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认知诊断支持下的合作学习互补分组方法研究
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(河南师范大学 河南省高等学校教育信息工程技术研究中心,河南 新乡453007)

摘 要:分组是合作学习的重要环节,能够培养学生的小组协作能力,提高学生合作学习的效率.然而,目前合

作学习常采用人工方式进行分组,无法确保组内成员在知识结构上具有较高的互补性.因此,提出一种基于认知诊断

的分组方法.该方法首先使用多层感知器神经网络对学生知识状态进行诊断,在诊断结果支持下通过获取知识点间

的依赖关系生成知识状态迁移图并对其进行拓扑排序,最后按知识状态拓扑序对学生进行自动分组,使分组内成员

在知识结构上具有较高的互补性.在此基础上应用该分组方法进行合作学习教学设计,并将其应用于《C程序设计》

课程中开展教学实践.实践结果表明:该方法能够有效提高小组成员在知识结构上的互补性,从而提高问题解决率,

改善学生学习效果.问卷调查结果显示:参与实验的学生对基于互补分组的教学方式满意度较高.
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合作学习兴起于20世纪70年代初的美国,作为一种创新的教学理论和教学策略,它将学生从旁观者变

为参与者,从而很好地培养了学生的自学能力,很大程度上提高了课堂教学质量[1],其有效性在各个领域得

到验证[2-3].合作学习的核心是分组,与小组合作学习的效果有着紧密的联系[4].有良好组织结构的分组学习

效果远优于单个个体或任意分组的效果[5-7].目前,由于合作学习常采用人工方式进行分组,无法确保组内

成员在知识结构上的互补性,导致学生问题解决率不高.为了解决该问题需要获取学生的知识状态,但教学

过程中仅依靠教师经验无法准确把握每个学生的知识状态.随着计算机学习支持系统和认知诊断技术的出

现,为学生知识状态诊断提供了更为高效的方法,也为进一步提高组内成员的知识结构互补性提供了可能.
如何应用诊断结果优化合作学习中的分组方法,提高学生问题解决率,是改善合作学习效果的有效途径.

我国在20世纪90年代初也开始将分组合作学习模式引入课堂教学,从而引发对分组学习进一步的探

讨与分析.胡小勇等人[8]基于对分组学习理论[9]基础的分析,提出并应用了异质互补式分组、自由组合式分

组等分组学习优化策略,并在《教育传播学》课程之中进行实践验证,培养和提升了学生的理论水平、创新精

神与应用能力.盖维秀[10]在“基于分组学习的思维对话式”教学模式的实践与探索中,尊重学生个体学习方

式的多样性,倡导学生自主、合作、探究性学习,进行思维对话式有效教学活动.邵钦瑜与何丽[11]认为基于网

络和课堂混合环境下的合作学习策略有利于语言学习者习得语言知识与培养创新、合作精神,对学生的学习

能力、态度、情感、经验等方面都产生了积极作用.
然而,小组合作学习虽然能够增强学生学习主动性,也有利于教学的多边互助,但是这种方法还存在进

一步优化的空间.例如在分组方式方面,现有的分组方式多是按照座位进行分组,或是教师固定的分组方案.
由于教师无法及时把握每个学生的知识状态,这些基于人工的分组方式,可能会造成组内成员之间的知识结

构互补性不高,从而导致组内成员之间无法互助学习,不利于不同知识水平的学生在一起互助学习、取长补短.
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若能把握每个学生的知识状态,就能进行互补分组.认知诊断为准确诊断学生知识状态提供了更为高效的方

法,也为进一步提高组内成员的知识结构互补性提供了可能,故本文研究认知诊断技术支持下的互补分组

方法.

1 认知诊断技术支持下的互补分组方法

1.1 相关概念介绍

异质分组:根据学生的当前知识水平、学习能力方面的差异,组成异质合作学习小组.本文提出的互补分

组是一种遵循“组间同质,组内异质,优势互补”原则的异质分组方式.它尽量使分组结果科学合理、客观准

确,让不同特质、不同层次的学生进行优化组合,使每个小组的知识水平相当、知识结构互补,从而形成组内

合作、组间竞争的局面[12].也就是说每个小组都应由优秀生、中等生和待进生共同组成;小组成员在组内要

各司其职,既有不同程度学生间的组内辅导,也有相同程度学生间的组内讨论.
知识依赖关系:知识依赖关系又称知识点之间的逻辑关系.学习者只有掌握了前一个知识点才能学习后

续的知识点,即后续知识点的学习以掌握其依赖的基础点为基础.比如学习数学知识过程中先认知数字才能

学习数字运算,即数字运算依赖于认知数字,这是一种偏序关系,该关系中后面的知识点为后继知识点,其所

依赖的知识点为前驱知识点.
理想属性模式:理想属性模式表示一种合理的知识结构.该结构中知识点间的掌握状态符合知识点间的

依赖关系,即某个知识点已掌握,则其依赖的所有前驱知识点都已掌握.生成理想属性模式就是从所有属性

模式中剔除不合理的属性模式并保留合理属性模式的过程.
拓扑排序:由某个集合上的一个偏序得到该集合上的一个全序,这个操作称之为拓扑排序.在对一个有

向无环图(DirectedAcyclicGraph简称DAG)进行拓扑排序时,是将DAG图中所有顶点排成一个线性序

列,把图中元素表示成顶点,用有向边表示元素之间的直接偏序关系.通常,这样的线性序列称为满足拓扑次

序的序列,简称拓扑序列.
1.2 认知诊断过程

为实现在合作学习中根据知识结构对学生进行自动分组,形成知识结构互补的合理分组方案,需要在分

组前对学生进行认知诊断,以获得每个学生的知识掌握状态.本文使用基于神经网络的认知诊断方法开展知

识状态诊断,主要有4个步骤:构建知识依赖关系图、理想属性模式、期望反应模式和应用神经网络进行模式

匹配.
1)知识关系依赖图构建.为了在教学中实施认知诊断,

需要先构建知识依赖关系图.图1给出了一个知识依赖关系

图实例,其中顶点为测验涉及的知识点(在认知诊断中称为

属性),有向边表示知识点间的依赖关系.这种知识间的先序

依赖关系能够有效排除不合理的知识模式,为认知诊断消除

学生作答误差提供依据.例如在测验中学生仅答对了和知识

点A5相关的测试题,则由图1中知识依赖关系可断定该学

生在A5相关试题上的作答是猜对的.
2)理想属性模式构建.认知属性模式是一组认知加工策略或技能,它反映了学生潜在的知识结构,即学

生对认知属性集中所有知识的掌握状态.由于每个属性仅存在被掌握和未被掌握两种状态,以图1为例,分
别用5个二进制位表示知识状态,对于各知识点对应的属性,掌握为“1”,未掌握为“0”.所以图1中顶点集对

应的可能属性模式有25种.因为知识关系依赖图中顶点间存在着严格的先序依赖关系,要掌握某个顶点对

应的知识就必须先掌握其依赖的顶点对应的知识.因此,在这32种属性模式中,可能存在不合理的属性模

式.如属性模式“00100”,它表示被试只掌握了A3,而从属性间的依赖关系可知,被试只有掌握了A1才能掌

握A3,所以这种属性模式是不合理的.理想属性模式是指符合属性间先序依赖关系的合理属性模式.表1给

出了由图1生成的理想属性模式集,其中每个属性模式都是一种合理的认知技能序列.例如表2中编号为3
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的理想属性模式“11000”,它表示被试仅掌握了属性A1和A2,这种知识结构是合理的.
3)期望反应模式构建.期望反应模式是指既不猜测也不失误的作答反应,能够反映学生真实的知识结

构,这种知识结构对应于一种理想属性模式.因此,期望反应模式与理想属性模式是一一对应的.表2是一个

和图1相关的测试项目集,它包含5个测试项目,同时给出了每个项目考察的认知属性(知识点).期望反应

模式是和理想属性模式对应的预期答题模式,所以可由理想属性模式集构建出期望反应模式集.表1给出了

表2中测试项目的期望反应模式和理想属性模式的对应关系.表1中编号为4的理想属性模式为“10100”,
它表示被试只掌握了A1和A3这2个属性,这种知识结构下预期学生仅能答对T1,T3和T6这3个测试

项目.因此,该理想属性模式对应的期望反应模式为“101001”.
表1 期望反应模式及其与理想属性模式间的对应关系

Tab.1 Expectedresponsepatternsandtheircorresponding
relationswithidealattributepatterns

编号 理想属性模式 期望反应模式

1 00000 000000

2 10000 100000

3 11000 110000

4 10100 101001

5 11100 111001

6 11010 110000

7 11110 111101

8 11111 111111

表2 测试项目

Tab.2 Testitem

测试项目 属性

T1 A1

T2 A2

T3 A3

T4 A3,A4

T5 A1,A5

T6 A1,A3

4)基于神经网络的模式匹配.学生的实际答题过程可能会出现失误或猜测的情况,导致答题结果包含误

差.这种包含误差的答题模式称为实际反应模式.认知诊断的核心步骤就是建立实际反应模式到期望反应模

式的映射,从而确定学生的理想属性模式.本文使用多层感知器神经网络进行实际反应模式到理想属性模式

的模式识别,训练数据集为全部期望反应模式与理想属性模式对.训练完成后,神经网络可直接把学生实际

反应模式映射到理想属性模式,从而消除学生作答误差,实现学生知识状态的精确诊断.图2给出了表1对

应的多层感知器神经网络.
1.3 互补分组方法

有了认知诊断结果

的支持,可以实现对学

生的自动互补分组,从
而增加组内成员的知识

结构互补性、提高问题

解决率.认知诊断技术

支持下的互补分组方法

共分3个步骤.第1步:
通过知识依赖关系图生

成知识状态迁移图;第

2步:按知识掌握的全

面程度由低到高对图2
中的知识状态进行拓扑

排序,生成拓扑序列;第3步:根据第2步得到的拓扑序列进行互补分组并生成分组方案.
1)生成知识状态迁移图.为了确定合理的知识状态变化顺序,需要通过知识依赖关系图生成知识状态迁

移图.知识状态迁移图反映了学生学习过程中知识状态的变化,这种知识状态变化受知识点之间先序依赖关

系约束,是学生所掌握的知识点由少到多的合理变化过程.图1对应的知识依赖关系图生成的知识状态迁移

图如图3所示.
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2)知识状态拓扑排序.在生成知识状态迁移图之后,若能获取按知识掌握全面程度由低到高排列的线性

序列,就能将知识状态互补性较高的学生分到一组.通过拓扑排序实现对知识状态进行线性排列,从而得到

按知识掌握的全面程度由低到高排列的线性序列,该序列是互补分组的直接依据.
拓扑排序过程为:一从知识状态迁移图中选择一个没有前驱的顶点并且输出该顶点;二从知识状态迁移

图中删去该顶点,并且删去从该顶点发出的全部有向边;然后重复上述两步,直到知识状态迁移图中不再存

在没有前驱的顶点.这时输出的知识状态就形成了一条线性序列,需要注意的是,这里得到的排序并不是唯

一的.以图3的知识状态迁移图为例,通过拓扑排序可得到对应的拓扑序列如图4所示.

3)实施分组.根据拓扑序列中的知识掌握程度对学生进行互补分组,按知识掌握的全面程度由低到高抽

取学生,依次循环分配到各组当中.假设将50名学生分成10组进行诊断,诊断后学生在各知识状态的分布

如图4所示.每个知识状态下的英文字母用来标记该知识状态,字母后的数字代表诊断后处于该知识状态的

学生人数.为了区分同一知识状态下的学生,用数字后缀进行区分,例如知识状态A 下的3名学生用A1-A3
表示.学生分组结果如表3所示.

表3 假设实验样本数据

Tab.3 Assumingexperimentalsampledata

1组 2组 3组 4组 5组 6组 7组 8组 9组 10组

A1 A2 A3 B1 B2 B3 B4 B5 C1 C2

C3 C4 C5 C6 C7 D1 D2 D3 D4 D5

D6 D7 D8 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7

E8 E9 E10 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

F8 G1 G2 G3 G4 G5 G6 H1 H2 H3

  通过该分组方法,可以保证组内成员的知识结构成阶梯分布且互补性较高.其优势在于:第一,组内拥有

知识掌握程度较为全面的学生,保证大部分问题都能得到解决.第二,由于组内成员的知识结构成阶梯分布,
所以阶梯中邻近成员可并行进行两两讨论,从而更为高效的解决组内问题.如第4组学生分别为B1,C6,
E1,F1和G3,将知识掌握程度相对最全面的G3定为小组组长.由G3分别对E1,F1进行指导,可以把E1,
F1的知识状态提升至“11110”.与此同时,由C6对B1进行指导,可以把B1的知识状态提升至“10100”.然
后由E1,F1同时对B1,C6进行一对一指导,可以把B1、C6的知识状态提升至“11110”.

2 基于互补分组方法的教学实践

2.1 基于互补分组方法的教学流程

为了验证认知诊断技术支持下的互补分组方法是否能够提高学生问题解决率,本文开展了基于互补分

组方法的教学实践活动.描述了应用认知诊断方法设计测试项目、实施认知诊断、并根据诊断结果确定学生

知识结构进行分组进而开展补救教学的过程.该教学实践活动使用拓扑排序对学生进行分组以达到通过计
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算机辅助教学的目的,从而帮助教师解决针对学生不同的知识状态进行互补分组的难题,为提高学生课后互

助学习、自主学习的学习效率提供支持.图5给出了教学流程,主要由课前、课中、课后3个环节构成.

2.2 基于互补分组方法的实践过程

1)实践对象.实践对象为河南师范大学2016级教育技术学专业与数字媒体技术专业的本科生.选取教

育技术学专业本科生为实验组,其中男生1人,女生53人,共计54名学生,平均年龄是18岁;选取数字媒体

技术专业本科生为对照组,其中男生15人,女生35人,共计50名学生,平均年龄是18岁.两个班级的授课

教师和讲授内容相同,人员结构相似.
2)实践工具.选取《C程序设计》教材第4章循环结构相关知识点作为教学内容,开展基于互补分组的合

作学习.由于互补分组需要认知诊断支持,所以教学活动在机房中开展.实践使用CDPTSS系统进行相关知

识点的测试,并给出诊断分析结果,并使用统计分析软件SPSS22.0对前测成绩、后测成绩及调查问卷进行

统计分析.
3)实施过程.教学活动共6周,其中1周进行前测,4周为教学实践,最后1周进行后测、问卷调查及数据

分析.图6给出了教学实践活动的实施过程及时间分配.

首先在教学活动开始前对两组学生进行时间为45min的前测,以了解两组学生的起点能力,测验内容
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为C程序设计基础知识.
前测完成后进行为期4周的教学活动,其中实验组的流程为:教师在课前确定教学内容与考查知识点,

并对它们之间存在的先序依赖关系进行分析.然后,通过系统生成知识状态迁移图并进行拓扑排序,得到知

识状态的拓扑序列.在课中教师首先进行时间为30min左右的课程讲授,讲授内容围绕需要考查的知识点

展开.在课程讲授完毕后,实验组进行随堂测验,时间为20min.测验结束后,系统通过测验结果完成诊断工

作,将学生按知识状态进行互补分组,并生成个体诊断报告与群体认知诊断报告,分别反馈给学生与教师.教
师根据系统提供的群体诊断报告实施教学补救活动,讲解大部分学生都未掌握的知识点以解决共性问题;学
生根据个体诊断报告发现自身认知缺陷并获取分组方案,通过分组讨论进行互补学习.系统在课后提供个性

化的学习资料,实验组学生根据自己在课堂中未解决的问题有针对性地进行学习,做到及时地查缺补漏,以
免在以后的学习中积累问题.

对照组与实验组的区别在于:由于对照组不进行测试与认知诊断,故在此环节进行时间为20min的随

堂练习.由于没有诊断环节,对照组无法通过有针对性的群体补救教学解决学生的共性问题,只能通过教师

自身的经验进行传统的补救教学;分组环节没有诊断的支持,便不能通过获取学生的知识状态对学生进行互

补分组,只能将学生按固定座位进行分组,无法确保小组内成员知识状态的互补性;同样,在没有个体诊断报

告的情况下,学生在课后也不能进行个性化补救教学,只能去完成教师统一布置的作业.
在4周的教学活动结束后,对两组学生进行时间为45min的后测.后测结束后系统会向实验组学生推

送调查问卷,了解互补分组对提高学生问题解决率是否有帮助以及学生对互补分组是否认可等.问卷调查结

束后,对两组学生的前、后测成绩和实验组问卷调查结果进行统计和分析.

3 实践结果及分析

3.1 成绩分析

前测成绩分析:为了检验实验组和对照组学生在教学实践开始前的知识水平,对前测的结果进行独立样

本T 检验,T 检验是用T 分布理论来推论差异发生的概率,从而比较两个平均数的差异是否显著.实验组的

平均分是79.67,对照组的平均分是78.36,检测结果如表4所示,该检验的F 统计量的观测值为0.417,对应

的概率P 值为0.165(>0.05),应看假设方差相等的T 检验结果.T 检验结果中在假设方差相等下的Sig(双
侧)为0.578(>0.05),因此两总体的均值无显著差异,可以认为两组学生的前测成绩并无明显的差异.

表4 学生前测结果

Tab.4 Pretestresultsofstudents

方差方程的levene检验

F Sig.

均值方程的T 检验

t df Sig.(双侧) 均值差值 标准误差值

假设方差相等

假设方差不相等
0.417 0.165

6.14 102 0.578 1.31 0.396

6.12 100.31 0.585 1.33 0.372

  后测成绩分析:为了检测互补分组方法是否能够改善学生学习效果进行后测,从后测成绩来看,实验组

学生的平均分是93.57,对照组学生的平均分是87.43,检测结果如表5所示,该检验的F 统计量的观测值为

0.332,对应的概率P 值为0.215(>0.05),应看假设方差相等的T 检验结果.假设方差相等下的Sig(双侧)为

0.026(<0.05),说明两总体的均值差异较为显著,结合实验组平均分优于对照组,说明实验组学生的成绩高

于对照组,从而验证了认知诊断支持下的互补分组能够有效提高学生问题解决率,进而改善学习效果.
表5 学生后测结果

Tab.5 Posttestresultsofstudents

方差方程的levene检验

F Sig.

均值方程的T 检验

t df Sig.(双侧) 均值差值 标准误差值

假设方差相等

假设方差不相等
0.332 0.215

1.50 102 0.026 6.14 0.307

1.42 99.75 0.032 6.17 0.361
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3.2 问卷调查

调查对象为实验组学生,目的为调查学生对基于互补分组的教学方法的满意度,主要调查内容为3个方

面:基于互补分组的合作学习是否提高了问题解决率、基于互补分组的教学方法是否改善了学习效果、是否

喜欢基于互补分组的教学模式.
关于小组问题解决率的满意

度调查从主观角度证实了实验组

的问题解决率要高于对照组,图7
给出了关于问题解决率的调查结

果.第3组的问题难度较高,第7组

的问题难度较低,排除两个特殊情

况后,实验组的问题解决率明显高

于对照组.这一结果与随堂练习以

及后测结果一致,说明互补分组对

提高学生问题解决率是有帮助的.
此外,实验组中有76%的学生

认为在这种分组方式使其能够在

同样的时间解决更多的疑难问题,
及时弥补知识缺陷,从而提高了学习效率,改善了学生的学习效果.在对教学模式的喜好方面,92%的学生更

愿意在这种教学模式下进行学习.总的来说,实验组学生对基于互补分组的教学方法满意度较高.

4 总结与展望

4.1 研究结论

为进一步提高合作学习中小组学习效率,提出了一种认知诊断技术支持下的互补分组方法,并将其应用

于《C程序设计》课程中开展教学实践,来检验互补分组的应用效果.从实践结果来看,认知诊断支持下的互

补分组能够优化分组内的知识结构,使分组成员知识结构形成梯次,从而提高分组内问题解决率,从而改善

学习效果.问卷调查显示学生普遍认为互补分组支持下的合作学习效率更高,学生对基于互补分组的教学方

法满意度较高.
4.2 研究的局限性与展望

本文提出的认知诊断支持下的合作学习互补分组方法,运用神经网络等智能方法对学生知识状态进行

精确诊断,并在此基础上进行互补分组与补救教学.该方法是合作学习的研究趋势之一,应用面较广.但该方

法在实践过程中仍存在一定的局限性,主要有以下两个方面.一是样本数量较少:实践对象选取河南师范大

学2016级教育技术学专业与数字媒体技术专业的本科生;二是分组后无法完全确保所有小组内的知识状态

能够覆盖所有层次,即组内成员的知识状态有可能出现断层的情况.
此外,在本文开展的教学实践中,学生进行互补分组学习的时间较短,所提出分组方式的作用尚未得到

充分发挥,认知诊断支持下的互补分组方法的优势还有待进一步挖掘.后续研究将集中在扩展实验样本数

量、提高认知结果准确度和分组方案优化上,文献[13]提出的基于自组织神经网络的分类方法为进一步深入

研究提供了新的思路.
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Researchoncomplementarygroupingmethodforcooperative
learningsupportedbycognitivediagnosis

YeHaizhi,SuMingao,HuangHongtao,SongTingge,LiShizhen

(EngineeringResearchCenterofHenanProvincialUniversitiesforEducationalInformation,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Groupingisanimportantpartofcooperativelearning,whichcanbuildcollaborationabilityamonggroupmem-
bersandimprovetheirefficiencyofcooperativelearning.However,nowadayscooperativelearningisnormallydividedinto

groupsbyhand,whichcan’tensurethehighlycomplementaryabouttheknowledgestructureofgroupmembers.Therefore,the

paperproposesacomplementarygroupingmethodbasedoncognitivediagnosis.Firstlyweusesusesamulti-layerperceptron
neuralnetworktodiagnosestudents'knowledgestates.Underthesupportofdiagnosisresults,theknowledgestatetransitiondi-
agramisgeneratedandtopologicallysortedbyobtainingthedependenciesamongknowledgepoints.Thenthestudentsareauto-
maticallygroupedaccordingtothetopologicalorderoftheknowledgestate,sothattheinternalmembersofthegrouphavea
relativelyhighcomplementarityintheknowledgestructure.Thisgroupingmethodisusedtocarryoutinstructionaldesignbased
oncooperativelearningandteachingpracticeinCProgramming.Theexperimentaldatashowthatthismethodcaneffectively
improvethecomplementarityoftheknowledgestructureamongthemembersofthegroup,therebyincreasingtheproblemsol-
vingrateandimprovingstudentlearning.Questionnairesurveyresultsshowedthatstudentsparticipatingintheexperimentwere
moresatisfiedwiththeteachingmethodsbasedoncomplementarygroupings.

Keywords:neuralnetwork;cognitivediagnosis;cooperativelearning;complementarygrouping
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