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采用贝叶斯网络建立一种智能学习环境学生代理模型的研究 

钟国祥 邱玉辉。 

(重庆教育学院 重庆400067) (西南大学计算机与信息科学学院 重庆400715)。 

摘 要 贝叶斯(Bayesian)网络近年成为智能代理引人注目的研究方向，本文在介绍Bayesian网络及其构建方法、学 

习方法的基础上，构建了一个通用的可扩展的智能学习环境中的学生模型。 
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Abstract l~ayesian network caught US eye in the field of intellectual agent and it becomes the main study target re— 

cently．The essay is based Oil the introduction to Ba yesian network and its constructing method，learning method．And 

it builds up a current and expansible student model for intellectual learning environment． 
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1 引言 

智能学习环境的研究已有 10年的历史，但主要从建构主 

义学习理论出发就某一特定学习课程或内容构建一个具体的 

智能学习环境，或者就智能学 环境的某一方面进行探讨。 

在教学改革突飞猛进的时代，从可扩展性的角度建立一个通 

用的智能学习环境，对于加快智能学习环境的开发和应用具 

有十分重要的意义。学生代理模型是智能学习环境中学习者 

个性特征的逻辑实体，作为研究智能学习环境，构建学生代理 

模型是十分关键的。本文提出的智能学习环境是从建构主义 

学习理论、混合学习理论、现代教学理论出发，以学生学习为 

中心，由相匹配的设备、工具、技术、媒体、教材、教师、同学等 

构成的一个智能性、开放式、集成化的数字虚拟现实学习空 

间，它既支持学生学习的自主建构，又提供适时的学习指导。 

由于学生模型涉及领域知识、个性、学习风格等众多复杂的因 

素，学习者输入信息常常带有模糊、不一致、不完全的困难，教 

学专家在对学习者的行为进行分析时也具有模糊性、主观性、 

近程性、典型性、非线性等特点，因此使用现有软件技术让计 

算机自动构建一个全面准确的学生模型显然是不现实的；同 

时学生是在发展变化的，学生模型也应当是发展变化的。为 

此作者认为智能学习环境中的学生代理模型应当是由教师和 

学习者在学习过程中不断完善的一个模型，学生代理模型的 

初始状态可以是一种通用的骨架。由于贝叶斯公式可以利用 

当前观察到的某些数据得出后验概率，而且网络结构具有形 

象化的表示特点，因此采用基于贝叶斯网络的学生代理模型 

可以反映学习者的发展变化，同时形象化地表示学生代理模 

型中诸要素和知识点之间的相关性。 

2 贝叶斯网络 

2．1 贝叶斯网络 

贝叶斯网络是一种图形化地表示一组变量间的联合概率 

分布函数的模型。它包括了一个结构模型和与之相关的一组 

条件概率分布函数。结构模型是一个有向无环图(DAG)，其 

中的节点表示随机变量，是对于过程、事件、状态等实体某特 

性的描述；边则表示变量间的概率依赖关系；图中的每个节点 

都有一个在其父节点条件下该节点的条件概率分布函数。这 

样，一个贝叶斯网络就用图形化的形式表达了如何将与一系 

列节点相关的条件概率函数组合成为一个整体的联合概率分 

布函数，是一种知识的表示形式。其中因果贝叶斯网络是指 

具有因果含义的圾叶斯网络，其中每个节点的父节点被解释 

为该节点相对于模型中其它节点的直接原因。它提供了一种 

自然地表示因果信息的方法。则称没有因果意义的贝叶斯网 

络为概率贝叶斯网络。关于一组变量X={X，， ，⋯，墨 }的 

贝叶斯网络结构由以下两部分组成： 

网络结构S。它是一个表示X中变量的条件独立断言的 

网络结构。S是一个有向无环图，其中的节点一对一地对应 

于X中的随机变量X ，节点之间缺省弧线表示条件独立。 

． 为S中节点X 的父节点的集合(图中的节点和其对应的 

数据变量都用同一符号表示)。 

X的局部概率分布集合P。这是与 X中每一个变量相 

联系的，P中的每一元素为X中的变量X 的条件概率密度P 

(X 1 ，， )，其中 为先验信息。则S和P定义了X的联合 

概率分布。由概率的乘法规则得 

p(Xi )~p(X1，x2，⋯，X i )一I【 (X f x ，⋯，X一 ， 
I= J 

) (1) 

对于任一数据变量xT，必可以找到一个与X 条件都不 

独立的最小子集 {X】，x2，⋯，X—t}，使得 

(X JX -．，X J，p= (X l兀I，f) 

此时'兀l中的变量就为贝叶斯网络中X 的父节点P 故 

(Xfp=n (X 1 ，f) (2) 

则由(s，P)确定了一个贝叶斯网络结构。 
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2．2 贝叶斯网络的构建方法 

贝叶斯网络的构建，是首先由相关领域的专家根据事物 

间的关系来确定出结构模型，即有向无环图，然后再利用其它 

方法确定每个节点的条件概率，但这样构建的网络模型无法 

保证其客观性和可靠性。因此，人们尝试引入客观的观测数 

据，将领域专家的先验知识与观测数据相结合来构建相应的 

贝叶斯网络。随后又进一步尝试在较少的先验知识甚至无任 

何先验知识下，完全从观测数据中构建恰当的贝叶斯网络模 

型。因为贝叶斯网络结构的构建是领域专家对于不同事物之 

间根据其主观的因果知识构建的，它是事物之间因果关系的 

定性和定量的描述；又引入观测数据进行学习，就可以减少构 

建模型的主观性，并增加其可靠性。整个发展阶段都是以构 

建特定领域的因果贝叶斯网络模型为目的。 

贝叶斯网络结构的一般建立步骤_1 为： 

首先，必须确定与建立模型有关的变量及其解释。 

其次，建立一个表示条件独立断言的有向无环图。根据 

概率乘法公式有 
月 H 

(z)==】lp(x } 1，z2。⋯， 1)= lI声(37 }Pa) (3) 
t= 1 J兰 1 

为了决定贝叶斯网络的结构，需要将变量 X ，Xz，⋯， 

按某种次序排序，而且要决定满足(3)式的父节点集P (i 

一 1，2，⋯ ， )。 

如何从”个变量中找出适合条件独立的顺序，是一个组 

合爆炸问题，因为要比较 ”!种变量顺序。不过通常可以在 

现实问题中决定因果关系，并且因果关系常常对应于条件独 

立的断言。因此可以从原因变量到结果变量划一个带箭头的 

弧来直观表示变量之间的因果关系。 

最后，指派局部概率分布p(x f只 )。在离散的情形，需 

要为每一个变量 xf的父节点集的各个状态指派一个分布。 

以上各步可以交叉进行，而不是简单的顺序进行可以完成的。 

2．3 贝叶斯网络的学习 

系统经过运行能修正其行为称为学习。贝叶斯理论中后 

验信息是由先验信息与样本数据综合得到的，即可以通过样 

本信息使先验信息得以修正。因此贝叶斯公式中蕴含了一种 

学习机制，使用这种学习机制来改善系统的功能，就称为贝叶 

斯学习 

贝叶斯网络学习就是用数据对先验知识的修正。若我们 

把根据先验知识构造的贝叶斯网络称为先验贝叶斯网络；把 

先验贝叶斯网络和数据相结合而得到的贝叶斯网络称为后验 

贝叶斯网络；则这个修正过程就称为贝叶斯网络学习。它实 

质上就是找出一个能够最真实地反映现有数据库中各数据变 

量之间的依赖关系的贝叶斯网络模型。贝叶斯网络能够持续 

学习，上次学习得到的后验贝叶斯网络变成下一次学习的先 

验贝叶斯网络。贝叶斯网络学习是贝叶斯网络构建中的关键 

环节。由于贝叶斯网络本身并没有输入和输出的概念。各结 

点的计算是独立的，因此，贝叶斯网络的学习既可以由上级节 

点向下级节点推理，也可以是由下级节点向上级节点的推理。 

这将有助于利用数据问的因果关系来进行预测分析。贝叶斯 

网络学习一般包括参数学习、概率学习和结构学习。 

(1)参数学习 

若给定贝叶斯网络的结构，如何利用已知样本数据去修 

正网络的参数的概率分布，即更新网络变量原有的先验分 

布。这种由参数先验分布到参数后验分布的过程称为参数学 

习。包括具有完整和不完整数据的贝叶斯网络的参数学习。 
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(2)概率学习 

由先验联合分布到后验联合分布的过程称为概率学习。 

(3)结构学习 

结构学习是寻找对先验知识和数据拟合得最好的贝叶斯 

网络结构。它有两种方式，一种是结构选择(model selee 

tion)，即选择一个最好的网络结构；另一种是选择性的网络 

平均(selective model averaging)，即选择合适数量的网络，这 

些网络结构可以代表所有的网络结构。我们主要讨论结构选 

择。由于网络结构的空间分布随着变量的数目和每个变量的 

状态数量呈指数级增长，因此，结构学习不但是整个学习过程 

的基础，而且是一个NP难题。近 1O来年，人们借鉴统计学 

领域对多变量联合概率分布近似分解的方法，从多个角度对 

该问题进行研究。在一系列假设下，人们通过将先验信息与 

观测数据相结合，实现了多种网络结构模型的学习算法，进而 

提出了在没有任何先验信息情况下的相应算法 

2．4 贝叶斯网络的特点 

(1)贝叶斯网络将有向无环图与概率理论有机结合，不但 

具有了正式的概率理论基础，同时具有更加直观的知识表示形 

式。一方面，它可以将人类所拥有的因果知识直接用有向图自 

然直观地表示出来；另一方面，也可以将统计数据以条件概率 

的形式融入模型。这样，贝叶斯网络就能将人类的先验知识和 

后验的数据有机地结合，克服框架、语义网络等模型仅能表达 

处理定量信息的弱点和神经网络等方法不够直观的缺点。 

(2)贝叶斯网络与一般知识表示方法不同的是：它是对于 

问题域的建模。因此当条件或行为等发生变化时，不用对模 

型进行修正。 

(3)贝叶斯网络是用图形化表示随机变量问的联合概率， 

因此便于处理各种不确定性信息。 

(4)贝叶斯网络中没有确定的输入或输出节点，节点之间 

是相互影响的，任何节点观测值的获得或者对任何节点的干 

涉，都会对其他节点造成影响，并可以利用贝叶斯网络推理来 

进行估计预测。 

(5)贝叶斯网络的推理是以贝叶斯概率理论为基础的，不 

需要外界的任何推理机制，不但具有理论依据，而且将知识表 

示与知识推理结合起来，形成统一的整体。 

3 基于贝叶斯网络的学生代理模型结构 

学生代理模型是智能学习环境中关于学习者个体特征的 

逻辑实体，是教学安排的主要依据，基于贝叶斯网络的学生代 

理模型结构如图 1所示。 

3．1 关于变量的说明 

学生代理模型中设置了4大类变量。学习方式与九个变 

量相联系，其中个体性指学习者独立学习程度；合作性指学习 

者合作学习程度；交流性指学习者学习过程中的交流程度；实 

践性指学习者运用知识解决问题的能力；探究性指学习者探 

讨问题的能力；创新性指学习者的创造能力；理智性指学习者 

遇到问题时的处理方式，冲动性地处理还是冷静思考后处理l 

适应性指学习者适应新环境的能力 依赖性指对学习环境的 

依赖程度。学习评价与依赖性和性别相联系，指学习者对学 

习评价的需求度。学习态度与性别和恒定性相联系，其中恒 

定性指学习者的意志力和持久性。已由知识则与正确知识、 

错误知识、偏好知识相联系，其中偏好知识指学习者特别感兴 

趣的知识，且正确知识、错误知识和偏好知识均可采用基于贝 
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忆库，当以合遇到类似求解问题时，则从记忆库中直接搜寻该 

问题的记忆抗体，从而提高求解的效率 

3 免疫排课算法 

如果把一周(5天)看作一个连续的时问段，从星期一上午 

到星期五的晚上总共分为3O个时间段(包括每天中午和下午 

的两个时间段)，则排课的分配过程可以看作下面的函数关系： 

L=f(x，Y， ) 

1≤ ≤3O，1≤ ≤ ，1≤z≤ 

L∈{True，False} 

其中x是时问段编号，Y是课程编号，z是场地编号，当L： 

False时表示对应的( ，y，z)没有被分配或者不满足约束条件 

最优化问题可以表述为： 

max∑ ∑∑w(f(x，Y，z)) 

肌甜cf(x,y,z))----{ 
即剩余容量最大。 

(1)解空间 排课问题是一个有约束的优化问题。对此， 

限定解空间为所有可行解的集合。每个可行解是一个 3O× 

×m的三维布尔矩阵。 

(2)新解的产生 随机选取满足约束条件的( ，y， )，若 

( ，y，z)不在可行解中，则将其直接放入可行解矩阵，或同时 

从可行解矩阵取出另--(x ，Y ，z )；若( ， ，z)已在可行解矩 

阵中，则将其取出并同时随机放入另--(x 。Y ，z )。 

(3)剩余场地容量差 伴随的剩余场地容量差为： 

f 将( ，Y，z)直接放入 

△叫= m～ ， 将( ，y，z)放入且( ，Y ，z )取出 

【 一 将( ，y ， )放入且( ，y， )取出 

(4)免疫参数选取 新抗体的繁殖，对于新个体的选择 

采用按比例选择的方法，同时还采用了最佳抗体保留的方法， 

这样可以加快搜索过程。交叉操作采用部分匹配交叉，交叉 

概率选取 0．19。 

新抗体的控制由目标函数值的大小决定。 

总结 用免疫算法实现排课的(近似)最优解是一种比较 

简单而收敛速度较快的方法，最大的优点是能得到均匀的时 

问段 。 

实际应用中也可以没有终止条件，可以依次提供不同的 

可行解以供使用者选择。如果只考虑最优解的问题，可以多 

次实验选择较好的迭代控制参数。 

免疫算法的收敛速度对参数选择非常敏感，合适的参数 

需要实验获得，收敛速度和最优效果很难两全。 
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叶斯网络的覆盖模型构建。 

3．2 关于节点条件概率 
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图1 学生代理模型结构图 

根据图1，需要的先验概率有：P(G)、P(H)、P(，)、P 

(S)、P(T)、P(C)、P(L)、P(y)、P(A)、P(X)、P(D)、P(Z)、P 

(W)、P(O)。 

条件概率有： 

P(FlG，H，J，S，T，C，L，Y，A)； 

P(EIA，X) 

P(UIX，D) 
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P(K JZ，W) 

3．3 学生代理模型的学习 

学生代理模型的学习采用前述的参数学习、概率学习和 

结构学习进行，为保证学生代理模型的完整准确，我们既从学 

习者行为中进行收集，同时也充分发挥教师的指导功能，具体 

学习模型如图2所示 

覆特朴盏H 孝 
图2 基于贝叶斯网络学生代理模型的学习模型 

结束语 贝叶斯网络近年成为智能代理重要的研究方 

向，本文在介绍贝叶斯网络及其构建方法、学习方法的基础 

上，建立了一种基于贝叶斯网络的学生代理模型，这种模型反 

映了学生代理模型建立的规律和需要，为研究通用智能学习 

环境奠定了一定基础。 

参 考 文 献 

1 jensen F An Introduction to Bayesian Networks EM]．New 
York：Springer，1996 

2 Jensen F V．Bayesian Networks and Decision Graphs[M]．New 

York：Springer，2001 

3 贺炜，潘泉，张洪才．贝叶斯网络结构学习的发展与展望．信息与 

控制。2004(4) 
4 黄解军，万幼川，潘和平．贝叶斯网络结构学习及其应用研究．武 

汉大学学报 2004(4) 

5 王玮，陈恩红，王煦法．基于贝叶斯方法的知识发现．小型微型计 
算机系统 ，2000(7) 

6 王陆．虚拟学习社区原理与应用．北京：高等教育出版社。2004． 
242～ 250 

～一～一～一 一～一一一～一一～一。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

