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基于 RMK1S数学模型的飞行理论测评方法

王$真!

!东航技术应用研发中心有限公司"上海 !"%5"5#

摘$要! 培养合格的飞行员无论对航空公司还是对乘客都至关重要( 为了符合航空法规要求和飞行安全"航空公司要定期对所

有飞行员进行培训及评测( 研究如何通过测试更好地评价飞行员'测评分数"明确能够真实客观反映飞行员水平的能力指标"对

航空公司及培训机构都有重大意义( 在基于项目反应理论,UDG-RGKJ)2KGVSG)HF"简称URV-的RMK1S数学模型的基础上"通过分

析计算试题的难度与质量'试题的鉴别度'人的分数能力等重要参数"建立一套自适应的理论测评方法"进而自动判断试卷的可

靠性"同时用真实的测评数据进行回归分析"从而建立一套独特的自适应测评管理方法( 在全球范围内首次提出飞行员胜任力

三层理论这个重要概念"为飞行员能力评价及试卷可靠性评价提供了可行的实施方案和重要理论依据(

关键词! URV模型)RMK1S模型)项目反应理论)测试分析模块包)最大似然函数
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67引言
尽管理论水平并不能完全体现飞行员的飞行能

力"但理论是飞行实践的基础"尤其是对于民航飞行

员来说"现代飞机的复杂性以及各界对于安全的高

度敏感性要求飞行员具备全面且扎实的飞行理论(

大西洋上空8##" 空中失速坠毁一案充分说明飞行

员需要良好的气动原理的知识才可能正确应对空中

失控这样复杂的情况( 波音 5#5 8̂@两起飞行事

故也说明飞行员如果不清楚飞机系统的工作原理"

将很难处理飞机故障引发的特情( 为帮助飞行员提

升理论知识的掌握程度"航空公司需要一套科学合

理的理论评估方法"能够准确可观评估飞行员的理

论水平"并有针对性地持续开展培训(

8741?算法背景
项目反应理论 ,UDG- RGKJ)2KGVSG)HF"简称

URV-是一套基于潜在变量的心理测量理论"专门设

计用来模拟考生#能力$和项目水平刺激,难度'猜

测等-之间的交互作用( 其重点是考生对测试题的

反应模式"而非复合或总分变量及线性回归理论(

URV框架强调从概率角度考虑响应( 在 URV中"考

生对测试项目的回答被认为是结果,因变量-"而考

生能力和项目特征是潜在的预测,独立-变量(

古典测验理论,ONMKK41MNVGKDVSG)HF"简称OVV-

兴起于十九世纪末"很长时间内占据着心理测量学

的统治地位( 直到 %.:# 年"T)HE

*%9!+发表了有关潜

伏特质理论的博士学位论文"URV才开始成为主流

方法( OVV根据真实分数和观察分数之间的线性关

系,观察分数 _真实分数 错̀误-对测试结果进行

建模"而URV根据人的能力和所测项目的特征对考

生的响应模式概率进行建模'测试或调查(

经过几十年的发展"URV理论衍生出大量测量模

型( RMK1S在其著作中提出了项目响应模型 RMK1S

-)EGN

*#+

( +M-G04-M在 %.'. 年提出了分级反应模

型*&+

( %.5"年到 !"!" 年间"一批新的学者在这一领

域投入了研究热情"包括 >M-hNGD)2 和 +Mg-49

2MDSM2

*:+

"Z)a

*'+

"RG13MKG

*5+

"R40-G2 和 V,GHN4213a

*7+

"

<MhMHMF4N)P'\-)2K和 +40DK-M

*.+

"Z4KSGH和 )̂NG2MMH

*%"+

"

?42

*%%+

" M̂Hf,MHED和XG-KDG42

*%!+

"OM-4NN4和 ?G4K

*%#+

(

!""5 年 M̂4H和 >MDd42IGH提出 RMK1S 扩展模型并给

出R语言的现实方法*%&+

( !"%5 年和 !"%. 年"+gMHDd

##%
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和?,M2提出一个基于 YMFGK4M2 理论的新的 URV算

法*%:9%'+

( !"!" 年李森森把 URV理论应用到飞行员

理论测评*%5+

"这些学者在这一领域相继作出重大

贡献(

97航空理论测评背景
目前航空公司在飞行理论培训方面存在以下几

个挑战!

%-理论知识覆盖面不够全面"知识盲点多(

比如前面所讲飞行原理知识"容易被航空公司

忽略)

!-培训内容针对性不足( 每年几乎都是机型

手册'除防冰一类"没有充分利用大数据的结果获得

机队整体知识结构然后进行针对性培训)

#-每个飞行员几乎得到相同的培训与考核(

这样的培训与\YV比较既浪费时间效果又不佳"这

同样是因为没有利用大数据的支持)

&-考核形式陈旧( 目前普遍采用的 7" 分制不

能矫正由于题目难度和效度导致的评价偏差( 同时

因为不是标准分"组织和个体也很难知晓个体成绩

在团体数据中的位置"如果采用标准分则可能规定

两个标准差之外的考生需要再评估)

:-对于题目本身缺少评价( 题目的难易度'效

度或鉴别度等没有被考虑"而有些题目可能本身是

有歧义的甚至是错的"需要被统计发现出来)

'-考试题库更新不够及时"无法满足实际运行

对飞行员能力的需求( 试题难度和准确度没有统一

的衡量标准"导致试题质量参差不齐"进而使测试效

果无法达到预期(

因此航空公司需要新设计一套基于大数据的'

能够紧贴实际运行的'高品质'高标准反映飞行员能

力的理论评估系统( 首先"该系统需要具备完整的

试题库"涵盖飞行员所必需的所有知识范围)其次该

系统应能对题目持续进行评价)此外"应能输出个体

和团体的成绩数据分布"航空公司可以据此对团体

和个体实施有针对性的培训"并且能对飞行员在理

论知识维度进行#数字化画像$( RMK1S 算法为上述

需求提供了很好的解决方案(

:71(-'2AGH,$原理
#*% 多模RMK1S模型

RMK1S在其关于基本 RMK1S 模型的第一个出版

物问世之后"开始研究 RMK1S 的多态概括( %..:

年"82EGHKG2得出了以下基于 RMK1S 模型对多数据

的一般表达( 数据矩阵表示为V"行表示人员"列表

示项目( V中的单个元素表示为 *

Y>

"其中 Y_

%"DDD":,共有 : 个人-"而 >_%"DDD"",共有 "个

项目-( 此外"每个项目 >具有一定数量的响应类

别"用 Z _""DDD"&

>

表示( 可以根据以下两个表达

式得出项目>上相应的响应 Z的概率!
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$$式,%-中"

(

Z

为项目参数的评分函数)

!

Y

为关于

人的参数)

"

>

为项目参数)

-

Z

为类别参数( 式,!-

中"

"

>Z

为项目类别参数( 在这两个公式的框架内"

许多模型都建议保留 RMK1S 模型的基本属性"以便

应用基于条件最大似然估计,O)2E4D4)2MN̂ Ma4-,-

T43GN4S))E"简称 Ô T-(

#*! 简化RMK1S模型
当得知考试项目的难度,

"

>

-和被测试者的能力

,

!

Y

-时"式,%-的模型可简化为!
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$$式,#-中")为测试者答对题目的概率( 这个

模型适用的主要假设是!潜在特征的一维性"原始分

数的充分性"局部独立性和平行项特征曲线,UDG-

OSMHM1DGH4KD41O,HPG"简称UOO-( 相应的解释由 Z4K9

1SGH给出"并进行了数学推导和证明(

<7测评方法
培养飞行员胜任力的目的是让飞行员在实际飞

行运行中通过胜任力的完全展示实现安全运行( 本

文以RMK1S 模型和 QH*+gMHDd的理论为主要依据"

吸收借鉴了#[4H3JMDH413四层训练评估模型$的相关

理论"结合航空公司的实际情况"首先提出了一套针

对飞行训练中胜任力训练和评估的模型///飞行胜

任力三层理论模型"如图 % 所示(

该模型中"每一层胜任力的获得都包含两个部

分!教学和评估( 评估的主要目的是确认受训者在

完成训练之后的胜任力水平是否满足训练预期( 评

估环节包括三个部分!问卷调查'课内评估和课后评

&#%
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图 %$飞行胜任力三层理论示意图

$

估( 问卷调查是为了收集受训者对训练的反馈"以

便训练模型的改进和调整( 课内评估的目的是对受

训者刚刚习得的知识或技能的表现做评估"并作为

该层初始胜任力记录( 课后评估"是在训练结束之

后对受训者进行的综合性评估( 根据训练者所处训

练层级的不同"胜任力的评估内容'评估方式和评估

标准也不相同( 本文研究对象仅限于模型的第一层

级!知识认知力(

该能力的评估需依靠一套完善的自适应考试系

统"该系统试题库必须涵盖足够的航空知识点而且

能够有效地定位飞行员在每个知识点对应的认

知力(

&*% 试题库的特点
为分析飞行员综合能力和各种试题的相关指

标"试题库必须具有大体量'多样性'真实性和充分

性等特点(

大体量!以中国四大航平均飞行员个数 ' """

为例"试题应设置为三倍飞行员个数"即 %7 """ 道

题( 试题量越大"检验的效度就越大(

客观性!试题全部以客观题选择题形式呈现"使

测试结果更接近真实结果(

多样性!除了对知识记忆进行测试"还会通过场

景模拟测试考生对理论知识的实践效果"中间还可

以添加计算过程等"以达到多方面检测考生胜任力

的目的(

真实性!每一份数据都必须来源于每位飞行员

参与考试的真实作答(

充分性!为了确保数据分析的准确性"每道题的

作答次数必须至少达到 !" 人次"考试系统在组卷抽

题时应考虑这一要求(

全面性!每道题必须建立动态的难度和鉴别

度属性"考试系统在组卷抽题时应该考虑这些

参数(

&*! 建立全面的知识能力体系和完善的评估标准
分类!将知识类型分为五大类!非技术知识'程

序'通用航空知识'飞机系统知识'公司运行规章与

法规( 为了更细致地表征不同类型"总结了十大知

识类"包括机型系统"性能"正常和非正常程序"航空

气象等"其中每一类又可细分为 # W%: 个不等的知

识点"共归纳了 %%! 个知识点(

过程!将每个知识类型的所有作答记录汇总成

一张类型试卷"对该类型试卷进行一次自动推导"计

算出考生的各个知识类型的能力(

优劣对比!系统通过整体分析得到飞行员的各

个知识类型能力"相比于传统的分数均值"具有不会

显著随样本波动而波动"或是随试题整体难度波动

而波动的优势(

&*# 更为科学的衡量指标$$$能力与分数相结合的
分析方式

单纯的分数说明不了一个考生在学校的学习效

果"更科学的方法是用URV理论进行转换(

优劣对比!系统采取全局试卷分析得到的全局

能力分析可以减少偶然因素的影响,主要指试题难

度的波动性-"从而能更加准确客观地得到一个考

生能力的估值( 传统的OVV是确定性模型"它的优

点在于可以快速区别出大多数考生的能力"但是一

个考生的得分依赖于试题难度"很难得到一个客观的

评价( OVV与URV的二者结合才能更好地表现一个

考生的擅长处并提供一种相对较好的学习方式*%5+

"

将能力值和分数结合起来"能更准确地对考生进行评

测"多层次'多维度地分析考生的能力提高路径(

&*& 能够自动推导考生能力和试题难度以及试卷鉴
别度

传统的OVV模型,以分数为基础-会受试题难

度的影响"且试题难度的估计也会受考生能力的影

响"因此很难得到在考生能力和试题难度这两种因

素波动下较为准确的对于考生能力和试题难度的

评估(

本文算法基于项目反应理论"将考生能力和试

题难度结合起来进行计算"将两者放在同一刻度下

进行衡量"计算出较为准确的考生能力和试题难度

以及鉴别度"能很好地避免出题者的主观判断导致

试卷可靠性不高的情况"并将考生能力和试题难度

划分为五个等级"便于参考(

=7方法的应用举例
:*% 考试系统流程%见图 !&

:#%
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图 !$考试系统自动推导的流程图

$

:*! 流程详细说明
%-读取真实数据并初始化数据

首先是加载库"取出数据"并把考生试题得分大

于等于题目一半的分数设为 %"小于题目一半总分

的设为 "(

!-分离试卷并筛选数据

将考生考试得分分离成每张试卷的每个考生对

应的每道题的答题结果"同时去掉每一张试卷里的

空白答题结果"去掉参与人数小于 : 的试卷答题结

果和少于四道试题的试卷(

#-合并试卷

将所有试卷合并成一张全局试卷(

&-单张试卷能力分析

由于RMK1S模型限制了每列的取值范围"所以

首先去掉全列和为 " 的列"然后通过 R进行能力的

分析"并把分析出的能力存储起来"然后再将每次考

试每个考生对应的能力合并为一张能力表(

:-试卷可靠度计算

'#%
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采用如公式,&-所示的公式计算试卷的可靠度!

[R!" $

"

"+%

,% +

"

(!

9

!

- ,&-

$$式,&-中""为考生的数量)("!为每道题目答

对或答错的概率)9

! 为所有考生总分的方差)[R!"

为计算出来的试卷信度"一般认为 [R!" 大于 "*5

的试卷是一套较好的试卷(

分析结果的主要参数包括!试题的难度'U2L4D'

C,DL4D'正确率'试题的鉴别度'考生的能力'试题模

板[R!"(

:*# 应用结果分析
本文对航空公司提供的两百万条飞行员在航培

时的真实作答结果进行了如上方法的数据分析"认

为!考生的分数应该与试题难度紧密相关"因为一道

题答对的考生越多"说明这道题越容易( 因此本文

使用简化RMK1S模型来计算考生的能力值和题目难

度"该模型的好处是将考生能力和试题难度统一起

来"在同一个刻度下进行衡量( 首先按照流程
*

的

做法将考生作答结果初始化为 " ,答错-或 % ,答

对-"将考生的最终成绩作为原始能力值
!

"%

"

!

"!

"

!

"#

"0( 设
"

">

是第>题的初始难度"则针对第Y名飞

行员对第>道试题的作答结果"用 RMK1S 模型表示

出其回答正确的概率如式,:-!
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$$回答错误的概率如式,'-!
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$$对于每一道试题的难度"采用如式,5-所示的

将所有概率相乘再取对数"然后用如式,7-所示的

求最大似然估计的方法进行计算!
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">

- ,7-

$$式,5-中"a>为作答正确或错误"如果正确则

a>_%"如果错误则 a>_"(

将计算出的每一道题的难度代入 RMK1S 模型

中"根据该难度和考生的作答结果用同样的最大似

然估计方法反过来计算每个飞行员的能力值
!

%%

"

!

%!

"

!

%#

"0( 通过不断重复的迭代计算"当飞行员的

能力值和试题的难度收敛至不再发生变动时"就得

出最终的能力值和试题难度(

同时"将飞行员能力值和题目难度划分为 : 个

等级"% 级为最低等级": 级为最高等级( 不同的航

空公司由于数据的不同会得到不一样等级的算法(

图 #,M-是经过本文算法计算出试题难度后"

通过可视化生成的直方图( 由图可见"题目难度以

6!*'%# 为中心呈理想的正态分布(

图 #,h-是将题目数量按难度分成 : 级后的柱

状图(

,M- 试题难度分布

$

,h- 试题等级分布

图 #$试题难度及等级分布

$

图 &,M-是经过本文算法计算出考生的能力值后"

通过可视化生成的直方图( 由图可见"题目难度以

6!*'%#为中心呈正态分布"而能力值以6"*%#: # 为

中心呈理想的正态分布( 这个结果符合我们的预期(

图 &,h-是将考生数量按能力分成 : 个等级后

的柱状图(

,M- 考生能力值分布

$

5#%
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,h- 考生能力等级分布

图 &$考生能力值及能力等级分布

$

在对题目难度进行 RMK1S 模型迭代计算的同

时"本文还计算了题目的U2L4D"C,DL4D两个参数"这两

个参数均用于衡量数学模型和实际数据的吻合度"

如公式,.-,%"-所示!

XP#,V

Y>

- $)

Y>

!

?

Y>

,.-

=

Y>

$

V

Y>

+A,V

Y>

-

XP#,VY>槡 -

,%"-

C,DL4D$

%

Y

"

X

Y$%

=

!

Y>

,%%-

U2L4D$

"

X

Y$%

=

!

Y>

!

XP#,V

Y>

-

"

X

Y$%

XP#,V

Y>

-

,%!-

$$式,.-中"V

Y>

为第 P个考生对第 4题的作答结

果"用 % 表示正确"用 " 表示错误)X和 i分别为答

对和答错的概率( 式,%"-中"A,V

Y>

-为第 Y个考生

对第>题作答正确的概率的数学期望)XP#,V

Y>

-为第

Y个考生对第>题的作答结果的方差(

对于U2L4D和 C,DL4D这两个参数指标"采取以下

方式来划分成 # 个等级"其中 % 为最低等级"# 为最

高等级(

表 %$U2L4D*C,DL4D等级转换表

数值范围 等级

,!"

y

- %

,"" "*7-m,%*!" !- !

,"*7" %*!- #

$$本文还计算了题目的区分度,Q4K1H4-42MD4)2 U29

EGa-"该参数用于衡量一道题目是否能区分优秀的

考生和表现较差的考生( 将考生根据总成绩由高到

低排列"针对每一道题"从作答了这道题的考生中选

出总成绩最高的三分之一和总成绩最低的三分之

一( 具体计算方法如式,%#-所示!

.

>

$

8

a>

+8

Q>

%T#

,%#-

$$式,%#-中"8

a>

为得分最高的三分之一考生中答

对了这道题的人数)8

Q>

为得分最低的三分之一考生

中答对了这道题的人数(

对于区分度"采取以下方式来划分成 : 个等级"

其中 % 为最低级": 为最高级(

表 !$区分度等级转换表

数值范围 等级

, 6%" 6"*%- %

, 6"*%""*%- !

,"*%""*!:- #

,"*!:""*&- &

,"*&"%- :

$$根据 U2L4D"C,DL4D和 Q4K1H4-42MD4)2 U2EGa这三个

参数指标所对应的等级"用本文算法能计算出每

一道题目的最终鉴别度 <( 我们把鉴别度 <划分

成 : 个等级"不仅与考生能力'题目难度相对应"

同时方便后续将算法扩展到模拟机的考核成绩

分析(

图 : 是经过本文算法计算出试题的最终鉴别度

后通过可视化生成的直方图( 可以看到题目的鉴别

度主要集中在 ! 级和 # 级"这部分加起来共有 & !&5

道试题"占所有试题的 5:]( 可见大部分题目的鉴

别度并不高"并不能区分成绩优和成绩差的考生(

这与题库整体难度较低有一定关联(

图 :$题目鉴别度等级分布

$

>7结论
如何根据一个考生的考试结果客观准确地评判

其真实水平及飞行能力是目前各大航空公司考试测

评系统面临的一个难题( 本文首次提出胜任力三层

7#%
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理论概念"并基于 RMK1S 模型计算出较为准确的考

生能力'试题难度以及试题鉴别度"进而自动判断试

卷可靠性"为考试系统建立了一套自适应的测评方

法( 目前东航飞培中心通过对飞行员的飞行理论考

试提供的真实数据进行的模拟分析结果表明"本文

提出的方法能准确反映客观现实"为飞行员能力评

价及试卷可靠性评价提供了可行的实施方案以及重

要的理论依据(
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