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基于扩展知识空间理论的技能自适应测试过程① 
刘艳花 杨贯中 (湖南大学 软件学院 湖南 长沙 410082) 

摘  要：  当前扩展知识空间理论只提出了技能测试，没有给出技能测试的详细过程。定义了问题函数、技能函

数以及技能状态函数，完成了知识结构到技能结构的映射，给出了技能自适应测试的详细过程，实现

了对受测者技能水平的测试。此外，引入了知识状态的邻居和边界，并对自适应测试过程中选题策略

这一关键过程做了进一步优化，使测试更适合受测者的知识特点。 
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Abstract:  Skill test was proposed in the extension of Knowledge Space Theory, but it gave nothing about the process  
of skill test. This paper defines question function, skill function, skill state function, and completes the 
mapping of knowledge structure onto skill structure. It also proposes a concrete process of skill adaptive test 
and gets the skill level of the testees. Furthermore, it introduces neighbor and boundary of knowledge state 
and optimizes a key process about selecting strategy in adaptive test, which helps tests to adapt to testees in 
knowledge. 

Keywords: knowledge space theory; knowledge state; skill state; adaptive test 
 
 
1  引言 

自适应测试是随着测试理论的不断发展而发现

的，随着计算机的普及，计算机化自适应测试(CAT)
的应用也越来越广泛，自适应测试是知识空间理论最

重要的应用之一[1]。自从 Doignon 和 Falmagne 于

1985 年第一次发表关于“知识空间理论”[2]的文章以

来，经过几十年的发展，其理论框架已经成熟并在自

适应测试中发挥着越来越大的作用。但是，随着知识

空间理论的不断运用，它的实用性也面临着巨大的挑

战。测试的最终目的是为了得到受测者某些方面的能

力及认知缺陷，而基于知识空间理论的测试最后确定

的是以某些确定的试题为参考的知识状态，没有普遍

意义。相对于传统题目的测试，人们越来越重视受测

者的技能水平[3]。 
针对上述问题，文献[4]对知识空间理论做了技能

上的扩展，将其称为“扩展知识空间理论”。但是，文

献[4]只是提出了技能测试的概念，指出了知识结构和  
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技能结构的联系，并没有对知识结构和技能结构的关

系做深入的研究，也没有给出技能测试的具体测试过

程。本文定义了问题函数、技能函数以及技能状态函

数，完成了知识结构到技能结构的映射，给出了技能

自适应测试的详细过程，实现了对受测者技能水平的

测试。此外，针对原来知识空间理论下“二分法”选

题策略的机械性及区分度不大的缺点，我们将知识状

态的边界应用到测试中，提出了一种新的自适应测试

选题策略。该方法能够以更少的题目，更快的速度测

试出受测者的技能水平和认知缺陷。 
 
2  知识空间理论 

扩展知识空间理论是原有的知识空间理论的扩

展，而不是全新的理论，因此，原来理论中的一些基

本概念依然有效，本节将介绍这些相关概念以及本文

中对这些概念的表示方法。 
知识空间理论提供了一种描述给定知识域知识结 
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构的方法，它是一种测试受测者知识水平、知识结构

的心理学理论。在该理论中，知识域由一个有限试题

集合表示，即受测者能或不能解决的试题。每个受测

者可由一个知识状态描述，即受测者所能解决试题的

集合。由于试题间存在必要的关系约束，并不是所有

的试题子集都是知识状态[6]。 
定义 1. 令知识域 Q 是试题的有限集，Q 的子集

的集合 K 被称为知识空间，当且仅当： 
(1) K 包含空集Φ和试题的全集 Q； 
(2) 对于任何试题的子集 k1，k2∈K,它们的并 k1

∪k2也属于 K。 
定义 2. 对于知识空间 K，集合 k∈K 被称为知识

状态，当且仅当 k = { q1| q1, q2∈Q, q1 ≤q2 且 q2

∈k ) }, 其中“≤”关系为前提关系或称猜测关系，

即 q1 为 q2 的前提。也就是说不与试题间前提关系发

生冲突的试题集合即为知识状态。 
定义 3. 知识结构表示为(Q，K)，其中 Q，K 为

定义 1 和定义 2 中的 Q 和 K。 
  定义 4. (Q，K)是一个知识结构，≤是定义在 Q
上的关系：，其中 r, q∈Q, Kr, Kq∈K，表示包含试题

r, q 的知识状态的集合。当 r，q 满足上述关系时，称

r 是 q 的前提，对应的关系“≤”称为前提关系，有

的文献中也称这种关系为猜测关系。在应用上可以理

解为：解决试题 r 是解决试题 q 的前提，或者说从试

题 q 的解决猜测出受测者也可以解决试题 r。为了不

引起混淆，本文中统一使用前提关系这个概念。 
试题之间的前提关系可分为两种： 
与关系：q0(q1, q2,…,qn)，如果会做试题 q0，则

一定会 q1, q2,…,qn中所有试题。 
  或关系：q0 (q1, q2,…,qn)，如果会做试题 q0，

则至少会 q1, q2,…,qn中的一道试题。 
  试题间前提关系可以减少测试的步骤，我们不用

测试所有试题就可以得到受测者的知识状态，提高了

测试效率。 
例 1：某知识领域 Q={q1,q2,q3,q4,q5}包含 5 道

试题，它们形成了以下 3 组前提关系： 
q3(q1, q2)：会 q3则一定会 q1和 q2 
q5(q3, q4)：会 q5则至少会 q3或者 q4  
q4( q2)：会 q4则一定会 q2 
由此建立的试题间前提关系与或图如图 1 所示： 

 
     
 
 
 

图 1  试题间前提关系与或图 
 

  定义 5. 知识结构(Q，K)，P 是从 2Q 到 Q 上的

关系：称为蕴含关系。 
在应用上可以理解为：解决了 A 集合中试题的受

测者必然能解决试题 q。显然有：我们定义 N 是

2Q\{Φ}上的关系：，可以理解为能解决 A 集合中试题

的受测者必然能解决 B 中的所有试题。 
知识结构中蕴含关系能够大大方便知识结构的建

立，它的作用主要体现在领域专家知识结构的建立上 
定义 6. 令知识域 Q 是试题的有限集, K 是知识

域 Q 上的知识空间。对任意知识状态 k ∈K,知识状

态的集合 N(k)={ k′| k′∈K,d(k, k′)≤1} 被称为

知识状态 k 的邻居；其中，知识状态 k 与 k′之间的

距离 等于它们集合对称差的大小，。集合被称为知识

状态 k 的边界，即知识状态 k 与它的邻居不同的题目

的集合。 
例 1 中知识状态{q2,q4}的邻居为集合 N({q2, 

q4})={{q2},{q2,q4},{q2,q4,q5},{q1,q2,q4}}，所以，

知 识 状 态 {q2, q4} 的 边 界 为 集 合 F({q2,q4}) 
={q1,q4,q5}。 

 
3 扩展知识空间理论     

随着知识空间理论的不断发展，人们开始关注知

识空间理论和技能集合之间的关系，提出了技能映射

关系，这里的技能是受测者某方面的能力。 
3.1 基本概念  

本节主要介绍扩展知识空间理论的一些基本概

念。 
技能映射，是一个三元组(Q，S，τ)，其中 Q 是

非空的试题集合，S 是非空的技能集合，而τ是从 Q
到 2S\{Φ}的映射，对于任何 q∈Q，S 的子集τ(q)代
表解决试题 q 所需的技能集合。 

技能结构，(S，T)表示技能结构，其中 S 是由一

系列的技能项组成的一个非空集合，称之为技能结构

的域，它是根据测评需要来定义范围的。T 是由 S 的
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子集组成的集合，其中的元素称为技能状态，与知识

状态类似，并不是 S 所有的子集都是技能状态。如果

T 在并运算下封闭，即任取 F∈T，∪F∈T 总能成立，

则称 T 为技能空间。其现实意义可以理解为技能空间

中某个技能可以通过其他技能状态学习而来。 
由以上定义可知，技能结构 (S，T)和技能状态的

定义与知识空间理论下知识结构(Q，K)和知识状态的

定义完全类似，可以参照后者进行理解。 
3.2 知识结构和技能结构的映射  

在扩展知识空间理论中，原来知识空间理论的各

种理论得以保留，知识结构和技能结构之间通过技能

函数和问题函数两类映射相互联系。 
技能函数γ：Q→2S，γ(q)表示解决试题 q 所需

的最小技能集合的集合，从该定义可知，若 Xγ(q)是
能够解决试题 q 的技能集合，那么不存在能够解决试

题 q。如果|γ(q) | =1 那么解决试题 q 的方法只有一

个；若 |γ(q) | >1，则表示主体可以采用不同的策略

来解决试题 q。 
问题函数δ：，并且要求满足以下条件：δ (Φ)=

Φ；δ(S)=Q；δ在意义上是单调函数，δ(t)表示技

能集合 t 能够解决的试题的集合。 
在实际应用的过程中，测试用的知识结构是已知

的，所以技能函数和问题函数的构建可以根据它们之

间内在的联系由教师或领域专家完成。 
为了方便知识结构和技能结构之间的相互转换，

对于给定的知识结构(Q，K)和技能结构(S，T)，并且

在满足的条件下(γ为技能函数)，我们定义技能状态函

数η：T→2Q ，η(t)表示受测者用技能 t 可能解决的

知识状态集合，并定义η (Φ)= Φ。它的计算过程如

下： 
(1)由教师或领域专家建立问题函数δ(t)； 
(2)从知识结构中找出所有δ(t)的超集； 
(3)这些超集的集合就是函数η(t)的值。 
接着，我们可以根据这些技能状态函数的值来求

解技能函数，可以用以下方法计算γ(q)的值 V： 
(1)V=Φ; 
(2)获取所有技能的技能状态函数值； 
(3)遍历这些技能状态函数的值域，若 qη(t)，那

么 V=V∪{t}; 
(4)γ(q)=V。 
对知识结构中的每一个知识状态都得用上面的方

法进行计算，这些计算结果的集合就是用于测评的技

能结构。显然，这样构建的知识状态与技能状态是一

一对应的。 
 

4  技能自适应测试过程   
一个完整的技能自适应测试过程，首先是根据试

题间前提关系建立测试用的知识结构。然后是根据知

识结构，通过问题函数、技能函数以及技能状态函数

建立技能结构。接下来就是初始试题的选择，最重要

的是测试过程中的选题策略，即哪道试题将要被提出，

最后是根据终止条件结束测试。 
本文中我们根据受测者的初始信息来选择测试的

初始试题，测试的终止条件则是受测者当前知识状态的

边界中已经没有可供选择的试题。本节将详细介绍技能

结构的建立以及选题策略的改进这两个关键步骤。 
4.1 知识结构和技能结构的建立  

方便起见，本文一直使用例 1 中的试题集合

Q={q1,q2,q3,q4,q5}。根据试题间前提关系可以得到

知识结构：(Q，K)= {{Φ},{q1},{q2}, {q2,q4},{q1,q2}, 
{q2,q4,q5}, {q1,q2,q4}, {q1,q2,q3}, {q1,q2,q4,q5}, 
{q1,q2,q3,q4},{q1,q2,q3,q5}, {q1,q2,q3,q4,q5}}。 

根据测试要求，我们选择技能集合 S={1,2,3,4}，
在专家指导下建立问题函数：δ(Φ)=Φ，δ(1)={q1}，
δ(2)={{q2},{q4}}，δ (3)={q1,q3}，δ(4)={q4,q5}。 
  可以求得相应的技能状态函数为： 

η(1)={{q1},{q1,q2},{q1,q2,q3},{q1,q2,q4},{q1,q2, 
q4,q5},{q1,q2,q3,q4},{q1,q2,q3,q5},{q1,q2, q3, q4,q5}}； 

η(2)={{q2},{q2,q4},{q1,q2},{q2,q4,q5},{q1,q2, 
q4},{q1,q2,q3},{q1,q2,q4,q5},{q1,q2,q3,q4},{q1,q2,q3, 
q5},{q1,q2,q3, q4,q5}}； 

η(2)={{q1,q2,q3},{q1,q2,q3,q4},{q1,q2,q3,q5}, 
{q1,q2,q3,q4,q5} }； 

η(4)={{q2,q4,q5},{q1,q2,q4,q5},{q1,q2,q3,q4,q5 

}}。 
同理也可以得到技能函数： 
γ(Φ)=Φ； 
γ({q1})={1}； 
γ({q2})={2}； 
γ({q2,q4})={2}； 
γ({q1,q2})={1,2}； 
γ({q2,q4,q5})={2,4}； 
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γ({q1,q2,q4})={1,2}； 
γ({q1, q2,q3})={1,2,3}； 
γ({q1,q2,q4,q5})={1,2,4}； 
γ({q1,q2,q3,q4})={1,2,3}； 
γ({q1,q2,q3,q5})={1,2,3}； 
γ({q1,q2,q3,q4,q5})={1,2,3,4}。 

   于是测试用技能结构 (S,T)={Φ ,{1},{2},{1,2}, 
{2,4},{1,2,3},{1,2,4}, {1,2, 3,4}}。 
4.2 “二分法”选题策略  

知识结构和技能结构建立以后，我们就可以利用

知识空间理论中原有的“二分法”进行测试，该过程

是一个马尔可夫过程[8] 。其基本原理是：假设 Mn=M
是第 n 次可能的知识状态集合，又假设该次呈现的试

题为 q，如果受测者完成该试题，则 Mn+1 中应该包

含 Mn中所有包含试题 q 的知识状态，记作 Mq；如果

失败，则 Mn+1中应该包含 Mn中所有不包含试题 q 的

知识状态，记作 Mq′。在知识空间理论下，选择试题

q 的原则是使| | Mq| - | Mq′  | |最小，至于为何要使| 
| Mq| - | Mq′  | |最小，所有关于知识空间理论的论著

中都没有进行说明，我们经过研究发现，该过程其实

是一个次优查找树的构建过程。 
继续使用例 1 中知识结构：(Q,K)={{Φ},{q1},{q2}, 

{q2,q4},{q1,q2},{q2,q4,q5},{q1,q2,q4},{q1,q2,q3},{q1,
q2,q4,q5},{q1,q2,q3,q4},{q1,q2,q3,q5},{q1,q2,q3,q4, 
q5}}。 

按照上面给出的基本原理 M1=K,分别计算| |Mq| 
-|M q′| | 的值： 
  | | Mq1| - | Mq1′  | |= | 8-4 |=4 
  | | Mq2 | - | Mq2′  | |= | 10-2 |=8 
  | | Mq3 | - | Mq3′  | |= | 4-8 | =4 
  | | Mq4 | - | Mq4′  | |=| 6-6 | =0 
  | | Mq5 | - | Mq5′  ||= | 4-8 | =4 

我们选择试题 q4 第一个被提出，如果受测者回

答正确，那么受测者此时可能的知识状态 M2= 
{{q2,q4},{q2,q4,q5},{q1,q2,q4,},{q1,q2,q4,q5},{q1,q2,
q3,q4}, {q1,q2,q3,q4,q5}}即包含 q4 的所有知识状态

集合。 
继续计算| |Mq| -|M q′| ||的值： 

  | |Mq1 | - | Mq1′  | |= | 4-2 | =2 
  | | Mq2 | - | Mq2′  | |= | 6-0 | =6 
  | | Mq3 | - | Mq3′  | |= | 2-4| =2 

  | | Mq5 | - | Mq5′  | |= | 3-3 | =0 
试题 q5 将被第二个提出，如果回答正确，那么

受测者可 能的知识 状态 M3={{q2,q4,q5},{q1,q2, 
q4,q5},{q1,q2, q3, q4,q5}}，即包含 q5 的所有知识状

态。继续计算| | Mq| -| Mq′| |的值： 
  | | Mq1 | - | Mq1′  | |=| 2-1| =1 
  | | Mq2 | - | Mq2′  | |= | 3-0 | =3 
  | | Mq3 |- | Mq3′  | |= | 1-2 | =1 
  此时，我们可以选择 q1或 q2。不妨选择 q1，且

受测者答错了 q1，那么我们得到了惟一的知识状态

M4={{q2,q4, q5} }，即为受测者的知识状态。 
由 4.1 中技能函数的求解方法可以得到受测者的

技能状态为{2,4}。 
4.3 改进的自适应测试过程  

到现阶段为止，所有基于知识空间理论的自适应

测试都是采用上面的选题规则，本节我们对选题规则

做了进一步的改进，加入了知识状态的边界这一概念，

更好的体现了“因人而异”的自适应测试过程。 
  在此，我们仍然使用例 1 中的知识结构：

(Q,K)={{ Φ },{q1},{q2},{q2,q4},{q1,q2},{q2,q4,q5},{q1, 
q2,q4},{q1,q2,q3},{q1,q2,q4,q5},{q1,q2,q3,q4},{q1, 
q2,q3,q5},{q1, q2, q3, q4, q5}}。 
  具体测试过程如下： 
  首先是初始试题的选择。我们根据受测者的初始

信息选择试题 q2，假定受测者答对 q2，根据试题间前

提关系可知当前知识状态为{q2}，由定义 6 计算{q2}
的邻居 N({q2})。 
  d({q2}，Φ )=1； 
  d({q2}， {q1})=2； 
  d({q2}， {q2})=0； 
  d({q2}， {q2,q4})=1； 
  d({q2}， {q1,q2})=1； 
  d({q2}， {q2,q4,q5})=2； 
  d({q2}， {q1,q2,q4})=2； 
  d({q2}， {q1,q2,q3})=2； 
  d({q2}， {q1,q2,q4,q5})=3； 
  d({q2}， {q1,q2,q3,q4})=3； 
  d({q2}， {q1,q2,q3,q5})=3； 
  d({q2}，Q)=4； 
所以，N({q2})= {Φ,{q2},{q2,q4}, {q1, q2}}； 
F({q2})=[ ∪ N(q2)\ ∩ N(q2)]={ q1,q2,q4} \{ Φ } 
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={q1,q2, q4}。  
  接下来，从 F({q2})中我们选择试题 q1或 q4，因

为试题 q2已经在受测者当前的知识状态中，不用再参

与测试了。不妨选择 q1，假定受测者答对了 q1，根据

试题间前提关系可知当前知识状态为{q1,q2,q3},由定

义 6 计算{ q1,q2,q3}的邻居 N({q1,q2,q3})。 
  d({q1,q2,q3}，Φ)=3； 
  d({q1,q2,q3}，{ q1})=2； 
  d({q1,q2,q3}，{ q2})=2； 
  d({q1,q2,q3}，{q2,q4})=3； 
  d({q1,q2,q3}，{q1,q2})=1； 
  d({q1,q2,q3}，{q2,q4,q5})=4； 
  d({q1,q2,q3}，{ q1,q2,q4})=2； 
  d({q1,q2,q3}，{q1,q2,q4})=0； 
  d({q1,q2,q3}，{q1,q2,q4,q5})=3； 
  d({q1,q2,q3}，{ q1,q2,q3,q4})=1； 
  d({q1,q2,q3}，{ q1,q2,q3,q5})=1； 
  d({q1,q2,q3}，Q)=2； 
  所以，N({q1,q2,q3})={{q1,q2},{q1,q2,q3},{q1,q2, 
q3,q4},{q1,q2,q3,q5}}； 
  F({q1,q2,q3})=[∪N(q1,q2,q3)\∩ N(q1,q2,q3)]= 
{ q1,q2, q3,q4,q5}\{ q1,q2}={q3, q4, q5}。 

同样的，q3 已经在受测者当前的知识状态中，不

必再参与测试。我们可以选择 q4或 q5，由于 q4是第

二次出现，说明它的区分度高，我们选择试题 q4，假

定受测者答错了试题 q4，则当前知识状态依然为

{q1,q2,q3}。 
  继续在 F({q1, q2,q3})={q3,q4,q5}中选择试题，我

们可以选择 q5，假定受测者答对了试题 q5，则当前知

识状态为{q1,q2,q3,q5}，由定义 6 计算{ q1,q2,q3,q5}
的邻居 N({q1,q2, q3, q5})。 
  d({q1,q2,q3,q5}，Φ)=4； 
  d({q1,q2,q3,q5}，{q1})=3； 
  d({q1,q2,q3,q5}，{q2})=3； 
  d({q1,q2,q3,q5}，{q2,q4})=4； 
  d({q1,q2,q3,q5}，{q1,q2})=2； 
  d({q1,q2,q3,q5}，{q2,q4,q5})=3； 
  d({q1,q2,q3,q5}，{q1,q2,q4})=3； 
  d({q1,q2,q3,q5}，{q1,q2,q3})=1； 

  d({q1,q2,q3,q5}，{q1,q2,q4,q5})=2； 
  d({q1,q2,q3,q5}，{q1,q2,q3,q4})=2； 
  d({q1,q2,q3,q5}，{q1,q2,q3,q5})=0； 
  d({q1,q2,q3,q5}，Q)=1； 

相应的 N({q1,q2,q3,q5})={{q1,q2,q3},{q1,q2,q3, 
q5}, {q1,q2,q3,q4,q5}}; 

F({q1,q2,q3,q5})=[ ∪ N(q1,q2,q3)\ ∩ N(q1,q2, 
q3)]= {q1,q2,q3,q4,q5}\{q1,q2,q3}={q4,q5}。 

此时，F({q1,q2,q3,q5})={q4,q5}中已经没有可选

的试题了，因为 q5被已经掌握，而 q4已经测试过了。

根据测试终止条件，自适应测试结束，受测者最终的

知识状态为{q1,q2,q3,q5}。根据 4.1 中技能函数的求

解方法，我们可以得到知识状态 {q1,q2,q3,q5}映射为

技能状态{1, 2, 3}，即为受测者的技能水平。 
我们使用知识状态的边界这个概念来进行自适

应测试。根据受测者当前的知识状态，我们从该知

识状态的边界中选择下一个进行测试的题目。从上

面的测试过程可知，相对于“二分法”选题规则的

机械与固定，该方法比较灵活，能够使自适应测试

更适合受测者的知识特点，每个受测者当前的知识

状态不同，相应的边界也不相同，也就是每个受测

者的选题范围不同，从而达到真正意义上的“因人

而异”的自适应测试。 
 

5 结论 
本文基于知识空间理论在技能上的扩展，提出了

技能自适应测试的详细过程。并在扩展的知识空间理

论中引入了知识状态的边界这一概念进行选题规则的

改进。该方法在受测者当前知识状态的边界中选择适

合受测者知识特点的试题进行测试，并通过计算受测

者最终的技能状态与技能集合之间的集合对称差来确

定受测者的能力水平和认知缺陷，与传统的知识空间

理论下“二分法”选题规则相比可以更好的体现自适

应测试的特点。 
扩展知识空间理论当前发展还不成熟，未来还有

很多内容值得研究。比如知识结构和技能结构的生成

是一个极其复杂的过程，如何让计算机在领域专家提

供少量规则的前提下自动生成良好的测试用知识结构

和技能结构具有重要的意义[9]。我们相信，随着扩展

知识空间理论的不断完善，它将在越来越多的领域中 
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4  结语 
数据模型直接影响数据库的存储管理，因而

OODB 的存储管理不同于关系数据库。本文通过对

OODB 中存储管理的研究与实现，得出一些具有实用

性的方案。但对某些提高存取效率的策略，如聚簇、

高速缓冲方案等还有待进一步研究与应用。对一些依

赖 OODB 存储管理的技术性问题，如对象模式演化，

XML 数据管理等方面也有待进一步探讨。 
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