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正态分布函数在试题难度分配算法中的研究

张殿龙
(哈尔滨理工大学 计算中心 ,黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 　要 :为了客观反映学生对不同难度知识的掌握情况 ,试卷命题时通常需要按正态分布确定

各难度的试题数量. 由于数学意义上的正态分布函数是建立在连续空间上的 ,不能直接适用于试题

难度分配算法 ,因此设计离散数域内正态分布函数值算法就显得更有意义. 本文对连续的正态分布

函数计算方法进行了改进 ,解决了试题难度的离散化和试题数量为整型值造成的试题难度正态分

分配困难问题.
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Research of Normal Distribution Function in the
Questions Difficult Allocation Algorithm
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Abstract: In order to objectively retlect the grasp of students for knowledge of different difficulty, normal distri2
bution of question numbers of different difficulty is required. From a mathematical view, the normal distribution

function is built on a continuous space; it can not be directly app lied to allocation algorithm of test questions. There2
fore, the numerical algorithm of normal distribution function in continuous space is imp roved, so that the difficulty of

the discretization of question difficulty and the difficulty of normal distribution of question difficulty caused by the

integer value of question number can be solved.
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1　正态分布函数在试题难度分配算法
中的应用现状

对学生成绩的评定是衡量学生个体学习的进展

和变化的重要参考因素 ,是教育者最关心的工作之

一 [ 1 ]
. 常见而有效的评定方法是通过将一定难度和

数目的题目组成一张试卷测试学生. 难度是试题技

术质量的一个重要方面. 如果试题难度不当 , 一个

测验就很可能达不到测验目的 [ 2 ] . 教育测量学理论

认为 ,对于一般的常模参照测验而言 ,其目的在于测

量个体差异. 当试题难度接近 0或接近 1时 ,即被试

在该题上全部答对或全部答错时 ,该题便无法提供

个体差异的任何信息. 若每一道题难度值均为 015,

那么此测验很可能只可区分出好和差两种极端被试

的差异 ,却不能对各种被试作更精细的区分 [ 3 ]
. 因

此在设计试卷时 ,如何合理地按难度分配试题数量

是决定测试效果的重要因素. 由于正态曲线有以下

几个特点 :曲线在期望值处为最高点 ,以期望值为中

心两侧对称 ,从最高点向两侧缓慢下降 ,并无限伸



延 ,但始终为正 [ 4 ]
.

为了使测验结果能客观地反映被测试者对不同

难度的知识掌握情况 ,试卷命题时通常需要将试题

难度按正态分布. 各难度的题目被抽中的数量应与

正态概率密度函数有正比例关系. 即设一套试卷中

有 N 道选择题 ,难度为 X1 的题目数量为 N 1 ,占总题

数的比例为 Y1 ;难度为 X2 的题目数量为 N 2 ,占总题

数的比例为 Y2 , ⋯;难度为 Xn 的题目数量为 N n ,占

总题数的比例为 Yn. 若希望此 N 道选择题难度呈正

态分布 ,则需要满足

y =
1

2πσ
e

-
( x -μ) 2

2σ2

其中 :μ为平均难度及期望值 ;σ为区分度即方差.μ

越大 ,试卷难度越大 ,整体成绩越低 ;μ越小 ,试卷难

度越小 ,整体成绩越高 ,σ越大 ,试卷难度越分散 ,个

体成绩的差异区分越明显 ;σ越小 ,试卷难度越集

中 ,个体成绩的差异越模糊. 在常规考试中 ,教育者

希望通过测验检查学习者对知识的掌握情况 ,因此

宜采用μ适中而σ较大的难度分布. 在特性选拔考

试中 ,教育者希望通过测试 ,选择少量带有某种特性

的个体学习者 ,则宜采用σ较小的正偏态或负偏态

的难度分布.

分别取区分度 b为 012、013、014,通过计算机

作图显示 ,如图 1所示. 弯曲程度最大的曲线是σ =

012时的难度分布曲线 ,弯曲程度最小的曲线是σ =

014时的难度分布曲线 ,显然 ,σ < 012时 ,极难的试

题和极简单的试题将不易被随机选中 ,而 σ > 014

时 ,极难的试题和极简单的试题又太容易被随机选

中 , 因此当 σ≈ 013 时 , 卷面具有较为理想的区

分度.

虽然理论上根据难度 X的值 ,很容易计算出该

难度试题数量 Y值 ,但是正态分布函数的前提是建

立在连续函数基础上的 ,而实际出题过程中 ,常常由

于以下因素不能直接使用正态分布函数计算各难度

题目的数量 [ 5 ]
.

1)题目难度不能为任意实数. 由于受目前技术

水平的限制 ,输入题目 ,确定题目难度及其他参数仍

需要人工参与 ,因此将难度定为任意实数会在题目

录入时耗费大量的时间和人工成本. 通常解决的办

法是将题目难度划分为若干区间 ,处于某一难度区

间的题目按该区间中值近似表示. 建议此类区间个

数为 5, 7, 9,区间个数太少将无法将题目的难度区

分开 ,不利于正态分布的近似模拟 ;区间个数太多则

将造成各区间题目数量相对减少 ,不利于随机抽取 ,

同时增加了录入成本.

2)题目数量不能为任意实数. 由于每套题试题

数量是有限的 ,得到的各难度比例 Y需要通过某种

折算 ,还原为整数值.

因此试卷难度的分布不可能达到理论上的正态

分布 ,那么怎样得到比较准确的离散数域内的正态

分布难度整数值算法 ,以及此算法的误差估计 ,是很

有必要研究的 [ 7 ]
.

2　近似取整算法

由于理论公式计算在实际试题难度分配中

无法实现 ,这里给出一种将 n道试题按难度 X i 取

离散值 { 011, 012, 013, 014, 015, 016, 017, 018,

019 } , 并将分配比例按总数采用近似取整的

算法 .

首先计算出各难度正态分布的理论初值 ,即

Y ( i) =
1

2πσ
e

-
( i/10 -μ) 2

2σ2 , i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9

再将计算理论难度比例

P ( i) =
Y ( i)

∑
i =1

9
Y ( i)

, i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9;

然后计算理论难度比例近似整数

D ( i) = [ P ( i) ×n + 015 ], i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9

用此算法可很容易得到与理论难度分配比

例接近的整数难度分配 . 这种近似算法在试题总

量较大时 ,比较接近理论值 . 但是 ,由于取整计算

过程具有舍入误差 ,有时会产生一些试题总量上

的出入 . 例如题量分别取 10、20、30、60, 难度期

望取 015,区分度方差取 013,则各难度试题分配

数量如表 1,表明该算法在部分定义域内有误差

存在 .
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　　　表 1　近似取整算法对题量为 10、20、

30、60的难度分配结果

题数
难　度　 　　　　　　

总和
011 012 013 014 015 016 017 018 019

10 1 1 1 1 2 1 1 1 1 10

20 1 2 2 3 3 3 2 2 1 19

30 2 3 4 4 5 4 4 3 2 31

60 4 6 7 9 9 9 7 6 4 61

3　修正算法

在上面的近似取整算法中 ,出现了对于个别试

题总量 ,抽取试题总和与要求不符的情况 ,为了合理

地改正这种算法的舍入误差 ,这里给出一种修正

算法.

首先计算近似整数算法得到的题目总数与要求

的题目总数的差 ,即

Def = ∑
i =1

9
D ( i) - n

再根据偏差的数量 E对各难度题目数量重新

调节. 如果偏差量 E为正数 ,则表明近似题量多于

要求的题量 ,此时为以难度期望为中心 ,向两侧难度

依次减少 1个题目 ,直到修正后题量与要求的题量

一致 ;如果偏差量 E为负数 ,则表明近似题量少于

要求的题量 ,此时为以难度期望为中心 ,向两侧难度

依次增加 1个题目 ,直到修正后题量与要求的题量

一致.

通过修正算法 ,克服了难度整数分布近似计算

中 ,由于舍入误差造成的试题总量上的误差. 题量分

别取 10、20、30、60,难度期望取 015,区分度方差取

013,则各难度试题分配数量如表 2.

　　　　　　表 2　修正算法对题量为 10、20、30、

60的难度分配结果

题数
难　度　 　　　　　　

总和
011 012 013 014 015 016 017 018 019

10 1 1 1 1 2 1 1 1 1 10

20 1 2 2 3 4 3 2 2 1 20

30 2 3 4 4 4 4 4 3 2 30

60 4 6 7 9 8 9 7 6 4 60

　　按修正算法期望值取 015,方差取 013,总题量

取 30,得到各难度题目数量分配比例如图 2. 从图中

可以看出试题难度基本符合正态分布曲线 ,试题总

量满足要求 ,没有偏差.

4　结　语

正态分布概率密度函数是建立在连续实数函数

空间的 [ 8 ] ,要应用在离散的定义域内取整数解就需

要对正态分布密度函数进行定义域的离散化和函数

值域的整数化 [ 9 ]
,在函数值值于的整数化过程中 ,

可能产生取舍误差 [ 10 ]
,需要对简单整数化按需要进

行修正. 本文介绍了一种正态函数离散化的算法 ,在

试卷命题过程中应用这个算法可以使试卷难度基本

符合正态分布.
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