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摘  要：传统的网络考试组卷算法由于仅仅考虑考试范围，以及试卷整体难度系数，而从不考虑应试者的能力水

平，从而造成生成的部分试卷无法有效地达到测试应试者能力水平的效果。项目反应理论作为一种现代心理测试理论，

在评估应试者能力水平方面具有广泛的应用。本文基于项目反应理论设计了一种能充分考虑应试者能力水平的组卷算

法，从而使得组成的试卷能够达到命题老师的预期效果。实际应用结果也表明，该算法是非常有效的。
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Abstract:With the traditional network test paper generating algorithm,the scope and the overall difficulty coefficient 
of the test paper are the major considerations,but the ability of the examinee is neglected.Consequently,some generated 
test papers fail in assessing the examinee's ability.The item response theory,as a modern psychological testing theory,has 
been widely applied in assessing the ability of examinees.Based on the item response theory,the paper designs a test paper 
generating algorithm with a full consideration to the ability of examinees,so that teachers can achieve the expected effect 
with the generated papers.The practical application results show that the algorithm is very effective.
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1   引言(Introduction)
试题库建设作为高校课程建设的一个必选项，具有非

常重要的意义。首先，它是实现教改分离的重要前提，能够

客观、公正地评价教师教学效果；其次，教师可以快捷地对

试题进行管理和维护更新，更全面地考察学生学习的效果；

最后，试题库建设还能够减轻教师的负担。然而，在很多高

校，普遍存在着试题库“重建设轻维护”“重建设轻使用”

的问题。究其原因，主要有以下几点：(1)很多高校老师认为

试题库的组卷策略很难覆盖到教学所需要考核的知识点，在

进行自动组卷后还需要进行大量的人工干预；(2)试题库一旦

建设好，其题目的难度基本保持不变，但是在授课过程中可

能会出现面对不同专业的学生的学习状态的情况，从而造成

使用同一试题库可能出现较高不及格率的风险。这些问题的

根本原因在于试题库在建设过程中，组卷时未考虑到应试者

的能力水平，没有进行有效的私人定制。

项目反应理论(Item Response Theory：IRT)[1]作为一种

现代心理测试理论，能够指导我们测试出应试者的“潜在特

质”，即能力，从而能够指导我们进行测试试卷编制。项目

反应理论包含有两个特性，一个是项目参数估计不变性，另

一个是能力参数估计不变性。这两个特性保证了利用项目反

应理论进行测试的结果，不受所选的测试样本影响，同时还

能保证应试者的能力估计与被测试的项目无关[2,3]。另外项目

反应理论还能帮助命题者在试题库建设过程中，帮助命题者

选择与应试者能力相匹配的题目组成试卷[4-6]。

2  项目反应理论简介(Introduction of item  response
     theory)

项目反应理论，有时也称作潜在特质理论或潜在特质模

型，在现代心理测试领域运用非常广泛，同时也广泛应用于

教育测试领域。项目反应理论的基本思想[7]是应试者的某种

潜在特质与他们对项目的反应(正确作答的概率)之间存在着

一定的关系，并且这种关系可以通过数学模型表示出来，从

而可以通过构建数学模型表示应试者能力、项目参数以及正
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确作答的概率之间的关系。项目反应理论在计算机自适应测

试中具有广泛的应用。项目反应理论是建立在“能力单维性

假设”“局部独立性假设”和“项目特征曲线假设”三个基

本假设基础上。项目反应理论可以根据应试者回答问题的情

况，通过对测试项目特征曲线的运算来推测应试者的能力水

平。项目反应理论中所建立的测试项目一般包含三个参数：

区分度(Discriminative index)—a、难度(Difficulty index)—

b和猜测系数(Guessing index)—c。根据构建的数学模型所包

含的参数不同，特征函数可分为仅包含难度参数的单参数模

型、包含难度、区分度的双参数模型，以及包含难度、区分

度和猜测系数的三参数模型。

Logistic模型作为项目反应理论中最常用的模型，是伯恩

鲍姆于1957年提出的一种二级评分IRT模型，它能够很好地匹

配被测试者的测试结果。与特征函数的分类类似，它也包含

单参数、双参数和三参数三种模型，其表达式分别为：

                            (1)

                          
(2)

                     (3)

其中， 为能力为 的被测试者正确作答测试项目 的概

率；

D=1.702；

为应试者能力估计值；

为测试项目 的区分度，其值越大，则表明被选测试项

目对被测试者的区分度越强；

表示测试项目的难度(难易程度)；

为测试项目 的猜测系数，其值越大，说明不论应试者

能力高低，都容易猜对。

由于单参数、双参数Logistic模型都是三参数Logistic模

型的特例，所以我们下面以三参数Logistic模型的项目特征曲

线(如图1)为例，介绍计算机组卷过程中的项目特征曲线。

 

图1 不同参数的三参数Logistic模型项目特征曲线

Fig.1 Three-Parameters Logistic model item characteristic 

      curve with different parameters

从图1的曲线可以看出，当应试者的能力值 时，应

试者正确作答的概率为 。若不考虑猜测系数 ，则正

确作答和错误作答的概率皆为1/2。即对于能力值为 的应试

者来说，所测试项目的难度适中。当应试者的能力值

时， 将大于0.5，并且 的值随着应试者的能力值的

增大而趋近于1，即正确作答的概率越大；反之，应试者的能

力值越小， 越接近于0，即正确作答的概率越小。项目特征

曲线的陡峭程度会随着 的值而变化， 的值越大则曲线越陡

峭， 随应试者能力值 的变化就越敏感，即该项目更能区分

应试者的能力水平；当 增大时，项目特征曲线右移，则说明

对于同一能力值的应试者，难度越高的项目越难正确作答。

教育测量学研究表明，随机选择的大规模应试者群体的

基本心理素质的分布服从正态分布，所以理论上讲应试者的

能力取值范围为(-∞,+∞)，但在实际应用中，为了计算方

便，一般取值为(-3,3)。

3  组卷算法分析(Analysis on the test  paper
      generating algorithm)

有了三参数Logistic模型的理论基础，一方面我们就可以

利用阶段性考试测试出所有应试者的能力水平，另一方面可

以结合试题库项目的难度、知识点分布、应试者能力水平进

行组卷，从而使得考试结果满足预期的正态分布以及预期目

标。综上可知，基于项目反应理论的组卷算法主要包括两个

部分：第一部分为应试者能力水平的测试，第二部分为基于

应试者能力水平、知识点分布、预期结果的组卷算法。

算法3.1  应试者能力水平评估算法

输入：某试题库及应试者初始能力水平。

输出：某应试者的能力水平。

Step1：根据某种策略选择一个项目开始测试；

Step2：由应试者的作答情况评估应试者的能力水平；

Step3：根据新的能力水平选择一个合适的测试项目供应

试者作答；

Step4：根据作答情况重新估计能力水平。如果能力水平

趋于稳定(新的能力水平—旧能力水平<0.05)，则结束；否则

跳转到Step3。

算法3.2  基于项目反应理论的组卷算法

输入：试卷知识点分布、预期成绩分布。

输出：试卷测试项目。

Step1：将所有应试者按照能力水平由低到高排序；

Step2：根据考试成绩将满足正态分布的特点，按照

Logistic模型选择预计80%应试者正确作答概率在0.8以上的测

试项目；
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Step3：根据Logistic模型选择对于10%较高能力应试者作

答概率在0.8以上的测试项目。

为了实现上述的应试者能力水平测试以及组卷过程，有

如下几个问题需要解决好。(1)测试项目参数的确定；(2)初

始测试项目的选择；(3)测试过程中应试者能力水平的重新评

估。

3.1   测试项目参数的确定

确定测试项目的三个参数是应用项目反应理论进行组卷

的前提。在实现过程中，我们采用的是应用EM算法的边缘极

大似然估计法进行参数估计，以保证得出的测试项目参数具

有参数不变性的特点。

3.2   初始测试项目的选择

初始测试项目的选择一般有如下几种方法：

(1)假定应试者具有中等水平的能力值，从而选择难度中

等的测试项目。

(2)若系统中保存有应试者的能力水平，则根据此能力水

平选择合适的测试项目。

(3)由应试者自己填写初始能力值，系统再根据此值选取

合适的测试项目。

3.3   应试者能力水平的重新评估

在测试过程中，需要根据应试者作答情况对其能力水

平进行评估。本文采取极大似然估计方法估计应试者能力水

平。其基本过程如下：

假定某应试者对n个给定的客观题的作答模式为：

其中 取值1或0。若应试者正确作答了第 道客观题，则

取1，否则取0。以 表示能力值为 的应试者正确作答

第 道客观题 的概率，即Logistic模型中的 ，由局部独

立性假设可计算其联合概率为：

          (4)

上式也称为似然函数，使(4)式达到最大值的 即为 的极

大似然估计值 。为了计算 ，我们对式(4)两边取自然对数，

得到对数型的似然函数：

 (5)

为了计算(5)式达到最大值时的 ，只要求解方程

                         (6)

从式(6)可以看出其是非线性的，不能直接求解。此时，

我们采用Newton-Raphson法进行求解。

4   结论(Conclusion)
项目反应理论在计算机自适应测试中得到了广泛应用，

但是在组卷算法方面的研究还不多。本文结合项目反应理论

在评估应试者能力水平方面的优势，结合考试范围以及考试

成绩预期期望，设计了一种基于项目反应理论的自动组卷算

法，该算法的采用能够有效地达到因材施教的目的，通过在

《线性代数》《数据结构》等试题库组卷中的应用，较好地

达到了预期目的。但此项工作的缺陷是测试项目只能是客观

题，如何在主观题考核方面加以应用还有待进一步的研究。
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