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 چکیده 
 تواندمي هاآن بين افزاييهم ايجاد و نتايج بهترين به رسيدن جهت در مختلف هايتكنيک و هاروش از استفاده

 است نسبتاجديدي هايحوزه از يكي آموزشي كاويداده. باشد كننده  كمک و گشاراه مسائل از بسياري در
 اما. كرد اقدام گيرياندازه و سنجش حوزه مسائل بويژه و آموزشي مسائل حل در آن كمک به توانمي كه
 بررسي مورد آن مزاياي و  معايب و مشكلات و شده آشنا ان با امكان حد تا بايد هاروش اين از استفاده از قبل
 تعداد عيينت چگونگي و نامنفي هاماتريس بنديطبقه تكنيک بررسي هدف نيز پژوهش اين در. گيرد قرار

 حاضرين تمامي مطالعه مورد جامعه و توصيفي نوع از پژوهش اجراي روش. است مدل اجراي از قبل هاخوشه
 توسط تصادفي صورت به نفر 5000 تعداد اين از كه بود 1398 سال در فني و رياضي علوم رشته كنكور جلسه

 و سابانح سؤالات پژوهش ابزار. گرفت قرار پژوهشگر اختيار در و انتخاب كشور آموزش و سنجش سازمان
 وجود لافاخت حسابان سؤالات هايخوشه تعداد برآورد در كه داد نشان تحليل اين نتايج. بود كنكور هندسه

 يشنهادپ شده مشاهده اختلاف به توجه با. بود يكسان هاروش تمامي نتايج هندسه سؤالات مورد در ولي دارد
 .ودش پرداخته مسأله اين تر-دقيق بررسي به داده سازيشبيه كمک با آتي هايپژوهش در كه شودمي

   هندسه نامنفی، هاماتريس بندیطبقه آموزشی، کاویداده حسابان، ها:کلیدواژه
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 مقدمه 
حوزه نسبتاً جديدي است كه هدف اصلي آن بيرون كشيدن اطلاعات از پايگاه  1كاويداده
كاوي و كشف دانش نامي (. دادهLarose & Larose, 2014هاي بسيار بزرگ است )داده

هاي  چندين حوزه اي شامل استفاده از روشاست كه براي اشاره به يک حوزه بين رشته
و آمار( براي بيرون كشيدن دانش از مجموعه يادگيري ماشين  عمدتاًپژوهشي )مستدل، 

كاوي با رويكرد (. در حقيقت دادهFreitas, 2002شود )هاي دنياي واقعي استفاده ميداده
كند. بيني و كشف دانش فراهم ميگيري، پيشاستدلال استقرايي شواهدي را براي نتيجه

شده هدايت اي از قبل تعيينهكاوي يک رويكرد تحليل داده اكتشافي است كه با فرضيهداده
 ,Schumannاي دارد )هاي آماري سنتي تفاوت برجستهشود و به همين خاطر با تحليلنمي

در  كاويهاي داده، تعداد زيادي از تكنيکهاي اطلاعاتي(. با توسعه سريع فناوري2005
فته شده گرها از جمله علوم اجتماعي، فيزيک، مهندسي و پزشكي به كار بسياري از رشته

كنند، عموماً به كاوي در زمينه آموزش استفاده ميهاي دادهمطالعاتي كه از روش .است
كاوي شوند. از آنجايي كه داده( شناخته ميEDM) 2كاوي آموزشيعنوان مطالعات داده

 داده پايگاه در هاداده از عظيمي استخراج دانش از حجم وسيعي از داده است وحجم
 آوردن بدست منظور كاوي بهداده مختلف هايبنابراين تكنيک ارد،د وجود آموزشي

 شوند. شود، استفاده مياي كه ديده نميرابطه يافتن و نياز مورد هايداده
عنوان تواند بهكاوي آموزشي يک حوزه تحقيقاتي جديد و درحال رشد است كه ميداده

الات منظور پاسخ به سؤآموزشي به هاي خام سيستمكاوي روي دادههاي دادهكاربرد تكنيک
ها تعريف شود. در و مشكلات آموزشي و كشف اطلاعات پنهان شده در پس اين داده

چندسال گذشته محبوبيت اين رشته منجر به افزايش تعداد مطالعات پژوهشي در اين حوزه 
ا ر كاوي در سيستم آموزشيهاي دادهطوري كه احاطه و شناسايي سهم تكنيکشده است به

آوري شده از سيستم هاي خام جمعدشوار كرده است. در حقيقت استفاده و درك داده
تواند درحكم يک معدن طلا باشد كه به طراحان و كاربران اين سيستم در بهبود آموزشي مي

كند آموزان در فرآيند يادگيري كمک ميعملكرد و استخراج اطلاعات مفيد از رفتار دانش
(PeñaAyala, 2013)اي است كه شامل بازيابي كاوي آموزشي يک حوزه بين رشته. داده

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  . data mining 
2. data mining education 
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 4هاي اجتماعي، تحليل شبكه3هاي بصري، تحليل داده2كنندههاي توصيه، سيستم1اطلاعات
(SNAروانشناسي تربيتي ،)هاشود اما به اين، روانشناسي شناختي، روانسنجي و غيره مي5 

 شود.محدود نمي

ه حوزه اين رشته ب تنهانه جيتدربههاي آموزشي كاوي در زمينهبا گسترش كاربرد داده
و واريانس  پذيري خطيسنجش ورود كرد بلكه به دليل مشكلاتي نظير فقدان استقلال، جمع

ها رو به ثابت در روابط بين عوامل روانسنجي و عملكرد تحصيلي استفاده از اين تكنيک
مجموع يک همپوشاني آشكاري بين (. در Carthy et al., 2014افزايش گذاشت )

توان به هاي روانسنجي وجود دارد از آن جمله ميكاوي آموزشي و مدلهاي دادهمدل
ي بيزي هابندي و شبكهمواردي همچون تحليل عاملي، تحليل طبقه مكنون، تحليل خوشه

به  (.Mislevy et al., 2012هايي نيز در اين زمينه شده است )اشاره كردكه باعث چالش
( در يک مطالعه مروري كه با هدف كاربرد 2014و همكاران )  Carthyهمين جهت 

بر  ديأكتهاي تحصيلي انجام شد؛ ضمن هاي مختلف تحليل داده در مدلسازي پيشرفتروش
 "كاوي در حوزه روانسجي با مطرح كردن اين سؤال كه هاي دادهافزايش اهميت تكنيک

 "ي در اين حوزه ايجاد كند؟ اافزودهارزشتواند اوي ميكسازي تجربي دادهآيا روش مدل
اند. در كرده ها را گوشزدداشتن جانب احتياط در كاربرد اين تكينيکصورت تلويحي نگهبه

( بر اهميت مقايسه نتايج 2011و همكاران ) Reimannراستاي چنين مشكلات و ابهاماتي 
ز ساختار تر اكرده و آن را موجب دستيابي به بينشي عميق ديتأكهاي مختلف تكنيک

( در پژوهشي 2012و همكاران )  Mislevyاند. از همين روي هاي چند متغيري دانستهداده
كاوي شناسي روانسنجي و دادهشناسي و معرفتهاي هستيسعي كردند با بحث درباره ريشه

ه هر يک از اين دو رويكرد را در حوزه تا حد امكان اين ابهامات را رفع كرده و جايگا
هايي در جهت مقايسه اين سنجش مشخص كنند. علاوه بر اين مباحث نظري پژوهشي

( به مقايسه توفيق 2019) همكارانو  Man مثالعنوانبهها نيز تاكنون انجام شده است. روش
ب در آزمون كاوي براي كشف افراد متقلهاي نظريه سؤال پاسخ، زمان پاسخ و دادهمدل

د؛ براي مثال شوهايي مرسوم بوده و استفاده ميهاي ديگر نيز چنين مقايسهپرداختند. در رشته

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. information retrieval 
2  . recommender systems 
3. visual data analytics 
4. social network analysis 
5. psychopedagogy 
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كاوي هاي دادهشناسي به مقايسه تحليل رگرسيون با تكنيکدر پژوهشي در حوزه زمين
(Nguyen et al., 2017پرداخته شده است. خوشه )رد هاي پركارببندي يكي از تكنيک

هاي روانسنجي همپوشاني داشته باشد. براي مثال تواند با مدلكاوي است كه ميدر داده
هاي تر كه يک كار بنيادي براي مدلسازيهاي خام سطح پايينكشف روابط بين داده

پذير امكان 1بنديكاوي آموزشي نظير خوشههاي دادهروانسنجي است به كمک تكنيک
 (.Mislevy et al., 2012است )
اهداف الگوريتم به دو دسته تحليل  اساس بركاوي هاي دادهي تكنيکطوركلبه

 ,Yuشود )بندي( تقسيم ميبندي و خوشه)شامل طبقه 3بنديو تحليل طبقه 2همبستگي

كاوي آموزشي نيز كاربرد دارد. يكي از ها در داده( كه برخي از اين الگوريتم2009
هاي بندي است كه براي شناسايي زيرگروهخوشه هايتكنيک مورداستفادههاي الگوريتم

(. Baepler & Murdoch, 2010رود )متجانس در يک مجموعه داده به كار مي
ابزار اكتشافي تحليل داده  عنوانبهاست كه  4بندي بدون نظارتبندي يک روش طبقهخوشه

 ,.Reimann et alرود )براي روشن كردن رفتار چندمتغيري يک مجموعه داده به كار مي

هاي عددي ريشه دارد و بندي در رياضيات، آمار و تحليل(. از ديدگاه تاريخي خوشه2011
دهنده بندي با الگوهاي پنهان مرتبط بوده و نتايج آن نشانخوشه 5از ديدگاه يادگيري ماشين

لي ي اصهامؤلفهبندي با تحليل عاملي و تحليل (. خوشهBerkhin, 2006مفهوم داده است )
ي آماري هاباعث تمايز بين اين تكنيک آنچهاز منظر كاهش تعداد متغيرها شباهت دارد اما 

ي اصلي هامؤلفهتحليل عاملي و تحليل  كهيدرحالشود راه رسيدن به هدف نهايي است. مي
 Reimann etبندي مبتني بر اندازه فاصله است )برند، خوشهاز ماتريس همبستگي بهره مي

al., 2011 .) 
بندي افراد شناخته شده است ولي كاوي بيشتر در زمينه خوشهبندي در دادهخوشه

 ها شناساييبندي متغيرها ارائه شده است كه هدف آنهايي نيز در جهت خوشهتكنيک
 ,Kerr & Chung) بندي استهاي خوشهفرايندها در الگوهاي پاسخ از طريق الگوريتم

ز كاوي است. در واقع يكي ااط اتصال بين روانسنجي و داده(. اينجا درست يكي از نق2012

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  . clustering 
2  . association 
3  . classification 
4  . Un supervised 
5. machine learning 
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-و نظريه سؤال 1هاي روانسنجي از جمله نظريه كلاسيک آزمونهاي اصلي در نظريهچالش
هاي پنهاني است كه در وراي پاسخ مشاهده شده افراد وجود دارد و يافتن ويژگي 2پاسخ
كاوي استخراج اطلاعات از حجم ادهكاوي مطرح شد، وظيفه دطور كه در تعريف دادههمان

تخراج توان كشف و اسكاوي ميزياد داده است. بنابراين يكي از اطلاعاتي كه با كمک داده
كاوي ( اعتقاد دارد كه داده2006) Berkhinهاي پنهان افراد است. كرد همين ويژگي

بندي ک خوشهبا تكنيتوان توانايي تسهيل شناسايي فرايندهاي شناختي و رفتاري را دارد و مي
اي براي تعيين ابعاد شناختي لازم براي پاسخ به عنوان گزينهكاوي بهها از طريق دادهسؤال
ها بندي متغيركاوي كه در جهت  خوشههاي دادهيكي از تكنيک هاي آزمون نگاه كرد.سؤال

 است. 3هاي نامنفيبندي ماتريسشود، طبقهاستفاده مي
لگو و ا صيتشخ يبرا جيرا کيتكن نياساس چند ،نامنفي يهاسيماتر بنديطبقه

و  هيتجز اي( PCA) ياصل يهامؤلفه ليو تحل هيمشابه تجز بدون نظارت است. يبندخوشه
 حي( توضNMF) يمنفنا سيماتر بنديطبقه(، هدف از ICAمستقل ) يهامؤلفه ليتحل

 بيبا هم ترك ياست كه وقت هيمؤلفه پا يمشاهده شده با استفاده از تعداد محدود يهاداده
كننده زيمتما يهايژگيو نند.زيم بيرا تا حد امكان به دقت تقر ياصل يهادادهشوند، 
يرا نشان م هيپا يهاكه مؤلفه سياست كه هم ماتر نيا يمنفنا سيماتر بنديطبقه تكنيک

 چيو ه شونديمحدود م يرمنفيغ يهايمخلوط به ورود بيضرا سيو هم ماتر دهد
 ريمنجر به تفسويژگي  نيا .شودياعمال نم هيپا يهااستقلال بر مؤلفه ايمتعامد  تيمحدود

 يبا هم همپوشان دهدياجازه م هيپا يو به اجزا شوديم NMFعوامل در  يساده و شهود
 داشته باشند.

كمک  هاي نامنفي در حوزه سنجشبندي ماتريستوان به كمک تكنيک طبقهبا اينكه مي
ولي ابهامات و مشكلاتي نيز در كاربرد اين مدل وجود دارد. يكي از مشكلاتي كه گرفت 

ها كه از آن با عنوان برآورد در كاربرد اين مدل وجود دارد اين است كه بايد تعداد خوشه
طور كامل و صد شود قبل از اجراي مدل مشخص شود. در واقع هيچ روشي بهياد مي 4رتبه

نظارت نيست و نياز است كه مواردي قبل از اجراي تحليل مشخص  در صد با نظارت يا بدون
ست كه شود نياز ابندي با عنوان روش بدون نظارت ياد ميشوند. بنابراين با اينكه از خوشه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  . Classic Test Theory (CTT) 
2  . Item Response Theory (IRT) 
3  . nonnegative matrix factorizations 
4  . estimate rank 
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ها را قبل از اجراي مدل مشخص كند. پژوهشگر برخي از موارد مثل الگوريتم يا تعداد خوشه
هودي ها تاحدي شها معرفي شده است ولي اين روشوشههايي براي تعيين تعداد خالبته روش

ج شود كه بين نتايبوده و بستگي به قضاوت پژوهشگر دارد. همچنين گاها مشاهده مي
ها و تر اين روشهاي مختلف تناقض وجود دارد. لذا در اين پژوهش بررسي دقيقروش

لي كه يكي ديگر از هاي اصهاي مورد استفاده در تحليل مؤلفهها با روشمقايسه آن
كاوي است، مد نظر قرار گرفته است. بنابراين مسأله اصلي يافتن روش هاي دادهتكنيک

 ها است. دقيقي در جهت تعيين تعداد خوشه

 روش

ها در تكنيک روش پژوهش حاضر توصيفي است؛ زيرا هدف اكتشاف تعداد خوشه
ه كه هدف آن توصيف يک پديد هاي نامنفي است. در واقع  هر پژوهشيبندي ماتريسطبقه

رمد و گيرد )سهاي توصيفي قرار مييا موقعيت با هدف شناخت بهتر است در زمره پژوهش
 (. 1391همكاران، 

جامعه آماري شامل كليه داوطلبان حاضر در جلسه آزمون سراسري كارشناسي سال 
پژوهش كه  در رشته علوم رياضي و فني است. در مورد حجم نمونه براساس ماهيت 1398

هاي بزرگ مقياس است به حجم بالاي ديتا نياز است و هرچه اين حجم از نوع تحليل داده
بيشتر باشد، مسير رسيدن به نتايج مطلوب هموارتر خواهد شد. اما در اين مورد پژوهشگر به 

گيرنده نبوده و رضايت و موافقت سازمان سنجش و آموزش كشور به عنوان تنهايي تصميم
 ها و ارائه درخواست كتبي، سازمانمتولي كنكور، نيز شرط بود. لذا بعد از رايزنيمجري و 

نفري به پژوهشگر موافقت كرد. لازم به ذكر  5000اي سنجش و آموزش كشور با ارائه نمونه
دريافتي قابل تحليل نبودند؛ زيرا در صورت وجود حتي يک مورد  داده 5000است كه همه 

اوي كسؤالات پاسخ نداده يا پاسخ اشتباه داده است، اجراي مدل دادهداوطلبي كه به همه 
د شود. لذا بعد از سرنمورد استفاده در اين پژوهش را غيرممكن ساخته و دستورات اجرا نمي

نفر و براي سؤالات هندسه  2969ها حجم نمونه براي تحليل سؤالات حسابان برابر با داده
هاي سازمان سنجش و آموزش كشور و محرمانه ه به محدوديتنفر است. با توج 2717برابر با 

بودن اطلاعات، محقق در انتخاب آزمودني نقشي نداشت و فرآيند انتخاب نمونه توسط 
تصادفي  گيري به صورتسازمان مربوطه به روش تصادفي انجام گرفت. بنابراين روش نمونه

 و توسط سيستم انجام شد. 
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 1398و هندسه كنكور رشته علوم رياضي و فني در سال ابزار پژوهش سؤالات حسابان 
است. ابتدا سرالات دفترچه مطالعه شد و با مشورت سه متخصص حوزه آموزش رياضي كه 
تجربه تدوين كتب درسي را نيز داشتند، سؤالات مربوط به هر حوزه محتوايي مشخص 

هندسه قرار گرفتند. سؤال در حوزه  18سؤال در حوزه حسابان و  19گرديد. بر اين اساس 
، پكيج اصلي "NMF " انجام شد. پكيج RStudioافزاري تمامي مراحل كار در محيط نرم

ري از جمله هاي ديگمورد استفاده در اين تحليل بود، منتها براي كار با اين پكيج به پكيج
ها نصب و نياز بود كه همه آن " rngtoolsو pkgmaker، registry ،cluster"پكيج 

هاي مربوط به روش تحليل براي تحليل  "ClustOfVar "اخواني شدند. همچنين از پكيج فر
 هاي اصلي استفاده شد.مؤلفه

 هایافته
 هايها با استفاده از روشهاي تعيين تعداد خوشهدر اين بخش نتايج حاصل از روش

كاوي ( كه يک تكنيک دادهNMFهاي نامنفي )بندي ماتريسپيشنهادي در تكنيک طبقه
است، گزارش شده است . همچنين براي بررسي روايي نتايج حاصل از اين تكنيک تعداد 

هاي اصلي نيز برآورد شده و در اينجا گزارش شده هاي تحليل مؤلفهها از طريق روشخوشه
 است. 

توسط دو  Rهاي نامنفي از تخمين ماتريس بندي ماتريسمعادله اصلي تكنيک طبقه
 آيد. اين معادله به صورت زير است:بدست مي Hو  Wماتريس 

𝑹 ≈ 𝑾×𝑯 

در واقع همان ماتريسي است كه شامل افراد و سؤالات است كه در اين  Rماتريس 
ها شامل شود با بهترين تقريب به دو ماتريس تجزيه شود كه يكي از ماتريستكنيک سعي مي

هاست و هدف اين تكنيک مؤلفههاي و ماتريس ديگر شامل سؤالات و ها و آزمودنيمؤلفه
شود. هاست كه در روانسنجي از آن با عنوان متغير مكنون ياد مينيز رسيدن به همين مؤلفه

ها يا متغيرهاي مكنون است. براي اين هدف اصلي اين پژوهش نيز يافتن تعداد اين مؤلفه
 هندسه موردهدف نيز دو مجموعه سؤال يكي در حوزه محتوايي حسابان و ديگري در حوزه 

بررسي قرار گرفت كه نتايج هر كدام به صورت جداگانه گزارش شده است. تمامي 
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كاوي براساس نمودارها و هاي دادهها مانند بيشتر روشهاي برآورد تعداد خوشهروش
 ابزارهاي بصري است.

سؤال حوزه محتوايي حسابان مورد بررسي قرار گرفت. در شكل زير  19حسابان: در ابتدا 
 اند:ک مجموعه نمودار نمايش داده شده است كه از اجراي دستور زير به دست آمدهي

estim.r<- nmf(Hesaban, 2:10) 

ها هاي حسابان كه شامل همان پاسخ آزمودنيبراي داده nmfبراساس دستور بالا تابع 
خوشه است. خروجي اين دستور در  10تا  2هاي پيشنهادي است اجرا شده و تعداد خوشه

 شكل زير نمايش داده شده است. 
Brunet ( پيشنهاد مي2004و همكاران )در مورد   1كنند كه براساس ضريب كوهنتيک
 اي كه بعد از آن نمودار سير نزوليمعتقدند در نقطه هاآنگيري شود؛ ها تصميمتعداد خوشه

تعداد ( معتقد است كه 2008) Hutchinsها است. همچنين دارد برابر با تعداد خوشه
 . rssها برابر است با نقطه عطف نمودار خوشه

 های سؤالات حساباننمودار برآورد تعداد خوشه .1شکل 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  . cophenetic 
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هاي مناسب براساس نمودارهاي بالا و با توجه به رهنمودهاي مطرح شده تعداد خوشه
 رجوع 1هاي اجماعخوشه است. در روش ديگر به ماتريس 4يا  2ها برابر با براي اين داده

 آيند.هاي اجماع از طريق دستور زير به دست ميشود. ماتريسمي
consensusmap(estim.r2, tracks=NA) 

 های سؤالات حسابانهای اجماع برآورد تعداد خوشهماتريس .2شکل 

 

شمايل  باًيتقراي كه آشفتگي كمتري دارد و هاي اجماع ماتريس رتبهبراساس ماتريس
ها برابر است. در تصوير بالا دهد، آن رتبه با تعداد خوشهيک ماتريس قطري را نشان مي

تر شده ها نيز كميابد، آشفتگي ماتريسها افزايش ميشود كه هرچه تعداد رتبهمشاهده مي
 به نسبت 6است. اما اگر از رتبه دو شروع كنيم و به ترتيب پيش برويم، ماتريس برابر با رتبه 

تر بوده و تا جدي نشان دهنده يک ماتريش قطبي است. ماتريس اش مرتبهاي قبليماتريس
 ها دارد. بهترين حالت را در بين ماتريس 10مربوط به رتبه 

هاي اصلي بررسي شده است. ها از طريق روش تحليل مؤلفهدر ادامه تعيين تعداد خوشه
ها و نمودار پراكندگي شاخص راند تعديل براي اين منظور از دو نمودار پايداري پارتيشن

 دستورات زير استفاده شد: نمودارها ازاستفاده شده است. براي رسم اين  2شده
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  . consensus matrix 
2. Dispersion of the ajusted Rand index 
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tree <- hclustvar(Hesaban) 
plot(tree) 
stab<-stability(tree,B=40) 
plot(stab,nmax=10) 
boxplot(stab$matCR[,1:10]) 

 سؤالات حسابان ها براینمودار برآورد پارتيشن .3شکل 

 

 اي كه در آن نمودار بيشترين برافراشتگي راها، نقطهبراساس نمودار پايداري پارتيشن
داراي  4( كه در اينجا نمودار در نقطه Chavent, 2011ها )دارد برابر است با تعداد خوشه

 براساس اين نمودار بهينه است.  4هاي برابر با بيشترين برافراشتگي است. بنابراين تعداد خوشه

 شده برای سؤالات حسابانای پراکندگی شاخص راند تعديلنمودار جعبه .4شکل 
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ها برابر با مقداري است كه در آن شاهد كمترين پراكندگي در اين نمودار تعداد خوشه
 خوشه است.  8يا  7ترين تعداد خوشه برابر با باشيم. براساس اين معيار مناسب

سؤال مربوط به حوزه محتوايي هندسه با همان دستورات قبلي اجرا  18در اينجا  :هندسه
 ها حاصل شد كه در ادامه گزارش شده است.و همان خروجي

 های سؤالات هندسهنمودار برآورد تعداد خوشه .5شکل 

 

ترين تعداد مناسب 2براساس نمودار مربوط به ضريب كوهنتيک تعداد خوشه برابر با 
 شود. خوشه توصيه مي 5است و بعد از آن تعداد 
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 های سؤالات هندسههای اجماع برآورد تعداد خوشهماتريس .6شکل 

 

شكل يک  يباًتقرمرتب بوده و  2هاي اجماع، ماتريس مربوط به رتبه براساس ماتريس
آشفتگي كم شده و به بعد نيز  7دهد. همچنين از ماتريس رتبه ماتريس قطري را نشان مي

يجه اند. دراينجا نتيجه ماتريس اجماع با نتها به سمت قطري شدن پيش رفتهماتريس يباً تقر
 .هاي اصلي گزارش شده استضريب كوهنتيک همخواني دارد. در ادامه نتايج تحليل مؤلفه

 ها برای سؤالات هندسهنمودار برآورد پارتيشن .7شکل 
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نمودار داراي بيشترين برافراشتگي است.  2ها در نقطه  پارتيشنبراساس نمودار پايداري 
 شود. پيشنهاد مي 2هاي برابر با بنابراين تعداد خوشه

 شده برای سؤالات هندسهای پراکندگی شاخص راند تعديلنمودار جعبه .4شکل 

 

شود يمشاهده م 2هاي برابر با براساس اين نمودار نيز كمترين پراكندگي در تعدا خوشه
 اند.پراكندگي كمتري را نشان داده 9و  6و بعد از آن تعداد خوشه برابر با 

 گیریبحث و نتیجه
ي از همواره يك شدهمشاهدههاي آشكار و هاي پنهان با استفاده از دادهيافتن صفت و ويژگي

ها و هاي حوزه روانسنجي و سنجش آموزشي بوده است. به همين دليل نظريهدغدغه
 ها در تلاشهاي مختلفي در طول زمان توسط افراد مختلفي ارائه شده است و همه اينروش

ها وشهاي پيشين هستند. اما تنوع اين رو معتبر و تكميل روش براي رسيدن به نتيجه مطلوب
باوجود فوايدي كه دارد گاهي باعث سردرگمي پژوهشگران در انتخاب روش مناسب و 

ها به اين سمت )مقايسه هاي اخير برخي از پژوهشيل در سالشود. به همين دلبهينه مي
را با تحليل  Q( طي پژوهشي روش ماتريس 2003) Barnes مثلاًاند. ها( حركت كردهروش

با  1هاي كلي تشخيصيعاملي و تحليل خوشه مقايسه كرده است يا در پژوهشي ديگر مدل
كه همه اين موارد در جهت   ( ,2013Wuاست ) قرارگرفتهمورد مقايسه  2هاي بيزيشبكه

گيرد. در واقع رواسازي فرآيندي است در جهت ارزيابي رواسازي نتايج صورت مي
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. General Diagnostic Models (GDM)  
2  . bayesian networks 
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(.  1398كنند )تيلور؛ ترجمه يونسي، مي ييدتأهاي منطقي و شواهد علمي كه ادعا را استدلال
ها ن روشيبنابراين يكي از وظائف پژوهشگران حوزه سنجش، رواسازي، بررسي و ارزيابي ا

 هاي آتي است. امكان معرفي روش بهينه براي پژوهش صورت درو 

PeñaAyala (2013 در كتاب خود با عنوان )"كاوي آموزشي: كاربردها و داده
 شرايط خاص ليدل بهشود كه كاوي آموزشي يادآور ميضمن معرفي رويكرد داده 1روندها
هاي كاوي آموزشي از رشتهدادههاي هاي آموزشي لازم است در كنار تكنيکسيستم

، روانسنجي و غيره كمک گرفته شود. 2يكاومتننزديک به آن شامل آمار، يادگيري ماشين، 
بندي آموزان را خوشهدانش K-MEANSبندي براي مثال در پژوهشي ابتدا با روش خوشه

 Changت )اسها پرداخته شده كرده و سپس از طريق نظريه سؤال پاسخ به برآورد توانايي آن

& Yang, 2009.) 
 روابط افتني ي)اغلب بزرگ( برا شده مشاهده يهاداده اي ازمجموعه ليتحل يكاوداده

ل قاب هم  صاحب داده ياست كه برا يديجد يهاها به روشداده يو خلاصه ساز رمنتظرهيغ
شناخته كاوي (. فرآيندي كه تحت عنوان دادهHand et al., 2001) باشد. ديدرك و هم مف

هاي آماري سنتي دارد، زيرا در اين نوع از تحليل، ي با تحليلاملاحظهقابلشود، تفاوت مي
 ,Schumannشود )فرضيات قبلي هدايت نمي لهيوسبهها اكتشافي بوده و تحليل جداده

كاوي و بدون دخالت هاي دادهاز طريق تكنيک Qبراي استخراج ماتريس  مثلاً(. 2005
 & Pardos؛ Casalino et al., 2017هايي )پيشنهادهايي شده و پژوهشمتخصصان نيز 

Dadu, 2018 در اين حوزه شكل گرفته است. تكنيک مورد استفاده اين پژوهشگران )
دون هاي بهاي نامنفي بود. اين تكنيک با وجود آنكه در زمره روشبندي ماتريسطبقه

 ا دارد و اگر در اين زمينه پژوهشگر صاحبهگيرد نياز به تعيين تعداد خوشهنظارت قرار مي
 نظر نباشد با مشكل مواجه خواهد شد. 

امنفي ها نبندي ماتريسها در تكنيک طبقههاي برآورد تعداد خوشهدراين پژوهش روش
سه هاي اصلي نيز مقايهاي تعيين تعداد تكنيک مؤلفهمورد مطالعه قرار گرفت و با روش

حسابان مشاهده شد كه نتيجه برآورد تعداد خوشه از طريق روش گرديد. در بررسي سؤالات 
ضريب كوهنتيک و ماتريس اجماع با يكديگر متفاوت هستند؛ اما نكته جالب اين بود كه 

لي يكسان هاي اصها از تحليل مؤلفهنتيجه روش ضريب كوهنتيک با روش پايداري پارتيشن

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  . Educational data mining: applications and trends  
2  . text mining 
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هاي اصلي اي مربوط به تحليل مؤلفهجعبهبود و نتيجه ماتريس اجماع با پراكندگي نمودار 
ها وجود همخواني داشت. اما در بررسي سؤالات هندسه مشاهده شد كه نتايج تمامي روش

ري ها اختلاف نظكنند؛ در حقيقت در مورد اين سؤالات بين روشخوشه را تأييد مي 2تعداد 
 وجود ندارد. 

ت آمده از دو مجموعه سؤال تفاوت طور كه در نتايج مشاهده شد بين نتايج به دسهمان
ها جستجو توان در نوع سؤالات اين مجموعهوجود دارد. يكي از دلايل اين تفاوت را مي

ها طرح شده و اين كتاب 2و هندسه  1كرد. در واقع سؤالات هندسه فقط از دو كتاب هندسه 
طع سه سال مق هاي رياضي و حسابان هربه لحاظ محتوايي از سؤالات حسابان كه از كتاب

لات تري از سؤاتر هستند و سؤالات حسابان طيف وسيعشوند همگنمتوسطه دوم طرح مي
را در بر دارند. همچنين با بررسي درصد پاسخگويي به سؤالات اين دو مجموعه واضح است 

بان ها دشوار است در صورتي كه سؤالات حسابيشتر سؤالات هندسه براي آزمودني يباًتقركه 
ظ دشواري يكسان نبوده و برخي از سؤالات اين حوزه نسبت به سؤالات ديگر آن به لحا

تر هستند كه دليل آن در دشوراي متفاوت مباحث ارائه شده در گويي آسانبراي پاسخ
هاي سال آخر است. در واقع دروس سال آخر كتاب هاي سال اول نسبت به كتابكتاب

تر بوده و فهم رياضي بالاتري سنگين 2و  1اضي حسابان به لحاظ دشواري نسبت به كتاب ري
لات تر از سؤاطلبد؛ بنابراين سؤالات طراحي شده از كتاب سال دهم به مراتب راحترا مي

 هاي اين پژوهشطراحي شده از كتاب حسابان سال آخر است. در نهايت يكي از محدوديت
راي شود كه بيشنهاد ميوابسته بودن آن به سؤالات مورد بررسي است. به همين خاطر پ

ها انجام شده و مورد بررسي ها مقايسه اين روشسازي دادههاي آينده به كمک شبيهپژوهش
 قرار گيرد. 

 منابع

انتشارات دانشگاه  :تهران .ترجمه جليل يونسی .روايی و رواسازی (.1398. )تيلور، کاترين اس
 علامه طباطبائی. 

تهران: . رفتاری تحقيق در علوم یهاروش (.1391) .حجازی، الههعباس و  بازرگان، ،زهره سرمد،
 نشر آگاه.

  



 149 |رحیمی و همکاران  | ... تکنیك در هاخوشه تعداد برآورد

References 
Baepler, P., & Murdoch, C. J. (2010). Academic analytics and data mining in higher 

education. International Journal for the Scholarship of Teaching and 
Learning, 4(2), 1-9. 

Barnes, T. M. (2003). The q-matrix method of fault-tolerant teaching in knowledge 
assessment and data mining. 

Berkhin, P. (2006). A survey of clustering data mining techniques. In Grouping 
multidimensional data (pp. 25-71). Springer, Berlin, Heidelberg. 

Brunet, J. P., Tamayo, P., Golub, T. R., & Mesirov, J. P. (2004). Metagenes and 
molecular pattern discovery using matrix factorization. Proceedings of the 
national academy of sciences, 101(12), 4164-4169. 

Carthy, A., Gray, G., McGuinness, C., & Owende, P. (2014). A review of 
psychometric data analysis and applications in modelling of academic 
achievement in tertiary education. 

Casalino, G., Castiello, C., Del Buono, N., Esposito, F., & Mencar, C. (2017, July). 
Q-matrix extraction from real response data using nonnegative matrix 
factorizations. In International Conference on Computational Science and Its 
Applications (pp. 203-216). Springer, Cham. 

Chang, W. C., & Yang, H. C. (2009). Applying IRT to Estimate Learning Ability and 
K-means Clustering in Web based Learning. JSW, 4(2), 167-174. 

Chavent, M., Kuentz, V., Liquet, B., & Saracco, L. (2011). ClustOfVar: An R package 
for the clustering of variables. arXiv preprint arXiv:1112.0295. 

Freitas, A. A. (2002). Data mining and knowledge discovery with evolutionary 
algorithms. Springer Science & Business Media. 

Hand, D. J., Mannila, H., & Smyth, P. (2001). Retrieval by Content. 
Hutchins, M. J., & Sutherland, J. W. (2008). An exploration of measures of social 

sustainability and their application to supply chain decisions. Journal of 
cleaner production, 16(15), 1688-1698. 

 Jose, P. E. (2013). Doing statistical mediation and moderation. Guilford Press. 
Kerr, D., & Chung, G. K. (2012). Identifying key features of student performance in 

educational video games and simulations through cluster analysis. JEDM| 
Journal of Educational Data Mining, 4(1), 144-182. 

Larose, D. T., & Larose, C. D. (2014). Discovering knowledge in data: an 
introduction to data mining (Vol. 4). John Wiley & Sons. 

Man, K., Harring, J. R., & Sinharay, S. (2019). Use of data mining methods to detect 
test fraud. Journal of Educational Measurement, 56(2), 251-279. 

Mislevy, R. J., Behrens, J. T., Dicerbo, K. E., & Levy, R. (2012). Design and 
discovery in educational assessment: Evidence-centered design, 
psychometrics, and educational data mining. Journal of educational data 
mining, 4(1), 11-48. 

Nguyen, D. Q., Nguyen, T. D., Nguyen, D. Q., & Phung, D. (2017). A novel 
embedding model for knowledge base completion based on convolutional 
neural network. arXiv preprint arXiv:1712.02121. 

Peña-Ayala, A. (Ed.). (2013). Educational data mining: applications and trends (Vol. 
524). Springer. 

Pardos, Z. A., & Dadu, A. (2018). dAFM: Fusing Psychometric and Connectionist 
Modeling for Q-matrix Refinement. JEDM Journal of Educational Data 
Mining, 10(2), 1-27. 

Reimann, C., Filzmoser, P., Garrett, R., & Dutter, R. (2011). Statistical data analysis 
explained: applied environmental statistics with R. John Wiley & Sons. 

Schumann, J. A. (2005). Data mining methodologies in educational organizations. 
University of Connecticut. 



 1401زمستان   | 50شماره  | 13دوره  |گیری تربیتی اندازه  |150

 
Wu, H. (2013). Comparison of General Diagnostic Models (GDM) and Bayesian 

Networks Using a Middle School Mathematics Test. 
Yu, Z. (2009). Optimization techniques in data mining with applications to biomedical 

and psychophysiological data sets. Theses and Dissertations, 274. 

 
 

  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

(. برآورد تعداد 1401عسگري، محمد. )و  زاده، عليرحيمي، ريحانه، يونسي، جليل، مقدماستناد به این مقاله:  

 .152-135(، 50)13، تربيتي گيرياندازهفصلنامه  .هاي نامنفيسبندي ماتريها در تكنيک طبقهخوشه
 doi: 10.22054/jem.2023.68624.3384 

 Educational Measurement is licensed under a Creative Commons 

Attribution-NonCommercial 4.0 International License. 


