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論權重與似真值在大型成就評量資料分析的
意義、重要性與影響

葛湘瑋

致理技術學院國際貿易學系副教授

一、前言

近年來許多國家關心教育現象，政

府機構陸續委託專業學術單位對學生、

教師及學校單位進行大規模的國內或

國際調查。如美國有全國教育進展評

量 （National Assessment of Educational 
Progress，簡稱 NAEP），德國有國家長
期追蹤調查 （National Educational Panel 
Study，簡稱 NEPS），台灣有台灣教育長
期追蹤資料庫 （Taiwan Educational Panel 
Survey，簡稱 NEPS）。著名的國際大型
成就評量 （large-scale assessment, 簡稱
LSA），有國際數學與科學教育成就趨勢
調查 （Trends in International Mathematics 
and Science Study， 簡 稱 TIMSS）， 全
球學生閱讀能力進展研究 （Progress in 
Reading Literacy Study，簡稱 PIRLS），
學生基礎素養國際研究計畫 （Programme 
for International Student Assessment，
簡稱 PISA），國際公民教育與素養研
究 （International Civic and Citizenship 
Education Study， 簡 稱 ICCS）。 而 因
為 LSA資料庫包含豐富可貴的資訊，近
年來使用 LSA資料庫的研究越來越盛
行。如 TIMSS的相關論文自 1995年至
1999年的 340篇增為 2005年至 2009年
的 851 篇 （Rutkowski, Gonzalez, Joncas, 
& von Davier, 2010）。而 TEPS 相關的
期刊論文、研討會論文及碩博士論文共

155篇 （中央研究院調查研究專題中心，
2012）。

LSA的主要目的為了解學生的學習
成就與家庭背景、學校環境、教師等影

響因素的關係，並探討學生的學習特色、

學習行為與教育相關議題，以做為教育

政策擬定者改進教育參考。而國際 LSA
更進一步進行國際比較或國際教育的交

流合作，提供跨國觀摩教育現象的機會，

在拓廣教育視野、制定教育決策有其獨

特之參考價值。

LSA 一 般 均 採 複 合 調 查 設 計 
（complex survey design）， 在 資 料 整
理與建立模式比一般資料分析複雜。

在 LSA中，受測學生非隨機取樣，且
學生只回答測驗題庫中的部分題目。這

種形式的設計在資料分析時需使用抽樣

權 重 （sampling weight）， 因 此，LSA
資料的變異數計算須同時考慮差補變異

數 （imputation variance） 與 抽 樣 變 異
數  （sampling variance）。一般教科書所
列之變異數的計算公式僅適用於隨機取

樣及學生回答了所有試題的情形，不適

用 LSA的資料 （Olson, Martin, & Mullis, 
2008; OECD, 2009）。再者，國際 LSA
資料庫在學生的成就以似真值 （plausible 
values, 簡稱 PVs）來估計學生能力，如果
直接將 PVs取其平均或只使用使單個 PV
會低估能力分配的變異，所得的統計量的

標準誤有偏差 （Willms & Smith, 2005；
NCES, 2001）。因此在分析 LSA時，不



教
育
人
力
與
專
業
發
展

教
育
與
發
展

92

第
31
卷
第
3
期

2014
・
6

宜將 PVs取其平均數或只取單個 PV進行
資料分析。由於 LSA在學生抽樣、試題
抽樣、及以 PVs來估計學生能力的特性，
必須採用合適的資料分析方法，才能獲

得學生成就的不偏母體估計值。

如前所述，在使用 LSA資料分析時，
須將 PVs與權重列入考慮，但因計算過
程繁雜，須視所使用的軟體是否具使用權

重與計算 PVs合併的功能，因此大部分
已發表的論文或研討會論文仍採不正確

或簡便的統計方法求平均數、變異數或其

他的分析 （Carstens & Hastedt, 2010）。
研究者常用的錯誤分析方式有僅使用一

個 PV或將 PVs取平均當依變數，不採用
權重或選擇錯誤的權重。本文從實務應

用的觀點舉例說明不使用權重對資料的

分析影響及可能獲得錯誤的結論，同時，

也提出在 LSA資料分析使用 PVs的討論
及舉例說明變異數的計算方式，以提供

使用國際 LSA資料庫的研究者在次級分
析 （secondary analysis） 時參考。

茲舉例說明權重對估計值的影響如

下。假設一個班級有 24個學生，16位
男生，8個女生。如果要從此班隨機抽
取六位學生進行調查以研究學生每週上

網時間。依照母體比例，應抽 4位男
生，2位女生。然而如果抽樣要男女生
人數相等（亦即要抽取三位男生，三位

女生），同時也要考慮到母體男女生真

正比例的情形（母體女生比例小於男

生），此時被抽取的學生的比例必須能

反應真正的母群體男女生比例，因而在

估計時必須要調整，此即所謂的抽樣權

重。有採取及未採取抽樣權重的估計

值會因子樣本（subsample）的比例不
同而不同。以上例而言，女生的權重為

2.667，男生的權重為 5.333。假設此三位
女生每週各花 2 、3.5、1.5小時上網，
此三位男生每週各花 0.5、1、1.2小時
上網，如果沒有採取權重，則此六位學

生的平均數為（2+3.5+1.5+0.5+1+1.2）
/6=1.617小時，而如果採取抽樣權重，則
平均數為（2.667*（2+3.5+1.5）+5.333*
（0.5+1+1.2））/24=1.378，比未加權平
均數少了 14.8%。另舉一例，如果此班
有 24位學生，10位男生，14位女生，
要從中抽取六位學生，若依母體比例應

抽取 2.5位男生 3.5位女生。若要抽取相
等人數的男女生，即男生 3位，女生 3
位，此時男女生權重各為 3.333及 4.667。
此時採抽樣權重所得平均數為（4.667*
（2+3.5+1.5）+3.333*（0.5+1+1.2））
/24=1.736，比未加權的平均數高 7.39%。
表 1列出此兩例的比較。由此表可看出，
使用權重與未使用權重，子樣本對估計

值的影響。未使用權重可能高估或低估

母體估計值，使用權重時，樣本數較小

的子樣本會比未使用權重時對估計值的

影響較大。

二、權重

LSA 採 複 合 調 查 設 計， 子 樣 本
（subsample） 有時未反應母體子群的真
正比例。權重主要是考慮到被選取學校 /
教師 /學生的機率並非完全相同，每個受
測單位的回應需調整到能反映出學生在

母體中被抽中的真正比例，這種調整即是

抽樣權重 （sampling weight） （Rutkowski 
et al., 2010），譬如在 LSA調查設計時，
抽樣考慮男女學生的比例需近似相等，

然而如果母體中男女學生比例有差異，

此時有使用權重及未使用權重的結果會

有很大的差異。因此，資料分析需依研

究目的，選擇適當的權重類型，以獲得

正確結論。
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以 TIMSS為例， TIMSS使用二階段
抽 樣 （Martin, Mullis, & Kennedy, 2007; 
Olson et al., 2008; Joncas, 2008; OECD, 
2009），即先抽學校再抽班級，各年級
抽樣人數有 150所學校及 5000位學生。
各抽樣單位 （學生 /班級 /學校）並非在
相同機率下被抽，抽樣單位需適當加權，

以代表母群體中子群的真正比例。TIMSS
採多種權重，分別為學生總數權重 （Total 
Student Weight）、學生樣本權重 （Student 
House Weight）、學生等數權重 （Student 
Senate Weight）、整體及學科教師權重 
（Overall and Subject Teacher Weight）及
學校權重 （School Weight）。Rutkowski 
et al. （2010） 、Foy與 Olson  （2008）、
Will iams,  Ferraro ,  Roey,  Brenwald , 
Kastberg, Jocelyn, Smith與Stearns （2009）
在 TIMSS資料分析時，對權重的選擇提
出建議以作為研究者在使用 TIMSS資料
分析時參考。

茲將 TIMSS權重的使用原則綜合歸
納如下，表 2為 TIMSS的權重名稱、適
用時機及分析層次之綜合整理，其他國

際 LSA資料庫的使用者在資料分析前亦
須參考官方技術報告及相關文獻對權重

類型與使用方式的說明。 
（一）對樣本數敏感的分析 （如卡方
檢定）採用正規化權重（normalized 
weights）， 在 TIMSS 稱 為 House 
weight。House Weight 是 Total Student 

母體數 應抽樣本數 權重 上網時數 平均數

男 女 男 女 男 女 男 1 男 2 男 3 女 1 女 2 女 3 未加權 加權 增減比
例

16 8 4 2 5.333 2.667 0.5 1 1.2 2 3.5 1.5 1.617 1.378 -14.8%

10 14 2.5 3.5 3.333 4.667 0.5 1 1.2 2 3.5 1.5 1.617 1.736 7.4%

表 1  加權與未加權平均數例題比較

Weight的線性轉換，總合等於樣本數。
（二）在做跨國分析時，合併多國資料

後，必須注意到母體人數會影響到結果。

例如美國八年級生有三百多萬人，賽浦

勒斯八年級生有 9,237，馬爾他的八年級
生只有 4,943 人 （Olson et al., 2008）。
在做國際數學成就的比較分析時，如果

採用 Total Student Weight，結果會受到美
國的大母體的影響。TIMSS提供 Student 
Senate Weight 作 為 跨 國 比 較。Student 
Senate Weight 是 Total Student Weight
的轉換，每個國家的權重學生樣本數 
（weighted student sample size）為 500，
因此在跨國比較時，不論母群體的大小，

每個國家的貢獻是相等的。在作跨國比較

分析時，應採用 Student Senate Weight，
以避免母體數差異太大造成研究結果偏

誤。

（三）如果要將教師變數當為學生特

質的分析時，適合使用 Overall Teacher 
Weight。如果是做數學成就分析時，則
使用數學教師權重 （Mathematics Teacher 
Weight），如果是做科學成就分析時，
則使用科學教師權重 （Science Teacher 
Weight）。但研究者須注意到，TIMSS
的教師並非隨機取樣，而是被抽選到的

學生的教師回答教師問卷，因此在分析

教師變數時，須採用教師 -學生資料進行
分析。

（四）如果研究興趣是在學校層次的特

質，則使用學校層級的權重。
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多 層 次 的 統 計 軟 體 如 HLM 
（Raudenbush, Bryk, Cheong, & Congdon, 
2004） 及 Mplus （ Muthen & Muthen, 
1998-2010）能讓使用者指定各層次的權
重並將似真值列入模式參數計算的選項，

而 TIMSS計畫的主持單位國際教育成就
評比學會 （International Association for the 
Evaluation of Educational Achievement，

簡稱 IEA）發展出 TIMSS資料的 IEA國
際資料庫分析軟體 （IEA International 
Database Analyzer Software， 簡 稱 IEA 
IDB Analyzer） 也提供了 TIMSS研究者
資料分析使用權重與 PVs的選擇。在資
料分析時，研究者需參考軟體使用手冊，

官方的使用手冊及技術報告，配合研究

目的與問題，選擇各層次合宜的權重。

權重 變數名稱 說明 適用時機 分析層次

Total Student Weight TOTWGT 加總等於國家受測年級母
群體

單一國家研究 學生

Student Senate Weight SENWGT 每個國家權重學生樣本數
加總為 500

合併多國資料，跨國研究 學生

Student House Weight HOUWGT 加總為每個國家的學生樣
本數

樣本數敏感的顯著性檢定 學生

School-level Weight SCHWGT 學校層級的權重 學校 學校

Overall Teacher Weight TCHWGT 整體教師的權重 教師及學生 學生 / 教師

Mathematics Teacher 
Weight

MATWGT 數學教師權重 數學教師及學生 學生 / 教師

Science Teacher Weight SCIWGT 科學教師權重 科學教師及學生 學生 / 教師

表 2  TIMSS 的權重名稱、適用時機及分析層次

 三、似真值

在測驗施測時，測量誤差主要來自於

測驗內容題項、學生的身心狀況及測驗情

境 （OECD, 2005）。而在大型成就評量
時，通常會從題庫中抽取題目編製成不

同版本的題本，每個版本的題本雖然題

目不同，但所要測量的特質與內涵是相

同。由於題庫測驗題數相當多，每個學生

只回答其中部分題目，學生的能力無法

精確得知，使用不同的題本，有些學生

的能力可得到良好估計，有些則否。因

此，一般國際 LSA以 PVs來估計學生成
就而不以一個測驗總分來代表學生的測

驗結果。以 TIMSS而言，TIMSS建立試
題庫，採用複合輪換題本設計 （complex 
rotated booklet design）以確保每題試題都
能充分使用及題本試題數足以測量出學

生的能力，並以五個 PVs來估算學生數
學成就分數 （Foy & Olson, 2008）。同
時 TIMSS將測驗時間限制於 90分鐘，在
複合輪換題本設計及時間限制下，傳統

估計學生能力方式所得的母體參數變異

數是有偏誤的 （Mislevy, Beaton, Kaplan 
, & Sheehan,1992）。亦即從一個測驗題
庫隨機抽取部分測驗題來估計學生的能
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力，有其不確定性 （uncertainty）存在，
估計的準確度會受影響。在成就測驗中，

研究者通常希望能得到一個似乎學生完

成整個測驗題庫的分數，這與插補遺漏 
（imputing missing）的觀念相似，因此，
就有一個 PV分數 （假設學生完成了所
有測驗題目）及其測量誤差 （Willms & 
Smith, 2005）。PVs所代表的意義可說是
學生能力的各種可能值的範圍及其機率，

而非學生個人成績，學生個人的 PVs則
從此機率分配中隨機產生 （von Davier, 
Gonzalez, & Mislevy, 2009）。
在 TIMSS中，學生在有限的時間裡

回答了每個領域的部分試題，學生的 PVs
隨機從所估計的能力分配所得，而這能力

分配主要從有相似的試題回答方式 （item 
response pattern）及相似背景資料的受試
者所估計而得。在使用 PVs時，同時也
必須計算由於測驗缺乏精確性所造成的

不確定性，如果測驗是精確的，那麼測驗

誤差為零，而每個 PV分析所得的統計數
值應相等。然而，完全精確無誤的測驗幾

乎是不可能，因此會有測量變異，通常稱

為差補變異數 （imputation variance）。
LSA研究中，和 PVs有關的資料分析須
同時考慮到差補變異與抽樣變異，由於

計算繁雜，一般研究者在使用 PVs分析
資料時，通常會採取兩種簡便的方式，

一種為只使用一個 PV作分析，因為和能
力量測有關的不確定性被忽略 （如抽樣
誤差），即標準誤的估計值沒有考慮抽

樣變異，因此這種分析方式所得的統計

量的標準誤會被低估。第二種方式是取

PVs的平均值作分析，這種採用平均 PVs
的方式比只採用一個 PV的分析方式更
嚴重的低估了標準誤 （von Davier et al., 

2009），這兩種分析方式均會使推論不
正確。

因此，在和測驗有關的資料分析中，

若使用到 PVs，必須對每個變數依公式估
計其參數的變異。例如，在迴歸分析時，

因 TIMSS有五個 PVs，因此必須對每個
PV作個別分析，重複五次，然後再依公
式求其合併後之係數與標準誤 （Willms 
& Smith, 2005; Foy & Olson, 2008）。即
若 為母體統計數值， 是第 i個（i=1,..,k） 
PV的分析所得的統計數值，則

，i =1,2,3, ..,k，                        （1）

設  為差補變異數

 ，      （2） 

抽樣變異數（sampling variance） 則為

 ，                  （3）

為第 i個 PV分析的誤差變異數（error 

variance），再將抽樣變異數與插補變異

數相加，得合併後得係數之變異數 ，即

 ，   （4）

例如，TIMSS有五個 PVs，因此

  （5）

茲舉例說明如下：假設在以 TIMSS
資料作迴歸分析，以PV為依變數，截距、
變數一、變數二之迴歸係數分別為 g00、
g10、g20。對每個 PV作個別分析，重複
作五次。再依公式計算每個係數的θ、

Bk、U 、V，再以合併後的係數及標準誤
計算最後的 值，t I 值為 。表 3為五
次迴歸分析之迴歸係數及標準誤、及θ、

Bk、U 、V，t值的應用實例。
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表 3 五次迴歸分析之迴歸係數及標準誤、及 θ、Bk、U、V，t 值

g00 SE(g00) g10 SE(g10) g20 SE(g20)

pv1 531.12 6.88 5.44 2.73 18.30 1.57

pv2 535.47 7.11 2.47 2.79 18.09 1.56

pv3 530.21 7.04 5.12 3.03 19.06 1.60

pv4 533.16 7.07 5.44 2.84 18.44 1.63

pv5 533.28 7.35 3.90 2.94 17.95 1.65

θ 532.65 7.09 4.47 2.87 18.37 1.60

Bk 50.30 8.24 2.58

U 4.23 1.66 0.19

V 55.37 10.24 2.80

t 71.58 1.40 10.98

四、結論與討論

LSA計劃的專責單位在完成調查後
釋出豐富的資料供教育專家學者及研究

者進行二次分析。然而由於 LSA的調查
設計不同於一般隨機取樣調查，在學生抽

樣、試題抽樣及學生能力估算的複雜性，

使用一般統計公式及分析技巧，所得的結

果通常是有偏誤。本研究舉例說明使用

/不使用權重在估計值的差異及整合 PVs
標準誤的計算。同時，也指出在 LSA調
查設計，由於學生抽樣及試題抽樣的複雜

性，學生在有限的測驗時間及試題限制

下，如只選用一個 PV，因為沒有考慮到
抽樣的誤差，因此標準誤將被低估且能

力分配測量 （measurement of proficiency 
distribution）的不確定性將被忽略。將
PVs取平均比只用單個 PV更低估了標準
誤，因此，在有 PVs的 LSA資料庫中，
最不宜將 PVs取平均做二次分析。單個
PV及 PVs的平均適用於每個學生均回答
了所有試題的情形，不適用於如 TIMSS
採用複合輪換題本設計，亦即 LSA資料
分析時，PVs的處理須同時考慮差補變異
與抽樣變異，以獲得不偏的母體估計值。

使用綜合 PV （每個 PV作個別分析，然

後再依公式求其合併後之係數與標準誤）

比使用 PV取平均或僅使用單個 PV有較
大的標準誤，小標準誤可能導致不同的

結果。在 Carstens與 Hastedt （2010）的
研究中以 TIMSS資料分析也發現，使用
單個 PV或使用 5個 PVs的平均來做國家
排比時，排比順序會改變，使用不適當

的分析方法會使原來未具顯著差異變為

顯著不同。研究者若將 PVs當依變數，
可考慮資料分析時以單個 PV做初步的探
索性分析，最後仍應以對每個 PV作個別
分析，然後以合併後之係數與標準誤作

最後結論。

LSA提供了豐富的教育資訊，一個
LSA資料庫的產生，通常是教育相關領
域的政府單位、專家學者、學術單位，

實務工作者及研究團隊投注多年心力、

時間與資源共同合作努力的結果，譬如

TEPS從 2001年開始至今已執行近 12
年，TIMSS從 1995年執行至今近 18年， 
TIMSS資料庫長久以來，提供國內 /國
際教育專家學者研究國內 /國際學生數學
及科學成就及相關教育議題的資訊，是

數學及科學教育研究的可貴來源，TIMSS 
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