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摘要:以拓广的等级展开模型( GGUM) 模拟 6 种情形下的展开型数据，使用主成分因素分析法检验展开
型数据的单维性．研究发现:在项目位置参数服从均匀分布且被试特质同质性较强的情形下，前 2 个因子
的特征值比( E1 /E2 ) 小于 3，其余情形的比值均大于 3;当被试样本特质同质性较弱时，特征值大于 1 的因
子有 3 个，其余情形的因子有 2 个;当测验项目位置参数服从两端分布时，项目 2 因素负荷图呈“括号”
形;当测验项目位置参数服从均匀分布时，项目 2 因素负荷图呈“马蹄”形．研究结果表明:能力反应数据
单维性的检验标准并不适用于展开型数据，当从因子特征值比、项目负荷图判定展开型数据的单维性时，
应考虑项目位置参数分布特点和被试样本特质的同质性程度．
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0 引言

心理测量学将个体对项目的反应分为累积反应

机制( Cumulative Response Mechanism) 和展开反应
机制( Unfolding Response Mechanism) ［1］，累积反应
机制是指在特质连续体上，被试特质水平越高，其在

项目上的表现也会越好，认知能力测验和成就测验

的项目反应符合这一机制; 展开反应机制的理念源

自瑟斯顿的态度测量模式，即在被试对态度项目作

出反应时 ( 注: 项目选项的两极分别是“完全不同
意”、“完全同意”，中间选项等距分级) ，被试一般同
意与自己态度相符的选项，而不会选择远离自己态

度的选项．在项目反应理论( Item Response Theory)
中，这 2 种反应机制均有成熟的数学模型，分别被称
为累积模型和展开模型． 大量研究发现展开模型比
累积模型更能拟合人格反应数据［2-9］．
目前，使用比较成熟的展开模型属于单维模型，

其使用的前提就是必须保证项目反应数据的单维

性，检验展开型数据单维性有 2 种做法: ( i) 使用主
成分因素分析法． 若前 2 个因子的特征值比大于 5
( Reckase标准) 或大于 3 ( Hambleton 标准) ，便可认

为影响测验项目反应的特质有一个居绝对主导的因

素［10］，大多数研究采用这一做法［8-9，11-16］． 通过前 2
个因子特征值比大小来判定单维性的做法在能力领

域中被证明是可行的，但将这一做法用在反应机制

完全不同的展开型数据上是否合适仍有待进一步的

研究． ( ii) 将文献［17-18］对展开型数据的因素分析
结论作为判断单维性的标准，这一标准根据特征值

大于 1 的因子数和项目负荷图来衡量． 若对项目反
应数据进行因素分析，产生了 2 个特征值大于 1 的
因子，且这些项目的因子负荷图形似“马蹄”，则认
为这批数据满足单维性的要求［3，7，15，18-20］． 但不应该
忽略的是，这一结论是在特定的测验情形下产生的，

即项目位置参数符合等距分布、被试样本特质符合
正态分布．人格量表大多为李克特量表，其编制方法
主要基于项目分析和因素分析，并不能保证项目在

所测量的特质上等距分布;从被试的角度来看，自然

人群的某种人格特质基本呈正态分布，但现实中的

样本往往来自特定的群体，不同群体的人格特质同

质性程度可能不同．因此，若基于主成分因素分析来
判定展开型数据的单维性，应当要探究项目位置参

数分布和被试样本特质同质性程度不同组合下产生

的各种可能结果．
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本文针对以上问题，设计项目位置参数分布和

被试样本特质同质性不同水平的组合情形，模拟在

各情形下的展开型数据，并比较主成分因素分析结

果，从而检验现行的单维展开型数据检验标准是否

准确，期望研究结果能为展开型数据的单维性检验

提供合理的参考标准．

1 方法

本文采用 Montecarlo 方法，使用 R 语言来编写
程序，利用 SPSS21 软件进行主成分因素分析．

1． 1 展开型数据的模型 GGUM

广义等级展开模型 ( Generalized Graded Unfol-
ding Model，GGUM) ［21］是目前人格测量中广泛采用
的展开模型，它可同时估计 2 级和多级计分的项目
参数． GGUM 假定主观反应遵循 E． Muraki 拓广的
分部评分模型 ( Generalized Partial Credit Model，
GPCM) ［22］，GGUM 使用 E． Muraki 的模型是鉴于它
的一般性．当应用于主观反应时，GPCM表述为

P( Yi = y | θ j ) = exp( αi ( y( θ j － δi ) －∑
y

k = 0
τik ) ) /

∑
M

ω = 0
( exp( αi ( ω( θ j － δi ) －∑

ω

k = 0
τik ) ) ) ， ( 1)

( 1) 式的限制条件为∑
M

k = 0
τik = 0，Yi 是对态度项目 i

的一个主观反应; y = 0，1，2，…，M，y = 0 相当于项
目以下反对的最高水平选项; y = M 相当于项目以
上反对的最高水平的选项; αi 是项目 i的区分度; τik

是相对于项目 i而言第 k个主观反应曲线阈限值在
特质连续体上的位置; τi0 定义为 0，它可定义为任何
常量，并不影响结果的概率［22］．
( 1) 式定义了一个主观反应水平上的项目反应

模型，然而，模型必须以观察反应来定义． 一个观察
反应对应 2 个主观反应，2 个主观反应互为排斥，所
以，被试对某个观察反应的概率为 2 个主观反应项
概率之和，观察反应的概率函数为

P( Zi = z θj ) = ( exp( αi ( z( θj － δi ) －∑
z

k =0
τik ) ) +

exp( αi ( ( M － z) ( θj － δi ) －∑
z

k =0
τik ) ) ) / (∑

M

ω =0
( exp( αi·

( ω( θj － δi ) －∑
w

k =0
τik ) ) + ( exp( αi ( ( M － ω) ( θj － δi ) －

∑
w

k = 0
τik ) ) ) ) ) ． ( 2)

( 2) 式的 τik 参数不必连续有序排在潜在特质

连续体上，这些值表明连续的主观反应类别概率的

交汇点．然而，主观反应概率最大值对应的特质必须
是有序排列的，这一特征由运用于主观反应类别的

累积模型所保证．

1． 2 测验项目与被试样本生成

1． 2． 1 测验项目参数模拟方法 基于项目的位置
参数( δ) 分布特点，测验有 2 种情形，A1 ( 两端分布，

即项目均匀分布在特质连续体的两端) : δ ～ U( ( － 3，

－ 1) ∪ ( 1，3) ) 和 A2 ( 均匀分布，即项目等可能地散

布在整个特质连续体上) : δ ～ U( － 3，3) ．项目区分
度( α) 服从均匀分布，即 α ～ U( 0． 5，2) ． 所有项目
有 6个选项等级，项目阈值参数( τc ) 单独生成，τc ～
U( － 1． 4，－ 0． 4) ( c 为项目选项等级数减 1) ，阈值
参数使用递归式生成:

τk－1 = τk － 0． 25 + ek－1，k = 2，3，…，C． ( 3)
( 3) 式中的 ek－1 为随机误差且 ek－1 ～ N( 0，

0． 04) ，增加这一误差是为了让测验项目阈值参数
间隔不会完全相等，更符合现实情境中的作答反应

估计结果;这2种情形的测验项目数均设定为20个，
项目参数的描述性统计如表 1 所示．

表 1 测验项目参数统计量

测验情形
项目参数

α δ δ τ1 τ2 τ3 τ4 τ5

A1 测验

最小值 0． 59 － 2． 72 1． 20 － 2． 48 － 2． 23 － 1． 97 － 1． 69 － 1． 37
最大值 1． 97 2． 99 2． 99 － 1． 37 － 1． 09 － 0． 90 － 0． 65 － 0． 44
平均值 1． 21 0． 12 2． 09 － 1． 93 － 1． 69 － 1． 44 － 1． 18 － 0． 94
标准差 0． 40 2． 21 0． 57 0． 32 0． 32 0． 33 0． 32 0． 30

A2 测验

最小值 0． 59 － 2． 81 0． 04 － 2． 43 － 2． 17 － 1． 90 － 1． 64 － 1． 32
最大值 1． 97 1． 96 2． 81 － 1． 29 － 1． 07 － 0． 83 － 0． 64 － 0． 41
平均值 1． 20 － 0． 28 1． 39 － 1． 86 － 1． 62 － 1． 37 － 1． 13 － 0． 88
标准差 0． 42 1． 64 0． 87 0． 37 0． 35 0． 34 0． 34 0． 32

1． 2． 2 被试样本的模拟方法 考虑到现实情境中
的被试样本特质的同质性可能不同，本文将被试样

本分为3种，B1 : θ ～ N( 0，0． 5) ，样本特质同质性强;
B2 : θ ～ N( 0，1) ，样本特质同质性中等; B3 : θ ～
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N( 0，2) ，样本特质同质性弱，被试特质分数限定在
［－ 4，4］内．

1． 3 测验项目作答数据的生成

项目的位置参数分布有 2 个水平，被试样本特
质的同质性有3个水平，在2维度组合下便有6种测
验情形，具体如表 2 所示．
根据每种测验情形的项目和被试特点，选用

GGUM模拟各情形下被试的项目反应数据，具体方

法如下: ( i) 将项目参数、被试特质水平代入
GGUM，并计算出被试在项目每个选项中的选择概
率; ( ii) 用6个选项的选择概率将［0，1］分为6个对
应区间，其中第 6 个区间设定为闭区间，其余 5 个区
间均为左闭右开; ( iii) 在区间［0，1］上随机生成一
个数字，数字必位于 6 个区间之一，所处区间对应的
选项为被试在此项目上的作答［23］．为了减少随机误
差，每一种测验情形的作答数据重复生成 30 次．

表 2 6 种测验情形

测验情形 A1B1 A1B2 A1B3 A2B1 A2B2 A2B3

被试样本特质的同质性 强 中 弱 强 中 弱

项目位置参数分布 两端分布 两端分布 两端分布 均匀分布 均匀分布 均匀分布

2 研究结果

2． 1 KMO检验与 Bartlett球形检验

在主成分因素分析前，应对生成数据的因素分

析条件进行检验，一般用 KMO 检验和 Bartlett 球形
检验 2 种方法． KMO检验统计量是用于比较项目间

的简单相关系数和偏相关系数的指标． KMO值越接
近 1 说明项目间的相关性越强，所生成的数据适合
因素分析． Bartlett球型检验是对项目的相关阵是否
是为单位阵进行检验，若原假设被拒绝，则可认为项

目相关阵与单位阵有显著差异，项目数据适合因素

分析．各测验情形下的模拟数据有 30 批次，取 KMO
和 Bartlett球形检验的平均值、最大值和最小值，结
果如表 3 所示．

表 3 KMO值与 Bartlett球形检验结果

实验情形 A1B1 A1B2 A1B3 A2B1 A2B2 A2B3

KMO值
平均值 0． 95 0． 98 0． 98 0． 93 0． 96 0． 96
最大值 0． 96 0． 98 0． 98 0． 93 0． 96 0． 96
最小值 0． 95 0． 98 0． 97 0． 92 0． 96 0． 96

Bartlett
球形检验

平均值 4 852． 47＊＊ 13 564． 13＊＊ 19 657． 39＊＊ 3 832． 77＊＊ 10 909． 11＊＊ 17 107． 69＊＊

最大值 5 143． 67＊＊ 13 896． 54＊＊ 20 222． 09＊＊ 4 053． 47＊＊ 11 212． 38＊＊ 17 684． 70＊＊

最小值 4 672． 08＊＊ 13 284． 61＊＊ 19 448． 27＊＊ 364． 18＊＊ 1 052． 08＊＊ 16 667． 74＊＊

注: A1、A2 分别代表项目位置参数服从均匀分布、两端分布; B1、B2、B3 分别代表被试特质同质性强、中、弱． * 表示0． 01≤
p ＜ 0． 05，＊＊表示 p ＜ 0． 01，下同．

表 3表明，在各情形下的 KMO值最大为 0． 98，
最小为 0． 92，Bartlett球形检验卡方值均在 0． 01 的
显著性水平上拒绝原假设，2 种检验方法的结果均
支持数据进行因素分析．

2． 2 主成分因素分析结果

采用 SPSS21软件依次对各情形下的 30批作答
数据进行主成分因素分析，保留特征值大于 1 的因
子，并计算前 2 个因子的特征值比．
2． 2． 1 前 2 个因子的特征值比( E1 /E2 ) 的差异检

验 在各种测验情形下均生成了 30 批次的数据，
Levene检验发现在各测验情形下的 E1 /E2方差齐性
( Levene Statistic = 1． 532，df1 = 5，df2 = 174，p ＞ 0． 05) ，
以前 2 个因子特征值为因变量、测验情形为分组变
量进行方差分析，多重比较采用 LSD 法，分析结果
如表 4 所示．

表 4 各测验情形下 E1 /E2 的方差分析结果

实验情形 A1B1 A1B2 A1B3 A2B1 A2B2 A2B3

平均值 3． 13 5． 37 6． 22 2． 60 4． 08 4． 30
标准差 0． 04 0． 03 0． 02 0． 04 0． 04 0． 03
F值 47 771． 38＊＊

LSD 在各情形间均有显著差异
偏 η2 0． 99

表4表明，特征值比在各情形间均有显著差异，
在 A2B1情形下的特征值比的平均值最小( 2． 60) ，在
A1B3 情形下有最大值( 6． 22) ;项目位置参数无论服
从两端分布还是服从均匀分布，随被试样本特质的

同质性减弱特征值比均会增大． 效应量偏 η2 值为

0．99，这表明特征值比的变异基本可由自变量解释．
2． 2． 2 特征值大于 1的因子特征值统计 对各测
验情形下因子( 特征值大于1) 特征值进行简单描述
性统计，分析结果如表 5 所示．
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表 5 各测验情形下因子特征值的描述性统计

实验情形
第 1 因子

平均值 最大值 最小值

第 2 因子
平均值 最大值 最小值

第 3 因子
平均值 最大值 最小值

A1B1 6． 25 6． 46 6． 13 1． 23 1． 33 1． 13
A1B2 10． 73 10． 91 10． 59 1． 69 1． 79 1． 59
A1B3 12． 44 12． 53 12． 32 1． 57 1． 64 1． 51 1． 18 1． 24 1． 15
A2B1 5． 20 5． 31 5． 03 1． 66 1． 86 1． 53
A2B2 8． 15 8． 34 8． 00 3． 35 3． 47 3． 24
A2B3 8． 59 8． 72 8． 43 4． 99 5． 07 4． 91 1． 15 1． 20 1． 10

从表 5可看出，在 2种项目位置分布情形下，随
被试样本特质的同质性减弱，第 1 因子特征值会上
升;第 2 因子特征值在项目位置参数服从两端分布
时略有变化，但在均匀分布下会上升; 在 A1B3 和

A2B3 这 2种测验情形下会产生 3个特征值大于 1的
因子，在其余情形下均产生 2 个特征值大于 1 的
因子．

2． 3 项目的 2 因子负荷散点图

2． 3． 1 测验项目位置参数服从 2 种分布下的因子
负荷散点图 为了探析项目因素负荷与被试样本

特质的同质性、项目位置分布间的关系，将各测验情
形下的项目 2 因子负荷图绘出，并在图 1 中标出项
目所对应的位置参数秩次，图 1 为测验项目位置参
数服从 2 种分布下的因子负荷图．

A1B2 A1B2 A1B3

A2B1 A2B2 A2B3

图 1 项目位置参数 2 种分布下的项目因子负荷图

图 1 表明，当项目位置参数服从两端分布情形
时，项目的 2 因子负荷分布呈“括号”形，测验项目
聚在第 1 因子轴两端，其中位置参数小于 0 的项目
在左侧，大于 0 的项目在右侧;位置参数绝对值大的
项目聚在“括号”的上端，中等大小的项目聚在“括
号”的下端． 随着被试样本特质的同质性减弱，第 1

因子负荷的平均绝对值上升，依次为 0． 37、0． 72、
0． 79; 第 2 因子负荷平均绝对值变化较小，依次为
0． 21、0． 25、0． 25．
当项目位置参数服从均匀分布时，因子负荷图

形似“马蹄”，位置参数绝对值大的项目在两尾端，
并稍向内卷，结论与M． L． Davsion［17］和D． Andrich
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等［18］一致．在因子负荷量方面，随着被试样本特质
的同质性减弱，第 1 因子负荷平均绝对值先增后略
减，依次为 0． 48、0． 60、0． 57，而第 2因子负荷一直在
增加，依次为 0． 25、0． 36、0． 39．
2． 3． 2 测验项目位置参数与因子负荷间的相关
性 为了探析项目负荷与项目位置参数 2 者间的
关系，将 2 个因子负荷转为等级，分别计算 2 者与位
置参数秩次的相关系数，分析结果如表 6 所示．

表 6 位置参数与因子负荷的等级相关

实验情形 第 1 因子 第 2 因子
A1B1 0． 56＊＊ 0． 06
A1B2 0． 60＊＊ 0． 16
A1B3 0． 75＊＊ 0． 10
A2B1 － 0． 82＊＊ － 0． 23
A2B2 － 0． 91＊＊ 0． 25
A2B3 0． 96＊＊ － 0． 01

表 6 表明，当项目位置参数服从两端分布时，项
目的第 1 因子负荷与其位置参数有中等程度相关，
随着被试样本特质的同质性减弱，相关系数增大;当

项目位置参数服从均匀分布时，项目第 1 因子负荷
与项目位置参数相关紧密，在被试样本特质同质性

强与中这 2 种情形下，相关系数为负，而在同质性弱
的情形下，2 者相关系数为正．无论项目参数服从何
种分布，项目第 2 因子负荷与位置参数均无显著
相关．

3 讨论

van Schuur 等［24］认为符合展开反应机制的项
目作答数据不能采用因素分析方法，因为这类数据

违背了该方法的使用条件，本文模拟 6 种不同测验
情形下的展开型数据 KMO值均大于 0． 9，且 Bartlett
球形检验的卡方值均达到显著水平，结果表明所模

拟的单维展开型数据符合因素分析的条件．
当前展开型数据单维性检验主要借用能力反应

数据的做法，即要求因素分析结果的第 1 因子与第
2 因子的特征值之比至少要大于 3，本文发现这一做
法并不通用于各情形下的模拟数据，若项目位置参

数服从均匀分布，且被试样本特质的同质性强，则因

素分析发现，前 2 个因子特征值之比要小于 3．按照
能力测验的单维性标准，会误认为数据并不符合单

维性，随着样本同质性减弱，第 1 因子与第 2 因子的
特征值比在增大; M． L． Davsion［17］和 D． Andrich

等［18］均认为，对遵循展开反应机制的作答数据进行

因素分析，结果将出现 2 个特征值大于 1 的因子，项
目在这 2 个因子负荷图中将呈现“马蹄”形，许多研
究人员将这一结论用来作为判断展开型数据是否符

合单维性的一种依据，但这一结论也不通行．若被试
样本特质的同质性弱，则在测验项目位置参数服从

2 种分布情形下，均会产生 3 个特征值大于 1 的因
子;而项目的 2 个因子负荷图呈“马蹄”形也只是在
项目的位置参数服从均匀分布时才产生． 若项目的
位置参数服从两端分布，则项目的 2 个因子负荷图
呈“括号”形，其中位置参数绝对值大的项目聚在
“括号”上端，中间位置的项目聚在“括号”下端，无
论项目的因子负荷图还是项目分布点均与 M． L．
Davsion［17］的研究结果不一样． 另外，本研究对项目
的位置参数与因子负荷间的相关关系进行了分析，

结果表明项目位置参数与第 1 因子负荷相关紧密，
这个因子可当作是项目所测的核心特质维度，但与

第 2 因子的负荷相关不具显著性，van Schuur 等［24］

称其为“额外因子现象”( extra-factor phenomenon) ，
原因可能是观察变量的分值与潜在特质之间没有强

的线性关系．
当前，人格量表编制大多基于因素分析，保留的

都是具有题-总分高相关的项目，低相关项目则被删
除．人格项目遵循展开反应机制，处于特质连续体中
间位置的项目往往会被删除，因为处于特质两端的

被试距离这类项目位置距离较远，所以往往持否定

态度，而特质水平接近题目位置的被试则持同意态

度，这一作答情形会导致题-总分的低线性相关，最
终组成测验的项目位置参数分布特征呈两端分布．
因此，在将项目因子负荷图作为量表单维性的证据

时，若直接套用前人的“马蹄”形的标准，则易导致
错误结论．

4 结论

能力领域的单维性检验方法并不能直接适用于

展开型数据，展开型数据主成分因素分析结果受项

目位置参数分布和被试特质同质性的影响． 在对展
开型数据进行单维性检验时，可先对数据进行模型-
资料拟合检验，先对拟合良好的项目进行参数估计，

然后对作答数据进行主成分因素分析，将因素分析

结果、项目位置参数和被试样本特质同质性综合起
来，若项目位置参数服从均匀分布且被试样本特质
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的同质性强，则前 2 个因子特征值之比要小于 3，其
余情形下比值要大于 3; 若项目位置参数服从两端
分布，则项目的因子负荷图应呈“括号”形，若项目
位置参数服从均匀分布，则负荷图呈“马蹄”形．
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The Evaluation Model and Index Weighting of Ability to
Propose Mathematical Problems

HONG Qingyu1，KANG Chunhua1，2* ，ZENG Pingfei1，YU Xiangjun1

( 1． College of Teacher Education，Zhejiang Normal University，Jinhua Zhejiang 321004，China; 2． Key Laboratory of Intelligent
Education Technology and Application of Zhejiang Province，Zhejiang Normal University，Jinhua Zhejiang 321004，China)

Abstract: The measurement and evaluation of the ability to propose mathematical problems has become a hot topic
in mathematical teaching research，among which the rationality and scientificity of the evaluation model and index
weight have become the primary concern of researchers． On the basis of sorting out the definition of mathematical
problems，the existing evaluation contents and methods，the evaluation model proposed by mathematical problems is
constructed from the three dimensions of the essential characteristics of the problems，the mathematical characteris-
tics of the problems and the linguistic characteristics of the problems，and two levels of weights are assigned to the
indexes in the model． The results show that the indicators of confirmatory factor analysis are good，the evaluation
model has good structural validity，and the internal reliability of each dimension is high． The consistency index CI

and the consistency ratio CR calculated based on the maximum characteristic root show that the expert weighting
based on the matrix discriminant table has a high consistency，and the weighting is reasonable and scientific． The
determination of evaluation model and index weight provides a scientific and reasonable way of thinking on how to
measure and evaluate students' ability to propose problems．
Key words: ability to propose mathematical problems; evaluation indicators; evaluation tools; weighting
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The Study on Test of Unfolding Data's Unidimensionality Based on
the Principal Factor Analysis

DENG Yuanping1，DAI Haiqi2，LANG Yongming3

( 1． Teachers College，Jimei University，Xiamen Fujian 361021，China; 2． College of Psychology，Jiangxi Normal University，Nanchang
Jiangxi 330022，China; 3． Network Information Center，Jinggangshan University，Jian Jiangxi 343009，China)

Abstract: The six different types of unfolding data are simulated based on the generalized graded unfolding model
( GGUM) and the results of factor analysis( FA) based on using component analysis are investigated． The results
show that ratio of the first eigenvalue to the second eigenvalue is less than 3 when items' locative parameters distrib-
ute uniformly and the hemogeneity of sample is strong，the ratio is more than 3 in other cases． When the heterogenei-
ty of sample is strong，the number of factors whose eigenvalues are more than 1 is 3，the number is 2 in other cases．
When items' locative parameters distribute in both ends，the shape of items' loading in two factors is a parenthese．
In another case，the shape is a horseshoe． The result shows that the current testing standards about unidimensionality
of unfolding data by the factor analysis( FA) are not comprehensive，the results of FA，including eigenvalue ratio of
the first two factors and item loding's figure，shall be related with item's locative parameter and the hemogeneity of
subjects．
Key words: principal factor analysis; unfolding response mechanism; generalized graded unfolding model; unidimen-
sionality
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