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 چکيده 
سازی دارد. ها اهمیت بسزایی برای سایر اهداف آزمونها( موجود در آزمونمشخص کردن ابعاد )عامل :زمینه

هدف  هدف:های بیشتری نیز همراه است. های دو ارزشی اهمیت بیشتری داشته و با چالشاین موضوع در داده

 یج هشت روش تعیین ابعادهای سوال بر اساس مقایسه نتااین مطالعه مشخص کردن ابعاد متعامد از خوشه

، روش ناپارامتریک DIMTEST ها عبارتند از: روش ناپارامتریک: این روشروشهای دو ارزشی است. داده

DETECTها، تحلیل های آنها براساس قضاوت متخصصان محتوایی و بررسی جواب، تحلیل محتوای سؤال

و تحلیل  MAPآزمون ها، تحلیل موازی، سؤالعاملی کل اطلاعات، تحلیل خوشه بر اساس زاویه بین بردار 
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سوالی ریاضی رشته  55های آزمون اساس دادهبه طور مختصر توصیف و سپس بر هاروش عاملی تأییدی. ابتدا

نتایج تاییدی بر این مطلب است که باید بین تعداد خوشه و ابعاد  ها:یافتهاند. مقایسه شده 21-22ریاضی فیزیک 

ها حد بالایی برای تعداد ابعاد است و اکثر از آنجا که تعداد خوشه گیری:بحث و نتیجهشد. متعامد تمایز قایل 

 ها هستند تا ابعاد متعامد، پس بهتر است بسته به هدف مورد نظر،های تعیین ابعاد منعکس کننده خوشهروش

 از چندین روش برای این منظور استفاده کرد. همراه با ملاحظات منطقی و محتوایی،
 

 .های دو ارزشی، آزمون ریاضیخوشه، بعد، داده واژگان کليدی:

 

 مه دمق

کند، این گیری شده را توصیف میشی اندازه گیری هر شی یا هر چیز، فقط یک ویژگیاندازه

(. در واقع مقایسه کیفی و کمی 252ص  1231، 1هاست )ترستونگیریمشخصه کلی تمام اندازه

. (1241نمار، معنا خواهد داشت )مک 2بعدی بودنشرایط تک ها تنها تحتافراد در آزمون

(، اعتبار )وکالتی، پنتانن و 2003، 5، کارکرد متفاوت سؤال )تات4با مباحث روایی 3مسئله بعد

( ارتباط دارد. این موضوع در نظریه 2004، 8ئوا)جی 2( و سنجش بدون سوگیری2002، 1ترکنه

(، همبسته بودن 1222، 10)ریز 2ب اصل استقلال شرطیکلاسیک نیز به طور غیرمستقیم در قال

 ها مورد اشاره قرار گرفته )مکسوال 12( یا فرض همگنی1280، 11خطاها )زیمرن و ویلیامز

بعدی بودن در نظریه سؤال پاسخ آن است که همراه (. دلیل اهمیت بیشتر تک1222، 13دونالد

                                                 
1. Thurstone 

2. Unidimensionality 

3. Dimensionality 

4. Validity 

5. Tate 

6. Vehkalahti, Puntanen & Tarkkonen 

7. Unbiased testing 

8. Jiao 

9. Conditional (local) independence 

00. Reese 

11. Zimmerman and Williams 

22. Homogeneity 

33. McDonald 
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همراه با افزایش توانایی و مستقل بودن ها با دو پیش فرض افزایش احتمال پاسخ درست به سؤال

شود های رایج این نظریه محسوب میهای مدلها پس از کنترل توانایی جزو پیش فرضسؤال

گردد می (، که نقض شدن آن منجر به سوگیری در برآورد پارامترها2003، 1)هابینگ و روسس

مشخص اکید بر بحث بعد (. علت ت2011، 3؛ رایز، مور، و مای دو اولیوارس1285، 2)ریکاس

ها موثر است. گویی به سؤالساختار پنهانی است که در طول آزمایش در پاسخ کردن

ساز با فرض آگاهی از ساختار پنهان زیربنایی که تفاوت در عملکرد افراد گر یا آزمونپژوهش

مل شود. بر این اساس ساختار پنهان در صورتی به طور کاکند وارد عمل میرا تبیین می

مشخص خواهد شد که در هر گروهی از افراد که از نظر تمام صفات پنهان یکسانند متغیرهای 

نشان دهنده  مشاهده شده مستقل باشند. به این معنی که اگر متغیرهای تصادفی

گیری تفکیک جامعه به های مختلف باشد. چون هدف اندازهبا سؤال گیری فرد اندازه

از  ، متغیرهای تصادفیاست، پس با آگاهی از  úú2G�1Gهای گروه

 هم مستقل خواهند شد، به طوری که:
 

 
 

در یک سوال اطلاعاتی در  شناخت ما از نتایج فرد  ،در نتیجه با آگاهی از 

ها و تفسیرهای د. یعنی تمام استنباطکنها فراهم نمیخصوص عملکردش در سایر سوال

اساس آگاهی از عضویت گروهی وی بوده و زمانی که این شناسی در مورد فرد برروان

شناسی نامربوطند عضویت مشخص شد اطلاعات بیشتر پیرامون متغیرهای مشاهده به لحاظ روان

راد که صفات فرض استقلال مشاهدات در گروهی از اف(. بر این اساس 1283، 4کی)نواکوفس

ها محسوب شده و از پیامدهای بحث ای برای تشخیص این گروهها یکسان است، پایهپنهان آن

                                                 
1. HabingAnd Roussos 

2. Reckase 

3. Reise, Moore, and Maydeu-Olivares 

4. Nowakowska 
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 برخی افراد نظیر مک (.1280، 1شود )لردبه خودی خود یک فرض محسوب نمی ابعاد بوده و

دانند و برخی دیگر مثل ( نیز اصل استقلال موضعی را مقدمه تعریف بعد می1281دونالد )

بعدی بودن وجود ندارد و برقراری ای بین استقلال شرطی و تکمعتقدند لزوما رابطه 2شتاینگلد

برخلاف جنبه نظری اصل (. 1281، 3ها دلیل بر وجود دیگری نیست )تروب و ولفیکی از آن

استقلال شرطی، اهمیت تجربی این اصل طی چند دهه گذشته مورد توجه قرار گرفته است )بل، 

این اصل مبنای تعریف فضای پنهان است، از این رو در اکثر موارد با (. 1288؛ 4ثرپاتیسون و وای

تعریف بعد همراه است. به همین دلیل تعاریف جدید بعد به دنبال ارایه تعاریف جدید از این 

 اصل صورت گرفته است.

های نظری در خصوص مفهوم بعد در عمل نیز مشخص کردن ابعاد یک همگام با چالش

های چندبعدی بعدی از آزمونهای تکهمیشه چالش انگیز است. به دست آوردن دادهآزمون 

بعدی حاکی از پیچیدگی موضوع بعد دارد و نشان های تکهای چندبعدی از آزمونو داده

ها و مشخص کردن تعداد ابعاد دهد که بازنمایی ماتریس نمرات حاصل از اجرای آزمونمی

های آزمون نسبت به بل در این ماتریس هم به حساسیت سؤاللازم برای تبیین روابط متقا

ها های فردی در فضای توانایی )تعداد ابعادی که آزمون قادر است افراد را در آنتفاوت

هایی که آزمون برای های نمونه در سازهتفکیک کند( و هم به میزان تغییرپذیری آزمودنی

راد آزمون دهنده در آن متفاوتند( وابسته است. به ها ساخته شده )ابعادی که افگیری آناندازه

ها های صفر و یک شده سؤالهمین دلیل مشخص کردن تعداد ابعاد برای بازنمایی ماتریس نمره

های لازم برای پاسخ درست به همیشه چالش انگیز بوده. متأسفانه از دست دادن غنای مهارت

ها پرداخت ن عملکرد افراد در سؤالای است که به خاطر صفر و یک کردها هزینهسؤال

 (.1220نماییم )ریکاس، گذاری میشناسی را فدای راحتی نمرهکنیم و به عبارتی ابعاد روانمی

                                                 
1. Lord 

2. Goldstein 

3. Traub and Wolfe 

4. Bell, Pattison And Withers 
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های یک آزمون به یک سمت باشد به لحاظ نظری در صورتی که جهت بردار تمام سؤال

شود، حتی اگر یسازی مهای حاصل از اجرای آن آزمون با یک بعد نیز مدلماتریس داده

دستیابی به پاسخ درست نیازمند چندین مهارت شناختی باشد. تحت این شرایط تفاوت افراد 

سازی های شناختی لازم تأثیر کمی بر روی تعداد ابعاد لازم برای مدلنمونه در برخی از مهارت

های های آزمون یا جهت بردارها دارد. این در حالی است که اگر جهت بردار سؤالداده

های حاصل از اجرای این سازی ماتریس دادهها نسبت به بقیه متفاوت باشد، مدلای از آندسته

هایی ها و ابعاد تغییرپذیری افراد نمونه در سازهنوع آزمون تابع ابعاد تفکیک کنندگی سؤال

نظر (. با در 1288، 1شود )ریکاس، اکرمن و کارلسونگیری میاست که به وسیله آزمون اندازه

گرفتن تعداد ابعاد تفکیک کنندگی آزمون و تعداد ابعاد تغییرپذیری افراد، تعداد ابعاد لازم 

ها است. چرا که وجود یک بعد در آزمون ها برابر با کمترین هر یک از آنسازی دادهبرای مدل

 هاسازی ماتریس دادهو نبود آن در نمونه و بالعکس باعث خنثی شدن اثر آن عامل در مدل

(. از سوی دیگر عواملی مثل طول آزمون، حجم نمونه، 1220؛ ریکاس، 1224شود )اکرمن، می

، 3(، جبرانی یا غیرجبرانی بودن ابعاد )دنگ و انسلی2004، 2میزان همبستگی بین ابعاد )پاپ

( و وجود عامل 1283، 5؛ گرین1285، 4دونالدها )مک(، ساختار ساده یا پیچیده سؤال2000

تاثیر نیستند. به همین دلیل تعیین ها بی( نیز بر تعداد و ماهیت ابعاد آزمون2002، 1حدس )یی

تعداد ابعاد یک آزمون هیچ راه حل روشن و مشخصی که مورد توافق همگان باشد ندارد. این 

های دو ارزشی بیشتر نیز در حالی است که اختلاف نظرها و مشکلات این موضوع در بافت مدل

ها بیشتر از همه مورد های مبتنی بر رویکرد تحلیل عاملی و بررسی ماندهوششود. ظاهرا رمی

                                                 
1. Reckase, Ackerman& Carlson 

2. Popp 

3. Deng and Ansley 

4. McDonald 

5. Green 

6. Yeh 
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(. از بین 1285، 1گیرند و تا حدی نیز دارای توجیه منطقی هستند )هتیاستفاده قرار می

های تحلیل عاملی غیرخطی، های پارامتریک تعیین ابعاد در متغیرهای دو ارزشی روشروش

گیرند. یکی از بیشتر از همه مورد استفاده قرار می SEMیکرد تحلیل عاملی کل اطلاعات و رو

موجود است که با توجه به  MPLUSدر نرم افزار  SEMهای مناسب در چارچوب روش

برای برآورد استفاده  WLSMVهای دو ارزشی از روش های دادهها و ویژگیمحدودیت

جزو  DETECTو  DIMTESTهای ناپارامتریک نیز (. در بین روش2010، 2کند )جاسبرمی

هایی که بر مفهوم استقلال موضعی و رابطه آن با شوند. روشها محسوب میترین روشرایج

ها( یا تحلیل های لگاریتمی آن، نسبت بخت و تبدیلQ3،2� ،2Gبعدی بودن استوارند )مثل تک

یل عدم در دسترس شود( به دلهای پیوسته استفاده میموازی )که در حال حاضر بیشتر برای داده

های آماری تعیین بعد و نرم (. تعدد روش2012، 3بودن نرم افزار زیاد رایج نیستند )اسوتینا و لوی

های مختلف شود. با وجود تعدد روشها گاهی باعث سر درگمی مینرم افزارهای مبتنی بر آن

و  های آماری با بررسی محتواییاندرکاران معتقدند که همراه کردن روشاکثر دست

ها باشند رود ابعاد واقعی دادههای منطقی لازمه رسیدن به ابعادی است که گمان میتحلیل

 (.1224، 1221؛ اکرمن، 2004، 4)نانداکومار و اکرمن

ها منطقی با توجه به مباحث فوق و پیچیدگی علل روابط متقابل در ماتریس نمرات سؤال

سازی آزمون فکر کنیم بلکه بهتر است به دلنیست که در مورد تعداد ابعاد مورد نیاز برای م

سازی ماتریس نمرات حاصل از اجرای یک دسته سؤال بر روی یک نمونه خاص دنبال مدل

ها همیشه به نمونه وابسته بوده و قابلیت تعمیم باشیم. زیرا ابعاد آماری استخراج شده از آزمون

پاسخ از سوی دیگر چون ه شود. های مختلف استفادندارد، حتی اگر یک آزمون برای نمونه

ها است پس برای بازنمایی دقیق ماتریس درست به هر سؤال به سهم خود متفاوت از سایر سؤال

                                                 
1. Hattie 

2. Jasper 

3. Svetina and Levy 

4. Nandakumar And Ackerman 
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ها ها نیاز داریم. ولی چون نتایج حاصل از هر یک از سؤالها به ابعادی برابر با تعداد سؤالداده

ی اعتبار و ثبات کافی باید راهی پیدا فاقد ثبات و اعتبار کافی است، برای رسیدن به نتایج دارا

ها به مقیاسی با نتایج دارای اعتبار و ثبات کرد که با ترکیب اطلاعات مشترک تعدادی از سؤال

های کافی برسیم. تحت این شرایط دو هدف وجود دارد. یک هدف آن است که تعداد خوشه

شبیه است مشخص کرده و به ها به اندازه کافی به هم نزدیک و سؤالی که جهت بردارهای آن

سازی این طریق مقیاسی برای گزارش کردن نتایج پیدا کنیم. هدف دوم آن است که برای مدل

های آزمون تعداد محورهای مختصات عمود بر هم را مشخص جایگاه افراد و کارکرد سؤال

ضر به (. پژوهش حا2002نماییم. این در حالی است که این دو هدف یکسان نیستند )ریکاس، 

های دو ارزشی منعکس های تعیین ابعاد دادهدنبال آن است که نشان دهد کدام یک از روش

سازی دهنده ابعاد متعامد مناسب برای مدلهای سوال و کدام یک نشانکننده تعداد خوشه

 روش ناپارامتریک( DIMTEST ،2 ناپارامتریک روش( 1ها عبارتند از: است. این روش

DETECT ،3اساس قضاوت متخصصان محتوایی و بررسی ها بریل محتوای سؤال( تحل

( تحلیل خوشه بر اساس زاویه 5( تحلیل عاملی کل اطلاعات، 4ها، های ارایه شده به آنجواب

( تحلیل عاملی تأییدی. در ادامه هر 8و  MAPآزمون ( 2( تحلیل موازی، 1ها، بین بردار سؤال

های تجربی مورد صیف و سپس نتایج آنها براساس دادهها به طور مختصر تویک از این روش

 گیرد.مقایسه و بحث قرار می
 

 هاروش

DIMTESTهای یک آزمون یک صفت را : منطق حاکم بر این روش ساده است. اگر سؤال

های سؤال به سمت صفر میل گیری کنند، آنگاه میانگین کواریانس شرطی بین زوجاندازه

 1اساس فرض استقلال موضعی ضروریبعدی بودن برن تعریف از تککند. توجه کنیم که ایمی

تر استقلال شرطی ضعیف است. خود استقلال شرطی ضعیف نیز حالت است که حالت ضعیف

                                                 
1. Essential unidimensionality 
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. برای اجرای این روش، (2001، 1)ین و فیتزپاتریکتعدیل شده استقلال موضعی قوی است 

رود ته سؤالاتی هستند که گمان میهای آزمون باید به دو دسته تقسیم شوند. یک دسسؤال

است.  2ها در جهت مشخص شده به وسیله نمره توانایی ترکیبی مرجعگیری آنبهترین اندازه

گیری آن نمره توانایی ترکیبی مرجع، ترکیب عناصر بردار توانایی است که بهترین جهت اندازه

( گویند. سایر PT) 3شده تفکیکدر جهت بیشترین تشخیص است، این دسته را آزمون 

ها بیشترین تفاوت را با گیری آنرود بهترین جهت اندازههای آزمون که گمان میسؤال

کنند گیری میشده دارد و به اصطلاح چیزی متفاوت از آنها را اندازهتفکیک های آزمون سؤال

از نظر های مختلفی مثل استفاده به روش AT( موسومند. انتخاب آزمون AT) 4به آزمون ارزیابی

گیری ها بر اساس بهترین جهت اندازهبندی سؤالمتخصصان، استفاده از تحلیل عاملی و خوشه

شود. بسته به روش استفاده شده نتایج حاصل متفاوت خواهد ها در فضای توانایی انجام میآن

استفاده آن است که اجازه دهیم خود این نرم افزار با  5بود. راه حل پیشنهاد شده به وسیله استوت

را پیدا کند. برای رسیدن به یک نتیجه متعادل بهتر است  ATهای بندی سؤالاز الگوریتم خوشه

و از نمونه دیگر برای محاسبه آزمون آماری  ATهای از یک نمونه برای پیدا کردن سؤال

به شرط نمره  ATهای سؤال آزمون استفاده شود. تحت این شرایط میانگین کواریانس زوج

نام دارد دارای سوگیری مثبت است  LTشود. آماره حاصل که محاسبه می PTدر آزمون  افراد

بنابراین با استفاده از تکرار مجموعه  .دهد(بعدی نشان میهای چندبعدی را تک)یعنی آزمون

بعدی های مشاهده شده همخوان هستند ولی با مدل تکای که با دادهسازی شدههای شبیهداده

 آید سازی به دست میهای شبیهای که از این نوع دادهشود. آمارهند اصلاح میاایجاد شده

                                                 
1. Yen & Fitzpatrick 

2. Composite Reference Score 

3. Partitioned Test (PT) 

4. Assessment Test (AT) 

5. Stout 
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سازی شده محاسبه و مجموعه داده شبیه Nبرای  نام دارد. برای اصلاح سوگیری مثبت، 

 آید آماره نهایی برابر است با:سپس میانگین آن به دست می

(2) 

 

 

بعدی بودن ضروری آزمون منجر آماره به رد فرض صفر مبنی بر تکمعنادار شدن این 

 (.2002شود. اجرای این روش اولین گام توصیه شده در تعیین تعداد ابعاد است )ریکاس، می

DETECT این روش مبتنی بر چند پیش فرض است که به جز یک استثناء همان پیش :

ها عبارتند از: افزایش ند. این فرضهای سؤال پاسخ چندبعدی هستهای مربوط به مدلفرض

برقراری استقلال موضعی به و ها یکنواخت توابع سؤال پاسخ همراه با افزایش هر یک از توانایی

ها. با این تفاوت که این استقلال از نوع استقلال موضعی زوجی است، که همان شرط توانایی

عبارت است از: تعداد  DETECTفرض مستثنی شده است. بر این اساس، تعریف بعد در روش 

ابعاد لازم برای برقرار شدن استقلال موضعی زوجی با استفاده از تابع یکنواخت افزایشی 

های سؤال پاسخ است. تعداد ابعادی که به تحقق شدن این ویژگی منجر شوند ابعاد لازم مدل

 DETECTند. روش ها هستهای خام حاصل از تعامل افراد با سؤالبرای بازنمایی ماتریس نمره

های گیری این خوشههای سؤال در فضای چندبعدی است. جهت اندازهبه دنبال تعیین خوشه

های گیری شده به وسیله کل تست متفاوت است. در این روش سؤالهمگون، با جهت اندازه

 شوند. های مختلفی تقسیم میموجود در یک تست به خوشه

های ها به خوشهبندی سؤالشینه کند ملاک دستهرا بی DETECT1 بندی که مقدارتقسیم

بعدی بودن و مقادیر مختلف خواهد بود. مقادیر نزدیک به صفر این آماره حاکی از تک

های تر از آن به چندبعدی بودن اشاره دارند. همراه با این شاخص آمارهنزدیک یک یا بزرگ

                                                 
1. DETECT value 
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 3بر اساس وارسی روایید. شاخص نسبت نشونیز ارایه می IDN2شاخص و  1شاخص نسبت

شوند. ها به دو نمونه تصادفی تقسیم میشود. به این صورت که دادهانجام می DETEC مقدار

(. maxDشود )کند مشخص میرا برای نمونه اول بیشینه می DETECبندی که مقدار سپس تقسیم

نیز مشخص کند را برای نمونه دوم بیشینه می DETEC بندی که مقداربه دنبال آن تقسیم

بندی به دست های نمونه اول بر اساس تقسیمبا استفاده از داده DETEC گردد. سپس مقدارمی

بعدی شاخصی برای تعیین تک maxDبه  refD(. نسبت refDشود )آمده برای نمونه دوم محاسبه می

ر هر های به دست آمده دبندیبودن است. مقدار یک این نسبت نشان دهنده مشابه بودن تقسیم

تر از یک نشان دهنده های به دست آمده است. مقادیر کوچکدو نمونه و ثبات راه حل

ها است. مقادیر بسیار کوچک این نسبت نشان دهنده این است که بندیمتفاوت بودن تقسیم

 بعدی بودن ضروری اشاره دارد. شاخصبه تک احتمالاًها ناشی از شانس است و بندیتقسیم

IDN های مختلف، نسب کواریانس برآورد شده های آزمون به دستهبندی سؤالسیمبر اساس تق

رود که سازد. انتظار میکنند را مشخص میها پیروی میبندی سؤالها که از خوشهسؤال

های مختلف های خوشههای داخل یک خوشه با یکدیگر دارای کوواریانس مثبت و سؤالسؤال

باشند. مقادیر یک برای این شاخص حاکی از آن است که  با یکدیگر کوواریانس منفی داشته

های مختلف از نظر علامت با آنچه مورد انتظار است الگوی کواریانس موجود بین خوشه

بندی حاصل کند؛ به شرط آن که خوشهبندی حاصل تبعیت میخوانی دارد، یعنی از خوشههم

 (.2001، 4وی نماید )رسس و اوزبک)چندبعدی بودن( از ساختار ساده یا تقریباً ساده پیر

های موجود در آزمون از نظر فرایندهای شناختی درگیر در این روش سوال تحلیل محتوا:

ها برای این منظور بندی محتوایی سوالشوند. در اکثر موارد طبقهگویی تحلیل میدر پاسخ

مطابقت ندارند. این  های شناختی لازماساس تواناییبندی آنها برناکارآمد بوده و با طبقه

                                                 
1. Ratio index 

2. IDN index 

3. Cross-Validation 

4. Roussos & Ozbek 
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های پیشرفت تحصیلی اهمیت دارد. از این رو توصیه بر موضوع به خصوص در حوزه آزمون

بندی محتوایی آنها. به عبارتی باید تلاش ها است تا طبقههای ارایه شده به سوالتحلیل پاسخ

د که تحلیل ها از نظر فرایندهای شناختی لازم برای پاسخ دادن تحلیل شوند هر چنشود سوال

 تواند مفید باشد.محتوایی نیز می

افزار : تعیین تعداد ابعاد براساس این روش که در نرمتحلیل عاملی کل اطلاعات

TESTFACT  ارایه شده مبتنی بر رویکرد تحلیل عاملی در نظریه سؤال است. این روش

کند. در براساس فرض استقلال موضعی قوی تعداد ابعاد موجود در آزمون را مشخص می

صورتی که همانند شرایط پژوهش فعلی تعداد الگوهای پاسخ ممکن بیشتر از تعداد افراد 

های عاملی مختلف توان از تفاوت آماره کای دوی حاصل از راه حلموجود در نمونه باشد، می

به عنوان ملاک تعداد ابعاد لازم برای برقرار شدن فرض استقلال موضعی استفاده کرد. تفاوت 

ادیر کای دو خود دارای توزیع کای دو با درجات آزادی برابر با تفاوت درجات آزادی مق

های بیشتر بر کای دوهای مربوطه است. معنادار بودن آن حاکی از ترجیح راه حل دارای عامل

های بزرگ )نظیر مطالعه فعلی( تأثیر تفاوت های کمتر است. در سنجشراه حل دارای عامل

شود )دوتویت، بندی میها باعث بزرگ شدن این آماره به خاطر اثر خوشهمکانی پاسخ دهنده

های حاصل از این روش (. تحت این شرایط برای قابل توجیه بودن عامل588، ص 2003

تقسیم شود تا میزان  3یا  2پیشنهاد شده قبل از بررسی معنادار بودن، آماره کای دوی حاصل بر 

توانند به عنوان پس از اعمال این ملاک معنادار باشند میهایی که تر شود. عاملآن کوچک

(. راه 1215شود )کیش، انجام می 1عامل محسوب گردند. این کار به خاطر از بین بردن اثر طرح

گیری کار دیگر برای کنار آمدن با مسئله بزرگ شدن کای دو که به خاطر مخدوش شدن نمونه

گیری ساده تصادفی استخراج شده( بر اساس نمونهساده تصادفی است )زیرا کای دوی آماری 

گیرد. یعنی کای دو بر درجات مورد استفاده قرار می SEMاستفاده از رویکردی است که در 

باشد، آن راه  3یا  2شود و در صورتی که مقدار به دست آمده کمتر از آن تقسیم میآزادی 
                                                 
1. design effect 
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ها بر روی بررسی بار عاملی سؤال حل عاملی پذیرفته شود. البته این راه حل قطعی نیست.

های استخراج شده و در نظر گرفتن این که معمولاً های مربوطه، منطقی بودن تفسیر عاملعامل

کند )چون بر اساس فرض ها را بیش برآورد میروش تحلیل عاملی کل اطلاعات تعداد عامل

ها لحاظ اد عاملگذاری شده( همگی باید در مشخص کردن تعداستقلال موضعی قوی پایه

 شوند.

( مطرح شد، ولی به دلایلی مثل 1215) 1: اگر چه این روش توسط هورنتحلیل موازی

های محاسباتی همراه با توسعه نرم افزارهای مربوطه و کامپیوترها به تازگی برای تعیین دشواری

، 3پنل-جانش؛ یو، پاپ، دیگانگی و 2002، 2مورا-شود )لدسما، والروتعداد ابعاد استفاده می

های واقعی که از مقادیر ویژه ماتریس (. در این روش مقادیر ویژه حاصل از ماتریس داده2002

شود. های واقعی در نظر گرفته میتر هستند به عنوان تعداد عاملسازی شده بزرگهای شبیهداده

ها در سؤالسازی شده یکسان است. به علاوه دشواری های واقعی و شبیهحجم نمونه در داده

ها های واقعی است ولی بین سؤالها در دادهسازی شده برابر با دشواری سؤالهای شبیهداده

برای اجرای تحلیل  Rهمبستگی وجود ندارد. در تحلیل حاضر از توابع موجود در نرم افزار 

 ( استفاده شده است.2013، 4موازی )ریول

های متوالی روش در هر یک از گام این :5( ولیسرMAPآزمون متوسط کمینه تفکیکی )

های غیرقطری مجذور شده موجود در یک ماتریس را ملاک انتخاب تعداد متوسط همبستگی

یابد که متوسط همبستگی تفکیکی ها تا جایی ادامه میدهد. استخراج عاملابعاد قرار می

ر از توابع (. در تحلیل حاض1221، 1مجذور شده غیرقطری به کمترین مقدار برسد )ولسیر

 (.2013برای اجرای این آزمون استفاده شده است )پرساقی و دسیمونی،  Rموجود در نرم افزار 

                                                 
1. Horn 

2. Ledesma And Valero-Mora 

3. Yu, Popp, Digangi And Jannasch-Pennell 

4. Revelle 

5. Velicer's Minimum Average Partial (MAP) Test 

6. Velicer 
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ها که حد بالایی بندی متغیرها تعداد خوشهدر این رویکرد بر اساس خوشه تحلیل خوشه:

های سوال های تحلیل خوشه در حوزه مدلشود. در بین روشبرای تعداد ابعاد است تعیین می

های رقیب بهتر ساختار ( نسبت به سایر روش1213) 1بندی سلسله مراتبی واردپاسخ روش خوشه

ها باشد، نه داد زاویه بین بردار سوالکند. به شرط آن که درونموجود در آزمون را بازنمایی می

(. روش وارد در هر گام دو 2002ماتریس همبستگی یا ماتریس فاصله اقلیدسی )ریکاس، 

ها حداقل مقدار ای برای خوشه حاصل از ترکیب آنکه مجموع مجذور درون خوشه ایخوشه

کند. همبستگی بین هر زوج سؤال برابر با کسینوس زاویه بین ممکن باشد را با هم ترکیب می

های آزمون است. پس در مقایسه با هر فضایی با ها در فضایی به ابعادی معادل با سؤالسؤال

ها را فراهم دو یا سه بعد( بهترین شرایط را برای بررسی زاویه بین بردار سؤالابعاد کمتر )مثلاً 

 TESTFACTکند. در این پژوهش پس از تبدیل ماتریس همبستگی تتراکوریک حاصل از می

صورت گرفت  Rها، تحلیل خوشه با توابع موجود در نرم افزار به ماتریس زاویه بین بردار سؤال

ملاک مناسب برای قضاوت در مورد تعداد ابعاد لازم بر اساس این دومین  .(R2)تیم هسته 

ها در فضای دو و سه بعدی است. ضرایب تشخیص حاصل روش بررسی زاویه بین بردار سؤال

دهند. لذا استفاده از های سؤال را به وضوح نشان میاز چرخش وریماکس تمایز بین خوشه

(. 2001ص مایل یا چرخش نیافته است )کیم، ها برای تحلیل خوشه بهتر از ضرایب تشخیآن

تبدیل شدند و سپس تحلیل خوشه  بعدی به شیبها در فضای دو و سهابتدا بارهای عاملی سؤال

ها به صورت جداگانه انجام شد. در صورتی که بین مقادیر زوایه اساس هر یک از آنبر

رای ابعاد کمتر ترجیح داده بردارهای حاصل از دو روش تفاوت زیادی نداشته باشد راه حل دا

 شود.می

های پرکاربرد برای تعیین تعداد ابعاد تحلیل عاملی یکی از روش تحلیل عاملی تأییدی:

اساس دانش نظری یا تجربی گر برها در این روش پژوهشتأییدی است. برخلاف سایر روش

                                                 
1. Ward 

2. R Core Team 
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اختاری میزان برازش شناسی معادله سساختار عاملی آزمون را ترسیم و سپس با استفاده از روش

ها و کند. با توجه به دو ارزشی بودن دادههای مشاهده شده را بررسی میمدل ترسیم شده با داده

ها در فضای چندبعدی اکتشافی و تأییدی از این برای تحلیل این داده NOHARMتناسب افزار 

 (.2012، 1دونالدنرم افزار برای این منظور استفاده شد )فراسر و مک
 

 مونهن

که مجاز به انتخاب  1321-1322کنندگان گروه ریاضی در آزمون سراسری سال کلیه شرکت

های از داده دهند. در پژوهش حاضرنفر( جامعه این پژوهش را تشکیل می 222241رشته بودند )

های تعیین ابعاد استفاده شد. اکثر ریاضی برای مقایسه روشای چهار گزینهسوالی  55 آزمون

( هر چه 1گران هنگام انتخاب حجم نمونه بر چند نکته تاکید دارند که عبارتند از: )پژوهش

( برآورد پارامترها با افزایش 2تعداد پارامترهای مدل بیشتر باشد حجم نمونه بیشتری لازم است. )

( توجه به هدفی که تحلیل برای رسیدن به آن انجام 3تر خواهند شد. )حجم نمونه با ثبات

برای  سؤالدر مقایسه با تحلیل  سؤالدر بانک  هاآنبرای گنجاندن  سؤالتحلیل  مثلاً شود.می

گیری افراد از نظر ( توزیع نمونه4ها به نمونه بیشتری نیاز دارد. )ها و پرسشنامهارزیابی آزمون

پوشانند به نمونه های نامتجانس که کل پیوستار صفت مکنون را میمیزان تجانس. گروه

، 2با سازه زیربنایی )ارلاندو هالسواها و رابطه ، گزینههاسؤال( تعداد 5ی نیاز دارند )تربزرگ

نفر )به خصوص  1000های دست کم به حجم (. شواهد موجود در پیشینه همگی بر نمونه2004

اساس نظر (. اگر چه بر2001، 4؛ کیم1282، 3های حاوی سه پارامتر( توافق دارند )ینبرای مدل

به اندازه کافی بزرگ هستند. ولی با توجه به موارد ذکر  2500تا  2000های نمونه متخصصان

تایی  5000های های مختلف تعیین ابعاد تصمیم گرفته شد از نمونهشده در فوق و تعدد روش

                                                 
1. Fraser and McDonald 

2. Orlando 

3. Yen 

4. Kim 
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که وارسی روایی در آنها توصیه شده، لذا لازم  DETECTیی مثل هاروشاستفاده شود. در 

 تلف برای اجرای این روش استفاده شود.مخ است از دو نمونه
 

 هایافته

و تا حدی سرعت  قدرتای نیازمند سوالی چهار گزینه 55های این آزمون گویی به سوالپاسخ

های تعیین تعداد ابعاد است فقط برای است. چون شیوه تحلیل عاملی که یکی از روش

تواند نتایج انی در آزمون فعلی میهای توانایی کارایی دارد، تاثیر سرعت و محدویت زمآزمون

آن را تا حدی مخدوش کند. برای کاهش تاثیر سرعت بر تعداد ابعاد حاصل از تحلیل عاملی از 

دو راه کار استفاده شد. اول آن که از حجم نمونه بزرگی استفاده شد. دوم آن که در هنگام 

های بعد از کلیه سوال TESTFACTتحلیل عاملی با استفاده از دستورات مربوطه در نرم افزار 

هایی که افراد به خاطر محدودیت آخرین سوال پاسخ داده شده توسط افراد به عنوان سوال

های قبل از این سوال به عنوان پاسخ نادرست اند لحاظ شدند و سوالزمانی به آنها پاسخ نداده

طه منفی پایینی دارد. به با نمره کل راب 53ها نشان که سوال معرفی شدند. بررسی اولیه سوال

علاوه تحلیل محتوایی صورت گرفته توسط معلمان نشان داد که سوال مورد نظر دارای ابهام 

نیز جواب با گزینه کلید همخوانی نداشت. پس این  55محتوایی بوده و نادرست است. در سوال 

 مورد رسید.سوال  53های تحلیل شده به دو سوال کنار گذاشته شدند. بر این اساس سوال

DIMTEST:  توان شده می ارایه 1با توجه به نتایج حاصل از این روش که در جدول

اساس توصیه زمون را چندبعدی در نظر گرفت. بربعدی بودن ضروری را رد کرد و آفرض تک

برای تعیین تعداد   DETECTمتخصصان پس از اجرای این روش در اولین گام باید از روش

 که در ادامه ارایه شده است. ابعاد استفاده کرد

DETECT: (. مقدار 2 جدولشود )اجرای این روش به سه شاخص منجر میDETECT :

بعدی بودن آزمون است. این در حالی که نتایج حاصل از حاکی از تک 18/0برابر با مقدار 

DIMTEST ها در نتایح مربوط به بعدی بودن منجر شد. این گونه تناقضبه رد فرض تک
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های واقعی بعید نیست. ظاهرا تحت شرایطی که ساختار ساده به دلایلی مثل همبستگی بین دهدا

به راحتی  DIMTESTو   DETECTازها یا پیچیدگی ساختار نقض شود نتایج حاصل عامل

(. لازم به ذکر است که این شاخص بر اساس 2004شود )نانداکومار و اکرمن، تفسیر نمی

 24/0( شاخص نسبت: برابر با مقدار 2به دست آمده است.  5000ه وارسی روایی در دو نمون

: برابر با IDN( شاخص 3بندی حاصل است. است که تا حدی نشان دهنده عدم ثبات در خوشه

های موجود در آزمون است. زیرا نشان دهنده عدم برقراری ساختار ساده بین خوشه 15/0مقدار 

دی به دست آمده ساده باشد میزان این شاخص برابر یک بناگر ساختار سه بعدی مبتنی بر خوشه

 خواهد بود.
 

 DIMTESTنتایج حاصل از روش  .1جدول 
P T TG TL AT test PT test 

00001/0 2112/2 0423/2 8422/14 1-2-3-1-2-2-13-

15 

4-5-8-10-11-12-14-18-12-20-24-

25 

11-12-21-22-23 21-22-28-22-30-31-32-33-34-35-

31 

 32-38-32-40-41-42-43-44-45-41-

42 

 48-42-50-51-52-53 
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 DETECTنتایج حاصل از روش  .2 جدول
Partition Cross 

Validated 

DETECT 
index 

Ratio 

(Dref/Dmax( 

IDN 
Index 3 2 1 

5-2-8-11-12-14 4-25-22-32 1-2-3-1-2-10 1832/0 2431/0 1412/0 

11-18-12-20-24-

21 

42-48-42-

50 

13-15-12-21-

22 

28-22-30-31-34-

35 

53 23-33-32 

31-32-38-40-41-

42 

  

43-44-45-41-51-

52 

  

 

ها مورد تحلیل محتوایی ابتدا به کمک سه دبیر تدریس کننده ریاضی سوال تحلیل محتوا:

طبقه  10آنها را در  یباًتوان تقربندی سوالات از نظر محتوایی نشان داد میقهبطقرار گرفت. 

این نتایج در عمل زیاد کارایی نداشت. زیرا معلمان بیشتر (. با این حال 3تقسیم کرد )جدول 

بندی کنند تا صفات بنیادی لازم برای ها را بر اساس طبقه محتوایی تقسیمتمایل دارند سؤال

ی در یک طبقه دشوار بود ها از نظر محتوایبندی برخی از سؤالگویی. در عین حال تقسیمپاسخ

ها حالت سلسله مراتبی داشت. پس این امکان وجود داشت زیرا ساختار محتوایی برخی از آن

ها را به لحاظ محتوایی همزمان در چندین طبقه قرار داد. برخی از اختلاف نظرها بین که آن

ه مثلثاتی که حاصل گیری از یک معادلشد. مثلاً سؤال به مشتقمعلمان از همین موضوع ناشی می

 ترکیب دو تابع بود ارتباط داشت. 
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 نتایج تحليل محتوا بر اساس نظر معلمان در آزمون ریاضی .3جدول 

 هاسوال طبقه یا خوشه

 122-115-112-102-101-105-103-101 تابع و محاسبات جبری

 131-135-134-133-132-131-130-122-128-122-121-125-120-111-102-102 مثلثات و هندسه

 140-132-138-132 هندسه تحلیلی

 112-118-112-110 مشتق و کاربرد ان

 121-111-114-108 حد و پیوستگی

 124-123 انتگرال

 155-154-153-152-151-150-142-104-145 ریاضیات گسسته

 142-141 آمار 

 113 سری

 148-142-141-144-143 جبر و احتمال

 

ها و اساس بررسی روند پاسخ ارایه شده به سوالش شد برفوق تلاهای به دنبال ضعف

بندی به دست آمده از ترکیب نتایج حاصل با اطلاعات حاصل از تحلیل محتوا و خوشه

که برای رسیدن به ها بر اساس فرایندهای شناختی سؤال DIMTESTو   DETECTهایروش

ها در سه دسته کلی قرار اد که سوالبندی شدند. نتایج حاصله نشان داند طبقهپاسخ نهایی لازم

 ای در پاسخگیرند. سوالاتی که نیازمند محاسبات جبری بوده و توانایی خواندن تاثیر عمدهمی

قرار دارند   DETECTها که بیشترشان در خوشه اول حاصل ازگویی به آنها ندارد. این سوال

آنها تقریبا زیاد است. دسته دوم های درست های ابتدایی بوده و نسبت پاسخجزو سوال اکثراً

گویی به آنها به یک اندازه در پاسخ هایی بودند که خواندن و محاسبات جبری تقریباًسوال

ها به حوزه احتمالات و هندسه مربوط بوده و همان طور که بعدا سهیم است. اکثر این سوال

  DETECTر خوشه دومها دپذیری زیادی دارند. بیشتر این سوالشود اکثرا حدسمشخص می

های دشوار و انتهایی را در شود بیشتر سوالها را شامل میقرار دارند. دسته سوم که اکثر سوال

ها خواندن و استدلال نسبت به محاسبات نقش مهمتری دارد. این گیرد. در این سوالبر می
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وم و سوم به های دسته دقرار دارند. برخی از سوال DETECTها اکثرا در خوشه سوم سوال

رود که تجسم فضایی و استدلال نیاز داشته و شباهت زیادی به هم داشتند. بنابراین احتمال می

 برخی از آنها همزمان بر روی توانایی خواندن یا محاسبات جبری دارای بار عاملی باشند.

TESTFACT: آزمون مربوطه دارای سه ریشه بزرگتر  1ماتریس تتراکوریک هموار شده

ها باشد. نتایج حاصل از تواند ملاکی سرانگشتی برای تعیین تعداد عاملبود، که می از یک

باز هم  2تقسیم کای دوها بر  ( حاکی از آن است که حتی پس از4 آزمون کای دو )جدول

 3معنادارند. نسبت کای دو به درجه آزادی نیز برای عامل پنجم کوچکتر از  4تا  1های عامل

باز هم  3ها بر کی از چهار بعدی بودن ساختار آزمون است. با تقسیم کای دوشده، که حا

معنادارند. با این تفاوت که نسبت کای دو به درجه آزادی دو عاملی بودن  4تا  1های عامل

دهد. چون این نوع تحلیل عاملی بر اساس فرض استقلال موضعی ساختار آزمون را نشان می

های استخراج شده از آن برای رسیدن به این فرض اد عاملگیرد، پس تعدقوی صورت می

بیشتر از هر روش دیگری خواهد بود. توجه کنیم که فرض استقلال موضعی قوی به عواملی 

ها و هر عاملی که بر اجرا تاثیر گذار باشد حساس است لذا تصمیم نهایی مثل ترتیب ارایه سوال

اساس ملاحظلات منطقی و سایر شواهد صورت ( باید بر 4یا  2ها )در خصوص تعداد عامل

 گیرد.

                                                 
1. Smoothed 
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 نتایج روش تحليل عاملی کل اطلاعات .4جدول 

 Chi Square Chi Square/2 DF Chi عامل

Difference 
DF Difference CHI/DF 

 231/21 52 220/1122� 4111 220/31550 440/13101 یک

 210/2 51 220/405� 4514 230/30420 410/10841 دو

 221/2 50 01/141� 4513 210/30014 520/10022 سه

 310/3 42 21/112� 4413 2/22818 40/52232 چهار

 301/1 48 185/12� 4414 42/22201 28/52412 پنجم

    4311 81/22143 11/52282 ششم

05/0<P� 
 

های سوال نامتجانسی ( خوشه1214بارهای عاملی چرخش پروماکس )هنریچسون و وایت،

 5(. بررسی این بارها در جدول 2003سازد )دوتویت، دهند نمایان میبعد را می که تشکیل یک

سوال  53کنند نه ساده. از بین های سوال از ساختار پیچیده تبعیت میدهد که خوشهنشان می

ها که دارای بیشترین باشند. این سوالسوال دارای بار خالص بر روی عامل سوم می 4تا  3فقط 

بوده و به حوزه هندسه  DETECTهای خوشه دوم حاصل از باشند، جزو سوالپذیری میحدس

تحلیلی و احتمالات مربوطند که علاوه بر خواندن و محاسبات تا حدی به استدلال و تجسم 

اند. سوالاتی که بار بالایی بر روی عامل اول دارند در خوشه اول قرار فضایی نیز وابسته

 3و  2های ز بر روی عامل دوم دارای بار هستند. ترتیب خوشهگیرند. سوالات خوشه سوم نیمی

جا شده، این در در نتایج حاصل از چرخش پروماکس تست فکت جابه DETECTحاصل از 

های نیز روی دو یا سه عامل دارای بندی کلی حفظ گردیده. برخی از سوالحالی است که دسته

هیچ یک از سه عامل بار قابل قبولی ندارند. بر باشند و تعداد معدودی از آنها نیز روی بار می

گیری شده توسط ترین ویژگی اندازهکننده غالبتوان گفت اولین عامل منعکساین اساس می

های بعدی بیشتر تابع تعداد آزمون است که تغییرپذیری آن نیز در نمونه زیاد است. ولی عامل

مثلا عامل دوم همان خوشه سوم است که  ها از عامل اول است،دار آنها و فاصله جهتسوال
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های بیشتری دارد. در عین حال این عامل نسبت به عامل سوم )خوشه دوم( فاصله بیشتری سوال

 53/0و اول و دوم  42/0، دوم و سوم 14/0نیز با اولین عامل دارد. همبستگی عامل اول با سوم 

دو عامل اول و دوم )خوشه اول و  توان گفت عامل اول و سوم نسبت بهاست. بر این اساس می

گیری نهایی در مورد تواند در تصمیمترند. این نتایج قابل توجه است و میسوم( به هم نزدیک

 تعداد ابعاد موثر باشد.
 

 بارهای عاملی حاصل از چرخش پروماکس و وریماکس بر روی سه عامل .5جدول 
 چرخش

 سوال

 یماکسور پروماکس سوال وریماکس پروماکس

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 434/0 042/- 302/0 531/0 140/0 333/0 28 001/0 412/0 311/0 288/0 534/0 388/0 

2 525/0 133/0 010/0 101/0 282/0 135/0 22 233/- 232/0 142/0 040/0 125/0 202/0 

3 242/0 300/- 211/0 248/0 028/- 311/0 30 314/0 225/0 312/0 428/0 321/0 311/0 

4 231/- 002/0 421/0 012/- 013/0 315/0 31 021/0 325/0 318/0 322/0 452/0 352/0 

5 024/0 483/0 021/0 202/0 483/0 110/0 32 012/0 043/0 521/0 305/0 184/0 421/0 

1 541/0 000/0 218/0 111/0 123/0 284/0 33/0 402/0 020/- 131/0 423/0 052/0 120/0 

2 351/0 404/0 031/- 430/0 412/0 028/0 34 401/0 321/0 018/0 420/0 414/0 148/0 

8 132/0 214/0 105/- 154/0 210/0 023/- 35 228/0 513/0 083/- 315/0 538/0 012/0 

2 251/0 051/0 021/- 122/0 221/0 014/0 31 120/- 811/0 023/- 023/0 208/0 040/0 

10 301/0 112/0 213/0 422/0 285/0 214/0 32 254/0 518/0 001/0 321/0 101/0 143/0 

1 120/0 422/0 114/0 280/0 411/0 182/0 38 132/0 222/0 135/0 250/0 222/0 122/0 

12 022/0 548/0 012/- 112/0 523/0 083/0 32 410/0 122/0 083/0 521/0 302/0 182/0 

13 124/0 018/0 005/0 111/0 240/0 135/0 40 021/0 522/0 022/- 201/0 551/0 032/0 

14 212/0 302/0 055/0 311/0 325/0 145/0 41 154/- 382/0 121/0 032/0 321/0 188/0 

15 542/0 023/- 240/0 104/0 111/0 288/0 42 041/- 558/0 140/0 123/0 553/0 205/0 

11 350/0 405/0 111/- 320/0 442/0 022/0 43 443/- 120/0 015/0 225/- 421/0 080/0 

12 822/0 041/0 132/- 231/0 221/0 033/0 44 051/- 222/0 151/0 023/0 233/0 151/0 

18 084/0 522/0 033/- 205/0 502/0 022/0 45 220/0 322/0 123/0 381/0 402/0 242/0 

12 021/- 512/0 083/0 142/0 422/0 150/0 41 052/- 321/0 311/0 214/0 432/0 312/0 

20 308/0 321/0 020/- 384/0 431/0 022/0 42 523/0 142/- 101/0 542/0 030/0 114/0 

21 821/0 011/0 124/- 214/0 122/0 002/- 48 100/0 122/0 405/0 322/0 311/0 322/0 
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22 434/0 288/0 028/0 525/0 404/0 121/0 42 013/- 041/- 500/0 200/0 022/0 422/0 

23 522/0 352/0 132/- 583/0 451/0 043/0 50 224/0 112/- 332/0 328/0 032/0 312/0 

24 028/0 112/0 022/- 230/0 103/0 021/0 51 128/- 202/0 141/- 005/0 101/0 028/- 

25 014/0 002/0 128/0 225/0 113/0 544/0 52 144/- 424/0 041/0 003/- 322/0 084/0 

21 122/- 444/0 452/0 132/0 482/0 433/0 53 482/0 452/- 301/0 452/0 231/- 220/0 

22 145/0 011/- 115/0 321/0 122/0 545/0        

 

دهد که بر ارایه شده نشان می 1نتایج حاصل از این روش که در نمودار  تحلیل موازی:

عامل وجود  5اصلی  2سه عامل و بر اساس تحلیل محورهای 1های اصلیاساس تحلیل مولفه

های واقعی است که ها بر اساس این روش تعداد مقادیر ویژه دادهدارد. ملاک تعیین تعداد عامل

سازی به دست بار شبیه 10سازی شده بزرگترند. این نتایج از های شبیهاز مقادیر ویژه داده

 اند.آمده

                                                 
1. Principal Component Analysis 

2. Principal axis Analysis 
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 سازینتایج حاصل از تحليل موازی براساس ده بار شبيه .1نمودار 
 

که در  MAP ایج حاصل از آزمون( ولیسر: نتMAPآزمون متوسط کمینه تفکیکی )

های این پژوهش ارایه شده بر اساس همبستگی تتراکوریک که متناسب با شرایط داده 1جدول 

بار  10مولفه اصلی است. این نتایج از تکرار  5دهد که ساختار آزمون دارای است نشان می

 اند.سازی به دست آمدهشبیه
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 و توان چهارم آن وليسر ینتایج آزمون متوسط کمينه تفکيک .6جدول 
POLY.MAP.4th POLY.MAP.squared 

032025/0 118082/0 

000842/0 014283/0 

000242/0 008038/0 

000123/0 002002/0 

000180/0 001223/0 

000111/0 001114/0 

000120/0 002138/0 

 

یست. ها راحت نگیری در مورد تعداد خوشهتصمیم 2اساس نمودار بر تحلیل خوشه:

بندی ها بر اساس درجه را در هر سطح از خوشهمحورعمودی به نوعی میزان فاصله بین خوشه

 21و  12، 2، 23، 13، 1، 3، 15خوشه کلی وجود دارد. سوالات  5دهد. تقریبا چهار تا نشان می

 ATکه تشکیل دهنده دومین خوشه از سمت چپ هستند همان سوالاتی هستند که در آزمون 

ها نسبت به بقیه قرار دارند. این سوال DETECTو خوشه اول حاصل از  DIMTESTحاصل از 

توان تر از بقیه هستند. بر این اساس میتوان گفت همگوناند. پس میسریعتر تشکیل خوشه داده

های همگونی که نسبت به بقیه بر اساس اصل ساختار ساده، سوال DETECTگفت نتایج روش 

های دومین خوشه از راست نیز تا کند. برخی از سوالرند را مشخص میزاویه کمتری با هم دا

های اولین خوشه خوانی دارند. اکثر سوالهم DETETهای دومین خوشه حاصل حدی با سوال

ها فاصله بیشتری با سایر شوند. این سوالهای خوشه سوم پیدا میسمت چپ نیز در بین سوال

اند. در سطح تری دادهت به خوشه دوم تشکیل عامل مستقلها دارند. به همین دلیل نسبسوال

بندی و خوشه در این آزمون وجود دارد. هر چند که تناسبی بین این خوشه 2جزیی تقریبا 

ها را به چهار توان سوالها بر اساس نظر معلمان وجود ندارد. در سطح بالاتر میبندی سوالطبقه

دهد که دو خوشه سمت ای نشان میدر نمودار دندانهها خوشه تقسیم کرد. بررسی این خوشه

اند. این دو خوشه راست فاصله کمی از هم دارند و به همین دلیل خیلی سریع با هم ترکیب شده
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 ATاند. این خوشه که همان سوالات با کمی فاصله با خوشه سوم از سمت راست ترکیب شده

ها دو خوشه سمت سبت به بقیه سوالاست تفاوت بارزی ن DETECTو اولین خوشه حاصل از 

راست دارد. ترکیب این سه خوشه با اولین خوشه سمت چپ با فاصله زیادی صورت گرفته. لذا 

توان ساختار آزمون دو یا سه عاملی در نظر گرفت. در عین حال میانگین زوایه بین بردارها می

 81/28ا صفر درجه و بیشترین آن هاست. کمینه زاویه بین بردار سوال 88/11( برابر با 2)جدول 

ها درجه است که حاکی از پراکندگی نسبتا متوسط در بین آنهاست. انحراف استاندارد زاویه

 است. بر این اساس دست کم دوبعدی بودن ساختار آزمون کاملا مشهود است. 14/12برابر با 

ها در ه بین بردار سوالدومین ملاک مناسب برای قضاوت در مورد تعداد ابعاد لازم بررسی زوای

ها با چرخش وریماکس بعدی است. برای این کار از بارهای برآورد شده سوالفضای دو و سه

استفاده شده. ضرایب تشخیص حاصل از چرخش وریماکس تمایز  TESTFACTدر نرم افزار 

بهتر از  دهند. لذا استفاده از آنها برای تحلیل خوشههای سوال را به وضوح نشان میبین خوشه

ها در (. ابتدا بارهای عاملی سوال2001ضرایب تشخیص مایل یا چرخش نیافته است ) کیم، 

بعدی به شیب تبدیل شدند و سپس تحلیل خوشه بر اساس هر یک از آنها به فضای دو و سه

ها حاکی از کاهش میانگین و افزایش پراکندگی صورت جداگانه انجام شد. نتایج این تحلیل

درجه  8دهد که به طور متوسط های توصیفی به دست آمده نشان میرها است. شاخصبین بردا

 (.2بین میانگین حاصل از فضای دو و سه بعدی تفاوت وجود دارد )جدول 
 

 بعدیو فضای دو و سه کسينوس همبستگیهای توصيفی حاصل از شاخص .7جدول 
Max Min SD Mean وضعیت 

 همبستگیکسینوس  88/11 14/12 صفر 81/28

 دو بعدی  51/30 23/22 صفر 22/131

 سه بعدی 11/38 32/21 صفر 41/128
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همبستگی بین نه خوشه حاصل از تحلیل  8جدول  :NOHARMتحلیل عاملی تاییدی با 

بندی که در دهد. نتایج حاصل از تحلیل تاییدی بر اساس این نوع خوشهخوشه را نشان می

خوشه متمایل باشند عدم برازش به میزان قابل  2ت که وقتی ارایه شده حاکی از آن اس 2جدول 

خوشه متمایل کاهش قابل قبولی در عدم برازش مدل  2یابد. در حالت توجهی افزایش می

های متمایل رخ داده است. با این حال هنوز خود کای دو و نسبت آن به درجه نسبت به خوشه

 دهند. آزادی نبود برازش را نشان می
 

 همبستگی بين نه دسته سوال حاصل از تحليل خوشه .8جدول 
 2 8 2 1 5 4 3 2 1 هاخوشه

1 1         

2 811/0 1        

3 852/0 825/0 1       

4 480/0 554/0 103/0 1      

5 248/0 820/0 241/0 201/0 1     

1 820/0 815/0 880/0 228/0 248/0 1    

2 151/0 201/0 231/0 281/0 852/0 800/0 1   

8 181/0 123/0 224/0 242/0 844/0 282/0 282/0 1  

2 145/0 151/0 838/0 211/0 231/0 818/0 884/0 818/0 1 

 

گیرد تا ها براساس نتایج حاصل از تحلیل خوشه صورت میدر ادامه ترکیب خوشه

مودار بندی حاصل از نظر ملعمان. همان طور که نهای دیگر مثل همبستگی یا خوشهروش

ها با هم ترکیب زودتر از سایر خوشه 1و  5دهد از سمت چپ خوشه ای نیز نشان میدندانه

اند. ترکیب این دو خوشه به کاهش در عدم برازش منجر نشد، بلکه تا حدی نیز آن را شده

ها تا سه خوشه نهایی به کاهش اساس نزدیکی خوشهها برافزایش داد. این روند ترکیب خوشه
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شود. لذا بر اساس نتایج تحلیل عاملی تاییدی باید نه عاملی بودن ساختار زش منجر نمیعدم برا

 ها از نوع متمایل است تا متعامد.آزمون را تایید کرد. البته نوع عامل
 

 
 ای حاصل از تحليل خوشه مبتنی بر کسينوس زاویه بردارهانمودار دندانه .2نمودار 

 

 SEMبر رویکرد  های برازش مبتنیآماره. 9جدول 

 مایل 3 مایل 4 مایل 5 مایل 1 مایل 2 مایل 8 مایل 2 متعامد2 آماره

Chi 

Square 
204/432282 221/13123 084/13511 812/13115 521/13252 220/14111 120/14251 548/15210 

DF 1325 1282 1222 1304 1310 1315 1312 1322 

P 00001/0 00001/0 00001/0 00001/0 00001/0 00001/0 00001/0 00001/0 

Chi/DF 553/330 181/10 451/10 442/10 155/10 150/11 332/11 035/12 

RMSEA 252/0 043/0 043/0 043/0 044/0 045/0 045/0 042/0 

Tanaka 

Index 
50538/0 28281/0 28258/0 28252/0 2881/0 28212/0 28201/0 28123/0 

RMSR 02023/0 0022/0 00224/0 00224/0 00314/0 00321/0 00322/0 00338/0 
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 گيریبحث و نتيجه

ها دهد یک دسته از سوال( نشان می3بعدی )نمودار ها در فضای سههمان طور که بردار سوال

های نیازمند محاسبات جبری در این دسته تقریبا موازی با اولین محور توانایی هستند. اکثر سوال

های نیازمند توانایی خواندن و اند. اکثر سوالعمود بر صفحه قرار دارند. دومین دسته تقریبا

های دارای حدس پذیری در بین دسته محاسبات در این گروه قرار دارند. به علاوه اکثر سوال

اند. دسته سوم که جهت بردار آنها به سمت محور سومین اول و به خصوص دوم قرار گرفته

ر دشوار و انتهایی آزمون هستند. احتمالا تاثیر سرعت و های بسیا، اکثرا سوالتوانایی خم شده

رسد جهت رو به بالای ها تغییر کند. به نظر میدشواری زیاد باعث شده جهت بردار این سوال

 های دسته دوم و به خصوص سوم بیشتر منعکس کننده سرعت و محدودیت زمانی باشد.سوال

ز چندبعدی بودن آزمون است. این حاکی ا 3ها در نمودار جهت متفاوت بردار سوال

بعدی بودن است نیز منعکس شده ترین شکل تک، که ضعیفDIMTESTموضوع در نتایح 

که به سه خوشه با ساختار پیچیده و تا حدی بدون ثبات منجر DETECT است. نتایج حاصل از 

د که ها نیز تایید شد. هر چنشد بر اساس تحلیل خوشه مبتنی بر کسینوس همبستگی سوال

های دو روش کاملا بر هم منطبق نیست. به علاوه تفاوت بین زاویه های موجود در خوشهسوال

ها در بعدی ناچیز بود. زاویه مبتنی بر همبستگی، زاویه بین سوالبردارها در فضای دو و سه

 دهد که حداقل زاویه صفر وها است. بررسی این مقادیر نشان میفضایی به ابعاد تعداد سوال

درجه است. این موضوع حاکی از تاثیر ناچیز عامل سوم و وجود دو توانایی  22حداکثر آن 

ها به دو دهد که در کل سوالنشان می 88/11حتمی است. در کنار این موضوع میانگین زاویه 

اند و همان طور که تحلیل محتوا نیز نشان داد این دو توانایی محاسبات جبری و توانایی وابسته

دهند. توان های سوال را نشان میدن هستند. در کنار نتایج دو روش اخیر که تعداد خوشهخوان

عامل را نشان داد که بیشتر با تعداد  5اساس محورهای اصلی بر MAPاول و چهارم آزمون 

نتایج تحلیل موازی نیز بر  های مستقل متعامد.های سطح دوم همخوانی دارند تا عاملخوشه

 عامل را معرفی کرد. 5عامل و بر اساس تحلیل محورهای اصلی  3اصلی  هایاساس مولفه
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های مستقل های اصلی عاملاساس مولفهتوان گفت تحلیل موازی بربر این اساس می

ها همخوانی دارد. نتایج تحلیل عاملی بنیادی و بر اساس تحلیل محورهای اصلی با تعداد خوشه

ها است تا ابعاد مستقل. به علاوه شاخص تاناکه و خوشهتاییدی نیز بیشتر تعیین کننده تعداد 

ها متعامد هستند( ها در اکثر مواقع )به خصوص زمانی که عاملهای مبتنی بر ماندهشاخص

دهند. این در حالی است که کای دو و نسبت آن به درجه آزادی برازش کافی مدل را نشان می

شود، خوشه به بدتر شدن برازش منجر می از عدم برازش حکایت دارند. در حالی که ترکیب

دهد کنند. این نتایج نشان میها این عدم برازش را زیاد منعکس نمیهای مبتنی بر ماندهشاخص

استفاده از تحلیل عاملی تاییدی برای تعیین تعداد ابعاد باید با احتیاط به کار گرفته شود و دست 

 ها نیز بررسی گردد. کم هر نوع مدل باید حتما بر اساس سایر روش

 
 

 بعدیها در فضای سهبردار سوال .3نمودار 
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چهار عاملی بودن را تایید کرد. با توجه به فرض استقلال  TESTFACTنتایج حاصل از 

ها، دشواری، سرعت و حدس نیز موضعی قوی این روش به سایر عوامل مثل ترتیب ارایه سوال

، دوم %22کند. در حالت سه بعدی، عامل اول ورد میها را بیش برآحساس بوده و تعداد عامل

کنند. سهم عامل سوم بسیار ناچیز است. با توجه از واریانس را تبیین می %1/2و عامل سوم  5/1%

، 4(021/0های دارای بیشترین حدس عبارتند از: )ای بودن آزمون سوالبه چندگزینه

(014/0)11( ،035/0)25( ،011/0)21( ،031/0)32( ،013/0)33( ،013/0)38( ،012/0)44 ،

ها علاوه بر این که روی عامل اول یا دوم و یا هر . این سوال53(01/0و ) 50(013/0، )42(03/0)

باشند. براساس بارهای عاملی دو دارای بار بالایی هستند بر روی عامل سوم نیز دارای بار می

شوند. ص عامل سوم محسوب میتنها نشانگرهای خال 42و  25، 4های چرخش پروماکس سوال

های هر عامل این در حالی است که بر اساس نتایج چرخش وریماکس که برای انتخاب سوال

که دارای  4بر روی سومین عامل بار خالص دارند. سوال  42و  4مناسبتر است، فقط دو سوال 

های و سوالنیز که جز 42باشد. سوال پذیری است بسیار دشوار نیز میبیشترین میزان حدس

های دارای بیشترین انتهایی است دارای حدس پذیری زیادی است. لازم به ذکر است که سوال

قرار دارند. شش مورد از این  DETECTحدس پذیری در خوشه دوم و سپس سوم حاصل از 

اند. ها در خوشه دوم، یک مورد در خوشه اول و چهار مورد نیز در خوشه سوم قرار گرفتهسوال

ها تا حدی متاثر از حدس هستند. البته این تاثیر در خوشه دوم و سوم بیشتر این تمام خوشهبنابر

ها هستند، ترین سوالهای این دو خوشه جزو دشوارترین و انتزاعیاست. از آنجا که سوال

زنند. اکثر سوالات دارای های سخت دست به حدس میتوان گفت افراد در مواجه با سوالمی

وای هندسه و احتمالات مربوط بوده و نیازمند توانایی خواندن و استدلال هستند. حدس به محت

پذیری سایر سوالات بسیار پایین بود. عواملی مثل حدس پذیری، دشواری و میزان حدس

اند. دشواری آزمون در کل بالا بوده. ثر در این آزمون بودهؤمحدودیت زمانی جزو عوامل م

توان گفت اند. لذا میایی آزمون در خوشه سوم یا دوم قرار گرفتهاکثر سوالات دشوار و انته

عامل سوم تا حد زیادی ناشی از دشواری، حدس و سرعت )به طور متوسط افراد برای هر سوال 
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تواند ناشی از اند( است. بر این اساس عامل سوم مییک دقیقه و پنجا و پنج ثانیه زمان داشته

یک ویژگی ذهنی. در نتیجه منطقی است تعداد ابعاد مستقل حدس، دشواری و سرعت باشد تا 

 متعامد موجود در جامعه را دو توانایی در نظر بگیریم تا سه توانایی.

از نظر کاربردی نتایج این پژوهش نشان داد که مشخص کردن تعداد ابعاد بر اساس یک 

نظر موثر است. مثلا روش بسیار گمراه کننده است. هدف از تحلیل نیز در انتخاب روش مورد 

های توان از روشها است میدر صورتی که هدف پیدا کردن مقیاس برای گزارش کردن نمره

استفاده کرد. اما اگر هدف بازسازی تعامل افراد و  MAP ،DETECTمبتنی بر تحلیل عاملی، 

بر  هایی نظیر تحلیل موازی مبتنیتوان از روشهای مستقل است میها بر اساس عاملسوال

های مستقل متعامد را های اصلی استفاده کرد که در مقایسه با محورهای اصلی عاملمولفه

های گرافیکی و سازد. استفاده از تحلیل خوشه مبتنی بر کسینوس همبستگی و روشمشخص می

ها همراه شوند، چرا که باعث ها نیز همیشه باید با سایر روشنیز تحلیل محتوایی و شناختی سوال

 DETECTشوند. مقایسه نتایج حاصل از زایش بصیرت نسبت به تعداد ابعاد مستقل بنیادی میاف

ترین عامل در نمونه مورد نشان داد که عامل اول غالب TESTFACTو تحلیل عاملی حاصل از 

های کنند. این در حالی است که عاملگیری میهای آزمون آن را اندازهنظر است که سوال

گیرند. اگر این یافته در مطالعات بعدی نیز اثبات ها شکل میاساس تعداد سوال بعدی بیشتر بر

های ها است. بر این اساس تعداد خوشههای سوال بر تعداد عاملشود حاکی از تاثیر خوشه

های تعیین بعد باعث ها حد بالایی برای ابعاد مستقل واقعی هستند. تعدد روشموجود در آزمون

هایی برای این منظور ارایه های خاصی الگوریتمگران بر اساس ملاکپژوهشگردیده برخی از 

های آنها . برخی دیگر نیز بر اساس نوع نرم افزار و قابلیت(2010جاسبر، دهند )برای مثال 

. نقطه (2012)برای مثال اسوتینا و لوی، اند موضوع تعیین تعداد ابعاد را مورد بحث قرار داده

به عنوان نقطه شروع مورد  DETECTو  DIMTESTهای ین است که روشمشترک همه آنها ا

گیری ها تصمیمها سایر روشاستفاده قرار گیرند. سپس بر اساس نتایج آنها در مورد انتخاب

شود. البته این انتخاب بسته به هدف، امکانات و تمایل پژوهشگر به مشخص کردن دقیق ابعاد 
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شود مشابه سازی بر اساس این نتایج توصیه میحوزه آزمون تواند متفاوت باشد. درآزمون می

 تعداداهمیت عنایت به  بابه علاوه شود.  اجرا دانشگاه به ورود هایآزمون سایرروی  این طرح

این باره برای نویسندگان  های آموزشی درسازمان سنجش دوره، تحلیل نتایج آزمون در ابعاد

 دست کم تاثیر ابعاد نامربوط بر روی نتایج کاهش یابد. ، تا از این طریقها طراحی کندسوال
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