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摘要:在“互联网 +”催生 11 项重要领域的顶层设计背景下，介绍传统测评模式，如纸笔测试和以考试中
心提供测验的测评模式之后，主要从学习的角度，率先提出“互联网 +”测评及其框架和设计思路．简要
介绍“互联网 +”的概念，概述最新的测评理论、方法和技术，探讨如何把云计算和大数据等技术与测量
理论、方法和技术深度融合问题及如何解决测评中急需解决的问题，促进测评的全面发展和大规模应用，
使之更好地为自适应学习提供服务，全面提升教与学的质量，促进学习者的发展．
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0 传统测评

教育测量与评价 ( measurement and evaluation)
主要是研究对教育现象进行测量和价值判断的理

论、方法和技术，是当今现代教育科学研究的三大领
域之一．它不仅在教育科学体系中占有重要的地位，
而且在教育教学过程中具有重要而广泛的应用价

值．教育测量与评价更是教育改革与发展的风向标
和助推器，它贯穿、引领和改造教育实践［1-2］． 教育
测量是依据一定的法则，对教育活动中某一现象给

予数量化的描述．教育评价是根据一定的教育目标，
运用可行的科学手段，通过系统地收集信息资料和

分析整理，对教育活动、教育过程和教育结果进行价
值判断，从而为教育决策提供依据的过程．教育测量
是为了取得数据，教育评价是分析和解释测量数据，

对教育价值进行判断．教育测量是教育评价的基础，
并且通过教育评价才能获得实际意义． 本文将测量
与评价简称为测评．
在当代教育体系中，教育测评几乎涉及所有核

心教学环节．简言之，如何进行教学管理乃至教育政
策制定，如何判断课程体系是否符合课程标准、教学

效果是否达到目标，如何了解学生能力水平、掌握了
什么知识或技能，如何让老师更了解学生、因材施
教，引导学生个性化学习，如何指导学生录取工作

等，这些都是教育测评的最直接应用． 没有教育测
评，这些问题都无法解决［3］． 测评不仅有教育测评
( 如能力测评、诊断测评) ，还有心理测评( 如人格测
评、兴趣测评) 、语言测评( 如汉语测评、英语测评) 、
人才测评( 如胜任力测评) 、医学测评( 如计算机模
拟病例考试) 等．
绝大多数测评项目或考试，如中考、高考、研究

生考试、公务员考试、英语四六级考试等高风险考
试，仍采用纸笔考试．高风险考试是指考试分数会对
个人或集体造成重大影响的考试，像证书、资格、毕
业、升学考试都可以归类为高风险考试．在一次考试
中，除少数考试为了防止作弊、试卷备用或提高抽样
效率会使用 AB 卷和题册，且多份试卷多为平行卷
( 难度、考试、题型等基本一致) 之外，许多纸笔考试
只使用一张相同试卷．纸笔考试具有悠久历史，符合
人们传统观念，只需试卷和场所，并且考生具备读写

能力就可以完成考试． 纸笔考试具有一定的不足:
1) 经济成本相对较高，如需要多次印刷、分发、运
输、保管和批改试卷等; 2) 通常不能即时报告分数，



影响考生的体验，多数不具备辅助学习功能，测验结

果对教学的帮助十分小; 3 ) 纸笔考试时间相对较
长，易产生疲劳效应; 4) 纸笔考试效率较低，用一张
试卷去测试所有学生，这可能对一些学生显得太简

单，而对另外一些学生又太难，这样就较难测准学生

真实水平，而不确定真实水平就较难为学生提供个

性化的指导，尤其是获得零分的差生，将对这个学生

一无所知; 5 ) 纸笔考试手段上落后，无法呈现形象
而具体的真实测验情境，测试内容静态，更多强调陈

述性知识的回忆等［4］; 6 ) 考试安全性较难保证，中
国每年都在考试安全上花很大力气，如入闱式命题，

有的考试保密室设三道铁门，可还是会出问题．网上
和报纸常报导，如高考、研究生入学考试、国家一级
建造师执业资格考试泄题． 国外同样存在考试作弊
的情况，比如日本“高考”和美国“高考”作弊或泄
题．《华盛顿邮报》2016 年 6 月 10 日报导，被称为美
国“高考”的主办方 ACT公司( American College Test
Inc． ) ，距离开考仅剩几小时，突然宣布取消原定
2016 年 6 月 11 日在韩国、中国香港两地考点举行
的考试，理由是泄题．不少中国学生远赴韩国和中国
香港地区参加 ACT 考试，却在考试前几个小时，才
得知此消息．中国已经花大力气整治考试作弊，见:
2016 年 6 月 1 日开始实行的新修订的《中华人民共
和国教育法》第七十九条、第八十条和第八十一条;
在全国人大常委会通过的刑法( 九) 修订案中，已经

明确考试作弊入刑． 尽管如此，依然有人作弊，而且
从考场内作弊到考场外作弊，从个人“夹带”的原始
作弊方式发展到集团方式的高科技作弊，比如携带

微型无线耳机、信号接收器、具备通信功能的智能手
表等高科技“作弊神器”等．
随着个人电脑普及，许多考试通过计算机实施

( 机考) ，以弥补纸笔测验的不足． Thomson Prometric
公司( 普尔文公司) 是全球最大的计算机化认证考

试服务公司，20 多年来为世界知名公司提供了许多
成功的测验开发和实施解决方案，方便雇主聘用最

胜任的人才，为才能展示提供更好的机会． 2007 年
10 月，美国教育考试中心 ( ETS ) 收购 Prometric 公
司． Prometric公司拥有数千员工，平均每年实施 9 百
万次考试，涉及学分、职前、驾照、餐饮、金融、医疗、
IT认证等考试．在测验开发方面，提供任务分析、学
科专家征募、项目开发、题库系统、测验设计、测验发
布、标准设定、心理计量分析等服务． 提供的 My-
ItemWriter可用于建立、编辑、审阅、上传测验项目到
题库，支持开发单选题、多选题等，仅支持十分简单

的图文编辑功能．在测验实施方面，全球分布的考试
中心( 8 000 个考试中心分布在 160 多个国家) 提供
各种形式的测验，如纸笔测验、计算机化测验等，题
型涉及可能含音频和视频的选择题、情景判断题、案
例分析等．还在测验安全性控制 ( 如考试作弊监控
和识别) 、测验注册和安排、测验付费、网络管理和
认证管理方法提供服务．在国内，全国计算机等级考
试 ( National Computer Ｒank Examination，NCＲE ) 采
用全国统一命题，统一考试时间的形式，所有级别 /
科目全部实行上机考试，目前全国大部分高校都是

NCＲE考点．
基于客户机和服务器( Client /Server，C /S) 和考

试中心的机考模式，不能较好地适应未来大规模或

常态化考试的需求． 如 NCＲE 系统采用 C /S 模式，
每一个考场( 机房) 仅需一个服务器，数量少，软件

安装与环境设计简单，但是考试机数量多，通常数百

台，考试机安装与环境设计较为繁琐、考试机的安装
和部署工作量巨大［5］．每次考试需要导入和导出测
试数据，如果要更新客户机和服务器系统，增加的工

作量不容小视． ETS 主办的美国研究生入学考试
( Graduate Ｒecord Examination，GＲE) 考试，网上频频
报导由 Prometric 公司实施的 GＲE 考试考位不够或
GＲE考试报名考位暂满等消息，中国大陆只有 41
个大中城市设立了 GＲE 考点 ( Prometric 考试中
心) ．随着考试规模的扩大，Prometric 公司需要花费
巨大的人力和财力，用于增设考试中心，维护和更新

相关设备和系统等． 这种单纯以资格认证为主的考
试公司，并不能为学习者提供多少益处，因为其认证

考试结果往往是通过与不通过，并且考试地点只能

是考试中心，并不能真正实现“随时随地”进行测
验，更不能实现以测试促进学习的目的．
在“互联网 +”催生 11 项重要领域的顶层设计背

景下，本文主要从学习的角度，率先提出“互联网 +”测
评及其框架和设计思路，一方面，推动测量理论、方
法和技术的全面发展和大规模应用;另一方面，希望

测评能够促进学习，更好地服务于自适应学习．

1 “互联网 +”测评

1． 1 什么是“互联网 +”

在中国，“互联网 +”这一概念由易观国际董事
长兼首席执行官于扬在 2012 年第五届移动互联网
博览会首次提出，他认为“‘互联网 +’这一公式应
该是所有行业产品和服务与多屏全网跨平台用户场
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景结合之后产生的一种化学公式”． 在 2015 年全国
两会上，马化腾提交了一份《关于以“互联网 +”为
驱动，推进我国经济社会创新发展的建议》的议案，
呼吁把“互联网 +”提升为国家战略［6］． 2015 年 3 月
5 日，在十二届全国人大三次会议上，李克强总理在
政府工作报告中首次提出“互联网 +”行动计划．
2015 年 7 月 1 日国务院正式颁布《国务院关于积极
推进“互联网 +”行动的指导意见》( 国发〔2015〕40
号，下简称意见) ． 意见中指出，“互联网 +”是把互
联网的创新成果 ( 云计算、大数据技术和移动互联
网等) 与经济社会各领域深度融合，推动技术进步、
效率提升和组织变革，提升实体经济创新力和生产

力，形成更广泛的以互联网为基础设施和创新要素

的经济社会发展新形态．意见中明确了发展目标，到
2025 年，网络化、智能化、服务化、协同化的“互联
网 +”产业生态体系基本完善，“互联网 +”新经济
形态初步形成，“互联网 +”成为经济社会创新发展
的重要驱动力量．“互联网 +”的本质特征是实现传
统产业的在线化、数据化，实现产业升级或产生新的
产业链［7］．
这里所说的经济社会各领域理所当然地包括教

育领域，而且“互联网 +经济社会各领域”带来的变
革毫无疑问地会深刻影响到教育的变革［8］．“互联
网 +”迅速发展，标志着教育正在走向大数据时代，
充分发挥大数据对教育的引领作用，建构“互联网 +”
教育［8-9］的深度整合平台，已成为教育研究的一个热

点问题［7］．“互联网 +”给教育发展带来的机遇［6-7］，
可以更好地实现教育公平、大规模教育、个性化学
习． 2015 年 9 月举行的第十四届教育技术国际论坛
以“技术、学习、教育创新: 教育技术的机遇与挑战”
为主题，来自多个国家和地区的专家、学者针对“互
联网 +”时代下的教育信息化与教育变革、有效学
习、技术支持下的创新学习以及信息技术与教育的
深度融合等议题进行了深入交流和探讨［10］．“国家
推进教育信息化，加快教育信息基础设施建设，利用

信息技术促进优质教育资源普及共享，提高教育教

学水平和教育管理水平”已经写入新修订的《中华
人民共和国教育法》第六十六条．
伴随着云技术、大数据、移动互联网和物联网的

发展，出现了翻转课堂、微课、MOOCs ( 慕课) 、手机
课堂、教育 APP、电子书包、创客运动、教育云等一系
列新技术、新理念、新模式［6-9，11-14］，在线教育保持高
速增长，中国在线教育市场空间巨大［15-16］． 各类在
线教育平台模式逐渐形成，如 K12 教育平台 ( 一起

作业网、提分网、阿凡题、猿题库、学霸君、Triumph
Learning) 、高等教育平台 ( 万门大学与啄木鸟教
育) 、职业教育平台( 多贝、51CTO、沪江网、开课吧与
无忧英语) 和综合平台( 网易云课堂、传课网、YY 教
育、Udacity、Coursera、edX、学堂在线、好大学在线、
华文慕课、Knewton) ．
教育或在线教育离不开测评．“互联网 +”式的

在线教育平台很大程度上能够克服传统教育评价难

以收集评价依据和评价信息单一化、片段化的问题，
可以全过程、全方位采集教育数据［17］．平台记录、存
储了学习者的一切结构化、半结构化和非结构化的
学习行为数据． 以规模性 ( volume) 、多样性 ( varie-
ty) 、高速性( velocity) 和价值性( value) 等特点的大
数据，只生成信息和知识的原生素材．数据本身不会
说话，只有对数据进行专业化的分析之后，作为生产

要素的数据的大价值才会充分显现［18］．实现大数据
的价值增值，挑战是巨大的．高质量的数据更是大数
据发挥效能的前提和基础，强大、高端的数据分析技
术是大数据发挥效能的重要手段．
在大数据情形下，保证数据质量面临挑

战［19-21］．对大数据进行有效分析的前提是必须要保
证数据的质量，专业的数据分析工具只有在高质量

的大数据环境中才能提取出隐含的、准确的、有用的
信息; 否则，即使数据分析工具再先进，在充满“垃
圾”的大数据环境中也只能提取出毫无意义的“垃
圾”信息．因此数据质量在大数据环境下显得尤其
重要［20］．数据质量对于数据分析结果的准确性有着
决定性作用，直接影响教育评价的可信度与可靠性．
美国在整体上非常关注教育数据质量［22］．如何保障
教育评价的客观性、全面性与可靠性，对于教育教学
质量的提升、教育的全面发展有着重要意义［22］． 中
国的在线课程、在线教学、在线测评等面临着较为严
重的质量管控或标准缺失问题［9，23-25］． 其中许多问
题的解决都需要专业测评理论、方法和技术．

1． 2 测评理论、方法和技术

1． 2． 1 计算机化自适应测验 计算机化自适应测
验( Computerized Adaptive Testing，CAT) 是一种适应
被试能力水平的测验［26］． CAT根据被试已经作答题
目上的表现，从题库中序贯选择适合被试潜在能力

水平的题目给被试作答． 避免能力高的被试作答太
多容易的题目，能力低的被试作答太多难题．相对于
纸笔或非自适应的机考，CAT 具有如下优势: 1 ) 被
试只需作答更少 ( 一半) 的题目，花费更短测试时

间，就可以获得同样的测量精度; 2 ) 在计算机自动
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评分技术的支持下，可以即时报告学生分数，并提供

关于学生能力、知识和技能等丰富诊断信息，有助于
辅助教学; 3) 使用多媒体技术甚至虚拟化技术让题
型更新颖，使测验情景更具真实性，能够测量纸笔测

验难以测量的多方面能力; 4) 建立在客观测量理论
基础之上，结合最新的选题和组卷等算法，使测验质

量和安全性更高．
CAT已经广泛用于“美国士兵职业倾向成套测

验”( Armed Services Vocational Aptitude Battery，AS-
VAB) 、“美国研究生入学考试”( Graduate Ｒecord
Examinations，GＲE) 、“( 工商) 管理类研究生入学考
试”( Graduate Management Admission Test，GMAT) 、
“美国教师资格考试”( Praxis) 、“美国护士执照或资
格系列考试”( National Council Licensure Examina-
tion，NCLEX) 、“美国全国教育进展评估”( National
Assessment of Educational Progress，NAEP ) ［26-29］，其
中 NAEP 正在开展较大规模的自适应测验前期研
究．另外，K12 评价也将从纸笔测验转向计算机化在
线考试［30］．在中国，CAT也运用到军队入伍考试中，
通过自适应考试淘汰一部分有心理缺陷的人，每年

淘汰一个师左右的人员． 测评需要建立在相应的测
量理论、方法和技术之上，才能保证测评数据及结果
的客观性、全面性与有效性． 下面较为详细地叙述
CAT中测量理论、方法和技术．
1． 2． 2 CAT 中测量理论 CAT 常以现代测量理论
之项目反应理论为基础．与经典测量理论相比，项目
反应理论具有以下优点［31-33］: 项目反应理论深入测

验的微观领域，将被试特质水平及其项目反应关联

起来并且将其参数化、模型化，这是自适应测评客观
化和量化的前提;项目反应理论模型的项目参数估

计独立于被试样本，这是自适应测评建立大型题库

的重要理论依据;项目难度参数与能力参数定义在

同一个量表上，这一特点为自适应测评奠定了基础;

Fisher局部信息量和相对熵 ( Kullback-Leibler，KL)
全局信息量，可以度量被试能力点估计测量误差和

区间信息量，这是自适应测评构建选题算法的理论

基础．
随着测量学研究的深入，众多研究表明，许多教

育或心理测验，如 NAEP、国际学生评估项目 ( PI-
SA) 、国际数学和科学成就趋势研究( TIMSS) 、中国
国家基础教育质量监测( NAEQ) 和西方五因素人格
问卷( 如 NEO-PI-Ｒ) 等都是多维测验［34-38］． 然而单
维项目反应理论难以处理．因此，研究者针对用于多
维测验分析的多维项目反应理论展开了大量的研

究，涉及多维项目反应理论模型、参数估计、测验等
值、计算机化自适应测验、临床结局评价、高考数据
分析、心理测验数据分析等诸多方面［39-49］． 多维项
目反应理论模型可以更好地互借各相关能力之间信

息，提高测量精度．下面给出一个用于 0-1 评分的多
维项目反应理论模型:

Pj ( θ) = P( uj = 1 θ) =
cj + ( 1 － cj ) ( 1 + exp( － ( aT

j θ － bj ) ) ) ，( 1)
其中 Pj ( θ) 表示多维能力向量 θ = ( θ1，θ2，…，θK )
条件下，被试在项目 j 上的正确作答概率，Qj ( θ) =
1 － Pj ( θ) 表示错误作答概率，a j、bj和 cj分别为项目
j的区分度、难度和猜测参数．
除多维项目反应理论模型之外，还有带反应时

间( response time) 心理计量模型［50-53］、高阶项目反
应理论模型［53-55］、多水平项目反应理论模型［53，56］

等．多维项目反应理论模型相对较为复杂，并且分数
报告粒度较粗．由于社会各方面对测量学的要求不
仅局限于宏观层面，还需要了解学生认知加工方面

的信息，教育和心理测量需要从认知的角度来评估

和诊断学生水平，以便更好地进行教学指导和促进

发展．因此，在教育测量中认知诊断评估应运而生．
认知诊断评估是新一代测验理论的典型代表或核

心．认知诊断评估旨在测量学生特定的知识和加工
技能，为学生提供认知强项和弱项等信息，即报告学

生掌握了哪些知识或技能，未掌握哪些知识或技能．
教育认知诊断评估的目标是成为“促进学习的评
价”．近来，认知诊断评估理论、认知诊断模型、Q 矩
阵( 项目与所考查属性的关联矩阵) 标定、Q矩阵理
论( 如测验设计) 、参数估计、信度和效度、等值方
法、自适应测验等取得了迅速的发展［57-76］．
下面给出一个应用广泛、便于解释、十分简单的

认知诊断模型，确定性输入噪音与门模型

( deterministic inputs，noisy “and” gate model，
DINA) ［77］，又名约束潜在分类模型 ( Ｒestricted
latent class model，ＲLCM) ［78］:

Pj ( α) = P( uj = 1 α) = g1－η j
j ( 1 － sj ) η j，

其中α为离散型0-1属性向量( 知识状态) ，Pj ( α) 表
示给定知识状态α条件下，被试在项目 j上的正确作
答概率，Qj ( α) = 1 － Pj ( α) 表示错误作答概率，

ηij = ∏
K

k = 1
αqjk

k 表示知识状态 α条件下项目 j上的理想

反应，sj、gj 和 qj 为项目 j的失误参数、猜测参数和所
测的属性向量．
在认知诊断评估或认知诊断模型中，需要指定
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测验项目与考查的知识、技能等属性的关联关系，这
种关系的形式化表示就是 Q 矩阵． Q 矩阵理论的概
念是由认知诊断评估的开创者之一 Tatsuoka 提出
的［59，79］． Q矩阵的行表示项目，列表示属性． 一个 n
行 K列的Q矩阵描述了 n个项目与 K个属性之间的
关系．矩阵的元素描述某个项目是否考查了某个属
性．如项目 j考察了属性 k，则Qjk = 1，否则为0．认知
研究发现，认知属性和技能的掌握往往存在着一定

的逻辑或心理先后顺序或认知结构，有研究者用属

性层级结构或认知模型来描述［80］，并借助于图论中

可达矩阵来表示．可达矩阵是一类非常重要的矩阵，
它在测验蓝图的编制中十分重要［63-64，81］． 梳理领域
知识的前序和后续逻辑关系，对于学生学习和理解

领域知识，具有重要意义［82］，对于教材的组织与编

写也具有指导作用．比如，在计算机学科中，知识的
前序和后续逻辑关系 ( 或演化关系 ) 使用知识图

谱［82］来表示．
1． 2． 3 CAT中测量方法 “智慧评测”以促成个体
化的“自适应”学习，如果没有“自适应”就谈不上
“智慧评测”．智慧评测的最关键部分就是自适应引
擎，而自适应引擎具有智能关键在于算法，以解决如

何适应性选题、如何对被试作答反应进行“记
分”( score) 和如何保证测评的安全性等问题． 算法
和引擎可由研究开发团队通过不断地建模与测试来

优化．如果使用多维项目反应理论模型，自适应测验
通常是根据被试当前所有作答反应，采用能力估计

方法［83-84］得到最新的被试能力估计值，然后根据能

力估计值按照一定的选题方法［48，85-87］ 选择试题给

被试作答．下面以多维连续型能力为例，简要介绍自
适应引擎中的两类算法，单维连续型能力模型下的

选题策略只是其特例．对于认知诊断模型，需要更改
替换 Pj ( θ) 为 Pj ( α) 、积分变成求和; α估计相对直
接，无需迭代; 对 α不满足一切求导的条件，没有
Fisher信息量等概念，也没有 Ｒobbins-Monro式方法
和 Fisher信息量选题方法等; α估计方法可参考文
献［88］，选题算法可参考相关文献［73-74，89-93］．
( Ⅰ) 能力估计方法． 极大似然估计方法: 若被

试作答 n个项目，得分向量为 u，给定项目反应理论
模型和局部独立性假设，可计算似然函数和对数似

然函数分别为

L( θ u) = ∏
n

j = 1
Pj ( θ)

ujQj ( θ)
1－uj，

l( θ u) =∑
n

j =1
( ujln Pj( θ) + ( 1 － uj) ln Qj( θ) ) ．

对数似然函数对能力 θ的 1 阶微商为含能力 θ
的非线性方程组，需要使用迭代算法估计能力 θ．给
定对数似然函数 2 阶微商( Hessian矩阵) :

H( θ) = 2 l( θ u)
θ θ( )T ．

牛顿 -拉夫逊算法( Newton-Ｒaphson algorithm)
的迭代公式为

θ
∧( t+1) = θ

∧( t) － δ( t) = θ
∧( t) － (H( θ

∧( t) ) ) －1  l(θ u)
θ θ

∧( t) ．

如果使用信息矩阵 I( θ) = － E( H( θ) ) 替代
Hessian矩阵，就可以得到费歇尔迭代方法 ( Fisher
scoring approach) 的迭代公式为

θ
∧( t+1) = θ

∧( t) － δ( t) = θ
∧( t) + ( I θ

∧( t) ) －1 l(θ) u
θ θ

∧( t)，

能力的极大似然估计量的渐近服从多元正态分布

N( θ
∧
，( I( θ

∧
) ) －1 ) ．

极 大 似 然 估 计 量 θ
∧
的 偏 差 为 B( θ

∧
)

( B( θ
∧
1 ) ，B( θ

∧
2 ) ，…，B( θ

∧
K ) )

T，其中元素 B( θt ) 计算

公式为

B( θt) =
1
2 ∑

K

k，p，q =1
I ( θ) ptI ( θ) qkE 

3l( θ u)
θpθqθ

( )
k
，

其中 I ( θ) pt = － 1 /E( 2l( θ u) /θpθt ) ，I ( θ)
qk =

－ 1 /E( 2 l( θ u) /θqθk ) ，即表示信息矩阵中第 p
行 t列、第 q行 k列元素的倒数．
贝叶斯估计方法: 若给定能力的先验分布

f( θ) ，通常假设为多元标准正态分布．观察到得分数
据之后，更新的能力后验分布为

f( θ u) = f( u，θ) f( u) = f( u θ) f( θ) f( u) =
L( θ u) f( θ) f( u) ，
其中 f( u) 为 u 的边际分布． 按照能力后验分布，对
能力 θ求期望，可得能力 θ的期望后验估计为

θ
∧

= E( θ u) = ∫…∫θf( θ u) dθ．

按最大后验估计方法估计能力，牛顿 -拉夫逊
算法的迭代公式为

θ
∧( t +1) = θ

∧( t) － δ ( t) = θ
∧( t) －

2 ln f( θ u)
 θ( )2

－1

θ
∧ ( t)

ln f( θ u)
θ θ

∧ ( t) ．

若能力的先验分布为 N( μ，Σ ) ，此时有
2 ln f( θ u)
θ θT = H( θ) － Σ －1，

对应的信息矩阵 I( θ) = － E( H( θ) ) + Σ －1 ．
加权似然估计方法: 由于极大似然估计方法得

到的能力估计有偏，为了得到无偏估计量，有 2 种方
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法［83，94-96］，一种是直接修正性( corrective) 方法:

θ
∧

= θ
∧

MLE － B ( θ
∧

MLE ) ．
另一种方法是预防性 ( preventive) 方法，其牛

顿 -拉夫逊算法的迭代公式为

θ
∧( t+1) = θ

∧( t) － δ( t) = θ
∧( t) － (  S ( θ

∧( t) ) / θ) －1S ( θ
∧( t) )，

其中 S( θ) = l( θ u) /θ － I( θ) B( θ) ，相比极大似
然估计方法，将得分函数( score function) 由对数似
然函数修改成为 S( θ) ．
( Ⅱ) 选题方法．兼顾单维和多维项目反应理论

模型，描述了 CAT中常用的选题方法，如以单维项
目反应理论模型为例的 Ｒobbins-Monro 式方法和 a
分层方法，和以多维项目反应理论模型为例的

Fisher信息量、KL 信息量、最大优先级指标选题
方法．

CAT根据被试已经作答题目上反应，从题库中
序贯选择适合被试能力水平的题目． 不妨假设被试
作答的题目难度依次为 b1，b2，…，bn，…( 下标表示
CAT题目顺序) ． 根据 Lord 提出的 CAT 基本想法:
“上一题作答正确，增加下一题难度; 反之，降低下
一题难度”，且下一题的难度依赖于当前题目上的
反应( 对应被试能力) ，而被试在题目上的反应为随

机变量，概率分布由( 1) 式确定，因此 bj ( j = 1，2，…)
为随机变量．下一题的难度仅依赖于当前题目的难
度．随机变量序列 b1，b2，…，bn，…，满足马尔柯夫性
( Markov property) ，随机变量序列形成随机过程
( stochastic process) ．
( i) Ｒobbins-Monro 式方法: 考虑到序列 b1，

b2，…，bj，…的随机性，Lord 将随机逼近 ( stochastic
approximation) 理论中 Ｒobbins-Monro 方法应用于
自适应测验选题［97-100］: bn+1 = bn + dn ( un － γ) ，其中
dn 为预先设定的数值为正且递减的数列，如

dn = d1 /n( n = 2，3，…) ，d1 和 γ 为设定的正数，如

d1 = 2槡 π ( a( 1 － c) ) 和 γ = 0． 5( 1 + c) ( 多维情
形需要适当变化) ．根据 Ｒobbins-Monro理论［101］，在
一定条件下适当选择 dn和γ，最终的难度( 能力和难
度位于同一量尺) 为能力的一致估计． 值得注意的
是，Lord从难度序列{ bn} 的角度构建了随机过程，

用于构建选题方法; Chang Hua-Hua 认为 CAT 中作
答反应随机变量序列 { un} 存在相依关系，将杜布

( Joseph Leo Doob) 创立的鞅论( Martingale Theory)
应用于 CAT，设计自适应过程并推导出了能力估计
的大样本渐近性质［99-100］．鞅论是随机过程的一个重
要分支．

( ii) Fisher信息量选题方法: 由于能力的极大

似 然 估 计 量 的 渐 近 分 布 为 N( θ
∧
，

( I( θ
∧
) ) －1 ) ［83，102-103］，即均值为能力的极大似然估值

θ
∧
，而协方差矩阵是在能力 θ

∧
处的 Fisher信息量矩阵

的逆．因此要准确估计θ，就要使 θ
∧
的误差小，即能力

为 θ
∧
的测验 Fisher 信息矩阵( I( θ

∧
) ) －1 的某些测度

( 如行列式) 越小越好． 若被试已经作答了 n 个项

目，对应的能力估计值为θ
∧

n，最大信息量选题方法所

选择的题目为

jn+1 = arg max
j
{ det ( ( θ

∧
n ) + Ij ( θ

∧
n ) ) ，j∈ Ｒ} ，

其中 Ｒ表示题库中某被试尚未作答的题目集合( 剩

余题库) ，I ( θ
∧

n ) 表示被试已作答的所有题目的信息

量之和，Ij ( θ
∧

n ) 表示题目 j上的信息量．
( iii) a分层方法: 基于局部信息量的 Fisher 信

息量选题方法，趋于选择区分度较高的项目，一方面

会造成低区分度项目很少使用［104-105］，另一方面，在

测验长度较短的 CAT中，若被试在前几个题连续做
错，极易造成能力低估［100，106］．张华华等提出了 a 分
层选题方法［104-105，107-110］，涉及 a分层方法、b分块 a分
层方法、层优化方法、a 分层方法与条件概率方法
( SH) 或优先级指标方法结合等． a分层方法是在测
验前期能力估计不准的条件下，使用区分度小的项

目，而在测验后期使用区分度大的项目，又称“升 a
方法”．若题库容量为 N，欲将题库分成 L层，下面简
要给出 a分层方法和 b分块 a分层方法的步骤．

a分层方法的步骤: 先将所有项目依区分度大
小升序排列，将前 L 个区分度最小的项目作成第 1
组;将区分度为第 L + 1，L + 2，…，2L小的项目作成
第 2 组，依次类推;然后将各组中区分度最小的项目
抽取出来，放在第 1 层子题库中;将各组中区分度次
小的项目抽取出来放入第 2 层子题库;依次类推，最
后将各组中区分度最大的项目放入第 L 层子题库．
这样，各层项目在区分度的平均值是上升的． 进入
CAT测验时，各个被试是在第 1 层题库中选择与当
前能力估计值相匹配的项目;到一定时候，则进入第

2 层题库选题，最后才在第 L层题库选题．
b分块 a分层方法的步骤:先将题库中所有项目

按 b从小到大排列，相邻 L个构成1个块( block) ，然
后每块中又按 a升序排列，各块中 a 值最小者放在
第 1 层;次小者放在第 2 层; 依次类推，最大者放在
第 L层．于是每一层中项目难度分布与整个题库难
度分布相似，但各层区分度平均值从小到大变化．
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近年来，有许多研究者对 a 分层方法做了进一
步优化或推广．如为了进一步减小卡方值、平衡曝光
率、提高题库安全性方面，丁树良等［33］ 对 0-1 和多
级评分模型下各层项目数分配方案、层跳转规则、动
态平滑分层方面开展了研究． 还有研究者将 a 分层
方法推广到多维项目反应理论模型［111］．

KL信息量选题方法:在测验长度较长时，Fisher
信息量才能用于度量接近能力真值的能力估计处的

测量误差，因此 Fisher 信息量被称为局部信息量
( local information) ［112］．而在测验初期，能力估计值
与真值相差比较大时，能力估计值处 Fisher 信息量
用处不大，并不能用于衡量能力真值处的测量误差．
因此，Chang Hua-Hua等提出基于 KL的全局信息量
( global information) ［112］选题方法，该方法所选择的
题目为

jn+1 = arg max
j
{ KLj ( θ

∧
n ) ，j∈ Ｒ} ，

式中题目 j上的全局信息量 KLj ( θ
∧

n ) 及涉及的相对

熵计算公式分别为

KLj ( θ
∧

n ) = ∫
θ10+δn

θ10－δn
…∫

θ10+δn

θ10－δn
KLj ( θ

∧
n‖θ) dθ，

KLj ( θ
∧

n‖θ) = Pj ( θ
∧

n ) ln( Pj ( θ
∧

n ) Pj ( θ) ) +

Qj ( θ
∧

n ) ln( Qj ( θ
∧

n ) Qj ( θ) ) ，

其中 δn可取3 槡n
［48，99，112］

．除了 Fisher和KL信息量
选题方法外，还有简化 KL、香农熵、互信息、最小化
误差、最大最小特征值 ( E-Optimality) 等选题方
法［48，84-87］．
最大优先级指标: 有研究［85，113］ 将最大优先指

标方法［114］应用于多维项目反应理论模型，优先级

指标( priority index) 计算公式为

PIj = ∏
D

d = 1
( wdfjd )

cjd，

其中 cjd 为约束矩阵中的元素，cjd 指示题目 j 上考察
了某个能力维度测量精度、内容领域、答案选项、题
型、是否被选中( 用于曝光控制) 等约束指标; fjd =
( Xk － xk ) Xk 为缺额( quota left) 比率; wd 为权重．
1． 2． 4 CAT中测量技术
( Ⅰ) 等值技术 测评离不开题库维护和建设，

网上许多题库充其量只能算“题堆”，这些题库仅仅
只是把题目累积起来． 题库中的项目参数必须具有
可比性，否则测验结果就不可以比较．这就要求题库
建立在项目反应理论基础之上，借助联接设计

( linking design) ，将题库中题目进行组卷、施测，然
后估计项目参数，并通过等值方法 ( 如项目特征曲

线等值法) 进行项目参数等值． 获得统一量尺上的
项目参数，才能进行 CAT 施测． 为了进行年级增值
评估，还需要垂直等值技术．
( Ⅱ) 组卷方法 在等值设计中，涉及到自动化

生成试卷方法或技术．比如，有一张原始卷和一个题
库，可能需要按照原始卷从题库中自动抽卷，并组成

很多试卷，这些试卷要求与原始卷的质量及难易度

一样．题库平台中必要开发相应的智能组卷算法，在
各种各样约束条件下，快速生成满足要求的试卷．张
华华团队已经成功开发了应用于汉语语言考试

( HSK) 的快速智能组卷算法和程序［115-116］，以及能
在测试时根据被试能力水平实时而动态生成试卷的算

法［30］．这些算法或技术可提高测验质量和安全性．
( Ⅲ) CAT终止策略 根据测验长度不同，分为定

长和变长 CAT．定长 CAT只需以固定的测验长度为
终止策略．定长CAT的终止测验主要可以分为2类，
一类是以测验能力估计标准误的绝对度量标准． 有

研究者［117］基于 Fisher 信息矩阵 I( θ
∧
) 给出了最小

化行列式规则( D 规则) 、最小化特征值规则 ( E 规
则) 、最小化迹规则 ( T 规则) 等绝对标准型终止策
略，其中 D规则和 E 规则是基于卡方分布及假设检
验相关结论而得到，T 规则直接以能力估计的总方
差或各维度能力的最大方差小于指定值的方式终止

测验;另一类是题库中剩余项目所能减少测量误差

的边际标准．因为 CAT的长度与选题策略和题库有
关，为了解决作答太多的项目而精度提高幅度较小

的问题，有研究者提出了预测标准误减少量( predic-
ted standard error reduction，PSEＲ) 终止规则［85］．
( Ⅳ) 在线估计或标定方法 除了采用等值方式

建立题库，还可以通过 CAT在线估计或标定方式获
得项目参数和 Q 矩阵等． 起初可以根据老师的认
识，由老师标注试题参数和所考查的知识，标注好了

之后，结合数据和数学模型对试题参数进行修正并

进行新题批量标注．在确定模型之后，开始进行新题
标注以自动扩充题库，即在自适应测试中，在学生作

题时不知不觉的把新题放上去，学生做完之后，把这

些题收回来，不纳入学生计分，而是对这些题目的参

数进行估计．使用恰当的数学模型和自适应测验就
可以使标定工作智能化地运行，进行题库增量建

设［118-119］．
( Ⅴ) Q矩阵设计与标定 认知模型确定之后，要

充分发挥认知诊断评估的作用，首要的前提是有合

理的测验编制．事实上测验蓝图的编制，即测验的设
计十分重要，因为测验蓝图直接关系到测验是否能
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够为每一个被试提供充分详细的信息． 丁树良等在
Q矩阵理论、认知诊断测验蓝图设计、Q 矩阵标定、
Q矩阵理论应用等方面取得了丰富的研究成果，并
且发现在属性之间不存在补偿条件下，采用 0-1 评
分时可达阵设计测验蓝图，可显著提高测验或 CAT
的分类准确率［63，120］． 哥伦比亚大学应志良等［121-122］

开展了 Q矩阵标定的数据驱动方法，陈平［71，123，124］、
汪文义［125-126］、喻晓锋等［127-128］对 Q矩阵修正或在线
标定方法进行了研究．

1． 3 “互联网 +”测评

“互联网 +”与测评两者如何深度融合? 笔者
认为，关键是如何借助云计算、大数据、移动互联网
和物联网的最新成果，并结合测量理论、方法和技
术，解决测评中急需解决的众多问题，更好地拓展测

量理论、方法和技术的全面发展和大规模应用，服务
于个性化学习，提升教育教学质量和促进教育的全

面发展．下面主要从 4 个方面进行叙述．
1． 3． 1 考试安全性 CAT 需要从题库中选择难度
最适合被试的试题，对于相同或不同时间参加测验

的相同或不同被试，有的选题方法常会频繁选择和

使用某些项目，CAT 的安全性曾受到过严重危机．
Kaplan教育中心曾雇人参加 GＲE测验并记忆题目．
在 2002 年网上曝出 GＲE 的 CAT 真题后，中国大
陆、香港地区、台湾地区和韩国重新启用纸笔考
试［98，129］．随着最新的选题策略和题库自动扩充技术
的发展，加上许多大公司，如甲骨文、微软、雅虎、英
特尔、威睿( Vmware) 、谷歌等提供多种云计算下安
全技术，可较好地满足题库、测验和试题的安全性．
考试时间、考试试题和试卷的随机性，将大幅提高测
试安全性．如随着题库的日益扩充，试题组合随着试
题数呈指数式增长，CAT 每个考生试卷并不相同，
要想通过其他人偷题作弊几乎不可能．故，大容量题
库下的计算机化考试，自动化和个性化生成考生试

题或试卷，考试安全问题就能得以有效解决．背一套
试卷没有多大意义，要偷整个题库并记住则不太

可能．
1． 3． 2 教育大数据分析技术 教育大数据主要来
源于教育过程中过程性、即时性的行为与微观表现，
可以分析微观、个体的学生的特征，发现个性，当然
个性数据中也可以发掘学生群体的共性． 教育大数
据虽然大，但是价值大、质量高的数据仍有待挖掘，
这需要大数据分析技术，且需要借助基于测评理论

的大数据分析技术．基于测评理论、方法和技术收集
的高质量测评数据，是教育大数据中非常重要的一

部分，它既是较好的结构化或半结构化数据，便于数

据分析;还是重要的教学效果的客观化标准，结合教

育大数据和大数据分析技术，可以进行相关影响因

素分析甚至进行因果分析等，可验证教育或在线教

育的效果，并为优化课程、教学、学习资源推荐等提
供客观依据．
例如，使用带反应时间或可修改答案的心理计

量模型［50-52，130］，对系统记录的每道题作答时长、修
改情况等进行分析，可以侦测考试作弊或随机作答

行为，可辅助或更准确估计能力和项目参数，或可用

于侦测考试作弊行为、设计更有效的测验［50］和用于
选题以平衡项目曝光［51］等．在线教育平台可以用来
收集学生的学习进度、有效的学习时长、章节或单元
的阅读频次、练习和复习频次等数据［9］，结合测评
结果可以进行溯因分析，如识别学习不积极且未学

好的学生．测评不仅是对学习者的能力排序，更是为
了促进学习成绩上升和能力提高; 基于教育大数据

的全面性，可进行追踪式测评，借助于垂直等值技术

和纵向数据分析技术，有望解决增值评估问题．
美国目前最大自适应学习平台 Knewton，依托

亚马逊的大数据和云平台服务( AWS) ，测评核心技
术明显不够，Knewton系统中测评还不够智慧．比如
Knewton平台中提供的数学乘方、开方或根式运算
( operations with radical expressions) 测试，测试内容
涉及小学、中学甚至大学( 复杂的多项式乘法) 课本
中的相关知识．在一个测验中试题难度有较大的跨
越，自适应程度不高，学生一直在做题，并不会适时

终止测验并报告掌握和未掌握的知识，影响学习者

的积极性． Knewton主要通过测试学生，得到学生知
道什么、学生学习方式等，根据知识图谱和概率图模
型推荐个性化的学习路径［131］．在这一系列过程中，
Knewton不断的挖掘学生表现数据． 根据一个给定
活动的完成情况，系统指引学生进入下一个活动． 2
个学生的学习路径图可能大相径庭，一个学生朝左

走，另一个学生朝右走，这就得因材施教，如果一个

同学在某些方向遇阻，那应该帮助他导向另一个方

向．在美国较多中学和大学都在使用 Knewton 系统，
美国时代周刊上刊登介绍 Knewton 的文章，接受采
访的学生们对 Knewton的评价较高．

Knewton公司只是“互联网 +”测评融合的一个
序曲．至少目前为止，两者并未达到深度融合． 开展
教学大数据挖掘、网络资源收集和评价、嵌入学习分
析技术、个性化学习内容推荐、自动问答系统、作文
自动评分、虚拟化技术、多模态交互等研究，实现技

844 江西师范大学学报( 自然科学版) 2016 年



术、资源、数据、测评和推荐有机结合，充分发挥在线
教育的优势，仍有相当长的路要走．
1． 3． 3 云测评平台( 平台即服务) 基于云服务提
供商提供的云计算服务或开源云计算平台，开发可

供用户定制的云测评平台． 建立在云测评平台上的
测评系统，具有较高的安全性、可靠性和可扩展性，
部署和维护也更为方便;实行按需付费，可以降低测

评成本，如各考试机构可以“解放”内部的 IT 资源，
如不必增置和维护某些硬件，也无需自行开发测评

软件;可以获得专业化的测评软件和享受专业化咨

询服务．分析数据作为教师实施个性化教学和分层
教学的科学依据，面向大量学习者的个性化教学，在

互联网技术、大数据分析技术和云技术的支持下已
经成为现实．现在所要做的是如何优化算法、改进分
析方法，使其对学习、教学等相关数据的分析更加准
确、丰富、有价值，使学习更有效率［132］．教育质量评
估可准确地向政府机构报告教育质量的现状，为教

育决策提供信息、依据和建议，具有重要意义．“互
联网 +”教育质量评估，将是“互联网 +”测评优先
发展方向，将更好地实现评估、诊断和服务功能，促
进教育公平和均衡发展，同时更好地进行数据共享．
1． 3． 4 云应用组件( 软件即服务) 教育测量中数
据分析的商业软件，软件多样、功能单一但使用并不
简单，完全不能满足“互联网 +”测评的实时性和常
态化的需求．为推动“互联网 +”测评的广泛应用，充
分利用云平台、云计算、大数据技术、富媒体和自媒体
技术、虚拟化技术等，开发用于教育测评的云应用组
件，涉及项目反应理论参数估计、题库系统、等值算
法、自适应测验算法、组卷算法、多阶段测验算法、诊
断模块等网络化模块开发，并提供相应服务．笔者及
团队已经开发了真正应用的 B /S 架构下的计算机化
自适应测验系统［70］、计算机自动组卷系统［115］．

2 “互联网 +”测评的发展方向

技术已经渗透进教育的每个可以改变的环节，

技术平台能够有效降低过去在个性化教学实施上所

消耗的大量成本，一个全新的教育生态系统正在逐

渐建立．从纸质版教材到数字化教学材料，从按年龄
分班到混龄教学，从班级教学到个性化教学，从简单

的学生成绩到教育大数据 ( 教学过程全程技术跟

踪) ，从成绩排名到是否达到评估标准( 标准和教学

目标挂钩) ，从统一的教材到个性化学习资料推荐，

从以学习资源为中心的学习模式转变为以学习者为

中心的学习模式，以课堂教学到基于项目的学习方

法等等，这些转变都在悄然进行．科技与教育的深度
融合，或将带来一次测评变革和学习变革．

2． 1 “互联网 +”测评的标准化

《国家中长期教育改革和发展规划纲要
( 2010—2020 年) 》指出“提高义务教育质量． 建立
国家义务教育质量基本标准和监测制度，严格执行

义务教育国家课程标准、教师资格标准．”，还提到
“整合国家教育质量监测评估机构及资源，完善监
测评估体系，定期发布监测评估报告”．《国务院关
于积极推进“互联网 +”行动的指导意见》强调“互
联网 +”益民服务，明确指出“探索新型教育服务供
给方式．鼓励互联网企业与社会教育机构根据市场
需求开发数字教育资源，提供网络化教育服务．”
在借鉴美国 NAEP 基础之上［133］，中国国家基

础教育质量监测( NAEQ) 开发的监测工具采用了标
准参照测验．标准参照测验关注学生具体知识或技
能的掌握情况及达到的水平． 标准参照测验有助于
发挥考试的诊断功能和促进学生发展，从而对教育

评价产生了深刻影响［32］．标准参照测验的广泛应用
或需求，较好地体现了其在教育评价中的重要性:美

国的“力争上游”教改计划中强调“采用新型标准和
评价，促使学生在大学或工作岗位上取得成功，在全

球范围内具备更好的人才竞争力”; 美国前教育部
长阿恩·邓肯 ( Arne Duncan) 曾表示“一旦建立和
采用新的标准，就需要创建新的测试，测量学生是否

满足这些标准”［134］．
因此，在提供优质数字教育资源的同时，并建立

教学资源、测评与课程标准挂钩，采用云端提供各年
级各学科的标准参照测验形式的测评，以及实现

NAEQ自适应化，这无疑是中国未来测评发展的一
个重要方向． 老师和学生利用终端设备 ( 如平板电
脑、手机等) 接入云端，进行随堂自适应测评、自适
应指导和自适应学习，老师将从编制试卷、批改试卷
或作业、数据分析等繁重工作中得到解放． 将来，当
“互联网 +”基于标准的测评标准化、常态化和普遍
化，周期性的国家基础教育质量监测甚至变得不再

需要，只要通过大数据分析日常的教育大数据 ( 包

括标准测评大数据) ，就可以实现全覆盖的国家基

础教育质量监测宏伟愿景．

2． 2 “互联网 +”测评的服务化

随着《中国基础教育大数据发展蓝皮书
( 2015) 》在国内正式公布，各方开始关注教育大数

944第 5 期 张华华，等:“互联网 +”测评:自适应学习之路



据的同时，“互联网 +”测评将更好地推动教育大数
据的发展．根据云计算的按需服务和消费模式，“互
联网 +”测评也将采用服务提供模式． 云计算等新
的计算机技术为构建面向服务的“互联网 +”测评
提供技术保障，提供通用考试服务平台，将极大地降

低重复开发系统的成本、维护和管理成本;“互联网 +”
测评将更好地追踪老师和学生等的状态变化，丰富

测评的抽样数据，甚至不再是样本数据而是总体数

据;“互联网 +”测评借助于大数据分析技术，可以
更好地进行测评结果的相关因素分析甚至因果分

析;“互联网 +”测评，尤其是移动互联网，将促使
“以测促学”和在测试中运用知识和内化知识，让学
习无处不在．

2． 3 “互联网 +”测评的学习化

随着“互联网 +”测评的服务化，不再局限于纸
笔考试和考试中心模式，各种学业、职业、认证、资格
考试将重返学校．人类的测评观念也将发生根本性
转变，测评不是终结，不再是一考定终生，而是终生

学习，测评是为了更好地促进学习，让学习高效化、
个性化或自适化等．基于教育大数据，建立促进个性
发展的教育体系，是未来学校发展的基本趋势，如实

现因人施测、个性化学习( 学习能力的匹配、查漏补
缺、最佳学习方式或路径的推荐) 、因材施教，并通
过数据分析建立学习者个人知识地图等［135］． 互联
网 +”测评将更好地利用大数据改变人类认知、帮
助发现真正的学生潜在特质 ( 个性、能力、知识地
图) ．教育大数据首先可以建立自适应学习和个性
化教育产品，建立个性化教育体验，为每一个学生的

学习路径进行优化，并通过数据来实证教育

效果［3］．
前已叙及，Knewton 是一个提供个性化教育平

台的公司．创立于 2008 年的 Knewton，被誉为“全球
最领先的自适应学习平台”，其基于大数据分析和
推荐系统，能够根据学生特点和学习习惯，即时调整

内容供应，使教学更加个性化，从而提高学习效果．
它主要通过 3 项核心服务优化学习过程: 为学生提
供内容推荐服务、为教师提供学情分析服务、为内容
提供商提供内容洞察和分析服务．在 2011 年 1 月，
亚利桑那州立大学开始使用由 Knewton 提供个性化
学习体验的课程［136］: “学生的退课率由 16%降至
7%，通过率由 64%升至 75%，45%的学生提前 4 星
期完成课程学习，并进行下一阶段学习”． Knewton
目前的测试中覆盖了 6 ～ 12 年级数学、9 ～ 11 年级
生物、4 ～ 6 年级英语等． 采用测验题目与短视频相

结合的学习方式，短视频来源于 YouTube( 有的含有
广告) ，还会推荐作业和教学材料． Knewton 不仅学
生可用于学习，教师还可以创建课程并添加作业和

邀请学生;还允许用户创建测验题目，如添加内容、
题目、选项、答案、解释、适合年级水平等，甚至还可
创建教学材料，如添加内容、教学内容、适合年级水
平等． 众多公司与 Knewton 合作，开发新一代产品，
如 Triumph Learning 公司与 Knewton 合作开发了
Waggle，实现州立核心标准 ( Common Core State
Standards，CCSS) 与 K-12 教学材料结合． 2016 年 1
月 20 日，中国好未来集团与 Knewton 签署全方位的
合作协议，将 Knewton的自适应平台用于在线教学．
如何从智慧测评到智慧学习［137］，笔者认为自

适应技术只是一个实现“智慧学习”的辅助工具，不
会也不能把教师赶出教室，而是利用先进技术帮助

老师能够更好地进行教学． 如何用自适应技术以及
互联网技术来帮助一线教师，将这一理念运用在具

体教学中，中国大连的教师进行了有效尝试，并已有

了实践案例．教师继续上课，在上课的过程中把课堂
作业发给学生，把课堂作业收上来之后并用高速扫

描仪上传到云端，通过云计算对学生的掌握情况进

行分析，把学生的诊断报告打出来，教师可以马上把

这些报告发给学生［99］． 这不是一个虚无缥缈的幻
想，而是互联网技术和计算机化考试普及后智慧学

习的必然结果，期望融合测量学理论和大数据技术

的自适应考试和学习模式能很好地应用于教学过

程，真正实现对广大学习者因材施教这一古老而伟

大的目标．
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“Internet Pus”Measurement and Evaluation:
A New Way for Adaptive Learning

CHANG Hua-Hua1，2，WANG Wenyi3*

( 1． Department of Psychdogy，University of Illinois at Urbana-Champaign，Champaign，IL 61820，USA;

2． Faculty of Education，East China Normal University，Shanghai 200062，China;

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

Abstract: Under the background of a top-level design of Internet plus 11 critical areas，after introducing traditional
evaluation models，such as pencil and paper test，and the test mode based on test center，from the point of view of
learning，the framework and design ideas about“Internet plus”measurement and evaluation were first proposed．
Firstly，the concept of“Internet plus”was introduced briefly． Secondly，the latest measurement theory，methods，and
techniques were elaborated． Then，how to incorporate cloud computing，big data，mobile Internet，and Internet of
things into measurement and evaluation were discussed． The new evaluation mode could be used to extend applica-
tions of large-scale testing，provide personalized learning services，improve the quality of teaching，which contributes
to the comprehensive development of education．
Key words:“Internet plus”; measurement and evaluation; adaptive testing; adaptive learning; assessment of educa-
tion quality
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