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复杂决策规则下 MIRT 的分类准确性和分类一致性* 

汪文义 1  宋丽红 2  丁树良 1 
(1 江西师范大学计算机信息工程学院; 2 江西师范大学初等教育学院, 南昌 330022) 

摘  要  介绍多维项目反应理论模型下分类准确性和分类一致性指标, 采用蒙特卡罗方法实现复杂决策规

则下指标计算, 并从数学上证明分类准确性指标两类估计量在均匀先验和相同决策规则条件下依概率收敛

于同一真值。研究结果表明：分类准确性指标可以比较准确地评价分类结果的准确性; 分类一致性指标可以

较好地评价分类结果的重测一致性; 在一定条件下, 基于能力量尺的指标优于基于原始总分的指标; 纵使

测验维度增加, 估计精度仍比较好; 随着测验长度和维度间相关增加, 分类准确性和分类一致性更高。指标

可以用来评价标准参照测验或计算机分类测验的多种决策规则下分类信度和效度。 
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1  引言 

标准参照测验(CRT)关注学生具体知识或技能

的掌握情况及达到的水平。CRT 有助于发挥考试的

诊断功能和促进学生发展, 从而对教育评价产生了

深刻影响(戴海琦, 2010)。CRT 的广泛应用或需求, 

很好地体现了其在教育评价中的重要性：教育部基

础教育质量监测(NAEQ)中心开发的监测工具采用

了 CRT; 美国的“力争上游”教改计划中强调采用新

型标准和评价, 促使学生在大学或工作岗位上取得

成功, 在全球范围内具备更好的人才竞争力; 美国

前教育部长阿恩·邓肯(Arne Duncan)曾表示“一旦

建立和采用新标准, 就需要创建新测试, 测量学生

是否满足这些标准” (Duncan, 2009)。CRT 已经广泛

应用于水平和资格考试等 , 如国际学生评估项目

(PISA)、国际阅读素养进步研究项目(PIRLS)、国际

数学和科学成就趋势研究(TIMSS)、美国教育进步

评价(NAEP)、美国研究生入学考试(GRE)、美国大

学水平考试(CLEP)和 NAEQ 等(甘良梅, 余嘉元, 

2006; 辛涛, 李勉, 任晓琼, 2015)。 

CRT 一般将被试分为“掌握、未掌握”或“初级、

中级、高级”等表现水平, 测量结果直接决定学习进

程、被试选拔和教学质量评价等。而测量往往存在

测量误差, 如何根据标准和综合各种测验分数对被

试表现水平给出可靠而有效地评价, 以及如何量化

评价分类结果的一致性和准确性, 成为研究者关注

的重点(Douglas & Mislevy, 2010; 陈平, 李珍, 辛涛, 

高慧健, 2011)。 

分类一致性是指两次平行测验中被试观察分

类相同的概率, 主要反映测验信度; 分类准确性是

指被试观察与真实分类相同的概率, 主要反映测验

效度(Lee, Brennan, & Wan, 2009; 陈平等, 2011)。分

类一致性和准确性指标的发展趋势为：从平行测验

过渡到单个测验指标估计; 从经典测验理论(CTT)

过渡到项目反应理论(IRT)下指标估计。本文关注

IRT 下单个测验指标估计, 这是该领域的研究热点

之一(Guo, 2006; Lathrop & Cheng, 2013; Lee, 2010; 

Rudner, 2005; Wyse & Hao, 2012)。指标主要分为两
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类：一类是以 Lee 方法为代表的基于观察分数(测

验总分)的决策指标; 另一类是以 Rudner 方法为代

表的基于能力分数的决策指标(Lathrop & Cheng, 

2013; Rudner, 2005)。Guo 方法作为 Rudner 方法的

改良, 不像 Rudner 方法需要借助正态性假设(Guo, 

2006; Wyse & Hao, 2012), 因此本研究中暂不考虑

Rudner 方法。 

这些研究仅从模拟或实证角度比较 Lee 和 Guo

指标表现, 本研究尝试从理论上寻求两类指标之间

的内在关系。相关研究主要集中于单维 IRT (UIRT)

下指标估计, 而随着测量学研究的深入, 众多研究

表明, 许多教育或心理测验, 如 NAEP, PISA, TIMSS, 

NAEQ 和西方五因素人格问卷(如 NEO-PI-R), 都是

多维测验(Debeer, Buchholz, Hartig, & Janssen, 2014; 

Makransky, Mortensen, & Glas, 2013; Rijmen, Jeon, 

von Davier, & Rabe-Hesketh, 2014; Yao & Boughton, 

2007; Zhang, 2012)。用于多维测验分析的多维 IRT 

(MIRT)涌现了许多研究成果, 涉及模型、估计、等

值、自适应测验和应用等方面(Cai, 2010; Reckase, 

2009; Wang, 2015; 刘 红 云 , 骆 方 , 王 玥 , 张 玉 , 

2012; 杜文久, 肖涵敏, 2012; 康春花, 辛涛, 2010; 

毛秀珍, 辛涛, 2015; 涂冬波, 蔡艳, 戴海琦, 丁树良, 

2011; 许志勇, 丁树良, 钟君, 2013; 詹沛达, 王文中, 

王立君, 李晓敏, 2014)。 

伴随着 MIRT 的发展, 近年来有研究将 Lee 方

法推广用于估计多维测验的分类一致性和准确性, 

如 Grima 和 Yao (2011)、Yao (2016)将 Lee 方法从

UIRT 推广到 MIRT, 并指出使用 UIRT 分析多维数

据会导致指标估计有偏; LaFond (2014)将 Lee 方法

应用于双因子模型和题组模型。这两项研究均是基

于 Lee 方法计算观察分数的分类一致性和准确性。

而最近有研究表明, 在两或三参数逻辑斯蒂克模型

和等级反应模型下, 基于能力分数的决策指标要优

于 基 于 观 察 分 数 的 决 策 指 标 (Lathrop & Cheng, 

2013)。因此, 如何计算各内容、技能或能力分数上

的分类一致性和准确性 , 能否将基于能力分数的

Guo 方法推广到 MIRT, UIRT 下得出的结论在 MIRT

下是否仍成立, Guo 与 Lee 方法在什么条件下等价, 

Guo 或 Lee 方法是否具有独特的优势？这些是本文

要探讨的主要问题。 

对学生有重要影响(如影响受教育机会)的决策, 

教育与心理测量标准要求不能仅基于单个测验分

数(Henderson-Montero, Julian, & Yen, 2003), 而要

求使用多重测量结果做决策, 以提高测量信度、效

度 、 公 平 性 等 (Chester, 2003; McBee, Peters, & 

Waterman, 2014)。在“中小学教育修正法”和“不让一

个孩子掉队”法案推动下, 一般采用合成分数合成

多重测量结果。合成方法常采用联合、补偿、联合

−补偿混合和验证规则, 并应用于英语水平考试、

通识教育发展考试和学业水平评价等(Abedi, 2004; 

Carroll & Bailey, 2015; Chester, 2003; Henderson- 

Montero et al., 2003)。以上关于决策规则的研究基

本是集中于 CTT。虽然 MIRT 非常适合分析多重测

量结果, 如能反馈学生各方面内容、技能和能力的

诊断信息(Chang, 2012; 康春花, 辛涛, 2010), 但是

至今尚没有研究在 MIRT 框架下比较各种决策规则

下的分类一致性和准确性。 

基于以上文献回顾和分析 , 提出如下实验假

设：基于能力分数的 Guo 指标比基于观察分数的

Lee 指标更为灵活, 可方便计算各能力维度、联合

和补偿等复杂规则下指标; 在计算多重积分方面具

有独特优势的蒙特卡罗方法, 可较好地估计 Guo 和

Lee 指标。 

2  多维等级反应模型和 Lee 方法 

2.1  多维等级反应模型 

多维等级反应模型(MGRM)是塞姆吉玛等级反

应 模 型 的 多 维 模 型 。 记 被 试 数 为 N , 即 被 试

1, 2, ,i N  ; 测验项目数为 J , 即项目 1, 2, ,j J  ; 

项目 j 的最低和最高分数等级为 0 和 jK , 即等级分

数 0,1, , jk K  ; ijy 表示被试 i 在项目 j 上的得分; 

d 表示测验的能力维度 ; 1 2( , , , )i i i id   θ  表示

被试 i 的潜在能力向量; jα 、 jk 分别表示与项目 j

区分度、第 k 等级难度有关的参数。若采用两参数

模型, 能力为 iθ 的被试成功完成项目 j 的第 k 及以

上等级的概率为：  

 
1

1
( | , ,

( )
)ij i j j
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并 假 定 ( 0 | , , ) 1ij i jjP y βθ α≥ 和 1( | ,jij iP y K  θ≥  

, ) 0j j α β 。知能力为 iθ 的被试在项目 j 上恰得 k 分

的概率： 
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(2) 

其中 0,1, , jk K  。 

给定观察数据 iy 、项目参数 α和 β , 可基于极

大似然法或其他方法(Wang, 2015)估计被试能力。

能力为 iθ 的似然函数为： 
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( )1
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(3) 

其中示性函数定义如下： 

 
( )

1      
1

0    ij

ij
y k

y k


 


若

其他
 (4) 

2.2  多维模型下 Lee 方法 

基于 Lee 方法(Lee, 2010), 推广用于估计多维

模型下分类一致性和准确性。记 ( )g θ 表示能力先验

分布。假设将被试分为 H 类, 若测验总分量尺上划

界分数 s0, s1,…, sH, 满足 0 = s0 < s1 <…< sH = +∞。

当被试测验总分大于等于 ( 1)hs  且小于 hs 时, 被试

判为第 h 类, 其中 1, 2, ,h H  。 
2.2.1  基于 Lee 方法的分类一致性指标 

X 表示被试测验总分随机变量, 
1

J

j
j

x y


  表示

X 取值。在局部独立性假设下, 对于含 J 个项目的测

验, 能力为θ 的被试的测验总分为 x 的条件概率为： 

 
1 2

1

1
, , , : ,0 , 1,2, ,

( | )

( )
j

J

J j j j
j

J

J

jy
j

y y y y x y K j J

P X x

P




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 

θ

θ
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(5) 

该式表示总分为 x 的各个得分向量 jy 的联合概率

之和。 

根据 X 的条件分布和划界分数 , 可计算能力

为 θ 的被试位于或被分到第 h 类的概率：

 

 ( 1)

( 1)
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h h

J h h

J
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


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(6) 

其中 1, 2, ,h H  。 

由此可计算能力为 θ 的被试的条件分类一致

性 ( ) θ ： 

 
 2

1

( ) ( )
H

h

p h


  θθ  (7) 

再计算 ( ) θ 的期望, 可得边际分类一致性 ： 

 
1( ) ( ) dg d d   

 

 
   θ θ 

 
(8) 

Kappa 系数对由于机率导致分类一致的概率进

行校正, 能够在统计意义上反映分类结果在多大程

度上优于随机赋予各点某一类型的分类结果(许文

宁, 王鹏新, 韩萍, 严泰来, 张树誉, 2011)。分类一

致性 对应的 Kappa 系数为： 

 
1

c

c

 






   

(9)
 

其中 c 表示由于偶然机会造成的分类结果一致的

机率, 其计算公式为： 

 
2

1

[ ( )]
H

c
h

p h


 
 

(10)
 

边际分类概率 ( )p h 计算公式类似公式(8), 只需将

被积函数替换为 ( ) ( )p h gθ θ 。 

2.2.2  基于 Lee 方法的分类准确性指标 

先计算能力的期望总分或真分数： 

 1 0

( ) ( )
jKJ

jk
j k

kP
 

 θ θ  (11) 

假设将被试分为 H 类 , 若真分数量尺上划界

分数为 0 1, , , H   , 满足 0 10 H        。

当被试真分数满足 1( ) [ , )h h   θ 时 , 第 h 类视为

被试的“真实”类。可计算能力为 θ 的被试的条件分

类准确性 ( ) θ ： 

 1( ) ( ),  ( ) [ , )h hp h     θθ θ若
 

(12) 

再计算 ( ) θ 的期望, 可得到边际分类准确性  ： 

 
1( ) ( ) dg d d   

 

 
   θ θ 

 
(13) 

只需用  和 c 替换公式(9)中 和 c , 可得  对应的

Kappa 系数。其中
1

( ) / /
i

H

c ih
h i i

p h N w N


  
   

  
  θ , 

若 1( ) [ , )i h h   θ , 则 1ihw  , 否则 0ihw  。 

3  决策规则和新指标 

3.1  决策规则 

决策规则直接影响测验分类结果的信度和效

度, 决策规则可分为联合、补偿及混合型等(Douglas 

& Mislevy, 2010)。如研究生入学考试要求考生在单

科分数和总分均达到分数线, 这属于一种混合型规

则。下面介绍三种多维潜在能力下的决策规则, 决

策区域示意图见图 1。 

(1)基于各个能力分数的决策规则, 第 k 维能力

上决策区域为： 

 

1 2 ( 1)
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(2)基于合成能力分数的决策规则, 决策区域为： 
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1 1
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(3)基于各个能力和合成分数的决策规则 , 决

策区域为： 
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图 1  三种决策规则对应的决策区域示意图(H=3, d=2) 
 

公式(14)、(15)和(16)中 1, 2, ,h H  且
1

H

h
h H

R 
 

   , 

kw 为权重 , hk 和 ( 1)( 1)h d   为划界分数 , 且    

0 1k k Hk       , 1,2, , 1k d  。 

3.2  基于 Guo 方法的分类一致性和准确性指标 

本节主要将 UIRT 下的 Guo 方法推广用于估计

MIRT 下分类一致性和准确性, 适用于 3.1 节介绍

的各类决策规则, 这是本文和前人研究不同之处。

决策规则可看成是能力空间到 H 个不同的表现水

平的函数。不妨假设 d 维能力空间被划分为 H 个互

不相交的决策区域 , 1 2, , , HR R R , 对应 H 个不同

的表现水平。 

根据 Guo 方法思想, 给定被试观察数据 iy 、项

目参数 α 和 β , 可基于似然函数计算被试 i 分到第

h 类的期望概率为： 

 1

( | , , )
( )

( | , , )

h

h

iR
ih i h H

iR
h

L d
p p R

L d


 




y θ α θ

y θ θβα

β

 

(17) 

其中 1, 2, ,h H  , ( | , , )i j jL θ α βy 见公式(3)。  

分类一致性 计算公式为： 

 

 
1 1

N H

ih ih
i h

p p

N
  





 
(18) 

 对应的 Kappa 系数形式上与公式(9)类似, 只是

2

1

( / )
H

c ih
h i

p N


   。 

N H 矩阵 ( )ihwW 用于标识被试的表现水

平。若给定真分数量尺的决策规则, 若能力极大似

然估计为 ˆ
iθ , 由公式 (11)可计算真分数 ˆ( )i θ , 当

1
ˆ( ) [ , )i h h   θ , 第 h 类视为被试的“真实”类 , 此

时 1ihw  , 否则为 0ihw  。若使用 3.1 节中决策规

则, 可根据能力估计和决策区域确定 ihw 。若第 h 类

视为被试 i 的“真实”分类, ihp 表示被试 i 分到第 h

类的期望正确分类概率, 则分类准确性  为： 

 

 
1 1

N H

ih ih
i h

p w

N
  



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(19) 

用  和 c 替换公式(9)中 和 c , 可得  的 Kappa 值, 

其中
1

/ /
H

c ih ih
h i i

p N w N


  
   

  
   。 

3.3  Guo 方法和 Lee 方法下分类准确性指标的

关系 

为了讨论两类方法下分类准确性指标的关系, 

需要统一两者的决策区域或建立两者之间的一一

对应关系。许多研究只给定测验原始总分量尺上的

划界分数, 然后同时计算分类一致性和准确性指标

(Lee et al., 2009; Yao, 2016)。当然, 也有研究设定

能力量尺上的划界分数, 然后计算真分数或原始总

分量尺上的划界分数(Wyse & Hao, 2012)。不妨假

设分类数量均为 H , 且原始总分量尺上的划界区

间 1[ , )h h hI s s 与真分数量尺上 1[ , )h h hT   相同

(Lee et al., 2009)。由真分数计算公式(11), 可得出

各真分数划界区间 hT 对应的能力子空间 h , 即只

需 根 据 能 力 θ 的 真 分 数 ( ) θ 和 { |h h  θ ≤  

1( ) }h  θ , 就可以判 断能力 θ 所属的能力子空

间 。 能 力 子 空 间 h 是 能 力 空 间  的 划 分 ：

(1) h   , 1, 2, ,h H  ; (2) ,h h h h      , 

, 1,2, ,h h H   ; (3) 1
H
h h    。在真分数决策规则

下, 根据贝叶斯定理和乘法公式, 在能力先验分布

( )g θ 为均匀分布下, 当 N  , Lee 方法的分类准确

性指标的估计值 ˆLee 和 Guo 方法的分类准确性指标

的估计值 ˆGuo 均依概率收敛于  (由于篇幅限制, 将

另文叙述)。 

4  模拟研究 

4.1  研究目的 

通过模拟研究探讨基于 Guo 方法估计的分类

一致性和准确性是否可以准确地评价测验的模拟

分类一致性和准确性。模拟分类一致性, 又称为重

测一致性, 是通过模拟同一批被试在同一份测验上

的独立作答两次, 然后计算两次测验上估计能力所

在相同类的比率; 模拟分类准确性, 是指所有被试

中模拟能力与估计能力属于同一类的比率。 
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4.2  研究设计 

借鉴多维模型下模拟研究的实验设计(Wang, 

2015; Yao & Boughton, 2007), 为了评价测验长度、

维度、相关和样本量的影响。采用四因素完全随机

设计, 由于单维测验不能考虑能力间相关, 共 28 种

实验条件。表 1 给出了固定样本量(1000 和 3000)

水平下其他因素的条件组合。 
 
表 1  固定样本量水平下三个因素的实验条件 

实验条件 
实验因素 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

测验长度 10 20 15 30 15 30 15 30 30 60 30 60 30 60

能力维度 1 1 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4

能力相关 NA NA 0 0 0.5 0.5 0.8 0.8 0 0 0.5 0.5 0.8 0.8

 

4.3  数据模拟 

能力向量 ~ ( , )MVN θ 0 , 即服从均值为零向

量的多元正态分布, 协方差矩阵 主对角线上元素

全为 1, 而其它元素全部相等并设置为 0.0, 0.5 或

0.8。为充分获得被试在各个维度上能力信息(Yao, 

2012), 需要借助内容平衡技术来保证测验在各个

内容领域满足测验规范, 一种简单方式是控制测量

各个能力维度上的项目数 (Kroehne, Goldhammer, 

& Partchev, 2014; Yao, 2012), 即在设计测验时, 尽

量保证各个能力维度上项目数相等。如两维模型下

含 15 个项目的测验中, 包含测量单个维度的项目

各 5 个和同时测量两个维度的项目 5 个。采用

MGRM 模拟作答反应, 各项目的最高等级分数均

设置为 2。两维模型下长度为 15 的测验中前 10 个

项目的项目参数来自于 Cai (2010)文中的表 1, 后

面 5 个项目与最前面 5 个项目参数相同, 见表 2。

为与本文模型定义一致, 其中 β 为原表的参数相反

数。仿照两维模型参数设置单维和四维模型参数。

单维模型下短测验的项目参数使用了表 2 中项目

1~10 的 α1, β1, β2 参数。四维模型下, 以表 2 的项目

1~15 的 α1, α2, β1, β2 参数分别作为短测验项目 1~15

的 α1, α2, β1, β2 参数和短测验项目 16~30 的 α3, α4, β1, 

β2 参数。长测验基本上是由短测验的两个复本组成, 

只是 4 维模型的参数设置稍有不同。在短测验基础

之上, 再以表 2 中项目 1~15 的 α1, α2, β1, β2 参数分

别作为项目 31~45 的 α2, α3, β1, β2 参数和项目 46~60

的 α1, α4, β1, β2 参数。每种试验条件下, 模拟 10 个

得分矩阵, 一方面用于计算重测一致性, 另一方面

用于反映指标估计抽样误差。 

模拟研究中使用了 R 软件和 Matlab R2015a 软

件, 其中 MGRM 的参数估计算法采用的是 MH-RM

算法(Cai, 2010)。因为有研究显示个体方法与分布

方法结果类似(Lee, 2010), 因此本文中 Lee 方法指

标均是基于个体方法计算, 即公式(8)和(13)采用样

本中个体指标的平均 , 即使用估计能力代替能力 , 

并对所有被试指标求均值代替加权积分。因为随着

测验项目数和等级数较多, 可能的项目反应模式数

量非常大 , 公式(6)采用蒙特卡罗方法模拟作答反

应进行近似计算。采用马尔柯夫蒙特卡罗方法之

Metropolis-Hastings 构造独立链抽样并近似计算公

式(17)的多重积分。 

4.4  决策规则 

将被试分为三类, 采用三种决策规则：(1)基于

测验原始总分的决策规则, 划界分数设置为满分的

50%和 80%。当测验长度为 15 且所有项目的最高

等级分为 2 时, 测验满分为 30, 划界分数为 15 和

24 分; (2)基于各维度能力分数的决策规则, 各划界

分数采用各能力维度下子测验满分的 50%和 80%。

如四维模型下测验长度为 30 的测验, 每个能力维

度上有 10 个项目(含测量两个维度的项目), 划界分

数为 10 和 16 分; (3)基于合成能力分数的决策规则。

公式(15)和(16)中能力权重设为维度的倒数, 而划

界分数设为 0 和 0.75。在前两种决策规则下, 可计

算 Lee 和 Guo 方法指标。而在第三种决策规则下, 

由于不能建立能力子空间与总分子区间的一一对

应关系, 只计算 Guo 方法指标。 

 
表 2  两维模型下的项目参数(Cai, 2010) 

测验项目 
项目参数 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

α1 2.2 2.0 2.6 1.6 1.7 1.8 1.8 1.9 1.6 1.7      

α2      1.2 1.1 1.2 2.1 1.5 2.2 2 2.6 1.6 1.7 

β1 −0.67 −1.09 0.18 0.76 −0.5 0.41 0.07 −1.15 −0.13 1.1 −0.67 −1.09 0.18 0.76 −0.5 

β2 0.72 0.14 1.22 1.42 0.36 1.26 0.96 0.09 0.7 1.56 0.72 0.14 1.22 1.42 0.36
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5  实验结果 

5.1  总分决策规则下的指标误差评价 

在总分决策规则下, 本部分主要给出指标误差

的结果。指标误差来源主要有项目参数估计误差和

蒙特卡罗方法近似计算误差。这是因为：在真实测

验情景下, 并没有真实项目参数, 而只能基于参数

估计软件估计项目参数, 再进行指标计算, 这个过

程当中就存在项目参数的估计误差; 已知真实或估

计的项目参数, 在指标计算过程中, 为避免维数灾

难问题或样本空间特别大问题, 需要采用蒙特卡罗

方法计算多重积分或获得估计能力条件下总分的

经验分布, 此时, 蒙特卡罗方法中样本的抽样数量

将影响近似计算精度。下面主要考虑真实或估计项

目参数和三种抽样数量(1000,3000,9000)对指标误

差的影响。 

使用偏差(bias)、绝对偏差(abs)和误差均方根

(RMSE)来反映真值与估计值差异大小。给定模拟项

目参数, 由极大似然法估计被试能力, 然后分别计

算估计能力、观测总分与模拟能力所在类相同的比

率, 分别得到 Guo 或 Lee 方法的模拟分类准确性

(Lathrop & Cheng, 2013)： 
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由模拟或估计的项目参数使用极大似然法估计被

试能力, 再使用公式(13)和(19)估计分类准确性。 

表 3 给出了在真实或估计项目参数、三种抽样 

 

数量条件下两类分类准确性指标的误差。结果显

示：(1)对于分类准确性指标精度, 真实项目参数下

精度好于估计项目参数下精度; (2)基于 Lee 方法的

分类准确性指标精度已经基本上不受抽样数量影

响, 这是因为总分随机变量的样本空间可数而能力

空间不可数; (3)基于 Guo 方法的分类准确性指标精

度随着抽样数量增加而提高。当抽样数量从 1000

增加到 3000 时, RMSE 减少 0.0035 或 0.001, 而当

抽样数量增加到 9000 时, 估计精度增幅非常小; (4)

精度并不完全随抽样数量增加而提高, 可能由于取

样随机性引起。基于以上结果, 下面只对估计项目

参数和抽样数量为 3000 的结果进行分析。 

5.2  总分决策规则下的指标估计 

表 4 给出真实项目参数下分类准确性指标的模

拟值、估计项目参数下的分类准确性指标估计值及

其对应的 Kappa (两维模型和四维模型结果类似, 

为节省篇幅, 故两维模型结果未列出)。结果显示：

(1)两类方法估计的分类准确性指标返真性好 , 均

可以准确地估计模拟分类准确性; (2)单维、两维和

四维模型下, 分类准确性随着测验长度增加而严格

递增; (3)单维模型下, 分类准确性并没有随样本量

增加而提高, 存在一定的差异, 可能主要由于得分

矩阵的随机性引起。另外, 样本量 1000 已经基本达

到了单维模型下准确估计项目参数的要求, 并且分

类准确性指标对项目参数估计误差不是太敏感(见

表 3); (4)两维模型和四维模型下, 分类准确性多数

随样本量增加而有所提高。直观上, 维数越大需要

估计的项目参数数量更多, 对样本量有更高要求; 

(5)两类方法的分类准确性均随着能力间相关增加

而严格递增, 并且四维模型与两维模型的结果类似; 

(6)单维模型和两维模型下, Guo 方法下的模拟或估

计的分类准确性指标均稍高于 Lee 方法相应指标

(但是两者相当接近, 与理论结果相符), 两种方法

得到的估计值对应的 Kappa 有类似的趋势。而在四

维模型下, 结果有所不同, 仅在相关为 0.8 时, Guo  

表 3  模拟研究所有条件下两类分类准确性指标的三类误差指标的平均值 

bias abs RMSE 
项目参数 抽样数量 

Lee Guo Lee Guo Lee Guo 

1000 0.0035 −0.0029 0.0071 0.0110 0.0092 0.0137 

3000 0.0035 0.0027 0.0071 0.0082 0.0092 0.0102 

真实 

9000 0.0035 0.0048 0.0071 0.0081 0.0092 0.0100 

1000 0.0036 −0.0005 0.0072 0.0096 0.0093 0.0120 

3000 0.0036 0.0042 0.0071 0.0090 0.0092 0.0111 

估计 

9000 0.0036 0.0062 0.0072 0.0088 0.0092 0.0109 
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方法下分类准确性指标估计值的 Kappa 较明显高

于 Lee 方法的 Kappa; (7)相同条件下, 两类指标值

差异相当小。表 5 给出了分类一致性, 结果类似于

分类准确性, 在此不详细说明。 

5.3  各能力维度决策规则下的指标估计 

单维模型的维数为 1, 能力维度决策规则与总

分决策规则相同, 对应的指标估计相同, 结果不重

复列出。由于设计的测验考虑了各能力维度上的项

目数平衡 , 各能力维度上的分类准确性十分接近 , 

下面仅考虑第一个能力维度下指标的结果(其他结

果未列出)。表 6 仅给出四维模型的真实项目参数

下分类准确性指标的模拟值、估计项目参数下的分

类准确性指标估计值及其对应的 Kappa。 

表 6 结果显示：(1)两类方法估计的分类准确性

指标返真性好, Guo 方法返真性稍好; (2)分类准确

性随着测验长度增加而提高; (3)分类准确性并不随 
 

表 4  总分决策规则下分类准确性指标及估计值对应的 Kappa (抽样数量为 3000) 

模拟值 估计值 Kappa 
维数 相关 长度 样本量 

Lee Guo Lee Guo Lee Guo 

1 NA 10 1000 0.8217 0.8278 0.8261 0.8360 0.7087 0.7219 

   3000 0.8132 0.8214 0.8251 0.8329 0.6989 0.7231 

  20 1000 0.8731 0.8808 0.8761 0.8824 0.7951 0.7973 

   3000 0.8665 0.8719 0.8710 0.8779 0.7773 0.7782 

4 0.0 30 1000 0.8846 0.8816 0.8783 0.8720 0.7675 0.7539 

   3000 0.8758 0.8747 0.8758 0.8709 0.7520 0.7407 

  60 1000 0.9102 0.9170 0.9155 0.9067 0.8255 0.7913 

   3000 0.9145 0.9138 0.9136 0.9054 0.8329 0.8185 

 0.5 30 1000 0.8873 0.8804 0.8924 0.8929 0.8139 0.8217 

   3000 0.8927 0.8872 0.8942 0.8928 0.8123 0.8095 

  60 1000 0.9232 0.9190 0.9258 0.9206 0.8754 0.8666 

   3000 0.9306 0.9272 0.9279 0.9246 0.8705 0.8662 

 0.8 30 1000 0.9096 0.9022 0.9069 0.9102 0.8363 0.8391 

   3000 0.9043 0.9020 0.9071 0.9079 0.8417 0.8435 

  60 1000 0.9316 0.9334 0.9341 0.9316 0.8936 0.8945 

   3000 0.9339 0.9334 0.9326 0.9326 0.8828 0.8863 

均值 0.8920 0.8921 0.8939 0.8936 0.8115 0.8095 

 

表 5  总分决策规则下分类一致性指标及估计值对应的 Kappa (抽样数量为 3000) 

模拟值 估计值 Kappa 
维数 相关 长度 样本量 

Lee Guo Lee Guo Lee Guo 

1 NA 10 1000 0.7544 0.7585 0.7620 0.7737 0.5997 0.6150 

   3000 0.7436 0.7531 0.7605 0.7717 0.5884 0.6162 

  20 1000 0.7683 0.7776 0.8260 0.8353 0.7108 0.7156 

   3000 0.8138 0.8219 0.8193 0.8285 0.6882 0.6896 

4 0.0 30 1000 0.8582 0.8649 0.8305 0.8524 0.6696 0.7228 

   3000 0.8274 0.8329 0.8274 0.8498 0.6490 0.6934 

  60 1000 0.8435 0.8529 0.8828 0.8934 0.7542 0.7817 

   3000 0.8787 0.8834 0.8795 0.8911 0.7623 0.7894 

 0.5 30 1000 0.8676 0.8713 0.8498 0.8642 0.7357 0.7676 

   3000 0.8470 0.8505 0.8523 0.8687 0.7367 0.7643 

  60 1000 0.8635 0.8664 0.8957 0.9067 0.8235 0.8403 

   3000 0.9006 0.9009 0.8984 0.9057 0.8163 0.8371 

 0.8 30 1000 0.8903 0.8885 0.8670 0.8769 0.7679 0.7891 

   3000 0.8645 0.8665 0.8675 0.8782 0.7769 0.7964 

  60 1000 0.8785 0.8809 0.9054 0.9138 0.8477 0.8658 

   3000 0.9064 0.9079 0.9041 0.9101 0.8351 0.8487 

均值 0.8441 0.8486 0.8518 0.8638 0.7351 0.7583 
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表 6  第一个能力维度决策规则下分类准确性指标及估计值对应的 Kappa (抽样数量为 3000) 

模拟值 估计值 Kappa 
维数 相关 长度 样本量 

Lee Guo Lee Guo Lee Guo 

4 0.0 30 1000 0.8369 0.8357 0.8451 0.8315 0.7324 0.7074 

   3000 0.8272 0.8241 0.8391 0.8238 0.7293 0.7102 

  60 1000 0.8805 0.8813 0.8833 0.8672 0.7978 0.7664 

   3000 0.8734 0.8713 0.8785 0.8639 0.7996 0.7714 

 0.5 30 1000 0.8478 0.8358 0.8524 0.8451 0.7475 0.7397 

   3000 0.8434 0.8383 0.8508 0.8429 0.7481 0.7372 

  60 1000 0.8895 0.8852 0.8888 0.8810 0.8201 0.8093 

   3000 0.8903 0.8846 0.8895 0.8795 0.8151 0.8008 

 0.8 30 1000 0.8598 0.8535 0.8616 0.8584 0.7686 0.7725 

   3000 0.8573 0.8494 0.8590 0.8575 0.7650 0.7593 

  60 1000 0.8942 0.8918 0.8984 0.8952 0.8363 0.8382 

   3000 0.8890 0.8888 0.8936 0.8904 0.8134 0.8040 

均值 0.8658 0.8617 0.8700 0.8614 0.7811 0.7680 

 

着样本量增加而提高, 可能由于相应子测验长度较

短和得分阵中随机性导致; (4)分类准确性随着能力

间相关增加而提高; (5)平均而言, Lee 方法比 Guo

方法的分类准确性高; (6)相同条件下, 各能力维度

决策规则比总分决策规则所得到的分类准确性要

小, 这意味着, 在实际应用中报告各能力维度分数

或内容领域分数时, 需要考虑其分类准确性是否达

到指定的精度。该决策规则下的分类一致性指标与

总分决策规则的分类一致性指标变化趋势相似, 只

是值要小一些, 故结果省略。 

5.4  合成能力决策规则下的指标估计 

表 7 给出真实项目参数下分类一致性和准确性

指标模拟值、估计项目参数下分类一致性和准确性

指标估计值及其对应的 Kappa (两维模型结果未列

出)。结果显示：(1)两维模型和四维模型下, 推广的

Guo 方法能很好地估计合成能力规则下的分类一

致性和准确性; (2)在单维模型下, 由于并没有其他

能力维度参与合成, 其实就只有单个能力参与决策, 

但是基于能力量尺划界分数与总分决策规则的划

界分数稍微有所差异。划界分数为满分 50%基本上 

 

表 7  合成能力决策规则下分类一致性和准确性指标(抽样数量为 3000) 

分类准确性指标 分类一致性指标 
维数 相关 长度 样本量 

模拟值 估计值 Kappa 模拟值 估计值 Kappa 

1 NA 10 1000 0.8169 0.8243 0.7907 0.7498 0.7587 0.6148 

   3000 0.8116 0.8212 0.7838 0.7408 0.7556 0.6105 

  20 1000 0.8623 0.8754 0.8505 0.7627 0.8183 0.7209 

   3000 0.8618 0.8668 0.8330 0.8060 0.8120 0.6918 

4 0.0 30 1000 0.8541 0.8399 0.7734 0.8544 0.8081 0.6682 

   3000 0.8535 0.8386 0.7830 0.8054 0.8081 0.6775 

  60 1000 0.8908 0.8834 0.8370 0.8217 0.8607 0.7431 

   3000 0.8794 0.8839 0.8428 0.8491 0.8562 0.7564 

 0.5 30 1000 0.8812 0.8763 0.8378 0.8466 0.8489 0.7401 

   3000 0.8827 0.8802 0.8527 0.8425 0.8500 0.7559 

  60 1000 0.9151 0.9136 0.9025 0.8578 0.8913 0.8329 

   3000 0.9139 0.9160 0.8891 0.8834 0.8894 0.8214 

 0.8 30 1000 0.9106 0.9089 0.8885 0.8780 0.8794 0.7933 

   3000 0.9017 0.9046 0.8839 0.8631 0.8753 0.7992 

  60 1000 0.9308 0.9292 0.9254 0.8782 0.9061 0.8595 

   3000 0.9283 0.9291 0.9131 0.9010 0.9051 0.8404 

均值 0.8809 0.8807 0.8492 0.8338 0.8452 0.7454 
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对应能力划界分数 0, 而若总分服从正态分布, 可

计算划界分数为满分 80%对应的 Z 分数约为 0.84,

这与能力划界分数 0.75 稍有差异。划界分数对应的

能力值也可以通过已知总分量尺上的划界分数, 由

真分数计算公式迭代估计出对应的能力值(可参见

戴海琦, 2010)。因此, 单维模型下的分类一致性和

准确性指标与表 4 和表 5 中结果稍有差异。 

6  讨论 

6.1  新方法提出的背景和意义 

CRT 一般将被试分成少数几个表现水平, 从而

可以较短测验长度获得较高的测量精度, 特别适合

于大尺度教育评估等, 并且 CRT 有利于提高教学

(戴海琦, 2010; Chang, 2012)。许多大尺度评估具有

多维性, 为了更好地利用维度间的相关信息, MIRT

成为分析这类测验的重要选择。信度和效度是评价

测量工具质量的重要指标, 因此, 非常有必要开发

分类信度和效度的评价指标。本研究正是在这样的

背景之下, 探讨 MIRT 下 CRT 的分类一致性和准确

性指标。 

本研究在 MIRT 下推广分类一致性和准确性指

标, 采用蒙特卡罗方法计算多重积分值, 实现复杂

决策规则下指标计算, 并从数学上证明分类准确性

两类估计量在总分决策规则和均匀先验下依概率

收敛于同一真值。综合考虑测验长度、维度、相关、

样本量和决策规则等对指标估计的影响, 研究表明, 

新指标及其估计方法表现不错, 可以在复杂决策规

则下评价 CRT 分类信度和效度。如果划界分数直

接定义在能力分数量尺之上, 相比 Lee 方法, Guo

方法更适合于各个能力维度、联合和补偿等复杂规

则下指标估计。 

6.2  分类一致性和准确性的用处 

分类一致性和准确性的估计方法的实际用处

到底是什么、是否有替代方法、这些方法如何应用

于真实测验情景和是否已经有应用的例子、以及在

什么情景下需要使用新方法？这些问题十分重要, 

直接决定这类方法或新方法的推广性。为了清晰地

阐明分类一致性和准确性或新方法的用处, 下面对

这些问题分别进行说明。 

第一, 新方法可用于估计单个测验的分类一致

性和准确性, 无需进行重测、能力模拟和估计。一

方面 , 尽管测验的分类一致性可以通过重测得到 , 

但是由于重测条件十分苛刻而要获得重测数据不

太可能(Lee, 2010), 因此, 实际应用中较难直接通

过重测获得分类一致性。另一方面, 由于在实际应

用中真实能力并不知道, 估计分类准确性的模拟方

法需要模拟并估计能力。即先根据估计能力和项目

参数, 模拟作答数据再估计能力并比较两者分类相

同的比率, 即模拟的分类准确性。由于估计能力并

非被试的真实能力, 该模拟方法仍有不足之处。以

上两方面的考虑, 正是众多研究者提出了其他方法

估计单个测验的分类一致性和准确性的初衷。 

第二, 条件标准误指标并不能直接反映测验的

分类准确性。尽管 CRT 分类误差还可通过其他指

标来衡量, 如条件标准误等指标(戴海琦, 2010)。由

于条件标准误只能反映能力估计与“真值”之间的

一种差异, 并不能直接以“百分比”的形式反映测验

上所有被试的分类准确率。不过, 在 UIRT 和误差

分布为正态分布条件下, 有研究者发现能力估计的

标准误与分类准确性指标存在着一种较为复杂的

非线性转换关系(Cheng, Liu, & Behrens, 2015)。理

论上这种关系应该可以推广到 MIRT, 但仍需要进

行相关研究。 

第三, 新方法或指标并不仅仅能用于模拟研究, 

更为重要是可以应用于实证研究。首先, 在真实测

验情景下, 由于被试真实能力未知, 无法得到分类

准确性真值, 本文开展的模拟研究只是为了验证新

指标的表现。一般来讲, 模拟研究的逻辑是, 如果

模拟条件下结果不好, 那么在错综复杂的真实情况

下结果一般更加差, 即模拟研究至少可以起到淘汰

作用。结合本文来说, 如果在相当理想的模拟条件

下, 新指标不能很好地估计真实的分类一致性和准

确性, 那么在更加复杂的实际情况中, 新指标就不

可用。其次, 从文中叙述的方法和条件来看, 新方

法或指标完全可用于真实测验情景。本文叙述的复

杂决策规则下 MIRT 的分类一致性和准确性估计方

法, 只要将相关算法嵌入到相应的 MIRT 参数估计

程序中, 基于测验作答数据、参数估计结果和决策

规则, 就可估计真实测验的分类一致性和准确性。

相关研究显示, 有些分类一致性和准确性估计方法

已应用于真实测验 , 如在 UIRT 或其他模型下 , 

Lathrop 和 Cheng (2014)在其文中的引言中提到(pp. 

318−319), 前人提出的分类一致性和准确性估计方

法, 包括本文中用到的 Lee 方法, 已用于评价许多

实际测验的分类结果质量, 并且已经开发可供用户

使用的专门商业或免费软件。 

第四, 新方法或指标可用于复杂决策规则下多

维测验的领域分数报告质量评价。领域分数主要反
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映学生在一组代表某个内容和技能的试题(领域)上

的表现, 这比量表分或测验总分更直接, 更能被大

众理解和接受(辛涛, 谢敏, 2010)。基于 IRT 的领域

分数更具有优势。根据题目与潜在维度之间的关系, 

多维模型或测验主要分为两类：“题目间多维”和

“题目内多维”, 其中题目间多维测验的各个题目仅

能测量多个潜在维度中一个; 而题目内多维测验允

许每个题目考察多个潜在维度(Adams, Wilson, & 

Wang, 1997)。题目间多维测验的领域分数报告研究

较多(Yao, 2016; Yao & Boughton, 2007), 而题目内

多维测验仅有报告能力领域分数(Yao, 2010)。在复

杂决策规则下, 新指标可用于评估这两类测验的分

类准确率和一致性, 从而丰富分数报告内容。 

6.3  研究不足和有待进一步探讨的问题 

基于 Guo 方法的新指标可根据不同决策规则

计算分类一致性和准确性 , 不需要复杂的计算程

序。Guo 方法不像 Rudner 指标(Rudner, 2005; Wyse 

& Hao, 2012)需要借助正态性假设(Guo, 2006), 可

适合于非正态性数据, 同时可避免分数分布正态性

转换可能带来分类结果的不同(Douglas & Mislevy, 

2010)。但是本研究并没有模拟非正态分布能力, 以

检验 Guo 指标对于非正态数据的稳健性。能力分布

为非正态分布条件下, 指标表现如何？有待研究。 

尽管 Guo 方法并不需要能力误差具有正态性

假设, 但是需要利用 IRT 下的似然函数, 因此 Guo

方法的表现依赖于模型－资料拟合情况。如果模型

－资料拟合不好, 对 Guo 方法的影响如何？是否有

更好的替代方法？最近有研究基于非参数统计中

假设更弱的密度估计方法用于估计总分的平滑分

布 , 并用于估计分类一致性和准确性 (Lathrop & 

Cheng, 2014)。非参数方法, 能否用于多维情形下各

种决策规则下的分类一致性和准确性估计, 仍有待

考虑。 

MIRT 下, 如何基于 Rudner 方法(Rudner, 2005; 

Wyse & Hao, 2012)估计分类一致性和准确性？值

得研究。Rudner 指标需要借助能力估计的误差矩阵

或信息矩阵来计算, 能力的信息矩阵的不同估计方

法也将影响指标的结果。信息矩阵哪一种估计方法

更有利于估计分类一致性和准确性, 仍值得研究。

如果在测验长度较长时, 极大似然法估计的能力误

差渐近服从多元正态分布。而多元正态分布随机向

量落在任意区域的概率的计算相对容易, 或可为分

类一致性和准确性的计算带来一定的方便。 

本研究采用了内容平衡技术生成多维测验, 因

此采用了相同权重得到合成分数, 并计算其分类一

致性和准确性。若以合成能力分数信息量最大的方

式求取权重(Yao, 2010), 这样合成能力分数的分类

一致性和准确性如何值得探讨。基于各内容领域的

观察分数的如何合成, 及其分类一致性和准确性评

价也值得考虑。在特定应用领域, 使用哪种决策规

则, 需要综合考虑决策目的、信度、效度、公平性

和风险等因素。另外 , 有待开展新指标在真实的

CRT 或计算机分类测验中的应用。 

7  结论 

本研究探讨了 MGRM 下的分类一致性和准确

性指标, 并采用蒙特卡罗方法模拟样本进行指标估

计。研究表明： 

(1)基于 Guo 方法(Guo, 2006; Wyse & Hao, 

2012)提出的多维模型下的分类一致性和准确性指

标, 可准确地评价多维 CRT 的分类信度和效度;  

(2)相比 Lee 方法, Guo 方法更加灵活, 适用于

多种决策规则指标估计, 不仅可用于观察总分、各

个内容或技能分数指标估计, 还适宜于合成分数等

复杂决策规则下分类一致性和准确性指标估计;  

(3)多维模型下基于能力分数的 Guo 方法比基

于观察总分的 Lee 方法得到的分类一致性略高, 分

类准确性在能力间相关较大时更高。因此 , 如果

IRT 拟合测验数据, 更适合基于能力做决策。单维

等级反应模型下的基于能力分数的决策更准确 , 

Lathrop 和 Cheng (2013)在比较 Lee 方法和 Rudner

方法, 也有相同的发现。 

(4)在总分决策规则和无信息先验分布下(即先

验分布为均匀分布), 从数学上证明了两种方法下

分类准确性指标估计量依概率收敛于同一真值。 
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Abstract 

For a criterion-referenced test, classification consistency and accuracy indices are important indicators to 

evaluate the reliability and validity of classification results. Some procedures have been proposed to estimate 

these indices in the framework of unidimensional item response theory (UIRT) based on either the total sum 

scores or the latent trait estimates. Although multidimensional item response theory (MIRT) has enjoyed 

tremendous popularity, most research is based on the total sum scores only, and Yao (2016) is a case in point. 

The present authors believe that under MIRT, the decision rules on the two indices should consider the both 

depending on the different situations. The two reasons are (1) Classifications from the latent trait estimates are 

equally or more accurate than from the total sum scores, at least for the logistic model of one-parameter, 

two-parameters, and the graded response model in UIRT; (2) It may be difficult to estimate the two indices from 

the total sum scores in some content areas when some items may measure more than two domains (complex 

structure). 

In this study, the Guo-based consistency and accuracy indices have been extended to MIRT for complex 

decision rules. Monte Carlo method was employed to estimate Lee-and Guo-based indices for tackling intractable 

summations or high-dimensional integrals. A simulation study was conducted under a multidimensional graded 

response model (MGRM). In the simulation study, one, two and four factors were manipulated. Three levels of 

correlation (ρ = 0.0, ρ = 0.50, and ρ = 0.8) between pairs of dimensions were considered. The examinee sample 

size was 1,000 and 3,000 respectively. The ability vectors were generated from the multivariate normal 

distributions with an appropriately sized mean vector of 0 and covariance matrix Σ, where the diagonal elements 

of Σ were all 1 and the off-diagonal elements were given by the corresponding correlations. The test length for 

the one factor model was 10 and 20, for the two factor model was 15 and 30, and for the four factor model was 

30 and 60. In order to balance information of each domain or dimension, content balancing techniques were 

adopted to ensure that the tests fulfill the content or domain requirements. The fully crossed design yielded a 

total of 28 conditions, where each was replicated 10 times.  
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Simulation results suggested that the Guo-based indices worked well and flexibly because their values 

matched closely with the simulated consistency and accuracy rates for three decision rules, and the difference 

between the Lee- and Guo-based accuracy indices was much smaller for decision rule based on total score, 

which conformed to the theoretical results. The two practical implications of this research are identified. First, 

the indices can be used in score interpretations and test construction. Since it is convenient to estimate 

consistency and accuracy indices for domain scores and composite scores when the true cut scores are set on the 

θ scale, items that measure specific dimension with low indices can be created. Second, they might be useful in 

developing item selection algorithm in computerized classification testing for making multidimensional 

classification decisions. 

Key words  multidimensional item response theory; decision rule; classification consistency; classification 

accuracy; reliability; validity 


