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摘摘摘摘  要要要要：：：：传统遗传算法在组卷过程中存在收敛速度慢、迭代次数多，以及采用固定遗传概率在遗传操作中极易破坏高适应性个体等问题。
为此，提出一种用于提高组卷效率的自适应遗传算法。根据组卷参数的不同，采用有侧重的不完全随机搜索策略，针对低适应性个体借助
交叉、变异算子进行快速淘汰，同时在迭代过程中增加最优个体保存机制，以较小的运算代价获得较高的组卷效率。实验结果表明，该算
法在迭代次数、运行时间和组卷准确性方面均优于传统算法。 
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1  概述概述概述概述 

智能组卷就是根据用户提出的组卷要求，系统自动地从
试题库中选择符合的试题形成试卷的过程。智能组卷的效率
与质量取决于组卷算法的设计。 

遗传算法是一种借鉴生物界自然选择和自然遗传机制的
随机搜索算法。遗传算法的群体搜索性使其突破了一般启发
式算法邻域搜索的限制，可实现整个解空间上的分布式信息
采集和搜索。近年来，许多学者在遗传算法应用于组卷方面
进行了有益的尝试。传统遗传算法在收敛速度和求全局最优
解之间存在矛盾，具有容易产生早熟现象、局部寻优能力较
差等缺点[1-2]。应用研究表明，将遗传算法与问题特有的知识
集成到一起所构成的混合遗传算法，求解性能更好[3]。 

为解决智能组卷中多约束优化问题，改善传统算法的不
足，本文提出一种采用分段实数编码、预设定制参数权重及
自适应调整交叉、变异算子的改进遗传算法。 

2  试卷试卷试卷试卷属性与属性与属性与属性与参数参数参数参数定义定义定义定义 

组卷往往涉及到多个约束条件需同时满足的问题，但约
束条件过多也会增加组卷难度。鉴于多约束条件的重要性不
同，且它们之间存在内在联系，有必要选择一些核心属性作
为组卷的约束条件。 
2.1  属性定义属性定义属性定义属性定义 

组卷的数学模型：在组卷中决定一道试题，就要决定    

n项指标。本系统确定了试题的 6个属性(约束)：a1知识点，
a2难度，a3区分度，a4分值，a5答题用时，a6题型等，ai相
当于第 i 项指标。对于一套有 m 道试题的试卷，实际上就是

决定一个 m×6矩阵。试题的指标属性矩阵如下： 
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其中各指标预设值为：(1)每门课程分 6个知识点，由有经验
的教师划分，取值 1～6；(2)难度分为 4个等级：较易，中等
难度，较难，难度较大，分别附值 0.3、0.5、0.7、1.0以示区
分；(3)区分度分 3个等级：低，中，高，分别附值 0.3、0.5、
0.8 以示区分；(4)分值分 5 个档次：2，3，4，15，20；(5)答
题用时分 4个等级：2，4，10，20；(6)题型分为单选题、填
空题、多选题、改错题、综合题等，分别附值 1~5以示区分。
各题型分在不同段进行编码，每种题型的编码间相互独立，
将多段编码合成即得一份试卷编码。 

所有试题除试题内容、答案等字段外，还要增加如上所
述的 6 个属性字段保存数据表中。试题在数据表中的唯一标
识就是试题记录号，从 0 开始顺序编码。这样，在抽到该试
题时，就容易提取该试题的各项属性值，从而判别该试题是
否符合组卷需求。当通过算法组卷获得一份试卷后，可通过
以下系列算式来计算该份试卷的各约束值[4]： 
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Cli=1；当 ai1≠k 时，Cli=0。 

2.2  试卷试卷试卷试卷参数参数参数参数 

在定制试卷时，用户需提供组卷参数，如表 1 所示。算
法将参数保存在数组或变量中，组卷目标是生成一份最符合
需求的试卷。 

表表表表 1  定制试卷参数说明定制试卷参数说明定制试卷参数说明定制试卷参数说明 

序号  数组或变量名  说明  

1 Zsd[6] 6 个知识点占试卷百分比，和为 100 

2 Tl[5] 5 种题型的题量  

3 W[5] 5 个约束指标所占权重，和为 1 

4 Znd 试卷总难度，0～1 间的数，一般取 1 位小数  

5 Zqf 试卷总区分度，0～1 间的数，一般取 1 位小数 

6 Zf 试卷总分  

7 Zs 作答试卷总用时  

3  遗传算法设计遗传算法设计遗传算法设计遗传算法设计 

3.1  染色体编码染色体编码染色体编码染色体编码 

遗传算法的编码就是用一种数字排列来表示问题的解的
方法。传统的二进制编码会随着试题量的增多，使染色体长
度不断增长、计算复杂，不利于遗传操作。为此，本文将各
种题型分开以实数来编码，每种题型的编码作为一段，各题
型编码组合在一起形成遗传个体的编码： 

 

3.2  试题的适应度试题的适应度试题的适应度试题的适应度 

确定一道试题要比对定制试卷的输入参数，由于各参数
间的联系很难确定，因此无法给每个试题一个确定的、量化
的适应度值。本文的试题适应度是先随机抽题，再分别提取
试题知识点属性与定制试卷的知识点参数比较，不符合的就
淘汰，再随机抽取。使种群中的个体首先满足知识点目标要
求。试卷其他约束的满足及最优解的判定要通过组卷的目标
函数来衡量。 

3.3  组卷的目标函数组卷的目标函数组卷的目标函数组卷的目标函数 

试卷在定制时用户给出了期望的试卷难度、区分度、答
题时间、总分等参数，假设分别用 D、Q、T、F 来表示，生
成的试卷个体各参数如前所述分别用 NDXS、QFD、ZS、ZF

表示，则要分别计算下式的值： 

(1) 1f D NDXS= − ，表示用户给出的试卷难度值 D 与试
卷整体平均难度 NDXS 之差的绝对值。 

(2) 2f Q QFD= − ，表示试卷个体的区分度 QFD 和用户
所期望的区分度 Q之差的绝对值。 

(3) 3f T ZS= − ，表示试卷个体的整卷时间 ZS 和用户所
确定的答卷时间 T之差的绝对值。 

(4) 4f Z ZF= − ，表示试卷个体的总分 ZF和用户所确定
的期望总分 F 之差的绝对值。 

其中， fi 越小，表示此个体的相应属性越接近期望值，
越满足用户要求。另外，根据实际组卷经验，对不同的约束

条件可给定不同的允许误差(0.01～0.05)，在容差范围内的误
差可忽略，从而加快搜索速度。组卷的目标函数为： 

1 1 2 2 3 3 4 4F f f f fω ω ω ω= + + +  

其中，ω1~ω4分别代表不同期望值的权重，且 1 2 3 4 1ω ω ω ω+ + + = 。
在实际的应用中，可根据 f1~f4参数的重要程度给出对应的权
值。例如组卷用户认为试卷的知识点分布须符合自己所给的
数据，偏差应最小，那么知识点约束的权重可设大一些，其
他约束权重相应就要小一些。 
3.4  自适应遗传算子自适应遗传算子自适应遗传算子自适应遗传算子 

遗传算法的交叉概率 Pc和变异概率 Pm是影响遗传算法
行为和性能的关键所在，直接影响算法的收敛性。Pc 和 Pm

越大，算法产生新个体的能力就越强，个体间的适应性波动
就会比较大，可能会使高适应值个体被破坏，算法因而付出
较大的运算代价；Pc 和 Pm越小，算法使个体趋于收敛的能
力越强，个体的平均适应度比较平稳，也可能减少个体的多
样性，出现局部收敛。在本算法的运行过程中，除预设 Pc

和 Pm的值外，还给 Pc和 Pm的自适应调整提供了一个机制，
使其随个体适应度的增加而减少，随个体适应度的减少而增
加，机制的具体实现如下所述。 

3.4.1  选择  

由于选择算子是在满足知识点前提下随机抽题，并在遗
传操作过程中采用最优个体保存策略。父代群体中适应度最
高的一个个体并不参与交叉和变异操作，而是被直接保留到
下一代，替换掉本代群体经过交叉、变异等操作后所产生的
适应度最低的一个个体。 

3.4.2  交叉  

采用个体排序后单点交叉算子。交叉的实现过程：将当
前群体中的各个体，分各题型块以题号(试题在数据表中的序
号)为关键字按从小到大排序，并选择 2 条染色体，按概率
Pc，随机地对 2条染色体的随机基因点进行交叉。设个体的
基因长度为 N，则产生一个 0~N-1之间的随机数 T。将 2个
个体在第 T位基因位置分为左右 2段，并将之从第 T 基因位
开始的右半段互换并重新连接得到 2 个新个体。这样交叉得
到的新段可能是非法的，因为存在题号重复的可能，但最多
只会在其中一个个体的交叉点所在题型段内出现重复题，所
以需要对这 2个新个体进行调整[5]。 

例如，以下 2个编码长度为 9的个体 a、b进行交叉，交
叉位置为下划线位置： 

a[2,4,8  2,3,6  3,5,7] 

b[2,3,4  1,2,3  3,8,9] 

交叉之后形成 2个新个体 a’、b’如下： 

a’[2,4,8  2,2,3  3,8,9] 

b’[2,3,4  1,3,6  3,5,7] 

显然，在这 2个新个体中，第一个个体 a’出现了重复题
号“2”，而另一个新个体不可能出现重复题号，因为题号是
按从小到大顺序排列的。 

确定交叉点后，比较交叉点所在题型段的第一个题号，
题号小的个体交叉后新个体一定合法，题号大的交叉后新个
体有可能出现题号重复或次序混乱，比如本例新个体 a’。可
能出现题号重复情况的只在交叉点所在题型段，重新排序后，
在 0～L-1 之间(L 为题库中该题型的数量)取随机数，该数要
不同于已存在题号，用其替换重复题，即形成合法新个体。
再计算子代的目标函数，与父代比较，即从这 4 个染色体中
选择 2 个目标函数值最小的染色体保存下来，从而保持群体
规模 M 不变。  
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3.4.3  变异  

本算法的变异算子将分 2种情况： 

(1)当交叉算子后某个个体出现重复题号，对其中一个重
复基因执行变异操作，以去除重复题号。 

(2)采用个体基因的单点变异，即只对某题型段上的某个
基因进行变异，对某个染色体，随机生成一个[0, 1]范围内的
实数 r，若 r≤Pm，则对该染色体进行变异，否则不进行变异。 

变异的操作如下：在[1, 5]范围内随机生成一个题型段号 i，
设该段的段长为 L，则在[0, L-1]范围内随机生成一个变异位置
p，以不完全随机的选择原则从题库与其对应的题型表中选择
一个变异基因，直到产生不同于已有题号的随机数，将其插
入排序队列内，形成合法新个体。 
3.5  迭代终止条件迭代终止条件迭代终止条件迭代终止条件 

迭代终止条件分 2种情况： 
(1)在最理想的情况下是所组试卷的各项指标完全符合

用户输入参数要求，这时迭代自然终止，算法找到了最优解。 
(2)由于用户需求的多样性，组卷目标函数的约束条件较

多，有时要精确满足所有约束条件会使迭代无休止地进行下
去，考虑到本文采取了最优保存策略，历代中的最优个体一
定非常接近于目标期望值，所以，规定一个最大迭代次数，
以最后一代的最优个体为所求解，停止迭代。 

4  算法实现算法实现算法实现算法实现 

本文改进遗传算法的具体实现是通过 Visual Studio 2005

语言平台实现。  

4.1  试卷定制及算法控制参数试卷定制及算法控制参数试卷定制及算法控制参数试卷定制及算法控制参数 

试卷定制参数如表 2所示。  

表表表表 2  本次组卷实验所用参数本次组卷实验所用参数本次组卷实验所用参数本次组卷实验所用参数 

序号  数组或变量名  取值  说明  

1 Zsd[6] {20, 0, 30, 0, 50, 0} 
第 1、3、5 知识点试题分别占 20%、

30%、50% 

2 Tl[5] {10, 5, 5, 5, 2} 
单选题 10 道、填空题 5 道、多选题
5 道、改错题 5 道、综合题 2 道  

3 W[5] {0, 0.5, 0.3, 0.1, 0.1} 
各约束权重值：难度 0.5，区分度 0.3，
分值 0.1，答题用时 0.1 

4 Znd 0.6 希望试卷总难度控制在 0.6 左右  

5 Zqf 0.5 希望试卷总区分度控制在 0.5 左右  

6 Zf 100 试卷总分为 100 

7 Zs 120 希望试卷答题用时在 120 min 左右  

算法控制参数如下：M=10，每迭代一次的群体大小，即群
体中所含个体的数量；Gen=100，遗传算法的终止进化代数；
Pc=0.5，交叉概率；Pm=0.08，变异概率。  

4.2  最优最优最优最优解解解解搜索搜索搜索搜索 

本文算法通过 Visual C# 2005程序设计语言实现，实现流程
如下： 

(1)在试卷定制界面中，提供组卷参数。 

(2)用 5个 2维数组存放数据库 5种题型试题的知识点、
难度、区分度、分值、答题用时的数据值。 

(3)设置进化计数器 Gen←0。 

(4)选择运算：得到初始群体 P(Gen)。对每个个体分题型
按从小到大的顺序排序，将各题型段内有重复题号的基因去
除，重新用随机函数抽题，直到种群中所有个体的各题型段

内均无重复题号为止。 

(5)交叉运算。 

(6)变异运算。 

(7)将得到的新一代种群的各个体，根据用户组卷定制界
面提出的各约束指标的权重值来计算每个个体的目标函数
值，并将之升序排列，执行最优个体保存策略，即记忆第一
个(即目标函数值最小的，与组卷要求误差最小的)个体，该
个体是遗传操作运行到迄今为止的最满意解。 

(8)进行终止条件判断：1)解的目标函数与用户需求吻合；
2)遗传操作的迭代已经达到一定次数。若不满足终止条件，
则 Gen←Gen+1，转到第(4)步；若满足终止条件，则输出迄
今为止的最高适应性个体，算法结束。 

实验结果如图 1所示，每行为一套试卷的试题号(各题型
分布见 3.1 节的试卷染色体编码)，共 10 行，即本算法遗传
种群数为 10，然后依据该实数从各题型数据表中抽题，生成
相应格式的试卷即可。 

 

图图图图 1  本文本文本文本文算法算法算法算法的的的的实验结果实验结果实验结果实验结果 

本次实验结果是迭代 100 次得到的最后种群，其中，   
第 8 行个体为最优解，该个体在知识点和各题型题量约束上
100%符合需求，试卷总分的符合度为 98%，试卷答题总用时
的符合度为 99%，总难度值为 0.566 67，符合度 97%，总区
分度值为 0.507 4，符合度为 99.3%。算法的结果很好地满足
了组卷的要求，且效率和成功率较高。由此可见，将本文改
进的遗传算法用于组卷是可行的。 

5  结束语结束语结束语结束语 

传统遗传算法的运行机制并不都有益于组卷问题的求
解，有些甚至会阻碍优良个体的产生。本文算法通过自适   
应调整遗传算子，使整个种群保持在最有可能获得成功的   
状态，加速了算法向全局最优值的逼近速度，提高了组卷效
率。本文提出的算法可供开发组卷系统的学者参考。下一步
工作将将在自主研发的网络教学测试平台中运用本文提出的
组卷策略，同时将对遗传算法在其他方面的应用做进一步的
研究。 
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