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1n this paper, Hierachlcal Perturbation Inferring Student M odol i8 pro posed．W hen 

students Iem  and understand nuw concepts
．
thiS mode1 divides knowledges irite diff— 

o nt hlurachy． The students’ understanding degree of every hlerachleal knowledge 

is dynamically quantified with thu 如 grce of underatanding．This method improves the 

operability to dovelop program, enhances the ~ccuEancy to find out students’m istakes 

and main causes, an d strengthcns individual adaptability of ICA1 syst0m． 

11． 引盲 

计算机辅助教学 (CAI)向智能化发展 

乃大势所趋。一般来说，智能计算机辅助教 

学 (ICAI)系统应该有三个基本成分：专家 

模块、学生模块和教学模块。 

专素模块是IcAJ系统 中教 授一门 专业 

知识的专家系统，用于向学生传授知识并灵 

活地回答学生的问题。 

学生模块是 ICAI系统特有的用 于教学 

过程的模块，主要功能是t 

· 根据学生模型和专家知识把当前学生 

模型化{”。 

· 为教学模块制定教学决策提供信息。 

· 对已建立的学生模型进行维护。 

学生模型主要用来刻画学生对所学知识 

的理解状况，应力求反映特定类型学生所具 

有的知识水平。学生模型制约教学过程的发 

展，因其建立的方式不同形成了不同风格的 

ICAI系统。 

教学模块是IcAI实施教学的部 分 ，根据 

学生模型、专业知讽和学生状况制定教学决 

策。在总体上，确定学生的学习任务、教学 

目标和教学活动序列。在局部上，确定对学 
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生的学习活动进行干预的时机、内容及方法。 

采用不同的学生策略可以构造不同的教学环 

境，从而达到不同的教学效果。 

当前，对学生模型和教学策略的研究是 

发展 ICAI的关键，而目前最活跃的领域是 

对学生模型的研究。作者经过几年的探索和 

实践，提出一种新的学生模型——分层干扰 

推理模型 (简称为HPI模型)。 

建立学生模型的方法取决于表示学生情 

况的方式。当前流行的学生模型根据建立方 

法的不同可分为覆盖模型、 “靶 (Bug) 模 

型、推理模型、干扰模型四大类。 

覆盖模型通过比 较学 生和 计算 机内的 

“专家 行为而构成，把学生知识的状态作为 

专家知识的一个子集。该模型实现简单，但 

要求建立一个详细的任务一模型树，因而模型 

规模大，检索代价高，并且对学生错误所做 

的解 释不够充分。 

用“靶(Bug)”表示 以专家知识为基准 所 

找到的学生知识不妥或偏离正确轨道之处， 

根据教师对有关学生错误概念的经验，把正 

确知识与“靶”联系在一起所建立的学生模型 

称之为 靶 模型。它要求事先构造一个较详 
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尽的“靶”目录表，NIIE对学生答案和“ ”进 

行匹配时检索工作量大，并受到模型制定者 

局限性的影响，对未 现过的锵误无法解释 ， 

适应性较差。 

推理模型是运 用少量知识，通过对学生 

在学习活动 中的应答来推导学生知识状况的 

一 种学生模型。该模型 咀归纳推理为主要的 

推理方怯，．是机器学习按术在ICAI中的成功 

应用。其不足之处是：推理过程 中需要一定 

的正、反实例，而确定合适的实侧并非易事 ； 

此外，在推导模型的过程 中，需要的空间相 

当大。 ． 

ICAI利用学生模型中的错误 知识 对学 

生的错误进行识别、解释、纠正和补救。学 

生错误知识的获取主要采取“专家经验积累” 

和“基于假设进行推导 两种方法，由前者产 

生“靶”模型，由后者产生干扰模型。干扰模 

型先对学习者的学习行为提出某些假设，再 

以此假设为前提确定学生的错误及原因。依 

据假设进行干扰并推导错误行为及原因的方 

法较难，时间代债大，并有一定局限性，这 

降低了干扰模型的一般 适 应性 和广 泛使用 

性。 

为了提高一般适应性，BOOK系统 在个 

别学生模型 的基础上运用机器学习技术构建 

了平均模型 _2_，为【CAI生成一般化学生 模型 

开辟了方向。但这种模型仍然存在两个同题： 

一 是对学生的错误均进行同样的处理，推理 

检索空间大，效率不高，二是在对理解力蒸 

的学生指拙其错误的关键厦固时个别适应性 

差。 

针对上述学生模型 的 不 足，我 们 提出 

HPI模型，该模型依据学生在学习和掌握新 

的知识时，因组成该 知识的结构及各成分的 

怍用的不同，而把学生对每层知识的掌握程 

度动态地用理解度加 以量化，在此基础上进 

行干扰推理。下面对HPI模型进行介绍。 

2． 知识的层次和理解度 

HPI模型为学生所学 习的知识设置层 狄 

和理解度两个属性，以便抓住本质知识进行 

干扰来推导学生模型。它不仅能准确拽出学 

生错误及主要原因，便于因材施教，而且也 

增加了一般适应性。此外，证减少了推理检 

索规模，提高了效率。 

根据教授知识本身的结构特点及知识粹 

成分之间的联系将其划分出层次，层次划分 

如图l所示 ： 

_  

1 

) 2 1 

1层 核心知识，2层 背景知识， 

3屠 相关知识，4层：领域知识。 

图1 

· 核心知识：获得正确答案的必备知识， 

直接用于问题的描述， 由专家提供，是学生 

学习的关键知识，是导致学生可能出错婀根 

源 。 

· 背景知识：它是影响闻题求解路径或 

答案的知矾，与核心知识有直接联系， 由问 

题求解过程中用到的核心知识以外的直接支 

撑核心知识的专业知识栖成，可用于识别错 

误来源和性质。 

· 相关知识：与核心知识不发生直接的 

联系，而在学生的问题求解过程 中所用到的 

知识 不直接影响问题求解，{旦可能导致错 

误 。 

· 领域知识：核心知识所在领域的有关 

知识， 与核心知识所涉及的问题求解无关， 

而与相关知识有关。 

知讽的层次属性值按图示关系由内向外 

分别为1、2、3、4。 

知识的理解度表示知识被学生理解的难 

易程度，取值范围为o．O～1．o。如果学生容 

易出现相同错误，则该知识的理解度低，反 

之，当学生容易按正确方法运用知识时，该 

知识的理解度就高。 

同一知识在不同的教学任务及教学场合 
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下层次属性值和理解度可不同。知识的层次 

属性由专家在生成领域知识库时确定。理解 

度在学生模型构造过程巾，根据学生对知识 

的学习情况动态赋值。 

3． HPI模型的裹示 

在考虑知识层次和理解度的煞础上，fIj 

Warnicr图(图2)来描述学生 模型S。其 中： 

图2 

· K；表示学生当前拥有的知 识，包括 

学生学习的专业知识D的一个子集C，CoD， 

系统对D提出问题Q后学 生的答 案A及 可能 

导致A的干扰假设集合 W。C为w的 干扰对 

象，c=(cI IC．∈D，CI nCi十l=中，i=1，2， 

⋯，r)1w的元素由干扰Cj获取，w=(w {， 

对c 使用干扰规则j推出w，，j=0，1，⋯，K)； 

A=f(Q)。当A不正确时，运用公式D—c+w 

}A进行推导(+为并运算，一为差运算，} 

为可能导出)【 】，若确能由当前干扰目标C和 

相应w导出A，则由c、W与A共同构成K 

· L：表示当前被干扰知 识C的 层次 属 

性值。 一 

· G：表示C的理解度。在学习C时，若 

学生多次出现相同的错误，ⅢⅡG值逐渐 减小 

直至0．0，反之，当学生按照正确方法运用C 

而少犯错误时，G值就渐增至1．0。 

· 表示学生的个人特征。其中CA为 

能力，由概念掌握牢固程度 KC、分析 理解 

力AC，记忆力MC 反应力FC组成 ；而IN为 

信息，由学习考察记载TR或学习计划执行 记 

载PR组成。 

· H；表示学生学习史，由i个学习点组 

成。其中LS为学习状态，由当前学 习方式 
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LM 学习级别LG、学 习进度LC组成 ；而LP 

为学 习点位置，由前驱状态FSSH后继 状态ss 

组成 。 

4． 分层千扰推理 

建立HPI模型的关键是构造K，我们通过 

分层干扰推理来实现。分层干扰推理的过程 

如下：根据学生学习的知识D，对学生 提出 

问题Q，生成Q的求鹪树TR(TR的子孙结点 

即D的部分可分解成分c)，处理 学 生对Q的 

答案A，依据不同C的知识层次对学生学习行 

为进行假设，再 以假设w为前提进行分层干 

扰推理，若w被证实，NK构造成功。 

我们将干扰推理控制过程 分 为五 个 状 

态。SL：学习状态， SQ：提问状态}SA： 

应答及处理状态}sI：干扰推理状态 J SE： 

结束 (推理)状态。在上述状态中进行推理 

的规则如下； 

(SL，未结束学习)—+sQ 

(SL，结束学习)-*SE 

(SQ，问题生成成功)一sA 

(SQ，问题生成失败)一sL 

(SA，答案正确)--*SL 

(SA，答案不正确)--*SI 

(sJ，K构造成功)-*SL 

(SI，K构造失败)一sQ 

叫有干扰推理机PIM(图3) 

干扰 目标的确定是干扰效率的关键。选 

择干扰目标的方法是：按照L值由低到高的 

次序确定干扰对象，L值低的C为主要干扰 对 

象，对L值高的C甚至可 以不进行干扰 而只记 

录错误事实。 

干扰次序影响到效果(准确性)。我们根 

据干扰对象的L和G来解决此问题。设置干扰 

对象的层次属性和理解度表LGL，其结点构 

造与TR树相同，均为： 

j  __ _  _三 ∽ __ 

T 

S  
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III，C1： f扰 时象C。n 蝙 I ；ilJ；C。的 

次属性值j GI：C 的理懈 度值。LGL为一‘rain 

堆，根结点序号为1，~IILGL中结点 序 号由 

小到大的次序 印为干扰对象的干扰次序。由 

求解Q的生成树TR建立LGL(确定干扰次序) 

的规则如下： 

： L 

t n]e H： 尊L=q'。g <itI ． 
．  ELsE TR(i+1、人堆 

干扰是对正确领域知识的干扰，我们采 

用九类干扰【 j：记住错误事实、忘记子目录、 

忘记规则、非法使用子目标 、非法使用规则、 

使用错误规则、混淆巳学知识、错误地排列 

子目标 、错误递归等。如果学生的错误源不 

能用上述干扰方法确定，就假定学生是因为 

记住了某个错误事实而产生错误，将其 错误 

响应记八错误库。根据知识的层次属性选择 

干扰方法种类。 

在复杂情况下，可能有多个w尝导致 当 

前学生的答案A，为了选择最合适 的w，需 

要对学生提出补充问题，再根据学生对补充 

问题 的响应确定w。 

进行分层干扰推理的算法如右栏上方所 

可 a 

5． 构建HPlUt型 

通过分层干扰推理构成学生模 型s中学 

生当前拥有的知识K，解决了HPI模型建立的 

关键问题。s的L和G值的初值在描述 C时由 

专家暂定，随着对s的使用，根据 生出错情 

况动态调整。s中的个人特征T和学习史H由 

当前学生状态确定。但这时获得的学生模型 

只具有个剐适应性，我们称为当前学生模型 

Scm 在此基础上，为其设置可信度因子R， 

运用机器学习技术，根据R值最后构成 的学 

生模型才是具有一般适应性的HPI模型。我 

们把构建HPI模型的过程分为四个阶段： 

I． 初始化。建立 个别 学 生 模 型 库 

IML，其 初值由人类教师专家确定。设E1为 

学生模型s由IML进~．HPI模型库 GML的可 

信度困子R的阙值。列于IML中各学生模型s 

令R=E1，在IML 的使用过程 日I对R再作 调 

整。 

、Ⅱ． 生成当前学生摸型Scm。运用分层 

干扰推理方法，根据当前学生个人信息及学 

习情况构成K，进而形成Scm，并令其R E2。 

此处E2为Scm进八 IML 的阈值，并且E1> 

E2。 

Ⅲ．生成HPItt型库GML。凡已确定 为 

HPI模型 的学生模型都存放存GML之中，咀 

初始化建立的IML作为GML的初值。由 Ⅱ生 

成的Scm先送八IML。根据 L 中各个学生 

模型s的使甩情况修改相应的R值。多次 使用 

的s的R值升高，而使用 频率 低的S的R则降 

低。当’R≥E1时，则将该学 生模 型s送八 

GM_L，作为已构造成功的HPI模型提供给系 

统 。 

lv．动态调整HPI摸型库GML。GML是 
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ICAI系统分析学生错误及原田的主要依据， 

在其获得初值后便可使用。在使用GML的 过 

lj_，运用机器学习技术，对所用 的HPI模 

型的R及G值进行动态修改 (成功使用的s的 

G值惠减少，否则便增大)，并对该模型进 行 

评价。若E2≤R<E1，则从GML巾删 除该 学 

生模型并将其送回IML，若E2>R，则将 该 

学生模型从GML中删除后送往错误 库EDL。 

重复执行Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ，就构成了]CAI系 

统教学所需用 的HPI模型。HP]模型构建数 

据流图如图4所示。 

一一一一 ～  ； S M B— 
一  ’  

| 

i ， Ei兰 

㈠i 1『] i 兰三 
l = 一= === ：= j 

图4 

6． 结柬语 

I珏 模型构形成经历了从个别到一般 的 

推导过程，局限性小，具有一般适应性。 

依据D．C、A、L及G值确定干扰目标 

和干扰次序，进而对HPI模型 中学生当前知 

识K进行推导，其方法简单可行，且不 需事先 

构造庞大的错误库，检索代价小，构建模型 

效率高。在 诊断驱动 【·1的教学方法中提供 

了对学生情况的识别环境；采用机会教学i s 

与规划教学混 合的策略 以为 “诊断驱动”提 

供诊断点 韶川于于扰灼知识。这不投为 HP[ 

模型的建立与维护提供了学生信寤，并使其 

能够因材施教，因而HH 模型易于实现， 

n～泛使用。 

建立HPI模型 的目的在于克服当前漉行 

的学生模型 的主 要缺点，在学 生知识 的形 式 

化和量化方面做些工作，以改善程序实现 的 

可操作性，增强学生错误原 因查找 的准确性。 

HPI模型已在我们研制 的智能程序设计 语言 

辅助教学系统IPLATS中得以运 用，具体细 

节在该系统的报告 中予 以说明，本文不再详 

述。 
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