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Abstract—Examination culture is changing towards the 
assessment culture, and this evaluation philosophy migration is 
advocated in last decade in China, which country has thousands 
years of testing history.This transformation of assessment 
philosophy encourages our education practitioners to look deep 
insight into individuals’ acquirement of knowledge, skill and 
ability when attempting to guarantee the acurate understanding 
of learning progress, so a robust item bank running behind the 
learning platform, e.g VLEs, is so indispensable while individuals 
request for immediate formative assessment.And accordingly, the 
items, which is for later use,should be systematically and 
consistantly generated or recommended from multi cognitive 
attributes anyhow,so this paper gives a approach to balancing the 
contradiction of tagging excessive item attributes and computing 
effeciency of the recommendation process itself. A hierarchy of 
meta-level knowledge is designed so as to improve the items’ 
searching efficiency. After that, it’s highly emphysized that how 
the process of item recommendation runs in the  self-paced 
learning activities when learners fail to answer the questions. In 
our approach, new items will come out continually until 
individuals successfully passing the interim test, and a 
foundamental of item recommendation algorithm is discussed. 
Finally considering the huge improvement space of this algorithm 
in later action, we only validate the elementary effectiveness of  
facilitating learning in a  relatively simple way. An experience 
summary of our work is also provided. 

Keywords-individualized assessment services; item bank;  item 
recommendation  

I. 研究背景 

个性化学习环境下的数字化测评，其理论基础是人们
的测评理念由考试文化向评价文化的迁移，而计算机自适
应测试为这种迁移提供良好的实验温床。从考试文化向评
价文化迁移，就是要为考生提供分数同时，通过考试的各
种数据，为考生提供知识、能力、特长和潜质的评价报
告，让学生了解自己的优势与不足，使其在学习活动中更
有针对性地选择适合自己的学习资源[1]。同时，这种迁移
为数字化测评提供丰富的数据，其隐藏的知识对促进学生
学习、优化教学过程以及辅助教育决策均具有重要价值
[2]。题库(item bank)子系统是数字化测评领域研究内容，也

是 CAT (Computer Adaptive testing, 计算机自适应测试)领域
的研究基础。题库在教学实践中具有独特优势[3][4]，一是
表现在教学管理上，试题库具有高效、经济、灵活和保密
的特点；二是表现在教学测量上，即由题库生成的试卷具
有高质量、可预控性等特点。题库子系统的自动组卷策略
直接影响到用户对学习环境的体验[5]。例如，题量过少导
致的组卷效果差，试题多次重复出现导致的舞弊等等。这
样，题库子系统的试题结构化，和题库组卷算法设计、实
现与应用成为数字化测评在题库技术研究子领域的必要研
究内容。 

在试题结构化方面，人们从数理统计出发，开发出
Ordering Theroy、IRS、Diagnosys 等试题结构化方法，来
达到以最少的题量测评学生最多能力的目的。其中，郭伯
臣等人开发的 KSAT(Knowledge Structure based Adaptive 
Test，基于知识结构的适应性测验)系统，根据学生学习状
况与知识结构来推送试题[6]。KSAT 方法首先为师生搭建各
自的知识点结构树，以形成补救教学知识点结构的方式，
以达到个性化学习支持服务的理想目标。 

在抽题组卷算法方面，目前学者多倾向于运用随机搜
索算法、回溯试探法、优先权组卷算法、遗传算法等支持
自动组卷。选题、组卷数学模型的功效因具体题库设计而
定。诸如试卷结构、考试限时、试卷整体难度、知识点考
查范围、章节考查范围等等约束有时多达数百条。因此，
选题算法设计及其效用评估始终是研究难点。 

本文在数字化测评框架下，从题库基本功能分析出
发，尝试解决“学生答错试题后的下一步流程如何进行”
这一具体实践问题。本文第Ⅱ节简介试题(项目)反应理论
(Item response theory, IRT)与信息系统科学领域的多目标组
合优化求解模型，引出如何为答错试题的学生推送合适试
题资源的论题；第Ⅲ节探讨以知识点层级结构树与教学目
标相结合的方式，实现题库子系统中的数字化测评；第Ⅳ
节总结了“试题推送”在题库出题、组卷实践中的经验和
遇到的问题，对下一步研究作出展望。 
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II. 题库理论支撑与算法基础 

题库子系统基本功能有试题编辑发布、自动组卷、试

题推送、数据分析、试卷质量评测，辅助教育决策等。其

中自动组卷与试题推送是题库的核心功能，均需选取参

数、建立数学模型。 

A. 试题(项目)反应理论 
IRT 是表征考生与试题之间联系的一种心理测量数学

模型，以某些潜在、无法直接测量其数值的学习者变量
(如“学习者能力水平参数”、“学习风格参数”)，和难
度、区分度等试题变量二者作为模型的参数[7]。IRT 根据
学习者个体的测量误差指标划定个性化的学习指标，它所
采用的试题参数不受来自统一样本的因素影响，例如，试
题个体的难度、区分度，学习者个体答题时的猜中系数。
在实际应用上，IRT 克服了经典测试理论仅对考生分数单
一维度作统计分析带来的缺陷，广为人们接受 [8]。在
GRE、GMAT、CAT-ASVAB 等大规模考试中得到了广泛的
应用。 

B. 算法与数学模型 
Adema(1996)等人推出的 CONTEST 程序采用了线性规

划方法，将测验编制中的心理计量学和非计量学要求转化
成线性规划模型中的目标函数和约束条件，为基于 IRT 理
论的测验编制开辟了新的研究方向[10]。常用的随机选取算
法、动态规划算法、启发式算法、模拟退火算法、混沌神
经网络算法、遗传算法等，均可概括为多目标组合优化算
法[11]。所谓“多目标组合优化理论”是针对离散变量的优
化问题，又称组合优化问题，是在一定的约束条件下，从
一个无限集或几个有限集的无限集中寻找最优解，结果可
以是某整数、某集合、某排列或者某图[12]。其中利用遗传
算法帮助智能选题成为热点，如基于矩阵编码的遗传算
法、改进的遗传算法、基于自适应的遗传算法等[13]。 

人们普遍认为，信息工程领域提供的高级算法向教育
测评软件的迁移尚未完全成熟，而数字化测评的用户需求
之一，是以较少的题量评测学习者，为学习者个体提供合
适的试题。综合考虑，我们在第 3 节提出基于知识点结构
的适应性测验子系统. 

III. 系统构建与初步应用 
本节从评价文化的思想出发，借助计算机自适应测试

理论框架，引出数字化测评在支持学习者的自主学习活动
的设计与应用方案。 

A. 系统构建 
在题库搭建初期，试题难度、区分度等属性标注主观

性过强，不能实施对题库信息系统的统计学测试，考虑以
正确率等最基本统计量作题库抽题环节参考量，待初期试
题得到一定统计、分析，甚至重组后再采纳高级选题算
法。作为题库更新的依据之一，可利用 SP 表分析法独有
的试题警告系数作为参考依据[14]。 

鉴于具体业务需求，构建以知识点结构树为基础的试
题推送，确立两类结构：课程知识点结构树与教学目标结
构。其中，课程知识点结构树的确定，由学科知识专家
(Subject matter experts, SMEs)和一线教师根据特定教材版
本的具体教学内容，共同确定并填入信息系统，而没有按
照统计学与数据挖掘的方法从海量数据中取得数据内在结
构，这是对 KSAT 知识结构确定方式的新尝试；教学目标
结构，则基于布鲁姆教育目标分类，结合基础教育实际需
要，确定为“认知、理解、运用、拓展”四个层级，作为
基础数据，填入信息系统。整个过程遵循常用的双向细目
表试题标注法，是语言学科领域的“双环目标教学法”的
学科扩展的尝试[15]。题库系统初期的试题标注是一项繁杂
任务。为响应未来的试题个性化推送业务，系统每一道试
题前后含有题型、手写输入、公式插入、图片插入、绑定
资源、试题序号等 12 项显性信息，试题隐性信息多分布
与试卷分析子模块中。系统截图如图一所示： 

 
图一 试卷制作界面截图 

信息系统支持学生自主学习之应答情况分析，控制较
为复杂。初步设计如下：若学生试题应答失误，首先呈现
回答错误试题所考察知识点明细，推送对应知识点教学资
源；然后进入二次考察环节，将上次尚未回答成功的试题
再次呈现，直至答题次数达到系统预设上限。其中选择题
二次（或以上）的推送，将经过选项乱序等简单自动处
理；其余客观题型与部分主观题的二次（以上）的推送，
由管理员视试题统计结果而人工修改。最后，当学习者应
答情况全部满足系统预设值，即满足试题解答数目要求、
满足正确率要求后，界面终止抽题与推送。至此完成一次
知识点的自主学习，并判定为“过关”。过程如图二所
示： 
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图二 学生自主学习过程 

以单元学习目标为例，初步设计的“推送试题”流
程：首先供以“随机测试”功能，获取学生该单元试题应
答情况，得到第一次错题集合；然后系统呈现“迷失概
念”细目、相应课件资源和“试题推荐”，其中新增“试
题推荐”之内容来自首次应答的错题集合；接着再次读取
学生应答记录并重复上述过程直至应答次数升至系统预设
的次数上限；最后全过程单元题解答数目、单元题正确率
均满足系统预设值，完成此单元的自主学习，系统中止出
题、判定“过关”。上述步骤亦适用于知识点学习目标。
特别地，知识点与教学目标、单元与教学目标各自内部之
间的“过关”，均设有“起评题数”限制，即仅在学生尝
试应答次数达到系统预设上限后，才会启动资源、试题推
荐功能。 

上述过程发生在每一个 SMEs 定义的知识点结构树
中。每当学生完成一次过关任务，该知识点学习状态均由
红转蓝，如图三所示： 

 
图三 自主学习“过关”信息细目 

由于课程级别试题数目少，课程——目标学习的“过
关”更趋复杂。课程——目标学习不可简单判定为：全部
单元——目标学习“过关”，则自动判定为整门课程“过
关”，逻辑复杂之处在于：新增“掌握率”设置。添加掌
握率的设置可阻断“所有单元题均过关则整门课程过关”
的业务。算法当中综合考虑单元级别试题应答总数、课程
级别试题“起评题数”、单元（甚至知识点）级别试题应
答正确率等三个因素，权重比值为 1:3:6，可酌情更改。 

B. 初步应用 
2010 年 12 月我们在深圳市某初级中学的两个班进行

平台的教学有效性探索。我们依据课程标准搭建了浙教版
7 年级《科学》第四章的课程结构树与教育目标结构，邀

请 SMEs 一起完成《科学》第四章 6 个小节 31 个知识点的
试题命制，命题时遵循如下原则： 

·认知等级-分值分布：较高认知要求的知识点考题，
其赋分高于较低者的赋分； 

• 题型-分值分布：主观题的赋分高于客观题的赋分； 

• 考点难度-分值分布：较高难度的知识点考题，其赋
分高于较低者的赋分。 

为防止相同应试能力学生接受相同的试题，提供“随
机自测”以弥补部分简单试题从未被抽取的缺陷。“随机
自测”场景出现在学生能力偏离教师预期、但仍不能完成
学习任务时的情形。在我们的系统中，除算法本身之外，
“随机自测”也帮助他们完成剩余学习任务。 

C. 数据分析 
前文亦可归结为两类问题，一是属性与分值分布，二

是试题曝光率控制。前者需从“题型——分值、认知等级

——分值、考点难度——分值”分布所出现的规律出发，

探索实际现象所暗示的规律；后者由上文提供的试题抽取

过程可以推断：由于题量有限，若某类试题的实测难度

高，将致使被多次抽取，亦即重复出现多次。 为此作两

种维度的分析，一是以试题属性标注(题型、认知等级)为
自变量，观察真实测验结果的对应统计是否与标注值拟

合；二是观察同一章节知识结构下新增或修改试题是否帮

助学生过关。 
(1). 对于属性标注，以知识点“6.1 物理变化和化学变

化”所考察的试题为例，发现如下规律： 

认知等级 试题数 平均正答率 平均收藏次数 

填空题30道 

选择题62道 

实验探究题2道

识记 51 65.45% 8.75

理解 41 33.00% 7.78

应用 2 6.00% 2.00

表一 原有属性标注及其度量值的演变 

从 IRT 试题设计、编制理论上讲，试题难度、区分度
与此处的认知等级并非同质概念，然而有研究证明二者存
在较强关联。本系统尚处于完善阶段，对试题难度的属性
标注并不科学，仅借用认知等级证明初步假设：试题难度
越高，或者认知等级要求越高，则平均正答率越低。学生
是否乐意收藏容易、中等难度，疑惑高难度的试题，则涉
及个人学习风格等内部心理因素，暂不进行假设与验证。 

(2). 对于新增或修改试题是否能帮助学生过关，需要解
析基本算法。本算法的基本原理是通过新增同一知识点下
的试题，采取题干数据置换、题型转换等客观题常用设
计、编制方法，和对前一轮错误回答率从高到低排列的前
27%试题的修改与删除等方式，让学生在解答同一知识点
结构树时，以新增、修改试题的方法帮助达到最终的过关
效果。其中判断知识点过关的条件是：在满足“测评最少
题数”后，正确回答该知识点结构树下的全部 80% 试题。       
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本研究期望这套算法能通过新增试题的方式帮助学生
掌握同类知识点。下表为学生知识点过关率演变趋势(见图
表一)，其中“总知识点过关率”为当天已通过知识点数与
当天新增试题与回答错误导致的遗留试题之和的比值。 

 

图表一 知识点过关率演变趋势 

D. 系统改进 
(1).系统中存在的问题 

在使用平台时发现试题被抽中次数异常。例如：正确
率过低的试题题量少、被频繁抽取，正确率过高的试题逐
渐从题库中沉积。这说明这两类试题应删除或更新。 

最终我们认识到，试题绑定到知识点结构树的最末端
节点这一做法，一方面成为试题推送技术的一种可行方
案，另一方面却使试题粒度过细，致使较难知识点因题量
不足而导致相同试题多次重复出现。特别地，在自主学习
情景下学生可调取其答案，也不利于该类题今后在正式考
试中的组卷。 

(2).改进措施： 

· 试题更新——信息系统管理员与 SMEs 一起，参考题
库报表模块显示的得分信息，首先将不合 IRT 要求的试题
返工编辑，如改动题干、打乱试题选项、同一知识点下的
题型变换、修改试卷题型-分值分布，知识点-分值分布，认
知层级-分值分布等。籍此合理调整试题难度，增加较难知
识点与失误较频繁知识点的题量。 

• 区分试题功用——自主学习过程中的试题，由于答案
解析对外开放，不能加入正式考试场合组卷；自主学习活
动较多章节，增加题量、扩展其难度-分值分布、扩展其认
知层级-分值分布，扩展其题型-分值分布，籍此避免同样的
试题同时在正式考试场合，与自主学习场合出现。一种可
行的方法是，在题库系统初期，采纳信息工程领域的选题
算法为学习者团体自动组卷；待试题正答率贴近正态分布
规律后，在试题某统计参数达阈值后，转而采纳其他数学
模型用于评估学习者个体答题能力，从而完成试题资源的
个性化推送。 

IV. 结论与展望 
本文简要介绍面向学习者团体与个体的选题算法与数

学模型，在数字化测评框架下，尝试结合课程教学实际需
求，以课程知识点结构树与教学目标结构相结合的方式，
取得客观数学模型与教学规律、教育教学需求的平衡，帮
助实现个性化测评的理想。信息系统底层选题算法是题库
子系统的基础。一方面选题算法中的题源应该拓宽获取渠

道，另一方面学生应答界面的试题创建、分发、呈现应该
符合学习(内容）管理系统的试卷/试题互操作标准。初步
实践表明，单纯以学生应答失误的那部分试题，作为下一
步试题推送的题源，并不符合教育理念；而试题在日常教
学活动中使用如此频繁，人们却忽视其可共享性、重用性
与互操作规范。本次实践中，由于自主学习过程中的试题
泄露，致使真实数字测评结构与个人学习水平不符。 

  与一般智能组卷算法侧重研究多目标组合优化数学建

模不同，本文主要工作是利用 CAT 理念初步尝试为学习

者个体推送自适应的试题资源，重在提供个体测评服务。

虽然二者皆有抽题组卷成分，但是前者侧重于如何按照考

务管理员意志实现针对学习者团体的自动组卷，而本文侧

重针对学习者个体的试题推送，在试题适应性上二者不重

复。认知诊断测评的理论和方法将是题库子系统下一步的

研究方向。 
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