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基于隶属等级量化的社区学习者能力综合评价 

程 艳 许维胜 何一文。 

(江西师范大学计算机信息工程学院 南昌330022) (同济大学电子与信息工程学院 上海 201804) 

摘 要 以学习者为中心的学习评价标准从知识转向了能力。把虚拟学习社区作为 E-learning学习的平台，基于虚 

拟学习社区和 E-learning学习的特点，结合个人学习能力、学习协作能力以及成绩考核来对社区学习者能力进行模糊 

综合评价，建立了社区学习者能力模糊综合评价模型，其评价结果是与评语集相对应的隶属度向量。为了解决评价结 

果模糊度较大的问题，充分利用了综合评判带来的信息，提出并建立了隶属度向量等级量化模型，并对评价结果作进 

一 步量化，达到了进一步准确区分学习者能力的目的。 
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Abstract The assessment standard of the learner—centered teaching evaluation steers from knowledge to ability．Using 

virtual learning communities as a E-learning platform，a community learners’ability fuzzy assessment model was set 

up，based on the characteristics of virtual learning communities and E-learning，combining personal ability。online co0- 

peration ability and the test results．The assessment agrees with the membership vector of the comments．To narrow the 

fuzzy disparity，this paper made use of the information from the comprehensive evaluation to build a classification quan— 

titative model，thus further quantifying the assessment to classify the students’ability more accurately． 
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虚拟学习社区是一种新型学习组织 ，是指借助网络和通 

信技术，以交互学习、协作学习和 自主学习方式为主，通过教 

学、研究等活动，由各种不同类型和个体组成的一个虚拟的社 

会形态，以学习者获取知识、增进理解和提高技能为目的的一 

个交互的区域。虚拟学习社区为 E-learning构建一个交互环 

境，以作为传统学习的补充 ；同时为学习者提供一种良好的环 

境，以作为实现学习目的的平台。在这种新型学习组织下，以 

学习者为中心的学习评价的标准从知识转向了能力。 

1 模糊综合评价 

虚拟学习社区作为 E-learning学习的平台，一般是由教 

师或课程开发人员开发特定的网络课程放在该平台上，学习 

者借助于虚拟学习社区提供的工具与教师或其他学习者进行 

交互，完成课程的学习。对社区学习者综合能力的评价，不应 

只是简单地评价学生的考试成绩，也不是给学生一句简单的 

评语，而是要结合学生多方面因素进行全面的能力评估。以 

往大多网络学习评价仅限于对在线测验成绩进行评价 ，这是 

不科学的；而现有的一些网络学习评价模型中又存在评价指 

标过多、过滥的现象。文献Eli针对现有网络学习评价模型中 

评价指标过多，且只重视总结评价而忽略了形成性评价的问 

题 ，基于模糊 AHP理论建立了一个简捷实用的网络学习评 

价模型，但学习评价只考虑 E-learning的自主性，没有充分体 

现 E-learning的交互协作性。文献Eel对计算机支持的协作 

学习(CSCL)的伙伴模型进行了较全面的建模，研究了学习进 

度、知识水平、认知能力和协作能力的表示 ，但模糊评价的结 

果是一个与评语集相对应的隶属度向量，而最大隶属原则有 

可能导致评价结果失真。根据不同的评价对象，选用不同的 

方法来确定隶属度，不同的模糊评价模型所得评价结果的模 

糊度存在一定差别。采用何种方法使模糊评价模型的评价结 

果获得较小的模糊度，是一个值得研究解决的问题。为解决 

这一问题，人们进行了大量的研究工作l3 ]。其中文献I-3]提 

出的确定评价等级的置信度准则同样存在使评价结果失真的 

问题。而文献[4，6]的研究结果仅仅是一个均值，而非一个模 

糊集合。本文充分考虑这种新型学习组织下学习具有交互 

性、协作性和自主性的特点 ，从独立学习能力和合作学习能力 

两方面，综合学习者知识水平和能力来对学习者能力进行综 

合评估。而知识水平模糊评价子模型和能力水平模糊评价子 

模型的评价结果也是与评语集相对应的隶属度向量，为了解 
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3 知识水平评估 

由于一些情况下需要更精确地区分学生 ，我们需要增加 

另外的信息。在实际网络教学中，一般会记录学生的平时成 

绩，如作业或平时测试情况。平时成绩也反映了学生的成绩 

情况，因此把平时成绩考虑进去是合理的。同时，根据平时成 

绩等级可以对期末成绩进行综合修改 ，可以更客观地反映学 

生的知识水平。我们采用模糊集理论来处理这个信息。 

定义 1 L一{￡ ，f ，l 一，z )是课程集， 表示一个学生 

在一个学期中学的课程 i；尺一(r】，rz， ，⋯， )是等级集， 

是每个等级的序列号， 一1，2，3，⋯， ；丁一{t ，tz}是测试集 ， 

t 表示平时作业情况或平时测试情况，tz代表期终测试。 

根据模糊集理论，为了说明每个学生属于哪个级别，我们 

必须获取一个权重向量。然后分类，用模糊理论把学生分到 

一 个等级。算法具体步骤如下：1)根据学生的平时成绩等级， 

建立平时成绩初始矩阵 R“ 一( ’)，其 中 一 ／total，是 

学生在某门课程 的平时测试中成绩等级为 rJ的平时测试 

的次数，total是平时测试的总数。2)根据学生 的期末成绩， 

建立期末成绩初始矩阵R 一(彤’)， 一 

{ li 墨 。3)确定测试的权值向量 一 10
，如果课程 厶的等级不是 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯⋯ 一 ‘ 

(wt1， 2)和课程的权值 向量 Wl一(wt1，Wl2，⋯，Wln)。经验 

取值 一(O．6，0．4)，向量 可视实际情况而定，但要结合 

学生的专业情况。4)设 一∑ · ，R一( ，)为判断矩 

阵。5)设 S一(s ， z，ss，⋯，s )代表模糊综合评价向量，S一 

R。根据模糊集理论原理，如果 是集合{靠}的最大数，学 

生属于 。如果有几个相等的最大值，可以选择最高等级作 

为近似值。 

4 学习能力评价 

评价改革的方向更注重评价学习者的能力，所以评价系 

统在基于传统的试题库的评价形式基础上，还应该通过社区 

r 1， ￡≤，z 

)一{ ， < (1) 
L 0， f≥l 



示为 ( )， 一1—5，用 S来表示学生的学习能力模糊集。对 

于试题的难度，用 H来表示，分为 5个级别 ：难、较难、中、较 

易、易，分别表示为 1，2，3，4，5，即难度越大，值越小；若学生 

做对一题难度为 H的题，则每个级别隶属度发生如下变化： 

fpts(1)一 (1)一 (1)N 

．《ps( )一 ( )-Et,s( )一 (i--1)~N，i=2，3，4 (2) 
L (5)一 (5)+ (4)N 

式中，N=2 ·F(f)，N是常数，O< <1，H∈{1，2，3，4，5) 

(H表示难度)。 

在 F(￡)一定的情况下，因 O< <1，则 H越小(表示难度 

越大)， 的值越大，N的值就越大，即做对难度越大的题，高 

等级隶属度上升得越多。反映了做对难度越大的题，知识水 

平上升得越快。 

从 N=2 *F(￡)中还可看出，当学生做题时间在正常时 

间(F(￡)一1)内，N一 值将最大；当学生做题时间超出正常 

范围，N的值会随着F(￡)的值的减小而减小；这反映了学生 

用时越长，对内容掌握程度越低，即表示学习能力变低。当学 

生做题时间超过最长时间 N一0(F(￡)一O)，上升规则将不起 

作用。 

当做对一题，低级别隶属度必定下降，高级别隶属度必上 

升，中间级别隶属度上升或下降要视 ( )和 ( ～1)的大小 

而定 ，若 ( )> (i--1)，则有所下降；反之则上升。 

2)答错规则：学生做错一题时，只考虑它的试题难度(此 

时做题时问已不重要)，相应高级别隶属度减少(如果本身就 

为 0，仍为 O)，低级别隶属度增加。 

定义 4 若学生做错一道难度为 H 的题，则每个级别隶 

属度发生如下变化： 

f s(1)一 (1)+ (1)N 

,us( )一 ( )一 s( )一 ( -t-1)]N， 2，3，4 (3) 

L (5)一 (5)--#s(5)N 

式中，N一卵·H，N是常数，o<~<1／5，HE{1，2，3，4，5}。 

H值越大(表示难度越小)，N 的值越大 ，做错难度小的 

题高等级隶属度下降得多，低等级隶属度上升得多，反映了做 

错难度小的题比做错难度大的题知识水平下降得快。 

当做错一题，低级别隶属度必定上升，高级别隶属度必下 

降，中间级别隶属度上升或下降要视 ( )和 ( +1)的大小 

而定，若 ( )> s( +1)则有所下降，反之则上升。实验表 

明，随着做题的增加，知识水平的表示能比较接近学生的实际 

水平。同时，随着做题练习的增加 ，会发现学习者能力水平也 

随之提升。 

确定了各等级隶属度后，可用 Zadeh表示法_9]表示能力 

水平 S为： 
5 5 

S一∑ ( )／i(O≤ ( )≤1，∑ ( )≤1 

(“／”只是一个分隔符号，指出 ( )是 i对模糊集 S的隶属 

度；∑表示模糊集合在论域上的整体。) 

例如，一学生甲能力水平 5个等级隶属度(升序)为{0．1， 

0．2，0．4，0．1，0．2)，则其能力水平表示为 S一0．1／1+0．2／z+ 

0．4／3+0．1／4+O．2／5。采用最大隶属度法[。]来确定能力水 

平等级，可知该生能力水平达第三级。但在很多情况下需要 

更精确地区分学生，如一学生 甲能力水平的 5个等级隶属度 

为{0．1，0．2，0．4，0．1，0．2}，另一学生乙能力水平的 5个等级 

隶属度为{0．1，0．1，0．4，0．2，0．2}，可得出这两个学生的能力 
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水平都达到了第三级。如何进一步区分学生的能力水平，也 

是值得我们研究的问题。本文采用了等级量化模型来解决这 

个问题 ，见第 5节。 

4．2 合作学习能力评估 

根据 E-learning学习过程中交互程度和协作情况，由学 

习社区或小组中其它成员的评价来确定该成员的协作学习能 

力。协作学习能力是根据社区学习过程中学习社区成员间的 

评价来确定的。对学生的协作学习能力的评价主要体现在 4 

个方面：团队合作表现及态度、组织能力、表达能力、团体合作 

责任感；评价的等级有 5个 ，由低到高不断加深，用 1～5表 

示。评价由经过一次协作学习后学习小组中的学习伙伴对每 

项协作因素分别进行打分，得出当前协作能力的评价矩阵为： 

C13 

C23 

f33 

C43 

(4) 

式中～C∈{0，1}， 一{1，2，3，4}( 表示评价因素)，J一{1，2， 

3，4，5}( 表示评价集的等级)。Cd是赞成第i项因素为 等 

级的人数。对于每个评价因素有对应的权值(由教师给出)， 

设为 叫，(O≤叫，≤1)，则对应的权值矢量为 叫=( ，啦 ， ， 

砌 )，从而得出对这位学生的该项合作能力的评价矢量 S—Q— 

W ·R一( ，qz， ， ， )。 

5 等级隶属度量化模型 

5．1 等级量化初等模型 

在处理有些实际问题中，为了充分利用综合评判带来的 

信息，可视评判结果所形成的向量为一权重(归一化)。将评 

判集的等级用1分制或 100分制数量化，然后将评判结果进 

行加权平均，可得到总分。比如，假设某学习者成绩测试评判 

结果为： 

S一(O．46，0．18，0．12，0．12，0．12) 

则评判集 V一{ (好)， (较好)，功(一般)， (较差)， 

(差))，用 1分制数量化表示为：V一(1，0．8O，0．70，0．60， 

0．50) ，则得总分为：S 一SXV=O．82(分)。 

由于评判集的数量化使用主观经验取值 ，在一定程度上 

会影响结果的精确度，那我们应该怎样去合理量化评判集也 

是另一个值得研究的关键问题。 

5．2 等级■化精确模型 

前面用到量化的普通方法是给每个成绩等级按经验或习 

惯分配一个大概确定的分数。例如上面所述，5等级的评判 

集 一{zI1(好)， (较好)， (一般)，诎(较差)，砧(差))，用 

100分制数量化表示为 V一{100，80，70，60，50)。显然，这种 

量化方法不够准确，不够理想，不能满足实际需要。因此，如 

何合理量化隶属等级，是进一步准确区分学生水平的一个重 

要步骤。我们根据模糊集理论、大数定理和心理学得到一个 

合适的公式，定义如下： 

定义5 假定一个人对一个客观事物或一个系统的感觉 

变化正比于这个客观事物或系统的变化。设 S代表人 的感 
A T  

觉，T代表客观事物或系统的状态，客观状态的变化率为 。 
』 

根据上面的假设，得到 AS=K·A丁／T。 

积分方程得 ： 

2  n 如 

一 

R  



 



 

假设知识水平和学习能力两评价因素的权重为{A ， 

Az}，依照加权平均法得能力综合评价值(100分制)为： 

S—E (A ×Si )一A1×S1 十A2×S2 (15) 
i=罕l 

7 应用案例分析 

7．1 知识水平评估 

1)假设某社区学习者平时成绩(作业情况或平时测试情 

况)初始矩阵为： 

0．3 

0．625 

0．4 

0．5 

3 3 4 O 

10 1O 1O 

8 8 8 O V 

1O 1O l0 1O 

4 0 0 

8 8 

0．3 0．4 0 

0．25 0．125 0 

0．3 0．1 0．1 

O．5 O 0 

为第i门课程作业成绩或平时测试成绩是第 等级的次 

数。 

2)假设该生期终测试初始矩阵为： 

厂1。o。O] 

一c 一 1： 
_0 1 o o 0J 

测试的权值向量 一( ，Wt。)，经验取值 一(O．6， 

0．4)，知识水平模糊判断矩阵为： 

R一( )一 ∑ · 一o．6·R“ +o．4·R。’ 
= 1 

r0．58 0．18 0．24 0 0 

l J 
0．375 0．55 0．075 0 0 

： I 

1 0．64 0．18 0．06 0．06 0．O6 
I L 
0．3 0．7 0 0 0 

得该生成绩模糊综合评价向量为： 

S】一Wf·R一(2．27，2．16，0．45，0．06，0．06) 

由模糊最大隶属原则可知，该生成绩评测属于 n等级， 

即第 1等级(优)。S 归一化后为： 

S1一(0．454，0．432，0．09，0．012，0．012) 

用前面所述等级量化精确模型，进一步量化该学习者知 

识水平，得分 S1 一S ·V一92．41。 

7．2 学习能力评估 

7．2．1 独立学习能力量化 

假设该生在能力测评正常时间内做题， ：0．5，叩一0．1， 

初始隶属度为 一(1，0，0，0，O)。学生学习能力各等级隶属 

度变化数据如表7所列。 

表 7 学习能力各等级隶属度的变化 

题号 H N 做题情况 

1 1 0．5 做对一题 

2 1 0．5 做对一题 

3 2 0．25 做对一题 

4 5 0．5 做错一题 
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隶属度 

(O．5，0．5，0，0，0) 

(O．25，0．5，0．25，0，O) 

(O．1875，0．4375，0．3125，0．0625，O) 

(0．40625，0．375，0．1875，0．03125，O) 

5 2 。．25 做对——题 0

． 。

．

7

3

。

04

3

6

1

8

25

75

．。

,

．

0．

。。

38

78

28

12

12

5)

5’。· 。 。 

由此可见，做 5道题后，学生对学习内容的掌握最可能为 

第 2等级。显然 ，随着做题的增加 ，知识水平和能力水平将不 

断发生变化。该学生经过 5套题测试后，独立学习能力隶属 

度向量 S2l一(0．00112，0．02316，0．0868，0．63536，0．25356)， 

则其知识能力水平最可能为第 4级(较高，良)。实验表明，随 

着做题的增加，知识能力水平的表示能比较接近学生的实际 

水平。同时，随着做题练习的增加 ，会发现学习者知识水平和 

学习能力也随之提升。 

用等级量化精确模型将隶属度向量进一步量化为 S。 一 

c。．。。 z，。．。zs s，。．。ses，。．essse，。．zssse 『萎 
： 9O．67844。 

7．2．2 合作学习能力 

假定某学习社区小组由 7人组成，用打分或投票的方法 

表明各 自的评价。评价由经过一次协作学习后学习小组中的 

学习伙伴对每项协作因素分别进行打分，得出当前协作能力 

的评价矩阵为： 

R一 

[-4 2 1 0 0 

l 6 1 0 0 0 
一

1 0 0 5 1 1 
L2 2 1 1 1 

式中，Cq( 1，2，3，4； 一1，2，3，4，5)是赞成第 i项因素 ( 

1，2，3，4)为 等级评价 ( 一1，2，3，4，5)的票数。令 一 

手L( 1，2，3，4)， 5 一7为与被评价学生合作学习的人 
∑f 
，= 1 

数。由上式易得出评判矩阵为 ： 

R一 

0．29 0．14 0 0 ] 

0．14 0 0 0 f 
0 0．71 0．14 0．14 1 

0．29 0．14 0．14 0．14J 

假设各因素的权重 A，一(O．2，0．5，0 1，0．2)，用 MAX 

MIN操作计算得： 

S22一A1。R一(0．5，0．2，0．14，0．14，0．14) 

归一化得： 

．s22=(O．46，0．18，0．12，0．12，0．12) 

同样用等级量化精确模型进一步量化为： 

S22 一(O．46，0．18，0．12，0．12，0．12) 

100 

9O 

77 

61 

39 

83．44 

7．2．3 学习能力综合评估 

假设学习能力水平的两项评价因素的权值为{A2 ，A2z}= 

{0．6，0．4}，由式(14)得： 

S2 ：0．6×90．67844+0．4×83．44=87．783064。 

7．3 学生综合水平评估 

假设学生综合水平评价集中知识水平和学习能力两评价 
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在进行小波变换的过程中．即可从 LH，HI ，HH子带中 

读取码块，进入 BPE编码的预处理阶段 ．统计每个片中的子 

系数和孙系数 交流系数的比特深度。待 LI 子带变换的同 

时，其它子带的数据直接以流水线的方式进入 BPE编码的比 

特深度统计模块。这样，当最后完成小波变换时，可以减少中 

间数据的等待时间。在得到 LI 3子带后 直接进人 BPE编码 

模块，因为减少了一次缓存I L3子带数据的操作．降低了读 

取外部存储器的时间，加快了变换速度。 

3 结果分析 

本文结构完成三级小波分解所用的时钟周期数是 O 

( ／2)。我们在 Stratix II FPGA EP2S30实验板上实现了文 

中提出的硬件结构，如图 5所示。输入图像通过 USB接口传 

输到实验板，经过预处理后送人 FPGA进行变换。三级 2一D 

小波变换的结果再送回计算机 ，与 Matlab变换的结果进行比 

较。实验验证了设计的正确性。 

图 5 Stratix lI FPGA实验 板 

硬件结构全部采用 VHDL语言进行描述，可以较方便地 

在不同 FPGA平台上进行移植。实现 1024×1024灰度图像 

小波变换的 CCSDS压缩功能，经过 synplify pro综合，结果如 

表 1所 列。 

表 1 FPGA综合结果 

器件 Stratix II EP2S30F67214 

Logic Element 

Memory 

M aximum Frequency 

9486(28 ) 

907520bit(66 ) 

86．5MHz 

结束语 本文提出了 CCSDS图像压缩标准中的 9／7整 

数小波变换的一种 FPGA结构设计，采用了改进的基于行变 

换的方法，实现了三级 2一D变换的实时并行运算。设计中结 

合 FPGA结构的特点，充分利用了流水线结构和并行执行的 

思想，减少了运算量和存储器的使用，降低了资源使用量，提 

高了运算速度。FPGA实验结果证明，整数小波变换结构具 

有较高的吞吐率和变换速度，可以工作在 86．5MHz的频率 

下，能够实现 1024×1024灰度图像 100fps的图像实时压缩。 
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因素的权值为{A ，Az)一{0．5，0．5)，由式(15)得社区学习综 

合水平评价值(100分制)为： 

S=0．5×S1 +O．5XS2 =90．096532 

为了测试此模型的有效性 ，我们设计了程序来实现此算 

法，并收集 了E-learning社区学生的真实记录，结果和真实情 

况非常吻合。限于篇幅，这里不再赘述。 

结束语 基于虚拟学习社 区和 E-learning的特点，针对 

目前对学生评价大多仅限于对在线测验成绩进行评价的不 

足，充分利用综合评判带来的信息，结合社区交互学习、协作 

学习和 自主学习的特点，综合社区学习者知识水平和能力水 

平来评估学生能力，建立了社区学习者能力模糊综合评价模 

型。各评价模块的模糊评价结果是与评语集相对应的隶属度 

向量。为了降低评价结果的模糊度，提高评价准确度，提出并 

建立了隶属度向量等级量化精确模型，对评价结果做进一步 

量化，达到了进一步准确区分学生能力的目的。用等级量化 

精确模型改进了通常使用的量化初等模型 ，并通过两个模型 

的比较分析体现了其准确性。 
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