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一种改进的模糊认知诊断模型
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要!认知诊断模型利用学生做题的得分情况和测试题
'

知识点的关系来挖掘学生的潜在特质!以得

到学生对知识点的掌握情况!进而可以预测学生对测试题的得分情况"但已有的认知诊断模型一般都

忽视了主观题中学生对知识点的掌握数量和掌握程度及知识点的重要性对认知诊断的影响"本研究提

出一种改进的模糊认知诊断模型#
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$!在主观题

的诊断中假设随着学生掌握知识点的个数增多!学生正确作答的概率增高!并考虑了知识点的重要性对

认知诊断的影响!实验结果表明这种改进的
P2UU

L

+-P

模型进一步提高了认知诊断的准确性"
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言

基于学生的学习行为或者答题结果对学生进行认知诊断具有非常重要的意义(

$

)

'认知诊断也是学

习分析学(

D

)的重要应用领域'测试题测试是对学生进行认知诊断的通用手段'在传统考试中!测试题

一般包含主观题和客观题两种题型'主观题要求考生撰写解答过程!以表达对试题的理解!常见题型有

计算题*简答题*论述题*应用题和作文题等%客观题让学生从给定的选项中选择答案!其类型有判断题

和选择题等(

)

)

'但是!传统测试只给出学生在各个测试题上的得分!而实际上往往分数相同的学生可能

存在不同的知识状态!即对知识点的掌握情况'通过分析学生在测试题上的作答情况!可以诊断学生对

测试题所涉及的知识点的掌握情况!从而可为学生和教师提供帮助'认知诊断模型有多种!不同的模型

有不同的特点及应用条件!因此模型的选择对认知诊断的结果有重要影响(

&

)

'国外常见的认知诊断模

型有
P<=M@3

(

E

)提出的线性
X1

A

<=8<:

模型$

X<4@5361

A

<=8<:835<8N1>@6

!

XXOb

&!

O58=21W5

等(

I

)提出的规则

空间模型$

S26@=

F

5:@N1>@6
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S"b
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X@<

A

M814

等(

*

)提出的属性层级模型$
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N1>@6
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9`b
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5̀38U

(

G

)提出的融合模型$

P2=<14N1>@6

&*

O133@

等(

(

)提出的确定输入噪音与门模型$
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F

28=
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L
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58@N1>@6
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-!#9

&和高阶
-!#9

模型'国内认知诊断理论的研究起步虽然较晚!但

通过近年的发展已取得很大的进步'钱锦昕等(

$%

)提出了基于神经网络的
?"?

方法!该方法由主成分分

析$

?3<4:<

F

56:1N

F

14@485456

L

=<=

!

?+9

&*自组织特征映射网$

"@67

'

13

A
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A

7@5823@N5

F

!

",b

&和概率神

经网络$

?31K5K<6<=8<:4@23564@8V13W

!

?##

&组成!并将其应用于认知诊断中!

?"?

首先利用
?+9

来确定

认知属性!然后利用
",b

对被试者进行分类!最后利用
?##

对新的被试者进行类别判断!从而得到被

试者的知识状态!该方法不需要进行复杂的参数估计!大大提高了算法的效率%康春花等(

$$

)将
%'$

评分

的聚类分析法扩展到多级评分!提出多级评分聚类诊断法!解决了认知诊断模型随着知识点数量增多而

诊断准确率下降的问题%祝玉芳等(

$D

)提出了一种多策略的多级评分认知诊断方法!将多级评分转化为

%'$

评分!然后利用
%'$

评分方式进行诊断!最后用多级评分诊断学生的知识点掌握情况%宋丽红等(

$)

)提

出了改进的确定输入噪音与门模型$
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-!#9

模型认为知识点之间存在联系!并假设掌握部分知识答题正确的概率要高于什么都没掌握的!从

而提高了诊断准确率%吴润泽等(

$&

)提出了一种模糊认知诊断模型$
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+-P

&!将模糊理论应用到认知诊断中!解决了传统认知诊断模型无法诊断主观题的问题'

虽然认知诊断模型的研究取得了很大进展!但是仍然还存在着一些问题'以上大部分认知诊断模

型无法对主观题进行诊断!因为主观题知识结构复杂!学生的知识状态不同!但却可能得到相同分数'

P2UU

L

+-P

模型将模糊理论应用于认知诊断模型!将学生对主观题的掌握程度假设为模糊并!即学生只

要掌握了测试题考查的知识点中的一个就有可能答对该测试题'但这种假设不够严谨!实际中若学生

只掌握测试题所涉及的知识点中的一个!很多时候得不到分数'

P2UU

L

+-P

模型虽然提到过不同知识点

对学生正确作答有不同的影响!但并未作深入分析'针对以上问题!本研究在
P2UU

L

+-P

模型的基础上

提出一种改进的模糊认知诊断模型$

S@T<=@>72UU

L

:1

A

4<8<T@><5

A

41=<=735N@V13W

!
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&'在主

观题的诊断上!
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模型假设学生掌握知识点越多!答题正确的概率也越大%

S'P2UU
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+-P

模型

同时假设知识点的重要性和难度对其掌握有着类似的影响'

=

!

相关工作

=C=

!

认知诊断

$C$C$

!

项目反应理论

项目反应理论!又叫潜在特质理论!是一种现代心理测量理论!目的在于指导筛选测试题和编制测

(E(!

李忧喜 等%一种改进的模糊认知诊断模型



试题'该理论假设每个学生都有自己的+潜在特质,'潜在特质是指学生潜在的能力!通常用答题的得

分来进行估算'项目反应理论认为!通过考生对具有一定难度和区分度等特征的测试题的答题情况可

以确定考生的潜在特质(

$E

)

!其中测试题的难度是一种衡量测试题难易程度的指标!测试题的区分度是

指测试题对所有被测对象高低水平的鉴别能力(

$I

)

'该理论的双参数反应模型表达为

!!
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#
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$
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"%

&

&&

$

$

&

式中"

!

表示学生对知识点的掌握程度%

$

为知识点的区分度参数%

&

为知识点的难度参数%

"

为学生的潜

在特质水平%

#cH$'*

(

$*

)

!是一经验参数'

$C$CD

!

认知诊断评估

认知诊断评估是在考试的基础上!为学生或教师提供诊断信息!即关于学生对知识点掌握情况的信

息(

$G

)

'认知诊断模型利用学生做题得分情况和测试题与知识点的关系来发现学生对知识点的掌握情

况!从而还可以预测学生对新的测试题的得分情况'图
$

所示为认知诊断的过程'通过考试得到学生

对测试题的得分矩阵
!

!测试题与知识点之间的关系用矩阵
"

表示!利用得分矩阵
!

和
"

可以进行认

知诊断!从而得到学生对知识点的掌握情况'

图
$

!

认知诊断过程
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相关模型介绍

$CDC$
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模型

-!#9

模型是已有认知诊断模型中应用最广泛的模型!它定义学生
(

在测试题
)

上正确作答的概

率为
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式中"

+

(

)

表示学生
(

在测试题
)

上的得分!其取值为
%

或
$

%

#

(

)

c$

表示学生
(

掌握了测试题
)

所涉及的

全部知识点%

#

(

)

c%

表示学生
(

没有掌握测试题
)

所涉及的全部知识点%

-

)

为失误率!表示掌握了测试题

)

所考查的所有知识点但做错的概率%

.

)

为猜测率!表示未掌握测试题
)

所考查的所有知识点但通过猜

测做对的概率'

该模型假设"若学生
(

掌握了测试题
)

所涉及的全部知识点!则学生
(

正确作答测试题
)

的概率等

于
$

减去测试题
)

的失误率%若学生
(

没有掌握测试题
)

所涉及的全部知识点!则学生
(

正确作答测试
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题
)

的概率等于测试题
)

的猜测率'前提是假定学生
(

在作答测试题
)

时!失误和猜测不可能同时发

生!而且失误或者猜测必有一种情况发生'

$CDCD

!
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+-P

模型
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模型将模糊理论应用到认知诊断中!可以同时对学生作答客观题和主观题进行诊断!解

决了传统认知诊断模型无法有效诊断主观题的问题'

在
P2UU

L

+-P

模型中!学生正确作答客观题和主观题的概率计算公式分别为
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式中"

+

(

)

代表学生
(

在测试题
)

上的得分!在式$

)

&中
+

(

)

取值为
%

或
$

!在式$

&

&中
+

(

)

的取值范围为(

%

!

$

)%

#

(

)

表示学生
(

对测试题
)

的掌握程度!取值为(

%

!

$

)%

$

为主观题分数归一化后的方差'因此!在
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+-P

模型中!学生正确作答客观题的概率等于
$

减去失误率
-

)

乘以学生
(

对题目
)

的掌握程度
#

(

)

与
$

减去学生
(

对题目
)

的掌握程度
#

(

)

乘以猜测率
.

)

之和%正确作答主观题的概率服从以$

$H-

)

&

#

(

)

R

.

)

$

$H

#

(

)

&为均值
$

D 为方差的正态分布'因此!
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模型假定了学生
(

在作答测试题
)

时!失误和

猜测可以同时发生'

根据项目反应理论!
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模型假设学生
(

对知识点
=

的掌握程度由知识点相关的模糊集的隶

属函数来确定!即
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&)

$

E

&

式中"

!

(=

表示学生
(

对知识点
=

的掌握程度!即学生
(

对知识点
=

的隶属度
(

$

=

&%

$

(=

表示知识点的区分

度%

&

(=

表示知识点
=

对学生
(

的难度%

"

(

表示学生
(

的潜在特质水平%

#

为常数等于
H$'*

'

P2UU

L

+-P

模型假设在客观题作答中!学生
(

要掌握题目
)

所涉及的全部知识点!才能掌握题目
)

%

如图
D

$

5

&所示!学生
($

掌握了题目
)

!因为学生
($

掌握了题目所考查的
)

个知识点!而学生
(D

没有掌握

题目
)

'该模型假设在主观题作答中!学生
(

只要掌握题目
)

所涉及的全部知识点中的其一!就可能掌

握题目
)

%如图
D

$

K

&所示!学生
($

可能掌握了题目
)

!因为学生
($

掌握了题目
)

所考查的两个知识点!而

学生
(D

不可能掌握题目
)

'

图
D

!

题目掌握情况例子

P<

A

CD

!

94@Q5N

F

6@17VM@8M@35=82>@48N5=8@3=5

F

31K6@N

因此!该模型假设在客观题中!学生
(

对题目
)

的掌握程度
#

(

)

等于学生
(

对知识点掌握程度的模糊

交!其表达式为

#

(

)

!

(

#$

$

=

$

>

!

9

)=

!

$

$

=

& $

I

&

式中"

>

表示
"

矩阵中测试题所考核的知识点的个数!

9

)

=

c$

表示题目
)

考查了知识点
=

!

(

$

=

&表示学生

(

对知识点
=

的掌握程度!

(

$

$

=

$

>

!

9

)=

c$

$

=

&表示学生
(

对题目
)

所考查的知识点
=

的掌握程度'

$I(!
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(

#

$

$

=

$

>

!

9

)

=

c$

$

=

&表示学生
(

对题目
)

所考查知识点的掌握程度的交集'

P2UU

L

+-P

模型假设在主观题中!学生
(

对题目
)

的掌握程度
#

(

)

等于对知识点掌握程度的模糊并!

其表达式为

#

(

)

!

(

%$

$

=

$

>

!

9

)=

!

$

$

=

& $

*

&

模糊理论中模糊交和模糊并的计算公式为

$

7

#

?

&$

@

&

!

N<4

$

7

$

@

&!

?

$

@

&& $

G

&

$

7

%

?

&$

@

&

!

N5Q

$

7

$

@

&!

?

$

@

&& $

(

&

因此!式$

I

!

*

&可以理解为取学生
(

对题目
)

所考查全部知识点掌握程度的最小值或最大值作为学生
(

对题目
)

的掌握程度'

>

!

!?+,--

.

/3+

模型

>C=

!

模型假设

DC$C$

!

假设
$

知识点是题目的基本组成单位!也是学生学习的基本认知单位'知识点的相关属性包括知识点的

难易程度*知识点的重要程度*前续知识点*后续知识点和知识点种类等等'测试题所涉及的知识点的

重要性对学生是否正掌握该知识点有着重要影响'在
P2UU

L

+-P

模型中!学生对知识点的掌握情况!由

学生的潜在特质!知识点的区分度和知识点的难度确定!并没有考虑其重要性的影响!因此本研究引入

了知识点重要性这个影响因子'已有研究中表明知识点的重要程度与其后继知识点的个数以及相关的

试题数量有关!即某知识点被其他知识点用的次数越多!该知识点就越重要'试题库中关于该知识点的

试题越多!该知识点越重要(

$(

)

'由于本研究的数据没有知识点与后继知识点的关系信息!因此用试题

库中知识点出现的次数即知识点出现的频率来表示知识点的重要性!用参数
;

表示!

;c3

#

A

!其中
3

表

示知识点在测试题中出现的次数!

A

表示测试题的个数'如表
$

所示!知识点
$

的重要性为
)

#

G

!知识点

:

的重要性为
E

#

G

!由此可知点
:

的重要性大于点
$

'

一般情况下!人们认为知识点的重要性和其难度相关(

D%

)

'因此!知识点的重要性和难度对其掌握

有着类似的影响!基于项目反应理论!可定义知识点的掌握程度为

!

(=

!

(

$

=

&

!

$

$

"

@Q

F

(

#

"

$

(=

$

"

(

%

&

(=

"

;

=

&)

$

$%

&

式中"

;

=

为知识点
=

的重要性'

表
=

!

测试题考查知识点的出现频率

@4:A=

!

+5"

B

,"1;

.

(*"4;C81(7)"&

0

"

D

($12;(124$1"&$12C"2"%2

知识点
$

知识点
&

知识点
8

知识点
:

知识点
;

测试题
$ % % % $ %

测试题
D $ $ $ % $

测试题
) $ % % $ $

测试题
& % $ $ % $

测试题
E % $ % $ %

测试题
I % % % $ %

测试题
* $ $ % % %

测试题
G % % % $ %

知识点出现频率
) & D E )

DI(

数据采集与处理
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DC$CD

!

假设
D

在
P2UU

L

+-P

模型的主观题假设中!认为学生是否掌握题目属于补偿型'补偿是指学生在某个知

识点上的高水平掌握或拥有!可以补偿学生在其他知识点上的低水平掌握或者缺失'在极端情况下!可

以认为学生只要掌握一个知识点就会有较高的正确作答概率(

D$

)

'因此
P2UU

L

+-P

模型在主观题的诊断

中假设学生掌握测试题所考查的其中一个知识点就可能答对该测试题'但实际中并非如此'图
)

给出

了人教版小学五年级分数加减法的一道主观题!该题是一道计算题!考查了通分*同分母加减和化简
)

个知识点'如果学生只掌握了化简这个知识点!那么学生明显无法正确解题'补偿的另一种情况为"学

生掌握部分和全部知识正确作答的概率比没掌握任何知识点的概率高(

DD

)

!也就是说学生掌握部分知识

点也可能正确作答'

因此!本研究假设"随着学生掌握知识点的个数增多!学生正确作答的概率将增高!将学生
(

掌握主

观题测试题
)

的程度
#

(

)

重新定义为

#

(

)

!

&

(

$

$

=

$

>

!

9

)=

!

$

$

=

&

&

>

=

!

$

9

)

=

$

$$

&

式中"

#

(

)

表示为学生
(

对测试题
)

的掌握程度!取值范围为(

%

!

$

)!

%

表示学生
(

没有掌握测试题
)

!

$

表示

学生
(

掌握了测试题
)

!

%

#

$

表示学生
(

对测试题
)

的掌握程度%

(

$

=

&为学生
(

对知识点
=

的掌握程度%

9

)

=

c$

表示测试题
)

考查了知识点
=

%

&

(

$

$

=

$

>

!

9

)=

c$

$

=

&为学生
(

对测试题
)

所涉及到的所有知识点的掌握

程度的和!分母表示测试题
)

所考查的知识点的数量'

图
)

!

主观题答题过程

P<

A

C)

!

?31:@==17=16T<4

A

5=2K

J

@:8<T@

F

31K6@N

>C>

!

模型介绍

本研究在
P2UU

L

+-P

模型的基础上!基于以上两个假设提出
S'P2UU

L

+-P

模型!该模型在一定程度

上弥补了
P2UU

L

+-P

对主观题诊断的不足'与
P2UU

L

+-P

相同!

S'P2UU

L

+-P

模型中学生
(

对测试题
)

的

正确作答概率的计算公式为式$

)

!

&

&'

图
&

所示为
S'P2UU

L

+-P

模型的框架示意图!首先将矩阵
"

和得分矩阵
!

输入!通过
D')

节中的

b+b+

算法进行参数估计!利用式$

$(BDD

&得到困难度
$

*区分度
&

*潜在特质
"

*猜测率
.

*失误率
-

和主

观题归一化方差
$

等参数!同时通过矩阵
"

计算出知识点重要性
;

'得到以上参数后!通过式$

$%

&计算

得到学生对知识点的掌握情况!再通过式$

I

!

$$

&计算得到学生对知识点的掌握程度与矩阵
"

计算得到

学生对测试题的掌握情况!最后通过式$

)

!

&

&结合猜测率
.

和失误率
-

得出学生对测试题的正确作答概

)I(!
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率!从而掌握学生对测试题的得分情况'

图
&

!

S'P2UU

L

+-P

模型框架示意图

P<

A

C&

!

":M@N58<:><5

A

35N17S'P2UU

L

+-P

>AE

!

'/'/

估计算法

在认知诊断模型中常用的参数估计方法有最大期望$

.Q

F

@:858<14N5Q<N<U58<14

!

.b

&算法和马尔可

夫链蒙特卡罗$

b53W1T:M5<4b148@+5361

!

b+b+

&算法'

b+b+

算法更加适用于多参数的参数估计!

因此本研究采用文献(

(

)提出的
b+b+

算法进行参数估计'

b+b+

算法采用吉布斯内的
b'̀

采样

法!首先基于
\<KK=

采样法对未知参数的后验分布进行分解(

D)

)

!然后应用
b'̀

算法对区失误率
-

*猜测

参数
.

*潜在特质
"

*主观题归一化方差
$

*分度
$

和困难度
&

(

D&

)等参数进行估计'

以未知参数的联合后验分布为目标分布!给出模型的联合似然函数为

C
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$
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#

(

)
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$

%

@

()

$
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&

C

$
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!
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!
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$
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!

'
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!

$

'
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$
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-
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&
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)
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-
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#

(

)

"
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)

$

$

%

#

(

)
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$

%

@
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!

$

D

&

$

$)

&

以上所有参数的联合后验分布为

E

$

$

!

&

!

"

!

-

!

.

!

$

D

,

+

&

(

E

$

+

,

$

!

&

!

"

!

-

!

.

!

$

D

&

*

$

$

!

&

!

"

!

-

!

.

!

$

D

&

(

E

$
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,
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&
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"

!

-

!

.

&

*

$

$

&

*

$

&

&

*

$

"

&

*

$

-

&

*

$

.

&

*

$

$

D

& $

$&

&

在给定矩阵
"

*得分矩阵
!

和其他参数的条件下!各个参数的全条件分布为

E
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&
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!

!
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!
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!

$

D

&

(

C

$

-

!
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!

"

!
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!

&

!

$

D

&

*

$

"
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&
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!
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!

&

!
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&

(
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&

!

$

D

&

*

$

-

&
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&
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!
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&

&
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$
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!

"

!

$

!

&

!

$

D

&

*

$

$

D

& $

$G

&

每个参数的先验分布表示如下

$

%
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A

<

$

%

!

$
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<
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%
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$
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从各参数的全条件分布进行
b'̀

抽样!分别对区分度
$

*困难度
&

*失误率
-

*猜测参数
.

*潜在特质
"

和

主观题归一化方差
$

进行抽样!参数的抽样过程如下'

$

$

&

$

!

&

参数

$

6

!

&

6参数从正态分布
<

$

$

6

!

$

D

$

&和
<

$

&

6

!

$

D

&

&中随机抽取!其
$

6

!

&

6 向
$

6R$

!

&

6R$转移的概率计算公式

为
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参数

"

6参数从正态分布
<
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6向
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6R$转移的概率计算公式为
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参数

-

6

!

.

6参数分别从均匀分布
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参数

$

$

D

&

6参数从伽马分布
F

$$$

$

D

&

6R$

H

'

$

!$$

$

D

&

6R$

R

'

$

&&&中随机抽取!$

$

D

&

6 向 $

$

D

&

6R$转移的概率计

算公式为

*

$$

$

D

&

6

!$

$

D

&

6

"

$

&

!

N<4

C
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-
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"
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"
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!
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!
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D
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6

&

*

$$

$

D

&

6

&

!

- .

$

$

DD

&

各个参数在抽样后再将其计算概率与
2

#

F

$

%

!

$

&产生的随机数进行比较!如果大于等于
2

!则接受转

移!否则不接受转移'

E

!

实验验证

EC=

!

实验数据

!!

实验数据分为
)

个数据集!来自于参考文献(

$&

)!分别是
P3:"2K

数据集!

b58M$

数据集和
b58MD

数

据集'

P3:"2K

是关于小学分数加减法测试的数据!测试题只包含客观题(

DE

)

%

b58M$

和
b58MD

为某期末

数学考试数据!测试题包括客观题和主观题'表
D

所示为
)

个数据集的统计情况%图
E

所示为数据集预

览情况!

)

个数据集都包含矩阵
"

和得分矩阵
!

两个数据'矩阵
"

每一列代表一个知识点!每行代表一

道测试题!

%

表示测试题没有考核该知识点!

$

表示测试题考核该知识点'得分矩阵
!

每列代表测试题

的得分!每行代表一道测试题!得分矩阵
!

中客观题是
%

!

$

矩阵!

%

表示学生在该题上得分为
%

!

$

表示

学生在该题上得分为
$

%而主观题的值为
%

#

$

!为主观题得分归一化以后的值'

表
>

!

数据集统计

@4:A>

!

3424%"2%242$%2$;%

数据集 考试人数 知识点个数
测试题类型

客观题 主观题

P3:"2K E)I G D% %

b58M$ &D%( $$ $E E

b58MD )($$ $I $I &
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图
E

!

数据集预览

P<

A

CE

!

?3@T<@V178M@>585=@8=

EC>

!

实验方案

教育类模型的评价指标包括模型拟合度*模型精度*模型内外效度和模型的可解释度(

DI

)

!其中认知

诊断模型的评价指标包括边际判准率*模式判准率和参数的检验误差等'但是以上的评价指标都需要

掌握学生对知识点的真实掌握情况!而本研究并不包含该数据!因此本研究采用文献(

$&

)中的实验方

案!通过一种间接的方式来评判模型的优劣!即用学生得分的预测准确率作为评价指标'通过这种间接

的方法来进行验证!将学生做题的得分数据分成训练集和测试集!通过训练集来训练参数从而得到学生

对知识点的掌握情况!然后利用学生对知识点的掌握情况对学生得分进行预测!再与测试集进行比较!

计算预测得分与真实得分之间的标准差$

Sb".

&和平均绝对误差$

b9.

&!这两个指标越小就说明实验

效果越好!说明对学生对知识点掌握情况的诊断越正确'

ECE

!

实验结果

本研究采用的验证方法是留一交叉验证!即在
3

道测试题中取
3H$

道测试题作为训练集来做参数

估计从而预测所有学生得分情况!留
$

道测试题做验证!总共进行
3

次试验!以保证每道题都验证到!然

后计算每道测试题的真实值与预测值的标准差$

Sb".

&和平均绝对误差$

b9.

&来作为实验的评价指

标!指标越小表明模型越好'计算公式为式$

D)

!

D&

&%并与
-!#9

模型和
P2UU

L

+-P

模型进行比较

b9.

!
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D&
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式中"

<

表示考试总人数!

#

@

(

表示预测学生
(

对测试题的得分!

#

G

(

表示学生
(

的真实得分'

表
)

#

E

所示为留一交叉验证的平均结果%图
I

所示为留一交叉验证每次结果对比%图
*

所示为假

设
$

"

D%

次的实验结果'

S'P2UU

L

+-P

/

$

只表示引入了假设
$

%

S'P2UU

L

+-P

/

D

只表示引入了假设
D

!即主

观题的假设的实验结果%

S'P2UU

L

+-P

表示同时引入了假设
$

和假设
D

的实验结果'
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表
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数据集实验结果
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数据
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P2UU
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数据集实验结果
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数据
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+-P
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表
J
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'42C>

数据集实验结果

@4:AJ

!
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'42C>&424%"2

b58MD

数据
b9. Sb".
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图
I

!

在每一道测试题上的预测结果
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CI
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图
*

!

知识点重要性的实验结果
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A
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!

.Q
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@3<N@48563@=268=148M@<N
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13854:@17W41V6@>
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@
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1<48=
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表
)

#

E

所示为留一交叉验证的平均结果!

)

个数据集都考查了
D%

道测试题!也就是分别进行了
D%

次实验'在
P3:"2K

数据集上!因为该数据集只包含客观题!因此针对该数据集!只添加了假设
$

!

S'

P2UU

L

+-P

模型与
-!#9

模型相比平均绝对误差低了
%C$GE$

!标准误差低了
%CDG%*

%与
P2UU

L

+-P

相

比平均绝对误差低了
%C%%%*

!标准误差低了
%C%%%I

!可以认为持平'在
b58M$

数据集上!

S'P2UU

L

+-P

模型与
-!#9

模型相比平均绝对误差低了
%C%E(D

!标准误差低了
%C$I&)

%与
P2UU

L

+-P

模型相比平均

绝对误差低了
%C%&*I

!标准误差低了
%C%%&G

%

S'P2UU

L

+-P

/

$

模型与
P2UU

L

+-P

模型相比平均绝对误

差低了
%C%%$$

!标准误差低了
%C%%$(

%

S'P2UU

L

+-P

/

D

模型与
P2UU

L

+-P

模型相比平均绝对误差低了

%C%&I*

!标准误差低了
%C%%&D

'在
b58MD

数据集上!

S'P2UU

L

+-P

模型与
-!#9

模型相比平均绝对误

*I(!
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差低了
%C$I%I

!标准误差低了
%CD&GE

%与
P2UU

L

+-P

模型相比平均绝对误差低了
%C%II*

!标准误差低

了
%C%$EE

%

S'P2UU

L

+-P

/

$

模型与
P2UU

L

+-P

模型相比平均绝对误差低了
%C%%D%

!标准误差低了
%C%%$

(

%

S'P2UU

L

+-P

/

D

模型与
P2UU

L

+-P

模型相比平均绝对误差低了
%C%IE(

!标准误差低了
%C%$&&

'

图
I

所示为
)

个数据集在每道题上的结果曲线图!在
P3:"2K

数据集上!这
D%

道题上
S'P2UU

L

+-P

模型相比
-!#9

模型其诊断准确率每次都有明显的提高!但相比
P2UU

L

+-P

模型诊断准确率提高不明

显%在
b58M$

和
b58MD

两个数据集上!在这
D%

道题上相比
-!#9

模型和
P2UU

L

+-P

模型!

S'P2UU

L

+-P

模型虽然有波动!但可以看出诊断准确率有了明显提升'从图
I

中的
b58M$

和
b58MD

的实验结果还可

以看出"

S'P2UU

L

+-P

模型对主观题有着更准确的诊断'图
*

为只引入了假设
D

在
D%

道题上的实验结

果!通过这
D%

次实验结果可以看出引入知识点重要性在客观题上的效果较为明显'

I

!

结束语

本研究在
P2UU

L

+-P

的基础上提出了
S'P2UU

L

+-P

!引入了知识点重要性和知识点难度对知识点的

掌握有着类似的影响及学生掌握的知识点越多得分概率就越大这两个假设'首先通过理论分析表明了

两个假设的合理性!然后通过实验进行了验证'实验结果表明"$

$

&

S'P2UU

L

+-P

模型中引入假设
$

可以

有效提高学生对知识点掌握度程度的估计!从而提高学生对测试题得分预测的准确率%$

D

&在引入假设

D

后!

S'P2UU

L

+-P

模型比其他两个模型表现出明显的提升!同时对主观题的诊断效果有更为明显的提

升'$

)

&综合两个假设后!

S'P2UU

L

+-P

模型可进一步提升认知诊断的准确率'
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