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حال، اين  با مي شود؛ شناخته نوين آموزش مؤلفه هاي از يکي به عنوان امروزه رايانه بر مبتني مشارکتي يادگيري چکيده:
با حاضر پژوهش دارد. بستگي يادگيرندگان گروه بندي شيوه و کيفيت به زيادي حد تا آن آموزشي ظرفيت هاي تحقق
ارائه دودويي صحيح عدد برنامه ريزي بر مبتني نوآورانه رياضي مدل يک منصفانه، و بهينه گروه بندي به دستيابي هدف
و قبلي» دانش «تنوع فلدر-سولومون»، يادگيري «سبک هاي کليدي مؤلفه سه تلفيق مدل، اين در نوآوري مي دهد.
هم گروهي ها کيفيت منصفانه توزيع که است عدالت» «قيد اعمال همچنين و هم زمان به صورت هم گروهي» «ترجيحات
ترجيح محور (عدالت محور، گروه بندي قالب سه در دانش آموز ١٨ تجربي، ارزيابي براي مي کند. تضمين اعضا تمام ميان را
سراسري بهينه جواب به گمز محيط در CPLEX حل کننده از استفاده با رياضي مدل شدند. سازمان دهي تصادفي) و
پيشرفت بر گروه بندي نوع اثر که داد نشان کوواريانس تحليل از حاصل يافته هاي دست يافت. درصد صفر شکاف با
که به طوري بود؛ پيشنهادي مدل قاطع برتري از حاکي زوجي مقايسه هاي نتايج .(p < ٠٫٠٠١) است معنادار تحصيلي
(١۵/٠٠) ترجيح محور گروه هاي از بالاتر معناداري طور به (١٨/۶٧) عدالت محور گروه در پس آزمون نمرات ميانگين
رياضي بهينگي تضمين بر علاوه پيشنهادي مدل که مي کند اثبات نتايج اين گرفت. قرار (١١/٨٣) تصادفي گروه هاي و

مي شود. مشارکتي محيط هاي در يادگيرندگان عملکرد معنادار بهبود به منجر گروه ها، تشکيل در

دودويي، صحيح عدد برنامه ريزي رياضي، آموزش رايانه، بر مبتني مشارکتي يادگيري رياضي، مدل سازي کليدي: واژه هاي
يادگيرنده. گروه تشکيل
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مقدمه ١
شناخته فراشناختي مهارت هاي تقويت و دانش انتقال اساسي ستون هاي از يکي به عنوان مشارکتي يادگيري نوين، آموزشي نظام هاي در
است؛ شکل گرفته نوظهور فناوري هاي ادغام بر فزاينده اي تأکيد مشارکتي، يادگيري حوزه در که است آن از حاکي اخير روندهاي مي شود.
و پشتيباني طراحي، براي روزافزون طور به که مجازي و افزوده واقعيت نيز و مصنوعي هوش يادگيري، تحليل مانند فناوري هايي به ويژه

.[١۴] مي شوند گرفته کار به گروهي تعاملات بهينه سازي
اساس بر مي کند. فراهم فراگيران شناختي رشد در کوچک گروه هاي نقش تبيين براي مهمي نظري پشتوانه ويگوتسکي ديدگاه هاي
رشد منطقه به سوي آنان حرکت زمينه ساز مي تواند يادگيرندگان ميان همياري و مي گيرد شکل اجتماعي تعاملات بستر در يادگيري او، نظريه
ممکن منظر، اين از دارد. اشاره ديگران حمايت با او عملکرد سطح و فرد مستقل عملکرد سطح ميان فاصله به که مفهومي باشد؛ تقريبي
حمايت دريافت يا تواناتر همتايان با مشارکت اما باشد، مسئله حل به قادر ذهني توانايي از معين سطح يک در يادگيرنده اي هر يا کودک است
يادگيري ظرفيت بنابراين، يابد؛ دست يادگيري از بالاتري سطوح به و شده شکوفا او بالقوه توان که مي سازد فراهم را امکان اين آموزشي،
.[٣٠] مي شود فعال مناسب هدايت و ياري طريق از و اجتماعي تعاملات در آن از بخشي بلکه نيست، محدود او بالفعل عملکرد به صرفاً انسان
دادند نشان دانش آموزان» رياضي تحصيلي پيشرفت و تأثيرگذار مشارکتي «يادگيري عنوان تحت پژوهشي در (٢٠٢٣) آراين و سومرو
محيط از و يافته خوشايند را آن درگير دانش آموزان و داشته مثبت تأثير دانش آموزان رياضي تحصيلي پيشرفت بر مشارکتي يادگيري که
نگرش و تحصيلي پيشرفت بر مشارکتي يادگيري «تأثير عنوان با پژوهشي در (٢٠١٨) آيدمير و کارالي همچنين .[٢٧] برده اند لذت يادگيري
نسبت دانش آموزان نگرش بر هم و تحصيلي پيشرفت بر هم مشارکتي يادگيري که دست يافت اند نتيجه اين به رياضي» کلاس در دانش آموزان
نحوه از تابعي باشد، آموزشي محتواي به وابسته آنکه از بيش آموزشي استراتژي اين اثربخشي اين حال، با .[١۵] دارد مثبت تأثير رياضي به
در است. «ناهمگن» يا «همگن» ساختار ميان انتخاب حوزه، اين در تصميمات اولين از يکي است. گروه اعضاي ترکيب بندي و سازمان دهي
سطوح يا ويژگي ها با افرادي ناهمگن، گروه هاي در درحالي که هستند، يکديگر مشابه خاصي معيارهاي نظر از دانش آموزان همگن، گروه هاي
آموزشيِ اهداف به دستيابي براي همگن گروه هاي که مي دهد گزارش (٢٠٠۵) بکله زمينه، اين در مي گيرند. قرار يکديگر کنار در مختلف
ديدگاه هاي ميان تعامل طريق از خلاق تفکر و نوآوري پرورش براي بيشتري پتانسيل ناهمگن گروه هاي درحالي که کارآمدترند، خاص و متمرکز
اکثر در تصادفي گروه هاي و همگن گروه هاي از قابل توجهي طور به ناهمگن گروه هاي که مي دهد نشان نتايج همچنين .[۴] دارند متفاوت

.[٣٣] مي کنند عمل بهتر اندازه گيري ها
دسته هاي در را آن ها مي توان که است شده پيشنهاد يادگيري گروه هاي تشکيل براي معيارها از گسترده اي طيف ادبيات پژوهش، در
[٢۴ ،٢١ ،١٧ ،١٠ ،۵ ،٣ ،٢] قبلي دانش سطح به مي توان تحصيلي وضعيت و شناختي عوامل جمله از کرد. طبقه بندي غيرشناختي و شناختي
يادگيري سبک ،[٣۵ ،١٣ ،٢] شخصي ويژگي هاي ،[٣۴ ،٢٣ ،١٧ ،۵] موضوع به علاقه ميزان همچون عواملي اين، بر علاوه کرد. اشاره

گرفته اند. قرار توجه مورد گروه ها ترکيب بندي در کليدي پيشران هاي به عنوان [٣١] تفکر سبک و [١٠ ،٢] انگيزه ميزان ،[٣۴ ،٢٠ ،٢]
نشان پژوهش ها چنان که مي کنند؛ ايفا تعيين کننده اي نقش نيز اجتماعي پويايي هاي که دارند تأکيد تجربي شواهد عوامل، اين کنار در
طور به گروه نهايي عملکرد هم گروهي)، (ترجيح دارند تمايل آن ها با همکاري به که گيرند قرار افرادي با گروهي در يادگيرندگان اگر مي دهند

.[٧] مي يابد بهبود محسوسي
است. اجتناب ناپذير گروه تشکيل براي رياضي مدل هاي از استفاده اجتماعي، ترجيحات و شناختي معيارهاي هم زمانِ پيچيدگيِ به توجه  با
اصلي دسته دو به مدل ها اين هستند. منظور اين براي قدرتمند ابزاري اجرا، در ارزان بودن و آزمايش، قابليت بالا، دقت دليل به رياضي مدل هاي
بهينه سازي مدل هاي و است، مختلف سناريوهاي تحت واقعي سيستم يک رفتار از تقليد آن ها هدف که شبيه سازي مدل هاي مي شوند: تقسيم
گيرد صورت بايد اقداماتي چه معين، موقعيت يک در نتيجه بهترين به دستيابي براي مي کنند تعيين دقيقاً توصيفي، رويکردهاي برخلاف که

.[٢٨]
بازتعريف مستلزم بلکه نيست، محاسباتي ابزارهاي از استفاده معناي به تنها فناوري ادغام مدل سازي، بر مبتني آموزش نوين رويکردهاي در
بستر (به عنوان رياضي» «دنياي و مسئله) بستر (به عنوان واقعي» «دنياي بر افزون راستا، اين در است. تعاملي محيط يک در مدل سازي فرايند
ايفا ساده محاسباتي ابزار يک از فراتر نقشي فناورانه، جهان اين گرفت. نظر در مياني و موازات لايه اي به عنوان را فناورانه» «جهان بايد انتزاع)،
ساختارهاي به را واقعي دنياي پديده هاي قاعده مند، رايانشيِ محيط هاي از استفاده با است قادر پژوهشگر يا دانش آموز که به گونه اي مي کند؛
محيط بر مبتني چرخه هاي از نمونه اي ١ شکل در بپردازد. مدل اعتبارسنجي به پويا طور به و نموده شبيه سازي را نتايج کرده، ترجمه منطقي

است. آمده فناورانه



٣ آموزان دانش بندي گروه براي عدالت بر مبتني رياضي مدل سازي

[١١] فناوري محيط در مدل سازي چرخه :١ شکل

يک رايانه پشتيباني با مشارکتي يادگيري شده اند. بازتعريف رايانه» پشتيباني با مشارکتي «يادگيري بستر در فرايندها اين حاضر، عصر در
فناوري توسط مشارکتي يادگيري ارتقاي و تسهيل چگونگي بر که است رايانه علوم و آموزش روان شناسي، همگرايي حاصل ميان رشته اي حوزه

.[٢٩ ،٢۶ ،١٩ ،١۶ ،١٢ ،۶] کرده اند تأييد مشارکتي يادگيري بر را فناورانه رويکرد اين مثبت تأثير متعدد، پژوهش هاي دارد. تمرکز
کيفيت و کميت بر گروه بندي نحوه زيرا است؛ مرحله حساس ترين و اولين گروه تشکيل رايانه، پشتيباني با مشارکتي يادگيري بستر در
اين، وجود با .[٣٢ ،١٨] مي شود شناخته گروه موفقيت و بهره وري تعيين کننده عامل مهم ترين به عنوان و دارد مستقيم تأثير همسالان تعاملات
استراتژي هاي که چرا است، دقيق تر استراتژي هاي نيازمند عدالت) و ترجيحي (تحصيلي، چندگانه معيارهاي با مرتبط پيچيدگي هاي مديريت
بهينه سازي مدل هاي به اتکا با تا دارد تلاش حاضر پژوهش اهميت، اين توجه به با .[٢٢] شود گروه ناکارآمدي به منجر مي تواند نامناسب
ميان بتواند که رويکردي دهد؛ ارائه مشارکتي يادگيري گروه هاي تشکيل براي عدالت محور و نوين رويکردي فناورانه، محيط يک در رياضي
ميزان نظر از که مي گيرند شکل گروه هايي متداول، روش هاي از بسياري در سازد. برقرار بهينه توازني يادگيرندگان ترجيحات و شناختي تنوع
حالي در برخوردارند، گروه اعضاي ساير با سازگاري از بالايي سطح از يادگيرندگان برخي که معنا اين به نيستند؛ متعادل اعضا ميان سازگاري
يادگيرندگان ميان در رضايت ناعادلانه توزيع به وضعيتي چنين که است بديهي مي شوند. مواجه سازگاري از پايين تري سطوح با ديگر برخي که
فدا اين رو، از مي کنند. نارضايتي احساس ديگر برخي که حالي در دارند، زيادي رضايت خود کارگروهي از برخي که به گونه اي مي شود؛ منجر
غلبه براي نيست. قبول قابل رويکردي گروه، اعضاي ميان زوجي سازگاري هاي مجموع بيشينه سازي به منظور يادگيرنده يک رضايت کردن
بالاترين نخست، گام در است لازم بلکه کند؛ فراهم را سازگاري روابط همه از نامحدود بهره گيري امکان نبايد پيشنهادي مدل چالش، اين بر
دانش آموزان همه ميان در متوازن به صورت عدالت که مي کند تضمين راهبرد اين شود. گرفته نظر در يادگيرنده هر براي سازگاري سطوح

هستند: زير شرح به پژوهش سؤالات .[٢۵] شود رعايت

چگونه عدالت» «قيد و اجتماعي» «ترجيحات قبلي»، «دانش معيارهاي هم زمان لحاظ کردن با يادگيرندگان گروه بندي رياضي مدل .١
مي شود؟ حل بهينه سازي الگوريتم هاي توسط و تدوين

و «تصادفي» گروه هاي دانش آموزان با شده اند، سازمان دهي «عدالت محور» گروه هاي در که دانش آموزاني تحصيلي عملکرد بين آيا .٢
دارد؟ وجود معناداري تفاوت «ترجيح محور»

روش ٢
بر مبتني مشارکتي يادگيري محيط در يادگيرنده گروه هاي تشکيل براي عدالت محور رويکرد يک ارزيابي و طراحي هدف با حاضر پژوهش
پژوهش اجراي منطق گرفت. بهره پس آزمون و پيش آزمون با گروهي تک نيمه آزمايشي طرح يک از پژوهش اين شد. انجام CSCL رايانه
نوع اين اثربخشي سپس و شدند تشکيل عدالت به مقيد و بهينه سازي شده رياضي مدل يک از استفاده با گروه ها ابتدا که بود صورت اين به
بخش دو از حاضر پژوهش روش ازاين رو، گرفت. قرار بررسي مورد ديگر روش دو با مقايسه در و واقعي آموزشي محيط يک در گروه بندي

حاصل. گروه هاي کارايي ارزيابي براي تجربي مطالعه دوم، و گروه ها تشکيل براي رياضي مدل سازي نخست، شد: تشکيل اصلي

رياضي مدل سازي و گروه تشکيل روش ٢. ١
يا ترجيحات يادگيري، سبک هاي شد: گردآوري دانش آموزان از اصلي داده دسته سه يادگيرنده، گروه هاي تشکيل براي نخست، مرحله در

شد: تعريف زير نماد با دانش آموزان مجموعه قبلي. دانش سطح و هم گروهي، تعاملات
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I = {١, ٢, . . . , n} (٢. ١)

گروه بندي فرايند مبناي باقي مانده دانش آموز ١٢ نفره، ٣ گروه دو به تصادفي صورت به دانش آموز ۶ تخصيص از پس پژوهش، اين در که
و گروه ها مجموعه همچنين شد. گرفته نظر در n = ١٢ مقدار مدل سازي قسمت در رو اين از گرفتند قرار مدل اساس بر غيرتصادفي

شدند: تعريف زير به صورت ترتيب به يادگيري سبک ابعاد مجموعه

G = {١, ٢, ٣, ۴} (٢. ٢)

گروه) ۴ نفره: ٣ گروه هاي و نفر ١٢ (براي
يادگيري: سبک ابعاد مجموعه

D = {١, ٢, ٣, ۴} (٢. ٣)

شد: داده نمايش زير متغير با يادگيري سبک ،d يادگيري بُعد هر و i دانش آموز هر براي

s
(d)
i ∈ {−١+,١} (۴ .٢)

فلدر- مدل چهارگانه ابعاد در مثال، براي هستند. يادگيري سبک از بُعد هر قطب دو نشان دهنده +١ و −١ مقادير رابطه، اين در
(مثلاً غالب سمت نشان دهنده +١ که است حسي-شهودي و ديداري-کلامي فعال-تأملي، متوالي-کلي، شامل قطب دو اين سيلورمن،
يادگيري سبک سازگاري ميزان محاسبه براي است. (کلي/تأملي/کلامي/شهودي) مقابل سمت نشان دهنده −١ و متوالي/فعال/ديداري/حسي)

شد: تعريف زير زوجي شاخص ،d بُعد در j و i دانش آموز دو بين

C
(d)
ij =

{
١, sgn(s

(d)
i ) = sgn(s

(d)
j اگر(

٠, صورت اين غير در
(۵ .٢)

اين غير در و ١ برابر بُعد آن در آن ها سازگاري مقدار باشند، داشته قرار قطب يک در يادگيري بُعد يک در دانش آموز دو اگر اساس، اين بر
محاسبه بُعد چهار روي ميانگين گيري طريق از دانش آموزان از زوج هر براي يادگيري سبک کلي سازگاري سپس، بود. خواهد ٠ برابر صورت

شد:

C
(LS)
ij =

١
۴

۴∑
d=١

C
(d)
ij (۶ .٢)

با j دانش آموز با هم گروهي براي i دانش آموز ترجيح ميزان اگر شد. لحاظ مدل در نيز هم گروهي ترجيحات يادگيري، سبک بر علاوه
شد: تعريف زير شکل به زوجي ترجيحي سازگاري داده ها، بودن جهت دار حذف و مقدار اين متقارن سازي براي شود، داده نمايش prefij

(متقابل): ترجيح امتيازات

prefij ∈ [٠, ١] (٢. ٧)

تقارن سازي: از پس

C
(pref)
ij =

prefij +prefji
٢

(٢. ٨)
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محاسبه زير به صورت j و i دانش آموز دو ميان دانشي فاصله شد. داده نمايش knowi با دانش آموز هر قبلي دانش سطح بعد، بخش در
گرديد:

قبلي: دانش

knowi ∈ R (٢. ٩)

مطلق: فاصله

D
(know)
ij = | knowi − knowj | (٢. ١٠)

شد: انجام زير به صورت آن نرمال سازي گيرد، قرار مشابه مقياس در بايد شاخص ها ساير با ترکيب شدن براي فاصله اين که آنجا از
:[٠, ١] بازه در نرمال سازي

U
(know)
ij =

D
(know)
ij −minp,q D

(know)
pq

maxp,q D
(know)
pq −minp,q D

(know)
pq

(٢. ١١)

شد: تعريف اصلي مؤلفه سه ميانگين به عنوان j و i دانش آموز دو بين زوجي کلي سازگاري شاخص نهايت، در

cij =
U

(know)
ij + C

(LS)
ij + C

(pref)
ij

٣
(٢. ١٢)

مي کند: تضمين که

٠ ≤ cij ≤ ١ (٢. ١٣)

بود. گروه يک در قرارگرفتن براي دانش آموز دو کلي سازگاري ميزان نشان دهنده cij مقدار بدين ترتيب،
مدل تصميم متغير شد. فرموله دودويي صحيح عدد برنامه ريزي مدل يک قالب در گروه تشکيل مسئله شاخص ها، اين محاسبه از پس

گرديد: تعريف زير به صورت

xig =

{
١, گيرد قرار g گروه در i دانش آموز اگر
٠, صورت اين غير در

(١۴ .٢)

است. ٠ برابر آن مقدار صورت اين غير در و xig = ١ مقدار يابد، تخصيص g گروه به i دانش آموز اگر که به گونه اي
بود: گروه ها درون زوجي سازگاري هاي مجموع بيشينه سازي مدل، هدف تابع

maxZ =
∑
g∈G

∑
i<j

cijxigxjg (١۵ .٢)

يکديگر با قبلي دانش و هم گروهي ترجيح يادگيري، سبک نظر از ممکن حد تا گروه هر اعضاي که است آن دنبال به هدف تابع اين
باشند. سازگار

شود: داده تخصيص گروه يک به دقيقاً بايد دانش آموز هر نخست، بود. اصلي قيد چند شامل مدل

∑
g∈G

xig = ١ ∀i ∈ I (١۶ .٢)
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باشد: نفر ٣ با برابر و ثابت بايد گروه هر اندازه دوم،

∑
i∈I

xig = ٣ ∀g ∈ G (٢. ١٧)

اساس بر او برتر همتاي هشت مجموعه ،i دانش آموز هر براي منظور، اين براي بود. ٨ -Top معيار بر مبتني عدالت قيد اعمال سوم،
شد: تعريف زير نماد با کلي سازگاري مقادير

Γ
(٨)
i = {j ∈ I \ {i} | cij is among the 8 largest values of cik, k ∈ I \ {i}} (٢. ١٨)

نگيرد: قرار گروه يک در مجموعه اين از خارج فردي با دانش آموزي هيچ که شد اعمال به گونه اي عدالت محدوديت سپس

xig + xjg ≤ ١ ∀g ∈ G, ∀i ∈ I, ∀j /∈ Γ
(٨)
i (٢. ١٩)

بگذاريم.») گروه يک در برترش نفر m از خارج کسي با را i فرد نداريم «اجازه يعني: قيد (اين
به شد. غيرخطي صحيح عدد برنامه ريزي نوع از هدف، تابع در دودويي تصميم متغيرهاي حاصل ضرب وجود دليل به پيشنهادي مدل
مدل شدن غيرخطي موجب هستند، g گروه به j و i يادگيرنده دو تخصيص هم زماني نشان دهنده که xigxjg عبارت هاي مشخص، طور
صحيح عدد دوم درجه برنامه ريزي مدل يک قالب در مسئله نهايي فرمول بندي استاندارد، حل گرهاي از استفاده با مدل حل به منظور مي شدند.
مدل ازاين رو، ماند؛ باقي دوم درجه مؤلفه هاي شامل هدف تابع شدند، بيان خطي به صورت قيود از بخشي اگرچه مدل، اين در شد. ارائه آميخته
شد. حل CPLEXحل گر از استفاده با و پياده سازي GAMS محيط در مدل اين سپس گرفت. قرار MIQPمسائل رده در نهايي

حاصل گروه هاي کارايي ارزيابي براي تجربي مطالعه ٢. ٢
معنا اين به گرفت؛ صورت دسترس در روش به نمونه گيري شد. انجام پيش آزمون-پس آزمون نيمه آزمايشي طرح از استفاده با حاضر پژوهش
بستر در فعاليت اجراي ماهيت باتوجه به و داشت عهده بر را کلاس اين رياضي درس تدريس ١۴٠۵ -١۴٠۴ تحصيلي سال در پژوهشگر که
هدفمند به صورت منظم) حضور و شاد سامانه به پايدار دسترسي امکان جمله (از ورود معيارهاي اساس بر دانش آموزان شاد، مجازي کلاس

کردند. مشارکت پژوهش در شرايط واجد نفر ١٨ نهايت در و شدند انتخاب
جهت هم گروهي ترجيح و يادگيري سبک هاي پرسشنامه همچنين و دانش آموزان اوليه دانش سنجش براي پيش آزمون ادامه، در
در انتخاب، از پس شرکت کنندگان شد. اجرا يکديگر با شدن هم گروهي جهت آنان تمايل و دانش آموزان يادگيري سبک مشخص شدن
با گروه دو يادگيري، سامانه خود تصادفي انتخاب طريق از تصادفي روش با گروه دو که به گونه اي شدند، سازمان دهي سه نفره گروه ۶ قالب
تشکيل عدالت محور روش با گروه دو و يکديگر با شدن هم گروهي در خودشان علاقه و يادگيري ترجيح پرسشنامه طريق از ترجيح محور روش
سپس شدند. تشکيل عدالت و سازگاري معيارهاي هم زمان لحاظ با و پژوهش پيشنهادي رياضي مدل از استفاده با عدالت محور گروه هاي شد.
به منظور پس آزمون پايان، در و دادند انجام شاد) مجازي کلاس (بستر CSCL محيط در را يکساني مشارکتي يادگيري فعاليت گروه ها
تحليل پيش آزمون اثر کنترل با و (ANCOV A) کوواريانس تحليل از استفاده با حاصل داده هاي شد. اجرا آنان يادگيري ميزان ارزيابي
مقايسه هاي براي و شد گرفته نظر در وابسته متغير به عنوان پس آزمون نمره و مستقل متغير به عنوان گروه بندي نوع تحليل، اين در شدند.

شد. استفاده بونفروني اصلاح از زوجي

يافته ها ٣
بهينه وضعيت با ثانيه، ٢۴۶/٢ مدت در را مدل توانست GAMS محيط در CPLEX حل گر که داد نشان گروه بندي مدل حل نتايج
بود صفر با برابر دو هر مطلق و نسبي شکاف و ۶/٩٨۶١١١ با برابر هدف تابع مقدار مي شود، مشاهده ١ جدول در که همان گونه کند. حل

است. بهينه جواب به دستيابي نشان دهنده امر اين که
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گروه بندي مدل حل نتايج خلاصه :١ جدول
مقدار شاخص

ثانيه ٣٠٠ حل مجاز زمان
ثانيه ٢۴۶/٢ حل واقعي زمان
۶/٩٨۶١١١ Z هدف تابع مقدار
٠/٠٠٠٠٠٠ مطلق شکاف

٠/٠٠٠٠٠٠٪ نسبي شکاف
٩,٧٣٢,١٧۴ کران و شاخه تکرارهاي تعداد

٧٠٨,٩٧۵ بررسي شده گره هاي تعداد
٠ عدالت قيد نقض ميزان

تحليل آزمون نتايج سپس و شده بررسي آماري پيش فرض هاي ابتدا مي گردد. ارائه شده گردآوري داده هاي تحليل از حاصل نتايج ادامه در
از داده ها توزيع بودن نرمال بررسي براي است، نفر) ١٨) نفر ۵٠ از کمتر پژوهش نمونه حجم اينکه باتوجه به مي شود. گزارش کوواريانس

.(٢ (جدول شد استفاده شاپيرو-ويلک آزمون

نمرات توزيع بودن نرمال بررسي براي شاپيرو-ويلک آزمون نتايج :٢ جدول
معناداري سطح آزادي درجه آزمون آماره شاخص

٠/١٠٠ ١٨ ٠/٩١۴ پيش آزمون نمره
٠/١٠۴ ١٨ ٠/٩١۵ پس آزمون نمره

کرونباخ آلفاي ضريب مي شود. تأييد داده ها بودن نرمال فرض است، ٠/٠۵ از بيشتر متغير دو هر براي معناداري سطح اينکه باتوجه به
نيز پس آزمون و پيش آزمون روايي است. پژوهش ابزار بالاي دروني همساني و مطلوب پايايي ٠/٨۵۵نشان دهنده پس آزمون و پيش آزمون
فلدر مدل مبناي بر (١٩٩٧) سولومون و فلدر يادگيري سبک هاي پرسشنامه است. گرفته قرار تاييد مورد رياضي آموزش متخصص دو توسط
دارد گسترده تري کاربردي ديجيتال، يادگيري محيط هاي جمله از يادگيري، گوناگون محيط هاي در و است شده ساخته (١٩٨٨) سيلورمن و
بررسي روان سنجي ويژگي هاي نظر از نيز خارجي و داخلي مطالعات در (١٩٩٧) سولومون و فلدر يادگيري سبک پرسشنامه مدل از که [٨ ،٩]
سنجش در استفاده قابليت و بوده برخوردار قابل قبول پايايي و روايي از ايراني جامعه در ابزار اين که است آن از حاکي يافته ها است. شده
کرده ٠/٨۴گزارش را ابزار اين پايايي ضريب خود، پژوهش در (١٣٩٠) صمدي راستا، همين در دارد. را دانش آموزان يادگيري سبک هاي

.[١] است
تحليل از پيش آزمون، اثر کنترل با عدالت محور) ترجيح محور، (تصادفي، گروه بندي روش سه در پس آزمون نمرات مقايسه به منظور
نمره و مستقل متغير گروه بندي نوع وابسته، متغير پس آزمون نمره تحليل، اين در شد. استفاده (ANCOV A) تک متغيره کوواريانس
داد نشان نتايج .(٣ (جدول شد بررسي گروه سه در پس آزمون نمرات توصيفي آماره هاي ابتدا شد. وارد مدل در کوواريت به عنوان پيش آزمون

است. بيشتر تصادفي گروه و ترجيح محور گروه از عدالت محور گروه در پس آزمون نمرات ميانگين

گروه ها در پس آزمون نمرات معيار انحراف و ميانگين :٣ جدول
معيار انحراف ميانگين تعداد گروه

۴/۵٧٨ ١١/٨٣٣ ۶ تصادفي گروه
٣/۶٨٧ ١۵/٠٠٠ ۶ ترجيح محور گروه
١/۶۶٣ ١٨/۶۶۶ ۶ عدالت محور گروه
۴/٣٨۵ ١۵/١۶۶ ١٨ کل

اصلي اثر پيش آزمون، اثر کنترل از پس همچنين، است. معنادار پس آزمون بر پيش آزمون اثر داد نشان (۴ (جدول کوواريانس تحليل نتايج
دارند. معنادار تفاوت يکديگر با گروه ها در تعديل شده پس آزمونِ ميانگين هاي بنابراين، آمد. دست به معنادار پس آزمون نمره بر گروه بندي نوع
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پس آزمون نمرات مقايسه براي کوواريانس تحليل نتايج :۴ جدول
جزئي اتا مجذور معناداري سطح F آماره مربعات ميانگين آزادي درجه مربعات مجموع تغييرات منبع

٠/٨٨٠ ٠/٠٠٠ ٣۴/٣۴٠ ٩۵/٩۶٠ ٣ ٢٨٧/٨٧٩ تصحيح شده مدل
٠/٨۵١ ٠/٠٠٠ ٨٠/١۴٧ ٢٢٣/٩۶٠ ١ ٢٢٣/٩۶٠ ثابت مقدار
٠/٧٩٠ ٠/٠٠٠ ۵٢/٨٠١ ١۴٧/۵۴۶ ١ ١۴٧/۵۴۶ (کوواريت) پيش آزمون
٠/٧١٢ ٠/٠٠٠ ١٧/٢٧٨ ۴٨/٢٨٢ ٢ ٩۶/۵۶۴ مستقل) (متغير گروه

٢/٧٩۴ ١۴ ٣٩/١٢١ خطا
١٧ ٣٢٧/٠٠٠ تصحيح شده کل

پيش آزمون، اثر کنترل از پس پس آزمون، نمرات نظر از گروه ها بين است، ٠/٠١ از کمتر گروه متغير اثر معناداري سطح اينکه باتوجه به
پيش آزمون) آماري کنترل از (پس پس آزمون نمرات تعديل شده ميانگين هاي تفاوت ها، دقيق تر تفسير براي دارد. وجود آماري معنادار تفاوت

دارد. را تعديل شده ميانگين بالاترين عدالت محور گروه مي دهد نشان نتايج .(۵ (جدول شد محاسبه

گروه ها تفکيک به پس آزمون نمرات تعديل شده ميانگين هاي :۵ جدول
استاندارد خطاي تعديل شده ميانگين گروه

٠/۶٨۵ ١٢/٢٨٨ تصادفي گروه
٠/۶٨٣ ١۵/١٨٢ ترجيح محور گروه
٠/۶٨٨ ١٨/٠٣٠ عدالت محور گروه

کدام بين دقيقاً تفاوت ها اينکه مشخص شدن براي ادامه در است. شده گرفته نظر ١١/٨٣٣در با برابر مدل اين در پيش آزمون ميانگين
است. معنادار گروه جفت سه هر بين تفاوت داد نشان نتايج .(۶ (جدول شد استفاده بونفروني تعقيبي آزمون از است، معنادار گروه ها

گروه ها جفتي مقايسه براي بونفروني تعقيبي آزمون نتايج :۶ جدول
معناداري سطح استاندارد خطاي ميانگين تفاوت گروه گروه

٠/٠٢٩ ٠/٩۶۶ −٢/٨٩۴ ترجيح محور گروه تصادفي گروه
٠/٠٠٠ ٠/٩٧٧ −۵/٧۴١ عدالت محور گروه تصادفي گروه
٠/٠٣٣ ٠/٩٧٢ −٢/٨۴٨ عدالت محور گروه ترجيح محور گروه

ميانگين هاي دارد. پس آزمون نمره بر معناداري اثر گروه بندي نوع پيش آزمون، اثر کنترل از پس داد نشان کوواريانس تحليل نتايج
تصادفي گروه و ترجيح محور١٨/١۵ گروه به نسبت بالاتري عملکرد ميانگين١٨/٠٣ با عدالت محور گروه دادند نشان نيز تعديل شده
گروه به مربوط تفاوت بيشترين به ويژه کرد؛ تأييد را گروه سه هر بين معنادار اختلاف نيز بونفروني تعقيبي آزمون است. داشته ١٢/٢٨
متداول روش هاي به نسبت را پيشنهادي) رياضي مدل بر (مبتني عدالت محور روش برتري که بود واحد) ) تصادفي٧۴/۵ گروه و عدالت محور

مي دهد. نشان

نتيجه گيري و بحث ۴
مشارکتي يادگيري محيط در يادگيرنده گروه هاي تشکيل براي عدالت محور رياضي مدل يک اعتبارسنجي و اجرا طراحي، هدف با حاضر پژوهش
از حاصل نتايج تبيين در بيابد. درس کلاس هاي در ناعادلانه و دستي سازمان دهي چالش هاي به دقيق پاسخي تا شد انجام رايانه پشتيباني با
حل و گمز محيط در دودويي صحيح عدد برنامه ريزي مدل از استفاده که داشت اذعان مي توان پژوهش، نخست پرسش به پاسخ در و فني بخش
بهينه جواب به دستيابي است. گشوده اجتماعي و آموزشي متکثر معيارهاي هم زمان مديريت براي بهينه مسيري دقيق، الگوريتم هاي توسط آن
قادر رياضي مدل سازي سنتي، روش هاي برخلاف که داد نشان عدالت، قيد به ويژه قيود، تمامي کامل رعايت و درصد صفر شکاف با سراسري
تصميم گيري هاي از عبور ضرورت بر يافته، اين کند. برقرار يادگيرندگان» فردي «رضايت و سيستم» کل «بهينگي ميان پايدار توازني است
ساختارهاي به را انساني پيچيده پديده هاي مياني، لايه اي به عنوان مي تواند فناورانه جهان که مي کند ثابت و داشته تأکيد گروه بندي در شهودي

نمايد. ترجمه قابل حل و منطقي
را پيشنهادي مدل کارکرد معنادار برتري بود، شده تنظيم پژوهش دوم پرسش به پاسخ در که تجربي بخش از حاصل يافته هاي ادامه، در
تفاوت هاي و است دانش آموزان تحصيلي پيشرفت در تعيين کننده عاملي گروه بندي نوع که داد نشان کوواريانس تحليل نتايج رساند. اثبات به
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گروه تعديل شده ميانگين قاطع برتري است. معنادار کاملاً آماري نظر از پيش آزمون، اثر کنترل از پس پس آزمون، نمرات در شده مشاهده
سبک هاي مؤلفه سه هوشمندانه تلفيق در ريشه ،(١٢/٢٨) تصادفي و (١۵/١٨) ترجيح محور گروه هاي با مقايسه در (١٨/٠٣) عدالت محور
رياضي مدل که کرد تحليل چنين ويگوتسکي نظريه منظر از مي توان را عملکردي برتري اين دارد. اجتماعي ترجيحات و قبلي دانش يادگيري،
به گونه اي است؛ آورده فراهم تقريبي» رشد «منطقه در تعامل براي غني بستري يادگيري، سبک هاي و قبلي دانش در هدايت شده تنوعِ ايجاد با
و متقابل پذيرش از فضايي در هم گروهي، ترجيحات رعايت دليل به بلکه شدند، بهره مند تواناتر همتايان همياري از نه تنها دانش آموزان که
گروه يک در مهارت و دانش تمرکز از مانع که است عدالت» «قيد کليدي نقش ميان، اين در اهميت حائز نکته پرداختند. فعاليت به بالا انگيزه
تشکيل يا دانش آموزان برخي انزواي خطر همواره ترجيح محور، صرفاً يا تصادفي روش هاي در درحالي که شد. ديگر گروه هاي تضعيف و خاص
،(٨ -Top معيار اساس (بر ممکن همتايان بهترين کنار در فرد هر حضور تضمين با عدالت محور مدل دارد، وجود ضعيف سازگاري با گروه هايي
همين و نشود فدا کل، نمره بهينه شدن بهاي به يادگيرنده اي هيچ تا شد باعث رويکرد اين کرد. توزيع کلاس کل در را آموزشي انصاف نوعي

گرديد. رياضي درس در تحصيلي عملکرد ارتقاي نهايت در و فعال تر مشارکت به منجر برابري، احساس
پژوهش جامعه بودن محدود و تحصيلي پايه يک در آن اجراي آماري، نمونه محدود حجم به مي توان پژوهش اين محدوديت هاي جمله از
به مربوط محدوديت هاي همچنين، مي سازد. مواجه احتياط با را بزرگ تر جامعه به يافته ها تعميم پذيري که کرد اشاره پسر دانش آموزان به
اينترنت به دانش آموزان پايدار و يکنواخت دسترسي عدم و شاد شبکه موقت قطعي هاي مانند پژوهش اجراي بستر آموزشي و فني زيرساخت هاي
در مدل اين آينده، پژوهش هاي در مي شود پيشنهاد اين رو، از باشد. بوده اثرگذار حاصل نتايج و گروهي تعاملات کيفيت بر مي تواند نيز مناسب
ارزيابي مختلف شرايط در آن کارآمدي و پايداري تا شود اعتبارسنجي و اجرا متنوع تر، دروس و تحصيلي پايه هاي در نيز و بزرگ تر مقياس هاي

گردد.
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Abstract: Computer-supported collaborative learning is today recognized as one of the components of
modern education; however, realizing its educational potential largely depends on the quality and method
of grouping learners. The present study aims to achieve optimal and fair grouping by presenting an in-
novative mathematical model based on binary integer programming. The innovation of this model lies in
the simultaneous integration of three key components—Felder-Solomon learning styles, prior knowledge
diversity, and peer-group preferences—as well as the application of a ”fairness constraint” that ensures a
fair distribution of group quality among all members. For empirical evaluation, 18 students were orga-
nized into three grouping formats (fairness-oriented, preference-oriented, and random). The mathematical
model achieved a global optimal solution with zero percent gap using the CPLEX solver in the GAMS en-
vironment. Findings from the analysis of covariance showed that the effect of grouping type on academic
achievement was significant (p < 0.001). Pairwise comparison results indicated a decisive superiority
of the proposed model; the mean post-test scores in the fairness-oriented group (18.67) were significantly
higher than the preference-oriented groups (15.00) and random groups (11.83). These results prove that the
proposed model, in addition to ensuring mathematical optimality in group formation, leads to a significant
improvement in learner performance in collaborative environments.

Keywords: Mathematical Modeling, Computer-Supported Collaborative Learning, Mathematics
Education, Binary Integer Programming, Learner Group Formation.
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