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基于 IＲT模型的 BP神经网络参数估计的进一步研究

关潮辉，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: 对基于 IＲT模型的 BP神经网络降维法参数估计中的 BP神经网络的网络隐层数及隐层节点数进
行改进，并对其降维法中不合理的部分予以修正．通过蒙特卡洛模拟研究结果表明: 对参数估计的各评价
指标，改进的方法均优于原方法．
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0 引言

项目反应理论( item response theory，IＲT) 是一
种新兴的心理与教育测验理论，是在克服经典测验

理论局限而产生和发展的［1］．参数估计是 IＲT 的重
要组成部分，但是由于 IＲT自身的复杂性，致使其相
关模型的参数估计相对困难［2］． 传统的参数估计方
法要求测验的人数和题数都较大时才有较理想的分

析结果．使用 BP 神经网络进行参数估计( BP 降维
法) ［3-5］对考生人数、测验题数的要求较宽松且估计
的精度较高．但是目前在设计网络结构时，网络隐层
数及隐层节点数的确定还缺乏足够的理论指导，这

使得网络结构的确定带有较大的主观性和艺术

性［6-7］．本文主要对神经网络结构以及降维法进行
改进，并达到了较好的效果．

1 研究方法

1． 1 BP降维法

文献［4-5］提出 BP 神经网络降维法，采用 BP
神经网络与降维技术相结合，利用 IＲT 中常用的联
合似然估计思想进行参数估计［5］，用于处理各种

IＲT模型的参数估计，具有普遍适用性．本文主要讨
论 0-1 评分的 3 参数逻辑斯蒂模型( 3PLM) :
Pαj = cj + ( 1 － cj ) { 1 + exp［－ Daj ( θα － bj ) ］}

－1，( 1)

其中D = 1． 702为常数，aj、bj、cj分别表示第 i个题目
的区分度、难度和猜测度，Pαj表示能力为 θα 的被试
答对第 j题的概率［1］．
在文献［4-5］中 BP神经网络使用 Matlab 神经

网络工具箱来设计，采用 4 层神经网络，每层的节点
数依次为 10，7，3，1 个，前 3 层采用 S 型激活函数
‘tansig’，最后一层采用线性激活函数‘purelin’，训
练函数、学习函数采用默认方式，训练次数为 100次．
根据 Monte Carlo模拟生成的得分矩阵 XN×M =

( xij ) 进行降维．其中以被试 i的平均得分 = ∑
M

j = 1

xij

M
作为该被试能力( θ) 参数估计的输入; 以题分对总
分的相关系数作为题目参数区分度 a 的输入，以下
si 为第 i个被试的总分，s

－
为 N个被试的平均分，则

rjs = ∑
N

i = 1
( xij － x－ j ) ( si － s－) /

( ∑
N

i = 1
( xij － x－ j )槡

2 ∑
N

i = 1
( si － s－)槡

2 ) ，

以题目的通过率 = ∑
N

i = 1
xij /N作为第 i个题目参数难

度 bj的输入; 以猜测率( 把总分按降序排列，用 l30表
示得分排在最后30% 的人数，plj表示排在最后30%
的人数中答对第 j题的比率，用 plj作为第 j题的猜测
率) 作为题目参数猜测度 cj 的输入．

1． 2 改进的 BP降维法

在文献［4-5］提出的BP降维法中，BP神经网络



的结构( 4 层，节点数分别为 10，7，3，1) 值得商榷．
文献［8］指出，一个有 3 层单元的网络可以任意精
度逼近任意函数．过多的层数不仅影响神经网络训
练的速度，而且可能导致过拟合［9］，从而影响其泛

化能力．通过凑试法［10］发现，采用新的神经网络结
构，即2层神经网络，每层的节点数依次为3、1，前层
采用“S”型激活函数‘tansig’，后层采用线性激活函
数‘purelin’，训练函数采用‘trainbr’、学习函数采
用默认方式，训练次数为 100 次． 训练速度更快，且
实验结果更好．
对于降维方法，文献［3］提出了不同的方法，在

新的网络结构下，实验效果没有进一步稳定的提高，

故还是沿用文献［4-5］的降维方法，但作必要的修
正．当某题目所有被试均作答错误时，题目的区分度
a对应的相关系数计算公式的分母为 0．针对这一缺
陷，本文提出修改，当第 j 题没人答对时，即得分阵
XN×M 的第 j列均为 0 时，有

rjs = ∑
N

i = 1
( xij － x－ j + 0． 001) ( si － s－) /

( ∑
N

i = 1
( xij － x－ j + 0． 001)槡

2 ∑
N

i = 1
( si － s－)槡

2 ) ．

由于题目的通过率越高，题目相应的难度应该

越小，采用通过率作为题目难度的输入从逻辑上看

是不合理的． 针对这一问题，以题目的未通过率 =

1 －∑
N

i = 1
xij /N作为题目参数难度 b的输入．对于猜测

度 c，当被试人数的尾数不为0时，l30不是整数，比如
被试人数为45时，l30 = 13． 5，与事实不符，故应该进
行取整处理．

2 试验

蒙特卡洛模拟随机生成M个项目参数和N个被
试能力参数，其中 lna ～ N( 1，0． 4) ( 且 0 ＜ a≤ 2) ，
θ，b ～ N( 0，1． 5) ( 且 － 3 ≤ θ，b ≤ 3) ，c ～ β( 3，
30) ( 且 0 ＜ c≤ 0． 25) ．由( 1) 式计算 Pαj，产生得分

阵 XN×M = ( xij ) ( rij ～ U( 0，1) ，rij ≤ Pαj，xij = 1，否
则xij = 0) ［4-5］． 重复生成 ＲN×M = ( rij ) ，产生30个得
分阵．采用上述的降维法以及修正后的降维法对得
分阵进行降维，得出一行 N列的向量( 能力参数) 或
M行一列的向量( 项目参数) 作为 30 个神经网络的
输入，以对应的能力参数或项目参数真值作为对应

的输出，分别使用文献［4-5］的神经网络结构和新
的神经网络结构训练神经网络．
模拟生成 N1 个被试能力参数，结合上述已经生

成的 M组项目参数，生成得分阵 XN1×M，作为进行被

试能力值的参数估计的测试样本． 降维后生成输入
向量，在原来训练好的 30个网络上测试，以 N1 个被

试能力为网络目标值，每次网络输出进行相加，循

环．模拟生成 M1 组项目参数，结合上述已经生成的

N个被试的能力参数，模拟生成得分阵 XNXM，通过上

述方法，同样可以完成项目参数估计．
使用估计值对真值的修复好坏的 2 个指标 Abs

和 Ｒmasd 作为评价估计好坏的标准
［4-5］:

Abs =∑
r

i =1
∑

k

j =1

| x∧ij － xij |
kr ，Ｒmsd = ∑

r

i =1
∑

k

j =1

( x∧ij － xij)
2

槡 kr ，

其中 k，r表示待估参数个数和训练网络数，x∧ ij 表示

参数的估算值，xij表示参数的真值．为了说明新的方
法的时间效率有所提高，引入相对时间的概念: 以新

方法完成所有参数估计时程序的总耗时为一个单位

时间，即 T1 = 1，文献［4-5］的方法有 T2 = told tnew，
其中 told 表示文献［4-5］方法完成所有参数估计时
程序的总耗时，tnew 表示新方法的总耗时．

3 结果及其分析

令题数M = 200，人数N = 150，测试题数M1 =

50，测试人数 N1 = 50，分别使用文献［4-5］的 BP降
维法和改进后的 BP 降维法进行试验，得到结果如
表 1 所示．

表 1 2 种 BP降维方法得到的各参数评价指标的比较
θ

Abs Ｒmsd

a

Abs Ｒmsd

b

Abs Ｒmsd

c

Abs Ｒmsd

T

文献［4-5］ 0． 154 2 0． 198 4 0． 204 5 0． 249 2 0． 205 0 0． 279 9 0． 040 5 0． 050 6 1． 37
本文方法 0． 102 9 0． 121 5 0． 200 7 0． 245 4 0． 146 7 0． 209 6 0． 028 0 0． 035 7 1． 00

从表 1可以看出，当训练人数 N为 150，训练题
数M为200，施测题数或施测人数为50时，新法得到
的各个参数的指标均优于文献［4-5］． 其中，能力参

数 θ的 Abs 和 Ｒmsd，新法明显优于文献［4-5］． 文献
［4-5］的相对时间值为 1． 37，这相当于新法的程序
运行的时间效率提高了近 40% ．
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4 进一步的讨论

在研究过程中，发现存在以下问题值得进一步

讨论: ( i) 当 M≤ 8且 N≤ 8，而 M1 或 N1 保持不变

时，新方法的实验结果有时会比原来的方法差．事实
上，当训练样本特别小的时候，是否还考虑使用降维

法［4-5］，值得商榷． ( ii) BP网络是目前使用最为广泛
的神经网络之一，尽管如此，它仍存在网络易陷入局

部极小、收敛速度慢、网络泛化能力差等不足［6］，如
何结合神经网络集成法［7，11］，对其进行改进并应用

于基于 IＲT 的参数估计，值得研究． ( iii) 本文主要
讨论的是 BP 神经网络，如果采用其他神经网络效
果会如何? 特别是 BP神经网络是有监督的神经网
络［10］，这大大限制了此类方法的实际应用． ( iv) 本
文只讨论了基于简单 IＲT 模型的参数估计，即 0-1
评分，单维的 3PLM，如果采用多级评分或多维的
IＲT模型，该如何进行试验，值得讨论．
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Further Ｒesearch on the Parameter Estimation Method of
BP Neural Network Based on Item Ｒesponse Theory

GUAN Chao-hui，DING Shu-liang*

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

Abstract: Parameter estimation is one of the important components of item response theory( IＲT) ． When the sample
of examinees or the number of the items is small，the traditional statistical methods of parameter estimation may be
failure． Due to the shortcoming of the traditional parameter estimation methods，a new way based on BP neural net-
work with reduced dimension method was proposed． This article is a further research on the work exited． With a
modified reduced dimension method and a new construction of BP neural network，the Monte Carlo study shows a
better result．
Key words: parameter estimation; IＲT; BP neural network; Monte-Carlo simulation

( 责任编辑:冉小晓)

634 江西师范大学学报( 自然科学版) 2014 年


