
  

 

多种人工智能算法的数据库技术课程自动组卷比较①

彭康华,  黄裕锋,  姚江梅

(广东工程职业技术学院 信息工程学院, 广州 510520)

摘　要: 在线考试被广泛应用在远程教育上, 自动化组卷是在线考试的关键技术, 组卷问题即是多目标期望值的求

解问题, 其往往存在多个解, 人工智能算法对于求解多目标函数有明显优势. 采用遗传算法及蚁群算法的多目标优

化求解更加高效, 能更好胜任于本文数据库技术课程的自动化组卷. 在讨论人工智能算法在组卷应用基础上, 构建

了组卷指标体系, 建立多目标约束数学模型, 并对多目标期望值进行优化求解. 多次实验结果论证表明, 人工智能算

法的成功率最高, 平均达到 98%以上 (含蚁群算法 100%, 遗传算法 96%), 而非人工智能的算法成功率较低, 随机变

量法 62%, 回溯试探法 84%. 应用人工智能方法特别是遗传算法和蚁群算法, 提升了自动化组卷效率, 满足了实际

各种组卷的需要, 使其在远程教育和在线考试中有很好的应用前景.
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现阶段的数据库技术专业课程的考试中, 有学校

用机试, 也有用笔试, 其操作过程为个人出卷、发卷,

考生考完后, 需回收试卷, 再交到改卷老师手里, 工作

量巨大且效率低下, 耗费了大量人力、物力和财力. 因

此, 开发数据库技术专业课程考试资源库与在线考试

系统刻不容缓, 以期推行无纸化组卷及考试, 提高工作

效率同时降低人财物力. 要推行无纸化在线考核, 关键

技术为自动化组卷问题, 其组卷结果及效率是众多学

者关心和研究热点[1–3]. 在学者们研究的基础上, 对多

种组卷技术及方法进行对比和研究, 主要有随机变量

法、回溯试探法及人工智能法. 最早所使用的随机变

量算法, 顾名思义为随机选择题目实施试卷组合, 后与

目标期望值来比对, 达到要求即形成考试试卷, 该方法

易于操作, 但因为仅仅是排列组合, 故试卷组装的质量

不佳, 费时费力, 失败率极高. 回溯试探算法进一步优

化了组卷效率, 无效试卷得到控制, 但缺点是题库数目

大时, 回溯的数量大大增加, 使用时间更长, 耗费大量

的系统内存. 为了更好组成高质量的试卷, 满足在线考

试的要求, 本文更多的是讨论和研究人工智能算法, 主

要是遗传算法及蚁群算法. 通过对比, 使用更加高效的

算法应用于自动组卷, 从而更好的促进在线考试和远

程教育的发展.

1   遗传算法与蚁群算法组卷简介

求解遗传算法的关键是在多目标求解时引入了竞

争机制及变异机制, 关键问题是优化遗传算子、交叉

算子和变异算子. 而求解蚁群算法的关键是在蚁群爬

过的路段上释放信息素, 其浓度可以反映出路段的优

劣, 得出最佳解[4,5]. 与遗传算法和蚁群算法相类似, 自

动化组卷的过程即为求得多目标最优解的过程[6].

2   构建组卷质量指标体系

数据库技术专业课程组卷关键是按试卷的要求及

期望来形成试卷, 指标体系主要有平均难度指标、区

分度指标、信度指标等.

2.1   平均难度指标

数据库技术课程组卷平均难度指标指参加考试的

全部学生在题目上的失分率, 以符号 A描述. 平均难度

指标见公式 (1).

A =

t∑
i=1

Xi×Yi

M
(1)

iX i iY

i t

上述等式的 描述的是题目 的分值,  描述的

是题目 的难题,  描述的是数据库技术试卷的题量.

2.2   区分度指标

B
该指标描述的是全部考生的水平等级区分度, 以

字母 表达, 见公式 (2).

B = Bhigh−Blow (2)

highB

lowB

公式 (2 ) 的 指全部考生中高得分的比例 ,

指的是低得分的比例, B 的值越大, 则区分度越大,

成正相关关系.
2.3   信度指标

该指标描述的是可信度, 为考试结果是否可靠的

量化指标, 如公式 (3)所示.

l =
t

t−1
(1−

t∑
i=1

Ci(1−Ci)

S 2 ) (3)

t 2S

iC i l

公式 (3)中,  指总试题量,  指题目总分的方差,

指试卷 通过的比例, 而信度以 表示.

3   人工智能自动组卷

3.1   自动化组卷数学模型

通过预先设定数据库技术专业课程的组卷约束和

质量目标, 包括组卷题型、知识点、难度等指标和要

求, 并以此为属性按要求展开组卷. 组卷期望值及约束

一般有试卷题型、试卷难度水平、试卷知识点要求及

排列等. 本文的数据库技术试题库的一份试卷的题目

数量为 m, 每一试题为 n 个指标或属性, 由此构建或组

成的试卷 T为 m×n 矩阵, 如公式 (4)所示.

T =


a11 a12 · · · a1n
a21 a22 · · · a2n
...

...
...

...
am1 am2 · · · amn

 (4)

其中, 根据组卷要求, T 矩阵必须满足的约束条件主

要有:
(1)分数约束, 见公式 (5)所示.

E =
t∑

i=1

a (5)
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该约束一般由使用者确定.

(2)题型约束, 见公式 (6)所示.

Fi =

t∑
i=1

Pi j×ai j (6)

Pi j =

{
0 (ai j = t)
1 (ai j , t)式中， .

Fi 为第 i 题型分数, t 为题型号, P 为选择、填空、

判断、操作题, 该约束的题目类型及各题分数比例由

使用者确定.

(3)总时间约束, 见公式 (7)所示.

T0(A) = (1+α)T (A) = (1+α)
m∑

i=1

Ti(A) (7)

A ( )T A

( )αT A 0T

公式中, 考生做试题 耗时为 , 复查试卷耗

时为 , 试卷总用时即为 .

(4)题目难度分布约束, 见公式 (8)所示.

Di =

n∑
i=1

Ali×αi1 (8)

式中, Di 为难度约束. 假设 αi1 在第 i 个难度等级范围

内, 则 A1i 即为 1, 其他情况即为 0.

(5)知识点分数约束, 见公式 (9)所示.
M1 ≤

x∑
i=1

A1i×αi1 ≤ N1

M2 ≤
x∑

i=1

A2i×αi2 ≤ N2

(9)

M1 和 M2 为掌握题型和理解题型等的集合, 相对

的分数范围分别为[M1, N1]和[M2, N2], 其公式为式 (9)所示.

(6)知识点覆盖约束, 见公式 (10)所示.

G =
L
U
≥ g (10)

G L U
公式中, 试卷对数据库课程大纲的知识覆盖比例

用 表示,  描述了试卷中已覆盖的知识点,  描述

的是考试大纲总知识点数, 正常情形下, 通常的试题知

识点覆盖率应大于 80%或以上.
通过对上述的组卷数学模型研究与分析, 可知自

动组卷核心和关键是多目标的求解和优化. 要求出最

优解, 必须满足多个目标的情形, 并且需满足给定的约

束条件, 使得目标函数越小, 所求的解就越好. 不过, 不
同的目标之间求解往往会有互斥性, 所以在多个目标

情形下, 有可能得不到最优. 为求得解, 往往将多变量

变换为单目标变量函数. 本文通过目标加权法, 对自动

组卷实施数学建模. 根据各个目标的实际需求, 分别计

算权值, 各目标与权值相乘, 再相加即归一化的目标数

学模型. 如公式 (11)所示.

min
i∑

i=1

ωi(D1i+Dni) (11)



T∑
i=1

Ai = t

T∑
i=1

αi jAi+D1i−ε1i = Mi, i = 1,2,3, · · · , j

T∑
i=1

αi jAi+Dni−εni = Ni, i = 1,2,3, · · · , j

其中,

Ai =

{
1,当被选中的第i题时
0,其他情况时 ，i = 1,2,3, · · · ,T

通过加权与乘积, 求和后获得组卷的目标函数, 如
公式 (12)所示.

F(A) =ω1×D1+ω1× (DM1+DN1+DM2+DN2)+ω3×D3
(12)

ϖ
( )F A

公式 (12)中,  描述的是各目标所占的权重, 其实

现了多目标的合并化处理, 只需求出线性函数 的

值即可.
3.2   改进遗传算法自动组卷

以遗传算法和相关技术为依据, 按照上述的组卷

归一化函数为目标, 重新设计及改进遗传算法的编码

形式、适应度函数、遗传算子及组卷策略.
3.2.1    改进编码形式

传统的遗传算法的编码形式使用的是二进制, 但
编码形式为二进制对线性函数的优化有某些误差. 因
此, 本文进行了修正, 编码方式采取了段式设计, 其中,
试卷和染色体对应和映射, 题目即和基因对应和映射,
同类型的题目, 其所处的分段区间相同.

图 1显示的是数据库技术专业课程按分段实数编

码进行求解的人工智能方法, 这样的好处是缩减解码

程序, 提升算法效率.
 

 K

x
1

x
2

xi xi+1
xj xj+1

xk... ... ...

 
图 1    数据库技术专业课程题目分段编码方法
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3.2.2    适应度函数设计

1 2 3F F F F= + + 1F

1F

当试卷的差值达到最小值, 甚至为零时即为最优

解, 这时, 与组卷预期完全一致. 组卷的预期要求函数

定义成 .  为组卷难度分布预期, 它的

值小 ,  则更接近难度分布预期 ,   定义如公式 (13)

所示.

F1 =

T∑
i=1

Di (13)

 Di = 0,当 |Yi−Xi| ≤ Zi

Di = |Yi−Xi| −Zi,当 |Yi−Xi| > Zi
式中,  .

T 描述的是难度值, Di 描述的是难度 i 相差的值,
X i 描述难度 i 占的分值 ,  Y i 描述难度 i 实占的分值 ,
Zi 描述难度 i 允许分值误差. 同理, F2 求认知分值分布

的组卷预期, F3 求单元分值分布的组卷预期. 传统的遗

传算法的收敛性有所缺陷, 原因是传统遗传算法对适

应度函数的取值问题, 其范围一般没有太多限定, 通常

是正数即可. 上述的改进遗传算法引用指数比来构造

出适应度函数, 如公式 (14)所示.

F = eα(100− f ) (14)

f 描述的是目标函数, α 通常设定为−0.03, f 值增

大, 则 F 值减少, F>0; 对组卷函数优化后, 其分值分布

与期望值差距缩小 ,   f 值随之缩小 ,  F 值相应增大 ;
一旦组卷与期望值一致, f 值等于 0, F 值为最大值,
Fmax=e3, 求得其值约为 20. 因为指数比转换法的适应

度函数满足目标期望, 体现组卷质量好坏, 因此能很好

的应用在遗传算法组卷中.
3.2.3    改进遗传算子

对于遗传算法来说, 选择算子是遗传基因决定因

素, 适应度高的组卷元素将优先被选择, 相反, 较低的

元素将逐渐被淘汰. 传统遗传算法的选择算子通常是

轮盘选择, 其特点是取决于概率, 统计学上有误差, 不
一定都能收敛.

本文的改进锦标赛选择算子操作方法是每次均选

取适应度函数大的因子进化, 使得形成种群的适应度

值为最大, 重复 n 次后, 最终得到最优的种群. 改进均

匀交叉算子在新种群里选择 2 个配对的题目, 以题目

一为起始, 依据交叉概率对每个题目进行交换与比较,
若比较值为大, 即放弃交换, 否则, 先判断是否为重复

题目, 若发现重复, 即取消, 否即交叉交换. 改进均匀变

异算子以初始化概率起始变异, 将值来比对, 若比较值

为大, 即放弃, 若为否, 检查有没有重复, 若有, 重复步

骤再比对. 终止条件为无重复, 为真即进行变异操作.

3.3   蚁群算法自动组卷

3.3.1    试卷编码方式

数据库技术课程试题库的题目一般由事先确定,
同一题型其属性相同, 可以使用分块式二进制表示, 每
一题型均表示一块. 假如数据库技术课程的试题库有

m 种题型, 每一题型有 n 个题目, 这样每个蚂蚁 K 的编

码长度就是 m×n, 数据库技术课程组卷编码方式与遗

传算法编码大体相同, 具体见图 1 数据库技术专业课

程题目分段编码方法.

3.3.2    适应度函数设计

评价组卷群体的个体是否合适用的是适应度函数,
关于本文, 指的就是组卷的质量. 数据库技术课程的组

卷是对试卷要求和期望的实现, 即多目标期望值的优

化和求解. 若求得的多目标解为最小值, 即为最佳值,
如公式 (15).

Y(a) =min( f (a)) (15)

3.3.3    信息素更新规则与状态转移概率

按照数据库技术课程组卷的要求和期望, 在组卷

题库里抽取题目, 初始化信息素浓度及挥发值, 求得蚂

蚁爬行角度. 将蚂蚁选好的个体 (题目) 将先存到内存,
直到求解出所有的解, 后与约束条件进行比较. 假如与

约束条件不符, 即需对解执行修正动作, 至符合约束条

件为止. 在实际操作中, 往往先对区域最优解进行搜索,
从而得到区域最优解为此轮目标值. 如果这一轮最优

解 (最优试卷)比全局的解更优, 即取代全局最优, 同时

更新信息素, 直到全局最优或结束条件到达. 在开始时,
设定的初始化浓度相同, 搜索过程中, 按照信息素浓度

及挥发值作为移动方向, 其值大, 按该题目移动, 同样,
移动方向的机会多, 浓度增高.

i

iη

设数据库技术数据库中,  题目的信息素挥发值为

, 如公式 (16)所示.

ηi =

 t∑
j=1

Ti(θ j)


t

(16)

蚂蚁在移动时, 转移概率见公式 (17).

Pk
i j(x) =


ταi jη

β
i j

kταitηβit(x)
,当t ∈ allowed, j ∈ allowedk

0,其他情况

(17)
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( )k
ijP x k t

i j ijη i j

kallowed α

β α

β

公式 (17)中,  描述的是蚂蚁 在 时内从题

移转到题 的转移概率,  描述的是 题转移到 题

信息素挥发值,  描述的是下一目标值,  与

均为权重信息因子,  描述了残留信息的相对重要

程度,  描述了预见值的相对重要程度, 根据上述, 存

储蚂蚁选择过的题目, 不断搜索最优解并更新,
3.3.4    蚁群算法的自动组卷过程

蚁群算法自动组卷方法是先设定并检查自动组卷

的约束条件和期望. 初始化蚁群算法及蚁群路径, 设定

题目路径的初始值 (信息素) 为 0, 开始时间 t 为 0, 从
数据库技术试题库中搜索题目并放进相应的禁忌列表,
设定该蚂蚁在表中 Index 等于 1, 执行 i++操作 (循环

数的递增), 按照转态转移概率公式, 决定蚂蚁下一爬

行的路径, 则搜索下一题目的编号, 蚂蚁决定了路径,
即选择了新题目后, 需将该题目编码排进禁忌表, 并对

该表的索引号进行修正. 蚁群算法自动组卷步骤示意

图见图 2.
 

 0,  t  0

t++

No

Yes

 
图 2    蚁群算法自动组卷流程

 

3.4   人工智能算法组卷非法个体的修正

人工智能算法自动组卷过程中, 可能会有不符合

期望值的试卷, 这就要求对算法产生的不符合个体做

必要的修正. 即在蚁群对数据库技术试题库求解完毕

及路径上信息素执行更新前, 需把与约束条件相勃的个

体 (试题) 优化及修正, 具体做法见以图 3 给出的步骤.
 

 Ax

 Ay

 Ax  Ay 

?

No

No

Yes

Yes

 
图 3    对算法产生的非法个体的修正

 

以上步骤的修正完成判断依据为: 一是达到了最

大迭代次数, 二是已得到最优解, 符合原来要求和预期

值. 这两个条件的达成则自动组卷完成, 生出最终试卷.

4   人工智能组卷实验结果分析

4.1   遗传算法实验结果

与遗传算法为基础的人工智能组卷方法, 关键指

标主要有种群规模、交叉概率及变异概率, 这些指标

决定了组卷质量, 应依据组卷实验来设置符合要求的

组卷指标. 因此, 本文通过大量的实验数据, 分析和选

择符合本数据库技术试题库组卷参数及指标.
4.1.1    实验数据说明

本文以数据库技术课程的自动化组卷为案例, 根
据前述的组卷模型、指标及期望值展开试验验证. 设
定总分为一百, 组卷要求及约束如表 1所列.

在总分 100 分不变情况下 ,  已知各种题型的分

值、分值分布, 可得到各个题目的数量.
4.1.2    实验结果分析

以文献为参考, 对组卷使用的各项参数进行设定,
种群规模、交叉概率和变异概率分别设定为 40、0.6
和 0.01.

以种群规模为例来试验, 分别设置 40、80、160、
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280 和 400, 并以此对照组装试卷, 每组数例分别实施

3次试卷组装, 对各数例的组装时间及适应度函数均值

实施研究, 见图 4的折线分析图.

根据图 4结果, 分析发现当种群规模为 400时, 组

卷适应度函数值最高, 而组卷时间相差不显著.
 

表 1     数据库技术课程组卷约束条件表
 

组卷约束
试题量 分值

题目分布约束 题目类型

题型设定

选择题 20 1
填空题 10 1
选择题 10 1
问答题 6 5
操作题 2 15

难度级别

易 10% 10
较易 30% 30
中 30% 30
较难 20% 20
难 10% 10

认知分布

了解 30% 30
理解 30% 30
掌握 20% 20
应用 20% 20

知识点分布约束

项目一 20% 20
项目二 20% 20
项目三 20% 20
项目四 30% 30
项目五 10% 10

 

40 80 160 280 400

0 0 0 0 1

11 12 13 11 15

0

5

10

15

20

 
图 4    不同种群规模组卷试验

 

以交叉概率为例来试验 ,  分别设置 0.2、0.4、

0.6 和 0.8, 以此来对照组装试卷, 每组数例分别实施

3次试卷组装, 对各数例的组装时间及适应度函数均值

实施研究, 见图 5折线分析图.

根据图 5 结果, 分析发现交叉概率值为 0.6 时, 组

卷适应度函数值最高, 而组卷时间相差不显著.

关于变异概率的设定 ,  其值分别设定为 0.004、

0.016、0.1、0.16、0.32和 0.64, 并进行对照组卷试验,
实施 3次组卷对各参数的组卷时间和最大适应度值进

行研究, 见图 6折线分析图.
 

0.2 0.4 0.6 0.8

1 1 1 1.3

14 14.2 14.7 14.4

0

5

10

15

20

 
图 5    不同交叉概率组卷试验

 

0.004 0.016 0.1 0.16 0.32 0.64

1.5 1.6 1.6 1.8 1.9 2

13 15 17 16.5 16.4 9

0

5

10

15

20

 
图 6    不同变异概率组卷试验

 

根据图 6 结果, 分析发现变异概率值为 0.1 时, 组
卷适应度函数值最高, 而组卷时间相差不显著. 按照图 4
至图 6 的实验结论, 可以得到最佳参数设置的种群规

模、交叉概率和变异概率的值为别为 400、0.6和 0.1.
该参数比例, 本文的数据库技术组卷达到最优组合, 组
卷的平均时间可以低至 10 s完成一份合符期望的卷子.
4.2   蚁群算法实验结果

4.2.1    实验数据说明

同样是对数据库技术课程实施组卷, 数据库技术试

题库的题型同样有选择题、填空题、判断题及操作题 5
类题目. 组卷题型等约束条件的设定与遗传算法的设定一

致, 可以参考表 1数据库技术课程组卷约束条件表所示.
4.2.2    实验结果分析

α β
参照相关文献和经验, 初始化蚁群算法的组卷参

数, 设置蚂蚁数为 10,  =1,  =2, 迭代最大值为 100.

为了更好对比各种算法的优劣, 将蚂蚁算法分别与随

机变量算法、回溯试探法、遗传算法进行对比研究.
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4.3   组卷效率比较

在实际应用中, 组卷方法有很多, 本文将遗传算

法、蚁群算法与随机变量法、回溯试探法的组卷效率

进行对比研究, 如图 7所示.
 

0

20

40

60

80

100

 
图 7    比较 4种算法组卷效率

 

通过分析和对比, 发现随机变量法的组卷效率要

远远低于其它 3 种算法, 耗费的时间也远远高于其它

算法. 其次较低的是回溯试探法, 耗费的时间相对也比

较长. 究其原因, 可能是由于该 2种算法均是随机搜索

算法, 没有人工智能加入, 一旦题目数量很大时, 存储

的内存占用较大, 计算起来相当复杂. 从图中分析可知,
遗传算法组装试卷所耗费的时间比随机变量法和回溯

试探法要短, 算法效率等到了提升. 而蚁群算法在所有

算法里面, 效率最高, 组卷时间也最短, 其为最智能的

搜索算法, 全局搜索能力更强, 并且可以并行, 从而缩

短搜寻时间, 在一定程度上解决了遗传算法的收敛慢

问题, 并可以避免局部最优——即“早熟”问题, 因此,
组卷效率最高.
4.4   组卷成功率比较

四种算法组卷成功率对比如图 8所示.
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图 8    比较 4种算法成功率

 

分析图 8 可以发现, 人工智能算法的成功率最高,

平均达到 98% 以上 (含蚁群算法 100%, 遗传算法

96%), 而非人工智能的算法成功率较低, 随机变量法

62%, 回溯试探法 84%. 通过对比研究, 结论是蚁群算

法成功率及效率均为最高, 收敛速度快, 质量高, 满足

组卷要求和期望值.

5   结束语

数据库技术试题库组卷的本质是对多约束、多目

标的问题求最优解. 以数据库技术课程的自动组卷为

例, 文中使用了随机变量法、回溯试探法组装试卷, 也

用了遗传算法、蚁群算法等人工智能算法用于自动组

装试卷. 遗传算法和蚁群算法由于引入了人工智能, 应

用了更好的系统框架, 高效的实现了求解功能. 本文对

数据库技术课程的试卷组装重新编码、修正各种函数

及应用, 并且通过建立求解目标约束矩阵来构建组卷

的数学模型, 达到线性化求解组卷的约束条件及期望

值. 对遗传算法, 修正遗传算子及组装试卷方法; 对蚁

群算法, 完善信息素设计、状态转移概率、非法个体

修正等. 本文通过对数据库技术课程试卷组装试验, 大

量数据表明, 选择合适试卷组装参数, 多种人工智能的

试卷组装时间花费及可靠性均比随机变量法、回溯试

探法有很大的改善, 缩短了组卷时间, 提高了成功率,

很好的适应组卷需求和期望, 具备适应性及实用性, 在

计算机辅助考试和远程网络学习中应用广泛.

参考文献

石静, 刘欣亮. 在线考试系统随机抽题策略的讨论与实现.
电脑编程技巧与维护,  2015,  (18):  23–25.  [doi:  10.3969/j.
issn.1006-4052.2015.18.014]

1

李阿红. 基于遗传算法的自动组卷系统设计与实现[硕士学

位论文]. 杨凌: 西北农林科技大学, 2016.
2

Song  HF,  Yang  WW.  The  research  of  auto-composing  test
paper  technology  based  on  genetic  algorithm.  Applied
Mechanics  and  Materials,  2014,  519-520:  1188 –1192.  [doi:
10.4028/www.scientific.net/AMM.519-520]

3

冯秀梅. 基于遗传算法的智能组卷考试系统研究与实现[硕
士学位论文]. 济南: 山东师范大学, 2016.

4

江军强. 基于遗传算法的信息技术类课程自动组卷应用研

究. 大庆师范学院学报, 2013, 33(3): 152–156.
5

傅思苑, 贝玉叶, 刁清洪. 深圳市育新学校矫正未成年“问题

学生”状况调查. 预防青少年犯罪研究, 2012, (4): 14–20.
6

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2018 年 第 27 卷 第 3 期

216 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://dx.doi.org/10.3969/j. issn.1006-4052.2015.18.014
http://dx.doi.org/10.3969/j. issn.1006-4052.2015.18.014
http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.519-520
http://dx.doi.org/10.3969/j. issn.1006-4052.2015.18.014
http://dx.doi.org/10.3969/j. issn.1006-4052.2015.18.014
http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.519-520
http://dx.doi.org/10.3969/j. issn.1006-4052.2015.18.014
http://dx.doi.org/10.3969/j. issn.1006-4052.2015.18.014
http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.519-520
http://dx.doi.org/10.3969/j. issn.1006-4052.2015.18.014
http://dx.doi.org/10.3969/j. issn.1006-4052.2015.18.014
http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.519-520
http://dx.doi.org/10.3969/j. issn.1006-4052.2015.18.014
http://dx.doi.org/10.3969/j. issn.1006-4052.2015.18.014
http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.519-520
http://dx.doi.org/10.3969/j. issn.1006-4052.2015.18.014
http://dx.doi.org/10.3969/j. issn.1006-4052.2015.18.014
http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.519-520
http://www.c-s-a.org.cn

