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摘　要： 研究了分布式并行遗传算法的智能组卷问题。 设计了在校园网范围内的分布式 Ｗｅｂ 服务的组卷系
统，通过多线程的软件结构实现了 Ｗｅｂ服务之间的相互调用及反馈机制，采用基于 Ｂａｓｅ６４ 的预先基因压缩方案
来提高 ＳＯＡＰ性能。 仿真试验证明了分布式 Ｗｅｂ 服务的组卷系统不仅可以极大地减少组卷时间、具有良好的容
错能力，同时也能一次生成多套试卷，为构建 Ｂ／Ｓ模式下的机器考试系统提供了依据。
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ｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｒｕｎｎｉｎｇ ｉｎ Ｂ／Ｓ ｍｏｄｅ．
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　　 智能组卷系统得到了广泛的重视，但是当前的热点主要
集中在组卷算法的研究。 由于遗传算法是一种通过模拟自然
进化过程搜索最优解的方法，成为了解决搜索问题的一种通用
算法，非常适合组卷过程中多目标的逼近，在自动组卷算法中
得到了普遍的采用［１，２］ 。

面向服务的体系结构（ ｓｅｒｖｉｃｅ唱ｏｒｉｅｎｔｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ＳＯＡ）
是为了解决在网络环境下业务集成的需要，通过连接能完成特
定任务的独立功能模块实现的一种软件系统架构，经过多年的
发展，Ｗｅｂ服务已经成为了 ＳＯＡ事实上的标准。

从组卷系统的实际可操作性来看，如果以分散于校园内的
相关服务器（如各院系部门的网站服务器及数据库服务器）作
为保存不同课程试题的网络数据库及组卷算法的 Ｗｅｂ服务提
供者；以实验室的教学机或其中的某台固定机器作为本实验室
考试网站，网站基于对相关服务的绑定实现考试课程的选择和
考试题目的抽取，系统经过对服务的组合以达到组卷算法的分
布式实现，这在现有硬件基础上就可以大大提高组卷效率，满
足自动组卷实时性的要求，同时也使得系统的可扩展性及松耦
合提高到一个新的水平。 因此，研究基于 Ｗｅｂ服务的组卷系
统是有其现实意义的。

1　相关研究
在机器考试系统中，一般将题库中的试题依据知识点、难

度等级、题型、区分度、分值、答题耗时等属性进行预先设定，在
线考试过程中依据用户设定的考试总分值、考题知识点覆盖、
考试时间、期望难度等整套试卷指标进行智能组卷，这样组卷
问题就是求解 P矩阵。

P ＝

p１１ p１２ ⋯ p１m
p２１ p２２ ⋯ p２m
ǘ ǘ ǘ
pn１ pn２ ⋯ pnm

使得 P的每一列满足约束条件。 其中：m 代表题库中每一道
题目的预设属性，n代表整套试卷的题目数。 而适应度函数定

义为 f ＝∑
m

i
fiwi。 其中：fi 代表第 i个属性指标与用户指定指标

的误差绝对值，wi 代表不同属性在组卷中重要程度的权值。
基于遗传算法的智能组卷需要进行染色体编码，一般采用

二进制或十进制编码方案，其长度等于题库中考题条数，过长
的编码直接导致算法的时空复杂性，因此对遗传组卷算法的改
进成为了研究重点。 主要思想包括改进遗传操作或采用分段
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的编码策略［１，２］ ，以达到优化求解效率。
Ｗｅｂ服务基于标准的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 协议来访问信息，通过 ＷＳ唱

ＤＬ契约，使用 ＳＯＡＰ封装格式进行远程方法的消息传递，从而
规范了基于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 上的远程方法发现和绑定。 因为 Ｗｅｂ 服
务本身的无状态，相互调用的服务或者本身提供状态反馈机
制，或者基于工作流实现应用集成［３］ 。

遗传算法最为耗时的部分在遗传演化过程中，主要包括选
择、交叉、变异等步骤。 相比于串行遗传算法仅在单一集群中
进行遗传优化，并行遗传算法首先让多个子种群单独进化数代
后，再进行种群之间的个体交互，这符合自然种族的进化，防止
了近亲繁殖而带来的子种群退化问题，可以获得更好的优化结
果。 并行遗传算法在独立种群演化过程中，彼此可以仅有少量
通信，通过比较子种群的最优解就能得到最终结果［４］ ，这也为
分布式遗传算法的设计提供了依据。

利用分布式遗传算法求解实际问题得到了研究，而当前基
于的分布式环境一般是网格服务平台，重点探讨的是遗传算法
在现有网格集群中的实现及具体应用［５，６］ 。 相比而言，Ｗｅｂ服
务是更低粒度上的服务提供者，因此，基于Ｗｅｂ服务的组合将
使得系统更具柔性，且基于具体问题进行的系统设计比采用通
用的网格集群管理将发挥更高的效率，这也是本研究的主要
目的。

2　系统设计
为了有效实现基于 Ｗｅｂ服务的分布式智能组卷系统，基

于并行遗传算法的思想，采用多个子种群在不同的 Ｗｅｂ 服务
上独立进化，经过一定的进化代数之后进行种群之间的交互操
作，并对交换后的种群再次独立进化，重复该过程直至满足结
束条件。

图 １给出了基于Ｗｅｂ服务的分布式遗传组卷算法的体系
结构。 其中，Ｍ唱Ｗｅｂ首先形成初始多个子种群并将参数传送
给不同的 Ｓ唱Ｗｅｂ进行节点服务调用；此后由节点的每个处理
器在约束条件下独立地对染色体进行选择、交叉、变异操作，并
计算操作后的染色体适应度；当染色体进化指定代数后，Ｓ唱
Ｗｅｂ提交适应度高的部分染色体至 Ｍ唱Ｗｅｂ，Ｍ唱Ｗｅｂ将来自不
同Ｓ唱Ｗｅｂ提交的染色体彼此进行交换形成新的种群提交给不
同的 Ｓ唱Ｗｅｂ，当某一个 Ｓ唱Ｗｅｂ进化到符合终止条件时，提交适
应度最高的染色体给 Ｍ唱Ｗｅｂ并终止该 Ｓ唱Ｗｅｂ服务；Ｍ唱Ｗｅｂ比
较所有提交的染色体适应度，选取最好的染色体为求解结果。

系统需要开发两种Ｗｅｂ服务，即 Ｍ唱Ｗｅｂ和 Ｓ唱Ｗｅｂ。 其中
Ｍ唱Ｗｅｂ担负协调、集成等任务。 从系统容错性、实时性出发，
Ｗｅｂ服务需要符合以下要求：

ａ）Ｓ唱Ｗｅｂ需要有被成功调用的反馈机制。
ｂ）Ｍ唱Ｗｅｂ以多线程方式实现。 具体而言，除分发给每一

个 Ｓ唱Ｗｅｂ子种群求解任务，还在本地开辟一个该子种群的遗
传求解线程 Ｓ唱ｔｈｒｅａｄi，并且当某一个 Ｓ唱Ｗｅｂ 不能被成功调用
时，将对应的 Ｓ唱ｔｈｒｅａｄi 优先级设为最高。

ｃ）Ｗｅｂ服务在求解过程中，若某个 Ｓ唱Ｗｅｂ 完成该子种群
的进化指定代数后，将提交适应度高的部分染色体至 Ｍ唱Ｗｅｂ

以便种群之间的染色体交换，同时中断 Ｍ唱Ｗｅｂ中对应的进程
Ｓ唱ｔｈｒｅａｄi，更新相关数据后再重启 Ｍ唱Ｗｅｂ中的该线程。

ｄ）在得到一个 Ｓ唱Ｗｅｂ最终返回结果以后，如果 Ｍ唱Ｗｅｂ中
还有 Ｓ唱ｔｈｒｅａｄi 在运行，除了结束对应的 Ｓ唱ｔｈｒｅａｄi 线程，还分配
某个在本机正运行的另一个 Ｓ唱ｔｈｒｅａｄi 及对应数据给该 Ｓ唱Ｗｅｂ；
相应地，如果 Ｍ唱Ｗｅｂ中某一 Ｓ唱ｔｈｒｅａｄi 线程得到最终结果，除了
中止对应的 Ｓ唱Ｗｅｂ，将以其他运行中的 Ｓ唱ｔｈｒｅａｄi 及相应参数重

启该 Ｓ唱Ｗｅｂ。
图 ２表述了 Ｍ唱Ｗｅｂ和 Ｓ唱Ｗｅｂ在协同遗传进化过程中的进

程态势。 一个考试网站在实际调用该服务时，只是绑定 Ｍ唱Ｗｅｂ
服务，即仅发布 Ｍ唱Ｗｅｂ供 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ集成。

基于以上原则设计的分布式服务，既能充分利用不同节
点的运算能力，提高系统的运行效率，同时也保证了某一节点
出错的情况下依然可以进行结果求解，最大限度地达到系统的
容错性。 当然，该系统的设计对 Ｍ唱Ｗｅｂ服务器具有较高的要
求，不仅需要担负相关 Ｓ唱Ｗｅｂ服务的调用管理、种群进化等任
务，且即使所有期望的 Ｓ唱Ｗｅｂ服务器都能正常运行，为防止运
行期错误，在 Ｍ唱Ｗｅｂ中依然存有对应的线程在进行不同子种
群的遗传求解，这也是容错系统的代价。

3　服务性能改进
相比于其他分布式架构（如 ＲＭＩ、ＣＯＲＢＡ），Ｗｅｂ服务在提

供松耦合的同时也存在较大的在线弱势［７ ～１０］ ，主要原因是
ＳＯＡＰ需要额外生成和解析 ＸＭＬ 文档，其过程包括解析 ＸＭＬ
文档、将 ＸＭＬ数据映射为对应高级语言格式的序列化、服务调
用之后反映射为 ＸＭＬ 数据格式的反序列化。 进一步研究发
现［８ ～１１］ ，在解析 ＳＯＡＰ 过程中，ＳＯＡＰ 封装的不同数据格式及
数据大小对服务性能的影响也存在差异。 花磊等人［９］研究表

明，随着 ＳＯＡＰ载荷增大，三个过程的耗时都逐渐增大，但序列
化和反序列化时间增幅超过 ＸＭＬ解析时间；Ａｎｕｐａｍ 等人［１０］

在对基于 ＳＯＡＰ的Ｗｅｂ服务性能测试过程中发现，ＳＯＡＰ中绑
定的不同数据类型对 Ｗｅｂ服务存有重要的影响，就基本数据
类型而言，浮点型在映射过程中耗时最多，而字符型表现最好。
针对 ＳＯＡＰ 的性能特点，Ｗ３Ｃ 也多次提出 ＳＯＡＰ 的优化建
议［１１］ ，包括改进 ＳＯＡＰ的传输机制（ＭＴＯＭ）、增加基于二进制
的优化包（ＸＯＰ）。
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基于Ｗｅｂ服务的遗传算法在进化过程中需要在不同的服
务之间来回传输遗传种群，直接传输二进制或十进制编码的基
因种群会因为 ＳＯＡＰ绑定的数据量大及不适当的数据格式导
致服务性能降低。 为此，提出基于 Ｂａｓｅ６４ 的基因预先压缩
方案。

采用 Ｂａｓｅ６４编码方案是 Ｗ３Ｃ 推荐标准［１２］ ，其形成的字
符串可以直接在 ＨＴＴＰ中传输，在不同的编程语言中不会形成
转义而得到通用。

以二进制编码为例，Ｍ唱Ｗｅｂ 形成的初始子种群中的基因
无论是以整型还是字符型表示，每个基因需要占用一个字节，
参照 Ｂａｓｅ６４编码方案，可以将连续 ６ 个基因编码为一个对应
的字符，这样在基因编码较长的情况下，压缩后的 ＳＯＡＰ 所占
字节数将较原先大大减少。 服务调用过程中，在序列化以前首
先进行 Ｂａｓｅ６４编码压缩，服务器端获取 ＳＯＡＰ 进行反序列化
之后再进行解压，从而得到原始的基因编码。 压缩和解压缩是
基于本地高级语言实现，因此时耗将会很少。

假设有以下的原始基因序列：１００１０１１１，如果以字符型格
式存储，则相应的二进制编码将会是：

００１１０００１ ００１１００００ ００１１００００ ００１１０００１

００１１００００ ００１１０００１ ００１１０００１ ００１１０００１

对应的 Ｂａｓｅ６４ 基数分别为 ＤＥｗＭＤＥｗＭＴＥｘ。 其时，基于
Ｂａｓｅ６４编码方案的 ＳＯＡＰ形如以下格式：

枙？ ｘｍｌ ｖｅｒｓｉｏｎ ＝′１．０′？枛

枙 ｓｏａｐ： Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｘｍｌｎｓ： ｓｏａｐ ＝″ｈｔｔｐ：／／ｓｃｈｅｍａｓ．ｘｍｌｓｏａｐ．ｏｒｇ／ｓｏａｐ／
ｅｎｖｅｌｏｐｅ／″ ｘｍｌｎｓ： ｘｓｉ ＝″ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２００１／ＸＭＬＳｃｈｅｍａ唱ｉｎ唱
ｓｔａｎｃｅ″枛

枙 ｓｏａｐ：Ｂｏｄｙ枛
枙 ｇｒｏｕｐ ｘｓｉ：ｔｙｐｅ ＝″ｘｓｉ：ｂａｓｅ６４Ｂｉｎａｒｙ″枛 ＤＥｗＭＤＥｗＭＴＥｘ ＝枙 ／ｇｒｏｕｐ枛
枙 ／ｓｏａｐ：Ｂｏｄｙ枛
枙 ／ｓｏａｐ：Ｅｎｖｅｌｏｐｅ枛
如果预先对基因进行压缩存储，则 １００１０１１１ 将被压缩为

“ＣＸ”两个字符，其保存的两个字节转换为三个六进制的
Ｂａｓｅ６４基数为“ＥＮＹ”， 对应的 ＳＯＡＰ将形如以下格式：

⋯

枙 ｓｏａｐ：Ｂｏｄｙ枛
枙 ｇｒｏｕｐ ｘｓｉ：ｔｙｐｅ ＝″ｘｓｉ：ｂａｓｅ６４Ｂｉｎａｒｙ″枛 ＥＮＹ ＝枙 ／ｇｒｏｕｐ枛
枙 ／ｓｏａｐ：Ｂｏｄｙ枛
⋯

显然，在有较长编码的种群之间进行分布式遗传进化过程
中，基于 Ｂａｓｅ６４的基因预先压缩方案将缩减 ＳＯＡＰ的数据量，
并且以字符串方式进行传输，从而提高服务性能。

4　仿真实验
4畅1　原型系统开发

仿真实验利用．ＮＥＴ 工具和 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２００５ 进行了 Ｗｅｂ
服务开发，调用实际已被使用的试题库管理系统中 ＶＦＰ 程序
设计课程试题近 ２ ０００ 条。 因为本研究的重点在于分布式组
卷算法的有效性，对题库中试题的一些缺少属性进行了临时设
定，最终的测试素材包括 ５００ 条选择题、５００ 条填空题、３００ 条
程序完善题、３８０条程序改错题四种题型，每道试题的预设属
性分别为题型、知识点、难度等级、区分度、分值、答题耗时六个

部分。
染色体编码采用二进制方式，其中 １，０分别代表某一题目

是否被选择。 考虑到每一题型中试题条数不能变化，在遗传交
叉过程中以题型编码段为单位进行；在变异过程中也是某一题
型内保证 １ 的个数不变，其中交叉概率选 ０．８，变异概率选择
０．０１，为方便起见，适应度函数的权值都取 １。

实际布置了三个 Ｓ唱Ｗｅｂ 服务，设定每一个子种群数目分
别为 １０、２０、３０，这样整个种群进化分别在 ３０、６０、９０ 个染色体
上进行。 分别设定各个独立的 Ｓ唱Ｗｅｂ服务每一次进化代数达
到 １００次时，将选出子种群中适应度最高的前一半染色体作为
候选染色体子群。 Ｓ唱Ｗｅｂ首先提交候选子群给 Ｍ唱Ｗｅｂ，Ｍ唱Ｗｅｂ
进行彼此交换，并将交换后的染色体返给对应的 Ｓ唱Ｗｅｂ。 每一
个 Ｓ唱Ｗｅｂ将交换来的染色体与原先的候选染色体共同构成了
新一代种群并再次进化，当 Ｓ唱Ｗｅｂ与 Ｍ唱Ｗｅｂ交换五次后完成
全部遗传进化。
各个Ｗｅｂ服务上的子种群保存在．ＮＥＴ的 ＤａｔａＳｅｔ控件中

的表里， ＤａｔｅＳｅｔ对象可以动态提取远程数据库中的数据并构
造易于数据处理的本地内存数据库，大大减少数据库访问次
数，还可以参数读入数据，这为异地数据传输、处理以及应用软
件的可伸缩性提供了便利。 本系统每一个Ｗｅｂ服务的 ＤａｔｅＳｅｔ
实例中存有两张数据表：试题库中每一试题的题型、知识点、难
度等级、区分度、分值、答题耗时等属性数据表和染色体编码
表。 由于表的字段长度限制，因此每一个染色体占据表的固定
数行，相关遗传操作和种群更新直接作用在数据表上，这保证
了数据操作的简单方便。

4畅2　实验及结果分析
仿真在实验室的四台 ＰＣ机上进行，配置为 Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ

Ｄｕａｌ Ｃｏｒｅ Ｅ５２００，２ ＧＢ内存，Ｗｅｂ调用直接在 Ｍ唱Ｗｅｂ主机内，
测试结果也存放在 Ｍ唱Ｗｅｂ主机内的 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ之中。 组卷要
求假设为 １５道选择题、３０道填空题、２道程序完善题和 ３道程
序改错题，总分 １００分，考试时间 １２０ 分钟，要求覆盖 １２ 个知
识点，难度等级为 ２，区分度为 ５。 测试主要针对基于 Ｗｅｂ
ｓｅｒｖｉｃｅ分布式组卷算法的有效性进行，具体包括测试内容：ａ）
不同数目的子种群进化过程及结果比较；ｂ）系统的容错能力
以及分布式系统的优势；ｃ）基于 Ｂａｓｅ６４ 基因预压缩方案改进
效果。
不同子种群在五次迭代中的最小适应度值如表 １ ～３

所示。
表 １　子种群数目为 １０ 的遗传进化在

每次迭代中各 Ｓ唱Ｗｅｂ 的最小适应度值

迭代次数
最小适应度值

Ｓ唱Ｗｅｂ１  Ｓ唱Ｗｅｂ２ 0Ｓ唱Ｗｅｂ３ T
１ 垐１９５ 舷１７３ 篌２０３  
２ 垐８５ 揪１０６ 篌９２  
３ 垐３８ 揪５８ 忖４２  
４ 垐２６ 揪２８ 忖３０  
５ 垐１５ 揪１８ 忖１３  

　

表 ２　子种群数目为 ２０ 的遗传进化在

每次迭代中各 Ｓ唱Ｗｅｂ 的最小适应度值

迭代次数
最小适应度值

Ｓ唱Ｗｅｂ１ �Ｓ唱Ｗｅｂ２  Ｓ唱Ｗｅｂ３ A
１ u１５５ 技１７８ 噜１６０  
２ u７２ ǐ８０ 舷７８ 篌
３ u２９ ǐ３２ 舷３２ 篌
４ u１６ ǐ２１ 舷２０ 篌
５ u７ 櫃８ 浇７ 後

　　 为了检验系统的容错能力以及不同数目的服务参与
情况下的求解效果，分别设置系统在只有一个服务（Ｍ唱Ｗｅｂ），
有两个服务（Ｍ唱Ｗｅｂ及一个 Ｓ唱Ｗｅｂ）、三个服务（Ｍ唱Ｗｅｂ及两个
Ｓ唱Ｗｅｂ）、所有服务正常的情况下求解不同种群数五次迭代过
程中的累计耗时情况。 表 ４是种群数为 ９０时的相关数据。
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表 ３　子种群数目为 ３０ 的遗传进化在

每次迭代中各 Ｓ唱Ｗｅｂ 的最小适应度值

迭代次数
最小适应度值

Ｓ唱Ｗｅｂ１ 葺Ｓ唱Ｗｅｂ２  Ｓ唱Ｗｅｂ３ 构
１ /１４８ v１３８ 殮１５０ 揪
２ /４１ e４０ 墘３９ �
３ /１７ e１８ 墘２０ �
４ /７ S５ w５ 洓
５ /５ S５ w５ 洓

　

表 ４　种群数目为 ９０ 时不同数目的

　Ｓ唱Ｗｅｂ 服务参与下的运行时间　　ｓ

迭代次数
参与的 Ｓ唱Ｗｅｂ 数

ａ ｂ ｃ ｄ
１  ３６  ２８ ２１ 殚９ 亮
２  ７０  ４６ ３８ 殚１５ 佑
３  １１２ '６６ ４９ 殚２１ 佑
４  １４６ '８３ ５８ 殚３８ 佑
５  １７６ '９３ ６５ 殚４３ 佑

注：ａ～ｄ 分别代表 １、２、３ 个及全部参与运算的 Ｗｅｂ服务数目
图 ３是不同种群数目下，基于 Ｗｅｂ 服务的分布式遗传出

卷算法在不同Ｗｅｂ服务个数参与情况下最终求解时间的折线
图。 由具体实验可以得到以下结论：

ａ）种群数越多最优解的逼近速度越快。 就组卷系统而
言，更多的种群数在较少的进化代数之后就可以获得结果。

ｂ）分布式遗传算法随着参与运算节点的增加其求解时间
快速减少。 种群数越大，采用分布式遗传算法的效果越好。

ｃ）当设定一个适应度阈值之后，可以通过选取不同服务
返回的满足条件的多个解，达到同时生成多套试卷的目的。

为验证本文提出的基因预压缩在性能提高方面的有效性，
笔者实际比较了两种系统在不同子种群下的进化时间，图 ４ 显
示了其存在的差异。 很显然，在实际存有更大的试题数量时，
基因编码将会更长，基于 Ｂａｓｅ６４ 预压缩的 ＳＯＡＰ 改进效果将
会更为明显。

5　结束语
本文研究的主要目的是探讨基于Ｗｅｂ服务的分布式遗传

组卷算法，相比于其他分布式结构，Ｗｅｂ服务可以实现 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
下的调用绑定，是 Ｂ／Ｓ模式下信息系统集成的首选服务。

由于Ｗｅｂ服务本身的无状态，如再进行远程调用及大数据

集传输，其在线性将受到一定的影响。 本研究采用服务之间相
互调用的反馈机制并进行编码预压缩，在一个局域范围内实
现，达到了较好的效果，从组卷的实际应用环境而言是完全切
实可行的。 而从系统的易于扩展性出发，能否动态地添加 Ｓ唱
Ｗｅｂ显然是问题的一个关键；另一方面，节点间染色体交换的
比例、某次迭代过程中能否动态地实现 Ｓ唱Ｗｅｂ 之间染色体交
换，这些都值得进一步研究。
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