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 چکیده
 ساخت برای و شده طراحی خوبی به که دارد نیاز سؤالی خزانه به کامپیوتری انطباقی سنجش 

اظ که از لح باشد هاییسؤال شامل همچنین داشته باشد. سؤال  یتعداد مناسبمجزا،  هایآزمون
 خزانه یطراح یهااز روش یکیرا کاهش دهد.  آزمونساخت  ینهو هزباشد تعادل م ییمحتوا

 سؤال خزانه یک هایویژگی تعیین برای کارلومونت روش از آن در که است، رِکیسسؤال، روش 
 ریمتپارا سه مدل با که هاییخزانه طراحی برای روش ینا از پژوهش، این در. شودمی استفاده بهینه

 هتر-سیمپسون روش ازسؤال  کنترل نرخ مواجهه برای. است شده استفاده اند،شدهمدرج  لُجستیک
( MRP) بینیپیش و آمیخته تصادفی(، R) تصادفی روش سهاز  آزمون هایسؤال سازیشبیه برای و
 و شده سازیشبیه سؤال هایخزانه عملکردشده است.  استفاده( MTI) آزمون آگاهی حداقل و

ج نشان نتای .اندشده یسهمقا یکدیگربا  ارزیابی، هایملاک از ایمجموعه گرفتن نظر در با عملیاتی
گیری بالاتری های بهینه از امنیت و دقت اندازهنسبت به سایر خزانه MRP دهد که خزانهمی

ر دهای زیادی با ضریب تشخیص بالا است. نرخ همپوشی آزمون برخوردار است و شامل سؤال
 های بیش مواجهه و کم مواجهه دارد. در مقابل اندازه خزانهکمتر و درصد کوچکی از سؤال آن

MTI تر دارد. هایی با ضریب تشخیص پایینتر و سؤالهای بهینه کوچکنسبت به سایر خزانه
مل عهای بهینه، بهتر از خزانة عملیاتی طور کلی با در نظر گرفتن عامل کنترل مواجهه، خزانهبه

 کند.می
 کنترل ،رِکیس-کارلومونت روش ینه،سؤال به خزانه یوتری،کامپ یسنجش انطباق :کلیدی هایواژه
  هتر.-سیمپسون روش سؤال، مواجههنرخ 
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 مقدمه
در آن  آزمون است که یاز اجرا اییوهش (CAT) 1یوتریکامپ انطباقی سنجش

باشد  تهداش مطابقت هایآزمودن ییسطح توانا با که شوندیانتخاب م یبه صورت هاسؤال
 ین(. در ا2010 ،2رِکیس) دادبدون از دست دادن دقت آزمون، طول آن را کاهش و 
 ین،. همچنشودمی برآورد دوباره سؤال، هر به پاسخبعد از  یآزمودن ییتوانا یوهش

 هسلسل صورت به باشند، ایینهبه هاییژگیو یکه دارا یبه شکل یبعد هایسؤال
 ( از خزانهیآزمودن ییبا سطح توانا سؤال دشواری ةتوجه به تطابق درج با) 3مراتبی

ی سنجش انطباقی اساس هایمؤلفه(. 2010 ،4گلاسو  یندن)وندرل شودیسؤال انتخاب م
بر اساس آن مدرج  هاکه سؤال 5پاسخ سؤال نظریة مدل از: عبارتند (CATکامپیوتری )

 توانایی برآورد آماری روش سؤال، انتخاب ریتمالگو ،6خزانه سؤال مدرج شده شوند،یم
نبرگ است یسلوی،م ین،فلاگر، گر یگنور،دورانس، ا ینر،)وا آزمون اتمام قاعده و آزمودنی

 برای (،CATی سنجش انطباقی کامپیوتری )هاروش یراً(. اخ2000 ،7یسنو ت
 9ییتعادل محتوا رو،ین. از ادنرویبه کار م یفراوانبه مقدار  8سازسرنوشت هایسنجش

و  یمپسون)س 11مانند کنترل مواجهه سؤال امنیتی، قواعد و( 2009 ،10)چنگ و چانگ
مهم سنجش انطباقی کامپیوتری  یهالفهؤاز م یکی سزایی دارد.به اهمیت( 1985 ،12هتر

(CAT ) هاییژگی. واست سؤال خزانه یافته،به آن اختصاص  یمحدود هایپژوهشکه 
های سؤال که یابندمی تحقق صورتی در (CATمپیوتری )سنجش انطباقی کاجذاب 

به طور (. 2010 رکِیس،) باشند مناسب روندمی کار به اجرا برای ای کهموجود در خزانه
را بهبود  یسنجش انطباق هاییتمعملکرد الگور ةسؤال، نحو خزانه یفیتک یشمسلم افزا

انه اگر بر اساس خز ی،نطباقسنجش ا یهابرنامه ینترجذاب یو حت ین. بهتربخشدیم
 ودب نخواهند مطلوب ند،دارند بنا شو یفیضع یفیتکه ک هاییسؤالسؤال محدود و 

                                                           
1.Computerized Adaptive Test 
2.Reckase 
3.Hierarchically 
4.Glas 
5.Item response theory model 
6.Calibrated Item pool 
7.Wainer, Dorans, Eignor, Flaugher, Green , Mislevy, Steinberg& Thissen 
8.High.Stake 
9.Content balancing 
10.Cheng&Chang 
11.Exposure Control 
12.Sympson&Hetter 
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ه ب یوتری،کامپ یسنجش انطباق ین،(. بنابرا2000و همکاران،  ینر)فلاگر، به نقل از وا
 به ،باشد سؤال یشده و شامل تعداد مناسب یدارد که خوب طراح یازن یسؤال خزانه
 .ها فراهم سازدیآزمودن ییمطابقت با سطوح توانا یبرا ییمجزا یهاآزمون که یطور
اشد، به ب مناسب ییبا تعادل محتوا هاییسؤال شامل یدبا ینه همچنینخزانه سؤال بههر 

 1گو) سؤال را کاهش دهد یجادا ینهاز سؤال منجر شود و هز ینهکه به استفاده به ایگونه
 یتمداشت که هر زمان الگور یمخواه ایینهخزانه سؤال به هنگامی(. 2007 رکِیس،و 

 کند،جستجو  اجرا برای را سؤالی (CATسنجش انطباقی کامپیوتری ) انتخاب سؤال
 ،رِکیس) باشد موجود سؤال خزانه در است، ما نظر مورد و مطلوب که سؤالی همان دقیقاً

است که  یبه نوع هاؤالکه انتخاب س ی،کاغذ-مداد سنتی هایآزمون برخلاف(. 2010
 یطباقسنجش ان کند،یمتوسط فراهم م ییبا توانا هایییآزمودن یسنجش را برا ینبهتر

 فیتیبا ک هاییبه سؤال رو،ینرا پوشش دهد. از ا ییاز توانا یادامنه گسترده تواندیم
ر د ،سؤال یهاخزانه یلدل یناست. به هم یازن ییاز توانا یادامنه گسترده یبالا برا

اجرا  ،یسازمدرج یربنایکه ز سنجیروان مدل هایفرضپیشبه  یدبا ی،سنجش انطباق
 هایسؤال خزانه نوشتن برای که تلاشی بنابر این،. کنند توجه است، یگذارو نمره
 و یلمناست )م یکاغد-مداد هایآزمون از بیشتر بسیار است، لازم انطباقی سنجش

سنجش انطباقی  یگرد یهالفهؤبر اساس م یدبا هین(. خزانه سؤال به1984 ،2آرتر
 ها،یآزمودن جامعه در تواناییمورد انتظار  یعطول آزمون، توز یعنی( CATکامپیوتری )
سؤال  همپوشی نرخمواجهه و  یهاانتخاب سؤال و نسبت هاییوهش یی،برآورد توانا

( CAT) مپیوتریسنجش انطباقی کا یهالفهؤشود. توجه به تمام م نیز تعیین( آزمون)
 و)برگستروم  است الزامی زمانهم طور به ه است،شد یین( تع1989) رکِیسکه توسط 

هدف  چهار( CATسنجش انطباقی کامپیوتری ) برای(. در انتخاب سؤال 1999 ،3لانز
 یلانتخاب سؤا بارا  گیریاندازه دقت باید سؤال انتخاب ینکه،متضاد، وجود دارد. اول ا

ه ب کند،می بیشینهرا  یبرآورد شده آزمودن ییسطح توانا 4پسین قتد یاو  آگاهیکه 
 یتامن ها، ازسؤال مواجهه میزان کردن محدود با باید سؤال انتخاب دوم،. برساندحداکثر 

 که کند ایجاد را اطمینان این باید سؤال انتخاب سوم،. کند سؤال محافظت خزانه

                                                           
1.Gu  
2.Millman &Arter 
3.Bergstrom& Lunz 
4.Posterior precision 
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 و یوید ال،)پارش اندکرده دریافت را بیمناس محتوایی تعادل با آزمونی ها،آزمودنی
ن ای کند،می کمک سؤال خزانه بیشتر شدنبهینه به که چهارمی هدف(. 1998 ،1ینگنر

 هایسؤال ههم که کند، بیشینه ایرا به گونه سؤال از استفاده باید سؤال انتخاب که است
به انتخاب سؤال  (. مسائل مربوط1998 ،2سونو سوآن ینگخزانه استفاده شوند )استوک

 ممتور آن دیگر طرف دهیممی فشار را آن طرف یک وقتی که است بادکنکی شبیه
 غافل آن هایجنبه سایراز  شود،می توجه آن جنبه یککه به  زمانی یعنی، شود،می
 (.2000 ،3سیو لوئ ینگ)استوک شویممی

 4ولدکمپ سطتو اول، رویکرداست. استوار  عمده رویکرد دو برخزانه سؤال  یطراح
 یبرا 5ریاضی نویسیاز روش برنامه یکردرو ینشده است. ا یجاد( ا2000) یندنو وندرل

 یکه مجموعه بزرگ شودیفرض م یکردرو ین. در اکندیسؤال استفاده م خزانه یطراح
 هایخزانه باید تنها و دارد وجود قبل از شود،می نامیده "6اصلیخزانه " که هااز سؤال

و  8آریل وندرلیندن،؛ 2009 ،7آرمسترونگ و)بلو  شود انتخاب آن ، ازاستفاده قابل
 خزانه سؤال استفاده یطراح یبرا "9سایه آزمون"از  یکردرو ین(. در ا2006ولدکامپ، 

 شودیخزانه سؤال موجود به عنوان نقطه شروع استفاده م هاییژگیو از و شود،یم
 (CATسنجش انطباقی کامپیوتری ) ر،یگ(. به عبارت د2000 یندن،)ولدکامپ و وندرل

دو  یخط یحعدد صح یسینوبرنامه با آزمونو  شودیاجرا م یهسا آزمون یکردرو با
 برخی(. 8919 ،11یسر یندن،)وندرل شودمیسرهم  صفر و یکی یسینوبرنامه یا 10یارزش

 یحد صحاعدا یسینوخزانه سؤال با برنامه طراحی هدف به رویکرد این مبتنی بر مطالعات

                                                           
1.Parshall, Davey&Nering 
2.Stocking &Swanson 
3.Lewis 
4.Veldkamp 
5.Mathematical programming 
6.Master pool 
7.Belov &Armstrong 
8.Ariel 
9.Shadow a test (SAT) 

زیربنایی این روش، حل یک  های انطباقی است. ایدهی مفیدی برای سرهم کردن آزمونروش آزمون سایه، روش پشتیبان

فرض شکل گرفته است تر است. این رویکرد بر اساس این پیشزمان کوچکمسئله بزرگ به صورت یک توالی از مسائل هم

هایی که باید سرهم شود مشخص نای آزمون سرهم کنیم، ابتدا تعداد آزموبزرگ مجموعه که، اگر بخواهیم از یک خزانه

 شود.می

10.Binary linear integer programming 
11.Reese 
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 پنج ،(1999) لیندنوندر و ولدکمپ(. 2004 لیندن،ولدکمپ و وندر یل،)آر اندیدهرس
با روش ( CATسنجش انطباقی کامپیوتری )خزانه سؤال  ینهبه یالگو یطراح یگام برا
 استفاده با توانست (b2005لیندن )همچنین، وندر .1کردند یفتوص یاضی،ر یزیربرنامه

 ینروش ا ینا یت. مزکند سازیشبیه را سؤال خزانه ینهبه هایویژگی روش، این از
 بتدایعنی، اکند.  یابیآزمون را مدل یچیدهپ هاییژگیتا و سازدیکه طراح را قادر م است

 رایب ایویژه افزارنرم کند، سپس یلو آنها را به عدد تبد یفتعر را هاسؤال هایویژگی
ا روش شده ب یوجود، خزانه سؤال طراح ینا کند. با یهتعب ینهخزانه سؤال به سازیشبیه

ابسته و "یهسا آزمون"به روش  ،در انتخاب سؤال یابه طور گسترده یاضی،ر یزیربرنامه
ه بسته ب ین،دارد. همچن یازن یژهو سازیینهافزار بهدر مورد نرم یادیاست و به دانش ز

ود بزرگ ش یاربس تواندیم یطراح یفضا شود،می بندیبخشسؤال  2ویژگیکه  یروش
از  یکی(. 2007 رکِیس،)گو و  شوددشوار  یاز لحاظ محاسبات سازییهشب یندو فرآ

رم به ن بهینه، حلراه آوردن دستهب یآن است که برا یکردرو ینا ةبالقو هاییتمحدود
 روش این کاربرد که دارد، نیاز "LINDO"و "CPLEX"یل از قب یجبر خط یافزارها

کاربران در  یتاکثر یآن برا هایمعادله و کدها است، ممکن و ندکمی دشوار کمی را
بر آن  یرلباشد، کنت ییرتغ یااصلاح و  یازمندصورت اگر برنامه ن ین. در انباشد دسترس
 3عملی و اجرا قابل حلراه  همیشه که دارد وجود احتمال این بسا چه و داشت نخواهد

 ینا یگرد یت(. محدود2005کاران، و هم 5روبین؛ 2007 ،4)چانگ نباشد دسترسدر 
 ایآنها خزانه یو از رو استقبل در خزانه موجود  از هااست که سؤال ینا یکردرو

 خزانة هاییژگیاز و یکردرو ین(. در ا2007 رکِیس،)گو و  شودیتر سرهم مکوچک
 (.2010 رِکیس،) شودیسؤال موجود به عنوان نقطه شروع استفاده م

 که برای ،( است2003) رِکیس یاکتشافروش سؤال  خزانه دوم طراحی رویکرد
 روش این .شده است ایجاد ریاضی، نویسیبرنامه رویکرد هایمحدودیت کردن برطرف

و )گ کندیم یینرا تع ینهخزانه سؤال به یک هاییژگیو ،6کارلومونت روش اساس که بر
 در و است سر راست بسیار ریاضی، نویسیبرنامه روش ، برخلاف(2007 رکِیس،و 

                                                           
 ( مراجعه شود.a2005. برای جزئیات بیشتر در مورد این رویکرد به وندرلیندن )1

2. attributes 
3.Feasible  
4.Chang 
5.Robin 
6.Mont Carlo 
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سنجش انطباقی کامپیوتری  یبرا ینهسؤال به یهاخزانه یمطالعات گوناگون طراح
(CAT )( 2008؛ 2005، 2004 ی،و ه یس؛ رِک2009و  2003 رِکیس،استفاده شده است ،
a2009،b2009 کنار صحیح اعداد ریزیبرنامه از استفاده رویکرد، این در(. 2007 ،گو ؛ 

 عوض،از قبل وجود دارد. در  هاسؤال که شودنمی فرض آن در و شده است گذاشته
 شوند،یم سازییهشبای به گونه "IRT"ی پارامترها برحسب هاسؤال رویکرد این در
را  ایهینسؤال به یآگاه یزانمطابقت داشته باشند و م ییتوانا یراخ یبا برآوردها که

از  یرآماریغ هایویژگیف بر اساس سؤال هد ابتدا خزانه ،روش این کنند. در  یجادا
اقی یند سنجش انطبسپس فرآ شود،می یمتقس یترکوچک یهابه خزانه ،محتوا یلقب

 رطو به ترکوچک سؤال هایخزانه که شود،یم سازییهشب( به طوری CATکامپیوتری )
 ردوم توزیع از تصادفی طور به که آزمودنی یک با سازیشبیه. شوند ساخته زمانهم

سنجش انطباقی و  آغاز شود،یم نتخابا شده مشخص دامنه در فرضی، امعهج انتظار
که  شودیم سازییهشب ی. هر سؤال به نحوشودمی اجرا او یبرا( CATکامپیوتری )

 رایب مشابهی فرایند. باشد ایینهبه سؤال ی،آزمودن ییتوانا یدبراساس برآورد جد
 نمونه لک این فرایند برای ترتیب، همین به س،سپ شود،می تکرار نیز بعدی آزمودنی

 زانهخ به و سازییهشب هایاز آزمودن یبزرگ نمونه یبرا هاسؤال و یابدمی ادامه نظر مورد
-bin-and" روش که به آن روش ینبراساس ا یبترت ینبد .می شود اضافه سؤال

union" ؛ 2009، 2003 کیس،رِ) شودمی ساخته بهینه سؤال خزانه شود،یگفته م یزن 
 یکردسؤال در رو خزانه 1کردن سرهم مسئله برخلاف(. a2009، 2004 ی،و ه رِکیس

 هایویژگی طبق بر دسترس در 2بزرگ خزانه یکسؤال از  خزانه یکاول که در آن 
 ؛a2000یندن، ، وندرل2006و ولدکمپ،  یلآر یندن،)وندرل شودمی سرهم مطلوب

b2000؛  b2005 ،)است این بر فرض دوم، رویکرد در سؤال خزانه طراحی همسئل در 
 تواند مفید باشد کهرو میرویکرد دوم از این. یستن دسترس در واقعی سؤال هیچ که

 ،رکِیس ی،)ه نیستدر دسترس  سؤالی سؤال هیچ خزانه در زمان شروع به طراحی یک
 یسرِکتوسط  یاهگسترد یقاتدر تحق یپارامتر یکروش در مدل  ین(. کاربرد ا2010

رو بوده است. امّا، روبه یادیز هاییت( با موفق2005و 2004و هی ) کیسرِ ؛(2003)
 ازهمراه است.  هایییچیدگیبا پ یدو و سه پارامتر یهابه مدل رِکیسروش  تعمیم

لازم است علاوه بر  یدر مدل دو و سه پارامتر یکردرو ینکاربرد ا یبرا جمله اینکه
                                                           

1.Assemble 
2.Master 



 139 یبر تعهد سازمان یاجتماع یریپذتیو مسئول یاجتماع هیسرما ریتأث
 

 زیحدس ن یبو ضر یصتشخ یببه دو پارامتر ضرزمان همسؤال،  دشواریپارامتر 
سه  ودو  یهابه مدل یکردرو ینا یم(. تعم2010 رکِیس،؛ 2007 رکِیس،توجه شود )گو، 

 در. است شده مشاهده( 2011) یسو رِک ی( و ه2007) گودر دو پژوهش  یپارامتر
امّا تا به حال  ،دارد دوجو سؤال حد از بیش مواجهه کنترل امکان ،اکتشافی رویکرد

 یکی .است نگرفته صورت رویکرد اینسؤال در  جامع در مورد کنترل مواجهه یروش
ویکرد ربود که  ینا وی منتشر شده استکه از  یپژوهش یندر آخر رِکیس یشنهادهایاز پ

زیادی  اهمیت آزمون امنیتی سیستم و سؤال مواجهه کنترل که زمانی تواندمی اکتشافی
 طراحی(. 2011 رکِیس، و هی ؛2010 رِکیس،) شود وارد سازیشبیه در یزن دارد

 ،ههکه عامل کنترل مواج یزمان یس،رِک یاکتشاف یکردرو بر اساس ینهسؤال به یهاخزانه
 یرضف شوند،یم سازییهشب هاسؤال کهیزمان یرااست، ز یدشوار یارکار بس شودیوارد م

ترل کن یکه برا یمشهور یهااز روش یکی .شوندیم ادیجا ینامتناه ایهستند و از خزانه
 هایخزانه طراحی در آن کردن وارد است کههتر -یمپسونروش س ،مواجهه وجود دارد

 شافیاکت رویکرد در مواجهه کنترل روش این از استفاده. زیادی دارد بهینه، اهمیت سؤال
 زا رویکرد این با مرتبط هایپژوهش در رو،این از. است بوده رو به رو هاییچالش با

در موارد کاربرد کنترل ( و 2011 رکِیس،و  ی؛ ه2010 رکِیس،) است نشده استفاده آن
پژوهش روش  یندر ا (.2007 رِکیس،است )گو و  ایجاد شده یجدول آگاه ،مواجهه

د و ش سازییهشب هاسؤال سازییرهو با ذخ یهتر با استفاده از جداول آگاه-یمپسونس
هدف، در  یتجمع هاییآزمودنهمان از  یانمونه برای ینهبه ةخزان یند امجد یاجرا
 وارد شده است.   یسرِک یاکتشاف یکردرو

 یهپا بر که است ایسؤال بهینه هایخزانه طراحی ،پژوهش حاضر هدف اصلی
مدرج  یکلُجست پارامتری سه مدل اساس برو  طراحی( 2003) یسرِک یاکتشاف یکردرو

 تفادهاساز حد سؤال،  یشکنترل مواجهه ب برای هتر -یمپسونس روش آنها ازدر  و اندشده
 مهارت سنجش برای عملیاتی سؤال خزانة ساخت هدف فرعی این پژوهش، است. شده

 سازی شده بود.های سؤال بهینه شبیهیاضی، به عنوان ملاکی برای ارزیابی خزانهر
 عبارتند از اینکه: پژوهش هایسؤال
 جستیکلُ یبه مدل سه پارامتر یم( قابل تعم2003) رِکیس سازییهبروش ش (آیا1

 است؟
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که در  یزمان( CATی سنجش انطباقی کامپیوتری )برا ینهخزانه سؤال به (عملکرد2
که  یدر مقابل زمان شودیاز حد سؤال کنترل نم یشب ةانتخاب سؤال، مواجه یتمالگور
 چگونه است؟ شود،یاز حد کنترل م یشب ةمواجه

 سازیشبیه بر اساس که ایبهینه سؤال هایخزانه 1های ارزیابیبرحسب ملاک (آیا3
 است؟ یواقع یاتیبهتر از خزانه سؤال عمل شوندیم یطراح کارلومونت

 
  (bin) "بین"مفهوم  شرح

ارامتر سه پ یقسؤال از طر یک یآگاه یشینهمقدار ب یک،لُجست یمدل سه پارامتر در
 یببا ضر ینسبت به سؤال ،( بالاa) یصتشخ یبل با ضرسؤا یک. شودیم یینتع

(، نشان دادند 1999) 2یینگ و چانگ وجود، این با. دارد یشتریب یآگاه یینپا یصتشخ
 آگاهی میزان دارد، فاصله( θ) یآزمودن یواقع ییاز توانا( θبرآورد توانایی ) کهیکه، زمان
( θ)در سطح  تر،کوچک( c) ترسؤال با پارام یک. شودیم ( ایجادθسطح ) در کمتری

 یطراح یخوببه که  یسؤال . امّا معمولاً در خزانهکندیم یجادا یشتریب یآگاه اشیشینهب
 یرثأت( c) . که، عاملای کم استبه اندازه هاسؤال( cی )پارامترها تغییرپذیری، باشد شده
دو عامل  bو  a هایترپارام ین. بنابرادارد هادست آمده از سؤالبه یآگاه یزانم بر یکم
، هابمش یتوابع آگاهبا  هاییهستند. سؤال سؤال هر یآگاه یزانمتأثیرگذار بر  یةاول

 سازییهشب در( bin) "بین"مفهوم  یجادقاعده به ا ین. ادارند یمشابه bو  a یپارامترها
 یلبه عنوان فواص ی،پارامتر یکمدل  در (bin) "بین" . مفهومشودیم یسؤال منته خزانه

 یآگاه ( مقادیرθ) سطوح دامنه طول در هاکه در آن فواصل، سؤال bپارامتر  یراز مقاد
پارامتر  بر اساس (bin) "بین" محدوده ی،در مدل سه پارامتر ولی. کنندمی ایجاد یمشابه

a  وb شده مشبک بر  یبندطرح بخش یکاز  ها"بین"در این مدل . شودیم یینتع
مقادیر از  یادامنه که مشبک هر خانه (.1نمودار شوند )یم یلتشک bو  a یراساس مقاد

هر  ی. کل کنارشودیمن داده نشا "ab-bin" با  گیرد،میرا در بر bو  a یپارامترها
 هک ییها. سؤالشودیم مشخص "b-bin"با هر ستون  یکل کنارو  "a-bin"با  یفرد

 در کل دامنه مربوط به سؤال bو  a یهاپارامتربا توجه به  گیرند،یقرار م خانهدرون هر 
ای انهداخل خ مرکز توانایی اطراف در آنها آگاهی بیشینه و دارند یمشابه آگاهی توانایی،

 . گیرندیدر آن قرار م هاکه سؤال( است bin) "بین"
                                                           

1.evaluation criteria 
2.Chang&Ying 
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محور  یا) θمحور  یم کردنتقس با "b-bin"ی هامحدوده مدل دو و سه پارامتری، در
 "a-bin" یهامحدوده یپهناکه در صورتی آید،یم دستبه ربراب فواصل به(، bپارامتر 

 یآگاه شینهیمقدار ب شود. دلیل این قضیه این است کهیم بندییمتقس یمتفاوت گونهبه
 a یثابت است، متناسب با تابع درجه دوم پارامترها( c) پارامتر ینکهسؤال با فرض ا هر

م کند و فراه تواندیسؤال م هرکه  یآگاه یشینهب ینب ةابطر ین،(. بنابرا1980)لرد،  است
  (:2007 رکِیس،؛ گو و 1980)لرد،  شودیم محاسبه (1) بر اساس معادله ،aپارامتر 

(1)  𝑀𝑖 =
𝐷2a𝑖

2

8(1−𝑐𝑖)2
[1 − 20𝑐𝑖 − 8𝑐𝑖

2 + +(1 + 8𝑐𝑖)
3/2] 

متفاوت  a یبا پارامترها هاییلسؤا ی( براMM) یآگاه یشینهتابع ب ینب ییراتتغ 2 معادله
 دهد:مینشان  هتررا ب

(2)      ∆𝑀 =
𝐷2[1−20𝑐−8𝑐2+(1+8𝑐)3/2]

8(1−𝑐)2 ∆a2 
 است، 25/0 برابر با های موجود در خزانه عملیاتی،لسؤا cپارامتر  یانگینم از آنجا که

𝑀∆یعنی، ) 447/0 با برابر فرمول اول ثابت قسمت = 0.447∆a2 )به بود خواهد .
 ییرباعث تغ( aی )پارامترها ییراتا که در آن تغر "a-bin"حدود  توانیم یب،ترت ینا

از  یطور قراردادبه (a) محاسبه کرد. از آنجا که پارامتر شودیم یآگاه یزانم در یاندک
 (a) ارامترحدود پ ی،آگاه ییربا توجه به مقدار مورد انتظار تغ توانیاست، م یشترصفر ب

 ییرتغ یککه براساس ( bin) "بین" طرح( یک 1) را گام به گام محاسبه کرد. نمودار
 را است 25/0برابر با ( c)و  4/0برابر با  (b) دامنه کهیسؤال، زمان یآگاه یزاندر م 4/0

 "b-bin" در هر یداست، باشده  یطراح ینهطور بهکه به یسؤال . خزانهدهدینشان م
یب شبا پارامتر  هاییسؤالکه کند  یجادرا ا یناناطم ینسؤال باشد و ا یتعداد کاف یاراد
(a )م برای توصیف بیشتر در خصوص این مفهو) بالا، در دسترس هستند یبه اندازه کاف

  مراجه شود(. 2007به گو و رکِیس، 
 

 تحقیقروش
 های سؤال های ایجاد خزانهدر این بخش ابتدا خزانه سؤال عملیاتی و سپس روش

اند. آنگاه روش کنترل نرخ مواجهه سؤال، مراحل   سازی شده، توصیف شده     بهینه شبیه 
های ارزیابی آنها مورد بحث قرار گرفته  های سببؤال بهینه و روشسببازی خزانهشبببیه
 است

 اند.و در نهایت متغیرهای مستقل پژوهش ذکر شده 
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 ab-block یا ab-binاز  یانمونه (1نمودار )
 

 ( خزانه سؤال عملیاتی1
های ؤالس . یفرانسیل استد-حسابانیاضی ر محتوایمربوط به  یاتیسؤال عمل خزانه

ن یفرانسیل )اید حساب مسائل حل توانایی گیریاندازهبه منظور موجود در این خزانه 
ها، ماتریس صورت خلاصه شامل: معادلات گویا، اصم، نامعادله، رابطه، تابع،محتوا به

و برای  انتگرال است ها، روابط مثلثاتی، توابع، حدّ و پیوستگی، مشتق،دنباله و سری
 یسراسر آزمون یبرا کردند ومی یلتحص دانشگاهییشکه در مقطع پ یآموزاندانش

 مبناییعنوان  بهشده است و  یطراح شدند،میآماده  1393 گروه ریاضی و فنی در سال
. تاس رفته کار بهمطالعه،  ینا شده سازییهسؤال شب یهاخزانه ییابمحک و ارز برای

 طراح هشتتوسط  که بود یفرانسیلسؤال حساب د 840شامل  یاتیسؤال عمل خزانه
. دارزیابی ش یو تخصص یموضوع از نظر یگرطراح د ششتوسط  و شد ساخته سؤال
 لاتمشک و بررسی شد داشتند تخصص نیز ریاضی درس در که سنجروان سه سپس

مرحله آزمون  14ها در ها رفع شد. در پایان، سؤالگزینه احتمالی هایایراد و محتوایی
 ، 1393ماه سال  تا اوسط فروردین 92-93از ابتدای نیم سال اول سال تحصیلی  -متوالی

 د،اصلی بودن جامعه معرف که هاییآزمودنی از نفر برای پانصد یکاغد -مداد به صورت
 کجستیلُ یبا استفاده از مدل سه پارامتر دست آمده از این نمونههای بهداده .1شد اجرا

                                                           
تخاب ها انای )پانصد نفری( که برای مدرج کردن سؤالهای خزانه عملیاتی تنها برای نمونهالبته قابل ذکر است که سؤال .1

این  .کردندنفر دریافت می پانصدهایی متفاوت با این مرحله کنکور آزمایشی، سؤال 14اجرا شد و دیگر افراد جامعه در  ،شد
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جستیک برازش لُ یبا مدل سه پارامترهایی که مدرج و سؤال "BILOG"افزار توسط نرم
تک شامل  "IRT"(. همچنین، مفروضات 2009آیالا، شدند )دی ذخیره خزانه در داشتند

)همبلتون و  ها بررسی شدد هریک از سؤالدر موربعدی بودن و استقلال موضعی 
 یهاشد تا ملاک یطراح یبه شکل یاتیعمل خزانه ینا(. 2009آیالا، ؛ دی1991همکاران، 

سنجش انطباقی کامپیوتری  برنامه .1باشد داشته را( a2000) وندرلیندن ةشد یفتوص
(CAT )ن زبا با"PHP" ه داد یگاهاز پا و شد وشتهن"MYSQL" سازیرهیذخ یبرا 

سنجش انطباقی  یند اجرایروش انتخاب سؤال در فرا. شددر خزانه استفاده ها سؤال
 ییجوصرفه برای همچنین،. است بوده( MI) آگاهی بیشینه ( روشCAT) کامپیوتری

 آوردن دستبه برای. است شده استفاده نیز یجدول آگاه یکدر زمان محاسبه، از 
پاسخ  یو غلط در الگو یحدو پاسخ صح ینکهقبل از ا ،آزمودنی هر توانایی اخیر برآورد

 به شد،( استفاده 1975 ،2( )اوونMAP) ینپس یانگیناو مشاهده شود، از روش م
سخ دو پا از مشاهدة. پس کردمی پیروی نرمال توزیع از تظارمورد ان یشینةپ کهطوری

 نماییتدرس شینهبی شیوه از توانایی برآورد برای فرد،پاسخ  یو غلط در الگو یحصح
(MLE استفاده )شد .( برآوردθ) حساب به یآزمودن بعد از سؤال آخر، به عنوان نمره 

 اهیآگ یزانکه م هاییسؤال مواجهة بیش کاهش برایهتر -سیمپسون روش همچنین. آمد
 هر. شد داده قرار 1÷3=33/0هدف برابر با  و نرخ مواجهه شد استفاده بالایی داشتند

 تعادل مطالعه این در که آنجا از. رسیدمیبه اتمام  سؤال، بیست یاز اجرا آزمون بعد
 شدهن گرفته نظر در بهینه السؤهای خزانه ساخت در امنیتی عاملی عنوان به محتوایی

( رانسیلیف)حساب د محتوا یک از تنها ،ارائه شده هایسؤال محتوای کنترل ربه منظو بود،
رد هر ف یبرا یهاول یی. توانااستفاده شد یاتیعمل( CAT) سنجش انطباقی کامپیوتری در 
 یزیربرنامه یبه نحو( CAT) سنجش انطباقی کامپیوتری برنامهشد و  ظیمصفر تن یرو

                                                           
نفری که برای مدرج کردن خزانه به کار  پانصدد، اول برای اینکه اطمینان حاصل شود که تمام کار به دو دلیل انجام ش

 ها باگیرند و مدرج کردن سؤالمانند تا توسط محقق مورد پیگیری قرار مرحله آزمون ثابت باقی می 14روند تا پایان می
نیز از بین آنها نفری(  350)که نمونه نهایی راد جامعه دوم برای جلوگیری از افشا شدن آزمون برای کل اف. دقت انجام شود

 های خزانه عملیاتی.و حفظ امنیت سؤال شدانتخاب می
 آزمون خرده هزار نیچند که بدهد ما به را اجازه نیا تا باشد بزرگ یکاف اندازه به دیبا خزانه( الف :عبارتنداز هاملاک نیا .1

نسبت به جامعه مورد نظر را پوشش دهند ج(  یاز سطوح دشوار یا دامنه کاملهسؤال( ب دیها بدست آسؤال از همپوش
 گرفتن نظر رد با را سؤال ساخت نهیهز تا باشد نییپا و بالا صیتشخ بیها با ضراسؤال از یمناسب بیترک شامل دیخزانه با

 مراجعه کرد. 2000توان به وندرلیندن، پاشلی، برای اطلاعات بیشتر نیز می .دهد کاهش آزمون دقت
2.Owen 
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باشد، اجرا ( b=0) آن صفر یکه پارامتر دشوار یکسانیسؤال  ،افراد همه یشد که برا
 ی گروهسراسر آزمون یاکه خود را بر دانشگاهییشآموزان مقطع پ. تمام دانشکند

ای نیز شرکت مرحله 14کردند و در کنکورهای آزمایشی می آماده 1393 سال یاضیر
 نفری از 350ای همچنین، نمونه .کردند، جامعة این پژوهش محسوب شدندمی

 یاز اسام یکامل فهرست)از آنجا که  منظم تصادفی صورت آموزان این جامعه بهدانش
ه ب یاسام سعی شد  ،در دسترس بود یامرحله یشیآزما هایندر آزموشرکت کنندگان 

ل در فواص و آزمون روش استفاده شد( انتخاب ین، از اشوند فهرست یصورت تصادف
برخط و  صورت به( 93 آزمون سراسری)قبل از  1393 ماه تا خرداد ماه ینفرورد

 -17/0 نیانگیبا م یی،نانرمال توا یعتوز یکاز این نمونه  .شد اجرا کامپیوتری برای آنها
  .کردیم یرویپ 95/0استاندارد  انحراف و

 سازی شدهبهینة شبیه هایسؤال های ایجاد( روش2
 .ندشو سازیشبیهسؤال  یپارامترها باید رکِیس رویکرد در 1بهینه هایسؤال ایجاد برای

 اید ازب د،سازی شده از لحاظ کاربردی مفید باشهای شبیههای سؤالبرای اینکه ویژگی
 امل،ش این اطلاعات شود، استفاده کرد.پیشین، که از خزانه عملیاتی حاصل می اطلاعات

آزمون و  2اعتبار سؤال، پارامترهای بین رابطه عملیاتی، هایلسؤا پارامترهای توزیع
نشان داد  سؤال موجود در خزانه 840 یلتحل یجاست. نتا هایآزمودن ییتوانا یبرآوردها

آماری  دارمعنی همبستگی نوع هیچ عملیاتی هایلسؤا( b)و ( a) یپارامترها نیکه ب
(658/0 p=) پارامتر یعتوز .نداشت وجود (a) نرمال های خزانه عملیاتیالؤدر کل س 
 آزمون اساسبر توزیع این بودن نرمال. بود 274/0 استاندارد انحراف و 089/1 میانگین با

و  654/2 یانگینبا م( cر )پارامت ین،(. همچنp>28/0) دش أییدت 3یرنفاسم-کُلموگروف
 رابطه یالگو کهینا ی. براکردیم یرویپ 4بتا یعاز توز 649/15انحراف استاندارد 

 شود، مشخص تریدقیق صورت به عملیاتی خزانه هایسؤالدر ( b) و( a) یپارامترها
 -720/1؛ -720/1تا  -4) م شدیبه سه گروه تقس( b) یربر اساس مقاد هاسؤال همة ابتدا
هر سه گروه  یبرا (b)و ( a) یپارامترها ینب یسپس همبستگ، (4تا  720/1و  720/1تا 

 یپارامترها ین( ب4تا  720/1) هانشان داد که، تنها در گروه سوم سؤال یجمحاسبه شد. نتا

                                                           
1.Generation optimal items 
2.Reliability 
3.Klmogorov–Smirnov  
4.Beta 
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(a ) و(b )یداریمعن یهمبستگ (001/0 p=، 678/0=abr)1 در  ین،بنابرا .شتوجود دا
a𝑖 با برابرخطی  ساده یونرگرس یک ،گروه ینا = 1.243 + 0.275𝑏𝑖 + 𝑒𝑖  ،یبرا 

در آن  که  2محاسبه شد bتوسط  a بینییشپ
e
i یعبا توز یعنصر تصادف یک𝑁(0,

𝜎𝑒
 بردمک ایده بر که ،(3) معادله اساسبر( 𝜎𝑒) توزیع این استاندارد انحراف. است (2
 .(aS=274/0 و abr=678/0) شد محاسبه است، استوار( 1976) وایس و

(3 )  𝜎𝑒 = 𝑆a√(1 − 𝑟ab
2 ) = 0.274√(1 − 0.6782) = 0.202 

 یجادا ی(، سه روش برا1976) 3وایس و برید(، مک2007گو ) هاییدهبراساس ا
 4یروش تصادف که عبارتند از: د داردوجو یسؤال در مدل سه پارامتر ینهبه یاتخصوص

(R ،)5بینیپیش و آمیخته تصادفی روش (MRP ،)6آزمون آگاهی کمینه روش و 
(MTI). 
 (R)تصادفی الف( روش 

سنجش انطباقی در آزمون ( b)و ( a) یکه پارامترها رودیبه کار م یروش هنگام این
 به .باشندنداشته  یستگهمب یکدیگربا  یاز لحاظ آمار یاتیعمل( CAT) کامپیوتری

 :شد دنبال زیر هایگام ،"R" با استفاده از روش ینهسؤال به یک یجادا منظور
aنرمال توزیع دارای ترتیب به 𝑐𝑖و  a𝑖 هایپارامتر عملیاتی سؤال خزانهاساس  بر -1 ≅

𝑁(1.089, cو بتا  (0.274 ≅ 𝐵𝑒𝑡𝑎(2.654,  .شدند گرفته نظر در  (15.649
 ینجادر ا .شد محاسبه (4) با استفاده از معادله 𝑐𝑖، 𝑏𝑖و  a𝑖شدن  مشخص از پس -2

ˆ( )max ijθ = θ
 :است ییتوانا یدبرآورد جد 

(4)         𝜃𝑚𝑎𝑥 = 𝑏𝑖 +
1

𝐷a𝑖
ln[0.5(1 + √1 + 8𝑐𝑖)] ⟹ 

𝑏𝑖 = 𝜃𝑖𝑗 −
1

𝐷a𝑖
ln

1 + √1 + 8𝑐𝑖

2
 

                                                           
، =p 54/0( برابر با )720/1تا  -720/1(، در گروه )=p= ،058/0rab 81/0( برابر با )-720/1تا  -4. همبستگی در گروه )1

099/0rab=.است ) 
( در خزانه b( توسط )aبینی )در خزانة بهینه، از رگرسیون ساده پیش aمتر سازی پارا( برای شبیهPبینی )در روش پیش.2

 شود که در قسمت مربوط شرح داده شده است.عملیاتی استفاده می
3.McBride & Weiss 
4.Random Procedure (R) 
5.Mixed Random and Prediction Procedure (MRP) 
6.Minimum Test Information Procedure (MTI) 
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 (MRP) بینیپیش و آمیخته تصادفی ب( روش
 ،شد یفبالا توص در( آن R) یاست. قسمت تصادف یختهروش آم یک ،"MRP"روش 

 خزانه یک است، استوار( 1976) یسو وا یدبرمک ایدهکه بر  ،(P) بینییشدر قسمت پ
 (a𝑖)ی پارامترها یونمعادله رگرس طریق از بهینه، پارامترهای با "1مناسب" سؤال

استوار است که  واقعیت ینا بر روش ین. اشودیم سازییهشب( b𝑖پارامترهای )اساسبر
دارند )چانگ و ی همبستگ یکدیگر با یداریطور معنبه ( b)و ( a) یپارامترها

 یانسواربه عبارت دیگر،  (.1999 ،2یپکااسکرامز و اسچن یندن،؛ وندرل2003 یندن،وندرل
ستفاده که با ا این مطلب بیانگر این است شود.بیشتر می ،(b)پارامتر  یشفزابا ا( a)پارامتر 
 شودیمرتبط م (b) یبا پارامترها یطور خطبه  (a) یپارامترها یتمی،لگار یلاتاز تبد

 سازییهسؤال شب یک یبرا( a)روابط، پارامتر  ینا یابیمدل ی(. برا2007 کیس،)گو و رِ
aپارامتر  یتمیلگار یلتبد ییونشده، برابر با تابع رگرس ( )a′ پارامتر  بر(b) ( رِکیساست 

𝑒 همچنین، (.2004 ی،و ه ≅ 𝑁(0, 𝜎2) عبارت  یککردن . با اضافه داردنرمال  یعتوز
  .آیدیوجود م به a ینرمال در پارامترها یپراکندگ یونی،خطا در تابع رگرس

(5 )     a′
𝑖 = log(a𝑖) = 𝐵0 + 𝐵1𝑏𝑖 +

𝑒𝑖 ⟹   ai = exp(a′
𝑖) 
اگر  ،"MRP"یکرد با استفاده از رو ینهسؤال به یک یجادپژوهش به منظور ا ینا در

 تریینشد، پازده  یبآزمون تقر یدر هر مرحله از اجرا( 𝜃اساس )برسؤال، که ( 𝑏𝑖)مقدار
و ( a)پارامتر  ینب یداریمعن یکه در آن همبستگ دیی بوهاگروه وجز ، یعنی،720/1از 
(b )از روش ،وجود نداشت "R" استفاده شد. امّا، اگر مقدار(𝑏𝑖 ) 720/1بالاتر از  یابرابر 

وجود  (b)و ( a)پارامتر  ینب یداریمعن یهمبستگدر آن که  بود یعنی جزو گروهی بود
 کار رفت:به  یرز یهاروش ،داشت
cبتا  یعتوز اساس( بر𝑐𝑖پارامتر ) -1 ≅ 𝐵𝑒𝑡𝑎(2.654,  شد. یجادا (15.649

a𝑖 اساس( برa𝑖پارامتر ) -2 = 1.243 + 0.275𝑏𝑖 + 𝑒𝑖 شد که  ایجاد𝑏𝑖 
 ین،زده شد. همچن یبدست آمده در هر گام انتخاب سؤال تقربه ( 𝜃اساس )بر
𝑒𝑖 نرمال  یعاز توز𝑁(0,  . کردیم وییرپ (0.2022

 .شد محاسبه (4) معادله یقاز طر( 𝑏𝑖) پارامتر دوباره -3
 

                                                           
1.perfect 
2.Scrams and Schnipka 
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 (MTI) آزمون آگاهی حداقل ج( روش

 ضرایب اب هاییسؤال به کند، ایجاد بیشتری آگاهی میزان بتواندکه  یساخت آزمون یبرا
 است،گران و دشوار  هانوع سؤال ینمعمولاً ساخت ا چون. است نیاز بالا تشخیص

 "MTI" . روششودیدو چندان م یدشوار ینا ،(باشد آسان هاسؤال اگر صاًمخصو)
 توانایی، دقت کافی دارند، ولی برآورد برای ها،آزمونکه  کندیم یجادرا ا یناناطم ینا

 یآگاه یمقدار ،روشاین . در یستندبالا ن یاربس یصتشخ یببا ضرا هاییسؤال شامل
 شود،یاجرا م یآزمودن یکه برا ی. هر سؤالگیردیمرار ( قθیاس )از مق یاهدف بر دامنه

این  یاجرا ی(. برا2007 کیس،است )گو و رِ یمهدف آزمون سه یدر مقدار آگاه
در مورد  یشین. براساس اطلاعات پاستهدف آزمون  یآگاه یین، گام اول، تعیکردرو

 تواندیهدف آزمون م یحداقل آگاه یی،توانا یبرآوردها یعو توز یاتیعمل خزانه
 :شود تعیین (6) معادلهاساس بر
(6) 𝑆𝑒 = 𝑆𝑜√1 − 𝑟𝑥𝑥′ → 𝐼�̂� =

1

𝑆𝑒
2 

(𝑆𝑜ان)ییتوانای برآوردها استاندارد حراف(𝜃)( ؛𝑆𝑒 )برآورد، استاندارد خطای 𝑟𝑥𝑥′ 
 یآگاه توانمیمعلوم شد،  𝐼�̂� کهی. زماندهدیآزمون را نشان م یآگاه 𝐼�̂� وآزمون  اعتبار

. آورددست بر طول آزمون به  𝐼�̂� یمتقس بافراهم کند را  یدکه هر سؤال با یمورد انتظار
کند، به برآورد  یجادا تواندیسؤال مهر که  یواقع یکه آگاه یتواقع ینبه ا توجه با

 مورد آگاهی با مطابق کاملاً یواقع آگاهیممکن است  ،مشروط است ییتوانا یدجد
ا سؤال اجر یک ینکههر بار پس از ا یدهدف سؤال با یآگاه ین،ار. بنابنباشد انتظار

در  .رودمی کار به سؤال هدف آگاهی کردن روزبه برای (7) . معادلهشودروز به شودمی
 هی؛ 2007 کیس،)گو و رِ دهدمی نشان را آزمون طول ، Lو آزمون آگاهی ،T این رابطه

 (:2011 یس،رِک و

(7) 𝐼𝑖 =
𝑇𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − 𝑇𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − 𝐿𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛
 

( CATی سنجش انطباقی کامپیوتری )هاداده یلپژوهش، با استفاده از تحل ینا در
 دست ( به088/1تا  -624/1یی )در دامنه توانا آزمون هدف آگاهی حداکثر یاتی،عمل
 به توجه با آزمون هدف آگاهی یگر،عبارت د به .( بود4/21ا )برابر ب یباًتقر که آمد،

 تا -624/1ی )واقع توانایی با هاییآزمودنی برای. شد محاسبه توانایی متفاوت سطوح
𝑆𝑒 چون) 4/21هدف آزمون برابر با  ( آگاهی088/1 = 𝐼�̂�،پس،  0.216 =

1

0.047
= 21.4  

 یآگاه (5/2تا  -624/1( و )5/2تا  088/1ی )واقع هایییبا توانا هایییآزمودن برای، (
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𝑆𝑒 چون) 4/18هدف آزمون برابر با  = 𝐼�̂�پس، ؛0.233 =
1

0.054
=  بقیه برای و ( 18.4

𝑆𝑒چون) 4/15 با برابر آزمون هدف آگاهی ها،آزمودنی = 𝐼�̂�پس، ؛ 0.255 =
1

0.065
=

که هر  یمورد انتظار یآزمون معلوم شد، آگاه یهپس از آنکه آگا آمد. دستبه ( 15.4
 در هاسؤال "MTI"روش  درآمد.  دستبه (7) معادله اساسبرکند،  یجادا یدسؤال با

 (: 2011 رِکیس،و  ی؛ ه2007 رِکیس،، گو و 2004 ی،و ه رِکیس) شدند ایجاد مرحله سه
,c~𝐵𝑒𝑡𝑎(2.654بتا  یعتوز اساسبر 𝑐𝑖 پارامتر -1  .شد ایجاد (15.649

 پارامتر -2
a
i شد ایجاد (8) معادله اساسبر. 

(8 )        a𝑖 = √
8(1−𝑐𝑖)2𝐼𝑖

𝐷2[1−20𝑐𝑖−8𝑐𝑖
2+(1+8𝑐𝑖)

3
2]

 

 𝑀𝑖آمده است. البته  دستبه (9) معادله دوباره یواقع، از سازمانده در (8) معادله
  :گیرد قرار (8)معادله  در 𝐼𝑖 جای به تواندمی

(9)      𝑀𝑖 =
𝐷2a𝑖

2

8(1−𝑐𝑖)2 [1 − 20𝑐𝑖 − 8𝑐𝑖
2 + (1 + 8𝑐𝑖)

3

2] 
با  b𝑖معلوم بودند، پارامتر   c𝑖هم پارامتر  و a𝑖هم پارامتر  ینکهتوجه به ا با -3

 .شد محاسبه (4) هاستفاده از معادل

 ( کنترل نرخ مواجهه سؤال3

انتخاب  هاییوهش ترینیجاز را یکی( H-S) 1هتر–سیمپسون مواجهه کنترل روش
 به "یکصفر و "نة در دام عدد یکروش به هر سؤال  ینمشروط سؤال است. در ا

 خابانت فراوانی اساسبر  عدد این. شودیم پارامتر کنترل مواجهه اختصاص داده عنوان
 است، (CATسنجش انطباقی کامپیوتری ) 2یچرخش سازییهشب بر مبتنیکه  سؤال،
کنترل مواجهه  یپارامترها یاد،ز اجرایی هایفراوانی دارای هایسؤال به. شودمی تعیین

 سؤال مواجهة کنترل پارامتر آزمون، اجرای طول در. شودمی اختصاص داده یترکوچک
 مقایسه است، صفر تا یک بین نیز آن دامنه که ادفیتص یکنواخت عدد با شده انتخاب

 و شودمی اجرا سؤال باشد، تصادفی عدد از تربزرگ مواجهه کنترل پارامتر اگر. شودمی
 رآیندف صورت، همین به. شودمی بازگردانده سؤال خزانه به سؤال باشد، ترکوچک اگر

 3آستانه ابهمش مواجهه کنترل پارامتر. گیردمی صورت بعدی سؤال بهترین برای یکسانی

                                                           
1.Sympson-Hetter procedure 
2.Iteration  
3.Threshold 
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در  یاوانفرطور که به  هاییسؤال یاجرا هتر–یمپسونس روش در است. با کنترل آستانه
 یشینهو نرخ ب شودیمحدود م شوندیاستفاده م( CATسنجش انطباقی کامپیوتری )

. دکنیم ینرا تضم گیرندیکه کمتر مورد استفاده قرار م هاییسؤال یسؤال برا مواجهه
از  یامجموعههتر با –سیمپسونکنترل مواجهه در روش  یمعمولاً پارامترها

 تعیین( CATی سنجش انطباقی کامپیوتری )واقع یاجراها یچرخش هایسازییهشب
احتمال انتخاب  یهدف برا پارامتر نسبت نرخ مواجهه ینا یگر،. به عبارت دشودیم

( i) سؤال انتخاب احتمال 𝑃(𝑆𝑖)که  شودیفرض م یوهش ینسؤال در آزمون است. در ا
آن سؤال را  یاجرا( 𝐴𝑖) شده و انتخاب یطور تصادفبه  که است یآزمودن یک یبرا

 یعنی :شود تفسیر 𝑃(𝐴𝑖) صورت به تواندمی (i) سؤال . نرخ مواجههدهدینشان م
شده است. روش  رییگنمونه یطور تصادفکه به یآزمودن یبرا( i)سؤال  یاحتمال اجرا

رابطة  اساسبر شوند،می انتخاب که هاییسؤال از را شده اجرا هایسؤال هتر–سیمپسون
(𝑃(𝐴𝑖) = 𝑃(𝐴𝑖|𝑆𝑖)𝑃(𝑆𝑖) )و  کندیم جدا𝑃(𝐴𝑖)  اساسبررا 𝑃(𝐴𝑖|𝑆𝑖)، یعنی 

 معین مواجهه نرخ هر برای .کندمی کنترل شود،می منجر اجرا به که هاییانتخاب نسبت
𝑟𝑖 > 𝑃(𝐴𝑖) توانیم ،0 ≤ 𝑟𝑖 اساس بر را𝑃(𝐴𝑖|𝑆𝑖) ≤

𝑟𝑖

𝑃(𝑆𝑖)
. اگر آورد دستبه 

𝑃(𝑆𝑖)  ،یک جادای با آسانی به تواندمی روش این زد، یببتوان آن را تقر یامعلوم باشد 
 (. 1985و هتر،  یمپسونا شود )ساجر U=(0, 1) عیتوز با تصادفی متغیر

 بهینه سؤال هایخزانه سازیمراحل شبیه (4
 MATLAB برنامه یاصل نسخة با استفاده ازشده  سازییهشب هایبرنامه

(MathWorks, 2014)، هایخزانه ارزیابی و سؤال خزانه الگوی سازیشبیه منظور به 
 در نهبهی سؤال خزانه الگوی ازیسشبیه. شد ایجاد عملیاتی و شده سازیشبیه سؤال

 :شد انجام زیر هایگام
 از آنجا که :(CATسنجش انطباقی کامپیوتری ) هاییوهش یابیمدل -اول گام
ود، ب یاضیر مهارت سنجش برای بهینه سؤال خزانه ساخت وهشپژ ینا فاهدا یکی از

دقت  هب عملیاتی،ن آزمو یسنجروان هایویژگیتمام  یزن ینهبه یهاخزانه سازیشبیه در
. شد داده قرار( سؤال 20) ثابت یاتی،عمل یهامانند آزمون هاآزمون طول. شد وارد

جدول  همراه به "MI" روش هاسؤالروش انتخاب  و ییبه صورت تک محتوا هاآزمون
 یشپ ،آزمون یدر طول اجرا یآزمودن یی. به منظور برآورد تواناشد گرفتهدر نظر  یآگاه

کند، از  یجادو غلط ا یحپاسخ خود حداقل دو پاسخ صح یدر الگو زمودنیآ اینکه از
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حداقل دو  یجادپس از ا .استفاده شد 1پسین میانگین برای( 1975اوون ) برآوردروش 
لازم به  .دشاستفاده  نماییدرست بیشینه روش ازپاسخ،  یو غلط در الگو یحپاسخ صح

 یآگاه ییرتغ یزانو م 2/0ها برابر با زانهدر تمام خ "b–bin"پهنای متعدد ذکر است که 
 .شد داده قرار ( a-bin: Δa2=2ΔIMaximum = 0.4 یعنی،) 4/0برابر با  aدر پارامتر 

 برای عملیاتی سؤال خزانهآنجا که،  از :دهندگان آزمون جامعه یجادا-دوم گام
 نهیسؤال به خزانه سازییهشب در ،شد یطراح نرمال توانایی توزیع های دارایآزمودنی

 السؤ هایخزانه سازیشبیهحجم نمونه در  یع. دو توزشد یروینرمال پ یعاز توز یزن
و با  ازیسیهنمونه شب یکبا  ینهسؤال به هایخزانه که، معنی این به .رفتبه کار  بهینه
 به Ν(0,1) یعتوز از( θ) توانایی شش هزار تعداد( الف. شدند یابیارز یگرد یانمونه
 ین. اشد یلوارد تحل هایآزمودن یواقع ییبه عنوان توانا و شد انتخاب تصادفی طور

 در واناییت پیوستار( ببه کار رفت  ینهسؤال به خزانه هاییژگیو ییننمونه به منظور تع
 سطوح یناز ا یکهر  درو  تقسیم ( طبقه65 به 125/0ل )ا فواص( ب+4تا  -4ه )دامن

 یابیارز منظور هب نمونه این(. یآزمودن 32500 کل در) گرفت قرار ینآزمود پانصد
 قرار استفاده مورد تواناییمشروط  هایو محاسبه آماره هاسازییهشب یعملکرد کل

 .گرفت
 سنجش انطباقی کامپیوتری هر آزمون یبرا :سؤال پارامترهای ایجاد-سوم گام

(CAT،) از عدب. باشد بهینه صفر اناییتوسطح  یکه برا شد یطراح یسؤال اول طور 
 بود ینا . البته فرض برشد تولید توانایی اخیر برآورد برای ایبهینه هایسؤال پاسخ، هر

 ،aی )پارامترها ین،. بنابرااندشدهمدرج  جستیکلُ یمدل سه پارامتر پایه رب هاکه سؤال
b  وcسه رو ( با( شR، MRP و  MTIتولید ) امتر. در هر سه روش، پارشدند (cبر ) 

 ایجاد روش و ییتوانا اخیر برآورد به بسته (aی )شد. پارامترها یدتول 2بتا یعتوز اساس
سؤال  که شدند یدتول یطور (b) یپارامترها و شدند یجاد( اMTI و R، MRP) پارامتر

 .کند ایجاد را یدجد تواناییدر برآورد  یآگاه یزانحداکثر م

                                                           
 .شد گرفته نظر در کی استاندارد انحراف و صفر نیانگیم با ییتوانا نیشیپ عیتوز .1
 نیکه با ا یعیتوز نیبهتربود.  یاتیدر خزانه عمل( c)پارامتر  انسیو وار نیانگیبرابر با م( c) پارامتر انسیوار و نیانگیم .2

 بتا بود. عیپارامتر برازش داشت توز
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 که بر طبق یبه دنبال هر سؤال هایآزمودن اسخپ پاسخ: هایداده ایجاد-چهارم گام
 احتمال لُجستیک، پارامتری سه مدل در .شد یدتول شد، یجادا جستیکلُ یمدل سه پارامتر

 : شودیمحاسبه م یردهد، به صورت ز یحپاسخ صح (i) به سؤال( jآزمودنی ) اینکه
(10)        𝑃𝑖(𝜃𝑗) ≡ 𝑐𝑖 + (1 − 𝑐𝑖)(1 + exp [−1.7a𝑖(𝜃𝑗 − 𝑏𝑖)])−1 

𝑃𝑖(𝜃𝑗)، فرد اینکه احتمال j (J،،...2 ،1j= با پارامتر )θ، سؤال به i (I،،...2 ،1i= )پاسخ 
 پارامتر c𝑖و  یپارامتر دشوار b𝑖شیب، پارامتر  a𝑖 دهد و در آنیرا نشان م دهد صحیح

عد ب بود،معلوم  سازییهدر شب یآزمودن واقعی ییتوانا که آنجا از .تاس iحدس سؤال 
 𝑚𝑖𝑗 تصادفی عدد آن، از پس. شد محاسبه 𝑃𝑖(𝜃𝑗) آزمودنی، برای سؤال هر اجرایاز 
کمتر  یابرابر  𝑚𝑖𝑗اگر. شد یسهمقا 𝑃𝑖(𝜃𝑗)و با  استخراج U(0, 1) یکنواخت یعتوز از
 .شدمی گرفته نظر در صفر با برابر صورتاین غیر در، یک با برابر پاسخ بود، 𝑃𝑖(𝜃𝑗)از 

مستقل  اییرهها و متغاز روش یبیهر ترک یبرا :سازیشبیه از پس تعدیل-پنجم گام
 برآورد که جایی تا گرفت،تکرار صورت  ده اند(پژوهش )که در ادامه توصیف شده

 سؤال، همواجه تعداد و الگوها تکرار ده از. آمد دستبه بهینه السؤ خزانه از ثابتی نسبتاً
 .شد گرفته یانگینم سازی،شبیه از پس تعدیل انجامقبل 

 شده سازیشبیه سؤال هایخزانه های ارزیابی( روش5
 سؤال هایخزانه با شده سازیشبیه بهینه سؤال هایخزانه عملکرد پژوهش این در

 توزیع .شد مقایسه و ارزیابی یتجرب یهااز ملاک یاموعهمج اساس بر عملیاتی،
 استفادهسؤال  خزانه یابی( در ارزنفری 32500 یعتوز یعنی،دوم مطالعه ) یریگنمونه

 کیسرِ ؛1999 ،1یینگ و)چانگ  است زیر شرح بهسؤال  خزانه یابیارز هایملاک. شد
 (:2005 ی،و ه

برابر است با  یی،از سطوح توانا یکهر  درآزمون  یآگاه :2آزمون شرطی آگاهی -1
 چون. ییدر آن سطح توانا آزمون هایسؤال از یک هر آگاهی کل مجموع
 آزمون، آگاهی بودند،( I، ،...2 ،1=i) بیستطول ثابت  دارای مطالعه این هایآزمون

. هرچه شددر نظر گرفته  ییدر نقاط مختلف توانا آزمون 3ییبه عنوان شاخص کارا
طح س آندر  آزمون کارایی باشد، بیشتر ییسطح توانا یک در آزمون یآگاه یزانم

، j (65 مینتوانایی چندسطح  برای. است بیشتر نیز ییسطوح توانا یربه سا نسبت
                                                           

1.Chang&Ying 
2.Conditional test information 
3.Efficacy index 
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 ...،2 ،1=j )یناستفاده شده در ا ینمادها است. شده ئهارا یردر ز آزمون آگاهی 
 : اندشده یفرابطه قبلا تعر

(11)  I(𝜃𝑗) = ∑ a𝑖𝑗
2

𝐼

𝑖=1

(𝑃𝑖𝑗−𝑐𝑖)2.𝑞𝑖𝑗

(1−𝑐𝑖)2.𝑝𝑖𝑗
 

 یخطا یزانشاخص م این(: CSEM) 1گیریاندازه شرطی استاندارد خطای -2
( محاسبه θj) یواقع ییاز سطوح توانا یکرا در هر  توانایی برآورد یریگاندازه

 کند:یم

(12)    𝑆𝐸𝑀(𝜃𝑗) = √
1

𝑁𝑖
∑ (𝜃𝑖𝑗 − �̅�𝑖𝑗)2𝑁𝑖

𝑖=1 
+، ... 875/3+، 4 یعنی؛+ )4تا  -4 پیوستار در( j=1، 2،، ... 65)ام  j ، توانایی𝜃𝑗 اگر

875/3- ،4-=𝜃𝑗 دهد،( را نشان i  در  هایاز آزمودن یکهر𝜃𝑗  500و=𝑁𝑖، کل  تعداد
�̅�𝑖𝑗 و 𝜃𝑖𝑗 برآورد𝜃𝑖𝑗 (500،...،2 ،1=𝜃𝑖𝑗 ). است 𝜃𝑗شده در  اجرا CAT یتکرارها =

1

𝑁𝑖
∑ 𝜃𝑖𝑗

500
𝑖=1، دبرآور 500 یانگینم 𝜃𝑖𝑗 (𝜃𝑖𝑗 )در 𝜃𝑗 است . 

 
اد کل تعد N ،14 و 13 هایهدر معادل (:MSE) 2خطا مجذور میانگین و اریب -3

 ، یعنی(4 تا -4 از توانایی ثابت نقطه 65) ییدر تمام نقاط ثابت توانا هایآزمودن

∑ ) برابر با  ∑ 𝑁𝑖𝑗
500
𝑖=1

65
𝑗=1 = و است آزمودنی(32500

ˆ
iθ چندمین  کنندهبرآورد

iواقعی توانایی سطح با (iآزمودنی )
θ

 است: 

(13)     𝐵𝑖𝑎𝑠 =
1

𝑁
∑ (𝜃𝑖 − 𝜃𝑖)𝑁

𝑖=1 
(14)    𝑀𝑆𝐸 =

1

𝑁
∑ (𝜃𝑖 − 𝜃𝑖)2𝑁

𝑖=1 
 15 یهامعادله در(: CMSE) 4یشرط یمجذور خطا یانگینو م 3شرطی اریب -4

 ،( است𝜃𝑗=-4، -875/3+، ... 875/3+، 4 یعنی؛)ثابت  ریمقاد همان 𝜃𝑗 مقدار 16
 :شودیکم م 𝜃𝑗از مقدار ثابت  یی،هر سطح توانا در 𝜃𝑖𝑗 یبرآوردها ینجاکه در ا

(15)                                 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝐵𝑖𝑎𝑠(𝜃𝑗) =
1

𝑁𝑖
∑ (𝜃𝑖𝑗 −

𝑁𝑖
𝑖=1

𝜃𝑗) 
(16) 𝐶𝑀𝑆𝐸(𝜃𝑗) =

1

𝑁𝑖
∑ (𝜃𝑖𝑗 − 𝜃𝑗)2𝑁𝑖

𝑖=1 
                                                           

1.Conditional standard error of measurement 
2.Bias and mean square error 
3.Conditional Bias 
4.Conditional mean square error 
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( 1999) یینگ و چانگ توسط کهدو  کای آماره :1سؤال مواجهه نرخ توزیع کجی -5
 رابرب و رفتهسؤال به کار  مواجهه توزیع کجی میزان گیریاندازه برای شده، ارائه
 :با است

(17)  𝛸2 = ∑
(𝑟𝑖−

𝐿

𝑛
)2

𝐿

𝑛

𝑛
𝑖=1 

تعداد   n وآزمون  طول L=20 سؤال،  امینiنسبت نرخ مشاهده شده    ،𝑟𝑖 معادله این در
و  شببده مشبباهده سببؤال مواجهه نرخ بین اختلاف 17. معادله اسببت خزانه هایسببؤال

.  کندیم تعیین نیز را سؤال  استفاده از خزانه  یو مقدار اثربخش  کندیرا محاسبه م  آلیدها
 .  اندهاستفاده شد هاسؤال یشترکه ب دهدینشان م کوچک دو ایک مقدار

به عنوان  توانیسؤال را م هر مواجهه نرخ :2مواجهه شده یشب هایسؤال درصد -6
در نظر گرفت. در  هایسؤال به تعداد کل آزمودن یاجرا دفعاتتعداد  تنسب

 هر ةهمواج ی. نرخ بالااست مناسب سؤال مواجهة نرخ متوسط سطح مجموع،
 شیافزا یبعد هاییآزمودن یست که خطر فاش شدن سؤال برای امعن ینسؤال بد

 مواجهه ینرخ بالا یلآزمون به دل 3رواییو هم  یتباشد، هم امن ین. اگر چنیابدیم
مواجهه شده،  یشب هایدرصد سؤال ین،. بنابراگیردیقرار م یدسؤال مورد تهد

ه سنجش انطباقی کامپیوتری برنام یتفقمو یابیارز یبرا یعنوان ملاک مهمبه
(CAT)  (.2001 ،4چانگ و و)هَ شودمیدر نظرگرفته 

معنی  بدین سؤال یک شدن مواجهه کم نرخ: 5شده مواجهه کم هایسؤال درصد -7
مورد ( CAT) برنامه سنجش انطباقی کامپیوتری در ندرت به سؤال یک که است

 لیخی مواجهه نرخ با یادیز یاربس هایسؤال که سؤالی خزانه. گیرد استفاده قرار
 و مناسب هاسؤال طراحی بودنصرفهبه موضوع دو. دارد کمی فایدهدارد،  یینیپا

. وندشمی کشیده چالش به سؤال کم مواجهه نرخ دلیل به آنها،انتخاب  یوهبودن ش
 ودشمی نظرگرفته در شده مواجهه کم سؤال عنوان به 02/0 از ترپایین مواجهه نرخ
 (.2009 رِکیس،، 2001و چانگ،  و)هَ

                                                           
1.Skewness of item exposure rate distribution 
2.Percentage of overexposed items 
3.Validity 
4.Hau & Chang 
5.Percentage of underexposed items 
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 انتظار مورد تعداد از است عبارت آزمون، همپوشی نرخ: 1آزمون همپوشی نرخ -8
 رائها شدند، گیرینمونه تصادفی طورکه به  یکه به دو آزمودن یمشترک هایسؤال

مشترک  هایسؤال تعداد آل،ایده طوربه. 2آزمون انتظار مورد طول بر تقسیم شود،می
گ حداقل باشد )چان ید، بااندهشد یریگنمونه یکه به طور تصادف یدو آزمودن ینب

 (: 1999 ،3ی؛ چن، آنکنمان، اسپر1999 یینگ،و 

(18)  �̅� =
∑ (

𝑚𝑖
2

)𝑛
𝑖=1

𝐿(
𝑁
2

)
=

∑ 𝑚𝑖(𝑚𝑖−1)𝑛
𝑖=1

𝐿𝑁(𝑁−1)
 

 
( ثابت طول با) (CATپیوتری )های سنجش انطباقی کامتعداد آزمون ،N هرابط ینا در

تعداد  n ،(CATسنجش انطباقی کامپیوتری )از  یکهر  در هاسؤال تعداد ،L شده، اجرا

خزانه و  هایسؤال
m

iاست که سؤال یدفعات تعدادi همه یبرا N آزمون سنجش  تعداد
 .است شدهاجرا ( CAT) انطباقی کامپیوتری

  مستقل ( متغیرهای6
 طراحی روش. شدند دستکاریمستقل  یرمتغ دوسؤال  خزانه یهاطرح ةهم در

-سیمپسون روش اساس بر هدف مواجهة نرخ. مواجهه کنترل روش و سؤال پارامترهای
 33/0برابر با  هم عملیاتی سؤال نرخ در خزانه ین. اشد داده قرار( 33/0) با برابرهتر 
 (.ینیدرا بب (1جدول ) یشترب یاتجزئ برای) گرفت قرار

 

 بهینه سؤال هایخزانه سازیشبیه طرح (1) جدول
 آزمون طول 20
(0,1)N توانایی توزیع 

 مواجهه کنترل عدم
 مواجهه کنترل

 (33/0نرخ مواجههبا هتر)-سیمپسون روش
 (R) تصادفی مدل

 (MRP) بینیپیش و آمیخته فیتصاد مدل سؤال خزانه طراحی روش
 ( MTI) آزمون آگاهی کمینه مدل

2/0 b-bin: 

bnn:Δɑ-a2ΔΔ2=maxΙ4/0 
 bin پهنای

 محتوایی تعادل محتواییتک آزمون

                                                           
1.Test overlap rate 
2.Expected test length 
3.Chen & Ankenmann & Spray 
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 نتایج

 با هاآن عملکرد مقایسه و بهینه هایخزانه سازیشبیه به مربوط نتایج قسمت این در
 با توجه به متغیرهای مستقل ذکر شده در بالا .شودیشرح داده م یاتیسؤال عمل خزانه
 یالگو ششکنترل مواجهه(  شیوهعدم اعمال  یا اعمالو  ینهبه سؤال ایجاد روش)سه 
و  1OP بااختصار  به یاتیسؤال عمل خزانهبر این اساس، . ینه وجود داردسؤال به خزانه
اند )برای ن داده شدهنشا 2ROP با اختصار به سازی شدهینه، شبیهسؤال به یهاخزانه

برای  MRP ،ROP_3برای  R ،ROP_2برای  ROP_1حالت عدم کنترل مواجهه، 
MTI  و برای حالت کنترل مواجههROP_4  برایR ،ROP_5  برایMRP ،ROP_6 
  .(MTIبرای 

 از حد سؤال یشب مواجهه کنترل بدون ینه،به سؤال هایالف( خزانه
ه . البتهستندشامل حداقل تعداد سؤال  ینهسؤال به هایخزانه (،2) جدول بر اساس نتایج

روش کنترل  چیه ینکهبا فرض ا ینهبه خزانههر سه  یراز یست،ن یزتعجب برانگ یجهنت ینا
سؤال  خزانهکه  یدر حال ،اندساخته شده ،نشده اعمال هاسؤال یبر اجرا یامواجهه

 حاکی جیتر ساخته شده است. نتاه-یمپسونس مواجههبر اساس روش کنترل  یاتیعمل
+( 4 تا -4از  تقریباً) متنوع یدشوار دامنهبا  هاییسؤالها خزانه هکه هم است آن از

 یاتی،عمل یهانسبت به خزانه ینه،به یهادر خزانه موجود هایسؤالهر چند که  دارند،
سؤال با  ییادتعداد ز یدارا یاتیعمل خزانة. دارند تریکوچک تقریباً دشواری دامنه

میانة  در تریبزرگ یعتوز ینهبه یهاکه، خزانه ی. در حالاست 1تا  -5/0 ینب bپارامتر 
ل اشامل حداقل تعداد سؤ MTI(ROP_3) بهینه خزانه دارند. b-bin های متعدداندازه

 42/2تا  05/1از  که طوری به ،است ترآن کوچک هایسؤال (aپارامتر ) میانگیناست و 
به  یشتریشباهت ب R(ROP_1)و  MRP(ROP_2)سؤال  خزانهاند. پراکنده شده

 هایسؤالو  بالاتر شیبدشوار  هایسؤال MRP(ROP_2)خزانه دارند. در  یکدیگر
 . دارند ترییینپا یامتوسط  شیبآسان 

                                                           
1.Operational item pool  
2.Range-optimal item pool  
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است. برآورد  شده ( اراوئه3) ها در جدولخزانه ینا عملکرد یابیبه ارز مربوط نتایج
 که ندچ هر دارد،مثبت  یباز ار ینیسطح مع یاتی،و عمل ینهبه خزانهدر هر سه  ییتوانا

 در( MSEمجذور خطا ) یانگیناست. م یزناچ ینهبه یهادر خزانه هایبار ینمقدار ا
ل سؤا یهاخزانه یاناست. در م یاتیسؤال عمل خزانهاز  ترکوچک بهینه سؤال هایخزانه

 ین. همچندهدیشاخص نشان م ینا در یعملکرد بهتر MRP(ROP_2) خزانه ینه،به
نرخ  ر،کمت هایسؤال وجود ینکهبا ا ینهسؤال به یهاخزانه (،3) جدول نتایجبا  مطابق
 ندازهابا  آزمون یکه نرخ همپوش است آن از حاکی نتیجه ین. ادارد ترییینپا یهمپوش
 دارد. یبستگ هاسؤال بهینه یببه ترکرد بلکه رابطه ندا 1سؤال خزانه

 

( و b-bin=2/0) مواجهه کنترل بدون ،چهار نوع خزانه در سؤال هایآماره (2)جدول 
a-bin: Δa2=2ΔIMaximum = 0.4 

 خزانه نوع

اندازه /خزانه
 A b c 

میانگین
 

ف
انحرا

 
استاندارد

 

حداکثر
حداقل 
میانگین 
 

ف
انحرا

 
استاندارد

 

حداکثر
حداقل 
میانگین 
 

ف
انحرا

 
استاندارد

 

حداکثر
حداقل 
 

OP 

840
 

089
/1

 

2844
/0

 

045
/3

 

166
/0

 

039
/0

- 

779
/0

 

981
/3

 

596
/3

- 

145
/0

 

0801
/0

 

5179
/0

 

0005
/0

 

R(ROP_1) 

284
 

67
/1

 

27
/0

 

55
/2

 

88
/0

 

24
/0

- 

03
/1

 

31
/3

 

06
/3

- 

146
/0

 

077
/0

 

55
/0

 

007
/0

 

MRP(ROP_2) 

197
 

78
/1

 

35
/0

 

69
/2

 

84
/0

 

018
/0

 

05
/1

 

94
/3

 

12
/3

- 

142
/0

 

048
/0

 

5124
/0

 

006
/0

 

MTI(ROP_3) 

184
 

39
/1

 

13
/0

 

42
/2

 

05
/1

 

04
/0

- 

078
/1

 

82
/3

 

24
/3

- 

146
/0

 

08
/0

 

53
/0

 

004
/0

 

 

-b=2/0)مواجهه، سؤال بدون کنترل  هایخزانه عملکرد یابیارز هایشاخص (3جدول)

bin و )a-bin: Δa2=2ΔIMaximum = 0.4 
 OP R MRP MTI هاآماره

Bias 033/0 0083/ 0079/0 0081/0 
MSE 11/0 0091/0 0025/0 0085/0 

 91/14 82/16 02/18 85/33 مواجهه نرخ کجی

                                                           
 .است شده نییتع union-and-binکه قبلاً ذکر شد، اندازه خزانه سؤال بر اساس ملاک  طورهمان. 1
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 OP R MRP MTI هاآماره
 4126/0 4094/0 4085/0 4693/0 سؤال همپوشی نرخ

تر با نرخ مواجهه بزرگ هایسؤال درصد
 33/0از 

%21/11 %89/11 %21/15 %01/13 

با نرخ مواجهه  هایسؤال درصد
 02/0تر از کوچک

%40 %77/17 %53/13 %25/7 

 184 197 284 840 سؤال خزانه اندازه

 
در سطوح  یشتریب آزمون ینرخ همپوش ینه،سؤال به هایخزانه (،2نمودار ) مطابق

 ییسطوح توانا یندر ا یاندک هاییدر عمل آزمودن البته،. دهندیشان م( ن-2یر )ز ییتوانا
ها، در سطوح خزانه یهنسبت به بق MRP(ROP_2) بهینهسؤال  خزانهوجود دارد. امّا 

ه ک باشد ینا تواندیامر م ینا یل. دلدارد یکمتر آزمون یهمپوش (، نرخ2) یبالا ییتوانا
 ایجاد بالا تشخیص ضریب با بیشتری هایسؤال 2 یبالا ییسطوح توانا یخزانه برا ینا

. ودشیم ییسطح توانا یندر ا بالا همپوشی از مانع قضیه این بنابراین،. است کرده
. البته دارند شده مواجهه کم هایسؤالاز  یپایین درصد با ینهبه یهاخزانه ین،همچن
 یشب هایسؤالاز درصد  ینرخ بالاتر MTI(ROP_3)و  MRP(ROP_2) هایخزانه

کم سؤال در  یارو تعداد بس هاسؤال مواجههعدم کنترل  یلدل به، که دارندمواجهه شده 
، نرخ در خزانه هاسؤالتعداد  یشاست که با افزا یعی. طباست ینهبه خزانهدو  ینا

 یهامربوط به درصد نتایج (،3). نمودار یابدیمواجهه شدن کاهش م یشو ب یهمپوش
 ینه،به خزانه. در هر سه دهدیرا نشان م ییاز سطوح توانا یکسؤال در هر  مواجهه

دارند. بخصوص در  تریمواجهه کوچک یهادشوار نرخ یلیآسان و خ یلیخ هایسؤال
 یکدارند، که البته  یکمتر مواجههدشوار نرخ  ییلخ هایسؤال MRP(ROP_2) خزانه

سطوح  ین در ابالا یصتشخ یبسؤال با ضر یشتریکه تعداد ب باشد ینا تواندیآن م یلدل
 با هاییسؤال ینه،به خزانهکه در هر سه  است آن از حاکی یجساخته شده است. نتا

 (4)مودار ن که در ن. همچنااندداشته را استفاده قابلیت بیشترینمتوسط  یسطوح دشوار
ابت سطوح ث در یکدیگر،با  یسهسؤال در مقا یهاخزانه یآگاه یانگینم شود،می ملاحظه

ا ب ینه،به خزانهو هم در سه  یاتیعمل خزانهدر  هم امّا. دارند یمتفاوت یرمقاد ییتوانا
. رسدیم خود اوج به توانایی، یوستارپ وسطدر  یآگاه ینا ی،متفاوت آگاه یروجود مقاد

سؤال  خزانه. اندکردهعمل  هممشابه  یاتیعمل خزانهو  R(ROP_1)سؤال  خزانه
MTI(ROP_3)  را  تریکوچک یآگاه یداریبه طور معن یی،سطوح توانا دامنةدر کل
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 ادیجا هاسؤالاست که  یروش یتماه یلبه دل یجه،نت ینالبته ا است، کهکرده یجادا
 هدف یفراتر از آگاه کرده، یجادا ییتوانا سطوحکه در طول  یآگاه یزان. امّا مشوندیم

 یب(، ارCSEM) گیریاندازه شرطی استاندارد خطای (7)تا ( 5) نمودارهای. است
 . دهندیم مایشسؤال ن خزانه( را در هر چهار CMSE) خطا مجذور میانگینو  یشرط

( -2) یرز ییسؤال در سطوح توانا خزانهدر هر چهار  گیریاندازه استاندارد خطای
 یلو رسد،یمقدار به حداقل خود م ینا ییتوانا ،است. در سطوح متوسط یرحداکثر مقاد

ر . در هکندیعمل م یها به صورت متفاوتخزانهاز  یکدر هر  ییتوانا یدر سطوح بالا
کمتر از  (2) یبالا ییدر سطوح توانا گیریاندازه استاندارد خطای میزان ینهبه خزانةسه 

 گیریاندازه یکه مقدار خطا MRP(ROP_2) خزانهاست، بخصوص در  یاتیعمل خزانه
 هایییتوانا یخزانه برا یناست که ا ینامر ا ینا دلیل. رسدمی خود مقدار حداقل به

 (،6) نمودار مطابق. کرده است یجادبالاتر ا یصتشخ یببا ضر هاییسؤال 72/1 یبالا
ها خزانه سایراز  MTI(ROP_3)سؤال  خزانهو بالا  یینپا ییدر سطوح توانا یبار میزان

 یحداقل مقدار آگاه ییتوانا ،سطوح ینآن است که در ا یجهنت ینا یل. دلبالاتر است
 یصتشخ یببا ضر هاییسؤال شودیباعث م یهقض ین. ااست 4/15برابر با  یازمورد ن

 خزانه نای در آزمون طولبودن  کوتاهسطوح ساخته شود که با توجه به  یندر ا تریینپا
مجذور  یانگینکه  مقدار م دهدیم نشان 7 نمودار در یجنتا .آیدمی وجودهمثبت ب یبار

 .است عملیاتی سؤال خزانه از ترکوچک بهینه، سه خزانه  درهر ( MSEخطا )
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سؤال مواجههکنترل  بدون (،θ( نرخ همپوشی آزمون به شرط )2نمودار )
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  مواجههکنترل  بدون (،θ) شرط بهمواجهه شده آزمون  یشب هایسؤالدرصد ( 3) نمودار
 سؤال
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سؤال مواجههکنترل  بدون (،θ) شرط به آزمون یمتوسط آگاه (4نمودار )
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مواجههکنترل  بدون (،θ) شرط به آزمون شرطی یریگاستاندارد اندازه یخطا (5نمودار)
 سؤال
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 سؤال مواجههکنترل  بدون (،θ)شرط  بهآزمون  شرطی باری (6) نمودار
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سؤال مواجههکنترل  بدون (،θ) شرط به آزمون خطای مجذور میانگین (7) نمودار
 

  مواجهه بیش از حد سؤال میزانبا کنترل  ینهبه سؤال هایب( خزانه
-ونیمپسس ةواجهبا درنظر گرفتن عامل کنترل م ینهسؤال به هایخزانه ،مرحله این در

 یهاخزانه یآزمون در طراح هایسؤال یتکنترل امن یلعامل به دل ینشدند. ا یجادهتر ا
 ی،تکرار یروش باموجود در خزانه  هایسؤالاز  یکروش به هر  ینسؤال وارد شد. در ا
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سنجش شد. در هنگام اجرا  دادهاختصاص  33/0با  برابرپارامتر کنترل مواجهه  یک
نرخ مواجهه  با شد،می انتخاب اجرا برای که سؤالی هر (،CAT) وتریانطباقی کامپی

ال به بود، سؤ احتمال یناز ا یشترسؤال ب یناگر احتمال انتخاب ا شد.یم یسهمقا 33/0
 ین. اشدیانتخاب و اجرا م هایژگیو ینبا هم یگریو سؤال د شدیخزانه بازگردانده م

 و رگیوقت فرآیندی که شد اجرا افراد لک یبرا یو تکرار یمتوال یاجراها با یندفرآ
 هایییژگشد که علاوه بر داشتن و یجادا ایینهسؤال به یهاخزانه یان،بود. در پا طولانی

نتایج . کردمی تأمین یزآزمون را ن امنیت (،CAT) سنجش انطباقی کامپیوتری یبرا ینهبه
تری یکنواخت یعتوز bو  a هایپارامتر یسدر طول ماتر R(ROP_4) نشان داد، خزانه

 بیشتری تشخیص ضریب با هاییسؤال MRP(ROP_5) خزانهکه  ی. در صورتدارد
. بود تریکنواختمواجهه اعمال نشده بود  کنترل که زمانی به نسبت آن توزیع امّا دارد،
 یجنتا .داشت ترییینپا یصتشخ یببا ضرا یشتریب هایسؤال MTI(ROP_6) خزانه

 یبمقدار متوسط ضر یشترینب MRP(ROP_5) خزانهکه  است آن از حاکی (4)جدول 
ر در پارامت یپراکندگ یزان. البته مرا داشتمقدار  ینکمتر MTI(ROP_6)و  یصتشخ

a  خزانهدر MTI(ROP_6) در  کهزمانی یقتحق در. بودها خزانه یهکمتر از بق
 کهیاننسبت به زم شود،یهتر وارد م-یمپسونروش س ینه،سؤال به یهاخزانه سازییهشب

ه کیتر خواهد شد. به طوراندازه خزانه سؤال بزرگ گیرد،یعامل مورد توجه قرار نم ینا
 خزانه به نسبت R(ROP_4) خزانه یز نشان داد،پژوهش ن یناز ا حاصل یجنتا

R(ROP_1) 30 خزانه بیشتر داشت، سؤال MRP(ROP_5) به خزانه  نسبت
MRP(ROP_2) 115 انهخزو  یشترسؤال ب MTI(ROP_6)  نسبت به خزانه
MTI(ROP_3) 60 سؤال  هایخزانه اندازه هنوز ،وجود ینبا ا داشت. یشترسؤال ب

 یبرامرحله ض ینا یهااضافه شده به خزانه هایسؤال. بود یاتیعمل خزانهکمتر از  بهینه،
ث باع یهقض ین. ابودند یلتمام یشترب مواجههآنها به  یرا، زداشتند یبالاتر یصتشخ

 (5)که جدول  طورهمانها بالاتر شود. نوع خزانه یندر ا aکه متوسط پارامتر  شودیم
 دارمق ینهبه خزانهکه هر سه  است آن از حاکیها خزانه ینا یابیارز نتایج دهد،ینشان م

تر از کوچک یاربس ینهبه یهادر خزانه MSE یزانم همچنین،. دارند یمنف یبار یاندک
مقدار به حداقل خود  ینا MRP(ROP_5) خزانهت، بخصوص در اس یاتیعمل خزانه

 . رسدیم
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 :a-bin و( b-bin=2/0) سؤال مواجهه میزانبا کنترل سؤال  هایآماره (4) جدول

Δa2=2ΔIMaximum = 0.4 

 خزانه نوع

اندازه/  خزانه
 

a b C 

میانگین
 

ف
انحرا

 
استاندارد

 

حداکثر
حداقل 
میانگین 
 

ف
انحرا

 
استاندارد

 

حداک
ثر

حداقل 
میانگین 
 

ف
انحرا

 
استاندارد

 

حداکثر
حداقل 
 

OP 

840
 

089
/1

 

2844
/0

 

045
/3

 

166
/0

 

039
/0

- 

079
/1

 

981
/3

- 

596
/3

- 

145
/0

 

0801
/0

 

5179
/0

 

0005
/0

 

R(ROP_4) 

314
 

685
/1

 

279
/0

 

72
/2

 

884
/0

 

278
/0

- 

95
/0

 

92
/3

 

34
/3

- 

147
/0

 

079
/0

 

48
/0

 

006
/0

 

MRP(ROP_5) 

312
 

81
/1

 

44
/0

 

99
/2

 

745
/0

 

0013
/0

 

97
/0

 

99
/3

 

11
/3

- 

141
/0

 

078
/0

 

429
/0

 

007
/0

 

MTI(ROP_6) 

244
 

48
/1

 

116
/0

 

12
/2

 

15
/1

 

043
/0

 

91
/0

 

88
/3

 

10
/3

- 

147
/0

 

08
/0

 

53
/0

 

004
/0

 

 
سؤال  مواجهه میزانسؤال با کنترل  خزانه عملکرد یابیارز هایشاخص (5) جدول

(2/0=b-bin و )a-bin: Δa2=2ΔIMaximum = 0.4 
 OP R MRP MTI هاآماره

Bias 033/0 00028/0- 00021/0- 00025/0- 
MSE 11/0 0018/0 0015/0 0016/0 

 0621/6 5546/6 2396/7 85/33 مواجهه نرخ کجی
 2439/0 2442/0 2456/0 4693/0 سؤال همپوشی نرخ

با نرخ مواجهه  هاییسؤال درصد
 33/0تر از بزرگ

%21/11 %05/6 %24/2 %05/2 

رخ مواجهه با ن هاییسؤال درصد
 02/0تر از کوچک

%40 %27/23 %42/29 %16/30 

 244 312 314 840 سؤال خزانه اندازه

 
. است یاتیعمل خزانهکمتر از  ینه،به یهاآزمون در خزانه ینرخ همپوش (8) نمودار مطابق
را در  آزمون ینرخ همپوش ترینکوچک MRP(ROP_5)و  MTI(ROP_6) خزانه
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 مقدارسؤال و  نرخ مواجهه یکج مقدار (5) جدول مطابقند. دار ییحداکثر سطوح توانا
نسبت به خزانه  بهینه هایخزانه در 33/0از  تربزرگ مواجهه نرخ با هاییسؤال درصد

. دهدمی نمایشرا  یهقض ینا نیز (9) نمودار است. یدهبه حداقل مقدار خود رس یاتیعمل
، است یاتیعمل کمتر از خزانه یلیخ هینبه یهادر خزانه هاسؤال تعداد اینکه وجود با
را در سطوح متفاوت  آزمون یآگاه یانگینم 10 نموداراست.  توجه قابلها تفاوت ینا

در تمام سطوح  MRP(ROP_5) خزانه. دهدیسؤال نشان م یهاخزانه هدر هم ییتوانا
 یاتیملع خزانهمشابه با  یآگاه R(ROP_4) خزانه. کندیفراهم م یشتریب یآگاه ییتوانا

 یآگاه یداریبه طور معن یگرد خزانهنسبت به سه  MTI(ROP_6) خزانه. کندیم یجادا
( 13و  12 ،11نمودارهای). استهدف  یآگاه یزانامّا فراتر از م کند،یم یجادا یکمتر

مجذور خطا را در سطوح  یانگینو م یبار یری،گاستاندارد اندازه یخطا یبه ترتب
 که دهدینشان م یج این نمودارها. نتادهدیم مایشهار خزانه ندر هر چ ییمتفاوت توانا

 نیاست. به خصوص ا یاتیعمل خزانهکمتر از  ومشابه  ینهبه خزانهدر سه  یرمقاد ینا
 MTI(ROP_6)و  MRP(ROP_5) خزانهدر  5/1بالاتر از  ییدر سطوح توانا یرمقاد

 . رسندیخود م یربه حداقل مقاد
 

 
-سیمپسونروش  به مواجهه میزانکنترل  با (،θ) شرط بهآزمون  یرخ همپوشن (8نمودار)
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روش  به مواجهه میزانکنترل  با (،θ) شرط بهآزمون  همواجهه شد یشب هاسؤالدرصد  (9نمودار)
 هتر-سیمپسون

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هتر-سیمپسونروش  به مواجهه میزانکنترل  با (،θ) شرط بهآزمون  یمتوسط آگاه (10نمودار )
 
 
 
 
 
 
 
 

 
روش  به مواجهه میزانکنترل  با (،θ) شرط به آزمون یریگاستاندارد اندازه یخطا (11نمودار )

 هتر-سیمپسون
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روش  به مواجهه میزانکنترل  با (،θ) شرط بهآزمون  شرطی اریب (12) نمودار

 هتر-سیمپسون

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

روش  به مواجهه میزانکنترل  با (،θ) رطش به آزمون خطای مجذور میانگین (13) نمودار
 هتر-سیمپسون

 گیرینتیجه و بحث
 یس،رک یاکتشاف یکردبر اساس رو ینهسؤال به هایخزانه ساخت پژوهش، این هدف

 جستیکلّ تریکه با توجه به مدل سه پارام ییهابود. خزانه آزمون یتبا در نظر گرفتن امن
 یس،و وا یدبرمک یدر کارها (R ،P) و روشکاربرد د یهاول یهانمونه .اندشده مدرج
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( از 2007) رکِیسشد. گو و  یافت هاسؤال یو برآورد پارامترها بینییش( در پ1977)
سؤال  خزانه یطراح یبرا (MTIآزمون ) یحداقل آگاه و (PM) 1بینییشدو روش پ

 و (MRP) ،(R)از سه روش  یز( ن2011) رِکیسو  یه ین،استفاده کردند. همچن ینهبه
(MTI )متفاوت  یهادر حالتb-bin متفاوت سؤال استفاده کردند.  یآگاه ییراتو با تغ

 پایةده بر ش یینسؤال تع یاتخصوص بر مبنای بهینهسؤال  یهاخزانه یزپژوهش ن یندر ا
دو عامل  یدستکار باشدند و  سازییه( شب1968) 2برن بام توسط شده ایجاد هایمعادله

 تایجن که ینهسؤال به خزانه ششتعداد  ،سؤال مواجههو کنترل  هینسؤال به یجادروش ا
 ریسؤال و متوسط مقاد خزانه اندازهها از نظر خزانه ین. اشد ایجاد شد، ارایه فوق در آنها

 در) 184سؤال از  یهاخزانه اندازهطور خلاصه، متفاوت بودند. به cو  a، bپارامتر 
MTI(ROP_3) در  314( تا(R(ROP_4) )یرمقاد متوسط همچنین، .بود فاوتمت 

 داشت تفاوت( MTI(ROP_3))در  39/1( تا MRP(ROP_5))در  81/1از  aپارامتر 
)در  -278/0( تا MTI(ROP_6))در  043/0از  نیز bپارامتر  یرو متوسط مقاد

R(ROP_4)به  ینه،به هایخزانه همه تقریباً عملیاتی، خزانهبا  یسه( متفاوت بود. در مقا
 aپارامتر  یربا مقاد هاییسؤال شاملشد،  یجادا( MTI)که با روش  ایخزانه یاستثنا

 رِکیسو  یه همچنین و( 1977) 3یوری تحقیق با مشابه نتیجه، اینبودند.  5/1بالاتر از 
برتر  یژگیرا به عنوان و 5/1 از بالاتر شیب متوسطدو پژوهش مقدار  این است.( 2011)

 یگر،به عبارت د اند.هکرد یهوص( تCATی کامپیوتری )سنجش انطباق سؤال یهاخزانه
سنجش انطباقی کامپیوتری  خزانه سؤال یکدر  یصتشخ یباگر مقدار متوسط ضر

(CAT ) که را دارد،  گیینهبه یهااز ملاک یکیباشد، آن خزانه سؤال  5/1بالاتر از
 نشان اطرنیز این موضوع را خ (2000)4( و وندرلیندن، پاشلیa 2000وندرلیندن )

 یکنواختیبه صورت  بهینه هایخزانهدر تمام  b یپارامترها یعکه توز یدر حال .اندکرده
 ربناییینرمال ز یعبرخلاف توز یعتوز ینا شده است، توزیع توانایی مقیاس سراسر در

ر د یزن یژگیو ینشد. ا سازییهآنها شب یکه آزمون برا بود هایییآزمودن ییتوانا
 یتماه یراقرار گرفت، ز یید( مورد تا2010) رکیس و (2011) کیسرِو  یه یقاتتحق

 یوستاردر طول پ bپارامتر  یعکه توز کندیم یجابا( CAT) سنجش انطباقی کامپیوتری
( R)سؤال  یجادا هایروش دهندمی نشان یزن یجباشد. همچنان که نتا یکنواخت ییتوانا
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 هاییخزانه یجادبه ا یکسان، طشرایبا وجود تمام  ،(MTI)نسبت به روش  (MRP)و 
 a یرمقاد متوسط (MTI)روش  ینکها یل. دلدارند تمایل بالاتر a یربا متوسط مقاد

 یبرا یکسانی آزمونِ یحداقل آگاه قاعده از که است این کند،می ایجاد تریپایین
اقل حد به یمطالعه برا ین. در اکندیمتفاوت استفاده م یواقع ییبا توانا هایییآزمودن

 ها،یآزمودن تواناییسطوح  با توجه به هاسازی سؤالبرای شبیهمشکل،  ینرساندن ا
 یآگاه متوسط مقدار دیگر، عبارت به. متفاوتی در نظر گرفته شد یآگاه مقادیر حداقل

که حاصل آن چهار سطح عملکرد بود، محاسبه  ،هدف آزمون در سه نقطه برش متفاوت
( CAT) سنجش انطباقی کامپیوتریآزمون  یهاداده زبا استفاده ا نمرات ینشد. ا

( 2007) رکیس و گو هایپژوهشسه نمره برش بر اساس  ین. اآمد دست به یاتیعمل
 هدست آمدانجام گرفته بود به ریاضی مهارتآزمون ای ( که بر2011) رکیس و هی و نیز
 است، (MRP)و  (R)از دو روش  تریینپا یبمقدار ش متوسط (MYI)روش  در. است
نمره  دامنهدر طول  شانیواقع ییکه توانا هایییآزمودن برایهدف آزمون  آگاهی زیرا

حداقل  ریبا بالا رفتن مقاد البته .متفاوت است گیرد،یفاصله م متوسط مقدار ازبرش 
 یداپ یشگرا بالاتر a یرمتوسط مقاد با هاییخزانه یجادبه ا (MTI)آزمون، روش  یآگاه

 یرمقاد ی،)یعنمطالعه ینبه کار رفته در ا یاتیسؤال عمل خزانه هاییژگیرتو و. در پکندیم
رار ق یمطالعه برا ینبه کار رفته در ا شیوةکه  رسدینظر م به (089/1با  برابر aمتوسط 

 یرشده مقاد ایجاد ینهبه هایخزانه یراز کند،می عمل یهدف آزمون، به خوب یدادن آگاه
طالعه م یندر ادست آمده بهپارامتر سؤال  هاییژگی. در کل، ورندداپارامتر سؤال  معقولی

 میانگین یز،دو مطالعه ن ین( سازگار است. در ا1977) 1( و جنسما1977) یوری یجبا نتا
بوده /. 8از  یشترب آن نیز حداقل مقدارو  1/1 در حدود های بهینهخزانهدر  a یپارامترها

وع ن یناند. اشده یعتوز یکنواختیبه صورت  یزها نسؤال هاییدشوارهمچنین،  است.
 سنجش انطباقی کامپیوتری یبرا سؤال خزانه یاتضرور ینتراز مهم یکی یعتوز

(CAT )ضرورت یناست، ا یآگاه یشینهروش ب، است. از آنجا که روش انتخاب سؤال ،
 یبرا یلسؤا یی،توانا دامنةدر طول  هایتمام آزمودن یبرا یراز رسد،یمعقول به نظر م
از  یکند. حال اگر تعداد کاف یجادرا ا یآگاه یزانکه حداکثر م شودیاجرا انتخاب م

امکان وجود دارد که  ینوجود نداشته باشد، ا یژهو یسطح دشوار یکدر  هاسؤال
 نتخابا این. کند انتخاب یستو مناسب ن ینهرا که به یانتخاب سؤال، سؤال یتمالگور
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ممکن  یجه،شود و در نت یجادسؤال ا بهینه آگاهیاز  ریکمت مقدار که شودمی باعث
 ینا هبه مقدار مورد انتظار نرسد. خلاص 1متناسب سنجش یبرا یریگاندازه یفیتاست ک

 سازی،هشبی در هاییدشواری وجود با رِکیس، یکه، روش اکتشاف است آن از حاکی یجنتا
 نیبر اساس ا ینهبه یهاهو امکان ساخت خزان است یبه مدل سه پارامتر یمتعم قابل
 که دهدمی نشان هاسؤال پارامترهای هایویژگی دیگر، عبارت بهوجود دارد.  یکردرو
بر  ایینهبه یهاخزانه توانیم ینه،سؤال به یجادا هاییوهو ش رِکیس ایده از استفاده با

سؤال  هخزان یاتیکه با منطق عمل هایییژگیکرد. و سازییهشب یاساس مدل سه پارامتر
 اریبس هاسازییهنوع شب ینا ینکهمنطبق است. با ا( CAT) سنجش انطباقی کامپیوتری

نجش توسعه علم س یدارد، وجود آنها برا یقدق یسینوبه علم برنامه یازاست و ن یرگوقت
 یسرِک و گو پژوهش در تعمیم این که است بدیهی امر این البتهلازم است.  یانطباق

 پژوهشگران دسترس در پژوهش این هایبرنامه ولی ،بوده است آمیزیت( موفق2007)
 سازیشبیهقبل از اجرا و  ریزیبرنامه کهیما قرار نگرفته است. درصورت داخلی
 هایینهاز هز تواندمیباشد  ینهبه( CAT) سنجش انطباقی کامپیوتری یکه برا هاییخزانه

 بکاهد. ( CAT) سنجش انطباقی کامپیوتری یسؤال برا یفراوان طراح
قابل  3یو خطا 2یبار یاتیسؤال عمل خزانه دهد،ینشان م یزن یجکه نتا طورهمان

 کند،یم ادیجا گیرندیقرار م ییتوانا یینکه در سطوح بالا و پا هایییآزمودن یبرا یتوجه
 ینهبه هایخزانهکه  یحال در است. یینبالا و پا b یربا مقاد هاییسؤالآن کمبود  یلکه دل

ه در مواجهه شد یشب هایسؤالتعداد  نتایج، با مطابق. دارندن یمشکل ینشده چن جادیا
 شابهم عملیاتی خزانهکه بدون روش کنترل مواجهه ساخته شدند، با  ایینهبه یهاخزانه
ا اگر . امّهستند عملیاتی خزانهنسبت به  یکمتر هایسؤال یآنها دارا که،حالی در .است

 ابییسؤال ارز خزانه اندازهتعداد بر  ینا یمتقسبا اجهه شده مو یشب هایسؤالنسبت 
ت نسب اند،شده سازیشبیه مواجهه کنترل روش بدون که ایبهینه هایخزانه هشود، هم

 یاکح یجهنت ین. ادارندمواجهه شده  یشب هایسؤالاز  یبالاتر درصد عملیاتی خزانهبه 
 مسائل دمور در بیشتری نگرانی بالقوه، ورط به بهینه هایخزانه نوع ایناست که،  یناز ا

 روش ربردکا قبیل از عواملی به تواندمی نتیجه این واقع، در. کنندمی مطرح آزمون امنیتی
 هدر برنام سؤال مواجههکنترل  شیوهو اجرا نکردن  یآگاه بیشینه بر مبتنی سؤال انتخاب
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 پژوهشی پیشینهدر  که نسبت داده شود. همچنان( CAT) سنجش انطباقی کامپیوتری
 ،1وای؛ 2000 ،و همکاران ینروا ،مثال ی)برا است شده اشاره نیز حوزه این به مربوط
 بیشینه روش اساسانتخاب سؤال بر  قاعده( 1988 2وای، استفان و اندرسون ،1988

. تاس حساس یارسؤال بس یکوچک در آگاه یلیخ یهابه تفاوت یحت ی،درست آگاه
اقی سنجش انطبانتخاب سؤال در  یبرا یبه عنوان ملاک یآگاه نهبیشی اگر بنابراین،

آن اجرا  یرو یزسؤال ن مواجههنوع روش کنترل  یچو ه رودبه کار ( CAT) کامپیوتری
مواجهه  یشبالا در معرض ب یصتشخ یببا ضر هاییسؤال زیاد احتمال با همیشه شود،ن

متوسط  یحت یا یینپا یصتشخ یبضر با هاسؤالاز  یاریبس که،یحال در. گیرندیقرار م
 ؤالس یرمتعادلغ مواجههفائق آمدن بر مشکل نرخ  یراه حل برا یک. شوندیانتخاب نم

ترل کن شیوه یکاربرد و اجرا شود،یم یجادا یآگاه بیشینه روش کاربرد دلیل به که
سؤال، روش  مواجههکنترل  یهاروش ینمطالعه، از ب ینسؤال است. در ا مواجهه

 ؤال،س هایخزانه بار یکروش،  یناثرات ا هبه منظور مطالع .هتر انتخاب شد-پسونیمس
 که حالتیشد. در  یروش طراح ینبا وارد کردن ا دیگر بارروش و این  اجرای بدون
 یشینهوارد نشد، ب( CAT) سنجش انطباقی کامپیوتری هتر در برنامه-سیمپسون روش

-مپسونیروش س که حالتی. امّا در یافت یشافزا ییعطب اییجهسؤال به عنوان نت مواجهه
 ،در هر دو حالت با این وجود، .یافتکاهش  مواجهه بیش شد،کار گرفته  بههتر 

 یاتیعمل خزانهبه  نسبتکم مواجهه  هایسؤالاز  یینیپا یاردرصد بس بهینه هایخزانه
 خزانه یر طراحکه روش  کنترل مواجهه د یحالت در ینهبه هایخزانه همچنین،. شتنددا

 نشان نتایجطور که  همان .شتدا یکمتر  اجهةمو یشب هایسؤالنرخ  یزانوارد شد، م
ظر ن از ینهسؤال به یهاهتر، خزانه -یمپسونس مواجههبدون توجه به عامل کنترل  داد،

، . البتهکنندمی عمل یاتیعمل خزانهاز  بهتر یری،گخزانه، دقت و صحت اندازه ةانداز
ها اعمال آن برایهتر -یمپسونکه روش س ایینهبه یهابا خزانه یسهدر مقا یاتیعمل خزانه

با در نظر گرفتن عامل کنترل  ولی. داشت تریپایینسؤال  مواجهه نرخنشده است، 
 ین. با اداشت ترییینو نرخ مواجهه پا بالاتر امنیت دارای بهینه یهامواجهه، خزانه

سطوح  در ،الت کنترل و عدم کنترل مواجهه سؤالهر دو ح در یاتی،عمل خزانهوجود، 
 موضوع ینا .دارد ینهبه هایخزانه به نسبت بیشتریآزمون  یهمپوش نرخ ییمتوسط توانا

سط متو دشواری درجة با هاییسؤال یاتی،عمل خزانهباشد که در  ین دلیلابه  تواندیم
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ون آزم یتامن ی،یاتعمل ةبالا در خزان ی. نرخ همپوشدارند ییبالا یصتشخ یبضرا
 R بهینه خزانة .کندیرو مه ب را با خطر رو یاتیعمل( CAT) سنجش انطباقی کامپیوتری

 ینا .دارد یاتیعمل خزانهبا  یادیز تشابهآزمون،  ینظر نرخ مواجهه و نرخ همپوش از
سنجش  سؤال هایخزانه برای هاسؤالکه طراحان در ساخت  است آن از حاکی یهقض

به دلیل غیر  ینا و کنندیعمل م یاغلب به صورت تصادف( CAT) ریانطباقی کامپیوت
 در. شودیم ینهباعث اتلاف هز سؤال خزانهدر  هاسؤالاز  یاریبس  قابل استفاده ماندن

 ههمواجشد، روش کنترل  یدستکار ینهسؤال به یهاخزانه یکه در طراح یدو عامل یانم
 ومواجهه  یشب هایسؤالها، درصد آزمون یهمپوش یزانسؤال، م خزانه اندازةبر  ،سؤال

 یهاروش کهاست. این درحالی است  گذاشته تأثیر مواجهه نرخ کجی و مواجهه کم
-ونسیمپس روش بنابر این،. است هبود یرگذارتاث aپارامتر  یرسؤال بر متوسط مقاد یجادا

 کیسرِ یاکتشاف یکرددر رو تواندیم دارد، نویسیرنامهکه در ب هایییهتر با همه دشوار
نیز آزمون را  یتروش امن ین. اکند جلوگیری سؤال حد از بیش مواجهه از و شود وارد

 . کندیم ینمأت
که  داد نشان یابی،ارز یتجرب یهابا استفاده از ملاک ها،خزانه عملکرد ارزیابی نتایج

در  یریگدقت و صحت اندازه ،هتر-یمپسونصرف نظر از عامل کنترل مواجهه س
 دارد. ییاتنسبت به خزانه عمل یبالاتر ینسب ییو کارا یشتراستب ینهبه یهاانهخز

خزانه خود دارند. جالب  یهااز سؤال یتراستفاده متعادل ینه،به هایخزانه ین،همچن
 ینههب یهااز خزانه یکنسبت به هر  یشتریب یهاشامل سؤال یاتی،است که خزانه عمل

نشان  یجنتا ین،. همچن1دارد ینهبه یهاسبت به خزانهن یبالاتر ینرخ همپوش لیو ،است
ارد و ینهبه یهاخزانه سازییههتر در شب-یمپسونس که عامل کنترل مواجهه یداد زمان

 ییدر برآورد توانا یریگسؤال، دقت و صحت اندازه یجادصرف نظر از روش ا شود،یم
سطوح  ةو هم شودیستفاده ما یترها به صورت متعادلسؤال یرا. ز2کندیم یداپ یشافزا

دقت  یبررس یگر،. به عبارت دیکسانی خواهند داشت یریگدقت اندازه ییتوانا
 یشرط یمربوط به آگاه ینمودارها یو بررس ییاز سطوح توانا یکدر هر  یریگاندازه

                                                           

کمتر از  اًیبتقر ینه،به هایخزانه یهاسؤال تعداد ت،نوشته شده اس اجههمو کنترل بدون روشکه برنامه بر اساس  یدر حالت .1

 .است یاتیخزانه عمل هایسوم سؤال یک

 نهیبه یهاخزانه یهاهتر نوشته شده است، تعداد سؤال-سیمپسون مواجهه کنترل روشکه برنامه بر اساس  یدر حالت .2

 ت.اس عملیاتی خزانه هایدوم سؤال یککمتر از  یباًتقر
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ر هت-یمپسونس ةکه با کنترل مواجه ایینهسؤال به یهاکه، خزانه دهدیآزمون، نشان م
 یاتیعمل سؤال خزانه به نسبت آزمون امنیت و گیریاندازه دقت نظر از شوند،می طراحی

. کنندمی عمل بهتر شوند،می طراحی مواجهه کنترل بدون که ایبهینه هایخزانه و
 برای ههمواج هاینرخ زیرا دارند، بیشتری آگاهی نیز توانایی سطوح بیشتر در همچنین،

 این. کنندمی کنترل( 33/0) هدف مواجهه نرخ از تریینپا یا و حدود در را هاسؤال همه
 واجههم کنترل با بهینه هایخزانه به شده اضافه هایسؤال که است این دلیل به نتیجه

 که،مانی ز تردید، بدون. دارند یبالاتر یصتشخ یببا ضرا ییهاهتر، سؤال-سیمپسون
 .شودیتر مسؤال بزرگ خزانه دازهان شود،می اضافه سؤال خزانه طراحی در مولفه این
در طول سطوح ( MRP)خزانه توجه به عامل کنترل مواجهه سؤال،  بدون کلی، طور به

( MRP)خزانه  یریگدقت اندازه ین،. همچنکندیم یجادا یشتریب یآگاه یزانمیی توانا
( MTI) رویکرداست.  یشترب یاتی( و خزانه عملMTIو  R) یگرد ینهاز دو نوع خزانه به

 a یبا پارامترها هاییکه شامل سؤال کندیم یجادرا ا یترسؤال کوچک یهاخزانه
 یبضر تریکنواخت یعبا توز ییهاخزانه (MTI). در اصل روش است یترکوچک

 ینکها یلدل بهروش  ین. در اکندیم یجادسؤال ا یدر تمام سطوح دشوار یصتشخ
 خزانه شود،یوارد م سازییهزمون در شبآ یآزمون، به عنوان حداقل آگاه یمتوسط آگاه

امّا  .کندیم یجادا (MRPو  R)کمتر نسبت به دو روش  یصتشخ یببا ضر یسؤال
 سطوحدر  bو  aدو پارامتر  ینب ةها به رابطسؤال یجاددر ا ینکها یلبه دل( MRP)روش 

 صتواند بسته به سطح دشواری سؤال، ضرایب تشخیمی دارد، توجه توانایی متفاوت
 ،بالا دشواری سطوح مجزایی را در نظر بگیرد. در این پژوهش این روش توانست در

 ،طراحان سؤال یبرا کند. در عمل نیز، یجادا یشترب یصتشخ یببا ضر هاییسؤال
در  تر است.داشته باشند، آسان ییبالا یصتشخ یبدشوار که ضر یهاساخت سؤال

 (MRP(ROP_2),(ROP_5)) بالاتر شیب طمتوس ای با مقادیربهینه هایخزانهواقع، 
 دارند. یربهت یریگدقت و صحت اندازهیاتی و خزانه عمل ینهبه یهاخزانه یرنسبت به سا

 همسو 2011 رکِیس و ؛ هی 2010 هی،؛ 2007 رکِیس، و گو تحقیقات با نتایج این
 .است

داد و تع هایآزمودن یتجمع یعسؤال به توز خزانه اندازهنشان داد که  یجنتا ین،همچن
دارد. شکل  یبستگ شودیمگرفته ( CAT) سنجش انطباقی کامپیوتریکه از آنها  یافراد

 یعیزبلکه تو یست،ن یپارامتر دشوار یراز مقاد ینرمال یعشده، توز یسؤال طراح خزانه
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 یجتان ینا .دارد یعتوز یهادر دنباله ییکاملاً بالا هاییاست و فراوان یکنواختمسطح و 
است  یهقض ینبر ا أییدیامر ت ین. اهمسو است( 2010؛ 2007) رِکیس یقاتتحق با یزن

 نیاست که بهتر یبه نوع هاسؤالکه انتخاب  ی،مداد کاغذ یسنت یهابرخلاف آزمون که
 تواندیم انطباقی سنجش کند،یمتوسط فراهم م ییبا توانا هایییآزمودن یسنجش را برا

 ی برابالا یفیتبا ک هاییسؤالبه  روینوشش دهد. از ارا پ ییاز توانا ایگسترده دامنه
سؤال  خزانه ی(. البته، طراح1984و آرتر،  یلمن)م دارد یازن ییاز توانا یادامنه گسترده

 یازمورد ن هاییژگیو و یوهش یخاص است و به طراح یاربس یسنجش انطباق هر یبرا
، 2001 رکِیس،دارد ) یستگب یآزمودن یتو جمع( CAT) سنجش انطباقی کامپیوتریدر 

 هایعیاز توز یگرید یهادر شکل تواندیو م است یکل یاربس روش ینکل، ا در(. 2007
(. 2007 رکِیس، و گوکار رود )به یزن( IRT) یهااز مدل یمتفاوت یهاو شکل یآزمودن

 یدر طراح ی(، بخوب2003) رِکیسکه گسترش روش  است آن از حاکی یجنتا بنابر این،
 سیینوبا روش برنامه یسهو در مقا کندیکار م یژهو هاییتدر موقع ینهسؤال به انهخز

 سازییهشب یترطور سرراسترا به( CAT) سنجش انطباقی کامپیوتری شیوه یاضی،ر
 برروش این (. 2007)گو،  است تریرپذدر آن انعطاف ییبرآورد توانا یندو فرآ کندیم

( CAT) سنجش انطباقی کامپیوتری سازییهدر شبسؤال  یپارامترها سازییتصادف
 کندیم یجادرا ا یسودمند یهاطرح یوه،ش ینا کاربرد(. 2011 رکِیس، ی،دارد )ه یدکأت

  (.2010 رکِیس،) بردینم ینرا از ب( CAT) سنجش انطباقی کامپیوتری یتکه مز
 یناشده در  یجادا یشناسکه روش دهدینشان م یآمار هاییافتهمجموع،  در

ا ها قادرند بخزانه ینکند. ا یجادا ینهبا مشخصات به یسؤال یهاخزانه تواندیپژوهش م
اجرا  یآزمودن یمناسب برا یانتخاب سؤال، آزمون یتماستفاده از کارکرد مناسب الگور

د. را برآورد کنن هایآزمودن ییتوانا یبا دقت و صحت مناسب یکسانی،کنند و در زمان 
سؤال  یهاهدف در ساخت خزانه ینبه چند تواندیم ینهل بهسؤا خزانه مشخصات

 هخزان یمدل طراح یکبه عنوان  توانندیمشخصات م ینکمک کند. ابتدا، ا یاتیعمل
 نیمدل ا ینباشند. ا یدمف یاتیسؤال عمل خزانهسرهم کردن  یراهنما برا یکسؤال و 

( CAT) قی کامپیوتریسنجش انطبا یتمالگور یکه در طراح کندمی ایجادرا  یناناطم
 س،یو وا یدبر)مک است شده برقرار یریگاندازه یفیتک ینمورد نظر، نه تنها بهتر

 یطراح ارز هم بهینةسؤال  خزانه ینکه چند کندمی ایجاد را توانایی این(، بلکه 1976
 تواندیساخته شده، م بهینه هایخزانه هاییژگی(. دوم، و2011 رکِیس،و  ی)ه شود

ؤال، س خزانه هاییژگیکنند. سوم، و یجادا عملیاتی سؤال خزانه مدیریتدر  ییهاینشب
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 ندیفرآ یبرا ییبه عنوان راهنما تواندیسؤال، م یآمار هایویژگی یعبه خصوص، توز
 اییهسؤالتا  دهدیم آموزشسؤال  یسندگانراهنما به نو ینا .نوشتن سؤال به کار روند

 کیس،رِو  ی)ه یسندبنو یاطرح مشخص شده یال بر مد یمطلوب مبتن هاییصهبا خص
2011 .) 

های دیگر امنیت آزمون که همان تعادل محتوایی در این پژوهش به یکی از مؤلفه
های بعدی، این مؤلفه مهم آزمون است توجه نشده است. امید است بتوان در پژوهش

و رویکرد سازی شود. همچنین، تلفیق ددر طراحی خزانه سؤال بهینه وارد شبیه
ادهایی های بهینه، یکی از پیشنهنویسی ریاضی و رویکرد اکتشافی در طراحی خزانهبرنامه

 شود.های آینده توصیه میاست که برای پژوهش
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