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网络智能试题库系统建设研究 ) 

杨永斌 

(重庆工商大学计算机科学与信息工程学院 重庆 400067) 

摘 要 计算机辅助教学已成为现代高等教育的一个重要组成部分。作为其主要研究方向之一，网络试题库技术与 

自动组卷系统得到迅速发展。网络试题库系统建设是实现无纸化考试、考试标准化与个性化、远程网络学习辅导与在 

线测试等的基础。本文对网络智能试题库系统建设中的相关问题进行了探讨，重点对组卷策略和算法进行研究。 
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Abstract Computer assistant instruction(CAI)being an important part of modern higher education，test databank and 

automatic test paper composition system have become one important field of people’S research，and met with unprece- 

dented development．The building of test databank system is the foundation of non-paper test，test standardization， 

learner individua1ization，on-line learning coaching and testing．The paper is a tentative probe into the relevant problems 

of building such a databank and in particular into the policy and alogrithm of test paper composition． 
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1 引言 

随着经济和社会的发展、网络技术的广泛应用及终身教 

育观念的普及，迫切需要有科学、方便、完善的网络试题库管 

理系统，作为积累题 目、自动组卷、保存成卷、分析试卷的利 

器。在先进理论指导下用计算机管理的试题库，具有科学、高 

效、经济、灵活、方便等显著特点。试题库为题目的保存、分类 

和检索提供了便利，为编制试卷提供了高效率和低成本的手 

段，更为重要的是它具有作为评价工具的作用。教学过程中 

充分利用试题库这种教学资源，进行富有成效的形成性测试， 

可以帮助师生把注意力从得分、名次集中到要实现的教学 目 

标上来，真正关心学生的学习困难和错误所在，关心学生素质 

的提高，促使教育观念从“应试教育”向“素质教育”转变。因 

此，进行网络试题库系统的建设和研究具有十分重要的意义。 

2 试题库质量标准 

2．1 高质量试题库管理系统的特征 

1)试题库管理系统成功地运用了现代教育理论、教育方 

法和新的教育心理学理论，使教学双方符合教学规律； 

2)试题库管理系统应尽可能地模拟教学专家的思维过 

程，根据学生的水平和学习情况，自动生成客观、科学的试卷； 

3)系统的设计与实现能充分发挥多媒体计算机的功能特 

点，并利用现代软件工程思想，使系统体现开放性和适应性， 

便于修改、扩充和操作使用。 

2．2 试卷质量标准 

单套高质量试卷标准：1)各种题型中知识点分布符合制 

卷目标即考试要求；2)试题、试卷难度符合制卷要求；3)无内 

容重复和相近的试题。 

成批组卷质量标准：1)各套试卷符合单套试卷的标准；2) 

任何两套试卷之间的试题重复率不超过指定限度；3)同一试 

题在所有试卷中重复出现不超过指定次数。 

2．3 试题库质量标准 

为保障由试题库生成的试卷质量，试题库必须符合以下 

标准： 

1)试题库不仅要有足够的总题量，还必须保证各知识点 

有足够的题量 ；2)同一题型中无完全表述相同的试题，对表述 

不同而内容相同或相近的试题必须有标记；3)不同题型间内 

容相同或相近的试题必须有标记；4)在同一批组卷中试题的 

重复使用次数要有记录。 

3 试题库结构设计 

在试题库系统的建设中，试题库的结构设计是至关重要 

的，良好的试题库结构往往会收到事半功倍的效果。比如要 

建立一个通用试题库管理系统，可以建立以下试题库数据模 

型 ： 

1)题 目内容表(试题编号、题 目内容、答案、备注)； 

2)题 目属性表(试题编号、题型、难度系数、认知层次、知 

识点、效度、答题时间、题分、备注)； 

3)某门课的控制指标表(指标号、指标类型、指标取值)， 

如一记录值为(01，题型，选择题)； 

4)题 目其他情况表(试题编号、出题人、出题时间、有效 

期)； 

*)重庆市教委科学技术研究项目资助(项目编号：KJ060719)。杨永斌 副教授，主要研究方向：计算机算法、计算机网络应用、数据库技术、网 

络教育。 
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5)题目反馈情况表(试题编号、答对率、良好率)。 

另外，还可建立一些诸如知识点设置情况表、大纲设置情 

况表等辅助支持数据库，以方便组卷算法的实现。在实际的 

试题库系统建设中，如何设计合理的试题库结构，根据系统的 

实际需求及组卷策略、算法等因素决定。 

4 常用组卷策略与算法 

4．1 常用组卷策略 
一 般而言 ，一门课程的考试通常分为阶段性考试和期末 

考试 。所以，为了充分满足出卷人的各种需求，常有以下组卷 

策略： 

1)人工出卷 

人工出卷是出题人员自己在试题库中逐个挑选试题形成 

试卷的方法，适用于对试题库内容比较熟悉的教员、管理人员 

等。出题者可在试题库中按任意组合条件查询，在查询结果 

中，手工挑出认为合适的题 目，挑上哪一个，系统就将此题 目 

的控制标志记录在一临时表中，这张临时表中包容了最新所 

组试卷的总信息。采用这种方法组卷，试卷的有效度较高，但 

工作效率较低，一般适合覆盖面小、参加考试人员数量少等特 

殊情况，如单元测试等。 

2)全 自动出卷 

全 自动出卷是出题人员仅提供一个简洁的命题计划，试 

题库管理系统就会按照系统预设的算法模型在试题库中自动 

挑选合适的题 目。 

3)半 自动出卷 

半 自动出卷是介于手工出卷和全 自动出卷之间的一种组 

卷方案，命题计划的内容要 比全自动出卷详细得多。 

4．2 常用组卷算法 

1)随机算法：即随机从试题库中抽取试题，其优点是算 

法结构简单、运行速度快；缺点是由于约束条件少 ，组卷中试 

题重复率、相似率高，试题的总体难度难以把握，尤其是试题 

库中题量较少时。 

2)回溯算法：将随机选题产生的每一状态类型记录下 

来，当搜索失败时，释放上次记录的状态类型，然后再根据一 

定的规律变换出一种新的状态类型进行试探，通过不停地回 

溯试探直到试卷生成完毕。该算法理论上可以遍历每一种可 

能的状态组合，但实际上当试卷总题量较大时，状态类型的组 

合数便成为天文数字，尤其是当试卷生成到后来 ，符合约束条 

件的可选试题量的急剧减少，使得生成的成功率大大降低。 

所以，此方法只能适用于状态类型和试卷总题量不多的试题 

库系统。而且该算法对内存 占用量大，程序结构复杂，一般不 

适合在线组卷。 

3)随机启发式搜索算法：基于随机定位，折半搜索，其中 

心思想是 ：产生有效随机数 K，根据题目选题状态判断是否已 

经选中。若选 中，选下一题 ；否则，产生随机动态偏差数 S 

[O，1]，若 s<O．5，向前搜索，否则向后搜索。确定搜索区域 

后进行折半搜索，产生随机数 K再进行判断，重复上述过程 

直到选中为止。 

5 遗传算法在组卷中的应用 

5．1 组卷的数学模型 

自动组卷问题实质上是一个约束的组合优化问题，即从 
一 定题量的数据库中搜索满足组卷 目标要求的一个试题组 

合，从而把组卷问题转化为一个多重约束 目标问题，该问题将 

被定义为一组约束条件与一个目标函数的组合。 

1)约束条件 

为了考核学生对知识的掌握情况，无论如何设计试题库 

结构 ，其中每道试题最重要的属性有：①题分；②难度系数；③ 

知识点，试题内容所属的知识层次范围；④ 认知分类，反映该 

题对教学内容的要求层次；⑤题型；⑥估计答题时间；⑦ 区分 

度；⑧试题编号等。组卷中决定一份试卷，就是决定一个 × 

r的目标矩阵。其中， 是试卷所含的题目数，r表示满足r重 

约束条件，对应 r个重要属性，具体约束由用户自行设定 。每 

道试题的r个属性决定矩阵一行元素的值，即 

T 

⋯ a  

束约束条 件有(这里假设 7个主要约 

①总分条件∑ 一total—mark，一般设定为 100 
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6z 

【。

1

，

, a i4

<

~j

>J 
为教学要求号 

⑥考试时间条件 T一∑ 

⑦区分度条件D一-- 竹-1 2知幻 

2)目标函数 

矩阵 T的列元素的分布分别满足用户指定 的试卷的总 

体要求，也就是所有试题的分数总和、各种难度的试题所 占的 

分数比例、各篇章所占的分数比例、反映不同教学层次要求的 

试题所占的分数比例、试卷中各种题型所占的分数比例、所有 

试题的估时总和、总卷区分度等约束都应等于用户指定的要 

求，或者误差最小。在实际应用中，设定厂来综合反映这些 

约束与用户要求的误差。由于它们的重要程度不同，因此整 

卷的误差 厂就是 r个约束的加权和。同时，为了不至于各个 

误差相互抵消，这 r个约束与用户要求的误差都取绝对值 。 

可以用下式表示： 

f一∑ flⅥt 

其中 表示第 i个约束与用户要求的误差的绝对值，Wi是 

组卷人员对第i个约束条件所赋予的权重。由于在实际组卷 

过程中，有些约束条件比较重要(如分数，知识点等)，为了满 

足它们的需要，可以适当牺牲其他约束；而另外一些约束，可 

适当放松取次优解。因此，根据这些约束条件不同性质和抽 

卷者的不同目标，对Wi可自行赋值，加大权重。组卷就是从 

题库中抽取试题，使得整卷的误差 厂最小。因此，组卷问题 
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可以看作是在约束条件下的最小化问题。 

5．2 组卷问题的遗传算法设计 

1)传统的遗传算法 

①染色体编码方法(基于二进制编码) 

设试题库中总共有 道题，用s ，S2，⋯， 表示这 道 

题，那么组卷就是从 S ，Sz，⋯，Sm中选出n道题 ，使得整卷 

目标函数，取最小值。可用一个 位的二进制串来表示问 

题解。形式如下 ：F1 F2⋯ 。如果 F 为 1，则表示该题被选 

中；若为 0，则表示该题未被选中。 

②初始化群体 

通过随机的方法生成初始化的串群体。在串群体中，串 

长度都是相同的，群体大小根据需要，按经验或试验给出，分 

布相对均匀的二进制串能使算法更加有效。在实际组卷中， 

将群体规模设为n，每个个体都是通过 random(m)这个随机 

函数在 1至 中随机选择n道题。 

③计算当前群体中的每个个体的适应度 

首先通过解码，得到个体的组卷参数矩阵 丁。具体过程 

如下：根据串F1 F2⋯ 的值，可知试卷中包含的试题的题 

号，然后把这些试题的属性写到组卷参数矩阵 T中(由此可 

以看到：组卷参数矩阵 T的值是由题库中的试题属性组成 

的，这就保证了按照矩阵 T来选题时不会出现找不到题的情 

况)。然后调用评估函数得到每个个体的适应度。在实际应 

用中，可以通过计算个体的整卷指标 ，来反映个体的适应 

度，整卷指标，越小，个体的适应度越高。 

④选择 

根据适应度对群体中的个体排序，并对每个个体分配一 

个选择概率，所有概率的和为 1。适应度高的串(整卷指标 ， 

相对小的个体)，就有较大的选择概率生成下一代。 

⑤杂交 

两个串按照一定的概率，对串随机地选择一个交换点进 

行杂交，即两个串按照一定的概率(交换概率设为 )从某一 

位开始逐位互换。先在群体中随机地选择两个串，然后对每 

对串随机选择一个交换点。如果交换概率 满足 random 

(1)<Pc< 1一 Pm(random(1)表示 0至 1之间的一个随机 

数， 为变异概率)，则这两个串交换，否则两个串保持原状。 
一 般由经验或试验决定，通常为 0．4至 0．6，一般取 0．5。 

⑥ 变异 

变异是二进制串的某一位按照一定的概率(突变概率 

)发生反转 ，即 1变为 0，0变为 1。这里 较小，可小于 

0．01。但在实践中发现 ，在有些遗传算子中， 为 0．1时更 

好。 

⑦修正非法解。每个问题的解(个体)进行遗传操作以 

后，很可能变为非法，比如串 F1 F2⋯ 经过交叉或变异后 ， 

串中 1的个数很可能大于或小于 n，这时这个串对应 的解就 

是非法的，必须对解进行修正。具体做法就是进行相应的运 

算，使得串中的 1的个数为 n。 

③判断终止条件是否满足 

t：一￡+1，t为进化的代数，并按照③的方法计算当前群 

体的每个个体的适应度。如果 t等于指定的进化代数，或者 

某个个体的适应值达到要求就退出，否则转④继续执行。 

2)改进的遗传算法(基于矩阵编码) 

基于传统的二进制编码的遗传算法可以从很差的个体逐 

渐搜索到较好的个体，对领域知识要求也很少，可以说是一种 

通用的有效的解决方法。但它的求解质量和效率都不理想， 
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计算时间也很长。通过对算法做进一步的分析，发现遗传算 

子是直接作用在串 F】F2⋯ 上，而这个串本身并没有提供 

多少与实际问题有关的信息。也就是说，传统的遗传算法是 
一 个共性的解决方案，而在实际应用中没有个性的方案是没 

有吸引力的。因此要得到理想的结果，必须改变解的编码，使 

它更好地反映实际问题 ，以便进行遗传操作时，可以利用更多 

的信息。另外 ，组卷工作是为了组成一份误差在可接受范围 

内的试卷，并非要求此卷的整体指标一定是全局最优，因此可 

以考虑选取较好的初始解，以加快搜索进程。基于以上考虑， 

可以采用矩阵编码，即直接在组卷约束矩阵T上进行遗传操 

作，而初始解则是采用一定的限制方法得到。采用矩阵编码 

的遗传算法的步骤与传统的遗传算法一样，不同的是编码和 

遗作操作。假设使用上述组卷约束矩阵T进行编码，则其某 

个候选解可能是如下所示： 

知识点 题型 ， 

i-02010000 填空题 2 容易 差 识记 3] 

1 01020000选择题2一般较差理解 3 l 1．⋯ 『 
L09010000 应用题 1O 难 良 综合 15] 

在实际组卷中，对试题库的试题分布是有一定的要求的，基 

本 E所有要考核的知识点、题型都有相关的试题，而题型跟分数 
一 般也是紧密联系的。当计算组卷约束矩阵 T时，试题库中都 

有与知讽 、题型和分数属性相同的试题，误差全部出现在难度、 

区分度、认知分类、估时等属性上，这样遗传操作所要做的工作主 

要是匹配这些属性。因此，遗传算子的设计如下。 

①杂交算子的定义：令 oper~一random(k)，random(k)指 

从 0到 忌一1的自然数中随机取一个(忌为遗传操需要匹配的 

属性个数)。如果交换概率 满足 random(1)<Pc<1一 

，就交换两个父本的第(3+oper)列以后的列，否则直接复 

制两个父本。通过互换可以达到全局搜索的目的。 

②变异算子定义为：在一定的变异概率 下，从候选解 

(组卷约束矩阵 中随机选一行，根据这一行第二列的值得 

到题型属性 ，然后从题库中选取另外一道同题型的试题的属 

性取代候选解的这一行。通过变异算子可以达到局部搜索的 

目的。 

3)算法描述 

不同的编码方案、选择策略和遗传算子相结合，构成了不 

同的遗传方法，采用的重叠种群的遗传算法如下： 

{ 
随机初始化种群 P(0)，t=0； 
计算 P(0)中个体的值； 
While(不满足终止条件)do 

根据个体的适应值及选择策略，计算种群内个体的选择概率 

根据 Pi从 P(t)中选择 Nl(<N)个个体进行遗传操作，用产生 
的 N1个后代替换掉 P(t)中N1个较差的个体，生成新种群 P(t 
+1)： 

计算 P(t+1)中个体的适应值，t=t+1； 
) 

) 

选择何种编码方案一般会对算法的性能、效率产生很大 

的影响。根据实际问题设计编码方法，提高效率是遗传算法 

的一个研究热点。 

结束语 在网络智能试题库系统建设中，自动组卷是系 

统的关键。自动组卷研究中遇到的主要难题是如何保证生成 

的试卷能最大程度满足用户的不同需要，并具有随机性、科学 

(下转封三) 
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性、合理性 ，而在网络交互式环境下，用户对组卷速度的要求 

较高。因此，高效、科学、强壮的智能组卷算法是 目前试题库 

建设领域的研究热点之一。在网络试题库系统中，通过自动 

组卷，将人工智能技术与教育专家的组卷知识和经验结合起 

来，由计算机来完成试卷内容的设计，生成达到专家级水平的 

试卷。一般而言，在一个试题库中，叙述题、分析题、设计题 、 

应用题等的题量较少，而判断题、选择题、填空题等的题量较 

多，在具体组卷时，可以针对不同的题型可采用不同的参数匹 

配算法，并对试题参数进行动态跟踪修改，使组成的试卷能更 

好地满足用户的需求。 
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