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摘要:标准参照测验采用子分数衡量学生在具体内容、知识或技能上的掌握情况，这有助于发挥考试的学
习功能．在少量题目上作答数据估计子分数，其信度较难保证．子分数估计方法可充分利用相关辅助信息
获得信度较高的子分数，这对补救教学至关重要．在简要介绍测量模型之后，叙述了子分数的 7 类估计方
法的思想和计算过程，并分析了各方法的应用和表现，需重点关注群体和个体、复杂结构、优化测验设计
和其他施测方式下子分数估计．
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0 引言

标准参照测验( criterion-referenced tests，CＲT)
主要关注学生在特定内容、知识或技能上的掌握程
度和表现水平．标准参照测验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［1］．标准参照测验已经广泛应用于水平、资
格和成就考试等，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 ) 、中国国家基础教育质量监测
( NAEQ) 等［2-4］．
标准参照测验开发涉及标准制定、项目编制、项

目分析、标准设定、子分数估计等内容［2，5-7］． 测量标
准往往涉及具体测量领域，主要是请相关学科专家

制定，相关标准如美国共同核心州立标准和中国课

程标准．项目编制需要严格按照标准或行为领域规
范编写．项目分析既要进行内容分析又要进行统计
分析，与此同时筛选项目或确定测验长度．标准设定
可采用 Angoff 法、Bookmark 法等［8］． 如 NAEQ 采用
了 Angoff 和 Bookmark 2 种方法相结合来确定划界
分数［4］．
标准参照测验作为教育测量的一种非常重要的

测量形式，常用于测量个体或群体在多个内容、知识

或技能领域中的掌握程度．各内容、知识或技能的掌
握程度，通常由领域分数( domain score ) 或子分数
( subscores) 来度量［9-10］．子分数呈现学生在各内容、
知识或技能上的学习状态，这对教学和补救具有重

要作用［11-12］，子分数还可以用于预测和揭示测验结
构［13-14］．如美国大学入学考试英语和数学子分数可
用于预测商业专业中统计和管理课程的学习情况，

以识别学生在专业选择中存在的风险; 对测验题目

聚类，所获得的子分数可用于揭示测验的多维性结构．
美国教育与心理测验标准强调信度、效度、可比

性( comparability) 和差异性( distinctiveness) ，满足要
求的分数或子分数才能报告． 因为子分数往往基于
在少量题目上作答的数据进行估计，采用怎样的方

法利用其他辅助信息用于估计子分数，以提高子分

数信度，成为研究关注的焦点［15-22］． 本文在简要介
绍测量模型之后，详细叙述了子分数的 7 类估计方
法的思想和计算过程，并归纳和比较了各方法的应

用和表现．

1 测量模型

在介绍子分数估计方法之前，先约定以下记号．
记被试 i( i = 1，2，…，N) 在项目 j( j = 1，2，…，J) 上
的得分为 uij，被试 i在内容领域 c( c = 1，2，…，C) 上
的观察子分数列向量为 xi，所有被试在各内容领域

上的观察子分数的均值列向量为 x，被试 i在各内容
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领域上的真分数列向量为 τi = ( τ1i，τ2i，…，τCi )
T，属

于内容领域 c的项目集合为 J( c) ，即若项目 j测量了
领域 c的内容，则 j∈ J( c) ，否则 j J( c) ，J( c) 中项
目数记为 Jc ．
先给出用于分析 0-1 评分的单维和多维项目反

应理论模型［23］:

Pj ( θ1i ) = P( uij = 1 | θ1i ) = 1 / ( 1 + exp( － D·

aj1 ( θ1i － bj ) ) ) ，

Pj ( θi ) = P( uij = 1 | θi ) = 1 / ( 1 + exp( － D·

( aT
j θi － bj ) ) ) ，

其中 Pj ( θi ) 表示能力向量 θi = ( θ1i，θ2i，…，θKi )
T的

被试在项目 j上的正确作答概率，a j、bj 分别为项目 j
的区分度向量、难度，维度数 K 可取为 C，常数 D 可
取 1． 7 或 1． 0，单维模型中的符号含义类似．

2 子分数估计方法

标准参照测验子分数估计方法主要包括: 目标

表现指数 ( objective performance index，OPI) 方
法［19］、单维项目反应理论模型下子分数估计
( unidimensional model，UM) 方法［9，15］、增广分数
( augmented scores，AS) 方法［20］、基于均方误差比
例减量 ( proportional reduction in mean squared
error，PＲMSE) 标准的回归法［21］、高阶项目反应模
型记分( higher order item response model scoring，
HO) 方法［24］、多维项目反应理论模型下能力子分数
估计( multidimensional scoring，MS) 方法［25］、群组
子分数估计方法［10］、基于认知诊断模型属性分数估
计法( 在此不叙述) ［26-29］ 等．

2． 1 目标表现指数方法

目标表现指数方法假设子分数先验分布服从贝

塔分布，并且假设给定正确率条件下观察子分数服

从二项分布［19］．利用贝塔分布为二项分布的共轭先
验，得到正确率的后验分布仍为贝塔分布，由此以正

确率的后验分布的期望作为子分数估计． 因为先验
分布的均值和方差是根据被试在测验上能力估计并

计算得到，而子分数的经验贝叶斯估计正是利用了

融入测验信息的先验分布，因此目标表现指数方法

采用测验上被试能力信息用来提高特定内容领域上

子分数对应的真分数的估计精度． 目标表现指数方
法估计子分数的主要步骤如下:

( i) 假设能力为 θ1i 的被试 i在内容 c对应的子
测验上正确得分率 Tci 的先验分布服从贝塔分布

β( rci，sci ) ，计算 Tci 的期望 μ( Tci | θ1i ) 和方差 σ2( Tci |

θ1i ) :

μ( Tci | θ1i ) = rci / ( rci + sci ) ， ( 1)

σ2( Tci | θ1i ) = rcisci / ( ( rci + sci )
2( rci + sci + 1) ) ． ( 2)

( ii) 根据被试 i在整个测验上的得分向量 ui =
( ui1，ui2，…，uiJ ) ，基于项目反应理论模型可由极大

似然方法估计被试能力 θ
∧

1i ．然后可由得分向量 ui计

算观察的 Tci，并由估计能力计算 Tci 的期望:

Tci = ∑
j∈J( c)

uij / Jc，

μ
∧
( Tci | θ1i ) = ∑

j∈J( c)
Pj ( θ

∧

1i ) / Jc，

观察正确得分率的期望直接作为 μ( Tci | θ1i ) 的估计．
( iii) 再计算 σ2 ( Tci | θ1i ) 的估计值:

σ
∧

2 ( Tci | θ1i ) = ( 1Jc
∑
j∈J( c)

P'j ( θ
∧

1i ) )
2 / ( I( θ

∧

1i ) ) ，

其中 P'j ( θ
∧

1i ) = Pj ( θ
∧

1i ) /θ1i，I( θ
∧

1i ) 为能力估计处

的费希尔信息量．在 2 参数逻辑斯蒂克模型下，可得

P'j ( θ
∧

1i ) = Da jPj ( θ
∧

1i ) ( 1 － Pj ( θ
∧

1i ) ) 和 I( θ
∧

1i ) =

∑
J

j = 1
D2a2

j Pj ( θ
∧

1i ) ( 1 － Pj ( θ
∧

1i ) ) ．

( iv) 为了检查被试 i的不同子分数的维度一致
性，需要计算自由度为 C的卡方统计量:

Qi = ∑
C

c = 1

( Tci － T
∧

ci )
2

T
∧

ci ( 1 － T
∧

ci ) / Jc

．

( v) 视 μ
∧
( Tci | θ1i ) 和 σ

∧
2( Tci | θ1i ) 分别为 μ( Tci |

θ1i ) 和方差 σ2 ( Tci | θ1i ) 的估计值，由( 1) ～ ( 2) 式
可解出 rci 和 sci 的估计值分别为

r
∧

*
ci = μ

∧
( Tci | θ1i ) n

∧
*
ci，

s
∧

*
ci = ( 1 － μ

∧
( Tci | θ1i ) ) n

∧
*
ci，

给定检验水平 α的自由度为 C的卡方统计量的上分
位数 χ2α ( C) ，若 Qi ＞ χ2α ( C) ，则被试 i的各个子分数
的一致性不高，不适合使用整个测验上被试能力信

息作为先验信息，此时取 n
∧
*
ci ; 否则，取 n

∧
*
ci = μ

∧
( Tci |

θ1i ) ( 1 － μ
∧
( Tci | θ1i ) ) /σ

∧
2 ( Tci | θ1i ) － 1．

( vi) 假设在给定 Tci条件下 uci = ∑
j∈J( c)

uij的条件

分布 P( uci | Tci ) 为二项分布 b( Jc，Tci ) ，因为贝塔分

布 β( r
∧

*
ci，s

∧
*
ci ) 为似然函数 P( uci | Tci ) ( 二项分布)

的共轭先验，所以 Tci 的后验分布仍服从贝塔分布
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β( r
∧

*
ci + uci，s

∧
*
ci + Jc － uci ) ，由( 1) 式可得 Tci 的后验

期望为

T
∧

ci = ( r
∧

*
ci + uci ) / ( n

∧
*
ci + Jc ) ．

值得注意的是，当 Qi ＞ χ2α ( C) 时，由 n
∧

*
ci = 0知

r
∧

*
ci 和 s

∧
*
ci 均为 0，得 T

∧

ci = Tci ．
( vii) 若需要报告标准分数，则可使用标准正态

分布函数的反函数 Φ －1 计算 T
∧

ci 对应的能力子分

数［16］ 为

θ
∧

OPI
ci = Φ －1 ( T

∧

ci ) ．

2． 2 单维项目反应理论模型下子分数估计

该方法采用被试在测验上所有题目上的作答反

应估计整体能力，而各能力子分数则采用测验上各

内容领域上的题目作答反应分别估计［15］．在内容领

域 c下，设 θ
∧

ic表示被试 i在试题集 J( c) 上的能力估
计值，内容领域 c共有 Mc 个试题，这 Mc 个试题集合

记为 M( c) ． 设已经获得所有题目在统一量尺上的
项目参数，并给定题目 j的抽样权重 wj．领域期望正

确分数 d( θ
∧

ic ) 和百分数形式的领域分数 D( θ
∧

ic ) 计

算公式如下［9］:

d( θ
∧

ic ) = ∑
j∈M( c)

wjPj ( θ
∧

ic ) /∑
j∈M( c)

wj，

D( θ
∧

ic ) = 100d( θ
∧

ic ) /Mc．

根据能力估计的标准误差SE( θ
∧

ic) = 1 / I( θ
∧

ic槡 ) ，
可以计算出 D( θ

∧

ic ) 的标准误差为

SE ( D( θ
∧

ic ) ) =
100SE ( θ

∧

ic )

Mc∑
j∈M( c)

wj
∑

j∈M( c)
wj
Pj ( θ

∧

ic )
θic
，

能力估计 θ
∧

ic 可采用极大似然估计方法和期望后验

估计方法等得出，研究显示采用期望后验估计方法

所得的领域分数估计的均方误差更小［9］．

2． 3 增广分数方法

增广分数方法利用不同内容领域上子分数之间

的相关性，以提高各子分数的真分数估计的信

度［12，30］．在经典测验理论下，该方法基于子测验的
信度建立子分数的真分数对观察子分数的回归方

程，用来估计子分数的真分数．增广分数的计算步骤
如下:

( i) 计算被试 i在内容领域 c下的观察子分数向
量 xi = ( x1i，x2i，…，xCi )

T，元素 xci 可由得分向量 ui

计算，即 xci = ∑
j∈J( c)

uij ． 同时计算观察子分数的均值

向量 u = ∑
N

i = 1
xi /N．

( ii) 由观察子分数向量及其均值向量，计算观
察子分数的协方差矩阵 S( obs) = ( s( obs)cc' ) :

S( obs) = 1
N － 1∑

N

i = 1
( xi － x) ( xi － x) T，

值得注意的是，S( obs) 概率为 1 的正定阵的充要条件
是 N ＞ C［31］．
( iii) 计算内容领域 c上所有项目所组成的子测

验的信度，可采用克隆巴赫 α 系数计算子测验信度
ρ2c，作为 xc 与 τxc 相关系数 ρ( xc，τxc ) 的平方的估计:

ρ2c = ρ
∧
2 ( xc，τxc ) =

Jc

Jc － 1( 1 － ∑
j∈J( c)

s2cj / s
2
xc ) ，

其中 s2cj = ∑
N

i = 1
( uij － uj )

2 / ( N － 1) ，s2xc = ∑
N

i = 1
( xci －

xc )
2 / ( N － 1) ，uj = ∑

N

i = 1
uij /N和 xc = ∑

N

i = 1
xci /N．

( iv) 由子测验的信度和观察子分数的协方差
矩阵计算子分数的真分数的协方差矩阵:

S( true) = S( obs) － D，
其中误差矩阵 D 为对角阵，即 D = diag( ( 1 －
ρ21 ) s
( obs)
11 ，( 1 － ρ22 ) s

( obs)
22 ，…，( 1 － ρ2c ) s

( obs)
CC ) ．

( v) 建立子分数的真分数对观察子分数的回归
方程:

τ
∧

i = x + S( true) ( S( obs) ) －1 ( xi － x) ．
经过上面 5 步，已经完成子分数的估计． 另外，

可通过下面的公式计算子分数的真分数估计的信度
rc = acc / bcc，其中元素 acc和 bcc分别来自于下面无条

件真分数协方差矩阵A和无条件真分数估计的协方
差矩阵 B:

A = S( true) ( S( obs) ) －1S( true) ( S( obs) ) －1S( true) ，
B = S( true) ( S( obs) ) －1S( true) ．
对于上面的回归方法，若只考虑特定内容领域

上的真分数对其观察子分数的回归，则回归方程变

为 τ
∧

ci = xc + ρ
2( xc，τxc) ( xci － xc) ，该式为杜鲁门·李·

凯利( Truman Lee Kelley) 提出的 Kelley 回归分数
方法． Kelley回归分数方法是增广分数方法的单维
版本．
在项目反应理论下，该方法基于能力估计的信

度建立能力对其估计的回归方程，用来对能力进行

估计［16，32］．计算增广能力子分数的基本步骤如下:

( i) 估计被试 i 在内容领域 c 下的能力 θ
∧

i =

( θ
∧

1i，θ
∧

2i，…，θ
∧

Ci )
T，可以采用期望后验估计方法估

计得到 θ
∧

ci = ∫
3

－3
θP( θ | U( c)i ) dθ，其中后验概率 P( θ |
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U( c)i ) 可由似然函数 L( U( c)i | θ) = ∏
j∈J( c)

Pj ( θi )
uij ( 1 －

Pj ( θi ) )
1－uij 和能力先验分布 g( θ) 计算得到．

( ii) 将能力估计转换为回归变量 θ
∧

*
i = ( θ

∧
*
1i，

θ
∧

*
2i，…，θ

∧
*
Ci )

T，其中 θ
∧

*
ci = θ

∧

ci /ρθc 且信度 ρθc =

s2
θ
∧

c
/ ( s2

θ
∧

c
+ s 2

θ
∧

c | xc
) ．其中能力估计方差 s2

θ
∧

c
=∑

N

i =1
( θ
∧

ci －

θ
∧

c )
2 / ( N － 1) 和条件方差均值

s 2

θ
∧

c | xc
= ( 1 /N)∑

N

i = 1
∫
3

－3
( θ － θ

∧

ci )
2P( θ | U( c)i ) dθ，

用到的能力均值为θ
∧

c = ∑
N

i = 1
θ
∧

ci /N．

( iii) 分别计算 θ
∧

*
i 的协方差矩阵 S( θ* ) =

( s( θ* )cc' ) 和 θ
～

i 的协方差矩阵 S( θ
～
) = ( s( θ

～
)

cc' ) :

S( θ* ) = 1
N － 1∑

N

i = 1
( θ
∧

*
i － θ

∧
* ) ( θ

∧
*
i － θ

∧
* ) T，

S( θ
～
) = S( θ* ) － D( θ* ) ，

其中θ
∧

* = ∑
N

i = 1
θ
∧

*
i /N，D( θ* ) = diag( ( 1 － ρθ1 ) s

( θ* )
11 ，

( 1 － ρθ2 ) s
( θ* )
22 ，…，( 1 － ρθC ) s

( θ* )
CC ) ，S

( θ* ) 概率为1的
为正定阵的充要条件是 N ＞ C［31］．
( iv) 建立能力对其估计的回归方程

θ
～

i = ( θ
∧

* + S( θ
～
) ) －1 ( θ

∧
*
i － θ

∧
* ) ．

在该方法中，采用子测验信度修正期望后验估

计的能力，这主要是为了克服贝叶斯估计存在向总

体均值收缩而造成方差偏小的现象． 若采用最大后
验估计方法得到能力估计，则也需要进行相应修

正［30］，在此不详细介绍． 若采用极大似然估计方法
估计能力，则无须修正，估计能力可直接作为回归

变量［11］．

2． 4 基于 PＲMSE标准的回归法

记被试 i在测验上总分为 xzi =∑
J

j = 1
uij，测验总分

均值为 xz = ∑
N

i = 1
xzi /N．所有被试的测验总分为列向

量 xz = ( xz1，xz2，…，xzN )
T，所有被试在内容领域 c上

所有项目所组成的子测验的总分为列向量 xc =
( xc1，xc2，…，xcN )

T ．第 1 种基于 PＲMSE 标准的回归
法是考虑特定内容领域上的真分数对其观察总分的

回归［21］:

τ
∧

ci = xc + β
∧
( τxc | τxz ) ( xzi － xz ) ，

其中回归系数 β
∧
( τxc | τxz ) = ρ

∧
( τxc，τxz ) ρ

∧
( τxz，

xz ) ρ
∧
( τxc，xc ) sxc / sxz，ρ

∧
( τxz，xz ) 为整个测验的信度系

数的开方，ρ
∧
( τxc，xc ) 为特定内容领域的子测验的信

度系数的开方，ρ
∧
( τxc，τxz ) 表示子测验真分数与测

验真分数的相关系数． ρ
∧
( τxc，τxz ) 计算公式如下:

ρ
∧
( τxc，τxz ) = ρ

∧
( xc，xz ) / ( ρ

∧
( τxc，xc ) ρ

∧
( τxz，xz ) ) －

σ
∧

2 ( exc ) / ( σ
∧
( τxc ) σ

∧
( τxz ) ) ，

其中 ρ
∧
( xc，xz ) 表示所有被试的子测验分数向量 xc

和所有被试的总分向量 xz 的样本相关系数，

σ
∧

2 ( exc ) = ( 1 － ρ
∧
2 ( τxc，xc ) ) s

2
xc，σ

∧
2 ( τxc ) = ρ

∧
( τxc，

xc ) sxc，σ
∧

2 ( τxz ) = ∑
N

i = 1
( xzi － xz )

2 / ( N － 1) ．

第 2 种基于 PＲMSE 标准的回归法是考虑特定
内容领域上的真分数对其观察子分数和观察总分的

回归［21］:

τ
∧

ci = xc + β
∧
( τxc | xc·xz ) ( xci － xc) + β

∧
( τxc | xz·

xc ) ( xzi － xz ) ，

其中 β
∧
( τxc | xc·xz ) 表示在固定 xz 保持不变时，τxc

对 xc的偏回归系数估计; β
∧
( τxc | xz·xc ) 表示在固定

xc 保持不变时，τxc 对 xz 的偏回归系数估计． 这 2 个
偏回归系数计算公式分别为

β
∧
( τxc | xc·xz ) = ( σ

∧
( τxc ) ( ρ

∧
( τxc，xc ) － ρ

∧
( τxc，

xz ) ρ
∧
( xc，xz ) ) ) / ( σ

∧
( xc ) ( 1 － ρ

∧
2 ( xc，xz ) ) ) ，

β
∧
( τxc | xz·xc ) = ( σ

∧
( τxc ) ( ρ

∧
( τxc，xz ) － ρ

∧
( τxc，

xz ) ρ
∧
( xc，xz ) ) ) / ( σ

∧
( xz ) ( 1 － ρ

∧
2 ( xc，xz ) ) ) ，

其中 ρ
∧
( τxc，xz ) = ρ

∧
( τxc，τxz ) ρ

∧
( τxz，xz ) ．

2． 5 高阶项目反应理论模型方法

高阶项目反应理论模型通过引入一个高阶能力
( overall ability) 来考虑各个内容领域下子能力
( domain abilities) 的相关，即建立各个内容领域下
子能力 θci 对高阶能力 θi 回归 θci = λcθi + εci，λc 为

潜在回归系数且满足 | λc |≤ 1，随机误差 εci ～

N( 0，1 － λ2
c )
［24］．假设在给定高阶能力情况下，不同

内容领域下子能力相互独立，加上高阶能力服从标

准正态分布的约束，可以计算出任意 2 个内容领域
下子能力 θci和 θc'i之间的相关系数为 λcλc' ．同时，可
知子能力 θci 也服从标准正态分布，即高阶能力和各
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子能力位于同一量尺之上．
若高阶项目反应理论模型中项目参数已经根据

得分矩阵由马尔科夫链蒙特卡罗方法 ( Markov
Chain Monte Carlo，MCMC) 估计完成． 在给定项目
参数之后，根据高阶模型的相关分布 θi ～ N( 0，1) ，

λc ～ U( － 1，1) 和 θci | θi，λc ～ N( λcθi，1 － λ2
c ) ，可

得到全条件分布［16］:

P( θ，λ，Θ | U) = L( U | Θ) P( Θ | θ，λ) P( λ)·
P( θ) ，

其中似然函数 L( U | Θ) =∏
N

i = 1
∏
C

c = 1
∏
j∈J( c)

Pj ( θci )
uij ( 1 －

Pj( θci) )
1－uij，P( λ) = 1/2C，P(Θ | θ，λ) =∏

N

i =1
∏

C

c =1
φ( ( θci －

λcθi ) / 1 － λ2槡 c ) ，p( θ) =∏
N

i = 1
φ( θi ) ，其中 φ为标准

正态分布的概率密度，Θ = ( θ1i，θ2i，…，θCi )
T ． 对此

全条件分布采样，可采用MCMC中吉布斯内M-H采
样法( Metropolis Hastings within Gibbs) 算法依次
对Θ、λ和 θ多次采样，然后去掉前面一部分采样值，
剩下采样值取平均，即可得到相关参数的估计，如子

能力向量组成的矩阵 Θ
∧
、回归系数向量 λ

∧
和所有被

试的高阶能力向量 θ
∧
，同时可计算各被试的能力子

分数向量．

2． 6 多维项目反应理论模型下子分数估计方法

基于多维项目反应理论模型的子分数估计方法

主要有 2 种方法: 一种方法是视各内容领域为不同
的能力维度，直接采用多维项目反应理论模型估计

各被试的能力向量［24-25］; 另一种方法是采用子测验

特征曲线将被试的能力向量估计进行转换，得到原

始观察分数量尺上的各内容领域分数［33］．设能力向
量 Θ的协方差的先验分布 ～ W－1 ( A －1

0 ，v0 ) 、能力
向量的多元正态分布 Θi = ( θ1i，θ2i，…，θCi )

T ～
MVN( 0， ) ，则 和 Θ的联合分布为
P( ，Θ | U) = L( U | Θ) P( Θ |  ) P( ) ，
其中 L( U | Θ) 为似然函数，P( Θ | ) 为被试能力
向量的多元正态分布的概率密度乘积，P( ) 为逆
Wishart分布的概率密度．类似于高阶项目反应理论
模型下参数估计方法，对上面全条件分布采样，可采

用 MCMC中吉布斯内 M-H采样法算法依次对 Θ和
 多次采样，然后去掉前面一部分采样值，剩下采
样值取平均，即可得到多维项目反应理论模型所有

被试的能力向量组成的矩阵的估计 Θ
∧
和能力向量

协方差矩阵估计
∧
，同时可计算各被试的能力子分

数向量．
双因子模型是多维项目反应理论模型的一类特

殊模型．在双因子模型下，Yao Lihua［15］ 视双因子模
型中被试 i的一般能力 θgi 为整体领域能力估计，而
其他维度 c 上能力视为各内容领域能力 θci，作为各
内容领域分数估计． 下面仅介绍一种较新且表现不
错的加权合成方法［22］，用以估计整体领域能力和各

内容领域能力:

θoverall_i = w1gθgi +∑
C

c = 1
w1cθci，

θdomain_ci = w2gθgi + w2cθci ．
限于篇幅，权重 w1g、w1c、w2g 和 w2c 的各种设置

方法请参见文献［22］．

2． 7 群组子分数或领域分数估计方法

基于 PＲMSE标准的回归法已经推广用于群组
水平的子分数的真分数估计［34］，由于其方法与个体

水平的子分数的真分数估计方法类似，在此不进行

详细介绍．为了评价特定群组在特定内容领域上的
掌握程度，可以估计和报告群体在特定内容领域上

的领域分数．当测验长度较短( 如测验题数为 5) ，个
体领域分数信度不高、内容效度不好等情况时，不太
适合直接报告个体领域分数． 在内容领域 c 下，记
Nc ( g) 表示群组 g的被试集合，Ncg 表示 Nc ( g) 中被

试数，θ
∧

ic 表示群组 g中被试 i在 J( c) 试题集上的能

力估计值，θ
∧

cg 表示群组 g的能力均值，Pcg ( θq ) 表示
基于 EM算法迭代估计的群组 g的连续型能力后验
分布 fg ( θ) 的离散化近似

［10，35］，Q表示能力结点数．

θ
∧

ic 可采用极大似然估计或期望后验估计方法进行

估计，θ
∧

cg 为群组 g 中所有被试的能力估计值平均，
或由群组项目反应理论模型直接估计得到． 下面仅
给出在 0-1 评分下群组领域分数估计方法． 群组领
域分数估计方法主要有以下 4 类方法．
( i) 基于领域个体观察分数平均的领域分数

( OBS) ，它是直接计算特定群组所有被试在内容领
域 c上测验题分的均值:

OBScg = 1
NcgJc

∑
i∈Nc( g)
∑
j∈J( c)

uij ．

( ii) 基于领域个体能力的期望后验估计或极大
似然估计的期望得分均值( 记为 EAP1、MLE1) 的领
域分数( ES) ，它是直接计算特定群组所有被试在内
容领域 c上测验项目的期望得分的均值:

EScg = 1
NcgMc

∑
i∈Nc( g)
∑

j∈M( c)
Pj ( θ

∧

ic ) ．
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( iii) 基于个体能力的期望后验估计或极大似
然估计均值( EAP2、MLE2) 或群体能力估计( MU)
的群组领域分数，它是直接计算群组能力在内容领

域 c上测验项目的期望得分均值:

MUcg
= 1

Mc
∑

j∈M( c)
Pj ( θ

∧

cg ) ．

( iv) 基于 EM算法的群组领域分数，它是基于
群组 g的离散近似能力后验分布 Pcg ( θq ) 计算在内
容领域 c上测验项目的期望得分均值:

EMcg
= 1

Mc
∑

j∈M( c)
∑
Q

q = 1
Pj ( θq ) Pcg ( θq ) ．

已有研究显示［10］，在作答题目数较小且群组样

本量较小情况下，基于 EM 算法的群组领域分数估
计方法表现好于基于个体能力点估计均值的群组领

域分数估计方法．当被试作答题目数增加时，EAP2、
MLE2 方法表现接近于 EM方法．例如，当 Jc = 5 ～
10、Mc = 30 且 Ncg ≥ 50 时，或者当 Jc 增加到 20 且
Ncg ≥25 时，基于 EM 算法的群组领域分数估计方
法表现较好．而在矩阵取样设计下，EM 方法和 OBS
方法表现优于 EAP2 方法［36］．

3 各方法的比较
表 1 从 3 个维度对上述 7 类方法进行了比较．

目标表现指数方法和增广分数法的优点是利用了测

验总体表现或其他领域表现参与领域分数估计． 基
于 IＲT的期望分数百分比方法可以十分方便进行等
值，因 IＲT项目参数具有不变性，增加、减少或替换
项目对能力子分数影响较小． 多维方法不是单独估
计各领域分数，而是兼顾领域能力之间的关系对各

领域能力同时估计，还可估计整体能力，这类估计方

法精度较高，但这类方法涉及比较复杂的模型和算

法． OBS计算简便，但受题册长度影响较大，如有研
究者指出当题册中题数少于 20 时估计精度下降
较大［36］．
前人开展相关子分数估计方法的比较研究，研

究结论显示［9，15-17，25，33］: MS 方法优于 UM 方法和双
因子模型方法; MS 方法、HO 方法、AS 方法表现相
当，而 OPI方法表现最差; MS 方法和 AS 方法表现
较好; MS方法优于基于经典测验理论的回归法; 项
目反应理论模型下正确作答比率( 真分数) 估计方

法优于基于经典测验理论的观察百分比记分方法．
整体而言，MS 方法和 AS 方法表现最好，能力子分
数优于观察子分数． 但是 MS 方法依赖多维项目反
应理论模型，其对样本量要求较高，估计算法相对较

为复杂．基于已有研究方法的比较结果，推荐使用
AS方法．

表 1 7 类子分数估计方法比较

估计方法 主要采用的测量模型 统计方法 所利用的辅助信息

目标表现指数( OPI) 法 单维项目反应理论模型 经验贝叶斯估计法 整个测验上的能力估计

单维项目反应理论( UM) 法 单维项目反应理论模型 矩估计方法 子测验或整个测验上能力估计

增广分数( AS) 方法
经典测验理论、项目反应
理论

多元回归方法
不同内容领域下观察子分数

或能力估计的相关

基于 PＲMSE标准的回归法 经典测验理论 多元回归方法
总分、子分数与子分数的真分
数之间的相关

高阶项目反应模型记分法 多维项目反应理论模型 完全贝叶斯估计法
领域能力与高阶能力之间的

相关

多维项目反应理论模型法 多维项目反应理论模型 完全贝叶斯估计法 领域能力之间的相关

群组子分数或领域分数估

计方法
单维项目反应理论模型 经验贝叶斯估计法

群组中所有个体的子分数的

信息

4 研究展望

1) 研究如何利用其他辅助信息估计群体和个
体子分数．国内外关于传统测验设计下子分数估计
方法的研究已有不少，但仍有待为大尺度测量开发

群体和个体子分数估计方法．例如，如何利用已有方
法的优势，开发一种适合矩阵取样技术下群体和个

体子分数报告方法． 对于矩阵取样技术下子分数估
计方法研究并不多，矩阵取样设计下的子分数估计

方法、估计的信度问题及解决办法仍缺乏深入探讨．
矩阵取样技术可缩短被试的测试时间，提高测试效

率，是大规模教育质量监测实施的有力工具．在矩阵
取样设计下，被试往往只作答全部测试题中的一小

部分，且每个被试所做题目不同或不完全相同，因

此，其参数估计方法与传统测量中的估计方法有所
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不同．在国内，辛涛等［35-36］对矩阵抽样下群体领域
分数的估计问题进行了介绍和研究，并没有涉及个

体子分数估计．由于矩阵取样设计下考生在特定领
域上的作答项目数有限，因此估计的考生个体能力

会有比较大的偏差．针对此问题，是否可利用其他辅
助信息( 内容相关、维度相关、总分相关、群体信息
和基础数据等) 参与估计群体和个体子分数，以提

高报告分数质量，值得探讨．
2) 有待分析认知诊断模型下子分数估计方法，
并开展相关比较研究． 许多大型标准参照测验的测
验结构具有多维性，对于多维数据，可以采用多维项

目反应理论对连续型能力建模，也可采用认知诊断

评估对离散型属性建模． 若能力、技能、知识的粒度
比较粗，相互之间可能存在一定的相关关系，则可以

选用多维项目反应理论模型，充分利用维度之间信

息互借，从而提高领域分数估计的信度和效度．若粒
度比较细，则可以选用认知诊断模型进行数据分析，

由此可以获得丰富而准确的诊断信息． 本文并没有
叙述基于认知诊断模型的子分数估计方法，后续有

待梳理和分析这方面文献．认知诊断模型下子分数估
计方法能否与本文介绍的方法进行比较，也有待考虑．

3) 复杂结构下子分数估计方法的表现也有待
深入研究．有研究显示标准参照测验的测量目标之
间具有层级结构．如不同年级的学生会处于不同学
习进阶水平、测量目标之间呈现层级结构．在学习进
阶研究中，运用单维项目反应理论和潜在类别分析

作为测量模型进行分析，其中前者占绝大多数［37］．
认知诊断模型可以借助潜在类别分析实现［38-39］，并

且有研究采用属性层级结构模型或其他测量模型分

析学习进阶［40-41］．虽有研究提出考虑属性层级结构
的认知诊断模型［42-44］，可以充分利用相互之间的关

系并对其结构进行修正． 鉴于测量目标、知识、技能
和能力之间关系十分复杂，且题目与测量属性一般

并非简单结构，有待开展新方法及应用研究．
4) 研究针对子分数信度的测验设计和测验实
施方式，以及研究针对子分数表现水平的分类准确

性和分类一致性的组卷方法． 有许多大型测验正是
因为测验设计不合理，无法报告可靠的子分数［45］．
因此，提高子分数的可靠性，不能仅靠事后分析方

法，也应该事先设计良好的测验［46］． 子分数或其估
计是否比总分更具价值，除了采用 PＲMSE 指标进
行选择，还可以采用效标关联效度方法、分类一致性
指标、概化理论中概括化系数( G 系数) 或其他子分

数增值评价指标．子分数等值、群体不变性和其他估
计方法等最新研究方向也值得研究者关注．
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The Subscore Estimation Methods for Score Ｒeports in
Criterion-Ｒeferenced Tests

SONG Lihong1，WANG Wenyi2，DING Shuliang2

( 1． Elementary Education College，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China;
2． College of Computer Information Engineering，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: Criterion-referenced tests focus on mastery statuses of students in different content，knowledge or skill are-
as by subscore，which can be beneficial for playing the learning function of the examination． Subscore only estimated
from a small number of test items makes it difficult to establish high reliability． Subscore estimation methods can
make full use of auxiliary information on associated test data to obtain subscore with higher reliability，which is cru-
cial to remedial teaching． After a review of measurement models is briefly introduced，the seven subscore estimation
methods and their detailed computational procedures are explained． And the application and performance of each
method are analyzed． Finally，subscore estimation of group-levels and individual-levels or under complex structures，
optimal test design，and test administration needs to be focused on．
Key words: subscore; objective performance index; augmented scores; regression method; item response model
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The Amide-Directed C—H Functionalization Catalyzed by Ｒh-Catalysts

LIN Junyue1，YANG Jiefang2，DING Qiuping1* ，HUANG Yaru3，GONG Chun2，LIN Hong2，GAO Wei1，2*

( 1． College of Chemistry and Chemical Engineering，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China;
2． Jiangxi Academy of Forestry，Nanchang Jiangxi 330032，China;

3． The Attached Middle School，Nanchang University，Nanchang Jiangxi 330013，China)

Abstract: The direct functionalizations of C—H bond catalyzed by transition metal is a new strategy to construct
C—C bond and C—X ( O，S，N，etc) ，providing an alternative，environmentally friendly and efficient way to con-
struct C—C and C-hybrid bonds． Among them，Ｒh catalyzed C—H functionalizations of groups directed by amide
group has attracted extensive attention． In recent years，the research in this field has become hot． The research pro-
gress of this strategy in the field of organic synthesis is provided for readers in this review，mainly including the
alkynylation，arylate，activation / cyclization and amination of C—H bond．
Key words: Ｒh catalysis; amide; C—H bond activation
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