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第一轮 

整体修改说明： 

首先感谢两位审稿专家花费时间和精力审阅稿件，也感谢编辑部的辛勤付出。非常感谢

审稿专家对于本文的认可和指导，专家的点评非常的富有针对性和实际意义，让本文有了

“质”的提升。根据审稿专家们的意见，我们对文章进行了较大的修改和完善，为此，我们先

简单描述了一个整体的修改说明，再对两位专家的意见进行一一回复。 

文中存在着最主要的问题是结构混乱、文献收集不齐全以及对方法理解不够清晰的问

题，我们在此表示诚挚的歉意，我们对文章结构和内容进行了全面的调整和修改：  

①由于文章的目的是讲述机器学习方法的应用思路，因此我们摒弃了先讲述完所有的方

法原理再讲述方法应用的结构，理清了各类方法之间的并列和包含关系，从每种方法的角度

重新梳理了整个文章，遵循方法原理与应用一起讲的原则，从而使读者更直观的看到每类方

法的应用过程和适用场景。并且在文章中对机器学习方法在不同异常类型和测验类型下的选

用进行了探讨（见 5.2 章节），我们还总结了如何获取已标记数据的方法以增强方法的实践

意义（见 5.3 章节）。 

②我们认真搜集了中英文献在测验安全领域的应用研究和理论性综述，引入了测验安全

领域一些其他的统计量（如抄袭统计量、变化点分析法统计量），使文章中传统方法的概念

不局限于个人拟合统计量。 

③我们重新研读了机器学习在测验安全领域的研究，减少了对研究的罗列，将类似结构

的研究进行了归纳和总结，缩减了文章篇幅的同时加入了更多自身的理解和探讨，使读者能

从中获得更多信息。 

文章结构：以方法角度开展，分为监督学习和无监督学习、半监督学习三大类，每大类

下设相关小类（由于当前测验安全领域中半监督学习的研究仅有一种自训练算法，因此单列

一小节）。  
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审稿人 1意见： 

这篇综述涉及机器学习方法在考试测验安全中的应用。话题选取既体现了在测验领域中

的重要性，也反映了技术发展的前沿。综述本身收罗了本领域的很多重要研究，也进行了有

逻辑的分类、总结与点评。因此，本文是一篇具有较高水平的综述论文，对推进本话题的进

展具有一定意义。在此，本人给出较为正面的意见，但是请作者对下面问题进行思考和回应。 

 

意见 1：第一，在 2.5 机器学习算法简评部分，没有包含“强化学习”与“半监督学习”。可能

是因为这个话题尚未涉及这两种技术，但是需要在综述中对此进行简单说明； 

回应：感谢审稿专家提出的问题，没有介绍“强化学习”确实是由于话题未涉及，我们已在文

中引言部分进行了说明。当前话题中涉及到了“半监督学习”，而且该方法是解决监督学习缺

少标记数据的一种重要方法，因此我们在原文中草率的将其纳入到了监督学习中。我们重新

梳理了文章结构，半监督学习的介绍详见 4 章节。 

1 章节引言相关内容：“最终参考了 Alpaydin(2020)和 Géron(2022)的著作，结合当前测

验安全领域的应用研究和机器学习算法的学习方式分为监督学习、无监督学习、半监督学习

三大类(Alpaydin, 2020; Géron, 2022)进行述评，由于当前研究中涉及强化学习极少，遂未对

此大类作介绍。除此之外还介绍了集成学习、深度学习和迁移学习，这些方法与三大类方法

并不是并列关系，集成学习可以通过监督、无监督或者半监督方法完成(Dong et al., 2020)，

深度学习中既有监督学习、无监督学习也有半监督学习方法(Goodfellow et al.,2016)，迁移学

习可以实现对监督或者无监督模型效果的迁移(Weiss et al., 2016)。鉴于方法种类较多且各类

方法之间的关系较为复杂，我们根据当前研究中的实际情况对方法进行了归纳：当前研究中

的集成学习基础模型都是监督学习模型，因此纳入监督学习板块进行介绍；迁移学习使用的

基础模型是监督学习模型，因此一同纳入监督学习板块；将深度学习中涉及监督、无监督和

半监督学习的内容分别纳入对应的板块；有些研究中包含了各种不同的方法，我们尽可能按

照其核心方法对其进行分类”。 

 

意见 2：3.1，3.2 与 3.3——3.8 关系不明。请明确“项目预知与题目泄露检测”与后面 5 种

检测方式是什么关系？ 后面这五种方法是从什么角度定义的？ 

回应：感谢审稿专家提出的宝贵意见。由于机器学习在测验安全领域中对于项目预知的研究

比较多，我们原意是想单独为其开设一个章节进行讲述，但是除项目预知外的测验类型和机

器学习方法都比较零散，因此我们对于讲述的重点有所混淆，造成了定义角度不明的情况。

根据审稿专家的意见，我们已经将其修改为从监督学习、无监督学习、半监督学习三大类进

行归纳和述评，将原文中的 3.1-3.8 章节进行拆分归纳并置入了对应的方法类别之中，这样

可以清楚的了解每类方法的应用。 

 

意见 3：5“开放性问题试题”与前面的教育测量、心理测量什么关系？ 从使用“试题”一

词还有表 2 的内容来看，归属于教育测量，但是为什么把心理测量放在中间？ 这样的文章

结构令人费解。 

回应：感谢审稿专家的意见，我们对结构的混乱表示诚挚的歉意，由于开放性文本试题是对

文字进行识别和转换，与绝大多数使用数值型数据的教育测量和心理测量研究不同，我们原

意是单独为其设一章节，但是只顾及了开放性文本试题的特殊性，却未周全的考虑到文本试

题也是属于教育测量的一部分，因此造成了这种结构的混乱。考虑到教育测验与心理测验的

交叉性较强，我们更改了这样的结构，将两种测验统一纳入了方法大类之中，在修改的文章

中我们将开放性文本试题的研究纳入到了监督学习类型中进行讲述，详见 2.1.2 章节尾段。 

 



意见 4：“开放性问题试题”是否能当综述作文抄袭有关的研究，或者由生成式人工智能生

成的作答？目前这两题问题显然属于这个大话题下最炙手可热的子领域。 

回应：感谢审稿专家的指导，这条意见具有十足的前瞻性和延展性，我们对其做了一定的解

释（见 2.1.2 章节尾段）并对其进行了展望（6 章节）。 

2.1.2 章节中的相关内容：“当前将机器学习文本挖掘技术应用于测验作弊的研究极少，

相关领域大多研究都集中在学术剽窃，而测验中的开放性文本试题有字数少、回答零散等特

点，且主要是为了检测同一考场中的考生是否存在互相抄袭行为，因此与学术论文的抄袭研

究的重点有所差别，学术抄袭的研究更集中于对于大型段落的再译、近义式抄袭，目的是通

过机器学习识别语义特征等”。 

6 章节中的相关内容：“此外，当前机器学习的文本挖掘技术已经充分运用到检测学术

上的剽窃抄袭(Foltýnek et al., 2019)以及检测学术论文或大型文字任务中的人工智能生成内

容(Taloni et al., 2024)，由此看来，使用文本挖掘技术检测异常受试者是非常有潜力的”。 

……………………………………………………………………………………………………… 

 

审稿人 2意见： 

本文聚焦于机器学习方法在测验安全领域的应用进行综述，针对测验安全中的机器学习

方法应用的介绍是具有一定意义的，有助于梳理机器学习方法在测验安全领域应用的发展脉

络。 

 

意见 1：但是文章中的一些观点值得推敲，比如摘要中对机器学习优点，和 PFS 方法缺点的

表述存在不准确之处，机器学习方法在实际测验数据中检测异常考生或异常题目时会受到更

大的局限，比如受到样本量、标签等的限制，可能还没有 PFS 好用。因此，作者不能因为

推崇某一方法而过于否认其它方法。 

回应：非常感谢专家的宝贵意见，我们深刻认识到对机器学习和统计量方法的优缺点描述有

失偏颇，机器学习方法最主要的特点是灵活性强，更容易纳入一些统计量方法难以纳入的变

量，受理论框架和测验类型的限制也少一些，但是最其致命的缺点是受数据影响严重，数据

有无标签、数据质量高低都会对方法的选用和效果产生很大影响。我们重新审视了文章中对

于两种方法的整体态度，这篇文章的出发点是：机器学习方法的出现可以弥补一些统计量方

法的局限性，两种方法应该是相互补充、相得益彰的关系，在文中我们也强调了这一点。当

前研究中有大量机器学习方法与统计量方法混用的例子，例如将统计量作为机器学习输入特

征、使用统计量先行标记异常被试从而获取训练集中的标记数据等等，因此，这是一个传统

与现代相融合的方法，目的都是为了检验异常被试。 

1 章节中的相关内容：“统计量通过被试对项目反应的统计分布与特定的理论进行统计

方法的研究，其理论研究不断趋于完善，在实证研究中也取得了不错的效果，算法简单易用，

广受研究者推崇，但其也存在一定的局限性”；“机器学习在测验安全领域不失为一种与统

计量互补的友好方式，本领域的很多研究是机器学习与统计量相结合，因此两种方法可以做

到相互补充、相得益彰”。 

2.1.2 章节中的相关内容：“Meng 和 Ma (2023)通过高检验力和不受测验条件限制的统

计量对作弊考生进行标记，然后找出作弊考生在各方面的具体特征放入机器学习模型进行学

习，这样模型可以对数据中更多接近这个特征的考生进行标记，充分利用了统计量的优势和

机器学习方法的优势”。 

2.2.2 章节中的相关内容：“Jiao 等人(2023)还尝试了使用基于项目反应和反应时的个人

拟合统计量和异常值检测算法的结果作为输入特征来提升集成学习的效果”。 

5.3 章节与 6.1 章节中也有相当篇幅的相关内容，感谢专家关注！ 



意见 2：本文作者对于测验安全领域一些重要文献并没有关注到，一方面，文章列出的参考

文献中完全没有中文文献，其实近年来，已有一些中文文献在讨论测验安全的主题；另一方

面，即使是英文文献，也还有一些值得纳入的重要文献，这些都不能被忽视。 

回应：感谢专家的意见，我们对这种疏忽大意感到抱歉，我们重新梳理并纳入了测验安全领

域的中英文献，尽量囊括了个人拟合统计量、抄袭统计量、以变点分析法构建的统计量以及

除统计量外的混合模型等方法，并尽量纳入了一些详尽描述各种机器学习方法的书籍和文

献，以确保文章的完整性。还纳入了一些将机器学习应用于心理学领域的典型中文文献，如

有疏漏还烦请专家不吝赐教。 

 

加入的文献如下： 
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意见 3：文章中对于机器学习的一些方法的总结和归纳还存在概念上的混淆，比如将监督学

习、无监督学习、集成学习和迁移学习进行并列，这四个概念之间并不是完全并列的关系。 

回应：感谢专家的指导，这些方法确实不完全是并列关系，我们认真的研究了几种方法的包

含、并列关系，最终参考了 Alpaydin(2020)和 Géron(2022)的著作，结合当前测验安全领域

的应用研究和机器学习算法的学习方式分为监督学习、无监督学习、半监督学习三大类

(Alpaydin, 2020; Géron, 2022)进行述评，由于当前研究中涉及强化学习极少，遂未对此大类

作介绍。除此之外还介绍了集成学习、深度学习和迁移学习(这些方法与三大类方法并不是

并列关系，集成学习可以通过监督、无监督或者半监督方法完成(Dong et al., 2020)，深度学

习中既有监督学习、无监督学习也有半监督学习方法(Goodfellow et al.,2016)，迁移学习可以

实现对监督或者无监督模型效果的迁移(Weiss et al., 2016))。鉴于方法种类较多且各类方法

之间的关系较为复杂，我们根据当前研究中的实际情况对方法进行了归纳：当前研究中的集

成学习基础模型都是监督学习模型，因此纳入监督学习板块进行介绍；迁移学习使用的基础

模型是监督学习模型，因此一同纳入监督学习板块；将深度学习中涉及监督、无监督和半监

督学习的内容分别纳入对应的板块；有些研究中包含了各种不同的方法，我们尽可能按照其

核心方法对其进行分类。 

 

意见 4：从整个论文来看，作者更多是将三种类型的测验（教育测量、调查问卷和开放性文

本测验）下的机器学习研究进行的罗列，并且对每类方法只进行了很简单和表面的介绍，而

没有进行更深入的理解和探讨。 

回应：感谢专家批评指正，针对这个问题，从结构上我们基于讲清楚每种方法应该如何应用

到测验安全中去的思路，从机器学习方法的角度重新梳理了整个文章，对每类方法都下设“方

法介绍”和“应用研究”，丰富了原文中方法介绍的部分，并对深度学习、半监督学习方法做

了补充（详见 2.3 章节、3.2 章节、4 章节）。在每类方法下的“应用研究”部分加入了更多理

解和探讨性的内容，将结构相似的研究进行归纳，总结研究的特点，探讨研究的优势和局限

性，减少了罗列堆砌感，整体上使读者能更直观的看到每类方法的应用过程和适用场景。我

们还在 5 章节对方法进行了综合的分析，针对不同测验类型和异常类型提出了选用建议。 

我们期望读者能够从文章中了解不同方法应用思路后再去选择和学习对应的机器学习

方法。由于文献中使用到的每个大类下的具体方法十分繁多，我们深知自身知识浅薄，无法

对每种方法进行算法层面的细致推导，于是尽可能的加入了讲解各种机器学习方法的高引用



量书籍和比较前沿的文献以便读者查阅。 

 

Alpaydin, E. (2020). Introduction to machine learning. MIT press. 

Bishop, C. M., & Nasrabadi, N. M. (2006). Pattern recognition and machine learning (Vol. 4, No. 4, p. 738). New 

York: springer. 

Chawla, N. V., Bowyer, K. W., Hall, L. O., & Kegelmeyer, W. P. (2002). SMOTE: Synthetic minority 

over-sampling technique. JAIR Journal of Artificial Intelligence Research, 16,321–357. 

Dong, X., Yu, Z., Cao, W., Shi, Y., & Ma, Q. (2020). A survey on ensemble learning. Frontiers of Computer 

Science, 14, 241-258. 

Goodfellow, I., Bengio, Y., & Courville, A. (2016). Deep learning. MIT press.  

Hodge, V., & Austin, J. (2004). A survey of outlier detection methodologies. Artificial intelligence review, 22, 

85-126. 

Khyani, D., Jakkula, S., Gowda, S., KJ, A., & KR, S. (2021). An interpretation of stacking and blending approach 

in machine learning. International Research Journal of Engineering and Technology (IRJET), 8(07). 

Kotsiantis, S. B., Zaharakis, I., & Pintelas, P. (2007). Supervised machine learning: A review of classification 

techniques. Emerging Artificial Intelligence Applications in Computer Engineering, 160(1), 3–24. 

Molnar, C. (2020). Interpretable machine learning. Lulu. com. 

Liu, H., & Motoda, H. (2012). Feature selection for knowledge discovery and data mining (Vol. 454). Springer 

science & business media. 

Weiss, K., Khoshgoftaar, T. M., & Wang, D. (2016). A survey of transfer learning. Journal of Big data, 3, 1-40. 

 

意见 5：从 3.2 节开始，论文的逻辑就比较混乱，更多的像是将相关研究的堆砌，难于判断

作者的行文逻辑。 

回应：感谢专家的意见，根据审稿专家这条宝贵意见，我们再次根据文章的核心思路修正了

这一点，从监督学习、无监督学习、半监督学习三大类方法出发，每类方法都下设“方法介

绍”和“应用研究”，最后总结三类方法并提出使用建议。由此完善了文章结构，使文章逻

辑更加清楚（可见整体修改说明中的结构图）。为了减少文章的堆砌感，我们在丰富内容的

基础上缩减了文章的篇幅，对类似研究进行了归纳，加入了更多自身的理解和探讨。 

 

意见 6：本文当前存在重点不突出，文章前后缺乏逻辑性，未找到明确的行文脉络，方法介

绍与方法总结不具有针对性。如果能结合测验安全领域中各测验类型下的不同异常类型具体

特征与机器学习中各方法适用的场景进行综合讨论，会更具有实践意义。 

回应：感谢专家的综合性意见，我们的重点是“讲清楚三类方法的应用思路、如何选用方法

以及方法使用过程中的建议”。 

在逻辑和行文脉络上我们首先在引言中讲解了测验安全的威胁和机器学习在处理测验

安全的优势，然后在监督学习、无监督学习、半监督学习三大类下设小类，并在小类方法下

设“方法介绍”与“应用研究”，讲完一类方法后紧接着讲一类方法的应用，从结构上增强方法

介绍的针对性，从而使读者更直观的看到每类方法的应用过程和适用场景，最后对方法进行

综合分析并提出使用建议。 

除了在结构上增强方法介绍的针对性，在内容上我们首先在引言中阐明了方法选用的前

提：“在测验安全领域中大部分情况都是处理数值型数据的异常分类任务，在根据数据情况

和任务目标正确选用方法的前提下，每种方法都可以处理大部分异常类型”，并且在 5.2 章

节结合各测验类型下的不同异常类型具体特征与机器学习中各方法适用的场景进行了方法

选用的讨论：“当前的研究中的异常类型总共可以分为以下两种：①教育测验中的异常反应，



如作弊、随机作答、疲劳作答等；②调查问卷测验中的粗心作答(受试者由于动机低下而随

机作答、直线作答或者规律作答等)。在基于计算机的测验中我们多数时候能获得的数据都

包含最基础的项目反应、反应时，部分测验还会提供诸如考生的修改答案次数、情绪、点击

流等更丰富的过程数据，我们往往是根据数据的情况选用三种方法(有无已标记数据？已标

记数据的数量？)，由于机器学习是学习数据规律的方法，因此这三种方法在多数的异常类

型下都是适用的，只是我们选择的输入特征会有一些不同的侧重点，例如我们想检测项目预

知，我们就会重点关注考生极速答对的项目反应时并作为输入特征，如果我们想检测被试在

测验尾部的疲劳作答，我们就会将尾部的项目反应等变量作为输入特征。 

有一部分异常类型有很强的随机性，教育测验中的受试者在作答动机不强时可能会对任

意题目进行随机作答，这就导致项目反应和反应时都会比较随机；另一种是调查问卷中的粗

心作答，调查问卷与教育测验的过程数据有着显著的不同，在教育测验中考生在项目上的项

目反应和反应时遵循着随着题目难度上升则分数降低、反应时增加的基本规律，而在调查问

卷中除了明显异常的连续一致作答和规律作答，我们很难去判断其是否认真作答。因此面对

这些随机性强、过程数据无明显规律的异常类型，常用的监督学习对其效果并不明显，这一

点也经过了研究者的佐证(Schroeders et al., 2022)。目前比较有效的方法是无监督学习中的异

常检测方法，尤其是深度无监督学习中的自编码器，在异常检测中，自编码器通常被用来学

习正常数据的表示，一旦训练完成，自编码器可以用来重构新的输入数据。如果重构误差(即

重构的数据与原始数据之间的差异)超过了某个阈值，就可以将该输入数据标记为异常，而

随机性强的异常反应往往结构十分混乱、重构误差较大，因此可以较好的被识别出来”。 

 

意见 7：综上，因此无论是从内容，还是从结构上本文还需要进行大的修改和调整。 

回应：感谢专家的整体建议，我们对文章进行了大规模的修改、调整与完善，希望能使读者

从中获益，也希望修改能符合您的预期！ 

 

_______________________________________________________________________________ 

 

第二轮 

审稿人 1意见： 

作者已经较好的回复了我的意见，没有进一步的意见。 

 

 

审稿人 2意见： 

论文在内容和结构修改后质量有了明显的提高，看得出来作者做出了努力。还存在一些

问题。 

 

意见 1：展望部分需要结合一些最新的研究展开，并且需要有实质性的内容，而不能只是一

般性的介绍 

回应：感谢专家的意见，我们的展望部分确实存在实质性内容不够的问题，我们研读了当前

该领域的前沿文献，极大的丰富了展望部分的内容，主要丰富的内容在于：6.1 如何进行基

于机器学习的个人拟合研究；6.2 基于多模态数据的机器学习测验安全研究，介绍了机器学

习领域不同类型数据的测验安全研究，提出融合多模态数据进行更综合性、更有可信度研究

的展望；6.3 如何使用生成对抗网络(GAN)进行异常数据生成和检测；6.4 关于增强研究结果

可解释性的建议。重写后的内容丰富详实，希望能为读者提供有益的见解！详细内容请参阅

6 章节。 



意见 2：6.2 节提到“...在过程中尽量要求其认真作答..."，这种表述不应该出现，而且也没

有操作性 

回应：感谢专家的细致意见，此处确实表达不当，我们已在文中将该表述删除。 

 

意见 3：作者在论文中传递了一种误解，即机器学习之外的方法需要较大的样本量的缺点，

机器学习似乎没有这样的缺点，这一点需要澄清，否则容易造成对读者的误导。统计量方法

对于样本量的依赖并不会强于机器学习方法，相反，机器学习方法可能对样本的依赖更严重。

回应：感谢专家的点评，我们认识到了这个问题并进行了补充和澄清，在正文第 3 页第 2

段的引言中我们在描述了统计量方法的局限性之后和描述机器学习方法优势前补充了如下

内容：“虽然机器学习方法存在对样本数据质量和数量要求高、模型可解释性差、实验重复

性差等争议性问题，但相比统计量方法来说，机器学习仍有一些优势…………”，以此避免

读者误解。专家的建议让我们进一步想到机器学习对样本质量和数量的高需求，于是在 5.1

章节三种方法的综合分析中我们补充了如下内容：“机器学习方法整体上最大的局限性就是

受数据的数量和质量影响，数据是模型的营养，如果数据质量低下或数量较少，任何一种机

器学习方法的效果都不会太好”。 

 

意见 4：一些写作方面的问题如 

（1）引用文献时，如果是放在括号里，三个或以上作者时，只需写出第 1 作者，第 1 作者

后的“等”字需要与前面留一空格，这个问题在论文中很多处都存在，比如引言的第 3 段，至

少有 5 处以上类似的不规范； 

回应：感谢专家耐心指出格式问题，我们认真检查了格式问题，已经全部修改！ 

（2）2.2.2 的第 1 句话，开头的文献引用应该为“Zhou 和 Jiao (2022a, 2022b)”。 

回应：感谢专家耐心指出格式问题，此处已经修改！ 

_______________________________________________________________________________ 

 

第三轮 

审稿人 2意见： 

本次修改基本上解决了我提出的问题，还存在两个小的问题： 

 

意见 1：作者从 5.3 节又重新开始了新的页码。 

回应：感谢专家认真细致的审稿，该问题已经修改！ 

 

意见 2：6.1 下面的第 7 行的引用 zhu 应该改为 Zhu。 

回应：感谢审稿专家，该问题已经修改！ 

_______________________________________________________________________________ 

 

第四轮 

 

编委 1意见：经过两轮审稿与修改，该文有较大的改进。但行文和文句还有改进空间，尤其

是引言部分。引言要在背景介绍基础上尽快切入本文要做什么，摘要缺乏实质性内容，已经

用修订模式做了些具体修改，供作者参考。 

回应：感谢编委的意见和批改，摘要和引言确实存在这样的问题。我们对摘要和引言部分进

行了精简和完善：摘要部分增添了关于文章核心的实质性内容，引言部分我们删减了冗杂的

表述，使其更加精炼易读且直入主题，引言逻辑如下，测验安全问题的危害---当前解决测



验安全问题的主流方法---主流方法面临的挑战---新方法的优势---文章结构与核心内容。

同时我们对全文进行了进一步的细致检查，使得行文更加流畅。希望达到读者的预期！ 

 

 

编委 2意见：同意两位审稿人的意见，建议发表。 

_______________________________________________________________________________ 

 

第五轮 

 

主编意见：有新内容，值得发表 


