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摘!要!针对在线测评的广泛应用及现有组卷算法组卷效率低)过程繁琐)无法确保质量等问题#对人工组卷)随机函
数选取法)回溯试探法及遗传算法进行了研究#并在回溯试探法的基础上提出一种分阶求解回溯组卷算法$首先依据
分阶求解剪枝的思想#建立算法模型#再以提高效率和质量为目标#建立算法分析模型#按照题型)章节等指标将题库
分阶求解#提高组卷效率及组卷质量$试验验证的结果表明#随着题库题目数量的增加#分阶求解回溯组卷算法在组
卷效率)组卷质量&重复率)覆盖率()试卷质量&区分度)信度(等方面都有显著提高$

关键词!组卷%回溯%分阶%剪枝
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<!引!!言

从古到今#考试都是衡量知识能力水平的最有效形

式*4+#随着教育信息化的发展#传统的教师命题纸质试卷的

考试模式暴露出了很多弊端#例如浪费资源)过程繁琐)效
率低)试题保密性不强)缺乏规范性和合理性等问题*1+$在

全球互联网)信息技术的飞速发展#网络在线考试利用计算
机网络的开放共享性#简化了考试流程#很多工作可是使
用计算机自动完成#极大的减轻教师的工作#而且也节约

资源#同时提高了考试质量$
网络在线考试系统一般包括试题管理模块)考试管理

模块)组卷模块)考试管理模块)成绩管理模块等*2+#其中网
络在线考试系统的核心和技术难点是组卷模块#组卷就是
按照考试要求#由计算机根据某种组卷策略自动从现有试
题库中抽取试题#组成若干套试卷#组成的试卷要科学)合
理且试题无规可寻$组卷的关键是组卷策略&算法(的设
计#衡量组卷策略的依据是组成试卷的质量&科学合理性()
重复率及组卷效率等$
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组卷策略很多#常用的组卷策略有人工组卷)随机函数
选取法)回溯试探法)遗传算法)蚁群算法等*0\8+$

4(人工组卷
由教师根据考试规则&总分)题目类型)数量)难度等(#从

试题库中手工抽取合适的试题来组卷$显然#人工组卷方式
主观性太强#只能当做纸质试卷命题的一种简单替换#当题库
较大或组卷份数较多时#人工组卷的质量和效率都很低$

1(随机函数选取法
根据组卷要求由计算机采用随机函数反复的在题库中

选择一个符合要求并且没有重复的试题组卷#直到组卷成
功或因为题库试题有限等原因无法满足组卷要求导致组卷
过程停止$随机函数选取法策略简单#在题库规模小)组卷
份数少的情况下组卷效率较高#但该方法组卷质量难以保
证#在试题库规模较大时无法满足组成试卷的科学合理性#
且组卷消耗效率低)占用资源大*D+$

2(回溯试探法
回溯法适用于求一个问题的解集&全部解(或符合某些

约束的最优解的情况*C+$
回溯试探法采用随机函数抽取法选题#在选题过程中

记录选题步骤#当验证所选题不能满足既定目标条件且组
卷过程未结束时#则根据记录的选题步骤过程回溯#即终止
本条路径退回一步重新抽题#通过不断地回溯试探抽题直
到组卷成功$回溯试探法在组卷过程中终止部分搜索#避
免了无效搜索#较随机函数选取法在性能有了明显提高$
因为回溯试探过程中需要记录每一步的状态#当试题库规
模较大时#需要记录的状态将非常巨大#即占用空间较多#
而反复的回溯也会增加时间复杂度#因此该算法组卷成功
率高#但性能不高*5+$

0(遗传算法*43\44+

遗传算法模拟生物界的进化过程#先生成初始群体#通
过演变#完成个体重组#再计算初始群体中个体的适应度#
选取适应度高的优良个体组成新的一代#如此反复迭代#从
而找到满足组卷要求的最优解*41\42+$这种算法组卷成功率
高#但算法实现困难$

上述算法对于设计组卷策略各有优缺点#本文针对题
库规模大)约束条件多的情况研究设计一种分阶求解回溯
组卷算法模型#以解决常见算法组卷质量低)效率低)实现
困难等问题$

=!分阶求解回溯组卷算法设计

回溯试探算法&探索与回溯(是一种决策树&V@<?Q?L=
BP@@A@BJLV#6T$(选优搜索算法#为了达到目标#根据约束
条件向前搜索#并且保存记录每次搜索得状态以保证回溯
到指定状态#当搜索到某一状态时#发现继续搜索将达不到
目标时#就回退到上一状态继续搜索#直到达到目标或遍历
结束*40+$达到目标的状态集合就是问题的解#算法过程描
述如图4所示$

图4!回溯试探过程’+图

从图4可以看出#回溯试探法在问题的状态空间树中#
按6$T从根结点开始搜索状态空间树#每次搜索判断结点
是否满足约束条件$如果不满足则回溯#且跳过该节点的
子树的遍历#称为 0剪枝1*49+%否则#以6$T策略遍历该节
点的子树$在该算法中#影响空间复杂度的主要因素是遍
历的状态点#影响时间复杂度的主要因素是空间状态树遍
历次数#要记录的状态数据量很小#因此空间复杂度影响较
小#而对于时间复杂度而言#如果能尽早的剪掉无解的子
树#即可避免大量无效的遍历#本文对此提出了一种分阶求
解回溯组卷算法#算法流程如图1所示$

图1!分阶回溯组卷流程
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一个复杂问题的解空间一般是由多个简单问题的解空间
构成$这些简单问题解空间构成一个决策序列$该复杂问题
的所有可能的决策序列就是这个问题的解空间$但解空间中
并非所有的解都是目标解#可行解可能是目标解#前提是满足
约束$回溯就是在解空间中找到可行解的过程#达到目标的
解也可能有多个#即有多个可行解#对于组卷而言#一般还需要
找到最优解#最优解是指在约束条件下使目标值达到最优的
可行解$一般试卷都会分为多种类型的题目#可以按照题目
类型对每种类型建立状态空间树#并将约束条件分解到每种
类型的题目上#再进行遍历判断#对于不满足约束条件的结点
进行剪枝$采用同样的过程再按章节对空间状态树进行剪
枝$这样可以尽早的去掉无效的遍历#提高搜索效率$

具体算法过程如下!

4(初始化

&4(读取) 个类型的试题向量6
8&74#71#72#70#/#70#

70(4#/#71)24#71)(其中#70&.0C0#1’(4#’472(表示第0类

试题的数量#70(4 表示第0类试题分值#且满足RU #-
)

0#4
70E

70(4#RU 表示试卷总分$

&1(读取1 个章节的试题向量,
8&U4#U1#U2#U0#/#

U<#U<(4#/#U1124#U11(#其中#U<&.<C<#1’(4#’472(
表示第<章节试题的数量#U<(4表示第<章节试题占比#且

满足U<(4#
U<

-
1

<#4
U<

$

&2(读取J个约束条件向量’
8&-4#-1#/#-’#/#-J(#其

中#-’ 表示第’个约束条件$组卷成功状态与约束条件-’

之间存在某种函数关系#记为,&-’(#
4组卷成功

3组卷失败. $

1(遍历类型向量

遍历6
8&74#71#72#70#/#70#70(4#/#71)24#71)(#生成)个

空间状态树集合67.770#04M2#7L0 表示第0种类型试题的
空间状态树$

2(遍历空间状态树770

当状态树有解时#遍历章节向量,
8&U4#U1#U2#U0#/#

U<#U<(4#/#U1124#U11(#生成1个空间状态树集合.U.7U<#

<4M2#7U< 表示第<章节试题的空间状态树$

0(遍历空间状态树7U0
当状态树有解时#遍历约束条件向量’

8&-4#-1#/#-’#/#

-J(#判断如果函数,&-’(#4#满足继续遍历约束条件向量

’
8&-4#-1#/#-’#/#-J(#否则不满足转向步骤2($

9(’0J
如果满足’0J#将解写入集合’<.-<B#B4M2中#其

中-<B 表示第<章第B组满足约束的试题组合$

8(<01
如果满足< 01#将解集合+< 写入解集合+0.-0<#

<4M2中#其中-0< 表示第0种题型第<章解集合$

D(00)
如果满足00)#循环嵌套遍历集合+0#输出满足条件

的解集合$
利用分阶求解回溯组卷算法也可以在根据试题难度或

其他指标再构造子空间状态树进行求解#但一般不要超过
三级分阶#否则可能会导致算法效率下降的情况$

>!算法分析及测试

>?=!算法分析模型
衡量一个组卷算法的优劣既要看算法的效率#还要看

组卷的质量$可根据算法的平均执行时长)试题重复率)试
卷覆盖率)试题区分度)信度等指标建立组卷算法分析
模型$

定义一次组卷成功执行时长F为!

F#.>2.L
式中!.> 表示组卷完成时间%.L表示组卷开始时间$

定义平均组卷时长F如式&4($

F#
-
)

0#4
F0

)
&4(

定义试题重复率$设MU 表示每套试卷题目数#M 表
示总试卷数#,0 表示题库中试题0在所有试卷中出现的频
率#,0计算如式&1(所示$

,0 #-
M

4
-
MU

4
,&0( &1(

其中,&0(计算如式&2($

,&0(#
4题库中第0题与某试卷中一题相同

3题库中第0题与某试卷中一题不相同. &2(

试题重复率"K 是指每套试卷中任一试题在所有试卷
试题中出现的比率#计算如式&0($

"K #
-
MU

4
,0"M

MU

&0(

试卷覆盖率"- 是指试卷试题所属指标占题库试题总
指标的比率#计算如式&9($

"- #
+U
+!

&9(

式中!+U 表示试卷中所属指标数量%+! 表示题库所有指标
数量$

平均覆盖率"- 计算如式&8($

"- #
-
M

4
"-

M
&8(

覆盖率标准偏差R计算如式&D($

R#
-
M

0#4

&"-02"-(1

M24槡 &D(

,D2,
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试题"试卷区分度表示试题"试卷对考生真实能力水平
的衡量*48+$

某个试题的区分度的计算过程如下$
将所有第0题考分降序排序#统计前1DE部分的平均

分T0#统计后1DE部分的平均分F0#设第0题满分为P0#
第0题区分度!0计算如式&C($

!0 #
T02F0
P0

&C(

一套试卷的区分度的计算过程如下$
将所有考分降序排序#统计前1DE部分的平均分为

T#统计后1DE部分平均分为F#试卷满分为P#试卷区分
度!计算如式&5($

!#
T 2F
P

&5(

所有试卷的平均区分度!计算如式&43($

!#
-
M

4
!

M
&43(

区分度标准偏差R! 计算如式&44($

R! #
-
M

0#4

&!2!(1

M24槡 &44(

信度指考试结果的可靠性$信度,计算如式&41($

,#
MU

MU2442
-
MU

0#4
R10

L1

’

(

;

<
&41(

式中!MU 表示一套试卷的题目总数%R10表示所有考生在第
0题的方差%R1表示所有考生所得总分的方差$
>?>!试验分析

4(算法效率)组卷质量分析
将分阶求解回溯组卷算法)传统回溯试探组卷算法)随

机函数选取法及遗传算法分别应用于在线考试系统中#首
先使用3计算机基础4题库#该题库包括0个类型题目!选择
题)多项选择)填空题)判断题#每种类型4933道题目#共

8333题$组卷要求如表4所示#试验结果如表1所示$

表=!计算机基础组卷要求

序号 要求

4 满分433分

1
选择03道#每题4分%多选题13个#每题1分%填
空题43道#每题4分%判断题43道#每题4分

2 平均难度379

0
试题分布!第4章占8E%1#2章各占41E%0#D
章各占49E%第C章占43E

9 概念题占13E#综合应用题占83E#计算题占13E
8 试卷份数433套

!!通过试验结果可以看出#分阶求解回溯组卷算法在平

!!表>!A种算法在$计算机基础%题库中的试验比较

指标
传统回溯
试探组卷
算法

分阶求解
回溯组卷
算法

随机
函数
选取法

遗传
算法

F 4744 37D0 4791 37C4
"K 2748E 17C9E 071DE 1752E

"- &章节( 59E 433E 54E 433E
+&章节( 37315 3 37322 3

"- &难度( 5571E 5CE 50E 5579E
+&难度( 37314 37341 37321 3734D

"- &知识类型( 5578E 5C72E 5279E 5D78E
R&难度( 3734C 37344 37311 37349

均组卷时间)重复率都有了明显提高#在平均覆盖率方面略
有降低#但覆盖率标准偏差上明显提高#说明算法组卷结果
比较稳定#随机函数选取法各方面表现最差#虽然遗传算法
的各指标表现也良好#但其缺乏一定的稳定性$

采用相似的组卷要求在3高等数学4试题库中进行试
验#该题库选择题)多项选择)填空题)判断题各9333道题
目#共13333题#试验结果如表2所示$

表@!A种算法在$高等数学%题库中的试验比较

指标
传统回溯
试探组卷
算法

分阶求解
回溯组卷
算法

随机
函数
选取法

遗传
算法

F 47C5 37C2 1708 37C8
%P 470DE 4719E 1722E 4712E

"- &章节( 5D72E 433E 59E 433E
+&章节( 37348 3 37314 3

"- &难度( 5575E 5579E 50E 433E
+&难度( 37341 37335 3734D 3

"- &知识类型( 5575E 5578E 5075E 557DE
+&难度( 37344 37335 3734C 3734

!!通过试验分析#当题库规模较大时#0种组卷算法的效
率下降#组卷质量提高#但分阶求解回溯组卷算法效率基本
不变#组卷质量提高的幅度更大#遗传算法的测试效果与分
阶求解回溯组卷算法的测试效果相当#但遗传算法的过程
复杂#实现算法的难度远高于分阶求解回溯组卷算法$

1(试卷质量分析
经试验结果表明#传统回溯试探组卷算法和随机函数选

取法在组卷效率)组卷质量等方面都明显略于遗传算法和分
阶求解回溯组卷算法#因此在试卷质量方面再对遗传算法和
分阶求解回溯组卷算法进行比较分析$分别采用遗传算法
和分阶求解回溯组卷算法在3高等数学4试题库中组成0套
试卷对0个专业学生进行统考#其中#参加采用遗传算法组
卷的考试人数CC5人#参加采用分阶求解回溯组卷算法的考

,C2,
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试人数514人#人数差距不大#考试结果如表0所示$

表A!分阶求解回溯组卷考试结果

指标
遗传算法
结果

分阶求解回溯
组卷算法结果

参考值

! 3724 372D

优&1370(%
良&&372#370+(%
可&*371#372+(%
差&2371(

R! 3748 3740
, 37D31 37D92 ,137D信度较高

!!通过考试结果可以看出#分阶求解回溯组卷算法试卷
质量区分度属于良#信度属于优#区分度标准偏差较小#且
各方面都要优于遗传算法的试卷质量$

@!结!!论

组卷算法是在线考试系统中研究的重点问题#本文在
研究了人工选取法)随机函数选取法)回溯试探法及遗传算
法等常见组卷算法的各自优缺点后#针对回溯试探法组卷
在题库规模较大时组卷效率较低的问题#依据早剪枝)去无
效的思想#提出了分阶求解回溯组卷算法#按照题型)章节
等指标将题库分阶求解#提高组卷效率及组卷质量$算法
首先建立题目类型向量)章节向量)约束条件向量#再依次
对2个向量集进行遍历#遍历时对遍历的每个向量建立状
态空间树#如果满足所有约束#则是一个有效解#否则#终止
本次遍历#跳过后续的遍历过程#即提前剪枝#提高了算法
执行效率$

为了验证算法的效果#根据算法的平均执行时长)试题
重复率)试卷覆盖率)试题区分度)信度等指标建立组卷算
法分析模型$通过具体的试验测试#结果表明#随着题库题
目数量的增加#常见的0种组卷算法的效率下降明显#组卷
质量有所提高#但分阶求解回溯组卷算法效率基本不变#组
卷质量提高的幅度更大#虽然遗传算法的试验效果与分阶
求解回溯组卷算法的试验效果相当#但遗传算法的过程复
杂#实现算法的难度远高于分阶求解回溯组卷算法$由此
得出#分阶求解回溯组卷算法适用于规模较大的题库组卷$
本算法的不足之处在于实现算法的过程中建立了2个向量
集#当题库规模较大时#会占用一定的存储空间$
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