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摘要

• 机器阅读理解评测是评测机器机器阅读理解能⼒的⼀项⾃然语⾔处理任务，对于如何提
升这项评测任务的可靠性和有效性还缺乏深⼊研究。


• 信度、效度分析是⼼理学领域经典测验理论下针对测验可靠性和有效性的分析⽅法。


• 本⽂在⼴泛调研现有中英⽂机器阅读理解数据集和学界已有研究的基础上，将经典测验
理论迁移到机器阅读理解评测上，讨论对机器阅读理解评测进⾏信度、效度分析的可⾏
性，并依次考察对应的检测⼿段。


• 本⽂还讨论了机器阅读理解评测难度的评估⽅法和经典测验理论的局限性。


• 最后，本⽂指出下⼀步研究的⽅向。

Abstract



1 引⾔

• 机器阅读理解（Machine Reading Comprehension）评测是针对机器阅读理解能⼒的⼀项评测
任务，简单地说就是测试机器回答与给定⾃然语⾔⽂本相关问题的能⼒。


• （Liu等，2019）

• 由于阅读理解能⼒在⼈类认知和语⾔能⼒体系中的重要地位，机器阅读理解的任务表现⽔平也
被视为评价⼈⼯智能（Artificial Intelligence）发展⽔平的重要参照之⼀，近年来受到极⼤关
注。

1.1 机器阅读理解评测



1 引⾔

• 机器阅读理解评测主要以在数据集（Dataset）上测试的形式进⾏。


• SQuAD 2.0（rajpurkar.github.io）


•

1.1 机器阅读理解评测



1 引⾔

• 机器阅读理解评测主要以在数据集（Dataset）上测试的形式进⾏。


• 评价指标：EM、F1 Score、Accuracy、BLEU-4、ROUGE-L等


• 排⾏榜


• 问答类型：⽚段抽取式、完形填空式、多项选择式、⾃由作答式


• 特定能⼒：多步推理、多步对话、常识理解、离散推理等


• 特定领域：法律、医学等


• 本⽂及此前的研究（李楠，2020、2021）考察了：


• 有代表性的英⽂数据集（10个）：MCTest、SQuAD系列、DROP、HotpotQA等


• 所有中⽂数据集（12个）：PD&CFT、CMRC系列、DuReader系列、CAIL系列等

1.1 机器阅读理解评测



1 引⾔

• 但⾯对层出不穷的数据集和榜⾸屡屡被刷新的机器⽔平排⾏榜，学界⽬前还是不能确切地说
明机器的阅读理解能⼒达到了什么⽔平，也缺乏系统性地评价既有数据集评测质量的⽅法。


• Jia等⼈（2017）的研究显⽰，在SQuAD 1.1数据集的段落材料中插⼊对于⼈类来说完全不
影响答案的⼲扰信息，⽤来测试的六个机器模型的F1分数平均值从75%下降到了36%。


• Gan等⼈（2019）的研究表明，主流的机器阅读理解模型都存在过敏感和过稳定的问题。


• 这些研究⼀⽅⾯说明既有的机器模型还有很⼤的提升空间，⼀⽅⾯也说明既有数据集评测的
可靠性和有效性要被打上⼀个问号，机器在这些数据集上测试得到的超⾼指标并不能证明机
器掌握了相应的阅读理解能⼒，有关机器阅读理解评测可靠性和有效性的评价⽅法需要更加
深⼊的研究。

1.1 机器阅读理解评测



1 引⾔

• （Jia等，2017）

1.1 机器阅读理解评测



1 引⾔

• 经典测验理论（Classical Test Thery，简称CTT），也称真分数理论（True Score 
Thoery），是⼼理学领域最早也是最经典的测验理论。


• 它在20世纪50、60年代⾛向成熟，具有了完备的数学理论形式。此后数⼗年，经典测
验理论成为了绝⼤多数⼼理学测验的理论基础，是⼼理与教育测验领域应⽤最⼴的测验
理论（张厚粲等，⼼理测量学，2012）。

1.2 经典测验理论



1 引⾔

• 真分数（T）：想要测量的⽬标⼼理特质的真实⽔平


• 观察分数（X）：针对这项⼼理特质设计的测验所得到的实际分数


• 误差：由于测验环境、被试状态、题⽬质量等许多因素的⼲扰，绝对的真分数是⽆法得
到的


• 随机误差（E）：偶然引起、变化难以预测的误差


• 系统误差（I）：稳定存在、有系统性偏向的误差


• X = T + I + E

1.2 经典测验理论



1 引⾔

• ⼼理学测验主要关注⼀项测验的可靠性和有效性。


• 定性分析


• 可靠性：重复施测得到的结果的⼀致性和稳定性程度


• 系统误差总是稳定地影响测验，不会影响重复施测时结果的⼀致性


• 有效性：指⼀项测验能够测出所欲测量对象的程度


• 定量分析


• 信度：观察分数的变动可以由真分数和系统误差之和的变动解释的⽐例


• 效度：观察分数的变动可以由真分数的变动解释的⽐例


• 但由于真分数⽅差⽆法计算得到，⼀般通过分析不同因素对观察分数的影响效应得到信效度

1.2 经典测验理论



1 引⾔

• （艾尔·巴⽐，2005）

• 经典测验理论的信度、效度研究和在此基础上发展出的误差控制⽅法为测试题的编制、评价和优化提供了
范式，不仅在量表制作、测量⼯具评价等⼼理学测验上得到⼴泛引⽤，也被⽤于社会学调查、教育测试学
命题研究等领域。本⽂将讨论信度、效度分析在机器阅读理解评测上的应⽤。

1.2 经典测验理论



1 引⾔

• 本⽂将⼼理学领域经典测验理论下的信度、效度分析迁移应⽤在机器阅读理解评测上，在探讨
可⾏性的基础上讨论机器阅读理解评测信度、效度的评估⽅法和检测⼿段，主要有以下⼏点研
究价值：


• 借鉴⼼理测量学中信效度评估、误差控制等相对成熟的学科经验，探索建⽴机器阅读理解评
测信度、效度的评价体系


• 总结既有的数据集质量评价和控制⽅法，统⼀到机器阅读理解数据集信度、效度评价体系中


• 为跨⼈类-机器阅读理解能⼒评测⽅法的构建提供借鉴


• 同时需要指出的是，虽然本⽂考虑到机器阅读理解领域数据集和相关研究较多、数据格式和指
标计算相对简单，将讨论局限在该领域，但相关讨论完全可以迁移到其他机器能⼒评测任务
上，为通⽤机器能⼒评测体系的构建提供经验。

1.3 本⽂研究价值



2 机器能⼒评测信效度分析的可⾏性

• 经典测验理论作为⼼理学领域的测验理论，其出发点是对⼈的⼼理特质的测量，是⾯向
⼈类的。经典测验理论的信效度分析很⼤⼀部分和⼈的⼼理特点密切相关。


• 由于机器和⼈类极强的异质性，在将信度、效度分析应⽤于机器能⼒评测之前，需要先
⽐较机器能⼒评测和⼈类⼼理测验的特点。

2.1 机器能⼒评测的特点



2 机器能⼒评测信效度分析的可⾏性

•

2.1 机器能⼒评测的特点

• 机器在模型训练完成后由于其本质上函数映射式的输⼊-
输出对应关系，在同⼀数据集上的表现有相当的稳定性。


• 机器能⼒测试⼀般通过计算机⾃动进⾏，受到的⼲扰较
少。


• 机器模型存在⼀个训练的过程，其表现强烈地依赖于训练
集（Training Set）的⼤⼩、质量、与测试集的同质程度
等属性，训练参数的选取和调试⽅法也都会影响机器模型
的最终性能。



2 机器能⼒评测信效度分析的可⾏性

• 本⽂认为，为了便于进⾏跨数据集的信度、效度分析，如后⽂论及的效标关联效度，应
该忽略机器模型的训练细节，假定模型训练是在对应数据集上按正常条件进⾏的，更加
关注模型在测试集（Testing Set）上的评测过程。


• 在这样的假设下，我们讨论的机器模型是像BERT、ERINE这样的单模型（Single）或
集成模型（Emsemble），当某⼀模型在不同数据集的训练集上完成训练后，本⽂不认
为拥有了新的特征表⽰、权重矩阵等训练结果的模型是全新模型，⽽将它们视作同⼀个
模型进⾏能⼒评测。

2.1 机器能⼒评测的特点



2 机器能⼒评测信效度分析的可⾏性

•

2.2 机器能⼒评测的误差来源



3 机器阅读理解评测的信度

•

3.1 机器阅读理解评测信度的评估⽅法

• 分半信度（Split-half Reliability）和内部⼀致性信度
（Internal Consistency Reliability）可以⽤于机器阅读理解
评测。


• 但对于前者，机器阅读理解数据集与⼼理测验相⽐⼏百上
千倍的题量，使得如何精细化地⼆分，产⽣两个平⾏的⼦
集成为了⼀个相对困难的问题。


• 对于后者，较⾼的内部⼀致性信度可以说明该评测所使⽤
的数据集内部各部分在集中评测某项机器能⼒，但这能否
说明评测整体有较⾼的信度还需要结合评测的设计意图判
断。



3 机器阅读理解评测的信度

• 

• 理想条件下可以通过计算所有可能的⼆分⽅法下分半信度的平均值得到某种更有代表性的信度。内部⼀致
性信度的计算就采取了这种思路，库德-理查森信度（Kudar-Richarson Reliability）和Alpha系数分别⽤
于计算采⽤“对/错”⼆分类记分法和采⽤其他记分法的测试题，它们只需要获得⼀次测验的结果，就可以
通过统计学⽅法计算测验内部题⽬间的⼀致性。

3.2 机器阅读理解评测信度的检测⼿段



4 机器阅读理解评测的效度

• 效度即有效性，表达的是⼀项测验能够测出所欲测量对象的程度，也就是⼀项测验的测
验结果满⾜主体预期的程度。


• 效度和测验的⽬的密不可分，⽽⽆论是⼼理特质还是机器能⼒都是抽象事物，对它们内
涵和外延的定义不可避免地带有主观性，因此效度分析相⽐信度分析更加复杂，有更为
丰富的内容，呈现出定性分析和定量分析相结合的分析思路。


• ⽬前通⾏的效度分类⽅法来⾃1966年美国⼼理与教育领域三⼤学会联合推出的《教育
与⼼理测验的标准和使⽤⼿册（Standards for Educational and Psychological Tests and 
Manuals）》，书中将效度分为内容效度（Content Validity）、效标关联效度
（Criterion-related Validity）和构念效度（Construct Validity）。

4.1 机器阅读理解评测效度的评估⽅法



4 机器阅读理解评测的效度

• 内容效度：测验内容对测量⽬标的符合程度


• 效标关联效度：测量结果对某种效标的符合程度


• 构念效度：测验内容对某种构念的检测程度

4.1 机器阅读理解评测效度的评估⽅法



4 机器阅读理解评测的效度

• 内容效度：测验内容对测量⽬标的符合程度


• 评估机器阅读理解评测的内容效度⾸先需要尽可能详尽地定义和描述所测的机器阅读理解能⼒及其构成要素。


•

4.2 机器阅读理解评测效度的检测⼿段



4 机器阅读理解评测的效度

• 内容效度：测验内容对测量⽬标的符合程度


• 但这些分类绝⼤多数都是在数据集构建完成后，通过抽样加⼈⼯标注的⽅法得到的，
实际上只是对数据集内部分布情况的⼀种描写，并没有指导数据集的构建，很难说明
这些分类⽅法的科学性、完备性以及该数据集对测量机器阅读理解能⼒这⼀⽬标的符
合程度。


• 抽样结果显⽰这些数据集的各⼦类占⽐⼤多是很不均匀的.

4.2 机器阅读理解评测效度的检测⼿段





4 机器阅读理解评测的效度

• 内容效度：测验内容对测量⽬标的符合程度


• 除了上述针对特定数据集的分类，还有更具⼀般性的对机器阅读理解任务的分类研
究。


• Weston等⼈（2016）从完成阅读理解所需要的各种能⼒出发，将机器阅读理解任
务尽可能全⾯地划分为了20个⼩类；


• Sugawara等⼈（2016、2017）基于相似的考虑，提出将阅读理解所需能⼒分为10
种，后来又扩充到13种，并通过⼈⼯标注的⽅法在已有的⼀些数据集上检测了这种
分类体系下数据的分布情况，结果同样显⽰分布较不均匀。

4.2 机器阅读理解评测效度的检测⼿段



4 机器阅读理解评测的效度
4.2 机器阅读理解评测效度的检测⼿段



4 机器阅读理解评测的效度

• 内容效度：测验内容对测量⽬标的符合程度


• 对机器阅读理解能⼒进⾏完备的描述有助于限定评测内容的范围，明确⼦类的结构及
各⼦类应占的⽐例。


• 第⼆步就是要验证和提升数据集⾥的题⽬与欲测的机器阅读理解能⼒相符合的程度，
确定测试题所需的知识和技能在评测的考查范围内，检查上⼀步构造的各⼦类所辖的
题⽬⽐例，这⼀步可以采⽤专家检查、众包⼯⼈交叉检查等⽅式进⾏。


• 最后就是评价评测整体与欲测的机器阅读理解能⼒相符合的程度，综合各⽅⾯因素对
评测的内容效度做出评判。

4.2 机器阅读理解评测效度的检测⼿段



4 机器阅读理解评测的效度

• 效标关联效度：测量结果对某种效标的符合程度


• 效度标准（Validity Critetion）简称效标，是独⽴于当前测验、具有较⾼效度、能够
⽤于参考的外部标准。


• 效标关联效度建⽴在⼀种理论假设之上：同⼀批被试在测量⽬标相同或相似的两种不
同测量⼯具上的表现分布应该是⾼度相似的。


• 对于机器阅读理解评测⽽⾔，在讨论某⼀数据集的效标关联效度时，可以以其他数据
集为⽐较标准。

4.2 机器阅读理解评测效度的检测⼿段



4 机器阅读理解评测的效度

• 效标关联效度：测量结果对某种效标的符合程度


• Liu等⼈（2021）假设SQuAD作为机器阅读理解领域的经典数据集具有较⾼质量，搜
集了20个⾯向SQuAD设计的机器模型，讨论32个其他数据集和SQuAD的⼀致性，也
即这20个模型在每个数据集上测试结果的分布情况是否和在SQuAD上⼀致。结果显
⽰，许多⼈⼯构建的和完形填空式的数据集和SQuAD有很强⼀致性，⽽已有的机器
⾃动构建的数据集和SQuAD的⼀致性较弱。之后Liu等⼈总结经验成功构造出两个和
SQuAD有较强⼀致性的、⼩型的、机器⾃动构建的、完形填空式数据集。

4.2 机器阅读理解评测效度的检测⼿段



4 机器阅读理解评测的效度

• 效标关联效度：测量结果对某种效标的符合程度


• 

• 从效度分析的⾓度看，Liu等⼈正是在假设SQuAD数据集有较⾼效度的前提下，将SQuAD作为效标，对其
他数据集和所构建的新数据集的效度进⾏验证，说明了效标关联效度在机器阅读理解评测中的可⽤性。

4.2 机器阅读理解评测效度的检测⼿段



4 机器阅读理解评测的效度

• 构念效度：测验内容对某种构念的检测程度


• 构念，是⼼理学概念，指的是智⼒、动机、兴趣、情绪这样抽象的、假设性的概念.


• 定义法、效标参照法，相关法、因素分析法、实验操作法、内部⼀致性分析法······


• 对于机器阅读理解评测⽽⾔，⾃然语⾔处理领域对模型鲁棒性的测试⽅法（Jia等，
2017）（Gan等，2019）可以⽤来测试和机器阅读理解能⼒有关的构念。

4.2 机器阅读理解评测效度的检测⼿段



5 余论

• 难度：测试题的难易程度


• 难度是题⽬本⾝和测量客体相互作⽤的结果，需要在测验结果上计算得到。


• 常⽤的计算⽅法有得分率法和极端分组法，都可以在机器阅读理解评测上应⽤。


• 得分率法：某道题的得分率等于所有机器模型在该题上的平均得分与该题满分的⽐
值；


• 极端分组法：某道题的难度值等于对机器模型按表现分组后的⾼分组、低分组分别
在该题上的得分率的平均值。

5.1 机器阅读理解评测的难度



5 余论

• 难度：测试题的难易程度


• 

• 机器阅读理解数据集⾃⾝也发展出了⼀些难度评价⽅法，⽐如SQuAD的句法分歧度

5.1 机器阅读理解评测的难度



5 余论

• 难度：测试题的难易程度


• Sugawara等⼈（2017）的研究显⽰，以往有关语句可读性（Readability）研究中的许多指标，诸如词语平均字符长
度、词语平均⾳节长度等词汇特征，句⼦平均词语数、句中并列短语数等句法特征，Coleman–Liau指数等传统特征，
其实并不能影响机器阅读理解数据集中问题的难度，问题的难度和单个问题所需的机器阅读理解能⼒种类数更相关。


•

5.1 机器阅读理解评测的难度



5 余论

• 难度：测试题的难易程度


•

5.1 机器阅读理解评测的难度



5 余论

• 张厚粲等（2012）将经典测验理论的局限性总结为三点：采⽤的指标依赖于受试者样
本；能⼒的估计依赖于项⽬样本；各种参数估计都只能事后进⾏。


• 对某⼀具体的机器阅读理解评测任务所作的信度、效度、难度分析依赖于施测的机器
模型能⼒的⾼低。


• 对机器阅读理解能⼒的评价只能以⼀项评测的结果为依据，⽐较只能限于同⼀项评测
上的重复施测，很难进⾏跨评测任务的⽐较。


• 只有在数据集构建完、评测任务设计完以后，才能对机器阅读理解评测任务进⾏信
度、效度分析，⽆法提前对评测任务的信度、效度进⾏有效控制，分析前的⼯作具有
⼀定盲⽬性。

5.2 经典测验理论的局限性



6 总结与展望

• 缺少对现有机器阅读理解数据集信度、效度进⾏实验测量的实证研究；


• 没有结合数据集标注等机器阅读理解评测特有的程序和内容，探讨是否能提出机器阅读
理解评测特有的信度、效度评估⽅法；


• 没有将信度、效度研究扩展到更⼀般的机器能⼒评测上。


• 这些是下⼀步研究需要克服的困难和前进的⽅向。

不⾜
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