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摘　要: 在线学习系统中没有教师对学习者学习状态进行评价, 大多需要学习者自主设定学习策略、调整学习步

伐, 这导致了学习者缺乏个性化的指导, 使得部分学习者的学习效率不高. 为了解决这个问题, 本文在大学英语诊断

性练习系统中提出了诊断性评价模型. 该模型使用大量实际数据, 从学习状态、题型关联分析、知识点关联分析和

四级成绩预测这四个角度进行数据分析, 并使用 S-P表分析法、数据挖掘和机器学习等分别建模, 最终将这四个模

型结合得到了诊断性评价模型, 并在大学英语诊断性练习系统中进行实现. 实验结果表明, 诊断性评价模型可以有

效辅助学习者进行练习, 提高四级成绩.
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Abstract: There are no teachers to evaluate the learning state of the learners in the online learning system, so most of the
learners need to set their own learning strategies and adjust their learning steps, which lead to the lack of individualized
guidance for the learners and the poor efficiency of the learners. In order to solve this problem, a diagnostic evaluation
model was proposed in the College English Diagnostic Test System. The model analyzed the data collected in the
database from the four aspects of learners’ learning condition, question types association analysis, knowledge point
association analysis, and CET-4 grade prediction, and it used Student-Problem Chart analysis method, data mining, and
machine learning to build models respectively. Finally, the diagnostic evaluation model was obtained by merging these
four sub models and it was implanted to improve the College English Diagnostic Test System. The experimental results
showed that the diagnostic evaluation can effectively help learners to practice and improve their grades of CET-4.
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在传统的教学活动中, 教师会根据练习测试结果

和学习者在课堂内外的具体表现, 对学习者进行定量

和定性的评价, 学习者能够在教师的帮助下改善自己

的学习过程、纠正学习中的偏差[1]. 在网络在线学习系

统中, 学习者在进行学习的同时, 需要自行设定学习目

标、选择学习策略、调整学习步调[2].

为了帮助越来越多的大学生备考大学英语四级考

试, 许多高校和企业推出了很多在线英语练习系统. 但

试用后不难发现, 这些系统的使用流程仍然局限于做

题和查看解答的传统模式, 提供给学习者的反馈信息
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也仅仅停留在得分情况、试题解答和题目分析上. 这
样的反馈信息缺乏针对性和指向性, 既不能体现出人

工智能时代大数据的优势, 更无法为学习者提供客观

的诊断性评价和有效的学习建议, 这必然会对学习效

果造成一定的偏差, 学习的效率也不是很高.
在线学习平台应利用实际使用中收集的大量数据

来进行数据分析和理解, 揭示数据内部蕴藏的信息, 才
能弥补个人经验的不足和系统的分析缺陷[3]. 本文利用

系统使用过程中收集的数据进行数据分析和数据挖掘,
从学习状态、题型关联分析、知识点关联分析和四级

成绩预测这四个角度分别建模, 最终合并得到了诊断

性评价模型.
本文组织结构如下, 第 1 节对大学英语诊断性练

习系统进行了简介, 第 2 节介绍诊断性评价模型的总

体设计 ,  第 3 节介绍了学习状态评价、题型关联分

析、知识点关联分析和四级成绩预测这四个模型的构

建和合并后的诊断性评价模型以及诊断性评价模型在

系统中的实现, 第 4 节给出诊断性评价模型在某高校

的实验结果并进行相关分析, 最后进行总结.

1   大学英语诊断性练习系统

大学英语诊断性练习系统是一个以大学英语四级

考试为背景、向学习者提供个性化的指导建议、帮助

学习者提升英语水平的在线学习系统. 在对英语考试

知识点分类和对题目知识点赋值的基础上, 该系统向

学习者提供多种练习模式, 能够根据学习者以往的练

习情况指出其弱项知识点, 使得学习者既可以充分享

受网络教育带来的便捷, 又可以根据自身特点接受个

性化指导, 针对性地进行学习, 从而高效地提高英语四

级成绩.
系统模块按照用户角色分为学生模块、教师模块

和管理员模块三个部分, 其中学生模块包括需完成作

业、自主练习模式以及直观化的统计结果等部分; 教
师模块包括自主出题、布置作业、成绩管理和学生管

理等功能; 管理员模块则包含教师管理和班级管理等

功能.
从上述描述可以看出, 大学英语诊断性练习系统

中对于学生模块的设计仍是传统的做题和查看分数统

计的功能, 提供给学习者的反馈信息只有统计和试题

解答等, 这导致了学习者缺乏详细的后期评估、准确

的学习指导和精准的试题推荐来帮助他们快速提高成

绩并且通过四级考试, 所以利用数据挖掘和机器学习

等技术对诊断性评价模型进行研究和实现势在必行.

2   诊断性评价模型的设计

对学习者进行的教育评价分为形成性评价和总结

性评价. 形成性评价是通过诊断学习者的学习情况、

学习过程中存在的问题, 为学习者正在进行的学习活

动提供反馈信息, 以提高正在进行的学习活动的质量;
总结性评价则是对学习活动效果做出价值判断

本文所探讨的诊断性评价, 是帮助学习者在其自

主学习的过程中动态诊断其学习情况和学习障碍, 并
据此优化学习过程的一种反馈信息, 因此诊断性评价

更多地属于形成性评价.
对于自主学习者来说, 诊断性评价可以帮助他们

调整学习策略, 改善学习方法. 因此, 诊断性评价作为

完善学习者学习过程的评价, 要对学习者在学习过程

中出现的问题和学习障碍做出反馈, 从而辅助学习者

改善学习策略和调整学习步调.
为了给自主学习的学习者提供有效的帮助, 诊断

性评价应当具备以下三个方面的作用:
(1) 诊断

诊断性评价, 顾名思义需要有诊断的功能. 评价不

仅要对学习者的能力、状态做出鉴定, 帮助学习者全

面了解自身的学习情况, 更应当明确找到学习者在学

习过程中所面临的问题和存在的缺点. 学习者只有在

客观了解自身学习状态、明确学习中的漏洞之后, 才
能高效地提高学习效率.

(2) 调节

诊断性评价作为一种学习活动的反馈信息, 应当

注重学习者的个性化调节. 网络教育应该因材施教, 根
据不同学习者的不同特性提供个性化的诊断建议, 这
样才有利于学习者更加有效地自主调控学习策略, 改
进学习者的个体学习方法, 更适应学习者自身的发展.

(3) 预警

在传统教学中, 教师通过作业和练习测试查看学

习者的学习状态, 但由于传统班级人数众多等原因, 教
师往往无法关注所有同学的学习状态, 从而导致部分

学习者的成绩下滑. 诊断性评价模型通过查看学习者

练习数据, 可以动态诊断其近期学习状态和学习障碍,
从而做到预警的功能, 时刻督促学习者查漏补缺.

本文提出的诊断性评价模型是一种旨在以系统自
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动评价的形式诊断学习者的学习情况和学习障碍、指

导学习者的学习策略、激发学习者的学习兴趣的动态

评价模型. 据此, 诊断性评价的框架如图 1所示.
 

学习者的
练习信息

数据挖掘
机器学习

评价学习者的学习状态

诊断学习者知识点和题型障碍

预测学习者的四级成绩

对学习者推荐试题

 
图 1    诊断性评价的框架

 

具体的操作流程如下:
(1) 统计学习者的练习信息, 并进行分析计算

从系统现有的数据库中提取学习者的测试、练习

信息, 经过处理后使用诊断性评价模型进行分析计算.
(2) 分析评价学习者的整体学习状态

从学习者的知识点得分、题型得分等方面出发,
以学习者的角度对练习测试信息进行分析, 从得分率

和稳定程度两个方面来评定学习者的学习状态. 通过

对学习者学习状态的公正判断 ,  系统将对状态不稳

定、学习进度较落后的学习者进行预警, 从而激发学

习者的学习动力.
(3) 诊断学习者的知识点和题型障碍

使用知识点关联规则表和题型关联规则表分别对

学习者的知识点和题型进行关联分析, 推断学习者的

知识点和题型障碍, 帮助学习者找到自身的缺陷, 快速

有效地提高成绩.
(4) 预测学习者的四级成绩

对学习者的测试、练习信息进行特征提取, 使用

随机森林和多元线性回归两个模型并加以融合构建得

到四级成绩预测模型, 让学习者了解自身的英语水平,
督促学习者练习试题.

3   诊断性评价模型的构建和实现

根据第二节的设计, 需要对学习状态评价模型、

知识点关联分析、题型关联分析和四级成绩预测模型

分别进行研究和设计, 最后整合成诊断性评价模型并

在大学英语诊断性练习系统中进行了实现.
3.1   学习状态评价模型

学习者学习状态的评价, 应从学习者的能力水平

和稳定程度两个维度出发, 对学习状态进行评定.

Student-Problem Chart (S-P 表) 是藤田 (Takahiro
Sato) 教授根据统计学提出的一种分析方法, 它将学生

和问题相对应并以视觉化的图表进行统计分析, 对学

习者给予全面的评价[4]. 在本文中将使用 S-P表分析法

来构建学习者学习状态评价算法. 其中使用注意系数

来评价学习者的学习稳定程度, 知识点题型得分率来

评价学习者的掌握情况.
学习状态评价算法主要解决学习者知识点题型掌

握情况和注意系数, 并且判定学习者的学习类型, 为学

习者提供针对性个性化的指导. 具体算法步骤如下:
(1) 读取学习者的知识点和题型得分率

从数据库中读取学习者的知识点和题型得分率,
并以矩阵的形式存储. 设有 N位学习者, 每位学习者的

知识点和题型得分率为 M 项, 矩阵中的元素 xij 表示

第 i名学习者的得分率 j大小, 矩阵的公式如下:

[
xi j
]
=


x11 . . . x1n
...
. . .

...
xm1 · · · xmn


(2) 处理连续数据

得分率是区间在[0, 1]之间的小数, 而学习状态评

价模型只能对二元离散数据进行操作, 因此需要对学

习者的得分率进行二元离散处理.
(3) S-P表行列计算

计算学习者 i的得分和 xi, 知识点和题型的学习者

得分和 xj.
(4) 计算学习者的注意系数

设 yij 是第 i名学习者的得分率 j的数值, yi 是学习

者 i的总得分, yj 是知识点题型 j的答对数, μ是试题的

平均答对数, 则学习者注意系数 CSi 计算公式如下:

CS i = 1−
∑n

j=1 (yi j)(y j)− (yi)(µ)∑yi
j=1 y j− (yi)(µ)

(5) 计算学习者的知识点和题型掌握情况

学习者的知识点题型掌握情况的计算公式如下:

掌握情况 =
知识点题型得分率大于等于均值的个数

知识点题型总数

(6) 输出结果

输出学习者的知识点题型得分率、注意系数.
以上就是学习状态评价模型的操作流程.

3.2   题型关联分析和知识点关联分析

知识点和知识点之间存在一定的关联, 即某种或
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某几种知识点的得分率高低可能会和其他知识点的得

分率高低有所关联, 所以需要对知识点的关联分析进

行探究. 相应的, 对于题型的研究也是如此.
本节通过在系统使用中收集了大量的原始数据,

经过数据处理后, 分别对题型和知识点进行关联分析,
最终得出了比较完善和可靠的题型关联规则表和知识

点关联规则表.
其中, 关联分析的具体步骤如下:
(1) 导入数据. 读取所有用户的知识点得分率和题

型得分率

(2) 清理数据. 将数据处理成挖掘算法所需要的

格式.
(3) 数据挖掘. 使用 Apriori 算法分别对题型和知

识点进行关联分析.
(4) 调整参数. 根据挖掘结果调整最小置信度和最

小支持度, 得到相对合适的关联规则.
(5) 输出结果. 输出知识点关联规则表和题型关联

规则表.
综上就是产生关联规则表的操作流程.

3.3   大学英语四级成绩预测模型

当前系统中没有提供大学英语四级分数预测的功

能, 而很多刚进入大学的学习者对于四级题型知识点

等并不熟悉, 也不能完全预估自身实力, 所以对于能否

通过四级并无把握. 本文收集了在系统前期使用过程

中的数据和用户留下的四级考试成绩 ,  经过数据处

理、特征选择后, 使用随机森林模型和多元线性回归

模型分别进行训练, 通过投票法进行模型融合, 最终得

到了的大学英语四级分数预测模型.
随机森林模型和多元线性回归模型都有着生成简

单的优点, 所以在本文中使用这两种模型来构建四级

成绩预测模型. 随机森林模型和多元线性回归模型都

使用 Python编程进行自动机器学习, 并输出回归结果.
四级成绩预测模型的具体操作步骤如下:

(1) 导入数据. 使用 pandas 包导入数据集, 并将数

据集依据 4:1的比例划分成训练集和验证集.
(2) 清理数据. 对于缺失数据, 使用其平均值来代替.
(3) 构建交互变量. 对特征集中任意两个不同特征

f1、f2, 依次生成 f1+f2、f1–f2、f1*f2、f1/f2 这四种特

征, 并加入到特征集中.
(4) 训练模型. 使用 sklearn包来导入多元线性回归

模型 (LinearRegression) 和随机森林模型 (Random-

ForestRegressor), 将这两个模型进行训练并使用投票

法融合, 其中对随机森林设定训练树为 500.
(5) 输出结果. 根据步骤 (4) 得到的训练模型输出

测试集的结果, 并输出多个评价指标.
其中步骤 (4) 中的投票法是将多个模型的输出结

果进行线性加权, 而在本文中由于只有两个模型, 故将

这两个模型的权值设置为相同.
在本文中使用均方根误差 (RMSE) 和均方根对数

误差 (RMSLE)这两个评价标准进行验证. 它们的计算

公式如下:

RMS E =

√√√√ n∑
i=1

(Xobs,i−Xmdl,i)2

n

RMS LE =

√√
1
n

n∑
i=1

(log(Xobs,i+1)− log(Xmdl,i+1))2

其中, Xobs, i 为预测值, Xmdl, i 为真实值.
使用验证集对四级成绩预测模型进行验证 ,

RMSE和 RMSLE在随机森林、多元线性回归和融合

后的模型的数据如表 1所示.
 

表 1     各模型的 RMSE和 RMSLE
 

模型 RMSE RMSLE
随机森林 24.325 0.159

多元线性回归 25.624 0.145
融合后的模型 20.541 0.123

 
 

从表 1可以看出, 随机森林模型的 RMSE在 24.325、
RMSLE 为 0.159,  多元线性回归模型的 RMSE 为

25.624、RMSLE为 0.145, 而将这两模型经过投票法融

合后的模型的 RMSE为 20.541、RMSLE为 0.123, 由
此可以看出融合后的模型在 RMSE和 RMSLE两方面

都有所提高, 预测模型的准确性也比较高.
3.4   诊断性评价模型的构建

前几节介绍了四个子模型的构建, 本节将这四个

子模型整合, 最终构成了完整的诊断性评价模型. 具体

的步骤如下:
(1) 提取数据. 从数据库中提取用户数据.
(2) 处理数据. 清理用户数据, 并将其变换成模型

需要的格式.
(3) 评价用户的学习情况和稳定程度. 通过学习状

态评价模型计算得到知识点题型掌握情况和注意系数,
判定得到用户的学习情况和稳定程度.
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(4) 诊断用户知识点掌握情况. 使用知识点关联规

则表得出用户潜在强弱项知识点.
(5) 诊断用户题型掌握情况. 使用题型关联规则表

得出用户的潜在强弱项题型.
(6) 预测用户四级分数. 使用大学英语四级分数预

测模型预估用户的四级分数.
(7) 输出用户数据.
综上就是整体的诊断性评价模型的操作步骤, 为

了更好的展现, 诊断性评价模型的流程图如图 2所示.
 

开始

输入数据数据库

处理数据

计算用户的掌握情况、稳定程度

诊断用户知识点掌握情况

预测用户四级分数

输出用户数据

诊断用户题型掌握情况

结束

 
图 2    诊断性评价模型的完整流程图

 

3.5   诊断性评价模型的实现

诊断性评价模型是大学英语诊断性练习系统的一

部分, 所以诊断性评价模型实现所用的技术方案应与

大学英语诊断性练习系统的总体技术方案保持一致.
大学英语诊断性练习系统是一个 Web 形式的在

线学习系统, 它主要是基于 B/S (Browser/Server) 模式

和 ASP.NET MVC 框架 .  该系统的客户端运行在

Web浏览器上, 使用网络通信与服务器端交互. 该系统

使用 SQL Server数据库来存储数据信息.
为了方便调用诊断性评价模型中学习状态评价模

型和四级成绩预测模型的计算结果, 这两个模型将采

用 Python 实现并将计算结果存入数据库中供用户查

询. 因为 Drools 规则引擎具有方便调整、易于管理的

特点, 所以诊断性评价模型中的知识点关联规则和题

型关联规则将使用 Drools 规则引擎编写. 具体的诊断

性模块调用框架图如图 3所示.
 

大学英语诊
断性系统

学习状态
评价模型

四级成绩
预测模型

Drools 规则引擎

知识点关
联规则库

题型关联
规则库

数据库

请求诊断评价

返回评价结果

 
图 3    诊断性模块调用框架图

 

4   模型验证和分析

为了对诊断性评价模型进行验证, 笔者在使用该

系统的高校选择了两个成绩相当并且待考四级的大二

班级, 一个作为实验班, 一个作为对照班, 共计 120 人.
其中对照班按照正常的教学安排进行学习, 而实验班

除了正常的教学安排还将使用诊断性系统完成 6 套

试题.
实验班同学在经过一学期的使用后, 已经非常熟

悉系统的各种评价功能, 所以请他们对系统及诊断性

评价模型进行满意度点评, 点评数据如表 2所示.
 

表 2     诊断性评价模型满意度评分表
 

评分项目 1 2 3 4 5 均分

诊断性评价满意度 0 3 24 27 6 3.6
学习状态评价满意度 0 2 24 30 4 3.6
知识点诊断满意度 0 4 22 26 8 3.63
题型诊断满意度 0 3 24 27 6 3.6

 
 

表 2 中的满意度评分是指用户对此项的满意度,
对分数的定义为: 1 分为非常不满意, 2 分为不满意,
3分为一般, 4分为满意, 5分为非常满意.

表 2 中统计了每个评分的人数. 从表 2 中数据可

以看出各项满意度平均分均在 3.6分以上, 可以看出用

户评分在一般和满意之间, 并偏向满意, 这从一定程度

上证明了诊断性评价模型的诊断效果.
在本次四级考试成绩公布后, 笔者分别统计了实
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验班和对照班的四级平均成绩和四级通过人数, 具体

的情况如表 3所示.
 

表 3     四级平均成绩和四级通过人数
 

班级 四级平均成绩 四级通过人数

实验班 379分 10人
对照班 362分 7人

 
 

根据表 3 的统计结果, 我们可以看出实验班此次

的四级平均成绩为 379 分并且有 10 人通过了此次四

级考试, 对照班此次的四级平均成绩为 362 分并且有

7人通过了此次四级考试. 实验班的平均成绩比对照班

高出了 15分, 四级通过人数也多了 3人.
由此可以看出, 实验班和对照班的初始成绩虽然

相当, 但实验班在使用诊断性练习系统后四级成绩有

了一定的提升, 通过人数也有了增加.
此外, 通过数据库收集的实验班同学的练习数据

使用大学英语四级成绩预测模型后得到的预测值的

RMSE为 20.387, RMSLE为 0.126, 也与之前的数据非

常相近.
综上可知, 诊断性评价模型在该校使用情况良好,

学生反馈较好, 对于四级成绩的提升也较为明显.

5   总结

本文的主要工作是诊断性评价模型的研究和构建.
首先, 作者介绍了大学英语诊断性练习系统; 其次, 详
细探讨了诊断性评价模型的设计细节和设计意义; 接
着, 使用 S-P 表分析法分析设计了学习者学习状态评

价模型; 然后, 利用数据挖掘中的 Apriori 算法对处理

过的数据进行了题型关联分析和知识点关联分析, 得
到了比较准确的题型关联分析表和知识点关联分析表;
并且, 利用随机森林模型和多元线性回归模型对处理

过的数据设计了大学英语四级分数预测模型, 并使用

RMSE和 RMSLE两个评价标准验证了该模型; 最后,
对诊断性评价模型进行了总结和用户验证, 从而证明

了诊断性评价模型的准确性和可靠性.
本文设计的诊断性评价模型会根据用户的练习情

况动态地进行诊断评价、调节和预警, 并且随着用户

使用系统进行更多练习测试时, 诊断性评价的准确性

也将会提高.
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