
个性化教育是现代远程教育最重要的特点之一 !其
中计算机网络特有的信息 "数据库管理技术和双向交互
功能 !为个性化教学提供了有效的实现途径与条件 # 在
个性化教学系统中 ! 学生模型是学生的认知状态表示 $
它的作用是为系统提供关于学生对知识的掌握情况的

信息 !以便能够对学生进行正确的评价和预测 !从而提
供个性化的学习内容 $因此 !如何建立一个准确 %高效的
学生模型是整个系统的核心 $分析和表示学生模型的过
程称为学生建模 ! "#$%$

! 有关贝叶斯网络理论知识
贝叶斯网络 &&’()*+’, -)./012*’也称为信度网 %因果

网 !主要用于表示变量之间的依赖关系 !并为任何全联
合概率分布提供一种简明的规范 $贝叶斯网表达了各个
节点间的条件独立关系 !可以直观地从贝叶斯网中得出
属性间的条件独立以及依赖关系 (另外可以认为贝叶斯
网以另一种形式表示出了事件的联合概率分布 !根据贝
叶斯网的网络结构以及条件概率表 34567可以快速得到
每个基本事件 &所有属性值的一个组合 ’的概率 #贝叶斯

学习理论利用先验知识和样本数据来获得对未知样本

的估计 !而概率 &包括联合概率和条件概率 ’是先验信息
和样本数据信息在贝叶斯学习理论当中的表现形式 #

" 学生模型中教学资源信息的建模
贝叶斯网络的建模目的是对所包含的定性知识和

定量知识进行结构描述 ! 定性部分由网络结构来描述 !
定量部分由条件概率分布函数来表示 #从原始数据中构
造贝叶斯网络模型 ! 实质也是对原始数据进行数据挖
掘 )先找出最符合原始数据定性的网络图关系 !然后根
据网络图中的因果关系 !计算节点间的条件概率 # 构造
贝叶斯网络可以分为 8 个阶段 ) 3"7定义域变量 ( 3$7确定
网络结构 ( 39 7确定条件概率分布函数 ( 387运用到实际系
统中 !并根据系统产生的数据优化贝叶斯网络 #
在学生模型中教学资源信息的建模初期要考虑整

个教学资源信息的网络结构 !然后再考虑局部的知识结
构 )知识点的前驱 %后继关系 !知识点之间的相互影响程
度 !知识点的状态 !以及与知识点相关的测试 3包括识
记 %理解 %应用 %分析 %综合等状态 7!只有经过测试 !才能
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摘 要 ! 将课程教学资源融合到学生模型构建中 !描述了包括领域知识拓扑结构的建立 "条件概
率表学习算法的推理的详细过程!最终得到了学生模型中关于章节知识项的贝叶斯网络结构图 !并通
过一个实验系统对个性化教学系统中学生模型建构的整个框架的可行性进行了验证 #
关键词 ! 个性化教学$贝叶斯网络$学生模型 $建模
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实现个性化教学 ! 整个过程为将来个性化的评估做准
备 "根据评估结果实现贝叶斯网络的局部更新 "也即学
生知识状态的更新 " 贝叶斯网络根据更新过的学生状
态 "个性化地把内容呈现给学生 ! "#!
!"# 学生模型中整体教学资源的知识结构
本文把教学资源分为 $ 个层次 #课程知识 $主知识

项 %按章划分 &$一级知识项 %按节划分 &$二级知识项 %也
称复合知识项 &$基本概念知识项 $与上述知识相关的测
试 ! 层与层之间只有继承关系 "同层内的知识可以是前
驱和后继的关系 "也可以是平行和关联等关系 ! 可以认
为前驱和后继关系是关联的一种特殊形式 !
!"! 学生模型中局部教学资源的知识结构
!"!"$ 定义域变量和确定网络结构
学生模型的建模就是要针对学生所学课程掌握的

知识结构进行建模 "从而根据学生的知识状况给出学生
学习状况的评价 !
以 %’()*+, 程序设计教程 &为例 "按照课程的章节安

排列出课程的知识结构 "为了简化 "只选取部分知识内
容做出说明 "整体结构可依次类推 ! 比如在基本程序控
制结构这一章 "一级知识项 %章 &为 #基本程序控制结
构 ’二级知识项 %节 &有 #顺序结构 $循环结构 $选择结
构 ’ 复合概念有 #-+,)( 循环 $./0 循环 $1(*(23 循环 ’基
本概念有 #关系运算符 $赋值语句 $变量 $数据类型 ! 需
要在贝叶斯网络中加入测试项作为输入节点 " 也可称
之为观测节点 ! 每个节点代表一个测试该知识点的测
试项 !
节点的状态表示学生对该知识项的掌握程度 "例如

可以用 4 个等级来表示学生对知识项的掌握程度 "5#
表示学生对特定知识项已完全熟练掌握 ’ 6# 表示学生
对知识项基本掌握 "但是仍有一些问题 ’7#表示学生处
在初级阶段 "有许多问题 ’’#表示学生对该知识项完全
不了解 ! 每一等级对应一个条件概率值 %值的加权和为
8&"该值是基于对用户的观测值得到的用户对知识项的
掌握程度 !在系统设计过程中 "为了简化 "设置节点的状
态为 90:(%掌握 &$.2);(%未掌握 &!
!%!"! 条件概率估计
经过上面的分析 "接下来将讨论如何获得知识项之

间的影响程度的条件概率表 !
在贝叶斯网络构建中所有节点都要给定条件概率 "

对于没有父节点的节点 "需要给定其先验概率 "条件概
率可以通过样本学习和通过专家估计获得 ! 4#!

%8 &设计分析
在由数据类型 %! &$关系运算符 %" &$变量 %# &$-+,)(

循环 %$ &教学资源构成的网络拓扑结构中 "每个节点有
两个离散的状态 #90:( 和 .2);("如果需要 "节点也可以
包括更多的状态 ! 设计网络时 "必须指定每个节点的条
件概率表 "需要获得 % %! &$% %# &$% %" &$% %$ <# &$% %$ <" &!

%= &样本收集
经验数据来自于某校某班学生学习 (基本程序控制

结构 )这一章节后 "经过测试 "对其测试结果进行分析并
获得学习知识项之间的相互影响程度 "这样就确定了利
用贝叶斯网络所建学生模型中网络拓扑知识项之间的

条件概率函数 !
将学生的得分情况分为 8>>!?>$?>!@>$@>!A>$A>!

$>$$> 以下 B 个分数段 ! 认为如果学生答对涉及到该知
识项的题目 "那么他对该知识项的知识状态为 90:( %掌
握 &’反之 "如果答错 "则认为他对该知识项的知识状态
为 .2);(%未掌握 &!

%C &学习条件概率表 ! BD$#

算法的设计思想是 # 首先按照网络构建中节点的
拓扑顺序 " 根据每个分数段随机抽取 & 份考试的试卷
用于对网络中各节点的状态进行赋值 " 当所有节点都
被赋值一遍后就得到该网络中的一次采样样本 " 依此
重复 "得到 8> & 个样本 "即一个样本序列 ’然后对该样
本序列按相关列进行联合统计可得到网络近似推理结

果 ! 由于随机采样时考虑了节点的先验信息 " 所以当
样本数 & 取很大时 " 这些采样样本的边缘统计量和条
件统计量就可以趋近于事件的真实发生概率和条件发

生概率 !
对所有节点都采样了 ’ 遍 "得到 ’ 组样本 "即样本

序列 ("然后对样本序列 ( 按列进行单独统计 "得到节
点的全概率 ’对多列进行联合统计 "得到节点间的联合
概率和条件概率 !
所谓联合统计 "就是把证据节点和推理目标节点的

采样样本联合起来进行统计 "就得到了给定证据后目标
节点发生的条件概率和联合概率 !对网络中的所有节点
按拓扑顺序采样 ’ 次 "得到样本序列 ("对样本序列进
行适当的统计 "可以得到网络的近似推理结果 !
节点 )*% *E8"*"& &发生的全概率就是单独对该列进

行统计的结果 ! 例如 "要知道学生对于 (变量 ) +#,已经
90:( 的情况的概率 % %#E90:(&"只要把对是 + 的那些样
本挑选出来 "然后统计一下 + 的个数 "除以总的采样次
数 ’"就可以近似为 # 这一知识项学生已经 90:( %掌握 &
的概率 "即 #

% %#E90:(&E 正确答案数
抽取试卷总数

然后得到

% %#E.2);(&E8D% %#E90:(&!
节点 )*% *E8"*"& &发生的条件概率就是把那些条件

节点和该节点所在的相关列联合起来进行统计 ! 例如 "
计算节点 ($)在节点 (6)已经 90:( +掌握 ,情况下发生 +
状态 %$ 也为 90:(&的概率 "也即求 % %$E90:( F"E90:(&"可
以这样进行 #首先 "把在 (")中是 + 的那些样本挑选出
来 "形成新的样本序列 (/"其组数为 &/’其次 "把样本序
列 (/ 中在 ($)中是 + 的那些样本挑选出来 "然后统计 +
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的个数 !除以 !!!就可以近似为 ""#在 "#$取状态为 "#$%
的情况下发生 &’()% 状态的概率 %

$ *"+"#$%,#+"#$%-+ $ *"+"#$%!#+"#$%-
$ *#+"#$%-

$ *"+&’()%,#+"#$%-+.%$ *"+"#$%,#+"#$%-

$ *"+"#$%,#+&’()%-+ $ *"+"#$%!#+&’()%-
$ *#+&’()%-

$ *"+&’()%,#+&’()%-+.%$ *"+"#$%,#+&’()%-
类似地 !几个节点的联合概率则是把同时满足这些

节点状态的样本挑出来 !得到的样本组数除以总的样本
组数 & 即可 &
单独的节点状态概率 ! 可以使用条件概率规则 !并

沿着边进行传播 &
网络设计完成后 !条件概率表进行了指定 !网络进

行了传播 &
通过上面的分析 !从定性方面完成了学生所学知识

项的逻辑关系 !并且通过经验数据获得了关于这些知识
项之间存在影响程度的定量数据 !最终构建成的个性化
教学中关于 ’/%(012 程序设计教程 (课程中章节知识项
的学生模型的框架如图 . 所示 &

!"!"# 学生模型原型系统的实现
根据上面理论方面的分析 !已经构建了个性化教学

系统中学生模型的贝叶斯网络结构图 !为了证明整个系
统框架的可行性 !需要把前面的理论构建与具体的技术
相结合以实现可用的系统 &
该系统设计中运用不同的颜色来标记知识项掌握

的 3 种情况 %绿色表示已掌握 )红色表示已学习但未掌
握 )黄色表示未学习 !适合学习 )灰色表示不适合学习 &
当贝叶斯网络获得证据信息后标记的颜色状态会发生

变化 & 基于贝叶斯网络先验概率 !知识项全部标记为黄
色 !如图 4 所示 !新注册用户登录系统时可在黄色节点
中点击选择最初学习节点 ! 学习后对相应知识项进行
测试 !根据系统导航 !若测试合格则按引导进行下一知
识项的学习 ! 未通过系统会提示返回上一个节点重新
学习 &

从这个系统中可以看到 %基于贝叶斯网络的个性化
教学系统既有交互性 !又体现了个性化 !通过系统的导
航功能 *不同颜色的应用 +可以帮助进行学习的指导 !当
学生想学某一概念时系统会把它的前驱知识点以序列

形式呈现给学生 !不同学生要求不一样 !系统提供的导
航也不一样 !真正体现了个性化教学 &
随着网络教学平台的不断涌现 !个性化教学系统的

研究和开发成为远程教育中的关键问题和热点 &而在个
性化教学系统中的学生模型是其中的重要组成部分 !在
远程教育领域起着重要的作用 & 因此 !研究如何设计和
利用学生模型来实现远程教育中的个性化教学有着重

要的意义 &
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图 . 学生模型中关于章节知识项的贝叶斯网络结构图
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