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摘　 要:随着计算机辅助教学和网络的迅速发展ꎬ在线考试将逐步替代传统的考试方

式而被广泛应用.利用计算机完成自动组卷也将替代原有的人工出卷方式ꎬ成为在线

考试系统的核心功能之一.本文在量化组卷需求的基础上ꎬ提出了一种基于遗传算法

的自动组卷策略ꎬ将试卷抽象为染色体ꎬ每道题抽象为染色体中的一个基因ꎬ不断抽

取出相应的试题组成多份试卷ꎬ最终根据用户设置的组卷参数ꎬ选择与用户期望值最

接近的一份试卷ꎬ本文选取试题号作为单个基因编号对染色体进行编码ꎬ避免了解码

和多余空间搜索的时间消耗ꎬ实验表明基于遗传算法的自动组卷结果较符合出卷

要求.
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０　 引　 言

随着计算机的广泛应用与网络的飞速发展ꎬ在
线考试已经开始逐步替代传统的考试方式ꎬ越来越

多的出现在人们的生活中.很多大型考试都使用了

在线考试系统ꎬ如思科认证、ＴＯＥＦＬ、ＧＲＥ 考试、微
软认证等.上机考试有效避免了传统笔试存在的许

多弊端ꎬ比如人力物力的耗费、保密性差、考务工作

繁重等等.然而ꎬ已有的在线考试系统大多是专用

在线考试系统ꎬ它们针对特定的考试或者固定科

目ꎬ不能直接照搬照用ꎬ将其作为高校进行相关课

程考试的工具ꎬ因此ꎬ针对高校课程考核特点设计

实现较为通用的在线考试系统ꎬ改变现有的传统考

核方式对于高等教育改革十分有意义.
在线考试系统的核心环节之一即为组卷ꎬ如

何在保证试卷结构合理ꎬ知识点覆盖充分ꎬ并且符

合考试组织者的要求ꎬ满足考试意图的前提下ꎬ快
速完成试题选择ꎬ这是自动组卷应满足的需求.本
文以程序设计类课程在线考试系统的设计开发为

应用背景ꎬ采用基于遗传算法的自动组卷策略完

成了自动组卷.

１　 组卷方法分类

目前已有的考试系统组卷方法可分为四种ꎬ
第一种是从试题库人工选取试题.即由经验丰富

的教师直接从试题库中选取试题.这样的方式比

较原始ꎬ但能最大限度的符合试卷要求ꎬ比较通

用ꎬ但也最耗费人力物力财力.第二种是从试卷库

随机抽取套题.也就是把试卷一套一套存储起来ꎬ
并不需要从试题库中选题ꎬ每次直接从试卷库中

选择一套或多套试卷.这种方法最不灵活ꎬ既不能

改变试卷结构ꎬ也不能修改试卷中的试题.第三种

是传统出卷方法的无纸化形式.不需要试题库ꎬ教
师根据个人意愿出一份 Ｗｏｒｄ 文档的试卷ꎬ利用

Ｗｏｒｄ 文档导入试卷进行考试.最后一种是机器自

动组卷ꎬ也是最灵活、最科学方法.选择一种组卷

策略对试题库进行抽取ꎬ利用教师提供的卷面参

数进行组卷ꎬ以自动生成合理试卷.
自动组卷方法的基本原理就是:先量化用户

的需求条件ꎬ再采用一些随机组卷策略ꎬ从试题库

中抽取出符合需求的试题集合ꎬ即完成了组卷.自
动组卷方法又可细分为三类:

１)基于随机函数或者随机变量算法的自动

组卷方法.比如采用直接随机组卷算法、采用优先

权算法等.这一类方法实现简单ꎬ一般应用于有固

定题库的考试ꎬ像驾考科目一的考试.
２)基于深度或广度搜索算法的自动组卷方

法.比如采用回溯试探法等.这一类方法使用得较

少ꎬ因为深度优先搜索对内存的占用率很高ꎬ很容

易出现内存溢出的情况.
３)基于智能搜索算法的自动组卷方法ꎬ比如

采用遗传算法等.这一类方法是现在研究的重点ꎬ
也是本文所采用的方法.

２　 基于遗传算法的自动组卷方法

一份合理完整的试卷应该是体现在其考试范围

的完整性ꎬ试题难度系数的合理性以及整体卷面难

度系数的合理性.传统方式下ꎬ出卷者通过考试大纲

规定事先选定好考试的范围ꎬ而后根据考试范围拟

定相应的试题ꎬ由各个不同题型的试题组成一份完

整的试卷ꎬ最后排版保存.自动组卷过程只需要教师

设定好考试的相关要求ꎬ考试系统根据组卷参数自

动从题库中选择试题ꎬ生成符合要求的试卷.
２.１　 量化组卷需求

在一次自动组卷开始之前ꎬ教师对卷面的题

型构成、考试的知识点及比重、试卷整体难度等内

容进行设置ꎬ作为组卷的目标.所以ꎬ组卷问题实

际上可以理解为一组多目标问题的优化.
首先ꎬ设置六个属性来描述试卷中每道试题ꎬ

使用向量表示其中一道试题ꎬ如下:
ｓｉ ＝ [ａｉ１ꎬａｉ２ꎬａｉ３ꎬａｉ４ꎬａｉ５ꎬａｉ６]ꎬ０ ≤ ｉ ≤ ｍ

其中ꎬｍ 为试题总数ꎬｓｉ 表示第 ｉ 道试题ꎬ其各个

属性分别为:
题号 ａｉｌꎬ题型 ａｉ２ꎬ所属知识点 ａｉ３ꎬ难度系数 ａｉ４ꎬ

试题曝光度(即使用频率)ａｉ５ꎬ题分 ａｉ６ꎬ最终满足用

户要求的整张试卷就由 ｍ 个这样的向量组成.
组卷参数由用户指定ꎬ其中总分 Ｐꎬ题型分值

Ａꎬ考试知识点分值 Ｂꎬ试卷难度系数 Ｄ.由此定义

２６
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五个指标来约束一张试卷的生成:

(１)总分约束 ∑
ｍ

ａｉ６ ＝ ｐ

(２)题分值约束 ∑
ｍ

Ｈ１ａｉ６ ＝ Ａ ｊ

其中ꎬ题型由 ｊ 表示ꎬ题型 ｊ 所占分值由 Ａ ｊ 表示.当
ａｉ２ ＝ ｊ 时 Ｈ１ ＝ １ꎬ否则 Ｈ１ ＝ ０.

(３)知识点分值约束 ∑
ｍ

Ｈ２ａｉ３ ＝ Ｂｋ

其中ꎬｋ 表示知识点ꎬＢｋ 表示该知识点所包含的分

值ꎬ当 ａｉ３ ＝ ｋ 时 Ｈ２ ＝ １ꎬ否则 Ｈ２ ＝ ０.

(４)难度系数约束 ａｖｇ ∑
ｍ

Ｈ３ａｉ４( ) ＝ Ｄｉ

其中ꎬＤ ｊ 表示题型 ｊ 所表示的难度系数ꎬ当 ａｉ４ ＝ ｊ
时 Ｈ３ ＝ １ꎬ否则 Ｈ３ ＝ ０.

(５)试题曝光度约束 ｍｉｎ ∑
ｍ

ａｉ５ / ｍ( ) ꎬ表示

各个试题的试题曝光度大小.
以上的五个约束条件中ꎬ第一个和第二个约

束为组卷的必要指标ꎬ其他的为可选指标.
２.２　 自动组卷策略

遗传算法是一种启发式搜索算法ꎬ具有收敛速

度快以及全局寻优的特点ꎬ本文采用自适应遗传算

法ꎬ将每张试卷抽象为一条染色体ꎬ试卷中每道题抽

象为染色体中一个基因ꎬ根据初始种群的数量ꎬ不断

抽取出相应的试题组成多份试卷ꎬ即组成初始种群

群落ꎬ按照图 １ 流程进行遗传操作ꎬ最终根据用户填

写的组卷参数生成与用户期望值最接近的一份试卷.
适应度表示个体接近最优解的程度ꎬ个体适应

度越高ꎬ则选择它的概率就越大ꎬ由于试卷各项指

标持有不同的重要程度ꎬ所以各项指标与用户误差

绝对值加权和就是 ｆ(ｘ).设定整套试卷适应度函数

ｆ(ｘ)表示试卷与用户期望值之间的误差.即:

ｆ(ｘ) ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
ｆｉ × ｗ ｉ (１)

图 １　 算法流程图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 式(１)中ꎬｆｉ 表示用户的期望值与第 ｉ 个组卷

约束条件实际的误差绝对值ꎬｗ ｉ 表示第 ｉ 个组卷

约束条件的加权值.
一般来说ꎬ染色体的编码采用的最多的方式

为二进制编码ꎬ即染色体的每一基因编号都是一

位二进制数ꎬ这样的编码方式的好处是方便简单ꎬ
而且更加直观.但其缺点是要对染色体进行解码.

本系统染色体编码采用单个基因编号的形式

进行ꎬ即将染色体中的每个基因按照一定的规则

进行编号ꎬ本算法采用的编码方式为将试题的编

号作为染色体基因的编号.在对染色体基因编号

之前ꎬ首先要将染色体的基因根据试题的类型进

行分段标记如表 １ꎬ之后染色体基因的编号工作

就在这个基础上进行.

表 １　 染色体编码

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｃｏｄｉｎｇ

选择题 判断题 
染色体 １ １２ ２３ ３４ ５３  ８７ １０２ １３２ １５６  
染色体 ２ ４３ ５６ ７８ ９０  １１１ １５３ ２１３ ２３３  

　 　 染色体编码中的基因编号采用试题编号ꎬ这
样可以避免染色体在编码的时候还要进行解码ꎬ
同时表达的意义清楚、明确ꎬ所得出的试题就是算

法的解ꎬ无需搜索多余的解空间ꎬ同时也避免了由

于编码变换所导致的搜索空间增大ꎬ从而降低算

法性能的问题.
染色体促进操作包含记忆优秀抗体和染色体

选择两部分.在记忆优秀抗体时ꎬ迭代过程中会将

本次遗传代数产生的最差个体与上一代种群中的

最优个体进行交换ꎬ确定最优解不会被丢失.
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具体做法为:
ｘｗｏｒｓｔ
ｔ ＋１ ＝ ｘｂｅｓｔ

ｔ ｆ(ｘｂｅｓｔ
ｔ ) < ｆ(ｘｂｅｓｔ

ｔ ＋１) (２)
　 　 式(２)中ꎬｘｗｏｒｓｔ

ｔ＋１ 表示第 ｔ＋１ 遗传代数中的最差

个体ꎬｘｂｅｓｔ
ｔ 表示第 ｔ 遗传代数中最优秀个体.

染色体的选择操作基于适应度函数 ｆ(ｘ)ꎬ个
体 ｘ 和解的接近程度由 ｆ(ｘ)代表ꎬ故而个体适应

度越优被选择的概率越大.染色体 ｉ 被选择的概

率为:

ｐｘ ＝ ｆｉ /∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ (３)

　 　 式(３)中ꎬｆｉ 表示第 ｉ 个染色体的适应度值ꎬＮ
表示种群大小.

经过算法的计算与选择ꎬ在某一遗传代中由

算法预先设置的输出条件阀值决定是否满足组卷

条件输出试卷ꎬ如不满足则继续执行下一代遗传

过程ꎬ达到遗传最大代数后即可输出适应度最优

的染色体作为试卷输出.

３　 结果分析

本文以程序设计类课程在线考试系统的研发

为背景ꎬ对基于遗传算法的自动组卷方法进行了

测试ꎬ首先在题库中输入了一部分测试用的模拟

试题ꎬ包括选择题、填空题和改错题三种题型ꎬ共
计模拟题题量为 １０００ 道.

组卷参数设置时ꎬ不仅对试题的类型、数量、
分值、难度系数(本系统中ꎬ试题的难度系数从易

到难分为 １~５ 级)进行设置ꎬ还可以指定每个知

识点所占的分值ꎬ进而更加明确每个知识点在整

份试卷中的重要程度ꎬ可以有效地控制试题的分

布范围ꎬ以达到更加准确的组卷效果.
采用基于遗传算法的自动组卷模块生成试

卷ꎬ试卷的组成情况如表 ２ 所示.

表 ２　 自动组卷结果统计表

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｕｔｏ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

知识点 包含试题(编号) 题型 分值
难度
系数

期望
分值

实际
分值

Ｊａｖａ 数组

ｑｕｅｓｔｉｏｎ４９０ 选择题 ４ １
ｑｕｅｓｔｉｏｎ３９６ 填空题 １ ２
ｑｕｅｓｔｉｏｎ３２８ 改错题 ２０ ４
ｑｕｅｓｔｉｏｎ１０１ 改错题 ２０ ２

０ ４５

Ｊａｖａ 继承

ｑｕｅｓｔｉｏｎ１６２ 选择题 ４ ２
ｑｕｅｓｔｉｏｎ２６５ 选择题 ４ １
ｑｕｅｓｔｉｏｎ４７９ 选择题 ４ １
ｑｕｅｓｔｉｏｎ５９ 判断题 ２ １
ｑｕｅｓｔｉｏｎ２７３ 填空题 １ ２
ｑｕｅｓｔｉｏｎ８８ 填空题 １ １

０ １６

Ｊａｖａ 多态

ｑｕｅｓｔｉｏｎ８４ 选择题 ４ １
ｑｕｅｓｔｉｏｎ３３８ 选择题 ４ １
ｑｕｅｓｔｉｏｎ３７１ 选择题 ４ １
ｑｕｅｓｔｉｏｎ１９２ 判断题 ２ １
ｑｕｅｓｔｉｏｎ４００ 判断题 ２ ２
ｑｕｅｓｔｉｏｎ４２５ 判断题 ２ １
ｑｕｅｓｔｉｏｎ２２５ 填空题 １ １

２０ １９

Ｊａｖａ 异常机制

ｑｕｅｓｔｉｏｎ２５８ 选择题 ４ １
ｑｕｅｓｔｉｏｎ１６４ 判断题 ２ ２
ｑｕｅｓｔｉｏｎ３０２ 填空题 １ ２
ｑｕｅｓｔｉｏｎ８５ 填空题 １ １

０ ８

Ｊａｖａ 面向对象

ｑｕｅｓｔｉｏｎ４８３ 选择题 ４ １
ｑｕｅｓｔｉｏｎ４３１ 选择题 ４ １
ｑｕｅｓｔｉｏｎ７２ 填空题 １ ２
ｑｕｅｓｔｉｏｎ３２ 填空题 １ １
ｑｕｅｓｔｉｏｎ３３５ 填空题 １ ２
ｑｕｅｓｔｉｏｎ３８６ 填空题 １ １

１０ １２

期望难度系数 １.０ 实际难度系数 １.４
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　 　 由上表可知ꎬ组卷效果基本能够满足实际要

求ꎬ试题分布较合理ꎬ分值误差基本可接受ꎬ虽然

组卷的实际难度系数与期望的难度系数存在一定

的误差ꎬ但误差的大小与题库的大小有着密切的

联系ꎬ一般来说题库的题量越多ꎬ系统的组卷误差

会相对较小ꎬ反之则越大.我们还尝试采用直接随

机组卷算法和回溯试探算法进行了组卷ꎬ同样存

在难度系数的误差ꎬ直接随机组卷算法尽管时间

效率略优于遗传算法ꎬ但题目组成上遗传算法得

到的结果更加合理ꎬ而回溯试探算法的时间效率

则较差.

４　 总　 结

一个良好完善的在线考试系统可以在检查教

学成果方面发挥着巨大作用ꎬ它能够使得每位学

生的水平得以公平准确地得到检查.组卷过程是

在线考试系统的核心要素之一ꎬ一个高效智能的

组卷算法可以在很大程度上使得出卷出错率大大

降低ꎬ使整个考试变得合理ꎬ公平ꎬ更能满足进行

考试的验证目的.本文利用遗传算法实现了一个

快速有效的自动组卷过程ꎬ但面对题库规模过大

的情况ꎬ算法的效率还须进一步改进.
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