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贝叶斯网及其概率推理在智能教学中的应用
冀俊忠，刘椿年，江川，杨文盛
(北京工业大学计算机学院，北京100022)

摘要：对贝叶斯同及其概率推理进行了简述，提出井实现了一种以贝叶斯嘲为学生模型的智能教学系统，并重点

舟绍了学生模型的结构、功能和概率推理算法．系统运行的实例数据真实地反映了学生模型当前的解题情况．
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智能教学系坑(n百)⋯是传统的计算机辅助教学、人工智能和认知心理学的交叉领域；在国际上已经

形成较大的研究规模，取得了令人信服的实用成果．尤其是近10多年来，国外rrs发展迅速，并从研发阶

段向商品化阶段转化．rrs能够建立并维护学生模型．借助于学生模型，一方面，系统模拟教师的教学决

策，对学生进行实时的个性化的辅导；另一方面，系统对一组学生的学生模型的历史数据进行自动分析处

理，能帮助教师客观地了解自己的教学对象的整体情况，便于教师适时调整自己的教学计划和教学内容．

学生模型能够描述学生的知识水平、学习能力和认知特点；本质上是基于规则的计算机程序，以学生做题

的方式来求解实际问题，由于在问题的求解过程中判定学生对规则的掌握存在着很大的不确定性，所以

本文的学生模型使用贝叶斯网”1．近年来，贝叶斯网已成为图形化表示一组变量关系和处理专家系统中

不确定性的强大工具，不仅在兀葛中最关键的部件(学生评价、个性化的在线帮助、自我解释等)中有建模

的成功事例，而且在医疗诊断、文本分类、重要系统的属性预测、软件工程中的因果建模等中也有成功的

应用．本文着重介绍贝叶斯嘲在rrs中建立学生模型方面的应用，下面先对贝叶斯网作一简要介绍．

1 贝叶斯网及其概率推理

1．1 贝叶斯网概述

贝叶斯网BBN(Bavesial'belief mt)，是根据随机变量阃的概率关系建立的图论模型”1，它是用有向

的无循环图来表示的(见图1)．联合空间中的每一变量(如一、日、cD、E一在BBN中是用节点来表示

的，节点的值可以是两值或多值．对于每一节点有两种信息需要指定：首先是网络中的有向弧这样一种变

量之间的依赖关系(见图1(a))：如果n y'则节点x是节点)，的父母，y是x的后代，“一1表示了置y之间

的因果关系；任一变量在给定它的父母节点值时条件独立于它的非后代节点集．其次是每一变量都有条

件概率表(见图l(b))，它描述了这个变量在给定它的父母节点值(小写字母表示该变量取真，、表示变量

的非)时的概率分布．在条件独立的前提下，利用条件概率表就能求出BBN的联合概率．

可以说，BBN中有向弧和数字化的概率分布描述了在节点间的概率关系．更精确地说，这种图形结

构指定了一组条件独立的声明和用于刻画概率依赖强度的条件概率的数值．BBN用此结构紧凑地表示了

网中各变量的联合概率分布．设网上的变量为M，⋯，K，它们分别取值y∥“，H时的联合概率为

^
尸(H，⋯，，。)=I I|p(，，I pa∞nts(r)) (1)
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(a)各节点的依赖关系 (b)节点D的条件概率表

图1一十典型的贝叶斯网

其中：pamnb(誓)是节点y．的父母节点组，也是网上变量，它们的取值已知，故“y．『pa『ents(y))可在节

点】，．的条件概率表中查到．如果pa∞nts(I)为空集，则称节点r．是根节点或边界节点．

1．2 概率推理算法

用叶斯推理”1提供了一种以概率分布为基础的推理方法．它是基于如下的假设：人们感兴趣的变量

值受概率分布的控制，结合观察数据，对这些概率进行推算便可做出最优的决策．贝叶斯学习中的概率推
理在机器学习中占有相当重要的地位．

在BBN中，某些变量的值经常能被观察到．本文将这些变量称为证据变量，与其相对应的节点称为

证据节点．证据节点的取值由于已经确定，故它们取观察值的概率就为J．概率推理的基本任务就是在

给定某些证据变量值的前提下，计算一组查询变量的后验概率分布，即尸(查询变量l证据变量的取值)；正

如前面所述BBN的网络结构体现了网中各个节点间的依赣关系，因此这些证据势必会通过BBN结构传

递出去，直接或间接地影响网中的其他节点．证据的传播在BBN中一股是用概率推理算法实现的，而且

已成为BBN中的一个关键问题．

概率推理算法就是借助于概率理论利用BBN来推导出目标变量值的方法，当然，如果处理的是随机变

量，推导一般不会准确地把目标变量指定为单个确定的值，实际推出的是目标变量的概率分布，即在给定某

些变量值的情况下，依一定的推理方法获得目标变量取各种值的概率．通常在给定某些变量的准确值后，推

导步骤很直观．一般地，BBN可推导出网上一组变量的概率分布，即把网上变量的任一子集作为目标变量

集；在给定其余变量的任一子集的值或概率分布后，能够推导出目标变量集的概率分布．一般来说，对于任

一BBN的准确的概率推导是一个N卜hard问题⋯．尽管在理论上近似方法也可能是NPJhard的，但近似方

法已在许多应用中显示了很好的实用性，Pcarls直接采样法就是其中最有效的算法之一．

2 BPu—ITs—Math系统的学生模型及概率推理算法

2．1 系统概况

本系统是中学数学的智能教学系统——BPuL_rrs—Ma吖“．系统模拟教师对学生进行个别辅导的经

验，方法，为学生提供一个灵活的、个性化的、交互式的，智能化的练习和作业完成环境．

BPL卜兀丐一Math的系统功能结构如图2所示．学科知识库代表学科规则集；对于题库中的每一问题，推

理机(BPL卜cLP)利用学科知识库能够自动产生问题的解图．解图和初始模型(学生的作题历史信息)相结

合形成动态学生解题模型．行动解释器完成节点信息形式的转换(如表达式的中缀到前缀的转换等)，便于

在解图中查询相应节点，并给出输^正确与否的及时反馈．在学生提出帮助时，系统参照学生模型的当前

状态，由教学决策模块作决策，给学生提供适时、恰当的帮助．图2中虚框部分为本文阐述的重点．

2．2学生模型的功能

当学生在用户界面上选择题目后，初始学生模型和解图相互匹配结合在一起形成BBN，即新的学生

解题模型；然后系统接受学生的行动，利用概率推理算法计算BBN节点的概率，从而更新学生模型的状

态．这一部分是整个rrs的核心．它记录了学生对学科规则掌握状态的概率估计．学生已经做了哪些题
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图2 BP卜n’s—M曲的系统功能结构图

目，学生在过去接受过哪些帮助等，因此成为个性化的在线帮助、学生评价、教师决策的基础

2．3学生模型的贝叶斯网结构

学生模型由静态、动态两部分组成．静态部分是指存放在所有学生模型数据库中的部分；这部分的边

际概率随着问题的求解而不断更新，并最终成为对学生了解掌握本学科知识做长期评价的依据．一般来

说，初始的学生模型都是静态模型的一个子集．动态部分在学生选择问题后自动产生，当问题解决后学生

选择另一道题或退出系统本次动态部分被丢弃．动态部分是由自动推理模块生成的解图转换来的，它包

含规则、事实、目标和规则应用4种节点．因为解图结构已经对问题求解的因果结构进行了编码。所以在

BBN中仍被维持．贝叶斯隔上节点的概率表示学生对节点信息的掌握程度，节点的概率值集合是学生模

型当前状态的体现．

2．4氏arls直接采样法‘5

BP卜兀葛一Ma血系统对BBN概率的推理采用PearIs直接采样法．假设用如下的符号表示BBN的信

息：Ⅳ为节点集，w为∥的实倒化；占￡Ⅳ为证据节点集{E，⋯，E}，其观察值向量为P=(E=l，O，⋯，

己=1，O)；x为任一非证据节点，x为x的实例化；瞰表示除x的节点集，u。表示T的父母节点集，“。为u。的

实例化；y，为x的子女节点集(‘。⋯，匕)，y．为Ⅳ的第，个子女，y．为y．的实饲化；f为y，的父母节点集，

．厂．(x)为f的实例化，求r对证据的后验概率分布，(xk)．该算法如下：

1)将节点集|嘞始实饲化为w，证据节点实例化为观察值(证据的概率为1，永远不变)，非证据节点实
例化为任意值或以该节点的概率随机采样得到的值．

2)对每一非证据节点置计算在其他节点给定值的情况下x的后验概率分布：

．P(一暇)=口P(x1仉)I I P(y，l，．(z))
』。

。

该式表明了本节点的概率仅与其父母节点、子女节点及其子女节点的父母节点有关．a为节点Ⅳ取l或0的

加仅因子，P(Jl以)、户(“l，。(z))为条件概率，这些非根节点的条件概率表可在线求出．

3)按此概率分布对x随机采样，结果作为Ⅳ的新实例化，反复进行第2)步，直到近似过程达到稳定状

态(设进行了m次后，满足了精度要求)，这时
1二

P(卅P)=高乞只(xl啦)-

3 应用实例

根据上述的设计思想，实现了BP廿兀忑一№曲系统．并对函数求值域问题进行了测试．下面举侧谢

明：已知函数y=l，Ig(h一2)的定义域为x>1，求值域．
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在这道例题中涉及知识表达中关于函数求值域问题的几条具体规则，如一次规则、对数规则、反比例规

则、复合对数规则。复台反比规则等．这些规则随着学生选题，由系统自动从知识库中调出，与题目的proIog

描述一起作为BPL卜cLP推理机的输入，经推理帆推理后形成了学生当前的贝叶斯网解题模型，见图3．在

图中的变量都是命题变量，故其值只取tnJe或哪se；hw表示学生对该命题已掌握，false表示没掌握．学生

在首次使用某些规则时，系统自动给根节点赋概率初值0．5(若原来已使用过该规则，系统会从学生的静态

模型中读取概率值，其值越接近1，表明对该规则掌握程度越高)．此处0．5表示系统对学生是否掌握该规则

很模糊，故取其平均值，其他节点的概率值有待于学生输人解题行为后．使用Pe划s算法求出．

O。5

0．5

周3无证据时的贝叶斯网学生模型

如果学生输入解步“3x一2值域为(1，+∞)。和“19 y值域为(O，+o。)”，这两个目标节点(图4中的

粗框)被系统匹配上，成为证据节点；其为恤的概率值为1，经Peds算法完成概率推理．由于受BBN模
型因果关系的制约，其他节点的概率也随之更新，即可得到在证据节点已知的情况下这些节点取tme时的

后验概率，由此反映出这些证据节点对学生解题模型的影响．此时学生解题模型的状态如图4所示-

0

1 O

气=赢
L(1，+∞)

1．0

《面霸
L(0，+∞)

／，在(0，+∞)

单调减

065

复合对鼓规则

／0 35而蕊
∞，+∞)／

O．I 5

—石石晶
L值城(o．+∞

o目标节点
口事蛮节点
口规则节点
◇规则应用

气垦旦型．厂——
圈4有证据后当前学生模型的新状态

由图4中的概率值可见，在学生写完上面两步后，学生接下来最可能写的解步是“Ig(h一2)值域(O-

+。。)n(o．45)；此时学生最可能不清楚的规则是“反比规则”(O．25)，这些都符合有经验的老师对学生解题

鍪一鳘芦熙
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思路的判断，可见．基于BBN的学生解题模型不仅能记录学生的当前行为，而且能对学生的未来行动作出

正确的预测和判断．当学生做完此题或中途遇出系统时，该题所涉及的规则节点概率值将回写到学生模

型的数据库，用以更新该生的静态模型．

4 结束语

近10年来，随着专家系统和不确定性掀起的人工智能领域中的科研巨浪，BBN已成为一种解决专家

系统中不确定性的有效手段．作者在介绍BBN及其概率推理的基础上，对BBN在智能教学中的应用进

行了研究，通过系统的运行实例证明了用BBN建立学生解题模型的正确性、有效性和实用性．这种设计

思想为其他系统的建模提供了值得借鉴的方法．进一步的工作包括试用其他的概率推理算法”⋯，并与

本文采用的方法进行比较．
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