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摘要!随着人工智能与教育的不断发展&知识追踪在智慧教学领域具有广阔的应用前景$深度学习以其强大特征提取能力广

泛应用于知识追踪&以深度学习知识追踪模型为起点&其改进模型为主线&全面回顾了知识追踪模型的研究进展&简要介绍了知

识追踪领域传统模型的特点及不足&阐述了基于深度学习知识追踪模型的原理及局限性&同时全面整理并分析了针对可解释性问

题'缺少学习特征'记忆增强网络'图神经网络'基于注意力机制五个方面的改进模型&梳理了知识追踪领域常用的公开数据

集'评价指标及模型性能对比分析&最后总结并探讨了知识追踪在智慧教学方面的应用以及当前该研究领域的研究现状与未来的

研究方向%

关键词!知识追踪$智慧教学$深度学习$记忆增强网络$注意力机制
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引言

随着人工智能'大数据'智能教学平台 !

09F

&

537KGG5+

@

K377S7CI53

@

Q

M

Q7KJ

"等信息技术的不断发展无形中推动了

教育形式由传统向新型模式的转变%+中国教育现代化

"#$-

,"

(

%

)提出&高校需探求新的教学模式&促进以个性化学

习为基础的教学&以推动人工智能在教育方面的应用%虽

说人工智能的发展为学生自主学习提供了可能&但也带来

了诸多挑战&例如&在线学习平台学生的数量远超于教师

数量&教师难以提供学生个性化教学%因此&基于学生历

史学习数据&如何利用科学有效的方法针对学生的学习状

态进行准确分析与预测&已成为目前智慧教育领域中亟待

解决的重要课题%

而解决个性化教学的关键是知识追踪 !

X9

&

43CTGKL

@

K

7I?253

@

"

(

"

)

&知识追踪旨在创建学生的知识状态与认知结构

随时间变化的模型&将学生的历史学习记录作为模型的输

入&评估学习者的知识水平&即掌握知识的程度跟随时间

变化的过程&以此来预测学生在未来学习中的作答表现&

实现个性化学习辅导(

$

)

%

通过查阅知识追踪领域综述文献可知&业界研究者们

根据知识追踪领域的数据信息特点'变量的表示形式'建

模方法针对知识跟踪模型展开研究%

D5?3

@

等(

*

)总结了知识

追踪模型在智慧教育领域的改进模型及其应用%

D5

等(

-

)从

学习者'历史学习数据'知识点等详细阐述了知识追踪在

教育界的应用研究%其中值得提出的是
AK3

@

等(

(

)探究了在

智慧教育视域下的知识追踪的现状及发展趋势&总结了学

生与学习资源的交互过程%

AB?3

@

等(

'

)探讨了知识追踪领域

研究进展&

<K5

等(

)

)总结了知识追踪领域模型的优缺点&未

对深度学习改进模型进行详细介绍&通过知识追踪领域的

研究综述来看还有很多内容亟待解决%
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通过查阅'检索计算机领域顶级期刊&阅读'梳理'

总结知识追踪模型&从模型的原理'不足'改进'应用对

教育领域的知识追踪进行比较'分析'应用'总结和展望%

简要介绍了传统知识追踪模型的原理'特点以及不足%全

面梳理了基于深度学习的知识追踪及其改进模型&分别从

可解释性问题'缺少学习特征'记忆增强网络'图神经网

络'引入注意力机制的改进模型详细介绍%整理了知识追

踪领域的公开数据集&评价指标及模型性能对比分析&探

讨了知识追踪在智慧教学领域的实际应用&总结了该领域

目前的研究现状和未来的研究方向%

B

!

传统知识追踪模型

在智慧教学领域&依据数据和建模形式不同&知识追

踪模型分为机器学习和深度学习方法&机器学习方法中最

具代表性的是基于隐马尔可夫模型(

&

)

!

EYY

&

B5LLK3

J?I4CPJCLKG

"的贝叶斯知识追踪模型(

%#

)

!

ZX9

&
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M

KQ5?3

43CTGKL
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@
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%&&-

年&

RCIUK77

等(

%%

)首次提出将

ZX9

引入到智能教学中%

ZX9

的核心原理是基于时间序列

的隐马尔可夫概率模型&建立学生对于知识集合的认知状

态随时间变化的模型&追踪和分析学生在下一时刻掌握知

识点的概率&模型图如图
%

所示%

图
%

!

ZX9

模型原理图

在传统
ZX9

模型中&学生的知识掌握概率主要受到以

下这四个参数的影响*

!

!

"

"是学习者在学习前对知识掌

握的概率$

!

!

#

"指学生掌握知识的情况由 -未掌握.到

-掌握.的概率$

!

!

#

"指学生掌握知识的情况由 -未掌

握.到 -掌握.的转移概率$

!

!

$

"指学生在未掌握知识

的情况下正确作答习题的概率&称为猜测概率$

!

!

%

"指

学生在掌握知识的情况下错误作答习题的概率&称为失误

概率%一般来说&

ZX9

模型是基于学生的作答信息追踪其

认知状态&当
!

!

"

"

#

#[&-

时&则认为学生对知识点已掌

握&值得关注的是&

ZX9

模型基于如下三点假设%

%

"假设所有学生具备相同的学习环境和学习背景&并

且转移概率
!

!

#

"在不同时刻保持不变%

"

"假设每个题目之间不具备相关性&各个题目之间相

互独立%

假设学生不会遗忘已学知识点&即学生掌握知识的状态

仅能由 -未掌握状态.转移到 -掌握状态.&不能反向转移%

$

"

ZX9

模型预测结果虽说具有统计学解释意义&但应

用于实际教学仍存在较多局限性%随后&诸多研究学者做了

一系列深入和丰富的研究&从不同角度对
ZX9

模型进行改

进与扩展%

E?T453Q

等(

%"

)基于学生作答的习题具有相似性和

关联性&提出了贝叶斯知识追踪相同模板模型 !

ZX9+F9

&

U?

M

KQ5?343CTGKL

@

K7I?253

@

+Q?JK7?J

8

G?7K

"模型%

N5S

等(

%$

)提

出
X9+\CI

@

K7

模型和
X9+FG5

8

模型&尝试对时间因素进行建

模&新模型考虑参数 -忘记.和 -滑动.参数&在残差和

;OR

都得到了改进和提升%

;

@

?IT?G

等(

%*

)提出多状态贝叶斯

知识跟踪模型 !

YF+ZX9

&

JSG75Q7?7K+Z?

M

KQ5?343CTGKL

@

K7I?2+

53

@

"解决经典知识追踪模型中的学习率不变且仅有两种知识

状态&此模型将知识状态从 -未学习.'-已学习.扩展到
"%

种状态&多个状态的添加能更精确地评估学生的学习状态&

提升了模型的性能%

诸多研究学者在贝叶斯知识追踪的基础上提出了扩展

模型&

ZX9

改进模型虽说取得了一定成效&但是
ZX9

模型

的假设具备先天局限性&变量和
XR

之间无法做到以一一对

应&且模型本身在处理数据过程中会丢失重要信息&无法

准确模拟学生的知识状态&因此&

ZX9

模型在实际教学过

程中难以大范围推进%

C

!

基于深度学习的知识追踪

由于
ZX9

模型本身的局限性&无法准确追踪学生的作

答表现%而近年来深度学习以其强大的特征提取能力&且

无需人工标记数据信息&引起了研究者的广泛关注&

"#%-

年由
:5K2B

等(

%-

)首次将深度学习应用于知识追踪领域&基

于循环神经网络 !

]==

&

IK2SIIK373KSI?G3K7TCI4

"

(

%(

)

&提

出一个经典模型&称为基于深度学习(

%'

)的知识追踪模型

!

.X9

&

LKK

8

GK?I353

@

U?QKL43CTGKL

@

K7I?253

@

"%

CDB

!

<47

模型原理

.X9

模型结构如图
"

所示%将循环神经网络
]==

模

型应用于知识跟踪中&

.X9

模型分为输入层'隐藏层'输

出层(

%)

)

&输入层为学习者的学习表现&即历史学习记录

/

&

%

&

&

"

&0&

&

'

1&通过压缩感知机(

%&

)或
C3K+BC7

编码将其

转换成向量形式输入到模型中%隐藏层可看作模型的记忆

单元&存储着学生的历史学习记录 /

(

%

&

(

"

&0&

(

'

1称为

学生的知识状态&通过一个
Q5

@

JC5L

(

"#

)激活线性层&输出未

来学生的作答表现 /

)

%

&

)

"

&0&

)

'

1&表示正确作答习题

的预测概率%

图
"

!

.X9

模型原理图
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由图
"

可知&每个时刻的隐藏信息仅单向传递&因此

当前时刻的隐藏状态仅由上一时刻的隐藏信息和当前时刻

的输入信息决定%在
.X9

模型中所涉及的公式如式 !

%

"'

!

"

"所示&其中&

!

(&

'

!

)

(

分别为输入和输出权重矩阵&

!

((

是递归权重矩阵&

*

(

和
*

)

分别为隐藏层偏置和输出层

偏置%

(

'

+

7?3(

!

!

(&

&

'

,

!

((

(

'

-

%

,

*

(

" !

%

"

)

'

+!

!

!

)

(

(

'

,

*

)

" !

"

"

!!

.X9

模型的优化目标函数是小批次次梯度随机下降

法(

"%

)

!

F>.Y

&

Q7C2B?Q752

@

I?L5K37LKQ2K37C3 J533U?72B+

KQ

"&公式如式 !

$

"所示*

"

+

$

'

"

ZR̂

!

)

'

.

"

!

/

'

,

%

"&

0

'

,

%

" !

$

"

!!

其中*

"

ZR̂

为交叉熵损失函数&

"

!

/

'

,

%

"称为学生在
'_%

时刻的作答习题表现的
/3K+BC7

编码向量%

/

'_%

为
'_%

时刻

作答的习题标签&

0

'_%

为回答习题情况的标签%

CDC

!
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改进模型

基于深度学习的
.X9

模型已经解决了传统
ZX9

模型

的大多数问题&但由于深度学习模型的输入和输出机制不

具备可解释性&缺少学习特征等极大地限制了知识追踪模

型在实际教学方面的应用(

""

)

&因此&众多研究学者针对深

度学习的知识追踪模型进行改进与扩展&具体分类如图
$

所示%

图
$

!

.X9

改进模型思维导图

"["[%

!

可解释性问题的改进

%

"自解释模型%为更好地解决知识交互等可解释性问

题&

DKK

等(

"$

)提出了一种新的知识查询网络模型 !

XN=

&

43CTGKL

@

K

`

SKI

M

3K7TCI4

"&利用神经网络将学生的学习活

动编码为知识状态和技能向量&将技能向量之间的余弦和

欧氏距离(

"*

)与相应技能的优势比联系起来&使
XN=

具有

可解释性和直观性%

aKS3

@

等(

"-

)提出 !

.KK

8

+0]9

&

LKK

8

+5+

7KJIKQ

8

C3QK7BKCI

M

"模型&通过
.XbY=

模型处理学生的

历史学习规则&既保留了深度学习知识追踪模型的性能&

同时能够预测知识的难易程度和学生的知识状态随时间的

变化&使模型预测的过程具备可解释性%

FS

等(

"(

)提出了新

的框架2时间
6

概念增强深度多维项目反应理论 !

9R+

Y0]9

&

75JK2C32K

8

7+JSG75L5JK3Q5C3?G57KJIKQ

8

C3QK7BKC+

I

M

"将历史学习记录集成到一个改进的递归神经网络中&构

建两个时间增强组件&使模型具备可解释参数的能力%

"

"事后解释模型%事后解释 !

8

CQ7+BC2537KI

8

IK7?UGK

"

方法是解决模型不可解释性的有效方法&意旨模型预测结

束后&通过解释方法构造解释模型&解释学习模型的预测

过程'预测依据&事后解释方法既能解决模型的解释过程'

又能提高模型预测性能%在
X9

领域&主要有两种方法&分

为层关联传播 !

D]:

&

G?

M

KI+T5QKIKGKP?32K

"和不确定性评

估%

DS

等(

"'

)提出分层相关性传播方法&利用反向传播将相

关性分值传输到输入层&计算反向传播相关性%

ES

等(

")

)首

次将评估不确定性引入深度知识追踪&通过为每个预测提供

不确定分数&首次实验表明&仅使用蒙特卡罗效果不明显&

接着引入正则化损失函数&将敏感的不确定性纳入深度知识

跟踪&以此来缓解预测学生知识状态过程中的不透明性%

"["["

!

缺少学习特征的改进

虽然
.X9

及其变体模型是目前应用于知识追踪领域最

具成效的方法&但由于
.X9

模型的输入仅是
C3K+BC7

编码&

忽略了学习过程中其余重要的特征信息&如*学生作答题

目的次数'思考时间'习题内容等&因此
.X9

模型未能大

范围进行个性化教学%

%

"嵌入学习过程特征%

a?3

@

等(

"&

)提出了一种人工对

特征进行预处理的方法&即根据学生的内部特征将其离散

化&使用基于树的分类器 !

R;]9

"将学生的额外特征信息

!学习者的响应时间'提示请求和尝试作答次数"进行预处

理&通过最小化交叉熵学习分类规则&学习特征经过

R;]9

融合处理后作为长短期记忆网络 !

DF9Y

&

GC3

@

QBCI7+7KIJJKJCI

M

"的输入&输出为学生在异构特征下正

确回答习题的预测结果%

AB?3

@

等(

$#

)利用特征工程的方法将学习特征离散化&

把离散后的特征 !学生作答的时间'提示请求和尝试作答

次数"&通过自动编码网络层&将输入信息转化成低维特征

向量&减少模型训练的时间和资源%

Y533

等(

$%

)提出基于动

态学生分类的深度知识跟踪模型 !

.X9+.FR

&

LKK

8

43CTG+

KL

@

K7I?253

@

L

M

3?J52Q7SLK372G?QQ5H52?75C3

"&融合
4+JK?3Q

聚类&在每个时刻估计学生的学习能力&并根据学生学习

能力的相似性将学生分配小组&学习能力相似&则为同一

组&根据学生所分组追踪认知状态%

.X9

模型仅将作答习题的结果作为模型的输入&忽略

了提问环节能反映学生的思维过程&

RB?3

等(

$"

)提出基于点

击流的 !

RX9

&

2G524Q7IK?J43CTGKL

@

K7I?253

@

"模型&通过

对学生作答习题时的点击流活动建模来扩充一个基本的
X9

模型&并将与不使用点击流数据的基准
X9

模型进行比较&

实验数据表明&合并点击流数据可以提高模型的性能%

由于学习过程包含着许多不能直接观察到的潜在事件&

!
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#

如片面理解'犯错等&

]S?3

等(

$$

)首先提出序列深度知识跟

踪 !

F.X9

&

QK

`

SK32K+7C+QK

`

SK32KLKK

8

43CTGKL

@

K7I?253

@

"

模型&通过编码器
6

解码器结构将学生的历史学习记录和

未来的作答表现区分开%编码器用于对学习历史记录进行

编码&解码器用于预测学生的未来表现%接着
]S?3

等人提

出变分深度知识追踪 !

b.X9

&

P?I5?75C3?GLKK

8

43CTGKL

@

K

7I?253

@

"模型&称为潜变量
.X9

模型&通过潜变量将随机

性融入
.X9

模型中%

ECCQB

M

?I

等(

$*

)提出
>?JK.X9

模型&

模拟学生在游戏过程中的知识状态&利用交叉验证预测学

生在未来时刻的表现%

"

"融入遗忘因素%

<?3

@

等(

$-

)提出个人基础与遗忘融

合的时间卷积知识追踪模型 !

9R=+X9

&

7KJ

8

CI?G2C3PCGS+

75C3?G3K7TCI443CTGKL

@

K7I?253

@

"融合了学生遗忘行为&

利用
]==

计算得出学生先验基础&接着利用
9R=

时间卷

积网络预测作答下一习题的正确率%

=?

@

?7?35

等(

$(

)基于学

习过程中的遗忘信息&提出融合遗忘信息的知识追踪模型&

考虑了学生的整个学习互动过程&并纳入了多种类型的信

息来表示复杂的遗忘行为%例如&学生回答相同习题的时

间间隔'相邻习题的时间间隔'历史作答习题的次数%添

加遗忘特征的模型如图
*

所示%

图
*

!

添加遗忘特征模型图

>?3

等(

$'

)基于学生的知识状态是随着时间不断变化的&

提出领域感知的知识跟踪机 !

\;+X9Y

&

H5KGL+?T?IK43CTG+

KL

@

K7I?253

@

J?2B53K

"&融合了学生的学习行为&即 !遗忘和

学习的动态过程"和适应性项目难度&相较于
.X9

模型性

能表现良好%

a?3

@

等(

$)

)基于遗忘曲线理论提出了一种更新

门来适应融合特征的卷积知识跟踪模型 !

RX9

&

2C3PGCS75C3?G

43CTGKL

@

K7I?253

@

"&利用三维卷积增强了近期作答习题的短

期效应&利用
DF9Y

对融合后的特征进行处理&通过实验数

据证明优于最先进的模型&模型图如图
-

所示%

$

"其它特征%由于传统
.X9

模型存在两大主要问题&

其一是模型预测时无法输入重构信息&即使学生作答习题

表现较好&但预测的结果准确度降低$其二是时间间隔对

于预测结果的影响&存在突然的波动和下降%为了解决这

些问题&

aKS3

@

等(

$&

)在损失函数中添加了重构和波性对应

的正则化项%

图
-

!

卷积知识跟踪模型

RBK3

等(

*#

)考虑到学生练习数据的稀疏性是影响知识跟

踪预测精度的重要因素&提出了名为先决条件驱动的带约束

建模的深度知识跟踪 !

:.X9+R

&

8

IKIK

`

S5Q57K+LIKPK3LKK

8

43CTGKL

@

K7I?253

@

"&模型融合了前提条件约束&将教学概念

之间的关系与知识结构信息同时融入了知识跟踪模型中%

<?3

@

等(

*%

)为了更好区分习题和概念的关系&提出了一

种深度层次知识跟踪 !

.EX9

&

LKK

8

B5KI?I2B52?G43CTGKL

@

K

7I?253

@

"模型&通过计算嵌入内积的铰链损失 !

B53

@

KGCQQ

"

以及利用习题和知识成分之间的层次信息&将得到的结果

作为神经网络的输入&评估学生的学习作答表现&模型预

测的结果取决于当前时刻作答习题和知识状态%

cS

等(

*"

)提出了一种新的知识追踪方法
.

M

3̂ JU

框架&

该方法结合了矩阵分解技术和最新进展的递归神经网络

!

I33

"&该方法无需手工标记知识标签信息&通过矩阵分解

和技能标签构造问题的嵌入&将题目和知识信息融合&通

过实验评估表明具备较好的鲁棒性%

<?3

@

等(

*$

)利用侧关系改进知识跟踪&设计了一个新的

框架 !

.X9F

&

LKK

8

43CTGKL

@

K7I?253

@

Q5LK

"&将问题的边关

系纳入知识追踪&捕获习题的顺序依赖和内在关系&以跟

踪学生的知识状态&在真实教育数据上的实验结果验证了

所提框架的有效性%

9C3

@

等(

**

)提出一种基于结构的知识追踪 !

FX9

&

Q7IS27SIK43CTGKL

@

K7I?253

@

"框架&基于知识结构中的多重

关系对概念间的影响传播进行建模&对于无向关系 !相似

关系"&采用同步传播方法&影响在相邻概念之间双向传

播$对于有向关系 !前提关系"&采用局部传播方法&其影

响只能单向地从前任传播到后续&同时&利用门控函数更

新概念在时间和空间上的状态%

:S

等(

*-

)将作答时间信息和

习题的结构信息作为输入信息加入到
9I?3QHCIJKI

结构中&

增加时间特性来增强预测学生知识状态的准确度%

"["[$

!

动态键值记忆网络模型

虽然
.X9

模型及其变体在追踪学生的知识状态取得了

一定成效&但也存在一定的缺陷&例如&

DF9Y

(

*(

)通过输

入门获取短期记忆 !即学生的近期历史学习记录"&遗忘门

保留部分长期记忆&但是学习过程中的其它影响因素保留

在隐藏单元中&当学习记录数量足够多时&模型则很难准
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基于深度学习的知识追踪研究综述
#

-

!!!!

#

确预测学生的知识状态&因此记忆增强神经网络 !

Y;==

&

JKJCI

M

?S

@

JK37KL3KSI?G3K7TCI4

"

(

*'

)是解决上述局限的创

新型方法%记忆增强神经网络在循环神经网络基础上添加

了记忆矩阵&能够将学习过程中隐藏的状态作为输入&提

高了知识追踪模型的性能%

香港中文大学施行建教授受到
Y;==

模型的启发&提

出动态关键值记忆网络 !

.XbY=

&

L

M

3?J524K

M

+P?GSK

JKJCI

M

3K7TCI4Q

"

(

*)

)

&此模型在内存中使用键值对&对不

可变的关键组件进行输入&通过读取和写入值矩阵追踪学

生的知识状态&直接输出学生对每个概念的掌握程度%

.XbY=

模型如图
(

所示&由三部分组成&左下部分

表示相应权重计算的过程&即通过注意力机制计算习题和

知识成分之间的权重&上部分代表读取过程&即依据学生

当前作答习题的难易程度和掌握知识状态的水平预测学习

表现&右部分表示写入过程&即作答习题记录利用擦除加

法更新知识状态&

.XbY=

模型的步骤如下所示%

图
(

!

.XbY=

模型图

%

"输入向量
"

'

与嵌入矩阵
#

得到连续向量
$

'

&

%

1 矩

阵中每一列存储着一个知识成分&矩阵
%

2 中存储着知识状

态&在
'

时刻&将
$

'

与知识成分 !即
%

1 的每一列"做内

积&通过
FCH7J?V

函数激活&进一步计算相关权重&即注意

力权重
!

'

&公式如式 !

*

"所示*

!

'

+

%3

4

'50&

!

$

'

%

$

!

.

"" !

*

"

!!

"

"根据注意力权重
!

'

与矩阵
%

2 进行求和得到
6

'

&即

学生对
"

'

的掌握程度&公式如式 !

-

"所示*

6

'

+

$

.

&

'

!

.

"

%

2

'

!

.

" !

-

"

!!

$

"由于每个习题难易程度不同&将习题的嵌入向量
$

'

与对习题的掌握程度
6

'

连接起来&通过全连接层和
9?3B

激

活函数&得到学生掌握知识的程度和之前练习的难度即
4

'

&

计算公式如式 !

(

"所示*

4

'

+

9?3B

!

!

#

%

(

6

'

&

$

'

)

,

*

%

" !

(

"

!!

*

"通过
F5

@

JC5L

激活全连接层预测学生的作答表现
)

'

&

公式如式 !

'

"所示*

)

'

+

F5

@

JC5L

!

!

#

"

4

'

,

*

"

" !

'

"

!!

由于
.XbY=

模型忽略了习题信息和学生的行为特征&

;5

等(

*&

)提出了概念感知的深层知识追踪模型 !

.XbY=+

R;

&

L

M

3?J524K

M

+P?GSKJKJCI

M

3K7TCI4Q2C32K

8

7+?T?IK

"&

首次将深度强化学习应用于个性化数学练习推荐系统&在

.XbY=

模型的基础上&明确考虑了练习222概念映射关

系&当学生作答习题结束后&作答结果和练习时间将用于

更新知识状态%

FS3

等(

-#

)在
.XbY=

模型基础上&提出一种结合行为

特征与学习能力的知识跟踪算法 !

.XbY=+D;

&

L

M

3?J52

4K

M

+P?GSKJKJCI

M

3K7TCI4QGK?I353

@

?U5G57

M

"&

.XbY=+D;

算法将学生的历史学习记录分段&定义和计算在每个分段

中的学习能力&并动态地将学生分为三个不同的组&结合

学习能力特征改进了
.XbY=

&在学习过程中利用学生行

为特征获取信息&提高了模型的预测%

;ULKGI?BJ?3

等(

-%

)提出了 !

FXbY=

&

QK

`

SK375?G4K

M

+

P?GSKJKJCI

M

3K7TCI4Q

"模型&通过增加键值存储器来增

强每个时刻知识状态的表示能力&并且能获取序列中不同

时刻的知识状态之间的依赖关系&其次在模型中增加了带

有跳数的
DF9Y

&利用三角隶属度函数探索习题之间的顺

序依赖关系$最后通过摘要向量作为练习过程的输入改进

了
.XbY=

的写入过程&以便更好地表示存储在键值内存

中的知识状态%

RB?SLBI

M

等(

-"

)提出一个多任务记忆增强深度学习模型

!

Y9̂ Y

&

JSG75+7?Q4JKJCI

M

K3B?32KQLKK

8

GK?I353

@

"来联

合预测线索获取和知识跟踪任务&通过实验证明&此模型

优于基线线索获取预测模型%

Y533

等(

-$

)提出一种新的基于

记忆网络的动态学生分类 !

.FRY=

&

L

M

3?J52Q7SLK372G?Q+

Q5H52?75C3C3JKJCI

M

3K7TCI4Q

&"模型&通过捕捉学生每个

时间间隔以及长期学习过程中的学习能力来提高模型的预

测精度%

"["[*

!

图神经网络模型

从知识追踪领域的数据结构特点来看&可以将课程结

构化一个图&但
.X9

模型未考虑这种潜在的图结构&

=?4+

?

@

?T?

等(

-*

)将图神经网络 !

>==

&

@

I?

8

B3KSI?G3K7TCI4

"

首次应用于知识追踪领域&提出了基于
>==

的图知识追踪

模型 !

>X9

&

@

I?

8

B+U?QKL43CTGKL

@

K7I?253

@

"&如图
'

所

示&将知识结构转化为一个图&节点对应概念&边对应之

间的关系为
^

&将知识追踪任务看作时间序列节点级分类问

题&

>X9

模型的具体计算步骤如下%

%

"聚合$模型聚合作答的概念
.

及其相邻概念
7

%

8

.

的隐藏状态和嵌入%

!

投稿网址!
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(
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#

(

'

1

+

(

(

'

1

&

'

'

(

&

)

!

!

1

+

.

"

(

(

'

1

&

(

9

!

1

")

!

!

1

&

.

/

"

!

)

"

!!

其中*

'

'

%

/

#

&

%

1

"8是一个输入向量&表示在
'

时间步

时作答习题的正确性&

(

&

%

:

"8

'

;是嵌入概念索引和答案响

应的矩阵&

(

9

%

:

8

'

;是嵌入概念索引的矩阵&

(

9

!

1

"代表

(

9

的第
1

行&

;

为嵌入大小%

%

"更新$依据聚合特征和知识图结构更新隐藏状态%

5

'

,

%

1

+

4

QKGH

!

(

<'

1

"

! !

!

1

+

.

"

4

3K5

@

BUCI

!

(

<'

.

&

(

<'

1

" !

1

&

.

/

"

!

&

"

(

5

'

,

%

1

+

=

;0

!

5

'

,

%

1

" !

%#

"

(

'

,

%

1

+

=

=

6>

!

(

5

'

,

%

1

&

(

'

1

" !

%%

"

!!

由 式 !

&

"

!

!

%%

"所 示&

4

QKGH

表 示 多 层 感 知 器

!

YD:

"&

=

K?

表示擦加门&

=

@

IS

是门选循环单元 !

>]O

"门&

4

3K5

@

BUCI

是一个向相邻节点传播的函数%

"

"预测$输出学生在下一时刻作答习题表现为正确的

预测概率%

)

'

1

+!

!

!

CS7

(

'

,

%

1

,

*

1

" !

%"

"

!!

其中*

!

CS7

是所有节点通用的权重矩阵&

*

1

是节点
1

的

偏差项&

!

是
F5

@

JC5L

函数&训练该模型以使观测值的负对

数似然 !

=DD

"最小化%

由于知识追踪模型未能全面挖掘历史学习过程中其余

丰富的信息&

9C3

@

等(

--

)提出了一种层级图知识追踪框架

!

E>X9

&

B5KI?I2B52?GKVKI25QK

@

I?

8

BHCI43CTGKL

@

K7I?253

@

"

来探索练习记录之间潜在的层级关系&引入问题图式的概

念来构建一个分层的练习图&该框架充分利用了分层习题

图和注意序列模型的优势&增强了知识追踪能力%

a?3

@

等(

-(

)提出了一种基于图的知识跟踪交互模型

!

>0X9

&

@

I?

8

B537KI?275C343CTGKL

@

K7I?253

@

"&利用图卷积

网络通过嵌入传播实质上合并了问题
6

技能相关性&此外&

>0X9

将学生对习题的掌握程度概括为当前掌握习题的状

态'历史作答记录'目标问题'以及相关技能%

FC3

@

等(

-'

)

基于 -练习
6

概念.关系和多热点嵌入缺乏可解释性提出

联合图卷积网络的深度知识追踪 !

1

C53743CTGKL

@

K7I?253

@

&

,X9

"&通过对原始数据和 -练习
6

概念.的原始关系进行

深度重构&分别构建了 -练习
6

练习.和 -概念
6

概念.

的多维关系&并构建了影响子图%

由于将图引入知识追踪模型中&会过分关注节点细节&

却不关注最高层信息&

FC3

@

等(

-)

)提出了一种基于双图对比

学习的知识追踪 !

Z5+RDX9

&

U5+2C37I?Q75PKGK?I353

@

43CTG+

KL

@

K7I?253

@

"&设计了 -练习到练习.!

"̂̂

"关系子图两层

对比学习方案&涉及到子图的节点级别对比学习以获得练

习的区别表示以及图级对比学习以获得概念的区别表示&

实验表明&优于其他基线模型%

"["[-

!

基于注意力机制

FS

等(

-&

)基于注意力机制(

(#

)首次提出了新的训练增强递

归神经网络框架 !

^̂ ]==;

&

KVKI25QK+K3B?32KLIK2SIIK37

3K7SI?G3K7TCI4

"&模型图如图
'

所示&利用学生的历史训

练纪录和习题预测成绩&设计了双向
DF9Y

&从习题中提

取练习语义表示&在大规模真实数据上的大量实验证明了

^̂ ]==;

框架的有效性&且能很好地解决冷启动问题%

图
'

!

^̂ ]==;

模型图

为解决数据稀疏的问题&

:?3LK

M

等(

(%

)提出自我注意知

识追踪 !

F;X9

&

QKGH+?77K375C343CTGKL

@

K7I?253

@

"&从学

生历史学习记录提取出知识成分&并进行追踪预测学生的

作答表现%

>BCQB

等(

("

)提出一种专注知识追踪 !

;X9

&

?7+

7K375PK43CTGKL

@

K7I?253

@

"框架&利用一种新颖的单调注意

力机制&将历史作答记录'评估问题的未来反应与可解释

性模型结合&注意力权重用指数衰减和上下文感知的相对

距离度量进行计算%对概念和问题嵌入进行正则化&捕捉

相同概念习题之间的学习者个体差异%

尽管应用于知识追踪的注意机制有优势&但同样存在

局限性&以往模型的注意层太浅&无法捕捉到不同习题和

认知状态存在的复杂关系%因此
RBC5

等(

($

)提出一个基于变

压器的分离自注意知识跟踪模型 !

F;0=9

&

QKGH+?77K375PK

3KSI?G43CTGKL

@

K7I?253

@

"&

F;0=9

由一个编码器和一个解

码器组成&它们是由几个相同层组成的堆栈&由多头自我

注意和点式前馈网络组成&特别的是&解码器层由两个多

头注意力层组成&模型图如图
)

所示%

:?3L

M

等(

(*

)提出了一种新的感知知识追踪自注意模型

!

]X9

&

IKG?75C343CTGKL

@

K7I?253

@

"&添加了一个含有上下

文信息的关系感知的自我注意力层&整合了习题关系信息

和学生的成绩数据&并通过建立指数衰减的核函数集成了

遗忘行为信息%

>SC

等(

(-

)提出了一种基于对抗训练
;9

的

X9

方法 !

;9X9

&

?LPKIQ?I5?G7I?5353

@

43CTGKL

@

K7I?253

@

"&

首先构造了对抗摄动&并添加至原始的交互嵌入上作为对

抗示例%紧接着为了更好地实现
;9

&

>SC

等提出高效的注

意力
+GQ7J

模型作为
X9

的骨干&自适应地结合历史学习状

态隐藏的信息%

综上所述&基于深度学习的知识追踪模型稳固了知识

追踪在智慧教学领域的基础&结合深度学习的优势与智慧

教学的现状&采用
]==

模拟学生的认知状态以及预测学

习表现%但传统的基于深度学习的知识追踪模型具有局限

性&诸多研究学者从可解释性'缺少学习特征'动态键值

记忆网络'图神经网络'引入注意力机制等方面进行模型

改进%

!
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基于深度学习的知识追踪研究综述
#

'

!!!!

#

图
)

!

F;0=9

模型图

E

!

模型对比分析

EDB

!

数据集介绍

本小节介绍在知识追踪领域中公开的
%#

类数据集&经

过整理与统计其数据集的详细信息和下载链接如表
%

所示&

供研究者可根据所研究内容自行选择合适的数据集%

EDC

!

评估指标

知识追踪领域一般从分类和回归两个方面评估模型的性

能&主要分为以下几种*均方根误差 !

]YF̂

&

ICC7JK?3

Q

`

S?IKKIICI

"'代表真实值与预测值之间的差值&均方根值越

低&则模型准确度越高&预测能力越好$平均绝对误差

!

Y;̂

&

JK?3?UQCGS7KKIICI

"'预测准测度 !

;RR

"&其值越

高则准确率越高$

]/R

曲线下的面积 !

;OR

&

?IKIS3LKI7BK

IC22SIPK

"&其值越高&模型的性能越好%

具体的计算公式如表
"

所示&其中&

6.

=

('

代表习题预

测正确的个数&

8

&

?

表示作答习题个数&

(

!

&

!

.

"

"代表第

.

个习题的预测分值&

)

!

.

"表示真实分值%在知识追踪领域

中&诸多研究者选取
;OR

作为模型的评价指标&模型提供

了一个评价标准&

;OR

的得分为
#[-

表示预测值和猜测值

相同&

;OR

的值越高&则模型性能越好%

EDE

!

模型性能对比

表
$

整理了在知识追踪领域测试的模型性能表现 !以

最常用的
;OR

指标为基准"&表中数据选取原则为至少在
*

个数据集上做过实验&数据均来源于模型最初提出的论文&

取
;OR

的最大值&

ZX9

为最基础模型作为参考&根据实

际意义得知&在不同的数据集上模型性能均不同&往往受

到超参数的影响&因此&表中数据的参考价值大于实际

意义%

表
%

!

数据集介绍及其下载链接

数据集 学生 记录 来源 网址

;FF09FJK37Q"##& **%' $"-($'

"##&+"#%#

年在
09F

教育平台收集&包含学生

的作答时间'习题编号'尝试作答次数等%

B77

8

Q

*33

Q57KQ!

@

CC

@

GK!2CJ

3

Q57K

3

?QQ5Q7JK37QL?+

7?

3

BCJK

3

?QQ5Q7JK37+"##&+"#%#

;FF0F9JK37Q"#%" "'*#- "-*%"#%

"#%"+"#%$

年度在
;FF09FJK37Q

平台收集&

增加了心理情绪!困惑'无聊'专注等"%

B77

8

Q

*33

Q57KQ!

@

CC

@

GK!2CJ

3

Q57K

3

?QQ5Q7JK37QL?+

7?

3

BCJK

3

"#%"+%$+Q2BCCG+L?7?T57B+?HHK27

;FF0F9JK37Q"#%- %&&%' ()$)#%

"#%-+"#%(

学年收集的数据&学生人数最多&

但历史学习交互记录较少%

B77

8

Q

*33

Q57KQ!

@

CC

@

GK!2CJ

3

Q57K

3

?QQ5Q7JK37QL?+

7?

3

BCJK

3

"#%-+?QQ5Q7JK37Q+Q45GG+US5GLKIL?7?

;FF0F9JK37

RB?GGK3

@

KQ

()( &*")%(

在教育数据挖掘挑战赛中收集的数据&历史

学习交互数据量最多%

B77

8

Q

*33

@

57BSU!2CJ

3

FBKB?3"&

3

\]R+"#%*

F7?752Q"#%% $$- $(%#&"

在卡内基梅隆大学工力学课程中&作答的习

题包含解题步骤&将详细的解题过程作为模

型的输入%

B77

8

Q

*33

8

QG2L?7?QBC

8

!TKU!2JS!KLS

3

.?7?QK7+

03HC

4

L?7?QK70Ld-#'

F

M

37BK752+- *### "#####

由
:5K2B

等人模拟了学生在线作答习题轨迹&

习题之间的相关性等%

B77

8

Q

*33

@

57BSU!2CJ

3

2BI5Q

8

5K2B

3

.KK

8

X3CTGKL

@

K

9I?253

@

3

7IKK

3

J?Q7KI

3

L?7?

3

Q

M

37BK752

L̂=K7 ')*$#&%$%**%-$)

在韩国
;0

辅导教学平台
F?37?

收集&包含上

亿学生历史交互作答记录%

B77

8

Q

*33

@

57BSU!2CJ

3

I555L

3

KL3K7

X..RS

8

"#%# "$)%"# "((((%%'

在挑战杯挖掘赛根据学生历史交互记录预测

未来时刻学生在数学问题上的作答表现%

B77

8

Q

*33

8

QG2L?7?QBC

8

!TKU!2JS!KLS

3

X..RS

8

3

LCT3GC?LQ!

1

Q

8

,S3

M

5

;2?LKJ

M

"#%-

"-####"-#######

"#%-

年在
,S3

M

5;2?LKJ

M

教育平台收集&学

生练习时重复次数较多&导致相同的习题编

号不唯一%

B77

8

Q

*33

8

QG2L?7?QBC

8

!TKU!2JS!KLS

3

.?7?QK7+

03HC

4

L?7?QK70Ld%%&)

=KSI0:F"#"#

L̂S2?75C3RB?GGK3

@

K

%%)&'% %&)$*)%*

由
K̂L5

在
=KSI0:F

会议中举办的挑战赛收

集&通过评析学生作答出错的原因%

B77

8

Q

*33

L5?

@

3CQ752

`

SKQ75C3Q!2CJ

3

!
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表
"

!

评估指标及其公式

=?JK HCIJSG?

@AA

5;'6.9B

;RR

+

6.

=

('

8

C@D 5;'6.9B

Y;̂

!

E

&

(

"

+

%

?

$

?

.

+

%

!

(

!

&

!

.

"

-)

!

.

"

"

"

:C%D

5;'6.9B

]YF̂

+

%

?

$

?

.

+

%

!

).

-

(

.

"槡
"

表
$

!

模型性能!

;OR

"一览表

模型

数据集3
e

;FF09FJK37Q

"##&

;FF0F9JK37Q

"#%"

;FF0F9JK37Q

"#%-

;FF0F9JK37

RB?GGK3

@

KQ

ZX9 ('!##

.X9 )(!## '"!-"

.X9+.FR &%!## )'!## )'!##

.XbY= )%!-' '"!()

.KK

8

+0]9 )%!(- '"!))

RX9 )"!-* '"!&%

XN= )"!$" '$!*#

,X9 '&!)# '(!-# '*!-#

;X9 )*!(% '"!)" ')!") ''!#"

.FRY= )%!"# ')!-# '%!##

FXbY= )$!($ '*!)*

;9X9 )"!** )#!*- '"!&"

模型

数据集3
e

F7?752Q

"#%%

F

M

37BK

752+-

L̂=K7

X..RS

8

"#%#

,S3

M

5

ZX9

.X9 )#!"# '-!##

.X9+.FR )%!##

.XbY= )"!)* )"!'$

.KK

8

+0]9 )$!#& )"!&)

RX9 )"!*% )"!*-

XN= )$!"# )"!)%

,X9 )-!(# )-!&# )$!*#

;X9 )(!#( )%!"- )%!)- &#!*%

.FRY= )(!##

FXbY= )*!)- )*!## )"!('

;9X9 )$!"-

F

!

未来的研究方向

随着知识追踪在教育领域的应用与研究&其发展方向

不断深入&主要包括调整学生知识结构'程序题的自动评

测'学生个性化指导'预测学生掌握知识状态等&但目前

知识追踪在起步阶段&同样也存在许多问题亟待解决&接

下来总结了几个研究方向供研究者参考%

%

"建模单一化问题*知识追踪领域的建模形式大多采

用二元变量来描述学生的作答情况&知识追踪领域的数据

主要来源在线学习平台&而学生的情绪未能记录在在线学

习平台&而在实际教学过程中&想法多变的学生和种类多

变的习题让知识追踪的准确率难以提升&研究学者提出关

注学习过程中学生的情绪 !无聊'困惑'遗忘等"&但由于

学生在不同年龄段想法不同&因此&未来知识追踪会更加

关注学生年龄问题对于建模问题的影响&根据不同年龄段

的学生&及时进行教学计划的调整&实现个性化教学%如

何将学生年龄信息并与其它信息进行融合等都是未来的重

要研究方向%

"

"主观题自动测评*随着人工智能与教育的不断发

展&大部分研究工作者致力于客观题自动评测&已经有较

好的成果&而主观题的测评由于 -学习者随意发挥.&无准

确评价标准&因此很多
X9

模型无法针对主观题进行建模&

特别是针对程序自动测评&很多测评系统仅仅能评判程序

正确与否&却无法给出程序的步骤分&而教育十三五规划

要求培养信息化人才&因此程序的自动测评&将成为未来

重要的一个研究方向%

$

"针对不同领域建模*起初&知识追踪针对数学问题

建模&由于每个学科都有其本身的特点&应用于数学问题

的建模方式无法直接应用于其他学科&

RBK3

@

等人提出了自

适应知识追踪 !

;X9

"模型&但是由于
;X9

模型针对超参

数较为敏感&因此&未来一个重要方向为如何解决不同学

科的超参数问题&进一步提升知识追踪模型的准确性%

G

!

结束语

综上所述&在人工智能与教育相结合的大背景下&知

识追踪作为智慧教学领域的主要研究方向之一&主要目的

是获取学生的历史学习记录&追踪其随时间变化的知识状

态&预测学生未来时刻的学习表现&从而实现个性化教学%

本文主要集中近五年教育领域中的知识追踪模型&对该领

域进行了全面的梳理与回顾&首先介绍了知识追踪领域经

典的贝叶斯知识追踪 !

ZX9

"&并针对
ZX9

介绍了其扩展

模型&基于此模型&介绍了基于深度学习的
.X9

模型&并

针对此模型的可解释性问题'缺少学习特征'缺少教育数

据特征等问题进行扩展进行详细阐述$然后整理了知识追

踪领域的公开数据集&对比了模型的性能$最后探讨了知

识追踪领域现存的问题与未来的发展方向%
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