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           ��31 ��4***  
     �5�� ��4���****  
     �
�#6 $�&7�*****  

&!	'(  
&-�8� 9��	' �/�7 	
��� :�; ��'��<��= �>�?��� @A�� �1 �-����' �%����B 1����� ��-CB

 1��� �– �CD�= � 9��	' �%-��.
� ��E� $���� �?����> ��'��<��= �� F��� G����; 
�) �-����' 1����� I�%J�� �� K��1�#��- &B ��9  $���� #'�5 LM� � (��O%�� 1���

 1�����%�� ���5)K��P $���� �1 ($���� K��P ��Q ��;�  R��� @;�2B 	��6 .1�� ���5
��#'� K=�� ��� ��� � �/�-� T��4 � -���� ���� ������ $���� $�����=1392  = 1��

 1��	' �E�� $��� ��1000 ��#� G�� �� ��1�������� �1��'� �0' .���� X�J%���R 
��Y��;�  ��� �� �1�,%�� �� �/�-� $����Z�%&A
 � .K��� ���) ��%����B40  4�#A�

�1�1 �� ����� �#A7 �� �1�1�?� �	>�� ��;?� � �� ��������� \B��A'� >�?��� $����� 
<��=�'��� %��- .�� T�A���0' ��;�R ���.�� 3�� �.%&?#;�  �>�?��� ���6� �-����' 1�����

1��� � ��'��<��= - .1�� �/�-� $���� �1�5 �CD�=�^#;�9 1�8�-�  ��> 9�.���� !������
1��� � ��'��<��= �>�?��� $���� �-����' ��;1����� ���,' _���-  9�.����  -� � �CD�=

� ���,' ��CA�����.  G�� �1 ��'��<��= �>�?��� $���� �-����' ��;1����� = 1�� $�
�� R��= $���� �-����' 1����� ��%��� �1 ��O%�� 1��� 9�&B 1�����K = 1�1 $� � `-�%� .

�1�5 �1 �-����' ���-��� � �1�> ��'��<��= �>�?��� $����� $����-/��  G�� ��M4 � .K��
� ��O%�� 1��� 9�&B 1�����  K��P 1�����%�� ���5 #'�5 LM�3/0  � ����%�1 ��E� �%-��.
�

1 �-����' 1����� ���-��� � $���� �8��� ��Q !b���� �-�-�B :��;��  �>�?��� ���6�
�1�5 ��'��<��=K�� �/�-� $����.  

)�*+�� ,#	!�: >�?��� $����� <��=��'��! ?������ \B��A'�! � 1������ �� 
K��1�#��-! &B 1������9 $���� #'�5 LM� !��O%�� 1���  

                                                                                                                                       

 1 .K�� ��%=1 
��� �� %����� 
�8� 9-�  
 @A�� ��%=1 ��A ��1 *������ ��d�?Q�?Q �M4 ��. ��1 ����  

**  ��� ��1��e ��1 $��� ��f&� ���&-��) �d�?Q�?Q �M4 ��. ��1 �%���' T��4 � �����
falsafinejad@yahoo.co.uk(  

 *** 1�%����e ��1 $���Q�?Q �M4 ��. ��1 �%���' T��4 � ������d�?  
 **** ��� ��1��e ��1 $����d�?Q�?Q �M4 ��. ��1 �%���' T��4 � �����  

 ***** ��-1�%���� = G���� @A�� $�����  
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��!��  
 1����=�������;9-�� �  K4�� �� �)�	� $�E6 �1 �'�4MQ��g�-���� ��1 ��7 

 � K�� G�%&�Ph'�� �� ���.# i T�#' b���6 ����� �#6��  !�1��%>� 1�	��
%��1 ������ � �%	�) !�4�#%6�  �1 .K��G���� ���7! �������4MQ� ��; !�'

�1�= ��0%� �� ����1�- � \-��' ��-��� j�������� @;�= � �A�� = �
1��0�-K�; ������ !����1�- �K)���;  ���E������ G���� �1 ����  �#�;�,� �

 Z#= � G���� !�e����%e
� ����1�- � G���� $�i�'��<��= � ��1 ��� �� G���� !
���' � ���	' ���7 �1 �� ���A� G����%5�� k��� K���  !�-����)1389 .( @A��

� g���-��6 @J� $���4�� G���� ��-��� �-CB��K�� �B � ��Em �� ��Ph' ��;
������ 9-�� ��;�#6�� .K�� �1�?� �'��<��=  ���84 � 1����= ������ $���J%�
������  1����= R�
1 � @A�� �1 �'��<��=g-�� !G���� ���7 �1 $� $�g������-CB�� 
.K��  T�A�� �'��<��= �� �1�,%�� �� �� 1�5 ����1�- K�
�	� 9-�% �� $������� = �����

����;1 �� 1���� 9-� ����1�- @A�� !G���; 1��� T���� � �%�� �-  ��D �CD�=
) K�� �6�' R��>K��1 !2002.(  

$������; 1���-  i��� �CD�=Re� $���� ���6� ��� %��-CB � b
�D�;  !��%&;
G�� 9-�'�����= � 9-�'�PY� n�'���/ ��� �#� X�&0�.����  �� �;��� = ���.�;

�1������; $���� �� 1���- @A�� 1��� �7�� �CD�=  ���>������� $���� !#������' 
���Q �;$��� �� �� 1���� ���#' ���� ��=-�� �� %��1 ���9-� ��#%7� � ���Y� = �;

�1���� �����; 9��i .K�� 1�-� !���� ����1 �- �1�� ���5 ���Y��; ��4MQ� �-
 �����1 �=����1������;  �;�������= ��-�B � �����= @A�� _80' o��� �2 �1�����

�; ��1�������� �� �1�,%�� �� 1���� 9-� �1 . �� �'��<��= $��'$����1��� ��;-
T���� �CD�=  �������� �'�����= � 1�� ��=������ �_�>1 �� �-����' �� �'

��1����1��� K�1 � �; ����=)3 !2011 .(:��	��CB-� !��6� p-��� R�E&' !�
_�>1 @A�� $�e�� !�-���= @-�g�� �1�%&� ����� �'��#� $�e�� !�; !������ �;1

                                                                                                                                       
1. Bennett 
2. reliable 
3. Kalender 
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�;���$���� K���� @-�g�� � o-�� 1��5��� $�e�� ����1 �#6�� � R-31 1����= ��)
K�	>�� �1 @A�� �1 �'��<��= I�%J� ��;�#6�� ���5 @A�� � ��M= @A��2 

�� X�&0�Z-�= � ����q) 1��3 !2009.(  
$����T�� 9%��1 �� ��'��<��= ��; ���#' �1 �� $���� ���6� $�e�� I�%J� ��;

�� �;��� p-����1 .����� �1���'-9 $���� = Re� ��5 ��'��<��=4  K�� ��
� n���) �;�'��<��=$���� ���6� ���� ���g�� $���4�� �1�,%�� �; r�� �1 .1��

���^�B $���� d��� �� �;�'��<��=��1���� ���� ���,%� ��; ��; �� @A�� I�%J�
�1��,�� ������� ��'��<��= �>�?��� @A�� =5 )CAT�� ������ (1��  � ��1)

L����%�B6 !2006��� $���� �1 .(��Y� !��'��<��= �>�?��1���� �-����' �� b���%� �; �;
�� ��6� � X�J%�� $���� $�-�6 �1�&�e-�) ����7 !1989$���-�-1 �� R8� � !8 !

2003 ��'��<��= �>�?��� @A�� .(�Ph%�  �������;  ��Y� -�O�- v��B9 .K�� 
���w%��� ��2-� �� �1�,%�� ��'��<��= �>�?��� @A�� ����� :�;10 -�O� ��Y� - 

 �; ���� $���� b�'�' 9-� � .K�� $���� �>�?��� ���6� �%-��.
� 1�A-� ���� v��B
� x�5 ��1��������� �7��Q �� r�� �� b���%� n�8�>1 $���� ��Y� = 1��

�;��� 9-�% �� � ���� �� �-����'11 ��#� ��7 9�4 �1 !1��� �;��� �� ��;
��1����L�% � F��8� ��� �;  ��'��<��= �>�?��� $���� .1��� ���> ����%�1 �1 �	�

 1�y%� ��7 9�4 �1 ��� X�C6 ��2-� 9-��i $��� I-�m �
1�	' � �'�-�B 1�����
��1���� �-����'R��> @;�= !�;��Y� 1��	' 6�'��#� !$���� ��; !o-�� �;1

:��	��$��� �1 ��-CB 1��1 �� $���� K���� @-�g�� � $���� ���� !L����%�B � ��1)
2006 !����= j2011.(  

                                                                                                                                       
1. test security 
2. high Stake 
3. Joubert & Kriek 
4. Linear Computer Tests 

5. Computerized Adaptive Testing 
6. Davey & Pitoniak 
7. Reckase 
8. Davidson 
9. Item Response Theory 

10. invariance 
11. information 
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$���� (-��5 �1 1���� ��.-�6 9��	' �1 �-3�� ���#���' ��'��<��= �>�?��� ��;
$���� ���� ��6 9-g.-�6 � ����1 $��e�1��� ��;- �� 1��#�> �CD�= .����

$����� �� ����&�$���� ��&�Y� � �;9�� ����9-� � �� 1�5 @A�� T�O� !���#
� 
�1�1 ���w' K#������ � 	
��� ��7 �1 �- ��� $���� .��%&; $� T�A�� KE6 �g-�

���#e' �M��0'1 )GRE !(CB $����-G� �0'��M #e'�����1 � ��-�-K2 
)GMAT $���� !(��%��B ��A��3 )NCLEX$���� 4�#A� !( 1��	%�� ��;

@'�� ��w�4 R��' $���� �5 ��#�$���� �� �-�;����5 ��; � = ��%&; ���)
�� ��6� ��'��<��= �>�?�������  !����=)2011 .(z�87 ��e ��1 G�-CB 9#A��6  g��

�q��B T�A�� ��7 �1 = K�� �'�&�Y� �#6��� �1�%&� �'�	
��� ��; ���6� ��O��
z�87 ��e ��1 �1��� $���� ��'��<��= �>�?���7 K�� 1�A&.�-��)8 !2001.(  

���� �� �C� ��-���$1��� ��;- ��Q�J��B ���&� ��'��<��= �>�?��� � �CD�=  � K��
 ��@
�i�; ���#; ������� ��#4 � ��O� �K�� �� = ����/ � $��'�;������ �

 � ��g�EA'�-K5����; !T�3 ��h'�9  !���� 1��� �
�� o�����1������ 	��6 1���� �
$���� G�-CB ����� Z��� �E' !��'��<��= ��;��Y9  X�J%�� � ����� !��� {���

2'��%����;&-�8� !$���� ���6� ��E� ���-CB10 �31�4 ���-��� � `-�%�11  $1��
$���� &-�8� .1�= ����� �� �e- $���� ���6� G�� �1 �� R)�7 `-�%� ��-CB

�E�D�D1 9-�'$���� ���6� G�� ���w' ��-��� ��; $���� ���� ���w' .K�� �;
� 9e#� ��	
��� T�A�� �� �� 9-� �� .1�� @A�� 1��� ���� ���w' � �A�� K�
&-�8�� ��-CB��#� $1�� &-�8� R��> �� $���#Q� ���7 ��O��$���� ��; ��;

1���-  (�>�?��� � ��5) ��'��<��= � �CD�==h'�� � !K�� ��� ��6 = ����� �2-�

                                                                                                                                       
1. Graduate Record Examination 
2. Graduate Management Admission Test 
3. Nursing Licensing Examination (NCLEX) 
4. Armed Services Vocational Aptitude Battery (ASVAB)  
5. TOEFL 
6. The Law School Admission Council (LSAC) 

7. Law School Admission Test (LSAT) 

8. Bringsjord 
9. item Bank 
10. comparability study 
11. fair 
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1��� J&� ���#; � ��'��<��= J&� ��- CD�=�� �1�,%�� $���� � 9-� �1 .1��
��#� = K�� 9-� :�; K�	>�� ����� &-�8� R��> 9e#� �7 �' J&� �1 ��;

���Q� =  Z- �1 K=�� �� ��1���� |�;Re� ���%�� !$���� D���,����� K��-�1 �
�e-��� ������ ��8�80' 9#A��) ��e�1$��� 9#A�� !�e-��� �����2  ��� 9#A�� �

 �1 @A��G����3 !19999
�= � }��� j4 !2001&-�8� ��	
��� .( ���P� !��-CB
��#� ��&,' �-��� � ���-��� �� $���� ���6� G�� ���w' �� R)�7 �
�#%7� ��;

�� 9�#y' �� $����Z�B) ��=5 !2005.(  
����1� ����� �1 &-�8� !� ;�2B�� �� 	
��� %�1 �1 ��-CB :1�= ��6 $��'1- 

&-�8�CB$���� ��-1��� ��;- ��'��<��= � �CD�= � 2- &-�8�$���� ��-CB ��;
1���- ��� ��	
��� = �
�7 �1 .��'��<��= �>�?��� � �CD�=  G�� ���w' n���) ���

�� ���-��� �� $���� ���6� �1 �.
� ���P� � ��6� G�� ��Ph' T�1 ��	
��� �1 !���=
��1���� 1�e�#4�� ����� �;% �� .1��&-�8� ��	
��� � � ����� ��� T�A�� ��-CB

��6 1�6� �� .K�� ��� @J�&-�8� $1�� �'$���� ��-CB ��'��<��= �>�?��� ��;
!$���� d��� �%-��.
� � ��6� G�� ���w' �� ���� �-��6� �Me � � �����1 R�
1 � 

$����$���� �� �%#= ��'��<��= �>�?��� ��;1��� ��;- -�8� �CD�=��� & }���) ���
9�� �6 !2010 !9
�= � }��� j2001�%-��.
� .( �>�?��� $���� �-��6� ��;

4�#A� ��'��<��= �>�?��� $���� #'�5 � T���' !��D� ���� = ��%&; �4��> �� ��
�� $� � �� ��'��<��=�;1 9��)7! 2007 �� R#% � � (6  ,
Y�1-  ��Y� ��� 9��	'

–  b���� v��B2- ��� ��� {��� ��g� ��Y� Z3-  $���� ���� �8� 9��	'4 – 
��Y� @�-g� G�� 5- ��#� G�� � �-����' �;16- $���� #'�5 LM�8 K�� 

�1�&��B)9 !2000���g.��= � g-� j1 !1984 L�e��� �� R8� �2  !g-� �2009 �1 %?
� .(

                                                                                                                                       
1. American Educational Research Association (AERA) 
2. American Psychological Association (APA) 
3. National Council on Measurement in Education (NCME) 

4. Wang & Kolen 
5. Peak 
6. Shin 
7. Eggen 
8. test termination criterion 
9. Ponsoda 
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$���� �1����� �1 = ��'��<��= �>�?��� ��;�,%�� ���5 @A�� ��;�� �1 ����
 �� ��M46 �-��%0� �1�	' ,
Y� �1 ��=C� ,
Y�3 ��Y� �� �� $�g�� ��%�= ���;4 
� $������ %��� �O� �1 g�� $���� K���� 9��h' ��O�� !�&�e-�) 1��2010 .(

$���� ��-�g�,
Y� 9-� _�>1 �7��Q $��� ��'��<��= �>�?��� ��;�#� R)�7 �; .1��
&-�8� ��������B$���� ��-C� ��'��<��= �>�?��� ��; ����Rd�&�  � �����

,
Y� �� Z- �; �-��6� ��;��-����%-��.
� ��;�� ���^�B ���&� $���� �-��6� ��;
��1��  !9
�= � }���)2001 !9�� � }��� j2010.(  

 $���� $1�� &-�8� R��> e�-� ����1��� ��;-  K>1 �� ��'��<��= �>�?��� � �CD�=
 9-� K�� T�3 !1�� `%�� ��-CB���e' `-�%� � ����%� � ���� ��1��5�� ���= ��?%4� �

&-�8�LM� �� �;&-�8� .���� ��%?� ��� 9��	' R?> �� � _�>1 !(J � ��; ��-CB
$����1��� ��;- LM� F��� �� n3�#	� ��'��<��= �>�?��� � �CD�= !�-��� ��;
$���A��/��,� � ��� ��;���- �� ���-��� �-��6� $� Tg�%&� �-��� LM� .1��

1��� � ��'��<��= �>�?��� J&� = K��-  ������ �� ���&e- ���� !$���� �CD�=
$���� �1 �-��� LM� ����>�� .����.�@
�i ���5 ��'��<��= �>�?��� ��; g�.����

��Y� �>�?��� ���6� = R�
1 9-� � !K�� �1 ���,' ��#%7� �;� � ���� 1��� ���%0
�� @-�g�� �� @A��.�;1  �� $���� p���� � 1�	�� !�-��%0� ���J � LM� 9-� �1

���,' �#6�� �;��w%� �-�������-� ��;�� ����� �; .1�� 9-�� ����� LM� 
��2-� ���&e- ��;$���A�����5 �#6�� � 1�����%�� ������ $���� �-�-�B � ����

 1���– � �CD�= &-�8� ��	
��� �� �B �1 .1��1 ��'��<��= �>�?��� �% �� ��-CB
$��� LM� !9�� � }���) K�� ��� ����� �A��2010/��,� LM� .( ��;

�����- /��,� ����>�� � �; $���� �-��6�&-�8� ��; .1��1 ����� ��-CB
/��,�o#6 k�Q ���� K�� 9e#� �;�1�1 ��������� R��0' �- �; ��#� $���� ��;

 !9
�= � }���) ����� T�32001F�g.' ������ 9#A�� j5 !2008.(  

                                                                                                                                      
1. Weiss &  Kingsbury 
2. Babcock 
3. content balancing 
4. item exposure 
5. Texas Education Agency 
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&-�8� ��	
���1��� � ��'��<��= �>�?��� J&� ��-CB–  �� �1�,%�� �� $���� �CD�=
G���?� ��;����1 �1�1 ��� T�A�� �	>�� ��;G�� .1���?� ��; n3�#	� ����

�� �
�� � � -���� R7��� �1�� �1�,%�� ��'��<��= �>�?��� J&� d� � }���) 1��
 !9
�=2001�?� ��	
��� .(@
�i x��5 �1 ���y> � ����� $�e�� ���� ��;

G�� ���w' �� �;��� �� $���� ���6�G�� �� �1�,%�� �� .1����?� ��; ����
��,
Y� $��' � ����� �� ��'��<��= �>�?��� $���� I�%J� ��;'��%��2 ��E� �

$���e#; � ����;) 1�= 9��	' �� ��'��<��= �>�?��� $���� �-��6�2 !1996.(  
 ��� ����� I�%J� ��	
��� �1 $���� ���6� G�� R-�?' ���P�K��  �� � `-�%�

%��- .K�� �1�� ���#; �y>��%� n�y	� � ���,%� !�1�8
�) ��	
��� �� �5�� ��;
$������ � L�M=3 !1998T��%&��� j4 !1992$�= � ��
�� j5!2012 !����= j2011 j
Z� !b�= ���;L1�= � �-���6 !1989 ($� ����;1 �;���� $���� �>�?��� ��;
1��� � ��'��<��=- $���e#; � �,�) �.-1 ��	
��� `-�%� = �
�7 �1 K�� �CD�=7 !

1998\-�; � $�B !}��� j8 !1999( �; T�4 �.�������� ��#��6� G�� �1 ��; �
K����1���� 1�e�#4 $1�� &-�8� R��> �.���� ��	
��� `-�%� = ����� . �1 �1 �;

1��� J&� -  $���� ��'��<��= �>�?��� � �CD�=K��= K�� ��	� $� � 9-� ! 
��1�����#� o,�%� �- ��y%� $���� ���6� G�� �� �; !F�g.' ������ 9#A��) ����

2008.(  
 � L�M= !�1�8
�$������ )1998	
��� �1 (�; !�� ����Re� 1���-  � �CD�=

�1�4 �-����' $���� �1�5 � ��'��<��= �>�?���9�4�g%�� �3�%�� !10  �3�%�� �
�e���e�11 �>��%�� 1��	%�� $����1 �; �.���� 	
��� `-�%� .��1�= ���-��� �� �1 ����

                                                                                                                                       
1. simulation 
2. Harwell et al 
3. Alkhadher, Clarke & Anderson 
4. Bergstrom 
5. Bulut & Kan 

6. Henly, Klebe, McBride& Cudeck 
7. Schaeffer et al 
8. Pan & Harris 
9. Numerical Ability (NA) 
10. Abstract Reasoning (AR) 

11. Mechanical Reasoning (M) 



210  &1�!�� 2�
3��� ����,45�61��� ���	61�� � ��	*
 

�%�� � �4�g%�� �3�%�� $���� �1�5 �1 �1 $���� ���6� G�� ��� 1�� �e���e� �3
�;.1�?� ���>�� �1�4 �-����' $���� �1�5 �1 ����  

) $���e#; � �,�1993&-�8� () ���#e' �M��0' $���� ��-CBGRE �1 �1 �� (
 1��� J&� ��� �7�� �1 .��1�= ����� �7��–  $���� ��'��<��= J&� �� �CD�=

= 1�1 $� � `-�%� .�� &-�8� ��#�J&� �1 ��; �1 .��%&; &-�8� R��> $���� 
 T�1 �7�� `-�%� .�� &-�8� $���� ��'��<��= � ��'��<��= �>�?��� J&� T�1 �7��

��#� KE�� � �.������#� ��� 1�� $���� J&� �1 �1 �#= � ��M= @J� ��; ��;
� ��'��<��= �>�?��� J&� ����0' @J� ��'��<��= J&� �� �% �� ���1��	� ��Q

� !$���e#; � �,�) 1�� $���1995) $���e#; � �,� .(1998	
��� ( �� ��.-1 ��
� ��'��<��= �>�?��� J&� &-�8� ����  1���–  ���#e' �M��0' $���� �CD�=

)GRE&-�8� .��1�= ��6� � �7��Q (� ��-CB��#� o-��' KE�� � ���) ��;
 1��� � ��'��<��= �>�?��� J&�–  I-�	' �CD�= 9�.���� = 1�1 $� � `-�%� .��

��#� 1��� J&� �� �% �� $���� ��'��<��= �>�?��� J&� ��;– .1�� $���� �CD�=  

) \-�; � $�B !}���1999�?� (\B �������A'2  �� �� ��'��<��= �>�?��� $����
�1�1 �� �1�,%�� 9�
�� 	
��� 9-� .��1�1 T�A�� z�87 ��e ��1 �1��� $���� ��;

��?��1���� �� �1�,%�� �� ��'��<��= �>�?��� ���� 	
��� 9-� �1 .1�� �	>�� ��;
 v��B �� �1�,%�� �� .�� &-�8� ��'��<��= �>�?��� ���6� � ��)� �-����' 1�����

��1������;  � �	>��127 ��1���� �-����' ���-��� ������= !K>1 !$���� ��Y� � �;
��Y� 1��	'�� 1��� ��; r�� � �1 ��'��<��= �>�?��� $���� R�#e' ���� �� K>1

 1�����%�� ���5)3162/0 !265/0  �173/0����� (  1�1 $� � 	
��� %��- .�� =
127 ��1���� T�#' ���� $���� ��'��<��= �>�?��� ���6� ���� ��Y� r�� � �1 �;

�1�1 1����= .K�� �1�� ���= K>1 �	>�� ��;�6 �1$���� $�-  ��'��<��= �>�?���
�����%�� �-����' b���� ���-��� � �A�� K>1 r�� 9-�'3�� .� �  

) ����=2011�?� 	
��� �� �1�,%�� �� �� ��'��<��= �>�?��� $���� 1����= ( � ����
K��1 �� �� �-����' 1����� G�� �� .1�= ����� �	>���-�#�3 )ML 9�&B � (

                                                                                                                                      
1. Differential Aptitude Tests (DAT) 
2. post-hoc simulations 

3. Maximum likelihood (ML) 
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��O%�� 1���1 )EAPM� � ($���� K��P ��Q $���� #'�5 L2  1�����%�� ���5 �
K��P3  1�5 	
��� �1 �� �O� �1�?� $�-�B �1 .K��� ���6� �2'��%�� 9-�%E� ����

 ��'��<��= �>�?��� $���� $� �� �1�,%�� �� � �� (J � ��'��<��= �>�?��� $����
�.%&?#; = 1�1 $� � 	
��� `-�%� .�� ��6� �	>�� ����� 9�� J&� �-����' ��;1

 1��� � ��'��<��= �>�?���– $���� �CD�= G�� �� = ���.�;  1����� 1��� 9�&B
�� �1�,%�� ��O%��K��1 �� �� G�� �� &-�8� �1 1��.K�� �% �� �-�#�  
) $�= � ��
��2012$���� �1 �� ��'��<��= �>�?��� $���� 1����= g�� ( �1��� ��;

���#e' �M��0' �. ��1��?� G�� �� �1�,%�� �� �=�' ��;\B ���� ���A'�� 
F���  G�� � ��O%�� 1��� 9�&B 1�����LM��; K��P 1�����%�� ���5 #'�5 �

`-�%� .��1�= ����� = 1�1 $� � 	
���  ���-��� � �1�> ��'��<��= �>�?��� $����
$���� �1�5 �� Z- �; �1 _�>1 �;K��;1����� 9�� �.%&?#; . $���� �-����' ��

$���� �1�5 T�#' �1 ��'��<��= �>�?��� � R��=.1�� 3�� �;  
$�#;) Z�B = ��Q2005&-�8� ��	
��� ���� �� ( �� R)�7 `-�%� !1�1 $� � ��-CB

$���� ���6� G�� ���w'��2-� �� �;$��� ��;$���� �A�� ��� 1����� �-����' � �;
��1�������,' .K�� �>��%� �; ���	$���� ���6� G�� 9�� ��1 �1 �% �� �;

�� ��;� � �
�� ��	
����� �f&� 9-� R�
1 = 1�� @A�� G�� ����' ����'
��1���� ���� ��'��<��=$���� ���6� G�� �� �-������ � �; �
�� ��	
��� �1 �;

���,' 9��^#; .���� &-�8� ��	
��� ��-CBK�� 9e#� �	��� ���1 R�
1 �  ��
���w'$���� �1 ��-CB���7 �#6�� �;��2-� !�-��%0� ��;��1���� ��;k�Q !�; ��;
o#6�1�1 ���� � �;Re�  ������ T���� K�� �B � 6�' �� .���� g�� $����

%��- !�'��<��=&-�8� ��	
��� ��;�#� �� ��?> ��-CBK�	>�� � $��' �� � ��;
���e#; � ����B) 1�1 ��#	'$4 !2005��#�' .(:�,� � _�>1 ���� R)�7 `-�%� ����

$���� &�Y� �; �C
 !K�� ��� ��%�= � _�>1 ��	
��� T�A�� Tg�%&� ��> = ����
$���� ���6� G�� ���w'1��� �� �;-  !1��1 �� (�>�?��� � ��5) ��'��<��= � �CD�=

                                                                                                                                       
1. Expected a Posteriori Estimation (EAP) 
2. fixed length of test 
3. fixed standard error 
4. Poggio et al 
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&-�8� 	
��� �-��|-���B) �;1 T�A�� �� 1�5 x�5 ��-CB1 !2004�-�&' j2  !9�� �
2013.(  

�� $���� ���6� G�� ���w'  1���–    �1 ��-�� �= K�� �4�/�� ��'��<��= � �CD�=
$���� $��-� ������2-� $���� 1��� �1� ���5 ��; ��O��E������  ���6� !K5�� �
��#� �$���� �;1    �� �-�;��=����� 1��A-� .1���� ���> 6�' 1��� �;   @A��� ���O��

�=         ��E� ����&� ����� ���?> R���> ��-g; ��� � �1�%�&� r�� �1 ���� K���  1�����= .
$����      :���;� 9�-� _�80' ����� �?����� ��e;�� ��'��<��= �>�?��� � ��'��<��= ��;

 R��> �f&� ��� K��R�h' #� �� @A�� �1 �'��<��= 1����= = K�� 9-��   n����) $���'
�� F���  � K=�7 ����/ � ���� F�&7�  �e�� !1�1 T�A�� $�� �%E� ��� ��-��   ���

$���� ��-g.-�6 ��Q�J��B ��-��� !�����= � ���= ��	
��� ���% B ��'��<���= ��;  ��
$�����;1   ������1 ���#��; ��	
��� T�A�� ���� K�� T�3 F��� 9-� �� .1�= ��6� � �

��'��<��= @A�� 1����= �    �� ��'��<���= �>��?��� @A��� � R= ��Q ���Q   x��5
�� R-�?' ��-��� ������ �Me � ����� ��O�� ��E�$���� ���6� G�� ����  ���;

$���� ��&�Y� � g=��� �1 ���5   ��� = G����� @A�� $����� �1 n�)��5 ����
� $����� ���g��� ��)� �
�%� $���4   ������ !����5 ���;    �1 .1�-C�B ����) �g�-�

 ����� � �/�7 @;�2B !:�; 9-� ��%���8�&-�   �1 �-�����' �%�����B 1����� ��-CB
 1��� � ��'��<��= �>�?��� @A��–      �>��?��� $����� ���E� �%-���.
� 9��	' � �CD�=

��'��<��= �� F��� G���; K���1 �� ��) �-����' 1����� I�%J� �   9��&B � �-��#�
    ($����� K���P ���Q � K��P 1�����%�� ���5) $���� #'�5 LM� � (��O%�� 1��� �1

 ������ $���� �/�-� $���� �1�5 �.K�� %5�1�B ���5 $���� $���4 

  
�D�E� <��  

G�� 1����= !�f&� K�;�� � 6�' �� �/�7 @;�2B ��;�?� � ����K�1��= �
1�1 ����1�� .K�� ���A' _�80' ����� 1��� ��;��w%��v��B �� �1�,%�� �� �; ��;

K=���� ������ $���� $�����= ��� ��� � �/�-� � -���� ��1392 ��Y� � ��;
� �/�-� $���� K�;�� � K�#;� R�
1 � $���� 9-� .�� T�A�� ���5 $���� $���4

                                                                                                                                       
1. Pommerich 
2. Tsai 
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������ 1��� K,)R��0' �� @;�2B `-�%� #; 9-� �� .K�� ��� X�J%�� $� ���� ��;
$���� �1�5 �-�� � ��#	' R��> �� � 9��^#; � ������ $���� ��; �-��

$���� ���5 ��;K�� �A7 � ��1��' ��#� !R��= v��B ��;�.
� :C7 �� \B .
1000 Z' /��,� .�� X�J%�� �,� �/�-� $���� �1�5 $1�� ��	��� F���  G��

��5��D ����4 R��0'1 T�� �� �1�,%�� �� ��g��NOHARM4 Z�)�g-�� � �
���12 !
2003 (�� �����. ��� G������;  ��Y�– ��Bv! {��� � ���-�������3 55  ��Y�

 �/�-� $������ F��� � Z�%&A
 ��� �� ��%����B  
T����g�� MG3-Bilog $���e#; � �e��#-�)4 !2003( �?� \<� .�� T�A�� ����
�1�1 �;�� F��� ��Y� ���1����� ��;�%����B��1���� �-����' � �; �� �1�,%�� �� �;
T����g�� WinGen $�;)5 !0720 �� .K��� ���) (�A�� = �-v��B �	>�� ��;

���?' ��1���� R��= � $���� ��%�� !�%5��� ��;��-��� !������ X��A' �O� �� �;
 $���� $��� ���#&6 � ����� p-���K��! ��Y� ��;�%����B 1����= � �	>�� ��;

��1���� �-����' 9�#y' �	>�� ��;����= �1�1 =�?� ��;' ��� ���� _��� ��% ��
�1�1 ��%��1 �	>�� ��;  ����� !\-�; � $�B !}���)1999.(  

��?� �1�1 4�#A� 9-��i ��8
�� ������ @;�= ��O�� ��;���e' 1��	' .�� ����
�?� �1 �O� 1��� @;�= $�g�� !	
��� :�; � �.%&� ������#� \��-��� ����

$��' � �%����B6 $���� ���� 1����� ��;.1��1 ��� ) $���e#; � ����;1996 R>��7 (
25 �1�= �)�' �� ���e'.���  $1�� R>��7 �� $���#Q� b&= ���� �/�7 	
��� �1

� � ��#� ������ X���� ����� $��' � ����%�1 ��O��40  .K��� ���) ���e'
�?� �� \B�1�1 ������1���� �-����' �%����B n�1�A� �;�� 4�#A� �; ��; .�� 1���

 o-��'��#���1����1���� ��� 1����� �-����' � �;����� ����1 = �� ��O�' �
���� Z- 1�����%�� :��0�� � �,) 9�.����.  

                                                                                                                                       
1. non-linear factor analysis 
2. McDonald&  Fraser 
3. calibration 
4. Zimowski et al 
5. Han 
6. Power 
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�?�\B ���� �� Z- �; ���� ��'��<��= �>�?��� $���� ���A'40 T�� �� 4�#A�
T����g�� Firestar ���e� � �e&���1�B !�-�i)1 !2011� T�A�� ( ��-��� .�

�?�\B ����� ��1���� �; ���� �>�?��� $���� ���A' ���) �����6 ���)
��T�� = b�'�' 9-� � !1��� ��g���� F���  !��� 9��	' @�-g� LM� � ���� ��4�>

��1���� � � X�J%�� ��Y� Z��� �� �� �
�Y� �� d��� \<� .��=T����g��  v��B
 F��� �� = �� ��1����1��� $����- �?� �CD�=!��� ����  �-����' � �����

�� 1����� �� ��1���� ��Y� !@�-g� LM� � ��1���� v��B � 6�' �� ��1� �1 .��=
�� X�J%�� Z��� �� ��	������1 �-�6 v��B !1�� 1����� � �����  ��1���� �-����'

�� kM)�LM� _80' $��� �' ��-��� 9-� .1�� #'�5 ��;�� ��1� $���� 9-� �1 .�-��
�� #'�5 $���� �7���� d��� ��1���� �-����' �-�E� 1����� � ���-.1��  

G�� �2'��%�� �1 �/�7 	
��� �1K��1 �� �� �-����' 1����� ��;   9��&B � �-��#�
� K��P 1�����%�� ���5 #'�5 ��4�> 9��i �; � ��O%�� 1���   .��� ����� K��P ��Q

F��� ��       ��� �#'�5 ������ $����� !K���P 1�����%��� ���5 LM�    ����5 �= ����-
    1�����%��� ����5 LM�� �1 .���� ��� 9��	' ���8� �� �%#= �-����' 1����� 1�����%��

 1�����%�� ���5 r�� ��Ei K��P5/0 !4/0 !3/0  �2/0    LM�� �1 .��� %��� �O� �1
 $���� I�%J� r�� � K��P ��Q25 !35  �45 �Y�    b��'�' 9�-� �� .�� ����� �


 ��� ��
�' �1�1 4�#A� �; ����14 �?�      �1) ��� T��A�� ��'��<���= �>��?��� �����
�-����' 1����� G��� 7  � 6�' �� � ($���� #'�5 LM��- �e� 40   �1�1 �4�#A�
 �1 K�� ��� ��
�'R= 560 �?�       T��#' ����� .��� T��A�� ��'��<���= �>��?��� ����

��1�����;         @�-g�� � ��� �%��� ��O� �1 �,�) �-�����' 1������ $���� ���� �8�
��Y��;��� �� �� F��� �� �;2 )MI    X��J%�� ��� ���%?� ��4�> 9-� .K��� ���) (

  .K��� �-�����' r�� �1 �;��� o��' 9-�% �� �� �
�Y�    �� �;���� ��� �� G��  ���Q
��������e'  �� ��	� ��Y�������� X�J%�� �  �= ��=    r��� �1 �� �;���� ��� ��

 X�J%�� ��Y� �; ��'��<��= �>�?��� $���� $�-�6 �1 .���� %��1 ��� 1����� �-����'
       �� 1�����%��� ����5 �1 @;��= 9-�%� �� � �;���� �1 @-�g��� 9-�% �� ��� �;���� 

��.��=         ����5 o-��� @;��= ��� �� ��'��<���= �>��?��� $����� ������= ��4�> 9-�

                                                                                                                                       
1. Choi, Podrabsky & McKinney 
2. Maximum Information (MI) 
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��� 1�����%�� �� �� �-����' 1����1��� ��Y�� 1��	' ��� e�-� � 6�' �� .   ���6� ���;
 �� ���%#= $������ �1 �����10 ���� ��Q���J� ��� $������ ���-��� ������ ��Y��� �1 ���%��

�?�����   $����� ���Q R>��7 �/�7 ��;10      $��E-�) ��� �%��� ��O� �1 ��Y��1 !
2015K��1 �� �� G�� �1 .(
� $1��� K�1 � ���� �-�#�  Z�-) b=�� v��B ��.

   p���%� ������1 �� ��Y� `�B $��� �� ��Y� 9�
�� (K��1�� v��B Z- /K��1 v��B
 $��� �� ��	� ��Y� !��1���� v��B F��� �� !�� X�J%��`�B  ��Y�  ��- 9-�'����1 ��

�1����Y� 9-�'  �d��� ����) �1 .�� X�J%�� Z��� ��;  $�� �     !��O� 1���� ���.
�
  �1����� �-�����' 1����� ��� �  K�-�E��1  ��O�       ��/�7 �	
��� �1 .K��� ���� �%���

$�i K�� �� � ��#4� �-��%0� K-1��0�     1��5 ���� �1 �	
��� 9�
�� @;�2B 9-�
   K��1 �� -�B ����� ��4MQ� !�-��%0� K-1��0� ��#4� �� @�B �-�� 9-������ !K��

.�-�  
&-�8���� �� �/�-� $���� �1�5 �-����' �%����B 1����� ��-CB$��� LM� F �A��

g��?�� � g-� LM� .�� T�A�� $���� r�� �12 )2007 $���� 1�e�#4 &-�8� ���� (
T���� $���� �� ��'��<��= �>�?��� 1���-  ��'��?4 = K��� ���> �1�,%�� 1��� �CD�=

:�� 
1- �-����' 1����� �.%&?#; 1��� � ��'��<��= �>�?��� ���6�- �CD�= 

2- ��Y� 1��	' 9�.�����; �� �-����' 1����� ���-��� ���� ��'��<��= �>�?��� ���6� �
 1�����%�� ���5��� 9��	' 

3- ������3 1��� � ��'��<��= �>�?��� ���6� �-����' ��;1����� ���,' 9�.����) - 
(�CD�= 

 

4- K>14  � ��'��<��= �>�?��� ���6� �-����' ��;1����� ���,' _��� ��> 9�.����)
1���- (�CD�= 

5- �  -����,' ��CA� 9�.���1 )RMSD �>�?��� ���6� �-����' ��;1����� (
1��� � ��'��<��=- �CD�= 

                                                                                                                                       
1. Ayhan 
2. Gibbons 
3. bias 
4. accuracy 
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��5���D�E� ��D  
 �� �1�,%�� �� ��5��D ����4 R��0' G�� F��� �� �/�-� $���� 1�	�� R��0' `-�%�

T����g�� NOHARM4 Z�) !�g-�� � �
���12003( ) ���6 �11K�� ��� d��� ( .
����� RM4NOHA  -� \B ����CA� 9�.����������;2 )RMSR(  (5�� �

�=���' �������� ���53 )1993� �� ((5�� $���4�� ?��0� G���� ��; .��= �-1�8�
\B ����CA� 9�.����  -� Zi�=������1�1 �� ��� G���� �.���� �; �1 .K�� �;

g�� �=���' (5�� x��5 Z�) �
���11997 (�� $���4= ��= ���8� 90/0  �.����
 � ��?> R��> G����95/0 �1�1 �� ��� X�5 G���� �.���� 9-� = �'��) �1 .K�� �;

$� � ���� Z- ����� (5�� R��= G���� ���;1K��  � �-����),&���1�2� !1389.(  
� �/�7 	
��� �1 !_�>1 ����� ��O��Z' R7 ��� F��� �� R��0' � ��	��	��1 �

.�� T�A�� #;$� = ���) ���6 �11 (�� ��;� �Z' R7 ��� �1 1����	�  ���8�
\B ����CA� 9�.����  -�������;  �����005/0  ����� �=���' (5�� �97/0  = K��

Z' �.����\B ����CA� 9�.����  -� ���8� .K�� $���� $1�� ��	������ ��� �;
 R7�	��1 �004/0 ���  -� �� &-�8� �1 = K��\B ����CA� 9�.�������;  ���

Z' R7�� $� � �� �g�i�� @;�= ��	� R��0' �=���' (5�� .�;1�	��1 �1 g�� �
Z' R��0' �� &-�8��� $� � �� �#= ���&� @-�g�� ��	��� F��� 9-� �� .�;1 $��'

 $��e� ���5 Z- = K��� A�%������ ��Y���; ������ �/�-� $���� ����
 K�� ������ F��� �� $���� R��0' �Z' ��;-�O� ��	� ��Y�- $�e�� v��B �-CB

.K�� 

  
8�!G )1�I��� )��1� ��J�	% �,��K 9	,:� (  

��
�� ��!
�  &!��M	�� �� �� �	N��	� �O���D  �#���� <1��� PJ�6  
Z'��	�  005/0  97/0  

��	��1  004/0  98/0  
  

                                                                                                                                      
1. Root mean squared difference (RMSD) 
2. Root Mean Square Residuals (RMSR) 
3. Tanaka Goodness of Fit 
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��� G������%����B � � �1 !Z- Z�%&A
 ��;  ��Y�–  (5�� F��� �� v��B
K��1 �%-��.
�-�#�1 K��1 �%-��.
 ���,' .�� ������-�#� )2Log Likelihood 

-(  ����� ��%����B �1 � Z- ���3752/783  �1��� 6�1 �� = 1��54=df  r�� �1
01/0 K��1 �%-��.
 ���,' .1�� ��1��	��-�#� )2Log Likelihood -(  � �1 ���

� ��%����B �g�  �����6401/973  �1��� 6�1 �� =55=df  r�� �101/0 ��	� ��1
� ��� = �� %��� A�%� 9-������ .1�� 4�#A� �� ��%E� G���� ��%����B�1�1�; 

� 1��1 {�����Y� ���� ��� ��� � �/�-� � -���� ���� �/�-� $���� ��;1392 
� Z�%&A
 ��� F��� �� �1 .�� T�A�� ��%����B{��� $�-�6 ���#� ��Y� ����29 

%���1 �.%&?#; b-�/ 9%��1 R�
1 ���2  .�� :C7 R��0' ��-��� �� �,��
(�J ' �%����B 1�����%�� :��0�� � 9�.����3 )a�����1 !(4 )bF�7 � (5 )c (

��Y�) ���6 �1 �;2.K�� ��� d��� ( 
  

) 8�!G2 (&�����D ���D������� ������ 8�;��D� )��1� ��I��  
�������  �	N��	�  ���!����� Q��:��  9�!R  �S#�!R  
)P	TO�a(  838/1  474/0  59/0  81/2  
) ����6�b(  29/2  21/1  7/0  >4  
) U!Rc(  04/0  03/0  01/0  12/0  

  
$�#;�� ��;� � = �����Y� 1�� .��%&; ����1 ���&� �/�-� $���� �1�5 ��;

��Y� �% �������� (�J ' �%����B $���� ��;  .����1 $���� �1�5 �;��� o��'
) Re� �1 �/�-�1.K�� ��� d��� (  �-����' r�� �1 $���� �;��� �� ��75/1 =θ 
 �� ����� � K��55/34 .K��  �-����' ���1 �1 �/�-� $����6/1  �'2/2  �-����'

��1����� �� �;�� 1����� ���5��=  3�� ���1 9-� �1 $���� �;��� $�g�� $�i�K� .
��1���� �-����' F��� �� ��#� ���� ��;54  �� �� G�� �� �1�,%�� �� $���� ��Y�

                                                                                                                                       
1. log-likelihood 
2. biserial Correlation 
3. discrimination Parameter 
4. difficulty 
5. guessing 
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K��1�-�#� �  ��O%�� 1��� 9�&B 1����� 1�����%�� :��0�� � 9�.���� .�� 1�����
��1���� �-����' �%����B ����� b�'�' � ��O%�� 1��� 9�&B G�� �1 �;01/0-  �89/0  �
K��1 �� �� G�� �1�-�#� �� ����� 01/0-  �1/1 .1��  
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) 9'61�I��� )��1� �D�*� V��� ����M� (  

 
�?� ����40  F��� �� �1�1 4�#A���Y� ���1����� ��;�%����B �-����' � �;

��1�����;  �� �1�,%�� ��T����g�� WinGen  !$�;)2007 (�?� ��1� �1 .�� T�A������ 
\B��= �>�?��� $���� ���A'�1�1 4�#A� �� Z- �; ���� ��'��< G�� F��� �� �;

K��1 �� �� 1����� K��P 1�����%�� ���5 #'�5 LM� � ��O%�� 1��� 9�&B � �-�#�
 .K��� ���) K��P ��Q � 9�.����  -� � K>1 !������ !�.%&?#; �-1�8�

���,' ��CA� 1��� � ��'��<��= �>�?��� ���6� �-����' 1�����- �CD�= 5 $���� �1�
 .�� ?��0� �/�-� ��'��<��= �>�?��� ���6� �-����' ��;1����� �.%&?#; 9�.����

1��� �- G�� �� Z- �; F��� �� �CD�= �1 #'�5 LM� � �-����' 1����� ��;
) ���63 ��?��0� T�A�� �1 .K�� ��� d��� (�1������; G�� �1 �E�� �-����' = �-

K��1 �� ���
1 � �-�#� v��B /K��1 v��B) b=�� v��B ��.
� 9%���� R
 (K��1�����E�-K .���� %��C� ���= R��0' �� 1�� ��� 1�����  
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) 8�!G3��!� � ����	"��# ������ ���G� ������� ��D������ �N���MD �	N��	� (-  � %�#
�I��� )��1�  

������� ������ <��  
)��1� �M��J WX�  

���!����� ���J Y��Z  �[)��1� Y��Z 8  
2/0  3/0  4/0  5/0  25  35  45  

EAP 98/0  97/0  96/0  96/0  98/0  98/0  98/0  
ML 93/0  92/0  92/0  91/0  88/0  92/0  92/0  

  
$�#;���  ��;� � =��1��  � ��'��<��= �>�?��� ���6� �� R)�7 �-����' 1�����
1���-�.%&?#; �-1�8� .����1 �-3�� �.%&?#; �/�-� $���� �CD�= ���#' �1 �;

 p-���88/0  r�� �1 ����� �O� �� � �% �� �-01/0 ��	� G�� �1 �; �1 .��1�� ��1
K��1 �� �� �-����' 1����� ���5 ���8� @;�= �� ��O%�� 1��� 9�&B � �-�#�

 K��P ��Q #'�5 LM� �1 .K�� %��- @-�g�� �.%&?#; (K>1 @-�g��) 1�����%��
� �� 1����� G�� �1 $����K��1 � �� $���� ��Q @-�g�� �� �-�#�25  � ��Y�35 

��Y� � $���� ��Q @-�g�� �� ��� K�� %��- @-�g�� �.%&?#; !45  $�g�� !��Y�
 �1 �.%&?#; �-1�8� g�� ��O%�� 1��� 9�&B G�� �1 .K�� �1�e� ���w' �.%&?#;

) ���6 � �;�.� �� .K�� ��w%��� K��P ��Q #'�5 LM�3�� (J � ( �1 = 1��
��O%�� 1��� 9�&B G�� �� ��%?� �-����' 1����� 9�� �.%&?#; 1���� ���#'  �� �% ��

K��1 �� �� G��.K�� �-�#�  
���6 �1) ��;4  �5 ���,' ��CA� 9�.����  -� � K>1 !������ �-1�8� 9�.���� (

1��� � ��'��<��= �>�?��� ���6� �-����' ��;1�����- /�-� $���� �CD�= ���� �
G��LM� � �-����' 1����� ��; .K�� ��� d��� I�%J� #'�5 ��;$�#;���  =

 ��;� ���1��  %��1 1�6� �/�-� $���� �1�5 �1 �-����' 1����� �1 �,�� ������
 �� �� G�� �� �%#= ��O%�� 1��� 9�&B 1����� G�� �1 ������ �-1�8� .K��

K��1B 1����� G�� �1 .K�� �-�#�1�����%�� ���5 @;�= �� ��O%�� 1��� 9�& 
 G�� �1 �; �1 $���� K��P ��Q #'�5 LM� �1 .K�� %��- @;�= ������ ���8�
 _��� ��> 9�.���� .K�� %��- @;�= ������ $���� ��Q @-�g�� �� �-����' 1�����

1��� $���� � ��'��<��= �>�?��� $���� �-����' ��;1����� ���,'-  �1 �CD�= G��
K��1 �� �� G�� �� �%#= ��O%�� 1��� 9�&B 1����� �% �� �.���� = K�� �-�#�
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 �-����' �%����B 1����� �1 ��O%�� 1��� 9�&B G�� K>1 $1���1������;  � K?&�
K��1 �� �� ���5 @;�= �� ��O%�� 1��� 9�&B 1����� G�� �1 .K�� �-�#�

-����' �%����B 1����� K>1 !1�����%�� �� �� G�� �1 = �
�7 �1 .K�� %��- @-�g�� �
K��1 G�� � K��P ��Q #'�5 LM� �1 .K�� �� � ��;� � �#O�� ��.
� �-�#�

K��1 �� �� %��- @-�g�� �-����' �%����B 1����� K>1 $���� ��Q @-�g�� �� �-�#�
.K��  

 ���,' ��CA� 9�.����  -� �-1�8� ����� �1 �>�?��� $���� �-����' ��;1�����
1��� � ��'��<��=- �� (J � g�� �CD�= 1��� 9�&B G�� �1 �-1�8� 9-� = 1��

K��1 �� �� G�� �� $���� #'�5 LM� �1 �; F��� �� ��O%���-�#�  �1�� �%#=
���6� �-����' 1����� KE�� � �.���� = K��  1��� � ��'��<��= �>�?���–  �CD�=

$����  ��CA� 9�.����  -� �-1�8� .K�� ��O%�� 1��� 9�&B 1����� G�� �1 �/�-�
 @;�= �� K��P 1�����%�� ���5 #'�5 LM� �1 ��O%�� 1��� 9�&B 1�e-�� �1 ���,'

 �1 K�� %��- @;�= 1�����%�� ���5
�7� = K��1 �� �� G�� �1 ��.
� �-�#�
 ��CA� 9�.����  -� �-1�8� .1��1 �#O���� �; �1 K��P ��Q #'�5 LM� �1 ���,'

1����� G�� �1 .K�� %��- @;�= $���� ��Q @-�g�� ��  
  

8�!G )4(  )��1� ������� ��D������ 2��]� �� �� �	N��	� �O�� � Y� ^��	*�� ������
�I���- Y��Z ���!����� ���J �M��J WX�  

  

������� ������ <��  
 �M��J WX�

���!����� ���J  
��	*��  �Y  RMSD  

EAP 

2/0  147/0-  234/0  276/0  
3/0  148/0-  239/0  286/0  
4/0  151/0-  251/0  304/0  
5/0  152/0-  263/0  313/0  

ML  

2/0  319/0-  354/0  557/0  
3/0  302/0-  40/0  56/0  
4/0  284/0-  386/0  549/0  
5/0  267/0-  385/0  561/0  
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) 8�!G5 �	N��	� �O�� � Y� ^��	*�� ������ ( )��1� ������� ��D������ 2��]� �� ��
 �I���- Y��Z 8�[ �M��J WX�  

������� ������ <��  
�M��J WX�  
)��1� 8�[  

��	*��  Y�  RMSD  

EAP 

25  16/0 -  229/0  272/0  
35  153/0-  223/0  258/0  
45  151/0-  225/0  247/0  

ML  

25  335/0-  465/0  723/0  
35  318/0-  42/0  602/0  
45  307/0-  406/0  573/0  

  
�� �.%&?#; �-1�8� � 6�' �� �>�?��� ���6� �-����' 1����� = K��� A�%� $��'

 �-1�8� .K�� �1�� R��= $���� �-����' 1����� ��%��� �1 �/�-� $���� ��'��<��=
 �>�?��� $���� �-����' ��;1����� ���,' ��CA� 9�.����  -� � K>1 !������

1��� � ��'��<��=- �= �>�?��� ���6� �-����' ��;1����� = K�� $� �.���� g�� �CD
 ���5 #'�5 LM� �1 �; ���� ��O%�� 1��� 9�&B G�� �1 $���� ��'��<��=

���-��� � �1�> K��P ��Q � K��P 1�����%��  1��� �-����' _�>1-  �1 K�� �1�� �CD�=
�� ��'��<��= �>�?��� ���6� �-����' ��;1����� = �
�7 �� �� G�� �1 $��

K��1� .K�� �1�?� R��= $���� �-����' 1����� ���-��� � �1�> �-�#� ��Em� ��O��
%��- x��5 9-� �1 �	�> �O� �� ��?'�� �1 $���� #'�5 ��4�> � ����� ��;

G�� ����� �-����' 1����� ��;�� 1��	' @;�= !1�����%�� ���5 #'�5 LM� �1 .
��Y�� �1 � �; ���> &-�8� 1��� 1�����%�� ���5 �-1�8� $���� K��P ��Q LM

) ���6 �1 .K���6��Y� 1��	' 9�.���� (�?� �1 ��� ��6� ��;���� ��;
\BG�� �� Z-�; ���� ���A' ���5 I�%J� k��� �1 �-����' 1����� ��;

.K�� ��� d��� 1�����%��  
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) 8�!G68�;� ��!
� �	N��	� (&!6 ��G� ��D �	�6 ��_� �1�������  

������� ������ <��  ���!����� ���J  
8�;� ��!
��D  

�	N��	�  �D�# !`��  

EAP 

2/0  78/50  6%  
3/0  45/42  21%  
4/0  19/38  29%  
5/0  46/35  34%  

ML 
  

2/0  46/50  7%  
3/0  46/40  25%  
4/0  09/34  37%  
5/0  91/29  45%  

  
$�#;�� ��;� � = ����?� 1��\B ���� �1 ��O%�� 1��� 9�&B G�� ���A'

K��1 �� �� G�� �� &-�8� .K�� �1�� ��% �� ��Y� 1��	' ���6� Tg�%&� �-�#�
��Y� 1��	' ���5 �� �% �� 9�-�B 1�����%�� ���5 �-1�8� ���� ���� 1��� ��;

.K�� 3�� 1�����%��  1�����%�� ���5 LM� � ����%�12/0  �� �� G�� �1
�1K�� ���6� Tg�%&� �-�#� p��%� ��Q50  ��O%�� 1��� 9�&B G�� �1 � ��Y�51 

 ��Y�K�� #'�5 LM� = ���.�; �/�-� $���� �1�5 ��'��<��= �>�?��� ���6� .
 1�����%�� ���52/0  �1�O� %���  @;�= n���) !K�� ���7  G�� �1 ��)�1

K��1 �� �� � �-�#�6  1��� 9�&B G�� �1 ��)�1��Y� 1��	' �1 �� ��O%�� ��;
1��� $���� �� &-�8� �1 ��� ��6�- � 6�' �� = K�� %��1 ��?�1 � �CD�=

�-g;K5���-� � �;$���� ��'��<��= �>�?��� ���6� T�3 ��; @;�= $�g�� 9-� �;
 1�����%�� ���5 LM� .K&�� X����3/0  @;�= � �A��25  1��	' ��)�1

��Y��� ��6� ��;K��1 �� �� G�� �1 � � �-�#�21  1��� 9�&B G�� �1 ��)�1
 1�����%�� ���5 LM� .K�� ��� ��O%��4/0  �5/0 K��1 �� �� G�� �1 g�� �-�#�

 b�'�' � �� $���� ��Q37  �45  �� $���� ��Q ��O%�� 1��� 9�&B G�� �1 � �)�1
29  �34 1 @;�= �-1�8� � 6�' �� .K�� �1�1 @;�= �)�1��Y� 1��	' � ��6� ��;

��'��<��= �>�?��� ���6� �-����' �%����B 1����� �.%&?#; � �-�-�B !��� 1��� �- 
 #'�5 LM� �CD�=3/0  �4/0 �� �O� � b���� �-1�8� $1�= ��0
 �� .����

�� (J � �-����' �%����B 1����� K>1 � ������ 1�����%�� ���5 LM� = 1��
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3/0 �� ��E� LM� ���-��� � $���� �8��� ��Q !b���� �-�-�B :��;� � ����%�1 ��

 �/�-� $���� �1�5 ��'��<��= �>�?��� ���6� �1 �-����' 1�����K��. 
 ���A��$���� �1 = �-��. ��1 �1��� ��; 1���� 9-�'��#���' X�J%�� :�; �;K�� !

��Y� $���� ��;������� �7��Q ��B 3�� k��� = ���� K>1 � �� �-����' ��%��
��������Y� 1����= .���= ����� �/�-� $���� ��;�?� ��Y� Z��� $���4 ����

��Y� $1�� ����1 � 1��0� R�
1 � �/�7 	
��� �1 ��'��<��= �>�?���n���) �; 
LM� F��� 9-� �� .K�� ��� �-����' 3�� k��� _�>1 @A�� � �A�� #'�5 ��;

��%�� ���5��1���� ���� K��P 1��� ���6� 1�6� �� �%7 9�-�B �-����' k��� �� �;
��Y� ���#'$���� �	>�� ���6� �1 .K�� �� � _80� Z��� ��; �>�?��� ��;

 ��'��<��=Z����; �1�,%�� ��g� ��Y� ���1��  k��� ���#' ���� b�'�' 9-� � �
 1�6�� Z��� �1 b���� ��Y� �-����'K��) Re� �1 .2��Y� 1��	' ( ��� ��6� ��;

 K��P 1�����%�� ���5 #'�5 LM� ���� �-����' I�%J� k��� �12/0 !3/0 !4/0  �
5/0  �� �e- � ����� �;��1�#� 9-� .K�� ��� d��� ��O%�� 1��� 9�&B G�� �1

?�������;$�#; .K�� ��� T�A�� ��� ��;� � = ��� �1 1���� T�#' �1 1��
 9�-�B k�����Y� ���#' �-����' ��%���B) Z��� ��;54 ��1���� ���� (��Y� ��6� �;
 .K�� ���%��1�A �?� �1\B ���� 1��	' @;�= �/�-� $���� �1�5 ���A'

��Y� ��'��<��= �>�?��� ���6� :��;� �� = �-����' r�� �� b���%� ��Y� d��� � �;
$�����;  X�&0�������n���) ! 1���� 1��� �1�� � p��%� �-����' k��� �� ��;

.K�� ��� _80� 3��  
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) Re�2( ��Y� 1��	' LM� (I
� :��O%�� 1��� 9�&B 1����� G�� �1 ��� ��6� ��;

 K��P 1�����%�� ���5 #'�52/0 LM� (X  K��P 1�����%�� ���5 #'�53/0  ({
 K��P 1�����%�� ���5 #'�5 LM�4/0 �%�� ���5 #'�5 LM� (1 K��P 1����5/0  

  
��Y� 1��	' @;�= $�g�� ����� �� \B � !K��P 1�����%�� ���5 #'�5 LM� �1 �;

 ����� !$���� K��P ��Q LM� �1 �-����' 1����� 1�����%�� ���5 $�g�� �� � ����
 ���5 o-��' �.
�i R�
1 �) �-����' 1����� 1�����%�� ���5 �-1�8� ���� .��

����� 1�����%��) ���6 �1 (K��� ���> ����� 1��� ���� �-1�8� �-����' 17(  d���
 ���5 ���8� $���� ��Q @-�g�� �� �-����' 1����� G�� �1 �; �1 .K�� ���
 1����� 1�����%�� ���5 ���8� .K�� %��- @-�g�� 1����� K>1 � @;�= 1�����%��
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K��1 �� �� G�� � K?&� ��O%�� 1��� 9�&B G�� �-�#�.K�� �% ��  G�� �1
1����� K��1 �� �� $���� �1 �-�#�35  �45  r�� � 1�����%�� ���5 $�g�� �
�Y�

4/0 �� $���� �1 �%7 ��O%�� 1��� 9�&B G�� �1 = �
�7 �1 !���45  g�� �
�Y�
 1��	' $1�� 1��0� R�
1 � `-�%� 9-� .K�� 1�-� 1����� 1�����%�� ���5 �-1�8� ����

��Y� ��;��Y� $1�� ����1 � �� Z- �� Z��� �.-1 ��� �� �;K��  d��� $�e�� =
�#� _80� �� �-����' ��%���B 9�-�B k��� �1 b���%� ��Y� .1���%��1�A  $����

��1���� �-����' �� �8�>1 1����� ��'��<��= �>�?��� d��� �-����' 9�-�B k��� ��;
�#�� 9-������ .��= `-�%� b&= ��O�� 1����� 1�����%�� ���5 �-1�8� R��0' !_�>1

��1���� :C7 �� n�1�A� �-����' ���6) �� T�A�� �-����' 9�-�B k��� ��;8 �� .(
��1���� F��� 9-�.���� %��C� ���= R��0' �� �,) �� �%#= �-����' �� �;  

  
) 8�!G7������� ������ ���!����� ���J ���	� (  

������� ������ <�� 
Z 8�[)��1� Y�� 

25 35 45 

EAP 63/0 55/0 51/0 

ML 43/0 38/0 36/0 

  
) 8�!G8) ������� ������ ���!����� ���J ���	� (0>θ(  

������� ������ <�� 
)��1� Y��Z 8�[ 

25 35 45 

EAP 3/0 29/0 28/0 

ML 28/0 26/0 26/0 
  

$�#;�� ��;� � = �����1���� :C7 �� 1��' 1����� = �-�; K>1 �� �E�� �-����
 ���� .K�� %��- @;�= �-����' 1����� 1�����%�� ���5 ���� !K�� %��.� ���)

 r�� �1 �-����' 1����� G�� �1 �; �1 ��53/0  �%#= �K��  =$� ����;1  1�����
��1���� �-����' _�>1 �;K��$���� ���� 1�����%�� ���5 �-1�8� ����� . ��Q �� �;

� � I�%J��� $K��1 �� �� G�� = �;1�� ��
�' ��%#= 1�����%�� ���5 �-�#� 
 9-������ � ��=$�#;��� �� ��O%�� =��Y� 1��	' Tg�%&� 1�� .K�� ��%#= ��;

��Y� 1��	' i��� G�� � K?&� ��O%�� 1��� 9�&B 1����� G�� �1 ��� ��6� ��;
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K��1 �� ��9�&B 1�e-�� ��� !K�� �% �� �-�#�  �-1�8� R�
1 � ��O%�� 1���
1��� � ��'��<��= �>�?��� ���6� �-����' 1����� 3�� �.%&?#;- $1�� 3�� !�CD�=

 �1 X���� 1����� G�� !�-����' 1����� �1 ������ $1�� 9�-�B � 1����� K>1
�� X�&0� ������ $���� �/�-� $���� ��'��<��= �>�?��� ���6�.1��  

  
��	�� � a:���	*  

�$���� b
�> �1 @A�� �1 �;�'��<��= 1����= ���-�g� R-�#' � �O � ��'��<��= ��;
��E� ���� ��'��<��= �>�?���@
�i ����� !@A�� ���� ��-��� ��O� � ��#4 ��;

$���� ���6� G�� ���w'�; � K�#;�� �/�7 	
��� .K�� %��- �-�g� ��O��
&-�8� ����� �%����B 1����� ��-CB 1��� � ��'��<��= �>�?��� @A�� �1 �-����'– 

 �>�?��� $���� ��E� �%-��.
� 9��	' � ������ $���� �/�-� $���� �1�5 �CD�=
G�� F��� �� ��'��<��= �� $���� #'�5 LM� � �-����' 1����� I�%J� ��;

G�� �� �1�,%���?� ��; .�� T�A�� ���� �?�����\B ��;�� �1�5 ���A' $��
 �1 �A-�%� �/�-�h'�-� &-�8� 1��� � ��'��<��= �>�?��� ���6� �-����' 1����� ��-CB

–  1��� ���6� �-����' 1����� �.%&?#; .1�= d��� �CD�=–  �>�?��� � �CD�=
K��1 �� �� G�� �1 �; �1 �/�-� $���� ��'��<��= � ��O%�� 1��� 9�&B � �-�#�

 ���5 #'�5 LM� k��� T�#'��	� � 3�� K��P ��Q � K��P 1�����%�� = 1�� ��1
 R��= $���� �� ��'��<��= �>�?��� ���6� �-����' 1����� �-�&#; �.����K�� 9-� .

) ����= ��	
��� `-�%� �� %��-2011!( ) $�= � K
��2012) $�E-� � (2015�; ( ����5
.1��1  

,
Y� �� �-����' 1����� G��� �%-��.
� �E� ��; ��'��<��= �>�?��� $���� �-��6
�� X�&0� $�i j1����E�'  �� ��'��<��= �>�?��� $���� �-�E� ����BK0' Ph'�� 

�� ���>@�-g� ��-��� e�� �;1 ��Y� g�� �� $���� #'�5 � �;�Ph%� �� &-�8� .1���
G��K��1 �� �� �-����' 1����� ��;8� F��� �� ��O%�� 1��� 9�&B � �-�#� �-1�

 ���6� �-����' 1����� ���,' ��CA� 9�.����  -� � K>1 !������ !�.%&?#;
 1��� � ��'��<��= �>�?���-  .K��� ���) �/�-� $���� �1�5 �CD�= �-1�8�

 ��Q � 1�����%�� ���5 k��� ���#' �1 ��O%�� 1��� 9�&B G�� �1 �.%&?#;
K��1 �� �� G�� �� �% �� $����1�8� .1�� �-�#� 9�.����  -� � K>1 !������ �-
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���,' ��CA� 1��� � ��'��<��= �>�?��� ���6� �-����' 1�����-  $���� �1�5 �CD�=
��O%�� 1��� 9�&B G�� �1 �/�-� #'�5 LM� �1 �; F��� ��  G�� �� �%#= $����

K��1 �� �����6� �-����' 1����� �% �� KE�� � �.���� = 1�� �-�#�  �>�?���
��= 1��� � ��'��<– %��- � 6�' �� .K�� �/�-� $���� �CD�=�� R)�7 ��; $��'

_�>1 ���-��� � �A�� ��O%�� 1��� 9�&B G�� = K��� A�%� �1 �-����' 1����� �'
 �� �� G�� = �
�7 �1 K�� ��� ��'��<��= �>�?��� ���6� X�i��Ei

K��11�?� �-����' _�>1 ���-��� � �1�> �-�#� 9�&B 1�e-�� b�'�' 9-� � .K�� �
 $���� �1�5 ��'��<��= �>�?��� ���6� �1 �-����' 1����� X���� G�� ��O%�� 1���

�� X�&0� ������ $���� �/�-�)����= 	
��� `-�%� �� %��- 9-� .1��2011 � (
) $�E-�2015�; (����� G�� �1 �; = ��1�1 $� � 1�5 	
��� �1 �E�� 1���� ����5 1

K��1 �� �� � ��O%�� 1��� 9�&B �-����' �>�?��� $���� X�i��Ei �1 �-�#�
G�� &-�8� !	
��� �1 �; �1 %?
� .K�� b���� ��'��<��= �-1�8� F��� �� n���) �;

G�� o��6 � _�>1 &-�8� = �
�7 �1 K�� %��� ���) �.%&?#; 1����� ��;
� Tg�%&� �-����'LM� ������=�i ��; ����K�� ��O%�� 1��� 9�&B G�� ��'�� .

%��- �� �/�-� $���� �1�5 �>�?��� ���6� �1 ���&�� � L�� 	
��� ��;)1982� ( 
$���e#; � ��-��1 )2000 ( �&#;K���� �O� � . 1��� 9�&B G�� K������ ���

��1���� �-����' 9� �B o-��' ��� R�
1 � ��O%�� �;K�� 1 1����� $�e�� =_�> �'
 � �-����'%��1�A �� �-����' �%E� ���-���  �1 �% �� ��4MQ� 9%5�� �;��� R�
1 �

K��1 �� �� G�� �� &-�8� �1 $���� ��'��<��= �>�?��� ���6� 9e#� �-�#�
�� !����=) 1���2011 G�� :M5�� ��O%�� 1��� 9�&B �-����' 1����� G�� .(

K��1 �� ����� �� ��%?� �-�#� ��������e' ��-��K&  %&� T�� ��1����� �� �
�� �1�,%�� .��=���M4 ��1���� �-����' 1����� d��� $�e�� ��O%�� 1��� 9�&B G�� �;

v��B ��.
� �� �� �;��� �� R��=K��1 G�� = �
�7 �1 1��� 1����� � �1�> �-�#�
��1���� �-����' R��= v��B ��.
� �1 �;��K&�2-� 9-� .� 9�&B G�� ��'�� �;

$���� X�i��Ei �1 �� ��O%�� 1����� �6�' ��'��<��= �>�?��� ��; �1 .��=
$���� v��B Z-) b=�� ��.
� $� � _80� ��#%7� ������ $���� ����� ���5 ��;

                                                                                                                                       
1. Wainer et al 
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 1��1 1�6� (K��1�� v��B Z- � K��1%��1�A  ��O%�� 1��� 9�&B 1����� G��
b����.K�� �'  

���1� ������  ��'��<��= �>�?��� @A�� #'�5 LM� x��5 �1 � ;�2BY�-� 
 !g-� � L�e���) K�� K��P 1�����%�� ���5 LM� K������2000}��=�%�� j1 !

1987 LM� 9-� $�i !(#y'�9����= ��1���� �-����' ��-�B 1����� ���.�; .K�� �;
�� �1�,%�� K��P 1�����%�� ���5 #'�5 LM� =��	' !1����Y� 1 ���� 1��� ��;

�� K�#;� �-����' 1����� ����|�; $��� �-����' ��-�B 1����� $�i ���- � ;�= ���
��Y� 1��	' �1 K��P ��Q #'�5 LM� �.-1 ��� �� .K&�� �8��� � X���� �;

��1���� ���� ��Y� �1�-� 1��	' ���6� �� o��� $������ �; K
�7 9-� �1 ��� 1��
\B K�� 9e#� ��Y� ���#' d��� �� �O� 1��� �-�-�B �� ��1���� �-����' r�� �;

��Y� 1��	' @;�= �.���� �/�7 	
��� `-�%� .1� � 1����� ���6� �1 ��� ��6� ��;
 1����� G�� �1 �; �1 1�����%�� ���5 k��� T�#' �1 !$���� ��'��<��= �>�?���

K��1 �� �� �-����'��O%�� 1��� 9�&B � �-�#�  1�����%�� ���5 r�� �1 %?
� !1��
2/0 �-g; � 6�' �� = 1�� �= ���5 @;�= ���8� �-����' 1����� G�� �1 �; �1 �;

K5���-� �$���� ��'��<��= �>�?��� ���6� ���� T�3 ��; @;�= $�g�� 9-� �;
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