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锚题比例与年级离散度对垂直等值的影响
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摘要:采用锚题设计，选择年级 1 作为参照基准，通过蒙特卡洛模拟方法，考察锚题比例与年级离散度对
垂直等值的影响．研究结果表明:与基准年级的距离影响垂直等值效果，越靠近基准年级，估计精度越好;
从整体而言，垂直等值锚题比例设为 30%，等值效果最好;垂直等值锚题比例的设定受年级离散度影响，
2 者存在交互作用，锚题比例设为“变”值更好．
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0 引言

大型测验经常需要将某一测验配备多个版本，

以供多次施测，并最终使参与不同测验版本的被试

成绩可以进行比较．对于测验编制者而言，最希望看
到的是不同版本的测验在同一批被试上所得的测验

分数是可以相互比较的．但是，如果不同版本的测验
分数之间存在差异，这就会引起评价的不公正．为了
避免这种不公正，一种方法就是找到不同版本测验

分数之间的转换关系，将不同版本测验的分数转换

到同一量尺上．在测量学上，这种方法被称为测验等
值( Test equating) ［1］．
通常来说，在 2 种情况下需要进行等值转换:

( i) 测验难度与被试能力水平大体相同的情况，如将
考生在高考 A、B 卷上得分数进行转换，这种等值转
换被称为“水平等值”( Horizontal scale) ; ( ii) 测验难
度与被试能力水平均有较大差异，如想了解不同年

级学生的知识水平之间的情况，这种等值转换被称

为“垂直等值”( Vertical scaling) ［2-3］．在“水平等值”
中，待等值测验的难度近似相同，且学生在他们得分

分布假设可比，适用于对一个测验的多个题本进行

等值;而在“垂直等值”中，待等值测验的难度不同，

且学生在他们得分分布假设不可比，适用于对来自

不同水平( 比如不同年级) 的学生进行分数比较．
一般地，水平等值只能实现针对同一特质且各

版本试卷难度相差不大情况下考生测验分数的等值

转换，但无法实现不同年级水平学生测验分数的比

较，这是因为测验所涉及的知识内容、测验难度和测
验对象的能力水平均存在较大差异．然而，对于学校
以及家长们来说，他们有时更希望了解学生在整个

学习和成长过程中，随着年级的增长、知识的掌握，
其能力究竟是怎样的一个发展趋势［4］． 这对于国家
而言，可以根据其客观的发展趋势更好地制定教育

改革的方针政策．垂直等值能解决这一问题．垂直等
值可以将各个不同水平测验分数转换到同一分数量

尺上，使其能够相互比较［5-6］． 为了说明学生随着时
间变化在学业上的发展或进步程度，可以使用垂直

等值技术将各个不同年级水平的测验分数进行

链接［7］．
为了将各个年级学生的学业水平进行垂直等

值，锚题设计( Common item design) 是最常用的等值
设计．锚题设计的一个示例如图 1 所示［8-9］．

图 1 锚题设计示例
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在图 1 的锚题设计示例中，年级 4 有部分题与
年级 3 相同，有部分题与年级 5 相同，这就是“锚
题”( Anchor item) ．“锚题”作为等值的关键一环，是
整个测验的“微缩版”． 通常，图 1 中联系年级 3 与
年级 5 的纽带———年级 4 锚题，若占整个测验的百
分比越大，则所求的等值系数越准确． 然而，在实际
应用和题库的建设中，锚题使用的越多，会出现以下

2 个问题: ( i) 锚题使用得越多，题库的整体题量也
就要求越大，从而使得题库建设的成本增加; ( ii) 锚
题使用得越多，曝光的锚题比例就越多，测验的安全

性和保密性就越低． 因此，年级跨度怎样“设定”一
个合适范围内的锚题比例，对垂直等值的结果解释

是有意义的．然而，就目前有关垂直等值锚题比例相
关的研究文献，还存在以下问题:

( i) 年级之间测验等值的锚题比例到底应该定
为多少才是合适的呢? 仍缺乏相关依据．目前，大多
数有关锚题比例的研究文献多集中于“水平等值”
文献［3，10］．例如，蔡艳等［10］在水平等值中发现，在强
调等值系数的返真性时，锚题比例可选择≥
18． 33% ;在强调测验分数系统或能力参数系统的等
值精度时，锚题比例可选择≥16． 67%，甚至是≥
14． 29% ．通常地，PISA、NAEP和 TIMSS 等国际大规
模教育评估项目的锚题比例至少是 20%，由“锚题”
所构成的子测验是有代表性的，几乎是整个测验的

“微缩”．然而，有关年级之间垂直等值锚题比例到
底应该定为多少才是合适的呢? 仍缺乏相对成熟的

研究文献给出一个基本定论．
( ii) 年级之间垂直等值的锚题比例是否随年级

的增长而发生一定的改变? 仍不得而知． 由于相邻
年级测验难度与被试能力分布更为相似，测验之间

重叠的知识内容较多，2 者之间的链接能够提供更
多的信息．但是，随着年级跨度的增大，测验的难度
和被试的能力差异变大，测验间重叠的内容变少，使

得年级之间的链接“强度”减小［11-12］． 依此看来，年
级之间垂直等值的锚题比例设定可能会随着年级的

增长而发生改变，即年级之间垂直等值的锚题比例

可能不是一成不变的，可能会与年级离散度一同影

响垂直等值．年级离散度是指不同年级学生能力之
间的相异程度，年级离散度越大，不同年级学生能力

之间相异越大，反之亦然．
为了解决上述 2 个问题，本文固定以低年级为

参照基准，旨在探究不同锚题比例与年级离散度对

垂直等值的影响，以期为更好地进行测验的垂直等

值提供借鉴和参考．

1 研究方法

1． 1 研究设计

采用非等组锚题设计，选择以年级 1 作为参照
基准，通过蒙特卡洛模拟方法，模拟不同年级的数

据．每个年级包括 100 道题的项目参数和 1 000 名
被试的能力参数，并假定不同年级之间的离散度是

一致的，相邻年级的离散度用效应大小( Effect Size，
ES ) 来表示

［13］

ES =
μ
∧
( Y) upper － μ

∧
( Y) lower

( σ
∧

2 ( Y) upper + σ
∧

2 ( Y) lower ) /槡 2
， ( 1)

其中 μ
∧
( Y) upper、σ

∧
2 ( Y) upper分别表示高年级能力水平

的均值和方差，μ
∧
( Y) lower、σ

∧
2 ( Y) lower分别表示低年级

能力水平的均值和方差． 随着 ES 的上升，年级间的

增长趋势增大．
因为试题均为 0 /1 计分，所以模型选用 2 参数

逻辑斯蒂克模型( two parameters logistic model) ［14］．
参考相关文献［15-17］，研究设计设置为 3 × 3，其中第 1
个“3”为自变量 1 ( 锚题比例) ，有 3 个水平: 15%、
30%和 45% ;第 2 个“3”为自变量 2( 年级离散度) ，
用效应大小表示，有 3 个水平: 0． 5、1． 0 和 1． 5．

1． 2 研究过程

首先，使用 Ｒ 软件模拟数据，模拟项目参数、能
力参数与作答矩阵; 其次，采用 BILOG-MG 对数据
作答矩阵进行参数估计，所使用的等值方法为同时

标定法;最后，比较不同锚题比例以及年级离散度对

不同年级测验垂直等值返真性指标 bias值的影响．为
了模拟数据，需要预先设置各参数的数据分

布［17-18］，如表 1 所示．

表 1 各参数的数据分布

ES a b1 b2 b3 b4 θ1 θ2 θ3 θ4
0． 5 ( 1，0． 6) ( 0，1) ( 0． 5，1) ( 1，1) ( 1． 5，1) ( 0，1) ( 0． 5，1) ( 1，1) ( 1． 5，1)
1． 0 ( 1，0． 6) ( 0，1) ( 1． 0，1) ( 2，1) ( 3． 0，1) ( 0，1) ( 1． 0，1) ( 2，1) ( 3． 0，1)
1． 5 ( 1，0． 6) ( 0，1) ( 1． 5，1) ( 3，1) ( 4． 5，1) ( 0，1) ( 1． 5，1) ( 3，1) ( 4． 5，1)
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在表 1 中，区分度、难度和能力值均服从正态分
布，其中各参数括号内分别表示平均数和标准差，即

( μ，σ) ．下面以锚题比例 30%为例，来说明研究的
基本过程．
第 1 步，设定年级 1 的参数． 年级 1 为基准年

级，能力 μ1 = 0，σ1 = 1，其余年级被试能力 σ = 1，同
时分别设定相邻年级的效应大小为 0． 5、1． 0、1． 5，
通过( 1) 式反推，可以分别计算出年级 2、年级 3、年
级 4 的能力均值 μ2、μ3、μ4 ． 等值系数 α 在［0． 7，1．
5］取值，步长为 0． 1;等值系数 β在［－ 0． 6，1］取值，
步长为0． 2［10］．随机选择生成的 3 对等值系数，分别
为年级 1 ～年级 2、年级 2 ～年级 3、年级 3 ～年级 4
的等值系数，分别记为 α12与 β12、α23与 β23、α34与 β34 ．
由于最初模拟的各年级能力参数均需与基准年

级在同一量尺上，因此需要将年级 2、年级 3、年级 4
的能力值转换到各自年级水平量尺上，3 个年级的
转换公式如下:

θ2 = α12θ
*
2 + β12， ( 2)

θ3 = ( α12θ
*
3 + β12 ) α23 + β23， ( 3)

θ4 = ( ( α12θ
*
4 + β12 ) α23 + β23 ) α34 + β34， ( 4)

在( 2) ～ ( 4) 式中，θ 表示转换后的能力值，而 θ* 表
示转换前的能力值．
基准年级 1 的难度参数也采用正态分布，其均

值和方差与年级 1 被试能力一致，区分度参数采用
对数正态分布，即 ai1 ～ Lognormal( 0，1) ，年级 1 的题
量为 100，随机抽取 30 个试题，组成年级 1 与年级 2
的锚题．
第 2 步，设定年级 2 的参数．年级 2 相对年级 1

的独立测验为 70 题，其难度分布的均值与方差采用
与年级 2 能力分布的均值和标准吻合，区分度也采
用对数正态分布．再将年级 1 与年级 2 的 30 道锚题
参数以及 70 道独立测验的项目参数，通过类似于
( 2) ～ ( 4) 式的线性关系，转换到年级 2 上，同时从
年级 2 的 70 道独立项目中随机抽取 30 道作为年级
2 与年级 3 的锚题．
第 3 步，设定年级 3 的参数．先模拟出年级 3 的

70 道独立试题，再将这 70 道独立试题的参数与 30
道锚题参数转换到年级 3 上，同时从这 70 道独立试
题中随机抽取 30 道作为年级 3 与年级 4 的锚题．
第 4 步，设定年级 4 的参数．对于年级 4 的参数

设定．只需模拟出 70 道独立试题的参数，再与锚题
参数一起转换到年级 4 上即可．
第 5 步，模拟各年级考生的作答矩阵．根据设定

的区分度、难度和能力等参数值，模拟各年级学生的

原始分数作答矩阵．
第 6 步，计算估计值．用 BILOG-MG软件对模拟

的原始分数作答矩阵进行参数估计，在写程序时，

NPAＲM = 2，NGＲOUPS = 4，METHOD = 2，这几条语句是非常
重要的．估计方法有比较多种，根据相关文献［15，19］，
本文仅使用 EAP方法，计算的返真性指标为 bias值．

bias = τ
∧

i － τi， ( 5)

其中 τ
∧

i 为估计值，τi 为真值． 以上模拟步骤及过程
各重复 100 次．

2 实验结果

2． 1 不同年级离散度与锚题比例条件下垂直等值
项目和能力参数值

以年级 1 为参照基准，将年级 2、3、4 各项目参
数和被试能力参数均转换到年级 1 上． 不同年级离
散度与锚题比例条件下垂直等值项目参数和能力参

数值结果如表 2 所示．
表 2 不同年级离散度与锚题比例条件下垂直等值项目和
能力参数值

0． 5
15%

M SD

30%
M SD

45%
M SD

a1 0． 932 7 0． 597 5 0． 968 2 0． 611 3 0． 948 1 0． 594 4
a2 0． 916 0 0． 584 9 0． 951 0 0． 605 4 0． 947 8 0． 600 4
a3 0． 951 9 0． 602 4 0． 958 7 0． 609 7 0． 967 4 0． 607 8
a4 0． 957 7 0． 620 0 0． 940 5 0． 604 0 0． 964 5 0． 607 7
b1 0． 012 4 0． 995 6 0． 033 7 0． 967 5 － 0． 009 7 0． 996 7
b2 0． 453 0 0． 987 7 0． 368 3 1． 0146 0． 254 4 0． 996 8
b3 0． 980 0 1． 025 4 0． 879 0 1． 003 8 0． 738 6 0． 992 3
b4 1． 433 0 0． 995 0 1． 346 1 1． 028 3 1． 289 9 1． 015 7
θ1 － 0． 002 1 0． 980 2 － 0． 009 2 0． 981 7 － 0． 017 5 0． 987 3
θ2 0． 496 5 0． 982 1 0． 4918 0． 983 8 0． 497 6 0． 986 4
θ3 1． 003 6 0． 979 7 1． 005 8 0． 989 3 0． 992 8 0． 982 3
θ4 1． 492 2 0． 979 4 1． 510 0 0． 986 6 1． 502 6 0． 989 1

1． 0
15%

M SD

30%
M SD

45%
M SD

a1 0． 936 1 0． 599 3 0． 968 2 0． 611 3 0． 942 6 0． 592 8
a2 0． 921 0 0． 586 7 0． 951 0 0． 605 4 0． 955 7 0． 606 5
a3 0． 948 3 0． 599 4 0． 958 7 0． 609 7 0． 965 3 0． 611 5
a4 0． 954 7 0． 617 8 0． 940 5 0． 604 0 0． 961 0 0． 608 5
b1 0． 007 3 0． 987 1 0． 033 7 0． 967 5 － 0． 009 0 0． 999 7
b2 0． 876 4 1． 033 3 0． 718 3 1． 084 6 0． 524 3 1． 091 6
b3 1． 905 4 1． 064 5 1． 729 0 1． 0762 1． 518 6 1． 083 7
b4 2． 859 3 1． 035 5 2． 696 1 1． 104 5 2． 573 3 1． 110 2
θ1 － 0． 002 7 0． 979 9 － 0． 009 2 0． 981 7 － 0． 019 0 0． 987 4
θ2 0． 997 8 0． 980 0 0． 991 8 0． 983 8 0． 996 8 0． 986 5
θ3 2． 005 5 0． 979 6 2． 005 8 0． 989 3 1． 993 0 0． 985 9
θ4 2． 992 5 0． 979 4 3． 010 0 0． 986 6 2． 999 2 0． 987 6
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表 2(续)

1． 5
15%

M SD

30%
M SD

45%
M SD

a1 0． 927 7 0． 595 0 0． 967 3 0． 610 0 0． 942 6 0． 592 8
a2 0． 920 3 0． 587 2 0． 957 6 0． 605 6 0． 955 7 0． 606 5
a3 0． 956 6 0． 602 1 0． 960 2 0． 608 9 0． 965 3 0． 611 5
a4 0． 960 0 0． 620 1 0． 941 9 0． 606 5 0． 961 0 0． 608 5
b1 0． 006 0 0． 985 8 0． 967 3 0． 610 0 － 0． 009 0 0． 999 7
b2 1． 295 7 1． 113 1 1． 077 2 1． 195 1 0． 799 3 1． 223 7
b3 2． 829 8 1． 141 0 2． 580 4 1． 193 3 2． 293 6 1． 220 2
b4 4． 293 0 1． 106 0 4． 036 1 1． 219 6 3． 848 3 1． 248 2
θ1 － 0． 003 3 0． 978 3 － 0． 007 9 0． 981 3 － 0． 019 0 0． 987 4
θ2 1． 497 4 0． 981 3 1． 491 5 0． 984 1 1． 496 8 0． 986 5
θ3 3． 003 5 0． 982 8 3． 005 8 0． 989 1 2． 993 0 0． 985 9
θ4 4． 493 5 0． 980 2 4． 509 5 0． 984 9 4． 499 2 0． 987 6

在表 2 中，a1 为年级 1 的区分度，a2 为年级 2
的区分度，a3 为年级 3 的区分度，a4 为年级 4 的区
分度; b1 为年级 1 的难度，b2 为年级 2 的难度，b3 为
年级 3 的难度，b4 为年级 4 的难度; θ1 为年级 1 的
被试能力，θ2 为年级 2 的被试能力，θ3 为年级 3 的
被试能力，θ4 为年级 4 的被试能力; M 为平均数，SD

为标准差．
从表 2 可以看出，各年级区分度参数均值均接

近 1，标准差趋近 0． 6，这与表 1 预设的数据分布特
征值是吻合的．在表 2 中，各年级难度参数的标准差
均接近于 1，但在效应大小为 1． 5 时，难度参数的标
准差除年级 1 外，年级 2 ～年级 4 的难度参数标准
差偏差大，且随着锚题比例的上升，偏差逐渐增大，

与实际情况是相符合的，即随着年级离散度的增加，

年级之间差距越来越大，这时如果锚题越多，那么垂

直等值的效果就可能会越来越差．
2． 2 不同年级离散度与锚题比例条件下垂直等值
各参数估计值的 bias结果

不同年级离散度与锚题比例条件下垂直等值各

参数估计值的 bias结果如表 3 所示．

在表 3 中，τ
∧

i 为估计值，bias是依据表 2 的 τi 和

表 3 的 τ
∧

i 根据( 5) 式计算所得．当效应大小为 1． 5、
锚题比例为 45%时，进行参数估计，数据不收敛，用
“NA”表示，此部分结果不纳入后续数据分析．
为了更直观地展现结果，根据表 3 的 bias值，分

别绘制了不同离散度与锚题比例组合下各年级区分

度、难度和能力参数垂直等值的 bias值的折线图，如

图 2 所示．
在图 2 中，纵坐标为 bias值，横坐标为年级离散

度与锚题比例组合，如 0． 5-15%，表示年级离散度为
0． 5、锚题比例为 15%的 2 者组合，其余依次类推．
为了更直观地展现结果，根据表 3 的 bias值，分

别绘制了不同锚题比例区分度、难度和能力参数垂

直等值的 bias值的折线图，如图 3 所示．
表 3 不同年级离散度与锚题比例条件下垂直等值各参数
估计值的 bias

0． 5
15%

τ
∧

i bias

30%

τ
∧

i bias

45%

τ
∧

i bias
a1 0． 950 1 0． 017 4 0． 982 5 0． 014 3 0． 968 5 0． 020 4
a2 0． 913 1 － 0． 002 9 0． 958 5 0． 007 5 0． 968 7 0． 020 9
a3 0． 957 6 0． 005 7 0． 965 8 0． 007 1 0． 977 4 0． 010 0
a4 0． 989 2 0． 031 5 0． 959 4 0． 018 9 1． 002 4 0． 037 9
b1 0． 018 9 0． 006 5 0． 023 0 － 0． 010 7 － 0． 027 7 － 0． 018 0
b2 0． 478 5 0． 025 5 0． 356 8 － 0． 011 5 0． 217 7 － 0． 036 7
b3 1． 021 3 0． 041 3 0． 868 3 － 0． 010 7 0． 674 7 － 0． 063 9
b4 1． 303 6 － 0． 129 4 1． 271 6 － 0． 074 5 0． 936 0 － 0． 353 9
θ1 － 0． 004 2 － 0． 002 1 － 0． 018 4 － 0． 009 2 － 0． 021 0 － 0． 003 5
θ2 0． 510 0 0． 013 5 0． 474 7 － 0． 017 1 0． 454 6 － 0． 043 0
θ3 1． 040 6 0． 037 0 0． 983 6 － 0． 022 2 0． 914 8 － 0． 078 0
θ4 1． 305 6 － 0． 186 6 1． 375 8 － 0． 134 2 0． 890 1 － 0． 612 5

1． 0
15%

τ
∧

i bias

30%

τ
∧

i bias

45%

τ
∧

i bias
a1 0． 958 8 0． 022 7 0． 983 4 0． 015 2 0． 957 3 0． 014 7
a2 0． 940 0 0． 019 0 0． 966 7 0． 015 7 0． 978 2 0． 022 5
a3 0． 993 6 0． 045 3 0． 988 0 0． 029 3 0． 989 3 0． 024 0
a4 1． 036 6 0． 081 9 0． 975 5 0． 035 0 1． 007 9 0． 046 9
b1 － 0． 003 2 － 0． 010 5 0． 022 5 － 0． 011 2 － 0． 030 7 － 0． 021 7
b2 0． 809 0 － 0． 067 4 0． 684 5 － 0． 033 8 0． 487 0 － 0． 037 3
b3 1． 802 8 － 0． 102 6 1． 662 0 － 0． 067 0 1． 448 3 － 0． 070 3
b4 2． 508 8 － 0． 350 5 2． 510 7 － 0． 185 4 2． 044 5 － 0． 528 8
θ1 － 0． 005 4 － 0． 002 7 － 0． 018 4 － 0． 009 2 － 0． 038 0 － 0． 019 0
θ2 0． 899 8 － 0． 098 0 0． 959 9 － 0． 031 9 0． 938 0 － 0． 058 8
θ3 1． 881 6 － 0． 123 9 1． 940 0 － 0． 065 8 1． 888 4 － 0． 104 6
θ4 2． 574 3 － 0． 418 2 2． 738 7 － 0． 271 3 2． 184 8 － 0． 814 4

1． 0
15%

τ
∧

i bias

30%

τ
∧

i bias

45%

τ
∧

i bias
a1 0． 949 4 0． 021 7 0． 984 1 0． 016 8 NA － 0． 942 6
a2 0． 933 0 0． 012 7 0． 987 9 0． 030 3 NA － 0． 955 7
a3 1． 021 5 0． 064 9 1． 024 5 0． 064 3 NA － 0． 965 3
a4 0． 968 0 0． 008 0 1． 004 9 0． 063 0 NA － 0． 961 0
b1 0． 004 5 － 0． 001 5 0． 954 3 － 0． 013 0 NA 0． 009 0
b2 1． 285 2 － 0． 010 5 1． 051 3 － 0． 025 9 NA － 0． 799 3
b3 2． 721 1 － 0． 108 7 2． 471 9 － 0． 108 5 NA － 2． 293 6
b4 4． 131 2 － 0． 161 8 3． 733 3 － 0． 302 8 NA － 3． 848 3
θ1 － 0． 006 6 － 0． 003 3 － 0． 015 8 － 0． 007 9 NA 0． 019 0
θ2 1． 465 3 － 0． 032 1 1． 446 0 － 0． 045 5 NA － 1． 496 8
θ3 2． 896 8 － 0． 106 7 2． 847 7 － 0． 158 1 NA － 2． 993 0
θ4 4． 276 7 － 0． 216 8 4． 170 7 － 0． 338 8 NA － 4． 499 2

在图 3 中，纵坐标为 bias值，横坐标分别为年级

离散度与不同年级区分度、不同年级难度、不同年级
被试能力的组合． 例如，对于图 3 ( a) ，0． 5-a1，表示

年级离散度为 0． 5、年级 1 区分度的两者组合;对于
图 3( b) ，1-b2，表示年级离散度为 1、年级 2 难度的
两者组合;其余依次类推．
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3 分析与讨论

3． 1 垂直等值项目和能力参数值分析

在表 2 中，难度参数均值随年级的上升而增加，
这是符合逻辑的，即一般情况下，随着年级的上升，

题目的难度设置越来越高．但是，在效应大小相同的
情况下，各年级难度均值均随着锚题比例的上升而

下降．在表 2 中，基准年级( 年级 1) 被试能力的均值
趋近于 0，其他年级的被试的能力均值逐渐上升，这
反映出各年级的被试能力是逐渐增加的，这与 A．
A． Sari等［4］的研究结果一致．

年级离散度与锚题比例组合

图 2 各年级区分度参数 bias值

表 2 结果表明，各项参数值( 即真值) 与设定的
数据分布特征值( 见表 1 ) 是基本吻合的，这说明数
据模拟方法是可信的，这为后续分析生成被试原始

分数作答矩阵，再估计项目的区分度、难度及被试的
能力奠定了基础．
3． 2 不同年级垂直等值 bias结果分析

从表 3 可知，当效应大小为 1． 5、锚题比例为
45%时，数据不收敛，这表明垂直等值随着年级增

长、锚题越多，年级之间学生能力的共同题目效果越
来越差 ( 直至导致数据不能收敛) ，这是符合逻辑

的．通常，年级 1 的学生与年级 4 的学生能力相差较
为悬殊，如果这时设置过多的共同题 ( 锚题) ，垂直

等值的效果反而较差，这直接导致了垂直等值难以

进行，最终失败( 即如本文表 3 中出现的“NA”) ．

年级离散度与不同年级区分度、难度、被试能力组合
图 3 不同锚题比例区分度参数 bias值

从图 2 可看出，随着年级的增长，垂直等值的
bias值越来越大．其中，年级 1 和年级 2 的 bias值折线

基本平行，而年级 3 随着效应值的增加，bias值也逐

渐变大，年级 4 随着效应值的增加，估计精度大幅度
下降．这充分体现出，离基准年级越远，估计精度随
之下降．年级 1、年级 2 和年级 3 之间的 bias值相差还

相对较小，但到了年级 4 时，bias的值已经大得难以

接受了( 可从图 2 的虚线看出) ． 因此，若选择以低
年级为基准年级时，在高年级测验分数向低年级转

换过程中，若连续累积转换的次数超过 2 次，则会有
较大的偏差．反之亦然． 因此，若高年级向低年级转
换，则建议与基准年级间隔不宜超过 2 个年级． 否
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则，造成的垂直等值 bias值是不可接受的．
3． 3 不同锚题比例垂直等值 bias结果分析

从图 3( a) 可看出，区分度参数对各锚题比例的
估计精度在年级 1 与年级 2 上相差并不大，但是在
年级 3 与年级 4 上各锚题比例的估计精度却相差较
大．对于年级 3，区分度参数锚题比例 30%和 45%
的估计精度相差不大，但要优于锚题比例 15% ． 对
于年级 4，不同锚题比例估计精度相差较大，相较而
言，锚题比例 15% 时效果更好些，但与锚题比例
30%相比，没有太大差异．因此，从总体趋势看，锚题
比例 30%时可以更好地保证得到较佳的区分度估计．
从图 3( b) 可看出，难度参数在不同锚题比例下

估计精度的差异要比区分度参数明显，即 bias的值呈
现出 30% ＜ 15% ＜ 45%，且当锚题比例为 30%时，
其估计精度明显优于锚题比例为 45%和 15%的估
计精度，即便是年级 4 本身的估计精度要比其它 3
个年级差很多，但依旧也是锚题比例为 30%时估计
精度最佳．
从图 3( c) 可看出，能力参数在不同锚题比例下

估计精度存在差异，分化明显． 当效应大小为 1． 5
时，锚题比例 45%出现了数据不收敛的情况，即在
年级间学生能力增长较大的情况下，锚题比例的设

定是不宜过大的，45% 是不合适的． 比较 30% 和
15%锚题比例在能力参数上产生的等值误差，前者
明显小于后者．
整体而言，当锚题比例为 30%时，垂直等值的

精度相对最高，产生的等值误差相对最小．

3． 4 年级离散度与锚题比例的交互作用

按上所述，从整体而言，锚题比例为 30%时垂
直等值效果相对最佳，但综合图 3 ( a) ～图 3 ( c) 不
难发现，当年级离散度为 1． 5 时，锚题比例为 30%
的等值精度都小于 15%的等值精度．由于“局部”等
值精度存在差异，因此不得不考虑不同年级离散度

与锚题比例的“交互作用”．
年级离散度可以反映不同年级学生水平之间的

差异．当年级离散度为 1． 5 时，不同年级学生水平之
间的差异相对较大，可能造成垂直等值的估计精度

极不稳定，甚至有可能出现数据无法收敛 ( 上文已

提及并作了分析) ．因此，在离散度相对较大的情形
下，锚题比例设置过高是不适合的． 这是因为，过多
的锚题反而会对垂直等值造成一种严重的“负担”．
即便依照上述分析得出从整体上锚题比例为

30%最好，但对于局部而言，其效果仍然值得商榷或
考究．实际上，从图 3 揭示出，当离散度为 1． 5 时，只
有锚题比例为 15%，估计精度才有所回归，表现出

不是“渐行渐远”的状态．因此，当离散度为 1． 5 时，
锚题比例不宜设置过高，这是在充分考虑不同年级

学生实际情况下所形成的，是与锚题比例整体结果

设定( 30% ) 不相抵触的，是考虑了年级离散度与锚
题比例所形成的一种“交互效应”后果．
总之，当年级离散度为 0． 5 和 1． 0 时，锚题比例

为 30%时等值精度的效果最好． 但是，当年级离散
度为 1． 5 时，锚题比例在 15%时估计精度最佳．

3． 5 不足与展望

本研究还存在着一些不足，是后续研究有待作

出进一步探讨的，如下: ( i) 仅考虑以低年级作为基
准，没有对以中年级或高年级作为基准作进一步的

分析; ( ii) 所考虑的锚题参数分布在不同年级之间
不发生变化，这不同于 A． A． Sari等［4］的做法; ( iii)
假定的年级离散度和测验长度在不同年级之间是相

同的，并不发生变化，这不同于熊建华等［20］的做法;

( iv) 项目参数校准 /估计方法仅限于同时标定法，未
考虑分别标定、固定共同题参数标定等其它方
法［21］; ( v) 返真性指标仅考虑 bias值，限于篇幅没有

讨论 ＲMSE的结果．

4 结论

1) 与基准年级的距离影响垂直等值效果，越靠
近基准年级，估计精度越好．选择以低年级为基准年
级时，在高年级测验分数向低年级转换过程中，若连

续累积转换的次数超过 2 次，则会有较大的垂直等
值偏差．因此，若是高年级向低年级转换，则建议与
基准年级间隔不宜超过 2 个年级．

2) 从不同锚题比例的区分度、难度和能力参数
的垂直等值 bias的结果分析反映出，就整体而言，当

锚题比例为 30%时，垂直等值的精度相对最高，产
生的等值误差相对最小．因此，在不考虑其它条件影响
的情况下，进行垂直等值，锚题比例建议设为 30%．

3) 垂直等值锚题比例的设定受年级离散度影
响，两者存在交互作用，锚题比例设为“变”值更好．
当效应大小为 0． 5 和 1． 0 时，各年级估计精度锚题
比例为 30%时效果最好; 当效应大小为 1． 5 时，各
年级估计精度锚题比例为 15%时效果最好． 因此，
不同年级锚题比例的设定还应该考虑年级离散度的

影响，锚题比例设为“变”值更好．
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The Effect of the Ｒatio of Anchor Items to Total Test and the Separation
of Grade Distributions on the Precision of Vertical Scaling

LI Guangming，LIANG Zhengyan
( School of Psychology，Center for Studies of Psychological Application，South China Normal University，

Guangzhou Guangdong 510631，China)

Abstract: The paper aimed at the effect of the ratio of anchor items to total test and the separation of grade distribu-
tions on the precision of vertical scaling． The paper used common-item design and chose grade 1 as base grade，by
Monte Carlo simulation method simulated the different ratio of anchor items to total test and separation of grade dis-
tributions studied the influence of vertical scaling． The result shows that: ( i) Selection of base grade affected the pre-
cision of vertical scaling． The closer to the base grade，the better the accuracy of the estimate is． ( ii) When there is
a 30% ratio of anchor items to total test，the precision of vertical scaling is best． ( iii) The ratio of anchor items to to-
tal test is affect by the separation of grade distributions． There is an interaction between the two，and the ratio of an-
chor questions is set to " change" ．
Key words: ratio of anchor items to total test; separation of grade distribution; vertical scaling; test equating; item re-
sponse theory
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