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一阶段选题的最大优先级指标的修正 

汤  楠, 丁树良* 
(江西师范大学计算机信息工程学院, 江西 南昌 330022) 

摘要: 为了平衡测验中限制条件而提出最大优先级指标(MPI)一阶段选题方法可能出现越界, 对该情况进行
分析, 并给出修正方案, 修正后基本解决了限制条件越界的问题.  
关键词: 最大优先级指标; 一阶段; 选题策略; 计算机化自适应测验 
中图分类号: O 626.4          文献标志码: A 

1  问题的提出 

计算机自适应测验(CAT)是将计算机技术运用
于教育测量的一种新方法, 能够更智能地针对被试
选题[1]. CAT主要包括以下几个方面: 题库、选题策
略、终止规则以及能力估计程序. 这几个组件当中, 
最关键的是选题策略, 它能够根据被试作答的反应
从题库中选取合适的项目施测, 对于较高水平的考
生, 调用的题库中一部分难度相对较高的项目, 而
对于较低水平的考生则是选取一部分难度较低的项

目. 此外它需要兼顾的条件较多,如曝光率、测验精
度、限制条件等, 其中带限制条件相关方法的选题
策略是针对测验要求来设计的, Chang Huahua 等[2]

于 2003 年提出按内容分层(c-STR)的选题策略, 这
种选题策略主要是针对内容平衡, 如考试的内容有
可能涉及到多个章节, 这样就不能用传统的选题策
略从题库中选取项目, 而应在选题的过程中从各章
中抽取项目, 从各章中选取多少题可以看成是一种
约束条件, 其主要思想是按内容分层, 之后从各层
中选题. Cheng Ying提出了最大优先级指标(MPI)[3-4], 
针对限制条件(内容也可以是限制条件的一种)提出
了上下界的概念, 并先后提出了两阶段选题和一阶
段选题 2 种方法. 但是, 在实验过程中发现 MPI 一
阶段选题可能存在越界, 本文对该问题进行分析并
给出修正方案, 修正后的方法基本上避免了越界情

况的发生.  
1.1  MPI一阶段简介 

假定 C=(cjk)是 1个 J行 K列的限制关系矩阵, J

是项目总数, K 是限制条件数, 其中 cjk=1 表示限制

条件 k与项目 j相关, cjk=0表示不相关. 矩阵 C通常

预先由该领域的专家给出.  

记μk 为内容域 k(k=1, 2, ⋯, K)选择的项目数, 

其中 K为限制条件总数,且满足如下 2个条件 

1
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lk为限制条件 k的下界, uk为限制条件的上界.  

MPI 两阶段选题给出了 2 个最大优先级指标, 
一个是关于约束的下界, 另一个是关于约束的上界. 
先处理所有下界以后, 且作答的项目尚未达到测验
规定长度, 这时再考虑各个约束的上界. 而 MPI 一
阶段选题只给出一个优先级指标, MPI 一阶段选题
指标为 
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其中 K 为限制条件的个数, t
jI 代表项目 j 在被试当

前能力值下第 t个项目的 Fisher信息量. f1k为限制条

件 k 与上界的距离, 具体形式为 1 ( 1)k k k kf u x u= − − , 

而 f2k的计算公式为 2 (( ) ( )) ( )k k k kf L l T x L l= − − − − =  

1 ( ) ( ) ,k kT x L l− − − T其中 为已经选择的项目数 , L

为测验长度, xk为已选择满足限制条件 k 的项目数. 
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T−xk是已选项目中与约束条件 k无关的项目数, L−lk

是测验中除约束条件 k 外还必须选取的项目数, 故
( ) ( )k kT x L l− − 是与约束 k 无关的缺额比. 于是 f2k

是约束 k 在满足下界后的缺额比. 在施测过程中, 
选取剩余题库中 PIj值最大的项目给被试作答.  

1.2  MPI一阶段可能出现的问题及其原因 
在 Cheng Ying[3-4]的一阶段指标中 , 2kf =  

(( ) ( )) ( )k k kL l T x L l− − − − = 1 ( ) ( ).k kT x L l− − − 对于

先选择的那一个限制条件, 通过其下界, 可能会优

先达到其上界. 在此过程中, 选择其他限制条件的

概率较小, 如果一个测验的各限制条件上下限差距

较大, 则易使得后选择的限制条件出现越界的现象. 

举个简单例子: 对于限制条件 P、Q来说, P、Q的上

下界均为(2, 4)、(2, 4), 即 l=2, u=4. 题库中带有限制

约束条件的项目分别为(1, 0)、(0, 1)各 4题, 测验长

度 固 定 为 L=4. 即 限 制 关 系 矩 阵 T =C  

1 1 1 1 0 0 0 0
.

0 0 0 0 1 1 1 1
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 本例中本来只有(1, 0)和(0, 1)各

迭而题才能满足条件. 对于第 1 题的选取, 由于在

测验开始阶段进行能力的粗略估计, 通常随机选取

一题 , 这里选取 (1, 0). 在选第 2 题时 , 计算

f11=(u1−x1−1)/u1=(4−1−1)/4=0.5, f21=1−(T−x1)/(L− 
l1)=1−(1−1)/(5−3)=1,接下来计算各项目 PIj 值, 这

里暂时不考虑信息量的影响. 对于(1,0)的项目 PIj= 

I×(0.5×1)1×(0.75×0.5)0=0.5×I, 对于 (0, 1)的项目有

PIj=I×(0.5×1)0×(0.75×0.5)1= 0.375×I, 结果会选(1, 0)

的项目. 在选取第 3题的过程中, 定义 00=1, 则同理

可 求 f11=(4−2−1)/4=0.25, f21=1−(2−2)/ (4−2)=1, 

f12=(4−0−1)/4=0.75, f22=1−(2−0)/(4−2)=0对于(1, 0)

的项目 PIj=I×(0.25×1)1×(0.75× 0)0=0.25×I(由于 00无

意义, 这里假设为 1), 对于(0, 1)的项目 PIj=I×(0.25× 

1)1(0.75×0)0=0×I,结果同样会选取(1, 0)的项目. 在本

例中, 已经选取了 3 道(1, 0)的题目, 由于测验长度

固定 L=4, 则第 2 个约束条件已经不可能达到下界

了(l2=2), 这必将导致该测验出现越界情况. 而且对

第 4 题的选取, f11=(4−3−1)/4=0, f21=1−(3−2)/(4−2)= 

0.5, f12=(4−0−1)/4=0.75, f22=1−(3−0)/4−2=−0.5, 此时

竟出现了负值, 必然与 Cheng Ying 的本意不符. 所

以按原MPI方法选题时, 对于优先选择的限制条件, 

如果信息量相差不大, 则选取下一个项目时仍可能

会优先考虑含有此限制条件的项目, 这有可能导致

其他限制条件越界.  

2  模拟实验 

因为考虑到处理下界的 f2k存在问题, 对一阶段
PIj中的 f2k进行修改, 修改后的 f2k指标有 2 个版本, 
它们分别为 

2 ( ) /( )k k kf T x L l= − − ,    (修正 1), 

2 ( ) /( ) 1k k kf T x L l= − − + ,  (修正 2).  
本实验通过模拟 3种方法(原MPI一阶段, 修正

1及修正 2)在以上 3种评价指标上进行对比, 模拟次
数为 3. 此外, 在试验过程中, 会随机抽取 5 名被试
最终的违规信息在 3种方法中进行对比.  
2.1  实验数据的模拟 

本试验采用 GRM 模型, 由于包含限制条件的
题库 , 故采用定长模拟实验 , 测验长度固定为 40. 
模拟生成 1 000个项目, 区分度参数 a服从对数正态
分布, 即 lna~N(0,1), 等级难度参数 bjt~ N(0,1). 生
成约束条件个数 K=3, 其上下界分别为(10, 14)、(15, 
19)、(12, 16), 考虑到 Cheng Ying原方法中对于题库
的限制关系矩阵 C 种类不明显, 本实验生成以下 2
种 C 矩阵: (1)限制关系矩阵 C 为每个项目只对应 1
个限制条件, 如对于总共 3 个限制条件来说, 只能
生成(1, 0, 0)、(0, 1, 0)、(0, 0, 1) 共 3种项目; (2)限
制关系矩阵 C为每个项目对应 1个或多个限制条件, 
如可以生成(1, 1, 1)、(1, 0, 1)、和(1, 0, 0)的项目. 同
时模拟 1 000个被试, 能力真值θ~N(0,1), 对能力估
计采用 EAP方法.  
2.2  评价指标 

本文分别从能力估计准确性, 卡方检验统计量
和平均违规次数[5-7]对 2种题库下的 3种方法进行评
价, 具体如下:  

(1)能力估计准确性:  

1 1

1 ˆ
C N

i ij
j i

Recovery N
C

θ θ
= =

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ , 

其中θi为被试 i的能力真实值, îjθ 代表被试 i在进行

第 j次模拟实验得到的能力估计值. Recovery指标反
映了能力真值与能力估计值的平均绝对偏差 . Re-
covery越小, 能力估计越准确.  

(2)卡方检验统计量:  
2

2
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χ2 检验统计量值越小, 表明题库曝光率控制更均匀, 
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安全性则更高.  
(3)平均违规次数:  

1
/ ,

M

i
i

V V N
=

= ∑  

其中 Vi表示被试 i在测验中违背约束条件的总数, N
为被试总数. V 指标综合反应了所有被试的违规情
况, 值越小则所有被试的违规次数越少.  
2.3  实验结果及分析 

实验结果如表 1~表 8所示. 在表 1和表 2中, 各
方法的能力估计准确性与曝光率控制差别不大, 在
此不做深入研究. 从表 1 的平均违规次数 1 列可以
看出, 在第 1种题库下, 原MPI方法越界率很高. 对
于表 3 中的限制条件 1 这列, 基本上都已经达到甚
至超过上界, 分析其原因, 可能当某个限制条件达
到上界之后 , 2 1kf = − ( ) ( )k kT x L l− − 可能出现小

于 0 的情况, 即 T−xk<L−lk. 举个例子, 如当含有限
制条件 1 和 3 的项目一直被选择, 到了上界之后, 

22 2 21 ( ) ( ) 1 (14 16 0) (40 15) 0.f T x L l= − − − = − + − − <
再如 f11> 0, f21≥0, f12>0, f22<0, 此时说明限制条件 1
已经达到上界, 限制条件 2 还未及下界. 对于项目

p(0, 1)和 q(1, 0)来说 , pPI =  1 2
1
( , ) jk

K
ct

j k k
k

I f f
=

<  

0, 0,qPI > 从而优先选择项目 q, 可是限制条件 1已

经达到了上界, 本不应该继续选择. 这也就是说某个
限制条件达到了上界之后依然会选取包含这个限制条

件的项目, 这样就产生了溢出的现象. 然而基于限制
条件平衡方法的实验终止规则都是通过固定测验长度

来实现, 在第 1 种题库的条件下, 某些限制条件超出
上界范围过多之后, 则该被试在测验结束时, 其他限
制条件没达到下界的情况是理所应当的.  

通过表 2可以看出, 第 2种题库下的原MPI方法
越界率很高, 第 3 种方法(修正 2)也会出现小范围越
界的情况, 而第 2 种方法越界率为 0. 所以修正后的
方法基本能解决原 MPI方法一阶段中越界的问题.  
 

表 1  第 1 种 C下各方法的表现 

3种方法 
能力估计 
准确性 

卡方检验 
统计量 

平均违规

次数 

2 1 k
k

k

T xf
L l
−

= −
−

 0.104 428.0 1.72 

2
k

k
k

T xf
L l
−

=
−

(修正 1) 0.094 461.2 0.03 

2 1 k
k

k

T xf
L l
−

= +
−

 (修正 2) 0.093 404.1 0.01 

 

表 2  第 2 种 C下各方法的表现 

 
能力估计 
准确性 

卡方检验 
统计量 

平均违规

次数 

2 1 k
k

k

T xf
L l
−

= −
−

 0. 100 481.2 1.80 

2
k

k
k

T xf
L l
−

=
−

(修正 1) 0.099 537.5 0 

2 1 k
k

k

T xf
L l
−

= +
−

(修正 2) 0. 095 468.7 0.16 

 

表 3  第 1 种 C下原 MPI 方法被试作答情况 

被试编号 约束 1 (10,14) 约束 2 (15,19) 约束 3 (12,16)

1 14 18 8 

2 15 8 17 

3 14 9 17 

4 14 19 7 

5 14 10 16 
 

表 4  第 2 种 C下原 MPI 被试作答情况 

被试编号 约束 1 约束 2 约束 3 

1 16 10 17 

2 16 11 17 

3 17 12 18 

4 17 12 17 

5 18 12 17 

 
表 5  第 1 种 C下修正 1 被试作答情况 

被试编号 约束 1 约束 2 约束 3 

1 12 15 13 

2 12 15 13 

3 12 15 13 

4 12 15 13 

5 12 15 13 

 
表 6  第 2 种 C下修正 1 被试作答情况 

被试编号 约束 1 约束 2 约束 3 

1 12 16 14 

2 12 16 14 

3 12 16 14 

4 12 16 14 

5 12 15 13 

 
表 7  第 1 种 C下修正 2 被试作答情况 

被试编号 约束 1 约束 2 约束 3 

1 12 15 13 

2 12 15 13 

3 11 16 13 

4 12 16 12 

5 12 15 13 
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表 8  第 2 种 C下修正 2 被试作答情况 
被试编号 约束 1 约束 2 约束 3 

1 14 18 16 
2 13 18 15 
3 13 17 15 
4 14 18 15 
5 14 18 16 

3  讨论 

本文基于 GRM 模型基础之上, 修正的方法在

越界率方面比原方法有较大的改善, 对 GPCM 模型

中此方法是否同样适用值得深入探索. 从本文的实

验结果可以看出 3 种方法的曝光率都较高, 这将严

重威胁到题库的安全性. 在修正后的方法中怎样添

加曝光控制的相关方法值得研究.  

本文的修正方法虽然基本解决了越界的情况 , 

但仍有发生很少的越界现象, 并且不稳定, 可见修

正方法还是不完美. 怎样才能“根治”越界的问题值

得深入研究.  
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Amendment on Maximum Priority Index in One Phase Strategy 
TANG Nan, DING Shu-liang* 

(College of Computer Information Engineering, Jiangxi Normal University, Nanchang Jiangxi 330022, China) 

Abstract: The maximum priority index in one-stage strategy may appear to cross the border. This situation is 
analyzed and the rectification for it is given. The amendment basically solves the problem beyond the restrict con-
ditions.  
Key words: maximum priority index; one-phase; strategy; computerized adaptive test 
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