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摘 要 Here we discuss the main researching problems and the development of Intelligent Tmor． 

ing System(ITS)，which is the m0sc important an recent researching direction of CAI(Computer 

Assisted Instruction)． The intelligence of ITS refers to the adaptation of its tutoring，which 

means to provide different tutoring to individual tudent．The researching on ITS concentrates on 

how to build student model to simulate the student s cognitive situation．s0 as to provide adaptlve 

tutoring· 

关镀词 Student model，Tutoring model，CAI，ITS 

六十年代初期，计算机技术开始应用于教学领 

域．这时的计算机辅助救学(CAI)系统只能用 于 筒 

单的课程安排和进阶测验 。七十年代，随着人工智能 

(AI)的不断发展和成熟 ．人们开始考虑把智能性 引 

人 CAI系统 。进人八十年代后 ，对 CAI的研究向更 

高的智能化迈进 ，提出了智能辅导系统(ITS)实现所 

谓的 learning-by~loing(边 学边 做 )的学习方 式 】。 

ITS以成熟的AI技术和认知科学的基本原理为基 

础．在系缝中用学生模型 谟拟学生对知识的掌握情 

况．据此对其惜误及弱点进 行诊断 ．给以纠正．并提 

出下一步的辅导规划 。与 CAI相 比，ITS的优势在于 

它具有 自动解决领域专门问题的能力．辅导内容的 

宙适应性 ，以及与学生之间混合主动的交流方式 。已 

经开发 出来的一些 比较 成功 的系统表明 ，ITS具 有 

较强的实用性和研究意义 。 

一

、ITS的结构 

根据 对三 种 教学 方式 及 教学 效 果 的调 查 来 

看LI ．对于传统 的课堂教学，一位老师面 对几 十十 

学生使用同一种传授知识的方法 ，歙果较差 }如果有 

经验的老师在讲懈之后进行诊 断性测验，并根据学 

生的误解和问题调整其讲懈 ．刚效果改进许多 }当老 

师与学 生以一对一导师式授课方 式传授知识时 一教 

学效果最好 。据此 ．要开发新的教学辅助工具 ，立当 

首先考虑使用一对一导师式授课方 式．而 ITS正是 

在很大程度上采用丁这种教学交流 
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ITS从简单 、被 动的教学工具上升为具 有群央 

问题、分析问题能力的智能辅助手段 ，其智能性就在 

于把人类的这种教学方式模型化。所谓“智能 是指 
一 种 实现定性 谟 型化 的方 法[Claneey，W．t1986， 

Qualitati-*e Student Mode1]}ITS 则是 一十把 教与 

学 、二者闻的交互、以及领域知识摸型化的系统。一 

般来说 ，ITS应包括 四十模 型 领域知识 与推理模 

型、交互模型、学生摸型、辅导摸型(见图 I)。 
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图 I 

(1 J知识与推理模型；对知识库中的知识进行表 
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示和推理。知识库中包括的领域专门知识 和解决问 

题的知识是 ITS昕救领域知识的来 厚，星锛哗教学 

内容和学生提问的基本材料；问题求解器则用这些 

知识对顿域问题生成专家缓解答，并 以此为 标准与 

学生的解答作对照。 

(2)交互横型：用以控制系统 与学生之间的交 

互t把系统的提问、回答、及解释转换成文字或图形 

等可理解的形式传选给学生，并将学生的回答 问 

题 、及要求转搀为系统可识别的内部表示。 

(3j学生模 型 用以表示学生实际认知状况。通 

过解释学生的活动得出他对领域知识和技毹的．掌握 

情况 。一般地，由学生慎型记录学生的认知状况；由 

学生摸型器根据辅导规划的要求髓时从学生模型中 

获得学生认知状况 ．它还通过学 生答案与专家缎解 

答的对比确定认知变化．然后对学生慎 型进行修改。 

(4)辅导摸型：采用恰当的辅导方法与学生进行 

教学交流 。它能正确表选领域知识并按照一定的顺 

序传授给学生．同时接收学生提 同和对 系统提 的 

响应 ．把学生解答传给学生慎型器 。它根据学生的认 

知状况及领域知识确立惜当的辅导 目标 ．找出台适 

的辅导策略(或对领域知识进行解释，或对领域问题 

的解决提供相应的纠正、指弓『．或对错误给出分析 

等)，完成系统与学生之间的教学交澎。 

不同的 ITS．由于教学 对象、目的及姗 重点不 

同，其具体结掏各有特色 ，但都基本具备遗 四十摸 

型。由于知识表示与推理是 AI的主要研究同题 ，所 

以我们在此主要讨论学生谟型和辅导模型的研究状 

况。 

二 、学生模型和辅导模型 

学生横型与辅 导横型作为 ITS独特的研 究领 

域，虽然与 某些 学科(如认 知科学、教 育学等)有联 

系．但很少能借鉴它们的成熟技术和成熟原理 ．有很 

多问题 尚待探讨 。 

2．1 学生模型 

所谓 学生慎型化 是指生成一种可靠的表达方 

式来展示学生懂得 什么，能做 什么 ，不懂什么 ．不能 

做什么．他想做 什么以及他应该1战什么。这个横型化 

过程是根据学生的表现米 估测他的学习错求和对知 

识与技能的掌握情况。这种对学生表现的估测结果 

就是 学生谟型”。任何慎型鄙是为 了某种特殊 目的 

而对其表示系统所作的简化，学生谟型就是为更有 

效地讲解知识而对学生认知情况所做的简化。它包 

古对学生认知情况的解释信息， 支持辅导内容的 

自适应性和混台主动的交流方式。因此ITS对学生 

横型的设计要求较高，它不仅是学生认知状况 的直 

接表示，还是辅导横型确定槽适的辅导 目标及 策略 

的根本依据。学生摸型的研究涉及认知科学、教育学 

和心理等领域．是 ITS研究的关键问题．具有一定难 

腰 

根据现有 比较成功 的 ITS来舌 学生慎型各具 

特色 大体上有疆 盖摸型(Overlay Mode[j、错误 库 

模型(Bug Lib rary Mode[J、规划慎型(Plan Mode[)、 

差别嫫型 (Di．fferentia[Mode[)、扩展疆盖横型(Ex— 

tended Overlay Mode[)，并以前三种为主。 

1．覆盖横型_l ：假设学生知识是专家知识的一 

^子巢．且任何推理只有一种推理步骤 此摸型相当 

于根据学 生表现在知识库(至少是学生应掌握的知 

识库的一部分)上做一十 埭层”，恨据此二者的相似 

程度 判断 学 生对 知 识 的理 解情 况 。例如 著名 的 

GUIDON系统。此 系统用以讲授医学诊断专家系统 

MYCIN中的 医学规 则 它的学生1尊型中记录 了规 

则的使用与掌握情况 (包括遗条规则的使用历电、系 

统认为学 生对此规 刑的掌握程度、此规吒{是否正被 

用于当前假设) 每当学生的响应提供了有关此规则 

掌握情况的新证据(学生提 出疑问 要求 帮助时丧进 

出的隐式证据 ，或回菩系统提 问时表选出的显式证 

据)．系统就恪改学生模型，增高或降低系统对该规 

则掌握情况的信任度(一i．0r1．0)．这十信任度描 

述了学生知识与专家知识的相似程度，也就表示了 

学生对领域知识的掌握情况 。 

2．错误库 摸型 ] 假设学生 当前技能是正 、误 

单元子技能的职累．井根据对领域内容及学生实际 

表现的深入分析建立 起 错误库 。此 横型记录 学生 

在解题方法上的错误 ，这些错误能被系统查出并能 

给以纠正。如果说覆盖谟型能记录学生知识中的 概 

念性 错误 ．那么错误库横型记录的就是学生解题方 

法上的 过程性”错误。Brown和 Burton正是基于此 

摸型开发了BUGGY系统 查拽筒单敫学运算中的 

过程性错误 ，如减法借应等 

3．规捌慎型 ：将学生的思维 方式视为一些规 

划，这些规划是由清足一十 目标的活动序列构成的 

最简单形式。这些活动或是可观察到的(显式的)，或 

是内在的(隐式的J 为正确响应学生而对其规划执 

行的理解，称为 规卸J理解 ．它也被应用于对话理解 

等领域。GU1DON2系统的 IMAGE学生慎型D 不同 

于CUIDON，使用了比较复杂的规划模型。它的规 

划中包含 目标．活动 、层次、意图等 内容．用来理解学 

生的匣应及跟踪知识的推理过程 。这些规捌分别是 

关于学生活动．系统建议 、可能错误等的预测 系统 

在观察学生活动之前 已根据病历或上下支建造几十 

规埘，并按可接受程度分类。苦学生活动与某个规捌 

匹配，刚暂时认为此规埘是对学生毋动的最佳解释{ 

否则，由上下文决定它是台理的 闻接活动还是一条 

错误。这样 IMAGE的规划回答了有关学生行为的 
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这伴一些问题 ． 他正在想什幺 ， 他应该想什么”， 

他下一步 想干什 么”以及 “这 个 想法的技巧性如 

何 。 

通过对学生模 型建立方法的分辑，可 以发现两 

种基本的对学生活动的理解方式 

(1)描述性 (descriptive)：认 为学生的行为是 合 

理的，可接受的。目的在于分析和认识，而不是评估 

或诊断学生行为。因此多采用数据驱动的方式，根据 

最近观察到的学生活动进行推理和解释。 

(2)指定性 (prescriptive】：出于诊 断 目的，通 过 

寻找未成功的假设或将推测结果同一十更正确参照 

物作对比．米找出学生行为中的不足。目的在于对 比 

和诊断，故 总体上认为学生行为是有错的，需要纠正 

的。一般采用模式驱动的方式 ，如框架理解方法 。 

上述两种方法出发点不同，幔I重点也不同。对于 

学生的一 十活动 ，描述性方法的可能分析结果是很 

多的；而指定性万法 则只限于预先给定的几十。多数 

ITS采用的是指定性的推理方 法，现在 有的学者开 

始考虑将二者结合起来使用 。 

也有一些研 究者在系统中考虑到学 习过 程、记 

忆模式 等 问题，提出了时序 函数 ]、知识 的动态排 

等观点与方 法 ．试图在学 生模 型中更全面地模 

报认知过程。 

尽管 已经研制 出了一些比较成功的学生模型， 

但总结出的成熟技术和成熟原理 却比较少。另外t由 

于缺乏认知科学原理 ，使得学生横蛩的设计与开发 

缺少理论依据和理论指导，尚处于探索与研究阶段。 

2+2 辅导模型 

辅导模型的研究主要基于对课堂教学交流及面 

对面 教学 交流的分 析 ．它 涉及 教育学 、心 理学等领 

域。根据辅导模型所使用的辅导策略来雷 ，从支持开 

放的探索 式学 习到支持纠错式 的诊断学习-可将辅 

导棋蛩分为四类 ； 

1．模报环境式 属于非指 引式的、反应式 的方 

法 ，学生可以按昔自己的意图任意走．这种方法依赖 

于领域的一个横拟环境，鼓励学生通过探索领域来 

归纳地学习。它要求学生对{=0i域基本概念已有昕了 

解 ．希望通过这种学习形成自己的知识结构。其 目的 

在于让学生弄清领域概念间的关系．一十很好的例 

子是 Envisioning Machine系统 [Roschelle，1987]． 

它可以形象地模拟物体受力时其速度与加速度的关 

系．动态显示整 十抛物运动中物体速度和加速度的 

大小与方向。以前这个l可题在中学物理教学中很难 

讲解清楚 ．利用这个系统．将抽象的{氍念可视化 、形 

·5＆· 

象化 、动态化，就能有效地帮助学生形成正确的思维 

模式 

2．辅助式 ：属描述性 的、反应式的方法 。在学生 

探 索领域或解决问题时给以帮助，比模拟 环境式的 

方 法更 具智能性 。它不只向学生提供反馈信息 ，还期 

望学生关注于高层次的设计 ，由它来推理 以实现计 

划。RBT(Recovery BoilerTutor)系统[Wool~et a1．， 

1986 采用的辅导模型就是辅助式的 许 多地区造价 

昂贵 的造纸厂锅炉时有爆炸事故发生，究其原因多 

为技 术人员对锅炉结构 、原理了解不够引起的操作 

不当 。针对这一特点 ，利用计算机显示锅炉从整体到 

局部的 内部掏造 ，井提供仪表板 、参数变化 曲线、及 

与机器之间筒单的在线对话迭三种辅助手段．当技 

术人员进行碘拟操作时，系统模拟响应操作结果 ，还 

能及时纠正其操作错误 井进行解 释，以此 帮助技术 

』、员 由浅凡浑掌握锅炉的正确操作。实践证明系统 

的教学技旱较好 ．是 目前其他教学辅助手段所不能 

比拟 的 。 

3．基于 目标式 r是一种指引性、规范性方法．为 

熟练 化学习阶段的辅助模型 ，以达到璜先建立的行 

为 目标为基准 ．因而 比较注重学生的行为．当它发现 

学生行为有错时 ，通知其错误 ．井给出正确的方法和 

解释 。例如 Geometry Tutor系统[Anderson n a1．， 

198s]，它利用结构化的解题方法 ，把几何证 明问题 

的正 、反向推理过程用树状妊显示出来。每当给出一 

步证明，系统就 判断其依据是否存在：若有，则将此 

步结论链于该依据之下j否则无法链人说明其有错． 

4．诊断式：是指导性、描述性的方法．侧重点放 

在观察与分析学 生所 相信的 内容及解决阃题的方 

法 ．目的是要纠正学生行为所隐古的领域知识中的 

阃题 。一方面要巩固、扩展学生知识与能力t另一方 

面还要揭示、纠正其弱点。用以讲授 MYC1N中领域 

规 则的 GuID【)N系统[Claneey，1979]是诊断式教 

学方法的典型例子。 

在ITS的开发过程中，究竟采用什么佯的辅导 

方法与相关的领域 关系密切，还与教学对象的特点 

有关。往往单一的教学策略是不够的 ．一般的系统鄙 

是将几种策略结合起来形成辅导模型，多种教学 策 

略相辅相成更符合人类教学交流的特点。如何根据 

学 生的具体需要有针对性地选择相适的辅导莆略 ， 

并在它们之间做灵活地切换．是 目前矸究辅导模型 

的主要问题之一．另外 ．学生模型的设计方式及其效 

率对辅导1葵型的实现也有很大影响． 

尽管 ITS中利用了很多 AI的原理 与方法 “实 
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现其智能性 ，但它研究的J可题却已超出 Î的 范围， 

ITS不但要解班 问题，还要使用人类的角旱班方法 ． 

此形 成一个解题横型与 学生的想法同步 ；ITS与用 

户同的交流内容更广搓 ，态度更袄极主动，并具有完 

整的条理 ITS还要用一些特殊方法让学生对所教 

知识与方法产生探刻印象 ，以达到教学 目的 

三、讨 论 

在我国，对于计 算机在教学领域直用的研究起 

步较晚 ，现在．人们 已经认识到 ，计 算机作为一种功 

能强大的高教工具 ，日趋简便化，实用化、普及化．在 

教学领域也将 占有～席之地 ，成为各个教育层次中 

灵活高效的辅助工异。 

在初等教育中 ．教学 内容 由教师进行整理并完 

整详细地表达出来 ，学生只要 逢过回顾 ，记忆、做题 

连步理解这些内容 。但由于 一言堂”的教学方式，教 

师不可能针对每个学生给 具体分析和讲解；对于 

象物理 和化学中郡种比较抽象的知识难点，不是只 

凭讲解就能弄懂的。如果把有经验的教师的方法与 

经验集中在一起，辅以直观形象的表达方式，将会弥 

朴 一言堂 教学方式中的某些不足。恰好 ITS采用 

的就是。一对一 ．面对面 的教学方式。如果采用模拟 

环境式辅导策略 ，利用多媒体技术．把声音、图象 、动 

画、文字同教学内容一起用计算机丧现出来．使知识 

表达 多洋化、形象 化、直观化 ，那 幺学生能对知识内 

容发生辩趣 ，并对那些抽象程 度较高的概念有感性 

认识，从而袄饭主动地理解消化知识． 

对于某些具有中等教育水平的技术人员，他I『丁 

面对的专业领域实际上是多领域知识的融合 。在进 

行专业学习时 ，过多横向联系的领域知识不易学习， 

对相应的测试 、监控 、调节工具掌握较慢 。往往看似 

简单的仪器却并不容易正确操 作，有时即1皂是一个 

小疏忽 ，也根可能造 成较大的损失和危险。利用计算 

机强大 的计算能力和存贮能力 ，在各种模拟方法和 

摸捌设备的辅助下，可以对横拟操作进行综台判断、 

分析 ，不仅给出操 作结果 ，还能提供相应的辅助与辅 

导信息。这类 ITS县有很大的实用性和开发l薯力。 

在高等戟育中则要求学 生有根强的 自学能力 ． 

教师只把基本概念、难点、要点、及研究方向指示出 

来 ，具体问题的解决则留给学生 自己。已研制出的一 

些用于辅导计算机程序设计语言学习的 ITS证明， 

它t1对于那些需要较多实践经驻才能解决的问题有 

较好的辅导效果 ，而这类知识只通过 听课或 自学是 

无法掌握的。 

随着计算 机技术在教学领域 的应用 ，人们开发 

了许 多辅助 教学系统 。之所 将 其归纳 为 CAI和 

ITS，是因为我们认为二者代表 了计算 机技术在救 

学领域应用的两个重要阶段 

计算扎辅助教学的研究至今 已取碍一些成就． 

如 ；描述和表达领域任务的各种方法，以及用显式知 

识来解释学生行为与教学主题的方法 ，等等；但 尚待 

解j兜的问题主要有：缺少有关人类学习过程的认知 

基率 戚理 ；各 ITS无法向其它系统乃至下一代 系统 

提供可重用的部分 ；缺乏开发系统 (shel1)及评估手 

段 ，等等 
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