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Abstract 
The present study aimed to explore and evaluate Equating methods based on the 
classical test theory, with a focus on quantifying errors, as well as identifying 
factors impacting the accuracy of these methods in small sample sizes. The 
primary aim of this research was to compare different approaches for Equating 
and evaluate the accuracy of each method, culminating in the determination of 
the optimal Equating method. Consequently, two types of studies were planned, 
which employed two distinct research approaches. The first study drew upon 
real data derived from the California Critical Thinking Questionnaire (Forms A 
and B) to compare Equating methods. The statistical population for this study 
comprised all employees working in Qazvin Municipality during the year 2019. 
For the simulation study, two tests were created using simulated data in various 
scenarios, following the average discrimination parameter obtained from the 
actual implementation of the questionnaire on a sample of 200 individuals. 
Additionally, a random group sampling method was employed to ensure a fair 
and independent selection of participants, resulting in two samples of 200 
people each. The findings indicated that the mean Equating method yielded the 
lowest error in a sample size of 50 people, while the percentile Equating method 
demonstrated the least error rate in terms of the BE index for the same sample 
size of 50 participants. The analysis of various indicators related to Equating 
error revealed that as the sample size grew, the amount of error decreased. 
Moreover, an increase in the difficulty difference between the two tests tended 
to elevate the error rate in all four Equating methods. 
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Introduction 
One crucial aspect to consider in the use of measurement tools and 

decision-making processes is fairness and justice (Aşiret et al., 2016). 

According to Kolen et al. (2014), test equating is defined as a statistical 

process aimed at adjusting scores derived from different forms of the 

same test, to ensure that they can be interchanged and used 

interchangeably. The effectiveness of test equating hinges on the 

fulfillment of certain assumptions related to data collection and 

equating characteristics. Hambleton et al. (1985) classified these 

conditions as symmetry, same specification, equity, and group linking 

(Kolen et al., 2014). 

Within the realm of classical test theory-based Equating methods, 

there are four primary approaches utilized: mean equating, linear 

equating, equipercentile equating, and Circle – Arc equating (Mechael, 

2008). Comparable Equating methods are often evaluated and 

compared based on various parameters and factors, such as the sample 

size, ability differences between recipient groups for two test forms, test 

length, a guessability factor, the difference in difficulty between forms, 

data collection patterns, and the characteristics of anchor tests. 

Researchers have found that the sample size has a direct impact on 

the standard error of equating (Kim et al., 2008). This implies that the 

larger the sample size, the smaller the standard error and vice versa. 

Assessing the random error, verifying the compatibility of equating 

results with previous outcomes, and examining the satisfaction of 

equating assumptions (like symmetry, item equivalence, and others) 

can function as bases to define an equating evaluation criterion (Kolen 

et al., 2014). 

Research Question(s) 

Which equating method in classical test theory is considered the 

most optimal? 

Which of the equating methods is more likely to yield accurate 

results when equating test forms? 

Literature Review 
There is a significant discrepancy between the available empirical 

researches on equating in small sample sizes. According to Iriyadi et 

al.'s (2018) study titled "Equating Methods for Small Samples," the 

weighted nominal mean method is deemed more suitable than the linear 

equating method. Their study revealed that the root mean square error 
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in the weighted nominal mean method was found to be smaller 

compared to the linear equating method. Livingston and Kim (2010) 

performed a comparative analysis of Equating methods, including 

equipercentile, linear, mean, and Circle – Arc equating methodologies 

(both symmetrical and simple). In summary, the findings demonstrated 

the efficacy of the Circle – Arc equating method in terms of its high 

equating accuracy, outperforming other methods within various sample 

size groups. 

In a study similar to Skaggs (2005), the accuracy of Equating 

methods based on random groups in very small samples was compared. 

The findings suggested that, in scores lower than the mean, the mean 

equating method demonstrated the highest accuracy. In scores close to 

the mean, all Equating methods operated similarly. Lastly, for scores 

higher than the mean, the equipercentile equating method showcased 

the greatest accuracy. 

In the study conducted by Parshall et al. (1995), the effect of sample 

size (ranging from 15 to 100 individuals) on the stability and bias of 

linear equating, when applied to two parallel test forms based on 

equivalent group patterns with shared items (anchor) was investigated. 

Their findings indicated that, as the sample size diminishes, a minimal 

bias is observed in the equating results. Nevertheless, when it comes to 

the standard error of equating, reducing the sample size 

correspondingly leads to an amplification of this error. 

Methodology 
This research employed two different approaches, resulting in two 

distinct categories of data analysis. The data was divided into two 

sections: real data and data obtained through simulation, following a 

pattern of random group sampling. The mentioned approach was 

applied in both categories of data. The first part of this research utilized 

real data derived from administering Forms A and B of the California 

Critical Thinking Skills Test to assess the accuracy of Equating 

methods based on classical test theory. Additionally, the results 

obtained from each method were compared to ascertain which 

technique proved to be the most accurate. 

This study's research methodology adopts a descriptive approach. 

The target population in this research includes all employees across 

various occupational categories who were employed in Qazvin 

Municipality in the year 2020. A total of 2048 individuals were selected 
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as the sample size. Furthermore, to implement the random group 

equating pattern, two independent and randomly selected samples 

consisting of 200 individuals each were chosen from the population 

mentioned above, employing the Cochran sample size determination 

formula and a margin of error of 0.01. 

For the second part of the study, two simulated tests were developed 

based on various scenarios (considering sample size and difficulty 

coefficients) while taking into account the mean parameter derived 

from the real administration of the test for 200 participants. 

Subsequently, to further analyze the accuracy of Equating methods in 

small sample sizes, two extra sample groups consisting of 50 and 100 

individuals were chosen and scrutinized as well. 

Conclusion 
This research scrutinized the performance of four Equating methods 

(linear equating, mean equating, equipercentile equating, and Circle – 

Arc equating) within a random group pattern, taking into account two 

independent variables: sample size (50, 100, and 200 individuals) and 

difficulty coefficients (0.1, 0.4, and 0.7). The results suggest a 

correlation between expanding the sample size and diminishing the 

error in equating methods. Consequently, the standard error of equating 

was found to decrease as the sample size increased. 

The most noticeable effect of sample size on bias error reduction was 

observed in the equipercentile and Circle – Arc equating methods. 

Moreover, increasing the difference in difficulty resulted in an 

amplification of the bias error. Among the mentioned Equating 

methods, the least impact was registered in the equipercentile method 

and the most significant impact was evident in the Circle – Arc equating 

method. With regard to the standard error of equating (SEE), all four 

equating methods demonstrated a decline in error with an expansion of 

the sample size, wherein the equipercentile method yielded the lowest 

error. Furthermore, an increase in the difficulty difference caused a 

corresponding increase in the standard error across all four equating 

methods. 
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 چکیده
از موضوعات مهم و پرکاربرد در امر سنجش و  یکی یقبل یهافرمآزمون با  کی دیجد یهافرم یهمترازساز

 کیکلاس هینظر یبر مبنا یهمترازساز هایروش یابیاست. پژوهش حاضر با هدف مطالعه و ارز یریگاندازه
با  یهادر نمونه یرازسازهمت هایروشدقت  شیبر افزا مؤثرعوامل  یبررس نیهمچنخطاها و  برحسبآزمون 

 یمختلف در همترازساز یکردهایرو سهیمقا یپژوهش محقق در پ نیدر ا نکهیحجم کم انجام شده است. نظر به ا
بوده، لذا دو نوع مطالعه بر اساس دو روش پژوهش  یهمترازساز نهیروش به نییتع درنهایتو  یریگو دقت اندازه

است. با توجه به دو نوع داده  یفیتوص یهاعام جزء پژوهش طوربه همطالع نیشد. روش پژوهش در ا یزیرطرح
 هایروش یاسهیمقا یبررس منظوربهمطرح است. در مطالعه اول  زیدر پژوهش حاضر، دو نوع جامعه ن مورداستفاده

ده شد. استفا یقعوا یها)فرم الف و ب(، از داده ایفرنیکال ینامه تفکر انتقادپرسش یو با توجه به اجرا یهمترازساز
به جهت  نی. همچناست 1399در سال  نیقزو یکارکنان شاغل در شهردار هیمطالعه شامل کل نیدر ا یجامعه آمار

نفر از جامعه مذکور  200و مستقل با حجم  یتصادف صورتبهدو نمونه  ،یتصادف یهاگروه یاستفاده از الگو
ه به ( و با توجیدشوار بیمختلف )حجم نمونه و ضرا حالاتدر  زین یسازهیانتخاب شد. در خصوص مطالعه شب

 جادیا یسازهیشب یهادو آزمون با داده ،ینفر آزمودن 200 یبرا یواقع یاز اجرا آمدهدستبه زیپارامتر تم نیانگیم
خطا  انزینشانگر کاهش م جینتا ،یهمترازساز یخطا زانیدر خصوص م شدهمحاسبه یهاشد. با توجه به شاخص

 یدر هر چهار روش همترازساز زیخطا ن زانیم یدشوار بیمقدار ضرا شیبا افزا نیحجم نمونه بود. همچن شیافزابا 
 .افتی شیافزا

 یهمصدک، همترازساز یهمترازساز ،یخط یهمترازساز ن،یانگیم یهمترازساز ،یهمترازساز ها:کلیدواژه
 یارهیقوس دا

در  نهیبه کردیو انتخاب رو ییشناسا(. 1404. )جلیل، و یونسی ،اعظم، فرخی، نورعلی، غفوریاستناد به این مقاله: 
 .35-7(، 59)15، تربیتی گیریاندازهفصلنامه . مقاله با حجم کم یهانمونه یهمترازساز

https://doi.org/10.22054/jem.2024.64044.3405 
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 مقدمه
ها گیری یا آزموناندازه هایروشی شناسروانویژه های آموزشی، تربیتی، و بهدر حوزه

موضوعات مهم در خصوص نحوه  ازجملهگیرند؛ قرار می مورداستفادهای گسترده صورتبه
 ,.Aşiret et alگیری و اخذ تصمیمات رعایت انصاف و عدالت است )استفاده از ابزار اندازه

های استاندارد مبنی بر کنندگان از آزمونسازان و استفادهتلاش آزمونرغم (. علی2016
 الاتسؤارزیابی دقیق و باثبات و روا از موضوعات مختلف، موضوع امنیت و فاش نشدن 

به دست  رونیازابوده و تهدیدی جدی است.  موردتوجهها در هر بار اجرا بسیار آزمون
کامل عدالت در فرایند اجرای آزمون عاملی برای آوردن نتایج دقیق و منصفانه با رعایت 

(. Caglak, 2016کارهای حذف و رفع تهدیدهایی از این نوع شده است )بررسی راه
یر تواند تفسگیرد و میقرار می مورداستفادهآزمون برای رفع این مشکلات  1همترازسازی

(. VonDavier et al., 2004) کند 2معاوضهقابلهای آزمون را از فرم آمدهدستبهنمرات 
 هایها ویژگیهای چندگانه هستند و این فرمها دارای فرمهمچنین در شرایطی که آزمون

ها به دلیل کنترل کردن اثر متغیر یکسان اما دشواری متفاوتی دارند همترازسازی آزمون
ن ردک سهیمقاقابلهای مختلف آزمون و فرم آزمون، تعدیل دشواری فرم کنندهمخدوش
(. Dorans et al., 2010آید )گیری به شمار می، یک ضرورت در اندازههاآننمرات 

 چنانچه .ستا آزمون چندگانه هایفرم نمرات معتبر تفسیر برای یازینشیپ دقیق همترازسازی
 های دیگرفرم نمرات با آزمون فرم یک از نمرات شود، انجام قیطور دقبههمترازسازی 

ود شمی ریپذامکان ارزیابی در انصاف عدالت و بود و خواهد مقایسه و معاوضهقابلآزمون 
 .(1403و همکاران،  یآبادبهمن)

جهت تعدیل نمرات حاصل  مورداستفادهفرایند آماری  عنوانبههمترازسازی آزمون را 
های مختلف نمرات فرم کهیطوربه شدهفیتعرهای متفاوت یک آزمون از اجرای فرم

 (.Kolen et al., 2014گیرند )قرار می مورداستفاده یامعاوضهقابل صورتهب

های مختلف یک آزمون است که از نسخه معاوضهقابلهدف همترازسازی تولید نمرات 
 Dorans et) اندگیری گردآوری شدهبر اساس مجموعه استانداری از شرایط اندازه معمولاً

al., 2023ای از مفروضات درباره نحوه (. موفقیت همترازسازی مستلزم رعایت مجموعه
های همترازسازی است و عدم توجه به این مفروضات موجب ها و ویژگیگردآوری داده

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. equating 

2. interchangeably 
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شود. برخی از پژوهشگران شرایط متعددی را برای کاهش دقت همترازسازی می
( این شرایط را تحت 1985کاران )و هم Hambletonاند. ها ذکر کردههمترازسازی آزمون

بندی و گروه فهرست 3طرفی(، برابری )بی2سؤالهای ، یکسانی ویژگی1عناوین ویژگی تقارن
 (.Kolen et al., 2014اند )کرده

 هایروشمعمولاً اولین گام در همترازسازی، انتخاب یک روش مناسب است. 
که برای تعدیل نمرات به دست هستند آماری  هایروشها و ای از مدلهمترازسازی خانواده

هایی با محتوای یکسان پذیر کردن آزمونهای مختلف آزمون و مقایسهفرم آمده از
های مختلف آزمون (. چنان چه فرمDorans et al., 2000گیرند )قرار می مورداستفاده

ه سبب آسان ب گیرندها را میدشواری متفاوتی داشته باشند مقایسه نمرات افرادی که این فرم
همترازسازی  روازاینها و دشواری برخی دیگر، عادلانه نخواهد بود، بودن برخی فرم

 نیتأمها رویکردی است که عدالت و انصاف در ارزیابی را تضمین کرده و ضمن آزمون
 Doransدهد )های مختلف آزمون را در مقیاس یکسان قرار میها نمرات فرمامنیت آزمون

et al., 2010.) 
همترازسازی بر اساس نظریه کلاسیک آزمون )همترازسازی نمره  هایروش

شوند. بندی میپاسخ )همترازسازی نمره واقعی( طبقه – سؤال( و نظریه شدهمشاهده
غیرخطی )همترازسازی  هایروشهمترازسازی کلاسیک آزمون به دو دسته  هایروش

شوند همصدک( تقسیم می ای( و خطی )همترازسازیمیانگین، خطی، قوس دایره
(Mechael, 2008 با توجه به .)مبتنی بر نظریه کلاسیک هایروشدر پژوهش حاضر  کهنیا 

ها شامل روش شرو این ازهر یک  روازاینقرار خواهد گرفت،  مورداستفادهآزمون 
، روش 6، روش همترازسازی همصدک5، روش همترازسازی خطی4همترازسازی میانگین

شود. در روش همترازسازی میانگین توضیح داده می اختصاربه 7ایقوس دایرههمترازسازی 
یک مقدار ثابت در طول  واسطهبهدشواری  ازنظر Yو فرم  Xفرض بر این است که فرم 

 (.Kolen et al., 2014مقیاس نمرات متفاوت هستند )
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. symmetry 

2. same specifications 

3. equity 

4. mean equating method 

5. linear equating 

6 . equipercentile equating 

7. circle – arc method 
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و  X روش همترازسازی خطی مبتنی بر این مفروضه است که شکل توزیع نمرات فرم
متفاوت هستند. همترازسازی خطی  هاآنیکسان، ولی میانگین و انحراف استاندارد  Yفرم 

فته فرض گر ترازهمها از این فرم آمدهدستبهشود که نمرات استاندارد زمانی استفاده می
های که فرم شوندگانیآزمونهای کند که اگر گروه( اظهار می1984) Donlonشد. می

توان آزمون را دریافت کردند سطوح توانایی برابری داشته باشند، می مختلفی از یک
 (.Aşiret et al., 2016همترازسازی خطی را انجام داد )

همترازسازی همصدک: در همترازسازی همصدک، از یک منحنی برای توصیف تفاوت 
ز تر اشود همترازسازی همصدک رایجشود که باعث میها استفاده میدر دشواری فرم

شنهاد ها متفاوت هستند پیهمترازسازی خطی باشد. این روش زمانی که شکل توزیع نمره فرم
رخطی غی هاآنشده است. وقتی دو آزمون توزیع نمرات متفاوتی دارند، ارتباط بین نمرات 

(. در Heh, 2007شود )است. در این موقعیت همترازسازی همصدک ترجیح داده می
برای نمرات بالا و پایین دشوارتر باشد،  Yامکان دارد از فرم  Xهمترازسازی همصدک، فرم 

که به  Xبرای نمرات متوسط دشواری کمتری داشته باشد. اگر توزیع نمرات فرم  کهدرحالی
برابر باشد، تابع همترازسازی بین دو فرم تابع  Yتبدیل شده با توزیع نمرات فرم  Yنمرات فرم 

 (.Kolen et al., 2014) شودهمترازسازی همصدک نامیده می
از یک یا چند جامعه،  شوندگانآزموندر روش همترازسازی همصدک به دلیل انتخاب 

طاهای ای از خنتیجه عنوانبهتوانند ها مینظمیهای خام، برخی بیبه هنگام رسم توزیع نمره
گیری (. با افزایش حجم نمونه خطاهای نمونهKolen et al., 2014گیری ظاهر شوند )نمونه

( در خصوص کفایت نمونه 1995) Kolen and Brennanیابد. با توجه به پیشنهاد کاهش می
نفری در روش همترازسازی همصدک و با توجه به عدم دسترسی به این حجم نمونه  1500

 .( et al., 2009Cuiشوند )به کار برده می 1یکنواخت سازی هایروشدر هر موقعیتی، 
Livingston ( 2009و همکارانbیک روش جدید برای همترازسازی فرم ) های آزمون

اند. مفروضه این روش خطی نبودن رابطه همترازسازی های کوچک پیشنهاد کردهدر نمونه
ای در مقایسه با روش همترازسازی است. همچنین آنان دریافتند که روش قوس دایره

ر انتهای توزیع نمرات، سوگیری و مجذور میانگین مربع خطای کمتری د ویژهبهمیانگین، 
 (.Babcock et al., 2019دارد )

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. smoothing 
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( 2008و همکاران ) Livingstonای توسط دو نسخه از روش همترازسازی قوس دایره
تی وق ویژهبههای آزمون معرفی شده است که تابعی بین فرم 2و ساده 1تحت عناوین متقارن

کند. تفاوت بین دو نسخه مربوط به نفر است ایجاد می 30فرم جدید کمتر از حجم نمونه در 
نحوه ترسیم تابع همترازسازی است. برای به دست آوردن تابع همترازسازی در هر دو نسخه 

ای نیاز است، اما برآورد تصویر هندسی منحنی در محور احتمالاً به محاسبات ریاضی ساده
X در نسخه  قوس منحنی باید با نقاط کهدرحالیتری دارد باً پیچیدهدر نسخه ساده فرایند تقری

کردند هر دو نسخه  خاطرنشان( 2011و همکاران ) Livingstonمتقارن برازش داشته باشد. 
 (.Caglak, 2016ای نتایج مشابهی به همراه دارند )همترازسازی قوس دایره

امل مختلفی بستگی دارد که از همترازسازی اغلب به پارامترها و عو هایروشمقایسه 
ول دو فرم، ط کنندهدریافتهای توان به حجم نمونه، تفاوت در توانایی گروهاین میان می

آوری داده، و ها، الگوی جمعپذیری و تفاوت دشواری بین فرمآزمون، عامل حدس
 دهای متعددی در خصوص عملکرهای آزمون لنگر اشاره کرد. بر این مبنا پژوهشویژگی

مختلف همترازسازی در شرایط معین انجام شده است. حجم نمونه در مطالعات  هایروش
 های پژوهشگران حجمشود. بر اساس یافتههمترازسازی یک متغیر مشترک محسوب می

 (.Kim et al., 2008مستقیمی دارد ) ریتأثنمونه بر میزان خطای استاندارد همترازسازی 
ها، یا دو آزمون آوری دادههمچنین در انجام همترازسازی آزمون لازم است برای جمع

مشترک در دو آزمون قرار داده  هایسؤالمشترک اجرا شود یا اینکه  شوندگانآزمونروی 
آوری توسعه پیدا کرده است. الگوی جمع 3هاآوری دادهشوند؛ به این دلیل، الگوی جمع

آوری همترازسازی است. الگوی جمع موردنیازهای آوری دادهها طرحی برای جمعداده
 هایسؤالالگوی  عنوانبهیا  4های مشترکیک الگوی آزمودنی عنوانبهها ممکن است داده

برای همترازسازی شامل الگوی تک  مورداستفادهبندی شود. الگوهای رایج طبقه 5مشترک
های یا گروه 8های تصادفیالگوی گروه ،7، الگوی تک گروهی متوازن )با موازنه(6گروهی

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  . symmetric 

2. simplified 

3. data collection design 

4. common – examinees design 

5. common – items design 

6. single – group design 

7  . counterbalanced single – group design 

8  . random – groups design 
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که به الگوی گروه  2(، و الگوی گروه نامعادل با آزمون لنگرKolen et al., 2014) 1معادل
 ( است.Devdass, 2011شود )نیز شناخته می 3مشترک سؤالاتنامعادل با 

ها، علاوه بر انتخاب الگوی همترازسازی، داشتن یک تعریف در همترازسازی آزمون
 ؛ملیاتی از همترازسازی و تعیین ملاکی جهت ارزشیابی نتایج همترازسازی ضروری استع

بنابراین پس از انجام فرایند همترازسازی نتایج باید مورد ارزیابی قرار بگیرند. چنین ارزیابی 
نیازمند تعیین یک ملاک برای همترازسازی است. برآورد خطای تصادفی، سازگاری نتایج 

یر های( همترازسازی )نظهای )مفروضهنتایج قبلی، بررسی تحقق ویژگیهمترازسازی با 
ی برای هایپایه عنوانبهتواند ویژگی تقارن، ویژگی یکسانی خصوصیات آماری، و ...( می

 ازجمله(. Kolen et al., 2014قرار گیرد ) مورداستفادهتعریف معیار ارزشیابی همترازسازی 
یابی نتایج همترازسازی، بررسی میزان دقت و خطای ناشی معیارهای رایج جهت بررسی و ارز

عی تفاوت بین نمره واق عنوانبهاز همترازسازی است. مفهوم خطا در نظریه کلاسیک آزمون 
ن تفاوت بی عنوانبهاما در اغلب کاربردهای آماری، خطا ؛ و نمره مشاهده تعریف شده است

 ,Jaegerشود )رد شده آن پارامتر تعریف میارزش واقعی یک پارامتر در جامعه و مقدار برآو

شوند: خطای تصادفی و خطای منظم. این (. خطاهای همترازسازی به دو منبع تقسیم می1981
 (.Devdass, 2011است ) اجتنابغیرقابلدو نوع منبع خطا در همترازسازی 

یر ظگیری( به هنگام برآورد پارامترهایی نخطای تصادفی همترازسازی )خطای نمونه
میانگین، انحراف استاندارد، و رتبه صدکی، یک نمونه که از کل جامعه بیرون کشیده 

ت تفاو عنوانبهخطای تصادفی  دیگرعبارتبه؛ (Kolen et al., 2014دهد )اند، رخ میشده
 شود. خطاهایها و کل جامعه در نظر گرفته میبرآورد شده برای نمونه ترازهمبین رابطه 

همترازسازی تخطی  هایروشهای آماری یا شرایط دهد که از مفروضهخ میمنظم زمانی ر
 یخوببهبنابراین اگر ملاکی قادر باشد این خطاها را ؛ (Kolen et al., 2014صورت گیرد )

قرار  موردبحثها ارزیابی نماید، ملاک کارآمدی خواهد بود. در زیر برخی از این ملاک
 گرفته است.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. equivalent groups design 

2. non – equivalent group anchor 

3. common items non – equivalent group design 
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شاخص مفیدی در تعیین مقدار خطای تصادفی  1همترازسازیخطای استاندارد 
انحراف استاندارد اختلاف بین  عنوانبههمترازسازی است. خطای استاندارد همترازسازی 

 (.Heh, 2007شده در یک روش همترازسازی و ملاک همترازساری است ) ترازهمنمرات 
نتایج  2سازیخطای منظم همترازسازی بر اساس میزان خطای سوگیری همتراز

همترازسازی  هایروشهای شود که این خطا در اثر نقض مفروضههمترازسازی محاسبه می
شود های آزمون ایجاد مینامناسب در همترازسازی نمرات فرم هایروشیا استفاده از 

(Caglak, 2016.) 
همترازسازی  3جهت تعیین خطای کلی همترازسازی از مجذور میانگین مربع خطای

شود که برابر است با مجذور خطای استاندارد همترازسازی و سوگیری ده میاستفا
 (.Aşiret et al., 2016همترازسازی )
مختلف همترازسازی در  هایروشپژوهش در خصوص  شدهمطرح مسائلبا توجه با 

سازی و موجود در آزمون مسائلنظریه کلاسیک آزمون، در رفع و حل مشکلات و 
 ؤالسخواهد بود. بر این اساس در این پژوهش در پی پاسخ به این  دهکننکمکهمترازسازی 

 یکدامکترین روش همترازسازی در نظریه کلاسیک آزمون کدام است و با هستیم که بهینه
 هایتری در همترازسازی فرمتوان به نتایج دقیقمی مورداستفادههمترازسازی  هایروشاز 

 دست یافت؟ آزمون

 پیشینه پژوهش
های با حجم کم مطالعات تجربی اندکی وجود دارد. در خصوص همترازسازی در نمونه

و همکاران  Kim(، 2018و همکاران ) Iriyadiتوان به پژوهش این مطالعات می ازجمله
(2010 ،)Livingston ( 2010و همکاران ،)Skaggs (2005 ،)Asiret ( 2016و همکاران ،)

Babcock ( 2012و همکاران ،)Parshall ( 1995و همکاران ،)Puhan ( 2009و همکاران ،)
Kim ( 2006و همکاران ،)Caglak (2016.اشاره کرد ) 

Iriyadi ( در پژوهش خود تحت عنوان 2018و همکاران )همترازسازی برای  هایروش
ای در روش میانگین وزنی اسمی و روش خطی(، با هدف نمونه کوچک )پژوهش مقایسه

میانگین وزنی اسمی و روش خطی در همترازسازی با استفاده از نمونه  هایروشتعیین دقت 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 - standard error of equating 

2  . equating bias 

3  . root mean square error 
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آموزان در کلاس، تعداد ابزاری برای معلمان در همترازسازی نمرات دانش عنوانبهکوچک 
 6لنگر  هایسؤالو تعداد  سؤال 30آزمون  هایسؤالقرار گرفتند. تعداد  موردبررسینفر  30

 1حاکی از ارجحیت روش میانگین وزنی اسمی آمدهدستبهدر نظر گرفته شد. نتایج  سؤال
در روش میانگین  2مقدار مجذور میانگین مربع خطاها کهینحوبهنسبت به روش خطی بود. 

 از روش همترازسازی خطی بود. ترکوچکوزنی اسمی 
همترازسازی در  هایروش( با عنوان مقایسه 2010و همکاران ) Kimهمچنین در مطالعه 

همترازسازی شامل همترازسازی  هایروشمشترک،  سؤالکوچک با الگوی نمونه 
ای، های هموار یا یکنواخت، همترازسازی خطی دنبالهاز توزیع 3ایهمصدک دنباله

ه ای آسان شدای متقارن، روش قوس دایرهای، روش قوس دایرههمترازسازی میانگین دنباله
و مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد در  رسیموردبر 100و  50، 25، 10های با حجم نمونه

ط ای و در توزیع نمرات بالاتر از متوستوزیع نمرات پایین روش همترازسازی میانگین دنباله
 تری به دست دادند.ای نتایج دقیقدو روش قوس دایره

Livingston ( در مطالعه دیگری با عنوان همترازسازی گروه2010و همکاران ) های
همترازسازی شامل همترازسازی  هایروشآزمودنی،  400تا  50هایی از ر نمونهتصادفی د

ای )متقارن و ساده( را مورد مقایسه قرار دادند. بر همصدک، خطی، میانگین، و قوس دایره
همترازسازی در میزان دقت  هایروشهمه  50در صدک  آمدهدستبهاساس نتایج 

با  کهدرحالیخطای همترازسازی( یکسان بودند، در مقدار  دیگرعبارتبههمترازسازی )
در میزان عملکرد و دقت همترازسازی بین روش قوس  75افزایش نمرات به سمت صدک 

تر روش و پایین 25شد. در صدک همترازسازی اختلاف بیشتر می هایروشای و سایر دایره
 داشته و نتایج ای و روش همترازسازی میانگین عملکرد بهتریهمترازسازی قوس دایره

ری نتایج برت درمجموعهمترازسازی به دست دادند.  هایروشتری را نسبت به سایر دقیق
 هایروشای را بر اساس بیشترین دقت همترازسازی در بین سایر روش قوس دایره

 های مختلف را نشان داد.های با حجم نمونههمترازسازی در همه گروه
همترازسازی با الگوی  هایروشمیزان دقت  Skaggs (2005)در پژوهشی مشابه 

 های خیلی کوچک را مورد مقایسه قرار داد. هدف این پژوهشهای تصادفی در نمونهگروه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. nominal weight mean 

2. root mean square error 

3. chained 
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های خیلی کوچک با استفاده از الگوی همترازسازی با نمونه هایروشبررسی اثربخشی 
شامل همترازسازی خطی،  مورداستفادههمترازسازی  هایروشهای تصادفی بود. گروه

همترازسازی میانگین، همترازسازی همصدک ناهموار، و همترازسازی همصدک در 
رفت مقدار خطای که انتظار می گونههماننفر بود.  200و  150، 100، 75، 50، 25 یهانمونه

استاندارد همترازسازی با افزایش حجم نمونه کاهش یافت؛ هرچند میزان سوگیری 
در  این موضوع رغمعلیتابعی از حجم نمونه تغییر اندکی نشان داد.  عنوانبههمترازسازی 

های کمی از مقیاس نمرات خام، میزانی از نفر نیز در بخش 200خصوص نمونه با حجم 
حاکی از این بود که در نمرات  آمدهدستبهنتایج  درمجموعخطای استاندارد مشاهده شد. 

 هایوشرزسازی میانگین، و در نمرات نزدیک میانگین همه تر از میانگین، روش همتراپایین
همترازسازی و در نمرات بالاتر از میانگین روش همترازسازی همصدک بیشترین دقت را 

همترازسازی در  هایروشداشتند. همچنین نتایج حاکی از کاهش خطای استاندارد 
 نفر بوده است. 50تا  25های با دامنه نمونه

های با حجم پایین با همترازسازی در نمونه هایروشنوان بررسی در پژوهشی تحت ع
، 1همترازسازی هویت هایروش( به مقایسه 2016و همکاران ) Asiretتوجه به عوامل متعدد، 

هایی با اندازه هموارسازی، در نمونهای، روش همصدک با پیشمیانگین، خطی، قوس دایره
های تصادفی پرداختند. در این ( با الگوی گروه200، 150، 100، 75، 50، 25، 10مختلف )

( و عامل حدس 0.7، و 0.4، 0.1عوامل مختلفی نظیر سطوح دشواری متفاوت ) ریتأثمطالعه 
اد که د قرار گرفت. نتایج نشان موردبررسیهمترازسازی  هایروشبر میزان دقت و عملکرد 

ترازسازی مقدار خطای مجذور هم هایروشو بالاتر  50با حجم نمونه  0.4در سطح دشواری 
ای و همترازسازی قوس دایره هایروشنیز  درمجموعریشه میانگین کمتری داشتند و 

 ها به دست دادند.میانگین خطای همترازسازی کمتری نسبت به سایر روش
Babcock ( در پژوهش خود با موضوع همترازسازی میانگین وزنی 2012و همکاران )

همترازسازی  هایروشهای خیلی کوچک به مقایسه نهاسمی: یک روش برای نمو
ای با ، هویت، و قوس دایره2همصدک، تاکر، میانگین، میانگین وزنی اسمی، هویت، ترکیبی

ن در ای موردبررسیهای ناهمسان با سؤالات مشترک پرداختند. حجم نمونه الگوی گروه
وش میانگین وزنی اسمی آزمودنی بود. نتایج پژوهش نشان داد ر 80، و 25، 20پژوهش 
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تحت هر شرایط )سطوح دشواری مختلف، سطوح توانایی مختلف، حجم نمونه( کاراترین 
دو فرم آزمون تفاوتی در سطوح  کهیدرصورت صرفاًروش است. روش همترازسازی هویت 

دشواری نداشتند بیشترین دقت را داشت. در صورت تفاوت در دشواری و همسانی در سطوح 
همترازسازی میانگین و میانگین وزنی اسمی مقدار خطای کمتری را به  هایروشتوانایی 

 هایروشهای با سطوح دشواری و سطوح توانایی متفاوت دادند. در گروهدست می
 ای بهترین عملکرد را داشتند.همترازسازی میانگین وزنی اسمی و قوس دایره

( نفر در 100و  50، 25، 15مونه )حجم ن ریتأث( 1995و همکاران ) Parshallدر پژوهش 
های معادل میزان ثبات و سوگیری همترازسازی خطی با دو فرم موازی مبتنی بر الگوی گروه

یار نشان داد با کاهش حجم نمونه مقدار بس هاآنبا سؤالات مشترک )لنگر( بررسی شد. نتایج 
ی استاندارد شود ولی در خصوص خطاکمی از سوگیری نتایج همترازسازی مشاهده می

. همچنین در شودیمهمترازسازی کاهش حجم نمونه منجر به افزایش خطای مذکور 
خصوص نمراتی که در اطراف میانگین نمره خام قرار داشتند خطای استاندارد همترازسازی 

با افزایش فاصله نمرات از میانگین )انحراف بالای نمرات  حالنیدرعدر کمترین حالت بود و 
. شدیمیکنواختی افزایش مشاهده  طوربهدر مقدار خطای استاندارد همترازسازی  از میانگین(

 کوچک با افزایش یهانمونهنشان دادند که خطای استاندارد همترازسازی در  هاافتهیاین 
 فاصله نمرات از میانگین ارتباط داشته و مقدار آن حالت افزایشی دارد.

Puhan ( در پژوهش 2009و همکاران ) یهانمونهبا هدف بررسی همترازسازی  کهخود 
، 10با حجم  ییهانمونهدر  1تک گروهی ارزهم باًیتقرکوچک با استفاده از الگوی آزمون 

آزمودنی انجام شده، نشان دادند میانگین خطای همترازسازی با توجه به هر سه  50و  25، 15
رد همترازسازی و خطای )مجذور میانگین مربع خطاها، خطای استاندا شدهمحاسبهشاخص 

م با حج یهانمونهتک گروهی در  ارزهم باًیتقرسوگیری همترازسازی( در الگوی آزمون 
 های ناهمسان با سؤالات مشترک )لنگر( است.پایین کمتر از الگوی همترازسازی گرو

همترازسازی با  هایروش( در خصوص مقایسه 2006و همکاران ) Kimنتایج پژوهش 
 100و  50، 20، 15با حجم  ییهانمونههای نامعادل با آزمون لنگر، استفاده از الگوی گروه

ر همترازسازی نظی هایروشفرار دادند. نتایج حاکی از عملکرد بهتر  موردبررسینفر را 
 همترازسازی هایروشهویت، خطی و ترکیبی )ترکیب روش خطی و هویت( نسبت به 

 های حجم کم بود.مونهسنتی در ن
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 های با حجم پایین تحتدر پژوهشی با عنوان مقایسه چندین روش همترازسازی در نمونه
هایی حجم نمونه ریتأثCaglak (2016 )مشترک )لنگر(،  سؤالاتهای نامعادل با الگوی گروه

انگین همترازسازی هویت، می هایروش عملکردآزمودنی را در  100، و 50، 20، 10با اندازه 
 1ای، مورد ارزیابی قرار داد. در این پژوهش روش تابع ترکیبیوزنی اسمی، و قوس دایره

قرار  سیموردبررهمترازسازی  هایروشآن بر سایر  ریتأثدهی یکسان( معرفی و )سیستم وزن
ج این نتای عاملی در کنترل خطای همترازسازی مطرح شده است. عنوانبهگرفت. این روش 

از این بود که با استفاده از روش تابع ترکیبی روش همترازسازی میانگین وزنی  مطالعه حاکی
ها نشان دادند کند. همچنین یافتهها ایجاد میخطای همترازسازی کمتری از سایر روش

ارجحیت  هاهمترازسازی به استفاده صرف این روش هایروشکاربرد روش تابع ترکیبی در 
 دهد.ت میبه دس یترقیدقدارد و نتایج 

و  Kimهای کوچک با استفاده از تابع پیونددهی ترکیبی، با هدف همترازسازی نمونه
های نامعادل با آزمون لنگر انجام دادند. ( پژوهشی با استفاده از الگوی گروه2006همکاران )

ا هایی بای در گروههمترازسازی ترکیبی، هویت، و خطی دنباله هایروشدر این پژوهش 
نفری مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج نشان داد روش  100، و 50، 25، 15نه حجم نمو

همترازسازی تابع ترکیبی زمانی که حجم نمونه خیلی بزرگ نیست نسبت به دو روش هویت 
ای بهترین انتخاب است و مقدار خطای سوگیری و خطای همترازسازی کمتری و خطی دنباله

 کند.را ایجاد می
Kim  ( در پژوهشی با عنوان اطلاعات جانبی در همترازسازی در 2011)و همکاران

نفر( در  200، و 100، 75، 50، 25، 10حجم نمونه ) ریتأثهای با حجم کم، به بررسی نمونه
رداختند. ای پای و میانگین دنبالهخطی دنباله هایروشمیزان دقت همترازسازی با استفاده از 

تا  10با استفاده از فرم اصلی دو فرم جدید طراحی شد. حجم نمونه در مورد فرم جدید از 
اری دشو ازنظرنفر ثابت بود. یکی از دو فرم جدید  200متغیر و در مورد فرم اصلی تعداد  200

ج دیگر از فرم اصلی دشوارتر بود. نتایفرم  کهدرحالیتفاوت زیادی با فرم اصلی نداشت، 
دشواری تفاوتی با فرم اصلی نداشت دقت همترازسازی  ازنظرنشان داد در مورد فرمی که 

شد بیشتر بود و در مورد فرم دوم دقت همترازسازی کمتر وقتی حجم نمونه کمتر می ویژهبه
 ها بود.بود. علت این تفاوت در تفاوت دشواری فرم
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 روش
نظر به اینکه در این پژوهش محقق در پی مقایسه رویکردهای مختلف در همترازسازی و به 

 و توانایی( و افزایش سؤالتر پارامترها )اعم از پارامترهای دست آوردن برآوردهای باثبات
تعیین روش بهینه همترازسازی بوده، لذا دو  درنهایتگیری و ها و دقت اندازهاعتبار تصمیم

متناسب با نوع مطالعه،  روازاینریزی شد. ه بر اساس دو روش پژوهش طرحنوع مطالع
های تجربی های واقعی و دادهدر دو بخش داده وتحلیلتجزیهجهت  مورداستفادههای داده

 قرار گرفت. مورداستفادهسازی حاصل از شبیه
مون مهارت های الف و ب آزاز اجرای فرم آمدهدستبههای واقعی در مطالعه اول داده

ی و همترازسازی مبتنی بر نظریه کلاسیک آزمون بررس هایروشتفکر انتقادی کالیفرنیا با 
ها با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته است. دقت هر یک از روش درنهایتارزیابی شد و 

های توصیفی است. همچنین در مطالعه عام جزء پژوهش طوربهروش پژوهش در این مطالعه 
ها و عدم تجربی در دسترسی به داده هایروشبر بودن گیر و هزینهبه دلیل وقت اًعمدتدوم 

با  روازایناستفاده شد.  شدهیسازهیشبهای امکان اجرای پژوهش در شرایط واقعی، از داده
و مشاهده عواملی نظیر حجم نمونه و  یکاردستبا  شدهیسازهیشبهای استفاده از داده

 هایوشراین عوامل بر میزان دقت  ریتأثمتغیرهای مستقل و نحوه  عنوانبهضریب دشواری 
گیری، سوگیری نتایج همترازسازی، و مجذور میانگین همترازسازی خطای استاندارد اندازه

 وتحلیلیهتجزقرار گرفت؛ که از حیث نوع  موردبررسیمتغیر وابسته،  عنوانبهمربع خطاها 
بنابراین در این مطالعه با ؛ های آزمایشی استه جزء پژوهشآماری روش این بخش از مطالع

)فرم الف و ب(، به  1های واقعی آزمون تفکر انتقادی کالیفرنیاهای دادهاستفاده از ویژگی
و اختلاف در  200، و 100، 50هایی با حجم نمونه ها در موقعیتایجاد شرایط و تولید داده

و عوامل مذکور در چهار روش  شدهپرداخته( 7/0، و 4/0، 1/0) سؤالاتسطوح دشواری 
 ای مورد مقایسه قرار گرفت.همترازسازی خطی، میانگین، همصدک و قوس دایره

های های واقعی و دادهدر پژوهش حاضر )داده مورداستفادهبا توجه به دو نوع داده 
ت. در (، و متناسب با آن دو نوع مطالعه، دو نوع جامعه نیز مطرح اسشدهیسازهیشب

همترازسازی و با توجه به اجرای  هایروشای بررسی مقایسه منظوربهاول  موردمطالعه
عه های واقعی استفاده شد. جامنامه تفکر انتقادی کالیفرنیا )فرم الف وب(، از دادهپرسش
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های شغلی شاغل در شهرداری قزوین آماری در این مطالعه شامل کلیه کارکنان در تمامی رده
فی های تصاد. همچنین به جهت استفاده از الگوی گروهاستنفر  2048با حجم  1399در سال 

نفر با استفاده از فرمول  200کاملاً تصادفی و مستقل با حجم  صورتبههمترازسازی، دو نمونه 
از جامعه مذکور انتخاب شد. در خصوص  0.01تعیین حجم نمونه کوکران با مقدار خطای 

در حالات مختلف )حجم نمونه و ضرایب دشواری( و با توجه به سازی نیز مطالعه شبیه
نفر آزمودنی، دو آزمون با  200از اجرای واقعی برای  آمدهدستبهمیانگین پارامتر تمیز 

در  همترازسازی هایروشتعیین میزان دقت  منظوربهسازی ایجاد شد. همچنین شبیه یهاداده
 موردبررسینفر نیز انتخاب و  100و  50گروه نمونه دیگر با حجم  2های حجم کم، نمونه

 قرار گرفت.
نامه تفکر انتقادی کالیفرنیا با استفاده از دو فرم الف و ب پرسش یواقعهای داده

سنجش  منظوربه( 1990و همکاران ) Facionنامه توسط آوری شد. این پرسشجمع
طراحی و  "ب"و  "الف"موازی  در دو فرم سالانبزرگهای اساسی تفکر انتقادی تمهار

 4 سؤال 20ای )چندگزینه سؤال 34نامه شامل ساخته شده است. هر دو فرم این پرسش
ادی های تفکر انتقای( با یک پاسخ صحیح در پنج حوزه مهارتگزینه 5سؤال  14ای و گزینه

ین یل، استدلال قیاسی و استدلال استقرایی است. امتیاز نهایی بشامل ارزشیابی، استنباط، تحل
 "الف"برای فرم  (1997و همکاران ) Facionنامه در پژوهش است. پایایی پرسش 34و  0

( 1386گزارش شده است. همچنین در ایران نیز مهری نژاد ) 71/0 "ب"و برای فرم  70/0
و با روش  88/0 ، با روش اسپیرمن براون78/0را به روش دونیمه کردن  "الف"پایایی فرم 

را به روش  "ب"( پایایی فرم 1389؛ عسگری و همکاران )83/0آلفای کرونباخ 
، دهقانی 68/0، و با روش بازآزمایی 55/0، به روش دو نیمه کردن 68/0کودرریچاردسون 

پایایی  اند. همچنینگزارش کرده 62/0( 1382، خلیلی و همکاران )78/0( 1389و همکاران )
 به دست آمده است. 82/0( 1396های اخیر در پژوهش اصغری )در سال "ب"فرم 

اخص نامه تفکر انتقادی کالیفرنیا، ابتدا شپس از اجرا و تحلیل سؤالات مربوط به پرسش
های هر یک از دو فرم الف و ب آزمون تفکر انتقادی کالیفرنیا برآورد و میانگین تمیز سؤال

 هایهای واقعی تعیین شد و با استفاده از آن دادهرد شاخص تمیز دادهو انحراف استاندا
)ضریب  3در )حجم نمونه(  3متقاطع  ها یک طرحسازی تولید شدند. طرح تولید دادهشبیه

 روش همترازسازی بود. 4دشواری( برای 
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ملاک ارزیابی میزان دقت نتایج  عنوانبهدر این پژوهش محاسبه خطای همترازسازی 
ه با توجه به اینک رازسازی است که کاهش آن حاکی از دقت نتایج همترازسازی است.همت

در فرایند همترازسازی ناشی از دو منبع خطاهای تصادفی و خطاهای  جادشدهیاخطاهای 
دستیابی به اهداف پژوهش در خصوص ارزیابی  منظوربه(، Kolen et al., 2014منظم هستند )

های تصادفی بر مبنای نظریه کلاسیک آزمون ب طرح گروههمترازسازی در قال هایروش
همترازسازی و  هایروشبر افزایش دقت  مؤثربررسی عوامل  نیهمچنخطاها و  برحسب

ا های با حجم کم، و بترین روش همترازسازی در نمونهترین و مطلوبانتخاب بهینه تاًینها
هایی جهت ارزیابی نتایج همترازسازی با توجه به دو نوع انتخاب ملاک ضرورتبهتوجه 

همترازسازی در خصوص  هایروشهای ارزیابی عملکرد خطای تصادفی و منظم ملاک
، خطی، همصدک و قوس نیانگیمهمترازسازی  هایروشهای واقعی، جهت ارزیابی داده

معیار مقایسه استفاده شده  عنوانبه یارهیداای از روش همترازسازی همصدک و قوس دایره
هایی همچون خطای استاندارد از ملاک شدهیسازهیشبهای است. همچنین در خصوص داده

همترازسازی برای ارزیابی خطای تصادفی همترازسازی، ملاک سوگیری همترازسازی برای 
لی دقت ک ارزیابی خطای منظم همترازسازی، و مجذور میانگین مربع خطاها برای ارزیابی

 همترازسازی استفاده شده است.
های واقعی و ها یعنی دادهدر مطالعه حاضر در هر دو دسته از داده مورداستفادهالگوی 

ک های تصادفی هر یهای تصادفی است. در الگوی گروهسازی، الگوی گروههای شبیهداده
شود. به این صورت که در مورد یک گروه اجرا می صرفاًتصادفی  طوربههای آزمون از فرم

 ورطبههای الف و ب بندی تصادفی اعضای نمونه در دو گروه اول و دوم، فرمپس از گروه
شود. در این حالت به دلیل انتخاب و گمارش تصادفی در اختیار یک گروه قرار داده می

 هایروشگیرد. ها نیز مدنظر قرار میها فرض معادل بودن گروهگروه درتصادفی نمونه 
همترازسازی مبتنی بر نظریه  هایروشدر پژوهش حاضر شامل  مورداستفادهسازی  ترازهم

ل است. قب یارهیداکلاسیک آزمون شامل همترازسازی میانگین، خطی، همصدک و قوس 
مذکور سؤالات آزمون و نمرات بر اساس نظریه کلاسیک  هایروشاز انجام همترازسازی با 

ب تمیز، اولیه نظیر ضرای یهاشاخصدر ابتدا  بیترتنیابهفت. قرار گر وتحلیلتجزیهمورد 
تفاده و با اس ترازهممختلف همترازسازی،  هایروشدشواری و پایایی و ... بررسی و سپس با 

و ریشه میانگین  ارزیابی شامل ریشه میانگین مجذور تفاوت، میانگین خطا یهاملاکاز 



 25 |غفوری و همکاران  | ...یدر همترازساز نهیبه کردیو انتخاب رو ییشناسا

 شدهیآورجمع یهاداده وتحلیلتجزیهمجذور خطا مورد مقایسه قرار خواهند گرفت. جهت 
 شده است. استفاده R packages: equate, mirt, SNSequate, ggplot2  یافزارهانرماز 

 هایافته
. در قسمت اندشده ارائهواقعی  یهادادهو  شدهیسازهیشب یهادادهدر دو بخش  هایافته

خص با سه شا یسازهیشبمختلف  هایحالتعملکرد چهار روش همترازسازی در  یسازهیشب
SEE ،BE و ،RMSE  .هاخصشابر این  هافرمحجم نمونه و تفاوت دشواری  ریتأثمقایسه شد 

جمعیت  یهایژگیوبا استفاده از نمودارها بررسی شده است. در بخش داده واقعی، نخست 
با  B. سپس نمرات فرم اندشدهفراوانی و نمودار ستونی ارائه  شناختی نمونه در قالب جدول

همترازسازی همصدک، خطی، میانگین  هایروشو عملکرد  اندشده ترازهم Aنمرات فرم 
که به روش بوت استرپینگ به دست  RMSE، و SEE ،BEای با سه شاخص و قوس دایره

 مقایسه شده است. اندآمده
 یسازهیشببخش 

است. میانگین و انحراف معیار ضرایب  86/0با انحراف معیار  03/0میانگین ضرایب دشواری  yدر فرم 

 xپارامترهای دشواری فرم  یکسان بود. yبا فرم  xاست. ضرایب تمیز فرم  47/0و  33/1تمیز به ترتیب 

 به دست آمد. yبه ضرایب دشواری فرم  70/0، و 40/0، 10/0با اضافه کردن مقادیر 

 هافرمسازی واقعی به تفکیک تفاوت ضرایب دشواری  ترازهمرابطه  .1نمودار 
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 IRTمبتنی بر  شدهمشاهدهرابطه همترازسازی واقعی که به روش نمره  1نمودار 
( را نشان identityهمانی )رابطه این سبزرنگ. در نمودار خط دهندیمرا نشان  شدهمحاسبه

سازی برای تفاوت دشواری  ترازهمهر نمره خود آن نمره است. رابطه  ترازهمکه  دهدیم
به ترتیب با خطوط سیاه، قرمز و آبی مشخص شده است. با افزایش  70/0، و 40/0، 10/0

همانی، افزایش همترازهای برآورده در مقایسه با ملاک این yو  x یهافرمتفاوت دشواری 
 هایحالت. برای مثال در افتدمیاتفاق  15تا  5بازه نمره . بیشترین افزایش در ابندییمبیشتری 

، 02/11به ترتیب برابر  10واقعی نمره  ، همترازهای70/0، 40/0، 10/0تفاوت دشواری 
 هستند. 43/17 ،28/14

 (EBشاخص خطای سوگیری همترازسازی )

 #سازیشبیهمختلف  هایحالتسوگیری همترازسازی در  .1جدول 

 حالت
حجم 
 نمونه

تفاوت 
 دشواری

 ایقوس دایره میانگین خطی همصدک

1 50 1/0 37/0 38/0 38/0 45/0 

2 100 1/0 28/0 32/0 30/0 37/0 

3 200 1/0 15/0 24/0 24/0 28/0 

4 50 4/0 95/0 15/1 15/1 39/1 

5 100 4/0 82/0 07/1 08/1 32/1 

6 200 4/0 82/0 07/1 08/1 32/1 

7 50 7/0 61/1 01/2 01/2 42/2 

8 100 7/0 54/1 96/1 96/1 36/2 

9 200 7/0 52/1 93/1 94/1 35/2 

 در هر حالت زیر کمترین مقدار خط کشیده شده است.#

روش  سازیشبیهحالت  9، در همه شودیممشاهده  1که در جدول  طورهمان
 9روش دارد. در بین  4( را در بین biasهمترازسازی همصدک کمترین میزان سوگیری )

، تفاوت 200)حجم نمونه  3است که مربوط به حالت  15/0حالت، کمترین میزان سوگیری 
بیشترین میزان سوگیری را دارد.  هاحالتای در همه ( است. روش قوس دایره10/0دشواری 

، تفاوت 50ه )حجم نمون 7است، که مربوط به حالت  42/2حالت بیشترین سوگیری  9در بین 
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سازی میانگین، و خطی ز( است. نکته دیگر شباهت عملکرد دو روش همترا70/0دشواری 
 بسیار نزدیک به هم هستند. هاآناست، که خطوط 

 سوگیری همترازسازی به تفکیک حجم نمونه و تفاوت دشواری .2جدول 

 ایقوس دایره میانگین خطی همصدک مقادیر

 حجم نمونه
50 98/0 18/1 18/1 42/1 

100 88/0 12/1 11/1 35/1 

200 83/0 08/1 09/1 32/1 

 تفاوت دشواری
10/0 27/0 31/0 31/0 37/0 

40/0 86/0 10/1 10/1 35/1 

70/0 56/1 97/1 97/1 38/2 

. دهدیم( را به تفکیک حجم نمونه و تفاوت دشواری نشان biasسوگیری ) 2جدول 
 .ابدییمبرای هر چهار روش همترازسازی با افزایش حجم نمونه میزان سوگیری کاهش 

را در کاهش سوگیری برای روش همترازسازی همصدک داشته  ریتأثحجم نمونه بیشترین 
نفر کاهش  200در حجم نمونه  83/0نفر به  50در حجم نمونه  98/0است. میزان سوگیری از 

ه برای دو روش خطی و میانگین مشابه بوده است. در روش قوس حجم نمون ریتأثیافته است. 
رسیده است، که بیشترین کاهش پس از روش  32/1به  42/1ای میزان سوگیری از دایره

 یهاروشروش با افزایش تفاوت دشواری دو فرم میزان سوگیری  4همصدک است. در هر 
دشواری  را از تفاوت ریتأثیشترین ای ب. روش همترازسازی دایرهابدییمهمترازسازی افزایش 

ک بر سوگیری، مربوط به روش همصد هافرمتفاوت دشواری  ریتأث. کمترین ردیپذیم هافرم
 است. خطی و میانگین مشابه هایروشسازی زتفاوت دشواری بر سوگیری همترا ریتأثاست. 

 (SEEخطای استاندارد همترازسازی )

 #سازیشبیهمختلف  هایحالتدر خطای استاندارد همترازسازی  .3جدول 

 ایقوس دایره میانگین خطی صدک هم تفاوت دشواری حجم نمونه حالت
1 50 1/0 56/1 27/1 08/1 89/0 

2 100 1/0 20/1 01/1 86/0 72/0 

3 200 1/0 88/0 72/0 62/0 55/0 

4 50 4/0 63/1 37/1 17/1 19/1 

5 100 4/0 26/1 08/1 95/0 05/1 
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 ایقوس دایره میانگین خطی صدک هم تفاوت دشواری حجم نمونه حالت

6 200 4/0 91/0 74/0 65/0 85/0 

7 50 7/0 66/1 42/1 17/1 50/1 

8 100 7/0 35/1 16/1 96/0 37/1 

9 200 7/0 89/0 76/0 64/0 17/1 

 در هر حالت زیر کمترین مقدار خط کشیده شده است.#

روش  10/0حالت با تفاوت دشواری  3، در شودیممشاهده  3که در جدول  طورهمان
حالت با تفاوت  6( را دارد. در SEEاستاندارد همترازسازی ) ای کمترین خطایقوس دایره

را دارد. کمترین  SEEروش همترازسازی میانگین کمترین میزان  70/0و  40/0 هایدشواری
55/0= SEE تفاوت 200)حجم نمونه  3ای در حالت است که مربوط روش قوس دایره ،

در دو حالت  را دارد. SEE( است. روش همصدک در هفت حالت بیشترین 10/0دشواری 
ای بیشترین خطای روش قوس دایره (200و  100با حجم نمونه  70/0اری )تفاوت دشو

است، که مربوط به روش  SEE =66/1مختلف بیشترین  هایحالتاستاندارد را دارد. در بین 
 ( است.70/0، تفاوت دشواری 50)حجم نمونه  7همصدک در حالت 

 رازسازی به تفکیک حجم نمونه و تفاوت دشواریخطای استاندارد همت 4جدول 

 ایقوس دایره میانگین خطی همصدک مقادیر 

 حجم نمونه
50 61/1 35/1 14/1 19/1 

100 27/1 09/1 92/0 05/1 

200 89/0 74/0 64/0 86/0 

 تفاوت دشواری
10/0 21/1 1 85/0 72/0 

40/0 27/1 07/1 92/0 03/1 

70/0 30/1 11/1 92/0 35/1 

( را به تفکیک حجم نمونه و تفاوت SEEخطای استاندارد همترازسازی ) 4جدول 
. برای هر چهار روش همترازسازی با افزایش حجم نمونه میزان خطای دهدیمدشواری نشان 

وش را در کاهش خطای استاندارد برای ر ریتأث. حجم نمونه بیشترین ابدییماستاندارد کاهش 
 50در حجم نمونه  62/1همترازسازی همصدک داشته است، که میزان خطای استاندارد از 

ای میزان خطای نفر کاهش یافته است. در روش قوس دایره 200در حجم نمونه  90/0نفر به 
تاندارد دو روش رسیده است، که کمترین کاهش است. خطای اس 86/0به  20/1استاندارد از 
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همترازسازی خطی و میانگین هم با افزایش حجم نمونه کاهش یافته است که کاهش روش 
 40/0به  10/0خطی بیشتر بوده است. در روش میانگین با افزایش تفاوت دشواری دو فرم از 

 70/0و  40/0اما خطای استاندارد برای ؛ ابدییممیزان خطای استاندارد همترازسازی افزایش 
کسان است. در سه روش همترازسازی دیگر، با افزایش تفاوت دشواری دو فرم، خطای ی

ای استاندارد تفاوت دشواری بر خط ریتأث. بیشترین ابدییماستاندارد همترازسازی نیز افزایش 
 افزایش یافت. 35/1به  72/0ای مشاهده شد که خطای استاندارد از در روش قوس دایره

 (RMSEطاها )مجذور میانگین مربع خ

 #سازیشبیهمختلف  هایحالتدر  RMSEشاخص  .5جدول 

 حالت
حجم 
 نمونه

تفاوت 
 دشواری

 ایقوس دایره میانگین خطی همصدک

1 50 1/0 61/1 34/1 16/1 1 

2 100 1/0 24/1 08/1 92/0 82/0 

3 200 1/0 90/0 77/0 68/0 62/0 

4 50 4/0 92/1 89/1 70/1 87/1 

5 100 4/0 53/1 61/1 50/1 74/1 

6 200 4/0 25/1 38/1 31/1 64/1 

7 50 7/0 38/2 60/2 40/2 94/2 

8 100 7/0 11/2 40/2 25/2 85/2 

9 200 7/0 81/1 16/2 1/2 78/2 

 در هر حالت زیر کمترین مقدار خط کشیده شده است.#

، 10/0ارائه شده است. در سه حالت با تفاوت دشواری  RMSEشاخص  5در جدول 
روش دارد. در تفاوت  4را در بین  RMSEای کمترین میزان روش همترازسازی قوس دایره

را  RMSEنفر، روش میانگین کمترین  100و  50دو حالت با حجم نمونه  40/0دشواری 
، 70/0با تفاوت دشواری  نفر و سه حالت 200با حجم نمونه  40/0دارد. در حالت دشواری 
است که مربوط به  RMSE=63/0را دارد. کمترین مقدار  RMSEروش همصدک کمترین 

است. بیشترین مقدار  10/0نفر و تفاوت دشواری  200ای در حجم نمونه روش قوس دایره
95/2=RMSE نفر و تفاوت  50ای در حجم نمونه است، که مربوط به روش قوس دایره

 ت.اس 70/0دشواری 
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 همترازسازی به تفکیک حجم نمونه و تفاوت دشواری RMSEشاخص  .6جدول 

 ایقوس دایره میانگین خطی همصدک مقادیر 

 حجم نمونه
50 97/1 94/1 76/1 94/1 

100 63/1 70/1 56/1 80/1 

200 32/1 44/1 36/1 68/1 

 تفاوت دشواری
10/0 25/1 07/1 92/0 81/0 

40/0 57/1 63/1 51/1 75/1 

70/0 10/2 39/2 25/2 86/2 

. دهدیمرا به تفکیک حجم نمونه و تفاوت دشواری نشان  RMSEشاخص  6جدول 
. حجم ابدییمکاهش  RMSEبرای هر چهار روش همترازسازی با افزایش حجم نمونه میزان 

برای روش همترازسازی همصدک داشته است،  RMSEرا در کاهش  ریتأثنمونه بیشترین 
نفر کاهش  200در حجم نمونه  32/1نفر به  50در حجم نمونه  97/1از  RMSEکه میزان 

را  RMSEیافته است. روش همترازسازی خطی پس از روش همصدک بیشترین کاهش 
به  94/1از  RMSEای میزان افزایش حجم نمونه داشته است. در روش قوس دایره درنتیجه

روش با افزایش تفاوت  4است. در هر روش  4رسیده است، که کمترین کاهش در بین  68/1
. روش همترازسازی ابدییمهمترازسازی افزایش  هایروش RMSEدشواری دو فرم میزان 

افزایش  86/2به  82/0که از  ردیپذیم هافرمرا از تفاوت دشواری  ریتأثای بیشترین قوس دایره
روش همصدک است که ، مربوط به RMSEبر  هافرمتفاوت دشواری  ریتأث. کمترین ابدییم

دو روش خطی و میانگین  RMSEتفاوت دشواری بر  ریتأث. ابدییمافزایش  10/2به  25/1از 
 روش خطی بیشتر از روش میانگین است. RMSEنزدیک به هم است، البته میزان 

 گیریبحث و نتیجه
 ایدر این پژوهش عملکرد چهار روش همترازسازی خطی، میانگین، همصدک و قوس دایره

، 100، 50های تصادفی با توجه به متغیرهای مستقل شامل حجم نمونه )در یک الگوی گروه
 قرار گرفت. موردبررسی( 0.7، 0.4، 0.1نفر( و سطوح دشواری ) 200

و  Parshallمطالعه  ازجمله هاپژوهشایر در پژوهش حاضر با نتایج س آمدهدستبهنتایج 
، (2012و همکاران ) Asiret and Sünbül (2016) ،Babcock، (1995همکاران )

Livingston ( و 2010و همکاران )Skaggs (2005 ،) افزایش حجم  ریتأثهمسو و حاکی از
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سازی همترازسازی بوده است. چنان چه  ترازهم هایروشنمونه در کاهش مقدار خطا در 
مقدار خطای استاندارد  رفتیمکه انتظار  گونههمان Skaggs (2005)در پژوهش 

همترازسازی با افزایش حجم نمونه کاهش یافت؛ هرچند میزان سوگیری همترازسازی 
نه واین موضوع در خصوص نم رغمعلیتابعی از حجم نمونه تغییر اندکی نشان داد.  عنوانبه

کمی از مقیاس نمرات خام، میزانی از خطای استاندارد  یهابخشنفر نیز در  200با حجم 
یانگین، از م ترنییپاحاکی از این بود که در نمرات  آمدهدستبهنتایج  درمجموعمشاهده شد. 

همترازسازی و در  هایروشروش همترازسازی میانگین، و در نمرات نزدیک میانگین همه 
تر از میانگین روش همترازسازی همصدک بیشترین دقت را داشتند. همچنین نتایج نمرات بالا

نفر  50تا  25با دامنه  یهانمونههمترازسازی در  هایروشحاکی از کاهش خطای استاندارد 
داد که در سطح دشواری  ( نیز نتایج نشان2016) Asiret and Sünbülدر پژوهش  بوده است.

همترازسازی مقدار خطای مجذور ریشه میانگین  هایروشو بالاتر  50با حجم نمونه  0.4
و میانگین خطای  یارهیداهمترازسازی قوس  هایروشنیز  درمجموعکمتری داشتند و 

 همکارانو  Babcockبه دست دادند. در مطالعه  هاروشهمترازسازی کمتری نسبت به سایر 
( نیز نتایج پژوهش نشان داد روش میانگین وزنی اسمی تحت هر شرایط )سطوح 2012)

دشواری مختلف، سطوح توانایی مختلف، حجم نمونه( کاراترین روش است. روش 
دو فرم آزمون تفاوتی در سطوح دشواری نداشتند  کهیدرصورت صرفاًهمترازسازی هویت 

و همسانی در سطوح توانایی  بیشترین دقت را داشت. در صورت تفاوت در دشواری
یمهمترازسازی میانگین و میانگین وزنی اسمی مقدار خطای کمتری را به دست  هایروش
همترازسازی  هایروشبا سطوح دشواری و سطوح توانایی متفاوت  یهاگروه. در دادند

 بهترین عملکرد را داشتند. یارهیدامیانگین وزنی اسمی و قوس 
( نتایج نشان داد با کاهش حجم نمونه مقدار بسیار 1995در پژوهش پارشال و همکاران )

ولی در خصوص خطای استاندارد  شودیمکمی از سوگیری نتایج همترازسازی مشاهده 
. همچنین در شودیمهمترازسازی کاهش حجم نمونه منجر به افزایش خطای مذکور 

خام قرار داشتند خطای استاندارد همترازسازی  خصوص نمراتی که در اطراف میانگین نمره
با افزایش فاصله نمرات از میانگین )انحراف بالای نمرات  حالنیدرعدر کمترین حالت بود و 

. شدیمیکنواختی افزایش مشاهده  طوربهاز میانگین( در مقدار خطای استاندارد همترازسازی 
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 کوچک با افزایش یهانمونهرازسازی در نشان دادند که خطای استاندارد همت هاافتهیاین 
 فاصله نمرات از میانگین ارتباط داشته و مقدار آن حالت افزایشی دارد.

گونه که نتایج نشان داد هر چهار روش همترازسازی در حجم نمونه کم همان درمجموع
کاهش  مونه درحجم ن ریتأثحجم نمونه بالا ایجاد کردند. بیشترین  تناسببهخطای بالاتری را 

به دست آمد.  یارهیدا( به ترتیب در روش همصدک و قوس EBمقدار خطای سوگیری )
 ریأثتهمچنین افزایش تفاوت دشواری منجر به افزایش خطای سوگیری شده و کمترین میزان 

 مشاهده شد. یارهیدادر روش قوس  ریتأثدر روش همصدک و بیشترین میزان 
( کمترین خطای استاندارد SEE) در خصوص خطای استاندارد همترازسازی

در روش  0.1نفر در تفاوت دشواری  200و  100، 50همترازسازی در هر سه حجم نمونه 
در هر سه حجم نمونه  0.7و  0.4مشاهده شد. در تفاوت دشواری  یارهیداهمترازسازی قوس 

 شسازی میانگین بده دست آمد. همچنین رو ترازهمکمترین خطای استاندارد در روش 
بیشترین خطای استاندارد  0.7نفری و تفاوت دشواری  50همصدک در حالت حجم نمونه 

را ایجاد کرد. در هر چهار روش همترازسازی با افزایش حجم نمونه خطای استاندارد کمتری 
مشاهده شد و کمترین خطا در روش همصدک مشاهده شد. در هر چهار روش همترازسازی 

در روش  ریتأثه افزایش خطای استاندارد گردید. بیشترین افزایش تفاوت دشواری منجر ب
( در هر سه حجم RMSEبود. در بررسی شاخص مجذور میانگین مربع خطاها ) یارهیداقوس 
کمترین خطا مربوط به روش قوس  0.1نفری در تفاوت دشواری  200و  100، 50نمونه 

روش همترازسازی میانگین  100و  50در حجم نمونه  0.4بود و در تفاوت دشواری  یارهیدا
خطا را نشان دادند. در هر چهار روش  نیکمترنفری روش همصدک  200و در حجم نمونه 

 همترازسازی افزایش تفاوت دشواری منجر به افزایش خطا شد.
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