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摘要：高校的学业测试成绩在课程结束后大多被束之高阁，致使这些蕴含教学现状及教学规律的宝贵资料没有得到应有的开发利用。本文从系统观点出发，围绕学业测试成绩建立了“教-学”双层线性模型，从教师和学生两个层面对教学情况进行了综合分析。研究表明，目前教学仍是停留在知识教育阶段，亟需改进教学方式适应素质教育的要求。
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考试成绩不仅为学生、学校及家长所重视，也是评估教育效果及改进教学方式的基础数据。深入分析考试成绩对认识教学现状，改进教学工作，提高教学水平具有重要的意义[
]。

当前，高校教师和学生只得到课程考试成绩和简单的分数统计，缺乏对试卷深入分析环节，而且考试之后基本束之高阁，致使这一宝贵的资源，由于缺乏深入挖掘而没有发挥应有的作用。

目前，对考试成绩分析主要是围绕试卷分析来进行。试卷分析是教育测量学的主要内容。主要有真分数理论、项目反应理论、概化理论、潜在特质分析等理论。实践中多采用真分数理论和方法对试卷的难度、区分度、信度和效度等方面做以分析。这些研究主要是分析试卷本身各方面的特征。但试卷分析最终目的应该是促进和提高教学水平。

从系统的角度看，学生和教师组成了基本的“教-学”系统。其中涉及到学生个人层面、教师层面以及作为环境层面的班级和学校等因素。考试成绩会受到来自班级环境的影响[2,3]，此外还受到教师因素的影响[4,5]。因此，考试成绩是这些因素共同作用的结果。要认清教与学关系，则需对这一基本“教-学”系统做综合分析。

由于各因素之间存在交互作用，如果把教师的影响因素直接加入到学生个体水平上进行分析。隐含的假设是同一班级的学生间相互独立，显然不合理；同样，把学生层面的因素直接合并到教师层面做分析，也是不合理的。这就决定了对考试成绩的综合分析无法直接使用方差分析或回归分析等适用于单层数据分析的模型。

“教-学”系统中存在的交互作用决定了对应的数据带有多层嵌套的性质。多层线性模型是分析具有层次结构数据的一种新型统计分析技术[6]。为此，本文采用多层线性回归模型来区分不同层面数据，研究各层面变量间的相互影响和作用途径，探讨教与学之间的关系。
一、试卷成绩分析的双层线性模型

1． 数据选取。在“教-学”系统中，围绕着考试成绩形成了教师和学生的多层次关系，很多学生选一门课，而同一门课又可由多个教师承担。从组织结构上看，学生嵌套于班级、班级又嵌套于学校，教师嵌套于学校，教师又对应着不同的班级和学生。学校、学生、教师无疑对考试成绩都有影响，而且影响考试成绩的具体因素也很多，但主要不外乎集中在学生自身和教师两个层面。这里的分析也集中于此。 

考试是联系教师与学生的一个重要纽带。为了分析学生个体层面与教师层面之间的相互影响，需要采集对学生试卷成绩与教师信息等基础数据。为了在统计学上有意义，主要选择有很多学生选修，有多位教师讲授的公共类课程。此外，考虑到模型中的信息必须是现实可得的，且不能涉及如智商等隐私或敏感信息。

2. 变量设置。根据前述关于数据选取的原则，这里采集了大连理工大学的《多元统计方法》课程的考试成绩作为试验数据。该课程是一门面向全校的选修公共课，统一出题，统一考试，但学生来自不同的专业、班级、任课教师也不同。

对于学生层面，能够得到的概括情况有：出勤、作业、考试、教师等几个因素；对于教师层面，其概括情况有，教龄、学历、学时等影响因素。为此，分别设定学生和教师层面的变量如下表1和表2所示： 

      表1 学生层面的变量

	变量名称
	变量含义
	数值类型

	Teacherid
	教师编号
	离散型

	Present
	课程的出勤率
	离散型

	Homework
	作业情况
	连续型

	Score
	卷面成绩
	连续型

	Total
	总成绩
	连续型


       表2 教师层面的变量说明

	变量名称
	变量含义
	数值类型

	Teacherid
	教师编号
	离散型

	Sex
	性别
	离散型

	Year
	教龄
	连续型

	Degree
	学历
	离散型

	Hour
	学时
	连续型


     其中，教师编号代表了不同的教师，既是学生层面的考试成绩的影响因素，也是教师层面的辨识因素，是连接双层模型的枢纽。

    3.双层线性模型的建立。为了清楚地分析教师和学生层面各因素对考试成绩的影响，这里设定两个模型以便对比分析[7]。一个模型不含第二层变量的双层模型；另一个含第二层变量的双层模型。这样通过把多层线性模型中的误差进行分解为两部分：一是学生个体的差异带来的误差，另一个是教师的差异带来的误差，从而分析学生考试成绩的影响因素。

具体两个模型的设定如下：

（1）不含第二层面预测变量的二层模型。在学生层面，设定考试成绩（用Total代表）为因变量，学生的出勤情况（用Present代表），平时作业（用Homework代表）为自变量。为了考查学生总成绩与出勤情况及平时作业是否存在一定的联系，是否受到第二层面的影响，建立如下双层线性模型：

第一层（学生层面）为：                
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第二层（教师层面）为：
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    其中，
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为随机效果。

    （2）包含第二层面预测变量的二层模型。通过不含第二层面预测变量的二层模型的计算，可以得到因变量受第二层面数据的影响的回归分析及方差分析，根据随机效果的显著性大小（P值与0.5作比较），确定加入第二层面的预测变量，并着重检验教师的教龄（用Year代表）与学历（用Degree代表）对学生成绩的影响效果。据此得到的双层线性模型为：

第一层面（学生层面）为             
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第二层（教师层面）为：
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表3  不含第二层变量的回归分析
三、考试成绩的双层线性模型的结果分析

把考试成绩数据通过SPSS17.0进行数据录入，形成规范的数据格式，之后把该数据读入HLM 6.0软件中，根据公式①-⑧设定双层线性模型的参数，得到数据分析结果如下：

    1. 不含第二层面预测变量的模型结果。根据公式①-④，可以得到下面的分析结果：

   （1）回归分析及显著性检验

	因变量
	自变量
	固定成分分析及显著性检验

	
	
	回归系数
	标准误
	T检验
	P值

	数学成绩
	出勤率
	0.554637
	0.053630
	10.342
	0.000（*）

	数学成绩
	平时作业
	0.705261
	0.040677
	17.338
	0.000（*）


   （2）方差分析及显著性检验

表4 不含第二层变量的方差分析

	因变量
	变量
	随机成分分析及显著性检验

	
	
	标准差
	方差
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检验
	P值

	数学成绩
	出勤率
	0.09576
	0.00917
	6.22021
	0.399

	数学成绩
	平时作业
	0.08008 
	0.00641
	10.17876
	0.117

	数学成绩
	误差
	0.123648
	0.015288
	
	


    （3）结果分析

从表3看，两个自变量与因变量的之间的P值都通过了检验。说明出勤率、平时作业都对学生的最终成绩产生影响，且回归系数均为为正数，说明自变量对因变量起促进作用，即出勤率越高，数学成绩越好；平时作业做得越好，成绩越高。

从表4看，P值都小于0.5，说明第二层次对“出勤率-数学成绩”的斜率及“平时作业-数学成绩”的斜率都产生了显著的影响，即教师是影响学生成绩的重要因素。

对方差进行分析，总的方差之和为0.00917+0.00641+0.015288=0.030868，其中，变量“出勤率”可以解释的变异率为：0.00917/0.030868=29.71%；变量“平时作业”可以解释的变异率为：0.00641/0.030868=20.77%；还有49.52%的变异率来源于其它因素。说明需要第二层面的变量才能更好地解释第一层面的学生成绩。

2.包含第二层面预测变量的模型结果。根据上面分析结果，需要添加第二层面的变量来更好地解释学生的成绩。为了进一步明确变量数学成绩受到第二层面变量（教师层面）的变量影响程度大小，在第二层变量模型中加入预测变量（教师的教龄和学历）。利用公式⑤-⑧，可以得到下面的结果。

（1）回归分析及显著性检验

表5 包含第二层变量的回归分析

	因变量
	斜率（第一层）
	第二层

变量
	固定成分分析及显著性检验

	
	
	
	回归系数
	标准误
	T检验
	P值

	数学

成绩
	出勤率-数学成绩斜率
	
	0.554637
	
	
	

	
	出勤率-数学成绩斜率
	教师教龄
	-0.132800
	0.040161
	-3.307
	0.040

	
	
	教师学历
	0.199769
	0.145138
	1.376
	0.241

	数学

成绩
	作业-数学成绩斜率
	
	0.705261
	
	
	

	
	作业-数学成绩斜率
	教师教龄
	0.084036
	0.027191
	3.091
	0.043

	
	
	教师学历
	-0.129068
	0.099698
	-1.295
	0.265


从表5结果看，当第二层变量的回归系数符号和相应的第一层的回归系数符号相同时，第二层的变量就加强了第一层系数所表示的关联强度。当二者的符号相反时，第二层的变量就减弱第一层系数所表示的关联强度，或以与第一层系数所示相反的方向对第一层的关联强度施加影响。

从第一层面看，如“出勤率-数学成绩”的斜率（0.554637）和教师的学历的斜率（0.199769）均为正。表明教师的学历会强化“出勤率-数学成绩”之间的正向关联，即教师的学历的提高可以使学生的数学成绩更好。而“出勤率-数学成绩”的斜率（0.554637）和教师的教龄（-0.132800）符号相反，表明教师的教龄会削弱出“出勤率-数学成绩”之间的正向关连，即教龄越长也可能会出现数学成绩更差的现象。

从第二层面看，教师的学历会强化出勤率-数学成绩斜率之间的正向关联，但会削弱平时作业-数学成绩之间的正向关联。教师的教龄会削弱出勤率—数学成绩之间的正向关联，但会加强平时作业-数学成绩之间的正向关联。

高学历及教龄长可以基本代表教师对学科知识的掌握越好，但只有将教师的所学知识外化为课堂教学中师生互动时，教师本身所掌握的学科知识才能对学生的学习产生正向的影响。

（2）方差分析及显著性检验

表6 包含第二层变量的方差分析

	因变量
	
	随机成分分析及显著性检验

	
	
	标准差
	方差
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检验
	P值

	数学成绩
	出勤率
	0.24275
	0.05893
	17.20950
	0.002

	
	平时作业
	0.14605
	0.02133
	17.51856
	0.002


（3）含第二层变量的随机分析结果方差分析。

表7 教师变量所解释的方差成分和比例
	
	原始方差
	条件方差
	解释的方差（%）

	截距
	11.97391
	11.95582
	15

	出勤率-数学成绩的斜率
	0.05893
	0.00917
	84

	平时作业-数学成绩斜率
	0.02133
	0.00641
	69.9


为了解释第一层面变量的相关性在第二层面上的变异有多少是有教师相关变量造成的，“解释的方差列”利用如下公式来计算解释方差所占比例：解释的方差=（原始方差-条件方差）/原始方差

从表7可以看出，“出勤率”对因变量“数学成绩”的影响中，有84%的影响来源于教师层面。“平时作业”对因变量“数学成绩”的影响中，有69.9%的影响来源于教师层面。可以认为教师层面的变量对学生的出勤率和平时作业存在影响，从而间接影响了学生的数学成绩。

3.计算结果综合分析。通过对以上两个模型的分析可以看到，因变量“数学成绩”同时受到学生层面和教师层面的变量影响。根据数据分析结果，把教师层面与学生层面的因素相结合，可以得到如下的饼图（图1），其中29.71%的变异来源于出勤率，20.77%的变异来源于出作业情况，出勤率和作业都对考试成绩有正向影响，49.52%的变异率来源于其它因素。而在出勤率和作业情况中，教师能够影响的部分分别占到84%和69.9%，进而在学生的成绩中教师层面的所带来的影响总共占39.5%。
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图1 考试成绩影响因素所占比例
出勤率和作业都代表学生所付出实际努力的一部分，这部分努力对成绩都是正向影响，即付出越多考试成绩越高。学生自身努力对考试成绩的影响在50%以上，但还有将近一半的其它影响因素没有体现在方程中。而教师对考试成绩出的影响在40%左右。

针对该课程与部分学生进行了访谈，对考试成绩还有影响的部分就是“复习”，它与“出勤”、“作业”构成了修一门课的三大努力成分，且复习大概也占到整个努力部分的1/3左右，综合起来学生自身努力大概能够影响到考试成绩的70%左右。而“复习”的效率大约有40%的因素是与教师讲解清晰与否有关，因此，教师能够对考试成绩产生影响的部分在50%左右。

除此之外，学习成绩也是智力活动的结果，智力因素在其中也起到了重要作用，因此，剩余未知的因素是智力因素，以及包括考试发挥、题目熟悉程度等随机因素造成的。根据访谈结果结合前面的分析可以进一步给出关于考试成绩的各种影响因素所占比例图（图2）。
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图2 结合访谈结果的考试影响因素所占比例
可以看出，在教师讲解清晰明了与否占了10%左右，而40%都是在对出勤和作业的影响上，说明教师的作用主要体现在对教学过程的严格管理上。

综合来看，考试成绩中先天的条件大约占30%，后天的努力大约占70%。而在学生后天努力中，教师的影响又占到约了70%。这说明了目前在该高校还是以直接传授知识为主，而不是在培养获取知识的能力，尽管我们一直在强调素质教育理念，但现实中仍是填鸭式的教育方式。

此外，通常教师学历和教龄与学生考试成绩成正比，但这只是内容是否讲授清楚的外在指标。通过访谈得知，有时虽然教师的教龄长，但讲授并不清楚，所以有呈现教龄与学生考试成绩成反比的情形。

五、结论

本文从系统观点出发，基于对考试成绩有重要影响且能收集到的因素，建立了围绕考试成绩“教-学”双层线性模型。虽然样本规模达到了统计学的基本要求，但样本量和覆盖面仍偏小，此外也未深入涉及教学内容和智力等因素。

尽管如此，“教-学”双层线性模型从某一课程的整体情况上，明确了影响考试成绩的各种因素对考试成绩的影响比例，这让我们可以管窥目前高等教育教学的一点基本情况：

（1）抛却先天（智商等）和随机误差等无法控制因素，教师对考试成绩的影响竟然高达70%，一方面说明，教师责任很重要；但反过来看，现有的教学方式上仍然是填鸭式的，尚停留在知识教育阶段。

与国外著名大学相比，我们的教学没有强调学生的自身的学习，没有让学生体验知识获取过程，而是直接传授知识。虽然可以在短时期内大量传授知识，但无助于培养学生的思维创新能力，学生缺乏解决实际问题的能力，在以后的实际工作中后劲不足。这也可以说是对“钱学森之问”的一个注解；

（2）目前在高等教育中考试成绩只是一门课通过与否的凭证，尽管也有一些如真分数、项目反应等试卷分析理论和方法，但很少得到切实的应用，更不用说做更深入的分析，这使得蕴含着“教-学”规律的宝贵资源一直处于未开发状态。

若能够对这些大数据（各高校各学科的测试成绩）加以深入分析，将使我们有可能客观、准确地认识我国高等教育的现状、发现教育教学规律，从而为开展切合实际、有的放矢的高等教育改革奠定基础。
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Analysis of Factors Affecting Test Scores based on Double Linear Model
ZHANG Guangqian, BAI Xue

(Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning, China)

Abstract: Most colleges’ academic test scores are shelved after the end of the course which contain valuable information of teaching and learning. From the system point of view, the paper establish a "teaching - learning" double-linear model according to basic "teaching - learning" system using the datum of students such as attendance, homework, score and the datum of teachers including degree, class hour, experience to reveal the percentage of the influences on testing score from the teacher level and student level. Research shows that high education is still on the phase of spoon-feeding education. It is urgent to improve teaching methods to meet the requirements of quality education.
Keywords: double linear model; test scores; student level; teacher level; education reform
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