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در دهة اخير، رويكرد س�نجشِ شناختیِ تش�خيصی، به منظور تلفيق نظريه های شناختی با نظريه هاي 
يادگي�ری و ارائة نيمرخی از صلاحيت های ش�ناختیِ دانش آموزان، برخلاف روش های مرس�وم اندازه گيری 
آموزش�ی، مانند نظرية کلاس�يک و نظرية سؤال پاس�خ، جايگاه ويژه ای پيدا کرده است. با عنايت به چنين 
ديدگاهی، پژوهشي با عنوان »آزمون تشخيصی صلاحيت های شناختی سواد رياضی« حاوی بيست سؤال، 
بر مبنای مدل ش�ناختی مطالعه پيزا )2012( و متش�كل از صلاحيت های شناختی ارتباطات و استفاده از زبان 
و عمليات نماد ين، رس�می و فنی؛ رياضی وار کردن و بازنمايی؛ اس�تدلال و بحث و طراحی راهبرد برای حل 
مس�ائل، طراح�ی گرديد. مقالة حاضر نتايج اجرای اين آزمون را تبيين می کن�د. جامعة آماری اين پژوهش، 
دانش آموزان پاية دهم )دوم دبيرس�تان( ش�هر تهران در س�ال تحصيلی 93-1392 در س�ه رشتة رياضی 
فيزيک، علوم تجربی و ادبيات و علوم انسانی بود. با استفاده از رويكرد نمونه گيری احتمال متناسب با حجم، 
نمونه اي 688 نفری انتخاب شد و آزمون برای اين نمونه اجرا گرديد. پاسخ های سؤال ها با استفاده از مدل 
دينا و به کارگيری نرم  افزار آر تحليل ش�ده و ظرفيت تش�خيصی آزمون در س�طح هر س�ؤال و نحوة ايجاد 
نيمرخ صلاحيت شناختی دانش آموزان ارائه شده است. نتايج اين مطالعه نشان داد که با طراحی يک آزمون 
تشخيصی بر مبنای صلاحيت های شناختی می توان نيمرخ صلاحيتی دانش آموزان را با استفاده از مدل دينا 

شناسايی کرد.
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مقدمه و بيان مسئله
به استناد آخرین ویرایش سند برنامة درسي ملی، توانمندسازی دانش آموزان در به کارگیری ریاضی 
در حل مس��ائل روزمره و امور انتزاعی، یکی از اهداف اساس��ی آموزش ریاضی در نظام آموزشی ایران 
اس��ت. به این معنا، دانش آم��وزان باید با فرایند های ریاضی نظیر حل مس��ئله و به کارگیری راهبردهای 
حل مس��ئله و مدل سازی )مسائل واقعی و پدیده ها( آشنا ش��ده و در آن ها مهارت یابند )دبیرخانة طرح 
تولید برنامة درس��ی ملی،1390، ص. 92(. در سطح بین المللی نیز، یکی از اهداف مهم آموزش ریاضی 
در سطوح مختلف آموزشی، رشد و توسعة صلاحیت مدل سازی ریاضی1 دانش آموزان است )جنسن2، 
2007؛ نی��س، بلوم و گالبرایت3، 2007(. منظور از صلاحیت مدل س��ازیِ ریاضی، »توانایی شناس��ایی 
سؤال ها، متغیرها، روابط و مفروضه های4 مرتبط در یک موقعیت واقعی، ترجمة آن ها در دنیای ریاضی 
و تفس��یر و تأیید راه حل به دس��ت آمده از نتایج مسئلة ریاضی در ارتباط با موقعیت دنیای واقعی است« 

)نیس، بلوم و گالبرایت، 2007، ص. 12(.
هنگامی که دانش آموزان درگیر مدل س��ازی ریاضی می شوند، عمدتاً نیاز به استفاده از مجموعه ای 
صلاحیت های شناختی5 دارند که نیس )2003( در پروژه ای با عنوان صلاحیت ها و یادگیری ریاضی، 
آن ها را معرفي کرده اس��ت )نیس، 2010(. به عبارت دیگر، برای این که فردی به طور موفقیت آمیز در 
طیفی از موقعیت های حل مسئله ) فرا ریاضی یا درون ریاضی(، درگیر فرایند مدل سازی شود، ممکن 
اس��ت نیازمند به کارگیری همه یا برخی از صلاحیت  های ش��ناختی باشد )ترنر، دوسی، بلام و نیس6، 
2012(. با این تعبیرها، ایجاد صلاحیت  های شناختی مدل سازی در دانش آموزان، به منظور حل مسائل 
زندگی واقعی، ضروری است و زمانی می توان از کسب آن ها اطمینان حاصل کرد که آزمونی به منظور 

سنجش صلاحیت  های شناختی ریاضی دانش آموزان در اختیار باشد.
امروزه، اس��تفاده  از آزمون های  شناختی تشخیصی7 جهت س��نجش توانایی های آزمون شوندگان 
بیش��تر مورد توجه است، زیرا اطلاعات به دس��ت آمده از این نوع آزمون ها، به طور معناداری می تواند 
به وسیلة نفع بران8 آموزشی، تفسیرشود )راپ، تمپلین و هنسون9، 2010(. نکتة دیگری که لازم است 
به آن اش��اره ش��ود، این اس��ت که تهیه و تدوین ارزشیابی های آموزش��ی بر مبنای سنجش شناختی 
تش��خیصی، مزایای زیادی دارد که ش��اید بتوان گفت مهم ترین آن ها، پیوند دادن نظریه های شناختی 
و یادگیری با آموزش باش��د، زیرا نتایج این نوع سنجش، گزارشی از نیمرخ  شناختی دانش آموزان در 
زمینة تکلیف های درس��ی فراهم می آورد که بتوان با طراحی های مناس��ب، نقاط ضعف شناسایی شدة 

دانش آموزان را برطرف نمود )گیرل، وانگ و ژو10، 2008(. 
یکی از مطالعات بین المللی که بر رویکرد مدل سازی و صلاحیت های شناختی تأکید داشته، برنامة 
سنجش  بین المللی دانش آموزان )پیزا(11 است. این مطالعه، با هدف ارزیابی بازده  های نظام های آموزشی 
برحس��ب پیش��رفت دانش آموزان در یک چارچوب بین المللی متداول در س��ه حوزة سواد ریاضی12، 



فصلنامه نوآوری های آمـوزشـی
ی

ش
وه

پژ
ـ 

ی 
لم

 ع
یة

شر
ن

سنجش تشخيصي صلاحيت هاي سواد رياضي 

9
 ë 53 شمارة
 ë سال چهاردهم
ë 1394 بهار

خواندن و علوم ایجاد ش��ده است )سازمان همکاری و توسعة اقتصادی، 2000(. در مطالعات پیزا و در 
بخش سواد ریاضی، فرایند مدل سازی از مطالعة 2003 تاکنون، یک فرایند بنیادی در چارچوب مطالعة 
س��واد ریاضی محسوب شده است. در چارچوب مطالعة پیزا )2012(، در واقع تعریف سواد ریاضی با 
مفهوم مدل س��ازی ریاضی به طور ویژه تلفیق ش��ده است و دربرگیرندة »توانایی فرد در صورت بندی13، 
به کارگیری14 و تفس��یر15 ریاضی در طیفی از زمینه های مختلف« اس��ت. با ای��ن تعبیر، فرایند  زیربنایی 
س��نجش سواد ریاضی، مدل سازی اس��ت که با یک مس��ئله در موقعیت دنیای واقعی، شروع می شود. 
سپس مسئله از دنیای واقعی به زبان ریاضی صورت بندی16 می گردد. در گام بعدی، مسئلة ریاضی حل 
می شود و جواب آن، به زبان دنیای واقعی ترجمه و تفسیر می شود )استیسی17، 2012(. یک دهه تجربه 
در تدوین س��ؤال های پیزا و تحلیل روش های پاس��خ گویی دانش آموزان به سؤال ها، نشان داده است که 
مجموعه صلاحیت های ش��ناختی ریاضی برگرفته از پژوهش هاي نیس و همکاران دانمارکی او )نیس، 
2003؛ نیس و جنسن،2002؛ نیس و هوگارد18 ،2011(، حامی ایجاد سواد ریاضی در دانش آموزان است 

)سازمان همکاری و توسعة  اقتصادی، 2013(.
ایران تاکنون در مطالعة بین المللی پیزا ش��رکت نکرده اس��ت تا چگونگ��ی عملکرد دانش آموزان 
ایرانی در حل مس��ائل دنیای واقعی یعنی س��واد ریاضی آن ها، تبیین ش��ود. همچنین، بررس��ی پیشینة 
پژوهش ها در ایران نش��ان می دهد که تاکنون، پژوهش��ی برای تدوین یک آزمون شناختی تشخیصی، 
به منظور سنجش صلاحیت های شناختی سواد ریاضی دانش آموزان ایرانی انجام نگرفته  است. بنابراین، 
طراحی یک آزمون به منظور سنجش صلاحیت های شناختی سواد ریاضی دانش آموزان ایرانی در پایان 
دورة آموزش عمومی بر مبنای مطالعات پیزا، می تواند گامی مؤثر در شناس��ایی ضعف ها و قوت هاي 
صلاحیت های ش��ناختی ضروری برای ایجاد سواد ریاضی در دانش آموزان ایرانی و حرکت در جهت 
ارتقای کیفیت س��واد ریاضی باش��د. براین اساس، این مقاله که بخش��ی از یک مطالعة وسیع تر است، 
ظرفیت تشخیصی آزمون سنجش صلاحیت  های شناختی سواد ریاضی دانش آموزان ایرانی را در ابتدای 

پایة دهم بررسی می کند.

ضرورت انجام پژوهش
به طورکلی، رویکرد س��نجش ش��ناختی تش��خیصی، با هدف ارتقای س��نجش برای یادگیری و 
فراین��د یادگیری19، در مقابله با س��نجشِ بازده های یادگیری20 از طری��ق فراهم کردن اطلاعات مورد 
نی��از برای اص��لاح آموزش و یادگیری در کلاس درس، به وس��یلة معلم اس��ت )جان��گ21، 2008(. 
به ط��ور کلی، سنجش��ی که ب��ه معلم اج��ازه می دهد که درک کن��د چگونه یک دانش آم��وز تکلیفی 
را انجام می دهد، س��ودمندتر از داش��تن نمره ای اس��ت که صرفاً نمایش��گر پاس��خ های درس��ت و 
نادرس��ت دانش آموز باش��د. معلم با اطلاع از اش��تباهات مفهومی دانش آموز، بهتر می تواند برنامه ای 
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آموزش��ی طراحی کند که نه تنها به محتوای ریاضی، بلکه هم زمان به بررس��ی توانایی های شِ��ناختی 
دانش آموز توجه داش��ته باش��د )اش��من و کانوی22، 1384(. در نتیجه، با اندازه گیری صلاحیت  های 
ش��ناختی بر مبنای س��نجش ش��ناختی تش��خیصی، ضعف ها و قوت هاي آزمون ش��وندگان شناسایی 
 می ش��ود و س��رانجام، می توان درب��ارة صلاحیت  های حل مس��ئلة آن ها، اس��تنباط های تش��خیصی 

نمود.

برنامة  بين المللی سنجش  دانش آموزان )پيزا(
برنام��ة  بین المللی س��نجش  دانش آموزان )پیزا(، ب��ر کاربرد ریاضی در زندگی واقع��ی تأکید دارد. 
پیزا به عنوان یکی از پژوهش های پیمایش��یِ »سازمان همکاری و توس��عة اقتصادی«، به طور ویژه برای 
دانش آموزان 15 ساله در سه حوزة سواد ریاضی، خواندن و علوم، از سال 2000 آغاز شده و هر سه سال 
یک بار، برگزار می ش��ود23. به طور کلی، آزمون های پیزا طوری طراحی می شوند تا معیارهایی ارائه دهند 
که بتوان معلوم کرد دانش آموزان تا چه حد می توانند با به کارگیری آنچه در مدرس��ه آموخته اند، به حل 
مسائل واقعی و چالش هایی که احتمالاً در زندگی روزمره تجربه می کنند، بپردازند )سازمان همکاری و 

توسعة اقتصادی، 2009(.
در مطالعة پیزا )2012(، سواد ریاضی دارای جنبه ها ی از درون مرتبطِ زیر است:

        فرایندهای ریاضی24 آن چیزی را توصیف مي کند که فرد برای مرتبط کردن زمینة مسئله با ریاضی 
انجام می دهد تا مسئله را حل کند.

    صلاحیت های شناختی25 نیز زیربنای فرایندهاي ریاضي را توصیف می کند.
          دانش محتوای26 ریاضی برای پاسخ به سؤال های آزمون استفاده مي شود.

          زمینه  27 که سؤال های آزمون در آن قرار گرفته است.

1. فرايندهای رياضی
فرایندهای ریاضی در پیزا، ش��امل سه بعُدِ صورت بندی موقعیت  ها به صورت ریاضی؛ به کارگیری 
مفاهی��م، حقای��ق، رویه ها و اس��تدلال های ریاضی؛ و تفس��یرکردن، کاربرد و ارزیاب��ی نتایج ریاضی 
اس��ت. منظ��ور از صورت بندی این اس��ت که دانش آم��وزان، بتوانند محتوا و س��اختار ریاضی مورد 
نیاز برای حل مس��ائل زمینه مدار را تش��خیص دهند؛ سپس، قادر باش��ند مفاهیم، حقایق و رویه های 
ریاضی را برای حل مس��ائلی که به ش��کل ریاضی صورت بندی ش��ده اند، به  کار گیرند. بالاخره، بعُد 
تفس��یرکردن، بر توانایی دانش آموزان برای بررس��ی راه حل ها و نتایج ریاضی و تفسیر کردن آن ها در 
زمینه مسائل زندگی واقعی، تمرکز دارد. این کار، شامل ترجمه کردن راه حل ها یا استدلال های ریاضی 
 به دنیای واقعی و میزان تطابق آن ها در دنیای واقعی اس��ت )س��ازمان همکاری و توس��عة اقتصادی، 
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2013 الف(.
2. صلاحيت های شناختی

در چارچوب مطالعة پیزا )2003(، نیس، توانمندی ها را به عنوان صلاحیت ها28 معرفی کرده اس��ت 
و این صلاحیت ها عبارت اند از ارتباطات29، مدل سازی30، بازنمایی31، تفکر و استدلال32، بحث33، طرح 
و حل مس��ئله34، اس��تفاده از زبان و عملیات نماد ین، رسمی و فنی35 و استفاده از ابزار و وسایل کمکی36 
)س��ازمان همکاری و توس��عة اقتصادی، 2003، ص��ص. 40-41(.در چارچوب مطالع��ة پیزا )2012(، 
صلاحیت های استدلال و بحث در هم ادغام شده اند. در این چارچوب صلاحیت ها با نام های ارتباطات، 
ریاضی وار37 کردن، بازنمایی، اس��تدلال و بحث38، طراحی راهبرد برای حل مسائل39، استفاده از زبان و 
عملیات نماد ین، رس��می و فنی و اس��تفاده از ابزار و وسایل ریاضی40 معرفی شده  اند )استیسی، 2012(. 
منظور از ارتباطات، رمزگش��ایی و تفسیر اجزای سؤال، به منظور معنا بخشیدن به اطلاعات فراهم شده 
اس��ت. علاوه بر این، ریاضی وار کردن، ش��امل تبدیل یک مسئلة تعریف ش��ده در دنیای واقعی به زبان 
ریاضی، یا تفس��یر یک راه حل ریاضی یا یک مدل ریاضی در ارتباط با مس��ئلة اصلی اس��ت. همچنین، 
صلاحی��ت بازنمایی دربرگیرندة طراحی و ترجمه، به کاربردن انواعی از نمایش های مختلف برای درک 
یک موقعیت است. به علاوه، استدلال صلاحیتی است که کمک می کند تا اجزای گوناگون مسئله کشف 
و به هم، مرتبط شوند تا بتوان براساس آن ها، یک حدسیه را وارسی نمود و به استنباط درست برای یک 
مسئله رسید. همچنین، طراحی راهبرد برای حل مسائل، توانایی طراحی راهبردهای متنوعی برای حل 
مس��ئله های ریاضی است و متشکل از راهبردهایی اس��ت که شخص را قادر می سازد تا ماهیت مسائل 
را تش��خیص داده، صورت بندی نموده و حل کند. افزون بر این ها، اس��تفاده از زبان و عملیات نماد ین، 
رس��می و فنی، درک کردن، دس��ت ورزی کردن و استفاده از عبارات نمادین در یک زمینه ریاضی مانند 
عبارت های حس��ابی و جبری و به کارگیری قواعد ریاضی اس��ت. صلاحیت اس��تفاده از ابزار و وسایل 
ریاضی ش��امل شناخت و توانایی به کارگیری ابزارهای ریاضیات مانند ابزار اندازه گیری، ماشین حساب 
هس��تند )س��ازمان همکاری و توس��عة اقتصادی، 2013(. همچنین بنا بر یافته  های ترنر41 )2012(، ترنر 
و آدامز42 )2012( و ترنر و همکاران )2013( ش��ش صلاحیت ش��ناختی ارتباطات، ریاضی وار کردن، 
بازنمایی، استدلال و بحث، طراحی راهبرد برای حل مسائل، استفاده از زبان و عملیات نماد ین، رسمی 
و فنی در هر یک از س��ه مرحله فرایندهای ریاضی به کار گرفته می ش��وند و با افزایش س��طح س��واد 
ریاضی ش��خص، میزان به  کارگیری صلاحیت  های شناختی توس��ط وی افزایش می یابد. یعنی افزایش 

سطح صلاحیت های شناختی، با سطح دشواری سؤال ها مرتبط است.

3. دانش محتوايی رياضی
تغیی��ر و روابط43، فضا و ش��کل44، کمی��ت45 و عدم قطعیت46، چهار حیط��ة محتوایی برای تدوین 
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سؤال های ریاضی پیزا هستند. منظور از تغییر و روابط، درک تغییرات بنیادین و تشخیص زمان رخ دادن 
آن ها اس��ت تا ش��خص بتواند به طور مناس��ب، از مدل های ریاضی برای توصیف و پیش بینی متغیرها، 
استفاده کند. همچنین، فضا و شکل به طیفی از فعالیت  ها مانند درک منظره ها، خواندن نقشه ها، شکل های 
در حال تغییر، تفسیر نماهای سه بعدی از زاویه های مختلف و ساختن بازنمایی اشکال، اطلاق می شود. 
به علاوه، کمیت مانند کمّی س��ازیِ ویژگی های اش��یا، روابط و موقعیت ها در دنیای واقعی است. علاوه 
بر این ها، درک عدد، بازنمایی های چندگانة اعداد، محاس��بات ذهنی و تخمین و ارزش��یابی هم در این 
حیطه قرار می گیرند. بالاخره عدم قطعیت، به تشخیص جایگاه تغییر در فرایندها اطلاق می شود )سازمان 

همکاری و توسعة اقتصادی، 2013 الف(.

4. زمينه
زمینه، جنبه ای از دنیای واقعی فرد اس��ت که مس��ئله ها، در آن واقع می ش��وند. انتخاب راهبردها و 
بازنمایی های مناسب، اغلب بستگی به زمینه ای دارند که مسئله از آن نشأت گرفته است. در مطالعه پیزا 
)2012(، چهار زمینة ش��خصی، ش��غلی، اجتماعی و علمی، مورد نظر است. مسائل طبقه بندی شده در 
زمینة شخصی، بر فعالیت های شخصی، خانوادگی یا گروه همسالان متمرکز است. همچنین، مسئله های 
زمینة شغلی، عمدتاً مرتبط با بازار کار و اشتغال هستند. زمینة اجتماعی مسائلی را در بر می گیرد که بر 
وجوه مختلف جامعه ای که فرد در آن زندگی می کند- بومی، ملی یا جهانی- متمرکزند. به علاوه، مسائلِ 
داراي زمینة علمی با کاربردهای ریاضی در دنیای واقعی مسائل و موضوعات مرتبط با علوم و فناوری 

مرتبط اند )سازمان همکاری و توسعة اقتصادی، 2013 الف(.

سنجش شناختی تشخيصی47 
در چند دهة اخیر؛ با توجه به نتایج مطالعات انجام ش��ده توس��ط محققان آموزش��ی و روان شناسان 
به ویژه در حوزة علوم ش��ناختي، یکی از رویکردهای پیش��نهادی و قابل دفاع در فعالیت های آموزشی، 
رویکرد شناختی بوده است )غلام آزاد، 1391 به نقل از کلمنتس و سامارا، 2009(. موضوع روان شناسی 
شناختی48، فعالیت های ذهنی یا فکری انسان است. به عبارت دیگر، موضوع این علم، فرایندهایی است 
که از طریق آن ها، انواع اطلاعات ورودی به مغز، دچار دگرگونی، کاس��تی، افزایش یا بس��ط و ذخیره 
و بازیابی می  ش��وند و مورد اس��تفاده قرارمی گیرند. این فرایندها شامل ادراک، بازشناسی الگو، حافظه، 
یادگیری وزبان و فرایندهای دیگری هس��تند که همیش��ه مورد توجه پژوهش��گران بوده اند. کنش های 
عالی تر شناختی مانند حل مسئله و تصمیم گیری که خود متکی بر کنش های ساده ترند، در این علم مورد 

تحلیل قرارمی گیرند )خرازی و دولتی، 1388(.
از جمله ابعاد مهم فعالیت های آموزش��ی، اندازه گیری آموزش��ی اس��ت. نق��ش مهمی که نظریة 
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ش��ناختی می تواند در اندازه گیری های آموزش��ی داشته باشد، برای بس��یاری از متخصصان آموزشی 
آش��کار گردیده اس��ت )لیتون49، گیرل و هونکا50، 2004(. به عنوان نمونه، اس��نو و لومن51 )1989( 
در راس��تای کمک به بهبود س��نجش و اندازه گیری آموزشی با استفاده از روان شناسی شناختی، گامی 
بزرگ برداش��ته و در فصل هفتم کتاب اندازه گیری آموزش��ی لین )1989(، به دلالت های روان شناسی 
ش��ناختی برای اندازه گیری آموزش��ی پرداخته اند. از نظر این دو نویس��نده، پژوهش هاي روان سنجی، 
مدل های اندازه گیری روان سنجی آموزشی52 قدرتمند متنوعی مانند نظریة کلاسیک آزمون، مدل راش 
و نظریه  سؤال پاسخ برای اندازه گیری های آموزشی ایجاد کرده است که با وجود تفاوت مفروضه های 
آن ه��ا، همگ��ی به دنبال برآورد جایگاه ف��رد در یک متغیر مکنون53 زیربنایی هس��تند، با این  حال، از 
دیدگاه روان شناس��ی شناختی، اسنو و لومن )1989( س��ه محدودیت مهمي که مدل های اندازه گیری 
روان سنجی آموزش��ی در اندازه گیری آموزشی دارند، را مطرح می کنند که عبارت اند از لحاظ نکردن 
توجیهات روان شناسی زیربنایی در سطح عملکرد یک سؤال، در نظر گرفتن مفروضات ساده در زمینة 
روان شناس��ی س��ؤال ها و ضمنی شدن یا حذف شدن فرایندهای روان شناسی آزمون. به عنوان مثال در 
زمینة محدودیت اول، توجیه اولیه ای در اس��تفاده از مدل س��ه پارامتری لجستیک برای تحلیل داده ها 
وجود ندارد. به عبارت دیگر، این مدل باید براس��اس نتایجی که از تحلیل داده ها به دس��ت می دهد، 
توجیه ش��ود نه براساس معقول بودن روان ش��ناختی اش. در خصوص محدودیت دوم، هر دو نظریة 
کلاس��یک آزمون و تعمیم پذیری، مفروضه ناهمبس��ته بودن خطاها را می پذیرند، با این حال در مورد 
تکلیف های ش��ناختی، آزمون ش��وندگان اغلب در حین آزمون نسبت به موفقیت یا شکست در مورد 
س��ؤال قبلی، عکس العمل نشان می دهند و احتمالاً به گونه ای عمل می کنند تا مفروضه های استقلال را 
زیر پا بگذارند. همچنین، محدودیت س��وم به مس��ائل اعتبار سازه مرتبط است. مدل های اندازه گیری 
روان س��نجی آموزشیِ سنتی، به طور صریح تبیین های اساس��ی را از عملکرد هایی که آن ها مدل سازی 
می کنن��د، لحاظ نمی کنند، اگرچه ضرورتِ تبیینی معتبر، از نمره های آزمون به عنوان یک اس��تاندارد 
برای اندازه گیري های آموزش��ی و روان شناختی پذیرفته ش��ده، عمل اعتباریابی آزمون، عمدتاً تأیید54 

بیرونی از تفسیر آزمون است و به ندرت به درون آزمون نفوذ پیدا می کند.
از نظ��ر لیت��ون وگیرل )2007(، ایده های بیان ش��ده به وس��یلة  اس��نو و لومن )1989(،بس��یاری از 
پژوهش��گران آموزش��ی را به بررسی بالقوة یک شاخة نس��بتاً جدید از روان شناسی یعنی »روان شناسی 
ش��ناختی« در غنی ساختن آزمون های ش��ناختی ترغیب کرد. لذا، از س��ال 1989، مقالات و کتاب های 
متنوعی در زمینة س��نجش شناختی تشخیصی نوشته شد که از آن بین، می توان به فردریکسون، گلیزر، 
لسگُلد و شافتو55، )1990(؛ نیکولز56، )1994(؛ نیکولز، چیپ من و برنان57، )1995( اشاره نمود. به طور 
کلی، هدف از طراحی س��نجش شناختی تشخیصی، اندازه گیری ساختار دانش و مهارت های پردازشی 
آزمون ش��وند گان به منظور فراهم آوردن اطلاعاتی در زمینة نقاط قوت و ضعف ش��ناختی آن هاس��ت. 
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ساختار دانش شامل اطلاعات رویه ای و حقایقی هستند، درحالی که صلاحیت  های پردازشی دربرگیرندة 
تحولات و راهبردهای مورد نیاز برای دس��ت ورزی با این اطلاعات اند )لهمن،2000، به نقل ازلیتون و 

گیرل، 2007(. 
1. مدل های آماری سنجش شناختي  تشخيصی

ب��رای تحلیل داده هاي آزمون ش��وندگان در س��نجش ش��ناختي تش��خیصی، از مدل های آماری 
روان س��نجی استفاده می شود که به طبقه  بندی پاسخ های آزمون ش��وندگان براساس متغیرهای مکنون 
چندگانه می پردازد که معمولاً، مدل های طبقه بندی تش��خیصی58 نامیده می ش��وند. در هر یک از این 
مدل ها، عملکرد هر آزمون ش��ونده، برحس��ب احتمال تسلط وی بر هر یک از صلاحیت ها یا احتمال 

تعلق به یک کلاس مکنون تعیین می شود )راپ، تمپلین و هنسون، 2010(.
در مدل های آماری س��نجش شناختی تش��خیصی، صلاحیت های ش��ناختی در قالب نیمرخ های 
صلاحیتی س��ؤال ها، نمایش داده می ش��وند. منظور از نیمرخ صلاحیتی در هر سؤال، الگویی ترکیبی 
از مقادیر ویژه  برای صلاحیت هاس��ت. بنابراین نیمرخ صلاحیتی در هر سؤال، نمایانگر نیاز به تسلط 
بر هر صلاحیت اس��ت.گفتنی است، نیمرخ صلاحیت برای مجموعه سؤال ها در یک ماتریس، به نام 
ماتریس کیو60، نمایش داده می ش��ود. بنابراین ماتریس کیو، نشان دهندة ساختار بارگیری در مدل های 
ش��ناختی است. هر س��طر این ماتریس، یک فرضیه درباره صلاحیت های مورد نیاز برای کسب پاسخ 
درس��ت به یک س��ؤال اس��ت و دارای مرتبه n × k اس��ت که در آن n، تعداد س��ؤال ها و k، تعداد 
صلاحیت های مورد نیاز برای سؤال هاس��ت. تمام درایه های این ماتریس، اعداد صفر و یک هس��تند. 
برای یک دارایة خاص ماتریسQ در س��طر nام و س��تون kام، عدد 1 نشانگر آن است که سؤال nام 
خصیصه یا صلاحیت kام را اندازه می گیرد و عدد صفر نشان می دهد که سؤال، صلاحیت مورد نظر 

را اندازه نمی گیرد )همان(. 
1-1. ويژگی های مدل های شناختی تشخيصی

از ویژگی های مهم مدل های س��نجش ش��ناختي تش��خیصی، چگونگی تعامل متغیرهای مکنون با 
یکدیگر، برای تولید پاس��خ قابل مش��اهده اس��ت. نوع تعامل متغیرهای مکنون با هم، مدل ها را به دو 
دسته بندی مدل های جبرانی61 و مدل های غیرجبرانی تقسیم کرده است. در مدل های جبرانی، نقص در 
یک صلاحیت از طریق قوت در صلاحیت دیگر جبران می ش��ود، در حالی که در مدل های غیرجبرانی 
لازم است تا همه صلاحیت  ها وجود داشته باشند تا بتوان به سؤال پاسخ درست داد )راپ و همکاران، 
، شخص باید بداند که چگونه  3

4
3
8 2010(. به عنوان مثال، برای به دس��ت آوردن پاسخِ درست مسئله،

مخرج مشترک بگیرد و سپس صورت کسرها را از هم کم کند. در دیدگاه غیرجبرانی، اگر شخص فاقد 
تسلط به هر یک از این صلاحیت ها باشد، صرف نظر از هر صلاحیت دیگری که داشته باشد، با احتمال 

زیاد نمی تواند پاسخ درست سؤال را به دست آورد )تمپلین، 2006(. 
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همچنین، یک خصوصیت مهم مدل های ش��ناختی تشخیصی، ماهیت چند بعدی بودن آن ها است. 
به دلیل اینکه این مدل ها مبتنی بر متغیرهای مکنون چندگانه به منظور طبقه بندی پاس��خ دهندگان هستند، 
بر حس��ب تعریف، مدل های چندبعدی نیز نامیده می شوند. ویژگی دیگر مدل های شناختی تشخیصی، 
تأییدی بودن آن ها از دو دیدگاه است؛ یکي دیدگاه اساسی از کاربرد و دیگري دیدگاه آماری از ساختار 
م��دل. از دیدگاه کاربردی، چون مدل ها برای تأیید یا رد کردن یک فرضیة ویژه دربارة روابط بین اینکه 
چگونه پاس��خ دهندگان نسبت به س��ؤال عکس العمل نش��ان می دهند و ویژگی های ذهنی زیربنایی. از 
دیدگاه آماری، مدل ها تأییدی هس��تند زیرا در آن ها ساختار بارگیری از قبل در قالب ماتریس Q تعیین 
می شود، بنابراین تعیین ساختار ماتریس کیو، این نوع مدل ها را به مدل های تحلیل عاملی تأییدی شبیه 

ساخته است )راپ و همکاران، 2010(.

2. سنجش شناختی تشخيصی در رياضی
دو رویکرد در طراحی مدل های س��نجش شناختی تشخیصی وجود دارد که عبارت اند از استفاده 
از یک رویکرد اس��تقرایی62 به منظور س��اخت یک مجموعه سؤال تشخیصی برای استنباط فرایندهای 
صلاحیتی و ساختار دانش مورد نظر و استفاده از یک رویکرد مهندسی معکوس63 به منظور استخراج 
فرایندهای ش��ناختی و صلاحیت  ها از آزمون های موجود، به قصد کسب اطلاعات غنی تر، در مقایسه 
با آنچه که مقیاس پردازی تک بعدی به دست می دهد64 )جانگ، 2008(. تاکنون در بیشتر پژوهش هاي 
انجام شده در حوزة سنجش شناختی تشخیصی و در زمینة ریاضی، از رویکرد مهندسی معکوس برای 
آزمون هایی که اساس��اً با هدف ش��ناختی تشخیصی طراحی نشده اند،  استفاده شده است )گیرل، ونگ 
و ژو، 2008؛ لی، پارک و تایلان65، 2011؛ باس��وکو، اگرتمن و قلج اوغلو66، 2013؛ مینایی، 1391( و 
پژوهش هاي کمتری در زمینة طراحی آزمون های شناختی تشخیصی با زمینة  ریاضی صورت گرفته است 
)گیرل، آلویز و ماجیو،2010؛ روبرتز و گیرل67 ،2011 و بردشاو، ایساک، تمپلین و جاکوبسون68، 2013(.
در یک مطالعة ش��ناختی تش��خیصی، گیرل، ونگ و ژو )2008( با اس��تفاده از رویکرد مهندس��ی 
معک��وس و به کارگی��ری روش سلس��له مراتبی خصیصه69 به عنوان یکی از مدل های آماری س��نجش 
ش��ناختی تش��خیصی، به بررس��ی س��ؤال های جبر در آزمون اس��تعداد تحصیلی70 که در سال 2005 
اجرا ش��ده بود، پرداختند. این مطالعه در دو مرحله انجام ش��د که در مرحلة اول، متخصصان حوزة 
محتوایی ریاضی به روش تحلیل تکلیف، س��ؤال های منتشرشدة جبر را بررسی و  صلاحیت های مهم 
مبتنی بر آن  س��ؤال ها را شناس��ایی کردند. س��پس صلاحیت ها را در یک سلسله مراتب منظم کرده و 
چندین مدل ش��ناختی از آن، اس��تخراج کردند. به عنوان نمونه، »نمایش دادن صلاحیت های عملیات 
پایه ای حساب«71، »دانش دربارة ویژگی های عامل ها«72 و صلاحیت »به کارگیری قواعد فاکتورگیری«73 
از جمله صلاحیت های به دس��ت آمده ب��رای جبر بود. در مرحلة دوم، تحلیل های روان س��نجی روی 
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مدل های شناختی انجام شد. ارزیابی برازش این مدل ها با داده ها به وسیلة مقایسه الگوی پاسخ مورد 
انتظار تولیدش��ده توسط مدل شناختی و الگوی پاسخ مشاهده شدة تولیدشده به وسیلة نمونة تصادفی 
5000 نفری با اس��تفاده از شاخص سازگاری سلسله مراتبی74، انجام شد. متوسط این شاخص حدود 

0/8 بود که نشان از برازش خوب مدل با داده ها داشت. 
در مطالعة شناختی تشخیصی دیگری، گیرل، آلویز و ماجیو)2010(، با هدف ارتقای استنباط های 
ش��ناختی دربارة صلاحیت  های حل مسئله دانش آموزان پایه های س��وم و ششم، از رویکرد استقرایی 
استفاده کردند. آنان ابتدا، با روش تحلیل تکلیف، صلاحیت  های شناختی را در حیطه های اعداد، الگو 
و روابط، شکل و فضا و آمار و احتمال، تدوین کردند که در پایة سوم، 26 مدل شناختی شامل 178 
صلاحیت و در پایه شش��م 26 مدل ش��ناختی با 150 صلاحیت به دست آمد. سپس یک بانک سؤال 
برای اندازه گیری این صلاحیت ها طراحی کردند. در مرحلة آخر، تحلیل های روان س��نجیِ تأییدی، با 
استفاده از برازش مدل با داده ها در نمونه های 338 و 184 نفری، به ترتیب در پایه های سوم و ششم 
صورت گرفت. شاخص سازگاری سلسله مراتبی برای دو پایة سوم و ششم به ترتیب 0/66 و 0/67 

بود که نشان دهندة برازش متوسط تا خوب مدل با داده ها بود.

روش پژوهش
پژوه��ش حاض��ر ظرفیت تش��خیصی آزمون س��نجش صلاحیت  های ش��ناختی س��واد ریاضی 
دانش آموزان ایرانی را در ابتدای پایه دهم بررسی می کند. در ادامه، به معرفی پژوهش و جزئیات لازم 

آن، پرداخته می شود.

1. ساخت آزمون صلاحيت های شناختی سواد رياضی
در این پژوهش، مبنای ساخت آزمون صلاحیت های شناختی سواد ریاضی، استفاده از چارچوب 
مطالعة پیزا )2012( بود.  همچنین، رویکرد مورد اس��تفاده در چارچوب س��نجش شناختی تشخیصی، 
رویکرد استقرایی بود. بنابراین، به منظور بررسی شش صلاحیت  شناختی سواد ریاضی75، یک آزمون 
ش��ناختی تشخیصی برای سنجش س��واد ریاضی، در راس��تای آزمون پیزا، طراحی شد. ابتدا در یک 
مطالعة مقدماتی، مجموعه ای ش��امل33 س��ؤال تهیه شد و با استفاده از نظر چند دبیر ریاضی، سؤال ها 
جرح و تعدیل شدند و پس از آن براساس راهنمای بررسی76 سطوح صلاحیت های شناختی )پیوست 
الف(، با چهار سطح تعریف شدة ناچیز )0(، کم )1(، متوسط )2( و زیاد )3(، درجه بندی شدند. پس 
از اجرای مقدماتی و بازنگری مجدد در س��اختار سؤال های آزمون، مجموعاً 20 سؤال انتخاب شد.77 
ملاک انتخاب سؤال ها، براساس پوششِ الف. سطوح صلاحیت های شناختی، ب. ابعاد مدل سازی در 

سازه سواد ریاضی، ج. زمینه و د. محتوای سؤال ها بود78. 
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جدول )1(، ویژگی های سؤال های آزمون صلاحیت های شناختی را نشان می دهد.
 جدول 1.   ویژگی ابعاد آزمون صلاحیت های شناختی سواد ریاضی                                                                                                                  

نوع سؤالزمینهمحتوافرایندسؤالواحد
 درصد پاسخ

درست

تلفن  گوش��ی  فروش 
همراه

95چند گزینه ایشغلیعدم قطعیتتفسیر1

78/2چند گزینه ایشغلیعدم قطعیتتفسیر2

61چند گزینه ایشغلیعدم قطعیتبه کارگیری3

خرید خانه
39/7پاسخ ساختنیشخصیفضا و شکلصورت بندی4

13/2پاسخ ساختنیشخصیفضا و شکلصورت بندی5

کوهنوردی

74/6چند گزینه ایاجتماعیکمیتصورت بندی6

36/4پاسخ ساختنیاجتماعیتغییر و رابطهصورت بندی7

31/2پاسخ ساختنیاجتماعیکمیتبه کارگیری8

سوله
88چند گزینه ایشغلیفضا و شکلتفسیر9

14/9پاسخ ساختنیشغلیفضا و شکلبه کارگیری10

کدام ماشین

86/5چند گزینه ایشخصیعدم قطعیتتفسیر11

65/8چند گزینه ایشخصیکمیتبه کارگیری12

49/2پاسخ ساختنیشخصیکمیتبه کارگیری13

10/7چند گزینه ایشغلیفضا و شکلبه کارگیری14نجار

18/3چند گزینه ایاجتماعیکمیتصورت بندی15استقبال

کشتی دریانوردی

48/6چند گزینه ایعلمیکمیتبه کارگیری16

51چند گزینه ایعلمیفضا و شکلبه کارگیری17

18/9پاسخ ساختنیعلمیتغییر و روابطصورت بندی18

30/7پاسخ ساختنیعلمیعدم قطعیتتفسیر19زباله

32/9چند گزینه ایعلمیتغییر و روابطصورت بندی20تانک آب

 2. ساخت ماتريس کيو
اگرچه در بخش طراحی آزمون س��واد ریاضی، مجموعه سؤا ل های آزمون توسط دبیرانِ داوطلب 
و براس��اس راهنمای بررسی صلاحیت های ش��ناختی، طبق سطوح این صلاحیت ها، درجه بندی شده 
بود. اما پس از نهایی شدن سؤال های آزمون نیز، مجدداً این سؤال ها، براساس راهنمای بررسی سطوح 
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صلاحیت های ش��ناختی، توسط یک استاد دانشگاه با گرایش آموزش ریاضی و دو دانشجوی دکتریِ 
آموزش ریاضی که از دبیران ریاضی باتجربه در دورة متوس��طه هستند، و یک دبیر باتجربه ریاضی و 
یک دانشجوی دکتریِ سنجش آموزش، درجه بندی شدند. سپس میانگین سطوح درجه بندی این افراد 

محاسبه شد و بر مبنای آن، ماتریس کیو با شش صلاحیت شکل گرفت. 
با توجه به مداخلة اغلب صلاحیت ها در بیشتر سؤال ها، ماتریس کیو دارای پیچیدگی زیادی بود 
و احتمال عدم تعیین79 مدل وجود داش��ت. بنابراین، تصمیم به ترکیب برخی صلاحیت های شناختیِ 
قابل تلفیق گرفته ش��د. بررس��ی ماتریس کیوی شش صلاحیتی نشان داد که دو صلاحیت ارتباطات و 
اس��تفاده از زبان و عملیات نماد ین، رس��می وفنی در بیشتر س��ؤال ها با هم ظاهر می شوند، همچنین، 
بررس��ی همبستگی صلاحیت ها نشان داد که در بین ضرایب همبستگی تتراکوریک بین صلاحیت ها، 
دو صلاحیت مذکور، بیش��ترین ضریب همبستگی را با هم دارند )0/76(. از طرفی، ادبیات مربوط به 
مدل شناختی به کار برده شده در این پژوهش، حاکی از این بود که مجموعة  شش صلاحیت شناختی 
در دو گروه دس��ته بندی می ش��وند که دو صلاحیت ارتباطات و اس��تفاده از زبان و عملیات نماد ین، 
رس��می و فنی، در یک گروه مش��ترک قرار داش��تند. از این گذشته، پیش��ینة صلاحیت های شناختی 
نش��ان م��ی داد که اصولاً برای به کارگی��ری صلاحیت ریاضی وار کردن، نیاز به اس��تفاده از صلاحیت 
بازنمای��ی وج��ود دارد )نیس و هوجگارد، 2011(. بنابراین تصمیم ب��ه تلفیق دو صلاحیت ارتباطات 
و اس��تفاده از زب��ان و عملیات نماد ین، رس��می و فنی ب��ا هم، و نیز ادغ��ام دو صلاحیت ریاضی وار 
کردن و بازنمایی در یک صلاحیت، گرفته شد.س��پس یک جلسه  هم اندیشی )گروه کانونی( به منظور 
 تدوین نهایی ماتریس کیو تش��کیل گردید. در ادامه، بخش��ی از ماتریس کیو در جدول )2( ارائه شده 

است.
جدول 2.   بخشی از ماتریس کیو در این پژوهش                                                                                                                                          

صلاحیت سؤال
 ارتباطات و استفاده از

زبان وعملیات
 ریاضی وار کردن و

بازنمایی
طراحی راهبرداستدلال

11000

21100

31101

41110

51111
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در جدول )2(، پنج سؤال اول آزمون ارائه شده است. سه سؤال اول، مربوط به واحد فروش گوشی 
تلفن همراه هستند که دو سؤال اول و دوم، به ترتیب نیاز به یک و دو صلاحیت شناختی و سؤال سوم 
نیاز به س��ه صلاحیت ش��ناختی دارد. سؤال چهارم و پنجم نیز مربوط به واحد خرید خانه هستند که به 

ترتیب سه و چهار صلاحیت شناختی را طلب می کنند.

3. جامعة آماری و نمونه
جامع��ة آماری این پژوهش، کلیة دانش آموزان پایة دهم ش��هر تهران در س��ال تحصیلی 1393-
1392 در س��ه رش��تة ریاضی فیزیک، علوم تجربی و ادبیات و علوم انسانی بودند. انتخاب پایة دهم 
به دو دلیل صورت گرفت؛ نخس��ت آن که در این پای��ه، دانش آموزان به تازگی آموزش عمومی را به 
پای��ان می رس��انند و دلیل دوم این که طیف س��نی دانش آموزان در زمان آزمون، 15/2 س��ال تا 16/2 
س��ال اس��ت که با جمعیت هدف مطالعات پی��زا همخوانی دارد. علاوه بر ای��ن، در مورد آزمون های 
ش��ناختی تش��خیصی، که بزرگی حجم نمونه با توجه به توصیة شو، هنس��ون و ویلز80 )2013( لازم 
است تا بتوان برآورد قابل اعتمادی از پارامترهای مدل  شناختی به دست آورد. از این رو، از فرمول های 
مت��داول نمونه گی��ری که حداکثر حجم نمونه را با جمعیتی ح��دود 60,000 نفر بین 300 تا 400 نفر 
تعیین می کنند اس��تفاده نش��د. در عوض، برای تعیین حجم مناس��بی از جامعة آماری، با نویسندگان 
دوم و س��وم کتاب س��نجش شناختی81  مکاتبه ش��د و بر مبنای راهنمایی آن ها، یک حجم نمونه600 
نفری در نظر گرفته ش��د. رویکرد نمونه گیری در این پژوهش، رویکرد احتمال متناس��ب با حجم82 
 ب��ود. در ای��ن روش، حجم مناط��ق و مدارس، عامل��ی در افزایش احتمال انتخاب منطقه و مدرس��ه 

است.
براساس رویکرد مذکور، ابتدا آمار دانش آموزان نواحی 19 گانة آموزش وپرورش تهران، به تفکیک 
هر ناحیه، تعیین ش��د. سپس براساس جمعیت آماری و با اس��تفاده از جدول اعداد تصادفی، کدِ پنج 
دانش آموز تعیین و براس��اس آن، منطقه ای که دانش آموزِ مورد نظر در آن قرار داش��ت مشخص شد. 
براین اساس مناطق 3، 4، 5، 6 و 18 انتخاب شدند. در مرحلة بعد، با توجه به حجم نواحی منتخب 
و تعداد کلا س های موجود در این نواحی، میانگین کلاس��ی به دس��ت آمد. همچنین، مطابق با حجم 
نمونه 600 نفری، تعداد کلاس ها تعیین و میانگین کلاس ها در هر مدرس��ه مش��خص شد. در نهایت، 
براس��اس حجم نواحی منتخب و تعداد مدارس، فاصله طبقاتی محاس��به شد )پیوست ب(. براساس 
جدول اعداد تصادفی، اولین انتخاب نفر 634 بود که مدرس��ة این فرد شناس��ایی ش��د و جزو نمونه 
قرار گرفت. با اضافه کردن عدد فاصله طبقاتی به اولین انتخاب، نفر بعدی و به تبع آن مدرس��ة این 
فرد تعیین ش��د. این فرایند تا انتخاب 19 مدرسه ادامه یافت. با مشخص شدن مدارس، در گام بعدی 
و تعیی��ن کلاس ه��ای مدارس منتخ��ب، در صورت وجود یک یا دو کلاس در مدرس��ه، یک کلاس 
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و در ص��ورت وج��ود بیش از دو کلاس، دو کلاس انتخاب ش��دند. به این ترتی��ب، حجم احتمالی 
نمونه 700 نفر به دس��ت آمد. موقع اجرای آزمون، یک نمونه 688 نفری به س��ؤال های آزمون پاس��خ 
 دادن��د که پس از حذف 31 برگه  مخدوش )ش��امل س��فید، نیمه کاره و...(، تع��داد نهایی به 657 نفر 

رسید. 

4. مدل روان سنجی: دينا 
ترنر، دوسی، بلام و نیس، )2013( معتقدند که صلاحیت های شناختی،کاملًا منفصل از هم نیستند 
بلکه به میزان معینی هم پوش��انی دارند و تقریباً به طور مش��ترک، در فرایند حل مس��ئلة ریاضی فعال 
می ش��وند و بدین س��بب، غیرجبرانی هس��تند. پس با عنایت به حجم نمونه، مناسب ترین مدل برای 
تحلیل داده ها، مدلی غیرجبرانی و غیر حس��اس به حجم نمونه شناخته شد. براین اساس، مدل دینا83 

که غیرجبرانی است، برای تحلیل داده ها انتخاب شد. 
مدل غیرجبرانی دینا اولین بار، توسط جانکر و ستیجما84 )2001( معرفی شد. این مدل در مقایسه 
با س��ایر مدل های شناختی تشخیصی، نه تنها مقرون به صرفه85 است، بلکه به سادگی قابل تفسیر است. 
 Noisy به فرایند ربطی87 مدل و واژه ،And-Gate ب��ه جنب��ه تعینّی86 مدل، واژه ،Deterministic واژه

به عنصر تطوری88 )احتمالی( مدل اشاره دارد )به نقل از دلاتوره89، 2009(.
جنبه تعینّی )قطعی( مدل به تولید پاسخ مکنون ηij مرتبط است که به وسیلة دو مقدار αi )الگوی 
صلاحیت برای فرد ίام( وqj  )ردیفی از ماتریس کیو که به س��ؤال jام مربوط اس��ت( از طریق معادلة 

زیر تعیین می شود. 

∏
=

=
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qjk
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1
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پاس��خ مکن��ون تعینّ��ی ηij، دلال��ت بر ای��ن دارد که ک��ه آیا ف��رد ίام هم��ه صلاحیت های لازم 
ب��رای س��ؤال jام را دارد ی��ا خی��ر. اگر فردی ب��ه همة صلاحیت های لازم برای یک س��ؤال تس��لط 
 داش��ته باش��د، ηij براب��ر ی��ک و اگر حداقل به یک صلاحیت تس��لط نداش��ته باش��د، ηij برابر صفر 

است.
ربطی بودن این مدل بدین معناس��ت که تس��لط بر همة صلاحیت های مش��خص شده برای یک 
س��ؤال در ماتریس کیو، برای پاس��خگوییِ درست به سؤال لازم  اس��ت و اگر فردی به برخی از این 
صلاحیت ها تس��لط داشته باشد، احتمال موفقیتش برابر با فردی است که به هیچ یک از صلاحیت ها 
تس��لط ندارد. بر این اس��اس در این مدل، آزمودنی ها در هر سؤال، به دو کلاس تقسیم می شوند. یک 
کلاس آزمودنی هایی که به همة صلاحیت ها تسلط دارند و کلاس دیگر آزمودنی هایی که حداقل در 
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یکی از صلاحیت ها به حد تسلط نرسیده اند. 
همچنی��ن، عنص��ر تط��وری )احتمال��ی( مدل نی��ز بدین معناس��ت که تس��لط داش��تن به همه 
صلاحیت های لازم برای یک س��ؤال، پاس��خ درس��ت دادن را تضمین نمی کند و تس��لط نداشتن به 
همه صلاحیت های یک س��ؤال، پاس��خ نادرس��ت دادن را تضمین می کند. با توج��ه به جنبه تطوری 
مدل، دو پارامتر sj و gj در یک س��ؤال ایجاد می ش��ود. پارامتر sj، به احتمال لغزش90 و پاسخ نادرست 
دادن به س��ؤال هنگامی که ηij برابر یک اس��ت، اشاره دارد. پارامتر gj، به احتمال درست حدس91 زدنِ 
 پاس��خِ س��ؤال هنگامی که ηij برابر صفر اس��ت، اش��اره دارد. در زیر تعریف این دو پارامتر ارائه شده 

است:
( )1|0 ==Ρ= ijijj Xs η

( )0|1 ==Ρ= ijijj Xg η

در مدل دینا، احتمال پاس��خ درست آزمون شونده ίام با الگوی صلاحیت αi در سؤال jام، به وسیله 
معادله زیر تعریف می شود:

( ) ( ) ijij
jjiijij gsp ηηαα −−==ΧΡ= 11|1)(

 Xijو αi ام با الگوی صلاحیتj احتمال پاسخ درست برای سؤال pj (αi) ،احتمال P،در این معادله
پاسخ مشاهده شده فرد ίام برای سؤال jام است )دی لتوره و داگلاس92، 2004(. 

با توجه به س��نجش صلاحیت های چندگانه در مدل های ش��ناختی تشخیصی، شاخص تمیز هر 
س��ؤال در این مدل ها، نش��ان می دهد که »چقدر یک سؤال به خوبی بین افرادی که به صلاحیت های 
بیش��تری تسلط دارند و افرادی که به صلاحیت های کمتری تسلط دارند، تمایز ایجاد می کند« )راپ، 
و همکاران، 2010، ص. 281(. در مدل دینا، ش��اخص تمیز کلی برای هر س��ؤال، از طریق محاس��به 
اختلاف احتمال پاسخ درست به یک سؤال برای آزمودنی هایی که به همة صلاحیت ها تسلط یافته اند 
و احتمال پاس��خ درس��ت به یک س��ؤال برای آزمودنی هایی که به همة صلاحیت ها تسلط نیافته اند، 

محاسبه می شود. بنابراین:
( ) IiDINAi gsd −−= 1. ( ) IiDINAi gsd −−= 1.

نتايج
با اس��تفاده از رویکرد مبتنی بر غیرجبرانی بودن ساختار ماتریس کیو، داده های آزمون 20 سؤالی 
براس��اس مدل دینا و نرم افزار آر94 تحلیل و پارامترها، برآورد ش��دند95. جدول )3(، دو پارامتر حدس 

و لغزش و خطای استاندارد را برای 20 سؤال آزمون نشان می دهد.
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جدول 3.   پارامترهای حدس و لغزش برای مدل دینا                                                                                                                                          

خطای لغزشلغزشخطای حدسحدسسؤال
10/920/020/020/02
20/580/030/070/02
30/510/030/240/02
40/30/020/360/08
50/010/010/630/03
60/630/030/090/03
70/20/040/280/02
80/110/010/280/06
90/80/030/030/01
100/010/010/60/03
110/810/030/070/01
120/350/020/140/04
130/170/010/250/06
140/020/010/760/03
150/10/020/670/03
160/270/020/150/03
170/40/040/140/02
180/130/030/440/04
190/20/020/460/09
200/220/020/430/03

0/340/3میانگین

براساس جدول )3(، متوسط مقادیر پارامترهای حدس و لغزش به ترتیب برابر 0/34 و 0/3 است. 
این بدین معناس��ت که دانش آموزانی که به همة صلاحیت های لازم برای یک س��ؤال تس��لط نداشتند، 
به طور متوس��ط 34 درصد ش��انس پاسخگویی صحیح به آن سؤال برایش��ان وجود داشت. همچنین، 
دانش آموزانی که به همة صلاحیت های لازم برای یک س��ؤال تسلط داشتند، به طور متوسط 30 درصد 
ش��انس پاس��خگویی غلط به سؤال، برای آن سؤال، برای ایش��ان  وجود داشت. از نظر راپ و همکاران 
)2010(، ه��ر ان��دازه مقادیر حدس و لغزش در س��ؤالی »کوچک« باش��د، آن س��ؤال حاوی اطلاعات 
»مفید«تری اس��ت. البته قاعده دقیقی برای این که مقادیر حدس و لغزش »کوچک« تلقی ش��وند، وجود 
ندارد. به عبارت دیگر، پارامترهای حدس و لغزش »کوچک«، نش��ان دهنده برازش مناسب بین ساختار 
س��نجش ش��ناختی، داده ها و مدل دینا است. س��ؤال های 1، 2، 3، 6، 9 و 11 ) که همگی چند گزینه ای 
هستند(، پارامترهای حدس بالاتری نسبت به بقیه سؤال ها دارند )0/5>(.  همچنین مطابق جدول )1( در 
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سؤال های مذکور، درصد پاسخگویی درست تقریباً بین 75 درصد تا 95 درصد است که به نظر می رسد 
این س��ؤال ها، برای دانش آموزان، سؤال هایی سخت محسوب نمی ش��وند. از طرفی، سؤال های 5، 10، 
14 و 15 )که همگی پاس��خ ساختنی هس��تند(، پارامترهای لغزش بالاتری نسبت به بقیه سؤال ها دارند 
)0/5>(. بررسی درصد پاسخگویی درست این مجموعه سؤال ها در جدول )1( نشان می دهد که تقریباً 
بین 11 درصد تا 19درصد دانش آموزان به این سؤال ها، پاسخ درست داده اند که به نظر سؤال هاي آسانی 

محسوب نمی شوند.
از آنجا که با داشتن K، صلاحیت  شناختیِ دو ارزشی، تعداد کلاس های مکنون )الگوهای صلاحیت( 
برابرK 2 است، در مطالعة حاضر، با داشتن چهار صلاحیت شناختی، تعداد کلاس های مکنون برابر 16 
اس��ت. به عنوان نمونه در کلاس شش��م الگوی صلاحیت )1100( نشان دهندة تسلط بر دو صلاحیت 
شناختی ارتباطات و استفاده از زبان و عملیات نماد ین، رسمی و فنی و ریاضی وار کردن و بازنمایی و 
عدم تسلط بر دو صلاحیت شناختی استدلال و طراحی راهبرد است. مقادیر جدول )4( احتمال پسین96 

را برای چهار دانش آموز در هر یک از 16 کلاس مکنون نشان می دهد.
جدول4.   احتمال پسین برای چهار دانش آموز در کلاس های مکنون                                                                                                                                          

دانش آموز4دانش آموز3دانش آموز2دانش آموز 1الگوی صلاحیتکلاس مکنون

100000/0260/0390/1240/000
210000/0030/0010/0040/000
301000/0260/0390/01240/000
400100/0260/0390/01240/000
500010/0260/0250/01240/000
611000/0580/0000/0130/000
710100/0030/0020/0000/000
810010/0050/0290/0070/000
901100/020/0390/0930/000
1001010/0260/0390/1240/000
1100110/0260/0050/1240/000
1211100/6440/6680/0050/362
1311010/0490/0010/0350/007
1410110/0220/0290/0020/009
1501110/020/0040/0930/000
1611110/0170/5740/0010/617
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به عنوان نمونه، برای دانش آموز ش��مارة یک، احتمال تعلق فرد به کلاس مکنون دوازدهم بیش��تر 
از همه اس��ت، پس می توان نتیج��ه گرفت که این فرد، به الگوی صلاحیت��ی )1110( تعلق دارد. یعنی 
دانش آموز ش��مارة یک، 64 درصد شانس تعلق به کلاس مکنون دوازدهم با الگوی صلاحیت )1110( 
را دارد. به تعبیر دیگر این فرد 64 درصد احتمال دارد که به سه صلاحیت ارتباطات و استفاده از زبان و 

عملیات نماد ین، رسمی و فنی، ریاضی وار کردن بازنمایی و استدلال دست یافته باشد. 

جدول5.   احتمال پسین برای چهار دانش آموز در کلاس های مکنون                                                                                                                                          

درصد مورد انتظار پاسخ دهندگانفراوانی مورد انتظار پاسخ دهندگانالگوی صلاحیت

000035/40/0538

10001/30/0019

010035/40/0538

001035/40/0538

000135/40/0538

110012/60/0192

10100/50/0008

10012/10/0031

0110210/0321

010135/40/0538

001135/40/0538

111056/60/0862

110155/80/0849

101113/70/0211

0111210/0321

11112600/396

بنابر یافته های جدول )5( انتظار می رود که تقریباً 5/4 درصد دانش آموزان در این مطالعه، به اولین 
کلاس مکنون یا الگوی صلاحیتی )0000( تعلق یابند. یعنی 5/4 درصد از آزمودنی ها )یا 35 نفر( در این 
مطالعه، به هیچ  یک از صلاحیت ها دست نیافته اند. همچنین، 39/6 درصد دانش آموزان )یا 260 نفر(، به 
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16  امین کلاس مکنون با الگوی صلاحیتی )1111( تعلق دارند یا به عبارتی 39/6 درصد دانش آموزان 
به همه صلاحیت ها دست یافته اند.

جدول6.   شاخص های تمیز سؤال های آزمون                                                                                                                                                

تمیزلغزشحدسسؤال

10/920/020/06

20/560/070/37

30/500/240/26

40/30/360/34

50/010/630/36

60/640/090/27

70/190/280/52

80/10/280/62

90/80/030/17

100/010/60/39

110/80/070/13

120/350/140/51

130/170/250/58

140/020/760/22

150/10/670/23

160/310/150/54

170/390/140/47

180/120/440/44

190/210/460/33

200/220/430/35

باتوجه به جدول )6(، هر چه مقادیر شاخص های حدس و لغزش کمتر باشد، مقادیر شاخص های 
تمیز بیش��تر می ش��ود، اما قاعده صریحی برای تعیین یک نقطه برش برای ش��اخص تمیز وجود ندارد 
)دی لتوره، 2012(. مطابق این جدول، به دلیل بالا بودن مقادیر پارامتر حدس )0/8>( در سه سؤال 1، 9 
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و 11، ش��اخص تمیز این سؤال ها به ترتیب برابر 0/06، 0/17 و 0/13 و دارای کمترین مقادیر شاخص 
تمیز هستند، در حالی که مقادیر شاخص تمیز برای سؤال های 7، 8، 12، 13 و 16 بیش از 0/5 به دست 

آمده اند.12 سؤال دیگر دارای شاخص تمیز بین 0/2 تا 0/5 بودند.
یکی از محاس��ن مدل های ش��ناختی این اس��ت که برای هر دانش آموز احتمال تسلط بر هر یک از 
صلاحیت ها تعیین می شود. هوبنر )2010( استدلال می کند که چون کلاس هاي مکنون دو به دو ناسازگار 
و جامع97 هستند، می توان احتمال  کلاس های مکنون مرتبط با هر صلاحیت را جمع کرد. به عنوان مثال، 
در جدول )5( برای دانش آموز ش��مارة یک، احتمال تس��لط این فرد به صلاحیت اول )یعنی ارتباطات( 
برابر مجموع احتمال های پس��ین این فرد در کلاس های مرتبط با صلاحیت اول است. براساس جدول 
)5(، صلاحیت اول با کلاس های مکنون دوم، شش��م، هفتم، هش��تم، دوازدهم، س��یزدهم، چهاردهم و 
شانزدهم مرتبط است. اکنون مجموع احتمال پسین دانش آموز شمارة یک برای صلاحیت اول برابر 0/8 
است. پس80 درصد احتمال دارد که دانش آموز شمارة یک، به صلاحیت ارتباطات و استفاده از زبان و 
عملیات نماد ین، رسمی و فنی تسلط یافته باشد. افزون بر این، صلاحیت دوم با کلاس های مکنون سوم، 
شش��م، نهم، دهم، دوازدهم، سیزدهم، پانزدهم و شانزدهم مرتبط است. بنابراین، مجموع احتمال پسین 
دانش آموز شمارة یک برای صلاحیت دوم برابر 0/86 است. یعنی 86 درصد احتمال دارد که دانش آموز 

شمارة یک، به صلاحیت ریاضی وار کردن و بازنمایی تسلط یافته باشد. 

بحث و نتيجه گيری
در دهة اخیر، رویکرد سنجش شناختی تشخیصی به منظور تلفیق نظریه های شناختی 
با یادگیری و ارائة نیمرخی از صلاحیت های شناختی دانش آموزان برخلاف روش های 
مرسوم اندازه گیری آموزشی مانند نظریة کلاسیک و نظریة سؤال پاسخ، جایگاه ویژه ای 
پیدا کرده است. علت این امر این است که نتایج تحلیل های آزمون شناختی تشخیصی، 
می توان��د ح��اوی بینش های جدیدی ب��رای درک معلمان از صلاحیت های ش��ناختی 
دانش آموزان در حل مس��ائل کاربردی باشد. براین اساس با عنایت به چنین دیدگاهی، 
آزمونی به منظور بررس��ی صلاحیت های شناختی سواد ریاضی دانش آموزان ایرانیِ پایه 

دهم اجرا گردید. 
از نتایج مهم این پژوهش، بالا بودن ش��اخص تمیز پنج س��ؤال مربوط به سه واحدِ 
کوهنوردی، کدام ماش��ین و کش��تی دریانوردی بود که همگی دارای مقادیری بالاتر از 
0/5 بودند. یعنی این س��ؤال ها، بیشترین اطلاعات تش��خیصی را دربارة آزمودنی هایی 
که به اکثر صلاحیت ها تسلط یافته  بودند و آزمودنی هایی که به صلاحیت های کمتری 
تس��لط یافته  بودند، فراهم نمود.  همچنین، 12 سؤال دارای شاخص تمیزی بین 0/2 تا 
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0/5 بودند. تنها سه سؤال از سه واحدِ فروش گوشی تلفن همراه، سوله و کدام ماشین، 
به دلیل بالا بودن پارامتر حدس، دارای شاخص تمیز پائینی بودند.

 از این گذش��ته، نتایج تحلیل س��ؤال ها نشان داد که از بین 20 سؤال این آزمون، در 
ش��ش سؤال که همگی چندگزینه ای بودند، احتمال پاسخگویی درست به این سؤال ها 
برای دانش آموزانی که به همة صلاحیت های لازم برای یک سؤال تسلط نداشتند، بیش 
از 0/5 بود. بررسی ماتریس کیو این سؤال ها نشان داد که در همه آن ها، بین یک تا دو 
صلاحیت ش��ناختی برای حل س��ؤال، مورد نیاز بود. علاوه بر این، درجه بندی سطوح 
صلاحیت های شناختی این س��ؤ ال ها براساس نظر متخصصان اغلب کم گزارش شده 
بود. با توجه به این که سؤال های مذکور سطوح بالایی از صلاحیت های شناختی را طلب 
نمی کردند، به این معنا که براساس یافته های ترنر )2012(، ترنر و آدامز )2012( و ترنر، 
دوس��ی، بلام و نیس )2013(، سطح دشواری س��ؤال ها پائین بود، احتمال پاسخگویی 

درست به چنین سؤال هایی افزایش یافته بود.
در بی��ن س��ؤال های پاسخ س��اختنی نیز، برای چه��ار س��ؤال، دانش آموزانی که به 
همة صلاحیت های لازم برای یک س��ؤال تسلط داش��تند، بیش از 0/5 درصد احتمال 
پاسخگویی نادرست به سؤال برای آن ها وجود داشت. مجدداً در بررسی ماتریس کیو 
مش��خص شد که همه این س��ؤال ها، تمام صلاحیت های شناختی را طلب می کنند. از 
طرف دیگر، سطوح صلاحیت های شناختی این سؤ ال ها براساس نظر متخصصان اغلب 
متوس��ط یا بالا گزارش ش��ده بود. لذا، براس��اس یافته های ترنر )2012(، ترنر و آدامز 
)2012( و ترنر، دوسی، بلام و نیس )2013( می توان نتیجه گرفت که چنین سؤال هایی، 
دارای س��طح دشواری بالاتری نسبت به بقیه س��ؤال ها بودند. همچنین، بنابر یافته های 
پژوهش رفیع پور و گویا )1389(، عادت داش��تن دانش آموزان ایرانی به حل مس��ائل با 
بهره گیری از فرمول ها و کلیشه های خاص و مشکل در حل مسائلی که نیازمند تجزیه 

و تحلیل هستند، احتمال پاسخگویی نادرست به چنین سؤال هایی افزایش یافته بود.
بنا به نظر راپ و تمپلین )2008 الف(، یک دلیل محتمل برای بالا بودن پارامترهای 
حدس و لغزش، ش��اید بد توصیف ش��دن ماتریس کیو99 باش��د. از نظر آن ها، حذف 
نادرست یک صلاحیت در ساختار ماتریس کیو برای یک سؤال، باعث بیش برآورد در 
پارامتر لغزش آن س��ؤال می شود، زیرا سؤال به ظاهر ساده تر جلوه می کند و در نتیجه، 
وقوع لغزش، محتمل تر می شود. در مقابل، گنجاندن نادرست یک صلاحیت در ساختار 
ماتریس کیو برای یک سؤال، باعث بیش برآورد100 در پارامتر حدس آن سؤال می شود، 
زیرا س��ؤال به ظاهر سخت تر جلوه می کند و در نتیجه، وقوع حدس محتمل تر خواهد 
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ب��ود. با توجه به این که در مطالعه حاضر س��اختار ماتریس کی��و در ابتدای این مطالعه 
چندس��طحی بوده اس��ت و به منظور تحلیل داده ها و اس��تفاده از مدل دینا به ماتریسی 
دو ارزشی تبدیل شده اس��ت، بنابراین، توصیف دقیق ساختار صلاحیتی های شناختی 
کمرنگ ش��ده، زیرا در این ماتریس همة س��طوح شناختی اعم از بالا، متوسط و کم در 
هم ادغام ش��ده اس��ت. به عنوان نمونه براس��اس جدول )2(، در مقایسه دو سؤال اول 
و پنجم آزمون، هر دو س��ؤال دارای صلاحیت ش��ناختی ارتباطات و استفاده از زبان و 
عملیات نماد ین، رسمی و فنی هستند، اما سطوح این صلاحیت در این دو سؤال از نظر 
متخصصان، متفاوت است، بنابراین در سؤال اول، بیش برآوردی از پارامتر حدس و در 

سؤال پنجم بیش برآوردی در پارامتر لغزش محتمل تر خواهد بود. 
به طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که پایین بودن سطح صلاحیت های شناختی 
در یک سؤال، احتمال پاسخگویی درست به آن سؤال و نیز بالا بودن سطح صلاحیت های 
شناختی، احتمال پاسخگویی غلط به سؤال را افزایش می دهد. با توجه به تأکید نداشتن 
محتوای کتاب های درس��ی ایران به س��ؤال های زمینه م��دار و کمرنگ بودن فعالیت های 
مدل سازی در این کتاب ها و گرایش دانش آموزان نوعیِ ایرانی به حل مسائلی که قبلًا با 
زمینة آن آشنا شده اند )رفیع پور و گویا، 1389(، رسیدن به چنین نتایجی دور از ذهن نبود. 
با توجه به نقش مهم صلاحیت های شناختی در به کارگیری دانش ریاضی برای حل 
مس��ائل زمینه مدارِ مدل سازی، پیشنهاد می شود آموزش چنین صلاحیت هایی در برنامة 
درس��ی ریاضی از طریق گنجاندن تکلیف ها و مس��ائل پاسخ ساختنی که ابعاد مختلف 
مدل سازی را در بر می گیرد و همچنین آموزش این صلاحیت ها به معلمان، لحاظ شود. 
 به نظر می رسد پرداختن به چنین مسائلی منجر به تغییر نگرش دانش آموزان از تمایل به 
حل مسائل کلیشه ای به سوی گرایش به حل مسائل کاربردی با زمینه های مختلف و در 

نتیجه بهبود عملکرد آن ها در حل مسائل مدل سازی خواهد شد. 

محدودیت های پژوهش
از محدودیت های مهم این پژوهش، تغییر سطوح صلاحیت شناختی از چندارزشی 
به دوارزشی و در نتیجه تغییر ساختار ماتریس کیو و کمرنگ شدن تفاوت بین سطوح 
صلاحیت های شناختی است. همچنین محدودیت دیگر این پژوهش، تغییر نمره گذاری 
 چهار س��ؤال از چهار واحدِ نجار، س��وله، کوهن��وردی و خرید خانه از چندارزش��ی 
)0، 1 و 2( به دوارزشی )0 و 1( به منظور استفاده از مدل دینا بود. پیشنهاد می شود در 

مطالعات آتی، تحلیل ساختار دقیق سطوح صلاحیت های شناختی صورت گیرد.
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ارتباطات

سطح 3سطح 2سطح 1سطح  0تعریف متغیر
رمزگشایی و تفسیر 
اجزای سؤال ، شامل 
تصورکردن موقعیت 

ارائه شده به منظور 
معنابخشیدن به 

اطلاعات فراهم شده

آشکار بودن ارتباط 
بین اطلاعات موجود 

در مسئله 

شناسایی و استخراج 
اطلاعات حاصل شده 

از ارتباطات

تفسیر اطلاعات 
استخراج شده، 

برقراری ارتباطات 
از طریق توضیح و 

توصیف منظم

ایجاد یک توصیف 
یا توضیح شفاف، 
منسجم، کامل و 

باصرفه، برای یک 
راه حل، فرایند یا 

استدلال

ریاضی وار کردن

سطح 3سطح 2سطح 1سطح 0تعریف متغیر
استفاده کردن از 

مدل های مفروض یا 
ساخته شده

عدم نیاز به استفاده 
از مدل

استنباط مستقیم از 
یک مدل مفروض

جرح و تعدیل 
یک مدل مفروض 

یا ایجاد مدلی با 
متغیرها، روابط و 

محدودیت های 
صریح

 تولید یک مدل و 
تبیین متغیرها، روابط 

و محدودیت های 
آن، ارزیابی یا مقایسه 

مدل ها

طراحی راهبرد برای حل مسأله

سطح 3سطح 2سطح 1سطح 0تعریف متغیر
انتخاب طراحی و 

همچنین اجرای یک 
راهبرد ریاضیاتی 
برای حل مسئله

انجام دادن عملیاتی 
بدون استفاده از 

راهبرد

انتخاب راهبرد 
مناسب

ساختن راهبرد مورد 
نیاز

ساختن راهبرد 
تفصیلی برای یک راه 

حل جامع

استفاده از زبان و عملیات نماد ین، رسمی و فنی

سطح 3سطح 2سطح 1سطح 0تعریف متغیر
درک کردن و استفاده 

از نمادها، قواعد و 
تعریف های رسمی

استفاده مستقیم انجام عملیات حسابی
ازنمادهای ریاضی 

برای انجام محاسبات

استفاده از نمادها و 
فرمول ها

کاربرد چند مرحله ای 
رویه های ریاضیاتی 

رسمی و روابط 
جبری

پیوست )الف(
راهنمای بررسی صلاحیت های شناختی
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20778حجم پنج ناحیه

890تعداد کلاس ها در پنج ناحیه

23/34میانگین دانش آموزان هر کلاس در پنج ناحیه

25/71تعداد کلاس های تعیین شده در نمونه

19تعداد مدارس تعیین شده در نمونه

استدلال

سطح 3  سطح 2سطح 1سطح 0تعریف متغیر
فرایندهای فکری که 

عناصرمسئله را کشف 
کرده و به هم پیوند 

می زند

اجرای مستقیم 
دستورالعمل های داده 

شده

ترکیب اطلاعات 
برای استدلال های 

یک مرحله ای

تجزیه و تحلیل 
اطلاعات برای 

استدلال های چند 
مرحله ای

ارزشیابی و تولید 
زنجیره  های استدلال 
برای حالت های کلی

پیوست )ب(

بازنمایی

سطح 3سطح 2سطح 1سطح 0تعریف متغیر

طراحی بازنمایی ها 
و حرکت بین 

بازنمایی های مختلف 
)بازنمایی هاتصویری 
از روابط یا ریاضیاتی 

هستند که شامل 
نمودارها، جداول، 

دیاگرام ها، تصاویر، 
معادلات، فرمول ها، 

توصیفات متنی و 
مواد عینی هستند(

استفاده مستقیم از 
یک بازنمایی موجود

انتخاب و تفسیر یک 
بازنمایی استاندارد

استفاده از دو یا چند 
بازنمایی وحرکت 
بین آن ها/جرح و 

تعدیل یک بازنمایی/
طراحی یک بازنمایی 
ساده از یک موقعیت

فهمیدن و استفاده 
از یک بازنمایی 
غیراستاندارد که 

نیازمند رمزگشایی ها 
وتفسیرهای اساسی 

است
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