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Abstract 
The present study explores the process of test construction using the 
Cognitive Diagnostic Computerized Adaptive Testing (CD-CAT) approach, a 
novel method in educational assessment. This approach integrates methods 
from Computerized Adaptive Testing (CAT) and Cognitive Diagnostic Models 
(CDMs) to identify individuals' abilities and weaknesses with greater accuracy 
and in a more personalized manner. Initially, the theoretical foundations and 
key concepts related to CD-CAT are discussed. CD-CAT can provide a more 
precise assessment of candidates' abilities and skills. Instead of offering a 
general score, this approach provides a deeper understanding of a student’s 
academic status and strengths by analyzing specific skill strengths and 
weaknesses. The article details the various stages of CD-CAT test construction, 
including item bank design, item selection algorithms, and test termination 
rules. Furthermore, the advantages of this approach over traditional tests, 
such as increased accuracy and reliability of assessments and improved 
efficiency of educational processes, are discussed. Research indicates that CD-
CAT can optimize the evaluation process by selecting items tailored to the 
candidate's ability level based on their previous responses. The findings also 
suggest that CD-CAT can significantly enhance the quality of assessments and 
the accuracy of diagnoses. Finally, suggestions for future research in the 
development and improvement of CD-CAT and its practical applications in 
various educational and assessment fields are provided. 
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Extended Abstract 
Introduction 
In recent decades, the limitations of traditional paper-based assessments have driven a global 
shift toward more personalized and sophisticated methods of educational evaluation. Among 
these, Cognitive Diagnostic Computerized Adaptive Testing (CD-CAT) has emerged as a cutting-
edge solution that fuses two major psychometric paradigms: Computerized Adaptive Testing 
(CAT) and Cognitive Diagnostic Models (CDMs) (Andrade Medeiros,2022; Rudner,1998; Cheng, 
2009). Unlike conventional tests that offer only a single composite score, CD-CAT provides 
detailed diagnostic profiles of learners by assessing their mastery of multiple latent cognitive 
attributes. This enables educators to make precise, data-driven instructional decisions and tailor 
interventions to individual learners (Weiss & Sahin, 2024; Tatsuoka & Ferguson, 2003). 

Methods 
This study utilizes a descriptive-analytical review to examine the theoretical framework, 

functional design, and operational stages of CD-CAT systems. It outlines five key phases: (1) 
constructing a Q-matrix to map test items to cognitive attributes, which is vital for diagnostic 
accuracy; (2) defining rules for test initiation, including how initial items are selected based on 
prior assumptions; (3) implementing adaptive item selection strategies such as Shannon Entropy, 
KL Information, GDI, and PWKL to maximize information gained from each response; (4) 
estimating the test-taker’s mastery profile progressively using methods like MLE, MAP, and EAP; 
and (5) applying stopping rules to determine when sufficient data has been collected to end the 
assessment efficiently. This structured approach enhances the precision and adaptability of 
cognitive diagnostic testing.  Additionally, this review evaluates the practical applications of CD-
CAT through tools such as GDINA and Concerto, which support both simulation and real-world 
implementation. These platforms offer flexibility and robust algorithmic infrastructure, making 
them suitable for researchers and practitioners engaged in CD-CAT. 

Results 
The findings of this review highlight the considerable advantages of Cognitive Diagnostic 

Computerized Adaptive Testing (CD-CAT) in enhancing both diagnostic precision and testing 
efficiency. By generating multidimensional skill profiles, CD-CAT allows for a more nuanced 
understanding of learners’ cognitive strengths and weaknesses, moving beyond traditional score-
based assessments. 

From a practical perspective, educators and psychometricians have found that advanced item 
selection algorithms such as Jensen-Shannon Divergence (JSD) and Modified Posterior-Weighted 
Kullback-Leibler (MPWKL) have demonstrated superior performance in recovering accurate 
mastery patterns while simultaneously reducing test length (Aşiret & Sünbül, 2024). These 
algorithms optimize the balance between informational gain and test burden, making the 
assessment process both shorter and more precise (Zheng & Wang, 2017).  A critical factor 
influencing the validity of CD-CAT results is the design quality of the Q-matrix, which maps each 
test item to its corresponding latent attributes. Inaccurate mappings can distort diagnostic 
interpretations and lead to invalid educational inferences (Rupp & Templin, 2008; De La Torre, 
2009). Therefore, meticulous construction and validation of the Q-matrix are essential for 
ensuring diagnostic reliability.  To support the complex data analysis and implementation 
requirements of CD-CAT, software platforms like GDINA and Concerto have proven particularly 
effective. These tools facilitate the modeling, estimation, and interpretation of cognitive skill 
profiles, providing researchers and practitioners with accessible yet powerful environments for 
operationalizing CD-CAT in real-world settings (Ma & de la Torre, 2020). 

Conclusion 
Cognitive Diagnostic Computerized Adaptive Testing (CD-CAT) represents a significant 

advancement in educational assessment by combining the diagnostic depth of Cognitive 
Diagnostic Models (CDMs) with the adaptability and efficiency of Computerized Adaptive Testing 
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(CAT). Unlike traditional unidimensional approaches that reduce learner performance to a single 
score, CD-CAT provides a comprehensive mastery profile across multiple cognitive attributes, 
allowing for a more accurate, learner-centered evaluation (Cheng, 2009; Yu et al, 2019).  This 
integration enables educators to make data-informed instructional decisions tailored to the 
specific needs of individual students. By pinpointing which skills are mastered and which require 
further development, CD-CAT supports personalized learning pathways and more targeted 
interventions (Tatsuoka & Ferguson, 2003). 

Despite these strengths, several challenges remain that warrant further investigation. Chief 
among them is the validation of the Q-matrix, which serves as the backbone of the diagnostic 
process. Inaccuracies in mapping items to latent attributes can compromise the validity of results 
and misinform educational decisions (Rupp & Templin, 2008). Additionally, selecting the most 
suitable item selection strategy (ISS) remains a complex task, as each algorithm presents trade-
offs in terms of efficiency, accuracy, and computational demand (Li et al, 2023).  Translating CD-
CAT from theory into practice requires addressing logistical, technical, and pedagogical 
challenges that extend beyond theoretical modeling. Furthermore, a notable gap exists in the 
application of CD-CAT within the Iranian educational context, underscoring the importance of 
conducting localized research to ensure cultural and curricular alignment (Ravand & Baghaei, 
2020). 

Cognitive Diagnostic Computerized Adaptive Testing (CD-CAT) represents a new generation of 
assessment systems that are not only psychometrically rigorous but also highly responsive to 
individual learner needs. By combining the precision of cognitive diagnostic models with the 
adaptability of computerized testing, CD-CAT provides a nuanced understanding of students’ 
cognitive strengths and weaknesses. This insight enables educators to design targeted 
instructional strategies and personalized interventions that are both effective and evidence-
based (Cheng, 2009; Yu et al, 2019).  The learner-centered nature of CD-CAT marks a shift from 
traditional score-focused evaluation to a more holistic and diagnostic approach. Its integration 
into educational practice can significantly enhance teaching quality and learning outcomes by 
offering real-time, skill-specific feedback to students and instructors alike. 

To successfully scale CD-CAT, further research and practical improvements are essential 
especially in refining Q-matrices, stopping rules, and software design. Its application in diverse 
contexts like Iran also demands cultural adaptation and localized testing (Ravand & Baghaei, 
2020). Achieving full impact calls for ongoing interdisciplinary efforts and strong institutional 
backing. 
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 دو فصلنامه علمی سنجش روانی تربیتی 

 دانشگاه زنجان 

 
 

1شماره    ،1دوره    ،4140  تابستان بهار و    

   مقاله پژوهشی

  یها(: چارچوب و گامCD-CAT)  یشناخت یصیتشخ ی وتر یکامپ  یسنجش انطباق

 ی آموزش  یهاآزمون یساخت و رواساز

  5علی مشهدی  ،  4شبنم شادرو،  3محمد عسگری  ، *2، اصغر مینایی  1سمیرا توانایی یوسفیان 

 ران یتهران، ا  ، ی ئدانشگاه علامه طباطباشناسی و علوم تربیتی، دانشکده روان ، یریاندازه گ و رشته سنجش  یدکتر ی. دانشجو1
 ران یتهران، ا  ، ی ئدانشگاه علامه طباطباشناسی و علوم تربیتی، دانشکده روان ، یری گگروه سنجش و اندازه اری. دانش2
 ران یتهران، ا  ، ی ئدانشگاه علامه طباطباشناسی و علوم تربیتی، دانشکده روان ، یری گگروه سنجش و اندازه استاد. 3
 ران یواحد مشهد، ا  ، یدانشگاه آزاد اسلام  وتر، یکامپمهندسی گروه   اری. استاد4
 ران یمشهد، مشهد، ا  یدانشگاه فردوس ، یشناس و روان یتیترب   دانشکده علوم ، ی شناس. استاد گروه روان5

 

 :اطلاعات مقاله

  28/03/1404تاریخ دریافت: 
 09/04/1404تاریخ داوری: 

  20/04/1404تاریخ پذیرش: 

 چکیده 
پردازد  ( میCD-CATپژوهش حاضر به فرایند ساخت آزمون با رویکرد سنجش انطباقی کامپیوتری تشخیصی شناختی )

از روشکه یک روش نوین در   است. این رویکرد، ترکیبی  انطباقی )ارزیابی تحصیلی  های  ( و مدلCATهای سنجش 

ها و نقاط ضعف تری تواناییشدهسازیتر و شخصیگیرد تا بتواند به طور دقیق ( را به کار میCDMsتشخیصی شناختی )

  CD-CATتوضیح داده شده است.    CD-CATافراد را شناسایی کند. در ابتدا، مبانی نظری و مفاهیم اصلی مرتبط با  
ارزیابی دقیق ارائه  از تواناییقابلیت  با تحلیل نقاط قوت و ضعف در  ها و مهارتتری  های داوطلبان را دارد. این رویکرد 

های فردی  تری از وضعیت تحصیلی و توانمندیجای ارائه یک نمره کلی، درک عمیقهای خاص هر داوطلب، بهمهارت

ها،  سؤال، از جمله طراحی بانک  CD-CATقاله حاضر به تشریح مراحل مختلف ساخت آزمون با روش  کند. مفراهم می
های سنتی، از  پردازد. همچنین، مزایای این رویکرد نسبت به آزمونو قواعد خاتمه آزمون می  سؤالهای انتخاب  الگوریتم

دهد که  موزشی، بررسی شده است. تحقیقات نشان میها و بهبود کارایی فرایندهای آجمله افزایش دقت و پایایی ارزیابی

CD-CAT  انتخاب  ی متناسب با سطح توانایی آنهاسؤال های قبلی داوطلبان،  تواند با استفاده از تحلیل پاسخ می ها را 

د کیفیت  تواند به بهبومی  CD-CATدهد که  ها نشان میترتیب، فرایند ارزیابی را بهینه سازد. همچنین یافتهاینکند و به
افزایش دقت تشخیصارزیابی ها کمک شایانی کند. در نهایت، پیشنهاداتی برای تحقیقات آینده در زمینه توسعه و ها و 

 های مختلف آموزشی و ارزیابی ارائه شده است. و کاربردهای عملی آن در حوزه CD-CATبهبود 
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 مقدمه 
اند. در این میان،  آشکار کرده   ش ی ازپش یارتقای کیفیت نظام آموزشی بهای نوین، اهمیت ارزیابی دقیق مشکلات یادگیری را در  تحولات علمی و فناوری

  گیریبهره  لزوم  مسئله،  این  و   اندشده   ظاهر  ناکارآمد  آموزشی  متنوع  نیازهای  به  گوییپاسخ   در  کاغذی،  -های مداد  های سنجش سنتی همچون آزمون روش
 شود،نمی   محدود موجود  دانش  3گیری اندازه  به  تنها  آموزشی،  سنجش  (.2022،  2)آندراد مدیروس و مونیزسازد می  نمایان  را  پیشرفته  1سنجش   ابزارهای  از

ازاکندمی   ایفا  انگیزش  تقویت  و   فردی  نیازهای  شناسایی  یادگیری،  ندیفرا  هدایت  در  کلیدی  نقشی  بلکه به ر  آن  باید  ،رو ن ی.  از  ا  بنیادین  عنوان بخشی 
 (.2024، 4سوبول -ر  اومو )عشیرت و  های آموزشی در نظر گرفتگذاریسیاست 

و نظریه  CTT)  5نظریه کلاسیک آزمون  رایج در سنجش صفات مکنونبه  (IRT)   6پاسخ   -  سؤال (  رویکرد  باوجود کاربرد  آزمودنی  7عنوان دو  ها، 
هایی هایی دارند. برای طراحی مداخلات آموزشی مؤثر، لازم است داده گسترده، در تشخیص دقیق علل افت تحصیلی و نیازهای مهارتی فردی محدودیت

تواند اعتبار و دقت نتایج  و این نارسایی می ند  هست  های سنتی در تحقق آن ناکارآمدافراد گردآوری شود؛ امری که آزمون    8رخ مهارتینیم تر درباره  دقیق
 (. 2022 ،9)سو   سنجش را تضعیف کند

  دقیق   برآورد  در  ها،آزمودنی  تمامی  برای  هاپرسش  بودنیکسان  علتبه  شوند،می   اجرا  کاغذی  -صورت مداد  که اغلب به   10خطیهای سنتی  آزمون 
  ساده،   هایپرسش   با  نیز  توانمند  افراد  و   باشند  ناتوان  دشوار   یهاسؤال   به  گوییپاسخ  از است  ممکن  پایین  توانایی  با   افراد.  اندمواجه  محدودیت با  هاتوانایی
بر های مبتنیفناوری، آزمون   پیشرفت  با (.  1998،  11)رودنرشود  می   سؤال  تعداد  افزایش  به  نیاز  و   ارزیابی   دقت  کاهش  منجربه   پدیده  این .  روند  پیش   سریع

 شوند های سنتی محسوب می توسعه یافتند که با ارائه بازخورد فوری، دقت بالا و کاهش خطاهای انسانی، جایگزینی مؤثر برای آزمون  (CBT)  12کامپیوتر 
 (.2017و همکاران،  13س یمگ)

ب مبتنیآزمون،  کمی و   ستیدر قرن  روبه  هایبا چالش (  PBT)  14بر کاغذ های  آشکار ساخت  روزافزونی  را  بنیادین  رو شدند که ضرورت اصلاحات 
توسعه یافتند و با    16انطباقیای و  های متنوعی چون خطی، چندمرحله در قالب   روتیکامپبر  های مبتنیدر پاسخ، آزمون   (.2021و همکاران،    15بوساکوک )

(. 2014،  19؛ جئونگ 2007  ،18جفری ؛  2020،  17مک کللند و کوواس )  کارایی بالاتری را ارائه دادندای، سطح دقت و  های چندرسانه گیری از فناوری بهره
اساس توانایی آزمودنی، دقت و امنیت ها برسؤال است که با تنظیم سطح دشواری   (CAT)  20کامپیوتری  انطباقی  سنجش ها،  ترین گونه این آزمونیشرفتهپ

؛ جفری،  2020  ،و همکاران 21ی)ب  ای قرار گرفته استتوجه گسترده   جویی در زمان و افزایش مشارکت، مورددلیل صرفهآورد و به بیشتری را فراهم می
  سؤال شود. نظریه  اساس آن انتخاب می بعدی بر  سؤالهای هوشمند، سطح توانایی آزمودنی پس از هر پاسخ برآورد و  گیری از الگوریتم (. با بهره 2007
 23هایی با پارامترهای استاندارد نظیر دشواری سؤالها، امکان طراحی  عنوان مبنای آماری این سیستم به   (MIRT)  22ی چندبعدهای  مدلو   (IRT) پاسخ

(b) ،24تمیز (a) ، 25حدس (c)  ای تواناییو برآورد لحظه (θ ) (2020همکاران، )بی و  اندرا فراهم کرده . 

،  سؤالمدرج، الگوریتم انتخاب   یهاسؤال هایی چون بانک یک ساختار پویا، تعاملی و کاملاً فردمحور در سنجش تحصیلی است و مؤلفه CAT ندیفرا
(  1 :ی اصلی تشکیل شده استاز پنج مؤلفه  CAT ندیفرا. ردیگی م نهایی را در بر دهینمره های سطح توانایی، قواعد توقف آزمون و روش  پیوسته برآورد 

، و همکاران   31س یتسائوس)  30آزمون ( قاعده اتمام5 ،29برآورد توانایی  یا دهیشیوه نمره (4،  28سؤال  انتخاب شیوة (3 ،27سؤال ( بانک2  ،26ی ریگمیقانون تصم
 (.2021  ،بوساکوک و همکاران ؛2021

 :شوندخلاصه می شرح زیر به  CAT ، مراحل1مطابق با شکل 

 ؛ آغازین مناسب برای شروع آزمونهای سؤالانتخاب  :گام اول )مرحله شروع(  

 
1 Assessment  
2 Andrade Medeiros & Muniz 
3 Measuring 
4 Aşiret & Ömür-Sübül 
5 Classical Test Theory (CTT)  
6 Item Response Theory (IRT) 
7  latent attributes 
8 Students’ skill profiles 
9  Su 
10 Linear Test 
11 Rudner 
12 Computer-Based Tests )CBT) 
13 Magis  
14 Paper Based Testing (PBT) 
15 Boussakuk 
16 adaptive 

17 McClelland & Cuevas 
18  Jafri 
19 Jeong 
20 Computerized Adaptive Testing (CAT) 
21 Bi 
22 Multidimensional item response theory (MIRT) 
23 Difficulty 
24 Discrimination 
25 Guessing 
26 Decision rule 
27 Item pool 
28 Item selection procedure / scoring procedure 
29 Ability estimation method 
30 Termination criterion 
31 Tsaousis  



 توانایی یوسفیان و همکاران

171-191: (1) 1؛ 1404. سنجش روانی تربیتیمجله علمی   176 

 

 روزرسانی سطح توانایی پس از هر پاسخ؛ با به  هاسؤالپی در انتخاب پی  :(اجراگام دوم )مرحله 

 ؛شدهتعیین زمان اتمام آزمون بر اساس معیارهای توقف از پیش تعیین  :گام سوم )مرحله توقف(

 (.2017 ،و همکاران  سیمگ)  های لازمبرآورد نهایی توانایی و تولید گزارش :گام چهارم )مرحله نهایی(

 
 1شکل 

 ( 2017)مگیس و همکاران،CAT فرآیند 

CAT  بر پایه نظریهIRT   (.2016،  1)ویزمن  ها متکی استو استقلال پاسخ  مکنونبعدی بودن صفت  طراحی شده است که بر مفروضاتی نظیر تک 
(. در پاسخ به این  1391 ،یئ)مینا  های متنوع نیستها بر مهارت کلی تمرکز دارد و قادر به تبیین دقیق تسلط آزمودنی  بیشتر بر نمره  IRTحال،  بااین 

تر از تسلط آزمودنی بر صفات  شناسی شناختی، تصویری دقیقی و روانروانسنج پدید آمده است که با ادغام  (  CDA)2شناختییتشخیص   سنجشکاستی،  
 .(2017سراب، مهر و عنانی)جاویدان دهدخاص ارائه می 

نمره کل بهCDA  در رویکرد از  نیم رخنیم سوی ترسیم  ، تمرکز  این  است.  تغییر یافته  برای طراحیرخ های مهارتی  ابزارهایی مؤثر  های آموزش   ها 
و   0)  5دوارزشی   صورتبه  سؤالهای مورد نیاز هر  ، مهارت (CDMs)  4شناختی یتشخیص های  در مدل   (.3،2024نی و شاه  سیو )  شوندهدفمند محسوب می 

23ی نیازمند سه مهارت باشد، هشت ترکیب احتمالی ) سؤالشوند. برای نمونه، اگر  ثبت می ،6و کی  ( در ماتریس1 = . است  محتمل   گوییپاسخ   در(  8
 (.2019، 7)وون داویر و لی کندهای شناختی را مشخص می و مهارت هاسؤال شود، ارتباط بین که از تحلیل متخصصان حاصل می   وکی ماتریس

کند، از ساختاری چندبعدی و غیرخطی استفاده کرده و توانایی بیشتری در بعدی و پیوسته عمل می صورت تک که به  IRT ، برخلافCDM  هایمدل
-سنجش انطباقی، رویکرد نوینی با عنوان CDM و   CATهایاز تلفیق قابلیت (.2022، سو؛ 2018 ،8)سسومز و هنسون  های فردی دارندتحلیل تفاوت 

 10شناختی  چیرگیجای صرف امتیازدهی، به شناسایی دقیق الگوهای  شکل گرفته است. این رویکرد، به  (CAT-CD)   9شناختیامپیوتری تشخیصی  ک
 (.2020و همکاران،11یانگ )  کندمییادگیرنده را فراهم های متناسب با نیازهای واقعی پرداخته و امکان طراحی آموزش 

ای  های مهارتی شخصی، مورد استقبال گسترده رخ ارائه بازخورد دقیق، شناسایی نقاط ضعف و ترسیم نیم دلیل قابلیت  به  CD-CAT های اخیر،در سال 
کند.  بر داده، به معلمان و طراحان در تدوین مداخلات مؤثر کمک می گیری آموزشی مبتنیتصمیم  ی در حوزه آموزش قرار گرفته است. این رویکرد با ارتقا

ها نیاز به تقویت کند آزمودنی در کدام مهارت صورت دقیق مشخص میسنجد، بلکه به تنها سطح تسلط را می نه CD-CAT های سنتی،برخلاف مدل
 (.2019، 12لین و چانگ) ها تسلط دارددارد و در کدام 

 
1 Weissman 
2 Cognitive Diagnostic Assessment (CDA) 
3 Weiss & Sahin 
4 Cognitive diagnosis models (CDMs) 
5 Binary 
6 Q-matrix 
7 Von Davier & Lee 

8 Sessoms & Henson 
9 Cognitive diagnostic computerized adaptive testing 
(CD-CAT) 
10 Cognitive Mastery Patterns 
11 Yang  
12 Lin & Chang 
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شناختی در بستر   یتشخیص های  بر مدل های مبتنیهای کلیدی آزمونلفه ؤ، به تبیین ساختار و متحلیلی-پژوهش حاضر با اتخاذ رویکردی مروری
ای برای  گیرد تا زمینه ها مورد بررسی قرار می ها و همچنین منطق نظری حاکم بر طراحی آن ر این چارچوب، ساختار آزمون . دپردازدانطباقی کامپیوتری می

هایی است که افزون بر سنجش  امع برای طراحی آزمون هدف از این مطالعه، ارائه چارچوبی ج.  تر از سازوکارهای سنجش شناختی فراهم شوددرک عمیق 
این مقاله گامی مهم در    ی شناختی،روانسنجگیری از پیشینه نظری معتبر در حوزه  با بهره .  های یادگیری نیز بپردازندسطح توانایی، به شناسایی نارسایی

بر شواهد های آموزشی مبتنیگیریساز تصمیم ه بر مبانی نظری دقیق، زمینهرود و با تکیشمار می جهت توسعه ابزارهای نوین ارزیابی آموزشی در کشور به 
 . خواهد بود

  (CD-CAT)سنجش انطباقی کامپیوتری تشخیصی شناختی 
تشخیصی کامپیوتری  انطباقی  حوزه  (  CD-CAT)شناختیسنجش  در  نوین  از روانسنجرویکردی  تلفیقی  که  است  تشخیصیمدل   ی  -های 

های  دهد. هدف این رویکرد، ارتقای دقت شناختی در ارزیابی را در یک چارچوب واحد ارائه می (CAT) سنجش انطباقی کامپیوتریو     (CDMs)ناختیش
 (. 2019و همکاران،  1)یو  های انطباقی استپذیری روشگیری از کارآمدی و انعطاف زمان با بهره ی، هم روانسنجآموزشی و 

  های سؤالشود. انتخاب  روزرسانی میاو در هر مرحله به   2رخ چیرگی مهارت نیم درپی تحلیل شده و  صورت پی های آزمودنی به ، پاسخ CAT-CDدر
موردنیاز منجر گردد. این فرایند تا تحقق  های  سؤالو کاهش تعداد  آگاهی    سازی شود که به بیشینهای انجام می گونهشده به کالیبره   سؤالبعدی از بانک  

 (.2023و همکاران،   4)لی یابدمطلوب( ادامه می  3یا سطح آستانه دقت  هاسؤالیکی از دو معیار توقف )تعداد  

های تکوینی و  آزمون ویژه در ای بههاست. چنین ویژگیگویی به ساختارهای شناختی چندبعدی آزمودنی در پاسخ  CAT نسبت به CD-CAT برتری
 (.5،2021)زو و چانگ  هایی با ماهیت پیچیده و چندوجهی، مانند ریاضی و زبان، اهمیت بسزایی داردحوزه 

مدل  ساختار  در  شناختی،  تشخیصی  ماتریس  هاسؤالهای  طریق  می  وکیاز  بین  مشخص  روابط  ماتریس،  این  یا  های  سؤالشود.  صفات  و  آزمون 
برابر   𝑞𝑘𝑑درایه   اگر (.2010  و همکاران،6راپ ) کندترسیم می  (تعداد صفات:  D،  هاسؤال  تعداد   :K)  K×Dصورت یک ماتریسهای شناختی را به مهارت 

𝑞𝑘𝑑 ضروری است در غیر این صورت  d، تسلط بر صفت k سؤالدادن به به این معنا است که برای پاسخباشد،  1با  = 𝑜   :که در آنD1, 2,…..,  
d = وk =1, 2 ,…..,K 

 :گرددصورت زیر تعریف میبه ( 1شماره )  طابق بیان نمادینم  شود کهنشان داده می  nαام با  nآزمودنی  رخ چیرگی مکنون براینیم

𝛼𝑛 = (𝛼𝑛1 , 𝛼𝑛2 , … . , 𝛼𝑛𝑑 , … … , 𝛼𝑛𝐷)ˊ                (1) 

 است.  حجم کل نمونه  N است. N 1,..., =nکه ndα  0=در غیر این صورت، ndα 1=مسلط باشد  dامین آزمودنی بر صفت  nاگر 

مطالعه   CAT -CDاصطلاح در  بار  نخستین  توسط  برای  مبتنی(  2009) 7چنگ ای  کامپیوتری  انطباقی  نوعی سنجش  رویکرد،  این  بر  معرفی شد. 
های دلیل توان بالای تطبیق با صفت ها طراحی شده و به تر صفات شناختی آزمودنیاست که با هدف ارزیابی دقیق  (CDMs)  های تشخیصی شناختیمدل

صورت فلوچارت نمایش داده شده  به   2در شکل   CD-CAT قرار گرفت. روند کلی اجرای  انروانسنجسرعت مورد توجه  فردی و دقت بالا در تشخیص، به
، پاسخ  سؤالدهد. پس از انتخاب نخستین نشان می   سؤال یا تعداد    8دقتاول تا توقف بر اساس معیارهایی چون   سؤال است و مراحل آزمون را از انتخاب  

بعدی انتخاب    سؤالروزرسانی شده و  این نیمرخ به   شود و در ادامه، با هر پاسخ جدید،منظور برآورد اولیه نیمرخ چیرگی شناختی تحلیل می آزمودنی به 
 .گرددهای شناختی فرد ارائه می یابد و در نهایت، برآوردی دقیق از صفتشود. این فرایند تا تحقق معیار توقف ادامه می می

آزمودنی است؛ یعنی تشخیص    9مکنون چیرگی    رخ نیم   ، هدف اصلی، برآورد(CAT-CD)   شناختی  کامپیوتری تشخیصیدر رویکرد سنجش انطباقی
  ، افزون بر نیمرخ چیرگی شناختی CD-CAT  ترهای پیشرفتهشده، تسلط دارد یا ندارد. در نسخه های شناختی تعریف اینکه فرد در کدام صفات یا مهارت 

(α)توانایی کلی آزمودنی ،  (θ  )شود. در این صورت، اگر تنهازمان تخمین زده می طور همنیز بهα  و در صورت سنجش    10منظورهرزیابی شود، آزمون تک ا
 (.2019، و همکاران )وون شودامیده مین 11، آزمون دومنظوره  θو   αزمانهم 

 ( نمایش داده شده است. 3در قالب یک فلوچارت )شکل   CD-CAT فرآیند اجرای

 

 
1 Yu 
2 Attribute mastery profile 
3 Precision cut 
4 Li 
5 Zhu & Chang 
6 Rupp  

7 Cheng 
8 Precision 
9 Latent mastery profile 
10 Single purpose 
11 Dual purposes 
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 ( 2023)لی و همکاران، CD-CAT فرآیند کلی اجرای :2شکل

   اساسو در حالت دومنظوره، بر(  α)  رخ چیرگیاساس نیم برال  ؤ، انتخاب س CD-CATروش  فرآیند اجرایمشخص است در    3طور که از تصویر  همان
θ  سؤال. پس از پاسخ به اولین قابل انجام استنیز ،α (زوم و در صورت لθ ) بعدی   سؤالروزرسانی شده و شود و با تحلیل هر پاسخ، مقادیر بهبرآورد می

این فرایند  .  ها صورت گیردتواند با هدف افزایش دقت تشخیص صفات شناختی یا براساس الگوهای پاسخ مشابه آزمودنیگردد. این انتخاب می انتخاب می 
  ها سؤالتطبیق آنی و فردمحور  با  CD-CAT.کندپیدا می ، ادامه سؤالتا تحقق یکی از معیارهای توقف، مانند رسیدن به دقت مطلوب یا تعداد مشخصی  

 .شودنیز حفظ می  یروانسنجحال که کارایی در عین سازد؛محور فراهم می شده، دقیق و انسان سازیای شخصی های شناختی آزمودنی، تجربه با ویژگی

 
    ( 2019، و همکارانن )وو θ و α بر پایه CD-CAT در  سؤالالگوریتم انتخاب : 3شکل 

 ( CD-CAT) انطباقی کامپیوتری تشخیصی شناختیفرآیند سنجش 

CAT    آغاز  ها  پرسش   از بانک  سؤال روشی فردمحور است که با هدف شناسایی صفات شناختی پنهان آزمودنی طراحی شده و با انتخاب نخستین
گردد. این چرخه تا زمان تحقق  اساس این تخمین انتخاب می بعدی بر  سؤال شود و  برآورد می  (α)   اولیه 1پس از تحلیل پاسخ، نیمرخ مهارتی  شود.می

منظوره( )مدل تک  α پایه  تنها بر  سؤالساده، انتخاب  های  الگوریتم   در.  یابدادامه می   هاسؤالمعیارهای توقف مانند سطح اطمینان کافی یا حداکثر تعداد  

 
1 Skill Profile 

 بله 

 خیر 

نتخاب سوال اول از بانک سوالا  

 قاعده توقف

 پایان

 𝛼ො رخ صفت برآورد نیم

 انتخاب سوال بعدی با استفاده از استراتژی انتخاب سوال

 𝛼ොصفت رخ برآورد و به روز رسانی نیم
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)مدل دومنظوره( تا دقت و کارایی افزایش یابد. این سازوکار، همسو با    شوداده می استف θ و  α تر، همزمان ازهای پیشرفته شود، اما در نسخه انجام می 
 .(2019)وون، داویر و لی،  یعنی درک عمیق و دقیق ساختارهای شناختی آزمودنی است  CD-CAT هدف اصلی

CD-CAT  پاسخ-سؤالبر مبنای ترکیب نظریه (IRT)  های تشخیصی شناختیو مدل  (CDMs)   های رایج در سنجش  با چارچوب طراحی شده و
مطابق با چارچوب  .  سؤالهر    آگاهیسازی  بندی دقیق و کاهش طول آزمون با بیشینه گیری برای طبقهویژه در هدفراستاست؛ به هم  (CAT) انطباقی

 : شامل پنج گام اصلی است CAT -CD(، اجرای2019)یو و همکاران  یافته در بررسی فنی ( و توسعه 2010) 1هوبنر شده توسط ای مطرح مرحله پنج

 (. 2024)ویس و شاهین،   5قاعده توقف  -5، 4دهی روش نمره  -4(، ISS) 3سؤال روش انتخاب   -3، 2قاعده شروع -2 ها،سؤال بانک  -1

  سؤالبانک  -1

انطباقی در  سؤالبانک   ایفا  ن  ،CATمانند  ه (CD-CATتشخیصی شناختی)کامپیوتریسنجش  فرآیند سنجش  اثربخشی  و  بنیادی در دقت  قش 
برای استنتاج نیمرخ شناختی    CD-CATوابسته است. در واقع،    وکی  شدت به ماتریس، این بانک به CD-CATر  کند؛ با این تفاوت اساسی که د می

  طور صریح در ماتریس ای که به های شناختی زیربنایی متکی است؛ رابطه و مهارت   هاسؤالبلکه به رابطه دقیق میان    هاهای آن تنها به پاسخ ها، نه دنی آزمو
صورت یک ماتریس  به  وکی  ماتریسکند.  می  ایفا  فرایند  این  روایی  و   صحت  در  حیاتی  و   اساسینقشی   وکی  ماتریس  دقت  و   .کیفیتشودبازنمایی می وکی

ها یا صفات شناختی است. این ماتریس معمولاً بر  ، مستلزم تسلط بر کدام مهارت سؤالکند پاسخ صحیح به هر  شود که مشخص می دودویی طراحی می
ای برخوردار  همیت ویژهشود. دقت و اعتبار این ماتریس از اهای محتوایی تهیه می گیری از تحلیل و با بهره 6اساس قضاوت جمعی متخصصان موضوعی

های نادرست درباره نیمرخ شناختی آزمودنی منجر شود و در نهایت روایی آزمون  تواند به استنتاج ها می است؛ زیرا هرگونه خطا یا کاستی در نگاشت مهارت 
 (.2019؛ یو و همکاران،  2008 ،7)راپ و تمپلین   را تهدید کند

 CAT-CD  شناختی  تشخیصیهای  گیری از مدلبا بهره  (CDMs) 8  نظیرDINA، 9DINO  10 وDINA-G،  بر اطلاعات آماری، ساختار  علاوه
کند فرد  شود که فرض مییک مدل محدودکننده محسوب می DINA کند. برای مثال، مدللحاظ می   سؤالشناختی آزمودنی را نیز در فرآیند انتخاب  

 (. 2024)ویس و شاهین،  است های لازم تسلط کامل داشتهپاسخ صحیح دهد که بر همه مهارت   سؤالتواند به یک تنها زمانی می 

در    سؤالهای مطلوب بانک  ه ویژگیطور مستقیم بآید، منابع علمی اندکی به به شمار می   یروانسنجرویکردی نوین در حوزه   CD-CAT جا کهاز آن 
با   CD-CAT در  سؤالکه حجم بانک  ، احتمال آن وکی  دلیل پیچیدگی طراحی ماتریسکند که به ( اشاره می 2009چنگ ).  انداین نوع آزمون پرداخته 

ها بوده و این فرایند نیازمند صرف زمان  نگاشت مهارت   مستلزم تعریف دقیق  سؤالکه طراحی هر    برابر باشد، پایین است؛ چرا CAT های مرسوم دربانک 
 در حالی که  .بینانه نیستچندان واقع  ،CAT هایی با حجمی مشابه آزمون هاسؤالاز بانک   CD-CAT بنابراین، انتظار برخورداری  .و تخصص بالاست

CAT    در   سؤال یا بیشتر باشد، بانک    سؤال   100ممکن است شامل CD-CAT  که   بدون آن  ،(سؤال 50تا    30معمولاً محدودتر است )برای مثال، بین
به  .  در فرآیند تطبیق نهفته استها  سؤالو مبتنی بر مهارت    هدفمنداین ویژگی ناشی از انتخاب    .بندی شناختی شودلزوماً منجر به کاهش دقت طبقه

کند؛ همین امر به افزایش  بعدی لحاظ می  سؤال گیری از اطلاعات آماری، ساختار شناختی آزمودنی را نیز در انتخاب ضمن بهره  CD-CATعبارت دیگر،
  .شودکارآمدی فرآیند ارزیابی منجر می 

  سؤال ان و طراحان  نجروانسای علمی است که باید با مشارکت فعال متخصصان حوزه محتوا،  چندمرحله   و   مندفرآیندی نظام و  کی  طراحی ماتریس
 شود.در ادامه توضیح داده میانجام شود. این فرآیند در چهار گام اصلی 

صورت دقیق،  های مرتبط با محتوای آزمون استخراج و به ای از مهارت جموعه م در این مرحله،    :های شناختشناسایی و تعریف مهارت  ؛گام اول
راپ  ) ها باید بر مبنای تحلیل محتوای درسی، اهداف آموزشی، و نظر کارشناسان آموزشی تعیین شوندمهارت شود. این  رفتاری و قابل مشاهده تعریف می 

  صورت تعریف کرد این   ها را به توان مهارت های پایه ریاضی، می عنوان نمونه، در سطح دبستان و در آزمونی برای سنجش مهارت به (.  2010و همکاران،
 . ضرب: 3مهارت   ق؛ و تفری: 2مهارت ؛ جمع: 1مهارت  .(2024  )ویس و شاهین،

باید از نظر محتوایی تحلیل شود تا مشخص گردد پاسخ صحیح به آن،    سؤالهر    (: و کی  ساخت ماتریس) هابه مهارت  هاسؤالنگاشت  ؛  گام دوم
شده در چارچوب نظری آزمون است. انجام این فرایند مستلزم همکاری مشترک میان متخصصان های تعریف یک از مهارت گیری از کداممستلزم بهره

نمایی از یک    1عنوان نمونه، جدول  به   (.2008راپ و تمپلین،  )   تأمین شوددرستی  به  وکی  ان است تا اعتبار محتوایی ماتریسروانسنج و  (  SMEs) موضوعی
 (.2024  )ویس و شاهین، دهدمی  نشانمهارت شناختی  3و  سؤال 10را برای آزمونی شامل   وکی ماتریس
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 1جدول 
 مهارت شناختی  3و  سؤال 10برای یک آزمون ریاضی شامل  وکی ماتریس

 

 

 

 

 

 

 

 :گرددشرح زیر ارائه می ها بهبه همراه نگاشت مهارتی آن  هاسؤالای از  تر شدن موضوع، نمونه برای روشن 
 ( ضرب)  3 و ( جمع)  1 مهارت نیازمند →( = ؟  8×  6( + )4+  2: ) 1 سؤال

 (تفریق) 2 و ( جمع)  1 مهارت  نیازمند →  ؟( = 11 −  17( + )16+   31: ) 5 سؤال

 3 و  2 ،1 هایمهارت   نیازمند →  ؟( =  4 × 13( + )8 −  12: )10 سؤال

عنوان یک مهارت محوری در ساختار کلی  آزمون مشترک است و به های سؤالجمع( در تمامی  )  1شود، مهارت ها مشاهده می طور که در مثالهمان
تنها پوشش کامل و هدفمندی از این مهارت    ای صورت گیرد که نه گونهدهد که طراحی آزمون باید به کند. این ویژگی نشان میآزمون ایفای نقش می 

 . لحاظ شوند هاسؤال های متنوع و متوازن در ها نیز در قالب ترکیبفراهم شود، بلکه سایر مهارت 

ها حساسیت بیشتری ، زنگ هشداری برای طراحان آزمون است تا نسبت به توزیع یکنواخت مهارت هاسؤالدر کلیه   1در واقع، تکرار حضور مهارت  
ای در تفسیرهای تشخیصی مبتنی بر  کنندهی ضروری است، بلکه نقش تعیین روانسنجتنها از منظر ها، نه ن دهند. توجه به تعادل شناختی میان مهارت نشا

 . ها داردعملکرد آزمودنی 

و   هاسؤالن دقیق روابط میان  دهد، تعییرا تشکیل می   (CDMs) شناختیی  تشخیص های  ی اصلی مدل ، پایهوکیهای ماتریس که داده با توجه به آن 
، شرط  سؤالدهی به هر  های لازم برای پاسخ درباره مهارت (  SMEs)  رو، وجود اجماع میان متخصصان موضوعییابد. از این ها اهمیت دوچندان می مهارت 

 .رودشمار می ها به آمده از این مدل دستاساسی برای اعتبار نتایج به 

  و کیهای شناختی، ضروری است که ماتریس به مهارت ها  سؤال  برای اطمینان از دقت نگاشت:  کیو   اعتبارسنجی و تحلیل روایی ماتریس  ؛گام سوم
 1های آماری نظیر ضریب کاپای کوهن گیری از شاخص توان با بهرهها را میتوسط چند ارزیاب مستقل مورد بررسی قرار گیرد. میزان توافق میان ارزیاب 

ی آزمایشی  سخه و پس از اجرای ن  ادامه  در(.  1960)کوهن،  ها فراتر از شانس استهای آن پوشانی قضاوت ی میزان هم دهنده گیری کرد که نشان اندازه 
های  گیرند. تحلیلمورد تحلیل قرار می  G-DINA یا DINA نظیر مدل  (CDMs) شناختیی  تشخیص های  آمده با استفاده از مدلدست های به آزمون، داده 

سازد. این  را برای اعمال اصلاحات لازم فراهم می   کند و زمینه کمک می   وکی  شده در این مرحله، به شناسایی نواقص احتمالی در ساختار ماتریسانجام 
 (. 2009، 2)دلاتوره   شودگیری محسوب میبازبینی و اصلاح، گامی حیاتی در جهت افزایش روایی تشخیصی ابزار اندازه 

ها توسط مدل تشخیصی، هر  شده و تحلیل آن های ثبت پاسخ اساس  در مرحله نهایی، بر:  هاها بر اساس پاسخبندی آزمودنیطبقه  ؛گام چهارم 

23) برای سه مهارت، هشت ترکیب ممکن  (.2010راپ و همکاران، ) گیردآزمودنی در یکی از طبقات مکنون قرار می = های تسلط یا عدم  از حالت (8
های ای فرضی از احتمال ، نمونه2در جدول  .  شودای اختصاص داده می طبقهوجود دارد که بر اساس آن، به هر آزمودنی یک برچسب  (  111تا    000تسلط )از  

می برآورد نشان  را  این طبقات  از  به هر یک  وی  تعلق  احتمال  است، که  ارائه شده  آزمودنی  برای یک  ردیف  شده  بیشتر،  برای وضوح  دهد. همچنین 
 .گذاری طبقات با عنوان مشخص شده استشماره 

 

 

 

 
1 Cohen's Kappa coefficient 2 de la Torre 

 ( ضرب) 3مهارت  (تفریق) 2مهارت  ( جمع) 1مهارت  سؤال 

1 1 0 1 
2 1 0 1 
3 1 1 1 
4 1 0 0 
5 1 1 0 
6 1 1 1 
7 1 0 1 
8 1 1 1 
9 1 1 0 

10 1 1 0 
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 2جدول 
 و کی  ها در ماتریسآزمودنی بندیالگوهای تسلط و توزیع احتمالات طبقه

 شماره طبقه 
 الگو 

8 7 6 5 4 3 2 1 

 الگوی تسلط  000 001 010 100 011 101 110 111

 احتمالات آزمودنی  12/0 06/0 08/0 05/0 48/0 12/0 07/0 02/0

« نمایانگر عدم تسلط بر هر مهارت است. بر این اساس، این آزمودنی بیشترین احتمال را برای  0دهنده تسلط و عدد »« نشان 1در این جدول، عدد »
  1ر مهارت  آموز بهای جدول، احتمال تسلط دانش با توجه به داده . 3و تسلط بر مهارت    2و    1های  دارد؛ یعنی عدم تسلط بر مهارت   4قرارگیری در طبقه 

شامل   8و  6، 5، 2های « مشخص شده است. در این مثال، طبقه1با »  یکها، مهارت هایی است که در الگوی آن برابر با مجموع احتمالات تمامی طبقه 
 :است  68/0آموز بر این مهارت برابر با هستند؛ بنابراین، احتمال تسلط دانش  1مهارت  

68/0 =02/0  +12/0  +48/0   +06/0  

 :است  8و  7، 5، 3های شود که مجموع احتمالات طبقه محاسبه می  65/0برابر با  2همچنین، احتمال تسلط بر مهارت  

65/0  =02/0  +07/0   +48/0  +08/0  

 است.  26/0برابر با  3تسلط بر مهارت و 

26/0  =02/0  +07/0   +12/0  +05/0   

مند نقاط قوت و ضعف شناختی  ها و تحلیل نظام شناختی، گامی بنیادین در شناسایی دقیق شایستگیی  تشخیص های  ها بر پایه مدل بندی آزمودنی طبقه
  محور شناخت  های تطبیقیویژه در چارچوب آزمون، به وکی و ماتریس  سؤالآید. در این راستا، طراحی علمی و اعتبارسنجی دقیق بانک هر فرد به شمار می 

(CD-CAT) شود،  تر از فرآیندهای ذهنی و یادگیری آزمودنی می ساز درکی ژرف دهد و زمینهتنها دقت شناسایی الگوهای تسلط مهارتی را افزایش می ، نه
 (. 2024)ویس و شاهین،    سازدفراهم میشده برای هر فرد را نیز  سازی فرد و شخصیواسطه ماهیت تطبیقی آزمون، امکان ارائه مسیرهای منحصربه بلکه به 

 قاعده شروع  -2

سپس بر    .شوندگان استبرای تمامی آزمون   سؤال  ای مشترک از، استفاده از مجموعه CD-CAT  های رایج برای آغاز فرایند آزمونیکی از روش
صورت  به  CAT -CDها برای آغازآموز برآورد شده و از این احتمال دانش برای هر    1چیرگی  ، احتمال عضویت در هر طبقههاسؤالاساس پاسخ به این  

و شاهین،  شوداستفاده می   سؤالبه سؤال )  2(. زو 2024)ویس  به مشابه    سؤال سازی، پنج  ( در یک مطالعه شبیه 2003و همکاران  به هر  را  طور تصادفی 
های شروع اولیه برای برآورد احتمال   سؤال شت  از ه  CAT-CD( در یک مطالعه واقعی  2013و همکاران )  3در حالی که لیو   کننده ارائه کردند.شرکت

صورت تصادفی  رخ چیرگی به اختصاص یک نیم  ها،سؤال انتخاب تصادفی    شامل  CD-CAT های دیگر پیشنهادی برای شروعوش . رآزمون استفاده کردند
پیش (،  2012و همکاران،    4)چن  از  از اطلاعات دموگرافیک حاصل  استفاده  انتخاب  آزمونیا  برای  و چنگ   آغازین استسؤالها  داویر  (.  2014،  5)وون 

 (. 2021، 6)وانگ  کار رودعنوان نقطه شروع آزمون بعدی به تواند بهرخ چیرگی قبلی می صورت طولی دنبال شود، نیم همچنین اگر عملکرد فرد به 

یکسان  سؤالترین قاعده آن است که آزمون با یک تواند آزمون را در هر سطحی از دشواری آغاز کند. ساده می  CAT یک سیستمبه لحاظ نظری، 
انجام    سؤالبعدی بر اساس الگوریتم انتخاب    سؤالدهندگان شروع شود. سپس، انتخاب  یا با فرض سطح توانایی اولیه برابر با صفر برای همه آزمون

 .رخ چیرگی در جامعه در نظر گرفتترین نیم توان شروع آزمون را بر مبنای رایجنیز می  CD-CAT گیرد. درمی

ها منجر شود و اعتبار آزمون را تحت  سؤال دهندگان با  ثابت و پرتکرار در ابتدای آزمون ممکن است به آشنایی آزمون   هایسؤالا این حال، استفاده از  ب
ول، شروع آزمون با  های متداعنوان مثال، یکی از روش شود. به سازی در قاعده شروع گنجانده می همین دلیل، معمولاً عنصر تصادفیبه  .تأثیر قرار دهد

از میان    سؤالیا چند    سؤالآزمون با انتخاب تصادفی یک    شروعیا    ؛است(  -5/0،  5/0مثلا ))  ،ای خاصدر بازه  θ انتخاب تصادفی یک مقدار اولیه از
 (.2019ت )وون داویر و لی، شده با سطح دشواری متوسط اسهای از پیش تعیین سؤال ای از مجموعه 

 
1 mastery class 
2 Xu  
3 Liu 

4 Chen  
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، برخی  CAT-CD آزمون کوتاه را برای کسب اطلاعات اولیه جهت شروع آزمون پیشنهاد کردند. در نیز اجرای یک پیش  (2007و همکاران ) 1رایلی
در حالی که برخی دیگر اختصاص   (؛2003)زو و همکاران،  دهندگان تأکید دارند  های تصادفی و یکسان برای همه آزمونسؤال محققان بر شروع آزمون با  

 )چن دانندرا مناسب می (، ISS) سؤال روش انتخاب هایی نظیر های هماهنگ با آن با استفاده از روش سؤال رخ چیرگی و سپس انتخاب فی یک نیم تصاد

صورت  های استاندارد، یا به سؤالای از  تواند از میان مجموعه می  CD-CAT های آغازین درسؤال توان گفت که انتخاب  در نتیجه، می(.  2012و همکاران،  
 (. 2019)وون داویر و لی،   انجام شود سؤالتصادفی از کل بانک 

   سؤالروش انتخاب  -3

 داشته باشند، زیرا درسنتی   CATتوانند ساختار متفاوتی نسبت بهبسته به هدف می  (ISS) 2، اجزایی مانند استراتژی انتخاب سوا ل CAT-CD  در

CD-CAT  هایهمین دلیل، بسیاری از الگوریتم شود، نه صفات پیوسته. بهارزیابی بر اساس طبقات مکنون گسسته انجام می ISS اطلاعات   سنتی، مانند
بنابراین،    .(2024سوبول،  -)عشیرت و اومور  کم ندارند  سؤالمناسب نیستند و عملکرد دقیقی در شرایط با تعداد   CAT -CD، برای(MFI)  3فیشر حداکثری 

است، در  θ و  α یا ترکیب (α) رخ چیرگی، برآورد دقیق نیم CD-CATدر  ISS هدف.  اندتوسعه یافته  CD-CAT های جدیدی مخصوصالگوریتم
ها به دو دسته پارامتری و ناپارامتری تقسیم  گیرند. این الگوریتم نیز مدنظر قرار می   سؤال با    4مواجهه و میزان  حالی که ملاحظاتی مانند کنترل محتوایی  

 .(2019)وون، داویر و لی، د شونمی

است؛ زیرا این فرآیند نقش حیاتی در افزایش کارایی آزمون دارد.    سؤالسازی انتخاب  ، بر بهینهCAT  ، مشابهCD-CAT  ها درتمرکز اصلی پژوهش 
 CAT -CDپایین حاصل شود. اگرچه در (SEM) 5خطای معیار اندازه گیری شوند تا دقت بالا و  آگاهی انتخاب می میزان  ها با بیشترین  ، پرسش CATدر

شوندگان به طبقات مکنون بر اساس الگوی  وجود ندارد، اما هدف نهایی همچنان دستیابی به تخصیص دقیق و معتبر آزمون  SEM معادل مستقیمی برای
)ویس و    هستند(  SHE)  7( و آنتروپی شانونKLI)   6لایبلر-کولبک، روش  CAT-CDدر  سؤالهاست. در این راستا، دو روش عمده انتخاب  پاسخ آن 
 .(2010، هوبنر؛ 2024شاهین،  

بندی فعلی و سایر طبقات های طبقه ، تفاوت بین احتمال CD-CATسنجد و در فاصله بین دو توزیع احتمال را می (KLI) لایبلر-کولبکروش  
بندی تمایز را در طبقه شود؛ زیرا بیشترین انتخاب می  KLI با بیشترین مقدار سؤالکند. گیری می اندازه   سؤالمانده در بانک  باقی  سؤالمکنون را برای هر 

شود که کمترین  ی انتخاب میسؤال ،  CD-CATنشانگر میزان عدم قطعیت در توزیع احتمال طبقات مکنون است. در SHEاز سوی دیگر، . کندایجاد می 
زمانی که یکی از طبقات مکنون  .سازد رخ چیرگی آزمودنی فراهم می بینی نیمبیشترین اطمینان را در پیش سؤالکه این  چرا را داشته باشد، SHE مقدار

 . شودحداکثر می SHE ها یکسان باشند،حداقل است. در مقابل، اگر احتمال  SHE داشته باشند، مقدار  0.0و سایر طبقات احتمال  1.0احتمال 

و  یو  .دقت بالاتری دارند  های بهبودیافته را مقایسه کرد و نشان داد که نسخه  SHE و  KLI های پایه و بهبودیافتهعملکرد نسخه (  2009)  چنگ
بندی ارائه کردند، با هدف کاهش خطای طبقه   CD-CAT را گسترش دادند و چندین روش جدید برای مراحل اولیه  سؤالحوزه انتخاب  (  2019همکاران ) 

همزمان احتمال عضویت در طبقات مکنون و  هایی را بررسی کردند که امکان برآورد  سؤالها همچنین انتخاب  ن آ  .ها اندک استسؤال که تعداد  زمان
ها ملاحظاتی همچون  ، در این پژوهشCAT  مانند .سازندرا ممکن می CAT و  CD-CAT دیگر، اجرای همزمانعبارت کنند؛ به را فراهم می  θ برآورد

 .(2024)ویس و شاهین،   تعادل محتوایی نیز در نظر گرفته شده است

ISS   شده برایهای طراحی CD-CAT  برای برآورد  منظورهتک    :توان به سه دسته کلی تقسیم کردرا میα  منظوره برای برآورد، دو α  وθ و ،
های مفهومی مانند تنوع در سطوح شناختی یا پوشش متوازن مفاهیم را نیز  در کنار معیارهای آماری، محدودیت  سؤال های پیشرفته انتخاب  روشبرخی از  

شاخص کولبک    و   (MPWKL)  8لایبلر با وزن پیشین اصلاح شده   -های کولبک شاخص  توان به شده می های شناخته ه شاخص از جمل  .گیرنددرنظر می 
 (. 2019وون داویر و لی، )( اشاره کرد GDI) 10یافته و شاخص تمایز مدل تعمیم  (PWKL) 9لایبلر با وزن پسین  -

روش آنتروپی   هایی چون:شامل روشبندی،  طبقه  دقت  (1)   :عمدتاً دو جنبه دارند  سؤال ها در زمینه انتخاب  پژوهش (،    2023)    11لو و همکارانبه باور  
، 15( )وانگ MI)  14روش اطلاعات متقابل   (،2009( )چنگ،  PWKL)  13لایبلر با وزن پسین -، روش کولبک(2003( )زو و همکاران،  SHE)   12شانون

 
1 Riley  
2 Item Selection Strategies ISS 
3 Maximum Fisher Information (MFI) 
4 exposure 
5 standard error of measurement (SEM) 
6  Kullback-Leibler 
7 Shannon entropy 
8 Modified posterior-weighted Kullback–Leibler index 
(MPWKL) 

9 Posterior weighted Kullback–Leibler (PWKL) 
10 Generalized Model Discrimination Index (GDI) 
Method 
11 Luo et al 
12 Shannon Entropy (SHE) Method 
13 Posterior-weighted Kullback–Leibler information 
(PWKL) method 
14 Mutual information (MI) method 
15 Wang 
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های روش   (،2015،  و همکاران3کاپلان  ( )GDI)  2(، روش شاخص تمیز مدل تعمیم یافته MPWKL)  1لایبلر با وزن-کولبکروش اصلاح شده   (،  2013
  حفظ دقت  (2)(؛  2020و همکاران،    7) وانگ   6ها صفت  سازیمتوازن   هایی برای(؛ و همچنین روش2016،  5)ژنگ و چانگ (  CDI) 4مبتنی بر شاخص تمییز 

بندی  (، طراحی طبقه2019لین و چانگ،  )  8طراحی متعادل کننده صفت   :، شاملهاسؤالسازی نرخ استفاده از  همراه با بهینهبندی در طول آزمون  طبقه
 (.2017، 13)ژنگ و وانگ  12( و جستجوی دودویی2020، 11)کاپلان و دلا توره  10(، طراحی مسدود شده 2020)یانگ و همکاران،  9شده 

را با توجه به توزیع طبقات مهارتی    سؤالرا پیشنهاد کردند که واریانس وزنی احتمال پاسخ صحیح به یک   GDI ( شاخص2015کاپلان و همکاران ) 
ارد)کاپلان  ( دPWKL  و   14SDJ)  کمترین زمان محاسبه را در مقایسه با دو شاخص دیگر  GDIبا توجه به اینکه شاخص  .دهدها مدنظر قرار می آزمودنی 

  .کوتاه بسیار مناسب است های انطباقی(، برای کاربرد در آزمون2015و همکاران، 

 لایبلر با وزن پسین-( و روش کولبکJSD)  شانون-شاخص واگرایی جنسندر مقایسه با  (  GDIیافته )شاخص تمایز مدل تعمیمبا توجه به اینکه  

(PWKL ،) های انطباقی با طول  ای مناسب برای استفاده در آزمون را گزینه توان آن، می (2015ی بسیار کمتری دارد )کاپلان و همکاران،  زمان محاسبه

𝜍𝑗آزمون، مقدار واریانس    t  )مرحله(  در چرخه  j  سؤال برای   GDI طور مشخص، در شاخصبه.  کوتاه دانست
بندی فرمول (2)  مطابق فرمول شماره  2

 .شودمی

𝜍𝑗
2 = ∑ (𝑃(𝑌𝑗 = 1|𝜶𝑙𝑗

∗ ) − 𝑃̅𝑗)22
𝑘𝑗

∗

=1 𝜋(𝑡)(𝜶𝑙𝑗
∗ |𝒚(𝑡))                        (2 ) 

 :که در آن

 j  سؤالاست، یعنی   سؤالاندیس  jشود؛که در آزمون مطرح می  ام 

T  و دریافت پاسخ است؛  سؤالچرخه یا مرحله آزمون است؛ هر چرخه برابر با ارائه یک   شماره 

 𝑘𝑗
 (؛سؤالاست )تعداد ابعاد صفات برای آن  j سؤالهای مرتبط با عداد مهارت ∗

𝑙   2 تا   1اندیس طبقه مهارتی است که از𝑘𝑗
∗

 است؛  سؤالهای مرتبط با  تعداد مهارت  2متغیر است، زیرا تعداد کل طبقات مهارتی برابر با توان 

(𝑃(𝑌𝑗 = 1|𝜶𝑙𝑗
∗ 𝜶𝑙𝑗 ای است که در طبقه مهارتیتوسط آزمودنی   j  سؤالاحتمال پاسخ صحیح به     (

 قرار دارد؛  ∗

𝑃̅𝑗     سؤالمیانگین وزنی احتمال پاسخ صحیح j   گرددمحاسبه می  صورت زیربه  (3) مطابق فرمول شمارهآن   که مقداراست: 

                      (3) 𝑃̅𝑗 = ∑ 𝜋(𝑡)(𝜶𝑙𝑗
∗ |𝒚(𝑡))2

𝑘𝑗
∗

𝑙=1 (𝑃(𝑌𝑗 = 1|𝜶𝑙𝑗
∗ ) 

𝜋(𝑡)(𝜶𝑙𝑗
∗ |𝒚(𝑡))  احتمال پسین آزمودنی در طبقه مهارتی 𝜶𝑙𝑗

 ؛(است t )یعنی در پایان چرخه سؤالt پس از دریافت پاسخ به  ∗

 𝒚(𝑡)  شده تا مرحلهارائه  هایسؤال های آزمودنی به مجموعه پاسخ t است. 

𝜍𝑗 ی که مقدار  سؤالدر نهایت، 
 .شودانتخاب می  t+1 آن بیشینه باشد، برای ارائه در چرخه بعدی یعنی 2

کارگیری  های کوتاه عملکرد بسیار خوبی دارد و با به ویژه در آزمون به GDI دادند که به حداکثر رساندن شاخص( نشان  2015کاپلان و همکاران ) 
 .شودتر مییافته، محاسبات آن از نظر زمانی بهینه بردار صفات کاهش 

 ؛2015کاپلان و همکاران،   ؛2009اند )چنگ،  توسعه یافته  CD-CATهای  با برنامه   های متعددی در ارتباطها و الگوریتمنظریههای اخیر،  در سال 
در مطالعات   .(2016؛ ژنگ و چانگ،  2003زو و همکاران،    ؛2003  ،18؛ تاتسوکا و فرگوسن 2002،  17؛ تاتسوئوکا 2013،  16؛ وانگ 2008،  15مک گلهن و چانگ 

 
1 Modified Posterior-Weighted Kullback-Leibler 
(MPWKL) Method 
2 Generalized Model Discrimination Index (GDI) 
Method 
3 Kaplan  
4 methods based on the CDM discrimination index 
5 Zheng & Chang 
6 Methods for attribute balancing 
7 Wang  
8 Attribute balancing design method 

9 Stratified-design method 
10 Blocked-design method 
11 Kaplan & de la Torre 
12 Binary searching design method 
13 Zheng & Wang 
14 Jensen-Shannon Divergence (JSD) 
15 McGlohen & Chang 
16 Wang 
17 Tatsuoka 
18 Tatsuoka & Ferguson 
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CAT-CD 1آنتروپی شانون   عمدتاً مبتنی بر  سؤالهای انتخاب  ، الگوریتم  (SHE)  معرفی  (  2003)تاتسوکا و فرگوسن  ( و  2002)  تاتسوئوکاکه توسط  هستند
 .ارائه گردیده است(  2003( که توسط زو و همکاران ) kl) 2لایبلر –اطلاعات کولبک   ینیز بر پایه ، و شدند

در   .کار گرفترا به (  HKL)   4لایبلر-کولبک( و روش اطلاعات هیبریدی  PWKL)  3لایبلر با وزن پسین-روش کولبک   (2009حال، چنگ )با این
  ( MPWKL)  6لایبلر با وزن پسین -( از روش اصلاح شده کولبک2015و کاپلان و همکاران ) (  MI)  5روش اطلاعات متقابل ( از  2013وانگ )همین راستا،  

( و شاخص  PWCDI)  8ین( شاخص تمیز شناختی با وزن پس 2016)  ژنگ و چانگ علاوه بر این،    .بهره بردند  (GDI)  7یافته شاخص تمیز مدل تعمیمو  
(  JSDشانون )-شاخص واگرایی جنسن (2016) 10مینچن و دلاتوره  همچنین .( را توسعه دادندPWACDI) 9تمیز شناختی در سطح صفت با وزن پسین

   را معرفی کردند.

،  CATهایدر سیستم   .(2016؛ ژنگ و چانگ،  2015؛ ژنگ،  2009)چنگ،    است  سؤالهای انتخاب  ، الگوریتمCD-CAT  های کلیدی دریکی از جنبه 
  ( IRT)  پاسخ سؤالی نظریه  ها عمدتاً بر پایه این الگوریتم   .اند تا به نیازهای گوناگون پاسخ دهندطراحی شده   سؤالهای انتخاب  از الگوریتم   انواع مختلفی

خود جلب  تازگی توجه پژوهشگران را به محدودتر بوده، زیرا این حوزه به   CD-CATه حال، تحقیقات در زمینبا این  .اندبنا شده  CAT در مطالعات سنتی
توانند بر دقت و کارایی نتایج های برآورد میو روش   قوانین توقف،  هاسؤال، کیفیت  وکی  عوامل متعددی همچون تعداد صفات، ساختار ماتریس  .کرده است

-CD گیری است که این هدف در، دستیابی به حداکثر دقت اندازه سؤالهای انتخاب  کند که هدف اصلی الگوریتم ( تأکید می 2015ژنگ ) .  اثرگذار باشند

CAT نیز کاملاً حائز اهمیت است . 

در   .اندنشده ارزیابی مقایسهها در شرایط یکسان و قابل اند، اما اکثر آن طراحی شده  CD-CATهای متعددی برایالگوریتم اگرچه های اخیر، در سال 
این  .  مورد بررسی قرار دادند  CD-CATرا در    سؤالهای مختلف انتخاب  در پژوهشی، عملکرد الگوریتم  (2024) سوبول-اومور  عشیرت و   همین زمینه

های مورد بررسی  الگوریتم   .پردازد، تعداد صفات، و قانون توقف میهاسؤالها در شرایط مختلف از جمله طول آزمون، کیفیت  مطالعه به مقایسه الگوریتم 
در این پژوهش، با تنظیم متغیرهای    .باشندمی   SHE  و   GDI  ،HKL  ،JSD  ،KL  ،MPWKL  ،MI  ،PWACDI  ،PWCDI  ،PWKLشامل  

تر هستند، هایی که دارای نرخ بازیابی الگوی مطلوب، زمان محاسبه کمتر و طول آزمون مناسبذکرشده در سطوح مختلف، تلاش شده است تا الگوریتم 
ادفی،  و انتخاب تص  KL هایدر حالی که الگوریتم  دارای بالاترین نرخ بازیابی الگوها هستند، MPWKL و   JSDنتایج نشان دادند که  .  شناسایی شوند
در   GDI و  MI هایهمچنین، الگوریتم.  و طول آزمون منجر به بهبود نرخ بازیابی الگوها گردید  هاسؤالافزایش کیفیت    .تری داشتندعملکرد ضعیف 

تر شدن فرایند  از سوی دیگر، افزایش تعداد صفات شناختی به طولانی .  عملکرد بهتری از خود نشان دادند  SHE بههای با طول ثابت، نسبتشرایط آزمون 
.  ترین طول آزمون را داشتکوتاه  JSD در این میان،.  های با کیفیت بالا باعث کاهش طول آزمون گردیدکارگیری پرسش آزمون منجر شد، در حالی که به 

 MPWKL کمترین زمان محاسبه و  GDI در این خصوص، الگوریتم.  افزایش تعداد صفات با کاهش نرخ بازیابی الگوها و افزایش زمان محاسبه همراه بود

الگوریتم  ها و طول آزمون، پرسش   در نهایت، با افزایش کیفیت  .بیشترین زمان محاسبه را به خود اختصاص دادند این  .  تر شدهم نزدیک ها بهعملکرد 
 .ندهای تشخیصی شناختی ایفا کنسازی آموزش و طراحی آزمون سزایی در بهینه هتوانند نقش بها می یافته

 )برآورد نیمرخ فرد(  قانون نمره دهی -4

 ، در این رابطهاست.  (𝛼𝑖̂ شونده )یعنی رخ صفت هر آزمون برآورد نیم  (CD-CATتشخیصی شناختی)کامپیوتری  خروجی اصلی سنجش انطباقی

𝑖: ؛ گو(شونده )فرد پاسخ نمایانگر آزمون 

𝛼𝑖 : شوندهآزمون بردار دودویی که وضعیت تسلط 𝑖 بر صفات k  دهد. مثلاً برای سه مهارت را نشان می𝛼𝑖 = (1,0,1,  ؛ (1

 :k های شناختی مورد سنجش؛ تعداد کل صفات یا مهارت 

Ɩ:  های ممکن تسلط )الگوهای مختلف(، که برایگذاری حالت شماره K  2ها مهارت، تعداد این حالت𝑘  واهد بودخ. 

میانگین  ( یا  MAP)  12(، بیشینه پسین MLE)  11نمایی های بیشینه درست روش توان از  نیمرخ مهارت در مراحل اولیه و میانی، می  (𝛼𝑖)   برای برآورد
 این تابع مطابق فرمول شماره. شوندعریف میت 14𝐿(𝑌𝑖|𝛼𝑙)نماییها بر پایه تابع درست این روش . همهاستفاده کرد( EAP) 13ر پسین مورد انتظا

 :گرددصورت زیر بیان می به  (4)

 
1 Shannon Entropy (SHE) 
2 Kullback-Leibler (KL) 
3 Posterior-weighted Kullback–Leibler information 
(PWKL) 
4 Hybrid Kullback-Leibler information (HKL(  
5 Mutual information (MI) method 
6 Modified Posterior-Weighted Kullback-Leibler 
(MPWKL) Method 
7 Generalized Model Discrimination Index (GDI) 
Method 

8 Post-Weighted Cognitive Discrimination Index  

(PWCDI) 
9 Post-Weighted Attribute-level Cognitive   Discrimination 
Index (PWACDI) 
10 Minchen and de la Torre 
11 Maximum Likelihood Estimate  
12 Maximum A Posteriori 
13 Expected A Posteriori 
14 Likelihood Function 
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               𝐿 (𝑌𝑖|𝛼𝑙) = ∏ 𝑃(𝑌𝑗 = 1|𝛼𝑙)𝑌𝑖𝑗[1 − 𝑃(𝑌𝑗 = 1|𝛼𝑙)]1−𝑌𝑖𝑗   
𝐽(𝑡)
𝑗=1(4) 

 : در این رابطه

  : 𝑌𝑖𝑗  شوندهپاسخ آزمون i  سؤالبه  j  (1   ،؛ برای نادرست 0برای پاسخ صحیح) 

 ∶ 𝑃(𝑌𝑗 = 1|𝛼𝑙)  سؤالاحتمال پاسخ صحیح به j   در صورت داشتن الگوی تسلط𝛼𝑙؛ 

J(t)    : یشونده تا مرحله هایی که آزمون سؤال تعداد t ها پاسخ داده استبه آن . 

ورت زیر صبه  (5) فرمول شمارهمطابق  های مکنون  طبقه 1توزیع پسین  )𝛼𝑐p(نمایی، و با در نظر گرفتن توزیع پیشین صفات  از این تابع درست 
 :شودبرآورد می 

𝑃(𝛼𝑙|𝑌𝑖) = 𝐿(𝑌𝑖|𝛼𝑙)𝑝(𝛼𝑙)/ ∑ 𝐿(𝑌𝑖|𝛼𝑐)𝑝(𝛼𝑐)2𝐾

𝑐=1                           (5) 

های شماره  ترتیب در فرمولبه (EAP) رو میانگین پسین مورد انتظا (MAP) ، بیشینه پسین(MLE) نماییشینه درست بیسپس، برآوردگرهای  
 :اندشده تعریف ( 8و ) ( 7، )(6)

MLE:                                                    𝑀𝐿(𝛼𝑖) برآوردگر    = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝛼𝑙
[𝐿(𝑌𝑖|𝛼𝑙)]          (6) 

MAP   :                                              𝑀𝐴𝑃(𝛼𝑖) برآوردگر    = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝛼𝑙
[𝑃(𝛼𝑙|𝑌𝑖)]          (7) 

𝐸𝐴𝑃(𝛼𝑖)                         :(میانگین پسین) EAP برآوردگر    = {𝑃(𝛼𝑖𝐾|𝑌𝑖)} ∑ 𝑃(𝛼𝑙|𝑌𝑖)𝛼𝑙𝐾
𝐿
𝑙=1(8) 

 :که در آن

𝛼𝑖𝐾  حتمال اینکه فرد  : اi ر مهارتد  k تسلط داشته باشد . 

𝛼𝑙𝐾  قدار : مk ام از بردار تسلط الگویƖ . 

  0/ 5این احتمال معمولاً با یک نقطه برش استاندارد مانند .  دهدارائه می k یک از صفات    را بر هر  i آزمودنی، احتمال پسینی تسلط EAP  برآوردگر
 . (2021و همکاران،   2)سورل  شودتفسیر می

ها مورد  شونده آزمون بندی  ها را در طبقه را با یکدیگر مقایسه کرده و میزان توافق آن   EAPو    MLE  ،MAP  ( سه روش2011)  3و وانگ  هوبنر
روش  عملکرد  داد که  نشان  نتایج  دادند.  قرار  درست بررسی  این(  MAP)  و حداکثر پسین (MLE)  نماییهای حداکثر  با  است.  مشابه  در  تقریباً  حال، 

ها پذیری آن طح تشخیص هایی که سها دارد. در آزمون به سایر روشدقت بالاتری نسبت (EAP)  های فردی، روش میانگین پسینبندی کلی صفتطبقه
 هایبا روش EAP آمده ازدستهای معناداری میان برآوردهای به )مانند زمانی که پارامترهای لغزش و حدس بالا باشند(، ممکن است تفاوت  پایین است

MLE  و MAP مشاهده شود . 

CD-CAT   از  روشیعنوان  به آزمونCATمتمایز  از تسلط نسبت می، هر  الگویی  به  را  بیشترین هم شونده  پاسخ دهد که  با  را  او در  خوانی  های 
احتمال تعلق فرد به هر یک   ،(  EAPیا MAP) یا بیزی (MLE) نماییهای درست گیری از روشهای آزمون دارد. در این فرآیند، با بهرهسؤال مجموعه 

ای شونده به طبقه شوند و در نهایت، آزمونها تعریف می فردی از تسلط بر مهارت ها با الگوهای منحصربهین طبقهشود. اهای مکنون برآورد می از طبقه 
 (. 2019)یو و همکاران،  یابد که بیشترین احتمال تعلق را داردتخصیص می 

، پس از  CD-CATر  این است که د  CD-CAT های طول ثابت و شناختی با آزمون   یتشخیص های  در مدل مکنونتفاوت اصلی بین برآورد طبقه  
شوند؛ فرآیندی بعدی استفاده می   سؤالمنظور انتخاب  شود و این احتمالات به روزرسانی می ، احتمال عضویت فرد در طبقات مختلف به سؤالپاسخ به هر  

 . گیردصورت می  هاسؤالدهی به تمامی بار و پس از پاسخ بت، این برآورد تنها یک های ثادهد. در حالی که در آزمون رخ می  CAT مشابه آنچه در

  ها وجود دارد که از نظر تابع پاسخ و نحوه استفاده از ماتریس ، انواع متعددی از مدلCD-CAT  ازجمله (  CDMs) شناختیی  تشخیص   هایدر مدل 
که برای کسب احتمال بالای پاسخ صحیح، تسلط  شود، چرا محسوب می  4پیوندی   یک مدل  DINAعنوان نمونه، مدلبا یکدیگر تفاوت دارند. به وکی

 5منفصلهای  عنوان مدل دانند، بهها را کافی می هایی که صرفاً تسلط بر بخشی از مهارت است. در مقابل، مدل   ضروریهای موردنیاز  کامل بر تمامی مهارت 

 ها با مدلو سایر ویژگی سؤالهای جایگزین دیگری نیز وجود دارند که از نظر تابع پاسخ، پارامترهای شوند. در هر یک از این رویکردها، مدل شناخته می 

 
1 Posterior Distribution 
2 Sorrel 
3 Huebner & Wang  

4 Conjunctive 
5 Disjunctive  
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DINA    این مدل متفاوت این حال، تمامی  با  از روش اند.  استفاده  با  را  برآورد طبقه تسلط مکنون  بیزی فراهم  نمایهای حداکثر درستها امکان  یا  ی 
 (.2024)ویس و شاهین،   سازندمی

 قاعده توقف  -5

اند. صورت مستقیم به این موضوع پرداخته اند، اما تحقیقات اندکی به پیشنهادهای مختلفی برای تعیین زمان پایان آزمون ارائه شده    CD-CATدر 
؛ زو و همکاران،  2011؛ وانگ و همکاران،  2009)چنگ،    رفته   کار به  CAT هایسیستم   برخیاست که در   شده، روش طول ثابتهای شناخته یکی از روش 

 طور که درها ارائه گردد. همانشوند تا زمانی که تعداد مشخصی از آنیک انتخاب می بهترتیب یکصورت انطباقی و بهبه  هاسؤالدر این روش، (. 2003

CAT   دهنده صورت  برای هر آزمون   هاسؤالد  نیز مشاهده شده، این روش تأثیر مستقیمی بر کارایی آزمون ندارد، زیرا تلاشی برای به حداقل رساندن تعدا

که به نوبه خود، روایی آزمون برای   ،های متفاوت شودهایی با دقت بندیبا این روش ممکن است منجربه طبقه  CD-CAT در نتیجه، اجرای  .گیردنمی

بیشتری نیاز دارند،    های سؤالتر به  بندی دقیقها برای طبقه دهد. علت این تفاوت آن است که برخی آزمودنیهای مختلف را تحت تأثیر قرار میآزمودنی 
 .شوندبندی میخوبی طبقهمناسب، به  های سؤالتر از ای کوچک در حالی که برخی دیگر با زیرمجموعه 

و تعامل آن با مدل شناختی مورد    سؤال به کیفیت بانک  نیز بستگی CD-CAT ، میزان سودمندی یک معیار توقف درCAT  طور مشخص، همانندبه
پایان می   دارایتواند  می CD-CAT دارد. یک برنامه استفاده ثابت، آزمون زمانی  ثابت یا متغیر باشد. در حالت طول  از  طول  یابد که تعداد مشخصی 

اکثر   .(2019)وون، داویر و لی،    برندتری برای خاتمه آزمون بهره می هایی با طول متغیر از قوانین متنوعبه هر آزمودنی ارائه شود. در مقابل، برنامه   هاسؤال
شمار  به ( CDA)  که نسخه انطباقی کامپیوتری سنجش تشخیصی شناختی CD-CATاند. با این حال، ن طول ثابت استفاده کرده مطالعات پیشین از قانو

، 1)گوا و ژنگ    طوری که بتواند در سطح مناسبی از اطمینان، فرایند را متوقف کندپذیر برای خاتمه آزمون است، به رود، نیازمند یک قانون انعطاف می
2019 .) 

از قانونی استفاده کرد که آزمون را  ( 2002تاتسوئوکا )مثال،  عنواناند. بهمطرح شده   متعددیبا طول متغیر، قوانین توقف  CD-CAT هایدر آزمون
هایی ن حوزه پژوهش نیز در ای(  2013همکاران )  و  2. هسو برسد  8/0صفات به    چیرگیکرد که احتمال پسین تعلق آزمودنی به یک الگوی  زمانی متوقف می 

 :با طول متغیر پیشنهاد کردند CD-CAT انجام دادند و دو قانون توقف برای

  0/ 7های مکنون ممکن( کمتر از یک مقدار مشخص، مثلاً  )در میان تمام حالت شود که بیشترین احتمال پسیناول: آزمون زمانی متوقف می  قانون
 .نباشد

 (. 2019)وون داویر و لی،   باشد 1/0شده مانند  کمتر یا مساوی یک مقدار از پیش تعیین   بر شرط اول، دومین احتمال پسین نیز باید افزونقانون دوم: 

  ها این است که آزمون زمانی خاتمه یابد که احتمال اند. یکی از این روش متغیر پیشنهاد شده ، چند روش برای پایان آزمون با طول  CD-CATر  د
صورت دلخواه تعیین  از آنجا که این مقدار به (.   2002)تاتسوکا،    باشد  8/0تعلق آزمودنی به هر یک از طبقات، برابر یا بیشتر از مقدار مشخصی مانند  

بدیهی است که افزایش این مقدار احتمالاً   .را پیشنهاد کردند 7/0مقدار   2013برای مثال، هسو و همکارانش در سال  شود، امکان تغییر آن وجود دارد؛ می

این رویکرد، مشابه قانون توقف بر اساس خطای  .  شودها می تر شدن آزمونبه افزایش طول آزمون منجر خواهد شد، در حالی که کاهش آن باعث کوتاه 

تر بیانگر دارتر است، در حالی که احتمال پایین دهنده توزیع قله ، احتمال بالا برای یک طبقه نشانCD-CATاست. در CAT هایمون استاندارد ثابت در آز
 .های مکنون استتوزیع هموارتر در میان طبقه 

تفصیل بررسی شد. این  به(  2013)ای برای قانون توقف پیشنهاد داد که بعداً توسط هسو و همکاران  اصلاحیه (  2002در همین راستا، تاتسوئوکا )
شد، بلکه دومین احتمال  طوری که نه تنها بالاترین احتمال پسین در نظر گرفته می به  اصلاحیه شامل افزودن یک مقدار دوم اختیاری به قانون توقف بود، 

تواند توزیع احتمال گسسته بین طبقات را بهتر توصیف  ها، این معیار دوگانه می به باور آن.  باشد(  1/0ی مقدار دوم مشخصی )مثلاً  نیز باید کمتر یا مساو 

، قوانین  رود در آیندهانتظار می (.  2024)ویس و شاهین،    تری ارائه دهد دارتر و شفافکند، نمای قله کند و نسبت به توزیعی که تنها از یک معیار استفاده می 
 .با قوانین موجود مقایسه شوند CD-CAT توقف دیگری نیز ارائه شده و در تحقیقات

دهنده پتانسیل آن  و این امر نشان  دهد،از نظر کارایی و روایی، عملکرد قابل قبولی ارائه می  CD-CAT اند که رویکردمطالعات مختلف نشان داده 
ها و فرآیند طراحی سیستم، اغلب مطالعات موجود از تنظیمات  دلیل پیچیدگی بالای الگوریتم گسترده است. با این حال، به های  کارگیری در ارزیابی برای به 

 . (2023)لی و همکاران،   اندو قواعد خاتمه بهره برده  سؤالسازی، انتخاب ، مانند مدل CD-CATهای کلیدینسبتاً ثابتی در مؤلفه 

(.  2020)راوند و بقایی،    های رسمی و راهبردهای آموزشی، فاصله وجود دارد ها در آزمون ادغام کامل این نوآوری   ها، هنوز تاعلیرغم این پیشرفت
ای در ایران پیرامون ساخت آزمونی بر اساس روش سنجش انطباقی کامپیوتری همچنین، شایان ذکر است که تا زمان انجام این پژوهش، هیچ مطالعه 

 
1 Guo & Zheng  2 Hsu  
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ت نگرفته است. این حوزه در ایران تاکنون مورد توجه محدود قرار گرفته و پژوهشگران داخلی هنوز در مسیر طراحی  صور  (CD-CAT) تشخیصی شناختی
 .امید است این پژوهش بتواند به توسعه علمی و تولید ابزارهای نوین ارزیابی در کشور کمک کند. اندآزمون براساس این رویکرد گام برنداشته 

 CD-CAT بسترهای اجرایی درافزارها و نرم

افزاری در دسترس پژوهشگران ای از ابزارهای آماری و نرم ، مجموعه CD-CAT  های تشخیصی شناختی در چارچوبسازی مؤثر مدل برای پیاده 
کنند. در این میان،  ارائه می فردی  های منحصربه های مورد استفاده، قابلیت قرار دارد که هر یک، متناسب با هدف تحلیل، سطح تخصص کاربر، و نوع داده 

این    رود.شمار می به  CD-CAT یترین ابزارهای تحلیل در حوزه یکی از برجسته   Rنرم افزاری حیطمدر   GDINA یی قدرتمند و چندمنظوره بسته
های انطباقی، و تحلیل  سازی آزمون، اجرای شبیه G-DINA  و    DINA،DINO  های، تخمین دقیق مدل وکی  سازی ماتریسبسته امکاناتی مانند مدل 

های واقعی، به  پذیری در تحلیل داده بر دقت بالا و انعطاف علاوه GDINA  .(2020،  1ما و دلاتوره ) دهد  های چیرگی را در اختیار کاربران قرار می رخ نیم
 .سازی کنندپژوهشی یا آموزشی طراحی و پیاده دهد ساختار شناختی آزمون را متناسب با نیازهای پژوهشگران امکان می

پیاده  موفقیت  در  کلیدی  نقش  نیز  اجرایی  بسترهای  تحلیلی،  ابزارهای  کنار  آزمون در  می  CD-CAT هایسازی  پلتفرم   .کنندایفا  زمینه،  این  در 
Concerto نویسیهای برنامه مبتنی بر وب است و بر پایه زبان  انطباقیهای برای طراحی و اجرای آزمون 2باز ی منبع ، که یک سامانهR    وPHP     که

های تعاملی، تطبیقی توسعه یافته، امکان طراحی، اجرا و مدیریت آزمون نویسی سمت سرور است، زبان برنامه Hypertext Preprocessor  مخفف
 . سازدی پیچیده فراهم می محور را بدون نیاز به کدنویسو شناخت

کاربرپسند   و محیط  ماژولار  آنConcertoطراحی  پژوهشگران حوزه  ،  برای  مناسب  انتخابی  به  بهروانسنجرا  اجرای  ویژه کسانیی،  در پی  که 
ی از ابزارهای پیشنهادی در  عنوان یکهای پیشرفته در مقیاس وسیع هستند، تبدیل کرده است. این سامانه در حال حاضر توسط دانشگاه کمبریج بهآزمون 

 . های تطبیقی معرفی شده استزمینه آزمون 

گیری در حوزه اندازه  های پیچیدهبرای تحلیل   (FlexMIRT)3پاسخ چندسطحی  سؤالپذیر نظریه سازی انعطافمدل افزار پیشرفته همچنین، نرم 
گیری از این ابزار، گامی اساسی در جهت  بهره.  گیردهای تشخیصی دقیق مورد استفاده قرار می چندبعدی، برآورد صفات پیوسته و گسسته، و طراحی آزمون

 (.2017 ،4ی کا) شودهای آموزشی و پژوهشی محسوب می در محیط  CAT -CDسازی مفاهیم نظریکاربردی 

 گیری  بحث و نتیجه
نظام  و  جامع  مروری  مقاله،  این  اجزایدر  بر  کامپیوتری تشخیصی  مند  انطباقی  رویکرد سنجش  به   (CD-CAT) شناختیکلیدی  ویژه، ارائه شد؛ 

الگوریتممؤلفه معیارهای توقف،  مانند  انتخاب  هایی  و مدل سؤالهای  ماتریس،  و ساختار  ادبیات   وکی  های تشخیصی  قرار گرفتند. تحلیل  بررسی  مورد 
برآورد و   وکی  ف، ساختار ماتریسهایی نظیر قواعد توق، مؤلفه (ISS) سؤالهای انتخاب  پژوهش نشان داد که با وجود تمرکز مطالعات متعدد بر سیستم

ی نیاز به  دهنده کند و نشان ای مهم برای مطالعات آینده فراهم میاند. این خلأ پژوهشی، زمینهمهارت و توانایی، کمتر مورد توجه قرار گرفته   همزمان
 . باشد CD-CAT هایی بهینه از ظرفیتبردارتواند مانعی جدی در بهرهتوازن پژوهشی می این عدم .مندتر این حوزه استی نظامتوسعه 

نشان داد که انتخاب آگاهانه شاخص مناسب بسته به   CDI و GDI  ،JSD  ،MPWKL  ،SHE  ، KLنظیر  سؤالهای انتخاب  الگوریتم   مقایسه
هایی  ارزیابی شناختی دارد. الگوریتمبندی، طول آزمون، و کیفیت  کننده بر دقت طبقههدف آزمون )مثلاً دقت، سرعت، یا بازخورد شناختی(، تأثیری تعیین 

های برای مدل  CDI و  GDI هایی مانندویژه در مراحل آغازین آزمون عملکرد بهتری دارند، در حالی که شاخص به  PWKL و  MPWKL مانند
مناسبپیچیده  تحلیل .  ترندتر  کنار  نرمدر  معرفی  مفهومی،  بستههای  مانند  اجرایی  بسترهای  و  قدرتمنافزارها  محیط     GDINAدی  ابزارهایی Rدر   ،

سامانه mirtو     CDMمانند نیز  و  مانند،  اجرایی  عملیاتی ، چشم FlexMIRTو     Concertoهای  پژوهشگران   CD-CAT سازیانداز  برای  را 
محور را  های انطباقی شناخت مونگیری از این ابزارها، انتقال این رویکرد از سطح نظری به سطح اجرا را تسهیل کرده و مسیر توسعه آز تر کرد. بهرهروشن 

 .هموارتر ساخته است

CD-CAT  های سنتی مبتنی بردر مقایسه با آزمون IRT سازد.  کاغذی، امکان سنجش چندبعدی، دقیق و فردمحور را فراهم می - های مدادیا آزمون
های گیری از مدل با بهره CD-CAT کنند، رویکردبسنده می بعدی از توانایی کلی آزمودنی  که تنها به برآورد یک  CAT های سنتی مانندبرخلاف آزمون 

 .(2014، 5چانگ )  سازدهای شناختی افراد را فراهم می های چندبعدی از مهارت ، امکان استخراج نیمرخ وکیتشخیصی شناختی و ساختار ماتریس

های بالینی شناسی، سلامت روان و تشخیص های آموزش، روان ای نزدیک در حوزه در آینده  CD-CAT رودها، انتظار میبا توجه به این ظرفیت 
پیاده  و  تحلیل  طراحی،  اصول  با  متخصصان  آشنایی  بیابد.  محوری  سنجش جایگاهی  کیفیت  ارتقای  جهت  در  بنیادین  گامی  رویکرد،  این  های  سازی 

 
1 Ma & de la Torre 
2 Open Source   
3 Flexible Multilevel Item Response Theory Modeling 
Software (FlexMIRT) 

4 Cai 
5 Chang 
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سازی  شدن به یکی از رویکردهای پیشرو در آزموندر حال تبدیل CD-CAT دهد کهنیز نشان میمند اخیر  محور است. شواهد مرور نظاممحور و داده انسان
 . های آینده افزایش یابدهای آموزشی و تشخیصی در سالرود سهم آن در ارزیابی محور است و انتظار می هوشمند و داده 

های ، و تخمین وکی  شده مانند قواعد توقف، ساختار ماتریسهای کمتر کاوش شود که مطالعات آینده با تمرکز بیشتر بر مؤلفهدر نهایت، پیشنهاد می 
تنها از حیث  هایی منجر شود که نه تواند به طراحی آزمون شده در بافت فرهنگی ایران، میسازی های بومی انجام گیرند. همچنین، پژوهش α و  θ زمانهم 

  .دهندی معتبرند، بلکه به نیازهای محلی نیز پاسخ می روانسنج

 گزاری سپاس
 کنند.پیشنهاد دادند تشکر میمطالب مفیدی درباره محتوای مطالعه حاضر  که کسانی  از  نویسندگان

 ملاحظات اخلاقی 
  ت یو ذکر منابع درست رعا ی از جمله امانت دار ی. با وجود موارد اخلاقباشدینم یکنندگان انسانبوده و شامل شرکت  اتیبر مرور ادبیمبتنمطالعه   نیا

 شده است. 

 حامی مالی 
مند گونه حمایت مالی بیرونی بهرهطور کامل توسط نویسندگان تأمین شده و تحقیق حاضر از هیچ انجام این پژوهش و نگارش مقاله به   هایهزینه

 .نبوده است

 مشارکت نویسندگان

عنوان استادان راهنما و نویسندگان چهارم و  ری است و نویسندگان دوم و سوم بهبرگرفته از رساله دکتری است. نویسنده اول دانشجوی دکت مقاله این
 اند.پنجم به عنوان مشاوران علمی پژوهش در این رساله مشارکت داشته 

 تعارض منافع 
. دنرتعارض منافعی نداد که هیچ گونه  دارننویسندگان اعلام می

 منابع 
با استفاده از مدل    ایران  در دانش آموزان پایه هشتم  2007یاضیات تیمز  های رسؤال  (CDM)  مدل پردازی تشخیصی شناختی(.  1391)اصغر ی،ئمینا

 ی.ئطباطبا علامه دکتری. دانشگاه یرساله .آموزان دختر و پسردانش های ریاضی  و مقایسه مهارت (RUM)یکپارچه با پارامترپردازی مجدد 
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