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  چکیده
پذیري برآورد پارامتر توانایی در سنجش انطباقی کامپیوتري هدف مطالعه حاضر تعیین مقایسه

 هايروش اساس بر کامپیوتري قیانطبا آزمون بهینه الگوریتم تعیین و کاغذي –و مداد 
مورد انتظار) و ملاك خاتمه آزمون  نیو پس یینمادرست نهیشیمختلف برآورد توانایی (ب

خطیر بود. جامعه پژوهش شامل  يهاو طول ثابت آزمون) در آزمون ثابت(خطاي استاندارد 
بود که  1392کنندگان آزمون سراسري گروه آزمایشی علوم ریاضی و فنی سال شرکت یتمام

 لیانتخاب شدند. تحل یتصادف يریگزمودنی با روش نمونهآ 1000از میان آنها تعداد 
مجموعه  40پارامتري صورت گرفت. سه لجستیکآزمون ریاضی با استفاده از مدل  يهاسؤال

 یآزمون انطباق یتجربپس سازيهیسازي شد و شبهاي واقعی شبیهداده با حجمی برابر با داده
برآورد توانایی اجراي انطباقی  يهمبستگی بالا انگریب لیهاي تحلانجام شد. یافته يروتیکامپ

سوگیري، میانگین قدر  ریمقاد نیهمچنکاغذي خرده آزمون ریاضی بود. -کامپیوتري و مداد
کاغذي و ریشه میانگین  -مطلق تفاوت برآوردهاي توانایی آزمون انطباقی کامپیوتري و مداد

آن بود که برآوردهاي توانایی آزمون انطباقی کامپیوتري در روش  گرانیمجذور تفاوت ب
. نتایج نشان داد که تبرآورد پسین مورد انتظار در راستاي برآورد توانایی آزمون کامل اس

است. به علاوه روش  یاضیآزمون رآزمون انطباقی کامپیوتري قادر به بازیابی توانایی در خرده
الگوریتم بهینه دستیابی به  3/0ملاك خاتمه خطاي استاندارد ثابت  برآورد پسین مورد انتظار و

اجراي انطباقی  راهداف پایایی مناسب، طول منطقی آزمون و بازیابی برآورد توانایی د
  .آزمون ریاضی استکامپیوتري خرده

 نهیشیبرآورد ب ،یتجربپس يسازهیشب ،يوتریکامپ یآزمون انطباق :يدیکل واژگان

  مورد انتظار، ملاك خاتمه آزمون نیبرآورد پس ،یینمادرست
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  مقدمه

 حال دري اندهیفزااطلاعاتی در جهان معاصر با سرعت  ي نوینهايفناورکاربرد 

ابعاد اقتصادي،  ازجمله زندگی جوانب تمام چشمگیري بر ریتأثگسترش است و 

تی، هاي اطلاعافناوري ،حوزه آموزشاست. در  اجتماعی، صنعتی و آموزشی داشته

ي که منجر به کاهش اگونهبهاند؛ فرایند تدریس و یادگیري را متحول کرده

و مفاهیمی  اندي در آموزش شدهوربهرهو  هافرصتي یادگیري، برابري هاتیمحدود

، آموزش از راه دور و کامپیوترچون آموزش و یادگیري الکترونیکی، آموزش به کمک 

سنجش ). 1389(بابایی،  اندت مطرح ساختهآموزش مجازي را در حوزه تعلیم و تربی

هاي تأثیر از ظهور و پیشرفتناپذیر فرایند آموزش بیعنوان بخش جدایینیز به

متخصصان آموزشی کاربرد به عقیده  کامپیوتر نبوده است. ازجملههاي نوین فناوري

 ناپذیرروزافزون آن در حوزه آموزش، گریزکامپیوتر در سنجش به دلیل کاربرد  فناوري

زمانی که فراگیران بیشترین فعالیت یادگیري خود را با استفاده از کامپیوتر انجام  است.

کاغذي غیر  -ي سنتی و مرسوم مداد هاروش، سنجش یادگیري این افراد با دهندیم

  ).2002، 1بنتقابل توجیه است (

هستند،  هاغالب و پذیرفته شده اجراي آزمون شکلکاغذي اگرچه  -مداد هايآزمون

هنگامی که گروهی از  شوند.محسوب نمی اما ضرورتاً مؤثرترین و کارآمدترین روش

 تواندینم، آزمون رندیگیمقرار  کاغذي واحد مورد سنجش -مداد با آزمون هایآزمودن

ها که سؤالد و احتمال اینباش داشته را یایکار براي تمامی افراد بیشینه زمانهم طوربه

یی اطلاعات هاسؤالا خیلی ساده یا دشوار باشد، زیاد است. چنین هیبراي آزمودن

یآزمودن 2و مانع تحقق سنجش کارآمد و پایاي کندیمفراهم  هایآزمودناندکی درباره 

- هاي مدادآزمونتوان کامپیوتر می . در این موارد با استفاده از فناوريشودیم ها

تر از توانایی اي دقیقو اندازهکار برد به کارآمدتر ايگونهبهرا  کاغذي مرسوم

ي، تسهیل شرایط اجرا، ریپذانعطاف). 2011، 3(کلندر ها به دست آوردآزمودنی

دهی ماشینی، ها، امکان نمرهتر سازهو گسترده افزایش کارایی، امکان سنجش دقیق

                                                                                                                                 
1. Bennett 
2. reliable 
3. Kalender 
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صلی کاربرد دلایل ا ازجمله 1سازي امکان بازخورد سریع و افزایش امنیت آزمونفراهم

 2سنجش کلاسی و سنجش خطیر ازجملههاي مختلف کامپیوتر در سنجش در موقعیت

  ).2009، 3شود (ژوبرت و کریکمحسوب می

هاي مختلف امکان اجراي آزمون را در تمامی هاي کامپیوتري با داشتن فرمآزمون

از است  4کامپیوتري خطی شکل که آزمون نیترساده سازند. درشرایط فراهم می

شود. در سطح ها استفاده میعنوان ابزاري براي اجراي آزمونکامپیوترها صرفاً به

مختلف سنجش را هاي هاي متفاوت براي آزمودنیکامپیوترها با ارائه آزمون پیچیده

(دوي و  شود) نامیده میCAT( 5که سنجش انطباقی کامپیوتري دسازنمی انفرادي

ها ها متناسب با توانایی آزمودنیباقی کامپیوتري، سؤال). در آزمون انط2006، 6پیتونیاك

، 8، به نقل از دیویدسون1989، 7شوند (ریکیسیدر جریان آزمون انتخاب و اجرا می

 است. 9پاسخ -نظریه سؤال  هايمدلاز  متأثر). سنجش انطباقی کامپیوتري 2003

 - سؤال نظریه 10هدف اساسی سنجش انطباقی کامپیوتري استفاده از ویژگی نامتغیري

پاسخ براي ایجاد الگوریتم اجراي انطباقی آزمون است. به این ترتیب آزمون براي هر 

شود که سؤال آزمون دقیقاً متناسب با سطح اي طراحی میگونهآزمودنی خاص به

هاي را فراهم سازد، در عین حال نمره 11توانایی وي باشد و بیشترین آگاهی

سعی در دستیابی قرار گیرد. آزمون انطباقی کامپیوتري  ها روي مقیاس مشتركآزمودنی

برآورد پایاتر به تعادلی ظریف میان چندین ویژگی جذاب اما در عین حال متضاد 

دهی سریع، هاي آزمون، نمرهتوجه تعداد سؤالها، کاهش قابلتوانایی آزمودنی

(دوي و پیتونیاك، بندي آزمون و افزایش امنیت آزمون را دارد پذیري در زمانانعطاف

  ).2011؛ کلندر، 2006

                                                                                                                                 
1. test security 

2. high Stake 

3. Joubert & Kriek 
4. Linear Computer Tests 

5. Computerized Adaptive Testing 
6. Davey & Pitoniak 

7. Reckase 
8. Davidson 
9. Item Response Theory 

10. invariance 
11. information 
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هاي انطباقی کامپیوتري توانمندي بالایی در تعیین جایگاه افراد در خصایص آزمون

شوند. کاغذي قلمداد می -هاي مدادمکنون دارند و جایگزین جدي براي آزمون

 المللی، نظام سنجش خود را به اینسازي بینها و مؤسسات آزمونبسیاري از سازمان

ریزي جهت انجام آن هستند. آزمون اند یا در حال مطالعه و برنامهسمت تغییر داده

 2تیریمد ی دورهلیتکم لاتیتحص رشیآزمون پذ)، GRE( 1تحصیلات تکمیلی

)GMAT ( 3يمجوز پرستار)، آزمونNCLEXهاي استعداد )، مجموعه آزمون

صورت هستند که به هاي خطیريهایی از آزموننمونه 5و آزمون تافل 4شغلی ارتش

نیز  6انجمن پذیرش دانشکده حقوق). 2011(کلندر،  شوندانطباقی کامپیوتري اجرا می

منظور اجراي هاي مطالعاتی گسترده بهازجمله مؤسساتی است که در حال انجام پروژه

  ).2001، 8(برینگسجرد است 7انطباقی کامپیوتري آزمون ورودي دانشکده حقوق

است و  کاغذي به انطباقی کامپیوتري بسیار پرمخاطره -هاي مدادنفرایند گذر از آزمو

ي سازفراهمتوان به ضرورت که می استي نظري و عملی فراوانی همراه هاچالشبا 

ي افراد جامعه سازآمادهمنابع مالی مورد نیاز،  نیتأمي لازم، هارساختیزتجهیزات و 

مدرج شده، بررسی و انتخاب  9ؤالهاي کامپیوتري، تهیه بانک سبراي پذیرش آزمون

بودن  11نتایج و ارزیابی عادلانه 10پذیريي بهینه اجراي آزمون، مقایسههاياستراتژ

پذیري نتایج حاصل از دو روش اجراي آزمون یکی از اشاره کرد. مقایسه آزمون

ها است. تغییر شیوه آزمون هاي فرایند تغییر روش اجراي آزمونترین دغدغهمهم

ست منجر به تغییر سازه مورد سنجش شود. از این رو بر انجام مطالعات ممکن ا

هاي هاي آزمونمنظور حصول اطمینان از قابل مقایسه بودن نمرهپذیري بهمقایسه

ویژه زمانی که جدي شده است، به دیتأککاغذي و کامپیوتري (خطی و انطباقی)  -مداد

                                                                                                                                 
1. Graduate Record Examination 
2. Graduate Management Admission Test 
3. Nursing Licensing Examination (NCLEX) 
4. Armed Services Vocational Aptitude Battery (ASVAB)  
5. TOEFL 
6. The Law School Admission Council (LSAC) 

7. Law School Admission Test (LSAT) 

8. Bringsjord 
9. item Bank 
10. comparability study 

11. fair 
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شود. در این ي آزمون استفاده میکاغذ -از نسخه کامپیوتري به همراه نسخه مداد

هاي دو نسخه تا حد ممکن قابل مقایسه باشند موقعیت هدف این است که نمره

ي دریافت ارمنصفانهیغ آزمون، امتیاز شکلهیچ آزمودنی با شرکت در یک  که يطوربه

و انجمن ملی  2شناسی آمریکا، انجمن روان1نکند (انجمن تحقیقات آموزشی آمریکا

پذیري، اثرات ). مطالعات مقایسه2001، 4؛ وانگ و کولن1999، 3آموزشسنجش در 

هاي احتمالی حاصل از تغییر روش اجراي آزمون را ارزیابی و روایی تفسیر نمره

  ).2005، 5کند (پیکآزمون را تضمین می

 -1توان جدا کرد: پذیري دو دسته مطالعه را میپژوهشی، مقایسه در بررسی ادبیات

هاي پذیري آزمونمقایسه -2 و کاغذي و کامپیوتري -هاي مدادیري آزمونپذمقایسه

اول صرفاً تغییر روش  کاغذي و انطباقی کامپیوتري. در حالی که مطالعات نوع -مداد

کنند، در مطالعات دوم تأثیر روش اجرا و اثرات الگو در اجراي آزمون را ارزیابی می

پذیري انجام شده مربوط به ر مطالعات مقایسهشود. بیشتها بررسی میعملکرد آزمودنی

هاي انطباقی کامپیوتري پذیري آزمونتر بودن مقایسهبخش اول است. با وجود جدي

 به دلیل دشواري و مشکلات اجرایی ناشی از تغییر روش اجرا و الگوریتم ارائه آزمون،

اند (وانگ سه شدهکاغذي مقای -هاي مدادهاي انطباقی کامپیوتري کمتر با آزمونآزمون

هاي اجرایی آزمون انطباقی ). الگوریتم2001؛ وانگ و کولن، 2010، 6و شین

اي از قواعد هستند که شیوه آغاز، تداوم و خاتمه آزمون انطباقی کامپیوتري مجموعه

تعیین مدل سؤال  -1مؤلفه  6) و مشتمل بر 2007 ،7(اگن دهدکامپیوتري را نشان می

 – 4تعیین نقطه شروع آزمون  -3ک سؤال بزرگ مدرج شده بان -2پاسخ مناسب  –

 است 8ملاك خاتمه آزمون -6دهی توانایی و روش نمره -5 روش گزینش سؤال

). البته در 2009و ویز،  2به نقل از بابکوك 1984، 1؛ ویز و کینگزبري2000، 9(پونسودا

                                                                                                                                 
1. American Educational Research Association (AERA) 
2. American Psychological Association (APA) 
3. National Council on Measurement in Education (NCME) 

4. Wang & Kolen 
5. Peak 
6. Shin 
7. Eggen 
8. test termination criterion 

9. Ponsoda 
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شوند ده میهاي سنجش خطیر استفاهاي انطباقی کامپیوتري که در برنامهدر آزمون

و کنترل میزان افشاء  3دو مؤلفه تعادل محتوایی ،مؤلفه مذکور ششعلاوه بر 

شود (ریکیسی، منظور تأمین امنیت آزمون نیز در نظر گرفته میآزمون به 4هايسؤال

ها حاصل هاي انطباقی کامپیوتري بدون طراحی دقیق این مؤلفه). مزایاي آزمون2010

 مسائلواسطه هاي انطباقی کامپیوتري بهپذیري آزمونشود. ارزشیابی مقایسهنمی

هاي اجرایی آزمون بسیار هاي الگوریتممربوط به فرایندهاي اجرایی هر یک از مؤلفه

  ).2010؛ وانگ و شین، 2001(وانگ و کولن،  شودپیچیده می

ت کاغذي و انطباقی کامپیوتري از دق -هاي مدادبراي اینکه قابل مقایسه بودن آزمون 

و اعتبار کافی برخوردار باشد و بتواند به نتایج تکرارپذیري منتج شود، لازم است این 

پذیري هاي مشخص، دقیق و از قبل تعیین شده مبتنی باشد. مقایسهها بر ملاكمقایسه

هاي روایی، کاغذي و انطباقی کامپیوتري معمولاً بر اساس ملاك -هاي مدادآزمون

شود. ملاك روایی مستلزم آن اجرایی ارزیابی می -آماريهاي ی و مفروضهسنجروان

کاغذي آزمون، سازه یکسانی را اندازه  -است که نسخه انطباقی کامپیوتري و مداد

برانگیز هاي انطباقی کامپیوتري خیلی چالشبگیرند. برقراري ملاك روایی در آزمون

حتواي مورد ر سازه و مها احتمال تفاوت داست، به این دلیل که اجراي انطباقی سؤال

در این ملاك مشخصات محتوایی، ابعاد و روابط آزمون با  دهد.سنجش را افزایش می

 هملاك اشاره باین شود. ها بررسی میهاي زیرگروهسایر متغیرها ازجمله تفاوت

گیري و پایایی آزمون اندازه استاندارد ی ازجمله خطايسنجروانهاي یکسانی ویژگی

پذیري بیشتر و انطباقی کامپیوتري دارد. در پیشینه مطالعات مقایسه کاغذي –مداد 

هاي ). ملاك مفروضه2010سنجی بررسی شده است (وانگ و شین، ملاك روان

پذیري اشاره دارد. هاي مقایسهاجرایی آزمون هم به برقراري مفروضه -آماري

هاي آزمون ري نمرهها یا تحلیل آماآوري دادهها ممکن است براي طرح جمعمفروضه

  ).2008، 5؛ انجمن آموزشی تگزاس2001لازم باشند (وانگ و کولن، 

                                                                                                                                
1. Weiss &  Kingsbury 

2. Babcock 
3. content balancing 
4. item exposure 
5. Texas Education Agency 
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کاغذي آزمون با استفاده از  –پذیري نسخه انطباقی کامپیوتري و مدادمطالعات مقایسه

سازي معمولاً هاي شبیهشود. روشهاي واقعی انجام میو داده 1سازيهاي شبیهروش

شود (وانگ و ارائه نسخه انطباقی کامپیوتري استفاده میدر مراحل آزمایشی و اولیه 

هاي سازي امکان بررسی و قضاوت در خصوص چالش). مطالعات شبیه2001کولن، 

سازي هاي شبیهسازد. با استفاده از روشاجراي آزمون را فراهم می تغییر روش

ي بهینه اتژاسترهاي مختلف آزمون انطباقی کامپیوتري را بررسی و توان مؤلفهمی

  ).1996، 2اجرایی آزمون انطباقی کامپیوتري را تعیین کرد (هارول و همکاران

نتایج و با  استاثرات تبدیل روش اجراي آزمون در مطالعات مختلف بررسی شده 

هاي برخی از مطالعات (القادر، متفاوت و بعضاً متناقضی همراه بوده است. یافته

؛ 2011؛ کلندر، 5،2012؛ بولوت و کان1992، 4وم؛ برگستر1998، 3کلارك و اندرسون

هاي انطباقی آزمون رزياهم دهندهنشان) 1989، 6براید و کودكهنلی کلب، مک

، 7کاغذي است در حالی که نتایج مطالعات دیگر (شفر و همکاران -کامپیوتري و مداد

جرا هاي دو روش انمره رزيابیانگر عدم هم )1999، 8؛ وانگ، پان و هریس1998

ها در دو . زمانی که نتایج مطالعات بیانگر قابل مقایسه بودن عملکرد آزمودنیاست

 ، این به آن معنا است کهاستکاغذي و انطباقی کامپیوتري آزمون  -نسخه مداد

شوند (انجمن آموزشی تگزاس، ها از روش اجراي آزمون متضرر یا متنفع نمیآزمودنی

2008.(  

کاغذي و  -مداد شکلارزي اي، هم) در مطالعه1998( اندرسونالقادر، کلارك و 

و استدلال  10، استدلال انتزاعی9انطباقی کامپیوتري سه خرده آزمون توانایی عددي

ارزي دو را ارزیابی کردند. نتایج مطالعه بیانگر هم 1آزمون استعداد افتراقی 11مکانیکی

                                                                                                                                 
1. simulation 
2. Harwell et al 
3. Alkhadher, Clarke & Anderson 
4. Bergstrom 
5. Bulut & Kan 

6. Henly, Klebe, McBride& Cudeck 

7. Schaeffer et al 
8. Pan & Harris 
9. Numerical Ability (NA) 
10. Abstract Reasoning (AR) 

11. Mechanical Reasoning (M) 
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تدلال مکانیکی بود اما روش اجراي آزمون در دو خرده آزمون استدلال انتزاعی و اس

  ارزي در خرده آزمون توانایی عددي برقرار نبود.هم

) را در دو GREپذیري آزمون تحصیلات تکمیلی () مقایسه1993شفر و همکاران (

کاغذي با نسخه کامپیوتري آزمون  –مرحله بررسی کردند. در مرحله اول نسخه مداد 

سخه آزمون قابل مقایسه هستند. در هاي دو ننمره مقایسه شد. نتایج نشان داد که

مرحله دوم نسخه انطباقی کامپیوتري و کامپیوتري آزمون مقایسه شد. نتایج مرحله دوم 

هاي هاي بخش کلامی و کمی در دو نسخه آزمون بود اما نمرهبیانگر مشابهت نمره

 طور معناداري بیشتر از نسخه کامپیوتريبخش تحلیلی نسخه انطباقی کامپیوتري به

اي دیگري را ) مطالعه1998). شفر و همکاران (1995آزمون بود (شفر و همکاران، 

کاغذي آزمون تحصیلات تکمیلی  –مداد  براي مقایسه نسخه انطباقی کامپیوتري و

)GREهاي صورت مشابهت توزیع نمرهپذیري به) طراحی و اجرا کردند. مقایسه

ف شد. نتایج نشان داد که میانگین کاغذي تعری –نسخه انطباقی کامپیوتري و مداد 

  کاغذي آزمون بود. –هاي نسخه انطباقی کامپیوتري آزمون بیشتر از نسخه مداد نمره

آزمون انطباقی کامپیوتري را با  2تجربیسازي پس) شبیه1999وانگ، پان و هریس (

 هاي آزمون ورودي دانشکده حقوق انجام دادند. این مطالعه اولیناستفاده از داده

هاي واقعی بود. در این مطالعه سازي انطباقی کامپیوتري با استفاده از آزمودنیشبیه

برآورد توانایی اصلی و اجراي انطباقی کامپیوتري مقایسه شد. با استفاده از پاسخ 

ها و سؤال آزمون، دقت، کارآمدي بازیابی توانایی آزمودنی 127واقعی به  هايآزمودنی

دقت نیاز براي تکمیل آزمون انطباقی کامپیوتري در سه سطح هاي مورد تعداد سؤال

که شد. یافته مطالعه نشان داد  ) بررسی173/0و  265/0، 3162/0(خطاي استاندارد 

ها در سه سطح سؤال براي اجراي انطباقی کامپیوتري آزمون براي تمام آزمودنی 127

انطباقی کامپیوتري  ونیان آزمدر جرهاي واقعی دقت کافی بوده است. کاربرد داده

  نشد. بالاترین سطح دقت منجر به بازیابی مناسب توانایی استثناءبه

سازي و ) کاربرد آزمون انطباقی کامپیوتري را با استفاده از مطالعه شبیه2011کلندر (

) و پسین ML( 3نماییواقعی بررسی کرد. وي روش برآورد توانایی بیشینه درست

                                                                                                                                
1. Differential Aptitude Tests (DAT) 
2. post-hoc simulations 

3. Maximum likelihood (ML) 
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و خطاي استاندارد  2لاك خاتمه آزمون طول ثابت آزمون) و مEAP( 1مورد انتظار

سازي بهترین استراتژي اجراي گرفت. در پایان شبیهدر نظر را در مطالعه خود  3ثابت

آزمون انطباقی کامپیوتري مشخص شد و با استفاده از آن آزمون انطباقی کامپیوتري 

وردهاي توانایی نسخه بین برآ واقعی اجرا شد. نتایج مطالعه نشان داد که همبستگی

پسین مورد برآورد  هنگامی که از روش کاغذي آزمون –انطباقی کامپیوتري و مداد 

  نمایی بیشتر است.شود در مقایسه با روش بیشینه درستانتظار استفاده می

هاي ورودي ) نیز کاربرد آزمون انطباقی کامپیوتري را در آزمون2012بولوت و کان (

 برتجربی سازي پسهاي ترکیه با استفاده از روش شبیهگاهدانش تحصیلات تکمیلی

ي خاتمه خطاي استاندارد ثابت هاملاكبرآورد پسین مورد انتظار و روش  اساس

آزمون انطباقی کامپیوتري قادر به بازیابی  مطالعه نشان داد که بررسی کردند. نتایج

دهاي توانایی آزمون . همبستگی بین برآوراستها دقیق در هر یک از خرده آزمون

  ها بالا بود.کامل و انطباقی کامپیوتري در تمام خرده آزمون

پذیري نشان داد، نتایج حاصل از ) با مرور مطالعات مقایسه2005طور که پیک (همان

ها و توانایی برآورد شده سنجی آزمونهاي روانها بر ویژگیتغییر روش اجراي آزمون

ها بیشتر در دار بین روش اجراي آزمونعنیوت مها متناقض است. تفاآزمودنی

تواند تازگی روش سنجش شود که دلیل این مسئله میمطالعات اولیه مشاهده می

ها در مطالعات اولیه ها و ناآشنایی با روش اجراي آزمونکامپیوتري براي آزمودنی

عی از به دلیل دامنه وسی ممکن استپذیري مطالعات مقایسه باشد. همچنین تفاوت

هاي ها، طرحهاي آزمودنیهاي محتوایی، ویژگیها ازجمله حوزهپذیري در آزمونتغییر

آزمون نیز باشد. با توجه به پیشرفت مداوم فناوري  شکلها و آوري دادهجمع

هاي مشابه توان به موقعیتپذیري قبلی را نمیهاي مطالعات مقایسهکامپیوتر، یافته

سازي نتایج حاصل گیري دقیق و شفاف). تصمیم2005، 4رانتعمیم داد (پوگیو و همکا

سازي که قصد مستلزم انجام مطالعات دقیق و کنترل شده است، لذا هر مؤسسه آزمون

کاغذي به کامپیوتري (خطی و انطباقی) را دارد،  -ها از مدادتغییر روش اجراي آزمون

                                                                                                                                 
1. Expected a Posteriori Estimation (EAP) 
2. fixed length of test 
3. fixed standard error 
4. Poggio et al 
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و شین،  2؛ تسایی2004، 1چپذیري خاص خود را انجام دهد (پومریباید مطالعه مقایسه

2013.(  

کاغذي به کامپیوتري موضوعی است که بایـد در   –مداد  تغییر روش اجراي آزمون از

ي ساخت، اجرا سازنهیبهمنظور هاي خطیر بهدر مورد آزمون ویژهبهسازي ایران آزمون

منظـور سـنجش   ها مورد توجه قرار گیرد. ایجـاد سـازوکارهایی بـه   دهی آزمونو نمره

. کـاربرد  اسـت کارآمد در سطح گسترده و بـا هزینـه قابـل قبـول امـري بسـیار مهـم        

هاي کامپیوتري و انطباقی کامپیوتري راهکار مناسبی بـراي تحقـق ایـن اهـداف     آزمون

تـوان صـرفاً   یاین است که کاربرد کامپیوتر در سنجش را نم تأملاست اما مسئله قابل 

بـا   بایـد ه سوي بهتر شدن انجام داد، بلکه احساس نیاز و ضرورت حرکت ب اساس بر

را  هاي کامپیوتريپشتوانه مطالعات کافی و کارآمد، فرایند پرمخاطره جایگزینی آزمون

ی و اجرا کرد. بر این اساس لازم است براي انجام مطالعات هدفمند دربـاره  دهسازمان

ور خـاص  ط ـطور کل و سنجش انطبـاقی کـامپیوتري بـه   به کاربرد سنجش کامپیوتري

هاي سازي روش اجراي آزمونبهینه منظور بررسی مشکلات فراروي فرایند تبدیل وبه

سازي خصوصاً در سازمان سنجش آموزش کشـور  خطیر در مراکز و مؤسسات آزمون

ریـزي صـورت پـذیرد. در    هـاي خطیـر، برنامـه   عنوان متولی اصلی برگزاري آزمـون به

پذیري برآورد پارامتر توانـایی در  مقایسهراستاي این هدف، پژوهش حاضر به بررسی 

کاغذي و تعیین الگوریتم بهینـه آزمـون انطبـاقی     –سنجش انطباقی کامپیوتري و مداد 

نمـایی و پسـین   ي مختلف برآورد توانایی (بیشینه درستهاروش اساس بر کامپیوتري

) در مورد انتظار) و ملاك خاتمه آزمون (خطاي استاندارد ثابت و طـول ثابـت آزمـون   

 عنوان آزمون خطیر پرداخته است.به خرده آزمون ریاضی آزمون سراسري 

  

  روش پژوهش

ي کاردستسازي و شبیههاي پژوهش حاضر با توجه به ماهیت مسئله، کاربرد روش

هاي ها با استفاده از پاسخهمتغیرهاي مورد بررسی تحقیق تجربی است. گردآوري داد

هاي به سؤال 1392گروه آزمایشی ریاضی و فنی سال کنندگان آزمون سراسري شرکت

عنوان آزمون خطیر انجام شد. این آزمون به دلیل اهمیت و ماهیت آزمون ریاضی به

                                                                                                                                 
1. Pommerich 
2. Tsai 
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هاي گیري آن انتخاب شده است. با این همه نتایج پژوهش با تحلیلصفت مورد اندازه

ن سایر هاي آزمون سراسري و همچنیمشابه قابل تعمیم به سایر خرده آزمون

. پس از حذف الگوهاي پاسخ کامل، نمونه تصادفی به حجم استهاي خطیر آزمون

روش  اساس بربعدي بودن خرده آزمون ریاضی نفر انتخاب شد. مفروضه تک 1000

، 2دونالد و فریزر(مک NOHARM4افزار با استفاده از نرم 1تحلیل عاملی غیرخطی

سؤال  55 3سازيارزیابی و مدرج ،اسخپ –سؤال  هايبرازش مدل .بررسی شد) 2003

  پارامتري با مدل لجستیک سه اساس برآزمون ریاضی 

سازي انجام شد. سپس شبیه )2003، 4(زیموسکی و همکاران MG3-Bilog افزارنرم

ها با استفاده از ها و توانایی آزمودنیپارامترهاي برآوردشده سؤال اساس برها داده

هاي واقعی پاسخیی که آنجا) صورت گرفت. از 2007، 5(هان WinGen افزارنرم

ها از نظر تجارب آموزشی، فرایندهاي شناختی، رفتار آزمون و کامل آزمودنی تبلور

هاي واقعی و کاربرد پارامترهاي سؤال ،استشرایط روانی و جسمانی زمان آزمون 

بیشتري تطابق  سازي شدههاي شبیهکه داده کندیمهاي واقعی تضمین توانایی آزمودنی

  ).1999(وانگ، پان و هریس، باشند  هاي واقعی داشتهبا داده

سازي شد. تعداد تکرارهاي منظور کاهش سوگیري بالقوه چندین مجموعه داده شبیهبه

گیري واریانس نمونهسازي بستگی به هدف مطالعه، میزان کاهش مورد نظر در شبیه

) حداقل 1996هارول و همکاران ( آماري دارد.هاي مورد نیاز آزمون 6پارامتر و توان

در مطالعه حاضر براي کسب اطمینان از حداقل بودن  اند.تکرار را توصیه کرده 25

تکرار صورت گرفت.  40منظور دستیابی به توان آماري مطلوب سوگیري نمونه و به

برآورد شد. هاي هر مجموعه ها مجدداً پارامتر توانایی آزمودنیسازي دادهپس از شبیه

ي تنظیم شد که داراي اگونهبهها ي توانایی برآورد شده آزمودنیبردارنمونهتوزیع 

  .میانگین صفر و انحراف استاندارد یک باشد

                                                                                                                                 
1. non-linear factor analysis 
2. McDonald&  Fraser 
3. calibration 

4. Zimowski et al 
5. Han 
6. Power 
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مجموعه با نرم 40تجربی آزمون انطباقی کامپیوتري براي هر یک از سازي پسشبیه

سازي شد. فرایند شبیه ) انجام2011، 1(چویی، پودرابسکی و مکینی Firestar افزار

گیرد، به صورت جداگانه صورت میتجربی آزمون انطباقی براي هر آزمودنی بهپس

قاعده شروع و ملاك گزینش تعیین شده، سؤالی را از  اساس برافزار این ترتیب که نرم

پاسخ آزمودنی را که بر  افزارنرمکند. سپس ارائه می بانک سؤال انتخاب و به آزمودنی

بررسی و توانایی آزمودنی را برآورد  سازي شده،کاغذي شبیه -س آزمون مداداسا

کند. در ادامه با توجه به پاسخ آزمودنی و ملاك گزینش، سؤال بعدي از بانک می

شود. توانایی آزمودنی اصلاح می بررسی و برآورد شود، پاسخ جدید دوبارهانتخاب می

باید. در این مرحله آزمون ه آزمون ادامه میهاي خاتماین فرایند تا زمان تحقق ملاك

  شود.یابد و برآورد نهایی توانایی آزمودنی ارائه میخاتمه می

نمایی و پسـین  هاي برآورد توانایی بیشینه درستدر مطالعه حاضر دو استراتژي روش

طول ثابت بررسی شد.  مورد انتظار و هم چنین قاعده خاتمه خطاي استاندارد ثابت و

یابـد کـه خطـاي    اس ملاك خطاي استاندارد ثابـت، آزمـون زمـانی خاتمـه مـی     بر اس

استاندارد برآورد توانایی کمتر از مقدار تعیین شده باشد. در مـلاك خطـاي اسـتاندارد    

در نظر گرفته شد. در مـلاك   2/0و  3/0، 4/0، 5/0ثابت چهار سطح خطاي استاندارد 

ؤالی بررسی شد. به ایـن ترتیـب   س 45و  35، 25طول ثابت سه سطح مختلف آزمون 

سازي انطبـاقی کـامپیوتري انجـام شـد (دو     شبیه 14براي هر مجموعه داده تولید شده 

مجموعـه داده   40 نکـه یاملاك خاتمه آزمون) و با توجه به   7روش برآورد توانایی

سازي انطبـاقی کـامپیوتري انجـام شـد. بـراي تمـام       شبیه 560 کلتولید شده است در 

ها نقطه شروع آزمون بـرآورد توانـایی صـفر در نظـر گرفتـه شـد و گـزینش        آزمودنی

) صورت گرفت. این قاعده مبتنـی بـر انتخـاب    MI( 2ها بر اساس بیشینه آگاهیسؤال

طـور  روش بیشـینه آگـاهی بـه    سؤالی با بیشترین تابع آگاهی در سطح توانایی اسـت. 

ه بیشـینه آگـاهی را در سـطح    کند ک ـي انتخاب میاگونهبهسؤال بعدي را  تکرارشونده

توانایی برآورد شده داشته باشد. در جریان آزمون انطباقی کامپیوتري هر سؤال انتخاب 

 فـراهم شده بیشترین افزایش در آگـاهی و بیشـترین کـاهش در خطـاي اسـتاندارد را      

این قاعده کارآمدي آزمون انطبـاقی کـامپیوتري را بـا کـاهش سـریع خطـاي        کند.می

                                                                                                                                 
1. Choi, Podrabsky & McKinney 
2. Maximum Information (MI) 
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هـاي اجـرا   . با توجه به اینکه اگر تعداد سؤالسازدیمرآورد توانایی بیشینه استاندارد ب

افتــد در ســؤال باشــد روایــی آزمــون بــه مخــاطره مــی 10شــده در آزمــون کمتــر از 

، 1سـؤال در نظـر گرفتـه شـد (آیهـان      10هاي حاضر حداقل طـول آزمـون   سازيشبیه

الگوي پاسخ مرکب (یـک  نمایی براي به دست آوردن ). در روش بیشینه درست2015

پاسخ درست/ یک پاسخ نادرست) اولین سؤال از میان پنج سؤال با دشواري متوسـط  

از دشوارترین یا سؤال  پنجانتخاب شد، بر اساس پاسخ آزمودنی، سؤال بعدي از میان 

الگـوي مـورد نظـر،     نشـدن  هاي بانک انتخاب شد. در صـورت ارائـه  ترین سؤالساده

گرفتـه شـده اسـت. در مطالعـه حاضـر       نظـر  درنهایـت  دنی بـی برآورد توانایی آزمـو 

این پژوهش اولین مطالعه در نـوع خـود    محدودیت محتوایی اعمال نشده است چون

است، بنابراین باید پیش از اعمال محدودیت محتوایی، اطلاعات آماري پایه به دسـت  

  آید.

سنجی ساس ملاك روانپذیري برآورد پارامتر توانایی خرده آزمون ریاضی بر امقایسه

) براي مقایسه عملکرد آزمون 2007( 2در سطح آزمون انجام شد. ملاك ویز و گیبونز

کاغذي مورد استفاده قرار گرفت که عبارتند  -مداد انطباقی کامپیوتري با آزمون مرسوم

 از:

 کاغذي -اجراي انطباقی کامپیوتري و مداد همبستگی برآورد توانایی -1

هاي اجراي انطباقی کامپیوتري براي بازیابی برآورد توانایی با میانگین تعداد سؤال -2

 تعیین شدهخطاي استاندارد 

 -(میانگین تفاوت برآوردهاي توانایی اجراي انطباقی کامپیوتري و مداد 3سوگیري -3

 کاغذي)

 
(میانگین قدر مطلق تفاوت برآوردهاي توانایی اجراي انطباقی کامپیوتري و  4دقت -4

 کاغذي) -مداد

) برآوردهاي توانایی اجراي انطباقی RMSD( 1میانگین مجذور تفاوت ریشه -5

 کاغذي -کامپیوتري و مداد

                                                                                                                                 
1. Ayhan 
2. Gibbons 
3. bias 
4. accuracy 
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  هاي پژوهشیافته

نتایج تحلیل ابعاد آزمون ریاضی بر اساس روش تحلیل عاملی غیرخطی با استفاده از 

. ) ارائه شده است1در جدول ( )2003دونالد و فریزر، (مک NOHARM4 افزارنرم

و شاخص  )RMSR( 2هاماندهمیانگین مجذورات پس ریشه HARM4NO برنامه

مقادیر کند. هاي برازش محاسبه میعنوان شاخص) را به1993( 3خوبی برازندگی تاناکا

ها است. در ها بیانگر برازش مدل با دادهماندهکوچک ریشه میانگین مجذورات پس

بیانگر  90/0که مقدار  کندعنوان می) 1997دونالد (مک خصوص شاخص تاناکا نیز

ها است. در صورتی که این بیانگر برازش خوب مدل با داده 95/0برازش قابل قبول و 

  ).1389، نژادیفلسف(مینایی و  استدهنده برازش کامل شاخص برابر یک باشد نشان

ي دوبعدبعدي و تحلیل بر اساس راه حل تکمنظور بررسی دقیق، در مطالعه حاضر به

مقدار  بعديشود در راه حل تکمشاهده می) 1در جدول (گونه که همان انجام شد.

است که  97/0و شاخص تاناکا برابر  005/0برابر  هاماندهریشه میانگین مجذورات پس

ها راه ماندهبعدي بودن آزمون است. مقدار ریشه میانگین مجذورات پسبیانگر تک

راه  هاماندهیانگین مجذورات پساست که در مقایسه با ریشه م 004/0ي دوبعدحل 

ي نیز در دوبعددهد. شاخص تاناکا تحلیل بعدي کاهش ناچیزي را نشان میحل تک

توان دهد. بر این اساس میبعدي افزایش بسیار کمی را نشان میمقایسه با تحلیل تک

گیري آزمون ریاضی اندازه هايسؤال لهیوسبهنتیجه گرفت که یک خصیصه مکنون 

پذیر پاسخ امکان -سؤال بعدي نظریههاي تکت و تحلیل آزمون بر اساس مدلشده اس

 است.
  

  ) تحلیل عاملی غیرخطی آزمون ریاضی1( جدول

  شاخص برازش تاناکا  هاریشه میانگین مجذور باقیمانده  تعداد ابعاد

  97/0  005/0  بعديتک

  98/0  004/0  دوبعدي

  

                                                                                                                                
1. Root mean squared difference (RMSD) 
2. Root Mean Square Residuals (RMSR) 
3. Tanaka Goodness of Fit 
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پاسخ بر اساس شاخص  –ري سؤال هاي لجستیک یک، دو و سه پارامتبرازش مدل

 2Log Likelihood( نماییبررسی شد. تفاوت لگاریتم درست 1نماییلگاریتم درست

در سطح  df=54بود که با درجه آزادي  3752/783مدل یک و دو پارامتري برابر  )-

مدل دو و  )- 2Log Likelihood( نماییمعنادار بود. تفاوت لگاریتم درست 01/0

دار معنی 01/0در سطح  df=55که با درجه آزادي  6401/973برابر  نیز سه پارامتري

 هادادهپارامتري برازش بهتري با مجموعه بود. بنابراین نتیجه گرفته شد که مدل سه

 1392هاي آزمون ریاضی گروه آزمایشی ریاضی و فنی سال سازي سؤالمدرج دارد و

 29سازي سؤال شماره ر جریان مدرجپارامتري انجام شد. دبر اساس مدل لجستیک سه

منفی از فرایند تحلیل حذف شد.  2ايبه دلیل داشتن ضریب همبستگی دورشته

) c( 5) و حدسb( 4)، دشواريa( 3میانگین و انحراف استاندارد پارامتر تشخیص

 ) ارائه شده است.2ها در جدول (سؤال
  

  ریاضی ي آزمونهاسؤال برآورد پارامترهايي هاآماره) 2جدول (

  حداکثر  حداقل  انحراف استاندارد  میانگین  پارامتر

  a(  838/1  474/0  59/0  81/2تشخیص(

  b(  29/2  21/1  7/0  >4دشواري (

  c(  04/0  03/0  01/0  12/0حدس (

  

هاي خرده آزمون ریاضی بسیار دشوار هستند. شود سؤالگونه که مشاهده میهمان

تابع آگاهی خرده آزمون بی دارند. هاي آزمون پارامتر تشخیص مطلوبیشتر سؤال

 θ= 75/1بیشینه آگاهی آزمون در سطح توانایی  ) ارائه شده است.1ریاضی در شکل (

توانایی  2/2تا  6/1آزمون ریاضی در دامنه توانایی  است. 55/34است و برابر با 

. است چون میزان آگاهی آزمون در این دامنه بالا کندخوبی برآورد میها را بهآزمودنی

سؤال آزمون با استفاده از روش بیشینه  54هاي گروه نمونه بر اساس توانایی آزمودنی

                                                                                                                                 
1. log-likelihood 
2. biserial Correlation 
3. discrimination Parameter 
4. difficulty 
5. guessing 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


گیري و ارزشیابی آموزشیفصلنامه مطالعات اندازه  218

 

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

10

20

30

40

Scale Score

In
fo

rm
a

t
io

n

Subtest : TEST0001                         

0

9.46

18.92

28.38

37.85

47.31

S
ta

n
d

a
r

d
 E

r
r
o

r

برآورد شد. میانگین و انحراف استاندارد برآورد پسین مورد انتظار  و نماییدرست

و  89/0و  -01/0ها در روش پسین مورد انتظار به ترتیب برابر پارامتر توانایی آزمودنی

  بود. 1/1و  -01/0 برابر با نماییستدر روش بیشینه در

 
  
  

  

  

  

  

  

  

  ) نمودار تابع آگاهی آزمون ریاضی1شکل (

 
ها و توانایی پارامترهاي برآوردشده سؤالمجموعه داده بر اساس  40سازي شبیه

 سازيانجام شد. در ادامه شبیه) 2007(هان،  WinGen افزارنرمبا استفاده از  هاآزمودنی

ها بر اساس روش طباقی کامپیوتري براي هر یک از مجموعه دادهتجربی آزمون انپس

نمایی و پسین مورد انتظار و ملاك خاتمه خطاي استاندارد ثابت برآورد بیشینه درست

مقادیر همبستگی، سوگیري، دقت و ریشه میانگین و طول ثابت صورت گرفت. 

خرده آزمون  کاغذي -برآورد توانایی اجراي انطباقی کامپیوتري و مداد مجذور تفاوت

میانگین همبستگی برآوردهاي توانایی اجراي انطباقی کامپیوتري ریاضی محاسبه شد. 

هاي برآورد توانایی و ملاك خاتمه در کاغذي بر اساس هر یک از روش -و مداد

یی که توانایی آنها در روش هایآزمودن) ارائه شده است. در انجام محاسبات 3جدول (

یی به دلیل نداشتن الگوي پاسخ مرکب (پاسخ درست/ پاسخ نمابیشینه درست

  برآورد شده بود از تحلیل کنار گذاشته شدند. تینهایبنادرست) 
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کاغذي  -) میانگین همبستگی برآوردهاي توانایی اجراي انطباقی کامپیوتري و مداد3جدول (

  آزمون ریاضی

  روش برآورد توانایی

  ملاك خاتمه آزمون

  طول ثابت آزمون  ثابت دخطاي استاندار

2/0  3/0  4/0  5/0  25  35  45  

EAP 98/0  97/0  96/0  96/0  98/0  98/0  98/0  

ML 93/0  92/0  92/0  91/0  88/0  92/0  92/0  

  

برآورد توانایی حاصل از اجراي انطباقی کامپیوتري و  شودیمکه مشاهده  گونههمان

ها در تمامی ر همبستگیکاغذي آزمون ریاضی همبستگی بالایی دارند. مقادی-مداد

دار بودند. در هر دو روش معنی 01/0یا بیشتر و از نظر آماري در سطح  88/0شرایط 

نمایی و پسین مورد انتظار با کاهش مقدار خطاي برآورد توانایی بیشینه درست

استاندارد (افزایش دقت) همبستگی افزایش یافته است. در ملاك خاتمه طول ثابت 

 35سؤال به  25نمایی با افزایش طول آزمون از آورد بیشینه درستآزمون در روش بر

سؤال، میزان  45، همبستگی افزایش یافته است اما با افزایش طول آزمون به سؤال

همبستگی تغییر نکرده است. در روش پسین مورد انتظار نیز مقادیر همبستگی در 

شود که در ) مشخص می3ملاك خاتمه طول ثابت نامتغیر است. با نگاهی به جدول (

بیشتر از  تمامی موارد همبستگی بین برآورد توانایی مبتنی بر روش پسین مورد انتظار

  نمایی است.روش بیشینه درست

) میانگین مقادیر سوگیري، دقت و ریشه میانگین مجذور تفاوت 5و  4هاي (در جدول

زمون ریاضی براي کاغذي آ -برآوردهاي توانایی اجراي انطباقی کامپیوتري و مداد

که  گونههمانهاي خاتمه مختلف ارائه شده است. هاي برآورد توانایی و ملاكروش

سوگیري منفی در برآورد توانایی در خرده آزمون ریاضی وجود داشته  شودیممشاهده 

است. مقادیر سوگیري در روش برآورد پسین مورد انتظار کمتر از روش بیشینه 

 برآورد پسین مورد انتظار با کاهش خطاي استاندارد نمایی است. در روشدرست

مقدار سوگیري کاهش یافته است. در ملاك خاتمه طول ثابت آزمون در هر دو روش 

برآورد توانایی با افزایش طول آزمون سوگیري کاهش یافته است. میانگین قدر مطلق 

کاغذي در روش  -تفاوت برآوردهاي توانایی آزمون انطباقی کامپیوتري و آزمون مداد

نمایی است که بیانگر بیشتر برآورد پسین مورد انتظار کمتر از روش بیشینه درست
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نسبت به  هایآزمودنبودن دقت روش پسین مورد انتظار در برآورد پارامتر توانایی 

نمایی است. در روش برآورد پسین مورد انتظار با کاهش خطاي بیشینه درست

تر توانایی افزایش یافته است. در حالی که در روش بیشینه استاندارد، دقت برآورد پارام

نمایی الگوي منظمی مشاهده نشده است. در ملاك خاتمه طول ثابت و روش درست

نمایی با افزایش طول آزمون دقت برآورد پارامتر توانایی افزایش یافته بیشینه درست

  است.

برآوردهاي توانایی آزمون انطباقی در بررسی مقادیر ریشه میانگین مجذور تفاوت 

شود که این مقادیر در روش پسین مورد کاغذي نیز مشخص می -کامپیوتري و مداد

کمتر بوده  نماییانتظار بر اساس هر دو ملاك خاتمه آزمون از روش بیشینه درست

کاغذي  –انطباقی کامپیوتري و مداد  است که بیانگر مشابهت برآورد توانایی اجراي

ریاضی در روش برآورد پسین مورد انتظار است. مقادیر ریشه میانگین مجذور  آزمون

تفاوت در رویکرد پسین مورد انتظار در ملاك خاتمه خطاي استاندارد ثابت با کاهش 

نمایی الگوي در روش بیشینه درست که یحالخطاي استاندارد کاهش یافته است در 

تفاوت در ملاك خاتمه طول ثابت در هر نامنظمی دارد. مقادیر ریشه میانگین مجذور 

  با افزایش طول آزمون کاهش یافته است. دو روش برآورد
  

مقادیر سوگیري، دقت و ریشه میانگین مجذور تفاوت برآوردهاي توانایی آزمون  )4( جدول

  ملاك خاتمه خطاي استاندارد ثابت -ریاضی

  

  روش برآورد توانایی
ملاك خاتمه 

  خطاي استاندارد
  RMSD  قتد  سوگیري

EAP 

2/0  147/0-  234/0  276/0  

3/0  148/0-  239/0  286/0  

4/0  151/0-  251/0  304/0  

5/0  152/0-  263/0  313/0  

ML  

2/0  319/0-  354/0  557/0  

3/0  302/0-  40/0  56/0  

4/0  284/0-  386/0  549/0  

5/0  267/0-  385/0  561/0  
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مجذور تفاوت برآوردهاي توانایی آزمون ) مقادیر سوگیري، دقت و ریشه میانگین 5جدول (

  ملاك خاتمه طول ثابت -ریاضی 

  روش برآورد توانایی
  ملاك خاتمه

  طول آزمون
  RMSD  دقت  سوگیري

EAP 

25  16/0-  229/0  272/0  

35  153/0-  223/0  258/0  

45  151/0-  225/0  247/0  

ML  

25  335/0-  465/0  723/0  

35  318/0-  42/0  602/0  

45  307/0-  406/0  573/0  

  

توان نتیجه گرفت که برآورد توانایی اجراي انطباقی با توجه به مقادیر همبستگی می

کامپیوتري آزمون ریاضی در راستاي برآورد توانایی آزمون کامل بوده است. مقادیر 

سوگیري، دقت و ریشه میانگین مجذور تفاوت برآوردهاي توانایی آزمون انطباقی 

غذي نیز بیانگر آن است که برآوردهاي توانایی اجراي انطباقی کا -کامپیوتري و مداد

کامپیوتري آزمون در روش پسین مورد انتظار براي هر دو ملاك خاتمه خطاي 

کاغذي بوده است در  -دقیق توانایی مداد  استاندارد ثابت و طول ثابت قادر به بازیابی

مون در روش بیشینه حالی که برآوردهاي توانایی اجراي انطباقی کامپیوتري آز

منظور اظهار نمایی قادر به بازیابی برآورد توانایی آزمون کامل نبوده است. بهدرست

هاي مربوط به قاعده خاتمه آزمون در ارتباط با نظر قطعی در این خصوص یافته

. در ملاك خاتمه خطاي استاندارد، کاهش تعداد شدهاي برآورد توانایی بررسی روش

لاك طول ثابت آزمون مقادیر خطاي استاندارد مورد مقایسه قرار ها و در مسؤال

هاي سازيهاي اجرا شده در شبیه) میانگین تعداد سؤال6گرفت. در جدول (

هاي برآورد توانایی در سطوح مختلف خطاي تجربی براي هریک از روشپس

  استاندارد ارائه شده است.
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  تجربیسازي پسدر شبیه هاي اجرا شده) میانگین تعداد سؤال6جدول (

  خطاي استاندارد  روش برآورد توانایی
  هاتعداد سؤال

  درصد کاهش  میانگین

EAP 

2/0  78/50  6%  

3/0  45/42  21%  

4/0  19/38  29%  

5/0  46/35  34%  

ML 
  

2/0  46/50  7%  

3/0  46/40  25%  

4/0  09/34  37%  

5/0  91/29  45%  

  

تجربی روش پسین مورد انتظار در سازي پسهشود شبیگونه که مشاهده میهمان

نمایی مستلزم اجراي تعداد سؤال بیشتري بوده است. مقایسه با روش بیشینه درست

هاي مورد نیاز براي مقادیر خطاي استاندارد پایین بیشتر از خطاي تعداد سؤال

در روش بیشینه  2/0دستیابی به ملاك خطاي استاندارد  استاندارد بالا است.

 51سؤال و در روش پسین مورد انتظار  50طور متوسط نمایی مستلزم اجراي بهستدر

. اجراي انطباقی کامپیوتري خرده آزمون ریاضی هنگامی که ملاك خاتمه استسؤال 

درصدي در روش  7شده است، صرفاً کاهش  گرفته نظردر  2/0خطاي استاندارد 

هاي انتظار را در تعداد سؤالدرصدي در روش پسین مورد  6نمایی و بیشینه درست

کاغذي به دنبال داشته است که با توجه به -اجرا شده در مقایسه با آزمون مداد

ها این میزان کاهش هاي لازم اجراي انطباقی کامپیوتري آزمونها و زیرساختهزینه

درصدي تعداد  25منجر به کاهش  3/0مطلوب نیست. ملاك خطاي استاندارد 

درصدي در روش پسین مورد  21نمایی و ه در روش بیشینه درستهاي اجرا شدسؤال

نمایی نیز در روش بیشینه درست 5/0و  4/0انتظار شده است. ملاك خطاي استاندارد 

درصد و در روش پسین مورد انتظار طول آزمون را  45و  37طول آزمون را به ترتیب 

هاي اجرا ر تعداد سؤالدرصد کاهش داده است. با توجه به مقادیر کاهش د 34و  29

 - و مداد شده، پایایی و همبستگی برآورد پارامتر توانایی اجراي انطباقی کامپیوتري

رسند. با لحاظ کردن مقادیر مناسب به نظر می 4/0و  3/0کاغذي ملاك خاتمه 

شود که ملاك خطاي استاندارد سوگیري و دقت برآورد پارامتر توانایی مشخص می
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اي دستیابی به اهداف پایایی مناسب، طول منطقی آزمون و بازیابی ملاك بهینه بر 3/0

 .استبرآورد توانایی در اجراي انطباقی کامپیوتري خرده آزمون ریاضی 

، استها هدف انتخاب توانمندترین افراد هاي ورودي دانشگاهیی که در آزمونآنجااز 

وستار توانایی را به دقت شوند که سطوح بالا پیي طراحی میاگونهبههاي آزمون سؤال

سازي عنوان بانک سؤال شبیههاي آزمون ریاضی بهگیري کنند. کاربرد سؤالاندازه

 ها صرفاًانطباقی کامپیوتري در مطالعه حاضر به دلیل محدود و دشوار بودن سؤال

هاي خاتمه منجر به سنجش دقیق سطوح بالا توانایی شده است. بر این اساس ملاك

ها با سطوح توانایی پایین حتی با وجود اجراي دارد ثابت براي آزمودنیخطاي استان

هاي انطباقی هاي بانک محقق نشده است. در اجراي واقعی آزمونتمامی سؤال

و به این ترتیب براي تمامی سطوح  شودیمي سؤال بزرگ استفاده هابانککامپیوتري 

هاي اجرا شده ) تعداد سؤال2. در شکل (استتوانایی سؤال مناسب در بانک موجود 

و  4/0، 3/0، 2/0در سطوح مختلف توانایی براي ملاك خاتمه خطاي استاندارد ثابت 

در روش پسین مورد انتظار ارائه شده است. این نمودارها مربوط به یکی از  5/0

شود در تمام موارد در گونه که مشاهده میي انجام شده است. همانهايسازهیشب

ها اجرا سؤال) براي آزمودنی 54هاي بانک (پیوستار توانایی تمامی سؤالسطوح پایین 

تجربی خرده آزمون ریاضی کاهش تعداد سازي پسدر شبیه جهیدرنتشده است. 

ها و ارائه سؤال متناسب با سطح توانایی که از اهداف اجراي انطباقی کامپیوتري سؤال

هاي با سطوح توانایی متوسط و نیدر مورد آزمود ، صرفاًشوندیممحسوب  هاآزمون

  بالا محقق شده است.
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هاي اجرا شده در روش برآورد پسین مورد انتظار: الف) ملاك تعداد سؤال )2شکل (

ج)  3/0خاتمه خطاي استاندارد ثابت  ب) ملاك 2/0خاتمه خطاي استاندارد ثابت 

  5/0ندارد ثابت د) ملاك خاتمه خطاي استا 4/0ملاك خاتمه خطاي استاندارد ثابت 

  

ها در ملاك خاتمه خطاي استاندارد ثابت، به پس از بررسی میزان کاهش تعداد سؤال

شیوه مشابه میزان خطاي استاندارد برآورد توانایی در ملاك طول ثابت آزمون، بررسی 

شد. میانه مقادیر خطاي استاندارد برآورد توانایی (به دلیل چولگی توزیع خطاي 

ارائه  )7د توانایی مقادیر میانه مورد بررسی قرار گرفت) در جدول (استاندارد برآور

شده است. در هر دو روش برآورد توانایی با افزایش طول آزمون مقدار خطاي 

استاندارد کاهش و دقت برآورد افزایش یافته است. مقدار خطاي استاندارد برآورد 
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در روش  بیشتر است.نمایی روش پسین مورد انتظار نسبت به روش بیشینه درست

سؤالی میزان خطاي استاندارد به سطح  45و  35نمایی در آزمون بیشینه درست برآورد

سؤالی نیز  45رسد، در حالی که در روش پسین مورد انتظار حتی در آزمون می 4/0

میانه مقادیر خطاي استاندارد برآورد زیاد است. این نتایج به دلیل محدود بودن تعداد 

که امکان ارائه  استها از سوي دیگر بانک از یک سو و دشوار بودن سؤالهاي سؤال

آزمون  جهیدرنتسازد. سؤال متناسب در سطوح پایین پیوستار توانایی را محقق نمی

هاي سطوح پایین توانایی ارائه انطباقی کامپیوتري برآورد دقیقی از توانایی آزمودنی

دقیق، تحلیل مقادیر خطاي استاندارد برآورد منظور کسب نتایج کند. بنابراین بهنمی

). بر 8هاي سطوح پایین توانایی انجام شد (جدول توانایی مجدداً با حذف آزمودنی

  ها با توانایی کمتر از صفر از تحلیل کنار گذاشته شدند.این اساس آزمودنی
  

  ) میانه خطاي استاندارد برآورد توانایی7جدول (

 روش برآورد توانایی
 ابت آزمونطول ث

25 35 45 

EAP 63/0 55/0 51/0 

ML 43/0 38/0 36/0 

  

  )θ<0) میانه خطاي استاندارد برآورد توانایی (8جدول (

 روش برآورد توانایی
 طول ثابت آزمون

25 35 45 

EAP 3/0 29/0 28/0 

ML 28/0 26/0 26/0 

  
وانایی آنها با دقت هایی که برآورد تشود با حذف آزمودنیگونه که مشاهده میهمان

صورت نگرفته است، میانه خطاي استاندارد برآورد توانایی کاهش یافته است. میانه 

برآورد  دهندهنشانکه  استو کمتر  3/0خطا در هر دو روش برآورد توانایی در سطح 

ها با طول . بررسی مقادیر خطاي استاندارد براي آزموناستها دقیق توانایی آزمودنی

 نمایی خطاي استاندارد کمتري تولید میدهد که روش بیشینه درستن میمختلف نشا

هاي کمتري است. رود مستلزم تعداد سؤالکه انتظار می گونههمانکند و بنابراین 

هاي اجرا شده در روش برآورد پسین مورد انتظار نسبت به روش اگرچه تعداد سؤال
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مورد انتظار به دلیل مقادیر  نمایی بیشتر است، اما رویکرد پسینبیشینه درست

کاغذي، بالا بودن -همبستگی بالا برآورد توانایی اجراي انطباقی کامپیوتري و مداد

دقت برآورد و پایین بودن سوگیري در برآورد توانایی، روش برآورد مطلوب در 

  شود.اجراي انطباقی کامپیوتري آزمون ریاضی آزمون سراسري محسوب می

  

  گیريبحث و نتیجه

هاي کامپیوتري و ظر به تمایل فزاینده کاربرد کامپیوترها در سنجش در قالب آزمونن

هاي عملی و نظري فرایند سازي سنجش، بررسی چالشانطباقی کامپیوتري براي بهینه

منظور سزایی یافته است. مطالعه حاضر بهاهمیت به هاتغییر روش اجراي آزمون

 –توانایی در سنجش انطباقی کامپیوتري و مداد پذیري برآورد پارامتر بررسی مقایسه

کاغذي خرده آزمون ریاضی آزمون سراسري و تعیین الگوریتم بهینه آزمون انطباقی 

هاي مختلف برآورد توانایی و ملاك خاتمه آزمون با کامپیوتري بر اساس روش

مون تجربی خرده آزهاي پسسازيشبیه سازي انجام شد. هاي شبیهاستفاده از روش

پذیري برآورد توانایی اجراي انطباقی کامپیوتري و مداد مقایسه دییتأریاضی نتایجی در 

کاغذي و انطباقی  –کاغذي ارائه کرد. همبستگی برآورد توانایی اجراي مداد  –

نمایی و پسین مورد انتظار و کامپیوتري آزمون ریاضی در هر دو روش بیشینه درست

دار بود که استاندارد ثابت و طول ثابت بالا و معنیتمام سطوح ملاك خاتمه خطاي 

. این استبیانگر همسویی برآورد توانایی اجراي انطباقی کامپیوتري با آزمون کامل 

خوانی ) هم2015) و آیهان (2012بولت و کان ( )،2011یافته با نتایج مطالعات کلندر (

  دارد.

جرایی آزمون انطباقی کامپیوتري هاي مهم الگوریتم اروش برآورد توانایی از مؤلفه

 ریتأث تحتپیامد نهایی آزمون انطباقی کامپیوتري را  تنهانهشود؛ چون محسوب می

سازد. مقایسه می متأثرها و خاتمه آزمون را نیز سؤال دهد بلکه فرایند گزینشقرار می

ادیر نمایی و پسین مورد انتظار بر اساس مقهاي برآورد توانایی بیشینه درستروش

همبستگی، سوگیري، دقت و ریشه میانگین مجذور تفاوت برآورد توانایی اجراي 

مقادیر کاغذي خرده آزمون ریاضی صورت گرفت.  -انطباقی کامپیوتري و مداد 

همبستگی در روش پسین مورد انتظار در تمامی سطوح خطاي استاندارد و طول 

یر سوگیري، دقت و ریشه میانگین نمایی بود. مقادآزمون بیشتر از روش بیشینه درست
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کاغذي خرده آزمون  -برآورد توانایی اجراي انطباقی کامپیوتري و مداد مجذور تفاوت

آزمون کمتر از روش  بر اساس هر دو ملاك خاتمه ریاضی در روش پسین مورد انتظار

انطباقی  نمایی بود که بیانگر مشابهت بیشتر برآورد توانایی اجرايبیشینه درست

توان هاي حاصل میکاغذي آزمون ریاضی است. با توجه به یافته –پیوتري و مداد کام

تر برآورد توانایی در نتیجه گرفت که روش پسین مورد انتظار منجر به بازیابی دقیق

چهارچوب اجراي انطباقی کامپیوتري شده است در حالی که روش بیشینه 

ه است. به این ترتیب رویکرد پسین نمایی قادر به بازیابی دقیق توانایی نبوددرست

مورد انتظار روش مطلوب برآورد توانایی در اجراي انطباقی کامپیوتري خرده آزمون 

) و 2011شود. این یافته با نتایج مطالعه کلندر(ریاضی آزمون سراسري محسوب می

د خوانی ندارد آنها در مطالعه خود نشان دادند که هر دو روش برآور) هم2015آیهان (

نمایی در چهارچوب آزمون انطباقی توانایی پسین مورد انتظار و بیشینه درست

ها صرفاً بر اساس مقادیر کامپیوتري مناسب است. البته در هر دو مطالعه، مقایسه روش

هاي برآورد همبستگی صورت گرفته است در حالی که مقایسه دقیق و جامع روش

. برتري روش پسین مورد انتظار استدگانه هاي چنکارگیري ملاكتوانایی مستلزم به

 ) و1982(هاي مطالعه باك و میسلوي در اجراي انطباقی خرده آزمون ریاضی با یافته

رسد مطلوبیت روش پسین مورد . به نظر میاستهمسو ) 2000( 1واینر و همکاران

تر قیقکه امکان برآورد د استها انتظار به دلیل فرض توزیع پیشین توانایی آزمودنی

به دلیل فراهم ساختن اطلاعات بیشتر در  بازیابی بهتر توانایی را جهیدرنتتوانایی و 

نمایی ممکن اجراي انطباقی کامپیوتري آزمون در مقایسه با روش بیشینه درست

). روش برآورد توانایی پسین مورد انتظار برخلاف روش 2011سازد (کلندر، می

و از برآوردگر فرم بسته  ستینیند تکرارشونده نمایی مبتنی بر فرابیشینه درست

ها روش پسین مورد انتظار امکان ارائه برآورد توانایی آزمودنی علاوهبهکند. استفاده می

نمایی قادر به برآورد سازد در حالی که روش درستکامل را فراهم می با الگوي پاسخ

ها برتري روش پسین ی. این ویژگستینها در الگوي پاسخ کامل توانایی آزمودنی

کند. در هاي انطباقی کامپیوتري توجیه میمورد انتظار را در چهارچوب آزمون

هاي خطیر مانند آزمون سراسري احتمال محقق نشدن الگوي مرکب (یک پاسخ آزمون

                                                                                                                                 
1. Wainer et al 
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روش برآورد پسین مورد انتظار  جهیدرنتدرست و یک پاسخ نادرست) وجود دارد 

  تر است.مناسب

 دیمؤپژوهشی در خصوص ملاك خاتمه سنجش انطباقی کامپیوتري  تبررسی ادبیا

، 1؛ استوکینگ2000مطلوبیت ملاك خطاي استاندارد ثابت است (بابکوك و ویز، 

ها است. هنگامی برآورد پایاي توانایی آزمودنی کنندهنیتضم)، چون این ملاك 1987

هاي مورد نیاز د سؤالشود، تعداکه ملاك خاتمه خطاي استاندارد ثابت استفاده می

گونه کاهشی یابد چون برآورد پایاي توانایی بدون هیچبراي برآورد توانایی اهمیت می

ها مطلوب و منطقی نیست. از سوي دیگر ملاك خاتمه طول ثابت در تعداد سؤال

شود اما در این حالت ها میآزمون مانع از اجراي تعداد زیادي سؤال براي آزمودنی

ها سطح توانایی آزمودنی با پایایی مورد نظر از ارائه تمامی سؤال ممکن است پس

هاي اجرا شده در اجراي برآورد نشود. نتایج مطالعه حاضر بیانگر کاهش تعداد سؤال

انطباقی کامپیوتري آزمون، در تمام سطوح خطاي استاندارد در هر دو روش برآورد 

بود، البته در سطح خطاي استاندارد  نمایی و پسین مورد انتظارتوانایی بیشینه درست

ها در هر دو روش برآورد توانایی مقدار کاهش خیلی کم بود که با توجه به هزینه 2/0

ها این میزان کاهش هاي لازم براي اجراي انطباقی کامپیوتري آزمونو زیرساخت

ي هاکاربرد این ملاك در اجراي انطباقی کامپیوتري آزمون جهیدرنتمطلوب نیست و 

توافق مطلوبی میان  3/0. ملاك خطاي استاندارد شودینمخطیر گزینه منطقی محسوب 

ها، سوگیري و دقت هاي اجرا شده، بازیابی دقیق توانایی آزمودنیکاهش تعداد سؤال

رسد ملاك خاتمه بهینه در برآورد پارامتر توانایی ایجاد کرده است. بنابراین به نظر می

 دیتأک) نیز 2009ي آزمون ریاضی باشد. بابکوك و ویز (اجراي انطباقی کامپیوتر

منظور سنجش دقیق توانایی از نظر هاي انطباقی کامپیوتري بهداشتند که در آزمون

از  ترکوچکسوگیري و ریشه میانگین مجذور خطا، ملاك خطاي استاندارد برابر یا 

) و 2012و کان ( لت)، بو2011مورد استفاده قرار گیرد. نتایج مطالعات کلندر ( 3/0

است. در ملاك خاتمه طول  3/0) نیز مبین برتري ملاك خطاي استاندارد 2015آیهان (

سؤالی در بازیابی برآورد توانایی در  35ثابت نیز نتایج مطالعه بیانگر مطلوبیت آزمون 

اجراي انطباقی کامپیوتري خرده آزمون ریاضی بود. مقایسه دو ملاك خاتمه خطاي 

                                                                                                                                 
1. Stocking 
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 اگرچهثابت و طول ثابت آزمون نشان داد که ملاك خطاي استاندارد ثابت استاندارد 

هاي بیشتري است اما به دلیل تولید برآوردهاي توانایی اجراي تعداد سؤال مستلزم

طور کلی نتایج . بهاستتر پایاتر براي اهداف اجراي انطباقی کامپیوتري آزمون مناسب

ملاك خاتمه خطاي استاندارد  رد انتظار ومطالعه نشان داد که روش برآورد پسین مو

الگوریتم بهینه دستیابی به اهداف پایایی مناسب، طول منطقی آزمون و  3/0ثابت 

  بازیابی برآورد توانایی در اجراي انطباقی کامپیوتري خرده آزمون ریاضی است.

با تعداد ها مبنی بر پایایی بیشتر یکی از مزایاي اصلی اجراي انطباقی کامپیوتري آزمون

شد. نتایج مطالعه نشان داد که اجراي انطباقی  دییتأهاي کمتر در مطالعه حاضر سؤال

هاي ها با تعداد سؤالکامپیوتري خرده آزمون ریاضی قادر به بازیابی توانایی آزمودنی

یمها با توانایی پایین هنوز . اگرچه آزمودنیاستکامل آزمون  شکلکمتر نسبت به 

هاي توانمند با تعداد دادند، آزمودنیهاي آزمون پاسخ میسؤالبه تمام  ستیبا

ي شدند. عدم تحقق امکان سنجش دقیق ریگاندازههاي کمتري و با دقت بیشتري سؤال

هاي سطوح پایین توانایی در مطالعه حاضر به دلیل محدودیت تعداد آزمودنی

ه خاصی از پیوستار هاي بانک فقط در دامنسؤال شد منجرهاي بانک بود که سؤال

هاي باشند. در سطوح پایین توانایی به جاي سؤال دهندهیآگاهتوانایی (سطوح بالا) 

دستیابی به سطح دقت از  جهیدرنتاجرا شد و  حد مطلوب از هاي کمتربهینه، سؤال

 نیترمهمتهیه بانک سؤال بهینه از  دیتردیب پیش تعیین شده میسر نشده است.

منظور شود. بههاي خطیر محسوب میي انطباقی کامپیوتري آزمونها در اجرافعالیت

ها در سراسر پیوستار توانایی، فراهم ساختن امکان سنجش دقیق و کارآمد آزمودنی

ها نیز به گونه داراي تعداد سؤال مکفی با کیفیت بالا باشد و سؤال بایدبانک سؤال 

تا الگوریتم آزمون انطباقی  مناسبی در سراسر پیوستار توانایی توزیع شده باشد

هاي سطوح مختلف سؤال براي آزمودنی نیترمناسبکامپیوتري قادر به انتخاب 

ها در تأمین امنیت بانک سؤال و کنترل میزان افشاي سؤال علاوهبهتوانایی باشد. 

  جریان آزمون انطباقی کامپیوتري نیز مستلزم وجود بانک سؤال بزرگ است.

است که در مطالعه حاضر قابلیت اجراي انطباقی خرده آزمون  ذکر این نکته ضروري

سنجی، بررسی شده است. تبدیل روش عنوان آزمون خطیر از منظر روانریاضی به

کاغذي به انطباقی  -هاي ورودي از شکل مدادهاي خطیر ازجمله آزموناجراي آزمون

جمله منابع مالی مورد ها ازکامپیوتري مستلزم مطالعات جامع و گسترده در سایر حوزه

هاي ي لازم، میزان آمادگی جامعه براي پذیرش آزمونهارساختیزنیاز، تجهیزات و 
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که  استآزمون کامپیوتري، تهیه بانک سؤال، ارزیابی عادلانه بودن آزمون و امنیت 

ها ي در خصوص تغییر روش اجراي آزمونریگمیتصم هرگونهلازم است پیش از 

  ي شود.زیربرنامهمرتبط،  براي انجام مطالعات

پذیري برآورد پارامتر توانایی در سنجش انطباقی کامپیوتري و در مطالعه حاضر مقایسه

سازي تجربی و با استفاده از پارامترهاي برآورد شده مداد کاغذي بر اساس روش شبیه

اقعی ها واقعی انجام شده است. اگرچه کاربرد پارامترهاي وها و توانایی آزمودنیسؤال

سازي شده تطابق هاي شبیهکه داده کندیمهاي تضمین ها و توانایی آزمودنیسؤال

باشند اما در اجراي آزمون انطباقی کامپیوتري واقعی  هاي واقعی داشتهبیشتري با داده

عوامل مختلفی ازجمله آشنایی با کامپیوتر، اضطراب کار با کامپیوتر و حتی 

دهد. در قرار می ریتأث تحتها را گویی به سؤالا پاسخههاي شخصیتی آزمودنیویژگی

مطالعه حاضر با توجه به هدف پژوهش این متغیرها مورد توجه قرار نگرفته است لذا 

  در تعبیر، تفسیر و تعمیم نتایج، این نکات باید در نظر گرفته شود.

یی مربوط هاي عملی کاربرد سنجش انطباقی کامپیوتري در برآورد توانایکی از چالش

ها در اجراي آزمون انطباقی کامپیوتري براي افراد مختلف به احتمال افشاي سؤال

ها و تعداد . این مسئله تا حد زیادي تحت تأثیر حجم بانک سؤال، تعداد آزمودنیاست

دفعات اجراي برنامه آزمون انطباقی کامپیوتري است. در پژوهش حاضر این عامل 

توان در مورد هاي این مطالعه نمیبر اساس یافته مدنظر قرار نگرفته است لذا

مخاطراتی که ممکن است از این ناحیه کلیت سنجش انطباقی کامپیوتري را 

شود در مطالعات بعدي خود قرار دهد، اظهار نظر کرد. پیشنهاد می الشعاعتحت

 –پذیري برآورد توانایی آزمون انطباقی کامپیوتري و آزمون مداد بررسی مقایسه

کاغذي با استفاده از بانک سؤال بهینه و با اعمال محدودیت محتوایی و کنترل میزان 

  هاي بانک انجام شود.افشاي سؤال
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