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Abstract 
The Youden index serves as a frequently utilized summary metric for Receiver 
Operator Characteristic (ROC) curves, which comprehensively measures the 
effectiveness of a criterion-referenced test while also unequivocally defining the 
cutoff score value for the test. The primary objective of this research is to compare 
and assess the efficacy of three empirical non-parametric estimation methods: 
kernel with Silverman's bandwidth method and kernel with maximum likelihood 
cross-validation bandwidth method in determining the value of the Youden index. 
This research also incorporates statistical measures such as bootstrap standard error 
(BSE), root mean square error (RMSE), square integrated error (ISE), and mean 
square integrated error (MISE) to evaluate the performance of these methods. The 
dataset used in this study consisted of scores from the different sections (grammar, 
listening, reading, and writing) of 461 participants who took the Tolimo language 
proficiency test, which was developed and administered by the National 
Organization for Educational Testing in Iran. The findings indicated that the kernel 
method with maximum likelihood cross-validation yielded a higher Youden index 
score. The following cutoff scores were achieved: 479 for the kernel methods and 
465 for the empirical method. Based on the assessment of performance indices, 
kernel methods, particularly the one that incorporates the optimal bandwidth 
through maximum likelihood cross-validation, yielded highly reliable estimates. 
Thus, they provide dependable values for the Youden index and its corresponding 
cutoff score. 
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1. Introduction 
Youden's index is extensively employed in medical diagnostics and 

patient categorization. However, there is a conspicuous scarcity of 

research in the educational realm focused on ascertaining the optimal 

criterion-referenced assessment threshold. Non-parametric estimation 

techniques are frequently used for calculating the Youden index, 

necessitating an examination of three unique non-parametric estimation 

methods (including two bandwidth approaches) in this study to 

determine the Youden index for setting the cutoff score of the Tolimo 

test. The Tolimo test is a well-established and recognized English 

language test in Iran, designed and administered by the National 

Organization for Educational Testing in Iran to assess the language 

proficiency of students. Tolimo is an abbreviation that stands for "The 

test of Language by the Iranian Measurement Organization". 

This study aspires to evaluate and compare three empirical non-

parametric estimation techniques for determining the Youden index, an 

important metric derived from the Receiver Operating Characteristic 

(ROC) curve. The fundamental aim is to identify the most dependable 

method for calculating the cutoff score for the Tolimo test, as this 

determination will have a significant impact on the test's interpretation 

and have implications for decision-making and educational practices. 

2. Literature Review 
The literature review section of the manuscript focuses on the 

methodologies utilized in determining the cut score for criterion-

referenced assessments. The article acknowledges the need for an 

efficient approach in determining the cut score and highlights the 

importance of the Youden index, which is a concise metric derived from 

the receiver operator characteristic (ROC) curve, in this process. The 

literature review lays the foundation for this investigation by 

highlighting the gap in existing research and the necessity of identifying 

a reliable method for setting cut scores in educational settings. Of 

particular importance is the focus on studies that employ nonparametric 

estimation methodologies. 

According to the theoretical foundations and historical context of 

studies such as Fluss et al. (2005), Ewald (2006), Leeflang et al. (2008), 

and Hirschfeld and do Brasil (2014), the application of experimental 

optimization methods to estimate the Youden index often yields highly 

variable results due to the method's sensitivity to randomness in the 
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sample. Moreover, in situations where the data exhibit normal 

distribution or approximate normality, the application of the kernel 

density method with Silverman's bandwidth produces more consistent 

estimates of the Youden index compared to the experimental non-

parametric estimation technique. 

3. Methodology 
The research methodology section of the article outlines the approach 

taken to compare and assess non-parametric estimation techniques. The 

focus of the investigation is on three specific methods: the kernel 

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

likelihood cross-validation bandwidth, and the empirical method. 

Various evaluation metrics, including bootstrap standard error (BSE), 

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

mean square integrated error (MISE), are utilized by the researchers to 

assess the efficacy of these methods. The significance of acquiring 

reliable estimates for the Youden index and the cut-off score in 

criterion-referenced assessments is highlighted in this section. It 

emphasizes the need for a robust methodology to ensure accurate 

outcomes. The research methodology aims to address these issues and 

provide insights into the best approach for determining the cut-off 

score. 

4. Results 
The findings revealed that the kernel method using Silverman's 

bandwidth produced a Youden index of 0.63 with a threshold of 479. 

The root mean square error for this approach was 0.715, with a 

bootstrap standard error of 0. As a result, the calculation of the Youden 

index through this approach showed a high level of consistency and 

precision. In contrast, the kernel method using MLCV produced a 

superior Youden index of 0.75 with the same threshold of 479. This 

suggests that the kernel method with MLCV offers a more accurate 

assessment of the Youden index compared to using Silverman's 

bandwidth, leading to a higher ability in differentiating between 

qualified and unqualified individuals. However, its bootstrap standard 

error was 0.039, indicating a small level of variability in the 

approximation. The empirical method generated a Youden index of 

0.31 with a threshold of 465. The root mean square error for this 
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technique was 0.68, resulting in a similar bootstrap standard error of 

0.017. 

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

determination method in relation to the kernel method plays a vital role 

in estimating the Youden index. When the data exhibit normality, 

selecting Silverman's bandwidth for the kernel method leads to 

consistent results; whereas, for non-normal data, it is recommended to 

use the maximum likelihood cross-validation bandwidth to compute 

and assess the Youden index in criterion-referenced assessments and 

establish the cut score. Nevertheless, further research is necessary to 

validate these findings and assess the effectiveness of these approaches 

across different domains. This can improve the accuracy of individual 

classification and reduce the incidence of inaccurate test outcomes. In 

addition, it is important to examine the distinct effects of setting the cut 

score on both individual and institutional outcomes, as this can help 

inform the decision-making process regarding the determination of the 

cut score. These efforts are significant in improving the assessment and 

decision-making framework within educational and institutional 

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

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

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

 یهاشده است. مجموعه داده ( استفادهMISE) کپارچهی یمربعات خطا نیانگی( و مISE) کپارچهی یمربع خطا
 461 (یمطلب و نوشتار درک ،یداریمختلف )گرامر، شن یهامطالعه شامل نمرات بخش نیدر ا مورداستفاده

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

به دست آمد. با  465 یروش تجرب یبرا و 479هسته  یهاروش یبرا آمدهدستبهبود. نمرات برش  یبالاتر ودنی
 ممیمتقابل ماكس یجبارسناعت نهیباند به یبا پهنا ژهیوهسته به یهاروش ،یابیارز یهاشاخص قبولقابل جیتوجه به نتا

 و نمره برش شد. ودنیاز شاخص  یاعتمادترقابل یمنجر به برآوردها ییدرستنما

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

(. تعیین 1403. )ماسی ،زادهنقیو  ،صالحی، كیوان ،ایزانلو، بلال ،ابراهیم، خدایی ،مریم ،پارساییاناستناد به این مقاله: 
. موی: آزمون تولموردمطالعه، ودنیشاخص  یپارامتربرآورد نا یهابا استفاده از روش ملاک مرجع یهانمره برش آزمون

 https://doi.org/10.22054/jem.2024.77090.3508  .68-43(، 56)14، تربیتی گیریاندازهفصلنامه 
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 مقدمه
 عنوانبهافراد  یبندطبقه یمقدار برش برا کی جادیبه ا ازیاغلب ن ملاک مرجع یهاونآزم

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

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

حداقل نمره قبولی در دروس كارشناسی، كارشناسی ارشد و دكتری در  مثالعنوانبهگرفت. 
یان انشجواست. حداقل نمره قبولی برای فرصت مطالعاتی د 14و  12، 10ایران به ترتیب برابر 

با  درواقعاست.  60و 480، 50، تولیمو و تافل به ترتیب برابر 𝑀𝑆𝑅𝑇های دكتری در آزمون
توان دانشجویان را به در نظر گرفتن این حداقل نمرات كه همان نمرات برش هستند می

 .(Thiele & Hirschfeld, 2020بندی كرد )قبول و رد طبقه دودسته

 توانا میر این مقدارهااز  یکیكه  هستند ریاز مقاد ایوستهیپ اسیمقدارای  هاآزموناكثر 
 جیتانكرد. بدیهی است انتخاب  ی جداسازی افراد لایق و نالایقنقطه برش برا عنوانبه

هم  یادیز یمنف یامدهایتواند پیساز مسرنوشت هایآزمون مخصوصاً هانادرست آزمون
 .(Dardick & Weiss, 2019) داشته باشد دهسازمان برگزاركنن یو هم برا داوطلبان یبرا

ه از دست توان باند )خطای منفی كاذب( میپیامدهای داوطلبانی كه به اشتباه رد شده ازجمله
رای نام بثبت ازجملهدادن فرصت شغلی، افسردگی، اضطراب و همچنین مشکلات مالی 
ه كرد. از سوی دیگر آزمون مجدد و یا از دست دادن درآمد ناشی از پیشنهاد شغلی اشار

)خطای مثبت كاذب( دارای  در آزمون را ندارند یقبول تیكه صلاح یداوطلبان رشیذپ
در  هك تیفاقد صلاح ینامزدها چراكهشود میآموزش  تیفیك كاهشمانند  یعواقب منف

 ایهماهنگ شوند  یشوند، ممکن است نتوانند با دوره آموزشمی رفتهیپذ آزمون
 یآمدن استانداردها نییتواند منجر به پایامر م نیرا برآورده كنند. ا برنامه یاستانداردها

و شود می یكمتر یرقابت یفضاكه منجر به ایجاد  ودش شآموز تیفیو كاهش ك یلیتحص
اقد ف ینامزدها رشیپذ تیدرنها كند.میدشوارتر  طیواجد شرا ینامزدها یرا برا تیموفق

 فاقد ی، نامزدهامثالعنوانبه. شودزمانی می منجر به هدر رفتن منابع مالی و تیصلاح
آزمون مجدد داشته باشند كه  ای یتیتقو یهابه گذراندن دوره ازیممکن است ن تیصلاح

داوطلبان، نتایج اشتباه آزمون برای سازمان  رازیغبه .شودمیو زمان  نهیهز منجر به صرف
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زینه ه ازجملهی مال یهانهیهزی و مومدست دادن اعتماد ع ازبرگزاركننده نیز پیامدهایی مانند 
 و با دقت تعیین شود. یدرستبهآزمون مجدد را در پی دارد. لذا لازم است نمره برش 

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

𝐽 = max
𝑐

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

مم شود كه تابع یودن را ماكسینقطه برش انتخاب می عنوانبهای طبق روش یودن، نقطه
و خط مورب  𝑅𝑂𝐶 یمنحن نیب یاختلاف عمود ایحداكثر فاصله  ( كهYouden, 1950كند )

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

 شود. ها میموجود در مقادیر داده cمقادیر نقطه برش ممکن 
 یانشانگر بر ریمقاد عیكامل توز یجداسازاست كه  1و  0مقدار شاخص یودن بین 

= 𝐽به منجر مردودو  قبول یهاتیجمع  منجر به كامل یهمپوشان كهیدرحالشود یم  1 
𝐽 =  کیدهنده نشان 1 ودنیشاخص مقدار  گریدعبارتبه. (Fluss et al., 2005)شود می 0
 است دهیفایب آزمون کی دهندهنشان 0 ودنیشاخص مقدار  كهیدرحالكامل است،  آزمون

 مقدار شاخص كهدرصورتیبراین بنا؛ دهدتی در مورد داوطلبان نمیاطلاعا گونههیچكه 
نکرده عمل  كننده بهتر از شانسیبندطبقهتوان نتیجه گرفت كه یودن برابر صفر باشد می

 .است
پارامتریک و ناپارامتریک از رویکردهای پارامتریک، نیمه 𝑅𝑂𝐶 یمنحن برآورد یبرا

با  ، این رویکردها 𝑅𝑂𝐶بطه شاخص یودن با منحنی استفاده شده است كه با توجه به را
ها از ادهكه د هست ازیفرض ن نیبه ادر برآورد پارامتری، . هستندمرتبط نیز  یودنشاخص 

اهد بدون شو ایفرض بر اساس شواهد كم  نیشوند. اغلب ایم دیتول یكدام خانواده چگال
 رآوردبدر ولی  .شودحاصل میی نادرست جهینت اشد،اشتباه ب موردنظراست و اگر فرض 

 ستین نیا کی. منظور از اصطلاح ناپارامترنیست یفرض نیبه چن یازین کیناپارامتر یچگال
 ریپذپارامترها انعطاف تیفاقد پارامتر هستند، بلکه تعداد و ماه كاملاً ییهامدل نیكه چن

 هیاول لیتحل کی عنوانبهتواند یم کیناپارامتر یچگال برآورد .ستندیهستند و از قبل ثابت ن
 کیناپارامتر یچگال برآوردپشت  دهیا استفاده شود. وتحلیلتجزیهابزار  کی عنوانبهخود  ای

 یاتقدرت محاسب كهازآنجاییهستند.  یمحاسبات كاملاً ها از روش یاریاست، اما بس یمیقد
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قرار  ردتوجهوم شتریب کیناپارامتر یهااست، روش افتهی شیافزا سرعتبهچند دهه پیش در 
 Hsieh and Turnbull(. Kile, 2010) صورت گرفته است یادیز یهاشرفتیگرفته و پ

 یرامترناپا یانقطه برآوردهای ،یاساس یهاعیتوز یبرا کیبدون مفروضات پارامتر (1992)
مطالعه  ییربنایز یهاعیتوز یبرا یاو هسته یتجرب برآوردهایبر اساس  یودن شاخص یرا برا

لذا در این مقاله نمره برش آزمون تولیمو با استفاده از شاخص یودن و بر اساس دو  .كردند
روش برآورد ناپارامتری تجربی و هسته به دست آورده شد و نتایج دو روش بر اساس دو 

استرپ و ریشه میانگین مربعات خطا ارزیابی و مقایسه شدند. شاخص خطای استاندارد بوت
عیین دارد لذا از دو روش ت درنتیجهزیادی  تأثیر، مقدار پهنای باند در روش هسته كهازآنجایی

 یخطا نیانگیم نتایج با استفاده از معیار درنهایتپهنای باند در روش هسته استفاده شد و 
مقایسه و تحلیل شدند. لازم  ISE)( 2خطای مجذور یکپارچهو   ( 𝑀𝐼𝑆𝐸)1کپارچهی مجذور

فرصت  تر برای تعیین نمره برش بهینه متقاضیانایج دقیقبه ذكر است برای دسترسی به نت
 نیمختلف تخم یهاروشدر نظر گرفته شدند.  500تا  470های صحیح از مطالعاتی تمام نمره

 یهناروش هسته با حداكثر احتمال پ لورمن،یباند س یروش هسته با پهنا ازجمله کیناپارامتر
ستفاده از روش با ا موینمره برش آزمون تول نییعدر ت یمتقاطع و روش تجرب یباند اعتبار سنج

 دهد؟یرا ارائه م اعتمادتریقابل یهانیكدام روش تخمو  چگونه است ایمقایسه

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

برای تمایز بین  یصیتشخ یاهآزموندقت  سهیو مقا فیتوص یبراترین ابزار آماری باارزش
 یهانهیاز زم یاریدر بس كهطوریبه( Zhou et al., 2009) استدو جمعیت شناخته شده 

 یولوژیدمیاپ، (Hsiao et al., 1989) پزشکیروان(، Metz, 1989ی )ولوژیراد از قبیل یعلم
(Aoki et al., 1997) ساخت یبازرس یهاستمیو س (Somoza et al., 1990استفا ) شد.ده 

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

 صیدر تشخ یوستهپ یصیتشخ ینشانگرها یاثربخش یبررس منظوربه یپزشکستیمشکلات ز
اگر (. Shapiro, 1999; Greiner et al., 2000یار استفاده شده است )بس و سالم ماریافراد ب

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Mean integrated squared error 

2. Integrated square error 

3. receiver operating characteristic 
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 یابیارز )مثبت( ماریباشد، فرد ب نیاز مقدار آستانه مع شتریشده بشیمقدار نشانگر آزما
شود. دقت هر مقدار یداده م صی( تشخیسالم )منف یصورت آزمودن نیا ریشود، در غیم

( 2وضوح) یواقع ی( و احتمال منف1تی)حساس یبت واقعتوان با احتمال مثیرا م نیآستانه مع
  .(Fluss et al., 2005) كرد یریگاندازه

تمام  یرو (Sp(c)-1) (1 -)وضوح در مقابل را Se(c ))( تینمودار حساس 𝑅𝑂𝐶 یمنحن
نگر، نشا کی زیتما ییتوانا یابیارز ی. براكندرسم می نشانگر   (𝑐)آستانه ممکن ریمقاد

 نیاست. چند جیرا یشاخص كل ایمقدار  کیدر  𝑅𝑂𝐶 یاطلاعات منحنخلاصه كردن 
شود یم افتی اتیادب و شاخص یودن در 𝑅𝑂𝐶 (𝐴𝑈𝐶)مساحت زیر منحنی  ازجملهشاخص 

 ,.Shapiro, 1999;  Aoki et alاند )شدهقرار گرفته  مورداستفادهمختلف  یبردهادر كار كه

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

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

 است اشاره شده است.
Eckes (2017 )ح زبان انگلیسی ازتعیین نمرات برش در آزمون تعیین سط منظوربه 

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

 یبنددر مورد قضاوت و طبقه قاتیبرگرفته از تحق هیاول یهاشونده با مفهوم نمونهآزمون
از  کیهر  كه دركنند شناسایی میرا  یآموزانكند. كارشناسان ابتدا زبانیم بیتركانسان 

ها زبان یبرا 5ییاروپا شترکمشخص شده توسط چارچوب مرجع م یپنج سطح مهارت زبان
برآوردهای مهارت  ه،یاول یهامجموعه از نمونه نیا یبرا دیگرعبارتبه. مشخص شده است

ورودی برای تحلیل منحنی ویژگی عملکرد استفاده شد.  نوانعبهزبان حاصل از مدل راش 
 یبندطبقه یبه دست آمد كه نرخ كل یودنبرش با استفاده از شاخص  هاینمره درنهایت

وی نتیجه  .درسانیاشتباه را به حداقل م یبندطبقه یو نرخ كل رساندیرا به حداكثر م حیصح
دقت  از ییكه سطح بالا كندیفراهم منمرات برش را  میروش امکان تنظ نیاگرفت كه 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. sensitivity 

2. specificity 

3. Prototype group method (PGM) 

4. Rasch 

5. Common european framework of reference (CEFR) 
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ده نشان شونآزمون هیاول یهامتخصص نمونه یهایبندمطابقت با طبقه ازنظررا  یبندطبقه
 یبالاتر یبندبا دقت طبقه منحنی ویژگی عملکردبر  ینمرات برش مبتن ن،ی. علاوه بر ادهدیم

ها مرتبط از همان داده کیجستول ونیرگرس وتحلیلتجزیهبرش حاصل از  هاینمرهنسبت به 
 .بود

Nakas تعمیمی از شاخص یودن به نام ( 2010) و همکارانJ3 بندی را برای مشکل طبقه
وش هر دو ر هاآنها به سه كلاس برای انتخاب یک نقطه برش بهینه پیشنهاد كردند. داده

با  مارانیب هی مربوط بهاداده یبرا J3 شیو آزما نیتخم یک را برایو ناپارامتر یپارامتر
 قیدق یبندطبقه برای یادواركنندهیام جینتا كردند كه منجر به یبررس ویروس نقص ایمنی

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

ین شاخص اپارامتریک برای تخمهای پارامتریک و ناز روشتشخیصی ترتیبی پیشنهاد كردند و 
 یودن بهینه و نقاط برش مربوطه و فواصل اطمینان متناظر استفاده كردند.

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

 1کلهیرید ندیفرآ یهابر مخلوط یروش مبتناز  هاآنارائه كردند.  نسونیپاركمبتلا به  مارانیب
 استفاده كردند. نهیبرش به ریسه كلاسه و مقاد یودنشاخص  نیتخم یبرا

 برشمره برای تعیین ن اعتمادقابلنتایج حاصل از این مطالعه اهمیت انتخاب یک رویکرد 
های گیری در محیطآزمون و تصمیم وتحلیلهتجزیدهد كه پیامدهای مهمی برای را نشان می

، در حوزه تشخیص پزشکی است مورداستفادهشاخص یودن یک معیار بسیار  دارد.آموزشی 
بندی ( در طبقهندهكنبینی غربالگری یا پیش نشانگرجایی كه كارایی یک نشانگر زیستی )

را در  ین تکنیکكاربرد ا محدودییرد؛ تحقیقات گقرار می یموردبررسوضعیت بیماری 
های مختلف مقایسه و ارزیابی تکنیک درنتیجه است.های آموزشی بررسی كرده زمینه

تقریب  در هاآنبرای محاسبه شاخص یودن و سنجش قابلیت اطمینان  کپارامتریناتخمین 
 ملاک مرجعهای آزمونبرش تواند در تعیین نمره های آموزشی مینمره برش در محیط

 .مؤثر باشد سازوع سرنوشتالخصوص از نعلی
شاخص  با استفاده از نهیبرآورد نقاط برش به یها برااكثر روش. های برآورد ناپارامتریروش
 (.Fluss et al., 2005; Leeflang et al., 2008) اندتوسعه داده شده کیمتر عنوانبه یودن

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Dirichlet process mixtures (DPM) 



 53 |و همکاران  پارساييان | ... مرجعملاک یهابرش آزمون تعيين نمره

رامتری تجربی های هیستوگرام و ناپاتوان گفت روشهای ناپارامتری میاز بین روش
برای معیارهای دیگر غیر از شاخص یودن نیز هستند و روش هموارسازی مبتنی  استفادهقابل

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

های ، بلوک ℎبلوک به عرض  𝑎و  𝑥0 مبدأبا توجه به  گردد.میبه اوایل قرن نوزدهم بر
𝑥0]های بازه صورتبههیستوگرام  + 𝑚ℎ , 𝑥0 + (𝑚 + 1)ℎ]  به ازای اعداد صحیح مثبت

 میروش، با تقس نیدر ا دیگرعبارتبه(. Silverman, 2018شوند )تعریف می 𝑚و منفی 
 یاز چگال برآوردیتعداد مشاهدات در هر بازه،  و شمارش کنواختی هایبازهها به داده

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

 نشان داده شده است. 1بازه در شکل  30

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

 

 یصیتشخ آزمون کی جیكه نتا دیفرض كنهای تجربی و هسته، شرح روش منظوربه
,𝑥1)نشانگر(  … , 𝑥𝑚  و𝑦1, … , 𝑦𝑛 قبول  یهاتیدر جمع یاز دو نمونه تصادف(𝑃)  مردود و

(𝑅) یتجمع عیبا توابع توز  𝐹𝑃 و𝐺𝑅 نیهر آستانه مع یدر دسترس هستند. برا 𝑐 توان می
 كرد:   زیر تعریف صورتبهتوابع توزیع تجمعی  برحسبحساسیت و وضوح نمره برش را 

𝑆𝑒(𝑐) = 1 − 𝐺𝑅(𝑐)            ,          𝑆𝑝(𝑐) = 𝐹𝑃(𝑐) 

 شود از:عبارت می ودنیشاخص  نیبنابرا

𝐽 = 𝑆𝑒(𝑐) + 𝑆𝑝(𝑐) − 1 = 𝐹𝑃(𝑐) − 𝐺𝑅(𝑐)                         (2) 
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در نظر گرفته  ∗𝑐 نهیآستانه به عنوانبهشود می 𝐽منجر به مقدار ماكسیمم كه  𝑐مقدار 
𝐺𝑅))یعنی  𝐹𝑃و  𝐺𝑅 برآوردبا  𝐽 برآوردشود. یم , �̂�𝑃) )ها در معادلهبرآورد نیا ینیگزیو جا 
𝐽  ینعی (2) = max

𝑐
{�̂�𝑃(𝑐) − 𝐺𝑅(𝑐)} در این مقاله برای برآورد شود. حاصل می𝐺𝑅  و

𝐹𝑃 های برآورد و تعیین مقدار شاخص یودن و تعیین نمره برش آزمون تولیمو از روش
 شود.استفاده می (𝐾𝐷𝐸)و هسته  (𝐸𝑀𝑃)ناپارامتری تجربی 

روش ناپارامتری  ک،یمتر کی یسازنهیبه یروش برا نیترساده. (𝐸𝑀𝑃)روش تجربی  -
 دهدیدست م را در نمونه به نهیبه کیكه مقدار متر گزیندبرمیرا  یبرش تجربی است كه نقطه

كند می ی را انتخابنقطه برش درنهایتو  كندجستجو می در تمام نقاط برشصورت كه بدین
اده از روش تعیین نمره برش با استفبنابراین ؛ شودمینه در نمو نهیبه کیمقدار مترمنجر به كه 

)هموار  𝑅𝑂𝐶منحنی  وتحلیلتجزیهبرآورد تجربی معادل انتخاب یک نمره برش بر اساس 
 (. Thiele & Hirschfeld, 2020نشده( است )
 یعیتوز فرضهیچ بدون  شدهمشاهده یهااز داده ماًیمستق 𝐸𝑀𝑃در روش  ودنیشاخص 

 یع تجمعیتابع توز برآورد منظوربهدر روش تجربی از تابع توزیع تجربی . شودیمحاسبه م
شده مشاهده یهابر اساس دادهی و نریبا یبندهمدل طبق کیاز  شدهینیبشیپاحتمالات 
ابع توزیع تنشانگر با تابع توزیع تجمعی  در روش تجربی، دیگرعبارتبهشود. استفاده می

 یجربت (. تابع توزیع تجمعیFluss et al., 2005شود )رد میبرآونمونه  یتجربتجمعی 
 :شوندمیمحاسبه  ریز صورتبه

�̂�𝑃(𝑐) =
1

𝑛
∑ 𝐼(𝑦𝑖 ≤ 𝑐)  

𝑛

𝑖=1

       ,        𝐺𝑅(𝑐) =
1

𝑚
∑ 𝐼(𝑥𝑖 ≤ 𝑐)  

𝑚

𝑖=1

  

 كه در آن؛

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

 

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

 نییتع ∗𝑐 عنوانبهكند را بیشینه می  𝐽 كه مقدار cمقدار  تیدرنهاآید و ( به دست می2)
 (.Ruopp et al., 2008) شودیم

 یمعرف Parzen (1962) سطبار تو نیاول یهسته، برا یروش ناپارامتر. (𝐾𝐷𝐸)روش هسته  -
 یابر متداول یهااز روش یکكه ی شودیاستفاده م یبرآورد تابع چگال یبرا كهشد 
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 یشتریب اریدقت بسی دارای تجرب عینسبت به روش تابع توز روش نیاست. ا یهموارساز
از تابع  یهموار نیاست كه تخم نیروش ا نیا یایاز مزا یک(. یSilverman, 2018است )

فرض كنید متغیرهای تصادفی (. Fluss et al., 2005) .دهدیرا ارائه م یجمعت عیتوز
Xn, . . . , X2, X1 توزیع با تابع چگالی نامعلوم مستقل و هم𝑓 برآوردگر چگالی  باشند. یک

 شود.( تعریف می3رابطه ) صورتبه  )𝐾𝐷𝐸(متغیره  تک 1هسته

𝑓𝑛(𝑡) =
1

𝑛ℎ
∑ 𝐾 (

𝑡 − 𝑋𝑖

ℎ
)

𝑛

𝑖=1

 ,      𝑡 ∈ 𝑅  ,   ℎ > 0              (3) 

.)𝐾 كه در آن مانند  و متقارن هموارتابع  کی طوركلیبهشود كه یم دهیتابع هسته نام (

< ℎاست و و ...  2مثلثی، مستطیلی، گاوسی، اپاچنیکوف یا ضریب باند  یپهنا 0 
ر و برای عملکرد برآوردگ كندیمرا كنترل  یهموارساز زانیشود كه میم دهینام یهموارساز

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

& Marron, 1990 .)ربرآوردگمرحله در ساخت  نیزتریبرانگچالشباند  یانتخاب پهنا 
 طوربهها و داده باشداگر حجم نمونه بزرگ  ا. زیراست هستهبا استفاده از روش  یچگال

هسته  یانتخاب شود تا چگال ℎ یبرا بزرگی، بهتر است مقدار باشندشده  عیتوز 4فشرده
 5ندهپراكها كوچک است و داده نهحجم نمو یقتو احتمال را به هر نقطه بدهد. اما نیشتریب

را  یشتریهسته احتمالات ب یانتخاب شود تا چگال ℎ یبرا كوچکیهستند، بهتر است مقدار 
ه پهنای كم هسته به این معناست ك دیگرعبارتبهنقطه پخش كند.  کی هیهمسا ریدر مقاد
 شود و لذا این برآورد،گیری در هر نقطه بر روی تعداد كمی از مشاهدات انجام میمیانگین

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

هنای مقدار مناسبی برای پ درواقعاگر به میزان كافی، پهنای باند بزرگ شود و  كهطوریبه
 ,Wand & Jonesاست ) ییشناساقابلها د ساختار اساسی چگالی دادهباند انتخاب شو

 طتوابع مختلف هسته توس یبرا یچگال برآوردگر یمجانب ییكارا(. از سوی دیگر 1994
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Kernel Density Estimator 

2. Epanechnikov 

3. threshold value 

4. tightly 

5. sparse 

6. underestimation 
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Silverman (1986) شده است یبررس (Silverman, 2018) او نشان داد كه با فرض .
است  کی به کیتوابع مختلف هسته نزد یبازده مجانب ،یپارامتر هموارساز یبرا نهیانتخاب به

 یچندان أثیرتهسته تابع در عمل انتخاب نوع  نیابروجود ندارد. بنا هاآن نیب یو تفاوت چندان
 یگالچ برآورددر دقت  یشتریب اریبس تیاهم یپارامتر هموارساز نهیندارد و انتخاب به

 ملهازجدارای خواص مطلوبی  كه یاز تابع هسته گاوس این مقاله، در رونیازاخواهد داشت. 
. (Trosset, 2009شده است )استفاده تر است تقارن است و نسبت به دیگر توابع هسته متداول

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

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

از  عدب درنهایتكند. عامل مقیاس دارد كه پراكندگی تابع هسته را مشخص می عنوانبه
  𝐽 كه مقدار c(، مقدار 3های قبول و مردود طبق رابطه )محاسبه توابع هسته مربوط به گروه

 (. Zou et al., 1998شود )می نییتع ∗𝑐 عنوانبهكند ( را بیشینه می2موجود در رابطه )
 در ادامه بیان شده است: دو روش تعیین پهنای باند

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

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

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

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

 آید.( به دست می4)
ℎ = 1/06 𝑠 𝑛−0/2                                                           (4) 

 بزرگ شدن مقدارداده پرت منجر به  چراكه( نسبت به داده پرت حساس است 4رابطه )
𝑠 شود. تری از پهنای باند در برآورد تابع چگالی حاصل میبرآورد بزرگ درنتیجهشود و می

د یک برآوردگر نیرومن عنوانبهها استفاده كرده و رابطه زیر لذا از دامنه میان چاركی داده
 شود: بهینه با استفاده از روش سرانگشتی سیلورمن حاصل می ℎبرای تعیین 
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ℎ𝑜𝑝𝑡 = 1/06𝑛−0.2 × 𝑚𝑖𝑛 {𝑠,
𝑖𝑞𝑟

1.34
}                             (5)                     

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

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

پیشنهاد شد. طبق این روش،  )1976( Duinو  )1974( و همکاران Habbemaاست كه توسط 
∏ 2بایستی شبه درستنمایی ℎبرای انتخاب  𝑓ℎ

𝑛
𝑖=1 (𝑋𝑖)  .تابع  روش نیدر اماكسیمم شود

 out-one-leave 3 متقابل یاعتبارسنج کردیبر اساس رو 𝑋𝑗از  یارمجموعهیز یهسته بر رو
طور به بار و هرشوند ها تقسیم میصورت كه به تعداد حجم نمونه، دادهبدین شود.یم برآورد

شود. كنار گذاشته می برای ارزیابی و آزمون از یک مجموعه دادهیک مشاهده  کیستماتیس
شود كه هر بار تنها یک داده برای طوری تقسیم می 𝑛ای به حجم داده مجموعه مثالعنوانبه

و  شودها برای آموزش مدل استفاده میشود و از سایر دادهنگه داشته می و آزمونارزیابی 
 ریز صورتبه رساندیمرا به حداكثر  𝑀𝐿𝐶𝑉تابع هدف كه شود. بار تکرار می 𝑛این كار 

 :دشویم نایب

𝑀𝐿𝐶𝑉(ℎ) =
1

𝑛
∑ 𝑙𝑜𝑔 [∑ 𝐾 (

𝑋𝑗 − 𝑥𝑖

ℎ
)

𝑗

] − 𝑙𝑜𝑔

𝑛

𝑖=1

[(𝑛 − 1)ℎ] 

ℎ𝑚𝑙𝑐𝑣كه در آن،  = argmax
ℎ>0

𝑀𝐿𝐶𝑉(ℎ). 
 Hallتوانند به های انتخاب پهنای باند میبررسی عمیق روش منظوربهخوانندگان 

(1982 ،)Park and Marron (1990 ،)Van Es (1991 ،)Jones ( 1996و همکاران ،)Loader 
(1999) ،Heidenreich ( 2013و همکاران)  وBarbeito and Cao (2020) .مراجعه كنند 
كنند های تعیین باند بر اساس حداقل خطا عمل میهمه روش: معیارهای ارزیابی پهنای باند -

 باشد. در این مقاله فرض شود كه دارای حداقل خطامعنی كه پهنای باندی برآورد میبدین
 کی بنابراین منطقی است كه از ثابت است 𝑥 ریدر تمام مقاد یكه پارامتر هموارساز شودمی
 منظور از معیار(. بدینKile, 2010استفاده شود )باند  یانتخاب پهنا یبرا یكل یخطا اریمع
 فیتعر (6ه )رابط صورتبهاستفاده شد كه  ( 𝑀𝐼𝑆𝐸) کپارچهی مجذور یخطا نیانگیم
  شود:یم

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Maximum likelihood cross-validation 

2. pseudo-likelihood 

3. Leave-one-out cross validation (𝐿𝑂𝑂𝐶𝑉) 
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𝑀𝐼𝑆𝐸(ℎ) = 𝐸 [∫ (𝑓ℎ(𝑥) − 𝑓(𝑥))
2

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

 عنوانبه و شودیان داده منش ℎ𝑀𝐼𝑆𝐸با  شودمی 𝑀𝐼𝑆𝐸(ℎ)حداقل  منجر به كه یباند یپهنا
برای  (6بهینه از رابطه ) ℎ افتنی یبراشود. ها در نظر گرفته میداده 𝑀𝐼𝑆𝐸باند  یپهنا

تر باشد كه پیدا شود كه سرراست 𝑀𝐼𝑆𝐸برآوردگر هسته لازم است رابطه مجانبی برای 
 شود:ر نوشته میزی صورتبه( 6شود. لذا رابطه )منظور از بسط تیلور استفاده میبدین

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

] 𝑑𝑥 

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

𝑑𝑥 + ∫ 𝑉𝑎𝑟 (𝑓ℎ(𝑥)) 𝑑𝑥 

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

+ ∫ 𝑉𝑎𝑟 (𝑓ℎ(𝑥)) 𝑑𝑥 

 كه در آن؛ 

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

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

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

                𝑉𝑎𝑟 (𝑓ℎ(𝑥)) =
1

𝑛ℎ2
𝑉𝑎𝑟 (𝐾 (

𝑥 − 𝑋

ℎ
)) 

                                         

=
1

𝑛
∫

1

ℎ2
𝐾2 (

𝑥 − 𝑋

ℎ
) 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

−
1

𝑛
[
1

ℎ
∫ 𝐾 (

𝑥 − 𝑋

ℎ
) 𝑓(𝑥)𝑑𝑥]

2

 
 کیكه است  (𝐼𝑆𝐸)، خطای مجذور یکپارچه  𝑀𝑆𝐸و  𝑀𝐼𝑆𝐸معیار میانی بین 

 و شودیاستفاده م یمقدار پارامتر هموارساز برآورد یاست كه برا1ناهمخوانی یریگاندازه
 شود: زیر تعریف می صورتبه

𝐼𝑆𝐸(ℎ) = ∫ (𝑓ℎ(𝑥) − 𝑓(𝑥))
2

𝑑𝑥
+∞

−∞

 

  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. discrepancy 
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سطح  نییتع و معتبر استاندارد یهااز آزمون یکی 1مویآزمون تول. ها: آزمون تولیموداده -
برگزار  و یاست كه توسط سازمان سنجش طراح ی دانشجویان داخل ایرانسیدانش زبان انگل

ختلف های مرشته در اتردكارشد و كارشناسیطع ادر مق لیتحص یبرا انیدانشجو .شودیم
صیلی و نیز افرادی كه در جستجوی كار هستند و یا برای اخذ بورس تح رانیا دانشگاهی در

تبر مع یهااز آزمون یکیدر  دیبا های دولتیو ارگان مؤسساتاستخدام در برخی  منظوربه
نمره قابل و یا هر آزمون دیگری  𝑀𝐶𝐻𝐸 آزمون تافل، تولیمو، آزمون زبان مانند آزمون

ها را هر یک از ین آزموندر هر یک از ا موردقبولكه این نمره  كسب كنند ی راقبول
اضر نمونه در حال ح عنوانبهكنند. ها بر اساس انتظارات خود تعیین میو دانشگاه مؤسسات

برای فرصت مطالعاتی دانشجویان دكتری، حداقل نمره قبولی موردنیاز برای آزمون تولیمو 
 تعیین شده است.  480

مطلب و نوشتاری مورد  در آزمون تولیمو هر چهار مهارت گرامر، شنیداری، درک
اوطلبان د اریدو دفترچه در اخت مویجلسه آزمون تول درصورت كه گیرد. بدینآزمون قرار می

ه بخش سو  یحیتشر سؤالیک شامل  بخش نوشتاری در یک دفترچه وكه  شودیقرار داده م
 بخشر كه هگیرد در اختیار داوطلبان قرار می سؤال 105 صورتبهدر دفترچه دیگر و  دیگر

 آزمون یوشتاربه بخش ن مویآزمون تول تشریحی . بخشاست یانهیچهارگز سؤال 35شامل 
دهنده مهارت داوطلبان در نوشتن شباهت دارد و نشان  (𝐺𝑅𝐸)یاآریو آزمون ج لتسیآ

ذا وجود ندارد ل یآزمون نمره منف نیدر ا كهازآنجایی. است یسیمتن و مقاله به زبان انگل
نمره كل داوطلبان در بازه  .دهندیپاسخ م یانهیچهارگز یهاسؤالوطلبان به همه دا معمولاً

 گیرد. قرار می 677تا  200
در این پژوهش، از نمره كل داوطلبان یک دوره از آزمون تولیمو استفاده شده است كه 

. دامنه اندشركت كردههای مختلف ها و دانشگاهداوطلب از رشته 461در دوره مزبور، 
 153 جمعاًبوده است و  642تا  317از  در این دوره از آزمون تولیمو شدهكسبهای نمره

 470ها نمره نمره به دست آورده شده است كه با رسم جدول فراوانی مشخص شد مد داده
به ترتیب برابر  شدهكسبهای و میانه نمره اند. میانگیننفر این نمره را كسب كرده 9است كه 

وده در حدود محد داوطلبان یعملکرد معمولت كه بیانگر این مطلب است كه اس 482و  478
توان است كه می 69ها برابر از سوی دیگر انحراف استاندارد نمره متوسط نمرات است.

 طورهب داوطلباناز  یدر نمرات وجود دارد و برخ یكه تنوع متوسط تفسیر كرد گونهنیا
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. The test of language by the Iranian measurement organization 
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اند. مقادیر ( را گرفته478مقدار میانگین )یعنی متر از ك ایبالاتر از آن نمره  یتوجهقابل
 آورده شده است. 1های استفاده شده در این مطالعه در جدول های توصیفی دادهآماره

 هاهاي توصیفي دادهآماره .1جدول 

 انحراف استاندارد چارک سوم چارک اول مد میانه میانگین

478 482 470 432 529 69 

 روش
كارگیری افزار پایتون و با بهافزار اكسل و محاسبات با استفاده از نرمستفاده از نرمها با اداده

 انجام شدند. 𝑚𝑎𝑡𝑝𝑙𝑜𝑡𝑙𝑖𝑏و  𝑝𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 ،𝑛𝑢𝑚𝑝𝑦 ،𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛 ،𝑠𝑒𝑎𝑏𝑜𝑟𝑛های كتابخانه
اكسل  𝑖𝑓از دستور صورت ذخیره شدند كه فایل اكسل بدین 31های این مقاله در داده

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

. شدندرد  داشتند 470كمتر از  ییكه نمرات نها ییهاآن كهیدرحال رفتهیپذ داشتند 470از 
ابراین هر فایل شامل دو ستون نمره نهایی و بن؛ شدندداده  شینما 0و  1 با بیبه ترت جینتا نیا

قدار مجزا م طوربهنمره برش انتخابی شد كه برای هر فایل  برحسببرچسب قبول و رد 
وت ها، خطای استاندارد ببرآورد پایایی و میزان تغییرپذیری روش منظوربهشاخص یودن و 

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

 یریذرپییاز تغ برآوردیاستاندارد بوت استرپ  یخطاهادرستنمایی به دست آورده شد. 
ز ااستاندارد بوت استرپ  یمحاسبه خطا منظوربه دهد.یارائه م یودن را شاخص ریمقاد یبرا

ارد استاند یخطانمونه مکرر و با جایگذاری گرفته و برای هر نمونه،  𝑘مجموعه داده خود، 
𝑠از طریق رابطه 

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

در  خطا اتمربعریشه میانگین  یاساس یمبنا كهازآنجاییاسترپ در نظر گرفته شد. بوت
لذا  ستا یو مقدار واقع یبرآوردگر آمار ایحاصل از مدل  شدهینیبشیپمقدار  نیاختلاف ب

وابسته،  ریمتغینی بپیشدر نظر گرفته شد. در مورد  واقعیوابسته  ریمتغ عنوانبهستون برچسب 
قبول و  یهااز گروه کیهر  یبرا ار طهمدل مربواول، مرحله : در میرا اجرا كرد ریروش ز
نسبت  یلاترنمره با شدگانپذیرفتهرود گروه یانتظار م نکهی. با توجه به ابرازش دادیم مردود
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و  هشدینیبشیپوابسته  ریدر متغ 1افراد مقدار  نیكسب كرده باشند، به ا هامردودیبه گروه 
ها ه مراحل اجرای هر یک از روشدر ادام داده شد. اصاختص 0صورت مقدار  نیا ریدر غ

(𝐸𝑀𝑃  و𝐾𝐷𝐸 كه برای هر یک از )جداگانه اجرا شد شرح داده  طوربهفایل داده  31
 شود. می

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

در یک فایل اكسل ذخیره  𝑇𝑃𝑅و  𝐹𝑃𝑅های در دو ستون با عنوان جادشدهیاشد. مقادیر 
به دست آورده شد.  تفاضل این دو ستون  قدر مطلقشدند. در مرحله بعد ماكسیمم 

𝐹𝑃𝑅|امین مقدار دارای ماكسیمم  203 مثالعنوانبه − 𝑇𝑃𝑅|  .صعودی با  درنهایتشد
بود، نمره  470امین عدد كه در فایل ما  203كردن ستون مربوط به نمره كل و پیدا كردن 

 برش برای فایل مربوطه تعیین شد. 
روش سرانگشتی  یریكارگبهو با  برای برآورد شاخص یودن با استفاده از روش هسته

ها ر دادهو نقاط پرت د عیتوز درواقعها بررسی شد. فرض نرمال بودن دادهسیلورمن ابتدا پیش
قرار  یموردبررسهسته  کیناپارامتر کردیبا استفاده از رو ودنیبرآورد شاخص  منظوربه

( 𝐼𝑄𝑅) یچارك نیب دامنهها از روش هنقاط پرت بالقوه در مجموعه دادبرای شناسایی  گرفت.
دوده خارج از مح كه در نظر گرفته شد نقطه پرت عنوانبهای استفاده شد. در این مقاله داده

𝑄1 نیب ریمقاد − 1.5𝐼𝑄𝑅  و𝑄3 + 1.5𝐼𝑄𝑅  توزیع مشخص است كه  2.  از شکل بگیردقرار
اده د یحاوهای مربوط به نمره كل مشخص شد كه داده درنهایتاست.  نرمال باًیتقر هاداده

 رامتری هستهپهنای باند روش ناپا نییتع یبرا لورمنیسسرانگشتی از روش  لذا. ندستین یپرت
  .شداستفاده 

، مقدار هسته بر اساس تابع هسته گاوسی و با 500تا  470برای هر نمره برش بین 
 رنهایتدروش پهنای باند مرتبط برای هر دو گروه قبول و مردود برآورد شد و  یریكارگبه

 مقدار شاخص یودن در نظر گرفته شد. عنوانبهماكسیمم تفاضل مقادیر حاصل 
موجود در  𝐺𝑟𝑖𝑑𝑆𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ𝐶𝑉با استفاده از تابع  𝑀𝐿𝐶𝑉 کردیكر است كه رولازم به ذ

 منظوربهرا  پارامترفرا میتنظ ندیفرآ 𝐺𝑟𝑖𝑑𝑆𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ𝐶𝑉. شد یسازادهیپ 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛كتابخانه 
 طورهب همدل هستعملکرد  كهازآنجایی. دهدانجام می نیمدل مع کی یبرا نهیبه ریمقاد نییتع
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 𝐺𝑟𝑖𝑑𝑆𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ𝐶𝑉 ،1000به مقدار پهنای باند بستگی دارد لذا با استفاده از تابع  توجهیقابل
 امتحان و مقدار بهینه پهنای باند بهینه انتخاب شد.   1و  -1به توان اعداد بین  10مقدار در بازه 

 نمودار تابع چگالي نمره کل آزمون تولیمو. 2شکل 

 

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

اجرای پژوهش، ستونی با مقادیر واقعی قبول و رد بر  منظوربهاند. این آزمون شركت كرده
)قبول( بودند.  1)مردود( و  0تشکیل شد كه دارای مقادیر  500تا  470های اساس نمره
 درنهایتل شد كه هر فایل داده برای هر روش استفاده شد و فایل عددی حاص 31 درمجموع

بهترین مقدار برای هر روش بر اساس ماكسیمم مقدار شاخص یودن انتخاب گردید. نتایج 
 (𝑅𝑀𝑆𝐸)و ریشه میانگین مربعات خطا   (𝐵𝑆𝐸)استرپبرآورد و خطاهای استاندارد بوت

 آورده شده است.  1كد است در جدول  93فایل داده كه برگرفته از خروجی  31برای این 

 براي آزمون تولیمو ∗𝑐و  𝐽 برآورد. 2جدول 
𝐸𝑀𝑃 𝐾𝐷𝐸 − 𝑀𝐿𝐶𝑉 𝐾𝐷𝐸 − 𝑆𝑖𝑙𝑣𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛  

31/0 75/0 63/0 𝐽 

68/0 72/0 715/0 𝑅𝑀𝑆𝐸 

017/0 039/0 00/0 𝐵𝑆𝐸 

465 479 479 𝑐∗ 

شود كه مقدار شاخص یودن برای شاهده میم 2در جدول  شدهنوشتهبر اساس نتایج 
 هآمددستبهاز دو روش دیگر بیشتر است ولی نمره برش  𝑀𝐿𝐶𝑉روش هسته با پهنای باند 
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 ها تفاوتبه دست آمده است كه تنها یک نمره با میانگین نمره 479در هر دو روش هسته 
تفاوت كمتری دارد.  470ها یعنی شد كه از مد نمره 465دارد و در روش تجربی برابر 

 ازجملهی صیتشخ یهاشیدر آزما معمولاًاست كه  یعملکرد اریمع کی ودنیشاخص 
 یاآزمون بر کی ییدهنده تواناكه نشان ردیگیقرار م مورداستفاده ملاک مرجعهای آزمون

 بالاتر ودنیشاخص  مقدار است.)قبول و مردود( افراد به دو گروه  حیصح یبندطبقه
ودن، بنابراین بر اساس شاخص ی است افراد قبول و مردودبهتر  صیتشخ ییتوانادهنده نشان

ل و قبو دو گروهبندی داوطلبان به روش بهتری برای طبقه 𝑀𝐿𝐶𝑉روش هسته با پهنای باند 
رد است. از سوی دیگر مقدار ریشه میانگین مربعات خطا و خطای استاندارد بوت استرپ 

از دو روش دیگر كمی بیشتر است. خطای استاندارد  𝑀𝐿𝐶𝑉روش هسته با پهنای باند 
هنای است در روش هسته با پ هر روش یبردارنمونه تغییرپذیریاز  استرپ كه برآوردیبوت

و  ارتردیپا یبرآوردها باند سیلورمن صفر شده است بدین معنی روش سیلورمن منجر به
برای این دو روش محاسبه  𝑀𝐼𝑆𝐸و  𝐼𝑆𝐸های ارزیابی هسته ی شده است. لذا شاخصترقیدق

آورده شده  3شد كه نتایج به همراه پهنای باند بهینه برآورد شده این دو روش در جدول 
  است.

 و پهناي باند بهینه 479هاي هسته با نمره برش ارزيابي عملکرد روش. 3جدول 
𝐾𝐷𝐸 − 𝑀𝐿𝐶𝑉 𝐾𝐷𝐸 − 𝑆𝑖𝑙𝑣𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛 های ارزیابیشاخص 

6 46/21 ℎ𝑜𝑝𝑡  

18/0 26/0 𝐼𝑆𝐸 

19/0 13/0 𝑀𝐼𝑆𝐸 

ℎ𝑜𝑝𝑡 = پهنای باند بهینه   

𝐼𝑆𝐸 كندیم یریگرا اندازه یبرآورد شده و مقدار واقع یودنشاخص  نیب یاختلاف كل 
 کی 𝑀𝐼𝑆𝐸. است یودن یبهتر با شاخص واقع برازش بیانگر 𝐼𝑆𝐸بنابراین مقدار كمتر  

 كهطوریبه دهدیممکن را ارائه م ریمتوسط از اختلاف در كل محدوده مقاد یریگاندازه
𝑀𝐼𝑆𝐸 باند  یهناپاز سوی دیگر  بهتر است. ی مدلعملکرد كل این است كه دهندهكمتر نشان
ممکن است  شتریباند ب یپهنا كهیدرحالرا ثبت كند،  یشتریب یمحل اتیجزئ تواندیكمتر م

شود. با توجه به این  مهم یهایژگیو ی باعث محو شدنكند و حت مواره ازحدشیبها را داده
در مقایسه با روش هسته با پهنای باند  𝑀𝐿𝐶𝑉با  هستهرسد كه روش یبه نظر متوضیحات 
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 𝐼𝑆𝐸باند كمتر،  یپهنادارای  چراكه دارد ودنیشاخص  برآورددر  یعملکرد بهترسیلورمن 
، مقدار شاخص یودن كه معیار  2بر اساس جدول  علاوهبه  استبالاتر  یكم 𝑀𝐼𝑆𝐸كمتر و 

 بیشتر است.  𝑀𝐿𝐶𝑉بندی است در روش هسته با مهمی برای ارزیابی عملکرد طبقه

 گیریبحث و نتیجه
 یبه حداكثر رساندن اثربخش یبرا ملاک مرجع یهاآزمون در نهیبرش به نمره قیدق نییتع

 نشانگر کی ییهم كاراهایی است كه از شاخصیکی  ودنیاست. شاخص  یضرور هاآن
 كهیازآنجای .كندینشانگر انتخاب م یبرش را برا نمرهسنجد و هم مقدار یرا م یصیتشخ

 ودنیشاخص  قیبرآورد دق یک روش واحدی برای تعیین دقیق نمره برش وجود ندارد لذا
تری ده از سه روش ناپارام، مقدار شاخص یودن با استفامطالعه نیالذا در است.  زینگبراچالش

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

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

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

مقدار  كهطوریبهبسیار مهم است.  درنتیجهندارد و مقدار دقیق پهنای باند  در برآورد چگالی
 ℎ نهیمقدار به برآورد نیبنابرا؛ تواند منجر به اطلاعات نادرستی شودمی ℎكم و مقدار زیاد 

تعیین  های مختلفی برایروشمهم است.  اریبس یچگال نیترقیو دق نیدارتریمعن جادیا یبرا
توان به روش جایگذاری سیلورمن، اعتبارسنجی متقابل، می ازجملهدارد پهنای باند وجود 

 هایو اعتبارسنجی متقابل كمترین توان )𝑀𝐿𝐶𝑉(اعتبارسنجی متقابل ماكسیمم درستنمایی 
 (.Silverman, 2018اشاره كرد ) )𝐿𝑆𝐶𝑉( 1دوم

 Ewald(، 2005و همکاران ) Fluss ازجملههای مختلف طبق مبانی نظری و پیشینه پژوهش

(2006 ،)Leeflang ( 2008و همکاران ،)Hirschfeld and do Brasil (2014)  نشان دادند كه
 جیه نتاب شودیم استفاده ودنیشاخص  ی برآوردبرا یتجرب سازیاز روش بهینه كهیهنگام

 علاوهبه .بودن در نمونه حساس است یبه تصادفاین روش  رایشود زیمنجر م یریمتغ اریبس
ها نرمال و یا نزدیک به نرمال باشند روش چگالی هسته با پهنای باند داده كهرصورتید

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Least squares cross validation 
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سیلورمن منجر به برآوردهای پایدارتری از شاخص یودن در مقایسه با روش برآورد 
توان با شود. برتری روش هسته نسبت به روش برآورد تجربی را میناپارامتری تجربی می

آورده  3نیز نشان داد كه در شکل  (𝐴𝑈𝐶)سطح زیر نمودار  و محاسبه 𝑅𝑂𝐶رسم منحنی 
 شده است. 

هاي بهینه به دست آمده از هاي ويژگي عملکرد و مقدار مساحت زير منحني نمره برشمنحني .3شکل 

 هاي هسته و تجربيروش

 
 

 روش تعیین پهنای باند نقش مهمی در پایایی روش هسته دارد كه بهترین كار، طوركلیبه
ها با استفاده از خطای استاندارد . پایایی روشهاستآناستفاده از چند روش و ارزیابی 

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

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

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

دهد تری از شاخص یودن را در مقایسه با روش هسته با پهنای باند سیلورمن مییقبرآورد دق
 ولی ت.اس شتریروش ب نیدر ا قیو نالا قیافراد لا نیب زیقدرت تمابه معنای این است كه 

 تغییرپذیریاز  یدهنده درجه كمنشان كهاست  039/0آن برابر  استاندارد بوت استرپ یخطا
 شهیشد. ر 465برش  نمرهبا  31/0 ودنیمنجر به مقدار شاخص  یجربت روش .در برآورد است
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  017/0 آن برابر استرپاستاندارد بوت یخطا و بود 68/0روش  نیای مربعات خطا نیانگیم
 . شد

 تواندیمسته ه تعیین پهنای باند مربوط به روش كه انتخاب روش دهندینشان م هاافتهی نیا
در این مقاله و  دهشحاصلزایی داشته باشد. با توجه به نتایج بس تأثیر ودنیشاخص  برآوردبر 

روش هسته  ها نرمال باشندداده كهدرصورتینتیجه گرفت كه  گونهنیاتوان ها میپیشینه روش
تواند منجر به نتایج پایداری شود و در غیر این صورت روش هسته با پهنای باند سیلورمن می

 ودنیشاخص  یبایمحاسبه و ارز یبرابل ماكسیمم درستنمایی با پهنای باند اعتبارسنجی متقا
 ارجحیت دارد. نمره برش نییو تع ملاک مرجع یهادر آزمون

ها در وشر نیعملکرد ا یو بررس جینتا نیا تأیید یبرا یشتریب قاتیتحق حالنیباا
افراد و  یدبنطبقه ندیبه بهبود فرآ توانندیم قاتیتحق نیا است. موردنیازمختلف  یهانهیزم

 تمفید اس نیها كمک كنند. همچنآزمون جیو مثبت كاذب در نتا یمنف یكاهش خطاها
تا  ردیقرار گ موردتوجه زین یو سازمان یبرش بر عواقب فرد مرهن نییاثرات مختلف تع

به بهبود  توانندیاقدامات م نینمره برش گرفته شود. ا نییدر تع یبهتر یهایریگمیتصم
 كمک كنند. یو سازمان یآموزش یهاطیدر مح یریگمیو تصم یابیارز یهاستمیس

 تعارض منافع
 هیچ تعارض منافعی وجود ندارد.

 سپاسگزاری
نوان عگیری دانشگاه تهران با از رساله دكتری رشته سنجش و اندازه مقاله حاضر برگرفته

 هایو روشهای یادگیری عمیق ملاک مرجع در الگوریتمهای مقایسه نمرات برش آزمون»
با حمایت دانشگاه تهران و سازمان سنجش آموزش  «: آزمون تولیموموردمطالعهمنتخب 

 اجرای در همکاری خاطر به سازمان سنجش آموزش كشور از وسیلهبدینكشور است. 
 .شودیم گیری تربیتی برای داوری مقاله سپاسگزاریحاضر و از فصلنامه اندازه پژوهش
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