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摘摘摘要要要

在一個閾值實驗裡閾值通常以適測方法估計；這些實驗是基於二選項回答

（「是」累「否」），但二選項回答所帶來的一些限制會影響實驗結果。為解決

此問題，學者試圖通過擴展回答選項個數的方式將回答信心包含進實驗裡（絈絳絵

紦 絃絨絩絮紬 紲細紱紴紻 絋絡絥絲絮絢絡絣絨紬 紲細細紱紻 絋絬絥絩絮紬 紲細細紱）。跟隨該研究方向，在這篇論文裡，

我採用電腦模擬探討在兩種實驗（「是」累「否」作業與「同」累「異」作業）情

境中引入一個連續回答信心量尺對不同適測方法（適測方法包含帶權重上下法、

偏差硬幣投擲法與德爾曼上下法）的影響。更進一步地，我經由系統性地操作初

始值、步長、試驗數等實驗變量探討它們對適測方法的影響。模擬結果表明帶權

重上下法整體比另兩個適測方法表現好。值得注意的是，回答信心量尺的截點位

置會影響適測方法的表現，且在一些條件下會引發偏誤的出現。我們研究表明通

過調整實驗變量可以減小甚至消除這些偏誤。綜上，在閾值實驗裡引入回答信心

量尺可給予研究者在實驗設計階段更多的自由，其附帶偏誤亦存在合理解決方式

以減小其影響。

關鍵詞：適測方法、閾值估計、回答信心、帶權重上下法、偏差硬幣投擲法、德

爾曼上下法
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圖 紸 偏差硬幣投擲法紭均方根誤差 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紳紹
圖 紹 德爾曼上下法紭均方根誤差 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紴細
圖 紱細 帶權重上下法紭偏誤 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紴紱
圖 紱紱「同」累「異」作業裡的心理計量函數 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紴紳
圖 紱紲 偏差硬幣投擲法紭估計目標概率圖 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紵紵
圖 紱紳 德爾曼上下法與帶權重上下法紭估計目標概率圖 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紵紶
圖 紱紴 偏差硬幣投擲法紭均方根誤差 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紵紸
圖 紱紵 德爾曼上下法紭均方根誤差 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紵紹
圖 紱紶 帶權重上下法紭偏誤 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紶細
圖 紱紷 偏差硬幣投擲法、德爾曼上下法紭偏誤 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紮 紶紱

絶
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第第第一一一章章章緒緒緒論論論

心理物理學研究的是人的心理感受與實際物理刺激強度之間的關係，描述其

關係的函數即心理計量函數（絰絳絹絣絨絯絭絥絴絲絩絣 給絵絮絣絴絩絯絮）。繪製完整的心理計量函數

或僅估計該函數的某個數據點可通過「是」累「否」作業（絙絥絳累絎絯 絴絡絳絫）完成。常

見的「是」累「否」作業的實驗方法具體如下：在每次試驗裡，研究者向受試者

呈現兩個物理刺激，一個刺激在試驗中會不斷發生變化，另一刺激則恆定不變；

並且兩個刺激的左右位置隨機分配。受試者必須在每次刺激呈現結束後，以兩個

回答選項（「是」或「否」）的方式回答左邊的刺激是否比右邊的刺激強度大，

其選擇結果被記錄再呈現下一組刺激。考慮到實際研究裡需估計心理計量函數的

某個數據點的情況比需估計整條心理計量函數的情況更常見，本文僅探討以獲取

心理計量函數中某一預先指定的數據點所對應的物理刺激強度為實驗目的的實

驗，由於該數據點對應的物理刺激強度稱為「閾值」（絴絨絲絥絳絨絯絬絤），此類型實驗

稱為「閾值估計」（絴絨絲絥絳絨絯絬絤 絥絳絴絩絭絡絴絩絯絮）實驗。

在閾值估計實驗裡受試者只能給予「是」或「否」的回答，這種二選項回答

模式使其在實驗中有所侷限。在此將從兩種情境說明其侷限性（以下假定兩種情

境裡左邊是變化刺激，右邊是恆定刺激。該設定不會影響情境說明，僅方便表

述。）：首先，實驗要求受試者在每次試驗必須給出回答，當變化刺激與恆定刺

激的差值很小時，受試者難以判定真實情況（即，左邊的刺激是否比右邊的刺激

強度大），他極其可能隨機猜測給予回答。反之，當兩種刺激的差值較大時，受

試者對自己給出的回答較為肯定，即受試者對自己的回答的信心程度很高。在上

述兩種情境裡，受試者都可能給出回答「是」的結果，但受試者給出肯定回答時

紱
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的信心程度並不一致。

然而，由於研究者僅記錄回答選項（「是」或「否」），這兩種不同的情境

最終會被歸類為同一種情境（即給予肯定回答的情境）。不僅如此，每位受試者

對於兩個刺激差值的敏感程度並不相同，也使得研究者難以判斷受試者對回答結

果的確定程度。就研究目的而言，為保證實驗效度，研究者需確保受試者給予的

回答盡可能準確且具有一致性，因此上述兩種情境最好分開討論。

以解決此問題為目標，學界從回答選項的角度切入試圖分開這兩種情

境：絋絡絥絲絮絢絡絣絨（紲細細紱）提出在原先兩個回答選項（「是」或「否」）的基礎上

增加新的第三回答選項「不知道」，意即當受試者無法判斷兩個刺激的強度差異

時，可選擇「不知道」避免猜測作答。絋絬絥絩絮（紲細細紱）則將絋絡絥絲絮絢絡絣絨（紲細細紱）原

有的三個回答選項擴展為四個回答選項，將「不知道」拆分成「低信心的是」與

「低信心的否」以更加細分受試者在低信心度的情境。同時，絋絬絥絩絮（紲細細紱）也

指出三回答選項可能會引入回答偏誤，此處的回答偏誤指即便在信心程度僅是略

低而不是特別低時，受試者仍更傾向給予「不知道」的回答選項而不是其他兩個

回答選項。而根據受試者得到的實驗指導，此時受試者僅稍有不確定，他或許不

應回答「不知道」。

儘管上述方法合理地分離受試者信心程度高低的情境，但在方法學的應用

上仍需作調整。為具體說明此情況，在此先簡述閾值估計實驗裡適測方法的應

用。在實驗情境裡，當受試者對該次試驗給予回答後，研究者根據受試者的回

答決定下次試驗呈現的刺激強度，這種依賴於受試者的回答反饋決定下一次呈

現的刺激強度的方法是「適測方法」（絡絤絡絰絴絩絶絥 絭絥絴絨絯絤絳）。在適測方法中，研

究者將受試者的回答帶入計算刺激強度的迭代式中得到下次試驗的刺激強度

呈現給受試者；且現有的適測方法多適用於兩個回答選項。也就是說，若採

用絋絡絥絲絮絢絡絣絨（紲細細紱）的三回答選項或絋絬絥絩絮（紲細細紱）的四回答選項，原本以二回

答選項為基礎的適測方法均需修改。

紲
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考慮到新增回答選項需修改適測方法的困擾，絈絳絵與絃絨絩絮（紲細紱紴）提出另一

種分離高低信心程度的方法可避免對適測方法進行修改。由於引入附加回答選項

的目的是更詳細地蒐集受試者回答的信心程度，他們提出若將回答選項數從多個

擴展至無限，它可視作一個連續的回答量尺（以下稱為回答信心量尺）。研究者

會預先在該量尺上設定一個固定點，本文定義為「截點」（絣絵絴紭絯紛）且受試者並

不知道該截點存在。受試者在該回答信心量尺上標定自己主觀認為「左邊的刺激

是否比右邊的刺激強度大」的信心程度。當受試者標定的信心程度超過這個截點

時，研究者將該回答認定為等同於兩個選項回答當中的肯定回答「是」；反之就

認定為「否」。因此，儘管受試者在連續的回答信心量尺上作答，最後在記錄數

據時依舊保持二回答選項模式（受試者的回答僅被標記為「是」或「否」）。這

種記錄方式使它能適用於所有基於二選項回答的適測方法且無需更改適測方法本

身。

由於目前尚未有較為完整的研究將絈絳絵與絃絨絩絮（紲細紱紴）的想法應用於多種適

測方法，所以該回答信心量尺對不同適測方法的影響尚不明確。因此，本文將

延續絈絳絵與絃絨絩絮（紲細紱紴）的方式，選取德爾曼上下法（組絥絲絭絡絮紧絳 絕絰紭組絯絷絮 絭絥絴絨絯絤紬

組絥絲絭絡絮紬 紱紹紵紷）、偏差硬幣投擲法（終絩絡絳絥絤 絃絯絩絮 組絥絳絩絧絮紬 組絵絲絨絡絭 紦 絆絬絯絵絲絮絯絹紬

紱紹紹紵）和帶權重的上下法（絗絥絩絧絨絴絥絤 絕絰紭組絯絷絮 絭絥絴絨絯絤紬 絋絡絥絲絮絢絡絣絨紬 紱紹紹紱）三類適

測方法。本文將在文獻回顧詳述此三類適測方法的流程及選取它們的理由。

本文的研究旨在採用模擬實驗來探討引入該回答信心量尺對於這些適測方

法在閾值估計中的影響，同時系統性操作其它相關因素：步長（絳絴絥絰 絳絩絺絥），初

始值（絩絮絩絴絩絡絬 絶絡絬絵絥）和試驗數（絴絲絩絡絬 絮絵絭絢絥絲）以觀察這些因素在其中的作用。因

此。本文在文獻回顧部分會先簡要陳述實驗作業的相關背景，並說明三種適測方

法的流程，最後回顧以往學者對多種回答選項的相關研究。在模擬實驗詳述該量

尺與心理計量函數間的關係以及模擬實驗的細節設定，最後加以分析模擬結果。

此外，該回答信心量尺不僅可用於「是」累「否」作業中，也可適用於

紳
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「同」累「異」作業（絓絡絭絥累組絩紛絥絲絥絮絣絥 絴絡絳絫）。「同」累「異」作業是在相同的實

驗背景下，受試者使用兩個回答選項（「是」或「否」）的方式回答變化刺激

是否同恆定刺激的強度一樣。因此考慮到對該量尺應用性的豐富，本文會在擴

展部分探討在「同」累「異」作業中引入該量尺對上述三種適測方法的影響。此

前絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）提出另一種適用於「同」累「異」作業的適測方法，本文

將在擴展部分將其與引入回答信心量尺的其他適測方法作比較並探討各自的偏差

側重與優點不足。

紴
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第第第二二二章章章文文文獻獻獻回回回顧顧顧

第第第一一一節節節閾閾閾值值值估估估計計計實實實驗驗驗的的的「「「是是是」」」/「「「否否否」」」作作作業業業與與與「「「同同同」」」/「「「異異異」」」作作作業業業

傳統的心理物理學實驗可根據實驗設計的方式分為「是」累「否」作業與

「同」累「異」作業。現假設以下實驗情境，研究者在每次試驗中呈現給受試者

兩個刺激：其中之一在每次試驗中保持不變，另一刺激的強度則不斷變化；保

持不變的刺激稱為「標準刺激」（絲絥給絥絲絥絮絴 絳絴絩絭絵絬絩），變化的刺激稱為「比較刺

激」（絣絯絭絰絡絲絥絤 絳絴絩絭絵絬絩）。並且每次試驗中這兩個刺激的位置會隨機分配。在

「是」累「否」作業裡，受試者在每次試驗結束時需用「是」或「否」回答問題

「左邊的刺激是否比右邊的刺激強度大」。在「同」累「異」作業裡，受試者在

每次試驗結束時需用「是」或「否」回答問題「左邊的刺激是否與右邊的刺激強

度一樣」。可以發現，兩種作業均以二回答選項的模式，即受試者僅以「是」或

「否」回答研究問題，這也是此類實驗中常用的回答模式。

另一方面，從實驗目的來看，上述兩類作業均可用於以閾值估計為目的的心

理物理學實驗。閾值估計實驗的心理計量函數通常以比較刺激與標準刺激的強度

差為自變量，以受試者回答「是」的概率為因變量。本文「緒論」已前述閾值估

計實驗針對心理計量函數裡預先決定的某一數據點，該數據點對應的刺激強度即

為「閾值」，而該數據點對應的心理計量函數值即為「目標概率」。研究者在閾

值估計實驗中預先確定目標概率，研究目的是找到該目標概率在心理計量函數上

對應的刺激強度，即「閾值」。

在閾值估計的實驗裡，不同的實驗設計存在與其對應的心理計量函數。因

紵
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此，「是」累「否」作業與「同」累「異」作業的實驗設計差異導致這兩種作業對

應的心理計量函數並不相同。具體而言，「是」累「否」作業的心理計量函數通

常滿足單調性：從比較刺激強度從遠小於標準刺激，到比較刺激強度遠大於標準

刺激的過程中，受試者主觀認為比較刺激比標準刺激強度大的概率也隨之增加。

需在此說明，因為在實驗中比較刺激與標準刺激的位置並不固定，並且受試

者僅判斷左邊刺激是否比右邊刺激強度大。但研究者記錄的刺激強度是比較刺激

與標準刺激的差值（即刺激強度紽比較刺激紭標準刺激），因此在實驗分析的階段

會對受試者的回答稍作處理。具體而言，當比較刺激出現在右邊且標準刺激出

現在左邊時，該試驗的刺激強度是比較刺激與標準刺激的差值，但受試者回答

的「是」與「否」會被反向記錄：即「是」被記錄為「否」，「否」被記錄為

「是」。因此，刺激強度從負向到正向的變化過程中，受試者被記錄回答「是」

的概率會相應增加。

「同」累「異」作業裡，在同樣的刺激變化過程中，受試者認為比較刺激與

標準刺激強度一樣大的概率隨比較刺激與標準刺激的強度逐漸接近而增大，而後

受試者認為比較刺激與標準刺激強度一樣大的概率又因比較刺激超過標準刺激越

來越多而減小。因此，「同」累「異」作業的心理計量函數並不具有單調性。儘

管在此看來心理計量函數是否滿足單調性並不會對實驗進程造成任何影響，卻會

影響實驗中適測方法的應用，此問題在接下來「適測方法」部分詳述。

第第第二二二節節節適適適測測測方方方法法法

適測方法的主要目的是減少閾值估計實驗的試驗數，以提高實驗效率

並節省資源。多數現有的適測方法要求心理計量函數是單調遞增函數且

適用於二選項回答模式。絋絬絥絩絮（紲細細紱）將適測方法分為兩種：一種以「最

紶
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大概似估計」（絭絡絸絩絭絵絭 絬絩絫絥絬絩絨絯絯絤）為基礎的適測方法，另一種以「上下

階梯法」（絕絰紭組絯絷絮 絳絴絡絩絲絣絡絳絥）為基礎的適測方法。其中，上下階梯法最先

由組絩絸絯絮與絍絯絯絤（紱紹紴紸）提出，它通過如下迭代式（等式紨紱紩）計算下一次試驗的

刺激強度。

Xn+1 = Xn − δ(2Yn − 1) 紨紱紩

其中，Xn, Xn+1分別代表當前試驗的刺激強度差，下一次試驗的刺激強度差

（刺激強度差指的是上述實驗中比較刺激與標準刺激間的差值）；Yn的取值由受

試者回答決定：在二回答選項的「是」累「否」作業中，若受試者回答「是」，

則取值紱，否則為細。δ是適測方法的步長。

由迭代式（等式紨紱紩）可看出，上下階梯法的步長是一個恆定值，在整個實

驗中保持不變。事實上這不是一個必須要求，適測方法的步長可根據當前已進行

的試驗數進行調整，但本文中探討的三種適測方法均以上下階梯法為基礎且步長

固定不變。這種選擇主要是考慮到如下三點：其一，減少適測方法間的根本性差

異對結果的影響；其二，由於非固定步長的適測方法的步長會隨試驗數上升而減

小，若該遞減速率過快，在試驗數過大的實驗裡則可能會出現收斂過慢的情況。

其三，與非固定步長的適測方法相比，固定步長的適測方法往往會決定最終的實

驗表現。絃絨絥絮與絈絳絵（紲細紱細）通過將非固定步長的快速隨機接近法（絁絣絣絥絬絥絲絡絴絥絤

絓絴絯絣絨絡絳絴絩絣 絁絰絰絲絯絸絩絭絡絴絩絯絮，即絁絓絁）與固定步長的偏差硬幣投擲法結合的方式阻

止步長無限減小：它先設定一個較大的步長作為快速隨機接近法的起始步長，使

其快速接近閾值所在的刺激強度附近，經過一定的試驗數，待步長下降到預先設

定的標準後，切換使用偏差硬幣投擲法以保持固定步長，維持收斂速度。儘管這

兩種方法的結合表現很好，但快速隨機接近法可以和所有的固定步長的適測方法

相結合。因此，這種結合的最終結果取決於單個固定步長的適測方法本身。從以

上角度考慮，本文只討論固定步長的適測方法。

紷
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與絋絬絥絩絮（紲細細紱）不同，絔絲絥絵絴絷絥絩絮（紱紹紹紵）更早提出另一種分類適測方法的

標準，他從心理計量函數的性質入手，根據是否預先假設心理計量函數的函數形

態分為母數適測方法和無母數適測方法。母數適測方法要求假設心理計量函數的

函數形態，但無母數適測方法對心理計量函數的函數形態無前提假設。本文的研

究因引入連續的回答信心量尺探討其在適測方法中的影響，此操作改變了實驗設

計，導致可能會改變心理計量函數的形態，因此本文只考慮無母數適測方法。綜

合以上兩點，本文選取的三種適測方法均為固定步長的無母數適測方法。

此外，本文中採用的三種固定步長的無母數適測方法在回答模式上均有相同

的前提要求，即此三類適測方法均用於二選項回答模式。此三種適測方法亦要求

滿足心理計量函數為遞增函數的條件，但「同」累「異」作業的設計模式使其心

理計量函數不再滿足單調性，因此若在此類作業中使用傳統的適測方法需稍作調

整以滿足其合理性。

針對「同」累「異」作業的心理計量函數無法滿足適測方法前提假設的

問題，現階段可以通過調整心理計量函數或修改上下階梯法兩種方式解

決。絈絳絵與組絯絢絬絥（紲細紱紵）從心理計量函數的角度入手，他們將非單調的心理計量

函數轉化為單調遞增的心理計量函數，由此滿足傳統適測方法的前提條件以避免

修改適測方法本身。絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）反向考慮此問題，他在以上下階梯法

為核心的基礎上提出新的適測方法以避免對心理計量函數本身的轉換。這兩類做

法的細節會在擴展部分詳述。

最後，此三類適測方法的差異主要體現在迭代式的差異，即計算下一次試驗

的刺激強度的迭代式不同。以下將分別詳述此三類適測方法，即德爾曼上下法、

偏差硬幣投擲法和帶權重上下法。

紸
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壹壹壹、、、德德德爾爾爾曼曼曼上上上下下下法法法

在「是」累「否」作業背景下，德爾曼（組絥絲絭絡絮紬 紱紹紵紷）對前述的上下階梯法

進行擴展，提出用於估計回答變量的累積分布函數上任意分位數對應的刺激值的

德爾曼上下法。其中，該累積分布函數即心理計量函數，其分位數即目標概率，

對應的刺激值即閾值。當選定的目標概率（π）不低於細紮紵時，該方法採用以下迭

代式計算下一次試驗的刺激強度：

Xn+1 = Xn − δ(2YnSπ − 1) 紨紲紩

其中，δ是步長；Sπ是一個伯努利隨機變量，它有 1
2π 的概率取值為紱，

有1 − 1
2π的概率取值為細。Yn是一個回答變量，當受試者給予肯定回答時取值

為紱，反之取值為細。從迭代式中可以得出：當受試者給予肯定回答時，下一次試

驗的刺激強度有 1
2π 的概率會降低一個步長的值；有1 − 1

2π的概率會增加一個步長

的值。當受試者給予否定回答時，下一次試驗的刺激強度一定增加一個步長的值

（本文以下迭代式具有相同的數學符號均代表與此相同的數學意義）。

而當選定的目標概率低於細紮紵時，該方法採用以下迭代式計算下一次試驗的

刺激強度：

Xn+1 = Xn − δ(1 − 2(1 − Yn)S1−π) 紨紳紩

其中，Sπ是一個伯努利隨機變量，它有 1
2(1−π) 的概率取值為紱，有1 − 1

2(1−π)的

概率取值為細；其他則與上述一致。由此表達式可以得出：當受試者給予肯定回
答時，下一次試驗的刺激強度一定降低一個步長的值；當受試者給予否定回答

時，有 1
2(1−π) 的概率增加一個步長的值，有1 − 1

2(1−π)的概率降低一個步長的值。

紹
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貳貳貳、、、帶帶帶權權權重重重上上上下下下法法法

絋絡絥絲絮絢絡絣絨（紱紹紹紱）同樣是在上下階梯法的基礎上提出帶權重上下法。由上

下階梯法的迭代式（見表達式紨紱紩）可得出，當受試者給予肯定回答時，下一次

試驗的刺激強度一定降低一個步長的值；當受試者給予否定回答時，下一次試驗

的刺激強度一定增加一個步長的值。因此，在上下階梯法中，每次增加或降低的

刺激值是相等的，即一個步長。絋絡絥絲絮絢絡絣絨（紱紹紹紱）從此角度出發，他認為儘管

實驗中適測方法的步長固定不變，但可以調整單次增加與降低的刺激值的權重，

使每次增加與降低的刺激值不相等。在此情況下，為確保修改後的上下階梯法能

收斂於心理計量函數的任一閾值，他提出這種權重調整需要滿足以下表達式：

Supπ = Sdown(1 − π) 紨紴紩

其中，Sup與Sdown分別是單次增加的刺激強度值與降低的刺激強度值。在滿

足此式的前提下，對於任意介於細與紱之間的目標概率，下一次試驗的刺激強度可

表達為：

Xn+1 = Xn − δ(
Yn − π

π
) 紨紵紩

此外，對比此迭代式與德爾曼上下法的迭代式可發現，帶權重上下法並沒有

引入伯努利隨機變量。絋絡絥絲絮絢絡絣絨（紱紹紹紱）解釋其原因是伯努利隨機變量帶來的

隨機性可能會降低適測方法的效率而非像適測方法的目的所要求的提升其效率。

紱細
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參參參、、、偏偏偏差差差硬硬硬幣幣幣投投投擲擲擲法法法

組絵絲絨絡絭與絆絬絯絵絲絮絯絹（紱紹紹紵）提出一種用於估計藥物治療中給予病人合適藥量

的適測方法，它適用於各種嚴格遞增的函數且對函數形態無限制。該適測方法在

上下階梯法的基礎上引入一枚有偏差的硬幣以增加隨機性，因此，這枚硬幣可表

示為伯努利隨機變量；當選定的目標概率不低於細紮紵時，該方法計算的下一次試

驗的刺激強度如下：

Xn+1 = Xn − δ(Yn(Sπ + 1) − 1) 紨紶紩

其中，Sπ有1−π
π 的概率取值為紱，有1 − 1−π

π 的概率取值為細。因此，當受試者

給予肯定回答時，下一次試驗的刺激強度有1−π
π 的概率會降低一個步長的值；

有1 − 1−π
π 的概率維持同樣的刺激強度。當受試者給予否定回答時，下一次試驗的

刺激強度一定增加一個步長的值。而當選定的目標概率低於細紮紵時，下一次試驗

的刺激強度如下：

Xn+1 = Xn − δ(1 − (1 − Yn)(S1−π + 1)) 紨紷紩

其中，Sπ有 π
1−π的概率取值為紱，有1 − π

1−π的概率取值為細。由此得出：當受

試者給予肯定回答時，下一次試驗的刺激強度一定降低一個步長的值；當受試者

給予否定回答時，有1 − π
1−π的概率維持同樣的刺激強度，下一次試驗的刺激強度

有 π
1−π的概率增加一個步長的值。

在詳述其他問題前，本文在此先指出以上三種適測方法的一些異同。首先，

偏差硬幣投擲法與帶權重上下法、德爾曼上下法的不同在於偏差硬幣投擲法並不

是每次試驗的刺激強度都發生改變。其次，帶權重上下法與另兩者的不同在於它

每次增加或下降的刺激值都是固定的，並沒有引入伯努利隨機變量，也因此它無

需根據目標概率的位置轉換迭代式。而以上三種適測方法均能估計心理計量函數

紱紱
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上任意目標概率點的閾值且要求心理計量函數滿足其單調性假設。

肆肆肆、、、初初初始始始值值值、、、試試試驗驗驗數數數與與與終終終止止止條條條件件件

提出前述三種適測方法的學者均已證明，若經過無限次迭代，上述適測方法

的迭代式（等式紨紲紩紬 紨紳紩紬 紨紵紩紬 紨紶紩紬 紨紷紩）所得的刺激強度會最終收斂於閾值。若只經

過有限次迭代，由其中任一迭代式可知，該迭代式最終收斂的刺激強度與兩個因

素相關：第一次迭代時等式右邊的刺激強度（即初始值）、適測方法的步長。若

步長過大，經過一定的迭代次數後，迭代式會在某一範圍內波動。但由於步長過

大且恆定不變，在有限次內它無法收斂到閾值，只會來回擺動。反之，若步長過

小，迭代式收斂速度過慢。類似地，若設置的初始值距離閾值很遠，則需要經過

更多次地迭代才能最終收斂到閾值。綜上，初始值與步長的設定會影響同等迭代

次數下的收斂結果，合理的步長與初始值能有效減少所需的迭代次數，因此本文

將初始值與步長均列為實驗操作變量以探討步長與初始值對閾值估計結果影響。

此外，由於適測方法的迭代式可無限迭代，若沒有設定任何終止條件，實驗

會無限進行下去。從迭代式來看，迭代的停止條件應是相鄰兩次試驗的刺激強度

不再變化，但該條件需無限次迭代。這種情境下，實驗的終止條件可用刺激強度

的差值來判斷，即迭代的最終估計值與閾值的偏差小於某個預定誤差值即可。該

條件要求研究者已知閾值的位置，而閾值估計實驗目的是找到目標概率所對應的

閾值，因此現實情況無法滿足此前提條件。另一種終止迭代式的條件是程序性終

止：研究者預先設定實驗的試驗數上限，當實驗中的試驗次數達到設定值時自動

終止。出此現實考量，本文用試驗數作為模擬實驗的終止條件：當模擬試驗次數

達到預先設定試驗數值，單次模擬實驗終止。

另一方面，本文旨在探討在閾值估計實驗中引入回答信心量尺對適測方法的

紱紲
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影響；而適測方法的出發點是提高實驗效率且減少實驗資源的佔用。以此出發

點，若某一適測方法在經過一定的試驗數後，其表現沒有明顯提升，在實驗中應

採用最小試驗數以優化資源應用。此處適測方法的表現指的是經過某一階段後，

適測方法迭代所得的刺激強度在某一合理的小範圍內波動，此後再迭代多次依舊

不會躍出此範圍。而試驗數的多寡可能對不同適測方法影響程度不一，因此本文

亦關注以不同試驗數作為終止條件時，各個適測方法在同等情境下的表現。

第第第三三三節節節回回回答答答信信信心心心

雖然閾值估計實驗多採用二回答選項模式，此回答模式無法考量所有的研究

情境所帶來的問題引起了學界的廣泛重視。此類回答模式引起的問題多出現於當

試驗中比較刺激與標準刺激的差值很小的情境：受試者無法區分刺激間存在的

差異，但「是」累「否」作業或「同」累「異」作業均要求受試者在每次試驗給出

「是」或「否」的回答。因此，受於實驗本身的限制，受試者會被迫猜測答案回

答。此外，「緒論」中已述，此類情境下猜測的答案會與受試者在十分確定的情

境下給予的回答被同等對待，但實驗設計本身應避免受試者因實驗設計的限制而

給予不可靠的答案。

針對此困境，絋絡絥絲絮絢絡絣絨（紲細細紱）提出增加新的回答選項「不知道」形成三

回答選項模式：當受試者主觀無法區分刺激的差異性時，可選該回答選項以避免

猜測作答。絋絡絥絲絮絢絡絣絨（紲細細紱）以二回答選項的帶權重上下法為基礎，推導出三

回答選項的帶權重上下法並證明在閾值估計實驗裡，該適測方法的表現比上下階

梯法的表現好。類似地，絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺與絁絬絣絡絬緡紭絑絵絩絮絴絡絮絡（紲細紱紷）兩位學者也證明

該方法在其他作業背景下的優越性。

儘管學者們已證明三回答選項模式比二回答選項模式在閾值估計實驗中表現

紱紳



doi:10.6342/NTU201904185

更佳，但無法打消其他學者對三回答選項模式另一方面的擔憂。絋絬絥絩絮（紲細細紱）

分析在三回答選項的實驗情境裡，受試者應在信心程度很低時選擇「不知道」，

但該選項實則同時涵蓋來自肯定回答與否定回答兩方面的不確定性。這種情況可

能會讓受試者有更高的概率選擇「不知道」，其被選擇的比重可能遠高於其他兩

者（「是」或「否」）。若出現此種情況，該實驗設計本身具有系統性偏誤，亦

引發受試者出現回答偏誤，應進行修改。從現實角度考慮，由於難以確定受試者

是否在實驗中出現對回答選項的傾向性選擇，故很難排除此類情況。

針對此憂慮，絋絬絥絩絮（紲細細紱）在三回答選項模式的基礎上，將新增加的「不

知道」回答選項分割成為兩個對立的低信心回答選項，即「低信心的是」與「低

信心的否」；原來的「是」與「否」則對應修改為「高信心的是」與「高信心的

否」。由於將原先「不知道」的回答選項拆分為對立的低信心回答選項，四回答

選項在一定程度上「均分」四個回答選項的概率，因此可以規避三回答選項可能

帶來的回答偏誤。

儘管四回答選項的劃分方式十分合理，過度有限的回答選項數使其也具有一

定的侷限性。以實驗設計角度而言，引入「低信心的是」與「低信心的否」回答

選項的本意是給予受試者在其信心程度很低時更加自由的選擇權，但該處理方式

無可避免地引入新的問題。若受試者處於「高信心」與「低信心」之間的過渡階

段，四回答選項致使他只能被迫選擇其一，而這種情況本質與二回答選項所面臨

的困境一致，僅僅是減輕了二回答選項的問題嚴重程度。

考慮到此類問題的影響，最直接的解決方式是將原來的四回答選項模式擴展

為多個回答選項，每一個回答選項代表一個特定的信心程度。具體而言，若研究

者給予受試者r個回答選項，從r1到rn分別代表受試者的回答信心程度是「極有信

心」、「較有信心」、「一般有信心」等依次降序排列。此時受試者所擁有的選

擇自由度增加，所面臨的被迫選擇的困境也相應減少。

儘管多個信心回答選項的模式很合理，但有限個的信心回答選項仍存在一些
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問題，而此問題與回答選項的個數多寡無關。為方便說明，此處先以最初的四選

項回答舉例（即「高信心的是」與「高信心的否」、「低信心的是」與「低信心

的否」），考慮以下兩種情境：其一，受試者本身對於「高信心」與「低信心」

所對應的信心程度的標準極高：受試者僅在信心程度極高的情形下才認定自己是

處於「高信心」狀態；或反之，受試者對自己的信心程度標準定義寬鬆，稍有信

心的情形受試者就認為自己處於「高信心」的狀態。在第一種情境下，受試者給

予「低信心的是」的回答與研究者提出的「低信心的是」的定義有一定落差，但

研究者無法判定受試者給出的「低信心的是」是基於何種標準；反之亦然。

若觀察多信心回答選項模式可知，有限個的回答選項並無法解決此類問題。

具體而言，假設在受試者心裡存在一個連續的回答信心量尺，不同受試者對於

「極有信心」與「較有信心」之間的劃分值在該量尺上並不一致。這種個體差異

性的存在，使每個受試者自我定義的「極有信心」與「較有信心」具有偏差。不

僅如此，與四回答選項一樣，當兩名受試者在同等實驗條件下均給予「極有信

心」的答案時，研究者無法獲知他們是否按照相同的信心標準作出該判定。這種

潛在的差異性致使實驗中的回答信心選項的標準對於不同受試者而言並不一致。

若從另一角度思考此問題，受試者給予相同回答卻具有不同的信心標準，其

根源在於每位受試者將其內心連續的回答信心量尺按自我標準切割成對應的多個

信心回答選項。因此，若直接提供受試者一個連續的回答信心量尺，由受試者在

該量尺上標定自己的信心程度。此時可以避免受試者信心切割標準的差異性，又

可幫助研究者獲得更為詳實的數據。

儘管連續的回答信心量尺解決了上述問題，但這並不是多信心回答選項模式

碰到的唯一問題。在「適測方法」部分已述，現階段的適測方法主要適用於二選

項回答模式，若引入多個信心回答選項，則需按照絋絡絥絲絮絢絡絣絨（紲細細紱）引入三回

答選項時修改適測方法的迭代式類似的做法，相應地修改應用於多個信心回答選

項的適測方法。若研究者此時對回答選項進行增刪，應用於原先多個回答選項的
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適測方法也要作出更動。此外，對於不同的適測方法，其所需的更動也不盡相

同。

綜上兩個問題，理想狀況是保留連續的回答信心量尺以避免受試者對

信心標準的差異定義，同時盡量維持原有適測方法不作更動。基於此目

的，絈絳絵與絃絨絩絮（紲細紱紴）提出新的解決方式：他們建議給予受試者一個連續的回

答信心量尺讓受試者在此量尺上作答。在每次試驗裡，受試者由原先回答「是」

或「否」，轉為在回答信心量尺上回答他對自己主觀判斷的信心程度。

另一方面，研究者事先在量尺上選定一個常量值（本文定義為「截點」），

此截點用於判定受試者的回答應按何種標準標定成二回答選項模式：若受試者回

答的信心程度超過該截點，研究者認定該回答為肯定回答，相當於二選項回答的

「是」；反之，研究者認定該回答為否定回答，相當於二選項回答的「否」。這

種方式既保留了二回答選項模式，又解決了受試者對於不同的信心類別選項定義

標準差異的問題。儘管這種做法無需更改適測方法本身，但它對適測方法在閾值

估計實驗裡的應用影響還不明確。因此，本文從此出發，在前述三種適測方法中

引入連續的回答信心量尺與截點，探討該回答機制對適測方法的影響。
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第第第三三三章章章模模模擬擬擬實實實驗驗驗

第第第一一一節節節回回回答答答信信信心心心的的的構構構建建建

受試者在連續回答信心量尺上作答時，對不同刺激強度有不同的區辨能力。

本文假設這種區辨能力可由回答信心的期望值體現：在兩個刺激的強度差值（刺

激強度差紽比較刺激紭標準刺激）從負向到正向轉變時，受試者回答信心的期望

值也隨之增加。另一方面，在「是」累「否」作業裡，當兩個刺激的強度差較大

時，受試者能明顯判斷哪個刺激的強度大；若多次試驗保持該差值不變，此時因

為受試者的信心程度很高，其信心程度的變化範圍很小。反之，若此時兩個刺激

的強度差接近零，若保持該刺激差值不變且重復試驗多次，受試者難以判斷兩個

刺激的大小差異。在此情形下，受試者對自己給出的回答極度不確定，他給予的

信心程度變化範圍較大。因此，對於不同的刺激強度（以下刺激強度均指代刺激

強度差值，即刺激強度差紽比較刺激紭標準刺激），受試者信心程度的變化範圍並

不相同，而且回答信心變化範圍的大小亦反映受試者對自己答案的不確定程度。

既然不同刺激強度下回答信心的期望值不同且變化幅度也不一致，若將受試

者在整個實驗中的回答信心按照刺激強度劃分，每個刺激強度所對應的回答信心

應形成一個分布。因此，本文假定每一個固定的刺激強度有它對應的回答信心分

布，該分布僅由刺激強度決定。回答信心分布與刺激強度的對應關係固定且唯

一：每次試驗時，受試者從這個試驗的刺激強度所對應的回答信心分布中抽取他

的回答。當下次試驗的刺激強度發生變化時，受試者切換到對應的回答信心分

布，同樣從中抽取他的回答。
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從不同刺激強度間的差異看，儘管不同刺激強度對應不同的回答信心分布，

但同一個實驗裡這些回答信心分布應具有相同的函數形態。另外，給予受試者的

連續回答信心量尺應有界限，本文在此設定該回答信心量尺的下界是零，上界是

一，數值從小到大代表信心程度的增加。因此，本文模擬建模時假設回答信心分

布的函數形態是截斷常態分布（絴絲絵絮絣絡絴絥絤 絮絯絲絭絡絬 絤絩絳絴絲絩絢絵絴絩絯絮），其下界是零，上

界是一。因為不同的刺激強度所對應回答信心的期望值與變化範圍不同，在此期

望值即截斷常態分布的平均數，變化範圍由截斷常態分布的標準差表示。

綜上而言，在「是」累「否」作業裡，當刺激強度上升時，回答信心的期望

值會隨之增加，相應地代表該期望值的截斷常態分布函數的平均數亦隨之增加；

因此截斷常態分布函數的平均數與刺激強度應成正相關，它們的函數關係設定為

累積邏輯函數（絬絯絧絩絳絴絩絣 給絵絮絣絴絩絯絮）。又因在如下的實驗設計方式中，受試者不知

比較刺激與標準刺激的位置，他只能主觀感受區辨兩個刺激的難度會隨兩者的差

值的減小而增大，相應地回答信心的變化範圍亦隨區辨難度的增加而增加。因

此，在同樣的刺激變化過程中，相應地截斷常態分布函數的標準差會先增大而後

減小。根據這些假設，代表回答信心分布的截斷常態分布函數的平均值與標準差

由如下兩個等式決定：

mean o f response con f idence = cumulative logistic f unction(i, 0, 0.35) 紨紸紩

standard deviation o f response con f idence =
√
0.25u(1 − u) 紨紹紩

其中，i是刺激強度（刺激強度紽比較刺激紭標準刺激），u是截斷常態分布函數的

平均值（即等式紨紸紩左邊）。

由上述兩個等式可知，刺激強度為零時，截斷常態分布函數的平均值

是細紮紵，回答信心分布的標準差最大。此時兩個刺激的差值為零，受試者無法分

辨左右刺激的大小差異，無論他給出的信心程度是多少，此時他對該回答的不確

紱紸



doi:10.6342/NTU201904185

定程度最大，代表這種不確定性的標準差也最大。而本文已假設回答信心的期望

值應與刺激強度呈正相關且刺激強度由負無窮到正無窮變化：當刺激強度為零時

（比較刺激與標準刺激強度一樣），信心程度的期望值相應地位於回答信心量尺

的中點。

另一方面，若結合等式紨紸紩與等式紨紹紩可知，當比較刺激與標準刺激的刺激差

值（刺激差值紽比較刺激紭標準刺激）具有相同的絕對值時，它們對應的回答信

心分布函數（即截斷常態分布函數）具有相同的標準差；而且它們的平均數關

於細紮紵對稱，即關於回答信心量尺的中點對稱。因此，在這種情境下，這兩個回

答信心分布本身也關於細紮紵對稱。在此需說明，這種對稱性的產生是因本模擬實

驗沒有考慮受試者的回答偏誤（即受試者本身不具有左右偏向性）；且根據實驗

設計比較刺激與標準刺激的位置隨機，因此，具有相同絕對值的正負刺激強度，

對受試者而言區辨難度是一樣的（因為它們的差值一樣）。因而，這種情況下它

們的回答信心分布應具有相同的標準差。

上述回答信心分布設定（即等式紨紸紩與等式紨紹紩）是模擬信心實驗的基礎，以

下詳述其過程。前文曾提及研究者會在回答信心量尺上預先選定一個固定的截

點，在模擬實驗的過程中，該截點固定不變。因為每個刺激強度有其對應的回答

信心分布，該截點在不同回答信心分布上的累積函數值也不同。因此，在固定截

點的條件下，每個刺激強度亦有其對應的累積函數值（以下稱為累積信心函數

值）。

在模擬實驗裡，這個累積信心函數值用於評定模擬的受試者回答應被認定為

「是」或「否」。每次試驗從區間為[0, 1]的均勻分布中隨機抽取數值作為受試者

的模擬回答；若該模擬回答超過該刺激強度對應的累積信心函數值，則認定為二

選項回答中的「是」，反之認定為二選項回答中的「否」。然後將該回答結果帶

入到上述三種適測方法的迭代式裡計算下一次試驗的刺激強度。該過程裡回答結
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果的設定可表述為如下等式：

Yn = 1 when simulated response >= cumulative con f idence

= 0 otherwise

紨紱細紩

從模擬實驗做法可知，Yn = 1等同於受試者在傳統的二選項回答實驗中回答

「是」，且受試者在傳統實驗中回答「是」的概率與刺激強度的關係構成心理計

量函數。當引入連續的回答信心量尺後，受試者在實驗中回答「是」的概率可通

過回答信心分布的累積函數計算。因此，在固定截點的條件下，引入回答信心量

尺的心理計量函數可表示成：

probability o f psychometric f unction =

1 − cumulative con f idence(cuto f f , u,
√
0.25u(1 − u)) 紨紱紱紩

其中，cuto f f是截點，u是截斷常態分布函數的平均值（即等式紨紸紩左邊），

並且
√
0.25u(1 − u)是截斷常態分布函數的標準差（即等式紨紹紩左邊）。由該等

式紨紱紱紩可知，若截點固定不變，它對應一條心理計量函數；若截點發生變化，因

為對應的累計信心函數值相應地發生變化，它會得到對應的心理計量函數。因

此，每個位於回答信心量尺範圍內的截點有其對應的心理計量函數，這種對應關

係唯一且均可通過上述等式計算。

第第第二二二節節節 3D/2D繪繪繪圖圖圖

本文已闡述刺激強度、回答信心與心理計量函數之間的關係，以下將

以紳組模型（見圖 紱）及其紲組圖示（見圖 紲、圖 紳、圖 紴）拆分加以說明。紳組模型

可拆分為回答信心分布、刺激強度與回答信心期望值的關係、以及心理計量函數
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三部分，其紳組圖示（見圖 紱）中每部分的對應關係可概述為：首先，已知每個

刺激強度會有其對應的回答信心分布，三個截斷常態分布函數分別是刺激強度

為紭紲紬細紬紲的回答信心分布，且該三個刺激強度分別代表比較刺激小於標準刺激、

比較刺激等於標準刺激、比較刺激大於標準刺激的情境（紳組模型拆分後的紲組圖

見圖 紲）。其次，最底部的綠線（標記為絭絥絡絮絟絣絯絮紜絤絥絮絣絥）描繪的是刺激強度與

回答信心分布的期望值的關係，即等式紨紸紩的關係；但此處參數均有所放大以便

繪圖的簡明性（紳組模型拆分後的紲組圖見圖 紳）。

此外，由等式紨紱紱紩可知，每一個固定的截點對應一條心理計量函數。又因為

研究者可以取連續的回答信心量尺上的任意一點作為實驗的截點，所有可選擇截

點所對應的心理計量函數會形成一個連續曲面，即紳組模型中的黃紭紫色曲面。若

在紳組模型中的回答信心的軸線上選取一個截點，在該截點橫切一個平面並且該

平面平行於刺激強度的軸；該平面與曲面的交線即該截點對應的心理計量函數，

即等式紨紱紱紩的關係（紳組模型拆分後的紲組圖見圖 紴）。

回答信心分布函數所對應的紲組圖切面圖如圖 紲所示：紅線、綠線、藍線分

別代表刺激強度為紭紲紬 細紬 紲的截斷分布函數。從圖 紲可知，當刺激強度增大時（紅

線紭綠線紭藍線），截斷分布函數的平均值隨之上升，對應地回答信心的期望值也

隨之增加；這與等式紨紸紩相對應。另一方面，刺激強度增大時，其對應的截斷分

布函數的散度先擴大後減小（如下圖紅線、綠線、藍線分別代表的截斷分布函數

的標準差先增大後減小），符合等式紨紹紩截斷分布函數標準差的變化，它們所對

應的是受試者在這種變化過程中對於回答的不確定程度的變化。

此外，從等式紨紸紩與等式紨紹紩的性質可知，當正負兩組刺激強度具有相同

的絕對值時（即比較刺激絡紭標準刺激絢紽標準刺激絢紭比較刺激絣），它們自身關

於細紮紵（即回答信心量尺的中點）對稱。從圖 紲可知，紅線的截斷常態分布函數與

藍線的截斷常態分布函數，它們所對應的刺激具有相同的絕對值，因此這兩個回

答信心分布關於細紮紵對稱。而當標準刺激與比較刺激相等時（圖中綠線），因此
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時受試者無法判斷兩個刺激的長度差異，他選擇左右刺激的概率均等，對應的回

答信心分布函數亦會關於它自身對稱。

刺激強度與回答信心期望值的關係如圖 紳所示，圖中回答信心的期望值（即

截斷分布函數的平均值）是刺激強度的累積邏輯函數（見等式紨紸紩）。由圖 紳可

知，回答信心的期望值與刺激強度成正相關，並且回答信心期望值的變化範圍與

回答信心量尺的界限範圍一致。

最後對紳組模型（見圖 紱）的曲面部分進行拆分（見圖 紴），本文選取截點值

是細紮紲紬 細紮紵紬 細紮紸，在紳組模型中對應地取其豎直切面。這三個切面與曲面的三條交線

如圖 紴所示，它們分別是三個截點對應的心理計量函數。

由圖 紴可知，當截點是細紮紲時，受試者的回答信心程度不小於細紮紲即認定為

「是」；若截點是細紮紸時，此時受試者的回答信心程度需達到細紮紸才會被認定為

「是」。對比截點是細紮紲與截點是細紮紸這兩種實驗條件，在比較刺激比標準刺激小

的情境裡，若受試者給予某個回答信心且該回答信心超過細紮紸，在同樣情境裡

該回答必然也超過細紮紲；反之，若回答信心超過細紮紲，在同樣情境裡卻不一定超

過細紮紸的截點。因此，在同樣刺激強度下的高截點實驗裡，受試者回答信心被認

定為「是」的概率會比低截點的實驗裡受試者的回答信心被認定為「是」的概率

低。因此在相同的刺激強度下，低截點的心理計量函數值會高於高截點對應的心

理計量函數值。從目標概率而言，相同目標概率的截點越小對應其閾值越小。

另一方面，由圖 紴可知，儘管不同截點有其對應的心理計量函數，但這些心

理計量函數具有相同漸進線。而且，這些心理計量函數間的距離並不一定「等

距」：比如截點細紮紲與截點細紮紸到截點細紮紵的信心距離相同，但它們的心理計量函數

並不一定具有相同的函數斜度。進一步地說，若回答信心分布的設定稍作變化，

在相同目標概率的條件下，截點細紮紲與截點細紮紸所對應的心理計量函數閾值不一定

關於中間截點所對應的閾值對稱。
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(a)截圖 紱

(b)截圖 紲

(c)截圖 紳

圖圖圖 1：：：3D模模模型型型截截截圖圖圖
註：圖中底部的綠線（絭絥絡絮絟絣絯絮紜絤絥絮絣絥）是以等式紨紸紩為基礎，將其中的標準差放大繪得。
此紳組繪圖模型由絒庫結絬絯絴絬絹繪製。
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圖圖圖 2：：：2D分分分圖圖圖-回回回答答答信信信心心心分分分布布布函函函數數數的的的概概概率率率密密密度度度函函函數數數
註：右側圖例表示比較刺激（絸）與標準刺激（絡）的強度差值。圖中的紅線、綠線、藍線分別是
刺激強度為紭紲紬 細紬 紲對應的回答信心分布函數的概率密度函數。橫軸代表回答信心量尺，它的
範圍是絛細紬紱絝；縱軸代表回答信心函數的函數密度。

圖圖圖 3：：：2D分分分圖圖圖-回回回答答答信信信心心心的的的期期期望望望值值值與與與刺刺刺激激激強強強度度度的的的關關關係係係
註：為繪圖結果的清楚性，此處該累計邏輯函數的參數和等式紨紱紩的參數並不一致。
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圖圖圖 4：：：2D分分分圖圖圖-心心心理理理計計計量量量函函函數數數與與與其其其對對對應應應的的的截截截點點點關關關係係係
註：截點為細紮紲紬 細紮紵紬 細紮紸時對應的心理計量函數。

第第第三三三節節節適適適測測測方方方法法法、、、截截截點點點、、、目目目標標標概概概率率率、、、步步步長長長、、、初初初始始始值值值、、、試試試驗驗驗數數數、、、模模模

擬擬擬次次次數數數

本模擬實驗涉及到以下實驗變量：適測方法、截點、目標概率、步長、初始

值、試驗數。因為該模擬實驗目的是估計給定目標概率對應閾值，因此預先選定

兩個目標概率是細紮紷紵和細紮紵。其中，細紮紷紵是心理物理學研究中常用的目標概率，而

本模擬實驗以細紮紵的目標概率為基準點對照引入回答信心量尺對適測方法的根本

影響。模擬實驗採用的適測方法是德爾曼上下法、偏差硬幣投擲法和帶權重的上

下法。另外，在連續的回答信心量尺上選取截點可分為三種情境：低截點、中間

截點、高截點，在此相應地選取三個截點：細紮紲紬 細紮紵紬 細紮紸分別代表低截點、中間截

點、高截點的情境。

本文已述模擬實驗的終止條件由試驗數決定，且實驗在進行至一定的試驗數

後，適測方法的表現可能不會有明顯改善。因此，本模擬實驗在此選取的試驗數
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範圍為紵細到紱紵細，以間隔紲紵個試驗數為單位，分別模擬各個試驗數的閾值估計結

果。其中，試驗數的範圍根據現實情況與模擬結果所選定，試驗數的上限是基於

現實中對受試者體力的考量，若超過該試驗數，受試者的負擔較大。下限則是根

據預先模擬實驗結果所決定，若小於該試驗數，所有適測方法表現均不如人意。

而在適測方法的迭代式中，初始值與步長都會影響到迭代效率。若步長過

大，適測方法可能最後來回擺蕩無法收斂；若步長過小且初始值偏離閾值過遠，

適測方法收斂速度過慢，需較多次的試驗才能收斂到閾值。因此本模擬實驗選取

的步長範圍是細紮細紴到細紮紲細，間隔為細紮細紴的所有步長。而初始值從它相對於閾值的

位置可分為三類情境：低於閾值、在閾值附近、高於閾值1。此外，不同的目標

概率對應的閾值不同，而相同的目標概率在不同的截點下對應的閾值也不同。

因此，本模擬實驗按照上述三種情境選取對應的初始值，在目標概率

為細紮紷紵的情境下，初始值設為紭細紮紴紬 紭細紮紲紸紬 細紮紲紵紬 細紮紸紷紬 紱。其中，中間三個初始值分

別在截點為細紮紲紬 細紮紵紬 細紮紸對應的閾值附近，對其中任一截點而言，另外兩個截點的

閾值相對它都屬於另外兩個情境。意即，在截點細紮紲的條件下，紭細紮紲紸在它的閾值

附近，而截點細紮紵對應的閾值細紮紲紵，及截點細紮紸對應的閾值細紮紸紷都是屬於高於閾值的

情境；而紭細紮紴則是低於閾值的情境。因此對每個截點而言，模擬實驗所選取的初

始值範圍都涵蓋上述三種情境，進而可對比初始值的位置對閾值估計的影響。在

目標概率為細紮紵的情境下，初始值設為紭細紮紷紵紬 紭細紮紵紹紬 細紬 細紮紵紹紬 細紮紷紵；其設定方式與目

標概率為細紮紷紵的設定方式相同。

綜上，本模擬實驗的每組實驗條件是由適測方法、截點、目標概率、步長、

初始值、試驗數組合而成。在每組實驗條件下，同一個實驗會重復模擬一千次。

因為模擬實驗是閾值估計實驗，以下考慮單個實驗（即在一組固定實驗條件下的

單個實驗），它最終估計的刺激強度以如下方式計算：在整個實驗中，扣除最初

1儘管在現實中研究者很少能知道閾值的位置，但在本模擬實驗中，閾值是可預先反向計算
的。因為本模擬實驗可通過刺激強度、回答信心分布與心理計量函數間的關係求得心理計量函數
的表達式（見等式紨紱紱紩），只需確定目標概率，可採用牛頓法反向計算對應的刺激強度。
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兩個反轉點，計算餘下反轉點的平均值作為最終的估計刺激強度，即估計閾值

（絥絳絴絩絭絡絴絥絤 絴絨絲絥絳絨絯絬絤）。

這種計算方法會遇到一種情況：在試驗數較小的條件下可能不具有足夠多的

反轉點，即扣除最開始的兩個反轉點後，已無反轉點；或總共都不具有兩個反轉

點。若出現此種情況，本模擬實驗採用最終的迭代值作為這次實驗最終的估計閾

值，即最後一次迭代後得到的刺激強度。因此，在每組實驗條件下，重復一千次

模擬後，該組實驗條件的最終估計閾值是這一千次實驗的估計閾值的中位數。此

外，本模擬實驗將這組實驗條件的最終估計閾值帶入等式紨紱紱紩計算其對應的估計

目標概率（絥絳絴絩絭絡絴絥絤 絴絡絲絧絥絴 絰絲絯絢絡絢絩絬絩絴絹），並與該組實驗條件的目標概率進行對比

以評估適測方法的表現。

第第第四四四節節節均均均方方方根根根誤誤誤差差差與與與偏偏偏誤誤誤

雖然對比估計目標概率與真正目標概率的差值可評估不同實驗條件下適測方

法的表現，但適測方法目的是估計閾值，因此在評估適測方法時仍需從閾值的角

度評估。另一評估適測方法表現的途徑是衡量真正閾值（本文簡述「閾值」均指

代真正閾值）與估計閾值的差距，即評估最後估計的刺激強度的準確度。不僅如

此，適測方法亦以優化實驗資源提高效率為目標：経絥絥絫（紲細細紱）提出適測方法應

該平衡效率最大化與精確度最大化間的關係。適測方法的效率指適測方法經過多

少次迭代能收斂到閾值，即需要多少試驗數能收斂到閾值。精確度指最終的估計

閾值與閾值的接近程度。而這兩個標準在衡量適測方法的表現時是非常重要的指

標，因為它們是適測方法的最終目的。

統計學裡有兩種指標分別衡量這兩個標準：以均方根誤差評估效率，偏誤評

估精確度。儘管標準誤與均方根誤差皆反映估計閾值的分散程度，但均方根誤差
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反映在同組實驗條件下，一千個估計閾值關於真實閾值的分散程度；而標準誤反

映它們關於估計閾值的平均值的分散程度。另一方面，偏誤是衡量估計閾值的期

望值與閾值的偏差程度。在此採用以下等式計算均方根誤差（見等式紨紱紲紩）和偏

誤（見等式紨紱紳紩），並以此評估適測方法的表現。

RMSE =

√∑N
i=1(θ̂ − θ)

2

N
紨紱紲紩

bias =
∑N

i=1 θ̂

N
− θ 紨紱紳紩

其中，N是在同組實驗條件下重復模擬實驗的次數，即一千次。θ̂是每一次

實驗的估計閾值，θ是在該實驗條件下的真正閾值。在此需要說明的是，不同的

實驗條件組合，它們的均方根誤差和偏誤均獨立計算。本文在結果分析的部分呈

現均方根誤差和偏誤的分析結果。
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第第第四四四章章章模模模擬擬擬結結結果果果

模擬實驗結果分為三部分討論：前述在模擬實驗最後會將估計閾值帶入心理

計量函數（第三章等式紨紱紱紩）求出對應的估計目標概率，在此呈現其估計目標概

率並分析該結果。雖然本文亦呈現均方根誤差和偏誤的結果分析，借此評估各種

適測方法的精確度與效率，但對比估計目標概率與目標概率的偏差可以最直觀地

反映適測方法的精確度。而均方根誤差和偏誤則從刺激強度的層面對比各種實驗

條件下不同適測方法的表現。這兩個層面都可看出各種因素（即步長、試驗數、

初始值等）對不同適測方法在引入回答信心量尺後的影響差異。

第第第一一一節節節估估估計計計目目目標標標概概概率率率圖圖圖

在估計目標圖（見圖 紵）裡，每一個點代表將一千次估計閾值的中位數帶入

等式紨紱紱紩後得到的估計目標概率，每張估計目標概率圖上方羅列其對應的實驗條

件依次為：適測方法、試驗數、截點以及目標概率。其中，右下方的圖例表示初

始值，橫軸是步長，縱軸為每組實驗條件模擬一千次後的估計目標概率。

以下先陳述偏差硬幣投擲法的模擬結果。在步長較小的實驗條件下（步長

為細紮細紴或細紮細紸，見圖 紵），偏差硬幣投擲法出現估計偏誤，這種偏誤的方向由截

點的位置所決定。不論目標概率的位置，低截點均會出現過高估計目標概率的結

果；反之，高截點則會出現過低估計目標概率的結果。

在目標概率為細紮紷紵的模擬實驗裡（見圖 紵紨絢紩），高截點會導致多數實驗條件

紲紹



doi:10.6342/NTU201904185

均低估目標概率；且所有的估計點在增大步長時重合，表明增大步長與調整初始

值均無法改變這種低估的趨勢。相反地，步長較小時若初始值的位置合適，它所

估計的目標概率會更接近真實的目標概率。

另一方面，當步長增大時（見圖 紵），目標概率的估計點開始重合，暗示初

始值對目標概率收斂點的影響逐漸減小。這表明步長對目標概率估計準確度的影

響比初始值位置的影響更大，因此偏差硬幣投擲法對步長的敏感度比對初始值的

敏感度更高，它的估計準度更容易受到步長的影響。

但在步長較小時，初始值嚴重影響估計目標概率的準確度：這種影響由初

始值的位置與截點共同決定。在目標概率為細紮紷紵時（見圖 紵紨絡紩紨絢紩），本模擬實

驗設定低截點閾值附近的初始值為紭細紮紲紸，高截點閾值附近的初始值為細紮紸紷。由

圖 紵紨絡紩紨絢紩可看出，低截點下小於閾值的初始值比高於閾值的初始值更有優勢；反

之，高截點的條件下，高於閾值的初始值比低於閾值的初始值的估計結果更加

準確。初始值的這種位置優勢在目標概率為細紮紵時（見圖 紵紨絣紩紨絤紩）同樣保持。因

此，在這種小步長的條件下，截點與初始值的位置會共同決定最後估計的目標概

率的準確程度。

在步長較小時，若分別縱向對比（比較圖 紵紨絡紩紨絣紩、比較圖 紵紨絢紩紨絤紩）估計點

的分散程度可發現，初始值的位置對目標概率為細紮紵的影響相較於對目標概率

為細紮紷紵的影響較小，在目標概率為細紮紵時（見圖 紵紨絣紩紨絤紩）估計結果亦更為準確。總

體而言，在相同實驗條件下，偏差硬幣投擲法在目標概率為細紮紵時所估計的目標

概率，比目標概率為細紮紷紵時所估計的目標概率更為準確。因此目標概率的位置亦

影響偏差硬幣投擲法的表現。

步長較小時，偏差硬幣投擲法的這種估計偏誤亦體現在德爾曼上下法的

結果裡。儘管德爾曼上下法在目標概率為細紮紷紵的條件下（見圖 紶紨絡紩紨絢紩），當

步長增大時整體都呈現過高估計的趨勢；但在步長較小的實驗條件下（步長

為細紮細紴或細紮細紸），德爾曼上下法同樣受到截點位置的影響：在低截點的條件下高

紳細
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估目標概率，在高截點的條件下低估目標概率。

不僅如此，該方法亦受到截點位置與初始值位置關係的共同作用（見

圖 紶紨絡紩紨絢紩）：在低截點下，初始值小於閾值比初始值大於閾值的條件估計更精

確；反之，在高截點下，初始值大於閾值比初始值小於閾值的條件更有優勢。這

種初始值的位置優勢亦體現在目標概率為細紮紵的情境裡（見圖 紶紨絣紩紨絤紩）。

另一方面，圖 紶亦表明步長與初始值的影響關係：具有不同初始值的估計點

隨步長增大而開始靠近或重合，說明在德爾曼上下法裡，步長對其影響大於初

始值的影響；這點與偏差硬幣投擲法的發現相同。而目標概率的位置同樣影響

德爾曼上下法估計的準確性（比較圖 紶紨絡紩紨絣紩，或比較圖 紶紨絢紩紨絤紩）：在目標概率

為細紮紵的條件下其估計準確度比在目標概率為細紮紷紵的條件下更好。

與德爾曼上下法在目標概率為細紮紷紵時整體高估目標概率的趨勢一樣（見

圖 紶紨絡紩紨絢紩），帶權重上下法亦表現出同樣的傾向（見圖 紷紨絡紩紨絢紩）：隨步長的增

大，整體結果均呈現稍微偏高估計目標概率；且估計點的逐漸重合也表明步長對

其影響大於初始值對其結果準度的影響。類似地，在小步長的條件下，帶權重的

上下法的估計準度亦受到截點的位置影響：在低截點時過高估計目標概率，在高

截點時低估目標概率。

與此同時，與其他兩個適測方法一樣，截點位置與初始值的位置亦同步影響

帶權重上下法在小步長條件下的估計準度（見圖 紷）：在低截點的條件下，初始

值小於閾值比初始值大於閾值的條件更具有優勢；反之，在高截點的條件下初始

值大於閾值的模擬結果表現更好。這三種適測方法的相似亦體現在目標概率上，

目標概率為細紮紵時（見圖 紷紨絣紩紨絤紩），帶權重上下法表現比目標概率為細紮紷紵時（見

圖 紷紨絡紩紨絢紩）更好。

綜上，儘管德爾曼上下法在相同的實驗條件下估計目標概率的準確度不如帶

權重上下法（見圖 紶紨絡紩紨絢紩、圖 紷紨絡紩紨絢紩），但它們在截點位置、步長、初始值等

因素的影響下會呈現相同的偏誤趨勢。而偏差硬幣投擲法則與這兩者有些不同：

紳紱
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對比目標概率為細紮紷紵（見圖 紵紨絡紩紨絢紩、圖 紶紨絡紩紨絢紩、圖 紷紨絡紩紨絢紩）估計結果可知：隨步

長增大，偏差硬幣投擲法會出現向下低估的情況；但德爾曼上下法與帶權重上下

法會出現向上高估目標概率的情況，其中德爾曼上下法尤為突出。

(a)偏差硬幣投擲法 (b)偏差硬幣投擲法

(c)偏差硬幣投擲法 (d)偏差硬幣投擲法

圖圖圖 5：：：偏偏偏差差差硬硬硬幣幣幣投投投擲擲擲法法法-估估估計計計目目目標標標概概概率率率圖圖圖
註：目標概率分別為細紮紷紵與細紮紵時，高截點與低截點對應的估計目標概率圖，其適測方法為偏差硬
幣投擲法。

此外，對比三種適測方法在同樣實驗條件下可知（可參考圖 紵紨絡紩、圖 紶紨絡紩、

圖 紷紨絡紩），德爾曼上下法的估計點的分散程度遠大於其它兩種適測方法，表明它

受到初始值的影響比其它兩種適測方法所受到的影響嚴重。而步長太大的條件下

（步長為細紮紱紶或細紮紲細，可參考圖 紵紨絡紩、圖 紶紨絡紩、圖 紷紨絡紩），德爾曼上下法估計概

率的偏離程度比其他兩種適測方法的偏離程度大。總體而言，偏差硬幣投擲法與
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帶權重上下法的表現較好，德爾曼上下法在相同實驗條件下表現較弱於前兩者。

需要說明的是，本模擬實驗亦以試驗數為實驗操作變量，雖然僅呈現試驗數

為紱細細的實驗條件下適測方法的表現，但這些結果在試驗數較小的實驗條件下依

舊存在且更為突出。在此選取試驗數為紱細細主要基於以下考慮：由前述紳組模型可

知（見圖 紱），相比於傳統的閾值估計實驗，本文新增回答信心這一維度，且在

原刺激強度與心理計量函數的維度上新增一維度所需試驗數亦增加。因為回答信

心分布隨刺激強度變化而不斷切換，實驗中適測方法在不同刺激強度間切換時回

答信心分布可能變化很大，因此，儘管在傳統的閾值估計實驗裡採用紱細細個試驗

代價較高，但增加回答信心維度後本文採用紱細細個試驗可能已是較少不負累受試

者的試驗數。最後，因篇幅限制且避免重復贅述，本文將以均方根誤差和偏誤的

結果呈現在不同試驗數的實驗條件下各個適測方法的表現。

第第第二二二節節節均均均方方方根根根誤誤誤差差差

在此呈現不同實驗條件下一千次模擬的均方根誤差結果。在均方根誤差圖

裡，每一個點均代表一千次模擬的均方根誤差（按第三章等式紨紱紲紩計算）。圖例

中顏色表示初始值，符號表示步長，均方根誤差圖以試驗數為橫軸，以均方根誤

差為縱軸。每張圖左上標明其適測方法、目標概率及截點。

由圖 紸紨絡紩紨絣紩紨絥紩可知，當目標概率為細紮紷紵時，若其他實驗條件一致，最小的步

長（細紮細紴）具有最大與最小的均方根誤差（圖中實心原點）：當初始值位於閾值

附近時具有最小均方根誤差；而初始值離閾值較遠時具有最大均方根誤差。此

亦驗證估計概率圖在小步長條件下估計點分散的結果。但截點位置仍帶來不同

影響：在中間截點（見圖 紸紨絣紩）的實驗條件裡，只有在閾值附近的初始值具有

最小均方根誤差。在低截點（見圖 紸紨絡紩）時，其閾值附近的初始值與小於閾值
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的初始值都具有較小的均方根誤差，且兩者相差無幾。類似地，在高截點（見

圖 紸紨絥紩）時，初始值大於其閾值與位於閾值附近所得到的均方根誤差結果相近。

這亦與前述截點位置與初始值共同決定估計概率準度的結果相一致。而在目標概

率為細紮紵時（見圖 紸紨絢紩紨絤紩紨給紩），截點位置與初始值亦有此關聯性。

(a)德爾曼上下法 (b)德爾曼上下法

(c)德爾曼上下法 (d)德爾曼上下法

圖圖圖 6：：：德德德爾爾爾曼曼曼上上上下下下法法法-估估估計計計目目目標標標概概概率率率圖圖圖
註：目標概率分別為細紮紷紵與細紮紵時，高截點與低截點對應的估計目標概率圖，其適測方法為德爾曼
上下法。

另一方面，對單一組實驗條件而言（圖中任意單一折線），若圖中折線平

緩，表明增加試驗數無法有效減小均方根誤差；反之，若折線陡然下降，則增加

試驗數使均方根誤差顯著降低。觀察均方根誤差的減小速率與試驗數的關係具有

現實意義：研究者可根據研究所容忍的均方根誤差範圍，以及實驗資源的考量決
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定合適的試驗數。若在某一組實驗條件下，試驗數增大時均方根誤差基本無太大

變化且均方根誤差值低，則表明該組實驗條件在此適測方法的優越性；意即該組

實驗條件具有理想的初始值、截點與步長。

(a)帶權重上下法 (b)帶權重上下法

(c)帶權重上下法 (d)帶權重上下法

圖圖圖 7：：：帶帶帶權權權重重重上上上下下下法法法-估估估計計計目目目標標標概概概率率率圖圖圖
註：目標概率分別為細紮紷紵與細紮紵時，高截點與低截點對應的估計目標概率圖，其適測方法為帶權重
上下法。

圖 紸紨絡紩紨絣紩紨絥紩中（目標概率為細紮紷紵）若除去均方根誤差偏離較大的幾個實驗條

件（即步長最小且初始值遠偏離閾值的條件），其它實驗條件所對應的均方根誤

差隨試驗數增大而逐步疊合，此表明當實驗超過一定的試驗數後，步長與初始值

對其均方根誤差的影響逐步減小。對比中間截點、高截點（見圖 紸紨絣紩紨絥紩）與低截

點（見圖 紸紨絡紩）的均方根誤差折線可知，低截點的均方根誤差折線具有較大的下
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降速率，表明其受試驗數的影響大於另外兩個截點。其中，隨試驗數增大，在中

間截點與高截點時，聚簇折線的均方根誤差實則減小很少（此處圖 紸紨絣紩紨絥紩具有不

同的縱軸長度）。這表明在這兩種情境（高截點情境與中間截點情境）下，偏差

硬幣投擲法的估計準度受到試驗數的影響遠小於步長與初始值。因此，研究者若

根據實驗目的與實驗的可容許誤差範圍相應地減少試驗數，這種妥協對最終結果

的影響比修改步長或初始值的影響更小。在低截點時，其均方根誤差受試驗數影

響較大，此時需根據實驗情境適當選取試驗數。

最後，在目標概率為細紮紷紵時，對比三個截點的均方根誤差範圍（見

圖 紸紨絡紩紨絣紩紨絥紩）可發現，低截點的最大均方根誤差遠大於其它兩者的最大均方根

誤差，而中間截點與高截點的最大均方根誤差則較為接近。該結果表明，截點

的相對位置與其均方根誤差的量級並不存在線性對應關係。意即，低截點與高

截點到中間截點的距離相等，但高截點所對應的均方根誤差的上限遠小於低截

點所對應的均方根誤差；這種關係本身是不對稱的。而目標概率為細紮紵時（見

圖 紸紨絢紩紨絤紩紨給紩）卻不具有這種不對稱的特點：高截點所對應的均方根誤差範圍與

低截點所對應的均方根誤差範圍接近（見圖 紸紨絢紩紨給紩），但它們的誤差浮動範圍都

大於中間截點所對應的均方根誤差範圍（見圖 紸紨絤紩）。

另一方面，儘管在此僅展示偏差硬幣投擲法的均方根誤差結果，但帶權重

上下法與偏差硬幣投擲法具有類似的結果，在此不再贅述（附錄一列出三種適

測方法在各組實驗條件下其均方根誤差的最大累最小值）。而德爾曼上下法與

這兩種適測方法的結果稍有不同，在此僅詳述其差異性。具體而言，在目標概

率為細紮紷紵時（見圖 紹紨絡紩紨絢紩），德爾曼上下法在中間截點與高截點的均方根誤差

與其他兩種適測方法的均方根誤差有稍微不同的趨勢。在偏差硬幣投擲法（見

圖 紸紨絣紩紨絥紩）折線重合的部分，均方根誤差隨試驗數增大而減小，因此折線整體趨

勢由左上至右下斜向延伸；然而在德爾曼上下法（見圖 紹紨絡紩紨絢紩）折線重合的部分

隨試驗數增大時，它們具有明顯的起伏波動（均方根誤差有時反而會上升而非下
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降），即呈現波浪形態。

仔細觀察這些波浪狀折線所對應的實驗條件，它們均出現在步長較大

（細紮紲細）的條件裡。但根據德爾曼上下法的迭代式，試驗數增大應促使均方根誤

差減小，因此這種波浪狀折線的存在表明適測方法已開始在閾值附近「擺蕩」

（擺蕩指適測方法在閾值周圍來回搖擺，但無法擺到閾值點）。此結果表明德爾

曼上下法對步長的敏感性較高，且傾向於較小步長；若步長過大則可能無法收

斂。與之不同，偏差硬幣投擲法與帶權重上下法沒有明顯的波浪狀折線，表明它

們對步長的敏感度較低，且在較大步長的條件下，初始值的影響幾近消失；因

此，這兩種適測方法需採用較大步長。

最後，由附錄一可知，在同組實驗條件下，均方根誤差在目標概率為細紮紷紵下

波動範圍相較於目標概率為細紮紵的波動範圍大，此表明三種適測方法在目標概率

為細紮紵的條件下表現更好。這與估計目標概率的結果一致。

第第第三三三節節節偏偏偏誤誤誤

以下簡述模擬實驗中各個適測方法的偏誤結果。在偏誤圖裡，每一個點均

代表一千次模擬的偏誤（按第三章等式紨紱紳紩計算）；其中，圖例的顏色表示初始

值，符號表示步長，偏誤圖以試驗數為橫軸，以偏誤為縱軸。每張圖左上標明其

適測方法、目標概率及截點。它與均方根誤差不同：均方根誤差僅有非負值，偏

誤值可正可負。

因在誤差分析裡，德爾曼上下法、偏差硬幣投擲法與帶權重上下法結果近

似，上述均方根誤差結果以偏差硬幣投擲法為主，在此以帶權重上下法為主呈現

偏誤的分析結果。目標概率為細紮紷紵時（見圖 紱細紨絡紩紨絣紩紨絥紩），偏誤的方向與截點位

置相關：在低截點時，多數實驗條件裡帶權重上下法的估計閾值都高於真正閾

紳紷
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值，呈現高估閾值的結果；在中間截點時，高估與低估閾值的結果同時存在；在

高截點時，則呈現低估閾值的結果。隨試驗數的增加，相同實驗條件所對應的

偏誤均減小，因而呈現喇叭狀或半喇叭狀。這個結果與估計目標概率的結果一

致（見圖 紷紨絡紩紨絢紩）。類似地，目標概率為細紮紵時（見圖 紱細紨絢紩紨絤紩紨給紩）亦呈現上述趨

勢。

而步長最小（細紮細紴）時（見圖 紱細紨絡紩紨絣紩紨絥紩或見圖 紱細紨絢紩紨絤紩紨給紩），初始值小於閾

值導致偏誤為負，此時估計閾值小於真正閾值；若初始值大於閾值則估計閾值高

於閾值；當初始值在閾值附近，偏誤近乎為零。這種趨勢與截點位置無關，但初

始值與閾值的距離影響偏誤的絕對值：當初始值距離閾值越遠，其偏誤的絕對值

越大，偏誤的正負性由初始值的位置決定（小於閾值或大於閾值）。

對比目標概率為細紮紵與目標概率為細紮紷紵兩種條件（分別比較圖 紱細紨絡紩紨絢紩、

圖 紱細紨絣紩紨絤紩、圖 紱細紨絥紩紨給紩）可知，在同等實驗條件下，目標概率為細紮紵所對應的偏

誤小於目標概率為細紮紷紵所對應的偏誤。此表明帶權重上下法在目標概率為細紮紵時估

計閾值比目標概率為細紮紷紵時準確，這也與前述估計目標概率的結果一致。

另一方面，在目標概率為細紮紷紵的條件下（見圖 紱細紨絡紩紨絣紩紨絥紩），偏誤的波動範

圍與截點的位置關係也不是「線性」的：低截點所對應偏誤的變化範圍（見

圖 紱細紨絡紩）遠大於中間截點、高截點所對應偏誤的變化範圍（見圖 紱細紨絣紩紨絥紩）。而

目標概率為細紮紵的條件則不會出現這種不對稱性：低截點所對應偏誤的變化範圍

（見圖 紱細紨絢紩）與高截點所對應偏誤的變化範圍（見圖 紱細紨給紩）接近，且它們偏誤

的變化範圍都大於中間截點的偏誤變化範圍。

此外，在圖 紱細紨絡紩紨絣紩紨絥紩中若去除步長較小（細紮細紴或細紮細紸）的折線，其他實驗條

件所對應的折線隨試驗數的增加偏誤變化較小；這與均方根誤差稍有不同：試驗

數的增加仍在一定程度上減小均方根誤差值。因此，試驗數的增加能更有效地減

小均方根誤差而非減小偏誤。從偏誤的結果而言，合適的步長與初始值組合能最

小化偏誤。本文前述偏誤衡量適測方法估計閾值的精確度，均方根誤差衡量適測
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方法的效率。因此，在同等試驗數的條件下，最小均方根誤差表明該實驗條件最

有效率；偏誤絕對值最小則表明該實驗條件所對應的估計閾值最接近真實閾值。
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(b)偏差硬幣投擲法
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(c)偏差硬幣投擲法
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(d)偏差硬幣投擲法
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(e)偏差硬幣投擲法
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(f)偏差硬幣投擲法

圖圖圖 8：：：偏偏偏差差差硬硬硬幣幣幣投投投擲擲擲法法法-均均均方方方根根根誤誤誤差差差
註：目標概率分別為細紮紷紵與細紮紵的均方根誤差結果，其適測方法為偏差硬幣投擲法。圖中縱坐標軸
標記刻度是細紮紱但縱軸的範圍均不一致。
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(a)德爾曼上下法
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(b)德爾曼上下法

圖圖圖 9：：：德德德爾爾爾曼曼曼上上上下下下法法法-均均均方方方根根根誤誤誤差差差
註：目標概率為細紮紷紵，截點為細紮紵與細紮紸的均方根誤差結果，其適測方法為德爾曼上下法。圖中縱
坐標軸標記刻度是細紮紱但縱軸的範圍與前述圖不一致。

現對比三種適測方法的整體表現（見附錄一）：在目標概率為細紮紷紵的同等實

驗條件下，相較於德爾曼上下法、偏差硬幣投擲法，帶權重上下法具有較小的均

方根誤差（意即，同時擁有較小的最小值與較小的最大值），此表明帶權重上下

法更有效率；而偏差硬幣投擲法與帶權重上下法則具有相似的偏誤量級，表明它

們估計的準確度相當且優於德爾曼上下法。而在目標概率為細紮紵時，三種適測方

法在均方根誤差與偏誤上差距不大，因此它們在引入回答信心量尺的閾值估計實

驗裡具有彼此匹配的效率與準確度。
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(b)帶權重上下法
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(c)帶權重上下法
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(d)帶權重上下法
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(e)帶權重上下法
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(f)帶權重上下法

圖圖圖 10：：：帶帶帶權權權重重重上上上下下下法法法-偏偏偏誤誤誤
註：目標概率分別為細紮紷紵與細紮紵的偏誤結果，其適測方法為帶權重上下法。圖中縱坐標軸標記刻度
是細紮紱但縱軸的範圍均不一致。
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第第第五五五章章章擴擴擴展展展

第第第一一一節節節「「「同同同」」」/「「「異異異」」」作作作業業業與與與其其其非非非單單單調調調心心心理理理計計計量量量函函函數數數

與「是」累「否」作業不同，「同」累「異」作業的心理計量函數不具有單調

性（見圖 紱紱紨絡紩）；在「同」累「異」作業中，當左右兩個刺激的強度差較大，此

時受試者認為左右刺激一樣的概率較低，回答「是」（即「左邊刺激與右邊刺激

一樣」）的概率亦相應較小（見圖 紱紱紨絡紩的兩端部分）；若兩個刺激的強度差減

小至接近零時，受試者認為左右刺激一樣的概率增大，回答「是」的概率隨之增

加。因此，在左右刺激的強度差由大轉小時（即圖 紱紱紨絡紩刺激強度由兩端向零點

趨近），受試者回答「是」的概率相應上升（見圖 紱紱紨絡紩）。

若上述實驗的問題由「左邊刺激是否與右邊刺激一樣」改為「左邊刺激是否

與右邊刺激不同」，可知在同樣的刺激強度（刺激強度與前文定義一致，即刺激

強度紽比較刺激紭標準刺激）下，受試者回答「是」與原問題裡回答「是」為互補

事件且這兩事件所對應的概率總和為紱。因此，從原心理計量函數（見圖 紱紱紨絡紩）

可描繪對應的變更問題後的心理計量函數（見圖 紱紱紨絢紩），本「同」累「異」模擬

作業以變更後的實驗設計方式為基礎，即受試者應回答實驗問題「左邊刺激是否

與右邊刺激不同」。

現對比「同」累「異」作業與「是」累「否」作業（見緒論）情境，可知其差

異性：隨刺激強度由負向到正向變化（即從比較刺激小於標準刺激到比較刺激

大於標準刺激的過程），「是」累「否」作業所對應的心理計量函數值（即回答

「是」的概率）隨之增加；而「同」累「異」作業的心理計量函數值先減小後增

紴紲
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大（見圖 紱紱紨絢紩），因此該函數不再具有單調性。

在「是」累「否」作業裡，本文假設受試者回答信心的期望值與刺激強度成

正相關，又因為回答信心的期望值反映的是受試者在原二回答選項中給出肯定回

答的概率，即它與心理計量函數值亦成正相關。為保持兩個實驗作業裡模擬實驗

設定的一致性：在「同」累「異」作業裡亦假設受試者回答信心的期望值與心理

計量函數值（見圖 紱紱紨絢紩）具有正相關關係；因此受試者回答信心的期望值隨刺

激強度由負向到正向的轉變應先減小後增大。同樣地，在刺激強度為零時，其對

應的回答信心的期望值設在回答信心量尺的中點。
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(a) 「同」累「異」作業裡
的心理計量函數

(b)「同」累「異」作業裡的心理
計量函數的反向函數

圖圖圖 11：：：「「「同同同」」」/「「「異異異」」」作作作業業業裡裡裡的的的心心心理理理計計計量量量函函函數數數
註：圖中橫坐標均表示刺激強度，左圖縱坐標代表受試者回答「是」的概率（即左邊刺激與右邊

刺激一樣大）；右圖縱坐標代表受試者回答「是」的概率（即左邊刺激與右邊刺激不同）。

兩圖在相同刺激強度下所對應的函數值和為紱。

另一方面，當刺激強度為零時，受試者所感受到的區辨難度最大：受試者既

難判斷「左邊刺激是否比右邊刺激大」（「是」累「否」作業）亦難判斷「左邊

刺激是否與右邊刺激不同」（「同」累「異」作業），因此受試者在該條件下對

其回答的不確定程度最高。這種高度不確定亦影響受試者每次在相同刺激強度下

的回答信心，使其變化範圍較大。當刺激強度從零向兩邊推進時（即向正無窮與

負無窮移動），左右刺激差值變大，受試者所感受到的區辨難度減小，相應地對

紴紳
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其回答的確定程度增加，受試者每次在該刺激強度下的回答信心變化幅度很小。

綜上，本模擬實驗設定在某一固定刺激強度下，其回答信心分布的期

望值與變化範圍由以下等式（等式紨紱紴紩與等式紨紱紵紩）決定。其中，i是刺激強

度，dnorm(i,mean, std)是均值為絭絥絡絮，標準差為絳絴絤的常態分布函數的密度函

數，而u是等式紨紱紴紩的左邊。由等式紨紱紴紩可知，在刺激強度為零時，回答信心的期

望值設定在回答信心量尺的中點。當刺激強度的絕對值增大時，其回答信心的期

望值相應增大而回答信心的變化範圍則減小（見等式紨紱紴紩與等式紨紱紵紩）。

mean o f con f idence = 1 − 0.5/dnorm(0, 0, 0.5) ∗ dnorm(i, 0, 0.5) 紨紱紴紩

standard deviation o f response con f idence =
√
0.25u(1 − u) 紨紱紵紩

儘管模擬實驗參數已設定完畢，但本文採用的三種適測方法均要求心理

計量函數具有單調遞增性，而「同」累「異」作業的心理計量函數並不滿足該

特性，因此，在非單調心理計量函數中採用適測方法需稍加處理。本文主要

參考絈絳絵與組絯絢絬絥（紲細紱紵）的研究解決此問題：他們提出轉換心理計量函數，

使其滿足函數的單調遞增性，再結合傳統適測方法進行實驗。此外，絇絡絲絣緭絡紭

結緩絲絥絺（紲細紱紴）亦提出另一解決方式：他選擇保持原心理計量函數形態並提出新

的適測方法做實驗。以下分別陳述這兩種做法，並探討它們的異同點。

第第第二二二節節節非非非單單單調調調心心心理理理計計計量量量函函函數數數中中中適適適測測測方方方法法法的的的應應應用用用

傳統的適測方法對心理計量函數單調性的要求造成它無法適用於非單調的

心理計量函數，為解決此問題，絈絳絵與組絯絢絬絥（紲細紱紵）提出先轉換非單調的心理

計量函數使其滿足單調性，在轉換後的心理計量函數中採用傳統的適測方法即

可。本模擬實驗以此方法為基礎，對其適當變形以適用於引入回答信心量尺的

紴紴
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閾值估計實驗，因此「同」累「異」作業的心理計量函數經轉換後的心理計量

函數如下（見等式紨紱紶紩，該心理計量函數推演細節見附錄三）。其中，絣絵絴絯紛是

截點，Fx−a<0是比較刺激x小於標準刺激a時回答信心分布所對應的累積分布函

數，其均值為u（由等式紨紱紴紩計算所得，等式紨紱紴紩中刺激強度i = x − a），標準差

為σ（由等式紨紱紵紩計算所得）；同理，Fx−a>0是比較刺激大於標準刺激時回答信

心函數所對應的累積分布函數。由於轉換後的心理計量函數（見等式紨紱紶紩）是單

調遞增函數，在此基礎上採用前述三種適測方法（見第二章「適測方法」）可估

計引入回答信心量尺的「同」累「異」作業的閾值。

Pcuto f f (x − a) = Fx−a<0(1 − cuto f f , u, σ) when x < a,

= 1 − Fx−a>0(cuto f f , u, σ) when x ≥ a

紨紱紶紩

同樣基於對適測方法在非單調心理計量函數中適用性的考慮，絇絡絲絣緭絡紭

結緩絲絥絺（紲細紱紴）設計新的適測方法使其適用於非單調心理計量函數，以此保持心

理計量函數的原有形態。該做法將心理計量函數（見圖 紱紱紨絢紩，以此為例）分

為「外區域」與「內區域」，內區域是由函數與上漸近線圍成的封閉區域，除

此之外的外圍部分是外區域。若刺激強度由內區域向外區域方向變化，則刺激

強度「向外」調整；反之，刺激強度「向內」調整。該適測方法做法如下：若

受試者給予肯定回答，則下次試驗的刺激強度向內移動；若受試者給予否定回

答，則下次試驗的刺激強度「隨機向外」移動（在絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的研究

中，「隨機向外」指刺激強度可能向外或向內移動，其移動方向由一柏努利隨

機變量決定，該柏努利隨機變量取向內移動的概率為細紮紵，因此向外移動概率亦

為細紮紵。）。

儘管本文採用絈絳絵與組絯絢絬絥（紲細紱紵）的轉換方式與傳統適測方法相結合的做

法模擬實驗，但絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的研究亦解決在非單調心理計量函數中使

紴紵
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用適測方法的問題。因此以下先探討這兩種做法所對應實驗目的差異，並比

較絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的適測方法與傳統適測方法的異同點。

從實驗可行性分析，由於在估計單調心理計量函數閾值的實驗裡，目標概率

與閾值的對應關係具有唯一性，因此這種實驗可估計預定目標概率所對應的閾

值且估計結果唯一。而估計非單調心理計量函數閾值（見圖 紱紱紨絢紩）存在一個問

題：目標概率與閾值的對應關係不具有唯一性，其目標概率對應的閾值個數有三

種情況：兩個、一個或不存在（實驗選定目標概率低於心理計量函數最低值）。

因此，若研究者希望估計非單調心理計量函數閾值需解決此問題。

絈絳絵與組絯絢絬絥（紲細紱紵）通過轉換心理計量函數可避免此問題的出現：其轉換

後的心理計量函數因滿足單調性，亦滿足目標概率與閾值的唯一對應關係。由

於絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的實驗目的是估計完整心理計量函數，且保留原心理計

量函數形態不做轉換，因此目標概率與閾值不具有唯一對應關係，該研究方法無

法估計閾值。

另一方面，若實驗目的是估計完整的心理計量函數：絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）

的研究即以此為目標；絈絳絵與組絯絢絬絥（紲細紱紵）的方法與適測方法結合雖用於閾值估

計實驗，但亦可能實現估計完整的心理計量函數。閾值估計實驗能估計目標概率

所對應的閾值，將該閾值帶入心理計量函數所得即為目標概率，因此每個閾值與

其對應的目標概率構成心理計量函數的一個數據點。若重復多次閾值實驗，每次

實驗皆估計不同目標概率所對應的閾值，這些數據點可用於估計完整心理計量函

數。

雖然兩種方法皆可估計心理計量函數，但絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的做法需預

先假設心理計量函數的形態（需具體假設該函數表達式），在「同」累「異」

作業裡採用新的適測方法，記錄刺激強度與其對應的回答結果（即「是」或

「否」），待試驗數達到上限後終止並以這些數據為基礎採用最大概似估計方法

（絭絡絸絩絭絵絭 絬絩絫絥絬絩絨絯絯絤 絭絥絴絨絯絤）估計該心理計量函數的參數。該做法可能有一個

紴紶
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潛在問題：當心理計量函數的函數形態未知，若研究者假設的心理計量函數錯

誤，則該適測方法所估計的函數參數無效，它所描繪的心理計量函數亦不正確。

此外，因為判斷心理計量函數的假設合理性並不屬於適測方法的研究範圍，這種

適測方法無法判斷心理計量函數的假設是否合理，亦難以從此角度評定實驗結果

的合理性。

若採用絈絳絵與組絯絢絬絥（紲細紱紵）的做法先將非單調心理計量函數轉換為單調心理

計量函數，再採用傳統的適測方法估計不同閾值，多次實驗結果可繪出完整心理

計量函數。但該做法無需假設心理計量函數的具體形態，因此可避免對未知心理

計量函數做過多假設。

另一方面，從實驗效率而言，絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的適測方法估計完整心

理計量函數效率較高（見絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）圖 紴對β的估計）：該適測方法

在紲細細個試驗數以上能較精確估計心理計量函數的參數。若採用重復多次閾值估

計實驗估計不同閾值以收集數據點的方式描繪心理計量函數則需更多的試驗數，

以保證其最終估計閾值的準確度。

現分別探討三種適測方法與絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的適測方法相比的

異同點。需在此說明的是，因本模擬實驗已採用絈絳絵與組絯絢絬絥（紲細紱紵）將

「同」累「異」作業的心理計量函數轉換成單調的心理計量函數，在此基

礎上傳統的適測方法選取刺激強度的移動方式與「是」累「否」作業中的移

動方式相同，即刺激強度以增加（上升）或減少（下降）的方式移動。而

在絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的適測方法裡，刺激強度的移動方式以「向內」或「隨

機向外」的方式移動。

絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的方法與帶權重上下法（見第二章「文獻回顧」·「帶

權重上下法」）均以上下階梯法（見第二章「文獻回顧」·「適測方法」部分）

為基礎，因而具有其相似性。在絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的方法裡，它規定下次試

驗的刺激強度向內與「隨機向外」的步伐在整個實驗裡恆定不變，但向內與「隨

紴紷
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機向外」的步伐並不一定相等。比如，當實驗採取「紱外紳內」的刺激選取法則

（以圖 紱紱紨絢紩的心理計量函數為例）：若受試者給予肯定回答，下次試驗的刺激

強度向內移動三分之一步長；反之，下次試驗的刺激強度「隨機向外」（方向隨

機）移動一個步長。類似地，在帶權重上下法裡，刺激強度每次上升與下降的步

伐不變但不一定相等（刺激強度的調整步伐由迭代式決定）。

另一方面，帶權重上下法沒有引入任何的隨機變量：在「同」累「異」作業

裡，受試者給予肯定回答（即左右刺激不同）後下次試驗刺激強度必然減小；反

之，受試者給予否定回答必增加下次試驗刺激強度。而在絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）

的適測方法裡，當受試者給予否定回答，此時刺激強度「隨機向外」移動，它的

「隨機向外」移動方向存在兩種情況：即刺激強度可能向內移動亦可能向外移

動（見圖 紱紱紨絢紩移動方向）；因此該方法引入柏努利隨機變量決定每次「隨機向

外」移動時，刺激強度具體應向外或向內移動（見圖 紱紱紨絢紩）。

這種引入柏努利隨機變量的做法，在絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的適測方法裡可

能導致一種情境的產生：當受試者給予否定回答時，表明他已無法區辨左右刺激

的差異2（見圖 紱紱紨絢紩），但刺激強度仍可能向內移動，即向左右刺激強度差值更

小的方向移動。但從它與帶權重上下法的基礎紖紖上下階梯法的觀點出發，當受

試者能區辨左右刺激的差異時應減小兩個刺激的強度差值；反之，若受試者已無

法區辨兩個刺激的差異，則應增加兩個刺激的強度差值，使其差異更為明顯。因

此，絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的適測方法在引入柏努利隨機變量後不完全滿足上下

階梯法的法則，而帶權重上下法仍滿足此法則。

與之相對，在德爾曼上下法裡（見第二章「文獻回顧」·「德爾曼上下

法」，此處取目標概率高於細紮紵的情境），當受試者給予肯定回答，表明受試者

認為左右刺激不同，下次試驗刺激強度仍可能增加一個步長，即向左右刺激強度

差更大的方向移動。因此，這一做法與德爾曼上下法更類似：兩者都引入柏努利

2因為研究問題是「左邊刺激是否與右邊刺激不同」，受試者給予否定回答，表明受試者傾
向於認為左右刺激一樣。
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隨機變量且下次試驗的刺激強度一定發生改變。更進一步地，儘管偏差硬幣投擲

法（見第二章「文獻回顧」·「偏差硬幣投擲法」）亦引入柏努利隨機變量，但

根據其迭代式可知，當受試者給予肯定回答時，其下次試驗刺激強度可能維持不

變。

但絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）引入的柏努利隨機變量與另外兩個適測方法不同：

在德爾曼上下法與偏差硬幣投擲法裡，它們的柏努利隨機變量的概率隨目標概率

的位置變化；絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的適測方法定義柏努利隨機變量的概率恆定

為細紮紵。這種差異由實驗目的所決定，德爾曼上下法與偏差硬幣投擲法均用於閾

值估計，其適測方法的迭代式需收斂於閾值；而絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的適測方

法是估計完整的心理計量函數，因此，後者並不需要趨近固定的點。

綜上，絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的適測方法因其以估計心理計量函數為目標，

使其與傳統的適測方法有差異；且該實驗目的也導致這種適測方法需對心理計量

函數有較具體嚴格的假設，這要求研究者預先對實驗的心理計量函數有一定的了

解。若心理計量函數的形態未知，研究者需先進行相關實驗獲得心理計量函數的

形態，再應用該適測方法進行實驗。雖然該適測方法有這種侷限性，但充分假設

帶來的優勢是它可用較少的試驗數估計完整心理計量函數。

另一方面，若研究者只需研究心理計量函數的某個點，研究者僅需估計閾值

而無需完整心理計量函數；採用絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的適測方法可能耗費不必

要資源，且研究者需預先確定心理計量函數形態。

若先採用絈絳絵與組絯絢絬絥（紲細紱紵）的方式將「同」累「異」作業的心理計量函數

轉換為單調的心理計量函數，再使用傳統的適測方法，不僅可用於閾值估計實

驗，亦可比較各種適測方法在「同」累「異」作業的表現。且該轉換無需修改原

先的適測方法，亦無需引入嚴格的心理計量函數假設，因此擴展了它的適用範

圍。

紴紹
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第第第三三三節節節適適適測測測方方方法法法、、、截截截點點點、、、目目目標標標概概概率率率、、、步步步長長長、、、初初初始始始值值值、、、試試試驗驗驗數數數、、、模模模

擬擬擬次次次數數數

本模擬實驗的適測方法、截點、目標概率、步長、試驗數、模擬次數均與

「是」累「否」作業一致（見第三章「模擬實驗」）故此不再贅述。但需在此指

出的是，本文指定「同」累「異」作業裡的目標概率是指心理計量函數轉換後

（即單調心理計量函數）的目標概率；此目標概率為細紮紷紵時，其對應於原非單調

心理計量函數中所對應目標概率會低於原心理計量函數目標概率的細紮紷紵。目標概

率為細紮紷紵時，初始值分別為紭細紮紶紵紬 紭細紮紴紹紬 細紮紴紶紬 細紮紹紷紬 紱紮紱（紭細紮紴紹紬 細紮紴紶紬 細紮紹紷分別在截

點細紮紲紬 細紮紵紬 細紮紸對應的閾值附近）；在目標概率為細紮紵時，初始值分別為紭細紮紹紬 紭細紮紷紶紬

細紬 細紮紷紶紬 細紮紸紵（紭細紮紷紶紬 細紬 細紮紷紶分別在截點細紮紲紬 細紮紵紬 細紮紸對應的閾值附近）。均方根誤差

與偏誤按第三章「均方根誤差與偏誤」計算。

第第第四四四節節節結結結果果果

壹壹壹、、、估估估計計計目目目標標標概概概率率率圖圖圖

偏差硬幣投擲法在「同」累「異」作業的實驗裡（見圖 紱紲紨絡紩紨絢紩紨絥紩紨給紩），估計

目標概率的偏差方向嚴重受截點位置影響：低截點導致過高估計目標概率；高

截點引起整體低估目標概率。在小步長（步長為細紮細紴或細紮細紸）條件下，隨初始值

偏離閾值越遠，其估計目標概率的偏差越大。當步長增大時，初始值對估計概

率點的影響減小，不同初始值所對應的估計點越接近。在此條件下截點位置與

目標概率共同決定估計點的重合度：目標概率為細紮紵時（見圖 紱紲紨絡紩紨絣紩紨絥紩），步

紵細
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長較大時估計點均重合，表明初始值對估計目標概率的影響近乎消失；而目標

概率為細紮紷紵時（見圖 紱紲紨絢紩紨絤紩紨給紩），在低截點與中間截點時，即使在最大步長的

條件下，初始值仍影響其最終估計點的位置，因而導致估計點無法重合。因此

在「同」累「異」作業裡，初始值對該適測方法的影響無法完全通過增大步長抵

消。

另一方面，適測方法在中間截點的估計結果可反映在不受截點位置的影響

下，它估計目標概率的偏差情況。因此，在中間截點位置（見圖 紱紲紨絣紩紨絤紩）、目

標概率為細紮紷紵時，隨步長增大偏差硬幣投擲法低估目標概率的程度越嚴重，表明

該適測方法在該實驗情境裡更易低估目標概率；而目標概率為細紮紵時則不具有這

種傾向性。

在目標概率為細紮紵條件下，德爾曼上下法與帶權重上下法表現均與偏差硬幣

投擲法類似紺在低截點時整體傾向高估目標概率，在高截點時則低估目標概率。

在步長較大且截點居中時，它們均能準確估計目標概率。但在目標概率為細紮紷紵條

件下（見圖 紱紳），它們卻與偏差硬幣投擲法表現有所不同。

在中間截點時，對比德爾曼上下法與偏差硬幣投擲法（見圖 紱紲紨絤紩與

圖 紱紳紨絡紩）可知，偏差硬幣投擲法隨步長增大呈現低估的趨勢；而德爾曼上下法

雖受初始值影響，整體卻趨近於目標概率。帶權重上下法亦與德爾曼上下法有相

似結果（見圖 紱紳紨絡紩與圖 紱紳紨絣紩）。在高截點條件下，隨步長增大德爾曼上下法整

體呈現高估目標概率的趨勢（見圖 紱紳紨絢紩）；而偏差硬幣投擲法則整體呈現低估

目標概率的趨勢（圖 紱紲紨給紩）。相較於兩者，隨步長增大帶權重上下法則穩定地

收斂於目標概率（圖 紱紳紨絤紩）。

綜上，目標概率為細紮紵時，隨步長增大，初始值對三種適測方法的影響逐漸

消失。在目標概率為細紮紷紵時，僅在高截點條件下，增大步長可抵消初始值對適測

方法的影響。若對比同一適測方法在兩個目標概率（細紮紵與細紮紷紵）的模擬結果：目

標概率為細紮紵時，三種適測方法的表現均更好，此表明目標概率的位置亦影響適

紵紱
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測方法的精確度。此外，本文在此僅展示試驗數紱細細時的模擬結果，但試驗數越

少上述結果越顯著：即已表現出估計偏差的實驗條件會造成更大的估計偏差；若

試驗數增加，初始值的影響則會相應減小。

貳貳貳、、、均均均方方方根根根誤誤誤差差差

由偏差硬幣投擲法的均方根誤差結果可知（見圖 紱紴），除目標概率為細紮紵且

位於中間截點的實驗條件（見圖 紱紴紨絤紩），其餘實驗條件結果具有如下特徵：最

小步長時，偏離閾值最遠的初始值擁有最大均方根誤差，最接近閾值的初始值有

最小的均方根誤差。當步長增大時，因初始值的影響減小，不同步長所對應的均

方根誤差折線隨試驗數的增加而開始重合。隨試驗數增加，均方根誤差折線的下

降速率減緩，表明試驗數的增加對減小誤差的作用越來越小。

此外，目標概率為細紮紷紵所對應均方根誤差折線的下降幅度大於同等條件

下目標概率為細紮紵所對應的均方根誤差折線的下降幅度（分別比較圖 紱紴紨絡紩紨絢紩、

圖 紱紴紨絣紩紨絤紩、圖 紱紴紨絥紩紨給紩），因此，在目標概率為細紮紵時，試驗數的增加對其實驗

結果的提高程度小於對目標概率為細紮紷紵時實驗結果的提高。

但在目標概率為細紮紵且截點在中間位置的實驗條件下（見圖 紱紴紨絤紩），最小的

步長與最合適的初始值（即初始值位於閾值附近）僅在試驗數較小時具有優勢，

當試驗數逐漸增大時，其他實驗條件所對應的均方根誤差迅速減小。儘管該結果

看似與其他目標概率與截點位置組合的實驗條件結果不同；仔細觀察該結果發現

隨試驗數增大，整體均方根誤差折線雖呈現下降趨勢，仍有上下起伏的波浪狀。

又因為初始值為零時，離閾值非常接近，因而當步長太小時，適測方法每次選取

的刺激會在閾值附近滑動，雖不會偏離閾值太遠，卻也無法滑動到閾值。若步

長較大，由於擺動較大，在試驗數增大時反而更大概率滑動到閾值。因此，看

紵紲
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似最佳的實驗條件（即最小步長與最接近閾值的初始值組合）在此情境中反而

表現更差。小步長的劣勢亦體現在目標概率為細紮紷紵時，低截點的實驗條件（見

圖 紱紴紨絡紩）：其最高的若幹條均方根誤差折線均為最小步長的實驗條件，表明在

「同」累「異」作業裡步長過小導致均方根誤差下降緩慢，因此在最大試驗數條

件下仍擁有過高的均方根誤差。

另一方面，在目標概率為細紮紷紵時（見附錄二），對比各個截點的最大均方根

誤差可知：低截點條件有最大的均方根誤差，高截點時則有最小的均方根誤差。

同樣地紬對比各個截點的最小均方根誤差紨見附錄二紩，低截點的均方根誤差最大，

高截點仍具有最小的均方根誤差。而目標概率為細紮紵時（見附錄二）則中間截點

所對應的整體均方根誤差變化幅度較小；其他兩個截點位置所對應的均方根誤差

整體差距不大，它們的均方根誤差亦差距較小。

德爾曼上下法與偏差硬幣投擲法在一定程度上具有其相似性（尤其在目

標概率為細紮紵的條件裡），故不再贅述。本文在此僅探討其差異性。在目標

概率為細紮紷紵的低截點條件下（見圖 紱紵紨絡紩），德爾曼上下法的均方根誤差折線

分布鬆散；但該圖底部最小均方根誤差折線組對應不同步長下，初始值均

為紭細紮紶紵或紭細紮紴紹（即最接近閾值的初始值）的實驗條件。而最大的均方根誤差折

線組（圖 紱紵紨絡紩上方折線組）則對應最小的步長與最遠的初始值，且該折線組在

最大試驗數時仍具有頗為顯著的高均方根誤差。該結果表明德爾曼上下法受初始

值影響大於其所受步長影響：離閾值較近的初始值比增大步長更加有效地降低誤

差；若初始值偏離閾值過遠，增大步長對減小誤差的效果極為有限。

另一方面，德爾曼上下法對初始值的依賴性隨截點位置的升高而減小（見

圖 紱紵紨絢紩紨絣紩）：在高截點條件下，最小的步長與最優初始值仍具有最小均方根誤

差；隨試驗數增大，距離閾值最遠的初始值即使在小步長條件下，其誤差仍快速

下降。該結果表明德爾曼上下法在高截點位置時受初始值的影響減小，且提高試

驗數能有效降低不合適的初始值造成的誤差。又因為目標概率為細紮紵時，德爾曼

紵紳
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上下法在不同截點位置不具有這種差異。因此，德爾曼上下法在不同截點位置，

對初始值的敏感度差異亦受目標概率位置影響；且增大試驗數不一定能有效降低

誤差水平。

綜上，德爾曼上下法對初始值的依賴程度表明，即使增大步長與試驗數亦不

能抵消初始值影響；因此在低截點條件下，德爾曼上下法的效率比偏差硬幣投擲

法低（即收斂速度過慢）。而帶權重上下法與偏差硬幣投擲法表現基本無異，故

此不再贅述。此外，比較各個適測方法均方根誤差在各組實驗條件下的最值（見

附錄二）可知，在目標概率為細紮紷紵的條件下，偏差硬幣投擲法與帶權重上下法表

現稍優於德爾曼上下法；在目標概率為細紮紵時三種適測方法無明顯差距。

參參參、、、偏偏偏誤誤誤

本文在此以帶權重上下法為主說明偏誤結果。在帶權重上下法的偏誤結果

（見圖 紱紶）可知，當初始值大於閾值時，多數實驗條件所對應的偏誤為正，即

估計閾值高於閾值本身；反之，初始值小於閾值時，多數實驗條件所對應的偏誤

傾向估計閾值小於閾值。而在目標概率為細紮紷紵的條件下（見圖 紱紶紨絡紩紨絣紩紨絥紩），低

截點位置所對應偏誤的浮動範圍遠高於另兩個截點位置所對應的偏誤浮動範圍；

但在目標概率為細紮紵的條件下不具有這種特徵（見圖 紱紶紨絢紩紨絤紩紨給紩）。

另一方面，在目標概率為細紮紵時（見圖 紱紶紨絢紩紨絤紩紨給紩），各組實驗條件所對

應的偏誤折線重疊度高於同樣截點位置下目標概率為細紮紷紵的偏誤結果（見

圖 紱紶紨絡紩紨絣紩紨絥紩），表明在目標概率為細紮紵時，帶權重上下法有較小的偏誤且偏誤的

分散程度較小（亦可見附錄二偏誤最值）。因此該適測方法在目標概率為細紮紵的

表現比同等條件下在目標概率為細紮紷紵時表現更好，亦表明帶權重上下法的模擬結

果受目標概率位置所影響。

紵紴
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(a)偏差硬幣投擲法 (b)偏差硬幣投擲法

(c)偏差硬幣投擲法 (d)偏差硬幣投擲法

(e)偏差硬幣投擲法 (f)偏差硬幣投擲法

圖圖圖 12：：：偏偏偏差差差硬硬硬幣幣幣投投投擲擲擲法法法-估估估計計計目目目標標標概概概率率率圖圖圖
註：目標概率分別為細紮紷紵與細紮紵時，各截點所對應估計目標概率圖，其適測方法為偏差硬幣投擲

法。

紵紵



doi:10.6342/NTU201904185

此外，對比不同步長的實驗結果（見圖 紱紶）可知，當步長較大時，增加試

驗數對減小偏誤的效果很小；步長較小時，增加試驗數能有效減小偏誤。因為步

長較大時，實驗的刺激強度已快速收斂到閾值附近，此時增加試驗數無法顯著改

善試驗結果；在步長較小的條件下，因其收斂速度過慢，增加試驗數能確保其最

後收斂於閾值附近，從而減小偏誤。

(a)德爾曼上下法 (b)德爾曼上下法

(c)帶權重上下法 (d)帶權重上下法

圖圖圖 13：：：德德德爾爾爾曼曼曼上上上下下下法法法與與與帶帶帶權權權重重重上上上下下下法法法-估估估計計計目目目標標標概概概率率率圖圖圖
註：目標概率為細紮紷紵時，中間截點與高截點對應的估計目標概率圖，其適測方法為德爾曼上下法
與帶權重上下法。

由於另兩種適測方法的偏誤結果與帶權重上下法相近，故不在此贅述其相似

性，僅表述其差異性。整體比較各個適測方法偏誤在各組實驗條件下的最值（見

附錄二）可知，德爾曼上下法具有最大與最小的偏誤，表明德爾曼上下法的偏誤

紵紶
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散度更大；而其他兩種適測方法的偏誤有較穩定的上下限。在目標概率為細紮紷紵、

高截點的實驗條件下（見圖 紱紷紨絡紩紨絢紩與圖 紱紶紨絥紩），以偏誤為零的結果分界發現：

相比於帶權重上下法的偏誤折線圍繞於零線的兩邊，偏差硬幣投擲法幾乎整體偏

誤折線均位於零線下方，德爾曼上下法則大體位於零線上方。該結果表明在該實

驗條件下，偏差硬幣投擲法整體有低估閾值的傾向，因而亦低估目標概率；德

爾曼上下法則有高估閾值的傾向，進而導致整體亦高估目標概率。該結果亦與

目標概率估計圖的模擬結果相符（偏差硬幣投擲法見圖 紱紲紨給紩、德爾曼上下法見

圖 紱紳紨絢紩）。
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(a)偏差硬幣投擲法
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(b)偏差硬幣投擲法
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(c)偏差硬幣投擲法
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(d)偏差硬幣投擲法
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(e)偏差硬幣投擲法
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(f)偏差硬幣投擲法

圖圖圖 14：：：偏偏偏差差差硬硬硬幣幣幣投投投擲擲擲法法法-均均均方方方根根根誤誤誤差差差
註：目標概率分別為細紮紷紵與細紮紵的均方根誤差結果，其適測方法為偏差硬幣投擲法。圖中縱坐標軸
標記刻度是細紮紱但縱軸的範圍均不一致。

紵紸



doi:10.6342/NTU201904185

●
●

●

●

●

●●

●

●

●

●●

●

●

●

●●

●

●

●

●●

●

●

●

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

50 75 100 125 150

trial

rm
se

as.factor(stepsize)

● 0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

as.factor(initialvalue)

●

●

●

●

●

−0.65

−0.49

0.46

0.97

1.1

RMSE DUD target−0.75 cut−0.2

(a)德爾曼上下法
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(b)德爾曼上下法
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(c)德爾曼上下法

圖圖圖 15：：：德德德爾爾爾曼曼曼上上上下下下法法法-均均均方方方根根根誤誤誤差差差
註：目標概率分別為細紮紷紵的均方根誤差結果，其適測方法為德爾曼上下法。圖中縱坐標軸標記刻
度是細紮紱但縱軸的範圍均不一致。
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(a)帶權重上下法
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(b)帶權重上下法
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(c)帶權重上下法
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(d)帶權重上下法
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(e)帶權重上下法
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(f)帶權重上下法

圖圖圖 16：：：帶帶帶權權權重重重上上上下下下法法法-偏偏偏誤誤誤
註：目標概率分別為細紮紷紵與細紮紵的偏誤結果，其適測方法為帶權重上下法。圖中縱坐標軸標記刻度
是細紮紱但縱軸的範圍均不一致。
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(a)偏差硬幣投擲法
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(b)德爾曼上下法

圖圖圖 17：：：偏偏偏差差差硬硬硬幣幣幣投投投擲擲擲法法法、、、德德德爾爾爾曼曼曼上上上下下下法法法-偏偏偏誤誤誤
註：目標概率分別為細紮紷紵，高截點的偏誤結果，其適測方法為偏差硬幣投擲法、德爾曼上下法。
圖中縱坐標軸標記刻度是細紮紱但縱軸的範圍均不一致。
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第第第六六六章章章總總總結結結

本文探討在「是」累「否」作業與「同」累「異」作業裡引入回答信心量尺對

偏差硬幣投擲法、德爾曼上下法，帶權重上下法估計閾值的影響，通過電腦模擬

實驗分析各個因素作用下三種適測方法的估計結果。傳統閾值估計實驗受實驗設

計所限制，研究者無法區別受試者在確定與不確定情境下給予的回答，亦無法根

據實驗需求剔除受試者盲猜的回答。為蒐集受試者對其回答的信心程度這一資

訊，本文引入回答信心量尺蒐集受試者每次回答的信心程度並根據預先選定的信

心標準切割受試者的回答為「是」或「否」，並以此為出發點分析該量尺在閾值

估計實驗裡對不同適測方法的影響。

在「是」累「否」作業裡，本模擬結果顯示回答信心的截點標準與目標概率

均會影響三種適測方法使其偏離閾值，但增大步長與合適的初始值可減小偏差。

而不同步長與初始值的組合隨試驗數的增加，均方根誤差逐漸減小，這表明增加

試驗數在多種條件下均可改進適測方法的表現。此外，對比三種適測方法可知，

在這類實驗裡德爾曼上下法更適合採用較小步長，而偏差硬幣投擲法與帶權重上

下法更適合選取較大步長。且步長越大適測方法收斂到目標區域的速度越快，這

表明偏差硬幣投擲法與帶權重上下法比德爾曼上下法更有效率。同時，偏差硬幣

投擲法與帶權重上下法的偏誤與均方根誤差較小，因此在這類作業裡偏差硬幣投

擲法與帶權重上下法的閾值估計結果稍優於德爾曼上下法的模擬結果。

這些模擬結果具有現實意義：研究者在實驗設計階段選定回答信心的標準

後，可根據這些結果選擇合適的步長與適測方法以達到較佳實驗結果。具體而

言，當研究者設定回答信心標準較為嚴格時（即高截點的情境），若此標準偏離
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回答信心的中點較遠，研究者可增大步長以減小初始值對閾值估計結果的影響。

而根據三種適測方法的模擬結果，研究者最好優先選擇偏差硬幣投擲法與帶權重

上下法，再考慮德爾曼上下法。

另一方面，本文亦考慮在非單調心理計量函數中應用適測方法估計閾

值的情境，因此同樣分析在「同」累「異」作業裡各個適測方法的表現。與

「是」累「否」作業具有類似結論，適測方法在「同」累「異」作業中的表現亦

受目標概率與截點位置影響且具有相似的偏誤傾向；偏差硬幣投擲法與帶權重

上下法的表現仍稍優於德爾曼上下法的模擬結果。差異在於在「同」累「異」

作業中適測方法的模擬結果亦更易受初始值的影響；這表明研究者在設計

「同」累「異」作業的實驗時更需注重初始值的合理選擇使其盡可能接近閾值。

在適測方法的選擇上，研究者選擇偏差硬幣投擲法與帶權重上下法作為適測方法

亦優於德爾曼上下法。

此外，在「同」累「異」作業中，本文亦比較兩種探討適測方法

的方式：以絈絳絵與組絯絢絬絥（紲細紱紵）對心理計量函數的變換為基礎結合傳統

適測方法，與絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）發展的新適測方法，並探討它們的差

異性。其中，絈絳絵與組絯絢絬絥（紲細紱紵）結合傳統適測方法更適合閾值估計實

驗，絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的適測方法更適合估計完整心理計量函數。而絇絡絲絣緭絡紭

結緩絲絥絺（紲細紱紴）的適測方法與傳統適測方法亦有不少相似性，這些相似性或為

將絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）的適測方法改用於閾值估計實驗提供可能性。

雖然絇絡絲絣緭絡紭結緩絲絥絺（紲細紱紴）在其研究中指出採用有限多個回答信心選項會導

致估計結果有較高偏誤；且本文在閾值估計實驗裡引入回答信心量尺後各種適測

方法的估計結果亦存在偏誤，但本模擬實驗表明這種偏誤可通過增大試驗數或步

長、調整初始值、改變適測方法等方式減小甚至完全消除（見目標概率為細紮紵時

三種適測方法在「是」累「否」作業與「同」累「異」作業的模擬結果）。

更重要的是，在閾值估計實驗中引入回答信心量尺不僅能蒐集受試者每次回
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答的信心程度，亦可在實驗設計階段給予研究者更多的自由。研究者可從實驗目

的與需求出發，選擇合適的回答標準作為回答信心的截點，以決定受試者的回答

信心應以何種標準判定（即，研究者設定高截點作為回答信心的標準可表明研究

者希望以更為「嚴格」的標準認定受試者的肯定回答；若設定低截點的回答信心

標準表明研究者希望以「寬鬆」的標準認定受試者的肯定回答。）。這種通過設

定截點切割受試者的回答信心為肯定回答或否定回答的做法，它等同於原二選項

回答模式，因此它可避免對傳統適用於二選項回答適測方法的修改。不僅如此，

這種做法給予研究者更多自由決定如何篩選受試者回答，截點的可選擇性使研究

者能自主選擇剔除或保留「低質量」（即受試者盲目猜測）回答。若此時實驗目

的不變而實驗標準稍加變化，研究者只需修改截點位置而維持實驗設計流程不

變，亦無需修改適測方法即可重新進行實驗。

此外，本文研究亦可用於現實生活：例如火警警報鈴聲的音量設定，研究者

可將回答信心量尺的截點設定較高，此舉能確保受試者在一定概率下（即目標概

率）能聽到該鈴聲；因此日常生活中，當他很確信聽到火警警報就可立即採取措

施。反之，若研究者想了解某地施工噪聲應處於何種範圍內時，因噪聲對人有健

康危害，此時研究者應設定較低截點以確保對多數人不會造成影響。類似地，藥

物劑量的研究抑或過敏反應的測定，都適合採用較低截點做閾值估計實驗；而火

警警報、地震警報等適合採用高截點做閾值估計實驗，確保多數人在危機時刻能

聽到這些警報。

最後，本文僅採用電腦模擬方式評估各種適測方法在引入回答信心量尺的

「是」累「否」作業與「同」累「異」作業中估計閾值的表現，未來仍需蒐集受試

者實驗數據以探討引入這種量尺對閾值估計實驗的影響，及各種適測方法的表現

差異。此外，本文選取三種適測方法均為無母數固定步長的適測方法，未來應考

慮在添加這種回答信心量尺的閾值實驗裡採用不固定步長適測方法與有母數適測

方法的表現。
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第第第八八八章章章附附附錄錄錄

附附附錄錄錄一一一「「「是是是」」」/「「「否否否」」」作作作業業業下下下均均均方方方根根根誤誤誤差差差與與與偏偏偏誤誤誤的的的最最最大大大值值值/最最最小小小值值值

表表表 1「「「是是是」」」/「「「否否否」」」作作作業業業下下下均均均方方方根根根誤誤誤差差差與與與偏偏偏誤誤誤的的的最最最大大大值值值/最最最小小小值值值
絍絥絴絨絯絤 絔絡絲絧絥絴 絃絵絴紭絯紛 絍絩絮 紨絒絍絓絅紩 絍絡絸 紨絒絍絓絅紩 絍絩絮 紨絢絩絡絳紩 絍絡絸 紨絢絩絡絳紩
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組絕組
細紮紵細細 細紮紲細細 細紮細紴紳 細紮紲紲紸 紭細紮細紳紱 細紮紲細紴
細紮紵細細 細紮紵細細 細紮細紳紹 細紮紱紱紶 紭細紮細紸紶 細紮細紸紸
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附附附錄錄錄二二二「「「同同同」」」/「「「異異異」」」作作作業業業下下下均均均方方方根根根誤誤誤差差差與與與偏偏偏誤誤誤的的的最最最大大大值值值/最最最小小小值值值

表表表 2「「「同同同」」」/「「「異異異」」」作作作業業業下下下均均均方方方根根根誤誤誤差差差與與與偏偏偏誤誤誤的的的最最最大大大值值值/最最最小小小值值值
絍絥絴絨絯絤 絔絡絲絧絥絴 絃絵絴紭絯紛 絍絩絮 紨絒絍絓絅紩 絍絡絸 紨絒絍絓絅紩 絍絩絮 紨絢絩絡絳紩 絍絡絸 紨絢絩絡絳紩

絗絕組
細紮紷紵細 細紮紲細細 細紮細紴紹 細紮紹紳紳 紭細紮細紵紷 細紮紹紳紳
細紮紷紵細 細紮紵細細 細紮細紳紸 細紮紵紲紵 紭細紮紵紱紶 細紮紱紴紲
細紮紷紵細 細紮紸細細 細紮細紲紷 細紮紴紱紷 紭細紮紳紹紵 細紮細紲紷

終絃組
細紮紷紵細 細紮紲細細 細紮細紵紹 細紮紹紴紲 紭細紮細紵紱 細紮紹紳紴
細紮紷紵細 細紮紵細細 細紮細紵細 細紮紴紹紳 紭細紮紴紶紹 細紮紱紴紴
細紮紷紵細 細紮紸細細 細紮細紳紶 細紮紳紴紳 紭細紮紲紹紷 細紮細紲細

組絕組
細紮紷紵細 細紮紲細細 細紮細紸紴 紱紮紲紵紶 紭細紮細紵細 紱紮紲紴紲
細紮紷紵細 細紮紵細細 細紮細紷紱 細紮紵紱細 紭細紮紴紹細 細紮紳紲紴
細紮紷紵細 細紮紸細細 細紮細紵紳 細紮紳紹紷 紭細紮紳紶紴 細紮細紸紲

絗絕組
細紮紵細細 細紮紲細細 細紮細紳紵 細紮紳紷紱 紭細紮細紱紷 細紮紳紳紴
細紮紵細細 細紮紵細細 細紮細紸紳 細紮紲紷紹 紭細紮紲紶紱 細紮紲紵細
細紮紵細細 細紮紸細細 細紮細紳紶 細紮紳紸紸 紭細紮紳紵細 細紮細細紹

終絃組
細紮紵細細 細紮紲細細 細紮細紳紵 細紮紳紶紵 紭細紮細紱紵 細紮紳紲紹
細紮紵細細 細紮紵細細 細紮細紸紱 細紮紲紷紹 紭細紮紲紶紳 細紮紲紵紲
細紮紵細細 細紮紸細細 細紮細紳紵 細紮紳紸細 紭細紮紳紴紴 細紮細細紸

組絕組
細紮紵細細 細紮紲細細 細紮細紳紴 細紮紳紷紴 紭細紮細紱紶 細紮紳紳紵
細紮紵細細 細紮紵細細 細紮細紸紱 細紮紲紷紸 紭細紮紲紵紸 細紮紲紵細
細紮紵細細 細紮紸細細 細紮細紳紶 細紮紳紹紵 紭細紮紳紶細 細紮細細紶

附附附錄錄錄三三三 Hsu與與與Doble（（（2015）））方方方法法法在在在「「「同同同」」」/「「「異異異」」」作作作業業業的的的應應應用用用

本模擬實驗以絈絳絵與組絯絢絬絥（紲細紱紵）的結果為基礎，推導引入回答信心量尺的

「同」累「異」作業所對應的心理計量函數。他們觀察到一個關係：若現有m回答

信心選項，其信心程度從m1, ...,mk以此降序減小，每個回答選項有其對應的概

率pk代表受試者選取該回答選項的概率。當比較刺激（本文以x表示比較刺激）

紶紸
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小於標準刺激（以a表示標準刺激）時，前k個回答信心的概率和與其相反條件

（比較刺激大於標準刺激）的前m − k個回答信心概率和是互補概率（即這兩個

事件是互補事件），以表達式描述即（見等式紨紱紷紩）：

Px−a<0( f irst k con f idence categories)+Px−a>0( f irst m−k con f idence categories) = 1

紨紱紷紩

此外，因回答選項的總數為m，因此這m個回答信心選項的概率和為紱。以比

較刺激大於標準刺激的情境為例，其等式為（見等式紨紱紸紩）：

Px−a>0(last k con f idence categories)+Px−a>0( f irst m−k con f idence categories) = 1

紨紱紸紩

綜上，聯立兩個等式（等式紨紱紷紩與等式紨紱紸紩）：

Px−a<0( f irst k con f idence categories) = Px−a>0(last k con f idence categories)

紨紱紹紩

由等式紨紱紹紩可知，在比較刺激大於標準刺激的情境裡最後k個回答信心選項

的概率和等同於在比較刺激小於標準刺激的情境裡前k個回答信心選項的概率

和。因此，在此基礎上若將m個回答信心選項擴展至無限個回答信心選項，由於

該回答信心選項是降序排列，它等同於本文的回答信心量尺的逆序形式。進一步

地，本文假設在這樣的連續量尺下絈絳絵與組絯絢絬絥（紲細紱紵）觀察結果依舊成立；但連

續的回答信心量尺無法用選項個數切割成兩部分，在此用截點位置將回答信心量

尺切割為兩部分。

因此，在比較刺激小於標準刺激的情境裡（以該情境為基準設定截點位置，

記為絣絵絴絯紛，見等式紨紲細紩），等式紨紱紹紩的前k個回答信心選項等價於回答信心量尺

上超過截點的部分；該部分的回答信心概率和是其累積回答信心函數的右邊部

分，即實驗裡被認定為肯定回答（Yn = 1）的情境。而在比較刺激大於標準刺激

紶紹
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的情境裡（見等式紨紲紱紩），等式紨紱紹紩的最後k個回答信心選項等價於回答信心量尺

上未超過1 − cuto f f的部分；該部分的回答信心概率和是其累積回答信心函數的

左邊部分。綜上，兩種情境的等式表達為（見等式紨紲細紩與等式紨紲紱紩）：

Px−a<0(response con f idence > cuto f f ) = 1 − Fx−a<0(cuto f f ) 紨紲細紩

Px−a>0(response con f idence < 1 − cuto f f ) = Fx−a>0(1 − cuto f f ) 紨紲紱紩

其中，Fx−a<0是在比較刺激小於標準刺激下，回答信心函數的累積分布函

數；同理，Fx−a>0是在比較刺激大於標準刺激下，回答信心函數的累積分布函

數。又因為本文假設等式紨紱紹紩的觀察結果仍成立，則等式紨紲紲紩亦成立：

Px−a<0(response con f idence > cuto f f ) = Px−a>0(response con f idence < 1−cuto f f )

紨紲紲紩

聯立此三式（見等式紨紲細紩紬 紨紲紱紩紬 紨紲紲紩）可得（見等式紨紲紳紩）：

1 − Fx−a<0(cuto f f ) = Fx−a>0(1 − cuto f f ) 紨紲紳紩

因此，當比較刺激小於標準刺激時，其心理計量函數為：

Px−a<0(response con f idence > cuto f f ) = 1− Fx−a<0(cuto f f ) = Fx−a>0(1− cuto f f )

紨紲紴紩

而根據本模擬實驗假設（見等式紨紱紴紩與等式紨紱紵紩），當兩組不同刺激強度具

有相同的絕對值時（即比較刺激絁紭標準刺激紽標準刺激紭比較刺激終），它們有相

同的回答信心分布（即相同的回答信心期望值與標準差），因此它們存在如下關

係（見等式紨紲紵紩）：

Fx−a<0(1 − cuto f f ) = Fx−a>0(1 − cuto f f ) 紨紲紵紩

紷細
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聯立以上兩個等式（見等式紨紲紴紩與等式紨紲紵紩）可得：

Px−a<0(response con f idence > cuto f f ) = Fx−a<0(1 − cuto f f ) 紨紲紶紩

因此，「同」累「異」作業的心理計量函數為：

Pcuto f f (x − a) = Fx−a<0(1 − cuto f f , u, σ) when x < a,

= 1 − Fx−a>0(cuto f f , u, σ) when x ≥ a

紨紲紷紩

其中，絣絵絴絯紛表示截點，Fx−a<0(1 − cuto f f , u, σ)是當比較刺激小於標準刺激

時，均值為u，標準差為σ的累積回答信心函數在紱紭絣絵絴絯紛的累積函數值；其均值

與標準差分別按等式紨紱紴紩與等式紨紱紵紩計算（其中i = x − a）。

此外，本文在此需指出的是，儘管本模擬實驗設定的回答信心分布因其設定

原因，當比較刺激與標準刺激的差值具有相同絕對值時，它們的回答信心分布一

致，但該對稱性無法推論至心理計量函數，亦不可傳遞。另一方面，本文設定

「對稱」回答信心分布是基於實驗設計的考慮：受試者在實驗時並不知曉比較刺

激與標準刺激的位置，他僅需判斷左右刺激的差距；而比較刺激與標準刺激的位

置是隨機分配的結果。因此在每次「同」累「異」作業的試驗裡，當受試者判斷

左右刺激是否一致時，具有相同絕對差值的比較刺激與標準刺激（即兩種刺激強

度）在受試者看來是一樣的情境。

紷紱




