� �����������  �������
����������
�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6   8������ 1
������������� �����'���������"���
�!"#���#�$  O������)%
)R2�������������!$�
1)�.��.)�������3/� 0
���  0'����  6  3/�  �&����#_�  24  �&��� ������8%���������� 13.20 ����
�����
�����#�<��������� 9.19 �%&��������%����%������#�<��������� 0.44 �%&���������
�(��������������  0.97  8������  2  �������������������������� �����'���������"���

�!"#���#�$  O������)%-%0��)R2�������������!$  1)�.�)�&O��N�������)�&O����2%���!$
0'����  6  3/� �&����#_�  24  �&���  ������8%����������  16.41  ���������
�����#�<���������  6.40
�%&��������%����%������#�<���������  0.31  �%&����������(��������������  0.95

1.3.2  �����(�������3�
��!H$��� �/�&���
#��0�����������(�������3�
��!H$��� �/�&����������� O��������&���

�3���#��3�
�%���#������
0'����  50  ��  �� �/�������#��0�'�#��0'����  3  �� �%/���
��������(�������3�
��!H$��� �/�&��� �'���!O�� (/�.#�3�
��)*��$���-�����$  -%)���\
��
#���
 13
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#���
 13  �����(�������3�
��!H$��� �/�&���3�
��������������������� �����������
    �����������������
�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*��� 6
    0'����  2  8���

�������� r12 r13 r23 r R
8������ 1  ������������� �����'���������"���

�!"#���#�$  O������)%
)R2�� �����������!$1)
�.��.)�������3/� 0
���

0.83** 0.80** 0.85** 0.83 0.94

8������ 2  ������������� �����'���������"���

�!"#���#�$  O������)%-%0��)R2����������
���!$  1)�.�)�&O��N�������)�&O����2%���!$

0.90** 0.91** 0.91** 0.91 0.97

**  ������'���2��
��"#"����&��� .01

0��#���
 13  �����(�������3�
��!H$��� �/�&���3�
��������8������ 1  �����
�������  0.94   ��������8������  2  ������������  0.97   �%&������'���2��
��"#"����&���  .01
���)1�/�����!H$��� �/�&���3�
���������������(������� �������'�1) (/#��0 �/�&���1�/

2.  ��!H$)�#" �%&�.������� (/��������
2.1  ��!H$�)�#"3�
��������0��������������!N��  -%)���\��
#���
 14 - 15
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#���
 14  ��!H$)�#"3�
��������8������ 1  ������������� �����'���������"���

�!"#���#�$  O������)%
)R2�������������!$1)�.��.)�������3/� 0
���

�&����"� �&��� T )�#"� �&����"� �&��� T )�#"� �&����"� �&��� T )�#"�
24
23
22
21
20
19
18
17
16

64
63
62
60
59
57
56
55
53

15
14
13
12
11
10
9
8

52
50
49
48
46
45
43
42

7
6
5
4
3
2
1
0

41
39
38
36
35
34
32
31

0��#���
 14  �������!H$)�#"3�
��������8������ 1  ������������� ����
�'���������"���
�!"#���#�$  O������)%
)R2�������������!$1)�.��.)�������3/� 0
���
���&����"�#�	
�#�  0  ��
  24  �&��� T #�	
�#�� T31  ��
  T64
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#���
 15 ��!H$)�#"3�
��������8������ 2  ������������� �����'���������"���

�!"#���#�$  O������)%-%0��)R2�������������!$1)�.�)�&O��N�������)�&O��
��2%���!$

�&����"� �&��� T )�#"� �&����"� �&��� T )�#"� �&����"� �&��� T )�#"�
24
23
22
21
20
19
18
17
16

63
61
60
57
55
54
52
50
48

15
14
13
12
11
10
9
8

46
45
43
41
39
37
36
34

7
6
5
4
3
2
1
0

32
30
28
27
25
23
21
19

0��#���
 15  ��!H$)�#"3�
��������8������ 2  ������������� �����'�����
����"���
�!"#���#�$  O������)%-%0��)R2�������������!$1)�.�)�&O��N�������
)�&O����2%���!$  ���&����"�#�	
�#�  0  ��
  24  �&���  T  #�	
�#�  T19  ��
 T63
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2.2  �.������� (/��������������������� �����������  �����������������

�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*���  6

-./�"0��1�/�'���"������/�
�.������� (/��������������������� �����������  
�����������������
�!"#���#�$  �%&����'�����  �'�������������(�	�)�&�������)*���  6  �'�����
 (/�)5������
 �����'���"�������  )�&����/��

2.2.1  ��������
2.2.2  �������
����
2.2.3  O��
��/�
3�
��������
2.2.4  ����������������
2.2.5  �"D��'���"�������
2.2.6  ���#��0 �/�&���
2.2.7  ��!H$)�#"3�
��������
2.2.8  ��!H$���#���"�
(���%&�������
)���W �N��-��� �)



�����  5

����	  
����  	������� �����	�
�	���

����������	�
������	��  ���	������	���������
���
���������	����������
��������
�� ��!���"#$���$�%  �&'���	(���	�  �(� ���	�����!	)��	��'��������*���  6
,�!�	
���	����������	�
����'�����
!��!-�  �.#���!/&  �&'0����	��	'  ��$-�1�	��

����	

�������������	����� �!��������

��������	���������
���
���������	����������  ��������
�� ��!��
�"#$���$�%�  �&'���	(���	�  �(� ���	�����!	)��	��'��������*���  6  �	��'��2	$-�1�	��

1.  ��5".��0���������
2.  ������"7%��$# (norms) �&'�?-�������)���������

��"���

��')�������)��	����������	�
������	��  ���		�����!	)��	��'��������*��� 6  �*��������
2545  0�,����!	������(�	���	�����'�������B� 
��	�����C�����)  B(�	
		�����!	
��� ��  21,018  �	

�����#$�	����

�&5-�$�
�!-�����)��	����������	�
������	��  ���		�����!	)��	��'��������*���  6  �*���
�����  2545  0�,����!	������(�	���	�����'�������B� 
��	�����C�����)  B(�	
	  864   �	
,�!�)�
#C�����5-��!-�-�!  (sample  random  sampling)
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���%�	��%	���&$'��

���������������	��	������������	��  ���	��������
���
���������	����������
��������
�� ��!���"#$���$�%  B(�	
	  2  O���  ���

O������ 1  ��������
���
���������	���	(���	��	
�#����"#$���$�%,�!���
��&�PQ � ������	���"%1��?-�?��������0���B-�!  ,�!��������&�PQ � ������	���"%���
�(� 	�,�!��������/	.��  �/	.?�#  $���   ������R1���

O������ 2  ��������
���
���������	���	(���	��	
�#����"#$���$�%,�!
�����&/&B���PQ � ������	���"%1��?-��',!�.��� �����',!���Q&���"%  ,�!���������
��!&'���!�0��PQ � ������	���"%
-��(� 	��'1�  ������	10�'1�  �&'$����������'1�
�������C#��!�
�������	C%0��PQ � ������	���"%����(� 	�� �  ,�!����)�.��� ���
��Q&���"%���"#$���$�%����
�������	C%1���

��(�)*����������+���������	�,�

�����2��
��
�0���?&���(����
#����' %	��	  /?�
#B�!1���(��	#	������	0��	$�	  ��	��
1.  0� 	�����	'	(�/?�
#B�!B��� �
#�!�&�!����#"  ��/?��(�	
!����(�	���	�����'��

�����B� 
��	�����C�����)  �����0��
���-
�����	�����2��
��
�0���?&B��,����!	$-� S
2.  $#�$-����	���������)����	�&5-�$�
�!-��	���������&'0��	5Q�$/?���# ��

,����!	�����	�� ��! 
�	 �
&� ���B'1������
3.  B���$��!�0������ ����!�����B(�	
		�����!	�������$-&'����  
��/	���

�(��	#	������,�!/?�
#B�!���	/?��(��	#	��������
4.  )���B� �	�����!	�&5-�$�
�!-�����
�$�5��'��%  �&'
#C�$�����������-�	���

B'&����(���������  ������ �1��/&$�$���
�����	B�#
5.  	(���������
���
�����������"#$���$�%  1����������&5-���&��&'

�&5-�$�
�!-�  ��	��
5.1 	(���������
���
���������	����������  ��������
�� ��!���"#$���$�%

�&'���	(���	�  ���  2  O��� S &'  12  0��  ������������ 1  U�����		�����!	)��	��'�������
�*���� 6 B(�	
	  392  �	 ���������&���0��������� ��'���&'�
��
�0��������	O���� �-�
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5.2  	(���������
���
���������	����������  ��������
�� ��!���"#$���$�%
�&'���	(���	����  2  O���  �������&����&'������5�&�
��� 2 O��� S  &' 10 0��  1���������
�&5-���&��)���������������� 2  ���		�����!	)��	��'��������*���  6  B(�	
	  400  �	 ���������&���
0��������� ��'���&'�
��
�0��������	O���B�#

5.3  	(���������
���
���������	����������  ��������
�� ��!��
�"#$���$�%  �&'���	(���	�  U��/-�	���
#����' %0�������!0��  ������5�&'����&�����
�&�
�	�������  2  ���	������������0�!	$�� B(�	
	 2  O��� S  &'  6  0�� 1���������
�&5-�$�
�!-� B(�	
	  864  �	  ����� ��5".��0���������  �
������!$�$��,������
�
���)������	0���"7%���� ��'�		  �&'��"7%��$#�


����

/&����������	�
������	��  ��5�/&1����	��
1.  �5".��0���������
1.1  �
������!$�0���������

1.1.1  �
������!$�$���	��� � ,�!/?��)��!
)�Q���	/?�$�
B���
-��$-&'0���(����
������
���W$#�������	$-� S $�$���5"&���"'���$�����
�� ���1�-  ,�!	(�/&�'�		���1���
B��/?��)��!
)�Q1��(�	
"�-���)	��
������&��  ���-�$���$-  0.71  ��  1.00  �5�0��

1.1.2  �
������!$�$��,������0���������  ,�!$�
B����
������&��
�' 
-��'�		��!0������'�		���O�����
!�����'�#�C#X� �����	C%�!-�-�!0����!�%��	
U���'�		��!0������'�		���O���0������������
�������	C%��	�!-���	�!�(���Q��
��#$#����'���  .01  �5�0��  �&'���-������'�#�C#X� �����	C%$���$-  .83  ��  .96

1.2 �
��!��-�!�&'�(�	�BB(��	�0���������
1.2.1  B����������������� 1  ��
-���������
���
���������	����������

��������
�� ��!���"#$���$�%  �&'���	(���	�  �(� ���	�����!	)��	��'��������*���  6
O������ 1 
���
���������	���	(���	��	
�#����"#$���$�%  ,�!�����&�PQ � ������	���"%
1��?-�?��������0���B-�!  B(�	
	 12  0��  ���-��(�	�BB(��	�$���$-  0.55  ��  0.96  ���-��
��!��-�!
$���$-  0.41  ��  0.82  O������  2 
���
���������	���	(���	��	
�#����"#$���$�%�,�!���
��&/&B���PQ � ������	���"%  1��?-��',!�.��� �����',!���Q&���"%  B(�	
	  12  0��
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���-��(�	�BB(��	�$���$-  0.28  ��  0.59  ���-��
��!��-�!$���$-  0.52  ��  0.76  /?�
#B�!B��(����
����&����&'������5� �-1�������������  2  O��� S  &'  10  0�������	(�1������������� 2

1.2.2  B�����������������  2  ��
-���������
���
���������	����������
��������
�� ��!���"#$���$�%  �&'���	(���	�  �(� ���	�����!	)��	��'��������*���  6
O������ 1 
���
���������	���	(���	��	
�#����"#$���$�%  ,�!�����&�PQ � ������	���"%
1��?-�?��������0���B-�!  B(�	
	  10  0�� ���-��(�	�BB(��	�$���$- 0.59   ��  0.94   ���-��
��!��-�!
$���$-  0.44  ��  0.62    O������  2 
���
���������	���	(���	��	
�#����"#$���$�%�,�!
�����&/&B���PQ � ������	���"%1��?-��',!�.��� �����',!���Q&���"% B(�	
	  10  0�� ���
�-��(�	�BB(��	�$���$-  0.29  ��  0.62  ���-��
��!��-�!$���$-  0.60  ��  0.69  /?�
#B�!B��(�������
�&���0�����������-��
��!��-�!�&'�-��(�	�BB(��	��?$��&(����&��  O���&'  6 0��  �&'
������5�(�����	0������ ��?�$���&'	(�1����������� ��5".��

1.2.3  B��������������� ��5".��  ��
-���������
���
���������	
����������  ��������
�� ��!���"#$���$�%  �&'���	(���	�  �(� ���	�����!	)��	��'�������
�*���  6  O������ 1  
���
���������	���	(���	��	
�#����"#$���$�%  ,�!�����&�PQ �
 ������	���"%1��?-�?��������0���B-�!  B(�	
	  6  0��  ���-��(�	�BB(��	�$���$-  0.61  ��  0.94
���-��
��!��-�!$���$-�  0.49  ��  0.63  O������  2  
���
���������	���	(���	��	
�#���
�"#$���$�%  ,�!�����&/&B���PQ � ������	���"%  1��?-��',!�.��� �����',!�
��Q&���"%  B(�	
	  6 0��  ���-��(�	�BB(��	�$���$- 0.37 ��  0.55  ���-��
��!��-�!$���$-  0.65
��  0.72

1.3  �
���)������	
1.3.1  �
���)������	0��������� �,�!�)��?$������'�#�C#X��&R� (α-coefficient)

/&���
#����' %  ��	�� ��������O������  1  
���
���������	���	(���	��	
�#���
�"#$���$�%,�!�����&�PQ � ������	���"%1��?-�?��������0���B-�!  ���-��
���)������	
��-����  0.97  ��������O������ 2  
���
���������	���	(���	��	
�#����"#$���$�%�
,�!�����&/&B���PQ � ������	���"%1��?-��',!�.��� �����',!���Q&���"%  ���-�
�
���)������	��-���� 0.95

1.3.2  �
���)������	0���"7%���� ��'�		  ��������O������ 1 ���-��
��
�)������	��-����  0.94  ��������O������ 2  ���-��
���)������	��-���� 0.97
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2.  ��"7%��$#�&'�?-�������)���������  /?�
#B�!������"7%��$#  ,�!	(��'�		B��
��� ��5".����������  ����&���	�'�		����$#  �&�
����0!�!�'�		����$#,�!�)�
#C��
�(�&���$�(��5�  /&����]��	��

2.1  ��"7%��$#0���������
2.1.1  O������ 1  
���
���������	���	(���	��	
�#����"#$���$�%  ,�!���

��&�PQ � ������	���"%1��?-�?��������0���B-�!  ���'�		�#�$���$-  0 - 24  �&'�'�		  T  ��$#�
�!?-�' 
-�  T31  �� T64

2.1.2  O������ 2  
���
���������	���	(���	��	
�#����"#$���$�%  ,�!
�����&/&B���PQ � ������	���"%  1��?-��',!�.��� �����',!���Q&���"% ���'�		�#�$���$-
0 - 24  �&'�'�		  T  ��$#�  �!?-�' 
-�  T19   ��  T63

2.2  �?-�������)���������
/?�
#B�!1���(��	#	��������?-�������)���������
���
���������	����������

��������
�� ��!���"#$���$�%  �&'���	(���	�  �(� ����)����	�	
���	����(��	#	������
�����B'1����������!&'���!�0���������  ������)-
!�	���	(���������1��)�1�����&5

�$�5��'��%$���
��$�����  U���?-�������)�����������'�����
!  �
�� ��!  �
���5- ��!
,������0���������  ������	���������   
#C��(��	#	������   ��"7%���� ��'�		
��"7%��$#0���������    �&'��"7%���$���#	

	�������

����������	�
������	��  ��B5��5- ��!�����$��������	���������
���
���������	
����������  ��������
�� ��!���"#$���$�%  �&'���	(���	�  �(� ���	�����!	)��	��'�������
�*���  6  U���.#���!/&����������	�
��1����	��

1.  �5".��0���������
1.1  �
������!$�0���������

1.1.1  �
������!$�$���	��� � ,�!/?��)��!
)�Q���	/?�$�
B������-���)	��
��
����&��$���$-  0.71  ��  1.00  ���� �� 2	
-���������
���
���������	����������  �������
�
�� ��!���"#$���$�%  �&'���	(���	�  �(� ���	�����!	)��	��'��������*��� 6  ���  2  O����������
0��	���	$�
��	&���"'0��W$#�����
���������	����������  ��������
�� ��!���"#$���$�%
�&'���	(���	�  ���
������!$�$���	��� �  ����&�����  �
��$	%  �
���$	%  (2540 : 117)
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U���&-�

-������)	��
������&������(�	
"1�����-�$���$-  0.50  0��	1�  ���
-�0���(����	��	���	
$�
��	&���"'0��&5-��W$#����	��	

1.1.2  �
������!$�$��,������0���������  ,�!$�
B����
��
����&���' 
-��'�		��!0������'�		���O��� ��
!�����'�#�C#X� �����	C%�!-�-�!0�
���!�%��	 U���'�		��!0������'�		���O���0������������
�������	C%��	�!-���	�!�(���Q
����#$#����'���  .01 �5�0�� �&'���-������'�#�C#X� �����	C%$���$-  .83 ��  .96  U���&-�
1��
-�
���������������0��	���
������!$�$��,����������)������1���

1.2  �
��!��-�!�&'�(�	�BB(��	�0���������
1.2.1  B����������������� 1  ��
-���������
���
���������	����������

��������
�� ��!���"#$���$�%  �&'���	(���	�  �(� ���	�����!	)��	��'��������*���  6 O������ 1

���
���������	���	(���	��	
�#����"#$���$�%  ,�!�����&�PQ � ������	���"%
1��?-�?��������0���B-�!  B(�	
	 12 0��  ���-��(�	�BB(��	�$���$-  0.55  ��  0.96  ���-��
��!��-�!
$���$-  0.41  ��  0.82  O������  2  
���
���������	���	(���	��	
�#����"#$���$�% ,�!���
��&/&B���PQ � ������	���"%1��?-��',!�.��� �����',!���Q&���"%  B(�	
	  12  0��
����-��(�	�BB(��	�$���$-  0.28  ��  0.59  ����-��
��!��-�!$���$- 0.52  ��  0.76  B����������
O������ 1 ���-��
��!��-�!��0���?��#	1�  ���
-�0�����0��	��	-�!  �$-0������-
	� Q-���-�
�
��!��-�!�!?-�	��"7%  ��� $5����(�� �0�������0��-�!��#	1���BB'�	������B�����	0����� S
	�����!	!����
&��	����#�  ��������O������ 2 ���-��
��!��-�!�-
	� Q-�!?-�	��"7%  �$-���
��0��������-��
��!��-�!�?���	����BB'�	�����B�����	0����� S  	�����!	!����
&��	����#�
����&������	
#B�!0�1$���%  �B	���  (2530 : 86)  �����
-�  ����������$	�!��'!5�$%�
�����
���
���������	�������PQ ����"#$���$�%  ��B(�	
	0�����B'���-��
��!��-�!$�(��
-�
�������������B(�	
	0��	��!

1.2.2  B�����������������  2  ��
-���������
���
���������	����������
��������
�� ��!���"#$���$�%  �&'���	(���	�  �(� ���	�����!	)��	��'��������*���  6
O������ 1 
���
���������	���	(���	��	
�#����"#$���$�%  ,�!�����&�PQ � ���
���	���"%1��?-�?��������0���B-�!  B(�	
	 10  0��  ���-��(�	�BB(��	�$���$- 0.59   ��  0.94   ���
�-��
��!��-�!$���$-   0.44  ��  0.62    O������  2  
���
���������	���	(���	��	
�#���
�"#$���$�%,�!�����&/&B���PQ � ������	���"%1��?-��',!�.��� �����',!�
��Q&���"%  B(�	
	  10 0��  ���-��(�	�BB(��	�$���$-  0.29  ��  0.62  ���-��
��!��-�!$���$-�
0.60  ��  0.79   �����������  2  O���  �-��
��!��-�!0�0�����0����� S  ���-��
��
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!��-�!�?  �	���B��0����� S 	�����!	���
&��	����#� B��(�� �	�����!	��-�&'�-�	�(�0�����
1����� S  ��	  �����������  2  O������-��!?-�	��"7%����(� 	�  ���	���	���B��0�����1��/-�	���
����&������&�
B�����������	�������  1

1.2.3  B��������������� ��5".��  ��
-���������
���
���������	
����������  ��������
�� ��!���"#$���$�%  �&'���	(���	�  �(� ���	�����!	)��	��'�������
�*����  6 O������ 1 
���
���������	���	(���	��	
�#����"#$���$�%  ,�!�����&�PQ � ���
���	���"%1��?-�?��������0���B-�!  B(�	
	  6  0��  ���-��(�	�BB(��	�$���$-  0.61  ��  0.94  ���
�-��
��!��-�!$���$-  0.49  ��  0.63  O������  2  
���
���������	���	(���	��	
�#���
�"#$���$�%  ,�!�����&/&B���PQ � ������	���"%1��?-��',!�.��� �����',!���Q&���"%
B(�	
	  6 0�� ���-��(�	�BB(��	�$���$-  0.37  ��  0.55 ���-��
��!��-�!$���$-  0.65  ��  0.72
����&�����  &�
	  ��!!�  �&'���"�  ��!!�   (2539 : 184)  U���&-�
1
�
-�  �-��
��!��-�!
0�0������
��!?-�	��"7%  0.20 - 0.80  �&'����&�����  ��	��  .���#!C	�  (2541 : 201)
����&-�
1
�
-�  �-��(�	�BB(��	�0�0������
����-�$���$-  0.20  0��	1�  	��B��	��!����-��
��!��-�!
�&'�-��(�	�BB(��	���&����!�����������
����'�
	�������PQ �,B�!%�"#$���$�%  0�
���
-�  C	'��	#)!%��5& (2539 : �����!-�)  U���
��!��-�!0�0��������-�$���$-  0.31 - 0.71
�&' �-��(�	�BB(��	�0�0��������-�$���$-  0.31-0.88  �&-�
1��
-� ���������������0��	
�������)�
���
���������	����������  ��������
�� ��!���"#$���$�%  �&'���	(���	�
0�	�����!	�'���)��	��'��������*��� 6 1���

1.3  �
���)������	
1.3.1  �
���)������	0���������   �,�!�)��?$������'�#�C#X��&R�  /&���


#����' %  ��	�� ��������O������ 1  
���
���������	���	(���	��	
�#����"#$���$�%
,�!�����&�PQ � ������	���"%1��?-�?��������0���B-�!  ���-��
���)������	��-����  0.97 ��������
O������ 2  
���
���������	���	(���	��	
�#����"#$���$�%  ,�!�����&/&B���PQ � ���
���	���"%1��?-��',!�.��� �����',!���Q&���"%   ���-��
���)������	��-����  0.95  ����&��
���   &�
	  ��!!� �&'���"�  ��!!�  (2539 : 209)  U���&-�

-��
���)������	0����������
����-�
����
-�  0.70  B�B'���	������������)������	1��  	��B��	��!����-��
���)������	��&����!������
�����
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	$�%(	%��	#   ��#"��&�����04�����-
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����-(�3�����04�����-
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%�� 	"�����%-� 	�� �)	#����",�����
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�$����#�����2�����6�����#"��&�����04�����-
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����# 16  &�-�0�����	&��,	#)	#�

�&�	
��&����������������$�%��	�����&��#�����������
8&����2�#2;1"�"��	���������?2�+.�+2�

�0 %),���#.�

�����)	#*+,%-0 �-�1 (���0 )),	�	

),	�0 ���������

1 2 3 4 5 6 7
IOC

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1.1
1.2
2.1
2.2
3.1
3.2
4.1
4.2
5.1
5.2
6.1
6.2
7.1
7.2
8.1
8.2
9.1
9.2
10.1
10.2
11.1
11.2

+1
+1
+1
+1
+1
+1
0
0
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
0
0
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.71
0.71
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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����# 16 (�.	)

�����)	#*+,%-0 �-�1 (���0 )),	�	

),	�0 ���������

1 2 3 4 5 6 7
IOC

12

%��I����
�",�����

12.1
12.2

+1
+1

0

+1
+1

+1

+1
+1

+1

+1
+1

+1

+1
+1

+1

+1
+1

+1

+1
+1

0

1.00
1.00

0.71
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����#  17  &�-�0�����	&��,	#)	#�

�&�	
��&����������������$�%��	�����&��#����������
8&����2�*����2;1"�"��	���������?2�+.2��8�(���"��	2��8���1������

�����)	#*+,%-0 �-�1 (���0 )),	�	

),	�0 ���������

1 2 3 4 5 6 7
IOC

1

2

3

4

5

6

7

8

1.1
1.2
1.3
2.1
2.2
2.3
3.1
3.2
3.3
4.1
4.2
4.3
5.1
5.2
5.3
6.1
6.2
6.3
7.1
7.2
7.3
8.1
8.2

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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����# 17 (�.	)

�����)	#*+,%-0 �-�1 (���0 )),	�	

),	�0 ���������

1 2 3 4 5 6 7
IOC

9

10

11

12

%��I����
�",�����

8.3
9.1
9.2
9.3
10.1
10.2
10.3
11.1
11.2
11.3
12.1
12.2
12.3

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

0

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

0

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

0.71
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��# ����	$���
�""��!�"������ !� �	%$���	!��!�	  ��	!����� & �
������'(�!'	)�

�����	�*��!��  !*�&	�"����	�
���+�,	�% (-�.�,/��  6

��� & �


����������������� 	���  ����� 	����"����#����������  �������$�%��	  "���6#
����������������-,(��������1��������#����������  ��&#�����&  �$�%��	�����&��#
����������  2���	
&,�

1.  �����������������&#�����&  �$�%��	�����&��#����������  8&����2�#
2;1"�"��	���������?2�+.�+2�

�0 %),���#.�  J6 #�����������������������$�%��	2;1"�"��	
���������  8&�-,�*�(��  �*�(+��  ����#  "��	���K

2.  �����������������&#�����&  �$�%��	�����&��#���������� 8&����2�*�
���2;1"�"��	���������?2�+.2��8�(���"��	2��8���1������  J6 #����������������������

	�����%	0&)	#2;1"�"��	����������.�  �$�"�&	�?�  �0%#� 	�?)	�?�  "��	�,	#������
	�?�
�������������������������	4�
�����������4�)	#2;1"�"��	����������0 �$�"�&8&���
�-,�(���"��	��1��������#������������&#����������4��

���  �#�& �


�

�&�	
��&����������������� 	���  ����� 	����"����#����������  ������
�$�%��	  �$�"��
���%�0�-�L�2�����6���2M�0  6  ��,�#)6L�%�� 	�-,�&�	
����������)	#���%�0���
�����&#�����&  �$�%��	�����&��#����������  8&����2�#2;1"�"��	���������?2�+.�+2
�

�0 %),���#.�  �������2�*����2;1"�"��	���������?2�+.2��8�(���"��	2��8���1������
�.��0�������������&�
�&  %�� 	%2N�2��8-���������O������������������� 	���  ����� 	����
"����#����������  �������$�%��	)	#���%�0��",	+.����&�
�0 �.��	��
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1�	�!	�������""��!�"

8��#��,�#)	#�

�&�	
  2���	
&,��

�&�	
�$����  2 /
�
 ��	
/
�
�0  1  �

�&�	
��&����������������$�%��	�����&��#���������� 8&���

�2�#2;1"�"��	���������?2�+.�+2�

�0 %),���#.�  �$���� 6 ),	 %����	
  90  ���0�
/
�
�0  2  �

�&�	
��&����������������$�%��	�����&��#���������� 8&����2�*�

���2;1"�"��	���������?2�+.2��8�(���"��	2��8���1������ �$���� 6  ),	  %����	
  45  ���0�

��	2�����""��!�"

�������O���

�&�	
��&����������������� 	���  ����� 	����"����#�����������
�������$�%��	  �$�"��
���%�0�-�L�2�����6���2M�0  6  ��L#  2  /
�
 ?&,&$�%��������O���

�&�	

���2��
2��#  &�#�0L

����&�	
���L#�0  1  �&�	
��
���%�0�-�L�2�����6���2M�0   6  ��#��&�$����#�����
2�����6�����#"��&�����04�����-  �$����  392  ��  8&�-,�

�&�	
/
�
�0  1 �$���� 12 ),	
�0�.�	$�����$������L#��.  0.55  �6#  0.96   �0�.�������#.���L#��.  0.41  �6#  0.82  /
�
�0  2  �$����  12  ),	
�0�.�	$�����$������L#��.  0.28  �6#  0.59  �0�.�������#.���L#��.  0.52  �6#  0.76  ����$������&%��	�
���2��
2��#�"�.%�� 	�$�?2�&�	
���L#�0  2  �$����  2  /
�
 P ��  10  ),	

����&�	
���L#�0   2  �&�	
��
���%�0�-�L�2�����6���2M�0   6  ��#��&�$����#�����
2�����6�����#"��&�����04�����-  �$����  400  ��  8&�-,�

�&�	
/
�
�0  1 �$���� 10 ),	
�0�.�	$�����$������L#��.  0.59   �6#  0.94   �0�.�������#.���L#��.   0.44  �6#  0.62  /
�
�0   2  �$����  10  ),	
�0�.�	$�����$������L#��.  0.29  �6#  0.62  �0�.�������#.���L#��.  0.60  �6#  0.79  ����$������&%��	�
���2��
2��#�"�.%�� 	�$�?2�&�	
"����(��  �$����  2  /
�
 P ��  6  ),	

����&�	
%�� 	"����(��  �&�	
��
���%�0�-�L�2�����6���2M�0   6  ��#��&�$����#��
���2�����6�����#"��&�����04�����-  �$����  864  ��  ?&,��%����"�"��.��������L�Q��  �.�������#.�
�.�	$�����$����  �.�����%�0 #��#���8��#��,�#  �.�����%-� 	�� �)	#�

�&�	
  ����.�����
%-� 	�� �)	#%��I�����",�����
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1. �������L�Q������������&%��� 	�����Q��)	#�

�&�	
��L#  2  /
�


����# 18 �������L�Q��  ����������&%��� 	�����Q��)	#�

�&�	
��&���������������
    �� 	���  ����� 	����"����#����������  �������$�%��	  �$�"��
���%�0�-�L�2�����6���2M�0  6
    �$����  2  /
�


�

�&�	
 k �����%�5� x S.D. S.E.meas

/
�
�0  1  ��&���������������
�$�%��	�����&��#����������  8&���
�2�#2;1"� "��	���������?2 �+.�+2�


�0 %),���#.�

6 24 13.20 9.19 0.44

/
�
�0  2  ��&���������������
�$�%��	�����&��#����������  8&����2�
*����2;1"�"��	����������  ?2�+.2��8�
(���"��	2��8���1�������

6 24 16.41 6.40 0.31
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2.  ������#.����	$�����$����)	#�

�&�	
��L#  2  /
�


����# 19 ������#.����	$�����$����)	#�

�&�	
��&����������������� 	���  ����� 	
    ����"����#����������  �������$�%��	  �$�"��
���%�0�-�L�2�����6���2M�0  6   /
�
�0  1
    ��&����������������$�%��	�����&��#����������  8&����2�#2;1"�"��	���������?2

�+.�+2�

�0 %),���#.�  �������&�	
%�� 	"����(��

),	 ������#.� 	$�����$���� *�����������

1
2
3
4
5
6

0.63
0.56
0.61
0.49
0.49
0.51

0.61
0.72
0.70
0.61
0.93
0.94

*.��%��I��
*.��%��I��
*.��%��I��
*.��%��I��
*.��%��I��
*.��%��I��
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����# 20 ������#.����	$�����$����)	#�

�&�	
��&����������������� 	���  ����� 	
    ����"����#����������  �������$�%��	  �$�"��
���%�0�-�L�2�����6���2M�0  6 /
�
�0  2
    ��&����������������$�%��	�����&��#���������� 8&����2�*����2;1"�"��	���������

?2�+.2��8�(���"��	2��8���1������  �������&�	
%�� 	"����(��

),	 ������#.� 	$�����$���� *�����������

1
2
3
4
5
6

0.66
0.72
0.70
0.69
0.67
0.65

0.37
0.53
0.50
0.45
0.54
0.55

*.��%��I��
*.��%��I��
*.��%��I��
*.��%��I��
*.��%��I��
*.��%��I��

3. ����%�0 #��#���8��#��,�#)	#�

�&�	
��L#  2  /
�
 �������&�	
%�� 	"����(��

����# 21  ����%�0 #��#���8��#��,�#)	#�

�&�	
/
�
�0  1  ��&����������������$�%��	
�����&��#����������  8&����2�#2;1"�"��	���������?2�+.�+2�

�0 %),���#.�
�������&�	
%�� 	"����(��

),	 rxy
1
2
3
4
5
6

.90**

.93**

.94**

.88**

.96**

.96**
**  �0���$���1��#������0 ��&�
  .01
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����# 22 ����%�0 #��#���8��#��,�#)	#�

�&�	
/
�
�0  2  ��&����������������$�%��	
�����&��#���������� 8&����2�*����2;1"�"��	���������?2�+.2��8�(���"��	
2��8���1������  �������&�	
%�� 	"����(��

),	 rxy
1
2
3
4
5
6

.83**

.91**

.90**

.90**

.92**

.91**
**  �0���$���1��#������0 ��&�
  .01

4.  ����%-� 	�� �)	#�

�&�	
��L#  2 /
�
  �������&�	
%�� 	"����(��

����# 23 ����%-� 	�� �)	#�

�&�	
��&����������������� 	���  ����� 	����"����#
    ����������  �������$�%��	  �$�"��
���%�0�-�L�2�����6���2M�0   6  �$����  2  /
�


�

�&�	
 rtt
/
�
�0  1  ��&����������������$�%��	�����&��#����������  8&���
�2�#2;1"� "��	���������?2�+.�+2�

�0 %),���#.�

0.97

/
�
�0  2  ��&����������������$�%��	�����&��#����������  8&���
�2�*����2;1"�"��	���������?2�+.2��8�(���"��	2��8���1������

0.95
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5.  ����%-� 	�� �)	#%��I�����",�����)	#�

�&�	
��L#  2  /
�


����# 24  ����%-� 	�� �)	#%��I�����",�����)	#�

�&�	
��&����������������� 	���  ����� 	
    ����"����#����������  �������$�%��	  �$�"��
���%�0�-�L�2�����6���2M�0  6  �$����  2  /
�


�

�&�	
 r12 r13 r23 r R
/
�
�0  1  ��&����������������$�%��	�����&
��#����������  8&����2�#2;1"� "��	
���������?2�+.�+2�

�0 %),���#.�

0.83** 0.80** 0.85** 0.83 0.94

/
�
�0  2  ��&����������������$�%��	�����&
��#����������  8&����2�*����2;1"�"��	
���������  ?2�+.2��8�(���"��	2��8���1������

0.90** 0.91** 0.91** 0.91 0.97

**  �0���$���1��#������0 ��&�
 .01

��3��*�������	!�"

��40&$�%�������	
  �
.#%2N� 3 ��� ��	  ���%��0�����.	��	
  ��4023�
���)���	
���
%�� 	�	
%��5�  �0�$�&�
)�L�&�#�0L

1.  ���%��0�����.	��	
  ���23�
���&�#�0L
1.1  �$�"�&���  %���  �����0 �	
  �.�#"�,������,#�",*+,�	
���
�����2���#��)	#

����	

1.2  *+,&$�%�������	
%��0����&��0 �-,������	
 ��	 �

�&�	
  ���&��%)0��	
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The  aim  of  this  study  was  to  develop  mathematics  communication  and  presentation
ability  tests  for  students  of  prathomsuksa  (primary  education)  grade  VI  by  determining  test
quality,  building  normal  criteria  as  well  as  manuals.  Two  tests  were  involved : the  first  test
measuring  the  ability  to  present  mathematical  ideas  by  converting  problems  and  situation  into
easy - to - understand  forms,  and  the  second  test  measuring  the  ability  to  present  mathematical
ideas  by  interpreting  problems  or  situations  into  verbal  or  symbolic  sentences.  The  sample  was
obtained  by  simple  random  method  from  864  students  of  primary  grade  VI  at  the  schools  under
the  Nakornsrithammarat  Provincial  Primary  Education  Office  in  the  2002  academic  year.

Following  are  the  findings  of  study.  The  construct  validity,  based  on  expert  opinion
on  the  correspondence  between  the  tests  and  attributes  including  scoring  criteria,  showed
correspondence  indices  of  0.71 0 1.00.  The  construct  validity  of  the  two  tests  as  determined
by  relations  between  item  scores  and  total 0 test  scores  showed  values  of  .832 - .964,  with  a
statistically  significant  relation  at  the  .01  level  for  each  item.  The  values  of  item  difficulty
ranged  from  0.49  to  0.72.  The  values  of  item  discrimination  power  ranged  from  0.37  to  0.94.
The  reliability  values  of  the  two  tests  by  means  of  Cronbach  alpha  coefficient  formula
ranged  from  0.95  to  0.97  and  were  statistically  significant  at  the  .01  level.  The  reliability
values  of  scoring  criteria  by  three  scorers  ranged  from  0.94  to  0.97  and  were  statistically
significant  at  the  .01  level.  The  normal  criteria  of  the  tests  were : the  first  tests,  which
measured  the  ability  to  present  mathematical  ideas  by  converting  problems  or  situations  into
easy 0 to 0 understand  forms,  showed  normal  T  scores  from  T31  to  T64 ; the  second  test,  which
measured  the  ability  to  present  mathematical  ideas  by  interpreting  problems  or  situations  into
verbal  or  symbolic  sentences,  showed  normal  T  scores  from T19  to  T63.



&� �������2/e��f��

)��� ��
���;#.���$�%  ���"'
��� ����� *+��#� 29  #������  2517
���������#� �(��.�*�����
  ��
����������;����)
���������2�*7������ 143  �2����  11  $(��&�&�
�0��  �(��.�*�����


��
����������;����)  80330
$(�����
��0�������
��*7������ ������% 1 �'��� 3
��������(�
��*7������ -�
������0���$���  $(��&���'

�(��.����'����  ��
������

�   82150

*�'��$#��������
�.�.  2536 �;������*+��� 6  -�
�����*�����


�(��.�*�����
  ��
����������;����)
�.�.  2540 ������$�%��"1#$ (�"#$���$�%�)

��������).�n������;����)
�(��.����
  ��
����������;����)

�.�.  2546 ������������"1#$  (������:&��������)
���#���&������#"
�(��.����
  ��
�����
/&�


	title page
	approval sheet
	acknowledment
	table of contents
	list of figures
	list of tables
	chapter 1
	chapter 2
	chapter 3
	chapter 4
	chapter 5
	bibliography
	appendix
	abstract
	biography



