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在线学习社区发帖质量评价的回归模型研究

刘金晶ꎬ王丽英

(南京师范大学教育科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 在线学习社区中ꎬ多样化教学情境下基于开放话题的发帖使学生能够阐述自我知识更新的进展ꎬ但也

伴随着越来越高的阅读评价解析成本. 为此ꎬ可应用机器学习理论构建发帖质量评价回归模型来实现文本自动

评价. 首先构建文本质量评价指标及其计算所依赖的概念关系图ꎬ然后结合专家评分标准与评分结果选用多种

拟合回归算法对文本质量进行预测评价ꎬ最后以拟合优度、交叉验证精度方差和均方误差为指标评估算法效果

模型ꎬ测试以倡导知识建构学习理念的“数课”平台«网络安全与维护»课程的 ５７５ 条发帖为数据集ꎬ实现了网络

安全领域的概念关系图存取和发帖质量的特征提取与预测评价. 实验表明ꎬ梯度树上升回归算法的准确性、稳定

性均优于其他算法模型. 该回归模型能够从 ５ 个与文本质量显著相关的特征维度ꎬ即可读性、相关度、内聚度、专
业度和探究度ꎬ有效地实现文本质量自动评价ꎬ从而为教师减负和学生自我诊断提供帮助.
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«中国教育现代化 ２０３５»的印发启示着更加智能的教育现代化对教育质量发展的战略作用. 以尊重学

生认知发展规律为第一要素、提高学生深度学习水平的教学理念和教学方法不断被提出ꎬ学生的学习效果

逐渐以学生的消化吸收思考的结果———能够反映批判理解、信息整合、知识建构水平的文本[１]来呈现. 在

线学习社区中的文本不再仅限于有标准答案的选择题、简答题和参考答案的论述题ꎬ还逐渐囊括了开放话
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题的知识总结与自我探究ꎬ如毕博平台讨论版、ＭＯＯＣ 平台讨论区、数课云平台等等. 开放话题的发帖作

为学习者学习过程的数据源之一ꎬ能够发挥评价学习者学习进展与技能水平的作用ꎻ然而因其具有主观

性、发散性、无标准答案的特征ꎬ这些发帖的阅读与质量评估往往通过人工评价的方式来达成. 当在线发

帖数量过多时ꎬ教师便面临着较高的阅读解析成本ꎬ其原因在于:一是文本内容过多ꎬ信息内容产生冗余、
过载ꎻ二是海量文本中夹杂一定规模的复制、抄袭内容ꎬ增加了不必要的评阅负担ꎬ消耗了教师过多的时间

与精力.
构建基于机器学习算法的在线学习平台的发帖质量评价模型ꎬ一方面能够减轻教师负担ꎬ较为准确地

识别学生的学习情况ꎻ另一方面能够进行更加精准、更有针对性的教学ꎬ提升教学品质. 这是教育智能化

的一次大胆尝试ꎬ也是构建教育信息化 ２.０ 时代的新生态的重中之重[２] .

１　 相关研究现状

机器学习算法在教育领域中的文本内容分析方面有着广泛的应用ꎬ例如论坛话题评价、教学资源挖

掘、主观试题批改等. 其中ꎬ分类或回归模型属于有监督的机器学习算法ꎬ分类模型适用于离散类别预测ꎬ
而回归模型适用于根据若干个解释变量对连续类型的因变量进行预测. 常用的有监督学习模型主要有线

性、决策树、贝叶斯、支持向量机、神经网络等. 常用的回归模型包括线性支持向量机回归、多项式回归、岭
式回归、一般线性回归、多层感知器回归、梯度树上升回归、高斯过程回归等.
１.１　 不同类型文本的评价研究

在教育论坛上ꎬ文本内容从话题上可分为课程内容相关、课程设置安排相关及与课程完全无关的讨

论[３]ꎬ目前针对文本内容评价学习效果的研究还较少. 侯明良[３]根据主题义原之间的 ７ 种语义关系计算

文本相似性ꎬ在此基础上对 ＭＯＯＣ 讨论区中发帖的主题聚类ꎻ同时半自动构建知识语义网实现导航ꎻ通过

学习者主观检验ꎬ基于学习兴趣相似度推荐学习伙伴的准确率达到 ７０.４％. Ａｕ 等[４]提出了开放式的问题

来获得学生在使用 ＭＯＯＣ 课程后的反馈ꎬ并使用文本挖掘技术生成基于反馈的概念图. 史文祥[５] 提出基

于 ＬＤＡ 的文档主题行为模型ꎬ研究 ＳｔａｒＣ 讨论区中学习者交互行为特征、讨论主题与学习成效之间的关联

关系ꎬ采用逻辑回归和支持向量机预测学习成绩ꎬ精度达到 ７３％. 李敏[６]以知识建构层次模型对 Ｃｏｕｒｓｅｒａ
讨论区的发帖进行内容编码与归类整理ꎬ以此分析社区成员的知识建构水平. 张平霞[７]以布鲁姆的认知

分类法为理论基础对 ＭＯＯＣ 讨论区的发帖进行人工分类ꎬ再运用文本向量和朴素贝叶斯分类器自动评价

文本的认知水平ꎬ在测试集上的分类预测准确率达到 ８５.３％.
国外学者对主观题自动评分系统的研究起步较早. Ｖａｌｅｎｔｉ 等[８]对国外相对成熟的 ８ 项评分系统ꎬ即

项目作文评分(ＰＥＧ)、智能作文评价( ＩＥＡ)、电子作文评级(Ｅ￣Ｒａｔｅｒ)、概念评级(Ｃ￣Ｒａｔｅｒ)、教育测试服务

(ＥＴＳ Ｉ)、贝叶斯作文测试评分系统(ＢＥＴＳＹ)、智能作文评分系统( ＩＥＭＳ)、自动评分(Ａｕｔｏｍａｒｋ)ꎬ进行了比

较分析ꎬ并从技术及精确度、多元回归相关性及系统评分结果与人工评分结果之间的符合程度百分比 ３ 方

面比较这些系统的性能. 国内学者对主观题评分系统进行了改进. 谭冬晨[９] 采用词性语义相似度及若干

浅层文本相似度作为文本的特征ꎬ构建决策树ꎬ完成主观题自动评分. 王漪[１０] 模拟教师评阅主观题的思

维ꎬ引入模糊数学理论中的单向贴近度模型ꎬ实现了简答题的自动评分ꎻ依赖知网构造文本相似度矩阵模

型和由此形成的最大值序列逐层实现文本语义相似度计算ꎬ从而实现论述题的自动评分.
在论文自动评估领域ꎬＳｈｅｈａｂ 等[１１]提出了一种由写作特征分析工具和神经网络评分引擎两个互补部

分组成的自动论文评分系统(ＡＥＧＳ)的混合方法ꎬ从而实现学生论文的自动评分. Ｒａｍａｌｉｎｇａｍ 等[１２] 将文

本实体的语料库分类为少量的离散类别对应可能的分数ꎬ利用机器学习技术开发了一种自动化的论文评

估系统. Ｌｉｕ 等[１３]对以化学、电气和计算机科学工程专业为代表的中国工科学生的英文论文进行自动评

价ꎬ提出了一种新的评分算法———ＰＳＯ￣ＳＶＲꎬ并证明该算法优于传统的多元线性回归、回归支持向量机和

Ｋ近邻算法ꎬ且在预测不规则数据集的评分方面具有较强的鲁棒性.
１.２　 文本质量评估的特征选取

文本质量评估的核心是寻找良好的数据质量特征维度构建方法ꎬ即特征选取. 钟将等[１４]从相关度、全
面度、专业度、内聚度及可读性 ５ 个质量维度来衡量评论文本的质量ꎬ构建了句法分析、ＬＤＡ 主题分析、
ＦＣＡ 分析到概念格约简的算法框架ꎬ实验表明该模型的预测精度显著高于基于文本分析方法的预测模

—４３—
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型. 靳健等[１５]用语言结构特征、产品特征、基于信息质量的特征和基于信息论的特征来描述评论的质量ꎬ
并提出 Ｃｏ￣ｔｒａｉｎｉｎｇ 算法分析评论质量ꎬ通过与 ＳＶＭ 和朴素贝叶斯算法进行对比来验证算法的可靠性. 王

洪伟等[１６]以信息采纳模型为理论依据ꎬ采用语言学特征、语义特征、信息特征、评论者相关特征来衡量评

论质量ꎬ并采用梯度提升的决策树 ＧＢＤＴ 模型自动识别高质量评论的关键影响因素. 聂卉[１７]提出信息含

量、主题内容关联及情感表达是评论内容被感知具有效用价值的重要因素ꎬ词量、主题相关度和情感类型

是衡量文本特征属性相对重要的因素ꎻ其构建基于 ＴＦＩＤＦ 权值的文本特征矢量ꎬ采用余弦相似度计算评

论内容与权威的官方评测产品描述的语义相似度ꎬ获取面向语义内容的主题相关性特征指标. 张艳丰

等[１８]从评论属性的形式特征和内容特征两方面构建影响评论效用的 ６ 项属性指标ꎬ对在线评论语句进行

因素划分和句法分析ꎬ根据“在线评论效用”取值及评论长度、产品属性词、情感强度、修饰词数量 ４ 个指

标的量化值ꎬ构建模糊神经网络系统. 王忠群等[１９]建立商品评论深刻性模型ꎬ评价指标包括:常见功能特

征词量、关键功能特征词量、特征词汇量、功能特征词分布层次等ꎬ并通过专家构建概念树、算法实现评论

深刻性排序、问卷调查验证来进行研究. Ａｉｋａ 等[２０] 从概念的角度进行验证ꎬ发现商品评论对消费者的帮

助度与评论的每句话包括的概念数量、每条评论包括的平均概念数量相关. Ｎｉｋｏｌａｏｓ 等[２１] 通过对英国亚

马逊商品平台上 ３ 万条数据进行测试ꎬ发现评论文本的可读性和评论的等级直接影响评论的帮助度ꎬ评论

文本的长度直接受到评论等级分值的影响.
综上所述ꎬ现有文本质量评价的指标已考虑了修辞、句式、情感等方面的指标ꎬ但不能直接用于发帖质

量的评价. 同时ꎬ回归模型在文本质量评价预测的准确度还不高ꎬ有进一步提高的可能. 本文构建在线学

习社区开放话题发帖质量人工评价标准和机器学习评价指标体系ꎬ运用概念图及回归算法ꎬ构建在线学习

社区发帖质量的预测评价模型ꎬ并验证其准确性和稳定性.

２　 在线学习社区发帖质量评价回归模型的研究框架

根据有监督的机器学习方法流程ꎬ在线学习社区发帖质量评价模型的研究框架如图 １ 所示ꎬ主要包括

５ 个部分:数据采集及处理、特征提取、模型构建、模型验证、效果评估.

图 １　 在线学习社区发帖质量评价研究框架

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｐｏｓｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｎｌｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２.１　 数据集描述及处理

以“数课”平台«网络安全与维护»课程中的学生发帖作为数据集ꎬ数据采集时间为 ２０１７ 年 １１ 月至

２０１８ 年 １ 月ꎬ获取其发帖时间、标题和内容ꎬ数据集累计 ６３３ 条. 由于发帖是其作业必不可少的组成部分ꎬ
因此不进行去冗处理ꎬ以最大程度保留学生作业的真实性与完整性. 经过数据去重、去除 ＨＴＭＬ 标记等预

处理ꎬ剩余具有可读性的文本数据集总计 ５７５ 条.
表 １　 人工评分简单标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｐｌｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｍａｎｕａｌ ｓｃｏｒｉｎｇ

评分 标准

０ 　 无相关性
１ 　 可读性差ꎬ相关性差
２ 　 可读性较差ꎬ相关性较差ꎬ逻辑性较差
３ 　 可读性一般ꎬ相关性一般ꎬ逻辑性一般ꎬ内容完整
４ 　 可读性较强ꎬ相关性较强ꎬ逻辑性较强ꎬ有一定深度ꎬ探究性较强
５ 　 可读性强ꎬ相关性强ꎬ逻辑性强ꎬ很有深度ꎬ探究性强

２.２　 人工评分标准设计与协同分析

通过对 ３ 位专家进行访谈ꎬ设计 ５ 个维度

对数据集进行评分考量ꎬ评分包括 ６ 个等级ꎬ即
０~５ꎬ如表 １ 所示. 人工评分标准的各个维度含

义如下:
可读性:文通句顺ꎬ自然流畅ꎬ段落分明ꎬ格

式清楚.

相关性:标题及发帖内容的主题与网络安全领域的内容紧密相关.
—５３—
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逻辑性:思路清晰ꎬ前后内容关联性强ꎬ条理分明ꎬ论述严谨ꎬ科学合理.
深度:专业性强ꎬ深邃、有思想ꎬ剖析问题鞭辟入里ꎬ能够揭示问题的本质.
探究性:体现出对问题解决的分析、探究、总结过程以及结论、方案的发现等.
３ 位专家按照已制定的人工评分标准进行评分ꎬ取每条帖子的平均分值作为数据集的评分结果ꎬ以保

证评分的全面性、一致性. 使用 ＳＰＳＳ 工具中的 Ｋｅｎｄａｌｌ 相关系数检验 ３ 位专家的评分是否协同一致ꎬ
Ｋｅｎｄａｌｌ 相关系数 ｒ分别为 ０.６００、０.６６６、０.７８８ꎬｐ<０.００１ꎬ表明相关性显著ꎬ其可信度是中等偏高的.
２.３　 特征提取

学生发帖限定于网络安全领域ꎬ因此评价发帖质量时需要以网络安全领域的典型特征为依据. 文献

[１９]依据商品广告、商品说明书和编辑商品测评等构建商品特征概念树ꎬ以此为基础度量评论深刻性. 借

鉴该方法ꎬ构建网络安全领域概念关系图用于检索发帖内容中提及的专业术语ꎬ从而进行特征提取和计

算ꎬ自动提取特征的实施路径如图 ２ 所示.

图 ２　 自动提取特征实施路径

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ

图 ３　 使用 ｎｅｔｗｏｒｋｘ 绘制的概念关系图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｎｅｔｗｏｒｋｘ

２.３.１　 概念关系图的构建与存储

以黄传河等编写的«网络安全» [２２]一书为基础梳理网络安全领域的专业术语ꎬ再辅以专家建议、其他参

考书目等进行补充ꎬ构建网络安全领域的概念关系图ꎬ如图 ３ 所示. 其存储结构采用邻接矩阵表示. 图中节点

表示概念ꎻ有向边表示概念的上下位关系ꎻ根节点为总概念ꎬ称为第 ０ 层的概念ꎻ图的 １~ｎ层为下位概念.
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２.３.２　 特征指标的假设、计算与验证

基于数据集特定的教学情境以及文献[１４]的设计ꎬ假设在线学习社区发帖质量与表 ２ 所示的 ５ 个维

度的指标相关ꎬ其中每一个指标的具体特征项将根据概念关系图进行量化评分.
表 ２　 在线发帖质量评价指标阐释

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｐｏｓｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

假设 指标 定义 具体特征项

１ 可读性 　 用语简洁、规范、无冗余 有效字符数

２ 相关度 　 发帖标题及内容与网络安全领域的相关程度 特征词频次

３ 内聚度 　 发帖内容之间前后的关联度 特征词分布集中度

４ 专业度 　 阐述问题 / 现象 / 原理、揭示问题本质的深度 特征词分布路径的平均长度

５ 探究度 　 对问题分析、探究、总结的程度 具有探究性词语的词量

　 　 假设 ＴＣ(Ｔｅｘｔ Ｃｏｎｔｅｎｔ)为发帖文本的内容ꎬＴＰ(Ｔｅｘｔ Ｐｈｒａｓｅ)为发帖文本分词后的短语对象集合ꎬ由于

标点符号也是影响文本质量的因素ꎬ因此 ＴＰ 集合中不去除标点符号ꎬｎ ＝ ｜ ＴＰ ｜ ꎬＣＳ(Ｃｏｎｃｅｐｔ Ｓｅｔ)为关联的

网络安全领域的概念集合. 各指标分别按公式计算ꎬ所得分值根据表 ３ 映射成相应级别.
表 ３　 评价指标分值对应表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｃｏｒｅｓ

分值
指标

可读性 相关度 内聚度 专业度 探究度

０ ０ ０％ ０ ０ ０％
１ １ ０％~５％ ０~０.２ １ ０％~１％
２ ２ ５％~１０％ ０.２~０.４ ２ １％~２％
３ ３ １０％~２０％ ０.４~０.６ ３ ２％~３％
４ ４ ２０％~３０％ ０.６~０.８ ４ ３％~４％
５ ５ >３１％ >０.８ ５ >４％

　 　 (１)可读性( ｒｅａｄａｂｉｌｉｔｙ):可读性较高的文本通常字符数量较多. 由于部分发帖内容中仅重复发帖标

题ꎬ而标题通常不超过 ２０ 个字符ꎬ因此将字符数作为度量可读性的特征项ꎬ公式为:

ｒｅａｄ(ＴＣ)＝
０ꎬ ｌｅｎｇｔｈ(ＴＣ)≤ｌ０ꎻ
ｋꎬ ｌｅｎｇｔｈ(ＴＣ)∈( ｌｋ－１ꎬｌｋ]ꎻ
ｋ＋１ꎬ ｌｅｎｇｔｈ(ＴＣ)>ｌ４ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中ꎬｌｋ 可根据实际调整ꎬ本文采用的 ｌｋ 分别取值为 ２０ꎬ５０ꎬ１００ꎬ１５０ꎬ２００ꎻ其中 ｋ ＝ ０ꎬ􀆺ꎬ４. 函数 ｌｅｎｇｔｈ 为

获取到的文本字符数ꎬ包括文本中出现的标点符号.
(２)相关度( ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ):发帖的主题相关性越高ꎬ则文本中提及的专业术语越多. 因此相关度根据发帖

中具有网络安全领域关联特征的词语在所有词语中所占的比例来度量ꎬ公式为:

ｒｅｌａ(ＴＰ)＝
∑
ｔｐｉ∈ＴＰ
ｆ( ｔｐｉ)

ｎ
ꎬ (２)

式中ꎬｔｐｉ 为 ＴＰ 中的短语ꎻｎ为所有文本短语的数量之和. 函数 ｆ的定义为:

ｆ( ｔｐｉ)＝
１ꎬ ｔｐｉ∈ＣＳꎻ
０ꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ.{ (３)

例如ꎬ某学生发帖中出现了“物理隔离”一词ꎬ而该词属于网络安全领域的概念ꎬ则 ｆ ＝ １ꎻ而对于学生

发帖中出现的“日期”一词ꎬ ｆ赋值为 ０ꎻ以此类推ꎬ对某一发帖中的所有文本短语与概念关系图的节点进

行匹配ꎬ匹配成功赋值为 １ꎬ匹配失败赋值为 ０ꎬ函数 ｒｅｌａ 的值即为 ｆ的累加总和与文本短语数量的比值.
(３)内聚度(ｃｏｈｅｓｉｏｎ):深度不同的发帖提及的主要专业术语在概念图中具有不同的位置ꎬ通过这些

专业术语的平均位置来衡量发帖的总体内聚程度. 因此ꎬ内聚度根据发帖中出现的概念与概念关系图的

根节点的最短路径长度之和的平均数来度量ꎬ公式为:

ｃｏｈｅ(ＴＰ)＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄｅｐｔｈ( ｔｐｉ)

ｎ
ꎬｔｐｉ∈ＣＳꎬ (４)
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式中ꎬ函数 ｄｅｐｔｈ 的值为某一概念与概念图的根节点之间的最短距离ꎻｎ 为发帖文本中所有词语数量之

和. 例如ꎬ某学生发帖中出现了“拒绝服务”一词ꎬ而网络安全领域概念关系图中的根节点为“网络安全”ꎬ
根据式(４)进行测算ꎬ两者之间的最短路径长度为 ４ꎬ则该文本此概念的 ｄｅｐｔｈ 值为 ４ꎻ同理ꎬ对某一发帖中

出现的所有概念测算其与根节点之间的最短路径距离ꎬ距离之和与文本短语数量的比值即为此时函数

ｃｏｈｅ 的值.
(４)专业度(ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ):发帖中提及的专业术语在概念层次上所占的层次越高ꎬ则专业性越强. 因此ꎬ

专业度根据发帖涉及网络安全领域术语的最大深度来衡量ꎬ公式为:
ｓｐｅｃ(ＴＰ)＝ ｍａｘ(ｄｅｐｔｈ( ｔｐｉ))ꎬｔｐｉ∈ＣＳ. (５)

例如ꎬ一段发帖中出现了“拒绝服务”、“物理隔离”、“身份认证”这 ３ 个概念ꎬ根据式(５)测算ꎬ这 ３ 个

概念的 ｄｅｐｔｈ 值分别为 ４、３、４ꎬ则此时 ｓｐｅｃ 函数的值为其中的最大值 ４.
(５)探究度(ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ):探究性较强的发帖常常伴有明显的观点表达特征ꎬ因此探究度根据以第一

人称作为主语的探究性、总结性的词句占比来度量ꎬ特征词包括“我”、“发现”、“想”、“探讨”、“感受”等ꎬ
由于人们也常常将自己想要研究的问题以问句的形式来呈现ꎬ因此标点符号“?”也包含在特征符号集合

之内ꎬ所有特征词集合记为 Ｓ(ｓｙｍｂｏｌ) . 集合 Ｓ＝{“我”ꎬ“发现”ꎬ“想”ꎬ“探讨”ꎬ“感觉”ꎬ“觉得”ꎬ“认为”ꎬ
“思路”ꎬ“总结”ꎬ“?”}ꎬ计算公式为:

ｅｘｐｌ(ＴＰ)＝
∑
ｔｐｉ∈Ｓ
ｇ( ｔｐｉ)

ｎ
ꎬ (６)

式中ꎬｎ为发帖文本中所有词语数量之和ꎻ函数 ｇ的定义为:

ｇ( ｔｐｉ)＝
１ꎬ ｔｐｉ∈Ｓꎻ
０ꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ.{ (７)

例如ꎬ某一发帖内容为“我认为系统漏洞在一定程度上是无法避免的ꎬ只能通过发现漏洞———规避漏

洞的方法来解决. 接下来我将对漏洞的形成原理做一个总结. ”这段话中符合集合 Ｓ 的特征词有“我”“认
为”“发现”“总结”ꎬ累计出现频次为 ５ꎻ该文本经分词处理后的内容为{‘我’ꎬ‘认为’ꎬ‘系统漏洞’ꎬ‘在’ꎬ
‘一定’ꎬ‘程度’ꎬ‘上’ꎬ‘是’ꎬ‘无法’ꎬ‘避免’ꎬ‘的’ꎬ‘ꎬ’ꎬ‘只能’ꎬ‘通过’ꎬ‘发现’ꎬ‘漏洞’ꎬ‘—’ꎬ
‘—’ꎬ‘规避’ꎬ‘漏洞’ꎬ‘的’ꎬ‘方法’ꎬ‘来’ꎬ‘解决’ꎬ‘ . ’ꎬ‘接下来’ꎬ‘我’ꎬ‘将’ꎬ‘对’ꎬ‘漏洞’ꎬ‘的’ꎬ
‘形成’ꎬ‘原理’ꎬ‘做’ꎬ‘一个’ꎬ‘总结’ꎬ‘ . ’}ꎬ词语数量为 ３７ꎬ此时函数 ｅｘｐｌ 的值为 ５ / ３７≈０.１３>０.０４.

部分数据集的特征指标分值如表 ４ 所示. 在此数据集上ꎬ学生发帖呈现出可读性最高、专业度次之、
内聚度最低的特点. 结合学生发帖的主题与概念关系图的比较ꎬ可见学生对于研究问题的横向扩展和纵

向延伸还不够深入. 发帖的指标分值分布表现出较为明显的学生个性特征ꎬ文本篇幅、行文思路与语言组

织、反思性话语表达等均在一定程度上反映出学生在平时作业习惯、说话风格、逻辑组织上的差异.
表 ４　 发帖内容的各项指标分值与人工评分均值(部分)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｐｏｓｔｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ

发帖编号
公式提取的指标分值

可读性 相关度 内聚度 专业度 探究度
人工评分均值

１ ４ ０ ０ ０ ０ １.６７
２ ５ １ １ ４ ０ ３.００
３ ４ ０ ０ ０ ０ ２.３３
４ ２ ０ ０ ０ ５ １.６７
５ ５ ０ ０ ０ ０ ３.００
６ ３ ０ ０ ０ ０ ２.３３
７ ２ ０ ０ ０ ０ ２.３３
８ ５ １ １ ４ ０ ２.３３
９ １ ０ ０ ０ ０ ０.３３
１０ ５ １ １ ３ ２ ２.６７
􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

　 　 对所有指标分值与人工评分均值使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数进行相关性分析. 结果表明ꎬ可读性、相关

度、内聚度、专业度、探究度与人工评分均值的相关系数分别为 ０.９０１、０.４２７、０.４３９、０.４８２、０.３１７ꎬ相关系数

的显著性均为 ０.０００ꎬ小于 ０.０１ꎬ说明以上 ５ 个指标与发帖质量的相关性是高度显著的. 由此可以解释与发

—８３—
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帖质量相关的 ５ 个假设均成立ꎬ因而进行机器学习的 ５ 个指标均为有效特征.
２.４　 发帖质量评价的回归模型构建

根据上文特征提取的指标分值ꎬ进行机器学习训练的基本思路如图 ４ 所示. 已知 Ｘ ＝ [ ｘｉｊ]ｍｎꎬＹ ＝
[ｙｉ]ｍꎬ其中 ｍ为数据集的数量 ５７５ꎬｎ为指标数量 ５ꎬ即每个发帖有 ５ 个特征指标分值ꎬ构成 ｘｉ . 人工评价

分值的平均分作为 ｙｉꎬ得分在 ０~５ 之间.

图 ４　 机器学习算法选择路径

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐａｔｈ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２.５　 模型验证及效果评估

采用 ２０ 次 ５ 折交叉验证法来验证模型稳定性ꎬ也即对模型的验证集性能取方差ꎬ用于判定不同学习

算法平均性能之间的微小差异是否有意义. 通过在测试集上计算拟合优度 Ｒ２ 和均方误差来评估模型的

准确性. Ｒ２ 是数据集的回归平方和( ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｆｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＳＳＲ) 与总离差平方和( ｔｏｔａｌ ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓꎬＳＳＴ)的比值ꎬ其中ꎬＳＳＲ 是指因变量的回归值与其均值的差的平方和ꎬＳＳＴ 是指每个因变量的实际

值与其均值的差的平方和ꎬＲ２ 的取值范围为[０ꎬ１]ꎬ越接近 １ 则拟合程度越好. 均方误差是每条数据记录

的模型预测值与目标变量真实值之差的平方和的均值ꎬ均方误差越小说明数据的变化程度越小. 根据 ２０
次训练的拟合优度、交叉验证方差和均方误差的平均值择优选择模型.

３　 发帖质量评价的回归模型效果分析

按照 ３ ∶１ 切分训练集和测试集能使模型训练的效果最佳ꎬ切分后的训练集数量为 ４３１ꎬ测试集数量

为 １４４.

图 ５　 不同回归算法评估效果比较

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３.１　 回归模型初步筛选

使用 ｓｃｉｋｉｔ￣ｌｅａｒｎ 库中所有回归算法的回归器对训练集进行训练ꎬ在默认参数下算法的准确性和稳定

性评估如图 ５ 所示. 从图 ５(ａ)可以看出ꎬ拟合优度大于 ０.８ 的算法有高斯过程回归、梯度树上升回归、多
层感知器回归、一般线性回归、岭式回归、多项式回归、线性支持向量机回归ꎬ这些算法在测试集上的预测

—９３—
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结果与专家评分的实际值比较接近. 从图 ５(ｂ)可以看出ꎬ模型中交叉验证精度方差较小的有梯度树上升

回归、线性支持向量机回归ꎬ方差值在 ０.０６ 附近ꎬ这两种算法的预测结果较为稳定ꎬ较少受到数据集变化

的影响. 从图 ５(ｃ)可以看出ꎬ梯度树上升回归算法的均方误差小于 ０.２５ꎬ在测试集上进行预测时专家评分

实际值与预测值之间的平均误差较小ꎬ准确性更高.
综上所述ꎬ经过模型初步筛选环节ꎬ梯度树上升回归算法的拟合效果最好ꎬ准确性最高ꎬ且模型的性能

最为稳定.
３.２　 梯度树上升回归算法

梯度树上升回归算法主要结合回归树和提升树的思想ꎬ利用残差梯度来优化回归树的集成过程ꎬ是一

种迭代的决策树算法. 在该算法模型中影响最大的两个超参数为学习率和回归树的棵树ꎬ即迭代次数. 已

有研究表明ꎬ当回归树的棵数固定时ꎬ学习率增大往往预测精度提升更快ꎬ但较低的学习率却能达到更好

的预测精度ꎬ也即学习的效果更好[２３] .

图 ６　 发帖评分的预测值与真实值

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｒｕｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｐｏｓｔｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

逐一调整参数获取最优超参数值如下:迭代次数

ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ 为 １００ꎬ学习率 ｌｅａｒｎｉｎｇ＿ｒａｔｅ 为 ０.１ꎬ最大

叶子深度 ｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ 为 １ꎬ损失函数 ｌｏｓｓ 赋值为‘ ｌｓ’ꎬ
此时计算得出的模型拟合优度为 ０.８１３ ５８. 真实值与

预测值的比较如图 ６ 所示ꎬ预测值集中分布在真实值

的大部分分布范围内ꎬ只有少数较高的真实值在预测

范围之外. 因此ꎬ基于梯度树上升回归算法模型预测

的发帖评分较为准确ꎬ但对于实际得分较高的数据预

测存在一定的误差ꎬ这可能是由于受到人工评分时主

观因素的影响.

４　 结论

本文提出的回归模型适用于特定教学情境下的基于在线学习社区的开放话题发帖质量自动评价. 开

放话题发帖质量的人工评价简单标准与发帖质量评价特征指标体系及概念关系图依赖的计算方法具有一

致性、相关性ꎻ可读性、相关度、内聚度、专业度、探究度是衡量开放话题发帖质量的 ５ 个有效特征. 根据回

归算法的拟合优度、交叉验证精度方差和均方误差这 ３ 个指标能够优选出准确性和稳定性均最高的梯度

树上升回归算法作为在线学习社区发帖质量评价的模型. 限于实验所用的数据量不够庞大ꎬ发帖质量的

评价指标体系采用离散的 ６ 个等级ꎬ导致评分结果的高低优劣分界并不明显ꎬ且专家在评分过程中主观性

较强ꎬ导致部分数据的预测存在误差. 未来可以持续收集数据ꎬ探索学生发帖的个性化特征ꎬ提供知识建

构实时导航.
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