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最大信息量选题策略的自适应测试系统① 
王 鹏, 荆永君, 王海敏 

(沈阳师范大学 教育技术学院, 沈阳 110034) 

摘 要: 随着心理与教育测量理论以及其与计算机技术相结合的不断研究和发展, 基于计算机的自适应测试成

为了一种新型的测试形式.在分析、阐述计算机自适应测试理论和最大信息量选题策略的基础之上, 设计与实现

了一个基于最大信息量法选题策略的自适应测试系统. 通过实验对被试者估计能力值、总信息量值、最大信息量

值、试题参数等的变化进行分析与总结, 进而证明本系统的有效性. 最后对最大信息量选题策略研究做出总结, 

针对其存在试题曝光度较高的问题给出了解决思路.  

关键词: 教育测量; 自适应测试; 最大信息量选题策略 

 
Computer Adaptive Test System Based on the Selection Strategy of Item Maximum Information 

WANG Peng, JING Yong-Jun, WANG Hai-Min 

(School of Education Technology, Shenyang Normal University, Shenyang 110034, China) 

Abstract: With the continuous research of the psychological and educational measurement theory combined with 

computer technology, based on computer adaptive test become a new type of test form. On analysis of the computer 

adaptive theory and the selection strategy of the item maximum information, the paper designs and implements an 

adaptive test system. In experiment, the value of student's evaluated capacity, the total information, the maximum 

information and the parameters of item are analyzed and summarized. The experiment shows that the system is effective. 
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随着心理与教育测量理论以及其与计算机技术相

结合的不断研究和发展, 自适应测试的选题策略也出

现了许多新的方法, 如按 a 分层法[1]、按 b 分层法、按

c 分层法[2]、按选题系数选题法等等, 都是以单维性假

设为主的对被试者所测量得到的单一的能力为主要因

素, 而忽略了在实际测量中, 被试者在测试上的表现

往往受多种因素的影响, 如人格特质、情绪状态、成

就动机. 在实际应用中不可能把所有因素都考虑在内, 

只有考虑主要因素, 降低其他不可测量因素的影响, 

尽量使测试的结果能够更精确、更稳定、更有效, 使

测试效果更好[3]. 本文设计、开发了一个基于最大信息

量法选题策略的自适应测试系统, 通过实验对每次估

计能力值变化、总信息量值变化、最大信息量值变化、 

 

 

试题参数变化进行分析与总结; 通过获得的估计能力

值的准确性对最大信息量选题策略做出评价; 并对最

大信息量法选题策略存在试题曝光度较高的问题, 给

出了解决思路.  

 

1 计算机自适应测试 
计算机自适应测试是建立在现代测试理论——项

目反应理论基础之上, 题库的建立、参数估计、测试

的终止条件、试题的选择都是以项目反应理论为指导

进行的.  

项目反应理论建立在潜在特质理论之上, 其有两

个基本概念: 潜在特质和项目特征曲线. 潜在特质指的

是制约被试者在测试上的表现行为的某一种心理品质,  
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也可以解释为一组对被试者在测试上表现行为进行预

测或解释的因素. 项目特征曲线是揭示被试者在测试

项目上的反应行为与被试者潜在特质之间的关系.  

项目反应理论的数学模型有很多, 本文主要应用

三个参数 Logistic 模型(3PLM)[4], 其公式为:   

 

 

其中, q为被试者能力水平值, 
ia 为试题 i 的区分度, 

ib 为试题 i的难度, 
ic 为试题 i的猜测系数, D为常量且

D=1.7, P(i)为答对第 i 道试题的概率.  

计算机自适应测试的基本思想是: 计算机先通过

一些试探性试题来初步估计学生的能力水平, 再根据

选题算法从题库中选择与学生能力相近的试题继续测

试, 每测试一题都重新估计学生的能力, 并不断重复

这一过程, 直到满足终止条件为止.  

计算机自适应测试必须解决的四个问题是题库建

设、选题策略、参数估计、终止条件. 本文主要研究

选题策略这个问题.  

 

2 最大信息量选题策略 
最大信息量选题策略是一种常用的自适应测试选

题方法, 其基本思想是根据当前被试者的能力值选择

所有试题中信息量最大的试题, 呈现给被试者作答. 

基本步骤如下:  

(1) 设定被试者初始能力值.  

(2) 利用当前的能力值计算题库每道试题信息量. 

(3) 选取信息量最大的试题作为下一道试题呈现

给被试者.  

(4) 根据被试者的作答情况重新估计被试者的能

力值.  

(5) 返回(2), 直到满足设定的终止条件为止.  

终止条件有两种: 不定长度测验和定长度测验. 

定长度测验需要设定测试的试题数量, 被试者完成规

定数量即停止测试. 不定长度测验需要设定一个终止

参数, 即所有被抽取试题的信息量总和的标准差小于

某一预先确定的值.  

 

3 系统设计与实现 
本系统采用 Java 和 MySQL 数据库实现, 使用

Apache Tomcat 6.0 作为 Web 服务器, 系统包含用户管

理、题库管理、考试管理等基本功能, 下文介绍系统

实现的几个关键技术.  

(1) 设定试题参数 

本系统题库中试题的区分度 a、难度 b 和猜测系

数 c 的初始值是根据经典测试理论计算得出的[5]. 首

先选取一定数量的被试群体进行实验测试, 然后采用

极端分组法计算试题的难度和区分度. 即先根据被试

的测验总分从高到低排序, 然后在两端分别截取人数

比例相等的(一般取 27%比例)高分组和低分组, 分别

计算这两组在每一个题目上的通过率, 求其平均值作

为该试题的难度指标, 其公式为:  

 

 

求其差值作为试题的区分度指标, 其公式为:  

H LD P P= -  

上式中, 
HP 和

LP 分别代表高分组与低分组在同 

一个试题上的通过率, 且                 . n代表 

高(低)分组人数, 
HR 和

LR 分别代表高、低分组答对该 

题目的人数.  

试题区分度a的取值范围一般在(-1,1)之间, a值越大, 

试题质量越好. 试题难度 b 的取值范围一般在(0, 1)之间, 

b 值越大, 试题越难. 本系统选取的试题区分度 a 的取值

设定在(0.30, 0.45)之间, 难度 b 的取值设定在(0.35, 0.65)

之间, 且平均值在 0.5 左右. 试题猜测系数 c 值越大, 试

题越容易被猜对. 本系统试题采用四选一的选择题形式, 

所以试题猜测系数 c 的取值设定在(0, 0.25]之间.  

(2) 设定被试者初始能力值 

一般情况下, 被试者的初始能力值是未知的, 通

常的做法是从题库中抽取一个中等难度的试题让被试

者作答, 若回答正确则抽取稍难试题; 若回答错误则

抽取稍容易试题. 如果经过 m(m 值可由用户自定义)

道试题后, 考生全部答对则补测一道最难的试题; 如

果全错, 则补测一道最容易的试题. 这样经过 m 或者

m+1 道试题后, 用公式         ( x是答对试题数, z  

 

是作答试题总数)估算出被试者的初始能力值[5].  

(3) 计算试题总信息量 

  试题总信息量是所有试题信息量的总和, 其计算

公式为:  
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式中, m 为试题总数, )(qiI 为每道试题的信息量, 其

计算公式为:  

 

 

 

式中, 
ia 、

ib 、
ic 、q与 Logistic 模型中的参数含

义一致[6].  

(4) 计算被试者能力值 

本系统用牛顿—拉夫逊迭代(N-R)方法, 根据被试

者当前的能力值
kq 重新计算被试者答题之后获得的新

能力值
1kq + . 其应用主要公式为:  

 

 

 

 

 

 

 

( )kg q 是对q 一阶导, '( )kg q 是对q 二阶导. 式中

D 为常量且 D=1.7, u 为被试者答题的正误情况, 1 代表

答对试题, 0 代表答错试题, 
0p 是答对试题的概率[7].  

 

4 实验与结果分析 
(1) 实验准备 

实验试题采用“大学英语语法词汇(四级)”试题, 

题型为单选题, 试题总数 1000个, 实验对象为 50名大

二学生, 每人进行一次测试. 系统在每次实验中分别

记录被试者的能力值、总信息量、最大信息量、试题

参数等数据, 目的是对各项数据变化进行分析与总结, 

对系统的有效性做出评价.  

实验中被试者的初始试题为随机抽取一个中等难

度的试题, 终止条件选择定长度测验, 长度为 30.  

(2) 数据分析 

通过对记录的 50 名被试者的实验数据分析, 我们

发现被试者能力值变化、总信息量变化、最大信息量

变化都有共同的规律, 下面对其中一位被试者T1的实

验数据做以分析.  

① 能力值变化 

在完成测试之后, 被试者 T1能力值变化情况如图 1.  

由图 1 可知, 在第 23 题之前, 被试者能力值变化

较大, 之后逐渐趋于稳定, 最后较快地收敛于某一值. 

这表明最大信息量选题策略是一种用时较短, 使用试

题数量较少的一种选题策略.  

 

 

 

 

 

 

 

图 1 被试者能力值变化 

 

② 总信息量变化 

为被试者T1选取测试试题时根据其当前的能力值, 

计算获得的总信息量, 选取其有效部分, 从第 5 题到

第 30 题变化情况如图 2.  

 

 

 

 

 

 

 

图 2 总信息量变化 

 

由图 2 可知, 总信息量的变化在测试初始阶段变化

较大, 逐渐趋于稳定, 这与被试者能力值的变化相同.  

③ 最大信息量变化 

计算题库中剩余的试题信息量, 抽取出具有最大

信息量的试题, 呈现给被试者, 选取其最大信息量值

有效部分, 从第 5 题到第 30 题变化情况如图 3.  

 

 

 

 

 

 

 

图 3 最大信息量值变化 

 

由图 3 可知, 最大信息量与总信息量变化趋势相

同, 在初始阶段变化较大, 最后趋于稳定.   
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④ 试题参数变化 

被试者 T1答题过程中, 为其选取的测试试题的 a、

b、c 参数的变化如图 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 试题参数变化 

 

由图 4 可知, 试题的 a、b、c 值, 在测试初始阶段

变化较大, 逐渐都趋于稳定.  

⑤ 试题抽取情况 

在实验中题库内试题抽取情况统计结果如下: 被

抽取 50 次以上的有 170 道试题; 被抽取 1 次的有 40

道试题; 总共被抽取的试题有 430; 从未被抽取的有

570 道试题. , 经常被抽到试题是区分度较大、难度较

大, 因而试题曝光率较大, 而区分度、难度较小的试题

很少被使用, 试题曝光率较小, 这体现了最大信息量

选题策略的局限性. 由于本系统的测验长度为 30, 可

以适当增加测验长度使测验结果更精确, 同时也可以

增加未被使用试题的曝光率.  

(3) 实验小结 

在实验中由于初始阶段(尤其是前 5 题)提供给被

试者的试题的参数变化较大, 被试者的能力值、总信

息量和最大信息量在初始阶段变化都较大, 最后都逐

渐趋于稳定, 表明了本系统是有效的.  

本系统的性能采用测验效率和测验偏差两个指标

作出评价, 测验效率越大、测验偏差越小, 则系统性能

越好. 测验效率公式为[4,5]:  

 

 

 

 

测验偏差公式为:  

 

 

其中, M 为测试总数, inf j
为被试者 j总信息量, 

jL 为

被试者的测验长度, jq
Ù

为被试者的能力估计值, 
jq 为

被试能力真值.  

通过实验数据计算获得本系统的测验效率平均值

为 0.25, 测验偏差平均值为 1.5869. 由此可以看出本

系统的性能指标尚可, 基本可以满足实际需求, 但仍

有很大提升空间.  

 

5 总结 
通过以上对最大信息量选题策略的自适应测试研

究, 可以看出:  

(1) 总信息量、最大信息量、试题参数会随能力值

的变化而变化, 并逐渐收敛于某一数值.  

(2) 被试者答对的题数越多, 能力值逐渐趋近于 3, 

答对题数与能力水平值成正比. 反之, 能力值趋近于-3.  

(3) 试题的区分度、难度、猜测系数影响到试题的

曝光率. 区分度相对较大的试题经常被抽到. 在区分

度和猜测系数相同的情况下, 难度值较大的试题经常

被抽到. 这也就是说明, 试题区分度和猜测系数相同

时, 难度值越大, 该试题的信息量越大.  

针对最大信息量选题策略的曝光率的局限性, 可

以使用如下解决方法:  

(1) 增加题库的容量, 新增加试题的参数设置与

经常被抽到的试题的参数值相接近.  

(2) 在不增加题库容量前提下, 适当增加测验长度.  

(3) 增加筛选机制, 将未被经常抽取的试题筛选掉.  
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