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摘要>形式概念分析为构建知识结构和寻找学习路径提供了强有力的工具" 现有的基于

技能背景推荐学习路径的方法需要遍历整个知识结构!不利于在大数据环境下推荐学习

路径" 针对此问题!该文在技能背景下!分别基于合取模型和析取模型提出了新的学习路

径推荐方法" 首先!分别在合取模型和析取模型下定义了知识状态关于技能的边缘" 其

次!分别在两种模型下基于知识状态关于技能的边缘给出推荐学习路径的方法" 最后!通

过在6Dc的 % 个数据集下的实验验证所提出方法的有效性" 通过该方法无需构建知识结

构就能实现个性化推荐学习路径!弥补了现有方法的不足"
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>>随着大数据时代的到来# 教育领域正经历着

深刻的变革# 个性化学习的趋势逐渐形成,?A@-

(

如何根据学习者的个性特征推荐合适的学习路径

是一个有价值且具有挑战的课题( 知识空间理

论,$-

! R(+3,4=I45\/;4124+.9# :̂Y"为知识评价

和学习指导提供了有价值的理论框架( 随着技能

的引入,#-

# :̂Y被推广到基于能力的知识空间理

论,P-

!;+Z\414(;4AT/54= R(+3,4=I45\/;4124+.9#

DTÂ:Y"# 且被应用于自适应知识评估和指导学

习等,BA??-领域(

形式概念分析 ! 0+.Z/,;+(;4\1/(/,9575#

NDV"为数据分析提供了强有力的工具# 并且在

知识结构构建和技能评估方面表现出色,?!-

(

'̀5;2和g7,,4于 ?MM# 年首次建立了 :̂Y与NDV

之间的联系# 为这两个领域的交叉研究奠定了基

础,?%-

( 随后# 许多学者进一步研究了 DTÂ:Y与

NDV之间的有效联系( 在技能约简方面# NDV提

供了系统的方法# 通过识别关键概念和技能# 可

以简化复杂的知识结构# 提高技能评估和个性化

学习推荐的效率,?@A?#-

( 例如# 某些研究表明# 通

过技能约简可以有效减少评估所需的时间和资

源# 同时保持高水平的评估准确性,?@-

( 在技能

评估领域# NDV被用于开发精准的评估模型# 通

过分析学习者的表现# 准确评估其掌握的技能水

平,?$#?P-

( 技能约简方法不仅提高了评估的准确

性# 还为个性化学习路径的推荐提供了数据支

持( NDV在构建知识结构,?##?BA?M-和推荐学习路

径,?P#?M-等方面也取得了显著的成果(

在DTÂ:Y中# 技能映射反映了问题与技能

之间的关系,!"-

( 通过技能映射# 可以使用两种

常见的模型!合取模型和析取模型"来诱导知识

状态# 从而构建知识结构( 在不同的模型下# 由

技能集诱导知识状态的方式有所不同( 因此# 在

不同的模型下# 指导学习者对技能进行学习的学

习路径也会有所差异( 冯丹露等,?@-和周银凤

等,?$-将技能映射转化成形式背景# 并称之为技

能背景( 在技能背景中# 面向属性概念,!?-和面

向对象概念,!!A!%-分别对应着技能映射的合取模

型和析取模型( 周银凤等,?P-和 C2+' 等,?M-在技

能背景下# 给出了寻找和推荐学习路径的方法(

技能映射在DTÂ:Y中的应用# 通过形式背景的

引入和合取+析取模型的使用# 不仅丰富了知识

结构的构建方法# 也为个性化学习路径的推荐提

供了有效的解决方案( g/(I等提出了一种利用

技能层次结构进行学习者技能评测与学习路径规

划的方法,!@-

( [7等提出了一种利用知识网络进

行学习路径规划的方法,%-

#但此方法没有建立技

能与待学习内容之间的联系(

现有的基于技能背景推荐学习路径的方

法,?P#?M-需要遍历整个知识结构来寻找一条合适

的学习路径( 该方法本质上是通过遍历整个知识

结构获得所有的路径#然后从中选择最优的一条

路径进行推荐( 该方法的效率较低#具有很大的

提升空间( 本文为了避免对整个知识结构的遍

历#提出了一种效率更高的基于学习者学习状态

的学习路径推荐方法( 首先# 分别在合取模型和

析取模型下给出知识状态关于技能边缘的定义(

因此# 无需构建知识结构就可以找到一个知识状

态的所有前继状态或后继状态#为快速寻找学习

路径提供了极大的便利( 其次# 引进技能的学习

复杂度和在已知知识状态下解决问题的学习成

本( 此外# 分别在合取模型和析取模型下基于知

识状态关于技能的边缘给出推荐学习路径的方法#

为指导学习者的技能学习提供了新方法( 最后#

使用6Dc的 % 个数据集进行实验# 比较了本文所

提出的推荐学习路径的方法与现有方法的性能(

@A预备知识

三元组!P#5#)" 称为一个技能背景#其中#P

为非空有限问题集#5为非空有限技能集#)

3

PE

5是P与 5之间的二元关系(

4
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*

P#O

*

5#!=#

O"

*

)表示技能O与问题=的求解有关#!=#O"

D

)表示技能O与问题=的求解无关(

本文主要基于技能背景讨论推荐学习路径的

方法(技能背景是一种特殊的形式背景# 在形式

背景上定义的算子和算子的运算规则在技能背景

上亦成立(

定义@A设!P#5#)"是一个技能背景(对=

*

P# O

*
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其中$=

$ 表示与问题 =的求解有关的技能集%O

$

表示求解与技能O有关的问题集(

定义 CA 设!P#5#)" 是一个技能背景(对 ,
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式中$,

E 表示与 ,中的问题求解有关的技能集%

,

F表示只能与,中的问题求解有关的技能集#即

,

F中的技能不能用于求解Pw,中的问题#这些技

能仅用于解决 ,中的问题#而不能用于解决其他

问题%N

E表示与N中的技能有关的问题集%N

F表

示只能与N中的技能有关的问题集#即N

F中问题

的求解与 5wN中的技能无关#这些问题只能通过

N中的技能解决#而不能通过N之外的技能解决(

若二元组!,#N"满足,#N

F和N#,

E

# 则

称!,#N" 是一个面向属性概念(若二元组!,#N"

满足,#N

E和N#,

F

# 则称!,#N"是一个面向

对象概念(冯丹露等,?@- 和周银凤,?B- 指出# 对于

概念!,#N"# 若!,#N" 是面向属性概念# 则,是

由N通过合取模型诱导得到的知识状态% 若!,#

N"是面向对象概念#则,是由N通过析取模型诱

导得到的知识状态(

性质 @A设!P#5#)" 是一个技能背景(对 ,#
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由性质 ? 可知#!,

EF
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" 是

面向属性概念# !,

FE

#,

F

" 和!N

E
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EF

" 是面向

对象概念(在技能背景!P#5#)"中#用 K

9

!P#5#)"

表示所有面向属性概念的集合# K

a

!P#5#)" 表示

所有面向对象概念的集合(从而得到两个完备格
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"# 则记!,

?

#N

?

"

H

!,

!

#N

!

"(

周银凤,?B- 和C2+' 等,?M- 指出# 在技能背景

!P#5#)" 中# 对于任意两个概念!面向属性概念

或面向对象概念"!,

?

#N

?

" 和!,

!

#N

!

"# 若!,

?

#

N

?

"

H
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"# 则,
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是知识状态 ,
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态(为了方便#若!,
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"#则称,
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的前继状态(此外# 若知识状态为,

?

的学习者

通过学习
13

5中的技能可转移至知识状态,

!

#

则称,

?

(

1

,

!

是一条由,

?

到,

!

的有效学习路径(

无特殊说明情况下# 下文提到的学习路径均是有

效学习路径(

CA合取模型下推荐学习路径的方法

在技能背景!P#5#)" 中#对于面向属性概念

!,#N"

*

K

9

!P#5#)"#N是使得,#N的最小技能

集(达到知识状态,的学习者至少掌握了 N中的

所有技能(如果学习者没有掌握N中的某些技能#

则他只能达到,的前继状态(因此#本节在合取模

型下先给出知识状态关于技能边缘的定义#并给

出推荐学习路径的方法(

定义 DA 设!P#5#)" 为技能背景(在合取模

型下# 对任意知识状态,和O

*

,

E

#若不存在 OI

*

,

E使得 ,wO

$

7

,wOI

$

#则称O是知识状态,关

于技能的边缘元素(

根据定义 % 可知# 对任意知识状态 ,# 知识

状态,关于技能的边缘记作
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可以通过求解%!," 寻找知识状态,的所有前继
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*

%!,

!

"%否则#存

在O

"

*

,

E

!

#使得,

?

#,

!

wO

$

7

,

!

wO

$

"

(显然#O

"

D

,

E

!

w,

E

?

#即O

"

*

,

E

?

#这意味着O

$

"

5

,

?

:6

#这与

,

?

7

,

!

wO

$

"

相矛盾(综上#存在O

*

%!,

!

"使得,

?

#,

!

wO

$

(

K

>已知存在O

*

%!,

!

"#使得,

?

#,

!

wO

$

(

由,

?

7

,

!

得!,

?

#,

E

?

"

#

!,

!

#,

E

!

" 且!,

?

#,

E

?

"

:

!,

!

#,

E

!

"(假设存在 N

3

,

E

!

!N

: 6

"#使得

!!,

E

!

wN"

F

#,

E

!

wN"

*

K

9

!P#5#)"且!,

?

#,

E

?

"

#

!!,

E

!

wN"

F

#,

E

!

wN"

#

!,

!

#,

E

!

"#则 ,

?

7

!,

E

!

wN"

F

7

,

!

#即,

!

wO

$

7

,

!

wN

E

7

,

!

(所以#,

!

wO

$

75

O

"

*

N

,

!

wO

$

"

# 这意味着对 O

"

*

N# 有 ,

!

wO

$

7

,

!

wO

$

"

#这与O

*

%!,

!

"相矛盾(因此#!,

?

#,

E

?

"

H

!,

!

#,

E

!

"(

由定理?可知#只需要遍历%!,

!

"#找出是否

存在O

*

%!,

!

"#使得,

?

#,

!

wO

$

#就能确定,

?

是

不是,

!

的前继状态# 而无需求出所有的面向属

性概念来确定,

!

的前继状态(

例 @A 给定如表 ? 所示技能背景!P#5#)"#

其中#P#4?#!#%#@#$5# 5 #4F#G#J#A#\#@5(

表 ?>技能背景!P#5#)"

Y/T)?>:R7,,;+(14S1!P#5#)"

P F G J A \ @

? ? ? " ? " ?

! ? ? ? " " "

% " ? ? " " "

@ ? ? " " ? ?

$ " " " " ? ?

>>由定义 ? 可得$

F

$

#4?#!#@5#G

$

#4?#!#%#@5#J

$

#4!#%5#

A

$

#4?5#4

$

#4@#$5# @

$

#4?#@#$5(

给定知识状态,#P#则,

E

#5(由定义%和

,wF

$

#4%#$5#,wG

$

#4$5#,wJ

$

#4?#@#$5#

,wA

$

# 4!#%#@#$5#,w4

$

# 4?#!#%5#,w@

$

#

4!#%5#可得 %!," #5w4F#G#@5 #4J#A#\5(因

此#由定理 ? 可知#知识状态 ,的前继状态有4?#

@#$5#4!#%#@#$5 和4?#!#%5(

已知 !,

?

#N

?

"# !,

!

#N

!

"

*

K

9

!P#5#)" 且

!,

?

#N

?

"

H

!,

!

#N

!

"#则知识状态为,

?

的学习者

需要学习 N

!

wN

?

中的所有技能以达到知识状态

,

!

(若已知学习者的知识状态为 ,和目标知识状

态,

"

#则可通过求目标知识状态,

"

关于技能的边

缘来推荐合适的学习路径(

与文献,?M-类似#用
!

!O"表示技能O的学习

复杂度(不同的是#本文引进知识状态为,的学习

者解决问题=需要付出的学习成本
%

!,#="(用需

要新学习的技能的学习复杂度所占比例来衡量解

决问题 =需要付出的学习成本#即
%

!,#=" #

"

O

*

=

$

w,

E

!

!O"

"

O

*

=

$

!

!O"

(对于目标知识状态,

"

#,

"

可能有

多个前继状态(不同的前继状态到目标知识状态

,

"

需要解决的问题不同#即需要付出的学习成本

不同(本节从全局的角度出发#在合取模型下选择

推荐需要付出的学习成本最低的学习路径(合取

模型下#推荐学习路径的算法如算法 ? 所示(

算法 @A合取模型下推荐学习路径(

输入>技能背景!P#5#)"# 知识状态,和目

标知识状态,

"

(

输出>由知识状态,到目标知识状态,

"

的

一条学习路径(

步骤 @A计算N#,

E

# N

"

#,

E

"

(

步骤 CA计算知识状态 ,

"

关于技能的边缘

%!,

"

"(

步骤DA若存在O

*

%!,

"

"#使得,#,

"

wO

$

#

则输出学习路径,

(

N

"

wN

,

"

% 否则#转到步骤 @(

步骤 IA"#?# 重复以下过程直至存在 O

*

%!,

"7?

"#使得,#,

"7?

wO

$

(

?" 计算

O

"

#/.I Z7(

O

*

%!,

"7?

"#,

3

,

"7?

wO

$

"

=

*

,

"7?

5

O

$

%

!,

"7?

wO

$

#="#

其中

%

!,

"7?

wO

$

#=" #

"

O

*

=

$

w!,

"7?

wO

$

"

E

!

!O"

"

O

*

=

$

!

!O"

%

!" ,

"

=

,

"7?

wO

$

"

%

%" N

"

=

,

E

"

%

@" 计算%!,

"

"%

$" "#"&?%

并输出学习路径,

(

N

"7?

wN

,

"7?

(

N

"7!

wN

"7?

,

"7!

6,

!

(

N

?

wN

!

,

?
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(

N

"

wN

?

,

"

(

例 CA对于表 ?给定的技能背景!P#5#)"#假

设在合取模型下#技能集 5 中各个技能的学习复

杂度分别为

!

!F" #"a@%#

!

!G" #"a%#

!

!J" #"a$%#

!

!A" #"a#$#

!

!\" #"a$$#

!

!@" #"a@!(

设学习者的知识状态为
6

且目标知识状态

为P# 则由例 ? 可知

%!P" #4J#A#\5(

由J

$

#4!#%5# A

$

#4?5# 4

$

#4@#$5 可得

"

=

*

P

5

J

$

%

!PwJ

$

#=" #?a"##

"

=

*

P

5

A

$

%

!PwA

$

#=" #"a%##

"

=

*

P

5

4

$

%

!Pw4

$

#=" #"aBM(

从而得到/.IZ7(

O

*

%!P"

"

=

*

P

5

O

$

%

!PwO

$

#=" #A(由此得

到知识状态P的前继状态,

?

#PwA

$

#4!#%#@#

$5(对于知识状态,

?

#由定义 ? 得

%!,

?

" #4F#J#\#@5(

由,

?

5

F

$

#4!#@5# ,

?

5

J

$

#4!#%5和,

?

5

4

$

#,

?

5

@

$

#4@#$5 可得

"

=

*

,

?

5

F

$

%

!,

?

wF

$

#=" #"a$M#

"

=

*

,

?

5

J

$

%

!,

?

wJ

$

#=" #?a"##

"

=

*

,

?

5

4

$

%

!,

?

w4

$

#=" #?a$P#

"

=

*

,

?

5

@

$

%

!,

?

w@

$

#=" #?a$P(

从而得到 /.IZ7(

O

*

%!,

?

"

"

=

*

,

?

5

O

$

%

!,

?

wO

$

#=" #F(由此

得到知识状态,

?

的前继状态,

!

#,

?

wF

$

#4%#

$5(同理#可以得到由知识状态
6

到目标知识状

态P的一条学习路径为

6

(

G#J

4%5

(

\#@

4%#$5

(

F

4!#%#@#$5

(

A

P(

已知知识状态,和目标知识状态,

"

#通过算

法?给定的方法可以找到一条由,到,

"

的学习路

径(这条学习路径是学习成本最低的一条学习路

径#根据这条学习路径可以有效地指导学习者进

行学习(

DA析取模型下推荐学习路径的方法

在技能背景!P#5#)" 中# 对于面向对象概念

!,#N"

*

K

a

!P#5#)"# N是使得,#N

E的最大技

能集(达到知识状态,的学习者至多掌握了 N中

的所有技能(也就是说#如果学习者掌握了 ]N

中的某些技能#则他能够达到知识状态 ,的后继

状态(由此#本节在析取模型下先给出知识状态关

于技能边缘的定义#并给出推荐学习路径方法(

定义 IA 设!P#5#)" 为技能背景(在析取模

型下# 对任意知识状态,和O

*

!5w,

F

"#若不存

在OI

*

!5w,

F

"# 使得 OI

$

5

!Pw,"

7

O

$

5

!Pw,"#则称 O是知识状态 ,关于技能的边缘元

素(

根据上述定义# 对任意知识状态 ,# 知识状

态,关于技能的边缘记作

6!," #],

F

w

>>

9

O

"

*

],

F

4O

M

*

],

F

LO

$

"

w,

7

O

$

M

w,5

!B"

由定义@可以看出6!,"

3

],

F

(此外#对任

意O

*

6!,"#O

M

*

],

F

# O

$

w,

I

O

$

M

w,都不成立(

这意味着可以通过求解6!," 寻找知识状态,的

所有后继状态(

定理 CA 设!P#5#)" 为技能背景# ,

?

#,

!

是

满足,

?

7

,

!

的两个知识状态(在析取模型下# ,

!

是,

?

的后继状态#当且仅当存在O

*

6!,

?

"#使得

,

!

#,

?

9

O

$

(

证明> 只需证明!,

?

#,

F

?

"

H

!,

!

#,

F

!

"#当

且仅当存在O

*

6!,

?

"#使得,

!

#,

?

9

O

$

(

J

>假设,

!

#,

?

9

,!,

?

5

,#

6

"(

4

O

*

,

F

!

w,

F

?

有O

$

w,

?

#,#否则存在O

?

*

,

F

!

w,

F

?

#使

得O

$

?

w,

?

7

,#则,

?

7

,

?

9

!O

$

?

w,

?

"

7

,

!

(此时#

,

?

9

!O

$

?

w,

?

" #,

?

9

O

$

?

#!,

?

9

O

$

?

"

FE

#即!,

?

9

O

$

?

#!,

?

9

O

$

?

"

F

"

*

K

a

!P#5#)"且!,

?

#,

F

?

"

#

!,

?

9

O

$

?

#!,

?

9

O

$

?

"

F

"

#

!,

!

#,

F

!

"#这与!,

?

#

,

F

?

"

H

!,

!

#,

F

!

" 相矛盾(因此#

4

O

*

,

F

!

w,

F

?

有

O

$

w,

?

#,#从而有,

!

#,

?

9

!O

$

w,

?

" #,

?

9

O

$

(以下证,

F

!

w,

F

?

3

6!,

?

"#即
4

O

*

,

F

!

w,

F

?

有

O

*

6!,

?

"#否则存在 O

"

*

],

F

?

#使得 O

$

"

w,

?

7

O

$

w,

?

#,(显然#O

"

D

,

F

!

w,

F

?

#即O

"

*

],

F

!

#从而

O

$

"

3

,

!

不成立#这与O

$

"

w,

?

7

,相矛盾(综上#存

在O

*

6!,

?

" 使得,

!

#,

?

9

O

$

(

K

>已知存在 O

*

6!,

?

" 使得 ,

!

#,

?

9

O

$

(由 ,

?

7

,

!

得!,

?

#,

F

?

"

#

!,

!

#,

F

!

" 且!,

?

#

,

F

?

"

:

!,

!

#,

F

!

"(假设存在N

3

],

F

?

!N

: 6

"
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使得 !!,

F

?

9

N"

E

#,

F

?

9

N"

*

K

a

!P#5#)" 且

!,

?

#,

F

?

"

#

!!,

F

?

9

N"

E

#,

F

?

9

N"

#

!,

!

#,

F

!

"#

则,

?

7

!,

F

?

9

N"

E

7

,

!

#即,

?

7

,

?

9

N

E

7

,

?

9

O

$

(所以#N

E

w,

?

7

O

$

w,

?

#这意味着对 O

"

*

N

有O

$

"

w,

?

7

O

$

w,

?

#这与O

*

6!,

?

"相矛盾(因此#

!,

?

#,

F

?

"

H

!,

!

#,

F

!

"(

由定理 ! 可知# 只需要遍历 6!,

?

"#找出是

否存在O

*

6!,

?

"#使得,

!

#,

?

9

O

$

#就能确定

,

!

是不是,

?

的后继状态# 而无需求出所有的面

向对象概念来确定,

?

的后继状态(

例 DA对于表 ?给定技能背景!P#5#)"(若知

识状态,#

6

# 则 ],

F

#5(由定义 @ 和

F

$

w,#4?#!#@5#G

$

w,#4?#!#%#@5#J

$

w,#4!#%5#

A

$

w,#4?5#4

$

w,#4@#$5#@

$

w,#4?#@#$5(

可得6!," #5w4F#G#@5 #4J#A#\5(因此#由定

理 ! 可知#知识状态 ,的后继状态有4!#%5#4?5

和4@#$5(

已知 !,

?

#N

?

"# !,

!

#N

!

"

*

K

a

!P#5#)" 且

!,

?

#N

?

"

H

!,

!

#N

!

"(由定理!的证明可知#N

!

wN

?

3

6!,

?

" 且对
4

O

*

N

!

wN

?

有,

!

#,

?

9

O

$

(也

就是说#知识状态为,

?

的学习者学习N

!

wN

?

中的

某个技能足以达到知识状态,

!

(若已知学习者的

知识状态为,

"

和目标知识状态,#则可通过求知

识状态,

"

关于技能的边缘来推荐合适的学习路

径(

与第 % 节类似#引进知识状态为 ,的学习者

解决问题=需要付出的学习成本(不同的是#在析

取模型下#学习者只需要掌握与问题 =的求解有

关的一个技能就能解决问题 =(因此#在析取模型

下可直接用技能的学习复杂度衡量学习成本(对

于已知的知识状态 ,

"

#,

"

可能有多个后继状态(

由知识状态,

"

到,

"

的不同后继状态需要学习不

同的技能#即需要付出的学习成本不同(本节从全

局的角度出发#在析取模型下先选择解决的问题

最多#再选择学习成本最低的学习路径(在析取模

型下#推荐学习路径的算法如算法 ! 所示(

算法 CA析取模型下#推荐学习路径的算法(

输入>技能背景!P#5#)"# 知识状态 ,

"

和

目标知识状态,(

输出>由知识状态,

"

到目标知识状态,的

一条学习路径(

步骤 @A计算N

"

#,

F

"

# N#,

F

(

步骤 CA计算知识状态,

"

的边缘6!,

"

"(

步骤 DA若存在O

*

6!,

"

" 使得,#,

"

9

O

$

# 则输出学习路径,

"

(

OI

,# 其中

OI#/.IZ7(

O

*

NwN

"

!

!O"#

否则#转到步骤 @(

步骤 IA"#?# 重复以下过程直至存在 O

*

6!,

"7?

" 使得,#,

"7?

9

O

$

(

?" 计算O

"

#/.I Z/S

O

*

6!,

"7?

"#O

$

3

,

LO

$

w,

"7?

L%

!" ,

"

=

,

"7?

9

O

$

"

%

%" N

"

=

,

F

"

%

@" 计算OI

"

#/.I Z7(

O

*

N

"

wN

"7?

!

!O"%

$" "#"&?%

并输出学习路径,

"

(

OI

?

,

?

(

OI

!

,

!

6,

"7!

(

OI

"7?

,

"7?

(

OI

,#

其中OI#/.IZ7(

O

*

NwN

"7?

!

!O"(

例 IA 对于表 ? 给定的技能背景!P#5#)"#

假设在析取模型下技能集 5中各个技能的学习复

杂度分别为

!

!F" #"a$?#

!

!G" #"a#%#

!

!J" #"a@#

!

!A" #"a%?#

!

!\" #"a@!#

!

!@" #"a$(

设学习者的知识状态为
6

且目标知识状态

为P# 由例 % 知道

6!

6

" #4J#A#\5(

根据J

$

#4!#%5# A

$

#4?5# 4

$

#4@#$5

可取/.IZ/S

O

*

6!

6

"

LO

$

w

6

L#J(由此得到知识状态

,

?

#4!#%5和能力状态N

?

#,

F

?

#4J5(因此#推

荐知识状态为
6

的学习者优先学习技能J以达到

知识状态,

?

(对于知识状态,

?

# 由定义 @ 得

6!,

?

" #4A#\5(

由/.IZ/S

O

*

6!,

?

"

LO

$

w,

?

L#\#得到知识状态,

!

#4!#

%#@#$5和能力状态N

!

#,

F

!

#4J#\5(因此#推荐

知识状态为,

?

的学习者优先学习技能\以达到知

识状态,

!

(同理得到6!,

!

" #4F#G#A#@5且取/.I

Z/S

O

*

6!,

!

"

LO

$

w,

!

L#F# 则 P #,

!

9

F

$

(由 /.I

Z7(

O

*

5wN

!

!

!O" #A# 则推荐知识状态为,

!

的学习者优

先学习技能 A以达到知识状态P(综上# 可以得到

由知识状态
6

到目标知识状态 P的一条学习路

径为
6

(

J

4!#%5

(

\

4!#%#@#$5

(

A

P(

已知知识状态,

"

和目标知识状态,#通过算

法!给定的方法可以找到一条由,

"

到,的学习路

径(这条学习路径是可以解决最多的问题且学习

成本最低的一条学习路径(根据这条学习路径可

.%?#.第 % 期>>>>>>>>>>>王荣海#等$技能背景下推荐学习路径的新方法



以有效地指导学习者进行学习(

IA实验及结果分析

本节通过运行时间说明本文提出方法的性

能( 所有实验的硬件环境为 g7(=+35?"# c(14,

! "̀ D+.4!YF" 7P JMP"" DO6L%a"" WUH和内

存 ?# W7_#软件环境为O912+( %a??(

本文从6Dc数据集中选取 % 个数据集进行实

验( 选取的 % 个数据集均为数值型数据且不存在

缺失值( 在每个数据集中#将小于列均值的元素

转换成 "# 大于列均值的元素转换成 ?( 由此得

到 % 个处理后的数据集如表 ! 所示( 此外#为每

个数据的每个技能随机生成了 " 与 ? 之间的实

数#表示对应技能的学习复杂度(

表 !>处理后的数据集

Y/T)!>O.+;4554= =/1/5415

序号 数据集
问题个数

!|P|"

技能个数

!|5|"

? N4.717,719 ?"" M

! D+((4;17+(751_4(;2 $!B ?"

% :1/1,+I M@# ?B

>>本文主要与文献,?BA?M-所提出的方法做比

较( 文献,?B-是文献,?M-的特殊情形( 在合取

模型和析取模型下#根据文献,?BA?M-所提出的寻

找学习路径的方法需要遍历整个知识结构( 此

外#文献,?M-根据技能的学习复杂度来选择学习

路径( 本文在合取模型和析取模型下给出了选择

学习路径的新规则( 为了方便#用简要的记号表

示本文和文献,?BA?M-所提出方法和规则#分别如

表 % 和表 @ 所示(

表 %>寻找学习路径的方法表示

Y/T)%>F412+=50+.07(=7(I,4/.(7(I\/125

记号 含义

方法V? 合取模型下#根据本文的方法寻找路径

方法V!

合取模型下#根据文献,?BA?M-的方法寻找

路径

方法_? 析取模型下#根据本文的方法寻找路径

方法_!

析取模型下#根据文献,?BA?M-的方法寻找

路径

表 @>选择学习路径的规则表示

Y/T)@> '̀,450+.;2++57(I,4/.(7(I\/125

记号 含义

规则V? 合取模型下#根据本文的规则选择学习路径

规则V!

合取模型下#根据文献,?M-的规则选择学习

路径

规则_? 析取模型下#根据本文的规则选择学习路径

规则_!

析取模型下#根据文献,?M-的规则选择学习

路径

>>在 % 个数据集中#分别在合取模型和析取模

型下随机选择 $" 个知识状态作为已知知识状态(

在合取模型下#根据规则 V?# 分别运用方法 V?

和方法 V! 推荐由 $" 个已知知识状态到目标知

识状态P的学习路径#并记录运行时间如图 ? 所

示( 在合取模型下#根据规则 V!# 分别运用方法

V? 和方法V! 推荐 $" 个已知知识状态到目标知

识状态P的学习路径#并记录运行时间如图 ! 所

示( 在析取模型下#根据规则 _?# 分别运用方法

_? 和方法 _! 推荐由 $" 个已知知识状态到目标

知识状态P的学习路径#并记录运行时间如图 %

所示( 在析取模型下#根据规则 _!# 分别运用方

法_? 和方法_! 推荐 $" 个已知知识状态到目标

知识状态P的学习路径#并记录运行时间如图 @

所示( 图 ? e图 @ 中的!/" e!;"分别表示在数据

集N4.717,719+D+((4;17+(751_4(;2+:1/1,+I下的实验

情况(

由图 ? e图 @ 可以发现#在相同的学习路径

选择规则下#本文提出的寻找学习路径的方法

!方法V? 和方法 _?"与现有方法相比运行时间

更短#说明本文提出的推荐学习路径的方法是有

效的(

然而#上述方法仍不能完全实现学习路径的

实时推荐( 若已经建立技能背景且技能背景在短

期内保持不变#则可以实时地依据学习者解决问

题的情况给出相应的推荐%若技能背景处在经常

性的变化之中#则需要进一步研究知识结构的动

态更新对学习路径的影响#进而得到不确定环境

下的学习路径推荐方法(
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图 ?>方法V? 和方法V! 在规则V? 下推荐学习路径的运行时间

N7I)?> '̀(17Z4+0Z412+=5V? /(= V! 0+..4;+ZZ4(=7(I,4/.(7(I\/125'(=4..',4V?

图 !>方法V? 和方法V! 在规则V! 下推荐学习路径的运行时间

N7I)!> '̀(17Z4+0Z412+=5V? /(= V! 0+..4;+ZZ4(=7(I,4/.(7(I\/125'(=4..',4V!

图 %>方法_? 和方法_! 在规则_? 下推荐学习路径的运行时间

N7I)%> '̀(17Z4+0Z412+=5_? /(= _! 0+..4;+ZZ4(=7(I,4/.(7(I\/125'(=4..',4_?

图 @>方法_? 和方法_! 在规则_! 下推荐学习路径的运行时间

N7I)@> '̀(17Z4+0Z412+=5_? /(= _! 0+..4;+ZZ4(=7(I,4/.(7(I\/125'(=4..',4_!
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JA结语

本文基于技能背景# 分别在合取模型和析取

模型下提出了推荐学习路径的新方法( 通过定义

知识状态关于技能的边缘# 能够快速找出知识状

态的前继状态或后继状态# 而无需构建完整的知

识结构( 这极大地简化了计算复杂度# 提高了推

荐学习路径的计算效率( 在大数据环境下# 通过

不构建完整知识结构的方法来推荐学习路径# 不

仅能够显著减少计算资源的消耗# 还能够更快地

响应学习者的需求( 这为实际教学应用提供了一

个可行+有效的解决方案( 根据不同的教学需求

如何更新和改进路径选择规则# 以更好地满足个

性化学习的需要# 是一个值得深入研究的方向(

从处理不确定数据的角度#如何利用多层次粒描

述的思想,!$-刻画知识状态值得深入探讨( 此外#

在不同的学习场景和学科中# 如何有效应用和推

广本文提出的方法# 也需要进一步的实证研究和

验证(
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