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计算机自适应测验中试题泄露的
实时监控方法研究与应用

秦春影１，吴龙月１，王爱平２∗

（１． 南昌师范学院数学与信息科学学院，江西 南昌　 ３３００３２；２． 亳州学院电子与信息工程系，安徽 亳州　 ２４６８００）

摘要：在连续施测下计算机自适应测验（ＣＡＴ）中的试题被曝光的可能性急剧增加，因此需要对试题进行

实时监控，当试题的参数发生显著性变化时必须将其进行强制“退休”． 序贯监测程序（ＳＭＰ）通过检测

ＣＡＴ 中的试题统计特征的变化来判断试题是否泄露；然而在用 ＳＭＰ 监控试题时会出现较大的Ⅰ类错误

率，并且在一些条件下其统计检验力较低． 该文以残差的 Ｒ 指标作为考生拟合统计量（ＰＦＳ），与 ＳＭＰ 方法

相结合，构建了一种新的监测方法（ＰＦＳ＿ＳＭＰ）；该方法以被试作答信息为依据判断被 ＳＭＰ 标记的试题是

否泄露，从试题和被试这 ２ 个层面保证测验的安全性和公平性． 最后，通过模拟实验和实证分析来对基于

Ｒ 的 ＰＦＳ＿ＳＭＰ 的表现进行评价，实验结果表明：ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法能降低在 ＳＭＰ 监测试题时的Ⅰ类错误，并
能提高其统计检验力．
关键词：计算机自适应测验；被试拟合指标；序贯监测程序；残差；试题安全
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０　 引言

随着社会电子化的程度越来越高，信息安全问

题与社会的每一个成员息息相关，已经渗透到日常

的各个方面，对于测验领域也不例外． 计算机自适应

测验（Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ，ＣＡＴ） ［１⁃２］ 是测

验发展的新方向，它能根据考生在试题上的作答情

况，自适应按顺序安排其后的试题，真正实现了“因
人施测”，因而能够更精确地测量出被试的能力． 相
对于纸笔测验，它有更多的优势，从效度、公平和安

全等多个方面对测验进行保证，并且有着更短的测

验长度和测试时间，大大提高了测验效率［３］ ． 自 ２０
世纪 ８０ 年代起，ＣＡＴ 在美国教育测试中得到了广泛

应用，如 ＮＣＳＢＮ （Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｂｏａｒｄｓ ｏｆ

Ｎｕｒｓｉｎｇ）、 ＧＭＡＴ （ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ａｄｍｉｓｓｉｏｎ
Ｔｅｓｔ）等． ２０ 世纪 ９０ 年代末，美国匹兹堡大学的研究

者创建了世界上第 １ 个自适应教学系统［４］ ． 而国内

ＣＡＴ 的研究主要还是集中在理论上，在应用方面的

研究相对较少，相关研究主要有杨业兵开发的中国

士兵人格问卷［５］、涂冬波编制的小学儿童数学问题

解决的诊断 ＣＡＴ 系统［６］ 和邓远平编制的大学生人

格内外向的 ＣＡＴ 测验［７］等．
随着 ＣＡＴ 在实际应用中的推广，试题泄露这一

测验安全威胁也愈发突显． 在连续的施测（其含义

是测验在多个时间点举行，比如测验在连续的一段

时间内举行，考生可以选择合适的时间点参加测

验）情况下，ＣＡＴ 中的试题被持续曝光的可能性急

剧增加，对题库的安全性形成巨大的挑战． 美国的

ＧＲＥ 考试曾出现过有组织的大规模盗题的情
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况［８⁃９］ ． 因此，需要对正在使用的试题进行实时监

控，控制各个试题出现的曝光度［１０⁃１３］ ． 若试题的参

数（如难度和区分度等）发生显著性的变化，则必须

将试题进行强制“退休”． Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｍｉｎｇ［１４］提出了序

贯监 测 程 序 （ Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，
ＳＭＰ），用它来监测 ＣＡＴ 中试题的统计特征在测试

过程中是否产生变化，从而判断试题是否发生了泄

露；但该方法会产生一定的虚报，并且统计检验力在

一些条件下不高． 本文将在 ＳＭＰ 的基础上引入基于

残差的 Ｒ 指标（Ｒｅｓｉｄｕａｌ，Ｒ），并将它作为考生拟合

统计量（ ＰｅｒｓｏｎＦｉｔＳｔａｔｉｓｔｉｃ，ＰＦＳ） ［１５］，与 ＳＭＰ 方法相

结合提出了一种新的 ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法，在 ＳＭＰ 的基

础上判断被标记的试题是否发生真正泄露． ＰＦＳ＿
ＳＭＰ 是基于自适应测验展开的，可以实现试题的在

线实时检测，即在测验施测的过程中实时检测试题

的统计指标，当发现异常时立即切换到安全题库下

施测；该方法从试题和被试这 ２ 个方面去保证测验

的安全性与公平性． 最后，通过模拟实验和实证分析

来评价新方法的优势与不足．

１　 序贯监测程序概述

当一个题库使用较长时间后，针对被使用多次

的试题，需要对其进行监测． 记在考试过程中第 ｊ 个
试题的得分序列为｛Ｕ１ｊ，Ｕ２ｊ，…，Ｕｎｊ，…｝，其中 ｎ 是

指作答该试题的第 ｎ 个考生，而非参加测试的第 ｎ
个考生．若该考生答对该题，则 Ｕｎｊ ＝ １；否则 Ｕｎｊ ＝ ０．

众所周知，考生在测验试卷上的作答过程是个

随机过程，他在每个试题上的作答是个随机事件． 若
试题的得分只有 ２ 种情况，则考生在该试题上的得

分服从二项分布． 在试题没有被泄露的情况下，对于

每一个考生，其正确作答某题的概率与考生自身的

能力值和试题的难度、区分度以及猜测度相关，假定

Ｐ（Ｕｉｊ ＝ １ ｜ θｉ，ａ ｊ，ｂ ｊ，ｃｊ） 为考生 ｉ正确作答第 ｊ题的概

率，θｉ 为该考生的能力值，ａ ｊ、ｂ ｊ、ｃｊ 分别为该试题的

区分度、难度、猜测度，则在施测过程中，该试题的得

分序列｛Ｕ１ｊ，Ｕ２ｊ，…，Ｕｎｊ，…｝ 应服从相同的分布．
若某试题在第 ｎｋ 个考生后发生泄露，则获得该

试题信息的考生将会有新的正确作答概率 Ｐ′（Ｕｉｊ ＝

１ ｜ θｉ，ａ′ｊ，ｂ′ｊ，ｃ′ｊ），并且泄露后试题的参数会发生变

化，显然Ｐ′（Ｕｉｊ ＝ １ ｜ θｉ，ａ′ｊ，ｂ′ｊ，ｃ′ｊ） ＞ Ｐ（Ｕｉｊ ＝ １ ｜ θｉ，ａ ｊ，

ｂ ｊ，ｃｊ） ． 而对于未获得该试题信息的考生，他们的作

答概率仍服从 Ｐ（Ｕｉｊ ＝ １ ｜ θｉ，ａ ｊ，ｂ ｊ，ｃｊ） ． 在不引起误

解的情况下， 下文将 Ｐ（Ｕｉｊ ＝ １ ｜ θｉ，ａ ｊ，ｂ ｊ，ｃｊ） 和

Ｐ′（Ｕｉｊ ＝ １ ｜ θｉ，ａ′ｊ，ｂ′ｊ，ｃ′ｊ） 分别记为Ｐ（θ） 和Ｐ′（θ） ．

因此，对于在试题泄露后回答该试题的考生，他正确

回答的概率有２种情况：Ｐ（θ） 或Ｐ′（θ） ． 设考生得知

该试题信息的可能性为 ｅ，利用全概率公式可得在

该试题泄露后任一考生答对题的概率为

Ｐ１（θ） ＝ ｅＰ′（θ） ＋ （１ － ｅ）Ｐ（θ）， （１）
其中 ｅ的大小是未知的，但它只有等于 ０ 和大于 ０ 这

２ 种情况． 当 ｅ ＝ ０ 时，该题没有泄露；当ｅ ＞ ０ 时，
Ｐ１（θ） － Ｐ（θ） ＝ ｅ（Ｐ′（θ） － Ｐ（θ）） ＞ ０，

即在试题泄露之后，该试题对于后面的所有考生都

显得简单了． 而试题的泄露是未知的，泄露点 ｎｋ 的

确定也很困难，不同试题的泄露点位置也不一样． 因
此，监控方法很有必要对试题进行实时监控，在试题

泄露后尽快将其甄别出来，以保证 ＣＡＴ 的安全性和

公平性．
ＳＭＰ 于 ２０１４ 年被 Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｍｉｎｇ［１４］ 提出，它的

工作原理是：当试题泄露后，该试题的正确作答概率

会有较明显提升，利用前后的正确作答概率的差异

构造出假设检验的统计量，若统计量的值超过了预

设的临界值 ｃα，则认为该试题已经泄露［８］ ．

１． １　 Ⅰ 类错误

假设被监控试题的泄露点是 ｎｋ（即在第 ｎｋ 个考

生后该题被泄露），而监测结果显示该题是在第 ｎ个

考生后被泄露，若 ｎ ＜ ｎｋ（即监控程序显示在第 ｎ个

考生作答时该试题被泄漏，实际上此时该题并没有

泄漏），则犯了Ⅰ类错误，这意味着监控程序给出了

错误甄别（见图 １）．

图 １　 Ⅰ 类错误

１． ２　 Ⅱ 类错误

假设被监控试题的泄露点是 ｎｋ（即在第 ｎｋ 个考

生后该题被泄露），而监测结果显示该试题是在第 ｎ
个考生后被泄露，若 ｎ ＞ ｎｋ（即监控程序显示在第 ｎ
个考生作答时该题被泄露，此时该试题确实泄露了，
监控程序给出了正确甄别；但在第 ｎｋ 个考生到第 ｎ
个考生之间，该试题发生了泄露而监控程序却没有

甄别出来），则犯了 Ⅱ 类错误，［ｎｋ，ｎ］ 是延迟区间

（见图 ２） ．
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图 ２　 Ⅱ 类错误

１． ３　 统计量

在 ＣＡＴ 中每道试题都有它潜在的目标考生子

群体，试题难度较大的子群体能力比试题难度较容

易的子群体能力更高，因此，定义 ｐ 是在某一被监控

试题的考生目标子群体中某名考生的得分期望值，
其计算公式如下：

ｐ ＝ Ｅ（Ｕｎ ｜ 该试题目标考生子群体） ＝

∫∞
－∞

Ｐ（θ） ｆ（θ）ｄθ，

其中 ｐ 是随机从考生目标子群体中选取的一个考生

作答该试题的正确概率， ｆ（θ） 是该试题的目标子群

体的能力密度函数，因此可以用正确作答比例去估

计 ｐ 的值． 在测试过程中，若试题没有泄露，则相应

的考生作答该试题的 ｐ 值是一样的；若在第 ｎｋ 个考

生后泄露，则前 ｎｋ 个考生 ｐ 值一样，第 ｎｋ 个考生后

的考生的该试题得分期望值为 ｐ１，其计算公式如下：

ｐ１ ＝ ∫∞
－∞

Ｐ１（θ） ｆ（θ）ｄθ，

其中 Ｐ１（θ） 由式（１） 得到． ＳＭＰ 的监控过程主要由

一系列的假设检验构成，假设作答被监控试题的第

ｎ个考生指的是当前考生，将到 ｎ为止的所有考生的

作答分为２ 个部分：前 ｎ － ｍ个考生作答为参考移动

样本，第 ｎ － ｍ ＋ １ 个考生到第 ｎ 个考生的作答为目

标移动样本． 之所以被称为移动样本是因为监控过

程是实时连续的，ｎ 会不断往后移，其中 ｍ 是移动样

本量［７］ ． “序贯” 的含义就体现在此，在一次次后移

的过程中完成监测．
参考移动样本的正确作答概率估计值为

ｐ
∧

ｎ－ｍ ＝ １
ｎ － ｍ∑

ｎ－ｍ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊ，

目标移动样本的正确作答概率估计值为

ｐ
∧

ｎｍ ＝ １
ｍ ∑

ｎ

ｊ ＝ ｎ－ｍ＋１
Ｕ ｊ ．

若试题在第 ｎ 个考生作答时未泄露，则 ｐ
∧

ｎ－ｍ 和

ｐ
∧

ｎｍ 的差异不会很大；若试题在第 ｎ个考生作答前已

经泄露，尤其是在 ｎ － ｍ 处泄露，则 ｐ
∧

ｎ－ｍ 和 ｐ
∧

ｎｍ 的差

异会很大，因此可以依据这 ２ 个样本的正确作答概

率估计值的差异来构造统计量，统计量被标准化后

如下：

Ｚ
∧

ｎｍ ＝ （ ｐ
∧

ｎｍ － ｐ
∧

ｎ－ｍ） ｍ（ｎ － ｍ） ／ ｎ ／

ｐ
∧

ｎ－ｍ（１ － ｐ
∧

ｎ－ｍ） ． （２）
ＳＭＰ 监测方法的主要原理为假设在第 ｎ个考生

处试题未泄露，预先设定一个切分点 ｃα，利用构造的

统计量与 ｃα 作对比，若 Ｚ
∧

ｎｍ ＞ ｃα，则认为在第 ｎ个考

生处试题已经被泄露了．
ＳＭＰ 监控试题的操作过程为：对于监控的每一

个试题，当作答人数达到一定数量（如 １００） 时开启

检测程序进行监测，起始点记作 ｎ０，当前作答的考

生为第 ｎ 个考生，设置移动样本量长度为 ５０，利用

ｐ
∧

ｎ－ｍ 和 ｐ
∧

ｎｍ 构造出 Ｚ
∧

ｎｍ，依据式（２） 计算 Ｚ
∧

ｎｍ，预先设

置好切分点 ｃα 的值，将 Ｚ
∧

ｎｍ 与 ｃα 进行对比，若 Ｚ
∧

ｎｍ ＞
ｃα，则认为该试题已被泄露． ＳＭＰ 由一系列的假设检

验构成，对于在 ＣＡＴ中被监控的试题，当 ｎ（ｎ ＞ ｎ０）

往后每移一位时，就再一次计算 Ｚ
∧

ｎｍ 的值，将其与 ｃα
做比较，进行显著性检验．

２　 ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法研究

２． １　 考生拟合统计量

残差是在回归分析中的重要概念． 残差在数理

分析统计中是指实际观察值与估计值（拟合值） 之

间的偏差；给定一个不可观测函数，它将自变量与因

变量联系起来． 若对某些数据进行回归，则因变量的

观测值与拟合函数值之间的偏差为残差． 残差在应

用中蕴含的逻辑就是：通过对比理想情况（模型预

测值） 与实际情况（实际观察值） 的差异来发现其

中的异常情况． 预期偏差会使残差统计量膨胀，这与

被试拟合检验的思想一致． 因此，这里提出基于残差

的被试拟合统计量 Ｒ 指标，它主要是检验被试在实

际观察作答和期望作答概率之间的差异． 第 ｉ 个被

试的拟合指标 Ｒ ｉ 的计算方法为

Ｒｉ ＝ ∑
Ｊ

ｊ ＝１
ｌｏｇ（（ｕｉｊ － Ｅ（Ｕｉｊ ｜ θｉ，ａｊ，ｂｊ，ｃｊ）） ／ （Ｐ（ｕｉｊ ｜

θｉ，ａ ｊ，ｂ ｊ，ｃｊ））） ２， （３）
其中 Ｊ 为项目个数． 在实际情况下，考生的真实能力

无法得到，因此本研究采用能力估计值，借助Ｍａｔｌａｂ
语言编程进行估计． 已知项目参数及被试作答数据，
用期望后验估计（Ｅｘｐｅｃｔｅｄ Ａ Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ） ［１６］ 方法得

出能力估计值． ｕｉｊ 表示被试 ｉ在项目 ｊ上的作答，ｕｉｊ ＝ １
表示被试 ｉ正确作答项目 ｊ，ｕｉｊ ＝ ０表示被试 ｉ错误作

答项目 ｊ，Ｅ（Ｕｉｊ ｜ θｉ，ａ ｊ，ｂ ｊ，ｃｊ） 表示能力为 θｉ 的被试 ｉ

在项目 ｊ上正确作答的期望概率，Ｐ（ｕｉｊ ｜ θｉ，ａ ｊ，ｂ ｊ，ｃｊ）
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表示能力为 θｉ 的被试 ｉ在项目 ｊ上的正确作答概率．
在被试进行作答的过程中，并不能一直保持稳

定的状态，偶尔会出现异常的状态，因此作答数据也

会出现一些异常作答的情况，主要包含以下几种异

常作答模式：
（ｉ） 创造性作答（Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｂｅｈａｖｉｏｒ）．

它是指由于被试以独特或具有创造性的方式作答这

些试题，而错误地作答了简单的试题．
（ ｉｉ） 随机作答（Ｒａｎｄｏｍ Ｇｕｅｓｓｉｎｇ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ）．

它是指在测验动机较低下的情况下，被试凭猜测随

机反应．
（ ｉｉｉ） 疲劳（Ｆａｔｉｇｕｅ）． Ｊ． Ｂ． Ｓｙｍｐｓｏｎ 等［１１］ 讨论

的外部因素（如疲劳） 可能影响被试的反应，从而导

致被试在考试快结束时的异常反应．
（ ｉｖ） 睡眠 （Ｓｌｅｅｐｉｎｇ Ｂｅｈａｖｉｏｒ） ． 根据 Ｚｈａｎｇ

Ｊｉｎｍｉｎｇ 等［９］ 指出，睡眠是指由于被试对考试形式

的混淆而在考试开始时表现不佳．
（ｖ） 作弊（Ｃｈｅａｔｉｎｇ）． 它是指能力较低的被试

通过欺骗、抄袭等一系列手段使自己正确作答较难

的试题．
（ｖｉ） 随机作弊（Ｃｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ）． 它

是指作弊的随机出现．
（ｖｉｉ） 预知试题 （Ｉｔｅｍ Ｐｒｅ⁃ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ）． 它是指

考生在考试之前了解试题的信息，这表明试题发生

了泄露．

２． ２　 ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法的基本原理

在了解有关残差应用的逻辑以及 Ｒ指标的含义

和 作 用 后， 再 构 建 新 的 方 法：ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方 法．
ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法的基本原理主要为：假设题库共有 Ｊ
个试题，有Ｎ个考生，对考生作答过的试题做出相应

的标记，分横纵２列记录数据，一列为 ＳＭＰ对试题进

行的监控进程，即当试题被作答至一定次数时，可能

会发生质量上的变化，用本文所介绍的 ＳＭＰ 方法对

试题进行检验，这一监测为题目水平的监测［８］；另
一列为考生作答的试题，通过结合 ＳＭＰ 方法计算考

生拟合统计量 Ｒ 指标，检验考生实际的观察作答和

期望作答概率之间的差异，以判断考生作答数据是

否异常，这一监测为考生水平的监测［１２］ ． 若某个试

题被 ＳＭＰ 判断为泄露，并且 Ｒ 指标也显示对应考生

的作答数据出现了异常，则认为该试题发生了泄露，
并将其进行封存，不再用于之后的测试． 新构建的

ＰＦＳ＿ＳＭＰ方法是从试题和考生２个方面对题目进行

监测，极大地保证了测验的安全性与公平性．

２． ３　 ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法的操作步骤

新构建的 ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法主要分为以下几个步骤：
（ｉ） 当试题的曝光次数达到一定数量时，启动

ＳＭＰ 对试题的质量进行相应监控，若试题被标记为

“泄露”，则继续完成 ＣＡＴ 测试；
（ｉｉ） 在测试结束后，统计该考生在作答的所有

试题中被 ＳＭＰ 标记为泄露的试题个数；
（ｉｉｉ） 用 ＳＭＰ方法与残差指标 Ｒ相结合，依据式

（３） 计算考生的 Ｒ指标，即 ＰＦＳ 值． 若 ＰＦＳ 值超过预

先设定的ＣＰＦＳ（临界值），则把步骤（ｉｉ） 被标记为“泄
露” 的试题进行封存，直到所有考生完成测验；

（ｉｖ） 统计被标记为泄露的题目和异常的考生

数据，并计算各指标的值，对结果进行评价．

３　 研究设计

实验研究采用的是Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟方法，模拟被

试的真实能力、测试的题库、作答数据以及泄题情况．
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟也被称为随机抽样，是一种用

随机数来解决计算问题的模拟研究方法． Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ 模拟的基本原理是：当一个问题具有概率特征

时，可以通过计算机模拟生成抽样结果，并从抽样中

计算统计值或参数；随着模拟次数的增加，可以通过对

每个统计量或参数的估计平均值来得出稳定的结论．

３． １　 模拟设计

为了检验 ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法的表现，本文设计了实

验进行对比研究：（ｉ）ＳＭＰ 方法，即用原来的序贯检

测程序对题目进行监控； （ｉｉ）ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法，即用

ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法对被 ＳＭＰ 标记为“泄露” 的试题进行

判断后再决定是否封存． 通过比较这 ２ 种方法的表

现来分析 ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法的优势或劣势以及其对试

题安全监控的效果．
模拟实验数据：
（ｉ） 模拟被试，假设被试的能力参数服从标准

正态分布，即 θ ～ Ｎ（０，１） ［１１］，并模拟 ２５０ 个被试．
（ｉｉ） 模拟项目，区分度 ｂ和猜测度 ｃ分别按 ｂ ～

Ｕ（０． ５，１． ５） 和 ｃ ～ Ｕ（０，０． ２５） 生成，低区分度题目

按 ａ ～ ｌｏｇ Ｎ（０，１） 模拟， 高区分度题目按 ａ ～
ｌｏｇ Ｎ（０． ５，１） 模拟，共模拟 １００ 个项目．

（ｉｉｉ） 模拟作答数据，共包含 ２ 种情况，
（ａ） 在题目未泄露时的正确作答概率，采用 ３

参数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型生成，即

Ｐ（ｕ ＝ １ ｜ θ） ＝ ｃ ＋ （１ － ｃ） ／ （１ ＋ ｅ －Ｄａ（θ－ｂ）），
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其中 θ 是被试的能力值，Ｐ（θ） 是能力值为 θ 的被试

的正答概率，ａ 是试题的区分度参数，ｂ 是难度参数，
ｃ 是试题的猜测参数． 若正确作答概率大于等于随

机数，则 ｕ ＝ １，否则 ｕ ＝ ０． Ｄ 为量表常数．
（ｂ） 接触到泄露试题后， 用修正的 ３ 参数

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型［１７］ 生成数据，即

Ｐ（ｕ ＝ １ ｜ θ） ＝ ｃ′ ＋ （１ － ｃ′） ／ （１ ＋ ｅ －Ｄａ（θ－ｂ）），

其中 ｃ′ 为修正的猜测参数， 且 ｃ′ ＝ ｐ（ｍ） ＋ ｃ －
ｃｐ（ｍ），ｐ（ｍ） 是在考生事先了解题目信息时的作答

概率，本文取 ｐ（ｍ） ＝ ０． ７５［１８］ ．
（ｉｖ） 模拟各异常作答模式，包括前面介绍到的

疲劳、睡眠、创造性作答、随机作答、作弊、随机作弊、
预知试题，这些异常作答模式的生成方式如下．

（ａ） 疲劳． 测验后期的 ３０％ 试题作答概率按比

例下降 ５０％ 生成；
（ｂ） 睡眠．测验后期的３０％ 试题按错误作答生成；
（ｃ） 创造性作答． 当考生的能力参数减去试题难

度参数的值超过１ 时，作答概率按比例下降５０％ 生成；
（ｄ） 随机作答． 测验后期的 ３０％ 试题随机生成

作答；
（ｅ） 作弊． 将测验后期的 ３０％ 的错误修改成正

确作答；
（ｆ） 随机作弊． 随机将测验中的 ３０％ 的错误试

题修改成正确作答；
（ｇ） 预知试题（试题泄露）． 设置 ｎｋ ＝ ２００，即在

试题被作答至第 ２００ 次时试题发生了泄露，之后启

用修正的 ３ 参数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型模拟作答． 监控起始点

为ｎ０ ＝ １００，即当试题被作答至第 １００ 次时，启用监

测程序［１３，１８⁃２０］，移动样本 ｍ ＝ ５０，ｃα 取值为２． ５，ＣＰＦＳ

取值为 ２，每个实验条件下重复 ３０ 次．
在本次模拟研究中， 当某道试题被作答次数

（即曝光率） 达到 １００ 次（ｎ０ ＝ １００） 时，就开启 ＳＭＰ
来监测试题，在每一次的模拟过程中都将记录好以

下数据：被监控试题数量，被错误标记的试题数量

（即犯 Ⅰ 类错误的数量），犯 Ⅰ 类错误前的考生作

答数量，已泄露但认为未泄露的试题数量，实际泄露

的试题数量． 然后计算犯 Ⅰ 类错误的概率以及在几

种异常作答模式情况下的统计检验力．
３． ２　 评价指标

本文采用Ⅰ类错误率和统计检验力作为评价指标．
（ ｉ）Ⅰ 类错误率：ＰⅠ ＝ 未泄露但被标为泄露的

试题数 ／ （被监控的试题数 － 实际泄露的试题数）；
（ｉｉ） 统计检验力：ＰＴ ＝ 实际已泄露且被标为泄

露的试题数 ／ 实际泄露的试题数．

３． ３　 研究结果及讨论

表１ 和表２ 分别是被试拟合指标的Ⅰ类错误率

和统计检验力的结果．
表 １　 在相应条件下 ２ 种方法的 Ⅰ 类错误率及其标准差

题目区分度
题目数量 Ｊ ＝ ２０
ＳＭＰ ＰＦＳ＿ＳＭＰ

题目数量 Ｊ ＝ ４０
ＳＭＰ ＰＦＳ＿ＳＭＰ

高
０． ０５１
（０． ０１）

０． ０５２
（０． ０１）

０． ０４８
（０． ０１）

０． ０４５
（０． ０１）

低
０． ０５６
（０． ０２）

０． ０５３
（０． ０１）

０． ０５１
（０． ０１）

０． ０５２
（０． ０１）

　 　 注：括号内数值表示重复实验 ３０ 次的标准差． 下文同．
表 ２　 在几种异常作答模式下 ２ 种方法的统计检验力及其标准差

题目个数 题目区分度 方法
统计检验力

疲劳 睡眠 创造性作答 随机作答 作弊 随机作弊 预知试题

２０

高区分度

ＰＦＳ＿ＳＭＰ
０． ３７６
（０． ０１）

０． ５１６
（０． ０２）

０． ５３０
（０． ０３）

０． ７９２
（０． ０１）

０． ９７８
（０． ０１）

０． ７４４
（０． ０１）

０． ９８３
（０． ０２）

ＳＭＰ
０． ３３２
（０． ０２）

０． ４６４
（０． ０２）

１． ０００
（０）

０． ９６１
（０． ０２）

１． ０００
（０）

０． １６７
（０． ０１）

０． ９５７
（０． ０２）

低区分度

ＰＦＳ＿ＳＭＰ
０． ３８９
（０． ０１）

０． ２９１
（０． ０２）

０． ８０２
（０． ０３）

０． ８５５
（０． ０１）

０． ８７７
（０． ０１）

０． ３１４
（０． ０２）

０． ８９８
（０． ０２）

ＳＭＰ
０． ３２１
（０）

０． ２７９
（０． ０２）

１． ０００
（０）

０． ８１１
（０． ０４）

１． ０００
（０）

０． １５３
（０． ０１）

０． ８７６
（０． ０３）

４０

高区分度

ＰＦＳ＿ＳＭＰ
０． ６６４
（０． ０１）

０． ６２０
（０． ０２）

１． ０００
（０）

０． ９７４
（０． ０１）

１． ０００
（０）

０． ８２０
（０． ０２）

１． ０００
（０）

ＳＭＰ
０． ５５３
（０． ０１）

０． ８０１
（０． ０２）

１． ０００
（０）

０． ９６３
（０． ０１）

１． ０００
（０）

０． ４４２
（０． ０１）

０． ９６５
（０． ０３）

低区分度

ＰＦＳ＿ＳＭＰ
０． ４９２
（０． ０１）

０． ４３１
（０． ０１）

０． ９３１
（０． ０１）

０． ８３２
（０． ０１）

０． ７１４
（０． ０１）

０． ３８４
（０． ０２）

０． ９８４
（０． ０１）

ＳＭＰ
０． ２８０
（０． ０１）

０． ４３４
（０． ０２）

０． ８８９
（０． ０２）

０． ８２３
（０． ０４）

１． ０００
（０）

０． １８５
（０． ０１）

０． ９４５
（０． ０３）
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　 　 为了显示出 ＰＦＳ＿ＳＭＰ方法的效果，研究中固定

ｃα 与 ＣＰＦＳ 的值分别为２． ５ 和２，然后计算并记录在相

应条件下 ＳＭＰ组与 ＰＦＳ＿ＳＭＰ组的Ⅰ类错误率及其

标准差． 在这里分别记录了当试题数量为 ２０ 与 ４０
时，高低区分度下２ 种方法的Ⅰ类错误率． 由表１ 可

知：随着试题数量的增加，Ⅰ 类错误率会逐渐减小；
试题的区分度越高，Ⅰ 类错误率会越低；属性个数

对 Ⅰ 类错误率没有较大影响． 由表 ２ 可知：随着试

题数量的增加，在各个异常作答模式下的统计检验

力会明显增大；试题的区分度越高，统计检验力则

越高．
在表１与表２中将 ＳＭＰ组与ＰＦＳ＿ＳＭＰ组作对比

可以发现：在相同的试题数量、区分度与考察属性个

数下，ＰＦＳ＿ＳＭＰ组有着更低的Ⅰ类错误率和更高的

统计检验力． 这说明：ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法能够在一定程

度上降低在相同条件下的 Ⅰ 类错误率，并且提高统

计检验力． 在预知试题的情况下，ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法在

统计检验力方面比 ＳＭＰ 方法更高．

４　 实证数据分析

为了进一步考察 ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法的应用，将它用

于分析一批实际数据，该数据是某省的一次大规模

标准化测量，题库中一共有 ３６０ 多项选择题，测验采

用 ＣＡＴ 机试，自适应地为每位考生选题，整个测验

持续１５ ｄ，每天的考生是２００ ～ ９５０人，一共有８ ７６５
名考生参加了测试，对于整个数据集，采用 ３ 参数模

型进行拟合，量表常数Ｄ ＝ １［１６］，得到所有试题的参

数和各考生的能力参数． 难度参数和区分度参数的

均值分别为 ０． １３６、０． ９９８， 它们的标准差分别为

０． ５６２、０． ４７５． 整个考生群体的能力分布呈负偏态分

布，能力参数的均值和标准差分别是 ０． ９６７、１． １３２．
采用如下的步骤对各个测验窗口的数据进行分析：

（ｉ） 监控每个被选中的试题，若某个试题的使

用次数达到 １００，则启动 ＰＦＳ＿ＳＭＰ 程序来监测该

试题；
（ｉｉ） 对每个被监测的试题，若 ＳＭＰ 程序将它标

记为泄露题，则同时标记出施测了这个题目的考生；
（ｉｉｉ） 对标记的考生计算 Ｒ 统计量的值，判断其

是否为异常考生；
（ｉｖ） 根据上述的 ２ 个步骤，从试题和考生的水

平对题目和考生的异常情况进行判断．
基于上述的过程，一共有 １８ 个题目被标记为泄

露题，３５７ 名考生被标记为异常考生． 较低比例的试

题被标记的主要原因可能是该测验并不是一个高风

险测验，对考试分数特别重视的考生比例可能并不

是太高． 图 ３ 和图 ４ 分别显示了被标记出的试题和

未被标记出的试题的参数随着测验窗口的增加而变

化的情况．
从图 ３ 和图 ４ 可以看出：一方面，当试题发生泄

露时，其参数会有很明显的下降趋势，而对于未泄露

试题的参数则在整个测验窗口中保持相对稳定的状

态． 另一方面，发生泄露试题的参数随着测验窗口的

增加而在持续下降． 由图３可以看出：第７１题是一道

区分度较大的题，根据最大信息量选题规则，应该有

很多考生选到这道题，几乎可以确定在测验的第 ２
天就发生了泄露，导致该题的参数在逐渐下降，到第

１５ 天，它已经变成了一道区分度很低的试题，这是

因为此时很多考生都已经提前了解了这道题的

信息．

图 ３　 第 ７１ 题的参数变化趋势（泄露题）

图 ４　 第 １５０ 题的参数变化趋势（正常题）

５　 总结与展望

５． １　 结论

题目的安全性一直是在所有大型测试中非常重

要的问题，历年来有很多研究者在这方面做了相关

的研究，针对题目的曝光提出了很多曝光控制方法．
在 Ｅ． Ｇｅｏｒｇｉａｄｏｕ 等［１８］ 的研究中，他总结出了 ５ 大

类曝光控制法：随机化法、分层法、条件选择法、结合

前 ３ 者的综合方法和多阶段自适应设计． 但控制题

目的曝光率并不能够有效控制试题泄露，有的试题

３２１第 ２ 期 秦春影，等：计算机自适应测验中试题泄露的实时监控方法研究与应用



曝光率达到几百上千次都没有泄露，而有的试题可

能只曝光了几次便被泄露了，因此文献［１４，２０］ 提

出了 ＳＭＰ 方法，运用监测程序对试题进行更有效的

监控． 但 ＳＭＰ 方法会发生一定的虚报，即一定的 Ⅰ
类错误率，相应的统计检验力会降低，因此在试题被

ＳＭＰ 方法监测标记为泄露后，还需要其他的统计方

法对其进行判断．
为了降低 ＳＭＰ 方法的 Ⅰ 类错误率和提高其统

计检验力，本文提出基于残差的 Ｒ 指标［２１］， 并与

ＳＭＰ 方法相结合，构建了新的方法：ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法．
ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法相较于 ＳＭＰ方法的优势为：使用了被

试的作答信息，从试题和被试 ２ 个角度出发，核实被

ＳＭＰ 监测标记为泄露的试题是否真正泄露，以此降

低 Ⅰ 类错误率． 此外，本文采用了修正的 ３ 参数

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型模拟作答数据，将考生能力、试题的区

分度、难度及猜测度等参数考虑进去，让结果更加符

合实际情况［１９，２２］ ．
通过一系列的实验验证，得出了以下几个结论：
（ｉ） 试题数量的增加与区分度的提高能够降低

Ⅰ 类错误率与提高相应的统计检验力；
（ｉｉ）ＰＦＳ＿ＳＭＰ方法能够在一定程度上有效降低

在 ＳＭＰ 方法中存在的 Ⅰ 类错误率；
（ｉｉｉ）ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法能够在一定程度上提高在

ＳＭＰ 方法中的统计检验力．

５． ２　 展望

本文对一些研究条件做了一定的限制，如 ｃα 与

ＣＰＦＳ 的取值固定为 ２． ５ 和 ２，后续研究可以取在这 ２
个值附近的其他值，并进行相应的对比观察，以研究

随着 ｃα 与ＣＰＦＳ 的值发生改变实验结果是否会产生相

应的变化；若试题的相关参数和考生的能力值发生

相应改变，则 ｃα 与 ＣＰＦＳ 又该如何取值来进行更好的

研究，这是未来可以研究的方向．
本文主要对 ＳＭＰ 方法与 ＰＦＳ＿ＳＭＰ 方法中Ⅰ类

错误率和统计检验力的变化进行了相应的研究，而
对于在 ＳＭＰ 方法中的试题泄露位置却未进行详细

研究． 随着试题数量或区分度等相关参数的变化，泄
露位置的探查会发生什么变化以及有什么方法可以

提高探查泄露位置的准确性与从统计测量视角来推

动考试公平和教育公平［２３］，这些也是未来可以研究

的方向．
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