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摘暋要:项目生成是一种新的测验编制技术,它可以弥补传统测验编制技术的缺陷。使用该

技术编制测验,要进行大量的前期工作,如必须要了解和归纳所编测验中项目的所有刺激特征,据

此建立认知模型,再将认知模型与心理计量模型联合,构建能预测新生成项目难度的数学模型等。

该研究以矩阵完成问题为例,在带约束的两参数 Logistic模型的基础上,通过对构建的几个认知模

型的比较,挑选合适的认知模型为矩阵完成问题的项目生成研究服务。研究结果表明,自建的认

知模型能够满足矩阵问题项目生成的要求。
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1暋问题提出

二十世纪的大多数年份,测验方法和心理计量

模型总的来说相对保持不变。但到了二十世纪八十

年代,尤其是九十年代中后期,随着认知心理学与计

算机技术的发展,测验和心理计量学理论(Psycho灢
metricsTheory)也迅速发展起来[1,2]。计算机化自

适应测验是当前测验领域中的前沿技术,但计算机

化自适应测验需要一个大型多样题库,以便准确、有

效地测量被试。传统的项目编写过程无法满足需

要,手工编写项目速度慢,并且项目不合格率比较

高[3,5]。很大一部分项目要么不能符合标准,要么

在实际预测当中不能获得充分的心理测量学特征,

再者,研究者经常需要特定难度水平的项目,而项目

编写者也难于做到这一点,并且在项目编写中,将刺

激内容与心理计量属性相关联的信息很少[10]。因

此,客观实践要求发展项目生成技术。使用项目生

成技术生成某类项目时,必须要了解和归纳该类项

目的所有刺激特征,即认知模型,并将刺激特征与心

理计量属性相关联,这样才能生成满足需求的项

目[6,7,9]。构建认知模型的目的是利用认知模型来

建立数学模型,以便对新生成项目的难度进行预测。

文中,研究者通过对矩阵完成问题的分析,构建了几

种将矩阵完成问题用于项目生成技术的认知模型,

并在带约束的两参数 Logistic模型基础上,对构建

的认知模型进行了分析比较。

2暋研究过程与方法

2.1暋带约束的两参数Logistic模型简介

目前,有许多心理计量模型能将刺激特征与心

理计量属性相关联,实现对认知加工变量的深入刻

画,如:线性逻辑斯蒂克潜在特质模型,简记为 LL灢
TM,带约束的两参数 Logistic模型(2PL-Con灢
strainedModel,简记为2PL-C)等。这里简单介绍

Embretson提出的模型:带约束的两参数 Logistic
模型,它既能预测设计原则对难度的影响,又能预测

对区分度的影响。公式如下:

p(毴)= exp(暺qikak(毴s-暺qikbk))
1+exp(暺qikak(毴s-暺qikbk))

(1)

式(1)中,s表示被试,i表示项目,k表示刺激特

征,qik表示在项目i上刺激属性k的得分,ak 表示属

性k在区分度上的权重,bk 表示属性k 在难度上的

权重,毴s 表示被试s的能力,其中qik相当于对项目

区分度与难度的约束条件。Embretson使用该模型

编制了相应的程序,对矩阵完成问题的参数进行了

估计,在该模型与其它模型的拟合检验研究中,显示
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了一定的优势。鉴于篇幅原因,具体内容参见 Em灢
bretson1999年的文章。

带约束的两参数Logistic模型有两种方法可以

实现其构想:一种是先使用两参数 Logistic测量模

型估计出项目参数,然后将项目参数作为因变量,刺

激特征作为自变量建立回归方程;还有一种方法是

使用带约束的两参数 Logistic模型编制程序,一次

性估计出刺激特征与项目参数的权重,再将估出的

项目参数和刺激特征权重整合建立数学模型。此研

究中使用的是第一种方法。

2.2暋构建的两种认知模型

矩阵完成问题的认知模型基于Carpenter等的

矩阵加工理论[4]。在该理论中,Carpenter等人将影

响矩阵问题的认知复杂性来源归纳为:目标管理能

力和抽象能力。Embretson发现对矩阵项目而言,

即便是具有相同的规则数量和规则类型项目,在基

本的知觉属性(绘图特征)上仍有差异,这些属性会

影响项目的生成[7,8]。Embretson概括出三个视知

觉变量(绘图特征)分别是:覆盖、融合、变形。Em灢
bretson将影响矩阵问题难度的不同认知复杂来源

分别与视知觉变量结合,提出了两个认知复杂来源

(目标管理、抽象)的认知模型;刘声涛等通过对标准

瑞文推理测验中矩阵问题的绘图特征分析,提出的

关于矩阵问题绘图特征的认知模型[11,12]。研究在

建立矩阵问题的认知模型时,以刘声涛等提出的视

知觉变量认知模型为基础,将视知觉变量认知模型

与Carpenter等构建的矩阵加工理论整合在一起,

形成新的认知模型。在整合过程中发现有些视知觉

属性与矩阵加工理论涉及的能力有重复,如图块整

体布局与目标管理有重复,再有题序因子作为绘图

特征也不是很合适,故此删除了图块整体布局和题

序因子,再有维度方面的大小和形状有重叠,删除了

大小维度,增加了填充。变化维度包含:方向、形状、

数量、位置、填充等,图块繁简度内容不变。构建的

认知模型如表1所示。
表1暋两种认知模型

名称 变量

认知模型栺 目标管理、抽象、覆盖、融合、变形

认知模型栻 目标管理、抽象、图块繁简度、变化维度

暋暋研究中,针对表1提出的两种认知模型,使用双参数

Logistic测量模型整合建立数学模型,并对建立的数学模型

进行比较验证,以探明哪种认知模型建立的数学模型对项目

难度因素,以及区分度因素有较强的预测能力。

2.3暋测试材料与对象

瑞文高级推理测验是由一系列矩阵完成问题组成,并且

通常被认为是分析智力的典型测量工具,因此选用瑞文高级

推理测验作为测试材料。

瑞文高级推理测验分为I和II两套。第I套12个项

目,第II套36个项目。第I套测验经常是作为练习和大致

估计被试能力的测验,被试通过知觉基础的解题规则就能解

决I套的大部分项目,这些项目包括:线条的延长、图形的填

补等。第II套主要由分析性策略的项目构成。由于知觉基

础的解题规则不是影响项目难度的主要因素,因此,这里没

有对被试施测第I套测验。

选取284名江西某高校在校大学生作为被试,他们参加

了公共心理学的学习。给被试施测第II套瑞文高级推理测

验,测验共36题,测试时间45~50分钟。测试时发放的284
份试卷全部收回。其中男生110名,女生174名;试卷全部

有效。

2.4暋分析工具

江西师大测量中心编制软件 ANOTE,SPSS11.0For

Windows分析软件等。

3暋研究结果与分析

3.1暋根据两种认知模型的假设给变量赋值

项目生成中,构建认知模型的目的是利用认知模型来建

立数学模型,以便对新生成项目的难度进行预测。建立数学

模型的第一步就是根据认知模型中涉及的变量对每一个矩

阵项目赋值,下面按认知模型栺和认知模型栻分别给瑞文高

级推理中的矩阵项目赋值。

3.1.1暋认知模型栺的赋值

该模型涉及5个变量分别是:目标管理、抽象、覆盖、融

合、变形等。Embretson将目标管理和抽象称为认知变量;

覆盖、融合、变形称为视知觉变量。其中目标管理与每个项

目使用的规则数对应,大部分矩阵项目的解题规则可以从

Carpenter等研究的附录中得到[4]。抽象与发现项目中图形

的对应关系相对应,换句话说,抽象是指在解决矩阵问题时

被试不能通过感知觉器官找出项目中图形的对应关系。

在Carpenter等研究的附录中,发现研究者并没有给第

II套瑞文高级推理测验中的所有36个矩阵完成项目都列出

规则,说明Carpenter等人虽然概括归纳出5个矩阵问题的

解题规则,但并不意味着这5个解题规则对第II套测验的

所有36个项目都适用,有11个项目没能给出解题规则。为

了便于认知模型的比较检验,在用认知模型栻对变量赋值

时,也没有对这11题进行赋值。
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对于覆盖、融合、变形等视知觉变量(绘图特征)的具体

赋分方法如下:

覆盖:一个单元块上的对象被一个以上的对象覆盖,记

为1,否则为0(如:单元块中只有一个对象,或对象肩并肩的

情况)。

融合:一个单元块的多个对象被感知为一个更大的对象

时,记为1,否则为0。

变形:如果相对应的对象形状发生变化时(如扭曲),记

为1,否则为0。

利用这些可操作的方法,对第II套瑞文高级推理测验

中的矩阵完成项目进行赋值,结果见表2。

表2暋认知模型I对瑞文测验矩阵完成项目的刺激特征赋值

题号
认知变量 视知觉变量

目标管理 抽象 覆盖 融合 变形
题号

认知变量 视知觉变量

目标管理 抽象 覆盖 融合 变形

1 3 0 1 0 0 17 2 1 0 0 1
3 2 0 1 0 0 22 3 0 1 0 0
4 2 0 1 0 0 23 4 0 1 0 0
5 2 0 1 0 0 26 2 1 0 0 1
6 2 0 0 0 1 27 2 1 0 0 1
7 1 0 1 0 0 29 3 1 0 0 1
8 2 0 1 0 0 31 4 1 0 1 0
9 2 0 1 0 0 32 4 1 0 1 0
10 2 0 1 0 0 33 2 1 0 1 0
12 1 0 1 0 0 34 4 1 0 0 1
13 3 0 1 0 0 35 4 1 1 0 0
14 2 0 0 1 0 36 5 1 0 0 1
16 1 0 1 0 0

暋暋根据认知模型I中涉及的刺激特征变量对矩阵项目的

各种属性变量赋值。在被赋值的25个项目中,有84%的矩

阵项目涉及两个以上的规则,40%的项目涉及抽象对应;视

知觉变量(绘图特征)上涉及覆盖的矩阵项目占56%,其他两

个变量分别占16%和28%,由于视知觉变量(绘图特征)是

Embretson根据瑞文测验中的矩阵问题归纳总结出来,因

此,在视知觉变量上三种绘图特征的比例不会平均分配,涉

及覆盖特征的矩阵项目比较多,涉及其他两种特征的项目相

对比较少。

3.1.2暋认知模型栻的赋值

该模型涉及4个变量:目标管理、抽象、图块繁简度、变

化维度等。认知变量(目标管理、抽象)赋值方法不变,视知

觉变量(图块繁简度、变化维度)采用如下方法赋值。

图块繁简度:图块指每一测验项目中的各个单元图形,

瑞文测验中每一个项目含有数目1至8个不等的图块。图

块繁简度即指图块中的基本元素数量的多寡及基本元素组

合方式的复杂程度。瑞文测验的图块中的基本元素包括点、

线、圆、三角形、斜条纹等。图块繁简度可分为4个层次,分

别赋值1,2,3,4;所赋数值越大表示繁简度越大。

1为单种或多种元素平铺。指整个项目中含有的基本元

素均匀分布。

2为多元素两两简单组合。指整个项目中含有多种不同

的基本元素,但其中的每个图块只由两种基本元素简单组合

而成。

3为多元素多重简单组合。指整个项目含有多种基本元

素,其中至少有1个图块由2种以上基本元素简单组合。

4为多元素复杂组合。指整个项目中含有多种基本元素

且图块由基本元素复杂组合。所谓复杂组合指不同元素的

重叠、交叉等组合形式。

变化维度数:在瑞文测验中,图块间可能会有方向、形

状、数量、位置、填充等形式的变化。变化维度数指项目图块

间发生了几种形式的变化。分别赋值0,1,2,3,4,5。0表示

没有维度变化;1表示有1个维度的变化;2表示有2个维度

的变化;3表示有3个维度的变化;4表示有4个维度的变

化;5表示有5个维度的变化。

采用认知模型栻对矩阵项目赋值时,发现在矩阵问题中

有84%的项目是由多个图元对象组成,有至少一个维度变化

的项目占80%,说明这种对矩阵问题的归纳能涵盖大部分的

矩阵项目。
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表3暋认知模型栻对瑞文测验矩阵完成项目的刺激特征赋值

题号
认知变量 视知觉变量

目标
管理

抽
象

图块
繁简度

变化
维度

题号
认知变量 视知觉变量

目标
管理

抽
象

图块
繁简度

变化
维度

1 3 0 2 2 17 2 1 1 2
3 2 0 2 1 22 3 0 2 0
4 2 0 3 2 23 4 0 4 0
5 2 0 2 2 26 2 1 1 2
6 2 0 1 2 27 2 1 1 2
7 1 0 2 0 29 3 1 3 2
8 2 0 2 2 31 4 1 3 2
9 2 0 2 2 32 4 1 3 1
10 2 0 2 1 33 2 1 2 2
12 1 0 3 0 34 4 1 2 3
13 3 0 2 2 35 4 1 2 3
14 2 0 2 1 36 5 1 3 2
16 1 0 2 0

3.2暋双参数logistic模型参数估计结果

对项目参数(区分度、难度)的预测,使用 2PL-Con灢
strained测量模型来建立。即,将双参数logistic模型估计难

度、区分度等参数分别作为因变量,认知模型涉及的变量为

自变量,进行回归再进一步用回归分析方法估计各认知分量

参数。使用 ANOTE程序的双参数模块估计瑞文测验的项

目参数,项目参数的估计结果见表4。

表4暋矩阵项目双参数估计结果

项目 区分度 难度 卡方值 项目 区分度 难度 卡方值

1 0.993 -2.0433 3.5748 19 0.624 -0.8597 2.9117
2 0.9072 -1.7932 2.1682 20 0.6371 -2.0659 5.6506
3 1.45 -1.9651 10.3046 21 0.3383 -1.4342 14.1535
4 0.5774 -3.4911 3.7962 22 0.9106 -1.078 1.3853
5 0.857 -2.0101 1.7014 23 0.6159 -1.2227 5.3988
6 1.4299 -2.3993 6.032 24 0.6535 -1.1826 9.3236
7 0.7295 -2.6266 11.2872 25 0.8213 -0.645 5.1317
8 1.065 -1.6178 2.2782 26 0.351 -0.0776 4.0653
9 1.9811 -1.661 8.7445 27 0.4949 0.951 15.4137
10 0.5665 -2.1847 6.3133 28 0.1187 2.9194 86.9578**

11 1.7359 -1.8972 10.2653 29 0.2251 2.6021 2.8058
12 0.5377 -3.7917 1.5999 30 0.4206 -0.4611 5.512
13 0.4793 -1.4071 8.7795 31 0.586 -0.5009 3.8577
14 0.8179 -2.4387 1.4292 32 0.7782 0.0048 7.8089
15 0.4491 -1.5922 1.6713 33 0.2455 -0.4366 10.8331
16 1.1213 -1.5526 2.5899 34 0.5547 -0.2397 3.3188
17 0.7069 -1.2108 3.9305 35 0.7602 -0.4116 9.0135
18 0.624 -0.8597 2.9117 36 0.3138 1.9319 5.1313

暋暋使用双参数模型估计测验数据,拟合检验结果显示只1
个矩阵项目不拟合模型。从双参数模型估计的参数结果看,

矩阵项目区分度在区间(0.2,1灡2)之间,区分度平均数0.

736,标准差0.408;难度集中在区间(-2.6,0.5)之间,难度

平均数-1.07,标准差1.454。

3.3暋两种认知模型在2PL-C心理计量模型上的比较

使用 ANOTE双参数模块估计的难度参数,以
及两种认知模型给矩阵项目属性的赋值得分作为计

算数据。删除1个不拟合双参数模型矩阵项目,然
后与赋值后的矩阵项目配对,这样参加计算的矩阵

项目共有25个。使用分层回归分析方法,分别检查

每个认知模型中变量对项目难度的影响。具体做法

为:将项目难度作为因变量,项目的认知变量和知觉

变量的得分作为自变量,分层时认知变量先进入回

归模型(回归模型1),视知觉变量作为预测变量随

后进入回归模型(回归模型2)。回归模型2中包含
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了回归模型1的所有变量,结果表5所示。
表5暋两种认知模型建立的回归模型决定

系数表(2PL-C模型区分度回归)

模型
认知模型栺 认知模型栻
R R2 R R2

回归模型1 0.52 0.27 0.52 0.27

回归模型2 0.522 0.272 0.614 0.377
表6暋对两种认知模型构建的回归模型的检验

(2PL-C模型区分度回归)

模型
认知模型栺 认知模型栻

F F

回归模型1 4.071* 4.071*

回归模型2 1.42 3.029*

暋暋表5和表6显示的是以双参数心理测量模型估计的项目

区分度为因变量,两种认知模型的认知变量为自变量的分层

回归结果表。

在对回归方程检验中,发现两个认知模型使用认知变量

建立的回归方程1中在0.05水平都有效;当知觉变量加入计

算后,只有认知模型栻是显著的(由27%提高到37.7%)。但

总的来说,两个认知模型对因变量区分度变异的解释还是比

较少,说明还有其他没有考虑到的重要因素在影响区分度。

表7暋两种认知模型的回归估计

(2PL-C模型区分度回归系数)

变量
认知模型栺 认知模型栻

B t B t

认知变量

目标管理 -0.028 -0.113 0.051 0.205
抽象 -0.557 -1.574-0.685 -2.98*

记忆负荷

视知觉变量

覆盖 -0.065 -0.137
融合 -0.019 -0.064
变形 0.008 -0.02

图块繁简 -0.224 0.326
变化维度 0.241 0.32

暋暋表7列出了两种认知模型所建区分度回归方程的标准

回归系数B和t值。从结果看,所有认知模型所建回归方程

的标准回归系数,除认知模型栻中有一个显著外,其余标准

回归系数都不显著。

在对新生成矩阵项目属性的预测时,通常用同一个认知

模型根据不同因变量建立不同的回归方程来分别预测项目

的不同属性。在以项目区分度为因变量建立回归方程时,只
有认知模型栻建立的回归方程有效,因此,在以难度因变量

建立回归方程时,着重介绍在认知模型栻基础上建立关于项

目难度的回归方程,认知模型栺与难度建立的回归方程也一

并列出作为参考。

表8暋两种认知模型建立的回归模型决定

系数表(2PL-C模型难度回归)

模型
认知模型栺 认知模型栻

R R2 R R2

回归模型1 0.82 0.672 0.82 0.672

回归模型2 0.845 0.715 0.826 0.682
表9暋对两种认知模型构建回归模型的检验

(2PL-C模型难度回归)

模型
认知模型栺 认知模型栻

F F

回归模型1 22.55** 22.55**

回归模型2 9.517** 10.732**

暋暋表8和表9显示了对回归方程的检验和难度参数为因

变量所做分层回归的决定系数表,表9结果表明,两种认知

模型与难度建立的回归方程都有效。从总体上看,两个认知

模型建立的回归方程都能较好地预测难度,且对难度的预测

能力差不多。

表10暋两种认知模型的回归估计

(2PL-C模型难度回归系数)

变量
认知模型栺 认知模型栻

B t B t

认知变量

目标管理 0.297 1.926+ 0.339 1.903+

抽象 0.562 2.538* 0.688 4.19**

记忆负荷

视知觉变量

覆盖 0.137 0.462
融合 0.022 0.116
变形 0.306 1.282

图块繁简 -0.082-0.517
变化维度 -0.128-0.761

暋暋注:*=p<0.05;**=p<0.01;+=p<0.10

表10结果显示,两种认知模型建立的回归方

程,在认知变量的标准化回归系数基本上都显著,只
是目标管理的显著性表现在0.10水平上。在知觉

属性变量上没有发现有显著性表现的成分。

4暋讨论与结论

在以2PL-C为基础的认知模型比较研究中,
由于在对项目区分度预测中,只有认知模型栻建立

的回归方程有效,故着重说明使用认知模型栻建立

对项目难度的回归方程。在对区分度预测时,虽然

认知模型栻建立的方程有效,但对于区分度参数的

预 测 表 现 并 不 是 很 好,只 是 解 释 了 总 变 异 的

37灡7%。两种认知模型对区分度的预测都不理想,
说明可能还没有找到能很好表征区分度的变量。在
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预测难度的能力方面两个认知模型表现均不错。
如果要进行矩阵问题的项目生成研究,在认知

模型选择上,建议选择认知模型栻(目标管理、抽象、
图块繁简度、变化维度)可能会比较稳妥。因为在矩

阵完成的项目生成研究中,项目结构模型的构建是

以认知模型为基础的,并据此来设计矩阵问题的项

目生成算法。虽然,Embretson归纳的视知觉属性

变量(覆盖、融合、变形)的概括性比较高,但不是很

好操作,因为设计有变形和融合等属性的项目生成

算法也比较麻烦;认知模型栻的视知觉属性变量(图
块繁简度、变化维度)基本上能够涵盖矩阵问题的特

征,在操作性以及项目生成算法的设计中显得比较

简单。这个研究结果不是一个最后的结论,对于验

证矩阵问题的认知模型来说,它是一个良好的开端,
以后研究应针对构建怎样的认知模型才能增加对区

分度的预测。
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TheConstructionandComparesofCognitiveModelsforItemGeneration
———TakingtheMatrixCompletionProblemsforExample

ZhouJun1,2,DaiHaiqi2,XuShuyuan2,KangChunhua3

(1.StateKeyLaboratoryofCognitiveNeuroscienceandLearning,BeijingNormalUniversity,Beijing100875;

2.SchoolofPsychology,JiangxiNormalUniversity,Nanchang330022;
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Abstract:Itemgenerationisanewtestconstructiontechnology,whichcanmakeupforthetechnicaldefectsofthetraditional
testconstruction.Tousethistechnologytoconstructtest,itisnecessarytodoalotofpreparatorywork,suchastheneedtoun灢
derstandandsummarizeallstimuluscharacteristicsoftheitemsintest,toestablishcognitivemodelsaccordingly,thentobuild灢
ingmathematicalmodelswhichcanpredictthedifficultyofeachgenerateditembyunifyingcognitivemodelswithpsychometric
ones,andsoon.TakingtheMatrixCompletionProblemsforexample,theresearchwouldservetogenerateitems,bycomparing
cognitivemodelstoselectasuitableone,onthebasisofthe2PL-constrainedmodel.Theresultsshowedthattheself-built
cognitivemodelcouldmeettherequirementsoftheitemgenerationofMatrixCompletionProblems.
Keywords:itemgeneration;cognitivemodel;2PL-constrainedmodel
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