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摘暋要:在测验中存在着低能力被试答对高难度试题的猜测现象,和高能力被试答错容易试

题的睡眠现象,此时可以使用四参数模型来分析测验数据。Barton和 Lord认为应用四参数模型

的实践意义不大,但结论的依据不充分。近年来研究者从测验项目拟合,改善被试能力估计等方

面进行了分析,认为在四参数模型下可以有效纠正被试能力高估或低估现象,认为单、两、三参数

模型是四参数模型的特例,建议使用四参数模型。
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1暋四参数Logistic模型的测量涵义及其研究进展

1.1暋测验中的猜测现象和睡眠现象以及四参数

Logistic模型

在测验时,低能力被试凭猜测或者其它原因答

对了高难度试题的现象,叫做猜测现象(guessing
phenomenon)。此外在测验中还存在高能力被试答

错容易试题的现象,Wright将其称为睡眠现象[1]

(sleepingphenomenon)。有研究者在测验分析时,
发现了测验中存在着睡眠现象。Reise和 Waller在

分析人格测验 MMPI-2时,发现了一些试题存在

着睡眠现象的作答情况[2]。简小珠,戴海崎,彭春妹

(2007)在分析测验时[3]也发现了一些试题同时存在

着猜测现象和睡眠现象,或单独存在猜测现象和睡

眠现象。或许有研究者会提出疑问:试题存在睡眠

现象,是不是试题质量存在问题? 已有研究[4]已经

分析了测验中存在睡眠现象的试题,发现这些试题

的测量性能都良好,认为睡眠现象与试题是否存在

质量问题之间没有必然的联系。另外从题型的角度

来看,如果测验中一些填空题,试题难度较大,高能

力被试未必能全部答对,那么存在试题作答概率的

上渐近线(即睡眠现象);而对于低能力被试来说则

很难答对,猜测度就有可能为0,这时可以用三参数

模型毭型(含a,b,毭参数)来反映[4,5]。如果将此填

空题改为选择题的形式,低能力被试群体就可能存

在猜测现象,那么就同时存在睡眠现象和猜测现象,
这时可以使用四参数模型来反映[6,7]。

1.2暋四参数模型的研究进展

在过去IRT研究中,四参数模型有关的研究相

对较少。关于四参数模型在实际测验中的应用价值

存在着两种的观点,即不提倡使用和建议使用四参

数模型。下面按研究文献发表的时间顺序论述。

McDonald最早提出四参数模型[6],建议用 毭
参数反映高能被试答错容易试题的现象。Barton
和Lord的研究中[7],在三参数模型的基础上增加毭
参数后,对比分析在三参数模型与四参数模型下的

测验极大似然估计值变化情况,以及被试能力估计

值的整体变化情况。Barton和 Lord通过分析,得
出三个论据:1)在三参数模型增加毭参数后,测验极

大似然估计值没有显著增加;2)被试能力估计值在

整体上没有显著的变化;3)四参数模型增加了计算

的复杂性,参数估计费时,因而认为使用四参数模型

在实践中的应用意义不大,不提倡使用四参数模型。
在Barton和 Lord之后的近二十年里,关于四

参数模型的研究论文几乎没有,四参数模型只在一

些教材中被提及。Hambleton和 Swaminathan提

及了四参数模型[8],认为四参数模型在测验分析中

没有实际价值。漆书青,戴海崎的编著中也提及了

四参数模型[9]。而在IRT 经典著作中,比如 Em灢
bretson和Reise[10]、Baker[11]、漆书青,戴海崎和丁

树良[12]等著作,都没有提及四参数模型。在此期间

的BILOG、MULTILOG、LOGIST等软件都没有四

参数模型程序模块。
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直至最近几年,研究者逐步开始关注四参数模

型和测验中的睡眠现象。2003年,Reise和 Waller
在分析人格测验 MMPI-2时[2],发现了一些试题

存在着上渐进线(即睡眠现象),认为睡眠现象也是

试题的一个属性,建议可以使用四参数模型来拟合

测验数据。在论文的结尾部分,Reise和 Waller认

为在四参数模型能较好兼容下渐近线不是0,和上

渐进性不是1的作答情况,因而可能成为未来研究

的热点方向之一。2004年,Hessen在论述测量模

型时[5],以四参数模型为基础,认为三、两、单参数模

型是四参数模型的一个特例。在随后的研究中,

Hessen把四参数模型改写成一个非参数模型的形

式[13],对非参数IRT 模型的一些数学性质等进行

了探讨,并应用于项目功能差异分析。

2005年,戴海崎和简小珠提出使用四参数模

型[14],以纠正被试答错容易试题时能力估计偏低的

问题。2007年,简小珠,戴海崎,彭春妹设计了一个

纸笔测验和中等能力被试作答情况[3],得出在单、两
参数模型下存在着第一、第二未契合现象(被试能力

高估和低估现象);在四参数模型下则可以有效纠正

第一、第二未契合现象。2009年,Rulison和 Loken
使用CAT模拟的方法[15],在四参数模型下,在测试

开始阶段额外增加两道中等难度的试题并让被试答

错,高能力被试的最后能力估计值能顺利到达模拟

初值,没有受到答错容易试题的影响。通过一系列

的CAT模拟分析,Rulison和Loken认为使用四参

数模型可以纠正被试在CAT测验开始时答错容易

试题时造成的能力低估现象。

2暋对四参数Logistic模型的两种观点的评析

2.1暋对四参数模型的两种观点的比较

综合以上对四参数模型的研究,主要有两种观

点:1)不提倡使用的观点,以 Barton和 Lord为代

表;2)建议使用的观点,以Reise和 Waller、Hessen、
简小珠,戴海崎,彭春妹、Rulison和 Loken为代表,
认为四参数模型能够更好的拟合测验项目,可以有

效纠正被试能力高估和低估现象,单、两、三参数模

型是四参数模型的一个特例。为什么有两种截然相

反的观点? 论文认为是由于研究方法、研究角度不

同,以及历史条件限制而造成的。不提倡使用四参

数模型的研究角度是:Barton和 Lord在四参数模

型下使用固定c、毭参数来估计试题的项目参数(现
在是让c、毭参数自由估计);而且从整份测验来分析

测验极大似然值,和分析被试群体能力估计值的整

体变化状况,没有具体分析被试作答情况,也没有单

独分析被试作答是否存在猜测现象或睡眠现象,以
及对能力估计的影响。因此Barton和Lord得出的

结论具有局限性,论据粗略。建议使用四参数模型

的研究角度是:1)Reise和 Waller从模型对测验项

目拟合的角度来分析的,建议使用四参数模型来拟

合测验中存在的睡眠现象。2)Hessen是从数学函

数的角度来分析模型,认为单、两、三模型是四参数

模型的特例;3)简小珠,戴海崎,彭春妹是在纸笔测

验形式下,额外增加一道试题的测试,单独分析被试

作答出现猜测现象和睡眠现象时的能力估计情况。

4)Rulison和Loken使用CAT模拟方法,额外增加

两道试题的测试(包括被试作答的猜测现象和睡眠

现象),分析被试能力估计模拟返真情况。由此可

知,建议使用四参数模型的研究中,研究角度较为全

面,或从项目拟合的角度,或从数学函数的角度,或
从额外增加猜测现象和睡眠现象来分析被试能力估

计值的角度(包括纸笔测验形式和 CAT 测验模拟

方法)。

2.2暋对Barton和Lord的研究报告的探讨分析

只有Barton和Lord的研究认为四参数模型的

实践意义不大,不提倡使用四参数模型。由于Lord
是IRT的奠基人之一,而且Barton和 Lord的论文

是ETS的研究报告,因此论文观点的影响力较为深

远,影响后来研究者对四参数模型的观点。然而,

Barton和Lord的研究结论是否有确切的论据? 研

究方法是否恰当? 下面对Barton和Lord的三个主

要论据进行分析。
论据一,总测验的极大似然值没有显著增加。

此论据受到以下几个方面的质疑:首先,Barton和

Lord固定c、毭参数进行项目参数估计,参数估计方

法落后。在分析四批测验数据时,Barton和 Lord
预先固定所有试题c参数,毭参数固定为0灡99或

0灡98,再估计四参数模型的a、b参数,计算测验极大

似然估计值。由于毭参数仅由1减小至0.99,测验

极大似然估计值的变化幅度很小,所以测验极大似

然估计值的变化也往往是相应很小了。而目前的项

目参数估计软件往往是让c、毭参数自由估计,c、毭
参数浮动范围会比较大,那么总测验的极大似然值

就可能会有较大的变化。其次,测验极大似然值公

式为InL=暺
N

a=1
暺
m

j=1
[uaj·lnPaj-(1-uaj)·lnQuaj],

测验极大似然值与被试数量有关,也与试题数量有

关,因此测验极大似然值变化是否显著,需要进行卡
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方检验,才能进一步得出是否存在显著性结论,然而

Barton和Lord没有进行卡方检验。第三,在分析

数学模型是否适合测验数据时,测验极大似然值仅

是其中一个参考指标,而且目前依据的参考指标主

要是项目拟合指数、被试残差等。第四,Barton和

Lord仅由4批实测数据得出的结论,是否具有广泛

的代表性,这也值得质疑。

图1暋中等能力被试答错第36题后的能力步长曲线

图2暋中等能力被试答对第36题后的能力步长曲线

注:图1、图2的数据来源于简小珠硕士论文(详见参考

文献4)。由该论文中表9的数据绘制成图1,由表8的数据

绘制成 图 2。其 中,图 1 中 增 加 毭 参 数 为 0灡995、0灡999、

0灡9999时的 能 力 步 长 曲 线;图 2 中 增 加 c参 数 为 0.01、

0灡005、0.001、0.0001时的能力步长曲线。

论据二,被试能力估计值在被试整体上没有显

著的改变。Barton和 Lord使用散点图表示三、四
参数模型下的能力估计值,发现被试群体在测验上

的能力估计没有显著改变。而最近研究认为毭参数

在0.99或0.98时能够有效纠正高能力被试答错容

易试题时的能力低估现象[3,15]。这个观点是不是矛

盾? 文章认为,由于Barton和 Lord在散点图形上

是从被试群体的被试估计值的整体变化情况来分析

的;而简小珠等的研究[3]是从单个能力被试角度来

分析能力估计值相对变化情况,Rulison和 Loken
也是仅从单个高能力被试的角度[15](多次模拟的能

力估计值平均值,使用Bias和RMSE指标),分析高

能力被试答错容易试题后能力估计值的变化情况。
为什么分析全部被试与单独分析高能力被试的

能力估计值,会有不同的结果? 文章根据已有的研

究[4],从c、毭参数对被试能力估计值的影响的角度

来分析。
由简小珠(2006)的论文中表格9可知[4],当被

试答对试题时,该试题的毭参数大小对被试能力估

计值影响很小,能力估计值的变化都在0.001以下。
由图1可知:在被试答错试题时,毭参数的大小对被

试能力估计的影响,因所答错试题的难度大小不同

而不同:1)先分析在横坐标b=-1.2的右边部分。
在b=-1.2位置,毭=0.99的曲线与毭=1的曲线相

差很小,相差只有0.015,即被试答错试题而且试题

难度b-毴>-1.2时,毭参数由1减小至0灡99时对

被试能力估计值的影响很小。2)再分析在横坐标b
=1.2的左边部分。随着被试答错容易试题的难度

减小,毭=0.99的曲线与毭=1的曲线相差的距离越

来越大,当b=-3.2时,能力步长相差为0灡13左右,
即被试答错容易试题而且试题难度b-毴曑-1.2
时,毭参数为0.99时能有效纠正此时的能力高估现

象。而且由图1可知,毭参数在0.95至0.995这个

区间,都能够有效的纠正被试能力估计值高估现象。
综上所述,毭参数对改善被试能力估计值的情况具

有较强的针对性,仅对被试答错容易试题而且试题

难度b-毴曑-1.2时出现的能力低估现象具有较好

的纠正作用;而对于被试答对试题的作答情况,或者

被试答错试题而且试题难度b-毴>-1.2时的作答

情况,毭参数对被试能力估计值的影响很小。同理,
由图2可得c参数对改善被试能力估计值的情况也

具有较强的针对性,仅对被试答对高难度试题而且

试题难度b-毴曒-1.2时出现的能力高估现象具有

较好的纠正作用;而对于被试答错试题的作答情况,
或者被试答对试题而且试题难度b-毴<-1.2时的

作答情况,c参数对被试能力估计值的影响很小。
假设某一被试即使答错了6道试题而且试题难

度b-毴=-1.2时,那么该被试能力步长后退的幅

度,可以根据公式来计算[4]:作答相同的k题后的能

力步长 »k 暳 作答1题后的能力步长(k曑6)。被试

能力步长将后退的步长幅度约为0.09左右,可见被

试答错6道试题而且试题难度b-毴--1.2时,对
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被试能力估计值的影响相对很小。而且,只有被试

答错了b-毴<-1.2的试题时,对被试能力估计值

影响才会逐渐增大。Barton和Lord的研究是分析

全部被试群体的情况,在增加毭参数为0.99后,大
多数被试的能力估计值都变化不显著,这容易掩盖

其中一小部分高能力被试和中等能力被试群体,答
错了容易试题而造成的能力低估现象。由 Barton
和Lord的论文中的表1和图1可知,当毭参数从1
变为0.99时,还是有一小部分被试的能力估计值发

生了较大的变化。遗憾的是,Barton和 Lord没有

进一步探讨这部分被试的作答中是否存在睡眠现象

(答错容易试题b-毴<-1.2的情况)。由被试群体

的能力估计值整体变化不大,从而认为四参数模型

对被试能力估计的影响作用不大,Barton和 Lord
得出此结论的依据不够充分。

论据三,是四参数模型增加了计算的复杂而且

费时。1981年项目参数估计方法落后,计算机运行

速度很慢,四参数模型的项目参数估计是一件非常

困难的事情。目前,项目参数估计方法已经有了

MMLE/EM 算法,MCMC 方法,最新的IRT 软件

WINSTEPS已经包含了四参数模型的项目参数估

计模块[16],实现了四参数模型的项目参数估计。
综上所述,Barton和 Lord的研究存在以下不

足:1)项目参数估计方法落后,使用固定c参数和毭
参数的方法估计四参数模型的项目参数,对测验极

大似然估计值的差异没有进行显著性检验;2)仅对

整个被试群体做了粗略的分析,没有单独的分析高

能力被试群体的能力估计值情况,也没有具体分析

高能力被试的作答情况。因而,Barton和 Lord不

提倡使用四参数模型的依据是不充分的。

3暋小结与展望

综合对四参数模型的以往研究,特别是对Bar灢
ton和Lord研究报告的分析与探讨,可以得到以下

结论:1)四参数模型可以提高模型与测验项目拟合

性能;2)四参数模型下可以纠正低能力被试答对高

难度试题时的能力高估现象,和高能力被试答错容

易试题时的能力低估现象;3)单、双、三参数模型是

四参数模型的一个特例;4)由于 Barton和 Lord的

研究方法不恰当,不提倡使用四参数模型的结论是

不恰当的。总之,在实际测验分析中,可以应用四参

数模型来反映并分析测验数据中的猜测现象和睡眠

现象。WINSTEPS软件中包含了四参数模型的程

序模块,为四参数模型在心理与教育测量中的广泛

应用奠定了基础。
四参数模型在其他学科的应用也较为广泛,比

如:1)在生物学与医学中,在研究生物族群的数量发

展规律时,往往是采用四参数模型来分析测量数

据[17];2)WHO 组 织 认 为 在 分 析 医 学 测 量 数 据

时[18],建议使用十种数学模型进行分析(其中包括

四参数模型)。当然在不同学科的情况下,四参数模

型所反映的测量意义可能不同,只要数学模型能更

有效的描述客观世界,那就应当被应用到实际测量

分析中。另外,为进一步提高测量数据的拟合性,有
研究者提出五参数 Logistic模型来分析测量数

据[19],并编写了相应的软件。
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TheAdvancesofFour-ParameterLogisticModelandItsComments

JianXiaozhu1,2,ZhangMinqiang1,PengChunmei2

(1.CenterforPsychologicalApplication,SouthChinaNormalUniversity,Guangzhou510631;

2.EducationSchool,JinggangshanUniversity,Ji暞an343009)

Abstract:Inthepaper-penciltestandCAT,thereexistthephenomenathatthehigh-abilityexamineemakeswrongresponse
ontheeasyitem(guessing),andthatthelow-abilityexamineemakescorrectresponseonthedifficultitem(sleeping).Many
researcheshavebeenmadeonthetopicoftheguessingorceilingphenomenonunderfour-parameterLogisticmodel(4PM).
Barton& Lorddidn暞tagreetourgetheuseof4PM.Inrecentyears,however,manyresearchershavemadetheresearchesand

proposedtheuseof4PM.Ithasbeendemonstratedthat:(1)4PMcanimprovethegood-fitnessofmode-data;(2)4PMcan
rectifytheunderestimationphenomenonwhenthereexistthesleepingphenomenon,and4PMcanrectifytheoverestimation

phenomenonwhenthereexisttheguessingphenomenon;(3)one-parameter,two-parameterandthree-parameterLogistic
modelarethespecialcaseof4PM.Thenewprogram WINSTEPShaspublished.Theusercanestimatetheitemparameterun灢
der4PMusingtheWINSTEPS.WINSTEPSwillhelptopopularizethe4PM.
Keywords:IRT;Four-ParameterLogisticModel;guessing;sleeping
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