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نویسی ریاضی در طراحی و رویکرد برنامه ریکیسیتلفیق رویکرد 

 های سؤال بهینه برای سنجش انطباقی کامپیوتریخزانه

 9مریم مقدسین

 41/14/59تاریخ دریافت: 

 49/41/59تاریخ پذیرش: 

 چکیده
افزایش  توانایی رابرآورد ای از سنجش توانایی است که دقت ( شیوهCATسنجش انطباقی کامپیوتری )

، سنجش وجودبااین دهد.گیری آزمون، طول آن را کاهش میدقت اندازه دادنبدون از دست و  دهدمی

تعداد کافی سؤال با کیفیت  در آنی باشد که سؤال خزانه دارای کهکند می عملورتی خوب انطباقی در ص

برای  یسؤال خزانهبرای ساخت  کهکردند  خاطرنشان . بسیاری از محققانوجود داشته باشدمناسب 

(CAT ،)سزایی هخزانه نیز از اهمیت ب یهاسؤالسؤال مهم است، بلکه توزیع پارامترهای  خزانه اندازه تنهانه

های مطلوب تعیین که چگونه این ویژگیاین مورد، تحقیقات اندکی در وجودبااینبرخوردار است. 

 یکردروبرگرفته از   ”bin-and-union“ایدهتلفیق هدف اصلی این پژوهش، شود، وجود دارد. می

با  ،است سؤال خزانههای کارلو برای تعیین ویژگیسازی مونتکه یک روش شبیه (3112) ریکیسی

سؤال بهینه  خزانهاین روش برای ساخت یک  فعلی، پژوهش. در بوده است نویسی ریاضیرویکرد برنامه

خزانه سؤال پژوهش حاضر بر اساس مدل سه . رفته استکار ریاضی به طباقیبرای آزمون سنجش ان

این طرح هتر برای کنترل مواجهه سؤال به کار رفته است. -و روش سیمپسون پارامتری مدرج شده است

های غیر و ویژگی هاسؤالسؤال و توزیع مطلوب پارامترهای  خزانهمطلوب  اندازهشامل برآوردهایی از 

سؤال،  خزانه مطلوبهای ای از ویژگی. فرآیند طراحی این خزانه شامل تعیین مجموعهبوده استآن  آماری

سؤال اثر گذارد،  خزانهطراحی یک  موردنظربر نتایج بود گرفتن چندین عامل مهمی که ممکن  در نظربا 

های ای از ملاکو عملیاتی با در نظر گرفتن مجموعه شدهسازییهشبسؤال  هایعملکرد خزانه. است بوده
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برای تعیین  کاررفتهبهمکانیزم  که نشان داد ارزیابی نتایج. اندارزیابی، با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته

مناسب  سؤال خزانه مطلوب هاییژگیو کند و برای تعیینمی عمل خوبیسؤال به خزانههای مطلوب ویژگی

 است. 

رویکرد  ،ریکیسیرویکرد سنجش انطباقی کامپیوتری، سؤال بهینه،  خزانه :واژگان کلیدی

 (WDMدار )مدل حداقل انحرافات وزن نویسی ریاضی،برنامه

 مقدمه

در سنجش  گیریاندازهافزایش کیفیت  براییک عامل مهم  عنوانبهسؤال،  خزانهکیفیت 

؛ 4511، 3؛ جنسما3111، 4است )فلاگر شده (، در نظر گرفتهCATانطباقی کامپیوتری )

، 9و ولدکمپادلاید لیندن، وندر؛ 3112؛ 4511، 1ریکیسی؛ 4511، 2برید و وایسمک

حتی در همان اوایل  (.3111، 1؛ اکسینگ و همبلتون3111لیندن، ر؛ ولدکمپ و وند3111

 صراحتبهطور ضمنی و یا محققان به -CATهای مرتبط با آغاز پژوهش – 4511 دهه

سؤال نقش مهمی در دستیابی به بهترین نتایج ممکن در  خزانههای اذعان داشتند که ویژگی

های دستورالعمل، وجودبااین(. 4511برید و وایس، مک)سنجش انطباقی، خواهد داشت 

برای سنجش انطباقی  ،بالا سؤال با کیفیت خزانهاندکی در مورد چگونگی ساخت یک 

 (.3144، ریکیسی؛ هی و 3141، ریکیسی، 1)هی بودند دستیابیقابلکامپیوتری 

عمده  روی دو رویکرد CATسؤال بهینه برای  خزانهمطالعات قبلی در مورد طراحی 

 این( ایجاد شده است، 3111لیندن )توسط ولدکمپ و وندر مبتنی هستند. رویکرد اول،

کند. در این سؤال استفاده می خزانهحی برای طرا 8ریاضی نویسیبرنامه از روش رویکرد

                                                           
1. Flaugher 

2. Jensema 

3. McBride & Weiss 

4. Reckase 

5. Van der linden, Adelaide & Weldkamp 

6. Xing & Hambelton 

7. Hi 

8. mathematical programming 
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 که (4588، 3)وندرلیندن، ریس شود، اجرا می4از طریق رویکرد تست سایه CATرویکرد، 

 تشکیل 1-4نویسی برنامه یا 2نویسی عدد صحیح خطی دو ارزشیاز طریق برنامه تست

که در ارتباط با  1های تست بر اساس یک تابع هدف. در این رویکرد ویژگیشودمی

(. a3119گردد )وندرلیندن، شود، محقق میخاص بیشینه می 9ای از قیودوعهمجم

از  جبر خطی افزارهاینرمآن است که به  این رویکرد ، یک محدودیت بالقوهوجودبااین

کاربرد این  که بهینه نیاز دارد حلراهآوردن  دستبهبرای  LINDOو  CPLEXقبیل 

کدها و معادلات آن برای اکثریت کاربران  کند و ممکن است،روش را کمی دشوار می

که در این صورت اگر برنامه نیاز به اصلاح و یا تغییر داشته باشد، کنترلی  دسترس نباشد در

 در 1و عملی اجراقابلحل این احتمال وجود دارد که همیشه راه بساچهبر آن نداشته باشند و 

همچنین در این رویکرد (. 1193و همکارانش،  8؛ روبین3111، 1)چانگ نباشددسترس 

 یک خزانه هاآناز قبل در خزانه موجود هستند و از روی  هاسؤال کهفرض بر این است 

های یک در این رویکرد از ویژگی .(3111، ریکیسیو  گو) شودمی تشکیل ترکوچک

ه کاینبه دلیل (. 3141، ریکیسیشود )نقطه شروع استفاده می عنوانبهسؤال موجود  خزانه

شود، بنابراین، تبدیل می دشوارای بسیار سئلهدر مقیاس بزرگ، به م اجرای روش تست سایه

دوری از مشکلات روش  منظوربهکند. مسائل سرهم کردن تست را با مشکل روبرو می حل

، استنویسی خطی که نوعی روش برنامه 5دارمدل حداقل انحرافات وزنتست سایه، از 

                                                           
1. Shadow a test (SAT) 

زیربنایی این روش، حل  دهیا های انطباقی است.روش آزمون سایه، روش پشتیبانی مفیدی برای سرهم کردن آزمون

 رویکرد بر اساس این پیش نیا است. ترکوچکیک توالی از مسائل همزمان  صورتبهیک مسئله بزرگ همزمان 

هایی که ای آزمون سرهم کنیم، ابتدا تعداد آزمونبزرگ مجموعه اگر بخواهیم از یک خزانه کهفرض شکل گرفت 

 شودباید سرهم شود مشخص می

2. Reese 

3. binary linear integer programming 

4. objective function 

5. constraints 

6. feasible  

7. Chang 

8. Robin 

9. weighted deviations model (WDM) 
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های چندگانه و شود. این روش برای سرهم کردن تستاستفاده می جایگزین عنوانبه

بینی کند. در این روش، ابتدا پیشهای سنجش انطباقی به روش مؤثرتری عمل میتست

بودن و هم بهینه  حلقابلگیرد و همزمان هم برای تست کامل صورت می حلراهجستجوی 

مسائل سرهم کردن  حل 4ی شهودیهاگیرد. این روش جزء روشبودن تست را در نظر می

(. این روش در اصل توسط استوکینگ و a3119 ،b3119)وندرلیندن،  استتست 

های سؤال در در مورد کیفیت ضعیف خزانه هاآنبه دلیل علاقه و نگرانی  4552، 3سوانسون

 دارمدل حداقل انحرافات وزنهای متوالی در مقیاس بزرگ ایجاد شد. سرهم کردن تست

های های آماری و غیر آماری سؤال را با تعادل مطلوبی بین ویژگیویژگی صراحتبه

هایی که توسط وزن وسیلهبهها گیرد. این ویژگیساختاری در نظر می گیری واندازه

. این روش برخلاف روش تست گرددشود، در مدل وارد میطراحان تست انتخاب می

کند. انحراف بندی میفرمول (قیود جایبه) 2اهداف انعنوبههای محتوایی را سایه، ویژگی

آگاهی سؤال از  د و در تابع هدف به همراه فاصلهشواز اهداف محتوایی وزن داده می

ابزاری  روش (. البته این4552 ،9گیرد )استوکینگ، سوانسون و پیرمنقرار می 1مقدار هدف

های شده است و مدلریاضی استفاده نویسی برنامه بوده است که در بسیاری از رویکردهای

، CAT(. در 4558، 1کرده است )بروک، کندریک و مروسمی اجراقابلرا  حلقابلغیر

 ینترکوچکطور متوالی کند که بهرا انتخاب می ییهاسؤال دارمدل حداقل انحرافات وزن

 دار را دارد.مجموع انحرافات وزن

(، این رویکرد 3112، ریکیسی) است ریکیسی 1رویکرد دوم، رویکرد اکتشافی

در مطالعات گوناگون همچنین، نویسی ریاضی، بسیار سراست است. برخلاف روش برنامه

 ،3112 ،ریکیسی) ه استاستفاده شد CATهای سؤال بهینه برای در مورد طراحی خزانه

                                                           
1. Heuristics 

2. Stocking & Swanson 

3. goal 

4. target 

5. Pearlman 

6. Brooke, Kendrick & Meeraus 

7. heuristic 
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در این رویکرد،  (.3111، ریکیسیو  4؛ گوa3115 ،b3115، 3119، 3111و هی،  ریکیسی

شود که فرض نمیو در آن  ه استشد ریزی اعداد صحیح کنار گذاشتهاستفاده از برنامه

برحسب  هاسؤالعوض، در این رویکرد  وجود دارد. در در خزانه از قبل هاسؤال

شود تا با برآوردهای اخیر توانایی مطابقت داشته باشد و سازی میشبیه IRTپارامترهای 

سؤال  خزانهابتدا،  ریکیسیای را ایجاد کند. در روش بهینه کافی اندازهبهمیزان آگاهی 

بندی تری تقسیمهای کوچکبر اساس صفات غیر آماری از قبیل محتوا به خزانههدف 

تر های سؤال کوچککه خزانهطوریشود، بهسازی میشبیه CAT. سپس فرآیند شودمی

تصادفی از توزیع  طوربهسازی با یک آزمودنی که شبیه شوند.می طور همزمان ساختهبه

برای او  CATو  آغازشده، شودمیانتخاب  شدهمشخصدر دامنه امعه فرضی مورد انتظار ج

برآورد  بر اساسای شود که سؤال بهینهسازی می. هر سؤال به نحوی شبیهگردداجرا می

شود، زمودنی بعدی نیز تکرار میجدید توانایی آزمودنی باشد. فرایند مشابهی برای آ

ها برای یابد و سؤالاین فرآیند ادامه می موردنظر سپس، به همین ترتیب، برای کل نمونه

و بدین  گردندسؤال اضافه می شود و به خزانهسازی میها شبیهبزرگی از آزمودنی نمونه

 شود، خزانهمینیز گفته  ”bin-and-union“این روش که به آن روش  بر اساسترتیب 

(. a3115، 3111 ی،و ه ریکیسی ؛3115، 3112 ،ریکیسیشود )سؤال بهینه ساخته می

سؤال از  خزانهکه در آن یک  در رویکرد اول سؤال خزانه 3ی سرهم کردنبرخلاف مسئله

 یندن،)وندرل شودهای مطلوب سرهم میویژگی بر طبقدسترس  در 2بزرگ خزانهیک 

در (، a 3111 ،b3111 ،c3111،a3119، b3119،یندن، وندرل3111و ولدکمپ،  یلآر

 هیچ سؤال واقعی درفرض بر این است که ، در رویکرد دوم سؤال خزانهمسئله طراحی 

سؤال طراحی  خزانهیک  زمانی که، در عمل نیز کهازآنجایی، روازاین .دسترس نیست

الی که بهینه سؤ خزانه، طبیعتاً طراحی یک نیستشود، هیچ سؤال واقعی در دسترس می

 خزانهدر رویکرد اکتشافی، طراحی  (.3141، ریکیسی)هی،  باشد، هدف مطلوبی است

                                                           
1. Gu 

2. assemble 

3. master 
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، بلکه هیچ سؤال باشد در دسترسبزرگی  خزانهاز قبل سؤال بهینه به این صورت نیست که 

 خزانهی یک هاکارلو برای تعیین ویژگیدسترس نیست و در آن از روش مونت واقعی در

 (.3111، ریکیسیو  گو) شودمی سؤال بهینه استفاده

های سؤال بهینه، هر یک از این ادبیات پژوهشی متعدد در مورد طراحی خزانه

، حال اگر روشی ایجاد شود که از مزایای هر اندبردهمجزا به کار  صورتبهرویکردها را 

های ویژگیتواند هم از طریق کمّی سازی استفاده کند، می همزمان طوربه دو رویکرد

نویسی ریاضی است و هم که از مزایای روش برنامه قیود تست عنوانبهآماری و غیر آماری 

حال سؤال مهمی ای بهینه ایجاد کند. استفاده کند و خزانه ریکیسیاز تمام مزایای رویکرد 

هینه چه تلاشی باید سؤال ب خزانهیک برای طراحی  کهشود، این است که مطرح می

و غیر های آماری باید ویژگیسؤال  خزانهبدیهی است که در طراحی یک  ؟صورت گیرد

. برای مثال، توزیع پارامترهای سؤال مطلوب باید چگونه گرفته شود در نظرآماری سؤال 

از طرف دیگر،  ؟داشته باشندباید چه صفاتی  CATسؤال  خزانهموجود در  هاسؤالباشد؟ 

سؤال کافی باشد یا به عبارتی  خزانه اندازهشود که هایی از قبیل؛ چه چیزی باعث میپرسش

طور خلاصه، بنابراین، به؛ شود گرفته در نظرنیز باید  ؟به چند سؤال در خزانه نیاز داریم

 نظر شود، باید حداقل سه عنصر اساسی درسؤال بهینه طراحی می خزانهیک  زمانی که

سؤال.  خزانه اندازههای غیر آماری و های آماری، ویژگیشود، یعنی، ویژگی گرفته

های غیر آماری شامل باشند، ویژگیهای آماری شامل پارامترهای سؤال میویژگی

، ریکیسیو  )هی باشندهای شناختی و غیره میهای محتوایی، توزیع کلید و مهارتویژگی

و  ریکیسیرویکرد تلفیق از  بهینه سؤال خزانهلعه برای طراحی در این مطا ،روازاین. (3141

ی یک برای تهیه های مقدماتیو راهنمایی شوداستفاده میدار مدل حداقل انحرافات وزن

 سه پارامتریکه تحت مدل برای یک آزمون سنجش انطباقی کامپیوتری سؤال بهینه  خزانه

در  ازحدبیش مواجهههتر برای کنترل -سیمپسون مواجههروش کنترل مدرج شده است و 

با ها همچنین، عملکرد این خزانه .خواهد شدارائه  شود،سؤال بهینه وارد می خزانهساخت 

  .شودسؤال عملیاتی مقایسه می خزانهیک 
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 شناسیروش

های سازیشده است. در قسمت اول شبیه این پژوهش از دو قسمت نسبتاً مرتبط تشکیل

، برای طراحی WDMنویسی ریاضی ( و روش برنامه3112) ریکیسیکارلو مونت

 هایخزانه عملکرددوم،  قسمت درشود. آزمون ریاضی استفاده می بهینههای سؤال خزانه

 یسهمقا مورد یابیارز هایملاکاز  یابر اساس مجموعه 4عملیاتی سؤال خزانه با بهینه سؤال

 آمیخته تصادفی(، روش R) 3یتصادف روش سه طریق از پژوهش این در. است گرفتهقرار 

 هایخزانه سؤال پارامترهای( MTI) 1آزمون آگاهی حداقل روش و( MRP) 2بینیو پیش

نویسی خطی با رویکرد برنامه (3112) ریکیسیروش تلفیق  .اندشده سازیشبیه بهینه سؤال

شده با مدل سه مدرج بهینههای سؤال ، برای طراحی خزانهدارحداقل انحرافات وزن

، از CATهای . تعادل محتوایی در هر یک از آزمونکار رفته استبه لجُستیکپارامتری 

. شده استنویسی ( وارد برنامهWDMدار )مدل انتخاب سؤال حداقل انحرافات وزنطریق 

 شده استدر مدل وارد  مواجههکنترل  منظوربههتر نیز -سیمپسون مواجههروش کنترل 

ی محتوایی در سه حوزهعملیاتی  خزانه(. در این پژوهش، یک 4589هتر، -)سیمپسون

های تجربی معنادار توانایی را اندازه تا حوزه شدهساختهدیفرانسیل، هندسه و جبر -حسابان

و  استسؤال توانایی ریاضی  11های عملیاتی برای هر آزمودنی، شامل تستبگیرد. 

سؤال بهینه در این  خزانهمبنای طراحی  عنوانبه های آماری محتوایی و ویژگی ازلحاظ

شناسی . در این قسمت، علاوه بر شرح موارد مربوط به روشاندشدهگرفته  در نظرپژوهش 

  .9شودارائه می( WDMنویسی ریاضی )روش برنامه شرح مختصری در موردتحقیق، 

                                                           
1. Operational 

2. Random Procedure (R) 

3. Mixed Random and Prediction Procedure (MRP) 

4. Minimum Test Information Procedure (MTI) 

های در مدل سه پارامتری و ایجاد سؤال binرویکرد ریکیس، مفهوم  "bin-and-union"اطلاع از روش  برای .9

 دربا  یوتریکامپ یسنجش انطباق یبرا ینهسؤال به یهاخزانه طراحی "ای با عنوان بهینه در مدل سه پارامتری به مقاله

 "و ارزشیابی آموزشی یریگاندازهمطالعات  "که توسط نویسندگان این مقاله در مجله  "آزمون یتامن گرفتن نظر

 دوره پنجم، شماره دهم به چاپ رسیده است، مراجعه کنید.
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. ( در تعیین قیود محتواییWDMدار )انحرافات وزنکاربرد مدل انتخاب سؤال حداقل 

برای تعیین محتواها و  دارحداقل انحرافات وزننویسی خطی در این پژوهش از روش برنامه

، CAT. ابتدا، محتوای آزمون ه استهای سؤال استفاده شدایجاد تعادل محتوایی در خزانه

متخصص، محتواها  9میان توسط متخصصان موضوعی مشخص شد و پس از توافق کامل 

دیفرانسیل، هندسه -ی اصلی )حسابانبه کدهای کمّی تبدیل شدند. محتواها به سه مجموعه

معین )به ترتیب،  هایزیرمجموعهها به و به دنبال آن هر یک از مجموعه بندیتقسیمجبر(  و

کدهای ریاضی  نویسیبرنامهشدند. سپس از طریق روش  بندیتقسیم( محتوا 44و  41، 48

طراحی خزانه سؤال بهینه شدند. از طریق این  رد برنامهمربوط به هر یک از محتواها، وا

بینی نفر سرهم شدند. در این روش، ابتدا پیش 1111های سنجش انطباقی برای روش تست

م بهینه بودن و ه حلقابلو همزمان هم  گیردمیبرای تست کامل صورت  حلراهجستجوی 

مسائل سرهم  حلهای شهودی این روش جزء روششود. گرفته می بودن تست در نظر

های آماری ویژگی صراحتبهدار . با کاربرد مدل حداقل انحرافات وزناستکردن تست 

ساختاری در نظر  گیری وهای اندازهها با تعادل مطلوبی بین ویژگیو غیر آماری سؤال

، شودمیهایی که توسط طراحان تست انتخاب وزن ها از طریق. این ویژگیشودگرفته می

بندی اهداف فرمول عنوانبههای محتوایی ، ویژگیدیگرعبارتبه. گرددمیدر مدل وارد 

 و در تابع هدف به همراه فاصله شودشوند. انحراف از اهداف محتوایی وزن داده میمی

، بر اساس CATها در شود. انتخاب سؤالآگاهی سؤال از مقدار هدف قرار داده می

طور متوالی انتخاب شوند که به یهایشود که سؤالطوری تنظیم می WDMرویکرد 

 گامسهدار را داشته باشند. برای انتخاب یک سؤال از مجموع انحرافات وزن ینترکوچک

(. اگر سؤالی که قبلاً در تست نبوده به تست اضافه شود، انحراف برای هر 4:شودپیروی می

(. در پایان، 2قیود جمع شود.  دار در میان همه(. انحرافات وزن3ز قیود محاسبه شود. یک ا

 دار انحرافات انتخاب شود.مجموع وزن ینترکوچکسؤالی با 

xیابی،در این روش مدل
i

,1و گیری متغیر تصمیم  . . . ,i N ها را نشان سؤال

1x. اگر سؤال در تست وارد شود، دهدمی
i
  0و اگر سؤال از تست خارج شودx

i
 .

j,...,1در این مدلهمچنین،  J   سنجی را نشان همراه قیود غیر روان بهصفات تست
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هایی ن دارای چنین ویژگیکه در آزمو یهایحدود پایین و بالای تعداد سؤال دهد ومی

Lهستند را به ترتیب با
j

و  
jU البته ممکن است گاهی با یکدیگر برابر کندمشخص می ،

1aباشد،  jدارای ویژگی  iباشد. همچنین، اگر سؤال 
ij
اگر سؤال  ؛ وi  دارای

0aنباشد،  jویژگی 
ij
 .N در خزانه هاتعداد سؤال ،W

j
 شدهدادهوزن اختصاص  

، به هر قید
jLd  و

jUd به ترتیب کسری حد پایین و مازاد حد بالا، 
jLe  و

jUe به ،

d ، اضافی حد پایین و کسری حد بالا وترتیب


انحراف از آگاهی هدف برای یک  

خلاصه اطلاعات مربوط به توابع  صورتبه 3و  4دهد. دو جدول نشان می را آزمودنی

های غیر آماری یا ویژگی عنوانبهدهد. قیود تست هدف و قیود مربوط به آن را نشان می

 های روش اکتشافی مرحلهسازیبیههای آماری وارد شسنجی، به همراه ویژگیغیر روان

که از کل  CATتعداد  1111قیدها برای هر یک از شود. سپس، انحرافات از این قبل می

، این مرحله تلفیقی از دو رویکرد طورکلیبهگردد. شود، محاسبه میخزانه بهینه سرهم می

 . استنویسی ریاضی و رویکرد اکتشافی برنامه

 ها در مورد به حداقل رساندن انحرافات از قیودهای آزموناطلاعات مربوط به قیود و وزن .1جدول 

تابع هدف: به حداقل رساندن 

داروزنمیزان انحرافات   
min imize ( )

1 1

J J
W d W d W d objectivej jL Uj jj j  

   
 

 

 در ارتباط با قید زیر

60
1,...,

1
a x d e L j Jij i jL Li j j

    


 

60
1,...,

1
a x d e U j Jij i jU Ui j j

    


 

60
( )

1
I x d ei

i  
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 کردن آگاهی تست در مورد بیشینه CATهای های آزموناطلاعات مربوط به قیود و وزن .2جدول 

 حاضر از قرار زیر است: پژوهش ابزارهای

سؤال عملیاتی مربوط به  خزانهدر این پژوهش، . عملیاتی سؤال خزانه طراحی نحوه(. 1

. این آزمون توانایی حل مسائل حساب، هندسه و جبر را برای استآزمون ریاضی 

 یاضیر یکنکور سراسر یخود را برا وسال آخر دبیرستان تحصیل  آموزانی که دردانش

 یابیمحک و ارز برای مبنایی عنوانبهو  شده است یطراح اند،کردهمیآماده  یزیکف

 CAT برنامهپژوهش،  ینا در. است کاررفتهبهمطالعه،  ینا شدهسازییهشبسؤال  یهاخزانه

در خزانه  هاسؤال سازییرهذخ یبرا MYSQL داده یگاهاز پا ونوشته  PHPزبان  یقاز طر

 افزارنرمتوسط  یاتیسؤال عمل خزانه یبرا شدهیطراح هایسؤال .است شدهاستفاده 

BILOG در جستیک برازش داشتندلُ یبا مدل سه پارامترهایی که شده و سؤال مدرج 

ر مورد هریک از د IRT(. همچنین، مفروضات 3115آیالا، دی) شدند ذخیره خزانه

 تابع هدف: به حداکثر رساندن تابع هدف

 در ارتباط با قیود زیر

( 1)ˆ( )max ( )
1

g

ix
I

imize I objective
i

i
  



 

 قید
کد 

 قید
 حداکثر حداقل وزن

 طول تست

60
1

I
x test length
i

i
  



 
T

es
t 

le
n

g
h

t
 

N1 39 39 

N2 31 31 

N3 49 49 

 های تستتعداد زیرمجموعه

25 20 15
18, 16, 11

1 2 31 1 1
z z z

i i i
    

  

 

N
u

m
b
er

 

o
f 

te
st

 s
et

s
 

1 arithmeticz  48 48 

2z geometry 41 41 

3z algebra 44 44 

 های تستها در زیرمجموعهسؤالتعداد 

1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3, , , , ,u l u l u l

i v i v i v i v i v i v

x n z x n z x n z x n z x n z x n z
     

           

N
u

m
b
er

 o
f 

it
em

 i
n

 t
es

t 
se

ts
 

For example : 

1 1

1 2

3 11

1

2

1

z

z

z













 
4 2 

 ها در هر سطح شناختیتعداد سؤال

( )

( )

l

h

h

u

h

h

n

n

x
ii c

x
ii c











 

N
u

m
b
er

 o
f 

it
em
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er

 

co
g

n
it

iv
e 

le
v

el
 

 ی شناختی:سه حوزه

 1hبه کار بستن: 

 2hوتحلیل: تجزیه

 3hترکیب: 

4 1 
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، در را بودندبودن و استقلال موضعی را دا بعدیتکهایی که سؤالها بررسی شد. سؤال

ها طوری (. البته سؤال3115آیالا، ؛ دی4554، و همکاران خزانه ذخیره شدند )همبلتون

های دیگر بسنجند، طراحی شده بودند که هرکدام مفهوم کاملاً مستقلی نسبت به سؤال

 هاآنبه هر یک از بنابراین،  ؛کردندرا برقرار می IRTمفروضات  هاآناغلب ، روازاین

روش . ای بر اساس نظر متخصصین محتوایی و موضوعی داده شدوزن محتوایی جداگانه

 برای همچنین،. است بوده( MI) آگاهی بیشینه روش ،CAT یندانتخاب سؤال در فرا

 دستبه برای. است شده استفاده نیز یجدول آگاه یکدر زمان محاسبه، از  ییجوصرفه

 یو غلط در الگو یحدو پاسخ صح کهینقبل از ا آزمودنی، هر توانایی اخیر برآورد آوردن

 ید،( استفاده گرد4519 ،4( )اوونMAP) ینپس یانگینپاسخ او مشاهده شود، از روش م

دو پاسخ  کهین. پس از اکردمی پیروی نرمال توزیع از تظارمورد ان یشینپ کهیطوربه

 بیشینه شیوه از توانایی برآورد برای شد، مشاهده آزمودنیپاسخ  یو غلط در الگو یحصح

 نمره عنوانبهبعد از سؤال آخر،  برآورد. گردید( استفاده MLE) نماییدرست

 هاییسؤال مواجهه بیش کاهش برایهتر -سیمپسون روش همچنین. آمد حساببه یآزمودن

هدف برابر با  و نرخ مواجهه شد استفاده بودند برخوردار بالایی آگاهی یزانم ازکه 

سؤال، با قیود  11 یعنیهر آزمون بعد از تعداد ثابتی سؤال،  .شد داده قرار 4÷2=22/1

رسد. در این مطالعه آورده شده است، به اتمام می 3و  4محتوایی مشخص که در جدول 

سؤال بهینه در نظر گرفته شده  خزانهیک عامل مهم در ساخت  عنوانبهتعادل محتوایی 

 یهاسؤال مواجههو کنترل  هاسؤالبنابراین، تعامل بین دو عامل کنترل محتوایی ؛ است

 یهر فرد رو یبرا یهاول ییتوانا. شده است قرارگرفته موردبررسیها به آزمودنی شدهارائه

 یکسانیسؤال  ،افراد همه یشد که برا یزیربرنامه یبه نحو CAT برنامهو  شد یمتنظصفر 

0bآن صفر ) یکه پارامتر دشوار  534سؤال عملیاتی شامل  خزانه. کند( باشد، اجرا 

سؤال جبر( بود که توسط  318سؤال هندسه و  398سؤال حساب دیفرانسیل،  199سؤال )

 سپس. گردید یو تخصص یموضوع یابیارز یگرطراح د 41سط و تو طراح ساخته 49

                                                           
1. Owen 
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 رفع از پس و بررسی داشتند تخصص نیز ریاضی درس در که سنجروان 2 وسیلهبه

 هاییآزمودنی از نفر 911 یبر رو هاسؤال ها،گزینه احتمالی مشکلات و محتوایی مشکلات

 یسازمدرج اندهشرکت داشت یزآن ن یکاغد-مداد اجرای در و تعلق جامعه همان به که

توسط  شدهیفتوص یهاشد تا ملاک یطراح یبه شکل یاتیعمل خزانه ین. اگردید

 .4باشد داشته را( a3111) وندرلیندن

 یاصل نسخه یقاز طر شدهسازییهشب هایبرنامه. بهینه سؤال خزانه سازیشبیه روش(. 2

 و سؤال خزانه الگوی سازیشبیه منظوربه ،MATLAB (MathWorks, 2014) برنامه

همچنین، برای جستجوی . شد ایجاد عملیاتی و شدهسازییهشب سؤال هایخزانه ارزیابی

 GAMSجبر خطی  افزارنرمبهینه برای تعیین قیود محتوایی آزمون، از  حلراهبهترین 

 :گردید انجام زیر هایگام در بهینه سؤال خزانه الگوی سازیشبیه استفاده شد.

 خزانه ساخت وهشپژ ینهدف ا ازآنجاکه :CATهای گام اول: مدل یابی کردن شیوه

تمام  یزن ینهبه یهاخزانه سازیشبیه در است، بوده یاضیر مهارت سنجش برای بهینه سؤال

 یهاآزمون مانند آزمون طول. گردید وارد دقتبه عملیاتی،آزمون  یسنجروان هایویژگی

 واردکردنتعادل محتوایی در برنامه از طریق . شد داده قرار( سؤال 11) ثابت یاتی،عمل

ساز ی شبیهدست آمد، در برنامههای محتوایی که توسط حل معادلات جبری بهبهترین وزن

. شد گرفتهدر نظر  یجدول آگاه همراه به MI روش  هاسؤالروش انتخاب  .شدوارد 

در  آزمودنی اینکه از پیش ،آزمون یدر طول اجرا یآزمودن ییبرآورد توانا منظوربه

اوون  برآوردکند، از روش  یجادو غلط ا یحپاسخ خود حداقل دو پاسخ صح یالگو

و غلط در  یححداقل دو پاسخ صح یجاداستفاده شد، پس از ا 3پسین میانگین برای( 4519)

تعامل همچنین، برای بررسی  .گردیداستفاده  نماییدرست بیشینه روش ازپاسخ،  یالگو

                                                           
 هزار نیچند که بدهد ما به را اجازه نیا تا باشد بزرگ یکاف اندازهبه دیبا خزانه( الف :از اندعبارت هاملاک نیا .4

نسبت به جامعه موردنظر را  یاز سطوح دشوار یها دامنه کاملسؤال( ب دیها به دست آسؤال از همپوش آزمون خرده

 سؤال ساخت نهیهز تا باشد نییپا و بالا صیتشخ بیها با ضراسؤال از یمناسب بیترک شامل دیپوشش دهند ج( خزانه با

 .دهد کاهش آزمون دقت گرفتن نظر در با را

 .شد گرفته نظر در کی استاندارد انحراف و صفر نیانگیم با ییتوانا نیشیپ عیتوز. 3
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 واردکردنسازی بدون ، یک شبیهآزمون با تعادل محتوایی (S-H) مواجههعامل کنترل 

)با وجود تمام شرایط مساوی(  S-Hعامل  واردکردنبا   سازی دیگرشبیهو  S-Hعامل 

 .انجام گرفت

، هاسؤالتمام قیود آماری و غیر آماری در این مرحله  های محتوایی:ایجاد وزن گام دوم:

بهینه از طریق  حلراهو بهترین  شدتعیین کمّی  صورتبهتوسط متخصصان موضوعی 

های بهترین وزن که. پس از اینگردیدجستجو  GAMS افزارنرمبا  نویسی خطیبرنامه

 .شدتلفیق  ریکیسیبا رویکرد  CATسازی ی شبیهمحتوایی مشخص شد، در برنامه

 برای عملیاتی سؤال خزانه، ازآنجاکه :دهندگان آزمون جامعه یجاد: اسوم گام

 در ،گردید یطراح هستند نرمال توانایی توزیع دارای شد،می فرض که هاییآزمودنی

حجم نمونه در  یع. دو توزشد یروینرمال پ یعاز توز یزن ینهسؤال به خزانه سازییهشب

 یکبا  ینهسؤال به هایخزانه که معنی این به: رفتبه کار  بهینه سؤال خزانه سازیشبیه

 یعتوز از( θ) توانایی 1111 تعداد( الف. شدند یابیارز یگرد یاو با نمونه سازییهنمونه شب

 یلوارد تحل هایآزمودن یواقع ییتوانا عنوانبه و شد انتخاب تصادفی طوربه 

 پیوستار(. ببه کار رفت  ینهسؤال به خزانه هاییژگیو یینتع منظوربهنمونه  ین. اگردید

 سطوح یناز ا یکهر  درو  تقسیم طبقه 19 به 439/1+ با فواصل 1تا  -1 دامنه در توانایی

عملکرد  یابیارز منظوربه نمونه این(. یآزمودن 23911 کل در) گرفت قرار یآزمودن 911

 .گرفت قرار مورداستفاده تواناییمشروط  هایو محاسبه آماره هاسازییهشب یکل

 شد یطراح یسؤال اول طور ،CATهر آزمون  یبرا :سؤال پارامترهای ایجاد: چهارم گام

 برآورد برای ایبهینه هایسؤال پاسخ، هر از بعد. باشد بهینه صفر تواناییسطح  یکه برا

 جستیکلُ یمدل سه پارامتر پایه رب هاکه سؤال بود ین. البته فرض بر اشد تولید توانایی اخیر

 تولید MTI  و R، MRPسه روش  یقاز طر cو  a، b پارامترهای ین،بنابرا؛ اندشدهمدرج 

 به بسته a یشد. پارامترها یدتول 4بتا یعتوز اساس بر c. در هر سه روش، پارامتر شدند

                                                           
 نیکه با ا یعیتوز نیبود. بهتر یاتیدر خزانه عمل cپارامتر  انسیو وار نیانگیبرابر با م c پارامتر انسیوار و نیانگیم. 4

 بتا بود. عیپارامتر برازش داشت توز
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 و گردیدند یجاد(، اMTI و R، MRP) پارامتر ایجاد روش و ییتوانا اخیر برآورد

 یدجد تواناییدر برآورد  یآگاه یزانسؤال حداکثر م که شدند یدتول یطور b یپارامترها

 .کند ایجاد را

که بر طبق مدل  یبه دنبال هر سؤال هایآزمودن یهاپاسخ پاسخ: هایداده ایجاد: پنجم گام

 احتمال لجُستیک پارامتری سه مدل در .گردید یدتول شد، یجادا جستیکلُ یسه پارامتر

 : شودیمحاسبه م یرز صورتبهدهد،  یحپاسخ صح iبه سؤال  jآزمودنی اینکه

(4) 𝑃𝑖(𝜃𝑗) ≡ 𝑐𝑖 + (1

− 𝑐𝑖)(1

+ exp[−1.7a𝑖(𝜃𝑗 − 𝑏𝑖)])
−1 

𝑃𝑖(𝜃𝑗)، فرد اینکه احتمال j (J،،...3 ،4j= با پارامتر )θ، سؤال به i (I،،...3 ،4i= )پاسخ 

حدس  پارامتر c𝑖و  یپارامتر دشوار b𝑖شیب، پارامتر  a𝑖 دهد؛یرا نشان م دهد صحیح

 هر اجرایبعد از  بود،معلوم  سازییهدر شب یآزمودن واقعی ییتوانا ازآنجاکه .است iسؤال 

 یعتوز از 𝑚𝑖𝑗 تصادفی عدد ،ازآنپس. گردید محاسبه 𝑃𝑖(𝜃𝑗) آزمودنی، برای سؤال

کمتر از  یابرابر  𝑚𝑖𝑗اگر. شدمی یسهمقا 𝑃𝑖(𝜃𝑗)و با  استخراج U(0, 1) یکنواخت

𝑃𝑖(𝜃𝑗) ،شدمی گرفته نظر در صفر با برابر این صورت غیر در، 4 با برابر پاسخ بود. 

 41 مستقل یرهایها و متغاز روش یبیهر ترک یبرا :سازیشبیه از پس تعدیل: ششم گام

 از. آمد به دست بهینه سؤال خزانه از ثابتی نسبتاً برآورد که جایی تا گرفتتکرار صورت 

 یانگینم سازی،شبیه از پس تعدیل انجامقبل  سؤال، مواجهه تعدادهای و الگوها تکرار 41

 .شد گرفته

که  دانشگاهییشآموزان مقطع پتمام دانش یآزمون برا این :یاتیعمل CATآزمون  جامعه

 البته .داشتاجرا  یتقابل کردند،می آماده 4252 سال یاضیر یکنکور سراسر یخود را برا

  .است بوده یک یارصفر و انحراف مع یانگینجامعه نرمال با م ینا یعتوز که فرض این با

 را خود که آموزانیدانش از نفر 291 روی بر آزمون این :یاتیعمل CATآزمون  نمونه

 یو در کنکورها کردندیآماده م 4252 سال ریاضی سراسری کنکور آزمون برای
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)قبل از  4252تا خرداد  ماهفروردینشرکت داشتند، در فواصل  یزن یامرحله یشیآزما

 ازآنجاکه) سیستماتیک تصادفی صورتبه نمونه این. شد اجرا آنلاین صورتبه( 52کنکور 

در دسترس بود و  یامرحله یشیآزما یکنکورها کنندگانشرکت یاز اسام یکامل یستل

که از  روش استفاده شد( انتخاب شد ینشده بودند، از ا یستل یتصادف صورتبه یاسام

 .کردیم یرویپ 59/1استاندارد  انحراف و -41/1 یانگینبا م یی،نرمال توانا یعتوز یک

 کاریدستمستقل  یرمتغ دوسؤال  خزانه یهاطرح همه در. پژوهش مستقل متغیرهای

 اساس بر هدف مواجهه نرخ. مواجهه کنترل روش سؤال، پارامترهای طراحی روش. شدند

برابر  یزن عملیاتی سؤال نرخ در خزانه ین. اشد داده قرار( 22/1) با برابرهتر -سیمپسون روش

 (.ینیدرا بب 2 جدول یشترب یاتجزئ برای) گرفت قرار 22/1با 

 بهینه سؤال هایخزانه سازیشبیه طرح .3 جدول

 زمونآ طول 11

(0,1)N توانایی توزیع 

 مواجهه کنترل عدم
 مواجهه کنترل

 (22/1نرخ مواجهه هدف هتر )-سیمپسون روش

 (R) تصادفی مدل

 (MRP) بینیپیش و آمیخته تصادفی مدل سؤال خزانه طراحی روش

 ( MTI) زمونآ آگاهی کمینه مدل

3/1 b-bin: 

a-bin:Δɑ3=Δ3Ιmax=1/1 
 bin پهنای

 دیفرانسیل-حساب

 هندسه محتوایی تعادل سه محتوایی آزمون

 جبر

 

 بهینه سؤال هایخزانه عملکرد پژوهش این در. شدهسازییهشب سؤال خزانه ارزیابی

 یتجرب یهااز ملاک یامجموعه اساس بر عملیاتی سؤال هایخزانه با شدهسازییهشب

 یابی( در ارزنفری 23911 یعتوز)دوم مطالعه  یریگنمونه توزیع .شد مقایسه و ارزیابی
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 است زیر شرح بهسؤال  خزانه یابیارز هایملاک. گرفت قرار مورداستفادهسؤال  خزانه

 (:3119 ی،و ه ریکیسی ؛4555 ،4یینگ و)چانگ 

برابر است با  ییاز سطوح توانا یکهر  درآزمون  یآگاه :2آزمون شرطی آگاهی -1

 این هایآزمون چون. ییدر آن سطح توانا آزمون هایسؤال از یک هر آگاهی کل مجموع

شاخص  عنوانبه آزمون، آگاهی بودند،( I، ،...3 ،4=i) 31طول ثابت  دارای مطالعه

 در آزمون یآگاه یزان. هرچه مشددر نظر گرفته  ییدر نقاط مختلف توانا آزمون 2ییکارا

 نیز ییسطوح توانا یربه سا نسبتسطح  آندر  آزمون کارایی باشد، بیشتر ییسطح توانا یک

، شدهارائه یردر ز آزمون آگاهی( j=4، 3،، ... 19) ام j تواناییسطح  برای. است بیشتر

  :اندشده یفتعر قبلاًرابطه  یندر ا شدهاستفاده ینمادها

(2) I(𝜃𝑗) = ∑a𝑖𝑗
2

𝐼

𝑖=1

(𝑃𝑖𝑗 − 𝑐𝑖)
2. 𝑞𝑖𝑗

(1 − 𝑐𝑖)2. 𝑝𝑖𝑗
 

 یخطا یزانشاخص م این (:CSEM) 4گیریاندازه شرطی استاندارد خطای -3

 کند:ی( محاسبه مθj) یواقع ییاز سطوح توانا یکرا در هر  توانایی برآورد یریگاندازه

(2) 𝑆𝐸𝑀(𝜃𝑗) = √
1

𝑁𝑖
∑(𝜃𝑖𝑗 − �̅�𝑖𝑗)2

𝑁𝑖

𝑖=1

 

+، ... 819/2+، 1 یعنی؛+ )1تا  -1 پیوستار در( j=4، 3،، ... 19ام ) ییتوانا ،و 𝜃𝑗 اگر

819/2- ،1-=𝜃𝑗 دهد،( را نشان i  در  هایاز آزمودن یکهر𝜃𝑗  911و=𝑁𝑖، کل  تعداد

�̅�𝑖𝑗 و𝜃𝑖𝑗 برآورد𝜃𝑖𝑗 (911،...،3 ،4=𝜃𝑖𝑗 ). است 𝜃𝑗در  اجراشده CAT یتکرارها =

1

𝑁𝑖
∑ 𝜃𝑖𝑗
500
𝑖=1، برآورد 911 یانگینم 𝜃𝑖𝑗 (𝜃𝑖𝑗 )در 𝜃𝑗 است . 

                                                           
1. Chang&Ying 

2. Conditional test information 

3. Efficacy index 

4. Conditional standard error of measurement 
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 هایتعداد کل آزمودن N ،9 و 1 هایهدر معادل (:MSE) 1خطا مجذور میانگین و اریب -2

برابر با  یعنی،( 1 تا -1 از توانایی ثابت نقطه 19) ییدر تمام نقاط ثابت توانا

(∑ ∑ 𝑁𝑖𝑗
500
𝑖=1

65
𝑗=1 = ˆو است آزمودنی(32500

i
 با آزمودنی امینiبرآورد کننده 

واقعی توانایی سطح
i
 :است 

(1) 𝐵𝑖𝑎𝑠 =
1

𝑁
∑(𝜃𝑖 − 𝜃𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

(9) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑(𝜃𝑖 − 𝜃𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

 

و  1 یهامعادله دراصل  در (:CMSE) 3یشرط یمجذور خطا یانگینو م 2شرطی اریب -1

 ینجاا  که ،( است𝜃𝑗=-1، -819/2+، ... 819/2+، 1 یعنی؛)ثابت  ریمقاد همان 𝜃𝑗 مقدار 1

 :شودیکم م 𝜃𝑗از مقدار ثابت  یی،هر سطح توانا در 𝜃𝑖𝑗 یبرآوردها

(1) 
𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝐵𝑖𝑎𝑠(𝜃𝑗)

=
1

𝑁𝑖
∑(𝜃𝑖𝑗 − 𝜃𝑗)

𝑁𝑖

𝑖=1

 

(1) 𝐶𝑀𝑆𝐸(𝜃𝑗) =
1

𝑁𝑖
∑(𝜃𝑖𝑗 − 𝜃𝑗)

2

𝑁𝑖

𝑖=1

 

( 4555) یینگ و چانگ توسط کهدو  کای آماره :4سؤال مواجهه نرخ توزیع کجی -9

 :با است برابر و کاررفتهبهسؤال  مواجهه توزیع کجی میزان گیریاندازه برای ،شدهارائه

(8) 𝛸2 = ∑
(𝑟𝑖 −

𝐿
𝑛
)2

𝐿
𝑛

𝑛

𝑖=1

 

                                                           
1. Bias and mean square error 

2. Conditional Bias 

3. Conditional mean square error 

4. Skewness of item exposure rate distribution 
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تعداد  n وآزمون  طول ،L=31 سؤال، امینiشدهمشاهدهنسبت نرخ  ،𝑟𝑖 معادله این در

را  آلیدهو ا شدهمشاهده سؤال مواجهه نرخ بین اختلاف 8. معادله است خزانه هایسؤال

 کای مقدار. نمایدمی تعیین نیز را سؤال استفاده از خزانه یو مقدار اثربخش کندیمحاسبه م

 . اندهاستفاده شد هاسؤال یشترکه ب دهدینشان م کوچک دو

نسب  عنوانبه توانیسؤال را م یک مواجهه نرخ :1مواجهه شده یشب هایسؤال درصد -6

 سطح ،درمجموعدر نظر گرفت.  هایسؤال به تعداد کل آزمودن یاجراها دفعاتتعداد 

معناست که  ینسؤال بد یک مواجهه ی. نرخ بالااست مناسب سؤال مواجهه نرخ متوسط

 یتباشد، هم امن ین. اگر چنیابدیم یشافزا یبعد هاییآزمودن یخطر فاش شدن سؤال برا

 ین،بنابرا؛ گیردیقرار م یدسؤال مورد تهد مواجهه ینرخ بالا یلآزمون به دل 3رواییو هم 

 هامبرن یتموفق یابیارز یبرا یعنوان ملاک مهممواجهه شده، به یشب هایدرصد سؤال

CAT  (.3114 ،2چانگ و و)هَ شودمی نظر گرفتهدر 

 معناست بدین سؤال یک شدن مواجهه کم نرخ :4شده مواجهه کم هایسؤال درصد -7

 هایسؤال که سؤالی خزانه. گیرد قرار مورداستفاده CAT برنامه در بندرت سؤال یک که

صرفه به موضوع دو. است کمی فایده دارایدارد،  یینیپا خیلی مواجهه نرخ با یادیز یاربس

 به سؤال کم مواجهه نرخ دلیل به ،هاآنانتخاب  یوهو مناسب بودن ش هاسؤال طراحی بودن

 در شده مواجهه کم سؤال عنوانبه 13/1 از ترپایین مواجهه نرخ. شوندمی کشیده چالش

 (.3115 ،ریکیسی، 3114و چانگ،  و)هَ شودمی نظرگرفته

 انتظار مورد تعداد از است عبارت آزمون، همپوشی نرخ :5آزمون همپوشی نرخ -8

 شود،می ارائه شدند، گیرینمونه تصادفی طوربهکه  یکه به دو آزمودن یمشترک هایسؤال

دو  ینمشترک ب هایسؤال تعداد آل،ایده طوربه. 1آزمون انتظار مورد طول برتقسیم

                                                           
1. Percentage of overexposed items 

2. Validity 

3. Hau & Chang 

4. Percentage of underexposed items 

5. Test overlap rate 

6. Expected test length 
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؛ 4555 یینگ،حداقل باشد )چانگ و  یدشدند، با یریگنمونه یتصادف طوربهکه  یآزمودن

 (: 4555 ،4یچن، آنکنمان، اسپر

(5) 
�̅� =

∑ (
𝑚𝑖

2
)𝑛

𝑖=1

𝐿 (
𝑁
2
)

=
∑ 𝑚𝑖(𝑚𝑖 − 1)𝑛
𝑖=1

𝐿𝑁(𝑁 − 1)
 

هر  در هایسؤال تعداد ،L ،اجراشده( ثابت طول با) هایCAT تعداد ،Nرابط  ینا در

mخزانه و  هایتعداد سؤال n ها،CATاز  یک
i

 همه یبرا iاست که سؤال  یدفعات تعداد

N  تعدادCAT  است شدهاجرا. 

 شوند:زیر در این پژوهش بررسی می یهاسؤال

نویسی تواند با روش برنامهمی (3112) ریکیسی کارلومونتسازی آیا روش شبیه (4

 ؟تلفیق شود (WDMریاضی )

در الگوریتم انتخاب سؤال، علاوه  زمانی که CATعملکرد خزانه سؤال بهینه برای  (3

شود در مقابل زمانی که وارد میسؤال  ازحدبیش مواجههبر تعادل محتوایی، 

 ، چگونه است؟شودوارد نمی ازحدبیش مواجهه

 بهتر از خزانه سؤال عملیاتیشوند ای که طراحی میهای سؤال بهینهآیا خزانه (2

 ؟کنندعمل میبرحسب ملاک تجربی 

 ی پژوهشهایافته

 خزانه با هاآن عملکرد مقایسه و بهینه هایخزانه سازیشبیه به مربوط نتایج قسمت این در

 ینا درداده شده است،  یشنما 1طور که در جدول . همانشودیشرح داده م یاتیسؤال عمل

ای که در آن تعادل محتوایی نیز از اهمیت بهینه سؤال یهاساخت خزانه برایپژوهش 

کنترل  شیوهو عدم اعمال  اعمالو  ینهبه سؤال ایجاد روشدو عامل )سه  برخوردار است،

                                                           
1. Chen & Ankenmann & Spray 
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 ینهسؤال به خزانه یالگو شش تعداد بنابراین، اند،شده کاریدستهتر( -یمپسونمواجهه س

 4union-and-binکه بر اساس روش  ایینهسؤال به یهاخزانه به. است آمده به وجود

سؤال  خزانه همچنین،(. 4314 ،ریکیسیو  هی) شودمی گفته 3ROPاختصاربه شدند، یجادا

در  ها bin–b پهنای(. 3111 ،ریکیسی)گو و  شودمیداده  نشان 2OP با اختصاربه یاتیعمل

 .شد داده قرار 1/1برابر با  aدر پارامتر  یآگاه ییرتغ یزانو م 3/1ها برابر با تمام خزانه

 یبرا مواجهه کنترل شیوه و بهینه سؤال ایجاد روش عامل ترکیب .4 جدول

 ینه با تعادل محتواییسؤال به یهاساخت خزانه 

 هتر-سیمپسون مواجهه کنترل شیوه بهینه سؤال ایجاد روش

(Exposure control- 

Sympson-Hetter 

procedure 

MTI MRP R item generation methods 
ROP_3 ROP_2 ROP_1 without- Exposure control 
ROP_6 ROP_5 ROP_4 Exposure control 

های در این مرحله خزانه. سؤال ازحدبیش مواجههبدون کنترل  بهینه های سؤالخزانه

و بدون عامل  WDMنویسی بر اساس روش برنامه تعادل محتوایی ایجاد توجه بهبا  بهینه

از طریق  سؤال بهینه روش ایجاد. اندشدهسازی شبیه (S-H) هتر-سیمپسون مواجههکنترل 

 aو میزان آگاهی یا پهنای پارامتر  b-bin = 0.2با پهنای  R ،MRP ،MTIسه روش 

 ها و خلاصه، اندازه9. جدول بوده است a-bin: Δa2=2ΔIMaximum = 0.4برابر با 

 های سؤال بهینه و عملیاتی را در سه محتوایهای مربوط به پارامترهای سؤال در خزانهآماره

های سؤال بهینه شامل حداقل تعداد دهد که خزانهکند. نتایج نشان میارائه می مشخص

هیچ  هاآنتواند این قضیه باشد که در ساخت باشند. البته یکی از دلایل آن میسؤال می

های مربوط توزیع پارامترهای سؤال در ماتریسای صورت نگرفته است. واجههمنوع کنترل 

 ی با دامنهیهاسؤالهای بهینه دارای خزانه همهکه  1دهدها نشان میبه هر یک از خزانه

                                                           
 .دیکن مراجعه مقدمه در 1 صفحه به یادآوری یبرا .4

2. Range-optimal item pool  

3. Operational item pool  
از این  شدهاستخراجشود و تنها به ذکر نتایج به دلیل محدودیت صفحات از آوردن ماتریس پارامترها خودداری می .1

  شود.می اکتفاها ماتریس
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قیود محتوایی در  زمانی که. دلیل این امر این است که محدودی از سطوح دشواری هستند

سازی دارای شبیه بهینههای سؤال گیرند، خزانهسنجی قرار میهای روانتعامل با ویژگی

محدودتر  هاسؤالدشواری  دامنه کهیطوربهشوند، تری میسنجی دقیقهای روانویژگی

یاتی های عملهای سؤال بهینه دارای میانگین دشواری بالاتری نسبت به خزانهشود. خزانهمی

است، ولی تفاوت  سؤالدر هر سه محتوا دارای حداقل تعداد  MTI بهینه خزانههستند. 

دارای بیشترین مقدار  MRP بهینههای ، خزانهوجودبااینندارد.  MRPهای زیادی با خزانه

مشابهی هستند.  aدارای میانگین پارامتر  MTIو  R بهینههای خزانه یولهستند.  aپارامتر 

 aدارای حداقل میزان پراکندگی در پارامتر  سؤال،اد به دلیل ماهیت ایج MTIهای خزانه

تری دیگر دارای یک توزیع یکنواخت خزانهنسبت به دو  Rهای سؤال . توزیع خزانههستند

، این نتیجه به دلیل ماهیت روشی است که پارامترهای استدر سراسر ماتریس پارامترها 

شوند. توزیع روش، پارامترها در سراسر ماتریس پراکنده می کند. در اینسؤال را ایجاد می

عملیاتی است و در  خزانهدر این روش بسیار مشابه  هاسؤالپارامتر دشواری و تشخیص 

های بهینه دشوار در خزانه یهاسؤال. امّا استتری تمام محتواها دارای مقادیر پارامتر متنوع

MRP آسان دارای  هاسؤالو برعکس  هستند دارای پارامتر ضریب تشخیص بالاتری

شود که تعداد تری هستند. این نتایج باعث میپارامترهای ضریب تشخیص متوسط یا پایین

کنند، در سرتاسر پارامتر از قیود محتوایی تخطی می Rهای هایی که در خزانهآزمون

در پارامترهای توانایی بالاتر از متوسط، دارای  MRPهای توانایی یکنواخت باشد. خزانه

آورده شده  1ها در جدول بررسی نتایج عملکرد این خزانه تخطی از قیود کمتری هستند.

بهینه و عملیاتی، دارای سطح معینی از اریب مثبت  خزانهاست. برآورد توانایی در هر سه 

( در MSEمجذور خطا )است. میانگین  کوچکها بسیار ، ولی مقدار این اریباست

های سؤال سؤال عملیاتی است. در این میان خزانه خزانهتر از های سؤال بهینه کوچکخزانه

تعامل میزان حداقل  یرازد، نده( نشان میMSE) عملکرد بهتری در شاخص  MTIبهینه

توانایی قرار گرفته است و  بنابراین،  موردتوجههای محتوایی ویژگی با در هر سطح آگاهی

تری های سؤال بهینه دارای نرخ همپوشی پاییند. خزانهنکنرا با دقت بیشتری برآورد می

دهد که نرخ نشان می 4باشند. نمودار کمتری می هاسؤالکه دارای هستند، با وجود این
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تقریباً مشابه است. ی عملیاتی و بهینه هادر خزانه -3همپوشی تست در سطوح توانایی زیر 

در  بهینه هایخزانههای بهینه کمتر از عملیاتی است. سطوح نرخ همپوشی خزانه در بقیهولی 

ها شباهت زیادی به یکدیگر دارند. دلیل این شباهت به خاطر ویژگی مقدار همپوشی تست

ارتباط مستقیمی با انتخاب و  bاست، زیرا پارامتر  bدر ایجاد پارامتر  هاآن مشترک همه

های مشابه همانند آزمون سؤال عملیاتی خزانهدر این پژوهش ا دارد. هسرهم شدن تست

این  یراز نیست، کم مواجهه در دو انتهای سطوح توانایی دارای نرخ دیگر در نوع خود،

به طبیعتاً  پس باشند در سطوح بالای توانایی برش که نقاط شدهیزیرطرحوری ط برنامه

، تنها در سطوح پایین توانایی نرخ همپوشی تست روازایندشوارتری نیاز دارد.  یهاسؤال

شدن  مواجههتری از کم های بهینه درصد خیلی کوچککمتر است. همچنین، خزانه

شده در هر سه خزانه  مواجههبیش  یهاسؤالعملیاتی دارند. نرخ  خزانهرا نسبت به  هاسؤال

سؤال در  مواجهههای درصد 9تا  3نمودارهای . عملیاتی است خزانهتقریباً مشابه و بیشتر از 

 دهد. در همههای عملیاتی و بهینه نشان میبرای خزانه هر یک از سطوح توانایی را

خیلی آسان و خیلی دشوار که به ترتیب در سطوح پایین و بالای  هاسؤالهای سؤال، خزانه

دهد که د. نتایج نشان میتری هستنکوچک مواجهههای شوند، دارای نرختوانایی ارائه می

ی با سطوح دشواری متوسط بیشترین قابلیت استفاده را دارند. در هاسؤالها، خزانه در همه

سؤال، به تفکیک محتواها در هر چهار خزانه گزارش شده  مواجهههای این نمودارها نرخ

دهد. در ها نشان میرا در هریک از خزانه مواجههاست. شکل نمودارها الگوی جالبی از 

شده در سرتاسر طول پیوستار توانایی پراکنده  مواجههکم  هاسؤالهای عملیاتی، خزانه

هستند.  هاسؤال مواجههدارای الگویی با توزیع نرمال در میزان  R بهینههای شدند. خزانه

کمتری هستند. در پایان،  مواجههدر سطوح بالای توانایی دارای نرخ  MRPهای خزانه

 مواجههی کوچک در متوسط پارامتر توانایی دارای تنها در یک بازه MTI بهینه هایخزانه

 مواجهههای نرخ 1شود. جدول کم می مواجههباشند و در سطوح دیگر میزان می ازحدبیش

گویای  1دهد. نتایج جدول سؤال نشان می خزانهرا به تفکیک محتواها در هر چهار  هاسؤال

دارای بیشترین نرخ  MRPهای که در محتوای اول، دوم و سوم خزانه این مطلب است

ی عملیاتی )مانند میزان هادر خزانه هاسؤالهای پارامترهای هستند، زیرا ویژگی مواجهه
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های این در تعامل با پارامتر توانایی( با ویژگی bو  aضریب همبستگی بین پارامترهای 

با ضریب تشخیص بالا در سطوح بالای  ییهاسؤالو  روش ایجاد سؤال تعامل برقرار کرده

کنند که با توجه به ماهیت آزمون )میانگین دشواری آزمون بالاتر از توانایی ایجاد می

، شودملاحظه می 1همچنان که در نمودار آید. دست میهست(، این نتیجه بمتوسط ا

سؤال عملیاتی در تمام  خزانهو  R ،MTIهای های سؤال در خزانهمیانگین آگاهی خزانه

های کاملاً مشابه خزانه 3در سطوح توانایی زیر  MRP خزانهسطوح کاملاً مشابه است. 

که به  شودمتوسط میزان آگاهی بسیار بیشتر می 3دیگر است ولی در سطوح توانایی بالای 

گر نمایانها دلیل ماهیت روش ایجاد پارامترهای سؤال است. نتایج مربوط به آگاهی تست

های های کاربردی آزمونسؤال به ویژگی بهینههای که اگر در ساخت خزانه این است

شود، با این های بهینه و عملیاتی بسیار به یکدیگر شبیه میعملیاتی توجه شود، نتایج خزانه

  عملیاتی است.خزانه سؤال های سؤال بهینه بسیار کمتر از خزانه اندازهتفاوت که 

(، اریب CSEMگیری )خطای استاندارد شرطی اندازهبه ترتیب،  5و  8، 1نمودار 

دهد. سؤال نشان می خزانه( را در هر چهار CMSEشرطی و میانگین مجذور خطا )

های عملیاتی دارند. ولی در تمام گیری الگویی مشابه با خزانهخطاهای استاندارد اندازه

عملیاتی  خزانهدهد که در نشان می 8عملیاتی است. نمودار  خزانهسطوح توانایی کمتر از 

نسبت به  MTI خزانه. استهای بهینه میزان اریب در اغلب سطوح توانایی بیشتر از خزانه

های دیگر از میزان اریب کمتری برخوردار است. دلیل این نتیجه تعامل بین خزانه

نگین میا 5های محتوایی و حداقل میزان آگاهی آزمون است. همچنین، نمودار ویژگی

دهد که دهد. نتایج این نمودار نشان میمجذور خطا را در سطوح متفاوت توانایی نشان می

MSE  خزانه خصوصبهاز خزانه سؤال عملیاتی است.  ترکوچکبهینه  خزانههر سه MTI 

 برخوردار است. MSEاز حداقل مقدار 
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 ، با تعادل محتواS-H (b-bin=0.2) های پارامتر سؤال، بدوناندازه خزانه سؤال و آماره .5جدول 
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 (، با تعادل محتواb-bin=0.2) S-Hهای عملکرد خزانه سؤال، بدون ی آماره: خلاصه6جدول 

 OP R MRP MTI هاآماره

Bias 1193/1 1134/1 11112/1 11455/1 

MSE 14119/1 14311/1 14428/1 1111/1 

 151/12 1219/18 113/94 891/58 کجی نرخ مواجهه

 2514/1 2811/1 2119/1 9412/1 نرخ همپوشی سؤال

1از  تربزرگهای با نرخ مواجهه درصد سؤال
3

 %415/8 %121/5 %931/44 %112/41 

 485/45% 49/34% 924/39% 931/94% 0.02از  ترکوچکهای با نرخ مواجهه درصد سؤال

 1149/3% 1142/3% 113/2% 8/91% هایی که از قیود تست تخطی دارنددرصد تست

 151 912 143 534 اندازه خزانه سؤال

 
پارامترهای  برحسبها نتایج مربوط به میزان تخطی از قیود را در تست 5و  8جدول 

های  CATتست سرهم شدند و در  291عملیاتی،  CATدهد. در توانایی نشان می

ها، درصد کردن میزان تخطی یسهمقاقابلتست سرهم شدند، برای  1111، شدهسازییهشب

عملیاتی در تمام  خزانه این دو جدول، نتایجمطابق با شد.  محاسبهها فراوانی نسبی آن

 Rهای . در خزانهبهینه داردهای نسبت به خزانه یبیشتر از قیود میزان تخطیتوانایی سطوح 

توانایی بیشتر است و تقریباً الگویی مشابه با خزانه عملیاتی دارد.  دو دامنهها در میزان تخطی

در سطوح پایین توانایی میزان تخطی از قیود بیشتر است. در خزانه  MTIو  MRPدر خزانه 

MRP هایی ها بیشتر، تخطی از قیود در تستدر سطوح بالای توانایی به دلیل وجود سؤال

 رسد.ل خود میشود، به حداقکه سرهم می
 ها بیش مواجهه شده و کم مواجهه شده درصد سؤال .7جدول 
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  S-H ها، بدون CATها بر اساس تخطی از قیود محتوایی در تعداد تست .8جدول 
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 ( با تعادل محتواییb-bin: 0.2) S-Hبدون   Ɵنرخ همپوشی تست مشروط به  .1نمودار 

 
 گانهسهمحتواهای  برحسبها بیش مواجهه شده در خزانه عملیاتی درصد سؤال .2نمودار 

 
 Rها بیش مواجهه شده در سطوح توانایی بر اساس روش نمودارهای مربوط به درصد سؤال .3نمودار 
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 MRPها بیش مواجهه شده در سطوح توانایی بر اساس روش نمودارهای مربوط به درصد سؤال .4نمودار 

 
 MTIها بیش مواجهه شده بر اساس روش نمودارهای مربوط به درصد سؤال .5نمودار 

 
 های سؤالمتوسط آگاهی تست مشروط به توانایی واقعی در خزانه .6نمودار 

 (، با تعادل محتواb-bin: 0.2) S-Hبدون  
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 های سؤال ( در خزانهCSEMگیری )خطای استاندارد اندازه .7نمودار 

 (، با تعادل محتواییb-bin: 0.2) S-Hبدون 

 
 های سؤالخزانه( در conditional Biasاریب شرطی ) .8نمودار 

 (، با تعادل محتواییb-bin: 0.2) S-Hبدون  
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 های سؤال( در خزانهCMSEمیانگین مجذور خطا ) .9نمودار 

 (، با تعادل محتواییb-bin: 0.2) S-Hبدون  

های سؤال در این مرحله، خزانه. سؤال ازحدبیش مواجههبا کنترل  بهینه های سؤالخزانه

های آماره ها و خلاصهاندازه 41سازی شدند. جدول ، شبیهS-H مواجههبا روش کنترل 

سه محتوای ارائه  هر های سؤال بهینه و عملیاتی را درمربوط به پارامترهای سؤال در خزانه

های سؤال سؤال در ساخت خزانه مواجههدهد که با وجود کنترل کند. نتایج نشان میمی

باشند. در این مرحله هم همانند اد سؤال میها شامل حداقل تعداین خزانه هنوزبهینه، 

 ی با دامنههاسؤالبهینه دارای  خزانهایجاد شدند، هر سه  مواجهههایی که بدون کنترل خزانه

محدودی از سطوح دشواری هستند و میانگین پارامتر دشواری بالاتری دارند. در این مرحله 

های خزانه است. سؤالا دارای حداقل تعداد در هر سه محتو MTI بهینهی هانیز خزانه

MRP (ROP_5)   نسبت به MRP (ROP_2) بسیار بیشتری یهاسؤالتعداد  دارای 

 MTIو   R (ROP_1)نسبت به  R (ROP_4)های خزانه مقایسه کهدرصورتیهستند. 

(ROP_6)  نسبت بهMTI (ROP_3) در این دهد. به این اندازه تفاوت نشان نمی

 بهینههای باشند و خزانهمی aدارای حداقل میانگین پارامتر  MTIهای خزانه نیز مرحله

MRP  دارای بیشترین مقدار پارامترa  خزانههستند. نوع توزیع پارامترهای سؤال در هر سه 

قبل است، با این تفاوت که میانگین ضریب  های سؤال در مرحلهمشابه خزانه سؤال بهینه
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 ارائه 44ها در جدول . بررسی نتایج عملکرد این خزانهاستتشخیص در هر سه خزانه بالاتر 

بهینه و عملیاتی، دارای سطح معینی از اریب  خزانهشده است. برآورد توانایی در هر سه 

( در MSEها بسیار ناچیز است. میانگین مجذور خطا )، ولی مقدار این اریباستمثبت 

های سؤال سؤال عملیاتی است. در میان خزانه خزانهاز  ترکوچکنه های سؤال بهیخزانه

با ضریب  ییهاسؤالدهد، زیرا دارای عملکرد بهتری در این شاخص نشان می MRPبهینه، 

کند. بنابراین، برآورد توانایی را با دقت بیشتری برآورد می؛ تشخیص بالاتری هستند

که تری هستند، با وجود اینهمپوشی تست پایینهای سؤال بهینه دارای نرخ همچنین، خزانه

دهد که نرخ همپوشی تست در تمام نشان می 41باشند. نمودار کمتری می هاسؤالدارای 

ی عملیاتی است. این نرخ در سرتاسر پارامتر توانایی هاسطوح توانایی کمتر از خزانه

بهینه شباهت زیادی در  خزانهیکنواخت توزیع شده است. در این مرحله نیز سه  صورتبه

تری از بیش های بهینه درصد خیلی کوچکها دارند. همچنین، خزانههمپوشی تست

در  مواجهه شدهبیش  هاسؤالعملیاتی دارند. نرخ  خزانهرا نسبت به  هاسؤالشدن  مواجهه

 مواجهههای درصد 42تا  44های دیگر است. نمودارهای کمتر از خزانه MTIهای خزانه

دهد که دهد. الگوی این نمودارها نشان میسؤال در هر یک از سطوح توانایی را نشان می

های نرخ 43ی قبل است. جدول تر از مرحلهدر این مرحله یکنواخت هاسؤال مواجههتوزیع 

این دهد. نتایج سؤال نشان می خزانهرا به تفکیک محتواها در هر چهار  هاسؤال مواجهه

دارای  Rهای که در محتوای اول، دوم و سوم خزانه مطلب است گویای اینجدول 

که دارای بیشترین تعداد سؤال است، دارای نرخ هستند و با این مواجههبیشترین نرخ 

 مواجههدارای کمترین نرخ  MTIهای . در این مرحله نیز خزانهاست مواجههبالاتری از 

سؤال، بسیار مشابه است. این  مواجههدر نرخ  MRPو  MTIهای هستند. البته نتایج خزانه

دارای تعداد سؤال  MTIهای خزانه کهکه با وجود این گویای این قضیه استنتایج 

شده در این نوع  مواجههکم  هاسؤالنرخ کمتری دارند.  مواجهههای تند، نرخکمتری هس

 ازنظر هااین نوع خزانه این نتایج گویای بهینه بودن ها نیز کمتر از بقیه است، همههخزان

، میانگین آگاهی شودملاحظه می 41است. همچنان که در نمودار  هاسؤالاستفاده بهینه از 

سؤال عملیاتی در تمام سطوح کاملاً مشابه  خزانههای بهینه و های سؤال در خزانهخزانه
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ی نسبی عملیاتی در تمام سطوح درصد فراوانخزانه  41و  42نتایج جداول مطابق است. 

ها در دو میزان تخطی Rهای . در خزانهبهینه داردهای نسبت به خزانه یبیشتر از قیود تخطی

و  MRP خزانهعملیاتی دارد. در  خزانهی توانایی بیشتر است و تقریباً الگویی مشابه با دامنه

MTI  خزانهدر سطوح پایین توانایی میزان تخطی از قیود بیشتر است. در MRP  در

هایی که سرهم بیشتر، تخطی از قیود در تست هاسؤالسطوح بالای توانایی به دلیل وجود 

سؤال بهینه، میزان تخطی از قیود محتوایی  خزانهرسد. در هر سه شود، به حداقل خود میمی

سؤال وارد نشده است، این نتیجه دلیلی بر  مواجههها بیشتر از زمانی است که کنترل تست

گذارد و این می یرتأث هاسؤالبر انتخاب  S-H مواجههکنترل  واردکردناست که این امر 

، سؤالی را برای اجرا انتخاب کند که کاملاً با قیود CAT د که برنامهامکان وجود دار

و  41 ،49 ینمودارهاها را بیشتر کند. محتوایی هماهنگ نباشد و در عمل میزان این تخطی

(، اریب شرطی و میانگین CSEMگیری )استاندارد شرطی اندازهخطای به ترتیب  41

د. خطاهای استاندارد ندهسؤال نشان می خزانه( را در هر چهار CMSEمجذور خطا )

های عملیاتی دارند، گیری در سطوح توانایی زیر صفر الگویی مشابه با خزانهاندازه

در سطوح توانایی بالاتر از صفر،  عملیاتی است. ولی خزانهمقادیر آن کمتر از  وجودبااین

شود و دارای این خطا به صفر نزدیک می MTIو   MRPهای در خزانه خصوصبه

عملیاتی میزان اریب در  خزانهدهد که در نشان می 41شود. نمودار الگوی متفاوتی می

گر های دینسبت به خزانه MRP خزانه. استهای بهینه اغلب سطوح توانایی بیشتر از خزانه

میانگین مجذور خطا را در  41از میزان اریب کمتری برخوردار است. همچنین، نمودار 

هر سه  MSEدهد که دهد. نتایج این نمودار نشان میسطوح متفاوت توانایی نشان می

از حداقل  MRP خزانه خصوصبهاز خزانه سؤال عملیاتی است.  ترکوچکبهینه  خزانه

 برخوردار است. MSEمقدار 
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 ، با تعادل محتواS-H (b-bin=0.2) های پارامتر سؤال، بااندازه خزانه سؤال و آماره .11جدول 
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 با تعادل محتوا S-H (b-bin=0.2،)های عملکرد خزانه سؤال با ی آمارهخلاصه .11جدول 
 OP R MRP MTI هاآماره

Bias 1193/1 1143/1 11144/1 11113/1 

MSE 14119/1 14319/1 1112/1 14331/1 

 551/31 114/31 393/21 891/58 کجی نرخ مواجهه

 3914/1 3211/1 3312/1 9412/1 نرخ همپوشی سؤال

1از  تربزرگهای با نرخ مواجهه درصد سؤال
3
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 23/41% 13/31% 181/32% 931/94% 0.02از  ترکوچکهای با نرخ مواجهه درصد سؤال

 1/3% 9/3% 1/2% 8/91% هایی که از قیود تست تخطی دارنددرصد تست

 118 111 155 534 اندازه خزانه سؤال

 ها بیش مواجهه شده و کم مواجهه شده در هر محتوا درصد سؤال .12جدول 
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  S-Hها، بدون عامل کنترل مواجهه  CATها بر اساس تخطی از قیود محتوایی در درصد تست .14جدول 
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 Rها بیش مواجهه شده بر اساس روش نمودارهای مربوط به درصد سؤال .11نمودار 

 
 MRPها بیش مواجهه شده بر اساس روش : نمودارهای مربوط به درصد سؤال12نمودار 

 
 MTIها بیش مواجهه شده بر اساس روش نمودارهای مربوط به درصد سؤال .13نمودار 
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 های سؤال متوسط آگاهی تست مشروط به توانایی واقعی در خزانه .14نمودار 

 (، با تعادل محتواb-bin: 0.2) S-Hبا 

 های سؤال( در خزانهCSEMگیری )خطای استاندارد اندازه .15 نمودار
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 های سؤالدر خزانه( conditional Bias: اریب شرطی )16نمودار 

 (، با تعادل محتواb-bin: 0.2) S-Hبا  

 
 های سؤال( در خزانهCMSEمیانگین مجذور خطا ) .17نمودار 

 (، با تعادل محتواb-bin: 0.2) S-Hبا  
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 گیرینتیجه

با در  یسی،کیر یاکتشاف یکردبر اساس رو ینهسؤال به هایخزانه ساخت پژوهش، این هدف

که با  ییهابوده است. خزانه در آزمون هاسؤالتعادل محتوایی و نرخ مواجهه نظر گرفتن 

 ریکیسیپژوهشی  هاییشنهادپیکی  از  .اندشده مدرج یکلجست تریتوجه به مدل سه پارام

در سنجش  هامؤلفه ینترمهمدر تحقیقات خود این بود که؛ تعادل محتوایی متنوع یکی از 

گنجاند )هی و  CAT  های انتخاب سؤالتوان آن را در الگوریتمکه می استانطباقی 

(، بنابراین در این پژوهش این عامل وارد 3111، ریکیسی؛ گو و 3144؛ 3141، ریکیسی

این عامل در نظر  هاآنسازی شد، البته لازم به ذکر است که در تحقیقات ی شبیهبرنامه

این  ترکوچکهای دی کردن خزانه بهینه به خزانهبنشد، ولی از طریق پارتیشنگرفته می

کمّی وارد  صورتبهاز این تحقیقات این عامل را  کدامهیچگرفت و کار صورت می

ها از طریق مدل حداقل انحرافات تحلیل نکردند. در این پژوهش تعادل محتوایی سؤال

ط متخصصین ها توسکه از پیش، کدهای محتوایی سؤالیطوربهدار ایجاد شد. وزن

های آماری وارد برنامه شد. در این پژوهش با مشخص و به همراه ویژگی ی،موضوع

(، کنترل یا عدم کنترل R ،MRP ،MTIعامل: روش ایجاد سؤال بهینه ) دو کاریدست

 مدل طراحی خزانه سؤال بهینه 1 ،(S-Hهتر )-سؤال با روش سیمپسون ازحدبیشمواجهه 

(ROP_1, ROP_2, ROP_3, …, ROP_6.ایجاد شد ) های سؤال خزانه همه

از عواملی چون کنترل مواجهه و روش  نظرصرفای که در این پژوهش طراحی شد، بهینه

های عملیاتی داشتند. دلیل این امر این ایجاد سؤال بهینه، عملکرد بهتری نسبت به خزانه

ترین ترین و مناسب، الگوهای خزانه سؤال بهینه در جستجوی مطلوبدرمجموع کهاست 

ها برای تشکیل یک خزانه سؤالی هستند که از طریق آن بتوان تعداد زیادی از ترکیب سؤال

، در دنیای واقعی خزانه سؤالی وجود ندارد که وجودبااینهای انطباقی را سرهم کرد. تست

موجود  یهاهای متفاوتی از سؤالتعداد عوامل و ترکیب مطلقی بهینه باشد، زیرا به طوربه

ها دارای شود که هریک از این نوع خزانهشود. این دلایل باعث میدر خزانه محدود می

بهینه بودن کاملاً از یکدیگر  ازلحاظیک  گیری متفاوتی باشند و هرصحت و دقت اندازه
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خزانه سؤال بهینه این است که دارای  متفاوت باشند. امّا، در کل، هدف کلی برای الگوهای

( ارائه شده است. اولین ملاک این است a3111سه ملاک مهم باشند که توسط وندرلیندن )

کافی برای سرهم کردن چندین هزار خرده آزمون همپوش، بزرگ باشد.  اندازهبهکه 

های (، مباحث متنوعی در مورد اندازه خزانه سؤال در مورد آزمون4551استوکینگ )

کرد شود، مطرح کرد. این قاعده بیان میاجرا می CATکه به شکل  سازسرنوشتورودی 

برابر طول آزمون  43تا  1، سازسرنوشتهای برای آزمون CATکه یک خزانه سؤال 

CAT  .در نوسان سؤال  155تا  151های سؤال بهینه از اندازه خزانهدر این پژوهش، باشد

60*12) 131ها بیشتر از از خزانه کدامهیچبود،  720بنابراین، ؛ ( سؤال نداشتند

استوکینگ برای ساخت  زیادی با توصیه اندازهبه bin-and-union، روش دیگرعبارتبه

سازگار است. این نتایج نشان  CAT با اندازه کافی برای یک برنامه یک خزانه سؤال

های سؤال بهینه مطرح کرد، در مورد دهد که ملاک اولی که وندرلیندن در مورد خزانهمی

رار است. در مورد ملاک دوم که در مورد های سؤال بهینه در پژوهش حاضر برقخزانه

سؤال  هایخزانه ، باید ذکر کرد که همهاستهای خزانه حدود دامنه سطوح دشواری سؤال

وسیعی از سطوح دشواری سؤال پراکنده  در این پژوهش در دامنه شدهیطراحبهینه 

یکنواختی در سراسر  صورتبهها  ROPدر تمام  bتوزیع پارامترهای  کهیطوربهاند. شده

است، این توزیع برخلاف توزیع نرمال زیربنایی توانایی  مقیاس توانایی توزیع شده

 b، پارامترهای دیگرعبارتبهسازی شد. شبیه هاآنزمون برای هایی است که آآزمودنی

که با توزیع توانایی یطوربهیکنواختی در طول مقیاس مهارت توزیع شدند،  طوربه

 ریکیسیسازی مطابقت ندارند این ویژگی نیز در تحقیقات هی و در شبیه شدهاستفاده

در  bکند که توزیع پارامتر ایجاب می CATقرار گرفت، زیرا ماهیت  ییدتأ( مورد 3141)

در  یشنهادشدهپسؤال  bهای پارامتر طول پیوستار توانایی یکنواخت باشد. در کل، ویژگی

 یز سازگار است. ملاک سوم، هزینه( ن4511( و جنسما )4511این مطالعه با نتایج یوری )

طور مستقیمی برآورد نشده است. که در این مطالعه به ها استساخت و طراحی سؤال

و تلاش  هانوشتن سؤال ون برای برآورد غیرمستقیم هزینه، یک مکانیسم مکنوجودبااین

قرار گرفته  مورداستفاده ریکیسیبرای به حداقل رساندن آن، در روش طراحی خزانه سؤال 
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طه بین پارامترهای سؤال و به راب MTIو  R ،MRPهای ها بهینه با روشاست. ایجاد سؤال

ایجاد  کند. البته تفاوت این سه شیوهیهمزمان توجه م طوربهطراحی سؤال،  هزینه

بر این فرض استوار  MTIاست. روش  هاآنپارامترهای سؤال در نگاه اول در مفروضات 

؛ دارند ییطراحی بالا بالا( هزینه aبا مقدار )با ضرایب تشخیص بالا  یهایسؤالاست که 

با ضرایب تشخیص بالا را از طریق  ییهاکند تا تعداد سؤالتلاش می MTIبنابراین، روش 

که شرط حداقل آگاهی تست را داشته باشند، محدود کند  یهایسازی کردن سؤالشبیه

، بر MRPروش  Rو قسمت  R(. در دو روش دیگر، یعنی روش 3111، ریکیسی)گو و 

صرفه طراحی به هزینه ازلحاظبنابراین ؛ ندپارامترها توجه داربین  تصادفی سازی رابطه

 با توزیع یکنواخت یهایو سؤال خواهند داشتنیستند، چون به تعداد بالایی سؤال نیاز 

(، MRP)در روش بینی یا پیش Pکند. امّا روش ایجاد می و تشخیص پارامتر دشواری

، یازموردنو  شدهیینتعی با مشخصات معین از قبل هایکند که طراحی سؤالفرض می

 ها است. این روش هزینهگرفتن این ویژگی در نظربدون  هااز طراحی سؤال ترینههزکم

 IRTبین پارامترهای  مانند، رابطهیابی کردن مشخصات سؤال )ایجاد سؤال را از طریق مدل

موجود  یهاکند که مشابه با سؤالمی سازیشبیه یهایرساند و سؤال( به حداقل میهاسؤال

، CATهای های سؤال برای آزمون، بهتر است که خزانههمچنیندر خزانه عملیاتی است. 

تر به خزانه توانایی ایجاد کنند. بررسی دقیق نهگیری مشابهی در سراسر دامدقت اندازه

 13/4بین  bپارامتر  هبا ضرایب تشخیص بالاتر در دامن یهایدهد که سؤالعملیاتی نشان می

شود، فراوانی استفاده می طوربهاز خزانه عملیاتی  زمانی کهگیرند. در عمل، قرار می 1تا 

انتخاب  CATهای زیادی توسط الگوریتم احتمالبهبا ضرایب تشخیص بالا که  یهایسؤال

های با چنین ضرایب تشخیص بالایی برای شوند، طراحی سؤالشوند، کنار گذاشته میمی

بنابراین، این نتیجه ممکن است این شک را ؛ ها قبلی بسیار دشوار استجایگزینی با سؤال

ایجاد کند که آیا در این مرحله عملکرد یکسانی بر روی سطوح توانایی یکسان با مراحل 

ای که از طریق روش های بهینه، خزانهوجودبااینتکرار شود.  یآسانبهند تواقبل، می

های یکنواخت در طول پیوستار ها بیشتری با ویژگیشوند، دارای سؤالطراحی می ریکیسی

بندی، در دقت و صحت طبقه ازنظرها عملکرد بهتری این نوع خزانه یجهدرنتتوانایی هستند، 
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بهینه  طوربههای سؤالی که ، خزانهدرمجموعکنند. ایجاد می حداکثر سطوح توانایی مکنون

های ارزیابی سؤال عملیاتی در شاخص هایشوند، عملکرد بهتری نسبت به خزانهطراحی می

 ریکیسی(، گو و 4511کنند. این نتایج، مشابه با تحقیقات یوری )های سؤال ایجاد میخزانه

 عنوانبهها ها نیز این ویژگی، در این پژوهشه است( بود3141) ریکیسی(، هی و 3111)

ها در  ROP ، در همهaتوصیه شدند. پارامترهای  CATهای سؤال های برتر خزانهویژگی

نتایج حاصل از خروجی  رسند./. به اوج خود می8با حداقل مقداری بیشتر از  4/4حدود 

ریکیسی و روش  کارلومونتها حاکی از آن است که تلفیق روش سازیاین شبیه

. همچنین، با توجه به پذیر است( امکانWDMدار )نویسی حداقل انحرافات وزنبرنامه

این  در CATهای بهینه برای ( در مورد خزانهa3111وندرلیندن )های که ملاکاین

   انجام گرفته است. سازی با موفقیتاین شبیهوجود داشته است،  پژوهش

های ، خزانهS-Hدهد که بدون توجه به عامل کنترل مواجهه نتایج نشان میهمچنین، 

خوبی گیری شوند، دارای دقت اندازهای که با کنترل تعادل محتوایی طراحی میسؤال بهینه

شود، این میزان عامل مواجهه سؤال نیز کنترل می کهزمانی هستند.  عملیاتی نسبت به خزانه

 S-H. تعامل دو عامل تعادل محتوایی و کنترل مواجهه شودمیبیشتر گیری دقت اندازه

: میزان اریب در هر چهار خزانه مثبت ورددست آبهگیری در مورد دقت اندازهنتایج جالبی 

شود، این میزان اریب کمتر از و بسیار کوچک است. زمانی که مواجهه سؤال کنترل می

 سازی وارد نشده است، خزانهدر شبیه S-Hشود. زمانی که عامل زمانی است که کنترل نمی

(ROP_3) MTI  گیری است. خزانهدقت اندازه ازنظردارای بهترین عملکرد (ROP_2)  

MRP  وR (ROP_1) عامل  زمانی کهدر  گیری تقریباً مشابهیدارای خطاهای اندازهS-

H عامل  زمانی کههستند. امّا شود سازی نمیدر شبیهS-H هشود، خزانوارد می (ROP_6) 

MTI خزانه گیری کمتری نسبت به دارای دقت اندازه(ROP_3) MTI زیرا ، است

و کد محتوایی مناسب  موردنظرتوانایی  دامنهکه دارای میزان آگاهی متناسب با  یهایسؤال

 یهاو برای کنترل این قضیه، برنامه مجبور است که از سؤال شدهارائه 22/1هستند، بیشتر از 

bin  در مقابل، گیری کاهش یابد. شود دقت اندازهکه باعث می استفاده کند جوارمههای

 ازنظردارای بهترین عملکرد  MRP (ROP_5)خزانه شود وارد می S-Hعامل  زمانی که
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های ، هر سه خزانه بهینه در هر دو مرحله بهتر از خزانهدرمجموعگیری است. خطای اندازه

کنند. عمل می هانرخ مواجهه سؤالگیری و اندازه خزانه، دقت اندازه ازنظرسؤال عملیاتی 

گیری در هر یک از سطوح اندازه دقتبهنمودارهای مربوط  تر در کل، بررسی دقیق

شوند، های سؤالی که با کنترل مواجهه سؤال طراحی میخزانه کهدهد توانایی نشان می

هایی که بدون کنترل مواجهه طراحی انهبیشتری نسبت به خز گیریاندازه دارای دقت

های بهینه با به خزانه شدهاضافه یهاسؤال کهشوند، هستند. این نتیجه به دلیل این است می

با ضرایب تشخیص بالاتری هستند. در کل، به نظر  یهایدارای سؤال S-Hکنترل مواجهه 

ی موجود در هاالاز سؤ MTI هایخزانه ،S-Hبدون در نظر گرفتن عامل  رسد کهمی

. همچنین، استکم مواجهه شده  یهاد و دارای حداقل سؤالنکنبیشتری می خزانه استفاده

، برخوردار هستنددارای حداقل تعداد سؤال  ینکهباوجودا -از نرخ همپوشی تست کمی

 و Rهای نسبت به خزانه MTIهای بهینه ، خزانهS-H، بدون توجه به عامل درمجموع. است

MRP ها رخوردارند و از سؤالنیز ب نرخ مواجهه کمتریها کمتری هستند و از دارای سؤال

شود، وارد میسازی در شبیه S-Hکنند. زمانی که عامل بیشتری می استفاده

اقتصادی  ازنظرگیری بالاتری است ولی دارای دقت اندازه MRP (ROP_5)خزانه

های بودن طراحی خزانه صرفهبه زمانی که کهشود بنابراین، توصیه می؛ نیست صرفهبه

عامل بسیار مهمی  نرخ مواجهه سؤال، ازلحاظ سؤال، تعادل محتوایی و امنیت آزمون

استفاده  MTIاز روش  CATدر خزانه  یازموردنها باشند، برای کاهش تعداد سؤالمی

وارد  S-Hل عام زمانی کهدیگری که باید به آن توجه کرد این است که  شود. البته نکته

ها بیشتر از زمانی شود، در هر سه خزانه سؤال بهینه، میزان تخطی از قیود محتوایی تستمی

کنترل  واردکردنوارد نشده است، این نتیجه دلیلی بر این امر است که  S-Hاست که 

گذارد و این امکان وجود دارد که می یرتأثها بر انتخاب سؤالهتر -سیمپسونمواجهه 

بنابراین، ؛ ، سؤالی را برای اجرا انتخاب کند که از قیود محتوایی تخطی داردCATی برنامه

های سؤال بهینه در در مورد چگونگی نحوه عملکرد خزانهتوان ، میمباحثبا توجه به این 

گیری سازی، نتیجهدر شبیه S-Hو همچنین، وارد نکردن عامل  واردکردنهر دو حالت 

گردد. گیری نهایی در مورد آن به موقعیت استفاده از خزانه برمیکرد. البته تصمیم
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های ارزیابی تجربی بهتر از خزانه های سؤال بهینه در شاخص، عملکرد خزانهدرمجموع

 سؤال عملیاتی بوده است.  

های سؤال در طراحی خزانهدر  ریکیسینتایج این پژوهش نشان داد که تعمیم رویکرد 

شوند و تلفیق آن با رویکرد ها با مدل سه پارامتری مدرج میهایی که سؤالموقعیت

نویسی ریاضی، کند. در مقایسه با رویکرد برنامهمی عمل یخوببهنویسی ریاضی برنامه

 رویکردکند. سازی میتری شبیهسرراست صورتبهرا  CAT شیوه ریکیسیرویکرد 

های متفاوت انتخاب سؤال و فرآیند برآورد توانایی مطابقت کامل دارد و با شیوه ریکیسی

نویسی ریاضی است. همچنین کاربرد این دارای انعطاف بیشتری نسبت به رویکرد برنامه

پیچیده ندارد. در این رویکرد قیود مربوط  افزارهاینرمتر است و نیاز به روش بسیار آسان

ی اول طراحی خزانه وارد قبیل صفات محتوایی، در مرحله به صفات غیر آماری از

 کند )هی وبندی میبخش یترکوچکهای ها را به بخششود و خزانهنویسی میبرنامه

نویسی ریاضی ساختاربندی ریاضی بیشتری دارد (.  در مقابل رویکرد برنامه3141، ریکیسی

بهینه  حلراهو سپس بهترین  آوردیدرمکمّی  صورتبهو تمام قیود آماری و غیر آماری را 

(. امّا این روش به a3119کند )وندرلیندن، نویسی خطی جستجو میرا از طریق برنامه

نیاز دارد. رویکرد  CATسازی در شبیه "تست سایه"کاربرد رویکرد انتخاب سؤال 

دارد،  یدتأکسازی کردن پارامترهای سؤال در شبیه یساز یتصادفروی  ریکیسی

از قبل  "4ساختگی" یهاسازی سؤالنویسی ریاضی روی بهینهرویکرد برنامه کهیحالدر

رسند. سازی به نتایج یکسانی میدارد. امّا دو رویکرد در پایان کار شبیه یدتأک شدهیفتعر

نویسی ریاضی است. یکی از ها مشابه رویکرد برنامهدر بعضی جنبه ریکیسیرویکرد 

)در  Pسازی خزانه سؤال روش شبیه کهدو رویکرد این است های مهم بین این شباهت

MRPهای طراحی مانند یکدیگر نویسی ریاضی در مورد کاهش هزینه( و رویکرد برنامه

ها را به حداقل که هر دو فرایند طراحی خزانه سؤال هزینهیطوربهکنند، عمل می

ها واقعی با نویسی ریاضی تابع هزینه را که معکوس تعداد سؤالرسانند. رویکرد برنامهمی

                                                           
1. pseudo 
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کند. این ها است، تعریف میسؤال IRTترکیب معینی از صفات شامل پارامترهای 

کیب مشخص پارامترهای سؤال، هزینه ها واقعی با ترکند که ایجاد سؤالرویکرد فرض می

 احتمالبهسازی که در آن روش در فرایند شبیه است Pکمتری دارند. این ایده مشابه روش 

ها واقعی، سؤال aروی پارامترهای  bها در طول خط رگرسیون پارامترهای بیشتری سؤال

توانند ساس می(. هریک از این دو رویکرد بر همین ا3111، ریکیسی )گو و شودایجاد می

تا طراحی خزانه سؤال را بهبود  دهای مشابهی از این نوع را از یکدیگر اقتباس کننایده

نویسی ریاضی شامل کدگذاری دقیق ریاضی های برتر برنامهدهند. در این پژوهش، ویژگی

شده تلفیق  ریکیسیهای آماری با رویکرد در ارتباط با ویژگی یآمار یرغهای ویژگی

های روش انتخاب سؤال تست سایه نیز از مدل انتخاب سؤال ای دوری از دشواری. براست

داد که از طریق این . نتایج نشان شده است( استفاده WDMدار )حداقل انحرافات وزن

میزان تخطی از قیود محتوایی را به حداقل  CATهای در سرهم کردن تست توانروش می

به  WDMنویسی بنابراین، نتایج این تحقیق نشان داد که تلفیق رویکرد برنامه؛  رساند

های و با کمّی سازی ویژگی کند، نتایج مطلوبی ایجاد میریکیسیهمراه رویکرد اکتشافی 

ها را از قیود میزان تخطی تست توانها، میسنجی سؤالهای روانمحتوایی به همراه ویژگی

های آماری و غیر آماری سؤال را با تعادل مطلوبی روش ویژگی. این ادمحتوایی کاهش د

ها ن پژوهش، این ویژگیگیرد. در ایساختاری در نظر می گیری وهای اندازهبین ویژگی

تست انتخاب شد، در مدل وارد شد. این روش  هایی که توسط طراحان اولیهوزن وسیلهبه

قیود  جایبهاهداف  عنوانبه های محتوایی رابرخلاف روش تست سایه، ویژگی

و در تابع هدف به همراه  شدهدادهکند. انحراف از اهداف محتوایی وزن بندی میفرمول

ای همدل توانگیرد. از این طریق میر میآگاهی سؤال از مقدار هدف قرا فاصله

ایج . این نتی با مقدار تخطی کمتری ایجاد کردهایو تست کرد اجراقابلرا  حلقابلغیر

؛ استوکینگ، سوانسون و پیرمن، 4558با تحقیقات بروک، کندریک و مروس،  راستاهم

 .است 4552
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