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Abstract 
The present study was conducted with the aim of investigating the risk of MHRM 

algorithm in multi-dimensional models of item-response theory in binary data, 

taking into account different test dimensions and lengths. The research method 

used was a real experiment using a multi-group post-test design. The studied 

sample was created based on simulation studies under different conditions of 

independent variables in 27 modes with 100 repetitions for each. The model used 

was the two-parameter multidimensional model of logistics and the investigated 

parameters were the slope and difficulty of the items. In order to check the risk of 

each of the parameters in different experimental conditions, the average squared 

error index was used. R statistical software packages mirt, interactions, car and 

psych were used for data generation and analysis. The results of the research 

showed that the MHRM algorithm has less risk compared to the EM and MCEM 

algorithms. This issue was especially evident under the conditions of high 

dimensional data (5 dimensions) and short test length (15 questions). Also, the 

results of the research showed that when the dimensions of the test increase and the 

length of the test decreases, the risk of parameter estimation increases significantly. 

As a result, it can be said that the application of the MHRM algorithm in data with 

a high number of dimensions and a short test length is necessary, and researchers 

are advised to use it in the analysis of data with a complex structure such as a high 

number of dimensions. 

 Keywords: MHRM algorithm, risk, multidimensional models of item-

response theory, binary data, test length 
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 سؤالبعدی نظریه های چندمدل مخاطره الگوریتم متروپلیس هستینگز روبینز مونرو در

  1 های دو ارزشی با در نظر گرفتن طول آزمونپاسخ در داده

 6، وحید رضایی تبار5، جلیل یونسی4، محمد عسگری3، علی دلاور*2مهدی مولایی یساولی
 (09/08/1401ـ پذیرش:  28/01/1401)دریافت: 

 چکیده 
پاسخ در  السؤبعدی نظریه های چندمدل در MHRMپژوهش حاضر با هدف بررسی مخاطره الگوریتم 

پژوهش  فت. روشار گرهای دو ارزشی با در نظر گرفتن ابعاد و طول آزمون متفاوت مورد بررسی قرداده
لعه براساس ورد مطامونه آزمون چند گروهی بود. نممورد استفاده آزمایشی واقعی و با استفاده از طرح پس

رای هر کدام بتکرار  100حالت با  27ف متغیرهای مستقل در سازی تحت شرایط مختلمطالعات شبیه
ب و ررسی شیبورد مایجاد شد. مدل مورد استفاده مدل دو پارامتری چندبعدی لوجستیک و پارامترهای 

 یشی شاخصهای مختلف آزمات بود. جهت بررسی مخاطره هر یک از پارامترها در حالتسؤالادشواری 
 Rهای آماری افزارمنرر اها استفاده قرار گرفت. جهت تولید و تحلیل داده میانگین توان دوم خطاها مورد

 MHRMلگوریتم استفاده شد. نتایج پژوهش نشان داد ا psychو  mirt ،interactions ،carهای بسته
حت شرایط ت. این موضوع بویژه دارای مخاطره کمتری است MCEMو  EMهای در قیاس با الگوریتم

ود. همچنین نتایج پژوهش ( بیشتر مشهود بسؤال 15بعد( و طول آزمون کوتاه ) 5بعاد بالا )با ا یهایداده
رها به طور ارامتپ آوردنشان داد زمانی که ابعاد آزمون افزایش و طول آزمون کاهش می یابد، مخاطره بر

با تعداد ابعاد ی هادادهدر  MHRMتوان گفت کاربرد الگوریتم یابد. در نتیجه میداری افزایش میمعنی
ای با هل دادهتحلی شود که از آن دربالا و طول آزمون کوتاه ضروری است و به پژوهشگران توصیه می

 ساختار پیچیده از قبیل تعداد ابعاد بالا بهره گیرند.

ای دو هه های چند بعدی نظریهه سهؤال پاسهخ، داده   ، مخاطره، مدلMHRMالگوریتم واژگان کلیدی: 

 ارزشی، طول آزمون

                                                      
گیری دانشگاه علامه  رشته سنجش و اندازهمهدی مولایی یساولی دانشجوی دکتری تخصصی این مقاله مستخرج از رساله دکتری  -1

 باشد.طباطبائی می
 ایراندانشجوی دکتری سنجش و اندازه گیری )روانسنجی(، دانشکده روانشناسی و علوم تربیتی، دانشگاه علامه طباطبائی، تهران،  -2
 molaei_m@atu.ac.irنویسنده مسئول:  -* 
 استاد تمام گروه سنجش و اندازه گیری، دانشکده روانشناسی و علوم تربیتی، دانشگاه علامه طباطبائی، تهران، ایران.  -3
 یران.دانشیار گروه سنجش و اندازه گیری، دانشکده روانشناسی و علوم تربیتی، دانشگاه علامه طباطبائی، تهران، ا -4
 دانشیار گروه سنجش و اندازه گیری، دانشکده روانشناسی و علوم تربیتی، دانشگاه علامه طباطبائی، تهران، ایران. -5
 دانشیار گروه آمار، دانشکده آمار، ریاضی و رایانه، دانشگاه علامه طباطبائی، تهران، ایران. -6
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 مقدمه
های های روانشناختی انسانی از قبیل هوش، خلاقیت، پیشرفت تحصیلی، ویژگیگیری ویژگیاندازه

شخصیتی طی حدودا دویست سال گذشته مورد توجه علم روانشناسی و بویژه متخصصین روانسنجی 
رامترهای های علوم رفتاری، برآورد دقیق پاگیرییکی از مهمترین مسائل در حوزه اندازهبوده است. 

در آمار برآوردی دارای ارزش و اعتبار است که دارای ویژگی ثبات، های آماری است. موجود در مدل
(. یک از شرایطی که برآورد پارامترها را تحت تأثیر 1401کارایی، کفایت و نداشتن اریب باشد )دلاور، 

شود. نی به فراوانی یافت میهای انساوجود ساختار عاملی است که این وضعیت در سازهدهد، قرار می
ابعاد را به  1افزاید و پدیده نفرینهای محاسباتی در برآورد پارامترها میوجود ساختار عاملی بر پیچیدگی

 عیالعاده سررشد فوقمطرح شد تا  1957در سال  2مسأله نفرین ابعاد توسط ریچارد بلمندنبال دارد. 
-دهیابعاد به پد نینفر(. 2005، 3)کو و اسلوان کند فیعد( توصب ای) رهایتعداد متغ شیمشکلات را با افزا

 ییهاحوزهدر با ابعاد بالا  یها در فضاهاداده یو سازمانده لیاشاره دارد که هنگام تحل یمختلف یها
افزایش تعداد ابعاد . در نتیجه ندیآیبوجود م 6یداده کاو و 5نیماش یریادگی، 4یعدد لیو تحل هیمانند تجز
و  1994، 7های محاسباتی و میزان خطا و دقت برآورد نقش دارد )لیو و پیرسیز بر پیچیدگیآزمون ن

 (. 2010کای، 
اختی بر نهای روانششود، به طول آزمونهای علوم رفتاری مشاهده میگیریچالش دیگری که در اندازه

بد، بر آورد پارامترها با دقت یات یک آزمون روانشناختی افزایش میسؤالازمانی که تعداد  گردد. غالباًمی
یابد. از سویی دیگر بدلیل اینکه یکی از اهداف مهم گیری کاهش میبالاتری صورت است و خطای اندازه

ها است، همواره طول آزمون کوتاه مد دهی آزمودنیهای انسانی کیفیت پاسخهای ویژگیگیریدر اندازه
های طولانی که نیازمند زمان پاسخگویی بالاتر و نظر متخصصین روانسنجی بوده است. زیرا آزمون

تمرکز بیشتری است، ممکن است خستگی و عدم تمایل به پاسخگویی را به همراه داشته باشد. ساهین و 
پاسخ بویژه زمانی که حجم نمونه کم باشد،  سؤالهای نظریه کنند که در مدل( بیان می2017آنیل )
تر و خطاهای بزرگتری هستند. طول بهینه گیری پایینقت اندازهتر دارای دهای با طول کوتاهآزمون

، 8آزمون یکی از مسائل مهمی است که در زمینه روانسنجی و بویژه برآورد پارامترها اهمیت دارد )پاتسولا

                                                      
1- Curse of dimensionality 
2- Richard Bellman 
3- Kuo & Sloan 
4- Numerical Analysis 
5- Machine Learning 
6- Data Mining 
7- Liu & Pierce 
8- Patsula 
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-ثر میؤ( افزایش طول آزمون را در برآورد دقیق پارامترها م1968(. لرد )2017، 1و ساهین و آنیل 1995

کند )به نقل از ساهین و آنیل، مورد ذکر می 50پاسخ را  سؤالهای اقل طول مورد نیاز در نظریهداند و حد
2017 .) 

های نوینی را در پاسخ به مسائل ذکر شده، متخصصین روانسنجی در چارچوب نظریه سؤال پاسخ روش
های متنوع و ری از مدلپاسخ به عنوان یک نظریه روانسنجی جدید با برخوردا سؤالنظریه اند. ارائه کرده

 و یآموزش یهاآزمون در گسترده طور به های متنوع در محاسبات ریاضیاتی،پیشرفته و کاربرد الگوریتم
 و بونزیگ ؛2015 ،2همکاران و یبارتولوچ) است گرفته قرار استفاده مورد یروان یابیارز ،یریگاندازه

 سؤالنظریه  یهامدل برآوردامکان  جادیا یروش برا نیگذشته چند هایدر سال (.2016 ،3همکاران
 سؤالنظریه  یهامدل دهه، چند یبرا .اندافتهی، توسعه نیتخم ندیدر فرآ شتریب ییبا ابعاد بالا و کارآ پاسخ
 بیشینه تمیالگور (2) ،5انتظار بیشینه تمیالگور اساس بر 4یاهیاحتمال حاش بیشینه( 1) :از استفاده با پاسخ

 رهیزنج یمونت کارلو یسازهیشب از استفاده با 6کامل ینزیب ( برآورد3و ) (MCEMلو )مونت کارانتظار 
  .شودیم زده نیتخم (MCMC) 7 یمارکوف
که معادلات به طور  یدر موارد یمدل آمار کی بیشینه درستمنایی یپارامترها افتنی یبرا EM تمیالگور
هایی یکی از روش EM الگوریتم (.1977، 8ان)دمپستر و همکار شودیشوند، استفاده میحل نم میمستق

در این . سازداست که براساس وجود متغیر پنهان امکان برآورد پارامترهای مدل آماری را میسر می
که تعداد ابعاد  یزمانشود ولیکن برای برآورد استفاده می ،ثابت تیهرم-یاز نقاط کوادراتور گاوس الگوریتم

تعداد کل نقاط  رایز ، فرایند تخمین با مشکل روبه رو می شود.ابدی شیزا( افشتریب ایپنج ) ایچهار  هب
لیو و ) کندیدشوار م اریها را بسانتگرال یابیو ارز ابدی یم شیبرابر با تعداد ابعاد افزا یبا قدرت رهکواد

 در انتظار آن در که است EM نیز الگوریتم MCEM الگوریتم (.1982، 9نیلور و اسمیت؛ 1994، پیرس
شود، توسط منگ و می محاسبه عددی صورت به کارلو مونت سازی شبیه طریق از E مرحله

 روش ترین کاربردی عموماً و پذیرترین ، انعطافتمیالگور نیا .ایجاد شده است (1996) 10اسچیلینگ
 ایزنجیره هایروال طریق از MCEM الگوریتم تکرار هر در کارلو مونت نمونه آوردن بدست برای
(. 2001، 11هستینگز است )لوین و کسلا -متروپولیس و گیبس بردارهاینمونه مانند کارلو مونت فمارکو

                                                      
1- Sahin & Anil 
2- Bartolucci, Bacci & Gnaldi 
3- Gibbons, Weiss, Frank & Kupfer 
4- Marginal Maximum Likelihood (MML) 
5- Expectation Maximization (EM) 

6- Fully Bayesian estimation 
7- Markov Chain Monte Carlo estimation 
8- Dempster, Laird & Rubin 
9- Naylor & Smith 
10- Meng, & Schilling 
11- Levine, & Casella 
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برآورد پارامترها،  ینقطه ا ییبه همگرا دنیرس یبرا( MCEMمونت کارلو )انتظار  بیشینه تمیالگور در
در چند  ژهی، به وابدی شیافزا بسیار دی( بایتصادف هایگیرینمونه)به عنوان مثال، تعداد  یسازهیاندازه شب

علاوه بر  .(2010)کای،  شوند یم کتریاحتمال نزد تابعپارامتر به حداکثر  یها نیتخم رای، زآخرتکرار 
 یریگ، نمونهEهر تکرار مرحله  یکه برا ابدییم شیافزا لیدل نیبه ا MCEM یی، زمان همگرانیا

  کند.یم جادیرا ا یتصادف یهایاز قرعه کش یدیمجموعه جد
 در است. پاسخ سؤالبعدی نظریه های چندمدل نیتخم یبرا ینزیکاملاً ب کردیرو کی، رویکرد بعدی

 قانون از استفاده با) پسین یهاعیتوز در موجود یهاداده هیکل و یقبل اطلاعات ،ینزیب لیتحل و هیتجز
 یبرا MCMCالگوریتم  .کرد استفاده خود یهااستنتاج در آنها از توانیم که شوندیم ادغام( 1بیز

حال،  نیبا ا(. 2019، 2)کاسیم و همکاران شود یاستفاده م یبعدچند یهاانتگرال یعدد بیمحاسبه تقر
با  هبه تجرب ازیمناسب است، که ممکن است ن یشنهادیپ عیتوز ویژگی های و اساسی، چالش بزرگ کی

 یبعدچند یسطح پاسخ را در فضا کل مهنوز ه MCMCاز آنجا که  ،نیآزمون و خطا باشد. علاوه بر ا
داشته  ازین یهنوز به زمان محاسبات گسترده ا رهیمشکلات چند متغ یزند، ممکن است برایم بیتقر

اعمال شده  MCMCدر  ییهمگرا یابیکند. سرانجام، ارز یم دشواراستفاده از آن را در عمل که باشد، 
 ازیباشد و ن دشوارتواند  ی، مپنهاناز ابعاد  داد بالاییتع ای تسؤالااز  تعداد زیادیبا  دهیچیپ یهادر مدل

  .(2017، 3)باشکوف و دمارس به قضاوت انسان دارد
که در بالا  پاسخ سؤالبعدی نظریه های چنددر مدل برآوردمحبوب  یهاروش یهاتیدر پاسخ به محدود

 تمیالگور کی( 2010)ی کا. توسعه داده شد (2010ی توسط کای )دیداده شد، روش جد حیتوض
 و پاتز)هستینگز  -سیمتروپول نمونه گیری که کرد، هیته( MHRM) 4مونرو-هستینگز روبینز-متروپلیس

-بیشینه درست تا کندیم بیترک( 1951 ،6مونرو و نزیراب) مونرو-نزوبیرنمونه گیری  با را( 1999 ،5ونکری

 ترکیبی الگوریتم ( یکMHRMرو )مون-هستینگز روبینز -متروپلیس تمیالگور .کند لیتسه نمایی را
 ترکیب تصادفی تقریب طریق از ابعاد شرطی توزیع هاینمونه آن در که است ایحاشیه احتمال بر مبتنی

 برآوردزند، بر  یم بیرا تقر پسین عیکل توزکه  MCMCبرخلاف  MHRM .(2010شوند )کای،  می
از  عتریسر یلیخ MHRM که م می کندو امکان را فراه استاندارد تمرکز دارد یو خطاها ای نقطه

MCMC کاربرد الگوریتم، مشخصبه طور  .برسد ییبه همگرا MHRM، مارکوف  رهیجهش ها در زنج
 (. 2010)کای،  در طول تکرارها است رییجهت تغ نییتع به منظور

                                                      
1- Bayes 
2- Kasim, Tzeferacos, Lamb, Gregori & Vinko 
3- Bashkov, B. M., & DeMars 
4- Metropolis-Hastings Robbins-Monro 
5- Patz & Junker 
6- Robbins & Monro 
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 1های محدودی صورت گرفته است. یانگ و کایپژوهش MHRMدر رابطه با کارامدی الگوریتم 
برآورد  بیشینهبرآورد  بهینه کردن در MHRM  تمیالگور کاربرد مطالعه در پژوهشی به  (2014)

دهد ینشان م جی. نتاپرداختند یرخطیغ یپنهان چند سطح ریدر چارچوب مدل متغ ایهیحاش درستنمایی
 2نگکو و شکند.  دیاستاندارد را به طور کارآمد تول ین ها و خطاهایتواند تخم یم MHRM تمیکه الگور

چند  یمدل پاسخ درجه بند کی یبرا نیتخم یروش ها سهیمقا"نیز در پژوهشی با عنوان  (2016)
 سؤالبعدی پاسخ مدرج نظریه های متفاوت در مدل چندبه بررسی توانمندی الگوریتم "یچند بعد یبعد

ه تحت شرایط متفاوت کیفیت داد MHRMو  EMپاسخ پرداختند. در این پژوهش روش های برآورد 
مورد مقایسه قرار گرفتند و توانمندی هر یک از روش های برآورد مورد ارزیابی قرار گرفت. باشکوف و 

متروپلیس هستینگر روبینز مرنرو در برآورد  تمیالگورآزمون کارایی "( در پژوهشی با عنوان 2017دمارس )
ی دو هادادهمرنرو را در متروپلیس هستینگز روبینز  تمیالگورکارایی  "مدل های چند بعدی چند سطحی

 یپارامترها یابیدر باز MHRM ییکارابا استفاده از مدل سه پارامتری مورد ارزیابی قرار دادند و  ارزشی
درون خوشه ها و خوشه ها )به عنوان  ییبرآورد توانا نیپنهان، و همچن انسیو کووار انسی، وارسؤال

عملکرد  MHRMالگوریتم ، ند که نتایج نشان دادکرد ی، بررسیساز هیمطالعه شب کیمثال، مدارس( در 
 سطح گروه داشت. مدل در  یو پارامترها آزمودنی، سؤال برآورددر  یخوب

 یبرا نیتخم ندیفرآ شودیم باعث ذکر شده برآورد استفاده از روشهای که اندداده نشان مطالعاتدر کل 
 آن در ابعاد از یادیز تعداد که باشد 4بل حلغیرقا غالباً و 3دشوار یمحاسبات نظر از بعدیچند یهامدل

برآورد  تمشکلا بر غلبه یبرا MHRM تمیالگور جهینت در(. 2012 ،6چالمرز ؛2010 ،5یکا) باشد لیدخ
 از متفاوتی تعداد با ییهاداده یبرا دیمف یهانیتخم ارائه سایر الگوریتم های مرسوم و و بیشینه احتمال

در نتیجه با عطف به  .(2016)کو و شنگ،  شد ارائه گمشده یهاداده ای و مختلف ابعاد ،سؤال
 یهامدلجهت تجزیه و تحلیل  پژوهش از نیا های انجام شده و نظر به چالش های موجود، درپژوهش

استفاده  MCEMو  EMدر کنار الگوریتم های  MHRM از 7پاسخ سؤالسطحی نظریه ی چندبعدچند
در قیاس با الگوریتم های  MHRMپرداخته شد که آیا الگوریتم شد و به بررسی این موضوع اساسی 

با در نظر گرفتن تعداد ابعاد مختلف و طول متفاوت   MCEMو  EMهای مرسوم دیگر یعنی الگوریتم
آزمون عملکرد بهتری دارد؟ و به عبارتی آیا برآوردهای دقیقتری با میزان سوگیری کمتر و کارایی 

 بیشتری به دست می دهد؟.  

                                                      
1- Yang, & Cai 
2- Kuo, & Sheng 
3- Intensive 
4- Intractable 
5- Cai 
6- Chalmers 
7- Item Response Theory Multilevel Multidimensional Models 
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 روش تحقیق 

نبال و به د یشی واقعینظر فلسفی اثبات گرایانه، هدف کاربردی، روش کمی، از نوع آزما از پژوهش حاضر
 نییتع وهش،ن پژمقایسه پدیده مورد مطالعه خواهد بود. هدف اصلی از کاربرد روش آزمایشی در ای

اق اتف یازس هیبمطالعات شپاسخ در  سؤال هینظر یبر مدل ها یمبتن ینیمع دهیکه در آن پد یطیشرا
های ه متغیراشد کطرح پژوهشی مورد استفاده در این پژوهش عاملی و از نوع سه راهه می ب .افتدیم

 مستقل عبارتند از نوع الگوریتم، تعداد ابعاد و طول آزمون. 
 شده مونت یازسهیشب یهااز داده MHRMمخاطره الگوریتم  زانیم سهیپژوهش به منظور مقا نیدر ا

 یابیساً دستکه اسا بود نیاشده مونت کارلو  یسازهیشب یهادادهاستفاده از  لیدل ه است.کارلو استفاده شد
شرایط  ها در مقایسه الگوریتم یشناسمطالعات روش یمتفاوت برا یآزمون ها یواقع یهابه داده

ها با یآزمودن از یادید زعدات یآزمون ها برا یواقع طیشرا جادیا رایز .دشوار است آزمایشی متفاوت بسیار
 ردیت بگصور ،تواندیم لیاست و فقط در تخ یدشوار اریکار بس کسانی طیو در شرا ادیز اریبس یتکرارها

 تیعاقوترل به کن شده و تحت یساز هیشب یطیرا در مح لیتخ نیکارلو ااما استفاده از مطالعات مونت
است و به  زنده یاهیزمودناطلاعات از آ یآورتر از جمعانتر و آسارزان ،ترعیروش سر نیا .کندیم تبدیل

 مورد یمک رایبس نهیرا به سرعت و با هز یروانسنج دیجد یهاها و روشمدل ،دهدیمحقق اجازه م
 . پژوهش قرار دهند

وجستیک دبعدی لری چن)دو ارزشی(، مدل دو پارامت هادادهمدل مورد استفاده در این پژوهش بدلیل نوع 
وپارامتری جستیک ددل لوکه دو پارامتر شیب و دشواری را در خود جای دارد. این مدل تعمیم یافته مبود 

 :پاسخ مثبت بدهد، توسط i تمیبه آ jفرد  نکهیاحتمال اتک بعدی است که در آن 

  

 دشواری di، دمربوط به فر یپارامترها θj1 ،… ،θjD، عامل هاتعداد  Dکه در آن معین می شود.  
 هستند. تسؤالا بیش ai1 ،… ،aiD، و سؤال

ها براساس توزیع نرمال با میانگین صفر و انحراف معیار یک ها، شکل توزیع توانایی آزمودنیدر تولید داده
جامعه مشخص به صورت  کی عیها معمولاً از توز یآزمودن ییتوانا عیشکل توز نییتعدر نظر گرفته شد. 

(. به لحاظ نظری 2014 ،1لتونین و هم)هااستاندارد است  حیکه اکثر اوقات توض شودیانتخاب م یتصادف
هر یک از توزیع های مختلف می توانند به عنوان توزیع پیشین فرض شوند، اما اغلب به نظر می رسد 

ت )شیب و سؤالا(. پارامترهای 2013، 2توزیع طبیعی انتخاب درست تری باشد )امبرستون و رایس

                                                      
1- Han, & Hambleton 
2- Embretson, & Reise 
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( عمل شد. مقادیر پارامتر شیب براساس توزیع 2017) 1براساس پیشنهاد بولوت و سونبل دشواری( نیز
و پارامتر دشواری براساس توزیع نرمال با میانگین صفر و  2/0و انحراف معیار  3/0لوگ نرمال با میانگین 

 انحراف معیار یک در نظر گرفته شد. 
ازی ست شبیه سؤالاامترهای شیب و دشواری مخاطره پارپژوهش  نینمونه در احجم و  یجامعه آمار

 27عاد در عداد ابتون و هستند که در شرایط مختلف با توجه به متغیرهای نوع الگوریتم، طول آزم شده ای
و  120و  45، 15مون ها براساس یک طرح متقاطع با طول آزحالت ایجاد می شود، بود. در این بخش داد

و  EM ،MCEMوریتم روش الگ 3که در معرض برآورد پارامترها با تولید شدند  5و  3، 1تعداد ابعاد 
MHRM ول آزمون طش بود. ژوهقرار گرفتند. دلیل انتخاب طول آزمون و تعداد ابعاد مراجعه به ادبیات پ

ی سؤال 120ل متوسط و نماینده آزمون های با طو 45به عنوان نماینده آزمون با طول کوتاه، تعداد  15
ن بعد به عنوا 5 یاس نئود مقای با طول بلند بود. از نظر بعد نیز براساس آزمون هایی مانننماینده آزمون ه

تکرار بود که در کل  100 آزمون های با ابعاد بالا در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است هر وضعیت، دارای
 است. شده ارایه 1های مختلف تولید داده در جدول تکرار صورت گرفت. در ادامه حالت 2700

 
 های شبیه سازی شدههای مختلف تولید داده: حالت1جدول 

Table 1 
Different modes of generating simulated data 

 
 سه عاملی انسیوار لیاز تحل )عاملی( قتحقی طرح های به توجه با پژوهش تسؤالا به ییپاسخگو یبرا
( ها سؤالی دشوار شیب وپارامترها ) 2مخاطرهبه طور خاص، . استفاده شدچندمتغیری  ه در حالتراه
و  mirt ،interactions ،carهای بسته Rهای آماری افزارنرمها از جهت تولید و تحلیل داده شد. یابیارز

psych  .استفاده شد 

                                                      
1- Bulut, & SÜNBÜL 
2- Risk 
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EM 

1 
15 100 

M
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1 
15 100 

M
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1 
15 100 

45 100 45 100 45 100 
120 100 120 100 120 100 

3 
15 100 

3 
15 100 

3 
15 100 

45 100 45 100 45 100 
120 100 120 100 120 100 

5 
15 100 

5 
15 100 

5 
15 100 

45 100 45 100 45 100 
120 100 120 100 120 100 
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 هایافته
های صهای شاخخطا )میانگین توان دوم ابتدا میانگین و انحراف استاندارد متغیرهای وابسته پژوهش

 ارائه شده است. 2شیب و دشواری( به تفکیک متغیرهای مستقل در جدول 
 

 (MSE: اطلاعات توصیفی میانگین توان دوم خطاها )2جدول
Table 2 

Descriptive information of mean square error (MSE) 

 الگوریتم

Algorithm 
 تعداد بعد

Number of 
dimensions 

 طول آزمون

Test length 
 تعداد

number 
 (aشیب )

slope 
 (bدشواری )

Difficulty 
 میانگین
mean 

 انحراف معیار

standard 
deviation 

 میانگین
mean 

 انحراف معیار

standard 
deviation 

EM 

1 

14 100 0.042 0.013 0.058 0.008 
45 100 0.044 0.008 0.047 0.007 
120 100 0.023 0.004 0.041 0.009 
total 300 0.037 0.013 0.049 0.011 

3 
 

14 100 0.037 0.017 0.070 0.017 
45 100 0.041 0.020 0.061 0.016 
120 100 0.013 0.008 0.052 0.025 
total 300 0.030 0.020 0.061 0.021 

5 
14 100 0.906 0.462 0.060 0.009 
45 100 0.786 0.492 0.052 0.007 
120 100 0.828 0.527 0.041 0.007 
total 300 0.840 0.495 0.051 0.011 

MCEM 

1 

14 100 0.097 0.012 0.090 0.011 
45 100 0.095 0.008 0.079 0.006 
120 100 0.080 0.006 0.069 0.004 
total 300 0.091 0.012 0.079 0.011 

3 
14 100 0.082 0.013 0.091 0.013 
45 100 0.087 0.009 0.091 0.015 
120 100 0.070 0.012 0.076 0.014 
total 300 0.080 0.014 0.086 0.016 

5 

14 100 0.130 0.053 0.124 0.035 
45 100 0.171 0.083 0.093 0.018 
120 100 0.134 0.064 0.166 0.090 
total 300 0.145 0.070 0.128 0.064 

MHRM 

1 
14 100 0.046 0.011 0.032 0.005 
45 100 0.045 0.006 0.031 0.006 
120 100 0.025 0.003 0.018 0.006 
total 300 0.039 0.012 0.027 0.008 

3 

14 100 0.080 0.051 0.052 0.017 
45 100 0.056 0.029 0.042 0.015 
120 100 0.026 0.016 0.029 0.018 
total 300 0.054 0.041 0.041 0.019 

5 

14 100 0.061 0.036 0.054 0.021 
45 100 0.040 0.016 0.077 0.042 
120 100 0.076 0.054 0.034 0.014 
total 300 0.059 0.041 0.055 0.033 
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در قیاس با  MHRMپژوهش مبنی بر اینکه آیا الگوریتم  سؤالدر ادامه جهت پاسخگویی به 
با در نظر گرفتن تعداد ابعاد مختلف و   MCEMو  EMهای های مرسوم دیگر یعنی الگوریتممالگوریت

در استفاده شد.  1ت عملکرد بهتری دارد؟ از روش تحلیل واریانس چندمتغیره عاملیسؤالاتعداد متفاوت 
. مفروضه اول کرد نانیاطم بدست آمده جید تا بتوان به نتانگرد تیرعا هاییمفروضه دیبا لینوع تحل نیا

وجود ساختار همبستگی بین متغیرهای وابسته )مخاطره پارامترهای شیب و دشواری( بود که نتایج آزمون 
متغیری های چندکرویت بارتلت نشان داد بین متغیرهای وابسته پژوهش همبستگی لازم جهت تحلیل

 یهمسان یبررس ا،هاین مفروضهاز  ی دیگرک(. ی=6860.35Chi-Squareو  =0.01Pوجود دارد )
 زانیم. استفاده شده است 2سمنظور از آزمون باک نیباشد که بدیم انسیکووار-انسیوار یسهایماتر

لذا  (،=1467.76Box`sMو   =186.75Fو  =0.01P) است کوچکتر 0.05آزمون باکس از  یمعنادار
اری این مفروضه نقص نیست و لذا برقر نمگهها انسیکووار-انسیوار سیکه ماتر شودیگرفته م جهینت

ها از آزمون نرمال بودن چندمتغیره شایپرو بودن دادهشده است. در ادامه جهت بررسی مفروضه نرمال
( در آزمون Mvw=0.81و  P=0.01آمده )استفاده شد. مقدار بدست Q-Qو روش نموداری  3ویلک

که  Q-Qتایج روش نموداری دارد. ن هادادهشاپیروویلک نشان از عدم برقراری پیش فرض نرمال بودن 
کند در های پرت چندمتغیری را نیز بررسی میمتغیری، عدم وجود دادهعلاوه بر مفروضه نرمال بودن چند

 قابل مشاهده است.  1شکل 

 
 های پرت: شاخص فاصله ماهالانوبیس جهت بررسی نرمال بودن و عدم وجود داده1شکل 

Figure 1 
Mahalanobis distance index to check the normality and absence of outlier data 

                                                      
1- Factorial Multivariate Analysis of variance 
2- Box's Test of Equality of Covariance Matrices 
3- Shapiro-Wilk test for Multivariate Normality 
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های پرت چندمتغیری، حالت شود بدلیل وجود دادهدهد مشاهده مینشان می 1همانگونه که نتایج شکل 
های یکسان در ها و البته بدلیل وجود تعداد دادهرد برخی از مفروضه با توجه بهنرمال بودن برقرار نیست. 

 1ی از آزمون مقاوم اثر پیلاییریمتغچند انسیوارکو لیتحلدر بررسی نتایج  عاملی، هر یک از سطوح طرح
متغیری برای هر یک از آماره چند 3شد. در جدول استفاده ها پایدارتر است، که نسبت به نقص مفروضه

 متغیرهای مستقل و تعامل بین آنها ارائه شده است.
 

 ی متغیر: نتایج تحلیل کوواریانس چند3جدول 

Table 3 
Results of multivariate covariance analysis 

 متغیر ها
Variables 

 اثر پیلایی
Pillais 
Trace 

F 
Fisher's 
statistics 

 (2) 1درجه آزدی
Degrees of 

freedom 1(2) 

 مقدار احتمال

P-Value 
 مجذور اتا

Squared ita 

 الگوریتم
Algorithm 

0.81 911.73 4 (4346) 0.001 0.40 

 بعد آزمون
test dimension 

0.48 421.58 4 (4346) 0.001 0.24 

 طول آزمون
test length 

0.04 27.16 4 (4346) 0.001 0.02 

 الگوریتم*بعد آزمون
Algorithm*test dimension 

0.59 282.91 4 (4346) 0.001 0.29 

 الگوریتم*طول آزمون
Algorithm*test length 

0.08 27.34 4 (4346) 0.001 0.04 

 بعد آزمون * طول آزمون
test dimension*test length 

0.03 10.66 4 (4346) 0.001 0.02 

 طول آزمون * الگوریتم*بعد آزمون
Algorithm*test dimension*test length 

0.15 27.63 4 (4346) 0.001 0.08 

 

ی خطادر سطح  ییپیلا ی اثرعنی همربوط یریآماره چندمتغمشاهده می شود،  3همانگونه که در جدول 
-یعنمآنها  امل بینبرای هر سه متغیر مستقل و حالت های مختلف تع )براساس آلفای بونفرونی( 016/0

واری( شیب و دش MSEوابسته )شاخص  هایریمتغ یخط بیترک بیترت نیبد(. =0.001Pاست ) دار
با توجه به . تاس رفتهیپذ تأثیر ()نوع الگوریتم، تعداد ابعاد و طول آزمون مستقل هایریغحداقل یکی از مت

های ز متغیرال یکی حداقوابسته از  هایریمتغ بیبوده و ترک معنادارمذکور  یریمتغآزمون چند نکهیا
بر هر  ی مستقلتغیرهاپیگیری وضعیت اثرگذاری هر یک از ملذا بعد از آن به  ،است رفتهیاثر پذمستقل 

 ن موضوعررسی ایهت بج ا به طور مجزا پرداخته شده است.یک از متغیرهای وابسته و نیز تعامل بین آنه
 است.  ارائه شده 4دول جآن در  جیاستفاده شد که نتا عاملی تک متغیره انسیوار لیتحلوهیاز آزمون تجز

                                                      
1- Pillais Trace 
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 خطاها میانگین توان دوم سهیجهت مقا متغیرهتک انسیوار لیو تحل هیتجز جینتا: 4جدول 

Table 4 
The results of univariate analysis of variance to compare the mean of squared errors 

 متغیر وابسته
dependent 

variable 

 متغیر مستقل
independent variable 

 درجه آزادی

Degrees of 
freedom 

میانگین 
 مجذورات

mean 
square 

F 
Fisher's 
statistics 

 مقدار احتمال

P-Value 

 مجذور اتا

Squared 
ita 

 شیب

slope 

 الگوریتم
Algorithm 

2 15.79 562.90 0.001 0.30 

 بعد آزمون
test dimension 

2 25.75 917.69 0.001 0.41 

 طول آزمون
test length 

2 0.11 4.18 0.01 0.01 

 الگوریتم*بعد آزمون
Algorithm*test dimension 

4 19.88 708.58 0.001 0.51 

 الگوریتم*طول آزمون
Algorithm* test length 

4 0.06 1.97 0.10 0.01 

 بعد آزمون * طول آزمون
test dimension*test length 

4 0.04 1.43 0.22 0.01 

 الگوریتم*بعد آزمون*طول آزمون
Algorithm*test 

dimension*test length 
8 0.07 2.56 0.01 0.01 

 خطا
error 

2673 0.03 - - - 

 دشواری

difficulty 

 الگوریتم
Algorithm 

2 0.80 1415.22 0.001 0.51 

 بعد آزمون
test dimension 

2 0.16 276.44 0.001 0.17 

 طول آزمون
test length 

2 0.03 55.10 0.001 0.04 

 الگوریتم*بعد آزمون
Algorithm*test dimension 

4 0.06 108.38 0.001 0.14 

 الگوریتم*طول آزمون
Algorithm* test length 

4 0.03 54.09 0.001 0.07 

 بعد آزمون * طول آزمون
test dimension*test length 

4 0.01 20.46 0.001 0.03 

 الگوریتم*بعد آزمون*طول آزمون
Algorithm*test 

dimension*test length 
8 0.03 55.88 0.001 0.14 

 خطا
error 

2673 0.001 - - - 

 
میانگین بین را تفاوت معناداری  05/0خطای ح مشاهده شده در سط F، 3با توجه به نتایج جدول 

های مورد براساس متغیرهای مستقل )نوع الگوریتم، تعداد ابعاد و طول آزمون(، در هر دو متغیر گروه
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وابسته شیب و دشواری نشان داد. این نتایج نشان می دهد تفاوت در سطوح هر یک از متغیرهای 
زان میانگین توان دوم خطای متفاوتی را به دنبال دارد. در مستقل، در هر یک از متغیرهای وابسته، می

ادامه با استفاده از آزمون تعقیبی بونفرونی به بررسی تفاوت نمرات متغیرهای وابسته در بین گروه های 
 ارائه شده است.  5هر یک از متغیرهای مستقل به صورت زوجی پرداخته شد که نتایج در جدول 

 
 نفرونی برای مقایسه ی میانگین گروه های متغیرهای مستقل به صورت زوجی : نتایج آزمون بو5جدول 

Table 5 
The results of Bonferroni test for comparing the mean of groups of independent variables in pairs 

 متغیر وابسته
dependent 
variable 

 متغیر مستقل
independent 

variable 

 گروه
group 

 یانگینتفاوت م

mean 
difference 

 خطای برآورد

estimation 
error 

 مقداراحتمال

P-Value 

 حدپایین

lower 

 حدبالا

upper 

 شیب

slope 

 الگوریتم

Algorithm 

EM &  
MCEM 

-0.20 0.01 0.001 0.18 0.22 

EM & 
MHRM 0.35 0.01 0.001 0.23 0.27 

MCEM & 
MHRM 0.06 0.01 0.001 0.04 0.07 

 بعادتعداد ا

dimension 

1 & 3 0.001 0.01 0.98 -0.02 0.02 
1 & 5 -0.29 0.01 0.001 -0.31 -0.27 
3 & 5 -0.29 0.01 0.001 -0.31 -0.27 

 طول آزمون

test length 

15 & 45 0.01 0.01 0.31 -0.01 0.03 
15 & 20 0.02 0.01 0.01 0.001 0.04 

45 & 120 0.01 0.01 0.62 -0.01 0.03 

 دشواری

difficulty 

 الگوریتم

Algorithm 

EM & 
MCEM -0.04 0.001 0.001 -0.05 -0.04 

EM & 
MHRM 0.01 0.001 0.001 0.01 0.02 

MCEM & 
MHRM 0.06 0.001 0.001 0.05 0.06 

 تعداد ابعاد

dimension 

1 & 3 -0.01 0.001 0.001 -0.01 -0.01 
1 & 5 -0.03 0.001 0.001 -0.03 -0.02 
3 & 5 -0.02 0.001 0.001 -0.02 -0.01 

 طول آزمون

test length 

15 & 45 0.01 0.001 0.001 0.001 0.01 
15 & 20 0.01 0.001 0.001 0.01 0.01 

45 & 120 0.01 0.001 0.001 0.001 0.01 

 
 ، تعدادالگوریتم عدهد که در مقایسه زوجی سطوح مختلف متغیرهای مستقل )نونشان می 6نتایج جدول 

ز دو مورد ه ها بجقایسابعاد و طول آزمون( در هر یک از متغیرهای وابسته )شیب و دشواری( در تمامی م
درصد تفاوت معنی  95( در سطح اطمینان 120و  45و نیز طول آزمون  45و  15در متغیر شیب )بین بعد 

فکیک متغیرهای تبه  3و  2کل های داری وجود دارد. در ادامه نتایج پژوهش به صورت نمودار در ش
 وابسته پژوهش ارائه شده است.
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 : نمودار مقایسه میانگین توان دوم خطاها )پارامتر شیب(2شکل

Figure 2 
Comparison diagram of the mean square of errors (slope parameter) 

 
تم ت الگوریسؤالاعداد هر سه سطح تنشان می دهد که زمانی که تعداد ابعاد بالا در  2همانگونه که شکل 

EM  ی یابد فزایش مدت اشخطای بسیار بالایی را به دنبال دارد و میزان کارایی و سوگیری برآورد به
و الگوریتم دیگر یعنی دبعد(، این الگوریتم در کنار  3و  1ولیکن زمانی که تعداد ابعاد پایین باشد )

MCEM  وMHRM  الگوریتم  رد.تفاوت قابل توجهی بین آنها وجود نداعملکرد بسیار مطلوبی دارد و
MCEM  نیز در کنار الگوریتمMHRM  نی لگوریتم زمااعملکرد مطلوبی دارد و بیشترین تفاوت بین دو

زمانی که  MHRMم بعد( می باشد. در کل نتیجه گیری می شود الگوریت 5است که تعداد ابعاد بالا )
برآوردهای  ب است ور شیوریتم دیگر دارای مخاطره کمتری در پارامتتعداد ابعاد بالاست نسبت به دو الگ

 کند.تری ارائه میدقیقتر و باارزش
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 : نمودار مقایسه میانگین توان دوم خطاها )پارامتر دشواری(3شکل

Figure 3 
Comparison diagram of the mean square of errors (difficulty parameter) 

 
 3کل مودار شندر  متر دشواری در شرایط مختلف متغیر مستقل و تعامل بین آنهامقایسه مخاطره پارا

 MHRMو  EM رد مقایسه با دو الگوریتم دیگر یعنی MCEMدهد، به طور کلی الگوریتم نشان می
ای ری و خطسوگی دهد پارامترهای بدست آمده دارایدارای مخاطره بیشتری است و این امر نشان می

و  EMتم الگوری ست کهری هستند. نکنه قابل توجهی که می توان بدان اشاره کرد این اگیری بیشتنمونه
MHRM یتم لگورشود و دارای خطای کمتری هستند ولیکن ازمانی که تعداد سؤالات بیشتر می
MCEM دهدنتایج ناپایداری را نشان می . 

 

 گیریبحث و نتیجه
دی ی چند بعهاهدادیس هستینگز روبینز مونرو در هدف پژوهش حاضر بررسی مخاطره الگوریتم متروپل

فتاری ی علوم رهادهداپاسخ بود. همچنین در این راستا یکی دیگر از چالش های موجود در  سؤالنظریه 
و  تعداد ابعاد گوریتم،ع الیعنی طول آزمون نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد هر سه متغیر نو

 .  انگین توان دوم خطای برآورد پارامترها اثر گذار هستندطول آزمون در میزان می
نتایج بدست آمده نشان از  MCEMو  EMبا الگوریتم های  MHRMدر بررسی مقایسه الگوریتم 

و  EMداشت. بدین معنی که این الگوریتم در مقایسه با دو الگوریتم  MHRMبرتری ویژه الگوریتم 
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MCEM ین موضوع بویژه زمانی اهمیت پیدا می کند و قابل توجه می دارای مخاطره کمتری می باشد. ا
پیچیده می شود. یکی از پیچیدگی هایی که در این پژوهش مورد بررسی قرار  هادادهشود که ساختار 

در قیاس با الگوریتم های دیگر زمانی  MHRMگرفت تعداد ابعاد بود. نتایج بررسی نشان داد الگوریتم  
افزایش پیدا می کند، تفوق بیشتری دارد و پارامترهایی که برآورد شدند، دارای  هادادهکه تعداد ابعاد 

میانگین توان دوم خطای کمتری است. نکته مهم دیگر در رابطه با چالش دیگر یعنی طول آزمون بود. در 
ر ت برای هسؤالااین زمینه ننایج بدست آمده نشان داد زمانی که طول آزمون کاهش می یابد و تعداد 

با مخاطره بالایی همراه است. هر سه پارامتری  EMو بویژه  MCEMعامل کم می شود، الگوریتم های 
که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفتند، این تفاوت ها را نشان دادند. در بررسی پارامتر شیب نتایج 

طول آزمون کوتاه با میزان بر الگوریتم های دیگر در تعداد ابعاد بالا و  MHRMنشان از برتری الگوریتم 
 میانگین توان دوم خطای کمتر داشت. این شرایط در رابطه با پارامتر دشواری نیر صادق بود. 

ه ساد بالا در هر داد ابعه تعهمچنین در اثرات تعاملی بین متغیرها در پارامتر شیب نتایج نشان داد زمانی ک
ری و یانس نمونه گیرند و براین اساس میزان وارمخاطره بالاتری دا EMسطح تعداد سؤالات الگوریتم 

ویژه بی یابد ماهش کسوگیری برآورد به شدت افزایش می یابد. از سویی دیگر هنگامی که تعداد ابعاد 
 MHRMو  MCEM شود، این الگوریتم در کنار دو الگوریتم دیگر یعنیزمانی که مدل تک عاملی می

ابعاد پایین،  است در ذکر ل توجهی بین آنها وجود ندارد. لازم بهعملکرد بسیار مطلوبی دارد و تفاوت قاب
توان نیز می MCEMیتم شود. در تبیین عملکرد الگورزمان برآورد پارامترها از دو حالت دیگر کمتر می

می رسد، هم زمان  بعد 5بیان کرد که در کل عملکرد مطلوبی دارد و فقط زمانی که تعداد عوامل به 
یدا می کند. داری پ معنی برای برآورد نیاز دارد و هم مخاطره برآورد پارامتر شیب افزایشبسیار بیشتری 

 سبت به دو الگوریتمنزمانی که تعداد ابعاد بالاست  MHRMتوان بیان داشت که الگوریتم در نتیجه می
ند که کمیائه ی ارتردیگر دارای مخاطره کمتری در پارامتر شیب است و برآوردهای دقیقتر و باارزش

 .گیری کمتر و نیز سوگیری کمتری استدارای واریانس نمونه
توان یآنها م بین همچنین در بررسی مخاطره پارامتر دشواری در شرایط مختلف متغیر مستقل و تعامل

 MHRMو  EMی در مقایسه با دو الگوریتم دیگر یعن MCEMابراز داشت که به طور کلی الگوریتم 
 لگوریتماه از کدهد پارامترهای بدست آمده زمانی ی است. این امر نشان میدارای مخاطره بیشتر

MCEM  هد. دئه میارا تریشود، همراه با خطای بیشتری هستند و برآوردهای سوگیرانهاستفاده می
ت است. د سؤالاتعدا وتوان به آن اشاره کرد اثر تعاملی بین الگوریتم جنبه مهمی که در این بخش می

الگوریتم  یابد،یایش مدهد که در تعامل بین آنها، هنگامی که تعداد سؤالات افزتایج نشان میبررسی ن
MCEM دهد. نتایج ناپایداری را نشان می 
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(، کو و 2014ای )ک(، یانگ و 2010های کای )های پژوهشنتایج بدست آمده در پژوهش حاضر با یافته
نسبت به  MHRMکند الگوریتم ( عنوان می2010( همسو بود. کای )2017( و دمارس )2016شنگ )
 در مدل های چند دقت بالاتری در برآورد پارامترها MCEMو  EMهای مرسوم دیگر از قبیل الگوریتم

تواند  یم MHRM تمیالگوردارند ( نیز بیان می2014پاسخ دارد. یانگ و کای ) سؤالبعدی نظریه 
دهند، الگوریتم نشان می (2016کو و شنگ )کند.  دیتول یرآمداستاندارد را به طور کا یها و خطاهابرآورد

MHRM که در  د همچناندهیمتواند منجر به بهبود دقت در برآورد پارامترها شود. این نتایج نشان می
ی رو بار محاسبات ثابت تیهرم-ینقاط کوادراتور گاوسبا کاربرد  EMنفرین ابعاد بیان شد، الگوریتم  مسأله

شکل مقی نیز تطبی دهد و حتی تعیین نقاط بهینه با استفاده از نقاط کوادراتوریش میبه شدت افزا
خش یع پیشین آگاهی بنیز هر چند با در اختیار قرار دادن توز MCEMماند. الگوریتم همچنان باقی می

تفاده از ربع اس یه جامونت کارلو، ب یسازهیشب کوادراتور با استفاده ازاز نقاط  یبرداربا نمونه Eدر مرحله 
 آورد پارامتر دشواریرا بهینه می کند ولیکن در بر EMدر برآورد پاراکتر شیب عملکرد  یتیهرم-یگاوس

 یاقطهن ییرابه همگ رسیدن دهد که احتمالا جهتاین مر نشان می همراه با خطای بالاتری هست.
. می یابد شیافزار ای آخدر تکرارهدت به ش و نمونه برداری یسازهی، اندازه شبدشواری پارامتر برآوردهای

، Eمرحله در کرار تهر  یبرا MCEM این است که الگوریتم  ،نکته دیگیر که می توان به آن اشاره کرد
بات دن محاسشولانی طتواند در انجام می دهد، که این امر می یتصادف نمونه هایاز  یدیجد نموبرداری

  و نرسیدن به همگرایی دقیق اثرگذار باشد.
و باشکوف و  (2012)چالمرزتوان به بر دو الگوریتم دیگر می MHRMو اما در باره برتری الگوریتم 

 برآورد ندیفرآ شودیم باعث MHRMاستفاده از الگوریتم  دارند( اشاره کرد که بیان می2017دمارس )
با استفاده از  MHRMرسد الگوریتم عملکرد مطلوبی داشته باشد. به نظر می بعدیچند یهامدل یبرا

به خوبی  نمایی رابیشینه درست مونرو-نزوبیرگیری نمونه باهستینگز  -سیمتروپول گیریترکیب نمونه
و  استاندارد تمرکز دارد ینقطه و خطاها نی، بر تخمMHRMاز آنجایی که الگوریتم  .کندمی لیتسه

در  .برسد ییبه همگرا EMو  MCEMاز  عتریسر یلیخ MHRMالگوریتم دهد  یاجازه مهمین امر 
 رییجهت تغ نییتع به منظورمارکوف  رهیها در زنججهش ،MHRMدر  توان گفت از آنجایی کهنتیجه می

های پژوهش در پایان با توجه به یافته افتد.ر اتفاق میهمگرایی سریعتر و دقیقدر طول تکرارها است، 
گری چون تعداد ابعاد و رفتن عوامل مداخلهبا در نظر گ MHRMگیری کرد که الگوریتم توان نتیجهمی

های پیچیده که در علوم طول آزمون دارای مخاطره کمتری است و لذا پیشنهاد می شود در تحلیل داده
استفاده گردد تا برآوردها با خطای کمتری همراه  MHRMشود، از الگوریتم رفتاری به فراوانی یافت می

وجود داشت، غالبا بدلیل پیچیدگی مطالعه و گستردگی کار و اصل هایی در این پژوهش باشند. محدودیت
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-سازی بدلیل گستردگی مطالعه در طرحسازی بود. در هر مطالعات شبیهامکان پذیری در مطالعات شبیه

های متقاطع و ایجاد شرایط قابل مقایسه، امکان در نظر گرفتن و ایجاد شرایط محدودی وجود دارد. در 
متغیر مستقل استفاده شد که هر یک سه سطح داشتند و امکان در نظر گرفتن سطوح این پژوهش از سه 

ها با اضافه شدن فقط یک سطح، شرایط پذیر نبود. برای مثال در بررسی الگوریتمبیشتر در عمل امکان
های نمود. به همین دلیل الگوریتمها را دشوار مییافت و امکان تولید دادهآزمایشی به شدت افزایش می

توانستند در پژوهش مورد بررسی قرار گیرند که در عمل می QMCMCو  MCMCدیگری از قبیل 
ها و نوع الگوی پاسخ متفاوت های مهم دیگری از قبیل چالش حجم دادهامکان پذیر نبود. همچنین مولفه

شود، پیشنهاد می توانستند در پژوهش باشند که میسر نبود. لذا در این زمینه به پژوهشگران دیگرنیز می
، نوع الگوی پاسخ )دو ارزشی و چند ارزشی و پاسخ پیوسته(، هادادههایی از قبیل حجم به بررسی چالش

پاسخ پرکاربرد دیگر )مانند مدل  سؤالهای (،  مدلQMCMCو  MCMCهای کاربردی دیگر )الگوریتم
رامتری( و ... مورد ارزیابی قرار پا 4پاسخ اسمی، مدل های دوارزشی با بیش از دو پارامتر مثل مدل 

 .بگیرند
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