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利用遗传算法实现试题库自动组卷问题① 
孟祥娟 1  王俊峰 2  曹锦梅 1 (1 新疆医科大学 高职学院 新疆 乌鲁木齐 8300541; 

2 新疆信息产业厅 新疆 乌鲁木齐 8300112) 

摘  要：  提出并实现了利用遗传算法求解试题库组卷的数学模型, 定义了组卷问题的适应度函数，讨论了运用

遗传算法求解在一定约束条件下的多目标参数优化问题, 通过初始化种群、选择算子、交叉算子和变

异算子,等过程不断进化，最后得到最优解，实验结果表明,遗传算法相对于其它算法更能有效的解决

试题库自动组卷问题,提出了实现不相邻试卷分配的补遗随机算法，为求解类似的多目标约束问题及

不相邻组合问题提供一种新的方法。 
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Abstract:  The paper introduces a mathematical model of testpaper assembling on genetic algorithm, defines an 

adaptive function on testpaper assembling, and provides some ideas on multi-object parameter optimization 
on restricted terms by genetic algorithm. In the evolutionary processes of seeds initialization, operators 
selecting, operator crossing, operation differentiation, the best solution is finally worked out. Results of 
experiments indicate, genetic algorithm is more effi cient than other algorithms on testpaper auto-assembl- 
ing. Random algorithm which could achieves testpaper non-adjacency distribution, is a new method for 
similar multi-object restriction and non-adjacency combination problems. 
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计算机辅助考试系统自动组卷的效率与质量完全

取决于抽题算法的设计[1]。常用组卷方法大致可分为两

类：⑴随机抽取法，即根据状态空间的控制指标，由计

算机随机抽取一道符合控制指标的试题放入组卷题库，

此过程不断重复，直到组卷完毕或已无法从题库中抽取

满足控制指标的试题为止。该方法结构简单，具有很大

的随意性和不确定性，无法从整体上把握题库不断变化

的要求，不具有智能性。⑵回溯试探法[2]，即将随机选

取法产生的每一状态类型纪录下来，当搜索失败时释放

上次纪录的状态类型，然后再依据一定的规律变换一种

新的状态类型进行试探，通过不断的回溯试探直到试卷 
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生成完毕或退回出发点为止，是一种有条件的深度优先

算法，适合于试题类型和题库数量都比较小的考试系

统，同时系统应用程序结构相对比较复杂，而且选取试

题缺乏随机性，组卷时间长，对于考生随机即时调题的

考试过程来说，它已不符合要求。 
  如何设计一个算法从题库中既快又好的抽出一组

最佳解或是抽出一组非常接近最佳解的实体，涉及到

一个全局寻优和收敛速度快慢的问题，本文描述了利

用遗传算法求解组卷问题的处理方法，讨论了运用遗

传算法求解在一定约束条件下的多目标参数优化问题，

最后收敛到一个最适应环境条件的个体上，得到问题的 
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最优解，试验结果表明，遗传算法具有简单、通用、寻

优性好、收敛速度快、适合于并行处理等特点。 
 
1  组卷问题 
  计算机辅助考试系统中，一个非常重要的课题就

是在已经建立的试题库中自动生成满足约束条件的试

卷，一套试卷的构成需要涉及很多因素，在试卷中每

一道题又包含多个属性，其中与组卷有关的属性有如

下七项：①题型；②知识点；③难度系数；④能力层

次；⑤区分度；⑥时间；⑦分数。组卷中决定一道题，

就是决定它的上述 7 个属性，组成一份 n 道题的就是

从试题库中抽取 n 道题，组成一个 n×7 的矩阵，矩

阵中每一列代表一个属性，每一行代表一道试题。即 
 
 
 
 
该矩阵应满足以下相应的约束条件[4]:  
  ① 题型：试题类型。按照现代教育理论对于考试

的要求，试卷既要考核考生对基础知识基本理论的掌

握和理解，又要考察考生应用所学知识，分析问题解

决问题的能力，试卷同时还要能测试考生思维水平与

能力、分析运算能力、科学表达能力、实验操作能力，

考虑到上述要求，试卷要包含客观试题(选择题、判断

题、填空题)和主观试题(改错题、问答题、证明题、计

算题、操作题)共八种题型。 
  ② 知识点：试题内容要有足够的覆盖面，每个章

节都要有相应的试题，且各章节内容所占的分数比重

能反映教学时数和知识要点。 
  ③ 难度系数：在试题库组卷时，针对不同的考试

对象、不同阶段的考试、命题难度也不同。试题的难

度系数定义为:d =1-(该项平均分/该项满分),根据难

度系数不同，将试卷分为容易、中等、较难、难四个

难度等级: 
容易：0.05～ 0.20  中等：0.25～ 0.40 
较难：0.45～ 0.70    难：0.75～ 0.95 

组卷中通过调整难度系数，获得不同难度命题。 
  ④ 能力层次：分为四个类型：A 类考核考生识记

能力，B 类考核考生的理解能力，C 类考核考生简单

应用能力，D 类考核考生综合应用能力。试卷的难度

越大，能力层次中 A 类，B 类题目比例越小，能力层

次中 C 类，D 类题目比例越大。 
  ⑤ 区分度：试题对考生水平的鉴别和区分程度的

指标。为了估计区分度，将考生分成[0，24]、[25，
49]、[50，74]和[75，100]得分区间，分别统计不同

得分区间的得分率。 
  ⑥ 分数：每份试卷的总分为 100 分(或由用户指

定)，每道试题小分。 
  ⑦ 时间：每份试卷的考核时间 120 分钟(或由用

户指定)，每道试题预期时间。 
  除了上面的 7 种试题属性约束以外还可以增加其

它相关性约束，但约束指标过多，组卷问题难度加大，

组卷效率随之降低。 
 
2  试题库修正 
  如图 1 所示，图中横坐标为得分，纵坐标为得分

的分布概率。试卷中能力层次高的题目占的比例大，

得分低的考生人数比例也大，得分的分布区线重心偏

左（见曲线 1）；反之，得分高的考生比例大，得分的

分布区线重心偏右（见曲线 2）；试卷中能力层次中等

的题目占的比例大，得分中等的考生人数比例也大，

得分的分布区线应大致呈正态分布（见曲线 3），同时

该曲线也是试题期望的考生成绩曲线。将得分区间[0，
100]分为[0，24]、[25，49]、[50，74]和[75，100]
四个部分，四个区间上分 布的得分概率分别为 A、B、
C、D 各能力层次占总分的百分比。符合考题的能力

层次与得分的分布之间的对应关系。 
 
 
 
 
 

图 1 考试成绩分布曲线 
 
 
                          
        
    根据统计学理论，在理想状态下，考生的成绩分

布应大致呈正态分布，分布函数为： 
   
 
式中σ为正太分布的方差，р为均值。 
  分析试题的区分度，能鉴别考生水平，利用考生

实际成绩曲线与试题期望曲线的偏差计算，修正能力

层次试题的分值，得到下次考试的期望曲线，通过试

题的实际得分率修正试题难度系数及优化试题库。 
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(d) 当前种群中最大适应度值与以前各代中最大

适应值相差不大，进化效果不显著。 
步骤 8：全局最优解替换  

  为保证好的字符串不至于流失，每次遗传操作前

记录本次迭代的最优解，若该解优于全局最优解则替

换全局最优解，否则全局最优解则替换全局最优解，

否则全局最优解保持不变。此次遗传操作后，用全局

最优解替换本代的最差解。 
3.2 补遗随机算法的试卷分配问题求解  
  对一个方形教室的考场，可以看成是一个 m×n
矩阵，考场中每位考生对应于一个矩阵元素，如果每

位考生都从 L 套试卷，随机获得一套试卷，遗憾的是

在试卷总套数不多的情况下，很容易出现相邻重复，

当然可以通用约束判断，采用二次乃至多次获得随机

数直到符合约束为止，消除重复。 
  缺点是以牺牲时间为代价换取期望结果，牺牲的

时间无法控制，这也正是对约束条件计算时“传统的

随机算法”最大不足。补遗随机算法是指在处理约束

的随机数问题时，利用非连续向量集合与连续向量集

合的对应关系，实现的快速随机数产生算法可描述为： 
  ① 设 A 为 L 项连续向量集合{X1,X2,…XL}； 
  ② 设 B 为 P 项向量集合{Y1,Y2,…YP}，其中 P＜
L,B∈A，代表对集合 A 的 P 个约束； 
  ③ 设 C = A – B 它是由属于 A 但不属于 B 的向

量组成，共 L-P 项，是非连续向量集合; 
  ④ 由集合 C 创建集合 D为 L-P 项连续向量集合

{Z1,Z2,…ZL-P},集合 C 与集合 D 的集合元素都是 L-P
项。但集合 C 是不连续的，最大向量值等于 L，集合

D 为连续的最大向量值等于 L-P； 
  ⑤  对集合 D 的最大向量值 L-P 作随机运算

y=f(x)，其中 X=L-P，得到 1～L-P 之间的一个数字，

通过集合 D 得到集合 C 对应元素向量值； 
  上述模型与待解决的具体问题密切相关。针对考

生选卷问题,我们给出相应的算法步骤如下: 
  步骤 1 :问题定义   
  假设通过遗传算法，得到 L 套试卷，用连续向量

集合 A={X1,X2,…XL}表示；用向量集合 B={Y1,Y2,…
YP}代表实现不重复相邻的 P 个约束，其中 P＜L,B∈A，

假设考试教室 m行 n 列座位排列，每一座位对应 m
×n 矩阵 H 的一个元素，实现每一考生获得与前后左

右都不重复的试卷。当 L=2 时，实现无相邻重复“AB”
卷分配方式。此时无相邻重复进的半径为 1，当 L＞2
时，无相邻重复半径增加。 

  步骤 2 : 试卷分配   
  现在按照由左向右、有上之下的原则依次为每一

个矩阵元素位置分配试卷。 
   
 
 
  a11是矩阵 H 第一行第一列元素，显然约束为零，

可从 L 套中随机得到第 i 套试卷，实现方法：依随机函

数公式 )(xfy   当 X=L，得到 y 是[1,L]中一个整数 i。 
  a12是矩阵 H 的第一行第二列元素，显然有一个

约束，可随机得到 L 套试卷中除 i 以外的试卷第 j 套试

卷，实现方法：C = A – B，它是不包含 i 的不大于 L
的正整数，共 L-1 项，是非连续向量集合，创建与集

合 C 项数同为 L-1 项连续向量集合 D={1,2…L-1},
依随机函数公式 )(xfy  当 X=L-1，得到 y 是[1,L-1]
中一个整数 k, 通过集合 D得到集合 C 中 k 顺序位对

应元素向量值 j,第一行其它元素取值方法同上。 
  a22是矩阵 H 的第二行第二列元素，显然有二个

约束，如果为左边 a21 分配的是 K 套试卷,上边 a12

分配的是 j 套试卷,实现方法：C = A – B，它是不包

含 j 与 k 的不大于 L 的正整数，共 L-2 项，是非连续

向量集合，创建与集合 C 项数同为 L-2 项连续向量集

合 D={1,2 … L-2}, 依 随 机 函 数公 式 )(xfy   当

X=L-2，得到 y 是[1,L-2]中一个整数β, 通过集合 D
得到集合C中β顺序位对应元素向量值 i, 矩阵其它元

素取值方法同上。 
 
4  实验结果与分析  
4.1 组卷实验设计与数据  
    在实验中将600道试题按要求存放于所使用的试

题库中，并给出个体评价函数： 
    其中 Wi=(i=1,2,…7)。Pzfwc 表示各试题分数之和

与用户指定的总分之差的绝对值；Psjwc 表示各试题估

时之和与用户指定的考试时间之差的绝对值；Ptxwc 表

示各种题型题量与用户指定的相应值的误差绝对值之

各；Pzsdwc 是每一篇章或知识内容试题分数与用户指定

的相应值的误差绝对值之和；Pndwc 是每一难度的试题

分数与用户指定的相应值的误差绝对值之和；Pnlccwc

是每一能力层次的试题分数与用户指定的相应值的误

差绝对值之和；Pqfdwc 每一区分度试题分数与用户指定

的相应值的误差绝对值之和。以下各表列出一部分实

验结果。 
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表 1  遗传算法在不同种群及不同迭代次数中 
得到最小适应度的值 

迭代数

目(代) 

最小适应度 
的值(种群 
数目=10) 

最小适应度 
的值(种群 
数目=15) 

最小适应度 
的值(种群 
数目=20) 

10 
50 
100 
150 
200 
250 

109 
109 
93 
86 
86 
86 

91 
88 
86 
86 
83 
83 

88 
83 
74 
70 
65 
65 

  表 1 是运用遗传算法在不同种群及不同迭代次数

中得到的最小适应度的值。其中，交叉概率 Pc =0.8，
变异概率 Pm=0.005。 

表 2  遗传算法在不同种群及不同终止条件中 
得到的运行时间 

种群数目 中止时间/s(f≤10) 中止时间/s(f≤10) 

10 
15 
20 

67 
21 
31 

28 
12 
11 

表 2 是应用遗传算法在不同种群不同终止条件

(终止条件 1 适应度值 f 达到 16，终止条件 2 适应度

值 f 达到 10)下的运行时间。其中，交叉概率 Pc =0.8，
变异概率 Pm=0.005。 
4.2 组卷实验结果分析  
  对比表 1、表 2 的实验结果可知，在不同种群下，

采用遗传算法性能优于随机抽取法和回溯试探法，降

低了问题的求解难度，提高了问题的求解效率。组卷

是组成一份误差在可接受范围内的试卷，并非要求此

试卷的整体指标一定是全局最优，适当地放大误差，

可较大幅度缩短求解时间。 
4.3 试卷分配实验设计与数据  

  假设学生在 5 行 6 列的共 30 台微机实验室

进行无纸化考试，通过遗传算法，分别得到 2 套与 9
套试卷，作补遗随机算法分配试卷的实验，得到表 3、
表 4 试卷分配结果。 

表 3中第一套卷命名为 A 卷，第二套卷命名为B 卷。 
表 4 是补遗随机运算结果，再次作补遗随机运算

结果不同。每一单元格的内容都是去掉上一行与前一

列的内容后产生的随机数字，以第二行第三列为例，

结果 1 是指在 9 中去掉 4、5 之后随即产生的。 
 
 

表 3  试卷分配(2 套试卷)结果 
 1 列 2 列 3 列 4 列 5 列 6 列 

1 行 B A B A A A 
2 行 A B A B B B 

3 行 B A B A A A 
4 行 A B A B B B 

5 行 B A B A A A 
表 4  试卷分配(9 套试卷)结果 

 1 列 2 列 3 列 4 列 5 列 6 列 
1 行 7 3 4 1 5 9 

2 行 2 5 1 8 3 7 
3 行 4 9 3 7 6 1 

4 行 2 8 3 5 1 7 
5 行 6 2 9 3 5 3 

4.4 试卷分配实验结果分析  
  表 3、表 4 的实验结果可知，利用补遗随机算法

可确保任何考生与相邻考生试卷(前后左右)都不相同，

并具有很好的收敛速度，试卷套数越多，不相邻重复

半径就越大。 
 
5  结语 

组卷问题是一个在一定约束条件下的多目标参数优

化问题，而它的约束条件难以用数学形式描述，所以采

用传统的数学方法求解十分困难，实践证明用遗传算法

求解组卷问题有很好的效果。在试卷分配上采用补遗随

机运算可以减少组卷套数，不相邻重复分配试卷，缩短

命题时间。本文为求解组卷问题及类似该问题的多目标

约束问题及不相邻组合问题提供一种新的方法。 
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