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  全国计算机等级考试由教育部考试中心主办,

是一种面向社会的计算机应用能力水平考试,为社

会提供了一个相对统一、公正和客观的计算机应用

能力考核标准[1]。这种考试深受社会各行各业的欢

迎和认同,和英语四、六级一样,已成为大学生求职,

晋升的重要考核凭证。截至2009年,全国计算机等

级考试考生人数已经突破800万,获得证书的人数

已超过350万。传统的基于计算机形式的考试形式

在很多方面的表现不尽人意,比如测验项目没有针

对性,不能做到“因材施测”,测验对于每位考生的测

试效力是不相同的,测验的有效性和公平性受到质

疑;测验长度偏长,测验效率不高。因此,选用更适

合计算机等级考试的考试形式则是关键的一步。已

有研究表明,选用自适应形式无论是在测验效率,测
验精度,测验的有效性和公平性上都要优于传统形

式的计算机等级考试[2-3]。

1自适应形式的计算机等级考试介绍

自适应形式的计算机等级考试(Computerrank
examinationwithanadaptiveform,CRE_AF)也就

是采用计算机自适应测验(Computerizedadaptive
test,CAT)[2-3]形式的计算机等级考试,这是和传统

的采用基于计算机的计算机等级考试相对而言的。

在传统的计算机等级考试中,计算机在整个考试中

所起的作用仅仅局限于题目的呈现和成绩的统计,

起到考试“执行者”的作用。由于考试并没有因材施

测,考试不能很好地考察学生的真实水平,并生考生

抽取试题时存在“运气”,考试的合理性和公平性受

到很大质疑。自适应形式的计算机等级考试可以解

决传统计算机等级考试固有的弊病,可以实现“因材

施测”,提高测验精度,降低测验长度,并且考试的实

施和组织更加经济。

2选题策略

选题策略是CAT 的重要环节之一,关系到测

量准确性、测验安全和测验信、效度[4]。在CAT中

比较常用的选题策略主要有两种,一种是信息函数

最大化策略[2],另一种是加权离差模型(Weighted
deviationmodel,WDM)[5]。随着 CAT 的不断发

展,这两种选题策略表现出了它们的局限性,主要表

现在信息函数最大化策略虽然具有较的测验精度和

测验效率,但是高区分度项目容易被过度使用,对题

库的安全产生威胁;而加权离差模型在实际过程中

权值容易受到主观因素的影响导致选题效果不理

想,正因为如此,Chang和Ying[6-8]提出多阶段a分

层的方法(Multistagea-stratifiedmethod,STR)的
选题策略,并在此基础上Chang和 Ying进行了改

进,提出了b分区a 分层的多阶段CAT选题策略

(a-stratifiedmultistageitemselectionwithb-bloc-
king,BAS)[7],为节省篇幅,本文只对使用到的多阶

段a 分层的选题策略和b 分区a 分层的多阶段

CAT选题策略进行介绍。

1)多阶段a-分层的选题策略。多阶段的a-分
层的选题策略基本思想是在测验早期使用低区分度
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的项目,在测验的后期使用更高区分度的项目,这主

要是考虑项目的区分度在测验的各个阶段对自适应

测验的不同影响。在测验初期,由于对于被试的信

息了解很少,能力估计值不精度,此时选用区分度较

低的项目施测,有利于控制整个题库中曝光率,并且

可以提高测验结果的精度,因为区分度较低的项目

的信息函数比较平坦,可以为跨度较宽的能力区间

提供差别不大的项目信息量,而区分度较高的项目

的信息量函数比较陡峭[9],如果能力值与项目难度

值相差较大,则项目信息量急剧下降。整个测验中

项目的选择分为K 个阶段。

具体的操作过程如下:

第一步,按照项目的区分度的大小把题库中所

有的项目分为K 层,第一层和最后一层分别包含区

分度最小和最大的项目;

第二步,与题库分为 K 层相对应,整个测验的

选题过程也分为K 个阶段;

第三步,在第k个阶段,从题库的第 K 层选择

nk 个项目。在测验中,根据项目与被试能力估计值

最接近原则选取下一个要施测的项目;

第四步,重复第三步,直到达到预定的测验精

度。

2)b分区a 分层的多阶段选题策略。多阶段的

b分区a 分层选题策略是对a-分层的多阶段选题策

略的改进,其不同之处在于题库的每一层都有一个

难度参数b的平衡分布来保证去匹配不能被试的能

力值θ[7-9]。

多阶段的a分层选题策略是仅考虑区分度参数

a 的分层方法,其中,项目的区分度参数a和项目的

难度参数b之间存在相关性使得在单纯的多阶段a
分层的选题策略中的b值分布不均匀;在项目区分

度相同的情况下,项目的难度与被试的能力之间越

接近,项目信息量越大,越有利于测出学生的能力

值,b分区a 分层的多阶段选题策略正是基于这个

思想而提出来的。相对于多阶段的a 分层选题策

略,b分区a 分层的多阶段选题策略有更高的测验

精度和测验效率,后面的实验也验证了这一点。具

体操作过程如下:

第一步,根据项目难度值的大小,把整个题库划

分为M 个区(Blocking),可以使每个区都含有相同

数量的项目,也可以使每个区含有不同数量的项目。

其中第一区包含最低难度的项目,第 M 区包含最高

难度的项目。

第二步,根据项目的区分度的大小,把每一个区

都分别划分为K 层。这样,对于第 M 区来说,第一

层包含区分度最小的项目,第K 层包含区分度最高

的项目。

第三步,对于k=1,2,…,K,在 M 个区之间把

第k层的项目重新组合成一个单独的层。现在一共

有K 层。

第四步,把测验分为K 个阶段。

第五步,在第k个阶段,从k层中选择与被试的

能力估计值最接近的项目进行施测。

第六步,当k=1,2,…,K 时,重复步骤五,直到

达到预定的测验精度。

3CRE_AF中选题过程的模拟

由于在实际应用过程中,信息函数最大化策略

和加权离差模型选题策略均表现出了局限性,自适

应形式的计算机等级考试中采用b分区a 分层的多

阶段选题策略。

为了将注意力集中到新形式的计算机等级考试

的测验过程中来,并且在测验中被试的能力真值和

项目参数真值是不可能知道的,因此使用 Monte

Carlo模拟的方法来进行实验。模拟的过程如下。

3.1模拟被试和题库

1)产生被试(即产生一批被试参数),假定被试

的能力参数服从标准正态分布,即θ~N(0,1)。模

拟500个被试。

2)产生项目(即产生一批项目参数,这里对项目

只考虑难度和区分度,暂不考虑猜测度,并且全部是

0-1计分的项目),假定项目区分度参数服从对数正

态分布,项目难度参数服从标准正态分布,即lna~
N(0,1),b~N(0,1),模拟1000个项目。

3.2施测过程

由于被试和题库均是模拟产生的,并且参数完

全服从相应的分布,是属于理想的情况,题库的质量

可以得到保证,接下来可以安排被试进行CRE_AF
测试。选题策略采用b分区a 分层的多阶段选题策

略。
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首先进行b分区,将整个题库根据难度参数平

均划分为5个区,每个区中的项目数为200,其中第

一区中项目的难度最低,第五区中项目的难度最高。

第二步进行a分层,在每一区中,将所有的项目

按区分度分度,这里分为5层,其中第一层的区分度

最小,第四层的区分度最大。

第三步分阶段,将五个区中各自的五层项目分

别组合成5个阶段,即第一、二、三、四、五区中的第

一层组合起来成为测验第一阶段所用的题库,第二

层组合起来成为测验第二阶段所用的题库,依次得

到测验所有5个阶段所用的题库。

第四步分阶段测验,测验中依次使用5个子题

库(每个子题库有相应的结束条件)进行测验,直到

满足整个测验结束的条件,结束测验。

3.3评价指标

这里采用能力估计的返真性、能力估计的标准

差、测验的平均长度、项目调用的均匀性、测验效率、

统一量纲作为评价指标[6]。为了使实验结果更稳

定,实验重复执行R 次(本文取20)。

1)能力估计的返真性。用返真性指标来衡量测

量的准确性。返真性指估计的能力值与模拟的真值

的绝对差的平均。值越小,测量越准确。计算公式

为

返真性=1R∑
R

i=1 1N∑
N

j=1
abs(̂θij -θj

æ

è
ç

ö

ø
÷)

其中θj 和̂θij分别表示第j个被试的能力真值和在R
次实验中的估计平均值。

2)能力估计的标准差的计算公式为

能力估计的标准差=1N∑
N

i=1 ∑
R

j=1

(θi-̂θij)2/
æ

è
çç

ö

ø
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其中M 为题库中的项目数,N 为被试个数。

3)测验的平均长度的计算公式为

测验的平均长度=1R∑
R

i=1 ∑
N

j=1
rij/
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其中rij是被试j在第i次测验中作答的项目个数。

4)项目调用的均匀性计算公式为

项目调用的平均次数=1R∑
R

i=1
∑
M

j=1

(mij -mi)2/M

其中M 为题库中总的项目个数,mij表示第j个项目

在第i次测验中被使用的次数,mi=∑
M

j=1
mij/M 表

示项目j在i次模拟实验中被使用的平均次数。

5)测验的效率计算公式为

测验的效率=∑
N

i=1
Infori/∑

N

i=1
Li

其中Infori 表示被试i在测验中的信息总量,Li 为

被试i做答的项目总数。

6)统一量纲。由于前面有5个指标,为了更直

观地反映实验整体效果,将这些指标进行综合统计,

采用统一量纲的方法[10]。具体作法是,对于值越大

越好的指标,将该指标上的最大值作分母,把其他选

题策略在该指标上的值作分子,求出比值;对于值越

小越好的指标,将该指标上的最小作分子,把其他选

题策略在该指标上的值作分母,求出比值。将各选

题策略指标进行加权求和得到统一量纲后的结果。

这个值可以作为该种选题策略的综合表现评分。

4实验结果及分析

通常情况下,最大信息量选题策略可以达到最

佳的测验效率,随机选题策略可以使题库使用最均

匀,为了和实验结果进行对比,模拟传统形式的计算

机等级考试时分别使用最大信息量选题策略(Max-
imuminformationcriteria,MIC)、随 机 选 题 策 略

(Stochasticcriteria,SC)和多阶段a分层的选题策

略(STR)将这3种选题策略的结果与b分区a 分层

的多阶段选题策略(BAS)进行比较。

表1 CAT_AF下不同选题策略模拟实验结果比较(实验重复20次)

选题策略 能力估计的返真性 能力估计的标准差 项目调用的平均次数 测验的平均长度 测验的效率 统一量纲

MIC 0.1992 0.2237 45.36 11.6 1.416 4.163

SC 0.2247 0.2659 7.428 46 0.228 3.148

STR 0.2015 0.2478 14.47 15.2 1.342 4.212

BAS 0.2007 0.2266 12.24 16 1.356 4.329
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  采用BAS选题策略,能力估计的返真性与MIC
法相当接近,表明BAS选题策略会使能力估计的精

确性很高,接近 MIC法,并且能力估计的标准差也

有类似的表现;在项目的使用率上,BAS选题策略

提高了低区分度项目的使用率,降低了高区分度项

目的使用率,从而使整个题库的使用更加均匀,对项

目的曝光率有较好的控制,明显优于 MIC法;BAS
选题策略在能力估计的返真性,能力估计的标准差,

项目调用平均次数,测验长度,测验效率上的表现均

好于STR法。BAS选题策略使测验的效率更高,

优于STR和SC法。从综合表现上来看,BAS法的

统一量纲值最大,也印证了这一点。选择BAS选题

策略更加符合CAT的测试过程,值得在实际应用

中去验证和使用。

5展望

采用BAS选题策略,在选题策略的各项指标上

表现均比较好,使得测验效率提高的同时,提高了测

验的精度,降低了测验的成本,使计算机等级考试更

能发挥自身的社会作用,更能体现测验的公平性和

合理性。但是,由于研究是在模拟的条件下进行的,

各种参数都严格满足相应的假设条件(如能力满足

正态分布、项目参数分布等),但是当在实际应用中,

这样较强的假设条件不满足时,选题策略的表现如

何值得去研究和证实。此外,BAS的具体操作应当

如何进行、多级记分下的表现是否也如0-1记分下

的表现一致等问题需要进一步探索。
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