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基于 web 的通用试题库平台的设计与开发① 
Design and Development of a Web-Based General Question 

 Library Platform 
 

贾华国 刘 志 (浙江工业大学 软件学院 浙江 杭州 310023) 

摘 要： 介绍了一种基于 web 的通用试题库平台的设计与开发方法，并针对在线试题库平台中存在的包含图文

的试题录入困难以及基本遗传算法在组卷应用方面的不足，提出以图文混排和基于改进遗传算法自动

组卷的解决方案，取得了很好的应用效果。 
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1 引言 

目前计算机辅助教学已经成为现代高等教育的一

个重要组成部分，作为主要的研究方向之一，网上试

题库与自动组卷系统发展迅速。建立网上试题库是使

各个高校优质试题实现共享的基础。自动组卷系统则

是将人工智能技术与人类教育专家的组卷知识和经验

结合起来，由计算机完成试卷内容的设计，使得在不

同的组卷条件约束下，生成的试卷能够满足用户的需

求。近年来，针对试题库建设与自动组卷系统，人们

提出多种解决方案[1-3]，主要有两方面的难题。 
网上试题库建立中碰到的主要难题是如何在线将

包含各种公式，图片，文字的各门课程的试题方便合

理的录入到试题库中。目前大多数的在线试题库仅能

支持包含少量公式试题的录入，同时录入试题库后，

公式相对文字的位置不变性的效果保存的并不理想，

即无法做到图文混排。 
自动组卷研究中碰到的主要难题是如何保证生成

的试卷能最大程度的满足用户的不同需要，并具有随

机性和科学性。同时由于在网络交互式条件下，对组

卷时间提出更高要求。目前主要的组卷算法有随机搜

索法，回溯试探法，遗传算法等[4-6]，其中遗传算法以

其简单、鲁棒性强、全局寻找以及不受搜索空间限制

性条件约束等优点日益受到关注，但基本遗传算法应

用到组卷上存在一定的不足，比如编码方式不合适，

会有早熟现象等。 
 
① 收稿时间:2008-09-15 

 
 
针对这两个问题，文中设计并实现以图文混排技

术和改进遗传算法为基础的通用试题库平台。 
 
2 系统介绍 
2.1 系统需求分析 

系统可支持多门课程建立题库系统，通过建立新

的课程名称、课程结构，在各知识点下还可建立更小

的知识章节等操作，用户可以根据实际情况来构建课

程体系，在此基础上，可以通过本地或在线进行试题

的录入，其中，公式和图片被自动上传到服务器上，

公式和图片在试题中的位置以及文字格式的保持问

题，本文采用图文混排技术来解决。 
因相同试题存在同构性，即很多试题内容相同，

只是结构不同，系统需要支持对此类试题的鉴别。本

文通过对要录入的试题部分关键字进行搜索，显示相

似试题供用户查看来确定是否已存在该试题，如不存

在，则可继续录入。 
每个用户只需管理自己负责的知识点，故系统需

支持对权限的管理。由系统管理员对每一门课程建立

管理员，然后该门课程管理员再建立下一级管理员，

通过层层赋值，将题库中的各个知识点维护工作落实

到最终用户。 
课程体系与用户权限都已分配完毕后，用户可进

入系统对试题进行管理，如更新试题以及根据关键字

对试题进行搜索，同时可进行组卷操作。组卷过程中 
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可根据需求调整自动组卷的约束条件，系统组卷主要

采用改进遗传算法来生成试卷。针对以上需求，可将

系统设计为如下三个模块。 
2.2 系统设计 

1) 系统管理模块 
包括系统的一些常规管理：用户管理，权限管理

及密码管理。用户分为普通用户、教师用户、题库管

理用户、新开课程用户、系统管理员用户。普通用户

只能进行组卷，不能修改试题库的内容。教师用户能

对试题库中自己负责的知识点进行维护，题库管理用

户对所负责课程的题库进行维护，同时将课程的知识

点维护权限分配给教师用户。新开课程用户能够建立

课程结构。系统管理员用户，具有权限分配和创建题

库管理用户与新开课程用户的功能。 
2) 题库管理模块 
是系统的核心模块之一。包括在题库中增加，修

改，删除课程结构以及对试题的录入，修改，删除，

查询等操作。其中对课程结构的操作与试题录入是该

模块的重点。 
实现通用的试题库系统，对课程结构进行增加来

适应各门课程的需要是必不可少的。试题录入的功能，

则需要图文混排技术的支持。因为对于不同课程，一

道试题不仅包含文字，而且还有数学公式，以及使用

word 自选图形画出来的矢量图。为保持试题中公式、

图片相对于文字的位置不变性，需要图文混排技术的

支持。 
3) 组卷管理模块 
是系统的核心模块之一。主要功能是使用改进遗

传算法自动组卷。进行组卷前，用户需在网页上输入

试卷的一般性要求，例如：整卷的分数，整卷的难度， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 总体功能结构图 

知识点分布比例等。相比部分系统需要用户输入试卷

中各种题型的题目数量，在本系统中并无这样的要求，

算法通过分析题库信息得到试卷中各种题型数量，同

时根据用户的输入需求，使用改进遗传算法生成试卷，

并在网页上显示。 
2.3 试题在数据库中的结构 

试题的结构是题库的灵魂，是其他内容的基础。

以下是系统中试题的结构表格。 
表 1 试题的结构 

字段名 数据类型 说明 
Number Varchar 试题编号 
Question Text 试题本身 
Answer Text 试题答案 
Mark Int 试题分数 
Dif Int 试题难度 

Style Int 试题类型 
KnowledgeID Char 知识点编号 

ChapterID Char 章节编号 
BookID Char 篇编号 
Order Int 出题次数 

ViewLevel Int 浏览级别 
 
3 系统实现 
3.1 通用性实现 

实现试题库系统通用性的主要难点在于各门课程

课程结构的不一致性。但通过比对，发现各门课程的

试题属性是一致的。比如：试题分数，难度，所属章

节等。为实现试题库的通用，经分析，本文采取以下

做法： 
设定“新开课程用户”，该用户根据需要由系统管

理员开通。登录后，可在系统中建立新课程的课程结

构，用户需要输入课程名，各门章节以及各个知识点，

并通过数据库主键映射，建立三者之间的从属关系。

同时为每一门课程的试题单独建立一张表，因试题属

性的一致性，这些表的字段以及类型可以完全相同。

经过这两项操作，不同课程的用户登录，系统可根据

需要显示该门课程内容，使试题库能适应多门课程，

真正实现跨多课程的通用平台。 
3.2 图文混排 

①实现难点 
为保证题库质量，试题需要被输入到 word 文档
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里面请专家评估，通过后将其录入到试题库中，之后

在网页上查看。由于网页上文本框的功能有限，实现

这样的图文混排有两个基本难点： 
1) 保持试题中文本内容的格式 
试题包含的文字信息，出于突出重点等原因，部

分文字信息经过加粗处理、有下划线或者会略微倾斜，

如何保持这些格式的不变性，是试题库系统在试题录

入过程中的难点。 
2)保持试题中公式，矢量图等相对位置的不变性 
试题中包含大量的公式，矢量图等信息，系统不

能简单的将这些公式，矢量图当作图片文件上传到服

务器，因为每个公式，矢量图都有其在试题中的特定

位置，特别是有多个公式的试题，每个公式在文字信

息中的相对位置是不能够发生变动的。如何保持这些

公式，矢量图在试题中相对与文字信息的位置的不变

性，也是试题库系统在试题录入过程中的难点。 
②具体实现 
本文将 word 文档信息转化成 html 格式信息后，

进行保存来解决以上两个问题。 
1)对于第一个难点，即如何保持试题里文本内容

的格式。Word 文档信息转化为 html 格式信息后，自

动将其中的文本格式信息的以 html 语言描述的方式

保存下来。 
2)对于第二个难点，需要更进一步的处理 
将 word 文档信息转化为 html 格式信息的过程

中，每一个矢量图类型的公式会被转化成两张后缀分

别为.wmz 和.gif 的图，服务器端需要取得其中的后

缀名为.wmz 的图片文件。为防止图片文件由于重名

被覆盖，使用该文件的上传时间（精确到秒）重命名

文件。得到 html 格式的源文件后，按顺序将其中的

<v:imagedata src=””>字段中 src 后面的图片来源

替换成图片存放的相对路径加文件名，然后将整个

html 源代码存放到数据库中。试题录入的工作就已完

成，需要显示该试题时，将数据库中 html 源代码读

出，通过浏览器解析显示在网页上。 
③效果图 
为对图文混排功能的效果进行检验，将包含图文

的试题存入数据库，并显示在网页上。如图： 
从图中效果可知，包含图片、公式的该题已被录

入到数据库，从数据库中读出后，各个相对位置保持

不变，即图文混排取得预期的效果。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 试题显示效果图 
 
3.3 本文使用的组卷算法(改进遗传算法) 

针对基本遗传算法在组卷应用上存在编码设置不

合适及会出现“早熟”现象等不足，提出解决方案，

使用改进遗传算法作为试题库的组卷算法进行组卷。 
①编码的设置 
使用分段实数编码。初始化试卷时，使用数据库

中的表示试题的编号作为基因，并且使同一种题型的

基因编码放在一个向量上。所有题型的向量中的基因

编码合起来就是一条染色体。如下图表示随机生成的

初始个体中某一类题型的题目。 
表 2 某一类题型的试题向量 

02040111011 ………… 02040111058 

分段实数编码的好处不仅在于缩短了编码长度，而

且这种编码方法将题型，题数等试卷约束条件体现在编

码中，避免遗传操作中出现不符合组卷约束的试卷组

合，比如：不存在的试题这个非法解已被消除，部分减

少了非法解出现的概率，有利于提高组卷的效率。 
②适应度函数的设计 
针对自动组卷的四个约束条件(度约束，分数约

束，曝光度约束，以及章节分布比例约束)构造染色体

满足组卷目标的误差函数为： 
  
     
其中， {0,1}ie  是相对误差， ia 为该相对误差的误差加

权系数并且 4

1
1i

i
a



 。根据专家意见，每个约束条件相

对误差的容差需要限制在(%~5%)实际操作中需要将

该容差范围适当放大来适应题库的需要。若超出限定 

4

1
*i i

i
E e a
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的误差容差的值，则将该约束条件 ie 的置为 1，否则 ie

置为 0。对于难度约束和分数约束的相对误差计算，

需要计算试卷个体的难度、分数和目标试卷难度、分

数之间的差值。曝光度的约束是针对试卷的平均出题

次数，需要计算个体的平均出题次数和题库中试题的

平均出题次数之间的差值。章节分布比例的约束是针

对知识点的分布情况的潜在约束，一般情况下，比较

重要的章节，在题库中的题目也会比较多一些，算法

将题库中各个章节的比例作为目标试卷的各个章节的

分布比例，对每个章节比例上的误差值进行求和，得

到最终的差值。根据各个约束的差值是否在误差的容

差范围内，决定各个约束 ie 的取值。 
适应度函数和误差函数是成反比的，即个体相对

于目标个体的误差越小，该个体的适应度就越大。根

据该原则，构造满足组卷目标的适应度函数为： 
 
其中，E 为误差函数的取值，  根据经验值可取为

0.01。 
③进化算子设计 
常用的选择算子有：轮盘赌选择，适应度比例选

择等。本文采用的是轮盘赌选择算子。采用分段单点

交叉，即进行交叉运算的时候，每类题型的试题之间

都会进行一次交叉，相当于多点交叉。采用单点变异，

即进行变异运算的时候，整个个体只进行一次变异，

为避免个体中题型数量的改变，变异的时候从题库中

选择相应的试题进行代替。在进行交叉和变异运算的

过程中，要对非法解进行修正，由于不存在的试题这

个非法解在编码阶段已经解决，这里主要解决的是重

复试题，当有重复试题产生，需要重新进行运算得到

合理解。 
④抑制进化过程中出现早熟的策略 
基本遗传算法进化过程中出现早熟的最主要原因

是种群中多样性的丧失。进化初期，种群中优秀个体

和较差个体之间的适应度差距较大，导致优秀个体由

于竞争力突出而控制了选择过程，此时，需要将适应

度之间的差距适当拉小。进化后期，种群中各个个体

之间的适应度差距较小，很容易陷入局部最优解，此

时，需要将适应度之间的差距适当拉大，增加种群中

个体的多样性。 
解决早熟的主要措施有对适应度函数进行尺度变

换以及对变异，交叉概率等控制参数的自适应调整等。

本文采用对种群中的适应度进行线性变换的方法来防

止进化过程中出现“早熟”现象。通过该变化，在进

化初期，将种群中个体之间的适应度差距拉小，防止

竞争力突出的个体控制选择过程。进化后期，将种群

中个体之间的适应度差距拉大，增加种群中的个体多

样性，防止进化过程中的局部收敛。 
具体做法：将种群中的个体按适应度大小从小到

大排序，将每个个体在序列中的位置标记在数组

location[]中，把该个体经过尺度变换后的新适应度置

为 location[i]*2。 
⑤种群更新策略 
采用最优保留策略，即对于每一代的最优个体，

直接拷贝进入下一代。同时为保持种群中个体的多样

性，最优个体同样参加变异和交叉操作。 
具体做法：使用上一代中的最优个体来代替下一

代中最差的个体。同时设定算法的终止条件不再是单

一的有个体到达满意适应度就结束，而是计算种群中

最优个体的适应度和种群的平均个体适应度之间的比

例 (end)来决定算法是否结束，本文的做法，当

end>=0.99 的时候或者迭代次数到达规定次数时

(100 次)，算法结束，取出其中的最优个体作为问题

的解，若超出 100 次迭代，则认为本次组卷失败。 
 
4 实验结果分析 

因图文混排效果实验图已在前文出现，故这里主

要针对改进遗传算法的效果进行分析。表 3、表 4 以

及图 2、图 3 为在默认的用户需求(难度为中等，分数

为 100 分，对应知识点和题型分布需符合题库的题量

分配)下系统进行自动组卷得到的 2 次典型结果。其中

交叉、变异概率分别为 0.4、0.2。经测试，连续运行

100 次改进遗传算法总共花费 50.391 秒，且组卷全

部成功，即运行一次的花费大约在 0.5 秒。因默认的

为难度中等，分数 100 分的试卷，由表中数据可得，

试卷中中等题占多数，同时分数误差为 3%，且章节分

布大致符合题库中题量比例，故改进遗传算法在试卷

难度、分数、知识点分布及运行速度上可满足的组卷

约束要求。同时，通过对比图 2、图 3 中两试卷的题

号 可 知 ， 两 套 试 卷 仅 有 一 道 试 题 相 同

(04080413014)，即改进遗传算法满足不能连续出相

似试卷的约束。 

1( )Fitness E   
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表 3 试卷中各种难度所占分值 
试题难

度等级 
容易 偏容

易 
中等 偏难 难 

试卷 1 11 25 37 20 4 
试卷 2 2 23 58 10 4 
表 4 为试卷中各章的分值分布，由于目前题库中

第六章，第十一章，第十二章的试题还没录入，故此

次组卷实验不包含这些章的试题。 
表 4 试卷中各章节所占分值 

章

节 
1 2 3 4 5 7 8 9 10 13 14 15 

卷

1 
3 23 9 0 9 11 17 2 4 8 3 8 

卷

2 
3 17 2 17 6 11 11 0 0 5 9 16 

 
   
 
 
 

 
图 2 试卷 1 中试题题号 

 
 
 
 
 

图 3 试卷 2 中试题题号 
    

由实验可知，改进遗传算法在运行时间，以及对

组卷各项要求的满足度上，可以支持在网络交互式条 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

件下进行自动组卷。总体来讲，使用改进遗传算法能

够获得满足组卷要求的试卷，且提高了组卷的成功率、

缩短了遗传算法收敛的时间。 
 
5 总结 

基于 web 的通用试题库平台已成功应用到大学

物理课程中，能够在线对试题进行管理，同时改进遗

传算法也取得比较好的效果，但在试题检索功能中还

需进一步改进，减少人工干预，增强试题查询的匹配

度，提高检索效率。 
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