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Abstract 
The Youden index is a commonly used summary measure for the Receiver 
Operator Characteristic (ROC) curve that both measures the performance of a 
criterion-referenced test and specifies the cutoff score value for the test. This 
research aims to compare and evaluate three empirical non-parametric 
estimation methods, kernel with Silverman's bandwidth method and kernel with 
maximum likelihood cross-validation bandwidth method to calculate the value 
of Youden's index. In this research, bootstrap standard error (BSE), root mean 
square error (RMSE), square integrated error (ISE) and mean square integrated 
error (MISE) indices were used to evaluate the performance. The dataset 
utilized in this study comprises the scores in various sections (grammar, 
listening, reading and writing) of 461 participants who were involved in the 
Tolimo language proficiency examination, which was formulated and 
implemented by the national organization of educational testing of Iran. The 
results showed that the kernel method with maximum likelihood cross-
validation had a higher Youden index value. The obtained cutoff scores were 
479 for the kernel methods and 465 for the empirical method. According to the 
acceptable results of the evaluation indices, kernel methods especially with the 
optimal bandwidth of the maximum likelihood cross-validation lead to more 
reliable estimates of the Youden index and the cutoff score.  
Keywords: Cut score, Youden index, Empirical nonparametric estimation, 
Kernel nonparametric estimation, Bootstrap standard error, ISE and MISE 
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1. Introduction 
 

Youden's index is a commonly utilized metric within the realm of 

medical diagnosis and patient classification. However, there is a 

noticeable dearth of research within the educational domain aimed at 

establishing the optimal threshold for criterion-referenced assessments. 

The utilization of non-parametric estimation techniques for calculating 

the Youden index is prevalent, prompting the exploration of three 

distinct non-parametric estimation methods (accompanied by two 

bandwidth approaches) in this study to derive the Youden index for 

determining the cutoff score of the Tolimo test. The word Tolimo is an 

abbreviation of “The test of language by the Iranian measurement 

organization”. Tolimo test is one of the standard and valid tests to 

determine the level of English language knowledge of students in Iran, 

which is designed and conducted by the national organization of 

educational testing of Iran. This study aims to assess and compare three 

empirical nonparametric estimation techniques for computing the 

Youden index, a key metric derived from the Receiver Operating 

Characteristic (ROC) curve. The primary objective is to pinpoint the 

most dependable method for ascertaining the cutoff score for the 

Tolimo test, a determination that will significantly impact the test's 

interpretation and decision-making processes within educational 

environments. 

2. Literature Review 
The literature review segment of the manuscript concentrates on the 

methodologies employed in ascertaining the cut score for criterion-

referenced assessments. The article recognizes the necessity for an 

efficient approach in determining the cut score and underscores the 

significance of the Youden index as a succinct metric derived from the 

receiver operator characteristic (ROC) curve. The literature review 

establishes the framework for the investigation by emphasizing the gap 

in existing research and the importance of pinpointing a dependable 

technique for establishing cut scores in educational environments, 

particularly focusing on studies utilizing nonparametric estimation 

methodologies. As per the theoretical underpinnings and historical 

context of various studies such as Fluss et al. (2005), Ewald (2006), 

Leeflang et al. (2008), Hirschfeld and do Brasil (2014) showed that 

when the experimental optimization method is used to estimate the 
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Youden index It leads to highly variable results because the method is 

sensitive to randomness in the sample. Furthermore, in cases where the 

data exhibit normal distribution or approximate normality, employing 

the kernel density method with Silverman's bandwidth generates more 

consistent estimates of the Youden index in contrast to the experimental 

non-parametric estimation technique. 

3. Methodology 
The section of the article outlining the research methodology details the 

approach taken to compare and assess non-parametric estimation 

techniques. Specifically, the investigation focuses on three methods: the 

kernel method utilizing Silverman's bandwidth, the kernel method with 

maximum likelihood cross-validation bandwidth, and an empirical 

method. Various evaluation metrics such as bootstrap standard error 

(BSE), root mean square error (RMSE), square integrated error (ISE), 

and mean square integrated error (MISE) are employed by the 

researchers to gauge the effectiveness of these methods. The 

significance of obtaining dependable estimates for the Youden index 

and the cut-off score in criterion-referenced assessments is underscored 

in this section, emphasizing the necessity of a sturdy methodology to 

ensure precise outcomes. The methodology adopted in the research 

endeavors to tackle these issues and offer insights on the optimal 

approach for determining the cut-off score. 

4. Results 
The findings indicated that the kernel technique utilizing Silverman's 

bandwidth yielded a Youden index of 0.63 with a threshold of 479. The 

root mean square error for this approach was 0.715, alongside a 

bootstrap standard error of 0. Consequently, the computation of 

Youden's index through this approach demonstrated a considerable 

level of consistency and precision. Conversely, the kernel method 

employing MLCV generated a superior Youden index of 0.75 using the 

same threshold of 479. Therefore, the kernel method with MLCV 

provides a more precise evaluation of the Youden index in contrast to 

utilizing Silverman's bandwidth, signifying a heightened capability in 

distinguishing between qualified and unqualified individuals. 

Nonetheless, its bootstrap standard error stood at 0.039, indicating a 

minor level of variability in the approximation. The empirical technique 

yielded a Youden index of 0.31 with a threshold of 465. The root mean 
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square error for this technique was 0.68, with an equivalent bootstrap 

standard error of 0.017. 

5. Conclusion 
The findings of this study suggest that the choice of bandwidth 

determination method in relation to the kernel method plays a crucial 

role in estimating the Youden index. In cases where the data exhibit 

normality, employing Silverman's bandwidth in the kernel method 

yields consistent outcomes; whereas, for non-normal data, the use of 

maximum likelihood cross-validation bandwidth is recommended for 

computing and assessing the Youden index in criterion-referenced 

assessments and establishing the cut score. Nevertheless, further 

investigation is essential to validate these findings and assess the 

efficacy of these approaches across various domains. Such inquiries can 

enhance the accuracy of person classification and diminish the 

occurrence of erroneous test outcomes. Additionally, it is prudent to 

analyze the distinct impacts of setting the cut score on individual and 

institutional ramifications to facilitate informed decision-making in cut 

score determination. These endeavors are instrumental in refining 

assessment and decision-making frameworks within educational and 

institutional settings. 
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 چکیده 
آزمون  کی یی( است كه هم كاراROCعملکرد ) یژگیو یمنحن یخلاصه متداول برا اریمع کی ودنیشاخص 

و  سهیپژوهش با هدف مقا نی. اكندیآزمون مشخص م یو هم مقدار نمره برش را برا سنجدیمرجع را مملاک
باند  یبا روش پهنا ستهو ه لورمنیباند س یهسته با روش پهنا ،یتجرب یسه روش برآورد ناپارامتر یابیارز

 یژوهش براپ نیانجام شده است. در ا ودنیمحاسبه مقدار شاخص  یبرا ییدرستنما ممیمتقابل ماكس یاعتبارسنج
(، RMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهی(، رBSEاستاندارد بوت استرپ ) یخطا یهاز شاخصعملکرد ا یابیارز

 یها(استفاده شده است. مجموعه دادهMISE) کپارچهی یمربعات خطا نیانگی( و مISE) کپارچهی یمربع خطا
 461 (یمطلب و نوشتاردرک ،یداریمختلف )گرامر، شن یهامطالعه شامل نمرات بخش نیمورد استفاده در ا

شركت داشتند كه توسط سازمان سنجش آموزش كشور  مویكننده بود كه در آزمون مهارت زبان تولشركت
مقدار شاخص  یدارا ییدرستنما ممیمتقابل ماكس یكه روش هسته با اعتبارسنج دادنشان  جیو اجرا شد. نتا نیتدو

به دست آمد.  465 یروش تجرب یبرا و 479هسته  یهاروش یبود. نمرات برش به دست آمده برا یبالاتر ودنی
متقابل  یرسنجبااعت نهیباند به یبا پهنا ژهیوهسته به یهاروش ،یابیارز یهاقابل قبول شاخص جیبا توجه به نتا

  و نمره برش شد. ودنیاز شاخص  یقابل اعتمادتر یمنجر به برآوردها ییدرستنما ممیماكس

رد ناپارامتريك تجربي، برآورد ناپارامتريك هسته، خطاي نمره برش، شاخص يودن، ، برآو ها:کلیدواژه
 MISEو  ISEاسترپ، استاندارد بوت

(. تعیین 1403. )اسیم ،زادهنقیو ابراهیم؛ ایزانلو، بلال؛ صالحی، كیوان ، خدایی مریم؛ ،پارساییاناستناد به این مقاله: 
. مویمورد مطالعه: آزمون تول، ودنیشاخص  یناپارامتربرآورد  یهامرجع با استفاده از روشملاک یهانمره برش آزمون

 https://doi.org/10.22054/jem.2024.77090.3508 .61-35(، 55)14، تربیتی گیریاندازهفصلنامه 
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 مقدمه 
افراد به عنوان  یبندهطبق یمقدار برش برا کی جادیبه ا ازیاغلب ن مرجعملاک یهاونآزم

 یبندطبقه یامدهایمرتبط و پ یهانهیبرش به هز نمره نیدارند. انتخاب ا مردود ای قبول
 سرراست و ساده ینریبا جیبا نتا آزمون کی ریتفس علیرغم اینکهدارد.  ینادرست افراد بستگ

در زیرا . ستین یسادگ نیبه ا به صورت باینری وستهیپ جیبا نتاآزمون  کی ریاست، تفس
برش در نظر  نمره به عنوان توانیچندگانه(، هر مقدار آزمون را م ای) وستهیپ جیبا نتا یآزمون

به عنوان مثال حداقل نمره قبولی در دروس كارشناسی، كارشناسی ارشد و دكتری گرفت. 
است. حداقل نمره قبولی برای فرصت مطالعاتی  14و  12، 10در ایران به ترتیب برابر 

است.  60و 480، 50، تولیمو و تافل به ترتیب برابر 𝑀𝑆𝑅𝑇های یان دكتری در آزموندانشجو
ویان توان دانشجدر واقع با در نظر گرفتن این حداقل نمرات كه همان نمرات برش هستند می

 .(Thiele & Hirschfeld, 2020بندی كرد )را به دو دسته قبول و رد طبقه

 توانرا می این مقدارهااز  یکیكه  هستند ریاز مقاد ایوستهیپ اسیمقدارای  هاآزموناكثر 
 جیتانكرد. بدیهی است انتخاب  ی جداسازی افراد لایق و نالایقبه عنوان نقطه برش برا

هم  یادیز یمنف یامدهایتواند پیساز مسرنوشت هایمخصوصا آزمون هانادرست آزمون
 .(Dardick & Weiss, 2019) اشته باشدد سازمان برگزاركننده یو هم برا داوطلبان یبرا

ه از دست توان باند )خطای منفی كاذب( میاز جمله پیامدهای داوطلبانی كه به اشتباه رد شده
رای نام بدادن فرصت شغلی، افسردگی، اضطراب و همچنین مشکلات مالی از جمله ثبت

كرد. از سوی دیگر آزمون مجدد و یا از دست دادن درآمد ناشی از پیشنهاد شغلی اشاره 
)خطای مثبت كاذب( دارای  در آزمون را ندارند یقبول تیكه صلاح یداوطلبان رشیذپ

در  هك تیفاقد صلاح ینامزدها شود چرا كهمیآموزش  تیفیك كاهشمانند  یعواقب منف
 ایهماهنگ شوند  یشوند، ممکن است نتوانند با دوره آموزشمی رفتهیپذ آزمون

 یآمدن استانداردها نییتواند منجر به پایامر م نیرا برآورده كنند. ابرنامه  یاستانداردها
و شود می یكمتر یرقابت یفضاكه منجر به ایجاد  ودش شآموز تیفیو كاهش ك یلیتحص
فاقد  ینامزدها رشیپذدر نهایت  كند.میدشوارتر  طیواجد شرا ینامزدها یرا برا تیموفق

د فاق ی. به عنوان مثال، نامزدهاشودزمانی می منجر به هدر رفتن منابع مالی و تیصلاح
آزمون مجدد داشته باشند كه  ای یتیتقو یهابه گذراندن دوره ازیممکن است ن تیصلاح

به غیر از داوطلبان، نتایج اشتباه آزمون برای سازمان  .شودمیو زمان  نهیهز منجر به صرف
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ی از جمله مال یهانهیهزی و عمومدست دادن اعتماد  ازبرگزاركننده نیز پیامدهایی مانند 
 هزینه آزمون مجدد را در پی دارد. لذا لازم است نمره برش به درستی و با دقت تعیین شود.

كه  دهدیارائه م (∗𝑐) "نهیبه"انتخاب مقدار آستانه  یرا برا یاریمعشاخص یودن 
 شود:زیر تعریف میبه صورت  گیرد ومی 1و  0مقداری بین 

𝐽 = max
𝑐

{𝑆𝑒(𝑐) + 𝑆𝑝(𝑐) − 1} , ∀𝑐                                  (1) 

مم شود كه تابع یودن را ماكسیای به عنوان نقطه برش انتخاب میطبق روش یودن، نقطه
و خط  𝑅𝑂𝐶 یمنحن نیب یاختلاف عمود ایحداكثر فاصله  ( كهYouden, 1950كند )

ر روش ( د1طبق رابطه )بنابراین  .(Schisterman et al., 2005) شانس است ایمورب 
ی است كه منجر به ماكسیمم مقدار تابع یودن به  cعبارت از نقطه  ∗𝑐یودن، نقطه برش بهینه 

 شود. ها میموجود در مقادیر داده cازای همه مقادیر نقطه برش ممکن 
 یبرانشانگر  ریمقاد عیكامل توز یجداسازاست كه  1و  0مقدار شاخص یودن بین 

= 𝐽به منجر مردودو  قبول یهاتیجمع  منجر به كامل یكه همپوشان یشود در حالیم  1 
𝐽 = دهنده نشان 1 ودنیشاخص . به عبارت دیگر مقدار (Fluss et al., 2005)شود می 0

یب آزمون کینشان دهنده  0 ودنیشاخص مقدار كه  یكامل است، در حال آزمون کی
ار دهد. بنابراین در صورتی كه مقدعاتی در مورد داوطلبان نمیكه هیچگونه اطلا است دهیفا

كننده بهتر از شانس عمل یبندطبقهتوان نتیجه گرفت كه شاخص یودن برابر صفر باشد می
 .نکرده است

پارامتریک و ناپارامتریک از رویکردهای پارامتریک، نیمه 𝑅𝑂𝐶 یمنحن برآورد یبرا
با  ، این رویکردها 𝑅𝑂𝐶ه رابطه شاخص یودن با منحنی استفاده شده است كه با توجه ب

ها از ادهكه د هست ازیفرض ن نیبه ادر برآورد پارامتری، . هستندمرتبط نیز  یودنشاخص 
بدون شواهد  ایفرض بر اساس شواهد كم  نیشوند. اغلب ایم دیتول یكدام خانواده چگال
 رآوردبدر ولی  .شودی حاصل میستنادر جهینت اشد،اشتباه ب موردنظراست و اگر فرض 

 ستین نیا کی. منظور از اصطلاح ناپارامترنیست یفرض نیبه چن یازین کیناپارامتر یچگال
 ریپذپارامترها انعطاف تیكاملا فاقد پارامتر هستند، بلکه تعداد و ماه ییمدل ها نیكه چن

 هیاول لیتحل کیبه عنوان  تواندیم کیناپارامتر یچگال برآورد .ستندیهستند و از قبل ثابت ن
 یچگال برآوردپشت  دهیا استفاده شود. لیو تحل هیابزار تجز کیخود به عنوان  ای

كه  ییهستند. از آنجا یها كاملا محاسباتاز روش یاریاست، اما بس یمیقد کیناپارامتر
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 کیناپارامتر یهااست، روش افتهی شیبه سرعت افزاچند دهه پیش در  یقدرت محاسبات
(. Kile, 2010) صورت گرفته است یادیز یهاشرفتیمورد توجه قرار گرفته و پ ترشیب

Hsieh and Turnbull (1992) یاساس یهاعیتوز یبرا کیبدون مفروضات پارامتر، 
 یاتهو هس یتجرب برآوردهایبر اساس  یودن شاخص یرا برا یناپارامتر یانقطه برآوردهای

. لذا در این مقاله نمره برش آزمون تولیمو با استفاده ردندمطالعه ك ییربنایز یهاعیتوز یبرا
از شاخص یودن و بر اساس دو روش برآورد ناپارامتری تجربی و هسته به دست آورده شد 

 استرپ و ریشه میانگین مربعاتو نتایج دو روش بر اساس دو شاخص خطای استاندارد بوت
ش هسته، مقدار پهنای باند تاثیر زیادی در خطا ارزیابی و مقایسه شدند. از آنجایی كه در رو

نتیجه دارد لذا از دو روش تعیین پهنای باند در روش هسته استفاده شد و در نهایت نتایج با 
 2خطای مجذور یکپارچهو   ( 𝑀𝐼𝑆𝐸)1کپارچهی مجذور یخطا نیانگیم استفاده از معیار

(ISE) ر برای تعیین تسی به نتایج دقیقمقایسه و تحلیل شدند. لازم به ذكر است برای دستر
در نظر گرفته  500تا  470های صحیح از نمره برش بهینه متقاضیان فرصت مطالعاتی تمام نمره

 ورمن،لیباند س یاز جمله روش هسته با پهنا کیناپارامتر نیمختلف تخم یهاروششدند. 
نمره  نییر تعد یجربمتقاطع و روش ت یباند اعتبار سنج یروش هسته با حداكثر احتمال پهنا

 یهانیكدام روش تخمو  چگونه است یا سهیبا استفاده از روش مقا مویبرش آزمون تول
 دهد؟یرا ارائه م یقابل اعتمادتر

 پیشینه پژوهش
 1970است كه از دهه محبوب  یکیروش گراف کی (𝑅𝑂𝐶) 3 ی ویژگی عملکردمنحن

ی  برای تمایز بین صیتشخ یهاآزمونت دق سهیو مقا فیتوص یبراترین ابزار آماری باارزش
 یهانهیاز زم یاریدر بس( به طوری كه Zhou et al., 2009) استدو جمعیت شناخته شده 

، (Hsiao et al., 1989) یروانپزشک(، Metz, 1989ی )ولوژیراد از قبیل یعلم

 ,.Somoza et al) ساخت یبازرس یهاستمیو س (Aoki et al., 1997) یولوژیدمیاپ

 یهای، محققان شروع به استفاده از روش منحن1980در اواخر دهه  شد.( استفاده 1990
𝑅𝑂𝐶 كردند یپزشک یصیتشخ یهاآزمون یابیارز یبرا (Hanley & McNeil, 1982) .

 یرهانشانگ یاثربخش یبه منظور بررس یپزشکستیمشکلات ز یبرا 𝑅𝑂𝐶 یاز منحن
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 .Mean integrated squared error 

2. Integrated square error 

3. receiver operating characteristic 
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 ;Shapiro, 1999بسیار استفاده شده است ) و سالم ماریافراد ب صیدر تشخ پیوسته یصیتشخ

Greiner et al., 2000 .)د، باش نیاز مقدار آستانه مع شتریشده بشیاگر مقدار نشانگر آزما
داده  صی( تشخیسالم )منف یصورت آزمودن نیا ریشود، در غیم یابی)مثبت( ارز ماریفرد ب

( و احتمال 1تی)حساس یاحتمال مثبت واقع توان بایرا م نیشود. دقت هر مقدار آستانه معیم
  .(Fluss et al., 2005) كرد یریگ( اندازه2وضوح) یواقع یمنف

تمام  یرو (Sp(c)-1) (1 -)وضوح در مقابل را Se(c ))( تینمودار حساس 𝑅𝑂𝐶 یمنحن
گر، نشان کی زیتما ییتوانا یابیارز ی. براكندرسم می نشانگر  (𝑐)آستانه ممکن ریمقاد
 نیاست. چند جیرا یشاخص كل ایمقدار  کیدر  𝑅𝑂𝐶 یصه كردن اطلاعات منحنخلا

شود یم افتی اتیادب و شاخص یودن در 𝑅𝑂𝐶 (𝐴𝑈𝐶)از جمله مساحت زیر منحنی شاخص 
 Shapiro, 1999;  Aoki etاند )شدهمختلف مورد استفاده قرار گرفته  یبردهادر كار كه

al., 1997; Greiner et al., 2000; Grmec & Gašparovic, 2000 ) . 

برش  یهانقطه یتجرب نییتع یبر رو یادیز قاتیبرش، تحق نمره تعیین تیبا توجه به اهم
هایی كه با روش یودن انجام شده كه در ادامه به برخی از تحقیق متمركز شده است نهیبه

 است اشاره شده است.
Eckes (2017 )ون تعیین سطح زبان انگلیسی از به منظور تعیین نمرات برش در آزم

استفاده كرد. روش  3تركیب دو رویکرد منحنی ویژگی عملکرد و روش گروهی نمونه اولیه
مهارت آزمون لیو تحل هیتجز یرا برا 4راش یریگاندازه کردیرو کی گروهی نمونه اولیه،

انسان  یبنددر مورد قضاوت و طبقه قاتیبرگرفته از تحق هیاول یهاشونده با مفهوم نمونه
از پنج  کیكه در هر كنند شناسایی میرا  یآموزانكند. كارشناسان ابتدا زبانیم بیترك

ها زبان یبرا 5ییاروپا شترکمشخص شده توسط چارچوب مرجع م یسطح مهارت زبان
برآوردهای مهارت  ه،یاول یهامجموعه از نمونه نیا یبرا. به عبارت دیگر مشخص شده است

مدل راش به عنوان ورودی برای تحلیل منحنی ویژگی عملکرد استفاده شد. زبان حاصل از 
 یبندطبقه یبه دست آمد كه نرخ كل یودنبرش با استفاده از شاخص  هایدر نهایت نمره

وی نتیجه  .رساندیاشتباه را به حداقل م یبندطبقه یو نرخ كل رساندیرا به حداكثر م حیصح
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. sensitivity 

2. specificity 

3. Prototype group method (PGM) 

4 . Rasch 

5. Common european framework of reference (CEFR) 
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از دقت  ییكه سطح بالا كندینمرات برش را فراهم م میروش امکان تنظ نیاگرفت كه 
شونده نشان آزمون هیاول یهامتخصص نمونه یهایبندرا از نظر مطابقت با طبقه یبندطبقه

 یبالاتر یبندبا دقت طبقه منحنی ویژگی عملکردبر  ینمرات برش مبتن ن،ی. علاوه بر ادهدیم
ها مرتبط از همان داده کیجستول ونیرگرس لیو تحل هیبرش حاصل از تجز هاینمرهنسبت به 

 .بود
Nakas تعمیمی از شاخص یودن به نام ( 2010) و همکارانJ3 بندی را برای مشکل طبقه

ش آنها هر دو روها به سه كلاس برای انتخاب یک نقطه برش بهینه پیشنهاد كردند. داده
با  مارانیب ی مربوط بههادهدا یبرا J3 شیو آزما نیتخم یک را برایو ناپارامتر یپارامتر

 قیدق یبندطبقه برای یادواركنندهیام جینتا كردند كه منجر به یبررس ویروس نقص ایمنی
 .شدمختلف  یهادر گروه مارانیب

Luo and Xiong (2013 )ها به سه گروه بندی دادهرا برای طبقه تعمیمی از شاخص یودن

اخص پارامتریک و ناپارامتریک برای تخمین ش هایاز روشتشخیصی ترتیبی پیشنهاد كردند و 
 یودن بهینه و نقاط برش مربوطه و فواصل اطمینان متناظر استفاده كردند. 

Carvalho and Branscum  (2018 )نیتخم یبرا یزیب کیناپارامتر کردیرو کی 
در  یاختلال شناخت یابیارز یبرا متناظر آن نهیبرش به ریسه كلاسه و مقاد ودنیشاخص 

 1کلهیرید ندیفرآ یهابر مخلوط یروش مبتنارائه كردند. آنها از  نسونیمبتلا به پارك مارانیب
 استفاده كردند. نهیبرش به ریسه كلاسه و مقاد یودنشاخص  نیتخم یبرا

 رشبنتایج حاصل از این مطالعه اهمیت انتخاب یک رویکرد قابل اعتماد برای تعیین نمره 
گیری در محیطمهمی برای تجزیه و تحلیل آزمون و تصمیم دهد كه پیامدهایرا نشان می

شاخص یودن یک معیار بسیار مورد استفاده در حوزه تشخیص پزشکی  دارد.های آموزشی 
( در طبقهكنندهبینی غربالگری یا پیش نشانگراست، جایی كه كارایی یک نشانگر زیستی )

نیک را كاربرد این تک محدودیات یرد؛ تحقیقگبندی وضعیت بیماری مورد بررسی قرار می
های مختلف در نتیجه مقایسه و ارزیابی تکنیک است.های آموزشی بررسی كرده در زمینه
برای محاسبه شاخص یودن و سنجش قابلیت اطمینان آنها در تقریب  کپارامتریناتخمین 

جع مرملاکهای آزمونبرش تواند در تعیین نمره های آموزشی مینمره برش در محیط
 .مؤثر باشد سازالخصوص از نوع سرنوشتعلی

 های برآورد ناپارامتریروش
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 . Dirichlet process mixtures (DPM) 
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 کیتربه عنوان م یودنبا استفاده از شاخص  نهیبرآورد نقاط برش به یها برااكثر روش
های (.  از بین روشFluss et al., 2005; Leeflang et al., 2008) اندتوسعه داده شده

ی هیستوگرام و ناپارامتری تجربی قابل استفاده برای هاتوان گفت روشناپارامتری می
معیارهای دیگر غیر از شاخص یودن نیز هستند و روش هموارسازی مبتنی بر هسته مختص 

 .(Thiele & Hirschfeld, 2020برآورد شاخص یودن است )
كه  است امستوگریه ی احتمال ناپارامتری،چگال برآوردگر نیو پركاربردتر نیتریمیقد

های ، بلوک ℎبلوک به عرض  𝑎و  𝑥0با توجه به مبدا  گردد.وایل قرن نوزدهم برمیبه ا
𝑥0]های هیستوگرام به صورت بازه + 𝑚ℎ , 𝑥0 + (𝑚 + 1)ℎ]  به ازای اعداد صحیح مثبت

 میروش، با تقس نیدر ابه عبارت دیگر (. Silverman, 2018شوند )تعریف می 𝑚و منفی 
 یاز چگال برآوردیو شمارش تعداد مشاهدات در هر بازه،  کنواختی ایهبازهها به داده

 یز چگالا یبیتقر برآورد کیتنها  ستوگرامیروش هبنابراین  .شودآورده میاحتمال به دست 
اله با های این مق. نمودار مربوط به دادهها استانتخاب بازه احتمال است و وابسته به تعداد و 

 داده شده است.نشان  1بازه در شکل  30

 بازه 30. برآورد هیستوگرام نمره کل آزمون تولیمو با 1شکل 

 
 یصیختش آزمون کی جیكه نتا دیفرض كنهای تجربی و هسته، به منظور شرح روش

,𝑥1)نشانگر(  … , 𝑥𝑚  و𝑦1, … , 𝑦𝑛 قبول  یهاتیدر جمع یاز دو نمونه تصادف(𝑃)  مردود و
(𝑅) یتجمع عیبا توابع توز  𝐹𝑃 و𝐺𝑅 نیهر آستانه مع یدر دسترس هستند. برا 𝑐 توان می

 حساسیت و وضوح نمره برش را بر حسب توابع توزیع تجمعی به صورت زیر تعریف كرد:  
𝑆𝑒(𝑐) = 1 − 𝐺𝑅(𝑐)            ,          𝑆𝑝(𝑐) = 𝐹𝑃(𝑐) 

 شود از: عبارت می ودنیشاخص  نیبنابرا
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𝐽 = 𝑆𝑒(𝑐) + 𝑆𝑝(𝑐) − 1 = 𝐹𝑃(𝑐) − 𝐺𝑅(𝑐)                         (2) 

یدر نظر گرفته م ∗𝑐 نهیآستانه بهشود به عنوان می 𝐽منجر به مقدار ماكسیمم كه  𝑐مقدار 
𝐺𝑅))یعنی  𝐹𝑃و  𝐺𝑅 برآوردبا  𝐽 برآوردشود.  , 𝐹̂𝑃) )ها در معادلهردبرآو نیا ینیگزیو جا 

𝐽  یعنی (2) = max
𝑐

{𝐹̂𝑃(𝑐) − 𝐺𝑅(𝑐)} در این مقاله برای برآورد شود. حاصل می𝐺𝑅  و
𝐹𝑃 های برآورد و تعیین مقدار شاخص یودن و تعیین نمره برش آزمون تولیمو از روش

 شود.استفاده می (𝐾𝐷𝐸)و هسته  (𝐸𝑀𝑃)ناپارامتری تجربی 
 (𝐸𝑀𝑃)روش تجربی 

 روش ناپارامتری تجربی است كه نقطه ک،یمتر کی یسازنهیبه یروش برا نیترساده
در صورت كه بدین دهدیرا در نمونه به دست م نهیبه کیكه مقدار متر گزیندبرمیرا  یبرش

 مقدارر به منجكه كند ی را انتخاب مینقطه برش در نهایتو  كندجستجو می تمام نقاط برش
ی تعیین نمره برش با استفاده از روش برآورد تجربشود. بنابراین میدر نمونه  نهیبه کیمتر

)هموار نشده( است  𝑅𝑂𝐶معادل انتخاب یک نمره برش بر اساس تجزیه و تحلیل منحنی 
(Thiele & Hirschfeld, 2020 .) 

 یعیتوز فرضهیچ مشاهده شده بدون  یهااز داده مایمستق 𝐸𝑀𝑃در روش  ودنیشاخص 
 تجمعی تابع توزیع برآورد در روش تجربی از تابع توزیع تجربی به منظور. شودیمحاسبه م

شده مشاهده یهابر اساس دادهی و نریبا یبندهمدل طبق کیشده از  ینیبشیاحتمالات پ
تابع توزیع ا نشانگر بتابع توزیع تجمعی  در روش تجربی،شود. به عبارت دیگر استفاده می

ه ب یتجرب (. تابع توزیع تجمعیFluss et al., 2005شود )برآورد مینمونه  یتجربعی تجم
 :شوندمیمحاسبه  ریصورت ز

𝐹̂𝑃(𝑐) =
1

𝑛
∑ 𝐼(𝑦𝑖 ≤ 𝑐)  

𝑛

𝑖=1

       ,        𝐺̂𝑅(𝑐) =
1

𝑚
∑ 𝐼(𝑥𝑖 ≤ 𝑐)  

𝑚

𝑖=1

  

 كه در آن؛ 

𝐼(𝑢 ≤ 𝑐) = {
1           𝑢 ≤ 𝑐
0           𝑢 > 𝑐

 

 
رابطه  توسط 𝐽 ،های قبول و مردودی هر یک گروهتجربتابع توزیع تجمعی پس از محاسبه 

یم نییتع ∗𝑐كند به عنوان را بیشینه می  𝐽 كه مقدار cدر نهایت مقدار آید و ( به دست می2)
 (.Ruopp et al., 2008) شود
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 (𝐾𝐷𝐸)روش هسته 
 یبرا كهشد  یمعرف Parzen (1962) بار توسط نیاول یبرا هسته، یروش ناپارامتر
است.  یهموارساز یبرا متداول یهااز روش یکكه ی شودیاستفاده م یبرآورد تابع چگال

 ,Silvermanاست ) یشتریب اریدقت بسی دارای تجرب عینسبت به روش تابع توز روش نیا

ا ارائه ر یتجمع عیاز تابع توز یرهموا نیاست كه تخم نیروش ا نیا یایاز مزا یک(. ی2018
,Xnفرض كنید متغیرهای تصادفی (. Fluss et al., 2005) .دهدیم . . . , X2, X1  مستقل و

  )𝐾𝐷𝐸(متغیره  تک 1برآوردگر چگالی هسته باشند. یک 𝑓توزیع با تابع چگالی نامعلوم هم
 شود.( تعریف می3رابطه ) به صورت

𝑓𝑛(𝑡) =
1

𝑛ℎ
∑ 𝐾 (

𝑡 − 𝑋𝑖

ℎ
)

𝑛

𝑖=1

 ,      𝑡 ∈ 𝑅  ,   ℎ > 0              (3) 

.)𝐾 كه در آن و متقارن مانند  هموارتابع  کی یشود كه به طور كلیم دهیتابع هسته نام (

< ℎاست و و ...  2اپاچنیکوفمثلثی، مستطیلی، گاوسی،  یا ضریب باند  یپهنا 0 
و برای عملکرد برآوردگر  كندیرا كنترل م یهموارساز زانیشود كه میم دهینام یهموارساز

هدف از برآورد چگالی بنابراین  .، حجم نمونه است𝑛و  3یک مقدار آستانه 𝑡بسیار مهم است، 
,Xnبا استفاده از نمونه تصادفی  𝑓(𝑡)هسته، برآورد چگالی احتمال  . . . , X2, X1 ( استPark 

& Marron, 1990 .)گربرآوردمرحله در ساخت  نیزتریباند چالش برانگ یناانتخاب په 
ها به طور و داده باشداگر حجم نمونه بزرگ . زیرا است هستهبا استفاده از روش  یچگال

هسته  یانتخاب شود تا چگال ℎ یبرا بزرگی، بهتر است مقدار باشندشده  عیتوز 4فشرده
 5پراكندهها كوچک است و داده نهوحجم نم یاحتمال را به هر نقطه بدهد. اما وقت نیشتریب

را  یشتریهسته احتمالات ب یانتخاب شود تا چگال ℎ یبرا كوچکیهستند، بهتر است مقدار 
به عبارت دیگر پهنای كم هسته به این معناست كه نقطه پخش كند.  کی هیهمسا ریدر مقاد
د، لذا این برآور شود وگیری در هر نقطه بر روی تعداد كمی از مشاهدات انجام میمیانگین

دهد. چنین برآوردی، ها داشته و به نمونه اجازه تغییرپذیری نمیتوجه زیادی به نمونه
ود شتر شدن پهنای هسته، منجر به برآورد هموارتری میشود. بزرگنامیده می 6برآوردكم

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Kernel Density Estimator 

2 . Epanechnikov 

3 . threshold value 

4 . tightly 

5 . sparse 

6 . underestimation 
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هنای پبه طوری كه اگر به میزان كافی، پهنای باند بزرگ شود و در واقع مقدار مناسبی برای 
 ,Wand & Jonesها قابل شناسایی است )باند انتخاب شود ساختار اساسی چگالی داده

 سطتوابع مختلف هسته تو یبرا یچگال برآوردگر یمجانب ییكارا(. از سوی دیگر 1994
Silverman (1986) شده است یبررس (Silverman, 2018) او نشان داد كه با فرض .

است  کی به کیتوابع مختلف هسته نزد یبازده مجانب ،یوارسازپارامتر هم یبرا نهیانتخاب به
 یچندان ریهسته تاثتابع در عمل انتخاب نوع  نیآنها وجود ندارد. بنابرا نیب یو تفاوت چندان

 یگالچ برآورددر دقت  یشتریب اریبس تیاهم یپارامتر هموارساز نهیندارد و انتخاب به
كه دارای خواص مطلوبی از  یز تابع هسته گاوسا این مقالهرو، در  نیخواهد داشت. از ا

 ,Trosset) شده استاستفاده تر است جمله تقارن است و نسبت به دیگر توابع هسته متداول

𝐾(𝑡)(، 3. با انتخاب تابع هسته گاوسی در رابطه )(2009 = Φ(𝑡) شود كه نشانگر یک می
و گروه قبول و مردود با حجم است كه بایستی برای هر د 𝑁(0,1)توزیع نرمال استاندارد 

شود كه مشاهده می( و با فرض تابع هسته گاوسی، 3نوشته شود. طبق رابطه ) 𝑚و  𝑛نمونه 
 ℎدر مخرج توابع توزیع بالا نقش انحراف استاندارد توزیع نرمال را دارد. یعنی  ℎپارامتر 

ر نهایت دكند. می نقش مهمی به عنوان عامل مقیاس دارد كه پراكندگی تابع هسته را مشخص
كه  c(، مقدار 3های قبول و مردود طبق رابطه )بعد از محاسبه توابع هسته مربوط به گروه

 ,.Zou et alشود )می نییتع ∗𝑐كند به عنوان ( را بیشینه می2موجود در رابطه )  𝐽 مقدار

1998 .) 
 دو روش تعیین پهنای باند 

و دقت  همواری رایمهم است ز اریباند بس یامتر پهناهسته، انتخاب پار یچگال برآورددر 
 ترین روش تعیین. روش سرانگشتی سیلورمن متداولكندیم نییبرآورد شده را تع یچگال

 نیانگیم بر اساس نرمال فرض شود یواقع عیكه تابع هسته و توز یزمانپهنای باند است كه 
روش  نیا(. Węglarczyk, 2018كند )عمل می (𝐴𝑀𝐼𝑆𝐸) کپارچهیمربع  یخطا یمجانب

آنها به همراه مقدار مناسب  عیو تجم یتابع هسته در هر نقطه مشاهدات کیبا فرض وجود 
 ,Adamowski) كندیمحاسبه م یاحتمال را به روش ناپارامتر یباند، تابع چگال یپهنا

رآورد بمونه انحراف استاندارد نمونه و حجم ن اساسبر  در این روش نهیباند به یپهنا(. 1987
از رابطه  𝑛ای به حجم برای نمونه شود. طبق این روش پهنای باند با فرض هسته گاوسیمی

 آید.( به دست می4)
ℎ = 1/06 𝑠 𝑛−0/2                                                           (4) 
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ر زرگ شدن مقدا( نسبت به داده پرت حساس است چرا كه داده پرت منجر به ب4رابطه )
𝑠 شود. تری از پهنای باند در برآورد تابع چگالی حاصل میشود و در نتیجه برآورد بزرگمی

ها استفاده كرده و رابطه زیر به عنوان یک برآوردگر نیرومند لذا از دامنه میان چاركی داده
 شود: بهینه با استفاده از روش سرانگشتی سیلورمن حاصل می ℎبرای تعیین 

ℎ𝑜𝑝𝑡 = 1/06𝑛−0.2 × 𝑚𝑖𝑛 {𝑠,
𝑖𝑞𝑟

1.34
}                             (5)                     

كه از تفاضل چارک سوم  است یچارك نیب دامنه 𝑖𝑞𝑟نمونه و  اریانحراف مع 𝑠در آن كه 
 Thiele & Hirschfeld, 2020; Zucchiniآید )ها به دست میاز چارک اول نمونه داده

et al., 2003 .) 
 1رویکرد دیگر برای تعیین پهنای باند، روش اعتبارسنجی متقابل ماكسیمم درستنمایی

پیشنهاد شد. طبق این  Duin (1976)و  (1974) و همکاران Habbemaاست كه توسط 
∏ 2بایستی شبه درستنمایی ℎروش، برای انتخاب  𝑓ℎ

𝑛
𝑖=1 (𝑋𝑖)  .روش نیدر اماكسیمم شود 

one-leave- متقابل یاعتبارسنج کردیبر اساس رو 𝑋𝑗از  یارمجموعهیز یتابع هسته بر رو

out 3 ار شوند وهر بها تقسیم میصورت كه به تعداد حجم نمونه، دادهبدین شود.یم برآورد
شته كنار گذا برای ارزیابی و آزمون از یک مجموعه دادهیک مشاهده  به طورسیستماتیک

شود كه هر بار تنها یک طوری تقسیم می 𝑛ای به حجم داده عنوان مثال مجموعه شود. بهمی
ها برای آموزش مدل استفاده شود و از سایر دادهداده برای ارزیابی وآزمون نگه داشته می

رساند به  یرا به حداكثر م 𝑀𝐿𝐶𝑉تابع هدف كه شود. بار تکرار می 𝑛شود و این كار می
 :دشویم انیب ریصورت ز

𝑀𝐿𝐶𝑉(ℎ) =
1

𝑛
∑ 𝑙𝑜𝑔 [∑ 𝐾 (

𝑋𝑗 − 𝑥𝑖

ℎ
)

𝑗

] − 𝑙𝑜𝑔

𝑛

𝑖=1

[(𝑛 − 1)ℎ] 

ℎ𝑚𝑙𝑐𝑣كه در آن،  = argmax
ℎ>0

𝑀𝐿𝐶𝑉(ℎ). 
 Hallتوانند به های انتخاب پهنای باند میخوانندگان به منظور بررسی عمیق روش

(1982 ،)Park and Marron (1990 ،)Van Es (1991 ،)Jones ( 1996و همکاران ،)
Loader (1999) ،Heidenreich ( 2013و همکاران)  وBarbeito and Cao (2020) 

 مراجعه كنند.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Maximum likelihood cross-validation 

2. pseudo-likelihood 

3 . Leave-one-out cross validation (𝐿𝑂𝑂𝐶𝑉) 
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 معیارهای ارزیابی پهنای باند 

دی معنی كه پهنای بانكنند بدینهای تعیین باند بر اساس حداقل خطا عمل میهمه روش
كه پارامتر  شود. در این مقاله فرض میشود كه دارای حداقل خطا باشدبرآورد می

 یلك یخطا اریمع کی بنابراین منطقی است كه از ثابت است 𝑥 ریدر تمام مقاد یهموارساز
 یخطا نیانگیم منظور از معیار(. بدینKile, 2010استفاده شود )باند  یانتخاب پهنا یبرا

  شود:یم فیتعر (6رابطه )به صورت استفاده شد كه  ( 𝑀𝐼𝑆𝐸) کپارچهی مجذور

𝑀𝐼𝑆𝐸(ℎ) = 𝐸 [∫ (𝑓ℎ(𝑥) − 𝑓(𝑥))
2

𝑑𝑥]                                       (6) 
را كمینه كند.  𝑀𝐼𝑆𝐸های خیلی كوچک، ی است كه حتی برای نمونه ℎهدف ما یافتن 

 به عنوان و شودیده منشان دا ℎ𝑀𝐼𝑆𝐸با  شودمی 𝑀𝐼𝑆𝐸(ℎ)حداقل  منجر به كه یباند یپهنا
برای  (6بهینه از رابطه )  ℎ افتنی یبراشود. ها در نظر گرفته میداده 𝑀𝐼𝑆𝐸باند  یپهنا

تر باشد كه پیدا شود كه سرراست 𝑀𝐼𝑆𝐸برآوردگر هسته لازم است رابطه مجانبی برای 
 شود:شته می( به صورت زیر نو6شود. لذا رابطه )منظور از بسط تیلور استفاده میبدین

                𝑀𝐼𝑆𝐸(ℎ) = ∫ 𝐸 [(𝑓ℎ(𝑥) − 𝑓(𝑥))
2

] 𝑑𝑥 

                                  = ∫ [𝐸 (𝑓ℎ(𝑥) − 𝑓(𝑥))]
2

𝑑𝑥 + ∫ 𝑉𝑎𝑟 (𝑓ℎ(𝑥)) 𝑑𝑥 

                                 = ∫ [𝐵𝑖𝑎𝑠 (𝑓ℎ(𝑥))]
2

+ ∫ 𝑉𝑎𝑟 (𝑓ℎ(𝑥)) 𝑑𝑥 

 كه در آن؛   

              𝐵𝑖𝑎𝑠 (𝑓ℎ(𝑥)) = 𝐸 (𝑓ℎ(𝑥)) − 𝑓(𝑥) 

                                        = 𝐸[𝐾ℎ(𝑥 − 𝑋)] − 𝑓(𝑥) 
                                       = ∫ 𝐾ℎ(𝑥 − 𝑋)𝑓(𝑥)𝑑𝑥 − 𝑓(𝑥) 

𝑉𝑎𝑟(𝑋)و  طبق رابطه  = 𝐸(𝑋2) − [𝐸(𝑋)]2 :خواهیم داشت 

                𝑉𝑎𝑟 (𝑓ℎ(𝑥)) =
1

𝑛ℎ2
𝑉𝑎𝑟 (𝐾 (

𝑥 − 𝑋

ℎ
)) 

                                         

=
1

𝑛
∫

1

ℎ2
𝐾2 (

𝑥 − 𝑋

ℎ
) 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

−
1

𝑛
[
1

ℎ
∫ 𝐾 (

𝑥 − 𝑋

ℎ
) 𝑓(𝑥)𝑑𝑥]

2
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اندازه کیكه است  (𝐼𝑆𝐸)، خطای مجذور یکپارچه  𝑀𝑆𝐸و  𝑀𝐼𝑆𝐸معیار میانی بین 
و به  شودیاستفاده م یمقدار پارامتر هموارساز برآورد یاست كه برا1ناهمخوانی یریگ

 شود: صورت زیر تعریف می

𝐼𝑆𝐸(ℎ) = ∫ (𝑓ℎ(𝑥) − 𝑓(𝑥))
2

𝑑𝑥
+∞

−∞

 

 ها : آزمون تولیمو داده

ی سیسطح دانش زبان انگل نییتع و معتبر استاندارد یهااز آزمون یکی 2مویزمون تولآ
 انیدانشجو .شودیو برگزار م یاست كه توسط سازمان سنجش طراح دانشجویان داخل ایران

و  رانیا های مختلف دانشگاهی دررشته در اتردكارشد و كارشناسیطع ادر مق لیتحص یبرا
ی و نیز افرادی كه در جستجوی كار هستند به منظور استخدام در یا برای اخذ بورس تحصیل
 معتبر زبان مانند آزمون یهااز آزمون یکیدر  دیبا های دولتیبرخی موسسات و ارگان

 كسب كنند ی رانمره قابل قبولو یا هر آزمون دیگری  𝑀𝐶𝐻𝐸 آزمون تافل، تولیمو، آزمون
ها بر ها را هر یک از موسسات و دانشگاهآزمون كه این نمره مورد قبول در هر یک از این

كنند. به عنوان نمونه در حال حاضر برای فرصت مطالعاتی اساس انتظارات خود تعیین می
 تعیین شده است.  480دانشجویان دكتری، حداقل نمره قبولی موردنیاز برای آزمون تولیمو 
طلب و نوشتاری مورد در آزمون تولیمو هر چهار مهارت گرامر، شنیداری، درک م

اوطلبان د اریدو دفترچه در اخت مویجلسه آزمون تول درصورت كه گیرد. بدینآزمون قرار می
ه بخش سو  یحیتشر یک سوالشامل  بخش نوشتاری در یک دفترچه وكه  شودیقرار داده م

 بخشكه هر گیرد در اختیار داوطلبان قرار می سوال 105در دفترچه دیگر و به صورت  دیگر
 زمونآ یوشتاربه بخش ن مویآزمون تول تشریحی . بخشاست یانهیسوال چهار گز 35شامل 

دهنده مهارت داوطلبان در نوشتن شباهت دارد و نشان  (𝐺𝑅𝐸) یاآریو آزمون ج لتسیآ
د لذا وجود ندار یآزمون نمره منف نیكه در ا ییآنجا از. است یسیمتن و مقاله به زبان انگل

نمره كل داوطلبان در بازه  .دهندیپاسخ م یانهیچهارگز یهاوطلبان به همه سوالمعمولا دا
 گیرد. قرار می 677تا  200

در این پژوهش، از نمره كل داوطلبان یک دوره از آزمون تولیمو استفاده شده است كه 
اند. دامنه كردههای مختلف شركتها و دانشگاهداوطلب از رشته 461در دوره مزبور، 

 153بوده است و جمعا  642تا  317های كسب شده در این دوره از آزمون تولیمو  از نمره
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 . discrepancy 

2 . The test of language by the Iranian measurement organization 
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 470ها نمره نمره به دست آورده شده است كه با رسم جدول فراوانی مشخص شد مد داده
های كسب شده به ترتیب و میانه نمره  اند. میانگیننفر این نمره را كسب كرده 9است كه 

د در حدو داوطلبان یعملکرد معمولست كه بیانگر این مطلب است كه ا 482و  478برابر 
است كه  69ها برابر از سوی دیگر انحراف استاندارد نمره محدوده متوسط نمرات است.

به  طلبانداواز  یدر نمرات وجود دارد و برخ یكه تنوع متوسط توان اینگونه تفسیر كردمی
اند. مقادیر ( را گرفته478مقدار میانگین )یعنی متر از ك ایبالاتر از آن نمره  یطور قابل توجه

 آورده شده است. 1های استفاده شده در این مطالعه در جدول های توصیفی دادهآماره
 هاهاي توصیفي داده. آماره1جدول 

 استانداردانحراف چارک سوم چارک اول مد میانه میانگین
478 482 470 432 529 69 

 روش 
كارگیری افزار پایتون و با بهافزار اكسل و محاسبات با استفاده از نرما استفاده از نرمها بداده

 انجام شدند. 𝑚𝑎𝑡𝑝𝑙𝑜𝑡𝑙𝑖𝑏و  𝑝𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 ،𝑛𝑢𝑚𝑝𝑦 ،𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛 ،𝑠𝑒𝑎𝑏𝑜𝑟𝑛های كتابخانه
اكسل  𝑖𝑓ر از دستوصورت ذخیره شدند كه فایل اكسل بدین 31های این مقاله در داده

ر یک هآنها در رابطه با  ییرد هر داوطلب بر اساس نمره نها ای رشیپذ تیوضع نییتع یبرا
ر بالات ییكه نمرات نها ی. داوطلبانشد ستفادها 470 مثلا 500تا  470از اعداد طبیعی در بازه 

. شدندد ر داشتند 470كمتر از  ییكه نمرات نها ییكه آنها یدر حال  رفتهیپذ داشتند 470از 
شدند. بنابراین هر فایل شامل دو ستون نمره نهایی و داده  شینما 0و  1 با بیبه ترت جینتا نیا

برچسب قبول و رد بر حسب نمره برش انتخابی شد كه برای هر فایل به طور مجزا مقدار 
وت ها، خطای استاندارد بشاخص یودن و به منظور برآورد پایایی و میزان تغییرپذیری روش

ترپ و ریشه میانگین مربعات خطا برای هر سه روش تجربی، روش هسته با روش پهنای اس
باند سیلورمن و روش هسته با تعیین پهنای باند به روش اعتبارسنجی متقابل ماكسیمم 

 یریذرپییاز تغ برآوردیاستاندارد بوت استرپ  یخطاهادرستنمایی به دست آورده شد. 
استاندارد بوت استرپ  یمحاسبه خطا به منظور دهد. یه مارائ یودن را شاخص ریمقاد یبرا

اندارد است یخطانمونه مکرر و با جایگذاری گرفته و برای هر نمونه،  𝑘از مجموعه داده خود، 
𝑠از طریق رابطه 

√𝑛
خطای استاندارد برابر با خطای استاندارد  𝑘محاسبه شد. میانگین  

در  خطا عاتمربریشه میانگین  یاساس یكه مبنا ییجااز آناسترپ در نظر گرفته شد. بوت
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 است یو مقدار واقع یبرآوردگر آمار ایشده حاصل از مدل  ینیبشیمقدار پ نیاختلاف ب
 ریمتغبینی شپیدر نظر گرفته شد. در مورد  واقعیوابسته  ریستون برچسب به عنوان متغلذا 

 یهااز گروه کیهر  یبرا ار مربوطه مدلاول، مرحله : در میرا اجرا كرد ریوابسته، روش ز
 ینمره بالاتر شدگانپذیرفتهرود گروه یانتظار م نکهی. با توجه به ابرازش دادیم قبول و مردود

 ینیبشیوابسته پ ریدر متغ 1افراد مقدار  نیكسب كرده باشند، به ا هامردودینسبت به گروه 
ادامه مراحل اجرای هر یک از  در داده شد. اصاختص 0صورت مقدار  نیا ریشده و در غ

فایل داده به طور جداگانه اجرا شد شرح  31( كه برای هر یک از 𝐾𝐷𝐸و  𝐸𝑀𝑃ها )روش
 شود. داده می

ر ه یبرا یتجرب یتجمع عیتابع توز، 𝐸𝑀𝑃برای برآورد شاخص یودن با استفاده از روش 
محاسبه  (𝑇𝑃𝑅)و نرخ مثبت واقعی  (𝐹𝑃𝑅)، نرخ مثبت كاذب (1) قبول( و 0) مردوددو گروه 

در یک فایل اكسل ذخیره  𝑇𝑃𝑅و  𝐹𝑃𝑅های شد. مقادیر ایجاد شده در دو ستون با عنوان
به دست آورده شد. به عنوان  شدند. در مرحله بعد ماكسیمم قدرمطلق تفاضل این دو ستون 

𝐹𝑃𝑅|امین مقدار دارای ماكسیمم  203مثال  − 𝑇𝑃𝑅| یت با صعودی كردن ستون شد. در نها
بود، نمره برش برای فایل  470امین عدد كه در فایل ما  203مربوط به نمره كل و پیدا كردن 

 مربوطه تعیین شد. 
و با به كارگیری روش سرانگشتی  برای برآورد شاخص یودن با استفاده از روش هسته

در داده و نقاط پرت عیتوز ها بررسی شد. در واقعفرض نرمال بودن دادهسیلورمن ابتدا پیش
قرار  یهسته مورد بررس کیناپارامتر کردیبا استفاده از رو ودنیها به منظور برآورد شاخص 

( 𝐼𝑄𝑅) یچارك نیب دامنهها از روش هنقاط پرت بالقوه در مجموعه دادبرای شناسایی  گرفت.
دوده كه خارج از مح ته شددر نظر گرف نقطه پرتای به عنوان استفاده شد. در این مقاله داده

𝑄1 نیب ریمقاد − 1.5𝐼𝑄𝑅  و𝑄3 + 1.5𝐼𝑄𝑅  توزیع مشخص است كه  2.  از شکل بگیردقرار
اده د یحاوهای مربوط به نمره كل در نهایت مشخص شد كه دادهاست.  نرمال بایتقر هاداده

 اپارامتری هستهروش نپهنای باند  نییتع یبرا لورمنیسسرانگشتی از روش  لذا. ندستین یپرت
  .شداستفاده 

، مقدار هسته بر اساس تابع هسته گاوسی و با به 500تا  470برای هر نمره برش بین 
كارگیری روش پهنای باند مرتبط برای هر دو گروه قبول و مردود برآورد شد و در نهایت 

 ماكسیمم تفاضل مقادیر حاصل به عنوان مقدار شاخص یودن در نظر گرفته شد. 
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موجود در  𝐺𝑟𝑖𝑑𝑆𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ𝐶𝑉با استفاده از تابع  𝑀𝐿𝐶𝑉 کردیلازم به ذكر است كه رو
به منظور را  پارامترفرا میتنظ ندیفرآ 𝐺𝑟𝑖𝑑𝑆𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ𝐶𝑉. شد یسازادهیپ 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛كتابخانه 

به  تهمدل هس عملکرد از آنجایی كه. دهدانجام می نیمدل مع کی یبرا نهیبه ریمقاد نییتع
، 𝐺𝑟𝑖𝑑𝑆𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ𝐶𝑉ی به مقدار پهنای باند بستگی دارد لذا با استفاده از تابع طور قابل توجه

امتحان و مقدار بهینه پهنای باند بهینه   1و  -1به توان اعداد بین  10مقدار در بازه  1000
 انتخاب شد. 

 . نمودار تابع چگالي نمره کل آزمون تولیمو2شکل 

 

  هاتهیاف
داوطلب آزمون تولیمو است كه در  461داده استفاده شده در این پژوهش شامل نمره كل 

اند. به منظور اجرای پژوهش، ستونی با مقادیر واقعی قبول و رد بر این آزمون شركت كرده
)قبول( بودند. در  1)مردود( و  0تشکیل شد كه دارای مقادیر  500تا  470های اساس نمره

فایل عددی حاصل شد كه هر فایل داده برای هر روش استفاده شد و در نهایت  31مجموع 
بهترین مقدار برای هر روش بر اساس ماكسیمم مقدار شاخص یودن انتخاب گردید. نتایج 

 (𝑅𝑀𝑆𝐸)و ریشه میانگین مربعات خطا   (𝐵𝑆𝐸)استرپبرآورد و خطاهای استاندارد بوت
 آورده شده است.  1كد است در جدول  93فته از خروجی فایل داده كه برگر 31برای این 
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 براي آزمون تولیمو ∗𝑐و  𝐽. برآورد  2جدول 
𝐸𝑀𝑃 𝐾𝐷𝐸 − 𝑀𝐿𝐶𝑉 𝐾𝐷𝐸 − 𝑆𝑖𝑙𝑣𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛  

31/0 75/0 63/0 𝐽 
68/0 72/0 715/0 𝑅𝑀𝑆𝐸 

017/0 039/0 00/0 𝐵𝑆𝐸 

465 479 479 𝑐∗ 
شود كه مقدار شاخص یودن برای مشاهده می 2شده در جدول بر اساس نتایج نوشته 
از دو روش دیگر بیشتر است ولی نمره برش به دست آمده  𝑀𝐿𝐶𝑉روش هسته با پهنای باند 

 ها تفاوتبه دست آمده است كه تنها یک نمره با میانگین نمره 479در هر دو روش هسته 
تفاوت كمتری دارد.  470ها یعنی مرهشد كه از مد ن 465دارد و در روش تجربی برابر 

ی از جمله صیتشخ یهاشیاست كه معمولا در آزما یعملکرد اریمع کی ودنیشاخص 
 یآزمون برا کی ییدهنده تواناكه نشان ردیگیمورد استفاده قرار م مرجعهای ملاکآزمون

ر نشانلاتبا ودنیشاخص  مقدار است.)قبول و مردود( افراد به دو گروه  حیصح یبندطبقه
وش بنابراین بر اساس شاخص یودن، ر است افراد قبول و مردودبهتر  صیتشخ ییدهنده توانا

بندی داوطلبان به دوگروه قبول و رد است. روش بهتری برای طبقه 𝑀𝐿𝐶𝑉هسته با پهنای باند 
از سوی دیگر مقدار ریشه میانگین مربعات خطا و خطای استاندارد بوت استرپ روش هسته 

ه استرپ كاز دو روش دیگر كمی بیشتر است. خطای استاندارد بوت 𝑀𝐿𝐶𝑉ا پهنای باند ب
است در روش هسته با پهنای باند سیلورمن  هر روش یبردارنمونه تغییرپذیریاز  برآوردی

ی شده ترقیو دق دارتریپا یبرآوردها صفر شده است بدین معنی روش سیلورمن منجر به 
برای این دو روش محاسبه شد كه نتایج  𝑀𝐼𝑆𝐸و  𝐼𝑆𝐸رزیابی هسته های ااست. لذا شاخص

  آورده شده است. 3به همراه پهنای باند بهینه برآورد شده این دو روش در جدول 
 و پهنای باند بهینه  479های هسته با نمره برش . ارزیابی عملکرد روش3جدول 

𝐾𝐷𝐸 − 𝑀𝐿𝐶𝑉 𝐾𝐷𝐸 − 𝑆𝑖𝑙𝑣𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛 های ارزیابیصشاخ 
6 46/21 ℎ𝑜𝑝𝑡 

18/0 26/0 𝐼𝑆𝐸 

19/0 13/0 𝑀𝐼𝑆𝐸 
ℎ𝑜𝑝𝑡 = پهنای باند بهینه   

𝐼𝑆𝐸 كندیم یریگرا اندازه یبرآورد شده و مقدار واقع یودنشاخص  نیب یاختلاف كل 
اندازه کی 𝑀𝐼𝑆𝐸. است یودن یبهتر با شاخص واقع برازش بیانگر 𝐼𝑆𝐸بنابراین مقدار كمتر  
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 𝑀𝐼𝑆𝐸به طوری كه  دهدیممکن را ارائه م ریمتوسط از اختلاف در كل محدوده مقاد یریگ
كمتر  باند یپهنااز سوی دیگر  بهتر است. ی مدلعملکرد كل این است كه دهندهكمتر نشان

ها همکن است دادم شتریباند ب یكه پهنا یرا ثبت كند، در حال یشتریب یمحل اتیجزئ تواندیم
شود. با توجه به این  مهم یهایژگیو ی باعث محو شدنكند و حت همواراز حد  شیرا ب

در مقایسه با روش هسته با پهنای باند  𝑀𝐿𝐶𝑉با  هستهرسد كه روش یبه نظر متوضیحات 
 𝐼𝑆𝐸 باند كمتر، یپهناچرا كه دارای  دارد ودنیشاخص  برآورددر  یعملکرد بهترسیلورمن 

، مقدار شاخص یودن كه معیار  2به علاوه بر اساس جدول  است بالاتر  یكم 𝑀𝐼𝑆𝐸كمتر و 
 بیشتر است.  𝑀𝐿𝐶𝑉بندی است در روش هسته با مهمی برای ارزیابی عملکرد طبقه

 گیری بحث و نتیجه
 یبه حداكثر رساندن اثربخش یبرا مرجعملاک یهاآزمون در نهیبرش به نمره قیدق نییتع

 نشانگر کی ییهم كاراهایی است كه یکی از شاخص ودنیاست. شاخص  یآنها ضرور
از آنجایی كه  . كندینشانگر انتخاب م یبرش را برا نمرهسنجد و هم مقدار یرا م یصیتشخ

 ودنیشاخص  قیبرآورد دق یک روش واحدی برای تعیین دقیق نمره برش وجود ندارد لذا
دار شاخص یودن با استفاده از سه روش ناپارامتری ، مقمطالعه نیالذا در است.  زینگبراچالش

تجربی، برآورد چگالی هسته با پهنای باند سیلورمن و برآورد چگالی هسته با پهنای باند 
 یخطا یهااز شاخص نیهمچناعتبارسنجی متقابل ماكسیمم درستنمایی برآورد شد. 

 کپارچهی ی(، مربع خطا𝑅𝑀𝑆𝐸مربعات خطا ) نیانگیم شهی(، ر𝐵𝑆𝐸استرپ )استاندارد بوت
(𝐼𝑆𝐸و م )کپارچهی یمربعات خطا نیانگی (𝑀𝐼𝑆𝐸برا )عملکرد استفاده شد. یابیارز ی  

در روش هسته بایستی سه مورد تابع هسته، پهنای باند و حجم نمونه مشخص شود. با توجه 
چندانی مشخص شد كه تابع هسته نقش  Silverman (1976)به تحقیقات انجام شده توسط 

در برآورد چگالی ندارد و مقدار دقیق پهنای باند در نتیجه بسیار مهم است. به طوری كه 
مقدار  برآورد نیبنابرا تواند منجر به اطلاعات نادرستی شود.می ℎمقدار كم و مقدار زیاد 

های مختلفی روشمهم است.  اریبس یچگال نیترقیو دق نیدارتریمعن جادیا یبرا ℎ نهیبه
 توان به روش جایگذاری سیلورمن، اعتبارسنجیتعیین پهنای باند وجود دارد از جمله می برای

و اعتبارسنجی متقابل كمترین  )𝑀𝐿𝐶𝑉(متقابل، اعتبارسنجی متقابل ماكسیمم درستنمایی 
 (.Silverman, 2018اشاره كرد ) )𝐿𝑆𝐶𝑉( 1های دومتوان

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Least squares cross validation 
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(، 2005و همکاران ) Flussاز جمله های مختلف طبق مبانی نظری و پیشینه پژوهش
Ewald (2006 ،)Leeflang ( 2008و همکاران ،)Hirschfeld and do Brasil (2014 ) 

 تفادهاس ودنیشاخص  ی برآوردبرا یتجرب سازیاز روش بهینهكه  یهنگامنشان دادند كه 
نمونه حساس بودن در  یبه تصادفاین روش  رایشود زیمنجر م یریمتغ اریبس جیبه نتا شودیم

ها نرمال و یا نزدیک به نرمال باشند روش چگالی هسته با . به علاوه در صورتی كه دادهاست
پهنای باند سیلورمن منجر به برآوردهای پایدارتری از شاخص یودن در مقایسه با روش 

شود. برتری روش هسته نسبت به روش برآورد تجربی را برآورد ناپارامتری تجربی می
نیز نشان داد كه در شکل  (𝐴𝑈𝐶)و محاسبه سطح زیر نمودار  𝑅𝑂𝐶ا رسم منحنی توان بمی

 آورده شده است.  3
هاي بهینه به دست هاي ويژگي عملکرد و مقدار مساحت زير منحني نمره برش. منحني3شکل 

 هاي هسته و تجربي آمده از روش

 
 

ین روش هسته دارد كه بهتر به طور كلی روش تعیین پهنای باند نقش مهمی در پایایی
 ها با استفاده از خطای استانداردكار، استفاده از چند روش و ارزیابی آنهاست. پایایی روش

 استرپ ارزیابی شد.بوت
با  63/0 ودنیمقدار شاخص  منجر لورمنیباند س یبا پهنا هستهكه روش نتایج نشان داد 

 یخطا با 715/0روش  نیا یات خطامربع نیانگیم شهیرا به دست آورد. ر 479برش  نمره
 نیبا استفاده از ا ودنیبرآورد شاخص به دست آمد. بنابراین  0 آن استرپاستاندارد بوت

مقدار شاخص دارای  𝑀𝐿𝐶𝑉روش هسته با  گر،ید یسو از .بود قیقو د داریپا روش نسبتا
 𝑀𝐿𝐶𝑉هسته با  یعنی روشكرد.  دیتولرا  479برش  نمرهبا همان  75/0یعنی بالاتر  ودنی

دهد تری از شاخص یودن را در مقایسه با روش هسته با پهنای باند سیلورمن میبرآورد دقیق
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 ولی ت.اس شتریروش ب نیدر ا قیو نالا قیافراد لا نیب زیقدرت تمابه معنای این است كه 
 رپذیریتغییاز  یدهنده درجه كمنشان كهاست  039/0آن برابر  استاندارد بوت استرپ یخطا

 شهیشد. ر 465برش  نمرهبا  31/0 ودنیمنجر به مقدار شاخص  یتجرب روش .در برآورد است
  017/0 آن برابر استرپاستاندارد بوت یخطا و بود 68/0روش  نیای مربعات خطا نیانگیم

 . شد
یمهسته  تعیین پهنای باند مربوط به روش كه انتخاب روش دهندینشان م هاافتهی نیا
ن بسزایی داشته باشد. با توجه به نتایج حاصل شده در ای ریتأث ودنیشاخص  برآوردر ب تواند

رمال باشند ها نتوان اینگونه نتیجه گرفت كه در صورتی كه دادهها میمقاله و پیشینه روش
تواند منجر به نتایج پایداری شود و در غیر این صورت روش هسته با پهنای باند سیلورمن می

 یابیبه و ارزمحاس یبراپهنای باند اعتبارسنجی متقابل ماكسیمم درستنمایی  روش هسته با
 ارجحیت دارد.  نمره برش نییمرجع و تعملاک یهادر آزمون ودنیشاخص 

نهیها در زمروش نیعملکرد ا یو بررس جینتا نیا دییتا یبرا یشتریب قاتیحال تحق نیبا ا
اهش افراد و ك یبندطبقه ندیبه بهبود فرآ توانندیم قاتیتحق نیا است. ازین ردمختلف مو یها

رات اث مفید است نیها كمک كنند. همچنآزمون جیو مثبت كاذب در نتا یمنف یخطاها
یریگمیا تصمت ردیمورد توجه قرار گ زین یو سازمان یبرش بر عواقب فرد مرهن نییمختلف تع

 یابیارز یهاستمیبه بهبود س توانندیاقدامات م نینمره برش گرفته شود. ا نییدر تع یبهتر یها
 كمک كنند. یو سازمان یآموزش یهاطیدر مح یریگمیو تصم

 تعارض منافع
 هیچ تعارض منافعی وجود ندارد.

 سپاسگزاری
 »نوانگیری دانشگاه تهران با عمقاله حاضر برگرفته  از رساله دكتری رشته سنجش و اندازه

های های یادگیری عمیق و روشجع در الگوریتمملاک مرهای مقایسه نمرات برش آزمون
با حمایت دانشگاه تهران و سازمان سنجش آموزش «  منتخب مورد مطالعه : آزمون تولیمو

 اجرای در همکاری خاطر به سازمان سنجش آموزش كشور كشور است. بدینوسیله از
  .شودیم اریگیری تربیتی برای داوری مقاله سپاسگزحاضر و از فصلنامه اندازه پژوهش
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