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摘　要：针对科普活动对气象知识竞赛的趣味性、新颖性、便捷性和适应性要求，通过建立试题文本分析和自动组卷模型，
结合多目标优化的层次分析法和支持向量机（ＳＶＭ），提出了一类试题文本特征分析和自动组卷方法。通过确定以题型、
学科关联性、知识难度、趣味性为指标的试题归类权重，基于层次分析法确定多目标寻优的结构，以试卷的特征参数为寻

优目标模式，采用ＳＶＭ文本分类方法对试题文本进行模式匹配实现自动组卷功能。其次，分析答卷中试题作答情况，计算
试题难度指标和答题时间等，增强智能组卷算法寻优结果的一致性，提高竞赛试题与试卷的质量，在线知识竞赛系统的建

设中具有很高的应用价值。
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０　引　言
近年来，在线考试系统已经得到了广泛的研究和

推广，不仅应用于自学考试、在线练习、远程教学和职

业培训等专业教育领域，而且在专业辅导、气象科普和

社会调查等知识互动领域也逐步得到应用。其中，气

象科普组织在线知识竞赛或抢答活动，能够很好地提

高科普活动的趣味性和效率。科普知识竞赛涉及的知

识面较广，涵盖很多学科交叉的知识点，采用的试题具

有碎片化特点［１］，因此，建立智能的在线考试系统及试

题库管理系统才能满足气象科普工作的长期需要，对
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科普知识竞赛实现规范化、科学化、系统化的管理与

实施。

通过气象专家或气象工作者提供试题，基于网络

化的信息服务系统组建气象科普知识题库，采用计算

机自动或者辅助人工组卷和题库分析，可以避免非专

业的人工干预，保证气象知识竞赛的试题质量。由于

试卷的严肃性、指标要求的综合性（在内容、深度、难

度、题型、时间、分数等方面必须满足科普知识竞赛要

求）、规格多样性，在系统实现上要求题型分析与组卷

的智能方法具有良好的适应性，在抽题过程中要做到

随机、无法预知、不重复、优化数据存取和快速组卷等

目标需要有完整可行的技术方案［２］。

根据相关文献，一般性的考试系统组卷方法包括：

（１）随机抽取算法，主要采取两种随机策略，一是蒙特
卡罗随机抽样，选择试题并匹配试卷的基本条件，通过

反复抽题的迭代过程实现组卷；另一种根据指定的试

题指标（如题型、知识点、分值等），随机从题库中寻找

试题，指标符合则选入试卷，否则放弃，循环抽题直至

组卷完毕或者遍历完题库［３］。该方法实现简单，抽题

速度较快，应用广泛，但自动组卷的效率和成功率较

低，没有优化试卷质量的能力。当题库中各题型的平

均出题量较低时，组卷往往以失败而告终；（２）回溯试
探法，改进了随机抽取算法，在搜索问题解的过程中采

用了深度优先的方式。随机抽取试题并记录每一个试

题组合类型，当搜索失败时释放前一次所记录的试题

组合类型，再重新进行试探，直到完成组卷或返回到抽

题起点［４］。该算法适用于题库规模较小的情况，但对

于题库规模较大时，算法收敛性较差；（３）遗传算
法［５］，将选择试题的过程作为基因组的进化变异和寻

优处理，最后可以收敛到一个最适应约束条件的试题

集上，产生最优组卷结果［６］。该算法适用范围广，容错

性强，但容易陷入局部最优解，即出现“早熟”现象。

针对现有自动组卷方法的不足，该文把自动组卷

分为两步工作实现：一面向多目标优化的题库分析，采

用层析分析法［７］建立以权重矩阵表示的试题关联性

模型；其次，基于多指标权重模型，采用文本分类方法

来处理组卷中试题相关性，用支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）完成分析题库和智能优化自动
组卷。支持向量机［８］是一种监督学习模式下广义线性

分类器，其应用涵盖了文本识别、人体部位、车辆交通、

医疗检测及其他领域。现阶段基于 ＳＶＭ的文本分
类［９］主要有以下３种：（１）改进混合核函数分类方法，
使混合核函数具有较强的学习能力和泛化能力，提高

了文本分类效果；（２）基于增量学习的 ＳＶＭ分类方
法［１０］，引入边界支持向量来改进算法，提高了训练速

度和精度；（３）特征选择分类模型［１１］，采用能弥补传统

方法局限性的新类内信息优化卡方统计特征选择方

法，对特征选取性能有进一步改善。该文根据试题组

卷操作，改进了ＳＶＭ方法，实现了气象科普知识竞赛
组卷的智能优化，应用于气象科普知识竞赛系统的开

发，取得了很好的效果。

１　在线知识竞赛流程及其组卷优化问题
气象科普知识竞赛是由科普工作者来组织和实

施，而竞赛内容往往需要气象专家来提供，如何举办好

此类知识竞赛，除了采用在线考试系统之外，关键是有

丰富、科学和趣味性强的气象科普试题，而且针对不同

的科普对象，譬如青少年或从事某一职业的成年人群

体，需要因人出题，才能获得科普知识竞赛的效果。因

此，对于长期举办气象科普活动的单位，需要建设在线

科普竞赛系统和完整丰富的试题库，每次科普活动抽

选题目组成竞赛试卷，发布竞赛活动和考试页面，参与

者在线提交答卷到考试系统，系统自动判分或人工判

分后，工作人员在后台可以看到分数统计结果，利用考

试系统竞赛试题分析模块对答题情况分析评估，确定

试题的难度和答题时间合适度，保存到题库，整个过程

如图１所示。

图１　在线知识竞赛基本流程示意图
在线科普知识竞赛流程中，设计好竞赛试卷和对

考试结果进行合理评价是整个系统中的关键问题。首

先，如何保证生成的试卷能最大程度地满足不同主题

的科普活动需要，并具有随机性、科学性、合理性，是实

现自动组卷的难点问题。其次，对竞赛结果的答题情

况进行科学分析，评价试题对参与人员的难度和题型

的合适度，不仅可以增加考试的客观性和公正性，还可

以将分析结果关联到试题，对试题难度做出更科学的

评价。因此，研发一套具有自动组卷、自动阅卷、题库

分析功能的在线竞赛系统，需要根据气象科普知识竞

赛的考卷特点和要求，应用组卷经验知识和规则，设计

出相应的试题智能归类模式，按试题归类模式选取试

题组成试卷。为此，如何表示试题组卷的约束和规范

以及试题的匹配模式，寻找优化的自动组卷方法从而

得到高质量的试卷，是非常重要的问题。自动组卷优

化问题具有文本数据的不精确性、模糊性、解的多样
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性、多类特征性等特点，需要满足如下条件：

（１）可以随机产生多目标、内容与题序不同的试
题分组；

（２）可以按学科、科目、知识点、题型等确定试题
组织模式，各类试题可以根据考点重点改变分数所占

比例；

（３）可以按照知识竞赛的主题、考试对象或考试
时间的不同，优化试题的覆盖面，保证检测的知识点合

理且具有代表性；

（４）可以通过气象知识竞赛的不同目的和不同类
型来确定题类和题型比例。

根据自动组卷的功能特点，基于知识竞赛的目标

和被选试题的属性调整试卷的总体指标，通过迭代寻

优方法实现组卷的优化目标。

２　自动组卷智能优化模型
气象科普知识竞赛的考试内容具有学科交叉性的

特点，涉及到气象学基础理论、气象技术、气候现象、云

知识、气象谚语、气象应用和学科综合等，建立气象知

识试题库，根据不同学科收集试题，表征试题的基本特

征，组卷时则可以根据试题特征和试卷要求进行组合

分析。而试卷整体包括题量、分数、平均难度程度、基

础题型比例、知识点的交叉与综合、单题分数等。因

此，通过题库分析建立试题的特征模型，其次建立试题

分类模型，从而实现智能组卷优化方法。

２．１　试卷权重矩阵和试题增益特征向量
如果用五个变量（题量、难度、知识点类型、主题

内容相关性、答题所需时长）表示试卷的主要特征，则

可以定义出试卷的参数结构，如表１所示。
表１　试卷中试题的评价参数结构

试题类型 题量ａ１ 难度ａ２ 学科分类ａ３ 主题相关性ａ４ 答题时长ａ５

选择题（ｂ１） ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４ ａ１５

判断题（ｂ２） ａ２１ ａ２２ ａ２３ ａ２４ ａ２５

填空题（ｂ３） ａ３１ ａ３２ ａ３３ ａ３４ ａ３５

简答题（ｂ４） ａ４１ ａ４２ ａ４３ ａ４４ ａ４５

综合题（ｂ５） ａ５１ ａ５２ ａ５３ ａ５４ ａ５５

　　由于试题类型可分为选择题、填空题、判断题、简
答题和综合（计算）题，因此可以对不同题型的试题按

照题量、难度、知识点类型、主题内容相关性、答题时长

五个方面确定评估值，其中，题量、难度、学科分类与答

题时间是数值或模糊量，即：ａ１ｉ＝ｂｉ，ａ２∈ ｛容易，一
般，较难，很难｝，ａ３∈ ｛基础科学，专业知识，气象技

术，科普应用｝，ａ５∈Ｒ
＋。

试题难度和答题时间在系统初始化时可以采用专

家预估值，在线竞赛系统使用后可以对考生的答卷进

行统计分析，提高对试题难度和答题所需时间的评估

值进行修正。

试卷由不同类型和不同数量的试题组成，每道试

题可以从难度、学科分类、主题相关性和答题时长四个

方面评估，构成层析分析法（ＰＨＰ）［１２］的底层元素。因
此，设试卷中各题的分数为ｐｉ，ｉ为试题编号，即ｉ＝１，

２，…，ｎ，ｎ＝∑
５

ｊ＝１
ｂｊ，以试题在试卷中的分值占比ｗｉ来

表示每道题的重要性，则ｗｉ＝
ｐｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ
。设试题评价变量

的权重为 ｗ^ｊ，ｊ＝２，３，４，５，对应表１，根据试题的各项
评估值ａｉｊ，可以得到试卷的评价分值计算式为：

Ｗｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ（∑

５

ｊ＝２
ｗ^ｊａｉｊ） （１）

在权重和评价值的各类约束下，自动组卷的优化

目标函数是：

ｍａｘＷｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍａｘｉ＝１，２，…，ｎ［ｗｉ（∑

５

ｊ＝２
ｗ^ｊａｉｊ）］ （２）

通过对每道题的优化选择实现试卷整体的优化，

这是一类典型的多目标优化问题。其中，试题分析可

以采用每次知识竞赛答卷中各题的正误率和平均答题

时间来评估试题难度ａ２ｉ和答题需要时间ａ５ｉ。主题相
关性ａ４ｉ是组卷时考虑考试内容与科普活动主题相关
性的主要因素，在式（１）中占有比较大的权重，也是试
题内容归类的重要依据。因此，该文从文本分类角度，

实现试题归类，需要分析试题文本，提取特征词非常

重要。

试题文本一般较短，可以提取出２～６个关键词作
为特征值。该文采用一种特征词增量模型实现特征词

的扩容，保证试题匹配模式的完整性。首先，分析试题

文本并提取特征词，记 Ｅ（Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｕ）为特征向量，
通常ｕ的取值不大于 ４；其次，“春耕”、“夏种”、“秋
收”、“冬藏”等词语描述了农事信息，可能会连带务农

节气和气候问题，将其可以看作是新增加的特征词，记

为Ｅｕ＋１，当ｕ＝５，６，…，ｍ，得到增益特征向量 Ｅ（Ｅ１，
Ｅ２，…，Ｅｍ）。当ｕ≥５时，增强了特征向量的代表性。
２．２　试题文本预处理方法

预处理试题文本的过程分为三个步骤：（１）从数
据库读取试题图文内容，如果包含图片，则从图片中提

取文字；（２）文本过滤，将停用词、介词和连接词等过
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滤，清除与试题内容匹配无关的字词；（３）利用分词工
具对试题的纯文本进行分词处理，提取主题词或专

业词。

该文设计的系统主要采用最基础和自然的模式，

即分词工具精确模式，在最大程度上对试题的字句进

行精确地划分，适合试题文本分析。

２．３　试题文本ＴＦ－ＩＤＦ特征提取法
针对试题的主题词，需要采用 ＴＦ－ＩＤＦ特征提取

法建模［１３］。对于特征词ｗ，其特征提取函数为：
ｆ（ｗ）＝ＴＦ（ｗ）×ＩＤＦ（ｗ）×ｌｏｇ［Ｎ／ｎ（ｗ）＋１］

（３）
其中，ＴＦ表示特征词（或主题词）的频率，ＩＤＦ是反文
档频率，它能使在大量文本中都含有特征词的重要程

度得到减弱，也能在只有少量文本包中含特征词的重

要程度得到增强。因此，通常 ＴＦ与 ＩＤＦ配合使用。
常用的ＩＤＦ计算公式为：

ＩＤＦ（ｗ）＝ｌｏｇ［Ｎ／ｎ（ｗ）＋１］ （４）
其中，Ｎ和ｎ（ｗ）分别表示文本总数和含有 ｗ的文本
数。各个主题词在组卷的试题集中的ＴＦ－ＩＤＦ权重值
可由式（３）得出，组卷筛选条件可以预先确定以便用
来选取经过ＴＦ－ＩＤＦ特征提取法降序排序后的前 ｎ个
特征词，进而对试题文本特征空间进行降维。

２．４　支持向量机（ＳＶＭ）的试题分类器
试题文本分类方法可以确定试题文本的若干个特

征词［１４］。采用ＳＶＭ方法将寻找一个使样本之间的间
隔达到最大的最优超平面，能有效加强分类器对于未

知待分类文本数据的泛化能力［１５］。对于构建支持向

量机分类器，该文主要以二维线性可分文本数据为例

进行探讨，如图２所示。

图２　支持向量机（ＳＶＭ）试题分类器的模型分析
假设 ｍ个线性可分的带有特征值的试题样本

｛（Ｘ１，ｄ１），（Ｘ２，ｄ２），…，（Ｘｍ，ｄｍ）｝，ｄｍ∈｛－１，１｝，
对于某一输入样本Ｘｋ，期望输出其分类结果ｄｋ，则定
义超平面方程为：

ＷＴＸ＋ｂ＝０　 （５）
其中，Ｗ为权值向量，Ｘ为输入，ｂ为偏置误差。任一
训练的试题样本满足：

ｄｋ（Ｗ
ＴＸｋＸ＋ｂ）≥１ （６）

当取等号时，则样本点分布在超平面附近，称为支

持向量。样本空间内任一点 Ｘ到最优超平面的距离
可定义为：

ｒ＝
ＷＴ０Ｘ＋ｂ０
‖Ｗ０‖

（７）

由式（７），支持向量到超平面的代数距离为：

ｒ＝± １
‖Ｗ０‖

（８）

可知，需要‖Ｗ‖最小。此时优化问题可以转换
为在式（６）约束下，求

ｍｉｎ‖Ｗ‖
２

２ （９）

引入Ｌａｇｒａｎｇｅ函数，设样本数据偏离超平面的距
离因子为αｋ，则有：

Ｌ（Ｗ，ｂ，α）＝１２Ｗ
ＴＷ－

∑
ｍ

ｋ＝１
αｋ［ｄｋ（Ｗ

ＴＸＫ ＋ｂ）－１］ （１０）

根据拉格朗日极大值原理，最优超平面对应

Ｌａｇｒａｎｇｅ函数的最小值，则对Ｗ和 ｂ分别求偏导得到
极小值条件为：

Ｗ＝∑
ｍ

ｋ＝１
αｋｄｋＸｋ，∑

ｍ

ｋ＝１
αｋｄｋ＝０ （１１）

根据式（１０）和式（１１）可得对应Ｗ和ｂ的极值为：

Ｌ（Ｗ，ｂ，α）＝－１２Ｗ
ＴＷ＋∑

ｍ

ｋ＝１
αｋ （１２）

则有：

ｍａｘＷ（α）＝∑
ｍ

ｋ＝１
αｋ－

１
２∑

ｍ

ｋ，ｊ＝１
αｋαｊｄｋｄｊ（Ｘｋ）

ＴＸｊ（１３）

确定α最优值后，根据式（５）和式（１１）可得出 Ｗ
和ｂ，则最优分类判别函数为：

ｆ（Ｘｋ）＝ｓｇｎ（Ｗ
ＴＸｋ＋ｂ）＝

ｓｇｎ（∑
ｍ

ｋ＝１
α０ｋｄｋ（Ｘｋ）

ＴＸ＋ｂ０） （１４）

对于大多数线性不可分的试题样本，可采用合适

的映射函数将其映射到足够高维数的特征向量空间，

从而非线性可分模式则在特征空间中可转换为线性可

分模式。

３　基于ＳＶＭ试题分类的组卷算法和流程
结合ＳＶＭ文本分类器，自动组卷处理流程如图３

所示。经过预处理的试题文本存在词语对分类贡献不

明确的问题，不能被计算机所识别，因此，除了提取文

本特征要选择的方法适当外，还要对特征词的影响进

行强化，以及对非特征词的干扰进行减弱。通过 ＴＦ
与ＩＤＦ的计算，特征词关于试题分类的贡献能通过ＴＦ－
ＩＤＦ文本特征提取算法有效标志出来。在训练试题分
类器前，将试题文本的训练集和测试集按７∶３比例随
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机分配，ＳＶＭ分类器经过训练集训练后，输入测试集
可验证试题分类器性能。

SVM

图３　自动组卷的处理流程
采用ＳＶＭ试题分类器进行组卷操作时还需要选

择一个合适的核函数［１６］，主要从四种内积核函数中

选择：

（１）线性核函数。
Ｈ（Ｘｋ，Ｘ）＝ＸｋＸ　　 （１５）
（２）多项式核函数。
Ｈ（Ｘｋ，Ｘ）＝［（ＸＸｋ）＋１］

ｋ　 （１６）
（３）径向基核函数（ＲＢＦ）。
Ｈ（Ｘｋ，Ｘ）＝ｅ

－γ‖Ｘ－Ｘｋ‖
２

（１７）
其中，γ为径向基核函数的参数。

（４）Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数。
Ｈ（Ｘｋ，Ｘ）＝ｔａｎｈ［ｕ（ＸＸｋ）－ｒ］ （１８）

其中，ｕ，ｒ为Ｓｉｇｍｏｉｄ的参数。
四种核函数应用在不同场景，其表现也会有差异。

当特征词数远超过样本数时，一般采用线性核函数即

可满足分类要求。

该文采用混淆矩阵检验方法，用来检验试题分类

模型的灵敏度和准确率，分析被错误分类的情况。

对于 ｎ阶的混淆矩阵，Ｔ＝
ｔ２１ ｔ２２ … ｔ２ｎ[ ]
… … … …

，

当ｉ＝ｊ时，ｔｉｊ表示预测样本被正确判别到Ｃｉ的个数，当
ｉ≠ｊ时，ｔｉｊ表示属于Ｃｉ类的样本被归为Ｃｊ类的个数。

对自动组卷的检验，主要分析分类器的准确度和

处理不同试题样本的分类算法收敛性。对于准确度的

检验，准确率记为Ａｒ，指在抽取分类样本中，分类正确
的样本个数与样本总数之比，即混淆矩阵的迹与样本

总数的比值：

Ａｒ＝
ｔｒ（Ｔ）
Ｎ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｉｉ

Ｎ （１９）

在试题库不变时，对于被抽取的多组试题样本，抽

样和分类器将其分类多次，每分类一次产生一个随机

的准确率。从试题库中抽取使用的试题训练样本数量

大，分类器会有较高准确度，在１００次实验后，准确度
达到９８．５％左右。

对于算法的收敛性和稳定性，相对于总分类的试

题样本，误分类的数量越少，表明分类算法越稳定，为

此，主要采用误分度Ｅｒ刻画算法的稳定性，即：

Ｅｒ＝
Πｉ，ｊｔｉｊ！

∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｉｊ×∏

ｎ

ｉ
ＰＣｉ！

　ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ （２０）

其中，ＰＣｉ为第ｉ个试题分类所处理的样本个数。对于
误分度，在（ｔｉｊ，ｉ≠ｊ）＝０时：

Ｅｒ＝
１
Ｎ　 （２１）

在极少误分情况时，误分度和分类样本数的倒数

相近似，如果有大量预测样本，选取的试题文本特征向

量较为合理，则误分度和实际情形相符合地趋近于０。
综上所述，该文采用准确性与稳定性的共同检验

为１－０检验方法，在满足检验条件时，分类结果理想，
此类方法在考虑试卷分类和自动组卷成功率时，也兼

顾了多类型试题的适用性。

４　智能组卷算法的实现与应用
通过题库管理系统收集气象科普知识试题５２００

多个，包含气象知识、气象人文、农事节气、广东气候、

云知识等主题内容。选择各类试题４０％左右，提取文
本用于分类器的训练，然后采用该分类器进行分类检

验。将 评 价 分 类 器 的 性 能 指 标 选 为 精 确 度

（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率（Ｒｅｃａｌｌ）以及 Ｆ１值（Ｆ１－ｓｃｏｒｅ）。
检验结果如表２所示，结果表明，ＳＶＭ均具有良好的
指标表现，有更好的试题分类结果。

此外，在相同的训练试题集下，从题库中分别抽取

６００、１２００、２１００道进行实验的试题。随着逐步增加
试题量，分类器的误分度在稍微大于样本数倒数的收

敛值周围波动，和样本数倒数相趋近。因此，该文选择

的ＳＶＭ方法在大规模题库场景下性能较优。
基于支持向量机的组卷算法实现中，目前核函数

选择的主要依据是文献提供的经验和实验结果对比。

该文通过对比实验可知，线性核函数分类准确率能达

到９８％以上，而其他核函数只有４５％左右，因此选择
线性核函数。

该分类方法应用在广州市气象局的气象科普知识

竞赛系统中，该系统运行４年多，累计有３万多学生参
加在线知识竞赛，规模和影响力大，成为广州校园气象

科普第一品牌活动，也是全国唯一持续举办线上气象

知识竞赛活动的平台。在系统技术创新上采用了高度
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集成的在线考试智能管理系统，可以低成本、便捷地开

展活动，社会效益显著，该气象知识竞赛平台对覆盖广

州市、辐射全国具有示范引领作用。

表２　不同分类器对试题分类的试验结果

算法选择 评价指标
试验次数

１ ２ ３ ４ ５

支持向量机

Ｆ１－ｓｃｏｒｅ ０．９８ ０．９８ ０．９８ ０．９８ ０．９８

ｒｅｃａｌｌ ０．９８ ０．９８ ０．９８ ０．９８ ０．９８

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ０．９８ ０．９８ ０．９８ ０．９８ ０．９８

贝叶斯

Ｆ１－ｓｃｏｒｅ ０．８９ ０．８８ ０．８８ ０．８８ ０．８８

ｒｅｃａｌｌ ０．９０ ０．８９ ０．８９ ０．８９ ０．８９

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ０．９１ ０．８９ ０．８８ ０．８８ ０．８８

决策树

Ｆ１－ｓｃｏｒｅ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７

ｒｅｃａｌｌ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ０．９７

逻辑回归

Ｆ１－ｓｃｏｒｅ ０．９５ ０．９５ ０．９４ ０．９５ ０．９６

ｒｅｃａｌｌ ０．９６ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９５

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ０．９４ ０．９５ ０．９６ ０．９５ ０．９６

　　

５　结束语
探讨了在线气象科普知识竞赛系统中题库分析和

自动组卷关键问题，提出了试卷评价的层次分析模型

和ＳＶＭ试题分类与自动组卷方法。该分类器通过试
题的特征词提取实现了分类模型的合理性，在实际系

统中进行了检验，结果表明该分类方法对试题组卷具

有较高的准确性和稳定性，在技术上也是易于实现的

一类方法，可以应用于实际的在线竞赛系统。后续工

作中将采用文本分类方法研究主观题的智能判分

问题。
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