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　 　 【提　 要】 　 随着量表的简洁性和准确性成为量表研制的焦点ꎬ成熟量表的简化也日益受到重视ꎮ 近些年ꎬ许多研究

者尝试用不同的方法研制原始量表的简短量表ꎮ 本文除了报道一些常用的基于测量学理论的简化方法(比如因子分析

法、相关系数法、克朗巴赫系数法等)外ꎬ还报道一些近些年发展的简化方法ꎬ包括最优测试集合法、蚁群优化算法、机器学

习算法等ꎬ对各种方法在量表简化研究中的应用及其优缺点进行介绍ꎬ为量表简化版本的研制提供一定的方法技术支持ꎮ
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　 　 随着量表在医学研究中的广泛应用ꎬ研制简洁量

表在现代医学研究中具有越来越重要的意义ꎮ 量表条

目数较长ꎬ不仅会降低受测者配合度ꎬ还会导致受测者

产生疲劳效应ꎬ进而降低测量数据的准确性ꎮ 条目数

较多也不太适用于日常评估、快速动态监测等临床应

用ꎬ一定程度上阻碍量表的推广与应用ꎮ 因此ꎬ如何研

制简单明了、易于操作、测量学性能较好的简短版量表

成为研究者关注的热点问题ꎮ 本文将介绍常用的量表

简化统计学方法ꎬ以期为研究者提供参考ꎮ

基于测量学理论的量表简化方法

量表简化版研制的常用方法有基于经典测量学理

论(ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｔｈｅｏｒｙꎬ ＣＴＴ)、项目反应理论( ｉｔｅｍ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｔｈｅｏｒｙꎬＩＲＴ)和概化理论( ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏ￣
ｒｙꎬ ＧＴ)的传统方法ꎮ

１.经典测量学理论

ＣＴＴ 也称为“真分数理论”ꎬ是假设观测分数 Ｘ 是

由真分数 Ｔ 及随机测量误差 Ｅ 所组成ꎬ即 Ｘ＝ Ｔ＋Ｅꎻ误
差 Ｅ 的平均数等于 ０ꎻ误差 Ｅ 与真分数 Ｔ 间的相关为

０[１]ꎮ 基于 ＣＴＴ 有多种简化方法ꎬ分别从不同角度和

侧重点筛选条目ꎬ进而保证简表条目的代表性好、独立

性强、区分度高[２－３]ꎮ 常用的筛选方法有离散趋势法、
相关系数法、因子分析法、克朗巴赫系数法、临界比值

法、回归分析等ꎬ概括总结于表 １ꎮ
表 １　 基于经典测量学理论的条目筛选方法比较

筛选方法 简要说明

离散趋势 从敏感性角度筛选条目ꎮ 若条目的变异系数 ＣＶ 值<１５％或标准差<１[２] ꎬ则表明该条目区分度不佳ꎬ需考虑删除

相关系数
从代表性和独立性角度筛选条目ꎮ 若条目－量表总分相关系数或条目－本维度相关系数<０.３ / ０.４[４] ꎬ则条目代表性较差ꎬ需
考虑删除ꎻ若条目与多个维度相关系数>０.４ꎬ则条目独立性较差ꎬ需考虑删除

因子分析 从代表性角度筛选指标ꎮ 若条目因子载荷<０.３ / ０.４ꎬ交叉因子载荷<０.２ / ０.３[５－６] ꎬ则条目代表性较差ꎬ需考虑删除

克朗巴赫系数
从内部一致性角度筛选条目ꎮ 计算某侧面总克朗巴赫系数ꎬ比较去除该条目后的系数变化ꎮ 若某一条目去除后ꎬ克朗巴赫
系数有较大上升ꎬ则说明该条目降低该侧面内部一致性ꎬ需考虑删除

临界比值
又叫 ｔ 检验法ꎬ从敏感性、区分度、重要性角度筛选条目ꎮ 将量表得分排名前 ２７％的个体定义为低分组ꎬ排名后 ２７％定位为高
分组ꎬ通过比较两组条目的统计学差异ꎬ若条目差异无统计学意义ꎬ则条目质量较差ꎬ需考虑删除

天花板 / 地板效应 从难易程度筛选条目ꎮ 若答案的分布显示天花板或地板效应>２０％ꎬ则条目过于容易或简单ꎬ其测量精度不足ꎬ需考虑删除

逐步回归法
从重要性角度筛选条目ꎮ 将量表总评分作为因变量ꎬ各条目作为自变量ꎬ并进行多重逐步回归分析ꎬ需考虑删除因变量影响

较小的条目[３]

　 　 ２.概化理论

ＧＴ 是 ＣＴＴ 的扩展ꎬ通过评估多个方差源及其相

互作用来评估量表的可靠性[７]ꎮ ＧＴ 研究主要包括概

化研究 ( ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ)和决策研究 ( ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ)ꎮ 概化研究ꎬ又称“Ｇ 研究”ꎬ是利用方差分析估

计所有潜在误差来源的研究ꎮ 决策研究ꎬ又称“Ｄ 研

究”ꎬ是基于 Ｇ 研究结果ꎬ观察不同测量条件下可靠性

系数的变化ꎬ进而探索最佳决策的研究ꎮ 在量表简化

研究中ꎬ概化理论的 Ｄ 研究可以用于[７－８]:①确定最佳

条目数ꎬ通过观察信度系数(概化系数、可靠性指数)
和误差系数(相对误差、绝对误差)随着条目数变化的

变动情况ꎬ确定最佳条目数ꎻ②确定最优条目集ꎬ在条

目数固定的情况下ꎬ通过观察不同条目集的信度和误

差系数的变化ꎬ确定最优条目集ꎮ
３.项目反应理论

ＩＲＴ 是通过评估条目反应与潜在特质关系ꎬ进而

评估条目质量的统计方法[９]ꎮ ＩＲＴ 模型分为单维性项
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目反应(ｕｎｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｈｅｏｒｙꎬ ＵＩＲＴ)模
型和多维性项目反应(ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｈｅｏｒｙꎬ ＭＩＲＴ)模型ꎮ 单维模型主要包括评级量表

( ｒａｔｉｎｇ ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌꎬ ＲＳＭ)模型、等级反应(ｇｒａｄｅｄ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌꎬ ＧＲＭ)模型和拓广分布评分( ｇｅｎｅｒａｌ￣
ｉｚｅｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｒｅｄｉｔ ｍｏｄｅｌꎬ ＧＰＣＭ)模型ꎻ多维模型主要

包括 ＭＲＳＭ (ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒａｔｉｎｇ ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ)ꎬ
ＭＧＲＭ(ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｄｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ)ꎬＭＧ￣
ＰＣＭ(ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｒｅｄｉｔ ｍｏｄｅｌ)
等[１０－１２]ꎮ ＩＲＴ 方法主要根据数据特点ꎬ选择适当模

型ꎬ进而通过模型评估条目质量ꎬ确定简表的具体条

目ꎮ ＩＲＴ 方法较常用的筛选标准有[９－１２]:①拟合统计

量ꎬ反映项目与模型的拟合情况ꎬ需要考虑删除条目拟

合度较差的条目ꎻ②区分度参数ꎬ反映条目对受测者的

区分程度ꎬ需考虑删除区分度较差的条目ꎻ③阈值 /难
度参数ꎬ反映条目的难易程度ꎬ需考虑删除阈值参数不

合理的条目ꎻ④信息函数ꎬ反映条目测量潜在特质的信

息量ꎬ需考虑删除平均信息量较低或条目信息函数曲

线平缓的条目ꎻ⑤项目功能差异(ＤＩＦ)ꎬ反映条目测量

不同亚组(性别、年龄、职业、地区)潜在特质的公平

性ꎬ需考虑删除存在 ＤＩＦ 的条目ꎮ

新发展的量表简化方法

除了传统的基于经典或现代测量学理论的简化方

法ꎬ近些年也提出了最优测试集合法(ｏｐｔｉｍａｌ ｔｅｓｔ ａｓ￣
ｓｅｍｂｌｙꎬ ＯＴＡ)、蚁群优化算法 ( ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａ￣
ｔｉｏｎꎬ ＡＣＯ)、机器学习算法(ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ＭＬ)等
新方法ꎮ

１.最优测试集合法

ＯＴＡ 是一种分支定界混合整数规划方法ꎬ它依赖

ＩＲＴ 模型的项目参数估计ꎬ选择最能满足客观、可重复

和预定标准的最优项目子集[１３]ꎮ 近年ꎬ该方法被用于

研制量表简化版本[１４－１６]ꎮ ＯＴＡ 研制简化版本主要包

括以下两个阶段[１４－１６]:第一步ꎬ在固定条目的情况下ꎬ
系统搜索所有可能的简化版本ꎬ选出信息量最大的候

选版本ꎻ第二阶段ꎬ依据预定标准ꎬ确定满足预定标准

的最少项目集合ꎮ 预定标准包括信度和效度标准ꎬ如
简表的克朗巴赫系数至少为原长量表的 ９５％ꎬ且得分

相关性至少为 ０.９５ꎮ 因此ꎬ在给定相同标准的前提下ꎬ
ＯＴＡ 获得的简化形式是可重复性且测量学性能等效

于原始量表[１４－１６]ꎮ
２.蚁群优化算法

ＡＣＯ 是一种现代启发式(ｍｏｄｅｒｎ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ)算法ꎬ
就是利用蚂蚁觅食最优路径原理寻求待解决问题的最

优解ꎮ 蚂蚁在觅食时会在觅食路径上释放一定的信息

素ꎬ随着搜索次数的增加ꎬ路径信息素累积的越多ꎮ 蚂

蚁群在正反馈机制的作用下逐渐集中于信息素最多的

路径ꎬ即为最优路径ꎮ ＡＣＯ 算法被广泛应用于解决各

种领域的最优化问题ꎬ现被用于研制量表简化研究ꎮ
在量表简化研究中ꎬＡＣＯ 可以同时根据原表的概念框

架和简表的心理测量学特性ꎬ如模型拟合、测量不变

性、与原表的相关性等ꎬ选择最优项目集ꎬ进而研制出

量表简化版本[１７]ꎮ 首先ꎬＡＣＯ 随机选择几个简表ꎬ并
根据一组自定标准(例如模型拟合和测量不变性等)
对几个简表进行评估[１８]ꎮ 然后ꎬ更加符合预定标准方

案的条目将获得更高的(虚拟)信息素值ꎮ 这些信息

素反过来增加了条目在后续迭代过程中被选择的可能

性[１８]ꎮ 最后ꎬ在多次迭代过程中重复进行这种“选择－
评估－信息素增加”的过程ꎬ直到预定标准不能进一步

优化或信息素水平达到某个阈值ꎬ因所选解决方案变

得过于相似而结束进程[１９]ꎮ 研究表明ꎬ蚁群算法是一

种有目的、有效的条目选择方法[１７－１９]ꎮ
３.机器学习算法

机器学习算法是人工智能领域的核心技术之一ꎬ
是大数据预测和分类领域的强大工具ꎬ已得到十分广

泛的应用[２０－２１]ꎮ ＭＬ 在量表简化条目的研究中已被证

实具有较大的潜力ꎬ是一种有效的量表简化方法ꎬ尤其

在医学量表研究中[２０－２１]ꎮ Ｌｉｎ[２２]等认为不仅可以通过

ＭＬ 方法选择最重要的条目来提高临床评估效率ꎬ还
可以通过该方法进一步提高量表的心理测量学特性ꎮ
随着机器学习的不断发展ꎬ机器学习算法逐步应用于

量表简化的研究ꎬ并提出了一些基于机器学习算法的

具体方法ꎬ例如梯度提升决策树、随机森林、支持向量、
ｋ 近邻、线性回归模型等[２３－２５]ꎬ其基本特征总结于表

２ꎮ

量表简化方法的比较

不同理论下的统计学方法简化的角度和侧重点各

异ꎮ ＣＴＴ、 ＩＲＴ 是量表简化最常用的条目选择方法ꎻ
ＧＴ 常为条目选择的补充策略方法ꎬ常与 ＣＴＴ、ＩＲＴ 等

条目选择策略一起使用ꎮ ＣＴＴ、ＩＲＴ 是从条目质量的

局部角度ꎬ通过评估所有条目的质量ꎬ进而选出质量最

优的条目组成简表ꎮ ＯＴＡ、ＡＣＯ、ＭＬ 从简表的整体角

度出发ꎬ基于一些标准ꎬ选择某些性能等效于原表的简

表ꎮ 这些基于不同理论的统计学方法各有其优缺点ꎬ
详见表 ３ꎮ

鉴于不同理论下统计方法的局限性ꎬ较多研究者

建议综合使用多种理论的统计方法研制量表简化版

本ꎮ 较为常用的是采用 ＣＴＴ 和 ＩＲＴ 结合的模式[６ꎬ２８]ꎮ
这种结合多理论方法的模式不仅可以克服单独使用某

种测量理论的不足ꎬ还可以更全面把握条目特征ꎬ提高

简化结果的客观性和准确性[３ꎬ２８－２９]ꎮ 然而ꎬ这些方法

选择的条目是主观的ꎬ而不是通过系统地建立截断值

或使用可重复的标准ꎬ可能会导致同一措施存在多个
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简化版本[３０－３１]ꎮ
表 ２　 基于机器学习算法简化条目各种方法基本特征

算法 优点 缺点

梯度提升回归树
能处理混合类型的数据ꎬ不需要复杂的特征工程和特征变换ꎻ具有很强
的预测能力ꎻ具有强大的损失函数ꎬ在输出空间上对异常值具有很强的
鲁棒性

在可扩展性能方面ꎬ由于提升的时序性原因ꎬ模
型不可以并行处理

随机森林
在处理异常值时很少出现过拟合的现象ꎬ并且对异常值具有优异的稳健
性ꎬ具有良好的性能

国内研究较少ꎬ仍需进一步研究ꎬ进而提出更多
切实有效的优化方案

支持向量
对于小样本数据优秀的训练能力和突出的泛化能力ꎬ对新增数据的预测
具有很好的泛化能力

对大规模训练样本难以实施ꎻ解决多分类问题困
难ꎻ对参数和核函数选择敏感

ｋ 近邻
流程简单ꎬ算法容易理解ꎬ预测精度高ꎬ理论较为成熟等优点ꎬ既可以用
来做分类研究也可以用来做回归ꎬ同时兼备了时间复杂度低的优点

计算、空间复杂性较高ꎻ需要大量内存ꎬ难以给出
数据的内在含义

线性回归模型
思路简单ꎬ实现容易ꎬ建模迅速ꎬ对小数据及简单的关系很有效ꎻ是许多
强大的非线性模型的基础ꎻ且容易理解ꎬ结果具有很好的可解释性

对于非线性数据或者数据特征间具有相关性多
项式回归难以建模ꎻ难以很好地表达高度复杂的
数据

表 ３　 量表简化研制方法及其比较

理论 / 方法 优点 缺点

经典测量理论
简单易理解、体系完整、适用性广、数学模型简单、计算量小、实施条

件要求不严格、多数情况下计算准确[１]
测验结果拓广的有效性、样本依赖性、误差含糊和信

度估计的不精确性、能力与难度量尺的不一致性[１]

概化理论
可对各种误差来源进行分解与控制ꎬ控制误差方差ꎬ信度估计比

ＣＴＴ 更为细致和准确[７]
未改良 ＣＴＴ 的微观结构ꎬ因此在 ＣＴＴ 的主要局限性

依然存在[７]

项目反应理论

测量理论从整体宏观转向了细致微观领域ꎻ被试对项目的反应与其
潜在特质间关系ꎬ更符合事实ꎻ且不依赖于测验题目ꎻ使测验达到预

先规定的满意精度[９]

单维性假定有时难以满足ꎬ数学模型更为复杂ꎬ测验
条件要求严格ꎬ计算量更大ꎬ甚至可能会增大测量误

差ꎬ对被试给出不够准确的评价等[９]

最优测试集合法
具有可复制性和可重复性ꎬ并且能产生最短的简短版本ꎬ简化过程

变得更快、更标准和更透明[１５ꎬ２６]
不适用于多维性量表ꎻ其次对预定标准非常敏感ꎬ且
基于不同完整的项目库会产生不同的简化结果

蚁群优化算法 简化结果更具有客观性和可重复性ꎬ且优于传统的简化方法[１８ꎬ２７] 算法的计算复杂性更高ꎬ且不太适用于样本量较少( <
５００)的简化研究[１８]

机器算法 直观、好理解ꎬ既节约答题时间ꎬ又提高了测量的精确程度[２５] 对研究者要求更高ꎬ国内应用较少[２５]

　 　 相比之下ꎬＯＴＡꎬＡＣＯꎬＭＬ 的可重复性和可复制

性可能更胜一筹ꎮ 但这些方法计算过程复杂ꎬ对研究

者提出要求更高ꎬ且在我国简化研究中少有报道ꎮ 因

此ꎬ如何更好应用与结合这些简化方法ꎬ如何在保证简

化结果科学性的情况下提高简化程序的可重复性等问

题上ꎬ仍需进一步的探索ꎮ
总的来说ꎬ目前量表简化方法众多ꎬ各种方法各有

优缺点ꎬ且研究者各自为营ꎬ尚无统一标准ꎬ简化程序

的可重复性较差ꎮ 因此ꎬ未来仍需探讨多方法的结合

应用ꎬ为可重复性的量表简化研制流程提供科学有效

的依据ꎮ

结　 语

本文简单介绍了常用的量表简化研制方法及其思

想ꎬ总结了不同方法的优缺点和进展情况ꎮ 虽然这些

方法在简化研究中应用越来越广ꎬ但是部分方法在国

内却少有报道ꎮ 因此ꎬ在使用基于测量学理论的统计

方法时ꎬ建议研究者可以再考虑结合 ＯＴＡ、ＡＣＯ、ＭＬ
等方法ꎬ进而提高简化程序的可复制性以及简化量表

的有效性ꎮ
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