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基于推理的组卷数学建模及其应用 
刘贝贝，肖  明，马晓敏 

(烟台大学计算机学院，烟台 264005) 

摘  要：针对多目标约束空间优化的组卷问题，采用目标参数降维和推理技术相结合的方法，提出一种推理匹配组卷数学模型，该模型具
有动态规则库设计免维护、推理抽题满足用户主动参与组卷等特点，能够提高试卷的实用性，并可有效避免后续遗传算法组卷早熟现象。
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Mathematical Modeling in Composing Test Paper          
Based on Reasoning and Its Application 
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【Abstract】Aiming at the problem of Composing Test Paper(CTP) by using optimization of multi-objective constrained space, a CTP mathematical 
model is proposed to match the test parameters through reasoning, which is established by way of combining the target parameters dimensionality 
reduction with reasoning technology. The model has the design of maintenance-free rule base by forming dynamic rules and the advantages of the 
active participation of users in the course of CTP by reasoning, which can improve the practicality of test papers and effectively prevent premature 
convergence of CTP in genetic algorithm. 
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1  概述 
目前的智能组卷较多地使用遗传算法解决组卷中的多目

标约束优化问题[1-2]，这些目标约束之间本身是相互冲突的，
而非完全独立的，不可能同时满足，而组卷指标参数多必然
增加组卷难度，降低组卷效率和易形成末成熟收敛。同时，
忽略了人机交互中用户的主动性，也就降低了试卷实用性。
因此，有必要研究智能组卷系统中的多目标指标体系，并通
过降维和推理机实现预选试题库解决以上问题。 

2  组卷的模型建立和参数降维 
计算机依据组卷目标和要求，搜索试题库[3]中属性参数

相匹配的试题，组成既符合大纲要求(专家组)又满足用户(教
师和学生)要求的试卷，因此，组卷的理论基础主要涉及到组
卷目标要求、状态空间、指标体系和问题求解的数学模型。 
2.1  组卷问题的数学描述 

为了描述组卷要求，定义组卷参数指标体系： P =  

1 2{ , , , }np p p ， P 为试卷参数属性集，对应题库中试题的属
性变量，即试卷参数变量；定义 P 的理论值域： ( )iV p =  

1 2{ , , , , , }( )i l iv v v v p P∈ ， ( )iV p 为参数 ip 的理论取值集，其
中 ， iv 表 示 参 数 ip 的 某 一 取 值。定 义 选 题 指 标 ：

1 2{ , , , }p p pnG H H H= ，其中， ( )pi iH V p⊆ 为一个属性参数 ip 实
际题库中的取值集合，表示限定试题在该属性变量 ip 上的实
际取值范围是在理论值域范围内。 

在组卷过程中，试题看作是一个参数值的集合，故可定
义试题： 1 2( , , , , )p p pna id v v v= ，其中， id 为 a在题库中的主

键(试题序号)； ( )pi iv V p∈ ， piv 为试题 a在属性参数 ip 上的

值。定义题库： 1 2{ , , , }mA a a a= ，是一个有限试题的集合，

m为题库试题数量。当使用一个选题指标 G作用到题库 A上
时 ， 就 可 以 得 到 一 个 试 题 集 合 ： ( , ) { / ,S G A a a A= ∈  

, . }pi pipiH G a v H∀ ∈ ∈ ，此试题集合的各个属性 ip 的取值在 piH

范围内。 
2.2  组卷参数指标体系 

参数指标体系[3]可归纳为题型、章节、难度、认知度、
使用次数、使用间隔、课时数、答题时间、预设分值、题量、
区分度等 11 个基本指标，即组卷参数指标： 1{ ,P p=  

2 11, , }( )np p n =  
可以看出，如此多的指标，使得组卷问题成为复杂的多

约束条件的最优组合求解问题。这些参数有交叉，指标之间
并非完全独立，可能造成组卷效果不理想或失败。因此，满
足条件的最优解不是唯一的。这就是实际组卷过程中，只要
求各项指标之间的平衡，并不是要求以上指标约束条件都要
在组卷的多目标优化中得到满足。 
2.3  指标体系分类、降维与取值限定 

首先，对 11维空间 P 进行降维减小组卷算法的复杂度。
将组卷各项参数指标分为 4类[4]： 

(1)试题要求条件，包括试题的难度、使用的次数、使用
的时间间隔。 

(2)试卷格式(结构)要求条件，包括题型分布、题量、试
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卷预设分值、答题时间。 
(3)考察试题内容和能力要求条件，包括内容覆盖面(章节)

及所考内容的教学地位(课时数分配等)的比例约束和认知度
要求。 

(4)试卷质量要求条件，包括试卷难度分布、试卷总体区
分度。 

在以上 4类指标中，第(1)类、第(3)类指标在推理机中使
用，第(2)类指标可作如下降维处理： 

(1)由于在组卷时根据试卷结构要求已预先将题库中的
试题按题型分类，因此直接在相应的题型表中抽取即可，题
型维度变量可以减少。 

(2)同一题型试题课时数分解到章节，答题时间和题型分
数预先由用户在初始化试卷结构时确定，并由此得出合理的
各题型试题数量，故课时数、答题时间、预设分值、题量维
度变量可以减少。 

由此，针对同一题型 p1，试题降维后变为一个 6维状态
空间(章节，难度，认知度，使用次数，时间间隔，区分度)，
即 2 3 4 5 6 7{ , , , , , }P p p p p p p= 。 

其次，限定题型 1( )V p 和章节取值范围 2( )V p 。在实际的
教学过程中，教师有权依据考试目标、教学大纲和学生实际
学习情况对考试章节和题型进行选取。因此，在组卷的开始
由用户设置题型范围和章节(知识点)的选取， 
即限定题型参数 1 1( )pH V p⊂ 和章节参数

2 2( )pH V p⊂ 的范围。 

3  推理匹配组卷模型和应用 
事实上，题库中的试题不是所有参数的理

论取值组合都有，也不是所有的题都参与组卷，
如近期用过的题和使用次数过高的题，尽可能
不用，以保证试卷的信度和效度。 

采用推理机实现预选试题：(1)体现用户的
主动参与性，用户可以根据考试目标有针对性
选定出题的难度和认知度范围；(2)可以排除使
用频率过高和理论参数组合不存在的试题，这
样达不到要求的试题是不可能出现在试卷中的；(3)可减少遗
传算法组卷的约束目标条件，缩小组卷范围，提高组卷效率。 

推理因素分设为：必选因素(题型 1p 、章节 2p )和推理因
素(难度 3p 、认知度 4p 、使用间隔 5p 、使用次数 6p )。前者
查询搜索得到参选题，组成参选题库 Ac，后者匹配确定预选
题，成为遗传算法组卷的预选题库 Ar。 
3.1  必选因素选择 

用户在题库属性取值范围 1 2 3{ , , , , }pi kH v v v v= 中判断，选
取结果为 pi piH H′ ⊆ ，其中， ( )pi iH V p⊆ ， ipH ′ 为实际选取的
取值范围， 1,2i = ，则题型和章节实际取值 1 2{ , }p pH H′ ′ ；每道
题 a 都需要满足约束条件，即 . pipia v H ′∈ ，得到参选题

1 2( , , )p pac id v v= ， 而 后 形 成 参 选 题 题 号 库 1{ ,Ac ac=  

2 , , }cac ac 。必选试题集合为： 1 2( , ) { / ,p pS H H Ac ac ac Ac′ ′∧ = ∈  
, . , 1,2}pi pi pipiH H ac v H i′ ′⊆ ∈ =  

例如：用户选定题型 1p 取值范围 1 1{ ( ) | 9}pH V p k⊆ = ，实
际选取值为 

1 { , , , }pH ′ = 单选题多选题填空题操作题  
其中，计算、判断题、简答题、论述题和程序题等没有出。 

选定的章节 2p 取值范围 2 2{ ( ) | 10}pH V p k⊆ = ，实际题库

选取值为： 2 { , , , }pH ′ = 第一章第二章 第八章 ，其中，假设第
九章和第十章内容不在此次考试范围内。 

由此在题库中， 1 2p pH H′ ′∧ 组合的试题将都被选中，成为
参选题。如某道题： 

1 21 2(  and )p pp pv H v H′ ′= ∈ = ∈单选题 第一章 ，则此题为：

1 2( , , , )p pac id v v= =单选题 第一章  

满足选题要求，则被确定为参选题，存入参选题库

1 2{ , , , }cAc ac ac ac= ，其中，id=1,2,⋯,c(c≤m)，id 为试题 
编码。 
3.2  推理匹配预选试题 

将难度、认知度、使用次数、时间间隔作为推理因素，
故试题推理因素为 4 维空间： 3 4 5 6{ , , , }Pr p p p p= ，通过推理
匹配得到的试题表示为 3 4 5 6( , , , , )p p p par v v v v id= ，其中，

3 4{ , }p p 因素在遗传算法组卷中用到，它影响组卷质量，因此，
排在前面，而 5 6{ , }p p 因素可由用户灵活选取来控制试题使用
频率(曝光度)，同时在遗传算法组卷中可减少此指标，此时
同一题型指标降为 4维空间，即 2 3 4 7{ , , , }P p p p p= 。 
3.2.1  推理规则库设计 

4个推理因素的等级划分，即理论值范围 ( )iV p 、等级编
码 ( )iC p 和规则编码 ( ) piRC r 设计见表 1。 

表 1  推理因素等级与编码规则库 

(1) 等 级 编 码 取 值 范 围 ： 1 2( ) { , , , }i kC p c c c= ， 当
3 4 5 6i = ，，，，则 5 6 4 4k = ，，，。 

(2)id 号题的规则编码： 3( ) { , ,pi pRC r r c= 4 5 6, , ,p p pc c c  

} ( )pi iid c C p∈， ，均为合取；每一题都对应有一条规则，即

第 r 条规则，其中， 3 4 5 6( ) ( ) ( ) ( )p p p pRC r RC r RC r RC r= = = 为
同一条 r规则。 

(3) 规 则 编 码 ： 3 4 5 6( ) { , , , , , }pi rp p p p piRC r r c c c c ID c= ∈，  

( )iC p ，r 为规则编号； 1 2{ , , , }r lID id id id= 为一条规则 r 对
应的题号集； l 为一条规则对应题号数量。每题 id 都对应有
一条规则 r，每条规则 r不一定对应一道题，也可能对应几道
题 rID 。如第一、第二和第五章中都有同一规则的试题。 

通过规则 ( ) piRC r 的匹配推理，从参选题库 Ac 中抽取确
定存在的，并且满足用户对推理 4因素要求的预选试题 ar ，
形成推理预选题题号库 1 2 rr { , , , },A ar ar ar r c= ≤ 。 

由于试题被使用的时间间隔和使用次数 2 个因素，即

5 6{ , }p p 是随着抽题组卷考试后属性值的自动更新而被更新
(可能提升一个等级编码)，故规则库应随之变化，因此规则
库设计是在推理前，从试题库中依据推理因素 Pr的实际属性
值 piv 匹配对应编码 pic 组成规则编码 ( ) piRC r 后填入规则库

推理因素等级划分 V(pi) 规则库 RC(r)pi 
等 级
编 码
C(pi) 难度

V(p3)

认知
分类
V(p4)

使用
次数
V(p5)

时间
间隔
V(p6)/
年 

RC(r)p3 RC(r)p4 RC(r)p5 RC(r)p6 

1 易 识记 0~2 0~1.5 1;1’,2,3,2,20    

2 易中 领会 2~4 1.5~3 2;2’,3,4,4,38,70 1;1,2’,3,2,20  1;1,2,3,2’,20 

3 中 运用 4~7 3~4.5 3;3’,4,3,3,40 2;2,3’,4,4,38,70; 
4;4,3’,4,4,50 

1;1,2,3’,2,20; 
3;3,4,3’,3,40 3;3,4,3,3’,40 

4 中难 分析 >7 >4.5 4;4’,3,4,4,50 3;3,4’,3,3,40 2;2,3,4’,4,38,70; 
4;4,3,4’,4,50 

2;2,3,4,4’,38,70; 
4;4,3,4,4’,50 

5 难 综合 NULL NULL     
6 NULL 评价 NULL NULL     
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中，即规则库是动态生成的，不需要专门更新维护。 
例如：依据试题实际属性值 piv ，形成编码规则 ( ) piRC r 。 

当 id=38,70 号试题： { , , 7 , 4.5 ,38,70}ac = > >易中运用 次 年 ，
则由表 1中推理因素等级划分 ( )iC p 可知，该题规则编码为：

(2) {2,2,3,4,4,38,70}piRC = ，构成 r=2号规则，其中：i=3,4,5,6，
则： 3 4 5 6(2) (2) (2) (2) {2,2,3,4,4,38,70}p p p pRC RC RC RC= = = = 。 

另设 id=40 号试题： { , ,4 7 ,3 4.5 ,40}ac = − −中分析 次 年 ；
规则 3编码： (3) {3,3,4,3,3,40}piRC = 。id =50号试题的规则 4
编码： { , , 7 , 4.5 ,50}ac= > >中难运用 次 年 , (4) {4,4,3,4,4,50}piRC = 。
依次类推。 

根据规则库 ( ) piRC r 中 3 4 5 6( ) ( ) ( ) ( )p p p pRC r RC r RC r RC r， ， ，

字段列，按其编码行 k将 ( ) piRC r 放入，即填入{ ( )iC p , ( ) piRC r }
行列单元格、分号隔开，形成推理规则库，以便推理抽题使
用。如规则 1 编码 (1) {1,1,2,3,2,20}piRC = ，分别按 ( ) piRC r 的
4列的 1,2,3,2行放入即可(见表 1)。 
3.2.2  推理匹配题过程 

用户意愿选择的 4 因素属性值所对应的意选题

3 4 5 6r { , , , , }p p p pa v v v v id= 与某些规则 ( ) piRC r 可以匹配，说明参

选题库 Ac中有此类题，则该类题 id 被选中，构成预选题题
号库 Ar 。 ip 属性值编码 ( )iC p 转换为实际范围 piH ，表示为：

( ) piiC p H⇒ ；类似地，用户已选取的实际属性值范围转换为
编码，表示为： ( )pi iH C p′ ′⇒ 或 ( ) piiC p H′ ′⇐ 。 

推理过程如下：首先显示参选题库 Ac 中的 3p 属性实际
取值范围： 3 3 3, 33 3 3{ ( )| ( ) ( ) ( )}p p p pH H C p C p RC id H V p= ⇐ ∈ ⊆ ，即
通过规则库的 3( ) pRC r 匹配出 3( )C p 后转换为 3pH ，供用户 
第 1次选择； 

第 1 次 选 取 ： 界 面 显 示 3pH ， 用 户 选 取 3pH ′ =  
3 3 3{ | }p p pH H H′ ′ ⊆ ； 3 33IF [ ( )] ( )  p pH C p RC r′ ′⇒ ∈ 4THEN[ ( )C p ∈  

3 4( ) ]p pRC r H⇒ 。 
第 2次、第 3次选取同上。 
第 4次选取：在 6pH 中，用户选取 6 6 6 6{ | }p p p pH H H H=′ ′ ′ ⊆ ； 

6 6 3 4 5IF [ ( )and ( )and ( )and( ( 6) )] ( ) THENp pC p C p C p C p H RC r′ ′ ′ ′ ′⇐ ∈

匹配规则 r和试题编号 id。 
构成参选试题集合为： ( ( ) , ) { / ,piSr RC r Ar ar ar Ar= ∈  

( ), . }pi pi i pipiH H V p ar v H′ ′⊆ ⊆ ∈ 且 {[C( ) ] ( ) ,pi piH RC r pi′⇐ ∈  

, 3,4,5,6}Ar Ac i⊆ = 。 
例如：第 1 推理因素试题难度 3p 理论上 3( )V p 有 5 个等

级 5k = ，实际上 3pH 为 3个，供用户第 1次选择，见表 1规
则库 3( ) pRC r 。 

 

 

 
第 1 次用户意愿选择： 3 { , , , }pH ′ = 易易中中中难 ，转换为

编码 3( ) {1 2 3 4}C p′ = ，，， ，由表 1 匹配出 4 条规则 1,2,3,4r = ，
涉及到 5 道试题 20 38,40,50,70id = ， ，匹配出 4p 代码：

4 3( ) {2 3 4} ( )C p RC r p= ∈，， ，将其转换为第 2 推理因素 4p 试题
认知度 4 { , , }pH = 领会运用分析 ，供用户第 2次选择。 

第 2 次用户意愿选择： 4 { , }pH ′ = 运用分析 ，转换为编码

4( ) {3 4}C p′ = ， ，则 43 4[ ( ), ( )] {2,3';3,4 ';4,3'} ( ) pC p C p RC r′ ′ = ∈ ，
由表 1 匹配出 3 条规则 2,3,4r = ，涉及到 4 道试题

38,40,50,70id = 推出 55( ) {3,4} ( ) pC p RC r= ∈ ，转换为第 3 推
理因素 5p 试题使用次数 5 {4 7 , 7 }pH = − >次 次 ，供用户第 3 次
选择。 

第 3次用户意愿选择： 5 5 {4 7 , 7 }p pH H′ = = − >次 次 ，转换
为编码 5( ) {3 4}C p′ = ， ，则 3 4 5[ ( ), ( ), ( )] {2,3,4 ';3,4,3';C p C p C p′ ′ ′ =  

54,3,4 '} ( ) pRC id∈ ，由表 1匹配出 3条规则 2,3,4r = ，涉及到
4 道试题 38,40,50,70id = 推出 66 {3,4} ( ) pC p RC id= ∈（ ） ，转换
为第四推理因素 6p 时间间隔 {3 .5 , 4.5 }pH = − >6 4 年 年 ，供用户
第 4次选择。 

第 4 次用户意愿选择： {3 .5 , 4.5 }p pH H′ = = − >6 6 4 年 年 ，
转换为编码 6( ) {2 4}C p′ = ， ，则 3 4 5 6[ ( ), ( ), ( ), ( )]C p C p C p C p′ ′ ′ ′ =  
{2,3,4,4';3,4,3,3';4,3,4,4'}，匹配 3条规则 2,3,4r = ，推出预选试
题编号为： 38,40,50,70id = 。 

4  结束语 
本文结合实际问题分析，依据组卷数学模型分析建立参

数降维、推理匹配抽题数学模型，阐述推理匹配抽题过程和
应用，可以满足用户参与组卷的需求，提高了试卷实用性。
其中，动态生成推理规则库的设计可减少其维护。组卷参数
指标体系分类分析和推理技术使用，实现组卷参数降维和取
值范围控制，使下一步遗传算法组卷的成熟收敛成为可能。 
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5  结束语 
本文算法通过引入敏感粒子来探测外界环境变化，当外

界环境的变化程度超过一定阈值时，以适当的方式作出响应。
本文为进一步研究并改进粒子群优化算法提供了参考。 
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