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匹配变量纯化的测验偏差检验方法
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摘要: CSIBTEST方法是基于参照组和目标组 2 个测验信度对真分数进行估计，再按交叉位置分数将匹配
分数划分为 2 类子样本，并分别计算其卡方统计量，然后将这 2 个独立的卡方统计量相加得到自由度为 2
的检验统计量．鉴于测验信度具有群体依赖性，即不同群体的测验信度可能不尽相同，而 CSIBTEST 方法
将参照组和目标组分别划分为 2 类子样本，有必要对子样本上的测验信度也进行估计，由此拓展了
CSIBTEST．新方法先使用 CSIBTEST获得交叉位置参数，相当于进行 DIF预分析，再使用子样本上的信度
估计用于真分数估计，以在对匹配变量进行纯化后获得检测统计量．模拟研究结果显示: 相比 SIBTEST和
CSIBTEST，匹配变量纯化的测验偏差检验方法对存在 DIF试题有着更高的统计检验力．
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0 引言

从 2018 年到 2022 年的全国两会，“公平”与
“质量”2 个关键词始终贯穿政府工作报告的教育部
分，如 2022 年的“促进教育公平与质量提升”． 2020
年 10 月中共中央、国务院印发的《深化新时代教育
评价改革总体方案》是教育评价领域的一份纲领性
文件，凸显了教育评价在新时代教育事业发展中的

重要地位［1］．教育评价改革是新时代深化教育改革
创新的关键突破口，是落实立德树人教育根本任务

的重要方向标，是推动教育高质量发展、实现创新人
才培养的重要保证． 教育学者需要结合新时代教育
改革创新的国家战略，针对教育评价改革、新时代教
育公平等一系列热点和重点问题展开系统地研

究［2］．有研究显示增值性教育评价本身的效果与想
象的效果差别很大，并没有想象的那么公平和准

确［3-4］．当智能技术大规模应用于评价时，尤其要警
惕不可解释、不透明的算法所做出的评价判断．如用
东南沿海地区初中生的英语口语语料训练的自动评

分模型，全国使用或者用于西部地区就可能存在公

平性问题［5］．
测验公平是测验效度的基本问题． 测量偏差

( test bias) 是指与测验所测构念无关因素导致相同
构念能力被试组在测验分数上的系统差异，通常采

用项目功能差异( differential item functioning，DIF)
来分析测验偏差．常见的 DIF 方法主要有 MH 方法
和 GMH方法、STD和 SMD方法、LＲ和 LDFA方法、
SIBTEST 和 P-SIBTEST 方法等［6］． 下面主要关注
SIBTEST 及其推广方法 CSIBTEST． SIBTEST 是由
Ｒ． Shealy等［7］于 1993 年提出的均匀或单向 DIF检
验方法，张华华等［8］在此基础上提出了多级评分的

SIBTEST方法．在 SIBTEST 方法基础之上，H． H． Li
等［9］于 1996 年提出非均匀或双向 DIF 检验方法
CSIBTEST，并采用模拟方法得到其统计量的抽样分
布进行假设检验． CSIBTEST根据参照组和目标组的
项目反应函数的交叉位置，对 2 个分段的 SIBTEST
统计量求和，以避免 SIBTEST 统计量正负相加而抵
消． Ｒ． P． Chalmers等［10］对原 CSIBTEST的统计量进
行修改并使用卡方分布作为新统计量的渐近抽样分

布．本文主要使用 Ｒ． P． Chalmers所改进的 SIBTEST
和 CSIBTEST．
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测验偏差检验方法 SIBTEST 和 CSIBTEST 主要
基于克隆巴赫 α信度系数［11］对真分数估计．而近年
来对克隆巴赫 α 信度系数受到了诸多批判和争
论［12］，本文将其他信度估计应用于 SIBTEST 和
CSIBTEST方法中，并检验了信度估计对测验偏差检
验的影响．测验信度往往基于测验作答反应进行估
计，不同群体的测验作答反应或题目间协方差矩阵

不尽相同．因此，测验信度具有群体依赖性，即不同
群体的测验信度可能不尽相同［13-15］． CSIBTEST 方
法基于参照组和目标组 2 个测验信度对真分数进行
估计，再按照交叉位置分数将匹配分数划分为 2 类
子样本，并分别计算其卡方统计量，然后将 2 个独立
的卡方统计量相加得到自由度为 2 的检验统计量．
既然 CSIBTEST方法将参照组和目标组按匹配分数
划分为 2 类子样本，有必要对子样本上的测验信度
也进行估计，将其应用于真分数估计，这样可校准能

力分布差异，从而在参照组和目标组存在能力分布

差异时偏差检验可能更有价值． 新方法先使用
CSIBTEST获得交叉位置参数，相当于进行 DIF预分
析，再使用子样本上信度估计用于真分数估计，对匹

配变量进行在一定程度上纯化，期望新方法可更高

效检验存在 DIF试题．因为新方法源于匹配变量纯
化的 DIF检验思想［16-17］，故被称为匹配变量纯化的
测验偏差检验方法．

1 研究方法

1． 1 信度系数

测验信度定义为测验真分数与测验总分方差之

比 ρXX' = σ2 ( T) /σ2 ( X) ．克隆巴赫 α系数是在真分
数理论下提出来的信度估计［11］． 在真分数理论下，
观测分数可以表示为真分数和误差分数之和，即被

试 i在第 j题上的观测得分Xij、真分数Tij和误差分数
Eij 之间的关系可以表示为

Xij = Tij + Eij = Ti + vj + Eij， ( 1)
式( 1) 也被称为基本真分数等价 ( essential tau
equivalency) ，将不同题目的真分数差异量限制为常
数 vj
［12］．若将式( 1) 看成因子分析模型特例，则 Ti、

vj 和 Eij 分别代表( 全局) 因子得分、局部因子得分
( 题目的截距) 和特殊因子分数．含有 J 个试题的测
验观察总分的方差可以表示为测验真分数方差和误

差方差之和:

σ2 ∑
J

j = 1
X( )ij = σ2 ∑

J

j = 1
T( )ij + σ2 ∑

J

j = 1
E( )ij ， ( 2)

式( 2) 可简记为 σ2 ( X) = σ2 ( T) + σ2 ( E) ．若将测

验的观测得分矩阵的题目协方差矩阵记为 Var( X) =
( σ jj' ) ，其中 σ jj' 表示题目 j和题目 j' 的协方差．在误
差分数与真分数不相关、题目之间的误差分数不相
关并且误差均值为 0 的假设下［18］，克隆巴赫 α系数
可将Var( X) 中非对角线的均值σ1作为题目真分数

方差估计量，由此得到其信度估计公式［11］ 为

α = J2σ1 / ∑
J

j = 1
∑

J

j' = 1
σ( )jj' = J

J － 1 1 －∑
J

j = 1
σ jj( /

∑
J

j = 1
∑

J

j' = 1
σ( ) )jj' ，

其中 σ1 = ∑
J

j = 1
∑

J

j' = 1，j'≠j
σ jj' / ( J( J － 1) ) ．

若将Var( X) 中非对角线元素的平方和 C2的函

数用于估计真分数方差，可得到下面的信度估计公

式［19-20］:

λ2 = ∑
J

j = 1
∑

J

j' = 1
σ jj' －∑

J

j = 1
σ jj + JC2 / ( J － 1■( )) /

∑
J

j = 1
∑

J

j' = 1
σ( )jj' ．

在不同题目上因子负荷会有所不同，从而有如

下单因子模型或同质模型( congeneric model) ［12］:
Xij = Tij + Eij = λ jTi + vj + Eij，

若公共因子方差 Var( Ti ) = 1，测验真分数方差

σ2 (∑
J

j = 1
Tij ) = (∑

J

j = 1
λ j )

2
，则信度估计公式［21-24］ 为

ωh = (∑
J

j = 1
λ j )

2
/ (∑

J

j = 1
∑

J

j' = 1
σ jj' ) ．

ωh 也被称为测验的同质性信度
［25］．

GLB信度系数采用以下多因子模型估计信度
的上限，多因子模型为

Xij = Tij + Eij = ∑
K

k = 1
λ jkTik + vj + Eij，

其中因子个数 K为协方差矩阵 Var( X) 正特征值的

个数．每个题目的误差可通过共同度 h2
j = ∑

K

k = 1
λ2

jk 来

计算［20，26］． glb 的计算方法为

glb = 1 －∑
J

j =1
σ2( ej ) / ∑

J

j =1
∑

J

j' =1
σ( )jj' = 1 －∑

J

j =1
( 1 －

h2
j ) / ∑

J

j = 1
∑

J

j' = 1
σ( )jj' ．

1． 2 匹配变量纯化的测验偏差检验方法

在新方法中，匹配变量纯化主要采用信度系数

分组计算真分数回归，再基于分组的真分数估计并

结合 CSIBTEST进行测验偏差检验． CSIBTEST是基
于 SIBTEST 而提出的交叉或双向偏差检验方法．
SIBTEST是一种基于显著性检验的测验偏差检验的
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非参数方法．它是由 Ｒ． Shealy等［7］提出的，主要被
用于测量工具单向偏差的检验方法中．
记参照组 g1 = Ｒ和目标组 g2 = F，样本量分别

为 nＲ和 nF．测验项目数为 J，得分矩阵为Ug = ( U1，

U2，…，Um ) ，其中 Ugij 表示在被试组 g中被试 i在项
目 j上的观测得分．记匹配或有效项目集 S1，项目数

J1 = K．剩下项目组成探查项目集 S2，项目数 J2 =
J －K．记参照组或目标组在有效项目集 S1 上总分为

k分的被试集合 Agk和对应的被试数 ngk，合并组的总

分为 k分的人数比率为 p
∧

k = ( nＲk + nFk ) / ( nＲ + nF ) ，

其中 k = 0，1，…，K．基于参照组和目标组的测验信
度，使用 CSIBTEST 方法由加权最小二乘法所得到
的交叉位置分数记为 kc ． 匹配变量纯化的测验偏差
侦查方法的主要步骤如下．

1) 基于 2组的 2个子样本的信度系数估计真分
数．考虑信度系数的估计与样本量有关，直接以匹配
项目集上总分的 1 /2( 即 K /2) 为划界分数，将参照
组和目标组的被试都分成高分组和低分组 2 个子样

本Pg1和Pg2，再计算对应的平均总分Xg1和Xg2，并使

用 1． 1 节信度估计方法得到各样本的信度估计值

ρ
∧

gc ( c = 1，2) ，然后将其用于估计 k( k = 0，1，…，K)
所对应的真分数:

V
∧

g ( k) =
( Xg1 + ρ

∧

g1 ( k － Xg1 ) ) /K，k ＜ kc，

( Xg2 + ρ
∧

g2 ( k － Xg2 ) ) /K，k ＞ kc
{ ．

2) 采用线性插值方法估计 Y*
gk ． 因为在参照组

或目标组上能力分布差异会影响在匹配分数 k 下 2

组待探查项目集上被试总分的条件均值 Ygk，所以需

要采用线性插值方法估计 Y*
gk :

Y*
gk = Ygk + M

∧

gk ( V
∧
( k) － V

∧

g ( k) ) ，

其中Ygk = 1
ngk
∑
i∈Agk
∑
j∈S2

Ugij，M
∧

gk = ( Yg( k+1) － Yg( k－1) ) /

( V
∧

g( k +1) － V
∧

g( k －1) ) ，V
∧
( k) = ( V

∧

Ｒ( k) + V
∧

F( k) ) /2．
3) 计算偏差估计量及其标准差．基于交叉位置

分数 kc和校正估计 Y*
gk，计算探查项目集上偏差估计

量及其标准差:

β
∧
( b)
uni =∑

kc－1

k = 0
p
∧

k ( Y
*
Ｒk － Y*

Fk ) ，β
∧
( u)
uni = ∑

K

k = kc+1
p
∧

k ( Y
*
Fk －

Y*
Ｒk ) ，

σ
∧2 ( β

∧
( b)
uni ) = ∑

kc－1

k = 0
p
∧2

k ( σ
∧2 ( YＲ | k) /nＲk + σ

∧2 ( YF |
k) /nFk ) ，

σ
∧2 ( β

∧
( u)
uni ) = ∑

K

k = kc+1
p
∧2

k ( σ
∧2 ( YＲ | k) /nＲk + σ

∧2 ( YF |
k) /nFk ) ，

其中σ
∧2( Yg | k) = S2( YＲ | k) =∑

i∈Agk

(∑
j∈S2

Ugij － Ygk )
2 /

( ngk － 1) ．
4) 构建检验统计量．在原假设 H0 : βcro = 0成立
下，服从自由度为 2 的卡方检验统计量为

B2 = ( β
∧
( b)
uni )

2 /σ
∧2 ( β

∧
( b)
uni ) + ( β

∧
( u)
uni )

2 /

σ
∧2 ( β

∧
( u)
uni ) ～ χ2 ( 2) ． ( 3)
当没有交叉位置参数时，式( 3) 退化为

(∑
K

k =0
p
∧

k ( Y
*
Ｒk － Y*

Fk ) )
2
/ (∑

K

k =1
p
∧2

k ( σ
∧2( YＲ | k) /nＲk +

σ
∧2 ( YF | k) /nFk ) ) ～ χ2 ( 1) ．

5) 给出检验结论． 若 B2 ＞ χ2α ( m) ( m 为自由
度) ，则拒绝原假设，否则不能拒绝原假设，其中显

著性水平设置为 α = 0． 05．

2 模拟研究

2． 1 研究设计

采用蒙特卡罗模拟验证新提出的匹配变量纯化

的测验偏差侦查方法，检验其在各种条件下的表现．
参照已有相关研究的实验设计［10］，得分矩阵模拟采

用 2 参数 Logistic模型［27-28］:
P( U = 1 a，d，θ) = 1 / ( 1 + exp( － aθ － d) ) ，

其中截距参数服从标准正态分布( 即 d ～ N( 0，1) ) ，
区分度参数 a 服从对数正态分布( 其中 μ = 0． 25，

σ = 0． 5) ，f( a) = e － ( ln a － μ) 2 / ( 2σ2) / ( 2■ πσ) ．
参照组的能力水平服从 N ( 0，1 ) ，而目标组的

能力分为 2 个水平，分别服从 N ( 0，1 ) 和 N ( 0． 25，
0． 75) ．参照组和目标组的样本量分为 2 个水平，均
为 1 000 或 3 000．测试长度固定为 25，第 25 个项目
为存在偏差项目．项目的偏差主要分为 3 种类型．第
1 种为区分度不同类型( DIF-A) ，即在参照组和目标
组上的区分度分别为 1． 0 和 1． 5，而截距均为 0; 第 2
种为难度不同类型( DIF-B) ，即在参照组和目标组
上的截距分别为 0 和 － 0． 2，而区分度均为 1． 0; 第 3
种为混合类型( DIF-AB) ，在参照组和目标组上的区
分度分别为 1． 0 和 1． 2、难度分别为 0 和 － 0． 2．
在 mirt包中可以找到 SIBTEST和修改的 CSIB-

TEST统计量的开源实现，以及推荐的渐近抽样分
布［29］．因此，对比方法使用在 mirt 包中 SIBTEST 和
CSIBTEST的实现［10］．同时，对 SIBTEST函数代码进
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行适当修改以得到本文所提出的新方法，简记为
GCSIB．每种实验条件重复 500 次，以得到方法的第
I类错误和统计检验力． 本文还考虑了 4 种信度估
计对 3 种方法表现的影响．

2． 2 实验结果
1) 第 I 类错误率．表 1 给出了在各条件下测验
偏差侦查方法的第 I类错误率 ． 模拟结果表明:

SIBTEST和 CSIBTEST能够达到与显著性水平相近
的第 I 类错误率，即第 I 类错误率接近显著性水平
0． 05．而新方法在目标组为标准正态分布时的第 I
类错误率略高于显著性水平，而当目标组存在能力
分布差异时，新方法第 I类错误率控制较差．而项目
偏差类型、信度估计、样本量对各种方法的第 I 类错
误率影响较小．

表 1 在各种条件下测验偏差侦查方法的第 I类错误率

目标组 偏差类型 信度
N = 1 000

SIB CSIB GCSIB
N = 3 000

SIB CSIB GCSIB

N( 0，1)

DIF-A

α 0． 058 0． 068 0． 110 0． 042 0． 068 0． 110
λ2 0． 058 0． 068 0． 114 0． 042 0． 066 0． 102
ωh 0． 058 0． 068 0． 090 0． 044 0． 070 0． 108
glb 0． 058 0． 068 0． 102 0． 042 0． 068 0． 102

DIF-B

α 0． 060 0． 076 0． 090 0． 036 0． 044 0． 080
λ2 0． 060 0． 076 0． 088 0． 034 0． 044 0． 078
ωh 0． 060 0． 076 0． 080 0． 040 0． 050 0． 070
glb 0． 060 0． 076 0． 086 0． 036 0． 044 0． 074

DIF-AB

α 0． 056 0． 058 0． 090 0． 058 0． 070 0． 102
λ2 0． 056 0． 058 0． 094 0． 058 0． 070 0． 114
ωh 0． 060 0． 058 0． 064 0． 058 0． 064 0． 086
glb 0． 056 0． 058 0． 080 0． 058 0． 070 0． 102

N( 0． 25，0． 75)

DIF-A

α 0． 066 0． 082 0． 288 0． 044 0． 066 0． 378
λ2 0． 066 0． 082 0． 282 0． 044 0． 062 0． 372
ωh 0． 058 0． 086 0． 128 0． 054 0． 076 0． 256
glb 0． 066 0． 082 0． 254 0． 044 0． 066 0． 378

DIF-B

α 0． 052 0． 058 0． 286 0． 058 0． 068 0． 382
λ2 0． 052 0． 058 0． 274 0． 056 0． 068 0． 370
ωh 0． 054 0． 058 0． 128 0． 054 0． 080 0． 266
glb 0． 052 0． 060 0． 260 0． 054 0． 072 0． 372

DIF-AB

α 0． 044 0． 050 0． 262 0． 062 0． 074 0． 440
λ2 0． 044 0． 048 0． 260 0． 062 0． 074 0． 420
ωh 0． 050 0． 056 0． 120 0． 068 0． 084 0． 276
glb 0． 044 0． 050 0． 250 0． 062 0． 074 0． 424
M 0． 056 0． 066 0． 162 0． 050 0． 066 0． 228

注: SIB，CSIB和 GCSIB分别表示 SIBTEST、CSIBTEST和新方法，下表同．

2) 统计检验力．表 2 给出了在各种条件下测验
偏差检验方法的正确拒绝虚无假设的比率( 即正确

拒绝错误假设的比率) ． 从总体来看，SIBTEST 和
CSIBTEST正确拒绝虚无假设的比率均低于新方法
的，这表示新方法在识别存在偏差的题目上存在一

定的优势．各方法的表现受样本量影响较大，当样本
量从1 000增加到 3 000 时，SIBTEST、CSIBTEST 和
新方法正确拒绝虚无假设的比率增幅分别为 30%、
44%和 34% ．
当参照组和目标组的能力分布存在差异时，

SIBTEST和 CSIBTEST 的检验力有下降趋势; 反过
来，新方法在能力分布存在差异时表现相当好．而项

目偏差类型、信度估计、样本量对各种方法的检验力

影响较小． 当样本量为 1 000 时，信度估计 wh 与其

他信度估计在各方法正确拒绝虚无假设的比率上有所

差异，并且当样本量增大为 3 000时，这种差异仍存在．
SIBTEST 对于 DIF-A 类型的偏差侦查表现较

差，这主要是因为该方法主要针对单向偏差检验而

设计，SIBTEST对 DIF-B和 DIF-AB偏差类型均有较

好的识别能力． CSIBTEST正确识别 DIF-A偏差类型
比 DIF-B 和 DIF-AB 的检验力更高，当样本量为
3 000时，新方法对 3 种偏差类型的正确拒绝虚无假

设的比率均值高达 95% ．
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表 2 在各种条件下测验偏差侦查方法的统计检验力

目标组 偏差类型 信度
N = 1 000

SIB CSIB GCSIB
N = 3 000

SIB CSIB GCSIB

N( 0，1)

DIF-A

α 0． 066 0． 596 0． 604 0． 056 0． 978 0． 980
λ2 0． 066 0． 600 0． 606 0． 056 0． 978 0． 980
ωh 0． 064 0． 598 0． 596 0． 056 0． 978 0． 982
glb 0． 066 0． 598 0． 602 0． 056 0． 978 0． 980

DIF-B

α 0． 510 0． 488 0． 500 0． 948 0． 932 0． 920
λ2 0． 510 0． 490 0． 504 0． 948 0． 932 0． 916
ωh 0． 508 0． 496 0． 502 0． 948 0． 934 0． 906
glb 0． 510 0． 488 0． 504 0． 948 0． 932 0． 920

DIF-AB

α 0． 426 0． 440 0． 432 0． 884 0． 912 0． 898
λ2 0． 426 0． 434 0． 436 0． 884 0． 910 0． 894
ωh 0． 426 0． 438 0． 424 0． 884 0． 906 0． 904
glb 0． 426 0． 440 0． 436 0． 884 0． 912 0． 896

N( 0． 25，0． 75)

DIF-A

α 0． 074 0． 560 0． 744 0． 122 0． 962 0． 994
λ2 0． 074 0． 554 0． 734 0． 130 0． 964 0． 992
ωh 0． 084 0． 532 0． 608 0． 148 0． 966 0． 986
glb 0． 074 0． 560 0． 736 0． 124 0． 964 0． 992

DIF-B

α 0． 500 0． 498 0． 678 0． 946 0． 936 0． 948
λ2 0． 496 0． 494 0． 674 0． 946 0． 936 0． 952
ωh 0． 468 0． 466 0． 582 0． 930 0． 918 0． 914
glb 0． 498 0． 494 0． 672 0． 946 0． 936 0． 942

DIF-AB

α 0． 374 0． 356 0． 804 0． 822 0． 836 0． 992
λ2 0． 370 0． 354 0． 802 0． 820 0． 828 0． 992
ωh 0． 330 0． 338 0． 660 0． 792 0． 792 0． 978
glb 0． 374 0． 356 0． 800 0． 820 0． 830 0． 992
M 0． 322 0． 486 0． 610 0． 629 0． 923 0． 952

3 结论与讨论

考虑在测验偏差检验方法 SIBTEST 和 CSIBTEST
方法中主要使用克隆巴赫 α 信度系数，本文将其他
信度估计应用于 SIBTEST 和 CSIBTEST 方法中，并
检验了信度估计对测验偏差检验的影响． 研究结果
显示，不同信度的估计对测验偏差检验的影响较小．
同时注意到测验信度具有群体依赖性，对 CSIBTEST
方法将参照组和目标组按匹配分数划分为 2 类子样
本，并分别进行测验信度估计，将其应用于真分数估
计，从而提出了改进的 CSIBTEST．研究结果表明: 在
参照组和目标组能力分布存在差异时，改进的
CSIBTEST表现出相当优良的统计检验力．
虽然改进的 CSIBTEST 可以校正参照组和目标

组能力分布的差异，并且表现出相当优良的统计检
验力，但是新方法会以较高概率将没有偏差试题判
为存在偏差．从犯 2 类错误的风险来看，人们对高风
险考试的公平性关注度较高．因此，误将有偏差的试
题视为无偏差，显然比误将无偏差的试题视为有偏
差的风险更高．从实际应用来看，可以充分发挥多种
测验偏差检验方法的优势，新方法或者多种方法均

将测验中某题判断为存在偏差试题，应该高度怀疑
此题存在偏差．对于统计检验方法怀疑的存在偏差
试题及其偏差量可反馈给专家以做进一步判断．
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The Matching Score Purification for Differential Item Functioning Method

WANG Wenyi1，HE Yunling1，SONG Lihong2* ，HUANG Tao1

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

Abstract: The CSIBTEST method estimates the true scores based on the test reliability of the reference group and
the focus group，then separates the matching scores into two kinds of sub-samples according to the crossing location，
and computes the Chi-squared statistics respectively，and then adds the two independent statistics to obtain the test
statistics with a degree of freedom of 2． From the view of the group dependence of test reliability，that is，the test re-
liability of different groups may be different，and the CSIBTEST method separates the reference group and the focus
group into two sub-samples respectively，it is necessary to estimate the test reliability on the sub-samples for the ex-
tension of the CSIBTEST． The new method first uses the CSIBTEST to obtain the cross location，and then applies the
reliability estimation on the sub-samples for the true score estimation as matching score purification to obtain the test
statistic． The simulation study shows that the new method with matching score purification has higher statistical test
power for the bias item than the SIBTEST and CSIBTEST．
Key words: test bias; differential item functioning; CSIBTEST; reliability; the fairness of testing
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