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摘　要

随着社会经济的发展，各行各业逐渐摒弃了以学历、分数作为唯一指标的
人才招录方式，转而选择以综合素质评价为基础的人才评价体系。表达能力包
括沟通能力，概括能力，领导能力，交际能力等，作为人才的基础能力，在人才
评价体系中处于十分重要的位置。然而，当前对表达能力的评价仍然停留在面
试官决断这一初级层次，需要大量人力和时间成本，并且无法量化，只能靠经
验划分层次。表达力评测项目针对这一问题，提出了一套新型表达力评测方案，
通过参与评测，用户可以量化自己的表达能力水平。

题目建设与分析系统是表达力评测项目的重要部分，它关注了评测中“题
目”这一核心要素从生成初始化到投入使用再到分析优化的整个流程。首先，为
了保证题目主题来源多样性与题目数量，系统需要定时爬取网络资源，并初始
化为备用问题；其次，在用户参与评测过程中，系统将根据用户提交的音频，使
用音频分析和文本分析手段分析出用户的表达能力水平，并提供简要的评语；随
后，系统还需要利用用户提交的答案数据，使用统计学习方法来优化优化题目
的参数，提升模型的稳定性；此外，系统也会提供必要的支持，使得专业人员可
以介入题目的生命周期，从备用语料库中生成新的题目，或者人为地修改题目
参数。

本系统采用了前后端分离的技术，为了兼顾开发效率和开发稳定性，前后端
均采用较为主流的框架。前端方面，微信小程序端采用了小程序官方的 099&
框架，网页端采用 9XH框架。后端方面使用 3\WKRQ作为编程语言，采用 )ODVN作
为开发框架，并采用 &HOHU\作为分布式任务队列框架。数据存储方面，系统缓
存数据存储在 5HGLV中，结构化数据存储在0RQJR'%中，非结构化的文件数据
存储在百度对象存储 %26中。

本文对系统进行了功能测试，并使用 -PHWHU对系统服务端进行了压力测试。
系统已经上线并经历了两次实验运营。实验结果表明，系统的评分结果的与专
家评分差距在 �分以内的样本数量超过 ���，说明该系统能够在一定程度上量
化评测者的表达能力。

关键词：表达力评测，音频处理，文本分析，统计学习方法
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7+(6,6� 7KH 'HVLJQ DQG ,PSOHPHQWDWLRQ RI 3UREOHP &RQVWUXFWLRQ DQG
$QDO\VLV 6\VWHP IRU ([SUHVVLRQ $ELOLW\ (YDOXDWLRQ

63(&,$/,=$7,21� 6RIWZDUH (QJLQHHULQJ

3267*5$'8$7(� 'D\H 7DQJ

0(1725� $VVRFLDWH 3URIHVVRU -LD /LX

$EVWUDFW

:LWK WKH GHYHORSPHQW RI VRFLDO HFRQRP\� DOO ZDONV RI OLIH KDYH JUDGXDOO\ DEDQ�
GRQHG WKH WDOHQW UHFUXLWPHQW PHWKRG ZKLFK WDNHV WKH DFDGHPLF UHFRUG DQG WKH VFRUH DV
WKH RQO\ LQGH[� DQG FKRVH WKH WDOHQW HYDOXDWLRQ V\VWHPZKLFK LV EDVHG RQ WKH FRPSUHKHQ�
VLYH TXDOLW\ HYDOXDWLRQ� 7KH DELOLW\ RI H[SUHVVLRQ LQFOXGHV WKH DELOLW\ RI FRPPXQLFDWLRQ�
WKH DELOLW\ RI JHQHUDOL]DWLRQ� WKH DELOLW\ RI OHDGHUVKLS� WKH DELOLW\ RI FRPPXQLFDWLRQ DQG
VR RQ� $V WKH EDVLF DELOLW\ RI WDOHQWV� LW SOD\V D YHU\ LPSRUWDQW UROH LQ WKH WDOHQW HYDO�
XDWLRQ V\VWHP� +RZHYHU� WKH FXUUHQW HYDOXDWLRQ RI WKH H[SUHVVLRQ DELOLW\ VWLOO UHPDLQV
DW WKH SULPDU\ OHYHO EDVHG RQ WKH LQWHUYLHZHU¶V GHFLVLRQ� ZKLFK UHTXLUHV D ODUJH DPRXQW
RI ODERU DQG WLPH FRVWV� 7KLV NLQG RI HYDOXDWLRQ PHWKRG FDQQRW EH TXDQWLILHG DQG FDQ
RQO\ EH GLYLGHG LQWR OHYHOV E\ H[SHULHQFH� $LPLQJ DW WKLV SUREOHP� WKH H[SUHVVLRQ DELO�
LW\ HYDOXDWLRQ SURMHFW SXWV IRUZDUG D QHZ SURJUDP RI H[SUHVVLRQ DELOLW\ HYDOXDWLRQ� %\
SDUWLFLSDWLQJ LQ WKH HYDOXDWLRQ� XVHUV FDQ TXDQWLI\ WKHLU RZQ OHYHO RI H[SUHVVLRQ DELOLW\�

7KH SUREOHP FRQVWUXFWLRQ DQG DQDO\VLV V\VWHP LV WKH SDUW RI WKH H[SUHVVLRQ DELOLW\
HYDOXDWLRQ SURMHFW� ,W IRFXVHV RQ WKH HQWLUH SURFHVV RI WKH FRUH HOHPHQW RI WKH ´SUREOHP
NLW´ LQ WKH HYDOXDWLRQ� IURP JHQHUDWLRQ DQG LQLWLDOL]DWLRQ WR XVH DQG DQDO\VLV DQG RSWL�
PL]DWLRQ� )LUVW� LQ RUGHU WR HQVXUH WKH QXPEHU DQG GLYHUVLW\ RI SUREOHPV� WKH V\VWHP
QHHGV WR UHJXODUO\ FUDZO QHWZRUN UHVRXUFHV DQG LQLWLDOL]H LW DV D EDFNXS TXHVWLRQ� 6HF�
RQG� GXULQJ WKH XVHU SDUWLFLSDWLRQ LQ WKH HYDOXDWLRQ SURFHVV� WKH V\VWHP ZLOO XVH DXGLR
DQDO\VLV DQG WH[W DQDO\VLV PHWKRGV WR DQDO\]H WKH XVHU¶V H[SUHVVLRQ OHYHO DQG SURYLGH
EULHI FRPPHQWV� 7KLUG� WKH V\VWHP DOVR QHHGV WR XVH WKH DQVZHU GDWD VXEPLWWHG E\
WKH XVHU DQG XVH VWDWLVWLFDO OHDUQLQJ PHWKRG WR RSWLPL]H WKH SDUDPHWHUV RI WKH SUREOHP
NLW DQG LPSURYH WKH VWDELOLW\ RI WKH PRGHO� ,Q DGGLWLRQ� WKH V\VWHP ZLOO DOVR SURYLGH WKH
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QHFHVVDU\ VXSSRUW VR WKDW SURIHVVLRQDOV FDQ LQWHUYHQH LQ WKH SUREOHP OLIH F\FOH� JHQHUDWH
QHZ SUREOHPV IURP WKH DOWHUQDWH FRUSXV� RU PRGLI\ WKH SUREOHP SDUDPHWHUV DUWLILFLDOO\�

7KLV V\VWHP DGRSWV WKH WHFKQRORJ\ RI VHSDUDWLQJ WKH IURQW DQG EDFN HQGV� ,Q RUGHU
WR JLYH FRQVLGHUDWLRQ WR WKH GHYHORSPHQW HIILFLHQF\ DQG GHYHORSPHQW VWDELOLW\� WKH IURQW
DQG EDFN HQGV DGRSW WKH PDLQVWUHDP IUDPHZRUN� 2Q WKH DVSHFW RI IURQW HQG� :H&KDW
PLQL�SURJUDP FOLHQW XVHV DSSOHW RIILFLDO 099& IUDPHZRUN ZKLOH ZHEVLWH FOLHQW XVHV
9XH IUDPHZRUN� 7KH EDFNHQG XVHV 3\WKRQ DV D SURJUDPPLQJ ODQJXDJH� )ODVN DV GHYHO�
RSPHQW IUDPHZRUN� DQG &HOHU\ DV D GLVWULEXWHG WDVN TXHXH IUDPHZRUN� ,Q WHUPV RI GDWD
VWRUDJH� WKH V\VWHP FDFKH GDWD LV VWRUHG LQ 5HGLV� VWUXFWXUHG GDWD LV VWRUHG LQ 0RQJR'%�
DQG XQVWUXFWXUHG ILOH GDWD LV VWRUHG LQ EDLGX REMHFW VWRUDJH %26�

,Q WKLV SDSHU� WKH V\VWHP LV IXQFWLRQDOO\ WHVWHG� DQG -PHWHU LV XVHG WR VWUHVV WHVW
WKH V\VWHP VHUYHU� 7KH V\VWHP KDV EHHQ RQOLQH DQG KDV H[SHULHQFHG WZR H[SHULPHQWDO
RSHUDWLRQV� 7KH H[SHULPHQWDO UHVXOWV VKRZ WKDW WKH QXPEHU RI VDPSOHV ZLWKLQ � SRLQWV
EHWZHHQ WKH V\VWHP¶V VFRULQJ UHVXOWV DQG WKH H[SHUW¶V VFRUH H[FHHGV ���� LQGLFDWLQJ
WKDW WKH V\VWHP FDQ TXDQWLI\ WKH HYDOXDWRU¶V H[SUHVVLYH DELOLW\ WR VRPH H[WHQW�

.H\ZRUGV� ([SUHVVLYHQHVV (YDOXDWLRQ� $XGLR 3URFHVVLQJ� 7H[W $QDO\VLV� 6WDWLVWLFDO
/HDUQLQJ 0HWKRG
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第一章 引言

第一章 引言

��� 项目背景及意义

随着社会经济的发展，各行各业逐渐摒弃了以学历、分数作为唯一指标的
人才招录方式，转而选择以综合素质评价为基础的人才评价体系 >�@。表达能力
包括了领导能力、沟通能力、概括能力等，在人力资源管理、销售顾问、项目经
理等岗位，表达能力是最重要的人才素质。目前来说，表达能力的评测方式局限
于线下观察，最典型的就是在面试过程中，由专业人员（面试官）考察，这需要
耗费较大的人力和时间成本，并且无法量化，仅能依靠面试官的印象与经验来
划分人才层次。此外，由于无法获悉自身表达能力所处层次，人才自身也很难有
的放矢地进行提升。

近些年来，随着网络技术不断发展，一些线上测评应用应运而生，其中有偏
向基础知识的各类考试系统，例如猿测评，牛客测评，也有偏向编码能力的各
类 2-系统，例如 OHHWFRGH 2-，浙大 2-等。如图���所示，传统的线上评测系统
由于评分逻辑固化，往往只能提供选择题，填空题等客观题，最终的评测结果
也只有每道题的对错与总分，而对于一些主观题，例如语文作文，英语翻译等，
这些系统往往只能依赖于后台大量专业老师阅卷判分。

�̵ӥᶎࢥӻ᧔ဩӾ҅ྋᏟጱฎғ

ᝁጱտउ૱ฎܖՂ

ၭࣁ౯ࢵᥜ۹᮱

ၹܖࣁ౯ࢵጱ๋۹᮱

۹Ղ૱࿈ࢥײਊইช ӥӞ᷌

ړғ�ړ�

٭ఘ᷌ݱ

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ᓌܔྲᒼໜ

图 ���� 传统线上评测示例

ٍ॓սᐹጱᤒᬡᚆ҅ێᚆड़ᦏ֦ࣁૡ̵֢
ԟ̵ኞၚఘఽӤ҅឴உय़ጱս۠҅ᬮᚆ
܋ᛔמஞ҅ीےӻՈṲ̶ێ

᧗ᬿզӤਁғ

ᷚظአἈސ

ӥӞ᷌

ړғړ��

ᤒᬡᚆړێғ

܋ᥠғ

���ୌᦓࣁᤒᬡᬦᑕӾग़ဳᕡᜓ
���ग़ဳᤒᬡጱ᭦ᬋ

ฬᚆᶪړຉ

图 ���� 表达能力评测示例
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第一章 引言

表达能力是一种非常主观的能力，评测者的回答没有“对错”之分，对于
表达能力测试题来说，甚至没有“正确答案”。因此，在表达力评测这一领域中，
存在的主要矛盾是：线下评测效率低成本高，而线上评测系统又很难准确评价。
如图���所示，表达力评测解决方案针对这一矛盾，提出了一种模拟人机对话的
表达力评测过程：用户使用麦克风回答系统给出的问题，全部回答完成之后，系
统将使用智能语音分析程序分析用户的音频，给出用户的表达力评测分数和能
力维度分布蛛网图，并给出简要评语。

“题目套件”指评测中一道题目的内容及其相关的所有参数和回答数据，在
表达力评测解决方案中，题目建设与分析系统控制了题目套件从生成到分析再
到优化的全部过程，是解决上述矛盾的关键所在。系统使用题目参数和用户音
频对用户进行判分，并利用用户数据优化这些参数，使得判分结果更加精确。

��� 国内外研究现状及分析

根据本文的研究问题，下面从线上评测系统、语音分析与语音评测、表达能
力评价体系这三个方面来论述国内外的研究现状。

����� 线上评测系统

在线评测系统（2QOLQH -XGJH 6\VWHP，简称2-）一般指在编程竞赛中用于练习
算法题的在线系统，著名评测系统包括西班牙的89D2-�，俄罗斯的 &RGHIRUFHV�，
中国的北大 2-�等。随着互联网的普及，许多公司的招聘和晋升流程中也加入
了在线评测内容，比较有名的包括美国的 /HHWFRGH�，印度的 *HHNVIRU*HHNV�等。
2- 的概念与技术逐渐普及之后，开源 2- 系统出现在大家的视野中，其中以
+XVW2->�@ 最广为人知，+XVW2- 可以借助 'RNHU 等虚拟化容器概念实现快速部
署，甚至可以使用某些 /LQX[系统的包管理工具一键部署。

这类 2- 系统以服务专业人士为目标，用户往往具有较好的计算机使用能
力，因此系统并不重视用户体验，界面风格也较为简略。此外，这些系统的评测
题型局限于编程题这一种，分析过程采用“黑盒测试”策略，即事先准备好测试
数据，用户提交了程序之后，服务器会编译（解释）用户源文件得到可执行文
件，并使用测试用例的输入进行测试，将用户输出与标准输出进行比对 >�@。为

�KWWSV���RQOLQHMXGJH�RUJ�
�KWWSV���FRGHIRUFHV�FRP�
�KWWS���SRM�RUJ�
�KWWSV���OHHWFRGH�FRP�
�KWWSV���ZZZ�JHHNVIRUJHHNV�RUJ�
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了防止源代码抄袭和恶意攻击等现象，有些 2-系统会对用户输入的程序进行过
滤，并放入沙盒中进行隔离 >�@。

传统 2-系统的题目和测试数据大多来自于管理员上传或社区贡献，并保存
在自己的服务器中。虚拟评测（9LUWXDO -XGJH）是一种较为特殊的 2-系统，它
并不会保存题目或测试数据，而是采用爬虫的方式从各个其他 2-系统上获取题
目，并提交用户回答到对应 2-系统上获取反馈，最终汇集整理之后展示给用户，
虚拟评测在其中扮演了代理角色 >�@。

近些年来，陆续出现了一些服务非专业人士的在线评测系统，例如服务于
普通企业招聘的北森测评�，服务于中小学生教育的猿测评�等。北森测评是面向
+5面试的测评工具，帮助企业确定人才的职位适配程度，从而科学识别人才，
题目形式以选择题和判断题为主，而题型包括了逻辑算术题、心理测试题等。猿
测评是面向中小学生自我学习的测评工具，题目形式上紧跟升学考试或高考的
题型，在判分逻辑上，猿测评遵循了客观题机器判分，主观题专家线上判分的模
式，组织招聘了一大批专业老师线上阅卷。

����� 语音分析与语音评测

语音分析技术包括了语音识别、语音合成、语义理解，语音评测等 >�@。以语
音识别为例，语音识别（$XWRPDWLF 6SHHFK 5HFRJQLWLRQ，简称 $65）技术是一项
较为成熟的技术，其设想早在电子计算机被发明之前就已经出现，声码器可以
作为语音识别的第一次尝试。计算机发明之后，$7	7实验室第一次在计算机上
实现了基于共振峰跟踪的数字 ����识别应用，但此时语音识别距离实际应用还
有很远的距离 >�@。上世纪 ��年代，人工智能第一波浪潮兴起，在隐马尔可夫链
理论（+00）出现后 >�@，基于 5DELQHU等人的研究，李开复博士在卡耐基梅隆
大学发布了第一个大词汇量语音识别系统 6SKLQ[，从此以后几乎所有语音识别
都以此模型为基础 >�@。近些年来，语音识别功能随着智能手机和智能家居走入
千家万户，逐渐成为为语音分析技术中最广为人知的一项技术。国外的 1XDQFH
公司、谷歌公司，国内的科大讯飞、百度、腾讯等公司均有较为成熟的语音识别
解决方案。

语音评测也是语音分析技术的一种，相比较语音识别而言，语音评测更偏
重于基于一个标准发音模板对使用者的发音水平进行评价，并指出其错误。语
音评测技术在智慧教育和医疗康复这两个领域中有着重要的作用。

在智慧教育领域，语音评测技术在考试场景和日常教育场景中均有较为广

�KWWSV���ZZZ�EHLVHQ�FRP�
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泛的应用。全国普通话水平测试（36&）和大学英语四六级考试口语考试（&(7�
6(7）均使用了人机对话形式，考生阅读完材料或回答完问题后，机器将在专家
辅助下对考生的回答进行自动判分。在日常教育场景下，语音评测技术广泛应
用在 .��母语学习、职业外语学习等应用中，学生可以使用这些应用评价自己
的口语水平，并获得专业分析及改进意见 >��@。国内有多家公司都在语音评测
�教育的领域中发力，其中得到广泛应用的包括科大讯飞的语音评测解决方案�、
腾讯云的英语语音评测�等。

在医疗领域，医学研究表明，许多疾病包括听力受损、语言发育迟缓以及阿
尔茨海默病（$'）都会不同程度地影响人的说话和表达能力 >��@。在这些疾病
康复过程中，除了专业大脑相关区域测量之外，还需要专业人员对其说话语音
进行评测，关注其是否达到正常标准。语音评测技术目前主要应用语言能力相
关疾病的康复过程中，通过搭载语音评测技术，失语症康复治疗仪等专业仪器
可以帮助专业康复医师更好地工作。

����� 表达能力评价体系

表达能力可以从医学和社会学两个角度来评价。从医学角度来讲，表达能
力和说话能力、听力类似，对应了大脑中某些皮层。现代医学证明，大脑中，脑
前额叶主要影响了人的个性表达能力、决策能力和与社会沟通能力。此外大脑
中的颞叶和顶叶这两个区域相互作用，也会对上述能力产生影响 >��@。因此，对
以上区域的专业医学观察可以在一定程度上解释并区分人的表达能力。

在日常生活中，人的表达能力评价往往从其社会学角度出发，即通过与其
交流，从不同的维度评价其表达能力。在不同场景下，学者给表达能力定义了不
同的评价标准。在托福雅思等语言考试场景下，考官关注点集中在发音是否流
畅，语速是否均衡，观点是否明确，词汇是否丰富这四个维度 >��@；在高校演讲
教育场景下，评价标准集中在语音标准、语用规范、表达内容、表达技巧、形象
风度、应变能力、表达效果这七个维度 >��@；在人才评价场景下，表达能力的评
价维度更偏向于概括能力、还原能力、沟通能力这三个方面。总结起来，在日常
交流与沟通中，针对性、清晰性、逻辑性、情感性、个性化是口语表达中最需要
注意的几个方面。

�KWWSV���ZZZ�[I\XQ�FQ�VHUYLFHV�LVH
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��� 本文主要工作

本文所设计与实现的题目建设与分析系统是表达力评测解决方案的核心系
统，其需要完成的目标主要有四个。首先，系统需要针对主观题无法自动评分的
痛点，解决题目的分析问题；其次，系统需要通过优化参数来提升题目评分的准
确性；接着，系统需要解决题目来源多样性的问题，即生成题目；最后，系统需
要为题目提供增删改查业务逻辑。本系统将围绕这四个目标来展开设计，分为
四个主要的模块：

�）分析模块：用户使用麦克风回答题目之后，系统将使用题目参数与用户
音频文件来分析用户的回答情况，给出其表达能力的分数与维度分布情况。同
时，系统也会针对用户回答过程中的情况指出其不足之处，并提出简要建议，帮
助用户提升自己的表达能力。

�）优化模块：优化模块与分析模块是相辅相成的，分析模块使用题目参数
分析用户的表达能力情况，得到用户数据，而优化模块将使用用户数据优化题
目的参数。在收集了一定量的用户数据之后，系统会参照题目本身的情况，使用
不同的算法对题目参数进行优化与重排，以保证分析过程的准确性和稳定性。

�）语料模块：与传统的评测系统不同，表达力评测是一个全新的领域内的
评测项目，并没有现成的语料可供使用，专家在新增题目时需要一定语料作为
思路来源。为了使题目数量维持在较高水平避免用户的恶意刷题现象，系统需
要定期从网络资源中爬取合适的文本，整理之后形成原始的语料库，并挖掘语
料的关键词、标签等语义信息，为语料初始化参数。

�）业务模块：题目建设与分析系统包含了一系列对题目的增删改查操作，
这些操作被统一收敛在业务模块中，以 )ODVN :HE DSS的形式对外发布 KWWS接口。
客户端在权限允许的情况下可以访问业务接口，对题目进行业务操作。

此外，本文还叙述了系统的持续集成情况和测试情况。系统使用了 *LW�
ODE�MHQNLQV作为 &,�&'工具，保证了软件工程过程中的持续性。在系统测试环
节中，除了功能测试和性能测试之外，还包括对两次实际公测情况的简要说明。

��� 本文组织结构

本文的组织架构如下：

第一章：引言部分。这一章概述了表达力评测项目的背景、意义和前景，总
结了国内外对线上评测、语音分析和表达能力评价体系的相关研究以及本文的
主要工作，指出了题目建设与分析系统在表达力评测项目中的重要地位。
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第二章：相关理论和技术部分。这一章叙述了本系统使用的相关理论与技
术，包括数据挖掘模型、统计学习方法、自然语言处理技术、6FUDS\框架、)ODVN
框架等。

第三章：需求分析与概要设计部分。这一章从项目总体规划开始，介绍了系
统的涉众分析、用例分析、功能与非功能需求，并以 ���视图的形式介绍了系
统的架构和模块划分，最后介绍了系统的数据库设计。

第四章：详细设计与实现部分。这一章从四个模块的角度，以类图、顺序
图、关键代码和界面截图等形式介绍了系统的详细设计与实现。

第五章：持续部署与测试部分。这一章从软件工程的角度介绍了系统如何
进行持续集成与持续部署，并详细介绍了系统的测试情况，包括功能测试、性能
测试与实验评估。

第六章：总结与展望部分。这一章对系统的工作进行了总结，指出了目前存
在的问题和不足，展望了系统未来的发展方向。
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第二章 相关理论与技术

��� 数据挖掘

本质上，表达力评测的分析模型是一个数据挖掘的过程，即以用户提交的
音频文件作为数据来源，从中挖掘出有用的信息，进而分析出用户的表达能力
水平。数据挖掘 >��@（'DWD 0LQLQJ），又称知识发现（.QRZOHGJH 'LVFRYHULQJ），指
的是从大量的数据中提取出有用的知识，这一过程类似于砂砾淘金的过程，因
此使用了“挖掘”一词 >��@。近些年来，随着大数据、云计算等概念进入主流视
野，无论是国家还是企业都越来越意识到数据挖掘这一技术的重要性。

����� 数据挖掘过程模型

广义上的数据挖掘模型涵盖了从用户数据收集到有用知识展示的所有过程，
这其中，关键的步骤包括数据收集、数据清洗、数据集成、数据挖掘（狭义）、模
式评估、知识展示这六个主要步骤 >��@。

数据收集步骤将从包括各类智能终端、用户使用记录在内的地方收集数据，
这一步骤实际上包含了部分隐私与伦理问题 >��@。数据清洗 >��@指在正式进行
数据挖掘之前，对数据进行的预处理工作，通常包括去除噪声、纠正不一致、统
一维度、补齐缺失数据等操作，数据清洗使得数据源更加整齐，避免数据挖掘过
程被干扰产生难以使人信服的结果。数据集成 >��@指的是将不同数据源的数据
集成到一起，并对数据进行规约，常见的操作例如主成分分析、小波变换等，数
据集成大大减小了数据源的体积和数据挖掘的难度。狭义的数据挖掘 >��@步骤
指从比较整齐、完整的数据源中获取知识的过程，常见的操作包括分类、回归、
异常分析等。模式评估步骤将评估上一步中获取的知识是否是有价值的。知识
展示步骤 >��@将以各种可视化手段，把数据挖掘过程中获取到的知识生动、形
象地展示给用户。

����� 数据属性与数据向异性度量

数据往往是一系列具有相似结构的实体集合，而这些实体包含了多个维度，
又称数据的属性或数据的特征，实体可以表示为各个属性组成的向量 >��@。数据
的属性种类包括二元属性、标称属性、序数属性和数值属性。二元属性又称布尔
属性，只有两个取值，通常被标记为 �和 �，例如疑似患者患病与否、某场事故
的受害人生还与否等。标称属性又称枚举属性，指取值在一定枚举范围内的属
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性，例如头发的颜色、人的职业等。序数属性和标称属性类似，也是取值在一定
范围内的属性，但序数属性往往有某些有意义的顺序，例如人的学历，军队的
军衔等。数值属性是定量的，是可以度量并直接计算距离的量，例如人的年龄，
学生的成绩等。

数据相异性指两个实体之间的距离，通常由这两个实体的属性计算得到，不
同类型的属性对应的计算方式不同 >��@。枚举属性和二元属性当且仅当两个实
体对应相同时为 1

size f
，否则为 �，其中 size f 是所有枚举属性与二元属性的总个

数 ;。序数属性之间的距离可以公式 | ri f−1
M f−1 −

r j f−1
M f−1 |表示，其中 ri f 和 r j f 表示两个

实体属性对应的排位，Mf 表示这个属性全部的排位数量。数值属性的距离计算
公式为 xi f−x j f

max f−min f
�其中 xi f 和 x j f 是这两个对象的数值属性，maxf 和 minf 是这个

属性的最大值和最小值。

��� 统计学习

在优化模块中，系统利用用户数据，通过一定的统计分析对题目的参数进
行优化，使得分析模型更加稳定。统计学习（6WDWLVWLFDO /HDUQLQJ）是计算机使用
数据构建模型并利用模型对数据进行预测和分析的一门技术，又称为统计机器
学习 >��@。统计学习是人工智能的一个分支，在上世纪五六十年代，以符号主义
为核心的统计学习是人工智能的主要发展方向。二十世纪九十年代，以神经网
络为基础的连接主义成为人工智能的主流，并随着计算机算力的不断增加，神
经网络理论迅速发展延伸出深度神经网络理论 >��@。连接主义的缺点在于，学
习过程是黑箱不可见的，即缺乏解释性，而与之相对的统计学习过程是白盒的，
具备可解释性 >��@。

����� 回归分析

回归分析 >��@是统计学中经常使用的一种分析数据的方法。回归分析需要
建立自变量 X 和因变量 Y 之间存在的关系模型，即寻找参数 β和函数 f，使得
Y ≈ f (X, β)，从图形角度触发，回归分析即寻找一条最合适的曲线拟合数据点。
回归分析对数据的数值型属性的预测具有很重要的意义，被广泛应用在经济学、
生物化学、医学等领域中。

回归模型分为线性回归、对数几率回归。线性回归（/LQHDU 5HJUHVVLRQ）有
两种基本的模型，简单线性回归和复变量线性回归。简单线性回归解决了单一
自变量与因变量的对应关系，预测的函数 f 限定为线性函数，需要学习的变量
是参数 β。复变量线性回归将简单线性回归中的单一自变量升级为多变量，即预
测向量 "x与因变量 y线性关系中的参数 >��@。对数几率回归又称逻辑斯蒂回归
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（/RJLVWLF 5HJUHVVLRQ）>��@是最常用的一种预测模型，用于预测实体属于某类别
的几率，它采用了函数模型 f (x) = 1

1+e−(ωT x+b)，需要学习的参数是 ω和 β。

����� 梯度下降法

在回归分析和其他的一些分析理论中，经常出现已知函数类型 f �并且有一
批数据（自变量 x）和对应标签（因变量 y），需要确定参数 θ的情形。在这种场
景下，我们可以建立损失函数 J(θ) = dist( f (θ, x), y)，寻求合适的 θ使得上面的函
数值最小。在某些特定的模型，例如线性回归模型中，θ的学习过程可以使用最
小二乘法解决 >��@。但在某些复杂场景中，最小二乘法无法使用，这时可以使用
梯度下降法 >��@（*UDGLHQW 'HVFHQW）。

梯度下降法的主要原理是逐步调整参数，使得损失函数沿着当前位置下降
最快的方向，即损失函数的切线方向逐渐下降。梯度下降法的过程由以公式���指
定，其中 α为给定的学习率：

θi = θi − α
∂J(θ)
∂θi

i = 1, 2, 3, . . . , n �����

梯度下降的过程是一个迭代的过程，上述过程需要重复数次，直到连续两次的
预测结果差值在给定的较小数值 ε 以内或达到最大迭代次数为止。

��� 自然语言处理技术

分析模型在提取用户回答的文本特征时，应用了大量自然语言处理技术。自
然语言处理（1DWXUDO /DQJXDJH 3URFHVVLQJ，1/3）是人工智能和语言学的交叉学
科，包括了语法解析、语义认知、关键词提取，语句生成，情感分析等范畴 >��@。
自然语言处理起源于著名的图灵测试，上世纪五六十年代，乔治城实验成功实
现了机器翻译，可以将少数俄语自动翻译为英文 >��@，机器翻译作为自然语言
处理的重要分支流传至今。上世纪七十年代，研究人员开始设计“概念本体论”
程序，这一时期出现了许多智能聊天机器人，演化成今天的各种智能助手应用。
随着深度神经网络发展和大型语料库的构建，自然语言处理的前景十分广大。

����� 语法分词

语法分词是自然语言处理，尤其是中文、日文等不断词语言自然语言处理
的基本步骤 >��@。和英文不同的是，中文的两个词语之间并没有明显的间隔，因
此分词是中文文本信息分析、自动标注和机器翻译等技术的重要基础。

中文的语法分词技术有三种主要类型 >��@。一是基于字符串匹配的分词方
法，这种方法以词典匹配为核心，实质上一种专家规则的切分。分词器将待切
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分的文本进行基本的预处理之后，按照词典中的词语进行逐步匹配，遇到歧义
的文本时，往往参照最长匹配或最优匹配进行决策。二是基于理解的分词方法，
这种方法模拟人的理解，以深度神经网络方法为核心，训练时间较长，需要大量
标注好的数据，且往往存在过拟合现象。三是基于统计学习的分词方法，其内核
可以是隐马尔可夫模型、最大熵模型、条件随机场模型等，谷歌搜索的中文分
词即使用了隐马尔可夫链模型。总的来说，基于字符串匹配和统计学习的分词
方法速度较快，分词成本比较低，但是仍然存在不同领域内分词效果差距较大，
算法复杂度较高的问题。

本文使用的 MLHED 分词�综合使用了字符串匹配分词方法和统计学习分词方
法，并支持用户自定义词典。分词器使用前缀匹配模式扫描文本，生成词语所有
可能情况的有向无环图。接着，分词器会使用动态规划查找最大概率匹配路径。
对于词典以外的汉字，分词器会采用隐马尔可夫模型预测词语构成。

����� 词语向量化与近义词获取

词语向量化（:RUG�9HF）指将词语（短文本）转化为数字向量的过程，词语
向量化有两种基本的思路。

第一种思路基于单字击中的想法，每个字用一个单独的向量维度表示，某个
词语的向量是词语包含的字对应向量的集合。举个例子，如果“花”、“钱”、“朵”
的向量表示分别为 [1, 0, 0, . . . ]、[0, 1, 0, . . . ]、[0, 0, 1, . . . ]�那么“花钱”和“花朵”
的对应向量分别是 [1, 1, 0, . . . ]和 [1, 0, 1, . . . ]。这种思路的好处在于计算速度较
快，且易于理解和反向分析，而缺点在于缺乏语义性，实际上无论是中文还是英
文，相同的字在不同的地方往往有含义很大的差别，而有些字完全不同的词语
可能表达相同的含义。

第二种思路基于分布假设，即上下文一致的词，其语义相似，因此它们的向
量表示应该类似。神经网络语言模型采用的就是文本分布式表示。词向量是训
练这个神经网络时的隐藏层参数 >��@。

近义词获取是在词语向量化的基础上进行的。本系统采用的近义词工具 V\Q�
RQ\PV�是 3\WKRQ的一个中文近义词库，它包含近义词匹配、句子相似度计算、语
义偏移等功能。它使用了分布假设思路对维基百科的中文语料库进行了训练，生
成词向量之后获得近义词表。

�KWWSV���JLWKXE�FRP�I[VM\�MLHED
�KWWSV���JLWKXE�FRP�KX\LQJ[L�6\QRQ\PV�
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����� 关键词提取

关键词提取指从成段文本中获取关键词的信息检索技术，是自然语言处理
技术的重要分支。目前来说，提取关键词有两种较为通用的算法 7)�,')和 7H[�
W5DQN。

7)�,')（词频�逆文档频率）算法的基本思想是，如果一个词在本文档中反
复出现，但在整个文档库中出现频率较低，说明这个词在本文档中起到关键作
用。某个词语的关键词比重计算方法由公式���决定，其中 t f 表示词语 i在文档
D中的词频，而 id f 表示在文档集合中，这个关键词出现文档的个数。7)�,')
的优点在于计算简单迅速，在特定场景下十分有效，而缺点在于其效果很大程
度上取决于文档库的质量：如果文档库有偏向性，可能导致许多关键词比重计
算出现偏差 >��@。

ωtiD = t fi · ln(id fi) �����

7H[W5DQN（文本排名）算法基于谷歌公司给搜索网页排序的 3DJH5DQN算法，
其基本思想是：如果一个词语出现在许多不同的词语后面，说明这个词 7H[W5DQN
值较高；而在一个 7H[W5DQN值较高的词语后面的词语相应的 7H[W5DQN值也会较
高，最后 7H[W5DQN值较高的词是关键词 >��@。这种思路的优点在于它考虑了不
同词语之间的关联性，因此语义性上更好，而缺点在于它开始时假定所有词语
权重一致，即仅依赖于文档本身，不考虑整个文档库的情况。

��� 9XH简介

9XH�MV�（简称 9XH）是在美中国留学生尤雨溪（(YDQ <RX）于 ����年发布
开源的一款渐进式 -DYD6FULSW框架。最早的 9XH是作者从 $QJXODU-6中提取了部
分想法构建的，因此在设计理念上，9XH与 $QJXODU-6有许多相似之处，但更加
轻量，运行也更加高效。从狭义上说，9XH是一套前端开发框架，但是实际上，
9XH有自己完整的生态平台，并催生了许多基于 9XH的前端解决方案，本系统
采用的前端开发模板 '�$GPLQ即是基于 9XH的脚手架模板。

����� 9XH渐进式框架

9XH框架是一个渐进式的框架，这表明它在概念上是迭代递进的�最内层是
核心而最外层靠近开发者。9XH从核心向外分别是视图模板引擎、组件系统、客
户端路由、大规模状态管理和构建工具。

�KWWSV���FQ�YXHMV�RUJ�
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9XH并不是传统的0990框架，它只有状态 VWDWH和模板 YLHZ两个核心概
念，而它的核心视图模板引擎即是 VWDWH与 YLHZ之间的互相映射。用户交互会改
变状态，而状态的改变会带来模板的重新渲染。9XH的组件系统和 5HDFW的自定
义组件类似，它支持用户自定义广义的 +WPO标签并形成复用。客户端路由又称
前端路由，开发者可以使用不同的路由规则映射不同的页面。9XH的大规模状态
管理职能由 9XH[实现，它解决了多组件共享状态时，可能会出现的数据流、控
制流重叠的问题。此外，9XH为广大开发者提供了大量的构建工具和脚手架，这
些工具是的开发者可以快速搭建并部署 9XH应用。

����� 9XH核心插件

9XH的核心插件包括 YXH�URXWHU、YXH[、YXH�ORDGHU、YXHLI\和 YXH�FOL等，这
些插件是 9XH官方支持的，但并不包含在 9XH核心库中，开发者可以选择使用
或不使用这些插件。众多功能丰富的插件为 9XH良好生态平台提供了有力的支
撑，这也是 9XH开源的重要原因。

9XH 5RXWHU是官方支持的路由库，它往往是大部分单页面 YXH应用的首选路
由库。但实际上，9XH也支持许多著名的第三方路由框架，如 3DJH�MV和 'LUHFWRU
等。9XH[ 是一个专为 9XH�MV 应用程序开发的状态管理模式，它使用了集中式
存储来进行状态组件管理，以方便不同组件之间共享状态。9XH /RDGHU是一个
ZHESDFN的 ORDGHU，它允许你以一种名为单文件组件的格式撰写 9XH组件，并支
持单组件 FVV和热重载等特性，为 9XH应用开发提供强大的工作流支持。9XHLI\
顾名思义，指的是使用�YXH格式的文件定义组件，一个�YXH文件就是一个组件，
在其中可以定义样式和用户操作响应，这使得定义组件的代码变得更加简洁。
9XH &/,是9XH官方支持的用来创建应用的脚手架工具，它基于著名的前端打包
工具 ZHESDFN，并针对 9XH进行了定制化 >��@。

��� )ODVN简介

)ODVN�是一个用 3\WKRQ语言编写的 ZHE应用框架，基于:6*,工具和 -LQMD�
模板引擎。系统的业务模块使用 )ODVN对外提供 ZHE服务。作为和 'MDQJR几乎
同等程度受欢迎的 S\WKRQ后端框架，)ODVN提供了更轻量的开发体验，更少的配
置选项和更小的应用体积。在保持较为弹性的框架前提下，)ODVN提供了许多独
具特色的核心内容。)ODVN的特色功能包括：

�）)ODVN是 ����:6*,���兼容的。由于 3\WKRQ是单线程的，多个请求同时
到达服务器时需要排队执行，而 XZVJL作为 IODVN与 QJLQ[之间的ZHE服务器，可

�KWWSV���SDOOHWVSURMHFWV�FRP�S�IODVN�
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以有效的唤起多个 )ODVN处理线程并发处理请求，大大增加了服务器吞吐量。

�）)ODVN提供了完整的请求拦截与分发，并对 5HVWIXO风格请求有额外的支
持，)ODVN的请求路径可以包含各类参数，还可以使用 DSS�EHIRUHBUHTXHVW注解对
请求进行预处理，实现统一的请求过滤功能。

�）)ODVN提供了内置的开发用服务器，这使得开发人员模拟用户请求调试程
序时更加便利。

�）)ODVN基于 8QLFRGH，这对汉语、日语和韩语等非拉丁字母的语言提供了
无比的便利性，开发人员不必额外考虑令人头痛的字符转换问题，可以更好地
专注于核心逻辑的开发。

�）)ODVN集成了 S\WKRQ自带的单元测试框架 XQLWWHVW，这使得开发者可以更
好的对代码进行单元测试，在一些第三方可视化工具的帮助下，开发者可以看
到代码的覆盖率、复杂度等可视化信息。

除了上面提到的特色功能以外，)ODVN 还提供了支持安全 FRRNLHV、*RRJOH
$SS (QJLQH兼容等功能 >��@。

��� 5HGLV简介

5HGLV�全称 5HPRWH 'LFWLRQDU\ 6HUYHU即远程字典式服务，是目前主流的缓存
中间件，它是一个基于内存的，高性能的 NH\�YDOXH数据库，经常用来存储 VHVVLRQ
信息，登录状态等需要经常读取的信息。本系统使用 5HGLV 存储分析任务元数
据、用户信息等。

相比较其他内存数据库和主流的关系型�非关系型数据库，5HGLV 主要具有
以下几个优势 >��@：

�）5HGLV是完全基于内存、单进程、单线程的，所有的指令都是顺序执行，
不用考虑多线程访问时线程切换而消耗 &38。因此 5HGLV更适合高并发的读写
请求，在处理并发读写时性能极高。

�）5HGLV提供了分布式集群和高可用机制的实现。在&$3原理取舍上，5HGLV
采取了较为通用的 %$6(理论，即基本可用、软状态、最终一致性。

�）尽管 5HGLV是一个基于内存的数据库，5HGLV也支持数据持久化。5HGLV
的数据持久化使用了快照 �日志形式。快照是一次全量的备份，能够将内存中
的 5HGLV数据全部保存在磁盘中；日志是增量式的，它会保存上一次快照之后系
统所有的读写操作。5HGLV在重启之后会读取最新的快照，并按照日志重新执行
一遍指令，以恢复到之前的状态。

�KWWSV���UHGLV�LR�
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�）除了基本的 NH\�YDOXH数据存储之外，5HGLV还提供了其他类型数据结构
的存储，包括有序列表（OLVW）、无序集合（VHW）、排序集合（]VHW）、哈希列表
（KDVK）等。

�）5HGLV所有单个操作都是原子性的，即要么成功执行要么完全不执行，对
于组合操作，5HGLV可以使用08/7,和 (;(&指令支持事务性。

�）5HGLV还支持发布订阅设计模式、NH\过期策略制定等丰富特性。

��� 6FUDS\简介

6FUDS\�框架是一个 3\WKRQ 编写的网络爬虫框架，被广泛应用在数据挖掘，
网站监测、自动化测试等领域中。在开源爬虫框架里，6FUDS\框架在 *LWKXE上
的标星数比其他 ���名框架标星数的总和还要多，足可以看出 6FUDS\的受欢迎
程度。系统的语料模块使用了 6FUDS\框架从网络资源中获取文本素材，经过初
始化后形成了原始语料。

����� 6FUDS\架构简介

架构上，6FUDS\可以分为引擎、调度器、下载器、爬虫、管道这几个部分。
引擎是 6FUDS\框架的核心，负责调度器、下载器、爬虫、管道等组件的通信、信
号传递、数据传输等工作，也是框架的指挥中心，负责生成请求。调度器实际上
是请求的任务队列，它从引擎处获得请求，按照一定的方式进行整理排列之后，
将其加入调度队列中；下载器从调度器中获得请求实体，发送请求并获得响应
实体，再讲响应发还给引擎；爬虫需要从响应中获取数据字段组成实体，一般来
说，爬虫处理的是网页数据，即 KWPO文件数据，但是爬虫也可以处理直接的$3,
数据；管道负责处理爬虫获得的实体对象，并交由后续指定的分析步骤使用。

除了上面所说的核心部件之外，6FUDS\还可以自定义下载中间件和爬虫中
间件。下载中间件可以在下载器中自定额外的下载功能，对请求和响应进行预
处理，爬虫中间件可以在爬虫中自定义数据字段提取方式，实现更复杂的实体
提取目标。

����� 6FUDS\特点

6FUDS\是一个快速的、高层次的 ZHE爬虫框架，其主要特点包括可扩展性
强、构建项目快、性能高、文本处理方法多等。

6FUDS\的可扩展性主要体现在流水线的作业形式上，它允许开发者自定义
管道组件实现自己想要的功能，当业务需要扩展时，只需要添加额外的管道即
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可实现。不同于其他爬虫工具，6FUDS\是一个框架，它提供了丰富的预设功能
与代码，这使得 6FUDS\能够快速构建大型的网络抓取项目，而具有类似功能的
3\VSLGHU等仅是一个工具，只实现了部分 6FUDS\功能。6FUDS\支持多线程操作，
可以同时向不同的网页发起抓取请求，并且配置起来十分容易，这大大提高了抓
取性能。此外，6FUDS\提供了丰富的 +WPO处理方法，能够提取任意标签下的数
据内容，还支持不完整 +WPO文档分析，大大降低了开发者数据处理的难度 >��@。

��� 0RQJR'%简介

0RQJR'%�是一种面向文档的数据库管理系统，属于非关系型数据库，最早
由 ��JHQ团队于 ����年 ��月开发，����年 �月首度推出。为了解决:HE应用
数据存储难以扩展的问题，0RQJR'%将每一个数据存储为一个文档，数据结构
由嵌套的 NH\�YDOXH组成，不同的数据文档结构可以相同也可以不同，这为数据
实体的扩展性提供了便利。调查显示，在 ����年，非关系型数据库占到了 ���
的市场份额，而 0RQJR'% 在非关系型数据库中占据近六成，足见其受欢迎程
度。本系统所有的数据实体均采用了0RQJR'%进行存储。

0RQJR'%是非关系型的，这意味着0RQJR'%并不完全遵循范式（QRUPDO�
L]DWLRQ）。0RQJR'%是可以反范式（GHQRUPDOL]DWLRQ）的，即每个实体拥有的其
他实体都是一份完整的数据副本，而不是一个链接，这意味着在读取数据时无
需链接数据库更加容易，但在更新数据时需要更新多个副本。这为程序员开发
提供了很大的便利，即程序员可以决定何时嵌入文档副本，何时嵌入引用，这完
全取决于内嵌文档的大小和读写频率。

0RQJR'%拥有类似面向对象实体查询的搜索方式，这帮助 0RQJR'%赢得
了许多习惯使用面向对象语言的程序员的青睐。0RQJR'% 的查询语法很完善，
原生地支持包括正则搜索在内的几乎所有的搜索方式，并且性能极高。

0RQJR'%在底层使用 %VRQ和 *ULG)6作为文件存储结构。%621是一种类
MVRQ的一种二进制形式的存储格式，它是0RQJR'%默认的数据存储格式，用于
存储 ��0%以下的文档。*ULG)6用于存储 ��0%以上的“大文件”，例如图片，
音频等。*ULG)6会将大文件对象分割成多个小的文件片段�每个文件片段将作为
0RQJR'%的一个文档存储，为了方便程序员操作，分片的过程对外部是完全透
明的。

此外，0RQJR'%是支持索引的，这对互联网应用来说十分重要，因为大部
分的互联网应用数据条目数较大，专注于某几个字段的搜索，而且对性能要求较
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高，如果没有索引则需要对文档库进行遍历搜索，这是不可接受的。0RQJR'%
默认在 BLG字段上添加索引，支持自定义单字段索引、多字段索引、复合索引、文
本索引（暂时不支持中文文本索引）等。和大部分关系型数据库相同，0RQJR'%
的索引原理是 %�树索引 >��@。

��� 本章小结

本章主要介绍了本系统涉及的相关理论与技术。理论层面，本章首先介绍
了分析模块使用的数据挖掘技术，包括数据挖掘模型和数据属性简介；接着介
绍了优化模块使用的统计学习方法，重点介绍了回归分析和梯度下降法；最后
介绍了语料模块使用的自然语言处理技术，包括语法分词、词语向量化等。技
术层面，本章介绍了前端使用的 9XH生态，后端使用的 )ODVN框架、5HGLV技术、
6FUDS\框架0RQJR'%数据库。
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第三章 系统需求分析与概要设计

本系统是表达力评测项目的核心系统，负责整个解决方案中题目的生命周
期建设与分析过程。本章将从表达力评测项目的总体规划出发，分析目标用户
（系统）的需求，从不同角度对系统进行架构设计，并对系统的持久化模型进行
概要设计。

��� 表达力评测项目总体规划

表达能力在日渐丰富的社会人才评价体系中处于重要的位置，在某些管理
职位显得尤为关键。不同于分数、学历、智商等硬性指标，表达能力是一种“软
实力”，目前并没有很好的量化手段。表达力评测项目针对这一问题，提出了一
种类似于传统考试的表达力评测过程：用户逐题回答系统给出的问题，全部回
答完成之后，系统会给出评测者的分数，并提供简要评语。
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图 ���� 表达力评测项目架构
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第三章 系统需求分析与概要设计

如图���所示，表达力评测项目包含了评测流程、权限管理、异步任务管理
等模块，而题目建设与分析系统是表达力评测项目的核心部分，它主要提供以
下三个功能：一方面，在评测流程中，系统需要根据用户的回答分析用户的表达
能力水平；另一方面，系统需要定期优化题目参数，提升评分的稳定性和准确
性；最后，为了保证题目源源不断，避免出现所谓的“刷题”现象，系统需要提
供语料来源来辅助管理员新增题目。

��� 涉众分析

表达力评测项目的涉众分析如表���所示，主要包括评测者和管理员这两类。
评测者是表达力评测应用的主要用户，为了对自己的表达能力有一个清晰的认
知，或者有需求提升自己的表达能力，他们愿意参加表达力评测。这类人通常
具有较高的文化素质，职业包括高等院校学生、白领等，也有一定的设备操作
能力，但他们可能并不精通计算机操作，也不一定有条件使用桌面端软件。管
理员是解决方案购买方的工作人员，他们通常具有较好的计算机操作水平，工
作环境固定为桌面端，比较熟悉 RIILFH等应用软件。这类人经过培训后，对表达
能力的概念和内涵有一定了解，但实际上不清楚系统运行原理，尤其数学水平、
分析水平较差。

表 ���� 用户角色说明

用户角色 用户特征

评测者
评测者是需要评测自己表达能力的用户，一般来说具备一定的设备使用能力，但并
不精通计算机操作，且有很大的移动设备使用需求，包括手机，平板电脑等，使用
系统的环境并不固定。

管理员
管理员是系统所有方的工作人员，使用环境比较正式，一般为桌面端，具备计算机
操作能力，对人的表达能力构成有一定了解，但不了解系统内部运行原理，使用时
需要较多系统提示。

��� 系统需求分析

����� 系统用例图

根据项目总体规划中系统需要实现的功能及本项目的涉众特征，得出系统
用例如图���所示。其中直接面向管理员的用例两个，分别是题目管理与备用语
料管理，题目管理包括对题目的增改查操作，备用语料管理包括备用语料删除
操作；通过评测模块间接面向评测者的用例有两个，分别是评测题组选取和成
绩分析；此外，系统还有两个通过定时任务管理器控制的辅助功能，分别是备用
语料新增和题目优化。
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图 ���� 系统用例
����� 系统用例描述

题目新增对于整个表达力评测项目来说至关重要，如果一个评测应用的题
目是有限的不能新增，评测应用将很快被恶意刷题者全部摸清摸透。新增题目
需要支持单独新增和批量新增，其用例描述如表���所示。
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表 ���� 题目新增用例描述

描述项 说明
名称 题目新增
参与者 管理员
优先级 中
触发条件 管理员需要新增题目
前置条件 管理员已通过系统验证，有该操作权限
后置条件 新增题目入库

正常流程

��管理员进入题目新增界面，选择新增题目类型
��如果是语音题型，系统需要从备用语料中给出提示，帮助管理员快速建立内容
��如果是其他题型，系统需要管理员手动录入题目的所有内容，包括题目主体，
题目标签，题目难度，正确答案等

�� 管理员确认录入，系统新增该题

扩展流程
�D�其他题型需要支持批量录入
��用户下载示例文件，用表格的形式大量录入相同类型题目，确认提交
��系统给出进度条提示有多少已录入

特殊需求 ��单道题目录入系统响应时间不超过 �V

管理员可以查看到所有的题目清单，对其常见属性，例如难度、标签等需要
支持筛选和排序。此外，有些题目模型在自动调优多次之后仍然不够稳定，这些
题目风险较高，比较需要人为介入修改，风险程度是题目清单的默认排序依据。
题目列表查看的用例描述如表���所示。

表 ���� 题目列表查看用例描述

描述项 说明
名称 题目列表查看
参与者 管理员
优先级 高
触发条件 管理员需要查看题目列表以及题目详情
前置条件 管理员已通过系统验证，有该操作权限
后置条件 无

正常流程

��管理员进入题目列表页面，查看题目清单
��系统按照风险程度从高到低排序，分页展示题目
��管理员选择查看某个具体题目详情
��系统展示题目的详细内容，包括内容，词库等

扩展流程 无

特殊需求
��题目清单支持按照难度、标签、类别等依据对题目列表进行筛选
��列出题目列表的系统响应时间不超过 �V，且需要有等待提示

在查看了题目清单之后，管理员可以选择一个题目，对其内容进行修订，系
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统会提供必要的帮助来提示管理员，例如这道题的平均分等。管理员可以修改
的内容包括题目的文本内容，题目描述，词库，难度，正确答案等。题目修正的
用例描述如表���所示。

表 ���� 题目修正用例描述

描述项 说明
名称 题目修正
参与者 管理员
优先级 中
触发条件 管理员需要修正题目的相关内容
前置条件 管理员已通过系统验证，有该操作权限
后置条件 修正后的题目入库

正常流程

��管理员选定某道题进行修正
��系统给出这道题的作答情况，并给出修正意见，例如降低难度，修改词库，删除题
目等

��管理员修正题目，提交修正
��系统显示提交成功，修正该题目

扩展流程 无

特殊需求
�� 删除题目时需要给出二次提示
��修正每道题的系统响应时间不超过 �V

当管理员认为备用语料库中有一些素材不适合作为正式题目使用时，管理
员可以将其从备用语料库中手动删除。备用语料删除的用例描述如表���所示。

表 ���� 备用语料删除用例描述

描述项 说明
名称 备用语料删除
参与者 管理员
优先级 低
触发条件 管理员需要删除备用语料库中的内容
前置条件 管理员已通过系统验证，有该操作权限
后置条件 对应备用语料从库中被删除

正常流程

��管理员进入备用语料库页面
��系统按照时间顺序给列出备用语料清单
��管理员选择一个备用语料库进行删除
��系统显示提交成功，删除该备用语料

扩展流程 无

特殊需求
��删除备用语料时需要给出二次提示
��删除每条语料的系统响应时间不超过 �V

评测者开始评测之前，评测系统会请求题目系统生成试卷，系统将会综合
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评测者的个人用户画像、偏好选择、评测历史以及题库自身的情况选取题目组
合成试卷并返回。评测题组选取的用例描述如表���所示。

表 ���� 评测题组选取用例描述

描述项 说明
名称 评测题组选取
参与者 评测系统
优先级 高
触发条件 评测者开始了一次表达力评测过程，评测系统正常请求生成题组
前置条件 评测者已经通过了系统验证，符合当前系统的评测条件，包括剩余评测次数和会员

到期时间等
后置条件 对应试题入库

正常流程
��评测系统以用户信息和用户偏好选择作为参数，发送评测题组选取请求
��系统综合分析之后，将选取好的评测题组返回

扩展流程 无
特殊需求 ��选取题组的系统响应时间不超过 �V

在评测者回答了一道题，提交了自己的答案或音频文件之后，评测系统会
提交一个分析任务到任务队列中，系统需要根据用户的提交分析用户的表达能
力，并将成绩与分析结果一同入库。成绩分析的用例描述如表���所示。

表 ���� 成绩分析用例描述

描述项 说明
名称 成绩分析
参与者 评测系统
优先级 高
触发条件 在表达力评测过程中，评测者提交了某道题的回答
前置条件 音频文件已归档，评测者的回答的元信息已经入库
后置条件 分析结果入库

正常流程
��用户在评测过程回答了一个问题，提交该问题之后，评测系统保存回答元信息，发
送任务分析请求

��系统分析用户回答，返回成绩和分析结果。

扩展流程
�D�分析过程中出现了无法分析等错误
��系统重试数次相同操作
��如果重试失败，系统需要返回对应的错误码和错误信息

特殊需求 ��分析过程的系统响应时间不超过 �V

备用语料是题目生命周期建设的起点，也是绝大多数题目的源头。在定时
任务模块的帮助下，系统可以定期执行网络任务，从网络上爬取资源，经过简单
的初始化后生成备用语料。备用语料新增的用例描述如表���所示。
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表 ���� 备用语料新增用例描述

描述项 说明
名称 备用语料新增
参与者 定时任务模块
优先级 中
触发条件 在规定时间内，定时任务模块触发任务
前置条件 无
后置条件 新增备用语料入库

正常流程

��定时任务模块启动备用语料新增任务
��系统从配置中心读取任务参数，执行爬虫任务并将原始素材做简单初始化，形成备
用语料

��系统将新生成的备用语料入库
扩展流程 无
特殊需求 无

随着使用次数增多，题目会积累用户数据。题目优化过程利用这些用户的
作答数据，执行一定的算法任务优化题目的相关参数，提升题目的稳定性。题目
优化的用例描述如表���所示。

表 ���� 题目优化用例描述

描述项 说明
名称 题目优化
参与者 定时任务模块
优先级 高
触发条件 在规定时间内，定时任务模块触发任务
前置条件 无
后置条件 优化后的题目入库

正常流程
��定时任务模块启动题目优化任务
��系统将遍历题目列表，按照类型的不同执行不同算法优化题目
��系统将优化后的题目入库

扩展流程 无
特殊需求 无

����� 功能需求

根据系统的用例分析，可进一步进行功能需求分析。本系统的主要功能需
求如表����所示。
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表 ����� 功能需求列表

,' 需求名称 需求描述

5� 成绩分析
评测者完成评测之后，系统需要根据题目和评测者提交的回答，分析并计
算出用户的表达能力水平

5� 题目优化
为了保证题目模型稳定性，提升题目分析的准确度，系统需要定时优化题
目的参数

5� 语料新增
为了保证题目数量和题目来源多样性，系统需要定时从网络中爬取合适资
源，形成备用语料

5� 评测题组选取
评测者在参与评测之前，系统需要从题库中选取合适的题目组成试题提供
给评测者使用

5� 语料删除 当管理员认为一个备用语料不适合作为题目时，管理员可以删除它

5� 题目新增
管理员可以从备用语料中选取素材，新增题目到正式题库中，也可以直接
新增题目

5� 题目列表查看
管理员可以查看题库中的所有题目，这些题目需要能够按照风险程度排序，
以便帮助管理员做出决策

5� 题目修正 管理员可以选定题目，修改其文本内容，难度等参数

����� 非功能需求

表达力评测解决方案是面向商用的正式应用系统，本系统作为解决方案的
核心部分，系统的可用性、性能、可扩展性等质量属性须达到较高要求。结合用
例分析一节，系统关注的质量属性及其要求如表����所示。

表 ����� 非功能需求列表

质量属性 需求描述

可用性
�� 系统需要保证 ���的时间内完全可用
�� 系统数据库及文件库需要做好主从备份，并且能够及时切换备份，保证数据访问
�� 更新系统时要保证服务不中断

易用性
��针对可能出现的所有错误，系统需要分别给出错误提示并指引用户修正
��所有表格若无特殊说明，均需提供筛选，分页等功能
��需要等待超过 �V的页面均需页面提示，必要时需要提供进度百分比提示

可扩展性
对于可能出现的新功能，例如上线新的活动场景等，系统需要新增的工作量不超过
��人日

可伸缩性 系统的所有模块需要支持服务器弹性扩容以应对突发的流量高峰

可修改性
对于系统原有功能的修改，例如取消邀请，全面公测等，系统需要修改的工作量不
超过 �人日

性能 �� 所有页面若无特殊说明，系统响应时间不超过 �V
�� 分析子系统分析问题的吞吐量需要达到 ��个�V，并支持扩容
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��� 系统概要设计

本节将从结构方面对系统进行设计。首先，本节会介绍系统的架构和模块
划分，说明每个模块需要完成的主要任务以及模块之间如何协作。随后，本节会
以“���”视图模型对系统从不同角度进行体系结构设计。最后，本节简要介绍
了系统的数据库实体设计。

����� 系统架构设计

题目系统的系统架构图如图���所示。系统的客户端包括微信小程序端和网
页端，其静态文件由 &'1进行缓存，以提高客户端下载速度。后端是去中心化
的服务器节点群，其中分析模块单独部署在计算节点上。下面对各个模块进行
详细描述。

դቘ੶

ਮಁᒒ

ၨᥦ ஙמੜᑕଧ

(OHPHQW8, 9XH EFH�MV HFKDUWV :;0/ :;66 FU\SWR�MV

๐ۓᒒ

๐ᜓۓᅩᗭ ᦇᓒᜓᅩᗭ

ᒫӣො๐ۓ

ཛྷࣘۓຉཛྷࣘӱړ ս۸ཛྷࣘ ාཛྷࣘ

1JLQ[ &'1ᗑᕶᖨਂ

හഝᦢᳯ੶

ᕮ۸හ
ഝਂؙ

Redis
%26կਂ

ؙ

ᛔᆐ॒ቘ ᶪᦩڦ

图 ���� 题目建设与分析系统架构

系统网页端页面模板使用 '�$GPLQ，这是一个基于 9XH的 0990模板方
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第三章 系统需求分析与概要设计

案，使用了最新的前端技术栈，能够完成相对复杂的前端逻辑。8,组件库选择
了较为成熟的 (OHPHQW8,，它提供了预定义好的样式，以便快速完成设计与开发。
前端的静态请求均由内容分发网络提供了缓存，提升了资源的下载速度，而动
态请求均应用 $[LRV组件进行，可以有效降低页面的延迟，避免重复刷新。数据
可视化方面，前端采用了较为成熟的 (FKDUWV解决方案，它可以进行深度定制以
实现复杂的图形展板。

为了便于应用科学计算库，系统的服务端全部使用 3\WKRQ 语言进行开发，
并采用 )ODVN框架对外提供 +WWS $3,，与前端进行格式化数据交互。对于一般的
请求，业务模块会通过数据访问层底层的数据库进行交互，完成请求并返回。对
于评测系统发出的分析请求，分析模块会异步地处理这个任务，处理完毕之后，
分析模块会将结果存储在0RQJR'%中，并修改 5HGLV中的任务状态，等待评测
系统轮询。

前端与服务端之间采用 1JLQ[的反向代理功能进行路由转发，1JLQ[的负载
均衡功能可以让服务端实现较好的水平扩展，能够保证在服务高峰期动态添加
服务器资源。服务端采用 5HGLV作为缓存存储，用于存储用户 VHVVLRQ和任务数
据。5HGLV缓存可以让数据在多个系统，多个节点之间共享，并且不需要频繁的
数据库连接过程。持久化存储方面，系统将结构化数据存储在0RQJR'%数据库
中，非结构化数据存储在对象存储服务器中。

����� 系统模块划分与模块职责

从图���中可以看出，系统主要分为业务模块、优化模块、语料模块以及分析
模块这四个部分。在一个题目的生命周期中，这四个模块所扮演的角色如图���所
示。语料模块为题目提供了原始素材，根据配置中心下发的任务参数，定时从网
络资源中爬取语料，经过简单的分析整理之后，形成了供管理员借鉴的文本素
材。分析模块对外输出的主要功能是成绩分析功能，在评测完成之后，分析模块
将根据题目和评测者的回答分析出用户的表达能力水平。优化模块将使用用户
的回答数据来优化题目的参数，回答数据越多，优化地越准确。业务模块为题目
和备用语料提供了业务访问操作，评测题组选取，题目列表查看，手动修改题目
参数等业务功能均为业务模块的职责。

从图���中可以看出，语料模块从网络上爬取并初始化题目，随后，在不断
的用户评测，回答的过程中，用户数据不断进入系统，题目将经历分析�优化�再
分析的循环过程，其中管理员可以通过业务模块监控系统行为，进行人工修正。
在这一闭合模型中，题目模型的稳定程度会越来越高。
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图 ���� 模块的职责分配

����� ���视图

“���”视图设计是软件架构领域广泛应用的一种设计方式，它最早由3KLOLSSH
.UXFKWHQ于 ����年提出 >��@。“���”视图的核心“�”指的是用户使用场景，即
系统用例，这一部分在�����节中已经详细叙述过，其余的“�”代表逻辑视图、开
发视图、进程视图以及物理视图。本节将从这四个视图出发，从不同角度阐述系
统的体系结构。

逻辑视图需要从功能性上描述系统，即面向用户的视图。如图���所示，系
统的核心由六个包组成。FRQWUROOHU包提供了与前端交互的 5(67风格的 $3,接
口，这个包基于 )ODVN的路由转发实现。SURFHVV包是定时任务包，它由解决方案
公共的定时任务模块控制，定时启动某些任务。WDVN包将会从分布式任务队列中
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获取任务，完成任务之后将结果存储到数据库中。VHUYLFH包将提供各个实体类
具体的业务逻辑，例如查询、新增、排序等。DOJRULWKPV包封装了其他包所需要
的算法功能，包括第三方算法和自实现算法。GDWD包封装了底层数据的访问操
作，包括结构数据库与非结构数据存储。

/RJLF�9LHZ

data

service

controller process

QuestionService

QuestionService CorpusService

OptimizeProcess

task

AanalysisTask

ExamService

algorithms

AudioProcess TextProcess

QuestionData ExamData BOSData

CorpusProcess

图 ���� 逻辑视图

开发视图描述了开发系统需要完成哪些任务，即面向开发者的视图。如
图���所示，系统主要分为客户端和后端两个部分。系统客户端主要包括题目
列表查看，题目新增和题目修正这三个页面，以及部分的错误提示页和等待页。
系统后端分为四个主要的模块，即业务模块，优化模块，语料模块和分析模块，
其中分析模块又分为特征提取、分数计算、总分核算和处理算法几个子模块。此
外，系统还包含了共用的工具组，包括文件读写和时间操作等。存储方面，5HGLV
缓存数据，0RQJR'%数据库和 %26对象存储均需要对应的访问接口，以向上
屏蔽底层细节。
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图 ���� 开发视图

进程视图表述了系统内部相关进程与线程实体及其通信过程，是从动态角
度描述系统的视图。如图���所示，用户评测完成之后，评测系统会向任务队列
中添加一个任务，而分析模块进程会获取这个任务并开始分析。首先分析模块
进程会从数据库进程中获取此次评测的实体，并从中获取音频文件地址。之后，
分析模块会从对象存储服务进程中下载音频文件并进行分析。随后，分析进程
将分析结果存储到数据库中，等待评测系统轮询获取。图中还画出了优化的过
程，定时任务进程会定期启动优化任务，任务完成之后，该进程会把优化结果存
储到数据库中。
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add_task(task)

add_success()
consume_task(task)

add_success()

analysis()

download_audio(path)
return()

get_exam(session)

return()

save_result(exam)

return()

return()

save_optimize_result()

optimize()

ᔮᕹᬟኴ

return()

get_corpus()

save_corpus()

图 ���� 进程视图

物理视图面向运维人员视角，主要表述了系统物理节点之间的通信和部署
情况。如图���所示，前端 DSS部署在专门的前端服务器上，并使用 &'1缓存加
速访问。后端的部署遵循两条原则：一是对外同步服务与对内异步任务分离，因
此，后端将业务模块、语料模块和优化模块部署在服务器节点上，而分析模块单
独放在计算节点上，为了保证系统的可伸缩性，服务器节点和计算节点均可以
弹性扩展；二是大规模的数据存储与系统计算分离，因此系统将0RQJR'%数据
库单独部署在服务器上，并购买了百度云的对象存储服务，用于存储非结构化
的文件。系统各个模块的自动集成与自动部署详见���节。
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图 ���� 物理视图

��� 数据库设计

表达力评测项目的结构化存储采用了非关系型数据库0RQJR'%。0RQJR'%
是一种文档型的非关系型数据库，相比较传统的关系型数据库，1R64/的好处
在于不需要满足关系型数据库繁琐的关系需求，存储的数据类型更加灵活，能
够存储的数据上限也更多。

非关系型数据库的的设计通常以星星模型为思路展开，即首先确定核心对
象，从核心出发，思考其内部对象以及核心对象与内部对象之间的对应关系，随
后以内部对象为核心对象迭代上述过程，直至完成整个数据库 VFKHPD的设计。本
系统的数据库设计如图���所示。其中深色边框为0RQJR'%中的文档（GRFXPHQW），
浅色边框的是内部对象，用枚举（(QXP）标记的对象是枚举类型，只能在有限
范围内取值。
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Enum

- id: ObjectId

- user: UserID
- questions: QuestionID[]
- current_number: int
- start: DateTime
- end: DateTime
- state: Enum
- score:Score[]
- sum_score: float
- results: ResultID[]

exam

- id: ObjectId

- type: Enum
- level: Enum
- difficulty: Enum
- label: Enum
- theme: string
- text: string
- tip: string
- answer: Answer
- near_questions: QuestionID[]
- results: Result[]

Question

[choose, read, retell, respond]

Type

[0-4]

Level

[0-2]

Difficulty

[news, science, biography, society]

Label

- choices: Option[]

Answer-Choose - text: string
- true: boolean
- index: string

Choice

- detail_words: Word[]
- detail_weights: int[]
- key_words: Word[]
- key_weights: int[]

Answer-Retell

- main: string
- nears: Near[]

Word

- word: string
- similarity: float[0-1]

Near
- logic_words: Word[]
- logic_weights: int[]
- structure_words: Word[]
- structure_weights: int[]

Answer-Respond

- id: ObjectId

- user: UserID
- question: QuestionID
- reply: Reply
- scores: Score[]
- analysis: Analysis

Result
- index: string

Reply-Choose

- audio_path: string
- text: string

Reply-Other

- value: float
- type: Enum

Score

Enum

[quality, key, detail, logic, struture]

Type

- id: ObjectId

- nickname: string
- role: Enum
- phone: string
- email: string
- gender: Enum
- area: Enum
- job: Enum
- birthday: DateTime
- education: Enum
- invitation: Invitation

- label: string
- times: int

- max_times: int

- end_time: DateTime

User

Enum

[Jiangsu, … , Beijing, other ]

Area

[user, admin]

Role

[male, female]

Gender

[student,…,other]

Job

- id: ObjectId

- creator: User
- code: string
- time: DateTime

Invitation

[undergraduate,…,other]

Eduaction

- text: string
- question_number: string
- time_start: int
- time end: int

Anaylsis

Enum

[ongoing, analysis, fail, over]

State

图 ���� 数据库设计

从图���可以看出，核心实体包括题目（4XHVWLRQ）、考试（([DP）、用户
（8VHU）、分析结果（5HVXOW）这四个，下面详细叙述这四个核心实体及其关键属
性。

题目是解决方案的核心数据资产，也是系统主要管理的对象。题目的关键
在于其繁杂的参数，这些参数也是分析模块和优化模块的主要关注点。题目实
体的关键属性如表����所示，值得注意的是，备用语料是特殊的题目，它的级别
属性为 �。
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表 ����� 4XHVWLRQ实体的主要字段

字段 字段类型字段含义
W\SH (QXP 题目类型，目前有朗读题，复述题和问答题
OHYHO (QXP 题目级别，目前范围从 ���，表示题目模型的稳定程度，详见�����节
GLIILFXOW\ (QXP 题目难度，目前范围从 ���，详见�����节
ODEHO (QXP 题目标签，目前有新闻类，科普类，传记类和社会类
WH[W�WLS 6WULQJ 题目文本内容和提示

DQVZHU 2EMHFW
题目答案，选择题答案即正确的选项列表，复述题和问答题答案
主要由词库组成，详见�����节

QHDUV 4XHVWLRQ,'>@ 邻近的问题集，其更新详见�����节
UHVXOWV 5HVXOW,'>@ 本题所有的分析结果集

结果实体是系统关注的重点对象，它代表了用户对某个问题的一次回答以
及系统给出的成绩分析，优化模块将主要使用题目的用户数据来实现题目的优
化。结果实体的关键属性如表����所示。

表 ����� 5HVXOW实体的主要字段

字段 字段类型字段含义
XVHU XVHU,' 成绩对应的用户
TXHVWLRQ 4XHVWLRQ,' 成绩对应的题目

UHSO\ 2EMHFW
用户对应的用户回复，选择题的回复是简单的选项，语音题的回
复包括了音频文件地址和识别的文本等

VFRUHV 2EMHFW>@ 最终分数，分数分为音质，主旨，细节，逻辑，结构五种
DQDO\VLV REMHFW 成绩对应的分析，包括了简要评语，对应题号和时间段

考试实体表示一次实际的评测过程，是评测系统关注的主要对象，本系统
将主要关注考试的分数属性是如何计算获得的。考试实体的关键属性如表����所
示。

表 ����� ([DP实体的主要字段

字段 字段类型字段含义
XVHU XVHU,' 考试对应的用户
TXHVWLRQV 4XHVWLRQ,'>@ 评测对应的题组
FXUBQXP LQW 考试当前进行到题号
VWDUW�HQG 'DWH7LPH 考试的开始时间和结束时间
VWDWH (QXP 考试的状态，包括正在进行，正在分析，失败，完结这四种
VFRUHV 2EMHFW>@ 考试对应各个维度的分数
VXPBVFRUH IORDW 评测的总分
UHVXOWV 2EMHFW>@ 评测对应的各个题目的分析结果
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用户实体表示系统的一个使用者，通常来说是一个评测者，是评测系统关
注的主要对象。在本系统中，以用户属性为基础的用户画像将部分参与评测题
组的选取。用户实体的关键属性如表����所示。

表 ����� 8VHU实体的主要字段

字段 字段类型字段含义
JHQGHU (QXP 性别，目前有男，女，保密
DUHD (QXP 地区，目前包括国内的省级行政区和其他地区
MRE (QXP 职业，包括了学生，老师，记者等主要职业
HGXFDWLRQ (QXP 学历，目前包括本科，研究生，博士，其他

ODEHO 6WULQJ
标签，用于表示用户组，同一个用户组的用户通常具有某种联系，
详见�����节

��� 本章小结

本章首先使用架构图的方式叙述了表达力评测项目的总体规划，指出了题
目系统在项目中所处的位置。接着，本章进行了涉众分析和需求分析，通过用例
说明的形式分析了系统的需求，列出了系统的功能性需求和非功能需求。然后，
本章介绍了系统的总体设计，将系统划分为分析模块、优化模块、语料模块和业
务模块，并详细叙述了这些模块的职责。随后，本章以 ���视图的形式，详细介
绍了系统的体系结构设计。此外，本章还介绍了系统的数据库设计，列出了各个
实体的核心字段。
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第四章 系统详细设计与实现

本章将在系统概要设计的基础上，采用自上而下分解的方式，将系统划分
为模块和子模块（流程），并对它们做出详细设计与实现。

��� 分析模块详细设计与实现

分析模块是题目建设与分析系统的核心部分，也是整个表达力评测项目区
分于其他类似评测系统的核心功能。在评测流程中，用户每完成一道题，评测模
块都会添加一个任务到 &HOHU\�分布式任务队列中，任务信息包括了本次评测对
应的考试信息，题目信息以及用户回答这三个重要信息。之后，部署在多个计算
节点上的分析模块会竞争式处理这个任务。

0RQJR'%
%26ᶪ᷇կ

ຉཛྷࣘړ

ᇙݐ හᦇᓒᇙړ

ᶪ᷇կ ຉᕮຎړ

ᓒဩৼཛྷࣘ

ᦧၥཛྷࣘ
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图 ���� 分析模块分解
�KWWSV���JLWKXE�FRP�FHOHU\�FHOHU\�
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题目分析的主要流程是：首先，分析模块会根据用户回答中的音频下载地
址，从 %26文件存储中下载音频文件到本地；接着，分析模块会对音频文件进
行简要的清洗剪辑，再进行特征提取；其次，分析模块会调用分数计算函数。对
于不同类型的题目，分数计算函数会采用不同的模型来分析本次回答，并将结
果记录至数据库中；最后，分析模块会判断整个评测过程的所有题目是否已经
分析完毕，并调用总分核算子模块来对整个评测进行总分的计算。

从上面的论述中可以看出，分析模块有三个主要的子流程，即特征提取、分
数计算和总分核算。此外，这三个流程中涉及的文本和语音算法被单独封装在
了处理算法子模块中。图���表述了分析模块的分解以及它在整个系统中的位置，
�����节，�����节，�����节和�����节将详细叙述这些子模块。

����� 特征提取

用户回答问题之后，客户端会收集用户的音频文件，并上传到指定位置。特
征提取子模块将以音频文件为数据源，尽可能多的提取有用的特征。音频文件是
没有经过压缩的 ZDY文件，实际上是一长串的数字。特征提取的过程如图���所
示。

ᶪ᷇რկ ॒ቘݸկᶼ॒ቘ

ᳵᵍහፓ�ᳵᵍᳩ ᶪ᷇ፘىᇙ

ᦩڦᕮຎᶪᦩڦ

ፘىᇙ

图 ���� 特征提取流程

从图���中可以看出，特征提取主要涉及的过程有四个：去除前后空白和中
间间隔，这一步的主要目的是清洗音频数据以便后续步骤，并且可以计算做题
过程中的停顿数，进而反应评测者的音质；提取音频相关特征，包括时长，频
谱，音量，情感波动等，这些特征可以直接用于分数计算；语音识别文本采用了
商用接口方案，这一步需要将音频文件转化为文本；提取文本相关特征，包括识
别结果，语速趋势，词性分布，助词频率，清晰度，词语击中向量等。

值得一提的特征是词语击中向量，在转述题和问答题任务中，系统将提取
这一特征。词语击中的基本想法是考察评测者的回答文本中是否包含某些特定
的词语，包含时为 �，不包含时为 �。而针对一组词语（词库），评测者的回答可
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以抽取出一组词语向量。例如评测者回答“高铁是一个现代化的交通工具”，如
果词库是【高铁，交通，汽车】，该评测者的回答的词语击中向量将是【�，�，�】。
词语击中向量特征的使用详见�����节。由于商用接口技术和评测者环境的限制，
评测者音频的文本识别可能并不会十分准确，即出现可能的“谐音”现象。例如
评测者的回答可能会被识别成“糕点是一个现代化的搅动工具”，在转述题的上
下文语境下，系统将使用谐音击中的方式，认为该回答仍然击中了高铁和交通
这两个词语，最终得到的词语击中向量仍然是【�，�，�】，这样的设计可以尽可
能的减少商用接口错误识别引发的问题。谐音击中的实现详见�����节。

ᓒဩৼཛྷࣘ

- task: Task
- actions: Action[]

FeatureExtractor

+ extractFeatures()

ExtractAction
<<interface>>

+ act(task: Task)

- algorithm: AudioAlgorithm

Pretreat

+ act(task: Task)

- algorithm: AudioAlgorithm

AudioFeatureExtract

+ act(task: Task)

- algorithm: AudioAlgorithm

ToText

+ act(task: Task)

- algorithm: TextAlgorithm

TextFeatureExtract

+ act(task: Task)

- audio: Wave

AudioAlgorithm

+ getSpeeds(): float[]
+ …

- text: string

TextAlgorithm

+ devide(): string[]
+ …

- name: string
- value: Object

Feature
- currentID: string
- question: int
- audio: Wave
- text: string
- features: Feature[]
- questionType: EnumQuestionType

Task

图 ���� 特征提取类图

图���是特征提取子模块的核心类图。类 )HDWXUH([WUDFWRU是特征提取的核心
类，它接受任务 7DVN 和提取过程数组 DFWLRQV 作为构造参数，方法 H[WUDFW)HD�
WXUHV��逐个调用各个提取过程，并统一上报可能出现的错误。特征提取的具体工
作交给了 ([WUDFW$FWLRQ及其子类，分别是预处理（3UHWUHDW）负责剪辑音频文件中
的前后空白，并去除停顿；音频特征提取（$XGLR)HDWXUH([WUDFW）负责提取音频
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特征；语音文本识别（7R7H[W�负责将音频识别为文本；文本特征提取（7H[W)HD�
WXUH([WUDFW）负责将提取文本特征。在这些子类中使用的具体的音频算法和文本
算法详见�����节。

提取特征的核心代码如图���所示，略去了错误信息处理的细节。)HDWXUHV([�
WUDFWRU 类获取任务信息之后，会初始化特征提取步骤，并依次调用处理步骤的
DFW方法。特征提取完毕后，具体的工作类会将特征存储在 WDVN的 IHDWXUHV对象
中，以便后续工作使用。

FODVV�3UHWUHDW�([WUDFW$FWLRQ���
����GHI�DFW�VHOI��WDVN���
��������SDVV��� �
�
FODVV�7R7H[W�([WUDFW$FWLRQ���
����GHI�DFW�VHOI��WDVN���
��������UFJBWH[W� �����
���������� WDVN �
��������WDVN�IHDWXUHV�DSSHQG�)HDWXUH��UFJBWH[W���UFJBWH[W���
�
FODVV�)HDWXUH([WUDFWRU��
����GHI�BBLQLWBB�VHOI��WDVN���
��������VHOI�WDVN� �WDVN�
��������VHOI�DFWLRQV� �>@�
��������VHOI�DFWLRQV�DSSHQG�3UHWUHDW����
��������VHOI�DFWLRQV�DSSHQG�7R7H[W����� �
�
����GHI�H[WUDFWBIHDWXUHV�VHOI���
��������IRU�DFWLRQ�LQ�VHOI�DFWLRQV��
������������DFWLRQ�DFW�WDVN VHOI�WDVN��

图 ���� 特征提取核心代码

����� 分数计算

分数计算子模块将使用特征提取子模块得到的特征计算本题的分数。对于
不同题目类型，模型关注的特征也不同，其最终考察的表达能力维度也不同。系
统的题目类型分为朗读题、转述题、问答题这三种，并将表达力的评价维度量化
到音质分、主旨分、细节分、逻辑分、结构分这五种分数上。朗读题即朗读屏幕
上的文字，要求字正腔圆，含有感情，主要为了评价评测者的音质是否饱满，是
否悦耳动听，语速是否均衡；转述题将一段文字展示给评测者看，较短时间后，
这段文字会消失，并要求评测者复述之前的文字，这种题型主要为了评价评测
者的主旨把握能力和细节还原能力；问答题将抛出一个开放式的问题要求评测
者回答自己的看法，主要为了考察评测者在表达时能否灵活运用各种逻辑技巧，
是否具有较为严谨的表达结构。

对于朗读题来说，系统更关注它的音频相关特征，例如语速，频率分布等，
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因为这些特征更能准确表达评测者的声音质量；而对于转述题和问答题，系统
更关注它的文本相关特征，例如词语击中向量、虚词比例等，因为这些特征能够
反映评测者是否准确地点出了某个概念。下面将分题目类型叙述其分数计算模
型。

朗读题的判分逻辑采用专家规则来判断，原因主要有三点：一是朗读题题
量不需要很多，因此不需要针对每道题使用不同的模型；二是朗读题评分应用
的特征数目较少，并且特征比较浅显，不需要深度挖掘特征与结果之间的关系，
例如清晰度越高，音质分相应越高；三是朗读题题目难度比较容易判断，基本不
需要进行动态调整。表���叙述了朗读题分数计算的相关逻辑。

表 ���� 朗读题分数计算规则

核算步骤 核算逻辑
初始化 初始化为满分 ���
清晰度核算 清晰度越低，扣分越多，有上限
无效表达率核算 无效表达率越高，扣分越多，有上限
时长核算 在一定区间以外的时长均需要扣分
音量核算 在一定区间以外的时长均需要扣分，需要记录音量作为分析项

语速核算
语速列表的方差表示语速的变化，方差超过一定值的需要扣分，需要记录
语速作为分析项

停顿核算 停顿数目越多，扣分越多，有上限，需要记录停顿做为简要分析项
频谱核算 频率分布在一定区间之外的需要扣分，需要记录频谱作为分析项
情感波动核算 情感波动超出一定阈值的需要扣分，需要记录情感波动作为简要分析项

完成度核算
完成度表示评测者对整个文本朗读的完成情况，最后需要将剩余分数乘上
完成度

兜底核算 低于 �分的核算为 �分

转述题的考察重点在于评测者是否能够准确的转述事情，考察评测者在转
述过程中能否把握素材的主旨和细节。转述题也考虑了部分音质问题，即在转
述过程中，是否有较多的停顿等。与朗读题不同的是，转述题的题目中包含了
词库参数和词语权重向量参数，其中词库参数用于在特征提取子模块中提取出
词语击中向量特征，而词语权重参数和题库参数对应，表示某个词语击中之后，
应该获得多少对应的分数。词语权重向量参数作为题目的一个重要参数，其优
化算法将在���节中叙述。

主旨分和细节分的评价主要参考了文本相关特征中的主旨词语击中向量，
这个特征较好地反映了用户是否提到了某些概念，从而反映评测者对原素材的
主旨理解和细节还原是否到位。具体的做法如公式���所示，其中 H表示击中向
量，即评测者说到了那些关键词，W 表示权重向量，即这些关键词对应的分数
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是多少。

S core = 100 × H ·WT
∑n

i Wi
�����

图���是一个典型的主旨分计算过程，从图中可以看到，用户文本和题目的
词库参数决定了用户的击中向量特征，而击中向量和题目的权重向量参数决定
了用户最后的得分。

᷌ፓ݇හ

NH\�ZRUGV��>ṛ᱈҅ளഠ҅ਞ҅ق
ᛥᭇ҅౮@

NH\�ZHLJKWV��>������������������@

አಁᬌف

ᒫӞ҅ṛ᱈ྲளഠٌེ҅҅ṛ᱈
ྲਞ֕҅قฎݶṛ᱈ጱᬩ០౮
Ԟྲṛ

ᇙݐৼཛྷࣘ

NH\�KLW��>���������@

හᦇᓒৼཛྷࣘړ

@���������<� �හړ>��������������@
������� ����

图 ���� 分数计算过程实例

问答题的考察重点在于评测者是否能够较好的表达自己的想法，在表达过
程中是否注重使用某些表达技巧，例如总分总式的表达顺序，能否用一二三四
来分点论述，或者能够举出一些示例来辅助表达。问答题的分数计算逻辑与转
述题类似，这里不再赘述。

由于不同题目类型的任务采取的分数计算策略并不相同，该子模块的设计
采用策略模式，其核心类图如图���所示。6FRUH&RPSXWHU类是分数计算子模块的
核心类，它接受一个 7DVN和一个$QDO\VLV6WUDWHJ\（分析策略接口）作为构造参数，
对外提供 VFRUH&RPSXWH方法。在该方法中，系统会调用成员变量$QDO\VLV6WUDWHJ\
的分析方法，依据具体的 $QDO\VLV6WUDWHJ\实例，系统采取不同的分析策略，返
回对应的结果。
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- task: Task
- analysisStrategy: AnalysisStrategy

ScoreCompute

+ scoreCompute(): Result

AnalysisStrategy
<<Interface>>

+ analysis(task: Task): Result

- paras: Object

ReadQuestionAnalysis

+ analysis(task: Task): Result

RetellQuestionAnalysis

+ analysis(task: Task): Result

RespondQuestionAnalysis

+ analysis(task: Task): Result

- score: float

- analysis: Analysis[]

Result
- text: string
- start: DateTime
- end: DateTime

Analysis

- attributes

QuestionData

+ find(paras: Object): Question[]
+ …

图 ���� 分数计算类图

����� 总分核算

在评测过程中，当分析模块处理完用户最后一个问题回答之后，分析模块
将调用总分核算子模块来对整次评测的总分进行核算。如图���所示，在相同的
判分规则下，不同题目的分数分布有着较大区别。由于大部分题目都是由机器
自动生成，其词库参数，权重参数等不够准确，这影响了题目的稳定性。

图 ���� 不同题目的分数分布
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事实上，在一次评测的题组中，不同题目之间并不“平等”，即这些题目的
分数并不会“平均地”纳入最后的总分核算中。因此需要引入额外的参数来表示
这种“平等性”，并进行额外的总分核算步骤。

为此，系统引入额外的题目参数级别。级别参数表示一道题的模型稳定性，
其初始化为 �，表示极不稳定，不能使用，需要人为介入。题目级别越高，表示
此题使用得较多且表现良好，模型较稳定，即越“值得信赖”，最高为 �。例如，
级别为 �的题目不参与计分，仅作为提升使用，其对应的系数为 �，级别为 �的
题目级别系数为 �。此外，不同题目难度差距会很大，按照同一标准计分会有所
偏颇，系统引入题目的难度参数，难度最低为 �，最高为 �。

图���表示总分核算子模块的核心逻辑，即级别核算过程和难度核算过程，
其中级别系数和难度系数由配置文件指定。从代码中可以看出，在一套题组中，
每道题的分数会先以级别系数加权平均，再使用难度系数进行调和。

�� �
OHYHOBFR� �JHWBFRQILJ�
OHYHOBFR
���>���������������@��
GLIILFXOW\BFR� �JHWBFRQILJ�
GLIILFXOW\BFR
���>�����������@�
�
FODVV�6FRUH6XP��
����GHI�BBLQLWBB�VHOI��WDVN���
��������VHOI�WDVN� �WDVN�
�
����GHI�VXPBXS�VHOI���
��������VXPBUHVXOW� ���
���������� �
��������OHYHOBFRV� �>@�
��������IRU�T�LQ�VHOI�WDVN�TXHVWLRQV��
������������OHYHOBFRV�DSSHQG�OHYHOBFR>T�OHYHO@��
��������OHYHOBFRBVXP� �VXP�OHYHOBFRV��
��������IRU�TXHVWLRQ�LQ�VHOI�WDVN�TXHVWLRQV��
������������VFRUH� �TXHVWLRQ�VFRUH�
������������OHYHO��GLIILFXOW\� �TXHVWLRQ�OHYHO��TXHVWLRQ�GLIIFXOW\�
�������������� �
������������WKLVBVFRUH� �VFRUH��OHYHOBFR>OHYHO@���OHYHOBFRBVXP�
�������������� �
������������WKLVBVFRUH� �GLIILFXOW\BFR>GLIILFXOW\@�
������������VXPBUHVXOW�� �WKLVBVFRUH�
��������UHWXUQ�����LI�VXPBUHVXOW�!�����HOVH�VXPBUHVXOW�

图 ���� 总分核算核心代码

����� 处理算法

处理算法子模块对外提供了分数计算过程中需要的算法函数，主要包含音
频处理算法，文本处理算法，谐音算法等，该模块部分函数需要异步调用，均提
供回调接口。处理算法子模块集成了大量的第三方库和外部商用服务接口，也
有部分自己实现的算法，为上层的分析过程提供了统一的调用方式和错误处理
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方式。���表列出了处理算法子模块对外提供的功能列表。

表 ���� 处理算法子模块函数列表

功能 参数 主要实现方式 返回值�回调函数参数

获取并去除间隔 音频文件

扫描音频文件，以 �帧作为窗口，调
用第三方库 ZHEUWFYDG 确认其是否为
人声，如果不是人声，记录间隔开始
时间与结束时间，最后复制出没有间
隔的、新的音频

返回间隔列表与去除
间隔后的音频文件

频率分布 音频文件
使用快速傅里叶变换（IIW）计算频率
分布

成功回调参数是频率
分布结果，失败参数是
失败原因

语音识别 音频文件
分段调用百度语音接口识别，每段识
别会自动重试 �次，如果全部成功则
调用成功回调，否则调用失败回调

成功回调参数是分段
的识别结果，失败回调
参数是失败原因

情感倾向识别 音频文件
调用百度情感识别接口，会自动重试
�次，如果成功则调用成功回调，否
则调用失败回调

成功回调参数是情感
识别结果，失败回调参
数是失败原因

音量识别 音频文件
分段测算音量，音量使用音频文件中
各取样数字绝对值的算数平均来表示

返回音量列表

清晰度计算
用户文本、标准
文本

清晰度表示用户文本与标准文本之间
的距离，使用 /HYHQVKWHLQ距离 �编辑
距离�进行计算

返回清晰度（���浮点
数）

无效表达率计算
用户文本、标准
文本

无效表达率表示用户文本有多少标准
文本没有的内容，算法同“清晰度计
算”

返回无效表达率（���
浮点数）

完成度计算
用户文本、标准
文本

完成度表示用户文本完成了多少标准
文本的内容，算法同“清晰度计算”

返回完成度（���浮点
数）

词性分布计算 用户文本
调用第三方库 MLHED 分词作为分词方
法

分词结果、各类实词词
性比例、虚词比例

谐音击中测算 用户文本、词语
使用谐音击中算法，比较用户文本是
否击中某个词语

击中时返回 �，否则返
回 �

以谐音击中算法为例，�����节中已经叙述过谐音击中的概念。谐音击中与
直接击中相对，直接击中表示文本是否包含了某词语，而谐音击中表示文本的
音节中是否相似地包含某个词语的音节。以文本“糕点是一个现代化的搅动工
具”是否击中关键词“交通”作为一个典型例子，该算法处理这一示例的过程如
图���所示。
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图 ���� 谐音算法过程实例

图����是这个函数实现的核心代码，省略了错误处理相关代码。首先，函数
会利用第三方库 S\SLQ\LQ�将文本和关键词分别注音；接着，函数将以关键词长
度为滑窗大小，从前向后检验是滑窗内的词语是否与目标关键词谐音。判断两
个词语是否谐音需要分别计算对应每个拼音的距离取平均，如果这个平均距离
小于指定的阈值，则判定两个词语谐音相似。而两个拼音的距离计算则参考了
汉语的发音规律 >��@，以声母韵母相似度加权平均的方式获得。

�KWWSV���JLWKXE�FRP�PR]LOOD]J�S\WKRQ�SLQ\LQ
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GHI�LQBSURQXQFLDWLRQ�ZRUG��VHQWHQFH���
����VHQWHQFHBSLQ\LQ� �FKDQJHBLQWRBSLQ\LQ�VHQWHQFH����� �
����ZRUGBSLQ\LQ� �FKDQJHBLQWRBSLQ\LQ�ZRUG����� �
����OHQBVHQWHQFH��OHQBZRUG� �OHQ�VHQWHQFHBSLQ\LQ���OHQ�ZRUGBSLQ\LQ��
����LI�OHQBVHQWHQFH���OHQBZRUG��
��������UHWXUQ�)DOVH�
����IRU�L�LQ�UDQJH�OHQBVHQWHQFH���OHQBZRUG���������� �
��������WHPS� �VHQWHQFHBSLQ\LQ>L�L���OHQBZRUG@�
��������LI�VLPLODUBSURQXQFLDWLRQ�ZRUGBSLQ\LQ��WHPS������ �
������������UHWXUQ�7UXH�
����UHWXUQ�)DOVH�
�
�
GHI�VLPLODUBSURQXQFLDWLRQ�ZRUG���ZRUG����
����LI�QRW�OHQ�ZRUG���  �OHQ�ZRUG����
��������UHWXUQ�)DOVH�
����VLP� ���
����IRU�L�LQ�UDQJH�OHQ�ZRUG�����
��������WHPS� �GHVWLQDWLRQ�ZRUG�>L@��ZRUG�>L@����� �
��������VLP� �VLP���WHPS�
����UHWXUQ�VLP���OHQ�ZRUG���� �VLPLODUBWKUHVKROG����

�
�
�
GHI�GHVWLQDWLRQ�SLQ\LQ���SLQ\LQ����
����FRQV���YRZH�� �FRQVBDQGBYRZH�SLQ\LQ������ �
����FRQV���YRZH�� �FRQVBDQGBYRZH�SLQ\LQ���
����GHVW�� �GHVWBWDEOH�>FRQV�LQGH[�FRQV��@>FRQV�LQGH[�FRQV��@����

�
����GHVW�� �GHVWBWDEOH�>YRZV�LQGH[�YRZH��@>YRZV�LQGH[�YRZH��@����

�
����UHWXUQ��DOSKD��GHVW����EHWD��GHVW������DOSKD���EHWD�����

图 ����� 谐音算法核心代码

��� 优化模块详细设计与实现

题目参数优化是保证模型稳定性的重要步骤，也是整个模型生态走向闭环
的最后一步。在优化模块中，系统会利用用户数据呈现的统计学规律，调整题目
的参数，使得题目呈现更好的数据分布情况，从而提升以后用户回答分析的准
确率。本节将先从介绍优化算法的设计思路，再介绍如何让算法在代码中落地
实现。

����� 优化算法设计

不同的参数将采用不同的优化算法，朗读题由于模型固定，需要调整的参
数只有难度参数；转述题和问答题需要优化词语权重向量参数和级别参数。此
外，优化模块也会更新题目实体的 QHDUV字段和 UHVXOWV字段。

难度参数的优化过程将由公式���决定，其中 Di表示第 i题的难度，Avgs是

��
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所有该类型题的平均分数组，函数 avg 和 sd 分别表示数组的平均值和标准差，
函数 near将计算结果就近划分到 [−1, 0, 1]中。该算法的理由是，当某道题平均
分在所有题目的平均分中处于较高位置时，可以认为这道题较为简单，反之这
道题比较难。

Di = 1 − near(
Avgsi − avg(Avgs)

sd(Avgs)
) �����

权重向量参数的优化思路来自于对用户数据分数的正态拟合。对于一道转
述题（问答题来说），理想的分数分布应该是符合高斯分布的，即高分和低分较
少，中间的分数较多，因此可以通过调整权重向量参数，拟合用户分数与正态分
布曲线。权重向量参数的优化过程包括以下几个重要步骤：

（�）按照得分的升序排列，提取这道题所有样本的击中向量，以行向量形式
组成矩阵 hits，并提取该题的权重向量 weights，分数数组 scores，由公式���可
得 scoresT = hits · weightsT。

（�）以 scores的平均数和标准差作为参数，随机生成相同样本容量的符合
高斯分布数组 scoresgaus

（�）现在有了输入 �属性�hits和标准数据 scoresgaus，需要通过统计学习的方
式优化权重 weights

优化过程的损失函数由公式���给出，其中 L2表示向量到 �向量的欧几里得
距离，weight2项是学习过程中的惩罚项。由于实际数据 scores与输入 hits之间
的线性关系，此优化过程有两种方式可以选择。第一种是梯度下降法，此方法的
优势在于其通用性，并且可以添加惩罚项，劣势在于计算过程较慢，可能需要较
多次回归，这也是系统目前采用的方法。第二种是最小二乘法，此方法仅限于线
性关系的最优解，不能添加惩罚项，但是速度较快。

J(weights) = L2(hits · weights − scoresgaus) + weights2 �����

级别参数将主要由两点决定。一是题目的已有的样本数量，这是一个硬性
指标，样本数量低于某特定值的题目级别也必须较低，例如样本容量低于 ��的
题目级别只能为 �。在样本数量超过一定数目之后，需要假设已有样本分布符合
标准正态分布，并计算出拒绝该假设的 p值，p值越小，说明已有样本“越符合”
标准正态分布，即该题的级别越高。该检验过程采用卡方检验，p值的计算过程
如公式���所示，其中 n表示样本容量，k是划分区间个数，此处取 ��，Xi 为在
此区间划分下第 L个区间中样本频数，pi为正态分布下该区间的理论频率。
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p = 1 − χ2 = 1 −
k∑

i=1

(Xi − npi)2

npi
�����

题目的 QHDUV属性表示题目的邻近其他题目列表。寻找邻近实体是数据分析
中的常见操作，尤其是在 N�PHDQV 等聚类算法中，其基本做法是依次计算实体
属性之间的向异性，再统一计算实体之间的距离。计算完题目之间的距离之后，
系统会使用距离较小的题目更新 QHDUV列表。题目需要考虑的属性包括标称属性
级别和难度、枚举属性标签、数值属性平均分这几种属性。具体的距离计算过程
可以参考�����节“数据属性与数据向异性度量”。

����� 优化算法实现

优化模块的类图如图����所示，优化模块的核心类2SWLPL]H7DVN继承自6FKHG�
XOH7DVN，表示优化过程是一个定时任务。2SWLPL]H7DVN将先从底层数据库中获取
数据，并调用 2SWLPL]H5XQQHU实际执行优化任务。

- allReadAvgScores: float[]
- allRetellAvgScores: float[]
- allRespondAvgScores: float[]

OptimizeRunner

+ optimizeQuestion(q: Question): Question
- optimizeDiff(q: Question):Question
- optimizeLevel(q: Question):Question
- optimizeWeights(q: Question):Question

- attributes

QuestionData

+ find(paras: Object): Question[]
+ …

- optimizeRunner: OptimizeRunner

- scoresData: ScoreData

- questionData: QuestionData

OptimizeTask

+ process(): void

ScheduleTask
<<Interface>>

+ process(): void

- attributes

ScoreData

+ find(paras: Object): Score[]
+ …

图 ����� 优化模块类图

图����是整个优化过程的代码框架，在 SURFHVV��方法中，2SWLPL]H7DVN循环
题目列表，逐题调用 2SWLPL]H5XQQHU的优化函数 RSWLPL]HBTXHVWLRQ��，并逐个优
化难度参数，权重向量参数和级别参数。

��
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��
FODVV�2SWLPL]H7DVN�6FKHGXOH7DVN���
����GHI�BBLQLWBB�VHOI���
��������VHOI�VFRUHBGDWD� �6FRUH'DWD���
��������VHOI�TXHVWLRQBGDWD� �4XHVWLRQ'DWD���
��������UHDGBVFRUHV� �VHOI�VFRUHBGDWD�JHWBUHDGBVFRUHV���
��������UHWHOOBVFRUHV� �VHOI�VFRUHBGDWD�JHWBUHWHOOBVFRUHV���
��������UHVSRQGBVFRUHV� �VHOI�VFRUHBGDWD�JHWBUHVSRQGBVFRUHV���
���������� 2SWLPL]H5XQQHU �
��������VHOI�RSWLPL]HBUXQQHU� �2SWLPL]H5XQQHU�UHDGBVFRUHV��UHWHOOBVFRUHV��
UHVSRQGBVFRUHV��
�
������ �
����GHI�SURFHVV�VHOI���
��������TXHVWLRQV� �VHOI�TXHVWLRQBGDWD�JHWBTXHVWLRQV���
��������IRU�T�LQ�TXHVWLRQV��
�������������� �
������������VHOI�RSWLPL]HBUXQQHU�RSWLPL]HBTXHVWLRQ�T��
�
FODVV�2SWLPL]H5XQQHU��
����GHI�BBLQLWBB�VHOI��DOOBUHDGBDYJV��DOOBUHWHOOBDYJV��DOOBUHVSRQGBDYJV���
��������VHOI�DOOBUHDGBDYJV� �DOOBUHDGBDYJV�
��������VHOI�DOOBUHWHOOBDYJV� �DOOBUHWHOOBDYJV�
��������VHOI�DOOBUHVSRQGBDYJV� �DOOBUHVSRQGBDYJV�
�
����GHI�RSWLPL]HBTXHVWLRQ�VHOI��T���
���������� �
��������VHOI�BRSWLPL]HBGLII�T��
��������LI�T�W\SH�  �4XHVWLRQ7\SH�5(7(//�RU�T�W\SH�  �4XHVWLRQ7\SH�5(6321'��
������������VHOI�BRSWLPL]HBZHLJKWV�T��
������������VHOI�BRSWLPL]HBOHYHO�T��
�
����GHI�BRSWLPL]HBGLII�VHOI��T���
��������SDVV�
����GHI�BRSWLPL]HBZHLJKWV�VHOI��T���
��������SDVV�
����GHI�BRSWLPL]HBOHYHO�VHOI��T���
��������SDVV

图 ����� 优化过程框架

以权重参数的优化过程为例，图����是该优化过程的核心代码。首先，函数
会从题目中获取权重向量 ZHLJKWV和所有的样本 VDPSOHV；接着，函数会整理样
本数据生成击中矩阵 KLWV和分数向量 VFRUHV�列向量�；然后，函数提取出分数向
量的相关参数，并用这些参数生成标准正态分布 VFRUHBJDXVV；最后，函数调用
梯度下降算法优化权重向量。
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����GHI�BRSWLPL]HBZHLJKWV�VHOI��T���
��������ZHLJKWV� �QS�DUUD\�T�JHWBZHLJKWV����
��������VDPSOHV� �T�JHWBVDPSOHV������ �
���������� VFRUH �
��������KLWVBVFRUHV� �>VDPSOH>
KLW
@���>VDPSOH>
VFRUH
@@�IRU�VDPSOH�LQ�
VDPSOHV@�
��������KLWVBVFRUHV�VRUW�NH\ ODPEGD�W��W>��@��
��������KLWVBVFRUHV� �QS�DUUD\�KLWVBVFRUHV��
���������� KLWV VFRUHV�
��������KLWV��VFRUHV� �KLWVBVFRUHV>������@��KLWVBVFRUHV>������@�
���������� �
��������Q��PX��VLJPD� �OHQ�VFRUHV���VFRUHV�PHDQ����VFRUHV�VWG���
��������VFRUHVBJDXVV� �QS�UDQGRP�QRUPDO�PX��VLJPD��Q��VRUW���
���������� ZHLJKWV�
��������*UDGLHQW'HVFHQW�RSWLPL]HBSDUDP�ZHLJKWV��KLWV��VFRUHV��VFRUHVBJDXVV��
��������T�VHWBZHLJKWV�ZHLJKWV��

图 ����� 权重向量参数优化过程

��� 语料模块详细设计与实现

语料模块并不对外提供服务，它在系统中扮演了一个辅助性质的角色。评
测类应用的一个特殊性在于其需要规模较大且不断更新的题库，否则评测者很
容易刷遍整个题库，使得应用失去评测效果，因此系统设定了语料模块。作为题
目文本的来源，语料模块为管理员添加题目时提供思路支持。语料模块可以从
互联网世界中爬取合适的资源，自动分析整理形成原始素材存入库中。管理员
在添加题目时，只需要对初始化参数进行少量修改，便可以直接使用这些素材。
即使有些语料不能直接使用，管理员也可以从中获得思路上的启发。

利用 S\WKRQ制作爬虫获取网络资源是 S\WKRQ语言主要的应用方向之一。语
料模块采用了较为成熟的 VFUDS\框架来进行文本段落爬取步骤，这个框架封装
了底层的网络连接等细微操作，并提供了大量可以直接使用的网页处理方法。结
合 VFUDS\的流水线框架，图����展示了语料模块的控制流程。首先，系统会从特
定的网络地址中爬取网络资源，做简单清洗，包括去除空白字符，去除特殊符号
等，形成结构化文本段落；接着，系统会对文本进行简单的分词分句梳理，初始
化其参数，最终形成一道级别为 �的题目；最后，系统需要将生成的题目保存录
入库中。�����节和�����节会详细叙述文本段落爬取子模块和题目参数初始化子
模块，入库的步骤比较简单，这里略过。
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图 ����� 语料模块流程

����� 文本段落爬取

语料模块是一个由定时任务控制的模块，默认的执行周期为每天一次。因
此，为了保证每次爬取的文本不同于之前的文本，模块采取了“二次爬取”的策
略，即首先从一个地址上爬取主题，再从另一个地址上爬取真正的资源。本系统
采用了“百度热词榜 �百度百科”的组合模式，图����是文本段落爬取子模块的
顺序图。

ᆻᡩၞᕚ

start_spider()

ጯଶᅾག

crawl()

return()

ጯଶጯᑀ

crawl()

return()

ORRS��Q

return()

图 ����� 文本段落爬取顺序图

确定了上述爬取策略之后，可以得到该子模块的类图，图����是该子模块的
主要类图，%DLNH3LSHOLQH类是子模块的入口，%DLNH6SLGHU是具体爬取任务的执
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行者，在设定了开始 XUO之后，爬虫会自动访问网络资源，并将 UHVSRQVH作为参
数传入回调函数 SDUVH中，爬虫需要解析这个 UHVSRQVH，生成一个 LWHP供后面的
流水线步骤使用。

BaikeSpider

+ parse(response: Response): Item

- startUrls: String[]

scrapy.Spider

+ parse(response: Response): Item

- baikeSpider: BaikeSpider

BaikePipeline

+ processItem(item: Item)��Item
- validateLength(text: String): boolean

- label: EnumLabel
- text: String
- wordbase: String
- origin: String
- url: String

Item

+ url��6WULQJ
��VWDWXV��LQW

��ERG\��E\WH>@

Response

+ xpath(reg: String): object[]

图 ����� 文本段落爬取类图

FODVV�%DLNH6SLGHU�VFUDS\�6SLGHU���
����GHI�SDUVH�VHOI��UHVSRQVH���
����������[SDWK UHVSRQVH �
��������KRWV� �UHVSRQVH�[SDWK�VHOHFWRU>
KRWBZRUG
@��H[WUDFW���
���������� �
��������IRU�KRW�LQ�KRWV��
������������\LHOG�5HTXHVW�VHOI�BEDLNHBXUO���KRW��FDOOEDFN VHOI�SDUVHBZRUG��
�
����GHI�SDUVHBZRUG�VHOI��UHVSRQVH���
��������LI�OHQ�UHVSRQVH�[SDWK�VHOHFWRU>
WLWOH
@��H[WUDFW����  ����
�������������� �
������������FRQWHQWBOLVW� �UHVSRQVH�[SDWK�VHOHFWRU>
FRQWHQW
@��H[WUDFW���
������������FRQWHQW� ����MRLQ�FRQWHQWBOLVW��UHSODFH�
?Q
��

��
������������LWHP� �,WHP�XUO UHVSRQVH�XUO��FRQWHQW FRQWHQW��
������������\LHOG�LWHP�
��������HOVH��
�������������� �
������������ZRUG� �UHVSRQVH�[SDWK�VHOHFWRU>
LWHP
@��H[WUDFW��>�@�
������������\LHOG�5HTXHVW�VHOI�BEDLNHBXUO���ZRUG��FDOOEDFN VHOI�SDUVHBZRUG��

图 ����� 文本段落爬取核心代码

图����展示了文本段落爬取的核心代码，其中 SDUVH函数是请求热词榜单的
回调，这个回调函数中，系统利用 [SDWK选择器选择出热词榜单，抛出（\LHOG）
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了对单个热词的二次请求，指定 SDUVHBZRUG函数为新的回调。在 SDUVHBZRUG函
数中，系统拼接网页中的文本形成段落，组装 LWHP并返回。

����� 题目参数初始化

爬取好文本段落以后，流水线的下一步是初始化题目的参数，包括难度、级
别、词库等，其中最主要的就是词库的初始化。对于转述题来说，能否准确地初
始化关键词将直接影响到分析模块中词语击中向量特征能否正确提取。

本模块采用了 S\WKRQ第三方库 MLHED来实现关键词的提取，提取过程中采用
了 7)�,')算法。如图����所示，词库的生成需要几个主要的步骤。首先，系统
会依据首句和分句的规则，分离主旨句和细节句；然后，系统将会使用 MLHED提
供的方法，使用词性作为额外筛选条件，提取主旨词（细节词）；接着，系统需
要对每个词语进行同义词的扩充，原因是一些书面化的词语并不适用于口语表
达，例如“美利坚合众国”，大家一般都会直接说它的同义词“美国”，因此需要
进行同义词的扩充，将“美国”也纳入词库中；最后系统会去除部分词库中重复
的词语。对于细节词来说，需要进行的额外步骤是数量词扩充，即将数量词对应
的阿拉伯数字纳入词库中。
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图 ����� 题目参数初始化流程

图����展示了题目参数初始化的核心代码，其中 JHQHUDWHBZRUGEDVH 用于生
成词库。在这个函数中，系统首先按照配置的分隔符进行分句，然后对主旨句
提取主旨词，对细节句提取细节词。主旨词的词性限定在名词，动词等实词里，
而细节词的词性则限定在形容词，副词，数量词等修饰词里，接着系统会调用
H[SDQGBV\QRQ\PV对词库进行同义词扩充，最后系统将提取好的词库返回。
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�� �
NH\BSRV� �JHWBFRQILJ�
NH\BSRV
��
GHWDLOBSRV� �JHWBFRQILJ�
GHWDLOBSRV
��
VHSDUDWRU� �JHWBFRQILJ�
VHSDUDWRU
��
�
FODVV�:RUGEDVH*HQHUDWRU��
����#FODVVPHWKRG�
����GHI�JHQHUDWHBZRUGEDVH�FOV��FRQWHQW���
��������VHQWHQFHV� �UH�VSOLW�VHSDUDWRU��FRQWHQW�>���@���� �
��������NH\BVHQWHQFH� �VHQWHQFHV>�@���� �
���������� �
��������NH\ZRUGV� �FOV�BGXSOLFDWLRQBUHPRYH�FOV�BJHWBNH\V�NH\BVHQWHQFH���
��������GHWDLOBVHQWHQFHV� �VHQWHQFHV>��@���� �
��������GHWDLOZRUGV� �>@�
���������� �
��������IRU�VHQWHQFH�LQ�GHWDLOBVHQWHQFHV��
������������WHPS� �FOV�BGXSOLFDWLRQBUHPRYH�FOV�BJHWBGHWDLOV�VHQWHQFH���
������������WHPS� �FOV�BH[SDQGBQXPHULF�WHPS����� �
������������GHWDLOZRUGV�DSSHQG�WHPS��
��������ZRUGEDVH� �^
NH\ZRUGV
��NH\ZRUGV��
GHWDLOZRUGV
��GHWDLOZRUGV`�
��������UHWXUQ�FOV�BBH[SDQGBV\QRQ\PV�ZRUGEDVH��
�
����GHI�BH[SDQGBV\QRQ\PV�ZRUGEDVH���
���������� �
��������SDVV

图 ����� 题目参数初始化核心代码

��� 业务模块详细设计与实现

业务模块是用户可以通过客户端直接访问的模块，实现的需求包括评测题
组选取，题目的增改查等。业务模块封装在一个 IODVN DSS之中，并通 XZVJL网关
提供的多线程支持，对外提供 KWWS服务。

����� 评测题组选取

评测题组选取是业务模块提供的一项主要功能，用户在评测开始时，客户
端会像题目模块请求此次评测使用的题组。图����是评测题组选取时的状态图，
从图中可以看出，选取过程需要考虑的因素包括两个大的方面，即用户方面和
题库方面。

用户方面包括用户属性和用户可能进行的偏好选择。系统会以用户属性为
基础生成用户画像，并采用表驱动的专家规则算法分析用户的文化水平和可能
的兴趣偏好，进而生成针对性的题目标签和题目难度。例如学生可能对科普类
更感兴趣，而记者可能更需要新闻类题目的训练，同时，他们对题目难度的需求
也各不相同。当然，如果用户手动选择了标签和难度偏好，用户的选择将会覆盖
系统的默认参数。

��
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图 ����� 评测题组选取状态图

题库方面包括用户历史评测题目。为了保证同一个（组）用户评测问题不重
复，系统会分析用户（组）的评测历史，并从题库中寻找与用户（组）评测历史
相近但不相同的题目，从而更好的强化评测者的表达能力。题目的邻近题目组
参见�����节。

图����展示了评测题组选取过程的类图，核心类 3DSHU*HQHUDWRU提供试卷生
成的功能，8VHU)LOWHU和 4XHVWLRQ)LOWHU分别从用户角度和问题角度进行过滤。
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- userFilter: UserFilter

- questionFilter: QuestionFilter

- questionData: QuestionData

PaperGenerator

+ generate(): Question[]

- user: User

- userData: UserData

UserFilter

+ filter(): Object

- user: User

- resultData: ResultData

- nearData: QuestionNearData

QuestionFilter

+ filter(): Question[]

- attributes

UserData

+ find(paras: Object): User[]

+ …

- paperGenerator: PaperGenerator

ExamController

+ newExam()

- attributes

QuestionData

+ find(paras: Object): Question[]

+ …

图 ����� 评测题组选取类图

����� 业务处理示例

业务模块还有题目的增删改等业务处理操作。业务模块是典型的分层架构，
由前端的可视化层，后端的控制器层、业务逻辑层、数据层这四层构成，上下层
之间存在依赖关系。

- service��4XHVWLRQ6HUYLFH

QuestionController

+ getQuestions(Request req): Object

+ addQuestions(Request req): Object

+ removeQuestions(Request req): Object

��XSGDWH4XHVWLRQV�5HTXHVW�UHT���2EMHFW

QuestionService
��,QWHUIDFH!!

+ list(): Question[]

+ add(questions: Question[]): boolean>@

��UHPRYH�TXHVWLRQ��4XHVWLRQ���ERROHDQ

��PRGLI\�TXHVWLRQ��4XHVWLRQ���4XHVWLRQ

- data: QuestionData

QuestionServiceImpl
- attributes

QuestionData

+ find(paras: Object): Question[]

+ …

图 ����� 题目列表查看类图

如图����所示，4XHVWLRQ&RQWUROOHU是 IODVN的控制器，每个方法对应一个 KWWS
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请求；4XHVWLRQ6HUYLFH是服务层，承接了业务逻辑功能，例如排序、过滤、合并
请求条件等；4XHVWLRQ'DWD封装了0RQJR'%的数据库读写操作。

这里以题目列表展示为例介绍业务操作的实现，图����是展示题目列表的后
端核心代码。FRQWUROOHU从 UHTXHVW的参数列表中提取出请求参数之后，VHUYLFH会
根据业务逻辑添加筛选条件和默认的排序规则，随后调用 GDWD层的数据库查询
方法。

FODVV�4XHVWLRQ&RQWUROOHU����
����#DGPLQ�URXWH�
�TXHVWLRQV
��PHWKRGV >
*(7
@��
����GHI�JHWBDOOBTXHVWLRQV�VHOI��UHTXHVW���
���������� UHTXHVW �
��������SDJH��VL]H��FRQGLWLRQV��VRUW� �VHOI�BJHWBDUJV�UHTXHVW��
������������>
SDJH
�
VL]H
�
FRQGLWLRQV
�
VRUW
@��
��������UHWXUQ�MVRQLI\�UHVS�VXFFHVV�VHUYLFH�OLVW�SDJH��VL]H��FRQGLWLRQV����
�
����GHI�BJHWBDUJV�VHOI��UHTXHVW��NH\V���
���������� �
��������SDVV�
�
�
FODVV�4XHVWLRQ6HUYLFH,PSO�4XHVWLRQ6HUYLFH���
����GHI�OLVW�VHOI��FRQGLWLRQV 1RQH��SDJH ���VL]H ����VRUW 1RQH���
���������� OHYHO � OHYHO � �
��������FRQGLWLRQV� �MRLQBFRQGLWLRQ�FRQGLWLRQV��^�OHYHO���^��QH����``��
��������LI�QRW�VRUW��
�������������� �		� �
������������VRUW� �^�OHYHO�������XVHGBWLPHV�����`�
��������UHWXUQ�VHOI�GDWD�JHWBTXHVWLRQV�FRQGLWLRQV��SDJH��VL]H��VRUW��
�
�
FODVV�4XHVWLRQ'DWD��
����GHI�BBLQLWBB�VHOI���
��������FOLHQW� �S\PRQJR�0RQJR&OLHQW�0RQJR&RQILJ�FRQQHFW����� �
��������PGE� �FOLHQW>0RQJR&RQILJ�GE@���� GE�
��������VHOI�TXHVWLRQV� �PGE>0RQJR&RQILJ�TXHVWLRQV@���� TXHVWLRQ �
�
����GHI�JHWBTXHVWLRQV�VHOI��FRQGLWLRQV 1RQH��SDJH ���VL]H ����VRUW 1RQH���
��������VNLS��OLPLW� ��SDJH�������VL]H��VL]H���� �
��������VRUW� �^`�LI�VRUW� �1RQH�HOVH�VRUW���� �
���������� �
��������UHWXUQ�VHOI�TXHVWLRQV�ILQG�FRQGLWLRQV��
�������������VRUW�VRUW��VNLS�VNLS��OLPLW�OLPLW��

图 ����� 题目列表展示核心代码

图����展示了题目列表展示的页面截图，从图中可以看到，题目按照修改级
别排序，并支持筛选、分页等操作。
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图 ����� 题目列表前端截图

��� 本章小结

本章主要叙述了分析模块、优化模块、语料模块和业务模块的详细设计，通
过类图、流程图、顺序图、算法表述等形式叙述了这些模块的静态模型和动态交
互过程，并使用核心代码、页面截图等形式给出了模块重要逻辑的实现过程和
结果。
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第五章 持续集成与系统测试

本章将从软件工程角度，阐述系统在集成部署方面和测试方面的工作。在
集成部署方面，系统采用了业内通用的 *LWODE��-HQNLQV�作为 &,�&'工具链，实
现代码推送与系统自动更新。在测试方面，除了基本的功能测试与性能测试以
外，本章也简要叙述了两次试运营测试的实施及效果。

��� 持续集成与持续部署

敏捷理论认为，持续集成与持续部署是软件工程过程中最优先采用的敏捷
实践，也是效果最明显的。参照系统物理视图图���，本系统的前端部分、服务
端部分和分析模块均使用 *LWODE�-HQNLQV进行持续集成与部署。三个部分的任务
截图如图���所示。

图 ���� -HQNLQV任务列表

以前端部分为例，如图���所示，-HQNLQV连接了远端的 *LWODE仓库并设置了
&UHGHQWLDOV，在 *LWODE端设置 SXVK后钩子函数（ZHEKRRN）之后，系统会在每次
有 SXVK请求之后触发构建任务。

�KWWSV���ZZZ�JLWODE�FRP�
�KWWSV���MHQNLQV�LR�]K�
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图 ���� 前端构建 -HQNLQV配置

前端的构建任务由一系列脚本任务组成。如图���所示，脚本首先定义目标
文件夹路径变量；随后脚本会删除原有目标文件夹，并根据最新前端源码编译
出最新包；最后，脚本会移动目标文件夹，使得路径与原路径匹配。

GLVWBWDUJHWBIROGHU 
�YDU�ZZZ�H[SUHVVLRQ�YXH�GLVW

HFKR��             6WDUW�EXLOGLQJ�VWDWLF�ILOHV             �
LI�>��G�GLVW�@��WKHQ�
����OV��OG�GLVW���
����UP��UI�GLVW��
IL��
QSP�LQVWDOO�
QSP�UXQ�EXLOG���IL[�
HFKR��             6WDUW�PRYLQJ�GLVW�IROGHU             ��
PNGLU��S��GLVWBWDUJHWBIROGHU��
UP��UI��GLVWBWDUJHWBIROGHU��
PY�GLVW��GLVWBWDUJHWBIROGHU��
OV��OG��GLVWBWDUJHWBIROGHU��
GX��KV��GLVWBWDUJHWBIROGHU

图 ���� 前端构建脚本

��� 系统测试

根据�����节和�����节，系统需要实现一系列功能需求，并保证可用性和高
并发下的性能等非功能需求。本节对系统个各项功能在边界情况下进行了功能
测试，并进行了系统各个接口的压力测试。

����� 测试环境准备

根据图���描述的物理视图，测试环境包括运行 &KURPH浏览器和微信小程
序的客户端、运行 9XH $SS和 1JLQ[的前端服务器、运行 )ODVN $SS的服务器节
点、运行分析模块代码的计算节点和运行数据库的存储节点，并购买了 &'1服
务和文件对象存储服务。除了用户客户端以外，所有服务器均采用独立的百度

��
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云服务服务器，相关客户端与服务器配置如表���，其中设备参数中服务器的参
数分别是带宽、内存、磁盘和服务器类型。

表 ���� 测试环境说明

设备名称 设备参数 运行程序 程序版本
用户计算机 0DF26 ������� &KURPH浏览器 Y����
用户手机 $QGURLG � 微信小程序 Y������

前端服务器 �0 �*% ��*%通用型
9XH $SS
1JLQ[

3\WKRQ���
Y������ 8EXQWX

后端服务器 �0 �*% ��*%通用型 )ODVN $SS 3\WKRQ���
计算服务器 �0 �*% ��*%密集计算型 3\WKRQ 3URFHVV 3\WKRQ���
存储服务器 �0 �*% ��*%通用型 0RQJR'% Y�����

����� 功能测试

功能测试将对�����节叙述的所有功能逐一进行验证，采用黑盒测试的手段，
即仅考虑系统的功能表现，并不关注系统内部结构与实现情况。由于系统分为
分析模块、优化模块、语料模块和业务模块，不同模块之间差异较大，不能采用
同一种方式进行测试，需要单独设计测试方案验证各个模块的功能是否符合预
期。下面将从模块划分的角度介绍测试方案。

���分析模块

分析模块主要涉及表����中功能需求 5�，即根据题目元信息和用户输入的
音频数据分析题目，给出用户的表达能力水平情况。这部分涉及到了较多边界
情况和异常情况，例如空白音频、音频时间极短或极长、音频质量极差等。以第
一种题型朗读题为例，表���给出了这一题型的测试用例，从表中可以看出，正
常情况、边界情况和异常情况均有所覆盖。

表 ���� 分析模块测试方案设计

编号 输入音频情况 预期输出
7&��7&�� 正常环境，字正腔圆，情感充沛，语速均衡 大于 ��分
7&���7&�� 正常环境，有少数错字和停顿，语速略快，较为紧张 �����分
7&���7&�� 正常环境，错字和停顿较多，语速正常，有方言口

音，有额外的习惯助词用语
�����分

7&���7&�� 正常环境，语速极快，难以分辨，毫无情感 �����分
7&���7&�� 正常环境，语速极慢，有大段空白 �����分
7&���7&�� 嘈杂环境，时长正常，声音含糊不清 提示更换环境重新作答
7&�� 空白音频 �分

编号 7&�到 7&��的五十个测试用例由表达力领域专家录制而成，打乱后

��
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经由另一组专家判分。这些专家来自演讲家、教师等多个行业，除了必要的录制
要求之外对系统没有了解。系统收集了这些测试用例的专家判分与系统判分数
据对比，对于每一个测试用例，如果系统判分与专家判分之差在 �分以内则可以
认为系统判分较为符合预期。图���展示了这一模块测试情况，图 ���展示了测
试用例 7&��7&�� 的专家判分结果与系统判分结果的对比，可以看出专家结果
与机器结果基本一致，有一定的相似性；图 �是所有测试用例专家结果与机器
结果差值，大部分差值均在 �分可接受范围内，说明分析模块的功能满足预期。

图 ���� 分析模块功能测试结果

���优化模块

优化模块主要涉及表����中功能需求 5�，即系统需要能够根据题目的用户
数据参数来优化题目的参数，使得题目模型更加稳定。这部分的测试难点在于
判断某道题是否被优化，是否能够更好地达到评测的效果，针对这一测试难点，
表���给出了优化模块的测试方案设计。

��
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表 ���� 优化模块测试方案设计

� 说明
� 随机从题库中选择一个题目，并从普通用户中收集 ��个样本
� 专家对步骤 �中采集到的样本逐一判分，收集数据
� 使用优化前的模型对步骤 �中采集的样本逐一判分，收集数据
� 运行优化模块
� 使用优化后的模型对步骤 �中采集的样本逐一判分，收集数据
� 合并步骤 �步骤 �和步骤 �收集到的数据，按照步骤 �数据升序排列
� 重复步骤 ���以消除随机误差

测试方案���通过对比专家判分数据（被认为是标准数据）、优化前模型判分
数据、优化后模型判分数据这三组数据来验证优化模型的有效性。从直观感受
来看，如果优化后数据比优化前数据更接近专家数据，即可证明优化模块功能
符合预期。图���给出了某题目的测试结果，从图中可以看出，相比起优化前数
据，优化后数据与专家数据更加接近。除了使用图形直观感受之外，系统还在统
计学的意义上，通过计算样本点差距，同样得出了相同的结论。

图 ���� 优化模块功能测试结果

���语料模块

语料模块主要涉及表����中功能需求 5�，即系统需要定时从互联网中爬取
合适资源，形成备用语料，以保证题目来源的多样性。这部分的测试任务需要
确认模块是否能够正确的抓取文本、提取词库、获取同义词等。结合语料模块
“二次抓取”的特征，本模块的测试方案中将测试用例分为了两个部分，第一部
分测试模块能否正确地抓取热词，第二部分测试模块针对某个热词能否正确的
形成原始语料。

第一部分需要测试语料模块从网络中获取热词的能力。以 ���� 年 � 月 ��
日的测试情况举例，图���给出了这一天的测试结果日志截图，从图中可以看出，
系统能够获取到这一天百度风云榜中搜索热度较高的短语，并能够提取出热词。
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第五章 持续集成与系统测试

图 ���� 语料模块提取热词功能测试结果

第二部分需要测试语料模块搜索热词获取文本素材并初始化题目参数的能
力。以词语“迈阿密”这个词为例，图���给出了这个词生成原始语料的日志截
图，从图中可以看出，系统能够成功地搜索百度百科形成文本素材，并能够提取
关键词、扩展同义词等。

图 ���� 语料模块初始化题目测试结果

���业务模块

业务模块涉及表����中 5��5�这五个需求，包括评测题组选取、新增题目、
删除备用语料、查看题目列表等。这些需求需要测试各个具体的业务层接口方
法，因此这一模块的测试可以采用传统单元测试的方法。表���给出了业务模块
测试方案的设计，方法名表示需要测试的函数，说明表示测试用例的需要测试
的功能，输入和预期输出给出了单元测试的桩数据。
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第五章 持续集成与系统测试

表 ���� 业务模块测试方案设计

方法名 测试说明 输入 预期输出
TXHVWLRQ�DGGRQH 新增题目 题目文本、主题、参数 题目新增成功，返回其数据

库 ,'
TXHVWLRQ�DGGDOO 批量新增题目 题目实体集合 新增成功，返回一组数据库

,'
TXHVWLRQ�JHWIRUH[DP 评测题组选取 用户参数、考试参数 返回一组题目实体
TXHVWLRQ�JHWIRUVKRZ 题目列表展示 筛选条件，排序条件，分页

参数
按照条件返回题目列表

TXHVWLRQ�JHWFRUSXV 获取所有备用语料 分页参数 按照条件返回被用语料列表
TXHVWLRQ�GHOFRUSXV 删除备用语料 备用语料 ,' 删除成功
TXHVWLRQ�PRGLI\ 修改题目 题目 ,'，修改项 题目修改成功，返回题目实

体

特务模块的功能测试使用了 S\WKRQ 自带单元测试框架 XQLWWHVW，以 TXHV�
WLRQ�DGGRQH 方法为例，图���展示了该方法的测试日志输出，从图中可以看出，
这个方法完成了新增题目，并返回题目 ,'的功能。

图 ���� 业务模块功能测试结果

����� 性能测试

本部分将使用自动化测试工具 -PHWHU对系统的分析模块和业务模块进行性
能测试，而优化模块和语料模块属于定时任务性质的模块，无需进行性能测试，
不在小节叙述范围之内。

���分析模块
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分析模块执行任务时会从 &OHU\ 中提取任务，分析之后将结果存入数据库
中。这个模块的性能测试方案有两个主要步骤，第一步启动脚本，将较大数量的
任务添加进任务队列中；第二步使用 -PHWHU�模拟 +WWS请求轮询访问获取结果的
接口，查看有多少请求正确返回。性能的指标主要有两个，第一个是正确分析的
任务数量占所有任务的比重，第二个是分析任务平均每秒处理数量。

本模块的性能测试一共进行了五轮，任务数量分别为 ��，���、���，���、
����，测试结果如图���所示，从左图中可以看出，随着任务数量增加，正确分
析的任务比重有所降低，但仍然维持在 ���以上，这部分的原因应该是商用接
口调用 TSV到达了上限；从右图中可以看出，分析任务平均每秒处理数量维持在
��个左右，这一数字可以随着硬件的扩大而扩大。

图 ���� 分析模块性能测试结果

���业务模块

业务模块的性能测试和一般的性能测试相同，系统使用 -PHWHU模拟大量的
客户端线程访问后端的 +WWS接口，查看其请求成功率与请求 436。如图����所
示，-PHWHU的线程组（用户组）设置了 ���个线程，在 �秒内发出全部 KWWS请求，
并重复两次，这些线程会依次访问三个 KWWS请求。

图 ����� 业务模块性能测试 -PHWHU参数

�KWWSV���MPHWHU�DSDFKH�RUJ�
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-PHWHU 提供了聚合报告和响应时间图等多种方式来监听性能测试结果。性
能系统聚合结果树表明，在整个 ���个请求中，响应的平均值是 ���PV，中位数
是 ��PV，���的请求在 ���PV之内完成，异常率为 �。图����给出了测试过程
中，请求成功数量与请求时间的关系图，可以看出除开始部分之外，请求的响应
时间较为平稳。

图 ����� 业务模块性能测试响应时间图

��� 试运营测试

在对系统进行了功能测试和非功能测试之后，我们对系统进行了试运营测
试。试运营测试共有两轮，其中 $轮是内部人员测试，%轮是有外部人员参与
的公测。本小节将简要介绍这两轮试运营测试的实施情况和数据情况。

����� $轮内测

$轮试运营测试在 ����年 ��月 ��日开始至 ��月 ��日结束，主要由内部
人员参与，共发放内测码 ���个。这一轮试运营实施时，系统的微信小程序端尚
未完成，并不能够支持内测，因此所有的内测人员均使用浏览器客户端完成了
测试。$轮内测的测试步骤如下所示：

�）系统发放内测码给受邀人员，受邀人员注册表达力评测项目

�）内测人员参与评测，分析模块给出成绩

�）专家抽取容量为 ��的样本进行专家评测，给出成绩

�）比较并分析系统数据和专家数据
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$轮试运营测试的结果如表���所示，表中可以看出，内测人员的参与度为
�����，系统可用性为 ����，服务器占用情况良好。五个维度的分数分布中，音
质分和细节分在人群中表现出了较好的正态分布性，主旨分分数偏高，总体来
看，机器判分与专家判分具有一定的相似性。

表 ���� $轮试运营测试结果展示

项目 试运营测试结果
参与人次 测试总次数 ���次
可用性情况 成功结束 ���人次，中途主动结束 ��人次，失败并提示重新评测 ��人次，

无系统崩溃
服务器节点情况 处理器占用最高 ��，内存占用率最高 ���，入�出带宽占用最高 ������N%V
分析节点情况 处理器占用最高 ��，内存占用率最高 ���，入�出带宽占用最高 �������N%V
音质分分布情况 平均分 ����，标准差 ����，与专家判分相比平均差距 ���分
主旨分分布情况 平均分 ����，标准差 ���，与专家判分相比平均差距 ���分
细节分分布情况 平均分 ����，标准差 ����，与专家判分相比平均差距 ���分
逻辑分分布情况 平均分 ����，标准差 ����，与专家判分相比平均差距 ���分
结构分分布情况 平均分 ����，标准差 ����，与专家判分相比平均差距 ���分

����� %轮公测

%轮试运营测试在 ����年 ��月 ��日开始至 ��月 ��日基本结束。这一轮
试运营将测试范围扩大到了外部人员，使用微信小程序作为推广工具，并加入
了圣诞节的活动主题。这一轮试运营以扩展用户窗口为目的，如图����所示，小
程序在五天时间内收获了 ����人的访问和约 ����人次的测试，公测效果良好。

图 ����� %轮试运营测试结果展示
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��� 本章小结

本章主要叙述了系统的持续集成持续部署情况和测试情况。持续集成方面，
本章介绍了系统的集成工具链 *LWODE�-HQNLQV并以前端构建为例，介绍了系统的
自动化编译和自动化部署过程。测试方面，本章以图表的形式介绍了系统四个
模块的功能测试，并使用 -PHWHU对系统进行了性能测试。最后，本章简要介绍
了系统的两次实验评估情况。
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第六章 总结与展望

第六章 总结与展望

��� 总结

随着人才管理、人才评价体系日益丰满，人才的表达能力成为综合素质重
要组成部分，在招聘、晋升等环节中起到了至关重要的作用。为了解决现有表达
能力评价手段集中于线下、时间与人力成本高、无法量化、无法横向比较等问
题，本文设计并实现了基于表达能力评测的题目建设与分析系统。系统以表达
力评测使用的题目为核心，详细叙述了其生命周期中的关键步骤，并指出了步
骤之间的关联，有效地支撑了表达能力评测项目的运行。本系统从分析、优化、
来源和日常管理这四个方面叙述了题目的生命周期建设。

题目的分析过程是表达力评测系统的核心过程，在本系统中，分析模块会综
合分析用户提交的音频数据和题目元信息，从音频中提取特征，按照一定算法
模型计算分数，并使用总分核算步骤对一次评测所有的题目进行总分累计。除
了为用户提供表达能力分数与简要分析参考之外，本模块还为题目积累了大量
的用户数据。

题目的优化过程会根据分析模块积累的用户数据修正题目的参数。在本系
统中，优化模块将定时扫描题库，使用这些用户数据，针对不同的参数使用不同
的优化模型。这一部分的主要目的是反哺分析模块，提高分析模型的稳定性和
准确性。

题目的来源并不是凭空想象、任意捏造的，完全由专家出题会增加许多专
家工作量，提高系统的成本。为了解决题目素材问题，语料模块将定时从互联网
中爬取下载资源，在简要的整理、清晰之后，自动地初始化其参数，使其成为题
目的思路来源。这一模块的主要目的是减少专家出题的工作量，也使得题目的
来源更广泛，适应面更广。

除了上面三个主要的、自动的生命周期流程之外，题目还需要人工进行日
常管理。业务模块使用了传统的 ZHE应用模式，采用前后端分离的架构，提供
了修改题目，查看题目列表等功能。

在技术实现上，系统使用 9XH 作为前端开发框架，)ODVN 作为后端开发框
架，使用 1JLQ[实现请求转发与负载均衡，使用 5HGLV作为缓存数据库，并使用
0RQJR'%数据库主从备份提高数据库容灾能力。主流技术与框架的使用不仅提
高了开发效率，也减少了开发过程中出现的问题。在系统测试上，各个模块单独
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设计并实施了功能测试和性能测试方案，完成了既定需求。在实验评估上，以分
析模块为核心的表达能力评测模型取得了较好的效果，系统评分与专家评分绝
对值在 �分以内的比例达到了 ���，说明表达力评测模型评分可以一定程度上
代替专家评分。

��� 展望

本系统是表达能力数字化的一次尝试，也是综合素质评价量化的一次尝试，
无论是在系统设计还是在系统实现上都存在一定的不足和改进空间。未来可以
从以下四个方面出发进一步改善系统，并对其他综合素质，例如创造力、想象力
等量化过程做出启发。

第一，在分析模块中，目前提取特征局限于较浅层次的音频特征和文本特
征，大量能够反映表达能力的特征没有被注意到，例如音频的波形特征可以反
映表达过程是否韵律感、节奏感，文本的语义理解可以反映表达内容的情感倾
向，文本的语法分析可以反映说话时的逻辑性与结构性等等。目前这些特征暂
时出于研究与证实阶段，在未来的迭代中可以逐步加入分析模型中。

第二，优化模块目前聚焦于级别、词库、难度等参数的修正，是一个无监督
的学习过程。无监督学习的优点是无需事先准备好的样本和标签，但是也有学
习效果较差的缺点。在未来规划中，优化模块可以接入专家标注或者众包标注，
为一部分样本人工打标签，这样可以结合无监督学习和监督学习的优点，更好
的优化题目的参数。

第三，语料模块目前存在提示较少、文本素材质量较低的问题，往往四到
五个文本素材才能出现一个质量较高，足够专家出题的素材来源，这部分可以
改进的点集中在语料来源和参数初始化两方面。语料来源方面，未来可以接入
众包系统，使用人工输入的方式而不是网络爬取的方式获取；参数初始化方面，
目前已经在研究更优化、更适合口语的的关键词提取方法。

第四，由于开发算法落地相关系统的经验不足，系统实现过程中还有一些
地方存在复杂度较高、逻辑混乱、代码冗余的现象，在以后的迭代中，我们需要
慢慢解决这些问题。
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