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تحت توزیع  نمرات مقیاسگیری شرطی مقایسه خطای استاندارد اندازه
 ایدوجمله-ای و بتادوجمله

 3جلیل یونسی، 4زادهعلی مقدم، 3سید امین موسوی، 2ابراهیم خدایی، 1سمیه کاوه

 80/83/79تاریخ دریافت: 

 25/80/79تاریخ پذیرش: 

 چکیده
این تبدیلات یک  مواقع بعضی که در ندکنمی تبدیل مقیاس نمرات بهرا آنها  معمولا خام، نمرات تفسیر تسهیل منظور به

 تأثیرگذار نمره مقیاس طول شرطی در گیریاندازه استاندارد خطای مقدار بر توانندمی هستند و غیرخطی سری تبدیلات
گیری شرطی براساس های متداول برای برآورد خطای استاندارد اندازهاهداف این پژوهش، معرفی و مرور روشلذا  . باشند

 و نرمال شدهغیرخطی  گیری شرطی تحت تبدیلچارچوب نظریه نمره واقعی و نیز مقایسه خطای استاندارد اندازه
بودند.  3373  سال فیزیک ریاضی رشته گانآموختدانش تحصیلی پیشرفت هایخام آزمون نمرات روی بر سازیهمصدک

که در کنکور سراسری  3373آموختگان رشته ریاضی فیزیک سال تایی از دانش 3793تصادفینمونه از پژوهش،  در این 
ای روش دوجمله گیری شرطی این تبدیلات براساسخطای استاندارد اندازه نمودیم. استفاده ،شرکت کرده بودند 3379سال 

د که ردااز آن ای برآورد شد. نتایج این پژوهش نشان دوجمله-بر اساس توزیع بتاو  «چنگ»و همچنین روش  «لی» و «برنان»
ای است، اما در هر دو نوع تبدیلات هموارتر از روش دوجمله ،گیری شرطی تحت روش چنگخطای استاندارد اندازه

گیری تدایی و انتهایی حدود نمرات بود و خطای استاندارد اندازهدارای مقدار بالاتر از نقاط اب ،برآورد خطا در نقاط میانی
 است.  نرمال شدهسازی بهتر از همصدک ،براساس این معیار ؛ بنابراینبود نرمال شدهسازی همواره کمتر از شرطی همصدک

  .نرمال شدهسازی، ای، همصدکدوجمله-بتاای، دوجملهگیری شرطی، خطای استاندارد اندازه واژگان کلیدی:

                                                           
، مسئول سندهینو ،تهران دانشگاه ،یتیترب علوم و یشناسروان دانشکده آموزش، سنجش یتخصص یدکتر. دانشجوی 3

kaveh1@ut.ac.ir).  

 .تهران دانشگاه ،یتیترب علوم و یشناسروان دانشکده یدرس و یآموزش یهابرنامه و هاروش گروه اریدانش. 2

 .کانادا ساسکاچوان دانشگاه ،شناسی تربیتی و آموزش استثناییروان گروه اریاستاد. 3
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 قدمهم
 آموزشی تحقیقات انجمن) 3شناختیروان و آموزشی هایاستانداردهای آزمون انتشار و اخیر تجدیدنظر

 هایمسئولیت( 3پرورش و آموزش در گیریاندازه ملی شورای آمریکا، شناسیروان انجمن ،2آمریکا
 که است این جدید استانداردهای خاص توصیه. اندآزمون مشخص کرده کاربران و ناشر برای را جدیدی

این  کاربران تادهند  گزارش نیز را 9شرطی گیریاندازه استاندارد خطای برآوردهای ،آزمون ناشران
 (.2882، 5)پرایس و راجو کنند اعمال نمرات تفسیر در ها بتوانند این اطلاعات راآزمون

های مکرر در گیریانحراف استاندارد فرضی از اندازه :عبارت است از 2گیریخطای استاندارد اندازه
. برآورد خطای استاندارد (353، ص. 3705، 9لت، استفن و گاپتاف) د دفعات زیاد بر روی آزمودنیتعدا

 شود:شود که به صورت زیر حاصل میکار برده میطور یکسان بهها بهگیری برای تمام آزمودنیاندازه
(

1) 
𝑆𝐸 = 𝑆𝑥√1 − 𝑟𝑥𝑥′ 

SE ،𝑆𝑥 و 𝑟𝑥𝑥′ شده گیری، انحر اف استاندارد نمرات مشاهدهخطای استاندارد اندازه به ترتیب برابر با
متوسط مقدار گیری، هستند. برآورد خطای استاندارد اندازهو برآورد ضریب پایایی برای جامعه مورد نظر 

تغییرپذیری خطاهای  ؛ از این رو،دهدنشان می و در سطح آزمون را برای کل جامعه گیریاندازه دقت
 ،همین منظوره ب .کندی با نمرات کم، میانی و خیلی بالا را منعکس نمییهاگیری برای آزمودنیاندازه

 گیریاندازه شناسی از برآورد خطاهای استانداردهای آموزشی و روانهای جدید آزموناکثر نسخه
ی از نمره آزمون ها در سطوح خاصای آزمودنیگیری بری اندازهخطادست آوردن ه یعنی ب ؛شرطی

 شرطی گیری اندازه استاندارد خطای(. در واقع، بر اساس 3705لت، استفن و گاپتا، ف)استفاده می نمایند 
  .بررسی کردنمرات  طیف سراسر را در گیری اندازه دقت می توان تغییرات

که باعث امری متدوال در فعالیتهای آزمون سازی است تبدیلات غیرخطی بر روی نمرات خام 
 گیری شرطیبر مقدار پایایی و خطای استاندارد اندازه می شود. اما این نوع تبدیلاتتسهیل تفسیر نمرات 

 )تبدیل شده( مقیاس نمرات شرطیِ گیریاستاندارد اندازه خطاهای برآورد تأثیرگذار است؛ بنابراین نیز
(. بنا بر اهمیت این نوع خطا، بسیاری از 3772، 0است )کولن، هنسون و برنان ضروریو  بسیار مهمنیز 

                                                           
1. Standards for Educational and Psychological Testing 

2. American Educational Research Association  

3. National Council on Measurement in Education  

4. Conditional Standard Error of Measurement (CSEM) 

5. Price and Raju  

6. Standard Error of Measurement (SEM) 

7. Feldt, Steffen ,and Gupta 

8. Kolen, Hanson ,and Brennan 
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 نمرات مقیاس گیری شرطیگوناگونی را برای برآورد خطای استاندارد اندازه هایوشپژوهشگران ر
 معمولاً به دو دسته کلی تقسیم می شوند: که نمودند ارائه
 .«3 نمره ضعیف های مدل» اساس بر نمرات مقیاس شرطی گیری اندازه استاندارد خطای برآورد •

نیازمند در اختیار معمولاً  واست  آماری و نظری فرضیات ها محاسبه خطا بدون نیاز بهدر این روش
 ،X ،T(، 3770) 3فلت و کوالز .«2روش دلتا»تقریبی از ؛ مانند استها تک سوالات آزمونمره تک داشتن ن

E  وS مورد نظر بر روی  تبدیل حاصل از هنمر)  نمره مقیاس وخطا ، شده، واقعی مشاهده هرا به ترتیب نمر 
یک تابع خطی برای تبدیل نمرات خام به نمرات  fکه  ندفرض کرد چنین و ندنظرگرفت در (نمره خام

 آنگاه:  است.مقیاس 
S = f(X) = B + A(X) = 𝐵 + 𝐴(𝑇𝑥 + 𝐸𝑥)  

= [B + A(Tx)] + A(Ex) = Ts + Es (
2 )  

 اعداد ثابت هستند. 𝐵و  𝐴(، 2در معادله )
 شود:  ( حاصل می3(، معادله )2در نتیجه از معادله ) 

(
3) 

Es = A(Ex) → σEs
= AσEx

 

نمره  گیری شرطی، خطای استاندارد اندازه( x) 9دار از نمره آزمودنیمقهر به عبارت دیگر؛ برای
 برابر است با:(  Sمقیاس)

(
9) 

σE(S|x) = AσE(X|x) 

 f(x)که یک تابع خطی باشد، درصورتی f(x)قبول هستند که ( در صورتی قابل3( و )2معادلات )
fیعنی  ؛برابر است با مشتق اول تابع Aغیرخطی باشد،  تبدیل یک ′(x) آنگاه خطای استاندارد . است

 شود: به صورت زیر در نظر گرفته می  x مقدار هر درگیری شرطی اندازه

(
5) 

σE(S|x) = f ′(x) σE(X|x) 

                                                           
1. weak true score models 

2. delta method  

3. Feldt and Qualls 

4. Individual score points 
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( تقریبی از 5ند که معادله )بیان کردچنین ( 3775) 2( به نقل از کولن و برنان3777) 3برنان و لی
ای در نظر ( یک فرآیند دو مرحله5را در معادله ) σE(S|x)(، برآورد 3777برنان و لی ) .3است «روش دلتا»

 گرفتند: 
fالف( برآورد  ′(x) : 
fبرای برآورد  ′(x) فلت روش تقریبی و 5مکعبی ، اسپیلین9ایچندجملهی مانند یهامی توان از روش 

 . به تشریح معرفی شده اند( پیوست)این روشها درقسمت  استفاده نمود (3770) کوالز و
 σE(X|x)ب( برآورد 

 ایچندجملهروش  و (3753) هایی مانند روش  ثرندایکمی توان از روش σE(X|x)برای برآورد 
  .به تشریح معرفی شده اند(پیوست )این روشها درقسمت  استفاده نمود( 3797مولنکف )

 . «2واقعی نمره هایمدل» اساس شرطی نمرات مقیاس بر گیری اندازه استاندارد برآورد خطای •

است که با مدل بندی  قوی آماری و نظری در این روشها محاسبه برآورد خطا بر اساس فرضیات
می توان مقدار آن  واقعی نمره شرطی مشروط به گیریاندازه خطای توزیع و واقعی نمرات توزیع کردن 

 هایو مدل 0، دوجمله ای مرکب9ای دوجمله خطای هایمدل توان محاسبه نمود؛ در این روش می را
 برد. نام را 7پاسخ-سوال نظریه

 گیریاندازه استاندارد خطاهای و (، روشی را برای برآورد پایایی2377) 38کولن، هنسون و برنان
شرطی  گیریاندازه خطای توزیع و واقعی نمرات توزیع کردنِبندیمدل براساس مقیاس نمرات شرطی

نظریه  هایمدل یاواقعی  نمره هایمدل بر اساس سازیمدل این. مطرح نمودند واقعی نمره مشروط به
  .گیردمی انجام پاسخ -سؤال

 روش کولن، هنسون و برنان  •

                                                           
1. Brennan and Lee  

2. Kolen and Brennan  

از آنجایی که تبدیلات مورد استفاده در این پژوهش بر روی نمرات خام، تبدیلات غیرخطی هستند، پس در این پژوهش بر روی . 3

 تبدیلات غیر خطی تمرکز نمودیم.  

9. polynomial 

5. cubic Spline   

6. strong true score models 

7. binomial 

8. compound binomial  

9. Item respone theory (IRT) 

10. Kolen, Hanson ,and Brennan 



 55 /  .....توزیع تحت مقیاس نمرات شرطی گیریاندازه استاندارد خطای مقایسه

 خطای توزیع و واقعی نمرات توزیع کردنِبندیمدل طریق از معتقدند (3772کولن، هنسون و برنان )
را  خام نمرات شرطی گیریاندازه استاندارد خطاهایتوان می واقعی نمره شرطی مشروط به گیریاندازه

 برای مقیاس، نمره به خام نمره تبدیلات نمودنشخصم از بعد تواندمی ،روش لذا این ؛بدست آورد
فرض چنین آنها  .شود استفاده مقیاس نمرات پایایی و شرطی گیریاندازه استاندارد خطاهای برآورد

اند، پس گذاری شدهکه به صورت دووضعیتی نمرهی است الؤس kنمودند که نمرات خام از یک آزمون 
آزمون است، که می تواند مقادیر  روی بر iهای صحیح دهنده تعداد پاسخنشان Xمتغیر تصادفی نمره خام 

 را با احتمال زیر اختیار کند: kتا  8از 

(2)  P(X = i) = ∫ P(X = i|τ)g(τ)dτ   
3

8
 

τ  با نسبت نمرات صحیح در یک آزمون با تابع چگالیبرابر g(τ) هادر جامعه آزمودنی 
P(X.است = i|τ)  های تحت برابر با توزیع شرطی نمرات خام برای آزمودنیτ است. با برآورد نمودن 

P(X = i|τ)  وg(τ)که آزمودنی نمره ، احتمال اینi ( اختیار کند2در معادله )،  مشخص و برآورد
 شود. می

 برابر است با: τهایی با نسبت نمره واقعی صحیح میانگین نمره مقیاس برای آزمودنی

(9) ξ(τ) = E(S(X)|τ) = ∑ S(i)P(X = i|τ)

k

i=8

 

گیری برای نمره واریانس خطای اندازه هایی است.نمره مقیاس واقعی برای چنین آزمودنی ξ(τ)که 
 برابر است با:  τهایی با نسبت نمره واقعی آزمودنی ومقیاس 

(0) σ
2
[S(X)|τ] = E([S(X) − ξ(τ)]

2
|τ) = ∑[S(i) − ξ(τ)]

2
P(X = i|τ)

k

i=8

 

مورد نظر  τعی گیری شرطی تحت نسبت نمره واق( برابر با خطای استاندارد اندازه0جذر معادله ) 
 .است
 3ای برنان و لیروش دوجمله •

براساس مفروضات  اند،( برای محاسبه این معیار ارائه داده3777هایی که برنان و لی )یکی از روش
سؤال هستند که به صورت   kها دارایشود آزمونگونه که فرض میبدین است.ای توزیع دوجمله

 سؤال از این آزمون Yبه  ،که یک آزمودنیاحتمال این .اندگذاری شده( نمره3و  8یعنی ) دووضعیتی
 پاسخ صحیح دهد برابر است با:

                                                           
1. Brennan and Lee  
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P(Y = i|k, τ) = (
k

i
) τi(3 − τ)k−i                    i = 8,3, … , k (7) 

 τ  گردد که برآورد آن برابر های درست برای یک آزمودنی لحاظ مینسبت واقعی پاسخبه عنوان
x̅ها؛ یعنی های درست به تعداد کل آناست با تعداد پاسخ =

x

k
ای برابر با نمره x . قابل توجه است که 

متغیری با توزیع  Yاما  ؛گیری شرطی را برای آن محاسبه کنیماست که قصد داریم خطای استاندارد اندازه
 برآورد (3777کند. برنان و لی )ای اختیار میرا با احتمال دوجمله kتا  8ای است که مقادیر دوجمله

به  xنمره خاص مقدار را برای هر  f(y)به  yزای تبدیل هر نمره إگیری شرطی به خطای استاندارد اندازه
 نمودند:   محاسبهصورت زیر 

σ̂E(S|x) = ck
√∑[f(y)]

2
P(y|x̅, k) −

k

y=8

[∑[f(y)]P(y|x̅, k)

k

y=8

]

2

 
(38) 

ck = √k (k − 3)⁄  (33) 

ck  زای آن إمیزانی است که بهσ̂E(S|x) شود. به یک برآورد نااریب تبدیل می 

 برنان و لی   ای مرکبروش دوجمله •

مقیاس  نمرات شرطی گیریاندازه استاندارد خطای برآورد را برای (، روشی3777برنان و لی )
فلت  گیریاندازه استاندارد ( و مشابه خطای3772کولن، هنسون و برنان ) بر اساس چارجوب 

طبقه   𝐻توان بر حسب محتوایشان به نمودند. آنها فرض نمودند سؤالات را می ارائه (3709)
ای توزیع شده است و این خطاها ای که در هر طبقه، خطا به صورت دوجملهبندی نمود بگونهدسته

 با یکدیگر ناهمبسته هستند و همچنین؛ 
 k = {k1, … , kh, … , kH} =   تتعداد سوالات در طبقا 
x = {x1, … , xh, … , xH} = های صحیح در طبقات برای هر آزمودنی تعداد پاسخ  

x̅ = {x̅1, … , x̅h, … , x̅H} =   در طبقات برای هر آزمودنیمشاهده شده های صحیح پاسخ نسبت

π = {π1, … , πh, … , πH} برای هر آزمودنی = های صحیح در  طبقاتنسبت واقعی پاسخ  

w = {w1, … , wh, … , wH}   وزن نسبت داده شده به طبقات = 

 xt = ∑ whxh
H
h=1      نمره موزون کل3 هر آزمودنی بر روی تمام طبقات =

yh = ℎ ام های صحیح در طبقه تعداد پاسخ    

yt = نمره موزون کل بر روی تمام طبقات   

                                                           
1. Weighted total score 
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به  f(xt)به نمره مقیاس  xtگیری شرطی نمره موزون کل خام آنگاه خطای استاندارد اندازه
 گردد: صورت زیر محاسبه می

(32) 
σ̂E(S|x) = ck

√ ∑ [f(yt)]
2
P(yt|x̅, k) −

max (yt)

yt=8

[ ∑ [f(yt)]P(yt|x̅, k)

max (yt)

yt=8

]

2

 

ck  زای آن إکه به  استمیزانیσ̂E(S|x) ( 33شود که در معادله )به یک برآورد نااریب تبدیل می
 مشخص شده است.

 2چنگ 3ایدوجمله-روش بتا •
از  اثرات نمرات مقیاس حاصل از تبدیلات گوناگون بر روی نمره خام ( برای ارزیابی2882) چنگ

( استفاده نمود؛ یعنی 3772کولن، هنسون و برنان )توسط ارائه شده گیری شرطی خطای استاندارد اندازه
در این حالت، پارامترهای بندی نمود. گیری را تحت نمره واقعی مدلتوزیع نمرات واقعی و خطای اندازه

کارلین و . شدند( برآورد 3773)کارلین و روبینای ارائه شده دوجمله-دل نمره واقعی براساس توزیع بتام
 به ؛متفاوت هستند دارای توانایی ،شودمی اجرا آنها بر آزمون که هاییآزمودنی ( معتقدند؛3773)روبین

ای دوجمله-آنها از توزیع بتا ؛ بنابراینیکسان نخواهد بود آنها بین در صحیح پاسخ احتمال دیگر، عبارت
ها استفاده تغییرپذیری توانایی آزمودنینمودن برای منعکس -ای می باشدکه بسط توزیع دوجمله-

 نمودند.
سؤال   kهای آزمودنی بر روی آزمونی باچنین فرض نمودند که تعداد پاسخ (3773) کارلین و روبین

بتا با  3است که دارای توزیع پیشین ییτای با نسبت پاسخ درست به هر سؤال مانند دارای توزیع دوجمله

ϕ پارامترهای = (α, β)  با میانگین�= �(ϕ)  و واریانسσ
2

= σ
2
(ϕ)  وχ  ضریب همبستگی بین

,α پارامترهای  β :به صورت زیر است 
(33)   

  f(τ|ϕ) = (B(α, β))
−3

τ
α−3

(3 − τ)
β−3

    8 ≤ τ ≤ 3,   α > 8 ,   𝛽 > 8,   𝜙 = (α, β) 

�=
α

α+β
و   σ

2
= χμ(3 − μ) و   χ = (α + β + 3)

−3 (93)  

,B(α (، 33که در معادله ) β) = ∫ τ
α−33

 8
(3 − τ)

β−3
dτشود.تعریف می 

 ای به صورت زیر است:دوجمله -های درست( دارای توزیع بتا)تعداد پاسخ Yدر نتیجه، توزیع 

                                                           
1. Beta-binomial  

2. Chang 

3. Prior distribution 
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P(Y|ϕ) =
3

k + 3

B(α + y, β + k − y)

B (y + 3, k − y + 3) B(α, β)
 (35) 

 : می شودسپس، خطای استاندارد اندازه گیری شرطی به صورت زیر برآورد 

σ̂E(S|x) = √∑[f(y)]
2
P(y|ϕ̂) −

k

y=8

[∑[f(y)]P(y|ϕ̂)

k

y=8

]

2

 
(32) 

 پاسخ -سؤال روش نظریه •

گیری شرطی نمره مقیاس خطای استاندارد اندازه آوردن بدست برای( 3772) برنان و هنسون کولن، 
های صحیح توزیع شرطی تعداد پاسخ که نخست، بیان نمودندپاسخ بدین صورت -سوال نظریه تحت

برابر با  𝑋احتمال اینکه متغیرتصادفی  ،شودفرض میلذا . شودمشخص می � تحت سطح توانایی مشخص
𝑖 (𝑖نمره خام کسب شده  = 0,1, … , 𝑘 ( در یک آزمونی باk  باشد برابر با   �سوال تحت توانایی

𝑃(𝑋 = 𝑖|𝜃)  است. سپس با استفاده از یک فرمول بازگشتی، احتمال اینکه𝑋r  برابر با نمرهi  شود
(𝑃(𝑋𝑟 = 𝑖|𝜃))�  محاسبه می گردد که𝑋r  متغیرتصادفی بر روی𝑟  سوال نخست آزمون است. همچنین

𝑟  پس برایاست،  𝑝𝑗(θ)برابر با  �در سطح توانایی ام  jبه سوال  پاسخ درستشود، احتمال فرض می =

P(X1 توان نتیجه گرفت که؛)یعنی سوال اول( می1 = 1|θ) = p1(θ) و P(𝑋1 = 0|θ) = 1 − 𝑝1(θ) 

𝑟و برای  >  فرمول بازگشتی به صورت زیر حاصل می شود:  1
 
(39) 

i = 0 
0 < 𝑖 < 𝑟   

i = r 

P(𝑋r = i|�) =P(𝑋r−1 = i|�)(1 − 𝑝𝑟(�))                                                                           
          = P(𝑋r−1 = i|�)(1 − 𝑝𝑟(�)) + P(𝑋r−1 = i − 1|�)𝑝𝑟(�)             

              = P(𝑋r−1 = i − 1|�)𝑝𝑟(�)                                                                       
𝑟( از32فرمول بازگشتی ) = 𝑟شروع و در   1 = 𝑘  که P(X = i|θ) = P(𝑋k = i|θ) 

  یابد.خاتمه می
( خطای 0( و )9تبدیل نمره خام به نمره مقیاس باشد آنگاه توسط معادلات )  𝑆با فرض اینکه سپس، 

 گردد.برآورد مینمرات مقیاس گیری شرطی اندازهاستاندارد 
بر اساس  نمرات مقیاس برای برآورد خطای استاندارد اندازه گیری شرطیاز میان روشهای ارائه شده 

ای چنگ نیاز به نمره تک تک دوجمله-ای برنان ولی و بتانمره واقعی تنها روش دوجمله هایمدل
 . را در اختیار داشته باشیمنمره تک تک سوالات  بایددر سایر روشها سوالات ندارد و 

گیری شرطی را پیشنهاد داد ( در میان اولین کسانی است که خطای استاندارد اندازه3797) 3مولنکف
یا  است ثابت آزمون نمرات گیری در بیناندازه استاندارد (. او بررسی کرد که آیا خطای3770)برنان، 

                                                           
�. Mollenkopf 
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 درجه حداکثر ،تابعی عنوان به گیریاندازه استاندارد کرد که خطای چنین فرض به همین منظور،خیر. 
 است؛ یک شده تشکیل موازی آزمون دو نمرات از آزمون که نمرهاست و این آزمون نمرات از ،دوم

 تحلیل از حاصل نتایج .به دست آورد آزمون نمره از گیریاندازه استاندارد خطای بینیپیش برای معادله
 ثابت متقارن نمرات توزیع برای تنها گیریاندازه استاندارد خطای که داد نشان نمونه، 3888 در هاآزمون

 .است
را ارائه نمود که یکی از  ای( مدل نظری خطای دوجمله3755) 3بعد از زمان کوتاهی، لرد

الات دو ؤاگر س :فرض نمود چنین (3755لرد ) .گیری شرطی استهای خطای اندازهترین فرمولمعروف
را می  هاانتخاب شده باشند، این آزمونطور تصادفی سوالات بهآزمون از یک مجموعه بزرگ  چندیا 

هایی دارای نمره حاصل برای هر آزمودنی بر روی هر یک از چنین آزمون .شوندموازی نامیده می توان
گیری برای آزمودنی د اندازهاستاندار خطای جذر واریانس توزیع نمرات برابر باو ای است توزیع دوجمله

 .باشدمیمورد نظر 
 ای مرکبدوجمله مدل اساس بر لرد شرطی گیریخطای استاندارد اندازه از تعمیمی( 3709) فلت

در  ؛نمودبندی ان به طبقاتی دستهشیبر حسب محتواتوان را می الاتؤسکه  چنین اظهار کردارائه نمود و 
همچنین  .این خطاها با یکدیگر ناهمبسته هستند توزیع شده است وای خطا به صورت دوجمله ،هر طبقه

نمره  پیوستار طول در گیریدهد که روند خطای استاندارد اندازه نشان می تجربی هایبیان نمود که داده
 .کندتبعیت می مرکب ایدوجمله خطای مدل از مشاهده شده

گیری شرطی را برآورد و استاندارد اندازه پنج روش، خطاهای ( بر اساس3705فلت، استفن و گاپتا )
برای محاسبه خطای استاندارد اندازه  روش، نمودند. قابل توجه است که تمامی این پنج مقایسه با یکدیگر

 باشند، که آنها عبارتندا ز:گیری شرطی نیازمند نمره تک تک سوالات آزمون می

گیری کل نمره آزمون برابر دازهانحراف استاندارد خطای اندر این روش،  :ثرندایک روش •
 .های آزمونگیری نیمهاست با تفاضل انحراف استانداردهای خطای اندازه

های آزمون مربع تفاضل نمرات نیمهمدل بندی  این روش مبتنی بر :ایجمله روش چند •

 (X3 − X2)
های تواند با استفاده از مدلاست که می برای هر آزمودنی X  بر روی نمره کل2

این مدل با استفاده از  ،در واقع .بینی شودپیش چهارای درجه دو، مکعبی و یا درجه چندجمله
متوسط مربع تفاضل . در نهایت، شودبینی میهای رگرسیون خطی حداقل مربعات پیشروش

گونه که است که همان دو نیمه آزمون های آزمون برابر با واریانس تفاضلنمرات نیمه

                                                           
1. Lord 
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گیری برای کل دهنده واریانس خطای اندازه( نشان داد؛ این کمیت نشان3753) ثرندایک
 آزمون است.

گیری خطای استاندارد اندازه ،(3755ای لرد )بر اساس روش دوجمله :ایروش دوجمله •
 الی برابر است با:ؤس kیک آزمون در  Xآزمودنی با نمره کل 

(11) SE = √
X(k − X)

k − 3
 

شوند که در هر بندی میشان به طبقاتی دستهیالات بر حسب محتواؤس :ای مرکبروش دوجمله •
برابراست  𝑖خطای استاندارد آزمودنی  SE(i) وای توزیع شده است طبقه خطا به صورت دوجمله

  :با

(37) SE(i) = √∑
𝑋𝑖ℎ(𝑘ℎ − 𝑋𝑖ℎ)

𝑘ℎ − 1

𝑐

ℎ=1

 

 باشند.می  hطبقهالات در ؤو تعداد س iبه ترتیب برابرند با نمره آزمودنی  𝑘ℎو  𝑋𝑖ℎ که
که توسط ماتریسی از  باشدمی آنالیز واریانسروش بر اساس : 3واریانس هایلفهؤم برآورد •

و (MSt)  ، سؤالات(MSs)ها میانگین مربعات آزمودنین، نمرات سوالات آزمودنیها در  یک آزمو
گیری انحراف استاندارد خطای اندازه . سپس،محاسبه می گردد (MSs×t) بین سؤال و آزمودنی  تعامل

 .است k(MSs×t)√برابر با سوالی  kبرای یک آزمون 

ام  jبه سوال  θi ام در سطح توانایی iآزمودنی : احتمال اینکه ٢پاسخ -الؤس منحنی روش نظریه •
به صورت زیر در نظر گرفته می  3است که معمولا به شکل اجایو نرمال Pj(θ)پاسخ درست دهد برابر با 

 شود:

(28) Pj(θi) = cj + (3 − cj) ∫
3

√2π

aj(θi−bj)

−∞

e−z
2
dz 

 𝑏j ،aj   وcj  .در صورتی که این پارمترها به ترتیب پارامترهای دشواری، تمیز و حدس سوال هستند
توسط   ام iبرای آزمودنی  شرطی نسبتاً دقیق برآورد شوند، آنگاه واریانس خطای استاندارد اندازه گیری

 دو مرحله برآورد می شود: 
 نخست، پارامتر توانایی آزمودنی برآورد می شود.  .3

                                                           
1. Variance component estimated 

2. Item response curve theory 

3. Normal ogive 
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با استفاده از فرمول زیر  𝜃𝑖خطای استاندارد اندازه گیری در سطح توانایی  برآورد  ،سپس .2
 شود:برآورد می

𝑆𝐸(𝑖) = √∑ 𝑃𝑗(𝜃𝑖)(3 − 𝑃𝑗(𝜃𝑖))

𝑘

𝑗=3

 (32)  

 زیاد خیلی کاهش یک سپس ،بودند نمره مقیاس میانی نقاط در مقدار حداکثر دارای ،روش پنج هر
ی خطای استاندارد اندازه گیری روندها از نوع این وجود داشت. آنها معتقدند که مقیاس انتهایی نقاط در

دهد و برای می رخ توانایی و تحصیلی پیشرفت شدهاستاندارد هایآزمون اکثر میان در ، احتمالاشرطی
به صورت دیگری است که معمولا برای  شرطی گیریروند خطای استاندارد اندازهها، انواع دیگر آزمون

  شوند.ای پیشنهاد داده میای و مدل خطای دو جملهجمله دو روش چند ،برآورد خطا
 استاندارد خطاهای برآورد ،معین نمره سطح یک در دقت تعیین برای(، 3770) فلت و کوالز

 استاندارد خطاهای برآورد برای ساده را نسبتا روش دوآنها . دانستند الزامی را شرطی گیریاندازه
پیشنهاد دادند که عبارتند از روش  غیرخطی تحت تبدیلات مقیاسنمره  برای شرطی گیریاندازه

بین نمرات خام و نمرات حاصل  ، رابطهایچند جملهتابع از طریق  ،روش اولدر . 3چندجمله ای و تقریبی
آمده در نمره دسته ضرب شیب تابع ب، سپس از حاصلشوندداده میتحت تبدیلات غیرخطی برازش 

گیری شرطی نمره گیری در همان نمره، خطای استاندارد اندازهخام مورد نظر در مقدار خطای اندازه
به این  ،یک روش تقریبی استم که وشود. روش دمی محاسبه نمره خام مورد نظر زای إبه مقیاس 

که -تواند با استفاده از جداول در دسترس می کاربر ،X8زای هر نمره خام إبه  :شودصورت تعیین می

X8نمرات متناظر با  -ت تحت تبدیل غیرخطی استهای بین نمرات خام و نمراشامل جفت + C  و𝑋8 −

C  یعنی به ترتیب ؛SU  وSL  که را به دست آوردSU  وSL  تحت تبدیل به ترتیب نشان دهنده نمره
X8) یعنی  X8حد بالای نمره خام غیرخطی متناظر با  + C و حد پایین نمره خام )X8 ( یعنی (X8 − C )

 یک ،9 ای 3 های پیشرفت تحصیلیآزمون براییک عدد ثابت است که  Cآنها بیان نمودند  هستند.
 بین این تفاوتبر  مورد نظر گیری نمره خامتقسیم خطای استاندارد اندازه .است منطقی انتخاب راحت و

شرطی در  گیریاندازه استاندارد که خطای استدهنده این نشان های غیرخطی حاصل از تبدیل نمرات
 هاروش این تجربی معتقدند، کاربردها آنهمچنین . باشدمیقدر چ X8 مجاورت و نزدیکی در 2C حدود

مقیاس )یا به عبارت دیگر، نمرات حاصل از ات رنم گیریاندازه استاندارد خطاهای که دهدمی نشان
 برخلاف حال، این با. کندمی تغییر مقیاس نمره حدود کل در خام نمره ماننده تبدیلات غیرخطی(

                                                           
1. approximation method  
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 تغییرات گیری نمرات مقیاساندازه استاندارد خطاهای خام، نمرات گیریاندازه استاندارد خطاهای
 دو اینبا استفاده از . نمرات باشد و یا تبدیل کردنگرد نتیجهدر  تواندمی که دهدمی نمایش را ترینامنظم
 مقیاس انتهای در که دوشمی ایجاد کسانی ی نسبتا برآوردهای (،3770و کوالز ) فلتپیشنهادی  روشِ

 (، دو3777برنان و لی ) هستند. مقدار حداقل دارای ،مقیاس میانی سطح در و مقدار بیشترین دارای نمرات
 مقیاس نمرات شرطی گیریاندازه استاندارد یخطا برآورد برایرا  مرکب ایدوجمله و ایدوجمله روش
 گذارینمره (3و  8)یعنی  دووضعیتی صورت به سوالات آزمونها که فرض نمودند، البته تحت این ایجاد
 دارای مرکب ایدوجمله و ایدوجمله هایروش که داد نشان هاتحلیل نتایج و نظری ملاحظات. اندشده

 و تجزیه. داد ترجیح کوالز و لتو ف ،ای چندجمله هایروش به را آنها تواندمی که هستند هاییویژگی
 چند به نسبت را هموارتری نتیجه کلی طوربه مرکب ایدوجمله و ای دوجمله هایروش حاصل از تحلیل
 به نیاز ایچندجمله روش همانند هاروش این دهد. علاوه بر آن،می ارائه کوالز و فلت و ،ایجمله

 نسبت مرکب ایدوجمله و ایدوجمله هایروش اگرچه. ندارند منحنی برازش برای شخصی هایقضاوت
 است تر ساده بسیار ی،محاسبات از لحاظ کوالز و فلت روش اما ؛باشندمی ییمزایا دارای دیگر روش دو به
 ای دوجمله و ای دوجمله هایروش به نسبت متفاوتی خیلی نتایج دارای هاحالت از بسیاری در حتی و

 .دنباشنمی مرکب
 گیریاندازه استاندارد خطاهای برآورد برای قبلا که را (، چهار روشی2888) 3لی، برنان و کولن

 ،پاسخ -سؤالنظریه  روش: از عبارتندها این روش .شرح دادند ،ارائه شده بودند مقیاس نمرات و  شرطی
 کوالز و فلت روش و( 3777 و لی برنان) مرکب ایدوجمله روش ،(3777 و لی برنان) ایدوجمله روش

سازی، با استفاده از مطالعه شبیه. باشندمختلفی می دارای فرضیات هاروش این ( که هر کدام از 3770)
 3و متوسط واریانس خطا 2 متوسط گیری از اریبیاندازه استاندارد خطاهای آنها برای مقایسه دقت برآورد

دارای اریبی و  ،هانسبت به سایر روش پاسخ -سؤالنتایج نشان داد که روش نظریه استفاده نمودند. 
ای مرکب نسبت به جمله، روش دوپاسخ -سؤالهای غیر نظریه در بین روش .واریانس خطای کمتراست

 فلت و کوالز برای همه انواع مقیاس نمرات بهتر است.  و  ،ایدوجمله هایروش
برای محاسبه خطای استاندارد   کوالز و پاسخ و فلت -شایان ذکر است که در روشهای نظریه سؤال

اما برخلاف آنها، در گیری شرطی نیازمند در اختیار داشتن نمره تک تک سوالات آزمون هستیم اندازه
با در اختیار داشتن نمره کل آزمون می توان می توان این معیار را محاسبه نمود.    ایهروشهای دوجمل

روش جمله ی مرکب نیازمند نمره تک تک سوالات برای محاسبه خطای استاندارد اندازه گیری شرطی 

                                                           
1. Lee ,Brennan ,and Kolen 

2. average biased 

3. average error variance 
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 کل شوند باید میزان نمرهبندی مینیست اما از آنجایی که سؤالات بر حسب محتوایشان به طبقاتی دسته
 ر طبقه مشخص باشد. ه

 برای را سینوس آرک و 3نرمال شده خطی، تبدیل هایروش از استفاده اثرات (،2882چنگ )
اثرات نمرات مقیاس حاصل از تبدیلات گوناگون بر  برای ارزیابی کرد.بررسی  مقیاس نمرات ساخت

و  (3772هنسون و برنان )کولن، توسط ارائه شده خطای استاندارد اندازه گیری شرطی روی نمره خام از 
 (3773ای ارائه شده کارلین و روبین)دوجمله-برای برآورد پارامترهای مدل نمره واقعی براساس توزیع بتا

 مقیاس کل درخطا  تغییرات سینوس آرک تبدیلات از استفاده با که دادند نشان هایافته .استفاده نمود
  .ثابت است تقریبا

محاسبه نمره کل برای های دولتی و نیمه دولتی، اخیر، برای ورود به دانشگاه سالدر چند 
شده است، نکنندگان در کنکور سراسری ایران، فقط به نمره کل آزمون ورودی کنکور، توجه شرکت

اند أخذ کرده 3373تا  3309های خود را در سال آموزانی که دیپلمدانش  2بلکه نمره کل سوابق تحصیلی
درصد بوده است.  25 تأثیر آن به صورت قطعی و به میزان 3379تأثیرگذار بوده است. در کنکور سال نیز 

های پیشرفت تحصیلی است که به صورت تشریحی این نمرات سوابق تحصیلی، نمرات حاصل از آزمون
صورت نهایی و آموزان سال سوم دبیرستان در خرداد ماه به روی دانش بر 28تا  8و با دامنه تغییرات بین 

های آزمونکه دامنه و پراکندگی نمرات حاصل از با توجه به اینگردد. در سرتاسر کشور برگزار می
با استفاده این نمرات خام  ،های خام آزمون سراسری با یکدیگر متفاوت هستندو نمره پیشرفت تحصیلی

 انجام آماری هایفرمول از استفاده با امر این .شوندبه نمرات تراز تبدیل می نرمال شدهاز تبدیلات 
 آزمایشی گروه هر در داوطلبان خام نمرات تمامی باید تراز، نمره بدین صورت که برای تعیین ؛گیردمی

 و تجمعی فراوانی ،نمرات فراوانی نزولی ترتیب به درس هر نمرات روی از .باشد دسترس در ،درس هر و
سپس نمره کل سوابق تحصیلی در  .محاسبه گردد تراز نمره منحنی سطح زیر نسبی تجمعی فراوانی مقادیر

در سوابق تحصیلی  مؤثرهای سدرهای تراز هر یک از هر زیر گروه، با استفاده از میانگین وزنی نمره
سازمان سنجش آموزش کشور، در ترکیب و در . (3373، 002 )پیک سنجش  شودیممحاسبه 

؛ از قبیل دشواری و هاآزمونی سنجروان هایویژگیهای سوابق تحصیلی و کنکور، ی نمرهسازهمسان
ها وجود ندارد، به عبارت دیگر این نمره همچنین تطابقی بینو  شوددر نظر گرفته نمیها آزمونمحتوا 

تنها باعث قرار دادن نمرات  نرمال شدهنمرات با استفاده از روشهای  3سازینمود؛ مقیاس توان بیانمی

                                                           
1. normalized 

 سال آن امتحان زمان که( دیپلم) متوسطه سوم سال دروس نمراتعبارت است از تحصیلی  وابقــس. طبق تعریف سازمان سنجش، 2

 .است شده برگزار کشوری و نهایی صورت به و بوده آن از بعد و 3309
3. scaling 
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)کولن و گردد میباعث تسهیل تفسیرپذیری نمرات تنها که این امر می شود روی یک مقیاس مشترک 
-های پیشرفت تحصیلی و کنکور لحاظ نمیسازی دشواری آزمونروش مقیاساین (. اما در 2889برنان 

که ترکیبی از نمرات  -کل آزمون کنکور تواند در نمرهها میگردد و این نادیده گرفتن دشواری آزمون
توان تأثیرگذار باشد. به طور کلی  نمی -های کنکور استهای پیشرفت تحصیلی با خرده آزمونآزمون

که در کنکور ندگان در کنکور سراسری أخذ نمود. به ویژه اینکنای را برای شرکتتصمیم عادلانه
های پیشرفت که دشواری آزموننمایند، حال آنمیهای مختلف شرکت آموختگان سالسراسری، دانش

 ها با یکدیگر برابر نیست. تحصیلی آن

 مد نظر است، عبارتند از:  پژوهش این ی که درفاهدالذا 
گیری شرطی براساس چارچوب نظریه ی برای برآورد خطای استاندارد اندازهیهاروشمعرفی  •

 نمره واقعی

 تحصیلی پیشرفت هایخام آزمون نمره روی غیرخطی بر تبدیلاتتاثیر مقایسه   •
 .3373 سال فیزیک ریاضی رشته آموختگاندانش

را در  آموختگانهای پیشرفت تحصیلی دانشنمره کل آزمونتنها اینکه در این پژوهش، به دلیل 
گیری برای برآورد خطای استاندارد اندازه یهایتنها از روشلذا  ،تک تک سوالات نمرهنه اختیار داشتیم 

  .که براساس نظریه مدل نمره واقعی بودند شداستفاده  شرطی

 روش 
گیری شرطی بر هایی برای محاسبه خطای استاندارد اندازهروش هارائ، پژوهش نیااز آنجایی که هدف 

خام  نمره روی های تبدیلات غیرخطی برروشتاثیر مقایسه نیز اساس چارچوب نظریه نمره واقعی و 
پژوهش  نیا لذا است؛  3373 سال فیزیک ریاضی رشته آموختگاندانش تحصیلی پیشرفت هایآزمون

ی توصیفی شامل مجموعه هاپژوهش. گرددمحسوب می یشیرآزمایغ - یفیتوص نوع از  کمی و
 یهاپژوهش یاجرا .است یبررس مورد یهادهیپدتوصیف شرایط یا  هاآنیی است که هدف هاروش
 سرمد،) باشد یریگمیتصم ندیفرا به کمک ای موجود طیشرا شتریب شناخت یبرا صرفاً تواندیم یفیتوص

 . (3309 ،یحجاز و بازرگان
تایی از  5888این پژوهش، از نمونه  به منظور دستیابی به اهداف :جامعه آماری و گروه نمونه

صورت که توسط سازمان سنجش به  3379کنندگان گروه ریاضی و علوم فنی کنکور سال شرکت
که  آموزانی بودندها دانشنفر از آن 3793. از این تعداد، 3تصادفی ساده انتخاب شدند، استفاده نمودیم

                                                           
 با حجم بیشتر نبود. یهای. به علت مسائل امنیتی سازمان سنجش، امکان دسترسی به نمونه3
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به صورت جداگانه و در سرتاسر کشور  3373در خرداد ماه سال  شانهای پیشرفت تحصیلیآزمون
 برگزار شدند. 

 افتیدر کشور آموزش سنجش سازمان اطلاعات بانک از پژوهش نیا یهاداده های پژوهش:داده
 ک؛یزیف یاضیر رشته آموزاندانش یلیتحص سوابق (شدهتراز) نرمال شده و خام نمرات؛ شامل که شد

 ،«اسلامی معارف و فرهنگ» ،«حسابان» ،«2 هندسه» ،«احتمال و جبر» ،«شیمی» ،«فیزیک» یهادرس یعنی
 3373 سال در که بودند دبیرستان سوم سال «خارجی زبان» و «عربی» ،«فارسی ادبیات» ،«فارسی زبان»

 شکل به و جداگانه صورت به 3373 سال ماه خرداد در ،هاآزمون این از کدام هر. شدند آموختهدانش
تبدیل نمرات خام به تراز نسبت به  با توجه به ضعف شیوه کنونی .شدند برگزار کشور کل در سراسری

سازی را سوابق تحصیلی و کنکور، انواع روشهای مرتبط عدم درنظر گرفتن ویژگیهای روانسنجی نمرات
سازی مناسب را بر بینی در نظر گرفتیم و مرتبط(؛ یعنی همترازسازی، تطابق و پیش2889بر اساس دوران )

ها، قدرت رابطه بین نمرات (؛ یعنی شباهت محتوای آزمون2889اساس سه معیار معرفی شده دوران )
انتخاب کردیم. از بین سه روش تطابق )میانگین، خطی و همصدک سازی(، ها و نامتغیر بودن آزمون

 سازی انتخاب گردید به علت اینکه این روش از لحاظ ویژگی نامتغیر بودن بهتر بود.همصدک

های پیشرفت تحصیلی، آنها نمودن نمرات سوابق تحصیلی حاصل از آزمونپذیرلذا، برای قابل مقایسه
سازی به نمرات خرده آزمون متناظر کنکور مرتبط نمودیم. درواقع، در تبدیل کرا با استفاده از همصد

) خرده  Y) پیشرفت تحصیلی( به مقیاس آزمون  Xآزمون  شدهلیتبدسازی، توزیع نمرات همصدک
باشند؛ یکسان می Yآزمون کنکور متناظر با آزمون پیشرفت تحصیلی( با توزیع نمرات آزمون 

 هاآن یصدک یهارتبه که کندیم مشخص X آزمون یرو را اتینمر یسازهمصدک تابع ،گریدعبارتبه
 Y آزمون یرو اتینمر با برابر( باشند نظر مورد نمره با یمساو ای کمتر آنها نمره که یهایآزمودن درصد)

  (.2889است که همان رتبه صدکی را داشته باشند ) کولن و برنان، 
برای دو نوع تبدیل گیری شرطی خطای استاندارد اندازه Rبا استفاده از نرم افزار در نهایت، 

های پیشرفت تحصیلی محاسبه اصل از آزمونحسازی بر روی نمرات و همصدک نرمال شدهغیرخطی؛ 
  گردید. 

  سازیهمصدک و نرمال شده غیرخطی تبدیلات اسبهمح نحوه :هاداده تحلیل و تجزیه روش
  نرمال شده •

 یرخطیغ لیبا استفاده از تبد ،در سازمان سنجش ،(3373) 200 3نامه پیک سنجشطبق هفته 
 یتمام است زملا نمرات، نیا نییتع یبرا .شدند لیتبد نرمال شده اسیخام به مق یهانمره ،یسازاسیمق

                                                           
 سازمان سنجش آموزش کشور یو اطلاع رسان یخبر یرسم هینشر. 3
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 هر یهانمره یرو از سپس. باشند دسترس در درس هر و یشیآزما گروه هر در داوطلبان خام یهانمره
 مراحل زیر انجام می شود: ینزول بیترت به درس
:هامحاسبه توزیع فراوانی نسبی نمره - (ĝ(y)) 

 (�̂�(𝑦)): هاهبا استفاده از فراوانی نسبی و توزیع تراکمی نمر هامحاسبه رتبه درصدی نمره -

Q̂(y)مربوط به نسبت zیافتن نمره  -

388
 از روی معکوس تابع زیر: 

(22)  �(z) =
Q̂(y)

388
=

3

√2π

∫ e

−w
2

2
⁄

 dw
z

−∞

 

 zتا  ∞−ی با دامنه از ریگانتگرالمتغیر  𝑤و  استتابع فوق، تابع توزیع تراکمی نرمال استاندارد 
 است.
 آمده در مرحله قبل: به دستهای نمره zتبدیل خطی  -

(32)  sc(y) = σ(sc)z + μ(sc) 
Sc بندی شده است. مقیاس نمرهσ(sc)و μ(sc)  و انحراف استاندارد نمره مقیاس میانگینبه ترتیب 

و  5888به ترتیب برابر با 3373شده هستند که در سازمان سنجش برای دانش آموختگان سال  بندی
 .(3372در نظر گرفته شدند )جهانی فر و همکاران،  2258
 .شودیمگرد نمره صحیح  نیترکینزدآمده در مرحله قبل به  به دستهای نمره -
 را -یاختصاص و یعموم هایدرس از اعم- هادرس تراز نمره دنتوانینم کنکور انداوطلب رو، نیا از

 .دهدیم انجام داوطلبان یبرا کشور آموزش سنجش سازمان را کار نیا و دناوریب دست به
 سازی همصدک •

 که کندیم مشخص)آزمون پیشرفت تحصیلی(  X آزمون یرو را اتینمر ،یسازهمصدک تابع
)خرده آزمون کنکور متناظر با آزمون پیشرفت  Y آزمون یرو اتنمر با برابر هاآن 3یصدک یهارتبه

از  Yبه نمرات آزمون  X نمرات آزمون تابع تبدیلاست که همان رتبه صدکی را داشته باشند. تحصیلی( 
 :استزیر  صورت به (eqY(x))سازیطریق همصدک

(92)  eqY(x) = G
−3

[F(x)] 

F  و G
 هستند.  Yمعکوس تابع توزیع تجمعی و  Xبه ترتیب تابع توزیع تجمعی نمرات 3−

 
 

                                                           
 .باشند نظر مورد نمره با یمساو ای کمتر هاآن نمره که یهایآزمودن درصد. 3
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برای محاسبه خطای  ،در این پژوهش: گیری شرطیهای برآورد خطای استاندارد اندازهروش
براساس  مبنا را سازی،و همصدک نرمال شدهگیری شرطی نمره مقیاس تحت تبدیلات استاندارد اندازه

های صحیح مشروط به نسبت نمره احتمال تعداد پاسخو  ( قرار دادیم3772روش کولن، هنسون و برنان )
 3چنگای دوجمله-بتا( و 3777برنان و لی )ای دوجملهبرای هر آزمودنی براساس  را واقعی خاص

 دست آوردیم: ه ( به صورت زیر ب2882)
گیری شرطی خطای استاندارد اندازه توسط آن هایی کهیکی از روش: برنان و لیای دوجملهروش 

)تراز( محاسبه گردید، روش دوجمله ای برنان  نرمال شدهو  تحت تبدیلات غیرخطی همصدک سازی
های ای، سؤالات آزمونشدن از کلیت فرض شرط توزیع دوجملهبدون کاسته( است.  3777ولی )

 در نظر گرفته شد؛ یعنی هر آزمودنی به دووضعیتیپیشرفت تحصیلی به صورت ساختگی و به شکل 
پیشرفت  آزمون یک سؤال از  Yبه  ،که یک آزمودنیاحتمال این دهد.سؤال، درست یا غلط پاسخ می

 ( درنظر گرفته شد.7با معادله )دهد برابر پاسخ صحیح تحصیلی 
ی باشند و حدود از آنجایی که در این پژوهش، آزمون های پیشرفت تحصیلی به صورت تشریحی م

است، پس بدون کاسته شدن از کلیت فرض، نمرات آزمونهای پیشرفت  28تا  8تغییرات نمرات آنها از 
به ترتیب برابر با نمره کسب شده آزمودنی از آزمون و نمره  kو  xتحصیلی هر آزمودنی گرد شدند و 

های درست برای یک واقعی پاسخنسبت به عنوان هم  τ( در نظر گرفته شدند و 28کل آزمون ) یعنی 

x̅کل ؛ یعنی  های درست به نمرهکه برآورد آن برابر است با تعداد پاسخ شدآزمودنی لحاظ  =
x

��
 . 

که به  (y) گیری شرطی برای هر نمره آزمون پیشرفت تحصیلیخطای استاندارد اندازه برآورد
 (38بر اساس معادله )است،  شدهتبدیل ( f(y)))تراز(  نرمال شدهسازی و های حاصل از مرتبطمعادل

 .محاسبه شدند

-روش دیگری که در این پژوهش برای محاسبه خطای استاندارد اندازه: ای چنگدوجمله-بتاروش 
بدون ( بود. در این حالت، 2882گیری شرطی مورد استفاده قرار گرفت، بر اساس روش چنگ )

های پیشرفت تحصیلی به صورت بتا، سؤالات آزمون-ایشدن از کلیت فرض شرط توزیع دوجملهکاسته
ساختگی و به شکل دووضعیتی در نظر گرفته شد؛ یعنی هر آزمودنی به سؤال، درست یا غلط پاسخ 

سؤال دارای توزیع   kبر روی هر آزمون پیشرفت تحصیلی با  (Y)های آزمودنی تعداد پاسخ دهد.می
ϕ با پارامترهای ای دوجمله-بتا = (α, β) در نظر گرفته شدند( 35معادله ) برابربا . 

 ، خطای استاندارد اندازه گیری شرطی به صورت زیر برآورد گردید:𝑅سپس با استفاده از نرم افزار 

                                                           
1. Chang  
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دوجمله ای برزاش یافت )همان  -ابتدا نمرات خام هر آزمون پیشرفت تحصیلی به توزیع بتا .3
( 39در معادله )  χو   μ( توضیح داده است(، سپس تحت این برازش دو مقدار  2830) 3گونه که یی

 .برآورد گردیدند

خطای استاندار اندازه گیری شرطی به ازای نسبت از آنجایی که هدف در این پژوهش، برآورد  .2
( μهای  صحیح  هر آزمودنی است، پس برآورد متوسط نسبت واقعی پاسخ های صحیح )واقعی پاسخ

X̅برای هر آزمودنی برابر با  =
x

𝑘
در نظر گرفته شد. از آنجایی که در این پژوهش، آزمون های پیشرفت   

پس بدون کاسته  است، 28تا  8یرات نمرات آنها از تحصیلی به صورت تشریحی می باشند و حدود تغی
به ترتیب برابر  kو  xشدن از کلیت فرض، نمرات آزمونهای پیشرفت تحصیلی هر آزمودنی گرد شدند و 

 ( در نظر گرفته شدند. 28کل آزمون ) یعنی با نمره کسب شده آزمودنی از آزمون و نمره 

 نرم افزار دو جمله ای در-بتا، تابع توزیع 3از مرحله  χو برآورد  2در مرحله  μبرآورد بر اساس  .3
𝑅 شدندازای برآورد نسبت واقعی پاسخ های صحیح هر آزمودنی برآورد  به. 

 .برآورد شد (32بر اساس معادله )شرطی سپس، خطای استاندارد اندازه گیری  .9
f(y)  تبدیل غیر خطی به ازای هر نمره خامy  تا  8مقادیر یی است کهk ای دوجمله -را با احتمال بتا
گیری شرطی برای هر نمره آزمون پیشرفت بر اساس این معیار، خطای استاندارد اندازه. کنداختیار می

)تراز( تبدیل شده است، محاسبه  نرمال شدههای حاصل ازهمصدک سازی و تحصیلی که به معادل
 گردید. 

 هاهیافت
 ،«فیزیک»های پیشرفت تحصیلی؛ در این پژوهش، دو نوع تبدیل غیرخطی بر روی نمرات آزمون

 زبان» ،«اسلامی معارف و فرهنگ» ،«٢ریاضیات»، «حسابان» ،«2 هندسه» ،«احتمال و جبر» ،«شیمی»

                                                           
1. Yee 

با توجه به  سازی استفاده شد.آزمون کنکور، از همصدک. برای مرتبط نمودن نمره هر درس آزمون پیشرفت تحصیلی به نمره خرده2

آمار و »، «جبر و احتمال»هندسه، »، «حسابان»مباحث؛ که دارای  که در کنکور تنها یک خرده آزمون  نمره ریاضیات استاین

 جبر»اما سه آزمون مجزا پیشرفت تحصیلی  باشد؛می «ریاضیات گسسته»و  «جبر خطی»، «2و3دیفرانسیل و انتگرال حساب و »، «سازیمدل

از  .شودمیانگین وزنی این  نمرات به نمره خرده آزمون ریاضیات کنکور مرتبط می داریم؛  بنابراین «حسابان» ،«2 هندسه» ،«احتمال و

 یهاوزن بیترت به حسابان و هندسه احتمال، و جبرهای سدر به یلیتحص سوابق کل نمره سبهمحا یبرا سنجش سازمان درکه جاییآن

. همچنین برای دروس شودیم استفاده درس سه نیا یوزن نیانگیم محاسبه یبرا هاوزن نیا از ؛است شده داده نسبت 90/3 و 39/3 ،07/8

 سوابق کل نمره محاسبه یبرا سنجش سازمان درکاربرده شده ه های ببا این تفاوت که وزن ،صورت استهمین ادبیات وزبان فارسی یه 

 .است شده داده نسبتیکسان  یهاوزن «زبان فارسی»و  «ادبیات فارسی»های سدر به یلیتحص
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برگزار  3373 سال در خرداد که دبیرستان سوم سال «خارجی زبان» و «عربی» ،«فارسی ادبیات» ،«فارسی
 برده شد.  کاره ب ،شدند

 چون اما ؛گیری شرطی چندین روش معرفی شدبرای محاسبه خطای استاندارد اندازه ،در این پژوهش
پس از  ،هاالات آزمونؤنمرات س یم، نه داشتدسترسی های پیشرفت تحصیلی نمرات کل آزمون فقط به

  استفاده نمودیم.  ( 2882چنگ ) ای دوجمله -بتا( و 3777برنان و لی ) ایدوجمله دو روش
 (3777برنان و لی ) ایدوجمله بر طبق روش شرطی گیری( محاسبه خطای استاندارد اندازهالف
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 یخطامقدار  ،(38معادله ) با استفاده از
 تحت دو یشرط یریگاستاندارد اندازه

)تراز(  نرمال شدهو  سازیهمصدکروش 
( برآورد 3. در شکل )نددشنمرات برآورد 

رای گیری شرطی بخطای استاندارد اندازه
حصیلی های پیشرفت تتبدیل نمرات آزمون

ی به هر یک از این دو نوع تبدیل غیرخط
د که خطای شص رسم شده است و مشخ

دو  گیری شرطی تحت هراندازهاستاندارد 
ت روی نمرات آزمون پیشرف تبدیل، بر

، تحصیلی در حدود پایین و بالا نمرات
رات، طور نسبی زیاد و در حدود میانی نمبه

لی، به طور کبه .نسبتا دارای مقدار کم است
 ارداستاند وضوح مشخص است که خطای

 ال شدهنرمتحت تبدیل  شرطی گیریاندازه
سازی استخیلی بیشتر از همصدک
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نرمال  و سازیتبدیلات غیرخطی همصدک از حاصل نمرات یبرا یشرط یریگاندازه استاندارد یخطا. برآورد 1شکل 
 ایتحت توزیع دوجمله شده

 
 یادوجمله عیتوز به شدهبرازش نمرات با یلیتحص شرفتیپ یهاآزمون خام نمرات یفیتوص یآمارها ریمقاد .1 جدول

ت آزمون پیشرف
 تحصیلی

ایشده به توزیع دوجملهنمرات برازش نمرات خام  

نمیانگی  
انحراف 
 استاندارد

یکشیدگ چولگی نمیانگی   
انحراف 
 استاندارد

یکشیدگ چولگی  1𝜏 

 زبان و ادبیات
 فارسی

720/39  875/3  - 938/8  - 933/8  728/39  799/3  - 253/8  - 832/8  992/8  

929/53 زبان عربی  553/3  - 252/8  - 302/8  928/35  093/3  - 273/8  - 835/8  993/8  
فرهنگ و 

 معارف اسلامی
588/32  098/2  - 908/8  - 832/8  588/32  277/3  - 303/8  892/8  025/8  

                                                           
3.  𝜏   .نسبت نمرات صحیح پاسخ داده شده است 
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ت آزمون پیشرف
 تحصیلی

ایشده به توزیع دوجملهنمرات برازش نمرات خام  

نمیانگی  
انحراف 
 استاندارد

یکشیدگ چولگی نمیانگی   
انحراف 
 استاندارد

یکشیدگ چولگی  1𝜏 

یزبان انگلیس  590/39  728/3  - 582/8  - 922/8  598/39  772/3  - 220/8  - 890/8  929/8  
079/32 ریاضیات  892/9  823/8  - 870/3  788/32  398/2  - 332/8  - 802/8  295/8  
837/32 فیزیک  322/9  828/8  - 730/8  828/32  378/2  - 872/8  - 873/8  283/8  
920/39 شیمی  999/3  - 529/8  - 329/8  928/39  722/3  - 292/8  - 893/8  930/8  

 ،«شیمی» ،«فیزیک»های پیشرفت تحصیلی آزمونوقتی نمرات  ( مشخص شد،3جدول ) کهگونهانهم
 ادبیات» ،«فارسی زبان» ،«اسلامی معارف و فرهنگ » ،«ریاضیات»، «حسابان» ،«2 هندسه» ،«احتمال و جبر»

برای تمام  ؛ای برازش داده شدنددوجملهبه توزیع  دبیرستان سوم سال «خارجی زبان» و «عربی» ،«فارسی
شده برابر بودند، اما از لحاظ ای برازش دادهها تقریبا میانگین نمرات خام با میانگین توزیع دوجملهآزمون

ای دوجمله-بتاپس از روش  ؛چولگی و کشیدگی و انحراف استاندارد با یکدیگر تا حدی متفاوت بودند
 گیری شرطی استفاده نمودیم. آورد خطای استاندارد اندازهچنگ برای بر

 (2882چنگ )ای دوجمله-بتاطبق روش  شرطی گیریب( محاسبه خطای استاندارد اندازه
در که گونه. هماننمودیمبرازش  ایدوجمله-بتاتوزیع  را بههای پیشرفت تحصیلی نمرات آزمون

شده به های توصیفی نمرات خام با نمرات برازشتفاوت بین مقادیر آمار ،مشخص شده است( 2)جدول 
 ای خیلی کمتر است. جمله نسبت به برازش توزیع دو ،ایدوجمله-توزیع بتا

بتا  شده به توزیعهای پیشرفت تحصیلی با نمرات برازشمقادیر آمارهای توصیفی نمرات خام آزمون .2جدول 
ایدوجمله  

ت آزمون پیشرف
 تحصیلی

 نمرات برازش شده به توزیع بتا دوجمله ای نمرات خام

ینمیانگ  
انحراف 

رداستاندا  
یکشیدگ چولگی ینمیانگ   

انحراف 
رداستاندا  

یکشیدگ چولگی  α β 

 زبان و ادبیات
 فارسی

720/39  875/3  - 938/8  - 933/8  798/39  385/3  - 352/8  822/8  989/0  099/2  

929/53 زبان عربی  553/3  - 252/8  - 302/8  588/35  573/3  - 052/8  202/8  203/9  328/3  
فرهنگ و 

 معارف اسلامی
588/32  098/2  - 908/8  - 832/8  528/32  009/2  - 882/3  092/8  939/9  522/3  

یزبان انگلیس  590/39  728/3  - 582/8  - 922/8  508/39  750/3  - 987/8  - 827/8  799/3  922/3  

079/32 ریاضیات  892/9  823/8  - 870/3  708/32  399/9  - 928/8  - 923/8  972/3  853/2  

837/32 فیزیک  322/9  828/8  - 730/8  388/32  323/9  - 272/8  - 230/8  297/3  323/2  

920/39 شیمی  999/3  - 529/8  - 329/8  908/39  585/3  - 293/8  823/8  233/5  707/3  
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 پاسخ صحیحالات ؤس نسبت)�̂� زای هر مقدار إبه شرطی  گیریخطای استاندارد اندازه برآورد برای
𝑃(𝑋به جای ، (آزمودنی شده توسط هر = 𝑖|𝜏)  در شکل . شدگذاشته  (35معادله ) (،32) در معادله

های پیشرفت تحصیلی رسم شده است. گیری برای تمام نمرات آزمونخطای استاندارد اندازه برآورد (2)
برای  ،برنان و لیای هلاز طریق دوجم یِخطاهمانند روش برآورد  ،که از شکل مشخص استگونههمان

 .است ینمرات نسبتا دارای مقدار کم ،طور نسبی زیاد و در حدود میانیو بالا، نمرات به حدود پایین
 ،نرمال شدهتحت تبدیل  شرطی گیریاندازه استاندارد طور کلی، به وضوح مشخص است که خطایبه

ای دوجمله-بتاروش  یِبرآورد خطا( مشخص است که 2سازی  است. از شکل )خیلی بیشتر از همصدک
گیری با استفاده ای نسبت به برآورد خطای استاندارد اندازهدوجمله-با استفاده از برآورد توزیع بتا ،چنگ

برآورد  ،ایدو جمله-ای و بتاتحت دو روش دو جمله . همچنینای خیلی هموارتر استاز روش دوجمله
 است.  نرمال شدهسازی کمتر از ش تبدیلات غیرخطی همصدکگیری نسبت به روخطای استاندارد اندازه
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 و یسازهمصدک یرخطیغ لاتیتبد از حاصل نمرات یبرا یشرط یریگاندازه استاندارد یخطا برآورد سهیمقا .2 شکل

 1یادوجمله و یادوجمله بتا عیتوز تحت نرمال شده

 گیری نتیجهبحث و 
 و گیری شرطی براساس نمره واقعیبرای محاسبه خطای استاندارد اندازهرا در این پژوهش، چندین روش 

های پیشرفت بر روی نمرات آزمون نرمال شدهسازی و برای مقایسه تبدیلات غیرخطی همصدک
نمرات  که. با توجه به اینمعرفی نمودیم 3373آموختگان رشته ریاضی فیزیک سال تحصیلی دانش

های ذکرشده تنها بعضی از روش در این پژوهش، ؛ بنابراینها را در اختیار نداشتیمالات این آزمونؤس
( و 3777ای برنان و لی )جملهدلتا، دو ، سه روشِدر این پژوهش شد.استفاده  های مورد نظربرای داده

ای کارلین و دوجمله-( براساس برازش توزیع نمرات خام به توزیع بتا2882چنگ )ای دوجمله-بتاروش 
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روبین معرفی شد. روش دلتا شامل برآورد تابع بین نمرات خام و نمرات تحت تبدیلات غیر خطی و 
خطای استاندارد اندازه گیری شرطی به ازای هر مقدار نمره خام است که برآورد تابع بر اساس روش 

ند معتقد( 3777برنان و لی ) کهبا توجه به این .معرفی شدن مکعبی یکوالز و اسپلا -فلتچند جمله ای، 
 قضاوت به نیاز های باشد کهداده تحلیل و تجزیه از برخی تواند براساسای میانتخاب درجه چندجمله

 نسبت به مکعبی هایبیان کرد که اسپیلینچنین ( 3709و از طرفی دیگر، کولن ) رنددا ذهنی و شخصی
امکان  ،الات آزمونؤنمرات سنداشتن د اما به دلیل کردن دارنهموار برای بیشتری کنترل ایچندجمله

وجود  ،های ذکر شدهروشاز طریق گیری شرطی برای هر مقدار از نمره برآورد خطای استاندارد اندازه
گیری شرطی استفاده برآورد خطای استاندارد اندازهبرای محاسبه دیگری  هایوشلذا، از رنداشت. 
خطای استاندارد  ،استفاده از این روشبا  .لی بود ای برنان واز طریق دوجملهکه یکی آنها نمودیم 

با توجه به  .صحیح در آزمون برآورد شد هایزای نسبت پاسخإگیری شرطی هر آزمودنی به اندازه
استفاده  چنگ ایدوجمله-بتااز روش  ،دهدنمرات را به خوبی برازش نمی ،ایکه توزیع دوجملهاین

ای برازش داده شد و خطای دوجمله˚تحصیلی به توزیع بتا های پیشرفتنمرات خام آزمون .گردید
. دو مزیت این شدمحاسبه  الات صحیح هر آزمودنیؤپاسخ س زای نسبتإگیری شرطی به استاندارد اندازه

-توزیع بتا، برای برازش نمرات خامنخست آن که ای برنان و لی این است که روش نسبت به دوجمله
اساس گیری شرطی برخطای استاندارد اندازه در ثانی، .ای بهتر بوددوجملهای نسبت به توزیع دوجمله

ای ذکر است که در هر دو روش دوجمله . شایانای هموارتر استای نسبت به دوجملهدوجمله˚توزیع بتا
گیری شرطی تحت هر دو نوع تبدیلات در ای، برآورد خطای استاندارد اندازهدوجمله-برنان و لی و بتا

گیری میانی دارای مقدار بالاتر از نقاط ابتدایی و انتهایی حدود نمرات بود و خطای استاندارد اندازه نقاط
اساس این معیار تبدیلات رپس ب ؛بود نرمال شدهسازی کمتر از شرطی تبدیلات غیرخطی همصدک

 است.   نرمال شدهسازی بهتر از غیرخطی همصدک

  نابعم
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