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4 参数 GＲM对猜测现象和失误现象的纠正
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摘要:将 c、γ参数加入到 Samejima等级反应模型中形成 4 参数等级反应模型( 4 参数 GＲM) ，该模型包含
了两级记分 1、2、3、4 参数 Logistic模型、Samejima等级反应模型． 4 参数 GＲM适合测验中的多级和两级记
分试题，也可以适合两级记分试题的猜测现象和失误现象． Samejima等级反应模型下，被试作答的猜测现
象会导致能力高估现象，失误现象会导致能力低估现象．在 4 参数 GＲM 下，被试能力高估现象和低估现
象均得到了有效的纠正．
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0 测验中 IＲT模型选择的困境

在测验分析时往往会发现被试作答情况存在着

猜测现象和失误现象，简小珠等［1］概述了以往对猜

测现象和失误现象的研究． 在实际测验中一般包含
了两级和多级记分试题，而且两级记分试题往往存

在着猜测现象和失误现象． 此时选择数学模型存在
如下问题: ( i) 若选择两级记分 4 参数 Logistic模型，
可以适合两级记分试题存在着的猜测现象和失误现

象，但该模型无法适合测验中的多级记分试题; ( ii)
若选择 Samejima等级反应模型，能适合多级和两级
记分试题，但无法适合两级记分试题中存在着的猜

测现象和失误现象． 以上是许多研究者在进行测验
分析与选择 IＲT模型时经常遇到的一个困境．
猜测现象往往是指低能力被试在相对高难度试

题上得分的现象，既包括被试在高难度的两级记分

试题上的得分情况，又包括在高难度的多级记分试

题上得到一部分得分情况． 低能力被试在相对高难
度试题上得分的原因有多种: ( i) 被试在选择题上的
猜测作答行为; ( ii) 低能力被试通过押题的方式压
中了某道试题; ( iii) 低能力被试抄袭书本或其他考
生的答案，或与已参加测试的考生分享试题而答对

相对高难度试题［2］; ( iv) 试题的内容较偏，有利于一
部分低能力被试( 命题内容偏差造成的) ; ( v) 多级

记分试题的评分标准宽松，评分时“挨到边就给分”
等．这些原因都可能使得被试在难度相对较大的试
题上得分，或在多级记分试题上得到一部分得分．本
文对被试在相对较难试题上得分，且期望概率小于

0． 05 时而得分的现象定义为猜测现象 ( guessing
phenomenon) ，用 c 参数表示［3］，称为猜测参数．“相
对较难”是指试题难度大于被试能力水平 2 个单位
以上，即 b － θ ＞ 2，此时被试答对的期望概率 P 小于
0． 05．
这里沿用“猜测现象”的命名，需补充说明的是

猜测现象不一定是被试猜测作答行为所导致的，前

面已论述了有多种原因可能会导致猜测现象．
失误现象是指高能力被试在容易试题上失分的

现象，B． D． Wright 等［4］将这种现象称为睡眠现象
( sleeping phenomenon) ，有些研究中也称为失误现
象( slipping phenomenon) ，K． Ｒulison 等［5］概述了高
能力被试在容易试题上失分的多种原因． C． Schuster
等［6］论述了答案转录错误( transcription errors，从试
题转录到答题卷 /卡时) 也可能造成高能力被试在
容易试题上的失分现象． 本文将被试在相对容易的
试题上答错失分，且期望概率大于 0． 95 而答错或失
分的现象定义为失误现象，用 γ参数表示，γ 参数又
称失误参数．这“相对容易”是指试题难度小于被试
能力水平 2 个单位以上，即 b － θ ＜ － 2，此时被试答
对的期望概率 P大于 0． 95．



1 4 参数 GＲM的提出

F． Samejima［7］提出的等级反应模型 ( GＲM) 是
普通使用的一种多级记分模型．然而该模型不含 c、
γ参数，因而无法反映测验中的猜测现象和失误现
象．陈青等［8］将 c参数加入到 GＲM中以反映多级记
分模型下的猜测现象，本文在 Samejima 等级反应模
型的基础上加入 c、γ 参数，发展出等级反应模型的
改进模型．该模型论述如下:用 c、γ参数反映多级记
分试题上的猜测现象和失误现象，并在各个得分等

级上体现，而且 c、γ 参数体现在多级记分试题的各
个得分等级上的项目特征函数上，c 参数的概率均
匀分配到各个得分等级中的项目特征函数中． 在
GＲM加入 c、γ参数后的数学模型具体为:满分为 mj

的多级记分试题，被试得 0 分及 0 分以上的概率为
Pαj，0 = 1．被试得 1 分及 1 分以上的概率为 Pαj，1 =
cj + ( γ j － cj ) ( 1 + exp( － 1． 7aj ( θα － bj，1 ) ) )

－ 1，被试

得 2 分及 2 分以上的概率为 Pαj，2 = ( mj － 1) cj /mj +
( γ j － cj ) ( 1 + exp( － 1． 7aj ( θα － bj，2 ) ) )

－ 1，其他得分

依此类推． 被试得 mj 分的概率为 Pαj，mj
= cj /mj +

( γ j － cj ) ( 1 + exp( － 1． 7aj ( θα － bj，mj ) ) )
－ 1 ．

令被试得 mj + 1 分的概率为Pαj，mj + 1 = 0，同时在
Samejima等级反应模型下令被试得 mj + 1 分概率为
Pαj，mj + 1 = 0

［9］．由此进一步得出，被试恰好得 t 分的
概率为P*

αj，t = Pαj，t － Pαj，t + 1 ( 其中 t 为 0，1，2…，mj ) ，

那么被试恰得 0 分的概率为P*
αj，0 = 1 － Pαj，1 = 1 －

( cj + ( γ j － cj ) ( 1 + exp( － 1． 7aj ( θα － bj，1 ) ) )
－ 1 ) ．被

试恰得 1 分的概率为P*
αj，1 = Pαj，1 － Pαj，2 = cj /mj +

( γ j － cj ) ( ( 1 + exp ( － 1． 7aj ( θα － bj，1 ) ) )
－ 1 － ( 1 +

exp( － 1． 7aj( θα － bj，2 ) ) )
－ 1 ) ．被试恰得 2 分的概率

为 P*
αj，2 = Pαj，2 － Pαj，3 = cj /mj + ( γ j － j ) ( ( 1 +

exp( － 1． 7aj ( θα － bj，2 ) ) )
－ 1 － ( 1 + exp ( － 1． 7aj·

( θα － bj，3 ) ) )
－ 1 ) ，…，被试恰得 mj 分的概率为

P*
αj，mj

= cj /mj + ( γ j － cj ) ( 1 + exp ( － 1． 7aj ( θα －
bj，mj
) ) ) － 1 ．被试在各个得分等级上的概率总和为

P*
αj，0 + P*

αj，1 + P*
αj，2 +… + P*

αj，mj
= 1．

以上是 c、γ 参数加入 Samejima 等级反应模型
后形成的新模型，称为 4 参数等级反应模型( 4 参数
GＲM) ．本文将 F． Samejima 提出的等级反应模型称
为 GＲM 原模型． 以上公式，当 mj = 1 时，4 参数
GＲM就变成了两级记分 4 参数 Logistic 模型． 从数
学角度，1、2、3 参数 Logistic 模型是 4 参数 Logistic
模型的特例，而 4 参数模型是 4 参数 GＲM 的特例．

因此，4 参数 GＲM包含了 GＲM原模型，两级记分 1、
2、3、4 参数模型． 因此，选择 4 参数 GＲM 可以解决
前面所论述的 IＲT模型选择困境，可以适合多级和
两级记分试题，同时也可以适合两级记分试题的猜

测现象和失误现象．

2 应用样例

2． 1 测验设计

本文采用固定测验试题参数的设计方式，设计

一个由 35 道试题组成的多级记分试题测验，满分均
为 4 分，4 个难度参数，a 参数 loga 服从 N ( 0，1 ) ，
b1 ～ b4 参数服从 N( 0，1) ．设计一个中等能力被试在
此测验上作答，依据被试在试题上的作答概率，通过

蒙特卡洛模拟方法产生被试得分，得分情况见表 1．
测验中这 35 题的试题参数、以及被试得分情况产生
后，在后面的测验分析时一直为固定值．在被试完成
该测验后，再给被试额外增加一道试题的测试，并设

计该试题的难度参数在［－ 3． 6，3． 6］之间变化． 额
外增加的这道试题的位置，可以在测验前 35 题中的
任何一个位置插入，本文为了叙述方便，将此题的序

号命名为第 36 题．设计 21 种测试 case，每种测试情
境在第 36 题安排一道难度不同的试题，这 21 种情
境下的区分度都为 1． 0，满分为 5 分，5 个难度参数
且间隔为 0． 3，其中每道试题第 3 个难度参数 b3从
－ 3 至 3 由依次递增，如表 2 所示． 被试在第 36 题
的得分情况分别有 0、1、2、3、4、5 分，既包括了中等
能力被试答对高难度试题的情况( 猜测现象) ，也包

括了答错容易试题的情况( 失误现象) ．

2． 2 能力估计

在 GＲM原模型下使用 Multilog7． 0 对被试作答
情况进行能力估计( 在 Multilog7． 0 的程序可参考文
献［10］) ，由于测验的试题参数已知，被试作答情况
也已知，则属于被试能力条件估计: ( i) 中等能力被
试完成了 35 道试题时，使用 Multilog 估计能力值为
0． 003，并记为 θ' ，作为被试作答第 36 题后能力估
计值变化的参照点( 参照值 θ' ) ; ( ii) 中等能力被试
在第 36 题的 21 个测试案例的得分为 0 至 5 分时，
使用 Multilog得到能力估计值 θ，再减去参照值 θ' ，
得到被试能力步长 θ － θ' ，本文将能力变化值 θ － θ'
记为“能力步长”．由被试在在测验 case1 至 case21时
的能力步长绘制成图 1 所示．由 GＲM原模型的能力
估计公式可知，被试得 0 分时使用 1 － P( b1 ) 参与能
力估计，绘图时横坐标使用 b1 ; 被试得 1 分时使用
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P( b1 ) － P( b2 ) 参与能力估计，绘图时横坐标使用
( b1 + b2 ) /2 ;被试得 2 分时使用 P( b2 ) － P( b3 ) 参
与能力估计，绘图时横坐标使用 ( b1 + b2 ) /2…被试
得 5 分时使用 P( b5 ) 参与能力估计，绘图时使用
b5 ．根据 IＲT的基本假设［11］，项目与项目之间相互
独立，项目与被试作答相互独立，被试作答与被试作

答之间相互独立．因此，θ － θ' 能力步长可认为是被
试完成第 36 题后产生的．
表 1 测验前 35 道试题项目参数和得分情况

编号 区分度
难度参数

b1 b2 b3 b4
得分
情况

1 0． 85 － 3． 05 － 0． 49 － 0． 01 0． 79 1
2 0． 63 － 2． 48 － 1． 71 － 0． 68 0． 52 2
3 0． 89 － 1． 96 － 1． 61 0． 73 0． 97 3
4 0． 55 － 1． 46 － 0． 38 0． 09 0． 31 2
5 1． 13 － 1． 48 － 0． 19 0． 55 1． 17 3
6 0． 51 － 1． 28 － 0． 28 － 0． 05 1． 77 0
7 0． 64 － 2． 20 － 1． 17 － 0． 18 0． 52 4
8 0． 87 － 1． 50 － 1． 29 － 0． 92 0． 81 2
9 0． 79 － 2． 17 － 0． 67 0． 07 1． 66 3
10 0． 77 － 2． 15 － 1． 08 － 0． 67 0． 48 2
11 0． 66 － 0． 76 － 0． 21 0． 48 2． 43 3
12 0． 58 － 0． 76 － 0． 37 0． 15 1． 04 2
13 1． 36 － 1． 12 － 0． 57 0． 09 1． 03 2
14 0． 99 － 0． 38 0． 33 0． 69 1． 11 3
15 0． 78 － 0． 74 － 0． 34 0． 50 0． 87 2
16 0． 95 － 2． 73 － 1． 37 － 0． 06 0． 93 3
17 0． 57 － 2． 62 － 2． 11 － 0． 26 1． 80 2
18 1． 09 － 1． 52 － 0． 30 0． 26 1． 59 1
19 0． 77 － 0． 79 0． 29 0． 54 1． 84 2
20 0． 89 － 1． 46 － 0． 10 0． 21 1． 11 3
21 1． 25 － 0． 63 － 0． 35 0． 49 0． 95 2
22 0． 63 － 1． 71 － 0． 18 0． 01 0． 92 2
23 0． 72 － 0． 76 － 0． 47 0． 24 0． 90 1
24 0． 61 － 1． 45 － 1． 07 0． 00 0． 84 2
25 0． 56 － 0． 33 － 0． 06 0． 45 1． 15 3
26 0． 76 － 1． 12 － 0． 72 － 0． 26 0． 12 2
27 0． 56 － 0． 76 － 0． 52 － 0． 02 0． 22 2
28 0． 74 － 1． 91 － 0． 53 0． 64 0． 89 1
29 0． 77 － 0． 78 － 0． 05 0． 61 0． 84 2
30 0． 75 － 1． 27 － 0． 08 0． 39 2． 80 3
31 1． 28 － 0． 22 0． 11 0． 39 2． 22 3
32 0． 94 － 0． 97 － 0． 81 － 0． 24 0． 29 1
33 0． 52 － 1． 43 0． 23 0． 53 1． 02 1
34 0． 61 － 0． 44 0． 89 1． 16 1． 67 3
35 0． 87 － 1． 61 － 0． 70 1． 31 1． 61 1

注:中等能力被试在测验前 35 道试题能力估计值为
0. 003．

表 2 第 36 题在 21 个测试 case下的项目参数

case
第 36 题难度参数

b1 b2 b3 b4 b5
1 － 3． 6 － 3． 3 － 3． 0 － 2． 7 － 2． 4
2 － 3． 3 － 3． 0 － 2． 7 － 2． 4 － 2． 1
3 － 3． 0 － 2． 7 － 2． 4 － 2． 1 － 1． 8
4 － 2． 7 － 2． 4 － 2． 1 － 1． 8 － 1． 5
5 － 2． 4 － 2． 1 － 1． 8 － 1． 5 － 1． 2
6 － 2． 1 － 1． 8 － 1． 5 － 1． 2 － 0． 9
7 － 1． 8 － 1． 5 － 1． 2 － 0． 9 － 0． 6
8 － 1． 5 － 1． 2 － 0． 9 － 0． 6 － 0． 3
9 － 1． 2 － 0． 9 － 0． 6 － 0． 3 0． 0
10 － 0． 9 － 0． 6 － 0． 3 0． 0 0． 3
11 － 0． 6 － 0． 3 0． 0 0． 3 0． 6
12 － 0． 3 0． 0 0． 3 0． 6 0． 9
13 0． 0 0． 3 0． 6 0． 9 1． 2
14 0． 3 0． 6 0． 9 1． 2 1． 5
15 0． 6 0． 9 1． 2 1． 5 1． 8
16 0． 9 1． 2 1． 5 1． 8 2． 1
17 1． 2 1． 5 1． 8 2． 1 2． 4
18 1． 5 1． 8 2． 1 2． 4 2． 7
19 1． 8 2． 1 2． 4 2． 7 3． 0
20 2． 1 2． 4 2． 7 3． 0 3． 3
21 2． 4 2． 7 3． 0 3． 3 3． 6

2． 3 结果与分析

2． 3． 1 在 GＲM 旧模型下被试能力步长的结果与
分析 在 GＲM原模型下，被试作答第 36 题后所得
到的能力步长，将依据 2 个标准来判断被试能力步
长估计情况，是否存在相对的能力高估或低估现象:

( i) 被试在该得分上的正确作答概率; ( ii) 试题对被
试所提供的项目信息量;并参照其它测试 case 下的
能力步长情况，来分析判断被试能力估计值变化是

否高估或低估．
1) 得分为满分时的能力步长情况．图 1 中得分
为 5 时曲线的左半部分，从 case1 至 case11的能力步
长随着第 36 题的项目信息量增大而增大，即被试能
力步长与项目信息量的变化趋势基本上是一致的．
得分为 5 时曲线的右半部分，case21时被试答对并得
5 分( b5 = 3． 6) 的概率 P值为 0． 000 43，P ＜ 0. 05，即
得 5 分的概率很小的，被试得 5 分具有很大的偶然
性，称为猜测现象． 从该试题的项目信息量来看，b5
值远大于被试能力值，对被试能力估计提供的信息

量很小，但从图 1 来看，相对于 case1 ～ case20的能力
步长来说，case21时的能力步长却是最大的，即在
case21时被试能力估计值被高估了，即存在着能力高
估现象． 同理，在 case20，case19，case18时的被试能力
估计值也存在不同程度的能力高估现象．
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图 1 在 GＲM原模型下的能力步长

2) 得分为 0 分时的能力步长情况．图 1 中得分
为 0 的曲线左半部分，case1 时被试在第 36 题上得 1
分( b1 = － 3. 6 ) 的概率 P 值为 0. 998 75，P ＞ 0. 95，
该被试得 0 分，称为失误现象，被试得 0 分是具有较
大的偶然性，这时应该给予被试能力步长后退的幅

度应该比较小． 该题 b1值远小于被试能力值，对被
试提供的信息量很小，但在 case1 时的负步长绝对
值却是最大的，即在 case1 时被试能力估计值被低
估了，即存在着被试能力低估现象． 同理，case2，
case3，case4 时的被试能力估计值存在着不同程度的
能力低估现象． 分析得分为 0 的曲线右半部分，从
case12 ～ case21 ( b1 = － 0． 6 至 b1 = － 2． 4 ) 的能力步
长绝对值的大小，随着所作答试题的项目信息量减

小而减小，变化趋势基本一致．
3) 得分为中间得分时的能力步长情况．图 1 中
得分为 4 的曲线左半部分，在 case1 时被试在第 36
题上得 4 分 ( b4 = － 2． 7 ) 的概率 P 值为 0． 995 5，
P ＞ 0． 95，被试得 4 分的概率 L 较大，这时被试能力
步长后退的幅度应该比较小．由图 1 可知，得分为 4
的曲线左半部分与图 1 中得分为 0 的曲线左半部分
的情况很相似，存在被试能力低估现象．分析得分为
4 曲线的右半部分，在 case21时作答第 36 题且得 4
分( b4 = 3． 3) 的 P 值为 0． 000 98，P ＜ 0． 05，即被试
在该题得 4 分的概率较小．由图 1 可知，得分为 4 的
曲线右半部分与得分为 5 分的曲线右半部分的情况
很相似，存在被试能力高估现象． 图 1 中得分为 3、
2、1 的曲线，与得分为 4 的曲线有相同的趋势，存在
类似的被试能力高估现象和低估现象．
2． 3． 2 在 4 参数 GＲM下被试能力步长的结果与分
析 本文赋予 4 参数 GＲM 下第 36 题的 cj 参数为
0． 10，γ j 参数为 0． 98;同时赋予测验前 35 道题的 cj
参数都为 0，γ j 参数都为 1．使用 Visual Basic 语言，

编写了能力条件估计程序，能力估计算法使用极大

似然估计方法．使用能力估计程序再次估计被试能
力步长，如图 2．由图 2 中被试在 case21，case20，case19
时( 存在猜测现象) ，被试能力高估现象得到了纠

正;而被试在 case1，case2，case3 时( 存在失误现象) ，
被试能力低估现象得到了有效的纠正．

注:图中得分 4 的曲线从 － 2． 55 至 3． 45，得分 3 的
曲线从 － 2． 85 至 3． 15，得分 2 的曲线从 － 3． 15 至 2． 85，
得分 1 的曲线从 － 3． 45 至 2． 55．

图 2 在 4 参数 GＲM下的能力步长

在纸笔测验模拟情境下，在 2 参数模型下发现
被试的猜测现象会导致能力高估现象［12］，失误现象
会导致能力低估现象; 而两级记分 4 参数模型能同
时纠正被试能力高估现象和低估现象． 本文的举例
论述了 4 参数 GＲM在多级记分题下纠正能力高估
现象和低估现象，可以说是 4 参数模型的进一步
拓展．
陈青等［13］运用 EM /MMLE 算法估计出了 3 参

数 GＲM的项目参数，E． Loken 等［14］使用贝叶斯方
法实现了对 4 参数模型的项目参数估计． 而在 4 参
数 GＲM下如何实现该模型的项目参数估计，是使
用 EM /MMLE算法，还是贝叶斯估计方法，或马尔
可夫链蒙特卡洛( MCMC，) 方法进行项目参数估计，
有待于进一步探讨．

3 结论

在 Samejima等级反应模型加入了 c、γ 参数后
形成 4 参数 GＲM． 4 参数 GＲM包含了以往的两级记
分 1、2、3、4 参数 Logistic 模型，和 Samejima 等级反
应模型原模型． 4 参数 GＲM 可以解决实际测量中
IＲT模型选择困境，可以适合测验中的两级和多级
记分试题，同时也适合两级记分试题的猜测现象和
失误现象．在应用举例中，在 GＲM 原模型下，被试
作答猜测现象时会导致能力高估现象; 失误现象会
导致能力低估现象;在 4 参数 GＲM 下，被试能力高
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估现象和低估现象得到了有效的纠正．
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Four-Parameter GＲM and the Countermeasure to
Sleeping and Guessing Phenomena

JIAN Xiaozhu1，2，DAI Haiqi2*

( 1． Education Ｒesearch Centre，Jinggangshan University，Ji'an Jiangxi 343009，China;
2． School of Psychology，key Laboratory of Psychology and Cognition Science of Jiangxi Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: There exist the sleeping phenomena that the high-ability examinees make wrong response on the easy i-
tem，and the guessing phenomena that the low-ability examinees make correct response on the difficult item，in the
Paper and Pencil Test and CAT． The authors add c parameter and γ parameter into the Samejima's graded-response
model，and get a new model，4P-GＲM． Ｒasch model，two-parameter logistic model，three-parameter logistic model，
four-parameter logistic model all are the special case of the 4P-GＲM． A Polytomous test is designed，and an average
examinee have been arranged to tested on the test． After the examinee finish the test and can get the estimated abili-
ty θ using the program of MULTILOG． An extra item with difficulty parameters arranged from big to small in differ-
ent test case was given to the examinee． ． The author estimates the new ability θ'． The author calculates the ability
steplength( θ － θ') ． According the outcome of the ability steplength: ( i) When getting full score，the examinee will
be overestimated when the examinee makes correct responses on the difficulty items． ( ii) When getting zero score，
the examinee will be underestimated when the examinee makes wrong responses on the easy items． ( iii) When get-
ting middle score，there is the ability overestimation phenomenon and underestimation phenomenon meanwhile． Fur-
thermore，under the 4P-GＲM，the result is that: ( i) When the score is full score，the overestimation phenomenon on
the low ability examinee can be rectified． ( ii) When the score is zero，the underestimation phenomenon on the high
ability examinee can be rectified． ( iii) When the score is middle score，the overestimation phenomenon and underes-
timation phenomenon can also be rectified．
Key words: IＲT; GＲM; 4P-GＲM; guessing phenomenon; sleeping phenomenon (责任编辑:冉小晓)
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