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基于贝叶斯网络的在线课程学习成果诊断与认证
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摘　要：教育信息化进程不断加快，使得在线教育蓬勃发展，但其开放化、多元化令学习成果的诊断和认证

变得困难 ．该文针对在线课程教育体系的特殊需求，以 ＭＯＯＣ在线精品课程“电路原理”为例提出了一种

基于贝叶斯网络的在线课程学习成果诊断与认证方法 ．以学习产出为导向构建认知测量模型动态诊断学

习者的知识结构和专业能力，并结合国内外元数据标准进行元数据ＸＭＬ绑定，将学习成果及其评估结果

嵌入工程教育开放徽章作为认证机制，实现在线课程学习成果展示和验证 ．
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在“互联网＋教育开放合作”的背景下，互联网的创新成果与信息化教学联系起来［１］．三通两
平台的建设使在线信息化教育迅速发展，其开放性、大规模、过程透明等特点打破了传统教与学的
物理限制 ．ＭＯＯＣ（ｍａｓｓｉｖｅ　ｏｐｅｎ　ｏｎｌｉｎｅ　ｃｏｕｒｓｅｓ）在线教育发展为我们提供了便捷、资源丰富、强交
互性的学习教育平台 ．全世界各大学教师均可在线发布课程学习任务，广大学习者可根据自己的
基础、兴趣和需求来自主选择课程，有效协同学习，降低传统学习的孤独感和盲目感［２］．开放的在
线教育体系使学习变得便捷高效，但是学习过程评估和学习成果认证也变得异常困难，这大大打击
了学习者的积极性．
信息时代的不断发展推动人类迈向学习型社会，《国家中长期教育改革和发展规划纲要
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（２０１０—２０２０年）》中提出要探索发现和培养创新人才的途径，提高当代学生的创新精神和解决问
题的实践能力［３］，实践以产出为导向（ｏｕｔｃｏｍｅ　ｂａｓｅｄ　ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，ＯＢＥ）的教育理念 ．由此强调教学
已由传统的重知识结构转变为重能力培养，能力是未来教育的核心组成单元 ．Ｍｉｓｌｅｖｙ团队开发设
计以证据为中心（ｅｖｉｄｅｎｃｅ－ｃｅｎｔｅｒｅｄ　ｄｅｉｇｎ，ＥＣＤ）的认知测量评估框架从证据论证的角度利用认知
智能分析并推断学生的认知属性掌握状态，对学习者的知识结构、专业能力进行诊断评估，提供了
一种动态能力评估方法并得到广泛应用［４－６］．另一方面，开放徽章作为一种新的知识、能力认证技
术，它高度的灵活性、可验证性得到教育领域学者的应用，南非ＩＣＴ４ＲＥＤ教学计划和 Ｋｏｂｌｅｎｚ－
Ｌａｎｄａｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ风险管理硕士课程使用开放徽章作为学习成果证据进行发放和验证［７］．
本文结合ＭＯＯＣ在线教育体系特点，以能力为导向基于贝叶斯网络构建在线教育认知测量模

型，以在线精品课程“电路原理”为具体案例设计在线认知任务模型，说明贝叶斯网络的搭建和参数
分析，以开放徽章作为激励机制，构建专属开放徽章，解决在线教育评估和认证困难的技术难题，提
高学习者的积极性．

１　ＭＯＯＣ在线教育体系框架

ＭＯＯＣ在线教育多元化的开放教育体系对传统教育体系提出了新的要求［８］，其体系框架如图

１所示 ．由于受众的学习背景、学习目的不同，使得教师对发布的课程体系要有更深刻的认识，对
知识结构及知识点之间的关联都有清楚的认知 ．教师需要将一门课程拆解为由多个细小知识点支
撑的知识模块，为每个知识模块录制５～１５ｍｉｎ的教学视频和撰写讲义，一同上传至在线教育平台
形成教学资源部分以供学习者观看学习 ．每个知识点和课程结束后设置相应的在线测试学习任务
部分，通过学习者观看过程中的作答反应及时反馈学习者的学习进度和掌握情况 ．学习过程中，在
讨论区可进行师生、生生交互，进行在线提问和答疑，还可通过线下渠道进行交流．
学习者的整个学习过程成果证据均保留在ＭＯＯＣ学习平台中，成果证据输入认知测量模型评

估分析学习者的学习过程情况，产出学习者后验能力、知识熟练度，便于教师对学习者进行个性化
分析，并设计开放徽章作为激励机制，发给认证达到评估标准的学习者．

图 1 MOOC 在线教育体系框架
Fig.1 Framework of online education system for MOOC
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２　认知测量模型诊断体系

以证据为中心的认知诊断是学习成果证据为输入，学习者认知属性掌握状态为输出的知识评
估体系，包括任务模型、熟练度模型、证据模型和参数设定，能有效整合先验数据和各节点关联度，
从而得到完整的后验信息．
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２．１　工程在线教育认知测量模型
学习者通过ＭＯＯＣ平台在线学习教学资源部分，运用科学原理针对现实生活中的复杂工程问

题设计解决方案并进行总结，提交学习成果，完成在线学习过程 ．工程教育的ＯＢＥ理念实践落实
在学生对１２条毕业要求的达成情况，学习产出与工程教育专业认证毕业要求指标点（２０１５版）相
互映射 ．工程在线教育认知测量模型技术路线如图２所示，在线学习任务模型要求能具体体现学
习者积累所形成的科学知识和实践能力，观察在线课堂情况、在线测验情况、讨论区情况等课堂教
学成效证据来评估课堂教学成效达成情况 ．培养成效（毕业要求）的达成要依托一系列课程和其他
培养环节来实现，课程教学成效的达成情况对培养成效的最终达成度起到支撑作用 ．在线教育学
习成果映射到传统课程目标及应用初步能力，依据高等教育培养方案确定的培养成效与课程的各
教学环节对其的支撑关系，如有需要，运用在支撑毕业要求上“等效”的“学分替换规则”，可替换部
分实践教学活动．

图 2 在线教育认知测量模型技术路线
Fig.2 Technology route of online education cognitive measurement model
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借助 ＭＯＯＣ在线教育平台实行ＯＢＥ精品课堂设计，以“电路原理”课程实践各教学环节教学
成效对电子信息类本科培养成效的支撑关系，在线平台定量采集学生学习成果证据反馈学生课堂
教学成效来定量评价培养成效达成情况 ．本文以“电路原理”精品课堂为实例构建贝叶斯网络认知
测量模型并发放开放徽章认证．
２．２　贝叶斯网络

“电路原理”是普通高等学校电类专业的基础课程，是分析和应用复杂电路的前提 ．“电路原
理”课程教学以工程电路实例为诱导，介绍线性动态电路、非线性动态电路的时域和稳态的分析方
法，运用电路基础理论、电子器件知识和数学知识电路建模，分析解决电力系统中的实际问题［９］．
依据工程教育专业认证对毕业要求的规定可归纳为专业工程知识认知能力、专业能力（毕业要

求１～５、１１）和社会能力（毕业要求６～１０、１２）三个模块 ．教师通过 ＭＯＯＣ在线教育平台发布“电
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路原理”学习任务，要求学习者熟练掌握电路原理科学知识，掌握复杂电路分析和设计的系统方法
和技巧，运用科学原理针对工程实际电路建模和故障分析设计开发解决方案 ．“电路原理”在线学
习任务模型的具体要求如表１所示．

表１　“电路原理”学习任务模型

Ｔａｂ．１　Ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｔａｓｋ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

“电路原理”学习任务

ａ．电路知识认知

１．电路模型及基本定理

２．电力系统应用知识

３．电路元件知识

ｂ．电路原理分析
１．规则诱导

２．电路建模

ｃ．社会能力
１．电路分析报告

２．故障讨论分析

如图３所示为搭建的“电路原理”贝叶斯网络结构，定义了与学习者需要掌握电路原理的知识、
技术、能力等密切相关的潜在隐藏变量和可观测变量（灰色）．分为四个水平等级：优秀（ｅｘｐｅｒｔ）、良
好（ｇｏｏｄ）、一般（ｏｋａｙ）、较差（ｗｅａｋ）．学习者的在线课堂情况、在线测验情况、讨论区情况作为可观
测变量输入以识别上层潜在能力变量的水平等级．

图 3 “电路原理”贝叶斯网络结构

Fig.3 Bayesian network structure for circuit principle
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贝叶斯网络能有效整合历史先验概率和各节点之间的条件概率，推理潜在变量的后验熟练度
概率 ．选取９０～１００范围为优秀（ｅｘｐｅｒｔ）级别；７０～９０为良好（ｇｏｏｄ）级别；５０～７０为一般（ｏｋａｙ）
级别；０～５０为较差（ｗｅａｋ）级别 ．我们设定第一个节点的先验概率为扁平先验，即电路原理整体熟
练度的先验概率如表２所示．
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表２　电路原理整体熟练度先验概率

Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｏｒ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｐｒｏｆｉｃｉｅｎｃｙ

优秀 良好 一般 较差

２５％ ２５％ ２５％ ２５％

　　条件概率运用层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ　ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）［１０］原理由专家经验分析获得，数
值６～２分别代表专家决策标准相关程度，６为极度相关，２为基本不相关 ．对应基本概率分配函数

（特征值）为ｍ
︿

＝ （ｍ
︿

１，ｍ
︿

２，…，ｍ
︿

ｋ），其中：

ｍ
︿

ｎ ＝

ａｎ

∑
ｎ
ａｎ＋槡ｒ

，　ｎ＝１，２…ｒ，

槡ｒ
∑
ｎ
ａｎ＋槡ｒ

，　ｎ＝ｒ＋１
烅

烄

烆

．
（１）

式中，ａ１，ａ２，…，ａｒ根据专家决策标准相关度设定 ．专家意见近似符合Ｐｅｒｔ分布，上式经过归一化
处理便可求得最小值ａ、最可能值ｂ和最大值ｃ，由Ｐｅｒｔ分布和蒙特卡洛方法综合多位专家评审意
见权重得到条件概率．
２．３　证据模型
证据模型是衔接任务模型和贝叶斯网络能力模型的桥梁，以任务模型产出为导向，提供贝叶斯

网络的可靠观察数据进行推理 ．我们以电路原理分析专业能力变量构建证据模型，如图４所示，以
学习者掌握电路相关知识为前提，专业处理能力为发展，综合工程实际完成在线模拟复杂工程任
务 ．在电路原理分析专业能力证据模型中，电路知识认知能力变量和电路综合模拟测试场景变量
作为外生变量，不被认定为模型中的任何其他变量的条件［１１］．电路知识认知能力指导学习者完成
设计建模动态电路综合场景和故障排查操作，运用电路分析工具模拟电路特性进行检测和分析 ．
由于各可观测变量是由同一综合电路模拟测试场景得出的结果变量，可能由于同一任务场景使得
这些结果变量存在依赖性，而不完全是由父节点所影响，因此设计电路综合模拟测试场景变量来解
释这一现象．

图 4 电路原理分析专业能力证据模型
Fig.4 Evidence model for circuit principle analysis expertise
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２．４　学习成果分析
贝叶斯网络输出学习者整个学习过程的知识、能力熟练度评估情况 ．如果学习者认真观看教

学视频，积极与教师和其他学习者互动并高质量完成所设置的在线模拟测验，那么贝叶斯网络推理
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输出的电路原理整体熟练度优秀级别的概率就会很高，相反，较差级别的概率便会很高 ．由此可以
将学习者掌握的知识和能力显性化展示，各参与者可以通过学习成果分析了解学习者课堂教学成
效，并及时反馈知识、能力的遗漏和不足，有针对性地给予个性化意见．
通过给后验各状态赋值，优秀＝２，良好＝１，一般＝－１，较差＝－２．我们可以对贝叶斯网络求

预期后验（ｅｘｐｅｃｔｅｄ　ａ　ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ，ＥＡＰ）［１２］．定义在学生ｉ所完成的可观测变量Ｘｉ条件下ＥＡＰ为：

ＥＡＰ＝２×Ｐ　Ｓｉｋ ＝ｅｘｐｅｒｔ｜Ｘ（ ）ｉ ＋１×Ｐ　Ｓｉｋ ＝ｇｏｏｄ｜Ｘ（ ）ｉ ＋
－（ ）１ ×Ｐ　Ｓｉｋ ＝ｏｋａｙ｜Ｘ（ ）ｉ ＋ －（ ）２ ×Ｐ　Ｓｉｋ ＝ｗｅａｋ｜Ｘ（ ）ｉ ． （２）

式中，Ｓｉｋ 为学生ｉ的后验评估等级．

图 5 “电路原理”贝叶斯网络仿真

Fig.5 “Circuit principle” Bayesian network simulation
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在线签到活跃度
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当学习者在线课堂表现较好，讨论区活跃度高，各项可观测变量完成度较高，则贝叶斯网络输
出学习成果评分较高，反之，则评分较低 ．经观察，学习者的实际学习数据呈现正态分布，综合考虑
实际数据和正态分布数学模型，按扁平先验设计先验概率，按正态分布设置可观测变量输入数据，
可进行贝叶斯网络仿真，如图５所示．
将仿真结果进行可视化分析处理，如图６所示．
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图 6 学习成果分析
Fig.6 Analysis of leaning outcomes

３　开放徽章认证体系

开放徽章作为新型学习评估认证方式，解决了 ＭＯＯＣ在线教育成果展示困难、验证困难等问
题 ．它高度的灵活性可满足在线教育多种学习方式需求 ．发布学习任务的教师可自行设计相关徽
章并定义评估规则进行发放，电路原理学习者通过学习成果评估后获得徽章，可轻松管理徽章背
包，根据自身需求设置隐私限制，将徽章展示在外部网站．
３．１　在线教育学习成果嵌入
美国开源软件组织 Ｍｏｚｉｌｌａ基金会启动了Ｏｐｅｎ　Ｂａｄｇｅ项目，提供了一套完整的“开放徽章架

构”（ｏｐｅｎ　ｂａｄｇｅ　ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，简称ＯＢＩ），包含了徽章创建、徽章发布和徽章认证技术［１３］．开放徽
章中元数据是确保徽章能被理解和被验证使用的关键，描述了徽章的所有信息，包括发行人元数
据、获得者元数据、徽章所代表能力信息和获得者学习证据链接，以便外部展示者随时查看检验．
现代化教育的核心目标是培养创造性人才，能力是核心组成单元 ．以能力作为徽章创建和发

行的主要因素，实践ＯＢＥ理念 ．认知测量模型评估学习者动态学习过程，以能力熟练度为结果产
出 ．当学习者预期后验ＥＡＰ＞０．４时，教师便可颁发对应能力专属开放徽章来证明他整个学习过
程真实有效．
开放徽章的ＯＢＩ框架包括发行人、获得者、展示者［１４］．
教师作为发行人，根据课程任务模型在线发布学习任务，并为自己的任务设计专属能力学习成

果证明，定义开放徽章的ＵＩ设计（ＰＮＧ图片）、徽章所代表的能力和知识基本信息断言，使用Ｉｓｓｕ－
ｅｒ　ＡＰＩ压制形成方便携带的电子徽章文件，以及定义获得者获得此徽章所需通过的认知测量模型
评估方案．
通过认知测量模型评估的学习者作为获得者，完成了发行人所发布的学习任务，学习成果证据

链接储存在在线教育平台中，链接作为元数据嵌入开放徽章压制，是学习成果验证的主要依据 ．学
习者在 ＭＯＯＣ平台注册学习时必须提供相关个人Ｅｍａｉｌ账户或与徽章背包相关的账户来标识自
己 ．徽章发放到获得者的徽章背包中可进行个性化管理和展示．

ＭＯＯＣ平台可作为开放徽章的展示者，展示者向获得者徽章背包发送请求，从背包中提取开
放徽章元数据信息解压展示他的专属开放徽章 ．徽章也可在多个外部网站上显示．
开放徽章可应用数字签名的方法进行身份验证［１５］．安全哈希算法（ＳＨＡ－１）可将任意大小的数

据映射到一个固定大小的消息摘要，该摘要也是单向函数 ．当数据内容发生变化，那么产生的摘要
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也不同，以此可判定开放徽章的真实性．
Ｐｒｅｔｔｙ　Ｇｏｏｄ　Ｐｒｉｖａｃｙ（ＰＧＰ）是一个数据加密／解密的计算机程序，为数据通信提供加密隐私和
验证信息的合法性完整 ．教师发放开放徽章时需要使用私钥进行签字认证，展示者下载签名人的
公钥计算检验开放徽章的合法性完整 ．令信任签名的权重为１／ｘ，可信签名的权重为１／ｙ，ｘ，ｙ为
用户设置的自然数０＜ｘ＜ｙ（默认值ｘ＝１，ｙ＝２），若和为１，则开发徽章合法性完整 ．因此，用户需
要ｘ个始终可信的签名或ｙ个通用可信的签名，或者两者的某种组合，才能认为密钥是合法的．
开放徽章所认证的学习成果使用Ｄｉｓｐｌａｙｅｒ　ＡＰＩ解压徽章元数据信息，点击学习成果链接进入

在线教育平台进行查看 ．开放徽章制作、发布、展示、验证的技术流程如图７所示．

图 7 开放徽章技术流程
Fig.7 Open badge technology process
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３．２　ＭＯＯＣ在线教育开放徽章设计
根据上述认知测量模型评估体系，教师根据在线发布的“电路原理”课程学习任务创建“徽章３

‘电路原理’”．当学习成果分析得出学习者的在线学习教学成效足以支撑培养成效达成情况
（ＥＡＰ＞０．４），符合授予徽章要求 ．图８显示了“徽章３‘电路原理’”基本信息．

图 8 徽章 3 基本信息
Fig.8 Basic information of badge 3

２０１７年５月２７日中华人民共和国教育部发布的《基础教育教学资源元数据》系列标准，定义
了“电路原理”开放徽章基础元数据实例结构，进而达到对资源进行组织、分类、查找、使用等目的．
表３列出了徽章的部分元数据信息．
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表３　“电路原理”徽章的部分元数据信息表

Ｔａｂ．３　Ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔａｄａｔａ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｂａｄｇｅ

英文名称 中文名称 值

ｅｎｔｒｙ 表项 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅｅａａ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｍａｉｎ！ｎｅｗｓＬｉｓｔ４Ｔｏｐ．ｗ？ｍｅｎｕＩＤ＝０１０１０７０２

ｐｒｏｐｅｒ　ｔｉｔｌｅ 正式标题 （“ｚｈ”，“电路原理”）

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 徽章描述
能力指标点：能够针对工程实际中的复杂电路场景，明确特殊需求，运用科学原理，分析

并设计解决方案

ｋｅｙｗｏｒｄ 关键词 分析、设计

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ 发行人 “ｂｅｇｉｎ：ｖｃａｒｄ＼ｎｆｎ：ＭＯＯＣ在线教育＼ｎｔｉｔｌｅ：发行人＼ｎｅｎｄ：ｖｃａｒｄ＼ｎ”

ｄａｔｅ 日期 “２０１８－１２－３０”

ｇｒａｄｅ　ｌｅｖｅｌ 年级 大学三年级

ｌｉｎｋｉｎｇ 证据链接 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｘｕｅｔａｎｇｘ．ｃｏｍ／ｃｏｕｒｓｅｓ／ＴｓｉｎｇｈｕａＸ／２０２２０２１４＿２０１５Ｘ／２０１５＿Ｔ１／ａｂｏｕｔ

ｄｅｔａｉｌ 评价内容 电路原理整体熟练度（ＥＡＰ＞０．４）

ｇｅｔｔｅｒ 获得者 “ｂｅｇｉｎ：ｖｃａｒｄ＼ｎｆｎ：学习者（１２４２３３００８０＠ｑｑ．ｃｏｍ）＼ｎｔｉｔｌｅ：获得者＼ｎｅｎｄ：ｖｃａｒｄ＼ｎ”

根据基础教育教学资源元数据ＸＭＬ绑定，将元数据中元素的内容和属性信息封装表达，生成
徽章类元数据ｘｍｌ数据包，以便嵌入徽章框架中 ．徽章一旦发布，描述徽章的元数据就不能改变．
图９为部分代码示例．

图 9 徽章 3 的部分元数据 XML 绑定
Fig.9 Partial metadata XML binding for badge 3

将开放徽章ＸＭＬ数据包断言 ＵＲＬ通过Ｉｓｓｕｅｒ　ＡＰＩ压制发布，Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ　ＡＰＩ颁发专属于学
习者的开放徽章并推进其徽章背包中 ．第三方展示和验证可解压徽章元数据获得详细信息 ．“徽
章３‘电路原理’”认证了学习者具有电路相关科学知识，分析、设计复杂电路的专业能力和专业表
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达能力，工程专业认证标准和学习成果证据都可在徽章中进行查看验证 ．因时间关系，该开放徽章
目前尚未实际实施．

４　结论与展望

在教育信息化的背景下，本文提出构建基于贝叶斯网络的认知测量模型诊断学生在线学习课
程的知识结构和专业能力的掌握情况，再将学习成果与开放徽章认证体系链接完成学习成果的展
示验证 ．这种方法提高了在线教育学习成果的科学性和可靠性，调动了学习者的学习积极性，有较
高的研究意义和现实意义．
现阶段本文提出的贝叶斯网络结构与参数设定还存在不足，在后续工作中仍需进一步精炼，以

使仿真结果更贴近实际学习数据 ．此方法还能与工程教育培养成效链接起来，“等效”到毕业要求
达成度评价改善传统教学活动结构．
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