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　 　 【提　 要】 　 目的　 对医学统计学计算机自适应测验(ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇꎬ ＣＡＴ)算法进行模拟研究ꎬ为实现

医学统计学 ＣＡＴ 奠定基础ꎮ 方法　 基于中山大学医学统计学研究生试题库ꎬ采用蒙特卡洛模拟生成被试作答及能力水

平ꎬ对 ＣＡＴ 测验中应用的选题策略及其非统计约束、终止规则进行模拟比较及验证ꎮ 结果　 根据模拟结果ꎬ选择了渐进

最大信息量法作为选题策略ꎬ标准误＝ ０.３为测验终止规则ꎬ０.４为最大曝光控制界值ꎬ并研究了不同能力考生在内容平衡

约束下的 ＣＡＴ 应用结果ꎮ 结论　 为医学统计学 ＣＡＴ 选定了适用的算法ꎬ了解了其测试结果规律ꎬ为确保医学统计学

ＣＡＴ 具有良好的性能提供了理论支持ꎬ也为其他学科进行 ＣＡＴ 建设前模拟提供了一定的参考ꎮ
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　 　 医学统计学的教学对于医学生掌握专业知识、提
升公共卫生素养有着重要作用ꎬ而考试是教学过程的

关键环节之一ꎮ 传统纸笔考试采用的是“统一组卷、
同时作答”的方式ꎬ受不同老师出卷的经验与特点影

响ꎬ考试难度未必刚好与考生能力水平分布相匹

配[１]ꎻ当试卷过难或过易时将导致考试效率不高及考

生心态不稳ꎮ 基于项目反应理论( ｉｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｈｅｏ￣
ｒｙꎬ ＩＲＴ)的计算机自适应测验( ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｔｅｓｔｉｎｇꎬ ＣＡＴ)则可以根据考生水平实时地选择合适的

考题给考生作答ꎬ实现“因人施测”ꎬ具有高效、快捷、
测量误差小等优点[２]ꎮ 对于 ＣＡＴ 的开发ꎬ一般需要以

下几个步骤:制定计划、建立 ＩＲＴ 题库、确定 ＣＡＴ 算

法、发布实时 ＣＡＴ[３]ꎮ 其中ꎬ对 ＣＡＴ 算法的确定至关

重要ꎮ Ｆｌａｕｇｈｅｒ 等[４]、Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 等[３]认为在实际应用

前必须进行模拟研究ꎬ而不是随意地选择ꎬ否则可能由

于实际效果不好导致资源的浪费ꎮ 国内目前尚未有学

者进行医学统计学 ＣＡＴ 开发研究ꎬ本研究基于中山大

学研究生医学统计学试题库ꎬ采用蒙特卡洛模拟生成

被试作答及能力水平ꎬ进行真实题库下 ＣＡＴ 算法的模

拟比较与选择ꎬ为实现医学统计学 ＣＡＴ 考试奠定基

础ꎮ

材料与方法

１.数据来源

中山大学医学统计学研究生试题库目前有经筛选

的 ２０１５级至 ２０２２级科研型研究生、临床型研究生医

学统计学考试试题共计 ４２６道试题ꎮ 每道试题有相应

ＩＲＴ 参数(区分度、难度)及所属篇章标签ꎬ可选篇章

包括“绪论”、“统计学基础篇”、“统计学进阶篇”、“统
计学高级篇”及“医学研究设计与实施篇”ꎮ

２.研究方法

基于医学统计学试题库进行 ＣＡＴ 算法模拟ꎬ题目

参数为真实试题 ＩＲＴ 参数ꎬ而考生能力水平和作答反

应则由软件模拟生成ꎬ每次模拟 １００名考生ꎬ设定其能

力水平服从正态分布 ｎ(０ꎬ１) [５]ꎮ ＣＡＴ 的算法编制包

括选择初始题目、能力水平估计、选题策略及终止规则

四个方面ꎮ ①选择初始题目:由于初始题目的选择对

测验精度影响较小[６]ꎬ通常可直接选定在难度适中的

题目(难度参数接近为 ０)中随机抽取作为选择初始题

目的方法ꎮ ②能力水平估计:本研究采用 ＥＡＰ 法ꎬ其
因具有高计算效率、小误差的优点而常用于国内大型

ＣＡＴ 考试[７]ꎮ ③选题策略:选题策略的选择及参数设

置是否合适影响着整个 ＣＡＴ 测试的优劣[８]ꎬ其要考虑

统计优化的问题ꎬ还应当满足非统计约束(主要包括

控制曝光和内容平衡)的条件[９]ꎮ ④终止规则:不定

长终止规则常采用信息量或标准误作为指标ꎬ其决定

着能力估计的准确程度以及考生作答长度[２]ꎮ 选题

策略及终止规则重要且选择众多ꎬ因此本研究将对此

模拟研究ꎬ以期选定适合该题库的 ＣＡＴ 算法ꎬ为实现

医学统计学 ＣＡＴ 考试奠定基础ꎮ
具体而言ꎬ本研究将开展以下模拟研究:
(１)选题策略的比较ꎮ 该模块中特指选题策略统

计优化方法ꎮ 选题策略一般可归纳为 ＭＦＩ 选题策略

系列、Ｋ￣Ｌ 信息函数选题策略系列、贝叶斯选题策略系

列、ｂ 匹配选题策略系列、 ａ 分层选题策略系列五

类[１０]ꎮ 其中 ａ 分层法通常需要将题库分层ꎬ在此模拟

中不考虑ꎮ 本模拟研究需要固定测验长度ꎬＢｒｏｗｎ
等[１１]认为ꎬ自适应测验较传统测验可减少 ５０％以上的

出题数ꎬ而传统医学统计学测验出题数为 ４５ 题ꎬ因此

假定测验长度为 ２３题ꎬ以便比较选题策略的表现ꎮ 模

拟方法为选择前述四个系列中具有代表性的、常用的
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七种选题策略对其测验精度、反应时长进行比较ꎮ
(２)终止规则的确定ꎮ 采用前述确定的选题策

略ꎬ设置不同的不定长测验终止规则ꎬ即以 ０.０５ 为步

长ꎬ设置能力水平估计值的标准误为 ０.２ 至 ０.４ꎬ评价

其对测验长度与估计精度的影响ꎬ以便选定其中的某

一值作为测验终止界值ꎮ
(３)最大曝光的控制界值ꎮ 为了题库的安全性ꎬ

防止某题目有很大的概率出现在考题中而得以提前准

备ꎬ需对题目进行最大曝光控制ꎮ 最大曝光控制是指

控制一场考试中考到该题人数占总人数的最大值ꎮ 例

如ꎬ控制 Ａ１ 题的最大曝光率为 ０.８ꎬ某场考试 １００ 人

参加ꎬ则理论上最多只能有 ８０人考到该题ꎮ 对于最大

曝光控制ꎬ其对于 ＣＡＴ 测验的精度和长度可能存在影

响ꎬ因此需要确定(０ꎬ１)区间内某一界值ꎬ在此界值上

可在维护测试效率的基础上保障一定限度的试题安全

性ꎮ
(４)考虑内容平衡的 ＣＡＴ 应用模拟ꎮ 基于前面

开展的 ４个模拟研究选定的 ＣＡＴ 算法ꎬ同时考虑医学

统计学内容平衡的约束(即绪论:统计学基础篇:统计

学进阶篇:统计学高级篇:医学研究设计与实施篇 ＝
３％:３０％:３０％:２％:３５％)ꎬ模拟研究在不同水平的考

生能力值下医学统计学 ＣＡＴ 的测验结果ꎬ了解其规

律ꎬ为未来的改进重点提供依据ꎮ
本研究采用基于 Ｒ ４.１.２ Ｒｓｔｕｄｉｏ 中的 ｃａｔＲ 包进

行模拟及结果的统计分析ꎮ 模拟均设置随机种子数为

２０２２ꎬ所有结果均取 １０次模拟均值ꎮ

结　 果

１.选题策略统计优化方法的模拟比较结果与选择

选题策略的精度、运行时长及题目重叠率的模拟

结果如表 １所示ꎮ 可以看出ꎬ从相关系数及均方根误

差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)的大小来看ꎬＭＦＩ 选
题策略系列及 Ｋ￣Ｌ 信息函数选题策略系列精度较高ꎻ
从运行时长来看ꎬ最大 Ｆｉｓｈｅｒ 信息量法、渐进最大信息

量法及 ｂ 匹配法的运行速度最快ꎬ而最大似然加权信

息量法、最小期望后验方差法及最大期望信息量法则

过慢ꎻ从题目重叠率来看ꎬｂ 匹配法重叠率最低ꎬ其次

是渐进最大信息量法ꎮ
综合来看ꎬ最大 Ｆｉｓｈｅｒ 信息量法和渐进最大信息量

法是较好的选择ꎬ具有精度高、运行速度快、题目重叠率

适中的优点ꎮ 由于本研究中医学统计学试题库题目数

不多ꎬ因此考虑采用题目重叠率更低的渐进最大信息量

法ꎬ其在选题过程中结合了随机法和最大信息量法ꎬ使
得题库利用率更高[１２]ꎬ更符合我们的实际需求ꎮ

表 １　 四个系列的选题策略模拟比较结果

选题策略 相关系数 ＲＭＳＥ 时长(ｍｉｎ) 题目重叠率(％)

ＭＦＩ 选题策略系列

　 　 最大 Ｆｉｓｈｅｒ 信息量法 ０.９６７ ０.２５８ ０.２１６ ４６.５
　 　 最大似然加权信息量法 ０.９６６ ０.２６３ ２１４.７８２ ４５.２
　 　 渐进最大信息量法 ０.９６５ ０.２６９ ０.２０７ ３５.３
Ｋ￣Ｌ 信息函数选题策略系列

　 　 Ｋ￣Ｌ 全局信息量法 ０.９６８ ０.２５５ ３.５５９ ４５.４
贝叶斯选题策略系列

　 　 最小期望后验方差法 ０.９７０ ０.２５０ ２６４.６６７ ４７.７
　 　 最大期望信息量法 ０.９６５ ０.２６６ １１６.４３６ ４６.１
ｂ 匹配选题策略系列

　 　 ｂ 匹配法 ０.９４２ ０.３４３ ０.２０５ ２６.３

　 　 ２. 终止规则的模拟结果与确定

在 ０.２至 ０.４的范围内按 ０.０５ 的步长设置不定长

终止规则ꎬ能力水平估计值的标准误(ＳＥ)可以直接根

据公式转换为信度ꎬ模拟结果如表 ２所示ꎮ 可以看出ꎬ
ＳＥ 在[０.２ꎬ ０.４]之间时ꎬ随着终止条件 ＳＥ 的放宽ꎬ测
验精度逐渐以较小的幅度下降ꎬ相关系数维持在 ０.９
以上ꎬＲＭＳＥ 维持在 ０.５ 以下ꎮ 测验长度则受终止条

件 ＳＥ 的影响较大ꎬ在 ＳＥ 为 ０.２ 增加至 ０.２５ 时ꎬ平均

测验长度有明显的缩短ꎬ而后变化逐渐减小ꎮ ＳＥ 为

０.３时ꎬ相关系数大于 ０.９５、ＲＭＳＥ 小于 ０.３ꎬ精度较高ꎻ
平均测验长度略小于普通医学统计学纸笔测验的一半

(２３题)ꎬ测验长度适中ꎬ且 ＳＥ 为 ０.３ 时信度大于 ０.９ꎬ
测量准确率高ꎮ 综合来看ꎬ本研究根据模拟结果ꎬ选择

终止规则为 ＳＥ＝ ０.３ꎮ

表 ２　 不同测验精度终止规则下测验精度与平均测验长度

终止规则 相关系数 ＲＭＳＥ 平均测验长度(题)
(均数±标准差)

ＳＥ＝ ０.２
　 (即信度＝ ０.９６) ０.９８０ ０.２０５ ８３.１２±９２.４１

ＳＥ＝ ０.２５
　 (即信度＝ ０.９４) ０.９７３ ０.２３７ ３８.２７±４４.３３

ＳＥ＝ ０.３
　 (即信度＝ ０.９１) ０.９６０ ０.２８８ ２１.３０±１１.４３

ＳＥ＝ ０.３５
　 (即信度＝ ０.８８) ０.９４３ ０.３４０ １５.５４±４.４８

ＳＥ＝ ０.４
　 (即信度＝ ０.８４) ０.９２５ ０.３８７ １２.５３±２.８８

　 　 ３. 最大曝光的控制模拟结果与界值确定

根据 ０.２的步长将最大曝光率控制在[０.２ꎬ１]之
间进行模拟ꎬ从表 ３ 可以看出ꎬ随着最大曝光值的下

􀅰９７７􀅰Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬＯｃｔ.２０２４ꎬＶｏｌ.４１ꎬＮｏ.５



降ꎬ相关系数和 ＲＭＳＥ 变化不大ꎬ但在最大曝光率为

０.２时ꎬ平均测验长度及其标准差明显增大ꎬ因此在实

际应用 ＣＡＴ 时ꎬ应将最大曝光率控制在 ０.４ 及以上ꎮ
基于对题库的认知ꎬ本研究进行应用模拟时设为 ０.８ꎮ

表 ３　 不同最大曝光率控制下测验精度及平均测验长度

容许最大曝光率 相关系数 ＲＭＳＥ 平均测验长度(题)
(均数±标准差)

１ ０.９５２ ０.３１１ ２２.９０±２０.３４

０.８ ０.９５７ ０.２９７ ２２.００±１３.２４

０.６ ０.９５６ ０.３０１ ２３.２６±２２.１９

０.４ ０.９５８ ０.２９４ ２３.９４±１４.４３

０.２ ０.９６３ ０.２７７ ４１.３５±５６.７６

　 　 ４. 考虑内容平衡的 ＣＡＴ 应用模拟结果

不同能力真值下能力估计标准误与测验长度分布

如图 １和图 ２所示ꎮ 可以看出ꎬ所有考生的能力估计

ＳＥ 都小于 ０.３ꎬ９０％的考生测验长度小于 ４０(少于医学

统计学纸质考试 ４５题)ꎬ最长的测验长度小于 ６０ꎮ 随

着能力真值从－１.５ 增大至 １.５ꎬ标准误整体呈现增大

的趋势ꎻ测验长度逐渐增长ꎬ尤其在能力真值大于 １.５
时测验长度明显增加ꎮ

图 １　 不同能力真值下的能力估计标准误

图 ２　 不同能力真值下的测验长度

讨　 论

本研究基于医学统计学 ＩＲＴ 试题库ꎬ进行了四项

模拟研究ꎬ选定了渐进最大信息量法作为选题策略的

统计优化方法ꎬ确定了终止规则为能力估计标准误 ０.３
时终止测验ꎬ发现了最大曝光需控制在 ０.４ 以上ꎻ根据

已选定的 ＣＡＴ 算法ꎬ结合医学统计学内容平衡的要

求ꎬ模拟了真实 ＣＡＴ 下不同能力真值的测验情况ꎬ发
现在该算法下 ＣＡＴ 考试能准确估计能力值(ＳＥ<０.３)
且能提高效率(９０％<４０ 题)ꎮ 通过此研究ꎬ可确保基

于此 ＩＲＴ 题库及 ＣＡＴ 算法建成的医学统计学 ＣＡＴ 具

有良好的性能ꎬ为医学统计学 ＣＡＴ 的实现奠定了扎实

的基础ꎬ也为其他学科考试建设 ＣＡＴ 前的模拟提供了

一定的参考ꎮ
计算机自适应测验的开发是一项理论基础较难且

费时费力的工程ꎮ 由于其因人施测的特性ꎬ即每个考

生的测验长度和考试题目不同ꎬ导致测量的过程无法

比较ꎬ而其测量结果也不是简单的分数的线性累加ꎬ当
该测验系统建成时其信效度的验证存在一定的难度ꎮ
因此ꎬ在投入建设前需运用模拟方法来尽可能选择合

适的算法ꎬ并测试 ＣＡＴ 本身的潜在性能ꎬ才能从理论

上最大限度地保证其科学性ꎮ 对于如医学统计学等专

业课程的知识性考试ꎬ还需要考察如何添加包括内容

平衡在内的非统计约束从而尽可能地贴近教学实际ꎮ
本研究也存在一定的不足ꎮ ①模拟结果中考生的

能力估计 ＳＥ 和测验长度随着能力真值的增加而增

加ꎬ这可能与我们的医学试题库目前题目难度整体偏

易有关ꎬ使得考察能力水平较高的考生效率较低ꎮ ②
由于试题库收集的考生作答反应仅针对该考生参考的

某一套试卷ꎬ作答矩阵过于稀疏ꎬ因此本研究采用的是

基于真实题库的蒙特卡洛模拟而非事后模拟(ｐｏｓｔ－
ｈｏｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ) [１３]或混合模拟(ｈｙｂｒｉｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ) [１４]ꎬ
而事后模拟和混合模拟较蒙特卡洛模拟更贴近 ＣＡＴ
真实应用时的场景ꎮ
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