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一种基于高斯无向图的 e-Learner 情感调节模型 

秦继伟 1,2，吐尔根·依布拉音 2*，张辉国 3 
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摘要：以 e-Learning 中学习者情感缺失问题为应用背景，针对目前已有情感调节模型中变量单一，

对实际 e-Learning 环境中影响学习者情感变化的变量复杂、数据稀疏等适应能力支持不足的问题，

提出基于高斯无向图的 e-Learner 情感调节模型，强调综合考虑影响学习者情感调节的多种属性，

建立 e-Learner 的情感调节模型。在获取 e-Learner 实时学习日志的基础上，对影响 e-Learner 情感

的主要因素，进行相关性分析、统计，利用高斯无向图模型拟合数据，理解数据变量间的相互关系，

运用 Chow-Liu 算法搜索最小 BIC 森林，得到 e-Learner 情感调节模型，为确定 e-Learner 情感调节

的资源提供依据。 
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Abstract: Based on the absence of emotion in the background, e-Learner’s emotion regulation model 

with simple variable can’t fit the sparse and complex data in e-Learning, an e-Learner’s emotion 

regulation model was proposed by Undirected Gaussian Graphical Model, which emphasized on many 

kinds of factor influences in emotion regulation. Correlation analysis, statistics, Gaussian undirected 

graph model fit the data to understand the relationship between data variables by using Chow-Liu 

algorithm, which searched for the smallest BIC forests and built e-learner’s emotion regulation model 

based on the e-Learner’s log. This model gives a basis for emotion regulation in e-Learning. 
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感，并强调任何问题的解决都要结合情感[1-3]。在

教学活动中，情感作为一种重要的非智力因素，它

与认知紧密相连，既可以直接对学习者的认知行为

产生重要影响，也可以通过影响学习动机而间接地

影响学习者的认知行为[4]。然而，e-Learning 系统

因时空分离使得师生-生生之间难以感受对方情感

和心智状态，缺乏必要的情感交流，存在严重的“重

知轻情”现象，从而导致 e-Learner 情感缺失、学习

1
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热情减退，严重影响 e-Learner 学习效率。因此，

在 e-Learning 中有必要研究影响学习者情感变化

的因素及其相关关系，建立 e-Learner 情感调节模

型，为其进行情感调节提供依据。 

由于影响情感变化的因素很多，如何从繁杂较

为稀疏的数据中提取出影响 e-Learner 的情感调节

因素，并能用清晰明确的方式描述，建立 e-Learner

的情感调节模型，一直是研究 e-Learner 情感调节

分析的学者们关注的热点。 

在情感模型方面，文献[5]基于心理学中动机、

情感、行为三者在个体间的体系结构，提出

Cathexis 模型；假设情感是作为一个称为评价的认

知过程的结果而产生的，建构了 OCC 模型；在 OCC

模型基础上，整合了性格因素，由两者建立一个

映射空间来计算情感[6]；REP 模型旨在建立一个

计算机可执行的学习伙伴，由它根据学习者学习

的过程来跟踪学习者的情感状态[7]；也有研究者

提出使用非线性模糊方法、欧式空间距离、信息

熵来描述情感的状态空间、情感的概率值等[8-9]。 

在情感调节方面，尽管心理学、社会学的研究

者已经在性格和情感调节策略、情感调节的方法、

性格和情感等相关性方面做了大量研究[10-12]，然

而，这些领域中对情感调节的研究偏重的是两个因

素之间的相关关系，变量较为单一，在情感调节分

析中会变得非常局限；并且现有的情感调节模型无

法解释：两因素(如个性与音乐)之间不存在任何相

关关系，但在情感作用条件下，两个因素之间具有

条件相关性。在 e-Learner 情感调节的分析过程中，

我们需要分析影响 e-Learner 情感变化因素之间的

关联性，建立其情感调节模型。 

近年来发展的图模型理论是处理多因素之间关

系的重要方法，它利用网络描述变量之间的相互关

系，展现多个变量间的独立关系，并在一个统一的

框架下给出解释。一般而言，图模型分为，有向图

与无向图，前者突出因果关系，后者突出关联性。 

鉴于以上分析，在前期工作基础上[13]，为了

分析影响引起情感变化的因素之间的相关性，本文

提出一种基于高斯无向图模型的 e-Learner 情感调

节建模方法，从获取 e-Learner 实际的日志数据中，

分析影响 e-Learner 情感变化的变量之间的相关

性，强调从情感调节角度综合考察影响 e-Learner

情感变化的多种因素，利用高斯无向图模型拟合数

据，理解数据变量间的相互关系，同时运用

Chow-Liu 算法，得到 e-Learner 情感调节模型。 

1  相关概念与定义 

1.1 情感调节相关定义 

定义 1. 情感是用于描述 e-Learning 环境下学

习者情感状态的信息，可以表示为 1 2, , , QE E E ，

其中 Q 是情感类别的数目。 

定义 2. 情感调节是管理和改变情感的过程，

在 e-Learning 中根据学习者的个性、学习评价、所

处情感不同而采取不同的策略和机制，使学习者情

感向有利于学习的方向发生变化，通过以下六元组

表示： ( , , , , , )O U M W E R K ，其中：U 为学习者

全体集合；M 为学习者个性特征属性集合；W 为

学习者情感调节策略集合；E 为学习者情感状态；

R 为学习者调节具体措施，K 为学习评价集合。 

1.2 无向图 

图模型(Graphical Model)是用图(即点和边)来

表示概率分布的一类技术，主要优点是把概率分布

中的条件独立性(如： | ( , )x w y z ， |x z y )以图

的形式(图 1 所示)极其直观地表示出来，尤其无向

图用于研究多变量系统的关联性很便利。 

 

图 1  图模型示例 
Fig. 1  Example of Graph Model 

定义 3. 用 ( , )V VG V E 表示一个图，其中 V

为结点集， VE 由V V 上的一些有序对组成，表示

2
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边集。若 ( , ) Va b E 且 ( , ) Vb a E ，则称 ( , )a b 为无

向边，在图中用 a b 表示。若 ( , ) Va b E 且 ( , )b a   

VE ，则称 ( , )a b 为有向边，图中用 a b 表示。 

定义 4. 如果每一条边都是无向边，则称

( , )V VG V E 为无向图。 

定 义 5. 在 无 向 图 ( , )V VG V E 中 ， 若

( , ) Va b E ，则称 a, b 互为邻居。记 a 的邻居结点

集为 aNE 。 

定义 6. 在无向图 ( , )V VG V E 中，如果点集

S V 分离结点 a A ，b B ，且 a, b 间的每一条

路经都经过 S 中的点，则称 S 分离结点集 A,B。 

1.3 高斯无向图模型 

高 斯 ( 正 态 ) 无 向 图 (Undirected Gaussian 

Graphical Model，UGGM)[14-15]中的一些定义和性

质使得正态假设成为分析变量的最基本假设，其相

关定义和性质如下： 

定义 7. 设 1 2( , , , )pX X X X   为 p 维随机变

量， {1,2, , }V p  代表无向图中相应的结点，如果

边集 E 中不包含 ( , )i j ，当且仅当 \{ , }|i j V i jX X X ，

则无向图 ( , )VG V E 被称为 X 的条件独立图。 

定义 8. 如果 X 的一族分布与无向图 G 的独立

性相适应，则称 G 及这族分布为 X 的无向图模型。

如果这族分布是多元正态分布，则称为 X 的高斯

无向图模型。 

正态分布下，条件分布与最小二乘估计相一致： 

性质 1. 如果 X 服从多元正态分布，( AX ， BX )

是其的一个划分，则给定 A AX x 后 BX 的条件分

布的均值与给定 A AX x 后 BX 的最小二乘估计相

同，且条件方差与偏方差(即最小二乘估计残差的

方差)相等。 

性质 2. 正态分布下，相关系数为零与边缘独

立等价，条件不相关与条件独立等价。 

性质 3. 如果总体的协方差矩阵为 ，其逆矩

阵 1D  ，D为矩阵 D 标准化后的结果，则 D

的任意非对角元 ijD 等于给定所有其他变量后，i，

j 间偏相关系数的相反数。 

根据上面的 3 条性质，我们可以得到一个高斯

无向图模型中关于成对独立性的检验准则： 

性质 4. 如果 X 服从多元正态分布，则对任意

,i j ， \{ , }|i j V i jX X X ，当且仅当 0ijD  ，其中

1D   。 

性质 5. , ,X Y Z 是一维随机变量，则偏相关系

数满足： 

2 2

corr( , | )

corr( , ) corr( , )corr( , )

(1 corr ( , ))(1 corr ( , ))

Y Z X

Y Z Y X X Z

Y X Z X





 
。

 

由上相关定义和性质可知，高斯无向图可以通

过协方差矩阵逆阵中的零元素来刻画，因此对高斯

无向图的学习等价于对协方差逆矩阵的学习。 

2  实验与分析 

以实际 e-Learning 网络学习环境“个性化课程

学习网站”为平台，西安交通大学计算机系 90 名大

三学生在此平台上学习《计算机网络原理》课程。

焦虑作为学习者在学习过程中出现最频繁的负面

情感，这里将其作为重点进行分析。通过挖掘他们

的学习日志数据(8 136 条)，并通过调查问卷获取

其个性、情感调节策略、学习评价的数据，采用

Pearson 相关系数检验、用从 Chow-Liu 条件算法建

立的结果树建立图模型分析他们之间的关联性，建

立 e-Learner 情感调节模型。 

2.1 数据收集 

对日志数据进行挖掘分析，以学号为依据，最

终选取 90 组观测值作为样本，其中可以分为个性

数据(v01~v05)、当前情感状态(v06)、情感调节策

略数据(v07~v08)、网络学习评价数据(v09~v23)，

这 23 个变量，如表 1 所示。特别说明，在我们以

前研究的基础上，可将 16PF 采集的数据聚类成五

类，对应于大五性格的尽责性、外向性、神经质、

开放性和随和性。 

2.2 数据分析 

利用 Pearson 相关系数检验上述 23 个变量间

3
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两两线性相关性是否显著，重点在于寻找在性格、

焦虑、情感调节策略和网络学习评价之间显著线性

相关的变量。设显著水平取值为 0.1，即 Pearson

相关系数检验值 0.1p≤ 就认为相关系数显著不为

零，存在显著的正或负相关性，反之，相关关系不

显著。分析结果如图 2 所示。 

表 1  观测样本的变量 
Tab. 1  Observed Sample Variables 

变量名 变量说明 

v01 尽责性 
v02 外向性 
v03 神经质 
v04 开放性 
v05 随和性 
v06 焦虑 
v07 认知重评 
v08 压抑表达 
v09 我对计算机网络原理这门课程感兴趣 
v10 此学习平台第一次接触，很新颖 
v11 此平台下提交作业以及老师批改作业的方式我很喜欢 
v12 希望能把更多的学习资源整合到此平台上 
v13 通过使用 e-Learning 学习工具，有助于我加深理解课堂上学到的内容 
v14 在相同时间内，我采用学习工具学习“电路交换与分组交换”会获得更多内容 
v15 我会主动利用这种学习工具，学习计算机网络中的其他概念 
v16 如果对某门课程感兴趣，我会考虑借助这种学习工具进行学习 
v17 课程复习的时候，我更愿意采用这种学习工具 
v18 如果提供新的课程资源，我愿意继续使用它学习新的课程 
v19 学习过程中，如果能和同学进行交流，我将更愿意使用此学习工具 
v20 学习过程中，如果有教师的指导，我将更愿意使用此学习工具 
v21 由于网络学习中障碍使我感到焦虑时，我愿意求助老师 
v22 我认为用音乐作为背景，可以有效缓解学习中的焦虑情感 
v23 如果在网络学习工具中加上音乐作为背景，会提高我的学习热情 

 
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).     *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
绿色单元格 P≤0.01       橙色单元格 0.01<P≤0.05      黄色单元格 0.05<P≤0.1     其它单元格相关性不显著 

图 2  变量间两两相关性的统计显著性检验 
Fig. 2  Statistical Significance Test of Correlations Among Variables 

4
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2.3 算法 

在 e-Learner 情感调节模型建立的过程中，首

先，我们需要确定与情感变化相关的因素，尤其

是在情感条件下，可能存在条件相关的因素；进

一步，我们需要考量的是影响 e-Learner 的情感因

素，分析其关联特性。鉴于此，运用 Chow-Liu

算法[16]的结果树结构开始，利用高斯无向图模型

理解数据变量间的相互关系，得到 e-Learner 情感

调节图模型。 

2.3.1 Chow-Liu 算法 

算法步骤： 

输入：域 V 

输出：T 

1) 对所有节点对，计算经验分布： 
( , )

ˆ ( , ) i j
i j

N x x
p x x

N
 ， ,i j V  ； 

计算互信息： 

,

ˆ ( , )ˆ ˆ( , ) ( , ) log
ˆ ˆ( ) ( )

i j

i j
i j i j

x x i j

p x x
I X X p x x

p x p x
  , ,i j V  ; 

3) 将 ,i jx x 之间的边的权重设为： 

Weight({ ( , )})T i jE I x x  

4) ( , ) ( , ), ( , )i j i j TT x x P x x i j E   。 

2.3.2 高斯无向图算法 

如果 1 2, , , nY Y Y 是来自于参数为 ( , )  的多

元正态分布的独立同分布样本，则样本协方差

2
1

1
( )( )

1

n i
i

S Y Y Y Y
n 

  
  服从 Wishart 分布，

其中 2
1

1 n

i
Y Y

n 
  ，且是的相合估计。 

高斯无向图算法如下： 

算法步骤：  

输入：样本方差矩阵 S 

输出：无向图 G  

1) 利用样本协方差矩阵 S 估计总体协方差； 

2) 计算 1S  ，并标准化，得到样本偏相关系数

restcorr( , | )i jX X X ； 

3) 按照所得的相关性产生样本高斯无向图 G。 

这里  的选择通过 Whittaker(1990)中定理确

定，即 X 服从参数为 ( , )  的多元正态分布，

( , , )A B CX X X 是其的一个划分，分别为 , ,p q r 维向

量，如果在 X 的独立图中，A 分离 ,B C ，则偏差 

, ,

dev( | ) log AA
B C A

A B A B A C A C

S S
X X X N

S S   

   。 

渐近服从自由度为 qr 的卡方分布，其中 N 是

样本量，S 是样本协方差。特别的，当 1q r  时，

2dev( | ) log(1 corr ( , | ))i j A i j AX X X N X X X   

渐近服从自由度为 1 的卡方分布。 

2.4 实验结果 

利用高斯无向图模型拟合数据，帮助理解数据

变量间的相互关系，并运用条件 Chow-Liu 算法搜

索最小 BIC 森林(Minimal BIC Forest)[17]，其中参数

个数 n=68，BIC=5 317.711，得到 e-Learner 情感调

节模型，如图 3 所示。 

 

图 3  e-Learner 情感调节模型 
Fig. 3  The Emotion Regulation Model of e-Learner 

根据拟合数据得到的概率图，给出以下集合： 

A1={v01, v02, v04, v05}，A2={v03}，此为 5

个性格变量； 

B1={v06}，此为焦虑量表得分变量； 

C1={v07}，C2={v08}，此为情感调节策略，

认知重评与压抑表达； 

D1={v09, v10, v11}, D2={v12}, D3={v13, v14, 
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v15, v16, v17}, D4={v18, v19, v20, v21}, D5={v22, 

v23}，此为网络学习 15 项调查的变量。 

对图解释分析，得出以下结论： 

性格、焦虑变量与其它变量的关系： 

给定 A2={v03}条件下，A1={v01, v02, v04, 

v05}与其它所有变量独立，记为： 

A1 X {其它所有变量}|A2 

B1 X {其它所有变量}|A2 

由此可见，v03 在性格、焦虑变量中地位特殊。 

音乐有关变量 D5 与情感调节策略以及性格、

焦虑的关联： 

{C2, D5}X{其它所有变量}|C1 

D5 X{其它所有变量}|C2 

认知重评 v07 是关联性格、网络学习评价的重

要结点；另外，情感调节策略的压抑表达 v08 与音

乐缓解焦虑 v22 直接相关。 

网络学习调查题目： 

{D1, D3, D4} X {其它所有变量}|D2 

15 个调查题目的目标似乎确实可分为 4 类，而

整合更多资源 v12 联结着情感调节策略 v07。 

考虑到研究重点，再以{v07, v08}与{v22, v23}

在上述概率图中的位置为例分析二者的关系。给定

v08 条件下，v09 与 D5={v22, v23}独立，即关于

v08 条件独立，这意味着有如下概率等式成立： 

P(v07, D5|v08)=P(v07|v08)×P(D5|v08) 或 P(v07, 

v08, D5)=P(v07, v08)×P(D5, v08)  

根据上述图模型给出的概率条件独立性，结合变

量含义，揭示出 e-Learning 环境下情感调节策略与音

乐是相关的，音乐作为调节的资源，在 e-Learning

环境下可以引起学习者情感的变化。 

3  结论 

针对目前 e-Learning 中学习者情感调节模型

中变量简单，对实际学习环境获取数据稀疏、复杂

变化的适应能力支持不足的问题，本文提出基于高

斯无向图的 e-Learner 情感调节模型，强调综合考

虑影响情感调节的多种属性，针对情感调节关系进

行有重点的建模。并通过高斯无向图确立各种因素

之间的关联关系，从而使情感调节模型更具有实用

价值。 

下一步的工作重点是，基于人类对情感调节关

系认知过程的深入研究，对本文的模型进一步完

善，并结合人工智能、机器学习等方法，继续探索

情感调节的普适模型。 
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