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�4�8 7)��� ***  

��� ���9 ����� ****  
!"���  

 (�����%� �:�6 ��; 8��� <=�� :��	> � ��#?� @�?
 
� A�� 9B � 
= ��#)% (����
C��D��� .����� ���$#� �%� )$>��FD7�� �G� � �#3�7
)FD7� �� � (:�= �:�6(������ � !�% 

� H�6A�: �:�6 �� ����(����G� 
� �%�I� =�#J�� �1>78 ��:�� G� �� � (� 
� 
=�I�  
#$�

��:�� .7B� K�� ���%� �1> H����78 �� ��%� �� � 
� H�6�%� G��!I� �1>78 G��I� � ����
� �: .A��79 �1>78 ������ ���  =��>� 
1>� � �/�:� ��� �� � �%� �� � 9#6�� G��I� 

� �:�$#���:��� L�% .79 ���� !C%�MD� 
� �N����=��� D K���C��� %���� ������� 
�� �D � �%O������ %� � �� �3���(�P ��6� ������ :�����#������ Q��� �� ��%� G��I� 

��� .A��� ����� �79  �� �N�10000 � �:�:1�
����  � ���10000 	R�� �:�:� ����� (����� 
�7(�� ���� ���� �:7J� �7S�� �� ��  ��� �:1395 �U % .�� 
#��� ��3��9 K�� ���%� 

������ %� 
� 4 �:�� ������ % � 8��=� VW��79 >�> 
��< ���� ������ (:�= ��� %� 
1)�� �� ��� � � �%�%� G��I� ��� .�� �:�$#��� �G�7
) �� ��%� G��I�  �� ��� 
#6��

��6� ������ :�����#������ Q��� �� ��#� .�� 
#��� ��3� �%7X (�J� !C%�MDG� ���%: ���
Y��� �S7< �D7��7 ���� K�� 
 %�% � 9 S .:��7
B� �?>�8 � � ��:� ��Z���9 ��6� 

������ :�����#������ Q��� K�� �� 
#�: (� �: 
= :�: (�J��%� �1>78 �� ��%�  
� H�6
�� ��%� G��I� D �� 
=�C��� %���� �������! � !A�� ��� �:�$#���Z���9 ��6� ��#�� :���

���������� Q��� D �� �:�$#�� � �:�� �# =�C��� %���� ����� �[ �>� � ��6 (������� 
�� � \�#]� ^���.A�� �:�: C%�= �� �% 

  
#�$%�& '(��
 :��� %����! �� ��%� G��!I� �1>78 G��I� ��6 !������  :�����#��

���������� Q���  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

* ������ � C2�__� ��#=: ��2__J��:(��� ��B__J��: !���� ���__)7��) (��3> ��Z__J��: !�#���> H��a � �__���__�
 :��c)�m.jahanifar@ut.ac.ir( 

** K�� ���� ���J��:
����� � �%(��� ��BJ��: !������ ��%(��3> ��ZJ��: !�#���> H��a � ����� 
*** ������ � C2�� ���� ���J��:(��� ��BJ��: !���� ��ZJ��: !�#���> H��a � ������e�1Q�1Q 
�Va  

**** �:���= !(��;�B��� ��ZJ��: !K���� ��BJ��: ��7:�#�� 
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�����  
(����K�� � ��B�� �� �%
)�f� g��> ���$#� ��%A=�� � �% �[��Q \�#]� ��%

 ��4� ���.���� (���� 97���� �6�� �: �%
� �%�� � .]J� h�S�� i7 �3�> :�

�h�S�� �� �1�=�> ���/ .��#)% \�#]� ��%
���ZJ��: �:��� (���� !��j� (���a �%

��� h�S�� ��; �� 8 #J� �� 	� ��Q:�� (���� (� 
� 
=<=�� ��%1 �� .��7��

�:�6 ��; 8��� <=�� (���� �% 
� �� �/�6 �� � H��= �% 
= A�� \�#]� (����
�� k��#6� :�6�� �>��/ �: .��%:�:�6 �� � (��>(���� 4 "%�� �� \�#]� ��% l

�� � m��]#�� ���� .����� n�#J� I��G� i7 ��� 
= :�= �� � �� (���� �% 8=% ��
�� � ��#�� !H�6H�6 ��%2 �� � 
� ��I��G� ��%3 �� 87�1>K�� .���= ��%I��G����� 

��H�o� � ��:��> ��%��6 :�27� �7 � ��aVQ� C%�= <4�� �����>�� � �: ��: �%
�� � � �������[ �% ��%  .��%: ���R ��Np> A?> ���%���  � (���� A6�� ��%��7���

I��G�����4 C]� �� H��= �% ����
� <=�� (���� ��% !:��Z� ���/ 
��J� ��Q
�� � 
)7�G�(���� ��%C]� 
 % �: (�������� � �: 9��U % � (���� ��%  <=��

(����� � 
B�7� 9 S !:�� �%��6 �>��	� <=�� ��%��: ��>�� �%��6 ��
�> )9
�= 
(���� �5 !2014.(  

� 7�R �� �B7K�� 97�>����D ��% (:�6 �� � !�%I��G����� �� � .A�� �%
I��G�!���� �� � 87�1> (� %�� � 
� H�6 ��%(��� �: .A�� I��G� ��% �2��

I��G� 
� ���� %�� � ���$#� ��%
� K�� 97� A��R !�Q�6 9� % 
� � �:�� ���� �% 
(��� "�a A��R �� L�% .A�� �2��I��G����� �� ��� � 87�1> �% (���� �: �� �%

n�#J� I��G� 
� \�#]�7 K�� 97� .A��! ��s ����D�� � 9�� "�G#)� (���� �: ��%
 :�27�����= )��Y�% � t7���D !P����:8 !2007�� � K�� 97� �: .( (���� �% ��%


� �:�� n�#J� I��G� 
� 
�����4 ��Q������) 8B� �: .1K�� h���� ( ��%
I��G�����.A�� ��� �:�: C7� � !  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Battery tests 
2 .Raw scores 
3. Scale scores  
4. Scaling  
5. Kolen & Brenan  
6. Linking  
7. Common scale  
8. Dorans, Pommerich & Holland 
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 �!4)1( ���:
�-� ;&� <�����	
 �����

�� =#���!�	 & >���&�) 2007(  
  

�%��� ���� 
= (���� ��; �7 �:�� ������ �� �>��$#� ��%
	��4 �: "% �� ������� 
A=�� �� n�#J� !���� ��4� (�����=I��G����� (���� �� i7�% ���
� �% ��o��

9
�= .A��� �%��6 H�2�� n�#J� I��G� 9#��:  (���� �)2014(���� 97� ((���� �� �% 
�7� �: "3� 
#B� .������� <=���� � (:�� 
= A��2"% ��	� 
� n�#J� I��G� 
� �%���> 

A)�� �3�� (:�= � � ��� � (��>  ��#6�� �� �Z7: (���� �� �� .]J� ��#6�� �� (����

)7�G� �� �3�� �3�> n�#J� I��G� � :�= 87�1> ���$#��� �7FD�� 
B�7� 
� ��= �� �%

��= 
� "% ��4 
� �� �3�� (��#� 
= ��= "%���  ����� (���� �% ���� .:��Y  �%��]� 
=
I��G����� �� � � =��> l7��> l��> !:�� l4�� 
	��4 ��� 
= :��: :�4� �%P  
�


���� ���/ )1�� \7�	> (.:��  
)1                                                  (( )( ) PrY PF y Y y P= ≤  

) 
���� �:1 (( )YPF y  � � =��> l7��> l��>( )Pr Y y P≤  �� #[� l7��> l��>
.��#)% 
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�� � (���� ��%Y  87�1> 
���� 
�S �� � 
� 87�1> I��G� ��%������.  

)2                                                             (( )( )Y PS S F y=  

���� �: )2!( S �� 
= A�� I��G� 
� 87�1> l��>��s �7 ��6 ����>��� ��6 �� .�

A7P��:�6 �� � 87�1> !K�� 97� ��%(���� A�� ����G� 
� <=�� (���� i7 ��%
��)$> 
=(��� �Z7� % �� �� �3�� 
)7�G� � ��7FD �>����=J� I��G� �: Y�� �� � . n�#

6 i7 �: ��:���� i7 �����:��:�6 (� �: �� �#3� :�B� a ��	� 
� (���� (����
�:�6 �7�� 
� A1)�(���� !(���B % � P����:) A��%200787�1> .(��6 I��G� ��%1 !
����� I��G� 87�1>2 I���� n�� 87�1> �3 ��3J� ��K�� 97�> I��G� 87�1> ��%

A��. K�� �� �6� K�� �:��s 87�1> ��%�� � ��6 
� H�6 ��%�� � I��G� ��%
��.�����  

��s K�� ����� I��G� 87�1>�� � 87�1> ��6A�� �%. �� � �% �: H�6 ��%
�:�6��s K�� �� (��������� ��6 �:�� n�#J� I��G� i7 
� ���������� �: .

����� �� 	� K���� � ������� l7��> �� �:�$#�� �� ��#�� ����g��> ��� <)= ��% 
 ��� >A=�� ��� 
1��?� !�� � �% �1)� � =��> � � =��> ������� !(���� �: (�����=


1>� OW� � �� .]J� �� � �% ���� ��/�:
1>� �� �:�$#�� �� OW� .:�� : !��/�
 �� �z 
1>� �� �v��#� 
� � m��]#�� !����� l7��> 87�1> ���4 �� ��/�:(���a  �� �

�� 
#��� �o� �: I��G�:�� )L�Z��4 !1971
� .( (���� !
�� � (���aSAT5  ����
�� � 87�1>�� � 
� H�6 ��% ��%I��G� �� ��3� l4�� ���� �� .:�� (��� 
� (���� 97�
 � Aa��45  
G�R:� �:�6 8���(�������3� ��% 9��U % � 9#��� !(����6 ��%

 ���� .A�� ���S�7�I��G����� �� �:�$#�� ����� 87�1> �� (���� 97� �:.:��  �:
�� � !87�1> 97��
���� ��%6  �:�� ����� I��G� 
� � =��> ������� <)[��������  �

 97� 8/�[I��G�!����  �� � � 
1>� I��� �� �� � �% (� �: 
= A�� ��7�1> ���4
 (���� I��G� 
� ��/�:SAT �� �:��:�� ) !:�� X
�= K��P�2015 (���� .(IBTS 

���7� ��ZJ��: �: 
=7 
������� ��o�� 
7�D �> n:�= �3� w�� �� ����?> A��J�D ����
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Linear Transformation (LT) 
2. Normalizing Transformation (NT) 
3. Arcsine Transformation (AT) 
4 . Angoff 
5. Scholastic Aptitude Test 
6. Formula score  
7 . Iowa 
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 ����: !A�� ��� �[��Q "%:���:15 �:�6�:�6 97� 
#1
� .A�� (����(���� ���� �%


7�D�:�6 
� 8��� "%:���: �> "3� ��%�:�6 97� .A�� (����(�������3� 8��� �% ��%
6���3� !9#��� � (�������3� !(��� ��#�: ��%���3� !������� ��% �>�1��?� ��%

���3� � H��a !���S�7� �A�� �a� #4� ��% ��f� :��	> �: "% H��= �% 
= ��%
�:�6 87�1> K�� �� P�� (���� 97� �: .��#)% ���$#� �7�Z]��D (��� �: "% � (����

�� � I��G� 9#6�� ���� ������ �% A�� ��� �:�$#�) ��� K��P�IBTS !2016 .(
��ZJ��: 
� :��� ������ (���� 
#�� 
� 
4�> �� 
= A�� <=�� ������ P�� (��7� ��%

�:�6 ����: ����?>(������ � 
1��?� �� OD P�� (���� 97� �: .A�� ���$#� ��% 
 !H�6�� ��%  �:�� n�#J� I��G� 
� ����� 87�1> K�� 
�������� � .�: I��G� ��% �

�� � 
� (��7� ������ (����.����: ��3� ���> ��%  
x��;1 )2006����� !��6 ��	7 I��G� 87�1> K�� 
� ( n�� 87�1> � ����

 K�� 
� !
)7�G� 97� �: .A�� �:�= 
)7�G� "% �� �� I����I��G�����  �:

�6�� �7�7�D <7�S ����� �7�%�� ��% �I��G��� ���6 ��:� � ! � �Q�� :�����#

 ���y> :��	>�� ��% �� � K�� �N� �:�%2 L�B� 9��U % ���%3  �� I��G� �: ��� :�27�
��� 
)7�G� "%�: .��� ���� 9��; K��P� 97� 
2�#�  <7�	� ����: K�� �% 
= A��

��M7� 
 % ���� t�% � A�� K:�6 
� z���� ��7�P� � .:���� �� {���� ��%
 ���� "� �>������ k��6 
� "% <���� I��G� {�]#����)$> A
�3� 
� "% � ���� 

x��; C%�MD �: .A��: �%��6 �Z#)�! �:�6 �7�7�D <7�S(���� 
� H�2�� �� OD �%
L�B� :�27� �: 
= �
�[ �: .��:�� i7:P� "% 
� 87�1> h���� � 9�� ��% K�� �%


#��� �J�D �Z7: K�� �: �� I���� n�� 87�1> A��.  :�����#�� ���6 ��:� � �:
����� K�� .:��: ��# = ���6 �Z7: K�� �: �� K�� 97� !�Q�� 97�#J�� ����

 l7��> 
� �� A%�1��� ��%�� � ��6 87�1> � H�6 � I��G� �: �� L�B� 97�# = �%
�� ������ � l���� 
� 
4�> �� .A�� �:�: (�J� �%� � ���$#� ��%A$� �	�R (��>  
=

� H��=K�� �7�� 
� K�:��: ��#J�� w�4�> �%. �%87�1> �� H��=��M7� ����: �% ��%
 K�� �% (:�� ��$� � ��#)% :�6 
� k��]�I��G�����  � (:�� ��$� 
�

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Shun-Wen Chang  
2. Truncation  
3. Gaps 
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��)$> A�� �:�= ���D �>��$#� ��%:����= K�� �% � 
#��: �Z#)� (� �#3� ��7FD

 !x��;)2006.(  
��s 87�1> �� OD�� � ��6H�6 ��% �� � 
��� � l7��> !I��G� ��%��6 ���y> �%�% 

�� � l7��> ������� 
B�7� 9 S !:�=�� 8��� I��G� ��% 9��U % � � o�
�Z#))� ������� l7��> ��:� � ����� H�Z�% h�S�� 97� .A�� l7��> �: �7�%

�� ��� ��7: �#J�� H�6 ��%�B7 .:��  ��K����% �����  (� �� 
=����  �Z#���D
�� � � �%�%��6 C%�=� �:��> ��1> �:87 ��>l7 �� ��:�$#�� �% ��:�� ��� %����1 

��� % .A����� ����� ?�>w� D�Z#��� ��>l7 �� � �% P��� 
� ��=� (� �� � :��

���o��  9#6��i7 D��#��� �� � ��� �% 
�4� i7 ��>l7 �� �:�$#�� 
#))�:�� 

 !9
�=)1991.( |�R: ������� % L�% 
B�� ���� 
��:� �: \7�	> ��; :�� (��� �>
.�� �%��6 
e���   

 ���( )f i  �� � �: 
	��4 �1)� �������i �ˆ( )f i  �� ��:��> 
�� � �1)� �������
 �� � �: 
	��4i  ���G� ��Z�� !�����ˆ( )f i �� �:����� ( )f i
� !A��
���
= ��2

( )ˆ ( ) ( )E f i f i=��� 9��U % .ˆ ( )Sf i ��� % �1)� ����������  �� � �: 
�� �i �
( )Sf i ��� % �1)� ����������  :A��: "�%��6 ��Z�� ����� 
	��4

( )ˆ ( ) ( )S SE f i f i=.   

��� 9��U %( )ˆE ( ) ( )f i f i−
2

 ������� :����� ���6 O��7���  �� 
	��4 �1)�

������� ��� 
�� � �1)�  ���1a � ����( )ˆE ( ) ( )Sf i f i−
2

 :����� ���6 O��7���
������� ������� ��� �� 
	��4 �1)� ��� % �1)����6 (� 
� 
= ���� ���  ��F2�

 
#$� P�� 9�Z������.:�� ��� % K��������� 
= A�� ���� !{���� ����  �1)�
��� %������� 
� A1)� ��� ��� % �1)� ������� ���� ��#3� ��:����� !��J� � �1)

) 
���� �S�7� (��� 
� �7 ���� 
	��43��R�� (�  !9
�=) ����1991:(  

)3                                     (( ) ( )ˆ ˆE ( ) ( ) E ( ) ( )Sf i f i f i f i− < −
2 2

  
�� 9�� �� A%�1� 97�#J�� 
= A�� (� {���� ������� % K�� A$� (��>

�� ��%��� % ���= :�27� ��J� ��� % � ��� ) !9
�=1991K�� .( ���� �:�	#� ��%
��� %K�� 97� .����: :�4� ������ "% �%��� �����>  ��������� ��% �� "% � �����>

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Smoothing  
2. Expectation 
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 ����� ��%L��	� .���� ��4� I��G� �K�� 97�>��� % ��%���1a ���� �� ���

��� % K��8��= ����1��� % K�� !97VW�� ����2��; !
� 4��6 "#7��Z
 ��3  �
��3; ��#� ��#����D4.  

K�� ��
� �#J�� ������� % ��%l7��> :����� ��o��2> ��% 9��U % � ���
n�/ K�� ������� %��M7� �� ��� % l7��> 
� ����#�: ���� (�)B7 ��%�7�% 

��M7� 
� i7:P���� �:�$#�� ��/� 
�� � ��%  
� ����#�: ���� 
� ������� % .A��
|�R: �	7��>�� H�2�� ��/� l7��> 
� A1)� �>> 
� ����#�: ��6 
J� % ��� :�� �	7��

 �$�	S :����� 
=A�� 
#��: :�4� ���� ��/� l7��> �� ) !(���� � 9
�=2014 ��= .(
K�� ������2> ���/ 
� ������� % ����?> ��%! ��
 ��%��= �: )2011 � (

��Y�% � O���5 )2009 (�� ��7::����
 C%�MD �: .6 )2011 K�� {�]#�� ���� (
.6�� �� ������� % <���� �� �#J�� � ��� �:�$#�� ����� ��% l7��> A%�1�

��� %��J� ��� % l7��> � ���! ) ��Y�% � O��� C%�MD .A�� ��� 
�B>2009 (

� �N� 9��U % � <���� ������� % K�� C�7P� ���� �:�1%�� {�]#�� ��o��

���# % l���> AR: �� ������� % H�2�� ����
#��� .A�� 
��� % CG� ����� ��= L�% �� C%�MD 97��6 (�P�� �: ���� :�����#�� ��

�������� � �Q�� ����^�Q ����� 87�1> K�� 
� I��G� ��%A�� ��� �P7� 6 
= :�
�:�6 8���:A�� �7� L��%�  

• C�D CG� �������� %�� � ������� ����OD � �%��� % 87�1> �: �3�� ����
�� ��� � 
� H�6 ��% ��Np> � ����� I��G� ��%(� ������ :�����#�� ���6 ���� ���� �Q
�� ��% 

• ������ :�����#�� ���6 I��� �� �����= ����� I��G� 87�1> K�� 9��	>�� ��
�� � �Q���% 

L�% 
� 
4�> ����% C��D !C%�MD ^��� �7� ��%������:  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kernel Smoothing 
2. Spline Smoothing 
3. Log linear Smoothing 
4. Four parameter Beta 
5. Moses & Holland 
6.  Liu 
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1. K�� �� �:�$#��������� % ��% ) AR: �� ���Np> 
; (������� % OD � C�D
�� �}A��: �%��6 ����� I��G� ��%  
2. K�� (��� �: ����� I��G� 87�1> 97�>�����= 
4�> �� !����� I��G� 87�1> ��%

������ :�����#�� ���6 (�P�� 
�}A�� H��= K�� �% �Q�� ����  
  

 ;&��	&DE  

� � A�� (�J7���� ��s) �$�/�> h�� �� � � = �J%�MD !�S�[ C%�MD> ��o�� 
	��

 I��G� �� � 9#6�� 
���� �: �:����= C��: �J%�MD !:�B7�� 97� �� 
= 
#��� H�2��
�� {�)?� �:����=A=�� (�1�Q��: !C%�MD 97� 
	��4 .:�� (���� �: ����=

 ��� ������1395 ��� � �S�7� �J7���� ���� �: 
�  :��	>162879  �$���#)%.  �:
K�� !C%�MD 97� \�#]� ��%I��G����� 8��?> � ��� �� �%10000  �:�:


�1��:�6 ��� ����(���� �: (��7� ������ (���� �/��#6� � ��� a \�#]� ��%
�:�: ��
�> ���� .A�� ��� ��4� ��� � �S�7� 
#�� �J7���� ����
�1� ��%� ��� ���

�:�6 �� H��= �% ��M7� ��(����
�7P� :��	> 
� 4�� �%C��D :��	> !�% % � �% 9��U
�:�: ��
�> �� L�% .A�� ��� �:�$#�� �3�� �����:
�1� ��% :C%�MD 97� �: ����1- 

��M7� 
�
�� ����������� :�����#�� ���6 ����� (���� ��%�� � �Q�� ���� ��%
K�� � �3�� 
���� 9��U % � �7�7�D <7�S !I��G� ~������� % ��%2-  ���G� 9��	>

���� % ��%�#����D 
��3� ����� ���h~ 3-  8��?> � ��1��?� A?/ ����� ���� �7��1�
�:�:�:�: 
=�2�� �� .A�� �	R�� ��%
�1� ��%�#����D 9��	> ���� �	R�� ��% ����


�) �� �:�$#���:�: ��
�> ��o�� !((���� �	R�� g7��� �� ��#1� ~�#J�� 
;�% !�7�%
��
�1� 
	
��� 
= A$� (��>� ���� ������ !����: 8��?> �� 8/�[ X7�#� �����:� ��%

�� "%��� �	R��
�1� ���1� .A�� (���� �	R�� A�	S� �� 
#����� 
= ��=��:�: ��� �%
��f� �����: 9�Z����
� !A�� (���� ��%
��� 
� �� �����: <7�S 9�Z���� 
= ��

 �1)� 9�Z���� (���axM
P

K
= �	> �� "�)G> 9�Z����)��f� :��o� �: (�% � 
#��� OW

�� 
�7P� :��	> I�����f� :��	> � �%�:�: (���� ��%�� ��
�> �% )9)��%�7 � O=���1 !
2003 "�%��]� ����% ��j� (���a 
� .(30 ��3; � ����� �: ��f�
�7P��� ��  <7�S

 �����:50/0 �:�: !"��= :�27� (���� w�� �:���: 
= �� �%��6 ��
�> �7�% 9�Z���� �

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Brooks & Johansson 
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 �17�G> O��7��� �15 �S 8/�[){ 5/0  �:30 � (5/7 �S 8/�[){ 25/0  �:30( 


� .:�� �%��6
�1� X7�#� ��7p> ��o���:�: ��
�> ���� �7��1� 9��U % � ���� ��%

�1�
�� � |7�Q �� ����
�� � !��:��> ���� ��� ������ (���� (�1�Q��: �� ��95 

���D ����� ���� � �%�:�6(���� C%�MD 97� �: 
B�7� 
� 
4�> �� .���� {�]#�� �%
��P� I��G� ��1 �� ��a�R |7�Q �� "7��: ��= � ���#JZ��2 �� i7:P� 
�� � "2[ (��>

 
�10000 �S�7� �J7���� ���� �:  ������ (���� �: .A)��: <���� �� �$�� ���
����� ����:� � (��� ��� a I�: ��3; 8��� )25 ���a ����:� � (��� !(C��D )25 

) ��V�� L��	� !(C��D25 �)��Z�� (��� � (C��D )25  I�: 
� � (C��D
���S�7� �/��#6� )55 ) i7P�� !(C��D45 � �� � (C��D )35 .A�� (C��D  

  
�	&DE ��>��  

�:�: ����:�� ��/� ��P��C��D (� % C%�MD 97� �: �% .A�� ������ (���� ��%
�:�:97� ��% 
� � �:�� ��J= K���� C2�� (����� ���#6� �: (���� 8��?> ��o��

 (����1395 
� ��� S .A�� ��� 
#��� ��3� �3�� �� ��� � �S�7� �J7���� ���� ��o��

�1� 
	
��� H�2���:�: �� ����
�1� ��% �:�$#�� (� ���= �: P�� ��� �������:� .

�:�: ��
�> ����
�1� ��%� ��� ����H�� ���P��TAP3  
])�4,7,14  A�� ��� �:�$#��
 !9)��%�7 � O=���)2014K�� �� �6�� ���� .(87�1> � �% C%�MD 97� �: 
= �7�%

 �:�$#�� �3�� ����:��H�� ! �: ��o�� 9� % 
� A�� ��J� 
S�a ����� 
� ���2> ��P��
H�� �� C%�MD ���4� �Q ���� � �S�7� �)7���= ��P��MATLAB4 � 9#��� ���

�=K�� �6�� 
� z���� ��%87�1> � �%.�� �:�$#�� �%  
 

 
 
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Large-scale assessment 
2. Thumbnail rule  
3. Test Analysis Program 
4. MATLAB (matrix laboratory) is a multi-paradigm numerical computing 
environment and fourth-generation programming language. 
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;&� ���� ����� ����� 
�	  

F3�- ����	 
� ���HI�� #&��  ���� ����� �����

��  
����  �� � (:��� A�: 
�I��G� ����� I��G� 87�1> K�� 
� 8[��� 7� ^�� 
� �

 !L�Z��) A��1971:( 
!��� 
�[��  ������� l7��>�� � �1)��� 
1��?� �% �� �:�$#�� �� !H�: 
�[�� .:��

l7��> � �1)� ��������� � � =��>
1>� �% �� � ��/�:�� 
1��?� �%� 
�[�� .:�� !H�
 �� �z ) l��> I�B	� ��� �� ��/�: 
1>� �% 
� z����4�� 
1��?� (::��  

)4                                                    (      /
ˆ ( )

( )
zQ y

z e dω ω
π

−

−∞
Φ = = ∫

2
21

100 2
  

) 
���� l��>4��	7 (( )zΦ  .A�� :�����#�� ����� � =��> l7��>ω  ��y#�
���Z#�� �� (� 
���: 
= A�� ����−∞  �>z  � A��ˆ ( )Q y  .A�� ��/�: 
1>� (� %

� � ��6 87�1> !H��3; 
�[�����%  z 
�  
���� �� �:�$#�� �� H�� 
�[�� �: ���� A�:
)5:A�� ( 

)5                                                                                ((sc) z (sc)sc σ µ= +  
 �� �I��G� ��% sc1 ��6 87�1> 9�Z���� !C%�MD 97� �: .��#)% 5000  L��?�� �

 (� :�����#��1250  (:�= :��?� :��a� 97� {�]#�� �� L�% .A���� ��% 9�� I��G� �
 :��a�0  �>10000 �� � �3�> � A�� ����#6� �7:�G� 97� .A�� ��]J� ���� �: �� �%

�� 
Z�: :�����#�� L��?�� � 9�Z���� �7:�G� .:��:87�1> � �� � !��6 ��Q �: �� �%
��4 :��a� ��?�
�� :��?� ��]J� ���� �: �7 � �4
� .���= :��j� ��Q

z z Sc− < < + ⇒ < × + < ⇒ < <4 4 0 1250 5000 10000 0 10000  
�� � 87�1> !"2�D 
�[��
� ��% �� � 
� H��3; 
�[�� �: ���� A�: w�?/ ��%

��	7int ( )sc y A��
�[�� 97� �: .! i7:P� 
� ���� A�: 
� :�a w�?/ �� � 97�>
�� :��.:��  

J-  ���� ;&�����	 
� ���HI�� �� 

��

��  
K�� 97� �:!  A )R �: ��� (��� 8[��� 
 %)\
�( ��%��6 ��4�  97� ���$> .��

��� % (���a �� �Z7: 
�[�� i7 (:�= 
��S� �: 81R K�� �� ����� 87�1> K��� ���
�� 97� �: .A���� � �1)� ������� (:��� A�: 
� � ��� 
�[�� H�2�� �� OD K� !�% �

��� % K���: ����
� 48��= ��2 �� � ������� ��� % �%������ ��:� �:)
  
�
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Scale scores  
2. Kernel Binomial Scaling  
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 �%��6 (\
�) K�� (�U % 8[��� �7�� .(�� �%��6 ����� ������� % �Z��Z;

C�D K�� 97� � :����� %����1 ��� % �Z7: K�� .:��: H��OD !����������� %2 
�� � "2�D 
�[�� �� OD (\
�) A )R �: � K�� 97� �: !:��: H��
� ��%  ���� A�:

97VW�� l���> |7�Q ��3��%��6 ��� % ! ��  �#J�� 97VW�� l���> :��� �: 
��:� �: 
=
 �:�: w�S�>��:�� .  

 

;&�����	 
�	 

��  
��E ;&������	&� 

��'�L���( 
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  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Pre-Smoothing  
2. Post-Smoothing 
3. Spline Functions  
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i(x )f 
 ���	�������  �ˆ( )if x  l��> ���� 97VW�� l��> :�����

i(x )f �� 
= A�� �����>

�� =) 
���� ����=8� ���� (ˆ "( )f x l��> H�: |#J�ˆf 
���� 97� �: .A��λ  
=

��s ����G� �� A�� �$����� % (�P�� ����> �:�: �B7:P� 9��U % � (:�� ��� % ��%
�:�: 
� ��� ��%�J� ��%���G� �� �:�$#�� 97�#J�� .�%: C7� � �� ���λ  �7:�G� ����

 l��> 
= A�� �$/ 
� i7:P��1	B� 97VW��2 �� 
#6����P� ���6 �7:�G� � :��λ 
��6 <4�� �� 97VW�� l��> (�� ���� C%�MD 97� �: 
= �:�B7�� .:��

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cross-Validation 
2. Cubic Spline Function 



  

  

 

����	 ���
��
 ��� ���� ������ �����	
  ���...  115
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 H��s #7��Z
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� (:�: (�7�D ����" �� �:�$#�� :������: 
U�� |1Q .:����� )2001 (
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���� ��� % K�� 
1��?� ����97VW��! 
����� !

�G� (����)7��H�� �: �� ��� ��P�
MATLAB �:�: 
	��>��� �� (� �: 
= �7:�G� ���]
: 9��	> �� (��>p�� � ! OD �� �%

����� ����� % 97VW�� K�� 
� ���� ��1#a� �	�G� ����� �� 
����� 97� �: .:�= ����
��%���#J� ����� ���= �: �� � 97�>��� % 
� (���� ����  �:�$#��  H��3; �> ���

�� ����G� ��1�: 
� ��1#a� �	�G� ����� .�� �%��6p   9 S (� �: 
= :�� �%��6
"%K���� .6�� ���� �� 9B � ���G� 97�#J�� H��3; �> ��� ��%���#J� �#J�� ����6
R 2 K���� .6�� ���� �� ���G� 97�# = �RMSE2 .���� 
#��:���:  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. De Boor 
2. Root Mean Square Error 
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)�f� �
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= �7�%:�����#�� ����(���� ��
�> ��o�� � ������ ��%
�:�= 
�/�> ����������� :�����#�� ���6 K��P� !����Q�� ����5 ) ��� � :�����#��

2-10 APA (K��P� ��� % 
� ���:�= 
�/�> (���� ��� ��%��� )AERA !2014 .(
������ :�����#�� ���6�� !�Q�� ���������� :�����#�� ���6 (�P�� ����>� �� ���� ���

�� � ^��� 
 %:����� �% �� � ���� "% ����� .6�� 97� .��= ���� "% � H�6 ��%
�� � ��%I��G� �� � ���� "% �A�� 
1��?� 8��R <=�� ��% )(���B % � L��:��6 !

2013.(  
�� (�J� ����� .6�� 97� ����������� :�����#�� ���6 (�P�� 
= �%:���� ���� 

�� � 
 %A)�� ����� �% �� � \�#]� ^��� � �%������ :�����#�� ���6 ����: ����
������ :�����#�� ���6 .��#)% ���$#� �Q�� ���6 �� �3��J� \7�	> �Q�� ����

������ :�����#��:��: ����. ������ :�����#�� ���6�� � O��7��� !�Q�� ����  ��%�J�
A=�� �% ���(���� ���P��� �Q �: ����= !A�� 
��J� g7��� �: ����� ��%
#1
�  ��

��� � A��N �� �G�G[ �� � 
= ��� 97� ) !8>��%2006.(  
9
�= )1992O
��= � A�� !(7 )1996�
 � (���� � (8 )1999 �>��$#� ��%:�B7�� (


1��?� ���� ��CSEM  �:�= :�3�J�D���  9#���� ���� � 
1��?� A
�3� 8�
: 
� 
=
 � (���� K��
� )1999�� :�����#�� ���6 
1��?� 
� (������ � ���� (� �� H�6 ��%
 
1��?� ���������� :�����#�� ���6�Q�� ���� �� � C%�MD 97� �: I��G� ��%

 
1��?� ���� �
 � (���� K�� .A�� ��� �:�$#�������� :�����#�� ���6� ���� �Q�
�: K�� 
� 
=
� 4 �G�G[ �� � 
7�o� ��	7 K�� �: "� 	> �� A�� ��3J� P�� ��

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Overall  standard error of measurement  
2. American Educational Research Association 
3. National Council on Measurement in Education 
4. American Psychological Association 
5. Conditional standard error of measurement (CSEM) 
6. Woodruff et al 
7. Feldt & Qualls 
8. Brenan & Lee 
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�: l7��> O��7��� ��B7:��
� 4�� OD !A�� �� ������ w�?�> 8��a 
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�� � �Q�� l7��> ��� ���/ 
� �%( X)p Y ) 
���� ���� ��� \7�	>13 
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) 
���� ���/14:��� �%��6�: (  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Lord 
2. Strong true score theory 
3. Mood, Gray bill & Boes 
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 
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2
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������ :�����#�� ���6 �� � �% z�� 
� �%��6 �Q�� O��7��� P�� �Q�� ����
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���� i = 
� OD ��#)%16������ :�����#�� ���6 (:A�� 
1��?� 8��R �Q�� ����  
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k k

E
y y

k
y x y p y k yp y k

k
σ π π
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  
 = −  
 −   
∑ ∑

2
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���� �: (��> )16 H�6 �� � �7:�G� ��4 
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 �3��)�� � Vj�::�= �:�$#�� (����� ��%  
)17 (
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k k

E
y y

k
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k
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�G� 97� (��ZJ%�MD�� � �Q�� �����% �
�� � � H�6H�� �: I��G� ��% ��P��MATLAB  
������:�: 
	��> �� �� 97� �: .���

K�� 
)7�G� ���� 
����� \�#]� ��%I��G�����  :�����#�� ���6 9�Z���� ��
������) 
���� 8B� 
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= �Q�� ����18�� 
1��?� ( ������= ����� ���� !:��
K���� �:�$#�� �%.:��  
)18                                                  (

(s(x) x) (s(x) x)( )E Ef xσ σ=2 2) )  
) 
���� �:18 !(( )f x �������  �� � �1)�x   9�Z���� 97�# = 
= ���� �% !A��

 :�����#�� ���6�������� �>�����= !���� 
#��: �� �Q�� ����A.( )s x  (� %
�� �� I��G� ��%

(s(x) x)Eσ) ������ :�����#�� ���6 I��G� �� � �% ���� �Q�� ����
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�	&DE R��I�  

��:� �) ��%2 �3�� � ������� ( �: �� H�6 ��%��� % ������� ���=  ���� ���
�:�6(������ C7� � i7P�� � �S�7� ��%�:�: ��� �� ��:� � �: 97� .��%: ��%

�1���� "���> ��� ������� % ��:� � .��� �:�6 �: �% ���� ��� � �S�7� (����

 ���� 
� i7P��h =10 ��� % 97�#3���: �� �������� ���� . l7��> 97�>��� % 
� (��
 .6�� �� �������hM l7��> !�� �:�$#�� �#����D m�� �7:�G� ���� 
� \�#]� ��%h 

l7��> OW� � ��� 
1��?� 97�# = 
= �7�%hM 
� ����: �� l7��> 97�>��� % (���a
 �7:�G� .���� {�]#��h �:�6 ����(����\�#]� ��%! 
� !�:�� ���$#� �6�� 
= ���Q

 ���G� ��2 �7:�G� �� �6�� �4  �7 �6 
#��7 A�: :�6 A
�[ 97�>��� % 
�.��� 

) ������1(  ��S� ���&��/�����	���� ��� 
���4) �T��� #��
5(��4 
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) ���4 �:1( 6��� �7�M��%� ����� ���� �� ��%� �:�6 H�6(����D �%�C  ��

��� %���� � .A�� ��� 
e���79 �7�M��% .6�� 8����%� ����� � ������Z���!9 
���7O�� .6�� ��%� ���������� ��6 ������ ������ :�����#������ �S �7< �D7��7 

�:�=- �7(��:��U 20  :�G� .A��7� 86�: � P#���D�Z���9 �� ��%�  .��#)% A1)� H�6
) ���42�:�: 
� z���� (�%� 	R��� .A��  

  

 &�L )1V��4 (�	
 ���5
 V��4 &�	
 �
����$��
 ���
 ���� ���� ���#��
5����) �	�	
 
�4��
��
(  

  ����/  ���W  X��2�  #��
  �T���  U�>�/  ���4  

N�Y����  
08/15  

)60/0( 

16/13  

)52/0(  

40/13  

)53/0(  

74/11  

)46/0(  

74/27  

)50/0(  

75/20  

)46/0(  

42/17  

)49/0(  

M�����&  85/19  09/21  58/20  81/19  30/90  576/62  20/37  

SEM 149/2  189/2  173/2  160/2  25/3  92/2  55/2  

KR20 728/0  724/0  771/0  714/0  864/0  840/0  877/0  

  
  

 &�L )2V��4 (�	
 ���5
 V��4 &�	
 �
����$��
 ���
 ���� ���� ���#��
5����) �	�	
 
2Z�&�(  

  ����/  ���W  X��2�   #��
  �T���  U�>�/  ���4  

N�Y����  
68/7  

)30/0( 

29/5  

)21/0(  

05/9  

)36/0(  

99/5  

)23/0(  

72/4  

)08/0(  

19/5  

)11/0(  

03/3  

)08/0(  

M�����&  43/18  37/20  84/31  00/40  78/41  50/46  85/15  

SEM 053/2  843/1  241/2  054/2  024/2  095/2  612/1  

KR20 771/0  833/0  842/0  894/0  901/0  905/0  836/0  

  
�# =79 ��� H�6 �� �� �:�6(�����%� �:� � (������ �����! �:� � (������ �a��! 

�V�� L��	��! �:� � (������ �Z���)�! � � �$/��#J79 ��� H�6 �� �� �79 
�:�6(���� �%25 �# = .A��79 ��� H�6 �� �� �:�6� (����7S��!�� � � �$/�#J�79 

 (�55 �U % .A���9 �# =79 ��� H�6 �� �� �:�6(�����%� ��P7i � �� �! � �$/ 
���#J79 ��� H�6 �� �� >�> 
� �3���< 45  �35 �S �� .A��7< �:�=- �7(��:��U 
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���� �D 
1��?�7��7 �� ��%�  
= �� �:�$#�� H�6I��� �� �:�:�% �: ���4�%� )1  �
2�S (7< �D7��7 �� ��%� � H�6�9 70/0  �>9/0 y#��� y> .A�� �:����� �G�:7� �D7�7� 
��9 �:�6(����:P� z�1>�� �%7B� C��D :��	> ���%� �:�6
� .A�� 
#��: (������Q� 

�:�: �: 
; 
=�%� 1��
���� �:�: �: 
; � ����%� 	R��� �:�6 �� 
#�: (�(�����%�7 
C��D :��	> 
=�%� ���#J� 
#��:��: !���� �S7< �D7��7 ��P�: .��#)% �> K�� �

��������� ��� % �� �:�$#�� (�������! (� %A )R �: 
= ��Q�%� C�D  
#$� "%
������ !��� �� ��%� (� % � A�� ��J� ��� % H�6�%��:� � �: 
= 
���� )1  �2 (

:7�� ��:�� �� ����: �%� �� o�� Z#$�� �� ���4 .��#)%�%� )3 �4� (7�M��%� 
����� ������ ����� � 
� z����79 �� ��% ��� ��� �:�:�%� 1��
���� 	R�� � ���� 
� �7C ���%:� �: .79 ���4� �� �%7�M��%� ����� ��Z���!9 ���7!O�� Z
�;�  �
J=���� 
��G� ��o��7
) �%���#J�� �� � H��3; �> ����%� ��� % ��J� ��� % � ���

 .A�� ��� �:�$#��  
  

 &�L )3& (�$D��	
 ���5
 �T &�[ �E���� �����	
 �����  ;&� 
� ���HI�� #&��  ����
����	
��
 ����)�	
 �4��
��
(  

����#��
5  N�Y����  M�����&  �Y3�"  �$��\(  �����E [��T1  

���/�  8/4999  1545000  03/-  66/0-  957/0  

��W�  3/5001  1541600  85/0  53/0-  956/0  

X��2� 6/5000  1544000  45/0  62/0-  955/0  

#��
 �L���  6/5001  1538800  06/1  62/0-  953/0  

��T��  2/5000  1557400  61/0  61/0-  970/0  

/�>�U  7/5000  1553100  77/0  65/0-  963/0  

4���  9/5000  1550000  81/0  66/0-  959/0  
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1.  
���� �� �2�7� �: �7�7�D <7�S
( )

E

s x

σρ
σ

= −
) 2

2
1 �� 
1��?��� � �7�7�D ���� <7�S 97� .:�� I��G� ��%

�� 
1��?� ����: ��]J� l7��> 
= !9
�=) :��2012 .(  
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 &�L )4& (�$D��	
 ���5
 �T &�[ �E���� �����	
 �����  ;&� 
� ���HI�� #&��  ����

����	
��
 ����)�	
 2Z�&�(  

����#��
5  N�Y����  M�����&  �Y3�"  �$��\(  �����E [��T  

���/�  3/5005  1514100  37/1  53/0-  952/0  

��W�  3/5020  1433500  42/1  71/0-  940/0 

X��2� 6/5004  1520700  25/1  07/0-  957/0  

#��
 �L���  6/5038  1340000  54/1  20/0-  940/0  

��T��  7/5039  1337900  27/1  36/1-  922/0  

/�>�U  8/5040  1333500  34/1  13/1-  924/0  

4���  3/5053  1263400  29/1  38/1-  912/0  

  

���4 )5� (7�M��%� ����� �S �7< �D7��7 ��� ��� �� ��%� ���������  �� ���
��� % K�� �� �:�$#������ �:
� 4�� �:�: �: 8��=�%� 1��
���� � �7C ���%: .

���� D�C��� %���� �� ��%� >�> 
� H�6�< ���� I�:�%� �:���� �����! ��a�! 
�V�� L��	��! �Z�� (����)�! �7S��! ��P7i � �� �! ���� K�� �:� 	�G��  ��1#a�

:�G�7� 10!10!10!8!8!6!8 ���� D �#����D�C��� %���� h  .A�� ��� {�]#��  
  

 &�L )5& (�$D��	
 ���5
 �T &�[ �E���� �����	
  ����
��
   ;&� 
� ���HI�� ��
E������	
��
 �4)��
��
(  

����#��
5  N�Y����  M�����&  �Y3�"  �$��\(  �����E [��T  
���/�  9/4999  1545000  94/0-  64/0-  957/0  
��W�  3/5001  1541600  84/0 50/0-  956/0 

X��2� 3/5000  1543900  45/0  59/0-  955/0  
#��
 �L���  7/5001  1538900  06/1  60/0  953/0  
��T��  2/5000  1557400  61/0  62/0-  970/0  
/�>�U  8/5000  1553100  76/0  65/0-  964/0  

4���  6/5000  1550100  81/0  61/0-  959/0  
  

  
���4 )6� (7�M��%� ����� �S �7< �D7��7 ��� ��� �� ��%� ���������  �� ���

��� % K�� �� �:�$#������ �:
� 4�� �:�: �: 8��=�%� 	R��� � �7C ���%:��� .� 
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D�C��� %���� �� ��%� >�> 
� H�6�< ���� I�:�%� �:���� �����! ��a�! �	� L�

�V���! �Z�� (����)�! �7S��! ��P7i � �� �! ���� K�� �:� 	�G�� 1#a�:�G� ��7� 
2!2!4!2!6!6!4 ���� D �#����D�C��� %���� h .A�� ��� {�]#��  

  

)  &�L6& (�$D��	
 ���5
 �T &�[ �E���� �����	
  ����
��
  ;&� 
� ���HI�� ��
E������	
��
 2Z�&)�(  

����#��
5  N�Y����  M�����&  �Y3�"  �$��\(  �����E [��T  
���/�  5/5005  1514000  39/1  45/0-  952/0  
��W�  1/5020  1434400  42/1  72/0-  938/0 

X��2� 5/5004  1521100  25/1  06/0-  958/0  
#��
 �L���  9/5036  1348100  53/1  27/0-  935/0  
��T��  8/5038  1342300  27/1  35/1-  922/0  
/�>�U  1/5040  1336100  34/1  12/1-  925/0  

4���  2/5052  1270100  29/1  38/1-  913/0  

  
�#�7X ���4�%� )3 !4 !5  �6(�J� (y> ���%:��� �7�M� �� ��� � 
� A1)� �%�%� 


� .A�� H�6��Q� y> 9 S 
=��� �%���#J� �:� �� � H��3; �> ��� �:�6(���� !�%
�D7��7 �� ��%� G��I� ��P �� � 
� A1)��%� 
� H�6��)?� ��Q� �P��7C D���  .:�=

�� 
= ��� 
#B�7�  (�  
������ y> :�=��� �� � ��� ���#J� ��3; �: � 
� A1)� �%���%� 

� !A�� H�6��Q� � 
=�Z���9 �� ���� � �%7O�� y> �3����� ��)?�� A�� 
#��:  �

�79 �1> �Q�6 
� ���78 �6� �1> �� OD 
= A��78 �� �G� �� � 
� �%�I� � ����� H�2�
����:� % .(������ �� OD !�� 
#$� 
= ��Q���� �� ��%� �1> 
� H�678 �6� 

�� ��%� � �� ���� A�: 
��Z���9 5000  :�����#�� L��?�� �1250  !(� �� OD � H��R�
:P� 
� ���� A�: 
� �� �7i�>79 ?/ :�a�w : ���$> .A�� ��� :��7�Z� 
=  �:

�1>78�%� � ��%�J� ������!:�� �P��7C �S7< �D7��7 �� ��%� G��I�  
� A1)�
��� �%� � .A�� H�679 �:�: �: "% 
= h�S���%� 1��
���� �:�: �: "% � ����%� 

	R��� 
: 
� A�� :�3J��8 �1>78 s���6� �� �D �%�C  � A�� ����7B� #� ���7X 
�1>78 s���6� �� ��P�� �%7C �S7< �D7��7 � 
= A�� �3��79 �1> �: ���78 6�� 

�� �(�B�� �%FD7� ��A)%��:� � .�� )3  �4��6 (� ������ :�����#������ Q���  ��
���� �:�6 � K�� 
�(�����%� �7S�� � ��P7i � �7C ����%: .  



  
  
  

124  ��-'./0 �
���� 1�23����4
��5 ����4
�� & 
��$

 

������ )3��� (��S ���
 �
���� ������I��$��
 :�4� ����� ���� ��  ����� #��
5�T��  

������ )4��� (��S ���
 �
���� ������I��$��
 :�4� ����� ���� ��  ����/ #��
5�>�U  
  

 �:�%��:� �� )3  �4: (7��� �:�� D 
=�C��� %���� �� ��%�  <4�� H�6
��6 w�� C%�=� ������ :�����#������ Q��� �� �� �: .A�� ��� �%��#J ��� ^

�� �D �%�C��� %���� � 
#1
� !:�� ��6 C%�= <4�� 
#)���>79 ��� 
#$�� � � ��#�
�3#��� Q�\ �� ��/ ���� % �%�: ��A) D ��C��� %���� 
� 
#)���#���6� 
OD��� %���� ��6 C%�= �a��� �� �:�� �%. �3#�� � ��#�� ��� ���� Q�\ �� � �� �%

�= ��j#���" � z�G� �:���� ��>7l �� �D �%�C��� %���� �� ��#3� :�B� a 
#)���> �%� 
� �7C :�% 
���Q� K�� 
� A1)� 
=�%� OD��� %���� ��6 ��� %�� �� �� � �%

: 
#B� .A�� �# =7�Z �7!
B� OD K����� %���� y> 
#)���#������ �� a��  �: ��
��6� ������ :�����#������ Q��� �� �� �%7:�2 #[ � ��=� 6�� �:�  K�� �� :����
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	S :�B� a "% ��J� ��� %�\�>� ��6 ��:� � .A�� 
#��:� ������ :�����#������ 

Q��� �� ��%� G��I� � (�J���%: OD K�� 
=��� %���� � �:��#J  ��#�� �: :����
�3#�� �� Q�\ 1���� :�B� a 
#)���>� ��6 C%�= <4�� � �:�: (�J� :�6 ��� 

������ :�����#������ Q��� 
� :��� � �:�
�� Q�\ �79 D 
��:� ������� A�� �:�B� 

�
����� 
� 
=��6 C%�= <4�� �3�>� ������ :�����#������ Q��� �: 
B�� ��J� 

6��� ��6 :����� ������ :�����#������ Q��� �P�� ��J� ��� % A
�[ A1)� 
� ��7C 
� .A�� �:�: "%79 #��!
2 �����=�� �� (�J�� OD K����� %���� ���� ��6 C%�=� 
������ :�����#������ Q��� �� ��%� D K�� LV6�� .:��: ������C��� %����  
=

����� �?� 
� 
#)���>� ��6� ������ :�����#������ Q���  % A
�[ 
� A1)� �� ���
�#� � �%: C%�= ��J�7X D �� �:�$#�� 
= �:�: (�J��C��� %���� ��7:�B ������ 

���� �1> �: ��6 C%�=78 G��I� .A�� �����  
�: �79 �� � !C%�MD�%� ��������� ��� % (��� 
= �� ������� 
�>��  �� ����

VW�� l���> �� �:�$#��79 (�A )R �: 
= 
����%� S�> 81R�w ��� % ��� �:�:���� 
������� .79 :�G� {�]#�� �Q�6 
� 
= K��7� ��� i;�=� p � A%�1�7:�� ��P  
�

VW�� l���>79 1	B��  ��?�) :��:{�]#�� :�G�7� p K�� C]� �:S�> �%�w  ��� �:�:
OD K�� 
� (A�������� %� � �: .A�� ��3J�79 �� � K�� �� �%7i VW�� l��>79 

� �:�: K�����!����  ���G�p ��� ��� {�]#��� �:�: K���� ���G� �%003999/0  
��� 
= A�� ��� {�]#��� �:�6 
 %(����:�G� (��� A�: 
� <4�� �%7 {���� �

�)79 ��� .6��� �:�6 
 %(����:�G� �%7� Y��� 965/0 � A�: 
� ����%: ��� (
�U % .A���9  {�]#�� ��003999/0 ����  �#����Dp ���G� !RMSE ��� �%� %�tH��= 

�:�6 ��(���� :�a �� �%17/61 � 
= A�� �:�B� ���2>79 :�G�7� (�J� K���� ���%:
l��>�%� VW��79 �:�: �� ��� :������%� ��2>�  .��#)%  

���4�%� )7 �8� (7�M��%� ����� �S �7< �D7��7 ��� ��� �� ��%� ��������� 
OD K�� �� �:�$#�� �� ��������� %� VW��79 �:�: �:�%� 1��
���� 	R�� �� �� 7C 
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 &�L )7& (�$D��	
 ���5
 �T &�[ �E���� �����	
  ����
��
  ;&� 
� ���HI�� ��

ME
������	
 ����)�	
 �4��
��
(  
����#��
5  N�Y����  M�����&  �Y3�"  �$��\(  �����E [��T  

���/�  1/5000  1561700  03/0-  76/0-  957/0  

��W�  5/4997  1558100  85/0  61/0-  957/0 

X��2� 3/4999  1565300  46/0  72/0-  955/0  

#��
 �L���  3/4997  1558400  07/1  64/0-  953/0  

��T��  8/5000  1557400  61/0  66/0-  970/0  

/�>�U  8/5001  1560700  77/0  72/0-  964/0  

4���  3/5001  1560700  80/0  72/0-  959/0  

  
 &�L )8& (�$D��	
 ���5
 �T &�[ �E���� �����	
  ����
��
  ;&� 
� ���HI�� ��

ME
������	
 ����)�	
 2Z�&�(  
����#��
5  N�Y����  M�����&  �Y3�"  �$��\(  �����E [��T  

���/�  1/5006  1506100  36/1  59/0-  951/0  

��W�  5/5030  1382900  41/1  77/0-  938/0 

X��2� 6/5001  1531300  25/1  16/0-  958/0  

#��
 �L���  7/5082  1206500  54/1  26/0-  934/0  

��T��  2/5074  1175300  27/1  35/1-  911/0  

/�>�U  4/5081  1164500  34/1  12/1-  913/0  

4���  7/5113  1054000  29/1  37/1-  895/0  

  

(� %��Q  
=�� ��7::�� OD K����� %���� ���7O�� �� ��%� ��%�J�  ���

� ����)?� ��Q� �P��7C :��[ �> � �:�:� y>����� eP4� �D ������ �:7��7 � "% 


.A�� ���� :�4�  
���4 )9� ��F2� (�Z���9 ��6� ������ :�����#������ Q��� ��� ���  
 %

�:�6(������� � �%� K�� 
 %� � �%7C ���%:��� .� � 
1��?��Z���9 ��6� 
������ :�����#������ Q��� ) 
���� ��22K�� !A�� ��� �:�$#�� (�%�7  ���G� 
=

��Z���9 ��6� ������ :�����#������ Q��� ���3 R: � �:�� �>�����= !A�� �# =�|�> 
 .��#)%  
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 &�L )9� �&]^� (�Y���N ���
 �
���� ������I��$��
 :�4� ���
 ���� ��	#��
5�	  

����� <��  ����/  ���W  X��2�  #��
  �T���  U�>�/  ���4  

��\� ����	- ���4 

��

��4  
92/254 13/256 29/258  01/263  99/216 65/228 64/243  

��\� ����	- �2Z�&  47/270  07/293  2/254  98/282  60/323  30/317  23/333  

����	 ��E��4-

���4��4 

��  
97/237  65/237 56/239 41/244 94/194 85/207  94/223  

 ����	 ��E-�2Z�&  30/262  25/287  02/248  56/278  13/318  48/312  68/327  

����	 ME��4-

���4��4 

��  
17/263  77/262  14/265  77/268 82/217  96/230 09/284  

����	 ME��4- �2Z�&  37/276  67/297  39/255  91/285  38/328  46/322  46/337  

  
���4 )9� ��F2� (�Z���9 ��6� ������ :�����#������ Q��� ��� ���  
 %

�:�6(����� � K�� 
� �% � �%7C ���%::�G� .7� � ��F2��Z���9  K�� 
� z����
D�C��� %���� �:�6 
 % �:(����K�� �� �%�%� OD � ��J� ��� %��� %���! 

� .A�� �# =�Z���9 ��6� ������ :�����#������ Q��� :P� z�1>��7B� �� ������� 
��6� Q�� :�����#��� � � :��:79 � C%�=�Z���9 D K�� �:�C��� %���� � A1)� 


K���%� :7�Z ���� � C%�= ��� o�� � �:79 OD K�� .A�� K�������� %�  �:
�79 � ���4��#J79 :�G�7� ��Z���9 A�� �:�: (�J� �� ��6. �79 �%��:� � �� h�S��� 
)3  �4���� 8��R "% (� ��3��� (���� � A��� OD ��:� ���� %���� � �:�
�� ��>7l 

�P�� �a��7C �79 ��Z���9 �S 
= ��;�% !A�� ���7< �D7��7 �79 :�� Y�� K�� A�� �
� 
=79 � �� (:�� Y���(��> �P�� 
�7C ���7O�� �� �� �: �%79  .:�: A1)� "% K��

D K���C��� %����  A�a 
��D�79�> ��6 (:��� ������ :�����#������ Q��� 
�� ����� � �%� �: �# = (�
�� ��>7!l � ��F2��Z���9 ��6� �# =� K�� 
� A1)��%� 

:7�Z .A�� 
#��:  
  

_Q� I� &��^$��
  
�79 
� C%�MD���� ��o��� ��� % CG����� ��6 �:� ������ :�����#������ Q��� 

�� ��%� G��I� � �: .A�� 
#��� H�2�� �����79 C%�MD! �� ��%�  �� 8/�[ H�6
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�:�6(�����%� �:���� �����! ��a�! �V�� L��	��! �Z�� (����)�! �7S��! ��P7i 
� �� �  
� z���� 
=10000 1� 
�� ��
���� � ���10000 	R�� 
�� ��  (����

������  ���1395 ���� ���� �:7J� �7S�� �� �� �1> K�� 
� 
� ��#)%78 �G�I� 
������ % (��� ������! �1>78 G��I� D �� ������C��� %���� ������� �� � � �%

�1>78 G��I� OD �� �������� %���� �� ��� � 
� �%�%� G��I� �1>78  .����
.6���%� ���� \�#]�� .6�� ��%� ���������� ��6 ������  :�����#��

���������� �S �7< �D7��7 ��� "%� �� ��%� ��� "% � H�6� �� ��%� G��!I� 1��?� 

��� .���� K��P� �� D�C��� %���� ������� �� ��: K�� �� �%
� 4��  � 8��=

���� OD������ %� �� ��%� G��I� �� VW�� l���>79 �o� �� .�� 
#��� ��3�7
  �� �
G[�G� �R� ���� ����� ��6� ������ :�����#������ Q��� �� ��%� G��I�  �

�U %�9 �D 
1��?�7��7 � ����� .�� �:�$#�� �%� �?>�8 �� � (:�� ��� % �� �%
�%���#J�� ���� ���= �: H��3; �> ���� 	�G�� ��3� ��1#a� � �� � �:���:�$#�  ��F2� ��

��Z���9 ��6� ������ :�����#������ Q��� �����= � AR:� �� ��%� G��I� #6�� 

���! ����� .��  

�� L�% 
� 
4�> ���4� �� �79 ���� 
= C%�MD� Np>�� ������ %� ��6 ��� 
������ :�����#������ Q��� �� ��%� �1> K�� 
� ��� 
#6��78 G��I�  ������:�  
�

C��D�%� .�� �:�: ���D C%�MD  
: &� ���E K�� �� �:�$#���%� ������ %� D)�C ������ % OD ��Np> 
; (��� 

�� � AR: ���%� G��I� :�G� 
� 
	4��� �� }A��: �%��6 �����7� �S7< �D7��7 �� 
e�
���4 �: ����%� )3  �>8� ��%�J� (�:�� % 
=�tH��= K�� ���%� ��������� 


#)���#�y> ������ J[��� �S ���G� �:7< �D7��7 �7:�2 ���=. 
�
����� =6�� �: 
�  ��
 :����7� :�G�7� �D7��7 y>����  �:�B�7� / �:��� y>��� ��; ������ 
�y> H��P%���  �:

�S7< �D7��7  ��%�J�� (�J� 
= A�� �����%: K���%� D�C������ %�  �7� 
OD��� %���� �D ��#)���#�7��7 �� ��%� G��I� � 
� ���(�P 34�> 8��R� �P��7C  .��%:

�79 #��
2 "% �:�: �:�%� 1��
����  �"% �:�: �:�%� 	R��� :7�� �� .:��  
�&� ���E�>�����= :79 �1>78 G��I� � �: ������(� K���%� �1>78 G��I� � !����

� 
� 
4�> ���(�P ��6� ������ :�����#������ Q���  
� ���D �: }A�� H��= K�� �%
�79 �� C��D7� D K�� �� �:�$#�� �� 
= A$��C��� %����! ��(��> ����� �[ �>� 

��6� ������ :�����#������ ��Q� � 
� ~:�: C%�= ��79 �	�� � �: 
=�(� K���%� :
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1- ���������  !��J� ��� %2- ��������� D ���C��� %����  �3- ���������  ��

OD��� %����! D ��� % 
� ����� K���C��� %���� 
: 
��8 � (:�� �# =�Z���9 
��6� ������ :�����#������ Q���  ���4 |1Q)9�� �>�����= (�: � 
#)���> ��Z���9 
��6� �# =� �#� .�%: k��#6� :�6 
� ��7X (�J��>�� ���%:�  K��

D�C��� %���� �� ���6 C%�= �: �%� ������ :�����#������ Q��� ���� ��>7l 
�� �:�� �%~ 
���Q� ��6 :�4� �� 
=� ������ :�����#������ Q��� Y���7 � �% 
= 


��� K��� 3#�� � ��#���� ��>7l �� �D K�� !��:�: (�J� :�6 �� �%�C��� %���� 
� C%�= 9 S 
#)���>�(�P ��6� ������ :�����#������ Q��� ���� ��
�� ��>7l  <4��

(���� C%�=�%� � � ��� ��6�Z���9 ��6� ������ :�����#������ Q��� �79  K��
: K�� �: ��7�Z  �# =) ���4 .A�� �:��9��6 C%�= (� ��:�����# ���������� 

Q��� 
� �79 ��� �� K��� �:�:�%� 1��
���� 	R�� � ���� � (�J���%:  �o� 
� �
����� D �� �:�$#���C��� %���� ������� �� ���� �%� �1>78 �� ��%�  
� H�6

�� ��%� G��I� � ����������> ��6 C%�= �a��� ������ :�����#������ ����  
 %
� ^����� �% :��[ �> � ���� "% 
����>� ��� ��6� �� � ^��� 
 %.��= i = �%  

#B� :7�Z �7!
B� OD K�� ��;�%������ %� � A)���#��Z���9 1����� ���� 

��6� ������ :�����#������ Q��� 
� �%�� A�: 
�� �P�� ��7C ���7O�� �� �%�� 
G��I� :��[ �> 
#)���>� B$>�i <�����>� ��9 �� � ^���� �%7:�2 = � ��= �  ��

�:�J�� �� �� �: �%�
�� ��>7l � .�%�B�
��Q �=�! �1>78 �� ��%� �� � 
� H�6�%� 
G��I� ����� K�� 
����� �P�� �a��7C ���7O�� �� ��U % � �%�9 ��(�P  �3�� AR:
��!:�� 
�� � (:�1� (�) % (��U %�(�P ��� ��6� �� � ^��� 
 % �%7B�  ��

�4 �VBJ�� �79 �1> K��78 G��I� D 
= ��;�% .A���C��� %����  �: "%
�:�:�%� 1��
���� 	R�� "% �� :��[ �>� � 
#)���>79 ��) %� 
� :��� :�4� 
� ��� 

��� ���%� �� � ̂ ��� 
 % 
� �%7i �� � �� :���� � ��J� ��6 �������%� ���: ���$#�� 
��6� ������ :�����#������ Q��� 7��)B� ����#)� .79 ��#�� �: h�S��� >��7l �� � �%

�3#�� �: �� 
� (� �� ��7: �����:��.  
�: �79  �� �3�> C%�MD7B� K�� ���%� �1>78 �� ��%� �� � 
� H�6�%� G��I� 

�� �:�$#��. � 9 S7
B� ��7:�B K�� �� �:�$#���%� ��� %����  :��?� �3�> (� �:
�: K�� �: 
�
� 4�� VW�� l���> � 8��=79 � 
= �:���(��> �� ��7� ��7�%:�B� 
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��� %����  .:�� ��3�7B� � ��79 K���%! ��� % K������ ��>7l �#�� �#����D��3;�  
 !:�
)1965� �6� 
#B� .A�� (7
B�  �:�79 ��> �� C%�MD7l �:
� 4�� G[ �� ��G� 

�R� ���� ��>7l Q��� �� ��%�  ��%�J�G[ � ����G�  ��3�
#��� )� �� 
= ��� g79 
��>7l ��(��> ��> ��7l 
� 4�:��  K�#)�7
#��  !9
�=)1992� (�P ���� ����� ��6� 

������ :�����#������ Q��� .:�= �:�$#��    
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