
 

 

改进和声搜索算法的英语考试智能组卷策略①
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摘　要: 为提升英语考试智能组卷成功率和组卷质量, 提出基于改进和声搜索算法的英语考试智能组卷策略. 首先

建立英语考试智能组卷的目标优化函数, 然后采用和声搜索算法对英语考试智能组卷的目标优化函数进行求解, 并
针对采用声搜索算法的不足进行相应的改进, 最后进行了与英语考试智能组卷的应用实例分析. 结果表明, 改进和

声搜索算法的英语考试智能组卷成功率高, 而且组卷质量好, 同时获得比其它英语考试智能组卷策略更优的结果,
具有明显的优越性.
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Abstract: This study proposes a strategy based on an improved harmony search algorithm to improve the success rate and
quality of intelligent test paper generation in English tests. The objective optimization function of intelligent test paper
generation is established and then solved by the harmony search algorithm. After that, the harmony search algorithm is
improved. Finally, an example for intelligent test paper generation is analyzed. The results indicate that the improved
algorithm achieves a high success rate and good quality of intelligent test paper generation. Additionally, the proposed
strategy outperforms its counterparts.
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目前英语考试智能组卷多以计算机自动组卷技术

为主, 计算机自动组卷技术能够按照用户的组卷需求,
在计算机题库里选取英语试题构建一套满足用户需求

的英语试卷. 计算机自动组卷技术能够降低人力物力

的投入, 优化英语考试组卷质量与效率.
组卷问题属于一类多目标优化问题, 研究一种满

足组卷需求的智能组卷方法, 是完成计算机智能组卷

的核心, 存在一定研究价值.

诸多学者为了提高组卷的水平对此进行了研究,
并取得了一定成果. 例如, 李瑞森等人[1] 针对试题库建

设需求, 提出了一种自底向上的试题库建设方案, 研究

了试卷图形化交互布局; 杜明等人[2] 针对信息化发展

中在线试卷的组卷工作中存在的问题, 设计了基于知

识水平的改进智能遗传组卷算法; 此外, 潘婷婷等人[3]

研究了基于知识点权重与错误率关联的个性化训练模

型, 提高组卷水平.
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和声搜索算法能够对多目标优化问题存在较好的

求解功能, 但是传统的和声搜索算法易进入局部最优,
求解精度有待考证. 为此, 本文提出基于改进和声搜索

算法的英语考试智能组卷策略, 该方法中采用的和声

搜索算法为离散和声搜索算法, 并对离散和声搜索算

法进行改进, 使算法不易陷入局部最优. 而且本文策略

在求取英语考试智能组卷最优解时, 题库试题质量较

好; 并且在计算机自动组卷后, 种群多样性在组卷前期

都较高, 伴随迭代次数增多, 组卷后期本文策略种群多

样性快速降低, 能够快速获取全局最优解. 

1   基于改进和声搜索算法的英语考试智能组

卷策略 

1.1   英语考试智能组卷多目标优化模型

φ1 (y)将英语考试知识点属性 设成:

φ1 (y) =
1
m

m∑
j=1

B j (1)

B j =
S j

S total

其中, 组卷任务的英语试题总量是 m, 第 j个英语试题

涵盖的知识点比例是 Bj,  ; Sj 是第 j个英语试

题涵盖的知识点数目, Stotal 是知识点的总数量.
φ2 (y)难度属性可以描述英语试题难度 :

φ2 (y) =
1
m

m∑
j=1

exp
[
−π
(
y j−ϕ

)2]
(2)

Q1 = 1− YK +YZ

2U
(3)

Q2 = 1− G
P

(4)

YK YZ

ϕ ϕ

其中, Q1、Q2 分别是主观类、客观类英语试题的难度;
高分组、低分组的得分均值依次是 、 ; 此英语试

题的总分值与本试题答对的人数依次是 U、G; 参与英

语考试的所有人数是 P; 组卷人设置的难度值是 ,  值

较大, 英语试题难度较高; yj表示第 j个试题的难度水平.

φ3 (y)

区分度属性能够判断英语试题得分程度[4–6]. 区分

度属性设成 :

φ3 (y) =
1
m

m∑
j=1

exp
[
−π
(
y j−γ

)2]
(5)

y j =
YK −YZ

U
(6)

γ其中, 是 组卷人设定的区分度值, 其值越大, 代表英语

试题得分高低差距越显著.

φ4 (y)

时间期望属性能描述一套英语考试时间多少, 英
语考试完成时间与组卷设定的时间较为靠近, 则英语

考试智能组卷的时间质量较优[7]. 试卷时间期望属性

具体设定是:

φ4 (y) =



m∑
j=1

H j

Htotal
,

m∑
j=1

H j

Htotal
≤ 1

0 ,
m∑

j=1

H j

Htotal
> 1

(7)

其中, 第 j个英语试题耗费的期望时间是 Hj, Hj 值由组

卷人设置; Htotal 是整体测试时间.
为了优化组卷质量, 构建的模型需要以上述属性

为核心, 构建英语考试智能组多目标优化函数是:

φ (y) =max

 4∑
j=1

ϖ jφ j (y)

 (8)

ϖ j其中, 每个子函数的权重是 . 

1.2   基于改进和声搜索算法的组卷最优解求解方法

Y j
(
y j (1) ,y j (2) , · · · ,y j (L)

)
φ (y)

ynew =
(
ynew

1 ,y
new
2 , · · · ,y

new
M

)
ynew

M

英语考试智能组卷属于离散问题, 必须采用离散

和声搜索算法求解式 (8), 获取组卷最优方案[8,9]. 离散

和声搜索算法先初始化和声记忆库, 各个组卷难度决

策变量的值域设成 , 组卷难度

决策变量可能取值的数量设成 L. 在离散和声搜索算法

各次迭代时, 对 进行求解, 获取智能组卷策略的可

行解集合 ,   表示 M 个可

行解. 新的智能组卷策略可行解获取方法是:

ynew
M =

 ynew
M

(
ϕ j (y)

)
, if rand < HMCR

ynew
M

(
ϕ j (y)

)
∈ Y j,其他

(9)

其中, rand表示 [0 1]间的随机数, 通过 rand产生一个

[0 1] 间的随机数, 然后将 HMCR 与该随机数进行比

较, 根据比较结果产生新的新和声. HMCR表示和声记

忆库取值 (题库使用)概率.

ynew
M

调整和声记忆库 (Harmony Memory, HM) 中的新

和声 :

ynew
M =

 ynew
M (h+n) ,n ∈ {−1,1} , if rand < PAR

ynew
M ,其他

(10)

其中, 音调 (英语试题) 调整概率是 PAR; h、n分别代

表一维变量与组卷的干扰变量. 若获取的新和声比 HM
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中最劣和声好, 把最劣和声换成新和声. 当迭代次数达

到最大值后, 算法停止[10].
离散和声搜索算法流程是:
(1) 设定离散和声搜索算法参数: 和声记忆库 (题

库)的大小 HMS、音调 (英语试题)调整概率 PAR、和

声记忆库取值 (题库使用) 概率 HMCR与迭代次数最

大值 N.

Ω (y1,y2)

(2) 在组卷难度决策变量可能取值的整数区间中

任意建立多个和声, 运算相应的和声适应度值 ,
适应度值能够体现题库试题的优劣, 将和声记忆库实

施初始化处理[11,12].

Ω (y1,y2) = 0.5−

(
sin2√y1+ y2−0.5

)
[
1+0.001

(
y1+ y2

)]2 (11)

其中, y1、y2 依次表示英语试卷第 1 道题与第 2 道题

的优劣变量.
(3) 使用式 (9) 获取一个新和声. 使用式 (11) 调整

HM中新和声. 如果新和声比 HM中最劣和声优, 把最

劣和声换成新和声, 运算相应和声适应度值, 刷新 HM.
(4) 如果迭代次数为最大值, 算法停止; 反之回到

第 (2)步.
因为离散和声搜索算法运行时, 各次迭代仅可以

使用和声记忆库的一个新和声, 新和声与 HM 里最劣

的和声相比之下, 若新和声比 HM中最劣和声优, 把最

劣和声换成新和声, 实现 HM更新. 此类方法属于单个

体更新处理, HM 中的信息不能被充分使用, 且算法具

有非固定搜索属性, 获取的智能组卷新解伴随迭代次

数的增多, 难以存储于和声记忆库中, 和声搜索算法的

局部搜索性能将变差[13]. 为此, 本文对此问题进行优化,
优化模式如下:

ynew
1

ynew
1 yworst

1

v j

(1) 个性记忆考虑过程. 在个体记忆考虑过程中可

以全面使用 HM 中的全部积累信息. 因为传统和声搜

索算法是一种维记忆考虑模式, 记忆仅对和声的部分

维而言具备有效性. 本文中, 个体记忆考虑过程需要将

各个个体实施全局记忆考虑. 部分维记忆的模式将有

损于和声信息的完整度, 但个体记忆考虑过程对和声

信息的完整度不存在损坏[14]. 算法在各次迭代时, 在已

有和声集合 yj 中建立一个相应的新和声 , 通过优

胜劣汰的模式将 和 HM中最劣和声 实施更新.

在 HM 外随机设定一个收敛因子 , 防止算法进入局

部最佳, 获取的新解是:

ynew
M =

 ynew
M , if v1 < HMCR

ynew
M ∈ Y j, if v1 ≥ HMCR

(12)

v1 ∈ v j v1 < HMCR y j

ynew
1 ynew

1 = ynew
M

1−HMCR

其中,  . 若 , 把 中的和声设成新和声

,  . 若将 HM中第 2个和声建立一个新的

组卷解, 新解存在 HMCR的概率, HM中第二个和声即

为新和声. 为了优化算法全局搜索性能, 稳定和声记忆

库中的种群多样化, 新解存在 的概率属于值

域中随机值.
(2) 扰动搜索过程. 扰动搜索过程为局部搜索, 存

在较显著的局部搜索性能. 能够调整音调, 在小范围中

获取和声最优解, 不会进入局部最优[15].
若新解属于 HM, 使用音调调整概率 PAR将 ynew

的各维变量实施调整搜索:

ynew
M =

 ynew
M = h, if v2 < PAR

ynew
M , if v2 ≥ PAR

(13)

h =
 −1, if v3 < 0.5

1, if v3 ≥ 0.5
(14)

v2 ∈ v j v3 ∈ v j其中,  ,  .
(3) 竞争淘汰机制. 因为更新 HS 是在新解与最劣

解之间实现竞争更新, HM 中信息更新效率低. 为此改

进和声搜索算法使用竞争淘汰机制, 将和声记忆库实

施更新. 在竞争淘汰机制里, 各个新解与 HM中相应的

最劣解实施竞争. 竞争淘汰机制可以提升 HM 中优胜

劣汰的速度, 优化单个个体与和声库的整体质量, 将新

和声实施优劣评价, 以此实现和声记忆库的更新. 更新

方法是:  y j = ynew
M , if ynew

M < y j

yworst
1 = ynew

1 , if y j < ynew
1 < yworst

1

(15)

使用此类竞争淘汰机制提高 HM全局往最优解靠

近的效率. 

2   仿真实验

为了测试本文基于改进和声搜索算法的英语考试

智能组卷策略对英语考试试卷的智能组卷有效性, 以
2019 年辽宁省英语四级考试的试卷为例, 该省相关组

卷机构使用计算机自动组卷系统进行智能组卷, 在该

系统中引入本文策略进行组卷. 使用 Java 语言编程进

行程序编写, 实验环境是Windows XP系统, 处理器为

851 MHz, 内存为 64 MB. 2019年某省英语四级考试的

题库里全部试题的知识点均值、难度均值、区分度均
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值依次设成 0.65、0.52、0.63. 

2.1   不同试卷期望时间下组卷效果分析

试卷分数总值是 100 分, 填空题分数是 12 分, 选
择题分数是 32分, 名词解释分数是 12分, 简答题分数

是 22分, 综合题分数是 22分. 设定试卷预期完成 3个
时间段指标上下限值分别是 30–60 min、61–90 min、
91–120 min, 3个时间段的组卷效果如图 1、图 2、图 3
所示. 组卷精度表示本文策略使用前后, 计算机自动组

卷 40 次获取组卷策略可行解的概率; 最优值、最劣

值、均值依次是本文策略组卷 40次后, 计算机自动组

卷系统获取可行解质量的最优值、最劣值、均值. 图 1、
图 2、图 3 中, 使用本文策略前, 计算机自动组卷系统

获取 3个时间段可行解的概率依次是 0.86、0.99、0.91;
本文策略使用后, 计算机自动组卷获取可行解的概率

都是 0.99. 且本文策略使用后, 计算机自动组卷 40 次

获取可行解的最优值、均值大于使用前. 

 

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

值

组卷精度 最优值 最劣值 均值

测试指标

使用前使用后

 
图 1    30–60 min试卷的组卷效果

 

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

值

组卷精度 最优值 最劣值 均值

测试指标

使用前使用后

 
图 2    61–90 min试卷的组卷效果

 

2.2   试卷种群适应度分析

设定本文基于改进和声搜索算法的英语考试智能

组卷策略在求取英语考试智能组卷策略的最优解时,
和声记忆库中种群的个体数量都是 100 个, 迭代次数

为 350 次. 本文策略使用前后的适应度最大值如图 4
所示. 分析图 4可知, 本文策略使用后的适应度最大值

为 0.70, 使用前的适应度值是 0.65, 则使用本文策略求

取英语考试智能组卷最优解时, 题库的试题质量较好.
 

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

值
组卷精度 最优值 最劣值 均值

测试指标

使用前使用后

 
图 3    91–120 min试卷的组卷效果

 

0.6

0.3

0.9

50 150 200 250 300 350

0.0

使用前使用后

迭代次数

适
应
度
数
值

 
图 4    种群适应度最大值

  

2.3   试卷种群多样性分析

试卷种群的多样性可表示题库试题间的差异水平.
试题差异较大, 种群多样性较高, 否则, 种群多样性较

低, 试题差异较小. 种群多样性计算方法是:

Γ =
1
h

h∑
j=1

√√√
1

HMS

HMS∑
j=1

(
ynew

M − yi

)
(16)

y j

h

其中, 题库中第 j套智能组卷的最优解种类均值为 ;
为维数.

针对和声搜索算法而言, 种群的多样性和算法的

搜索性能存在直接影响, 如果种群多样性较大, 算法的

整体搜索性能较优, 能够探索未曾探索过的搜索范围,
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用在本文研究内容中, 可理解成能够获取新题型. 但是,
若种群多样性始终较大, 获取全局最优解的难度便提

升, 因此在搜索开始阶段, 种群需要存在较好的种群多

样性, 搜索后阶段, 为了得到准确的全局最优解, 种群

需要往最优解靠拢, 种群的多样性需要逐渐变小.
测试本文策略使用前后, 计算机自动组卷系统智

能组卷后的种群多样性, 设定需要组卷的试题时间分

别是 30–60 min、91–120 min, 结果如图 5、图 6所示.
分析图 5、图 6 可知, 英语考试时间存在约束时, 本文

策略使用下, 计算机自动组卷后, 种群多样性在组卷前

期都较高, 伴随迭代次数增多, 组卷后期本文策略种群

多样性快速降低, 能够快速获取全局最优解. 相比之下,
使用本文策略后, 计算机自动组卷性能较佳.
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图 5    30–60 min试卷的种群多样性

 

0.8

0.6

0.4

0.2

1.2

1.0

50 150 200 250 300 350

0.0

使用前使用后

迭代次数

种
群
多
样
性

 
图 6    91–120 min试卷的种群多样性

 

为了进一步证明本文策略的有效性, 采用文献 [1]、
文献 [2]策略与本文策略进行对比. 对比方向为组卷精

度以及组卷时间, 比较结果分别如图 7、图 8所示.
根据图 7、图 8 对比结果可以清晰看出, 无论在

50、100、150、200还是 250次迭代次数中, 本文策略

的组卷精度明显高于另外两种策略 ,  精度最高可达

97%, 而从组卷时间也可以看出, 采用本文策略组卷的

组卷时间明显低于另外两种方法, 有效证明了本文策

略的有效性.
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图 7    不同策略组卷的精度对比
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图 8    不同策略组卷的时间对比 

3   结束语

以英语考试智能组卷这一问题为研究核心, 提出

基于改进和声搜索算法的英语考试智能组卷策略. 实
验结果表明, 不同试卷期望时间下本文策略获取英语

考试智能组卷可行解的概率都是 0.99, 组卷精度较高;
迭代次数是 300 次时, 本文策略适应度最大值为 0.70,
本文策略在求取英语考试智能组卷最优解时, 题库试

题质量较好; 本文策略使用下, 计算机自动组卷后, 种
群多样性在组卷前期都较高, 伴随迭代次数增多, 组卷

后期本文策略种群多样性快速降低, 能够快速获取全

局最优解.
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