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捕 荽 本文叙进了智能计算机辅助教学 (简称ICAI)奇 点及其结 匈 简要地回顾了 

国外IcAI的发展史及其现况。文中分别就10 I的专门知识，教导策培 ，。
． 。t模型等模块脚及 

智能接口的设计问题作了介绍，并探讨了智能c 软件的发展前景 

一 引 言 

^工智能在教学中的应用有两种 ：一种是智能 

教学工具，另一种是Ic 。智能教学工具是 为 学 

生提供一个启发武的教学环境，使学生能够在操作 

实践中自动形成概念，获得知识 仞如L0Go语言 

的画图法就是， 魄 使学生在编程画图的实践中学 

到^工智能和程序设计的基本橱念和方法。这耐计 

算机只是一个 被动’的教学工具。学生虽然充分发 

挥主动，但得不到指导与帮助。、 

侍统的计算机辅助教学【cA王)以 学生 作 为 对 

象，能够 主动’她进行教学，然而课件多半用届定 

的书本式教材分解成小步子进行程序教学 学生也 

比较被动。计算机并不理解教学内容，也不了解学 

生，所以也不能对学生进行有效的指导与帮助。自 

从o 应用人工智能技术，出~7ICAI以后，才使 

计算机与学生双方都能充分发挥主动性，克服了传 

统G蛆的弱点 

= IcAI的特点 

IG蛆的最主要特点是能对学生进行因材施教的 

个别指导。为了要做到这一点，计算机必须做到三 

个w 即懂得或理解教学内容，了解教学对象即学 

生以及知道教学方法‘懂得教什么WB~_T，了解受 

教~WHOM，才能知道如何教l~ow) 因此10 I 

要具备下列智能特征 。 、 

】．自动生成各种问题与练习 

根据学生的水平与学习情'兄选挣与调 帖 

习内容与进度 

·74 · 

3．在堙解教学内容的基础— 动解决问题生 

城解答 (而传统CAI的解答都是预定的) 。一 

4·具有自然语言的生成与理解能 力，以 便实 

现比较自由的教学问答系统以握高人枫的交互主动 
性 。 

5．对数学内容有解释咨询能一J ． 

6·能诊断学生错误，分析原因并采取鲥正 措 

施。 

7·能评价学生的学习行为 

8·能不断在教学中改善教学策略 

要使Ic蛆具有全部上刊智能特性是不必要的。 

一 般说来只要具备上列一或几个特征就可以了。主 

要的特征是问题求解能力与诊断纠错的能力与自然 

语言问答系统。 

由于ICAI~最主要特点是个别指导。国外不少 

学者主张用智能教导系统(InteHigen％Tutoring 

sy吕telli，ITS)一词代替IcAI。Tut0r一词的 原又 

是私^教师或导师，强褥个别指导的含义。第一部 

有关IcAI的著作是用智能教导系统命 名的。但 

ICAIO~名称袭用已久，-X-+~然流行。 

三 ICA!的结构 

为了实现上述智能特性的ICAI系统 传统上一 

般分成专门知识(expertise)，教导策略 “~oring 

stra~egy)与学生模型等三个基本模域和一个 自然 

语言的暂能接口。基本模块分另『J代表了专家，导师 

与学生三者的智能活动。智能接口是教学对话的自 

然语言处理系统，也就是问答系统的前端处理机或 

民 
装 
计 

坑 

印 
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用户界面。通常三个基本模块之旧的界限还不是很 

明确的。例如错误诊断一般在学生 模型内，但也有 

人归八教导策略 笔者认为最好单 独 列 出。团此 

ICAI系统的一般结构可 以图示如下 ： 

鬻 H H 搿 H主 (专家)一(教学海)一(教学对话)r_I生 
学生摸型H 诊断规则 

ICAI的研究是逐步发展的，并非每一个系统都 

具备上谜所有智能特性与组成部分。 

四 ICAI柏发展筒史 

～  

早在亢十年代在CAI的研究人员中就有人 提出 

自适斑CAI系统使ou能团材施教地遣应学生个人 

的不珂7k?要求。uhI(19ee)研制的算术与词i[救 

学系统能自动生成各种问题与练习，后~Woods与 

Hartley(1971)的掉术练习系统能够生成与学生水 

平相适应的各种难度柏练习。这些适应系 统 被 称 

为生成型CAI系豌并获得实际应用。不久Koffman 

一 (1972)在代数，程序设计与电路基础的教学系统 

能够生戚问题并求出解答，使得生成型cAJ系统成 

为ICAI的早期形式 一 

1970年美国BBN公司cAIl踯 制成第一个基于 

知识的CAI系统一 一SCHOLAR(Carbonell&Co— 

lli~)用于南美地理教学。宅先应用人工智能 的知 

识表达方法表示课伴内替∞结构，并且能用自然语 

言讲授地理知识并进行教学阿答。这种基于知识的 

cAI不久即戚为IcAJ的主要类型。 久以后该公司 

开始研究排除电路故障的ICAI系统SOPHIE ( ro— 

wn and B口ton 197a)o它用电子仿真绕路的方珐 

通过 自然语言指导学生检查电路故障及 其 原 区。 

BBN公司的工作推动了七十年代ICAL研宄工作 的 

发展；stanf0rd大学fi~3EXCHECK (Suppe l975) 

可肚提供逻辑、集合论等定理证明的完整教程，系 

统能通过自然推理自动 生 成 题 解。BBN 公 司 的 

WESm(Bur'~on 1976)可 以指导小学生作算术 四 则 

运算练习井引导学生自己发现符号运算过程的错误 

并予以改7ri o J 来又进一步研究J BUGGY (ero— 

wn与Burton 19r8)。它靛准确测定葬术运算 中的 

细微技能错误并说明错误原因。MIT的WUMPUS 

游戏教学系统wussOR(G0ldman和Ba卉 1977) 

可以指导学生掌握解题技能 这个系．毛是靛 说 蚶 

ICAI设计掠理的一十比较完善的典型。此外 在代 

数运算方面也出现了一些指导学生发现与纠正概念 

错误的系统 侧~lMITflOAdvisOr作为教学符 号运 

算系统MACSYMA的教学系统能够在教学公 式 的 

化简与演算步骤上对学生进行指导性帮助。 

七十年代后期由于专家系统的发展比较成熟， 

西此出现了专家系统的教学系统或教学专家系统 

在这方面具有重要意X的是sIan地 大学医学专家 

系统MYCIN 的 ICAI系 统 GUIDON (Clancey 

I977)。 皇直接利用MYCIN时专家知识犀作 为 教 

材，通过粥侧指导学生掌握医学知识。英国Leeds 

大学的PSM(Sleeman等i981~能够通过学生的解释 

帮助学生掌担正确的核磁谱识读方法。与此同时， 

一 般的学校课程也利甩专家系统的设计思想把专门 

知识模块设计成具有启发式知识的专家系统使学生 

逐步提高解题技能，由新手变为老手(专家)。这种 

教学专家系统也有人称之为基于专家的cAI系统。 

例如BBN的WHY(Stevens，Collins l978)能够进 

一 步就南美地理的气象学知识 (降雨 原 因 簪)指 

导学生掌握气象分析的启发式知识。 

上面是七十年代I(1AI研究的主要典 型 例 子。 

通过多年韵研究经验教训，IcAI的研究者 们认识 

到 ：建立ICAI系统是一个比较艰巨的 任 务，因为 

它是专家、教师与学生三者智能活动的综合。只有 

在三个基本模块都嘏得进展的基础上才能建立完整 

的系统，因此研究工作大多是先在 这三方 面进 行 

的。七十年代前期的研究重点是专门知识摸块的知 

识庠建立问题，后期的重点是学生模型阿题，到了 

八十年代，教学策略同题开始受到注意 在继续深 

八矾究各个模块设计原理的同时，建立实用 的iCAt 

系统特别是教学专家系统的问题也提到 日程上来 

ll『。 ’ 。 

八十年代日 讲究工作有三个方面} 

1-从认知心理学的角度继续深入研究IcAI的 

设计原理，CMU大学心理与计 算机 科 学 系数授 

And目∞n应用人类认识的 行动 【Ac 理论建立 

智能导师 (几何学与u斑 程)的研究就是个 典 

型伺子。他的LISP导师利用优秀学生的解题知 讽 

作为指导是一个很有意义的工作。 ， 

2．建立实用的智能教学系统，这种 宽不要 

求系统有过高的智能化水平以便于实现。近年来在 

国外出现的程序语言 (~PASCA BAs【C等)智 

能教学系统多半属于迩种例子。 

3· 专家系统 设百才法应用子课程的教学， 

。两 · 
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建立基于专家的教学系统肚提高学生曲解题技能。 

这种系统乡见于职业教育 例子有帮助学生分析甸 

，  子结构的Ⅱ正AJ)。指导船员学习掌握使用航海设备 

STF．,AM~R (轮船)系统等。 

4．把现有的专家系统扩充成具有教学 能力 的 

教学专家系统，近年来已引起国外专家系统研究人 

员的注意。它有助于专家系统的推广与使用．更有利 

于把学员培养成比较能熟悉运用知识的内行。研究 

的重点是教学策略问题。GUIDON是个典型例子， 

它在八十年代继续改进p-~ F_．．OMYCIN与GUIDON 

- 

5．智能写作系统(【AS)能够简~ICAI设 计 工 

作的复杂接，在国外最近 巳逐惭受§ 重视(Begg 

198B)p 

总之，八十年代由于知识工程 专家系统研究 

的进展，使得ICAI与专家系统的关累曰益密切。因 

为ICAI主要是传授高度专门化知识与 经 验 直 到 

现在，美国许多著名学府如st且nf0rd，MIT，CMU， 

与以研究c 闻名的衄 N台司仍然继续选方面的工 

．  作，此~bYale大学也参与了研 究1CAJ的行列。近 

几届美国与国际人工智能会议都~ C．AI的研究列八 

议程，1988：／~还召集了专订的智能教学系缔会议。 

值得注嚣的是 。日本在这方面也急起直i 把 

10缸的智能接口刊入第五代计算机的 计 划。日本 

的九州大学巳开始研赢[一个兼写作、教学，管理于 
、  

一 体的智能教学系统BOOK 日本认 为t 智能教 

师 能够进行自然语言的教学对话；分析学生 的 错 

误，能根据学生日奇理解程度因材施势，如果成功， 

将偿电亿教育以及整个教育发生革命。 

下面就IcAI系统串各个部分的设计问 题作 简 

要介绍。 ． 

五 专门知识拱块 

专门知识模块是IcAI系统的。专家系统 。所 

谓专门知识就是有关教学内容的专业知识与技能， 

因此它既有说明事物穰念的骆述佳知识，也包括利 

用这些概念解决问题的过程性知识。ICAI比较 重 

视过程式知识或技能的训练。这两种知识都是比较 

具体的知识，此外还有体现知识形成或毽能运用过 

程的元知识，这些知识构成了专门知识库。它与书 

本知识不同，知识厍的知识一般采用人工智能方法 

把书本知识转变为计算机能够理解的知 识表 达 形 

式。教育知识库与一般的专家系统知识厍也有所区 
一  

剧，它除了要求知识表选便于推理，便于 进 行 崩 

划，便于获取与扩充等一般知识库所具有的特点以 

外还要考虑四个方面的问题：第一是知识库必须要 

有 明确均教学目标与范围，第=是要形 战前后 比较 

连贯的关系载基础知识体系。第三是能形成一十实 

用的思维或推理横型，第四要考虑学生接受能力的 

强制。在知识表达方法方面，珊念树多用来表达教 

学内容的知识体系(Koffm~ 1972)，语义网络多用 

来表达事实的结构体系(scHoL螺 的地理知识)， 

解题步骤乡采用过程网与产生式。也有 多 重 表达 

方扶，例如SOPHIE就把 电路 概念的语义网络 与电 

路功髓的过程仿真结合起来表选电路的作 用．ICAI 

的专门知识模块是独立于教导策略之外 分 开研 究 

自 为了便于教导第略选择，专门知识模块的内容 

还需要有一种组织知识或排序kS,eque~cing)的知 

识表达形式。这种表达有树、网 格 [1attice) 提 

纲(Syllabus)等种神形式 由于教学过程是循序渐 

进的，教学的知识结构是不断发展的。为了表示这 

种发展观点，Golsteln在wOMPUS中采用了 发展 

图(genetic graph，GG 的知识表达形式是：值得 

注意的。在专门知识的推理机制上，SOPHIE采厨 

的例子驱动的中间推理方法较好地满足了教学过程 

对于连贯推理的特殊需要 

六 拳生撬型与错谩渗新 

学生模型主要表示学生的理解程度并包括学生 

错误及其原因的诊断以便教导策珞采取补充教材与 

改正学生错误的措施。 

学生模型的建立有 两 种 方法 一是 覆盖 法 

(Overlay)，它把学生知识表达成为专门或 专家知 

识的子集，=是差错(bug法t把学生知识处理成专 

f1知识的偏离或扰动而构成差异(diffcrmtia1)挺 

型。这个模型可以用学生知识与专门知识两者对比 

的方法得劐。 

在诊断方面，学生知识的不足可【撕盛过差异模 

型推理得到学生、没有掌握的知识 学生的概念拦错 

误可 用扰动法找出原因。学生的方法她错误 (例 

如对于吼则生搬碗套地误用)可以用过程协议分析 

(Protocol a~alysis)投，出原因。过程协议就是在 

学生模型中建立学生错误的解题过程网络。然后建 

立错误觏则的分类以便分析出错误原因 

七 教导簟略模块 (教学法j 

教导策略模块根据学瘟挺型反映自g情况采取有 

效的行动指导学习过程 策略一般由各种教学操怍 

的规 所芦成。它的主要功能是，(11选择与生成 

问题， 便学生回答 (2、提供个别指导与讲解 

(3)调整教学步骤 “)珂织安排教学内窨 (5) 
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根据谚断结果指出学生错误类型并提出复习材料与 

补救措施。 

设计教学策略的主要问题是在学生的学习过程 

中何时何处进行干预并给予指导，干预过多并不利 

于学习，它会束缚学习的主动接 

教学策略的类型很多，一般采用教学过程知识 

的产生式知识袁诂方法，襁据心理学的教学理论设 

计，举例如下 ： 

(D 苏格拉底的启发式对话法；它的特点是用 

实例的Ⅱ反对比法进行追根同底的教学对话使学生 

得至 正确解答。例如WHY就把这种策略用24条 教 

学启发式表达来引导对话的进行从而使学生得到降 

雨原因等气象知识 

(2)指导教学规则的利用：GUIDON利用200 

条教学产生式规则使学生掌握血液传统病专家系统 

MYCIN的专门知识， 断修正自己的学生 模型， 

以便达到同行专家的水平。例如其中有一条规则名 

为 直接说明已知简单规则 。若与目标有关的规则 

巳成功而未讨论而 且成功础则教 为1而且充分 证 明 

学生已用过此规则，则直接说明此规则及其结论 

(3)Anderson~ACT理论把指导敏学策 略 表 

示溅七大 贼 认耩问题皇回的目标结构，在问题 

解答过程中教学，有错误立即反馈。工作记 }乙量要 

最低，用产生武表达学生情况，学习期间要调整教 

学单元的大小，使学生用连续近似法接近目标等。 

这些原则 已应用 于智能 导师的 设 计 fAndersOn 

198 6) 。 

其它还有WEST系统 的 引导 发 现教 学法， 

SOPHIE系统的现象仿真教学法等 

教学策略的研究工作还在发展中，它已成为教 

学专家系统研究的一个中心问题 (Clancey ~0SZ)． 

八 智麓接口与问答系统 

教学活动主要是通过学生与计算机教师之闻的 

信息交流。工c 要求建立智能接 口 以便 友好 地 

利用自然语言的教学同答帮助井指导学生的学习。 

在分析教学谈话时需要有三种信息，一是关于 

解释句型的知识，二是谈话内容的专门领域知识， 

三是在交谈环境审了解发言者意图的知识。有了这 

三个因素的基础才能进行正常对话。关于句型的分 

九 结束语 

根据七十年f℃国外ICAI的研究情配说 明tCA! 

的智能化已成为CAI的一个重要 发 展 方 向。智能 

CAI软件可以提高CAI的教学71cG，因而能更好地 

适应个别化敏学的要求，敢到因材施教。 

国外智能c柚 软件有 两种主要形式。一是智能 

导师(tutor或译私人数师、 二是智能教练(co~da)． 

前者着重知识的讲授辅导与菩疑，后者麓重技能赢 

解题技巧的训练。ICA!的应用范围也日益扩大。在 

教育界从幼数的游戏，小学的算术语文，中学的代 

数、几何、地理、化学直到大学的高等数学，程序 

设计等都出现了相应的智能CAI软件，在 工交军事 

等部门，职业教育的需要使ICAI进八了电路维 修， 

设备协作．驾驶 练指年培训等领域．医院里也出 

现了培养护理A员配药配食的智能CAI软件 

几十年 心专家系统的成就进一步 促 进 了ICAI 

的发展，为智能ou软件开辟了新天地——教学专 

家系统。使许多现有的专家(系统)的知识经验能够 

为多数人所掌握。 

目前存在的主要问题是 ：虽然【c柚的研究十多 

年来积得了不少成就，但还没有彤成比较完整的理 

论与设计原理，研制比较复杂，周期较长，耗存较 

多，但这些都不过是发展过程中的问题。随着时间 

的推移，微机容量的迅速扩大，认识科学与教育心 

理学的进展与人工智能技术的普及将会使上述不利 

因素逐步转化为有利因素，达到人工智能奠基之一 
一 费根包姆教授在 人工智能向世界的挑战 一书 

中设想的来来前景 智能教师深八到社会与家雇， 

成为人类的良师益友 
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图6(·这一步的工作 要比一般的程序 

设计简单得多，它的工作主要是 

建立对象间的联系) 

下I 

I)分析问题，进行问题的定义和描述} 

2)制定较件系统的构造策略，也就是 进行系 

统对象的划分和定义，描述对象间的联系} 

3)进行对象的标祝及实现，应当尽可 能地使 

用库中现有的 软插件 ，若库中没 有相 应功能的 

软插伴 ，则要建立之并装八 软插件 库申} 

4)使用第三步获得的。软插件 创建对象， 并 

按第二步定义的蘸赂组织系统j 

6)建立系统对象润必需的连接， 以协调整个 
’ 系统的工作， 

6)运行调试，提交产品。 

Smalhalk语言的结构具有独特的风格， 

利用Smalltalk语言的构造方式，可以提高软 

件系统的构造速度，增加软件系统的可靠性 

和灵活性，这种风格直接支持面向对象的设 

计方法。同时，Smalltalk语 言 的 基本构成 

单元——类已经具备了大部分“软插件 所应 

具有的特征，并取得了初步的成功。虽然这 

个概念还不够成熟，但我们相信，“软插件” 

的研究和实践必将推动软件可 重 用 性 的研 

究，并且在提高软件生产率方面起到重大作 

用。 
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