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一种离散型随机变量二项分布函数的应用
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　　摘　要：简介了经典测试理论，分析了组卷问题的数学模型和常见的组卷算法，提出一种基于二项
分布原理的优化随机组卷算法。在组卷过程中，以难度系数为主要控制指标，知识点指标为辅，可以很

好地解决试卷的难度控制问题，能够使得试题平均难度系数接近正态分布，符合组卷要求。通过四场摸

拟考试与数据得出实验数据呈正态分布，信度是８３２２，总体来看属于较高。测试的内容效度较高，基本
符合预期。
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　　测试是教学评价的一个重要手段，传统的卷面测试
在时间和空间上受到很大的限制，效率低下。学生作

弊、人工阅卷等主观原因，也会影响到测试的公正性。

随着测试类型的不断增加及测试标准的不断改进，教育

工作者的工作量将会越来越大。传统的测试方式己逐

渐不能适应现代测试的要求。目前，随着计算机应用的

迅猛发展，网络应用范围的不断扩大，在教育教学中应

用计算机已成为一种趋势，从而使得测试的技术手段和

媒介也发生了革命性的变化，计算机测试系统随之产

生。因此，采用一种合适的组卷算法构建一个操作简

单、维护容易、智能性较强的测试系统具有非常重要的

意义。

１ 经典测试理论

经典测试理论（ＣｌａｓｓｉｃａｌＴｅｓｔＴｈｅｏｒｙ，ＣＴＴ）又称真分
数理论，是一种以测试实得分数为前提条件的理论，被

测者在某些方面的真实数值即真分数（ＴｒｕｅＳｃｏｒｅ）。通
过一定测量工具进行测量的值叫观察分数，由于有测量

误差存在，所以观察分数并不等于被测者的真实分数，

也就是说，观察分数中包含有真分数和误差分数两个因

素，其数学模型为：观察分数＝真分数＋误差，即：
Ｘ＝Ｔ＋Ｅ （１）

这是一个线性模型，它表示在观察分数和真分数之间存

在一种线性关系［１］。

ＣＴＴ的评价指标主要有：平均分、难度、区分度、信
度和效度［２］。

２ 二项分布函数与组卷算法

２１ Ｂ（ｎ，ｐ）函数的应用
常见的组卷算法主要有：随机函数法、回溯法和遗

传算法几种。随机组卷算法根据状态空间的控制指标，

随机地抽取一道试题放入试题库，此过程不断重复，直

到组卷完毕或无法从题库中抽取满足条件的试题为

止［３］。该方法结构简单，对于单道题的抽取运行速度较

快，但是对于整个组卷过程来说组卷成功率低。本文主

要针对随机组卷算法和二项分布函数原理进行组卷优

化。

通常在组卷过程中以难度系数为主要控制指标是

常用的做法，而区分度、信度和效度三个指标，往往只有

以定量的样本，反复实际测试后才有可能获得，不具备

可行性。

试卷的难度作为试卷的特征指标，表示组成试卷题

目的总体平均难度水平。试卷的难度值可以通过对所

有题目的难度进行加权平均的计算方法获得，
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其中，ｍ是试卷所含的题目数，ｐｉ、ｄｉ分别是第ｉ道题的
难度和分数。

随机函数法对于每道试题只有两种可能：选择与放

弃。因此，基于随机函数法的抽题概率事件符合离散型

随机变量的二项分布函数Ｂ（ｎ，ｐ）［４］，
ｐｎ（ｋ）＝ ｎ( )

ｋ ｐｋｑｎ－ｋ （３）
其中，ｋ＝０，１，２，…，ｎ，ｎ为正整数，ｐ＞０，ｑ＞０，ｐ＋
ｑ＝１；二项分布的均值为：

Ｑ＝ｎ×ｐ （４）
其中，Ｑ表示试卷的平均难度级别，ｋ表示难度级别，ｐｋ

表示难度级别为 ｋ的概率。对于 ｎ，ｐ固定的二项分布
Ｂ＝（ｎ，Ｐ），当ｎ单调增加时，概率Ｐ＝｛ｘ＝ｋ｝先是单
调增加至最大值，然后单调减少，两头的概率很小，可以

忽略。这种特性符合一般的组卷标准，试题的难度系数

呈正态分布。

设试卷总分数为ｓ，则难度级别为 ｋ的试题在试卷
中的分数为：

ｐ（ｋ）＝Ｓ×ｐｎ（ｋ） （５）
通常利用此模型，可得各难度级别的试题分数ｐ（ｋ），计
算步骤如下：

（１）确定试题难度的总级别ｋ，则ｎ＝ｋ＋１。
（２）根据ｎ和Ｑ值利用Ｑ＝ｎ×ｐ计算出ｐ值。
（３）将ｎ和ｐ代入公式（５）计算出ｐｎ（１）～ｐｎ（ｋ）的

值。

（４）根据ｐｎ（１）～ｐｎ（ｋ）和ｓ，利用公式（５）计算出
ｐ（１）～ｐ（ｋ），如果ｐ（１）～ｐ（ｋ）之和与ｓ有偏差，则将
差值加到与Ｑ最接近的难度级别对应的分数中。

采用二项分布函数既能使试题平均难度系数接近

理想值，又能使试题不过于集中在个别难度系数上，这

在很大程度上避免了缺题现象的出现［４］。也能够使得

试题平均难度系数接近正态分布，结合知识点的分布，

比较容易抽出符合标准的试题。

２２ 一种优化的随机组卷算法

组卷问题实质上是一个多目标优化的问题，即根据

一定的约束关系抽取一定试题。用向量坐标表达试题

的抽取过程，记Ｙ（Ｖ，Ｍ，Ｎ）：
Ｖ（ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ），表示一个属性变量集，即知识点、

试题类型以及难度等变量；

Ｍ（ｍ１，ｍ２，…，ｍｓ），表示一个有限数字集，有各种
属性的取值范围；

ｎ（ｎ１，ｎ２，…，ｎｔ），表示一个有限规则集，表示各试
题应满足的约束条件。

试题的抽取过程Ｙ是在同时满足Ｖ，Ｍ，Ｎ的条件下
进行的一个约束满足过程。

本文主要以难度系数为控制指标，确定试卷难度、

题目数量，依据式（２）～式（５得到组成试卷所需的每级
难度试题数量。然后抽取难度级别为 Ｋ的试题时，使用

随机函数Ｒａｎｄ（）生成随机数，加入知识点比较过滤掉
知识点重复的试题，算法流程图如图１所示。

图１ 优化的随机组卷算法流程图

在组卷过程中抽取难度级别为Ｋ的试题时：
（１）根据难度等级、知识点分布、试题类型等参数组

成约束条件的总体。

（２）选取满足条件的全部试题的非空试题集合，满
足抽题的约束条件：难度、知识点范围等。

（３）用随机函数Ｒａｎｄ（）从非空试题集合中选择一
道试题Ｋ，并用数组ａ［ｉ］记下这个随机数。

（４）重复进行第３步操作，记下随机数ａ［ｉ］＋１。
（５）判断ａ［ｉ］是否等于ａ［ｉ］＋１，若相等则说明试

题抽取重复，放弃后重新进行随机数产生，并返回第３
步。否则读取相关试题。

（６）当两者知识点不同时，把试题加入到试卷中，并
与本试卷中已抽中的其它试题进行知识点比较，若两者

相同，则转（３），从集合中再次选题，并重复本次操作，否
则转（５）。

（７）判断是否满足结束条件，如不满足，则转（３）重
新搜索试题集合，否则转（８）。

（８）最后对生成的试卷中每道试题进行处理，组卷
结束。
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３ 分析与结论

通过计算机仿真模拟得出实验数据。模拟参加考

试的考生有２００名，分为４场考试，抽题方式为随机，题
库大小为５００，每个考生题量为５０，难度区间为［－２５
～２５］，区分度区间为［００５～２］，评价指标涉及平均
分、难度、信度［５］和效度［６］几个指标，见表１。

表１ 实验结果

场数
评价指标

平均分 信度 效度

１ ６２ ８４０１ ０６７
２ ６４ ８２７４ ０６３
３ ６１ ８５０７ ０６９
４ ６５ ８１０６ ０６６

　　从表１数据可以得出：（１）考试成绩正态分布，说明
测验项目适中。在很多考试可以设定为难度偏易，呈现

偏态分布曲线以适合大部分考生；（２）在四场考试中判
断均相同者占总人数的８３２２％，可见测验结果一致的
部分占的比重较大，由此说明测验的信度较高；（３）根据
克隆巴赫估计效度的方法可以得出结论，四场考试的成

绩相关性系数为０６６，测试的内容效度较高。
在计算机测试中应用离散型随机变量二项分布函

数的原理，通过模拟实验及分析得出，实验基本符合预

期。
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