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摘　要：近年来，教育模式由传统的“科学教育”向“工程教育”转变，解决复杂工程问题由单纯技术转变为

模拟现代复杂工程产品 ．结合当前智能车竞赛学习成果评估现状，为提高学生解决复杂工程问题的能力，

分析了智能车竞赛与复杂工程问题的相关性和达成的毕业要求能力指标点；运用人工智能的方法，以智能

车竞赛路径识别环节为例展开分析，搭建智能车竞赛学习成果评价认知诊断模型；基于贝叶斯网络，提出

一种先验概率、条件概率的设计方法；基于博弈论设计了团队合作能力的证据辨识规则 ．最后对认知诊断

模型进行仿真，测量学生对知识的掌握程度和解决复杂工程问题能力的强弱，测量结果验证了模型的可靠

性．
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智能车竞赛是一个集机械、电气、仪器仪表、电子、计算机、控制等多学科综合贯穿始终的面向
全国大学生的具有探索性的工程实践活动，是教育部倡导的大学生科技竞赛之一 ．该竞赛旨在促
进高等学校素质教育，培养大学生的综合知识运用能力、基本工程实践能力和创新意识［１］．国内外
关于学科竞赛学习成果评价的研究很少，文献［１］分析了复杂工程问题的特征和解决复杂工程问题
的能力，对每一个指标点设置不同的考核方式来阐述评价学生解决复杂工程问题的能力，但是相对
烦琐；文献［２］从系统设计类课程层面，培养学生解决复杂工程问题的能力，阐述数据库系统设计课
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程的具体教学实践，包括课程内容、课程组织和能力达成评价方法［２］；文献［３］对比赛任务和规则、
信号处理所起的作用以及建立在比赛基础上的课程进行了概述［３］．如何以学生为中心，围绕学生
制定培养目标，按照毕业要求配备合格的师资，评价学生是否具有解决复杂工程问题的能力已然成
为一大挑战 ．智能车在执行任务的过程中运用了多学科知识和个人技能，学生充分运用书本所学
原理、公式、方法，结合个人技能，从最开始的方案制定到比赛运行，实际上是解决一系列复杂工程
问题 ．根据智能车竞赛规则，定义所希望测量的知识、能力和技能，结合贝叶斯网络，综合智能车竞
赛所体现的学生知识和能力与毕业要求能力的相关关系，构建智能车竞赛学生知识与能力认知诊
断模型 ．通过观察可观察量和认知诊断系统的反馈，对学生知识的掌握程度和个人技能进行评估．

１　智能车竞赛学习成果评价

智能车竞赛学习成果评估整体框架如图１所示，智能车竞赛需运用电气、仪器、机械、电子、计
算机、控制等多学科知识综合［４］．整个完成过程涉及构思、设计、实施和运行等模块，这些模块具体
通过方案制定、理论研究、系统设计、仿真计算、软硬件设计、系统组装与调试等过程证据体现 ．通
过观察运动性能、路径规划、路径识别、参数调整等中间量，作为证据支撑认知诊断模型，经过模型
的层层反馈，输出知识和能力熟练度以及所达成的部分毕业要求能力指标点．

图 1 智能车竞赛知识和能力评估整体框架
Fig.1 Overall framework for knowledge and competency assessment of smart car races
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学生倾向于以考试为导向的技能，有足够的动力去学习和创新，获得在团队环境中解决真实的
工程问题的机会．智能车竞赛从构思、设计、实施到运行，实际上是解决一系列复杂工程问题的过
程 ．基于１２条毕业要求指标，对智能车竞赛能力概念化分析，以ＥＣＤ（ｅｖｉｄｅｎｃｅ－ｃｅｎｔｅｒｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ）为
理论指导［６］，根据智能车竞赛过程，设计任务模型与结果数据 ．智能车竞赛展现的能力对应的毕业
要求能力指标点如表１所示．
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表１　复杂工程问题与智能车的等价性

Ｔａｂ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ

竞赛过程 任务模型与结果数据 展现的能力 能力对应的毕业指标点

运动性能

路径规划

路径识别

控制参数

实时调整

方案制定

器件采购

系统设计

理论研究

仿真计算

硬件制作

软件设计

系统组装

系统调试

材料审核

作品展示

１．工程原理的深入运用和分析

２．涉及多方面的技术，工程和其他因素的分

析和综合运用，以及相互间冲突的解决

３．创造性抽象模型的建立

４．非常规方法的提出和运用

５．非标准情况或非规范情况的解决

６．问题相关各方利益冲突的调和与解决

７．综合性分析问题的分析与解决

８．个人与团队的交流和合作

９．就复杂工程问题与业界同行和社会公众进

行的有效沟通和交流

ＷＡ１，５

ＷＡ２，３，１１

ＷＡ４，１２

ＷＡ１，２，４，１２

ＷＡ２，３

ＷＡ２，３，４

ＷＡ３，１１

ＷＡ９

ＷＡ９，１０

２　贝叶斯网络应用

２．１　贝叶斯网络的适应性
为了解学生参加智能车竞赛相关知识的掌握程度和能力的强弱，以及毕业要求能力达成情况，

以贝叶斯网络为基础，构建认知诊断模型 ．贝叶斯定理即条件概率推理过程，贝叶斯公式如下：

ｐ（Ａ｜Ｂ）＝ｐ
（Ａ）ｐ（Ｂ｜Ａ）
ｐ（Ｂ）

， （１）

其中：ｐ（Ａ｜Ｂ）称为后验概率，即更新数据后，Ａ事件发生的概率；ｐ（Ａ）称为先验概率，即在得到
新数据前事件Ａ的概率；ｐ（Ｂ｜Ａ）是似然度，在事件Ａ发生的情况下，事件Ｂ发生的概率；ｐ（Ｂ）是
标准化常量［８］．
贝叶斯网络主要由三部分组成：有向无环图、先验概率、条件概率［９］．有向无环图由节点Ｄｉ＝

（Ｄｉ１，Ｄｉ２ ，…，Ｄｉｎ）和有向线段Ｌ组成，节点Ｄｉ表示贝叶斯网络节点变量，包括父母节点，子节点，
每个节点变量有一个或多个状态Ｓｊ ＝ （Ｓｊ１，Ｓｊ２，…，Ｓｊｍ）．有向线段Ｌ连接父节点Ｄｉ 与子节点

Ｄｉ＋１ ，表示父子节点间的依赖关系；先验概率ｐ（Ｄｉ）是在得到新数据前该节点变量的概率，通常由
历史数据决定；条件概率ｐ（Ｄｉ｜Ｄｉ－１），即用概率估计的形式表示父节点与子节点之间的关联程
度，在同一个父节点下，每个子节点间相互独立，即

ｐ（Ｄ１，Ｄ２ ，…，Ｄｎ）＝∑ｐ　Ｄｎ｜Ｄ１，Ｄ２ ，…，Ｄｎ－（ ）１ …ｐ（Ｄ２｜Ｄ１）ｐ（Ｄ１）． （２）

２．２　先验概率
在贝叶斯网络中，先验概率的选择一直饱受争议．先验概率分两种：第一种客观先验，例如扁平

先验，每一种可能状态赋以相同的权重；第二种主观先验，根据历史数据或专家经验，表达个人对先
验的看法［１０］．常用的先验概率分布有Ｇａｍｍａ分布、Ｂｅｔａ分布、高斯分布等．智能车竞赛认知诊断
模型每个节点变量分为４个状态Ｓｊ ＝ （Ｓｊ１，Ｓｊ２，Ｓｊ３，Ｓｊ４），并把等级转换成数值，对这些数值进行
分类：Ｓ１ 优秀（９０～１００）、Ｓ２ 良好（７５～８９）、Ｓ３ 中等（６０～７４）、Ｓ４ 不及格（６０分以下）．
２．３　条件概率

２．３．１　层次分析法ＡＨＰ　　专业知识和专家经验的引入是公认的降低模型内在不确定性的最佳
解决方案，所以被认为是确定ＣＰＴ（条件概率）的一种重要手段 ．层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ　ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）原理即从专家（评分老师）知识经验中训练条件概率信息的贝叶斯网络建模方
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法［１１］．
表２　专家决策标准

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｔ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉａ

相关度 数值

极度相关 ６

强烈相关 ５

一般相关 ４

弱相关 ３

基本不相关 ２

　　（１）识别框架．Θ表示节点Ｎｒ 的所有可能状态概率
取值的一个集合，且Θ内的各种状态互不相容．

（２）分配函数、焦元．定义ｍ：２Θ → ［０，１］，若满足如
下条件：

ｍ（）＝０，

∑
Ａ∈２Θ
ｍ（Ｄｉ）＝１烅

烄

烆 ．
（３）

称ｍ　Ｄ（ ）ｉ 为Θ 上的基本概率分配函数，若ｍ　Ｄ（ ）ｉ ＞０，
则称Ａ为ｍ 的焦元．

（３）专家决策标准．专家Ｅｋ 在属性Ｃｘ 下推断的相关度矩阵：
表３　专家Ｅｋ在属性Ｃｘ 下推断的相关度矩阵

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｂｙ　ｅｘｐｅｒｔ　Ｅｋｕｎｄｅｒ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　Ｃｘ

Ｃｘ Ｓ１ Ｓ２ … Ｓｒ Θ

Ｓ１ １　 ０ … ０ ａ１

Ｓ２ ０　 １ … ０ ａ２

     

Ｓｒ ０ ０ … １　 ａｒ

Θ １／（ａ１） １／（ａ２） … １／（ａｒ） １

其中ａ１，ａ２，…，ａｒ由专家根据决策标准设定，则对应的基本概率分配函数（ｂａｓｉｃ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ａｓｓｉｇｎ－

ｍｅｎｔ，ＢＰＡ）为ｍ
︿

＝ （ｍ
︿

１，ｍ
︿

２，…，ｍ
︿

ｋ），其中：

ｍ
︿

ｎ ＝

ａｎ
ａ１＋ａ２＋…＋ａｒ＋槡ｒ

，　ｎ＝１，２，…，ｒ；

槡ｒ
ａ１＋ａ２＋…＋ａｒ＋槡ｒ

，　ｎ＝ｒ＋１
烅

烄

烆
．

（４）

专家根据对应事件对识别框架的关联程度来给出决策标准．
２．３．２　Ｐｅｒｔ分布　　Ｐｅｒｔ分布是一种特殊的Ｂｅｔａ分布，存在三个参数：最小值ａ、最可能值ｂ与最
大值．

Ｐｅｒｔ　ａ，ｂ，（ ）ｃ ＝Ｂｅｔａα１，α（ ）２ ＊ ｃ　－（ ）ａ ＋ａ， （５）

α１ ＝ μ－（ ）ａ ＊（２ｂ－ａ－ｃ）
ｂ－（ ）μ ＊（ｃ－ａ）

，　α２ ＝α１＊
（ｃ－μ）

（μ－ａ）
，　μ＝

ａ＋４ｂ＋ｃ
６ ．

Ｐｅｒｔ分布函数存在上下限，表示一个闭区间内的随机变量的概率分布 ．不同的专家有着不同
的知识框架和背景经验，给出的条件概率具有很大的不确定性，并且能够获得的信息量较少［１２］．采
用Ｐｅｒｔ分布，根据实际情况来拟合专家意见 ．设有专家Ｅｋ ＝ （Ｅ１，Ｅ２ ，…，Ｅｔ）等ｔ位专家，根据

ＡＨＰ方法对变量间的条件概率进行评估，把ｔ位专家的评估结果分为三个等级：最低概率ａｅ、最

可能概率ｂｅ、最高概率ｃｅ，并对三个等级取平均值ａ
－

ｅ、ｂ
－

ｅ、ｃｅ
－
，通过Ｐｅｒｔ仿真得到最终的条件概率．

３　证据模型

３．１　路径识别证据模型
由于篇幅有限，以智能车竞赛路径识别环节为例 ．基于复杂工程问题的特征，对路径识别环节

任务执行过程进行归纳．
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（１）工程原理的深入运用和分析．
① 数据采集 ．将赛道信息以数字量的形式输入单片机．
② 数据处理 ．对采集到的信息进行处理，去噪声干扰，滤波分析，路况特征提取．
③ 数据控制 ．控制算法，需要结合道路元素设计合理方案．
④ 使用现代工具、传感器分析和仿真软件的使用．
（２）涉及多方面的技术，工程和其他因素的分析和综合运用，以及相互间冲突的解决．
① 线性调压、ＰＷＭ调制与接口电路设计．
② 如何设计传感器接口电路与后续有关电路联系起来．
③ 传感器的输出与计算机的匹配问题，选择器件的问题等．
（３）创造性抽象模型的建立．
① 数据处理 ．图像识别存在建模和模式识别．
② 控制本身是基于模型的控制过程．
（４）非常规方法的提出和运用．
① 不连续道路线和路口的道路元素的识别必须依靠某种策略．
② 电感传感器的温度系数需做大量实验寻找规律和最佳工作点．
（５）非标准情况或非规范情况的解决．
车模在高速运动过程中，所采集的图像一定有各种非标准情况，对于图像的处理过程也一定有

其独特的方法．
（６）问题相关各方利益冲突的调和与解决．
① 车模的运行精度与速度有矛盾，车模的稳定性与速度有矛盾．
② 团队成员的评分．
（７）综合性分析问题的分析与解决．
运行速度控制知识、传感器知识、转向控制知识等多学科知识的综合．
在内、外部技术问题上进行证据划分，证据部分或全部地支撑了毕业要求能力指标１～５条和

１１条，对应于复杂工程问题的特征，可对智能车路径识别完成过程中的证据性总结为：
（１）智能车竞赛路径识别环节设计工程原理的深入运用和分析．
（２）涉及多方面的技术、工程和其他因素的分析和综合运用，以及相互间冲突的解决．
（３）数据处理与控制创造性抽象模型的建立．
（４）非常规方法的提出和运用．
（５）非标准情况或非规范情况的解决．
（６）问题相关各方利益冲突的调和与解决．
（７）车模综合性分析问题的分析与解决．
而对于９，１０，１２条面向从事解决复杂问题学生应具有的社会能力，我们可以在整个智能车完

成过程中罗列新的证据．
（８）个人与团队的交流和合作．
① 在组建竞赛队伍时，团队成员和指导老师通常来自不同一级学科，不同的专业．
② 团队成员进行互评打分，路径识别环节设计时体现团队协作能力．
（９）就复杂工程问题与业界同行和社会公众进行有效沟通和交流．
① 在参加比赛的过程中，会与来自其他学校的不同队伍、指导老师进行经验和技术上的交流．
② 比赛完成后，通常需要撰写内容翔实的技术报告，总结整个比赛过程．
根据上述内容，构建节点变量路径识别证据模型，如图２所示．
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图 2 路径识别证据模型
Fig.2 Path identification evidence model

毕业要求能
力指标点

学科知识

运行速度
控制知识

路径识别

传感器知识

转向控制知识

沟通能力

团队协作能力

软件编程能力

传感器接口
电路设计

团队合作机制

速度

撰写技术报告

障碍躲避

３．２　路径识别认知诊断模型
路径识别是智能车竞赛设计中的一个重要部分，也是体现学生知识和能力的一个重要节点．

根据图２证据模型，对路径识别进行展开，图３为路径识别认知诊断模型．

图 3 路径识别认知诊断模型
Fig.3 Path recognition cognitive diagnosis model

毕业要求指标

路径识别

运行速度
控制知识

运动速度控制：
线性调压、PWM 驱动

传感器知识

转向控制：
PWM 脉宽→舵盘角位

转向控制知识

多学科知识综合

软件编程能力

传感器接口
电路设计

沟通能力

团队协作能力

电机转速

舵机摆角

团队合
作机制

速度

撰写技
术报告

障碍躲避

路径识别包括三部分：数据采集，数据处理，数据控制［１４－１５］．路径识别认知诊断模型涉及计算
机、控制、电子、电气、仪器仪表等多学科知识综合 ．具体来说，线性调压、ＰＷＭ 驱动控制运行速
度；转向控制知识，即ＰＷＭ脉宽调制控制舵盘角位来控制智能车运动方向［７］；利用传感器和电路
知识，设计传感器接口电路；利用摄像头采集赛道路径图像信息或用传感器采集赛道信息，对数据
进行处理和特征提取，编写程序控制电机转速和舵机摆角［７］；最后对团队合作机制、速度、撰写技术
报告、障碍躲避等可观察变量进行测量，通过认知诊断模型反馈学生在路径识别这一模块的熟练度
和相关知识掌握程度以及能力强弱．
３．３　证据辨识规则
学生参加智能车竞赛既是培养学生解决复杂工程问题的能力，也是培养学生高阶思维能力的

过程 ．高阶思维能力包括问题解决能力、元认知能力、团队协作能力、沟通能力、创造性思维能力五
个子能力，问题解决能力与其余四个子能力成正相关，团队协作能力与沟通能力成正相关，与创造
性思维能力间接性正相关 ．子能力间相互依赖关系如图４所示．
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图 4 子能力的相关度
Fig.4 Correlation of subcapabilities

问题解决能力

元认知能力 团队协作能力 沟通能力 创造性
思维能力

正相关 正相关

正相
关

正
相
关 正相关

正
相
关

高阶思维能力与毕业要求指标点的对应关系如表４所示．
表４　高阶思维能力与毕业要求指标点的对应关系

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｉｇｈｅｒ　ｏｒｄｅｒ　ｔｈｉｎｋｉｎｇ　ａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｇｒａｄｕａｔｉｏｎ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ　ｉｎｄｅｘ　ｐｏｉｎｔ

高阶思维能力 毕业要求指标点

问题解决能力 ＷＡ１，１１

元认知能力 ＷＡ３，６

团队协作能力 ＷＡ９

沟通能力 ＷＡ１０

创造性思维能力 ＷＡ３，５

结合团队合作机制这一可观察量，以团队协作能力为例 ．智能车竞赛由一个团队共同运作，通
过组内成员相互评估考核其他成员的高阶思维能力，在一个智能车竞赛组中，成员所做的贡献固然
有异，不同贡献的人考核时得分应当不同，如何进行合理的打分并使团队所有队员都能竭尽全力工
作，已然成为一种困境，为了解决这种困境，采用博弈论纳什均衡来解决同组成员评分问题．
一个智能车竞赛小组由ｎ位学生组成，ｉ＝１，２，…，ｎ，代表同一小组的学生 ．每个学生的效用

水平与个人的努力关联，ｕｉ表示第ｉ个人的效益水平，ｎ维向量ｕ＝ ｕ１，…，ｕＩ，…，ｕ（ ）ｎ 为ｎ位学生
的效用水平组合［１６］；Ｅｕｉ 为期望效用，即学生效用水平的期望值，与战略发生的概率和效益水平有
关；学生参加智能车竞赛根据实际情况选择多种战略，若ｎ位学生每人选择一个战略，ｎ维向量

ｓ＝ （ｓ１，…，ｓｉ，…，ｓｎ）称为一个战略组合，其中ｓｉ是小组中第ｉ位学生选择的战略［１３］；最优战略均
衡是所有学生的最优战略的组合，记为ｓ＊ ＝（ｓ１＊，…，ｓｉ＊，…，ｓｎ＊）［１６］．用ｓｉ＊ 表示第ｉ位学生在均
衡情况下的最优战略，它是ｉ学生所有可能战略中使ｕｉ或Ｅｕｉ 最大化的战略

［５］．一般来说，ｕｉ是所
有参与人的战略组合函数，ｉ学生的最优战略通常依赖于其他人的战略选择；除ｉ以外其他所有人
的战略组合由向量ｓ－ｉ ＝ （ｓ１，…，ｓｉ－１，ｓｉ＋１，…，ｓｎ）表示，ｓｉ＊ 是给定ｓ－ｉ情况下第ｉ位学生的最优战
略，即

ｕｉ（ｓｉ＊，ｓ－ｉ）≥ｕ（ｓｉ′，ｓ－ｉ），ｓｉ′≠ｓｉ＊ ． （６）

对所有ｉ＝１，２，…，ｎ，上式成立．
设ｎ个参与者的战略式表述博弈Ｇ ＝ ｛Ｓ１，…，Ｓｎ；ｕ１，… ，ｕｎ｝，战略组合ｓ＊ ＝ （ｓ１＊，…，ｓｉ＊，

…，ｓｎ＊）是一个纳什均衡，如果对于每一个ｉ，ｓｉ＊ 是给定其他参与人选择ｓ－ｉ＊ ＝ （ｓ１＊，…，ｓｉ－１＊，

ｓｉ＋１＊，…，ｓｎ＊）的情况下第ｉ个参与人的最优战略，即

ｕｉｓｉ＊，ｓ－ｉ（ ）＊ ≥ｕｉｓｉ′，ｓ－ｉ（ ）＊ ，ｓｉ∈Ｓｉ， （７）

或者，ｓｉ为下式最大化时的解：
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ｓｉ＊ ∈ａｒｇ　ｍａｘ　ｕｉｓ１＊，…，ｓｉ－１＊，ｓｉ，ｓｉ＋１＊，…，ｓｎ（ ）＊ ，　ｉ＝１，２，…，ｎ． （８）
若一个竞赛团队由三人组成，参加智能车竞赛时，每个人有“工作”和“偷懒”两种战略 ．智能车

竞赛小组评分机制组员间形成一个Ｇ＝｛工作，偷懒；ｕ１，ｕ２，ｕ３｝的博弈，该评分博弈存在占优战略
均衡 ．团队共同得分取决于平均努力程度，即专家意见，第ｉ（ｉ＝１，２，３）个人的效益水平ｕｉ为小组
得分减去个人努力的成本，效益水平用数值表示，数值大小与效益水平（收益）成正比，团队Ａ提交
的团队合作机制如表５所示．

表５　学生两难困境

Ｔａｂ．５　Ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ｄｉｌｅｍｍａ

Ａ３

工作 偷懒

Ａ２ Ａ２

工作 偷懒 工作 偷懒

Ａ１
工作 ４０，４０，４０　 ３０，５０，３０　 ３０，３０，５０　 ０，４０，４０

偷懒 ５０，３０，３０　 ４０，４０，０　 ４０，０，４０　 １０，１０，１０

该博弈论存在一个占优战略均衡，满足：

ｕｉｓｉ＊，ｓ－ｉ（ ）＊ ≥ｕｉｓｉ′，ｓ－ｉ（ ）＊ ，ｓｉ∈Ｓｉ，　 ｉ． （９）

例如，当 Ａ１选择偷懒时，Ｇ＝ Ｓ１，…，Ｓｎ；ｕ１，… ，ｕ｛ ｝ｎ ＝ ｛｛偷懒＊，工作，工作；５０＊，３０，３０｝，
｛偷懒＊，偷懒，工作；４０＊，４０，０｝，｛偷懒＊，工作，偷懒；４０＊，０，４０｝，｛偷懒＊，偷懒，偷懒；１０＊，１０，

１０｝｝，无论其他成员选择何种战略，Ａ１的效益水平最高，“偷懒”都是最优战略．
如果对于每一个队员，ｓｉ＊ 是给定其他队员选择的情况下，参与人的最优战略选择，效用高于

其他人 ．该博弈论中，每个人都选择“偷懒”是一个占优战略均衡，ｓ＊ ＝ （ｓ＊Ａ１，ｓ＊Ａ２，ｓ＊Ａ３）＝ （偷懒，偷
懒，偷懒），团队Ａ使得团队合作机制可观察变量得分趋向于ｎｅｇａｔｉｖｅ，如图５所示，显然不是评估
所期望的．

图 5 “偷懒”占优战略

Fig.5 “Laziness” dominates strategy
图 6 工作占优战略

Fig.6 Job dominance strategy

团队协作能力 团队合作机制 团队协作能力 团队合作机制
expert
weak

expert
weak

positive
negative

positive
negative

27.0
73.0

12.4
87.6

82.3
17.7

90.6
9.38

为了解决两难困境，团队Ｂ提出一种新的评分机制，根据对团队的贡献大小为学生评级，排名
第一加３０分，第二加２０分，第三不加分，每个学生为团队其他两位成员评级，如表６所示．

表６　团队评级情况

Ｔａｂ．６　Ｔｅａｍ　ｒａｔｉｎｇｓ

被评级的队员

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

为其他人

评级的队员

Ｂ１ 第一 第二

Ｂ２ 第一 第二

Ｂ３ 第一 第二

最小值 第一 第二 第二

若有两个队员等级相同，则让第三个队员对这两个队员重新评级 ．如表６所示，Ｂ１为第一，Ｂ２
第二，Ｂ３第三 ．修改表５博弈，如表７所示．
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表７　带有奖励机制的队员处境

Ｔａｂ．７　Ｔｈｅ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｙｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｂ３

工作 偷懒

Ｂ２ Ｂ２

工作 偷懒 工作 偷懒

Ｂ１
工作 ８３，８３，８３　 ７５，５０，７５　 ７５，７５，５０　 ３０，５０，５０

偷懒 ５０，７５，７５　 ５０，５０，３０　 ５０，３０，５０　 ３３，３３，３３

如表７所示，此时“工作”成为占优战略，博弈称为合作占优博弈 ．Ｂ１选择“工作”战略，Ｇ＝
Ｓ１，…，Ｓｎ；ｕ１，… ，ｕ｛ ｝ｎ ＝ ｛｛工作＊，工作，工作；８３＊，８３，８３｝，｛工作＊，偷懒，工作；７５＊，５０，７５｝，｛工
作＊，工作，偷懒；７５＊，７５，５０｝，｛工作＊，偷懒，偷懒；５０＊，３０，３０｝｝，如图６所示，团队合作机制趋于

ｐｏｓｉｔｉｖｅ，团队协作能力相对较强．
每个队员给同队成员打分（不包括自己），再利用如下公式计算最终成绩．

个人最终成绩 ＝ 小组成绩 ＊ 组内人数 ＊ｒ／１００， （１０）
式中：ｒ是互评系数，互评系数是对团队成员的打分，即博弈论法评分得分．评价应尽量客观，包括
工作量，工作难度，团队贡献等的综合评价，分数越高，贡献越大．经过归一化处理后，得到互评系
数，互评系数之和为１００，小组平均成绩由指导老师决定．例如，经过上述博弈论评分机制，ＧＢ１ ＝
｛工作；９０｝，ＧＢ２＝｛工作；９０｝，ＧＢ３＝｛工作；９０｝，为３位同学的战略和效用水平，小组成员“工作”
成绩８５分，则３位同学的最终成绩为

Ｂ１：８５＊３＊３７．５／１００＝９５．６，

Ｂ２：８５＊３＊３４．４／１００＝８７．７，

Ｂ３：８５＊３＊２８．１／１００＝７１．７．
把博弈论用在组内互评上的优势：
（１）从同队组员那里获得评分依据．
（２）没有给队员伪造信息提升自己分数的机会．
（３）消除工作两难的困境．

４　仿真实验

４．１　先验与条件概率计算
某高校２０１６－２０１７年全国大学生“恩智浦”杯智能汽车竞赛比赛结果如表８所示．

表８　某高校２０１６－２０１７年“恩智浦”杯智能车竞赛比赛结果

Ｔａｂ．８　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ“ＮＸＰ”ｃｕｐ　ｓｍａｒｔ　ｃａｒ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ　２０１６－２０１７

国家级 华南赛区 省一等奖 省二、三等奖 未获奖

２　 ４　 １３　 ２３　 ６

将“国家级”“华南赛区和省一等奖”“省二、三等奖”“未获奖”依次设定为优秀、良好、中等、不及
格四个等级，则首节点的先验概率值如表９所示 ．在本认知诊断模型中，未获奖不代表考核不及
格，只是先验概率的一种设定方法．

０５ 　　湘　潭　大　学　自　然　科　学　学　报　　　　　　　　　　　　　２０１８年



表９　首节点的先验概率

Ｔａｂ．９　Ｐｒｉｏｒｉ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｎｏｄｅ

Ｓ１优秀 Ｓ２良好 Ｓ３中等 Ｓ４不及格

２　 １７　 ２３　 ６

４．２％ ３５．５％ ４７．９％ １２．５％

　　由于篇幅有限，现以父节点“路径识别”和子节点“传感器知识”之间的条件概率设置为例，其他
节点间的条件概率同理可得 ．如表１０所示，当传感器知识认知能力为优秀级别时，与获得优秀级
别的路径识别关联度较高（专家一般给出５、６），而与获得不及格级别的路径识别能力检测关联度
不高（专家一般给出２、３）．

表１０　专家Ｅｋ在路径识别Ｓ１（优秀）下传感器知识的相关度矩阵

Ｔａｂ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｔ　Ｅｋｕｎｄｅｒ　ｐａｔｈ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　Ｓ１

路径识

别Ｓ１

传感器知识

专家Ｅ１ 专家Ｅ２ 专家Ｅ３

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Θ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Θ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Θ

传
感
器
知
识

Ｓ１ １　 ０　 ０　 ０　 ６　 １　 ０　 ０　 ０　 ６　 １　 ０　 ０　 ０　 ５

Ｓ２ ０　 １　 ０　 ０　 ４　 ０　 １　 ０　 ０　 ３　 ０　 １　 ０　 ０　 ４

Ｓ３ ０　 ０　 １　 ０　 ３　 ０　 ０　 １　 ０　 ２　 ０　 ０　 １　 ０　 ３

Ｓ４ ０　 ０　 ０　 １　 ２　 ０　 ０　 ０　 １　 ２　 ０　 ０　 ０　 １　 ２

Θ １／６　 １／４　 １／３　 １／２　 １　 １／６　 １／３　 １／２　 １／２　 １　 １／５　 １／４　 １／３　 １／２　 １

　　注：Ｓ１代表优秀，Ｓ２代表良好，Ｓ３代表中等，Ｓ４代表不及格 ．

根据知识矩阵求出专家Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３ 的基本概率分布如表１１所示．
表１１　专家Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３的ＢＰＡ分布

Ｔａｂ．１１　ＢＰＡ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｔｓ　Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３

　　　　ＢＰＡ分布

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Θ

专家Ｅ１ ３５．３％ ２３．５％ １７．６％ １１．８％ １１．８％

专家Ｅ２ ４０．０％ ２０．０％ １３．３％ １３．３％ １３．３％

专家Ｅ３ ３１．３％ ２５．０％ １８．７％ １２．５％ １２．５％

对三位专家的基本概率分布取值进行排序，依次得出专家给出的最小值、最可能值、最大值，最
后使用泊松分布（Ｐｅｒｔ）对多个专家进行意见综合．
４．２　Ｐｅｒｔ分布仿真
利用Ｐｅｒｔ分布来模拟专家意见，通过ＡＨＰ分析得出：Ｓ１优秀、Ｓ２良好、Ｓ３中等、Ｓ４不及格四

个等级的条件概率，对三个专家的意见进行排序，得出最低概率，最可能概率，最高概率 ．在＠
ＲＩＳＫ软件中调用函数Ｒｉｓｋ　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ，得到如图７所示的Ｐｅｒｔ分布，从而对三位专家意见进行拟
合，结果如表１２所示．
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表１２　专家Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３综合ＢＰＡ分布

Ｔａｂ．１２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ＢＰＡ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｔｓ　Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３

拟合后的专家意见

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

３５．４％ ２３．１％ １７．０％ １２．５

归一化处理

４０．２％ ２６．３％ １９．３％ １４．２％

４．３　贝叶斯网络仿真
学生参加智能车竞赛，在路径识别环节知识的掌握程度和能力的强弱以及毕业要求能力指标

点达成度如图８所示 ．各项可观察量趋于优秀时，相关的知识和能力值也因可观察量的改变趋于
优秀 ．但仿真结果仍然不是很理想，例如没有设定相关阈值评价学生的各项达成度，该认知诊断模
型的结构与参数需要进一步精炼，这些将在后续工作中改进．

毕业要求指标点

图 8 认知诊断模型仿真
Fig.8 Simulation of cognitive diagnosis model
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运行速度控制知识
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撰写实验报告

故障躲避

电机转速
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S1
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expert
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positive
negative

路径识别 传感器知识

转向控制知识

转件编程能力

传感器接口电器设计

29.1
44.4
23.7
2.79

20.9
39.1
31.8
8.17

52.7
29.6
13.3
4.39

51.7
30.0
13.0
5.40

55.8
28.2
9.88
6.07

59.2
29.3
10.0
1.42

72.3
25.3
1.62
1.80

80.8
13.9
3.88
1.40

53.0
32.0
11.1
3.97

48.8
31.8
14.7
4.79

46.9
31.2
16.4
5.46

46.3
31.5
16.8
4.44

80.3
16.6
0.64
2.46

84.4
15.6

63.0
37.0

60.5
39.5

５　总结

本文以１２条毕业要求能力指标点为依据，基于贝叶斯网络，并以产出为导向，构建了以证据为
中心的智能车竞赛路径识别认知诊断模型 ．依据智能车竞赛的内容和规则，提出一种确定贝叶斯

２５ 　　湘　潭　大　学　自　然　科　学　学　报　　　　　　　　　　　　　２０１８年



网络的结构和参数的方法．基于博弈论设计了团队合作能力的证据辨识规则，避免了成员伪造信息
提高自己评级的机会 ．最后对该认知诊断模型进行仿真，得到学生参加智能车竞赛路径识别模块
包括知识和能力的整体熟练度．
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