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基于贝叶斯推理与 PFNET 理论的认知模型① 
付永贵 

(山西财经大学 信息管理学院，太原 030031) 

摘 要：针对从固定认知结构中生成认知模型的局限性，提出在认知元素固定而认知结构不固定的学习中使用

贝叶斯推理方法和 PFNET 理论从以往学习者的样本信息中按学习者的要求生成“最佳 Ki 结点集合”和“最优

Ki 认知链”，获得 B-P 认知模型；对 B-P 认知模型的生成原理进行说明并通过实例验证该模型的有效性和可行性。 
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Cognitive Model Based on Bayesian Inference and PFNET Theory 
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Abstract：Aiming at the limitation of generating cognitive model from fixed cognitive structure, this paper proposes that 

in the learning process of fixed cognitive elements and not fixed cognitive structure using bayesian inference method 

and PFNET theory to generate “the optimal Ki set of nodes” and “the optimal Ki cognitive link” according to the learner 

requirement from the sample information of previous learners, and get the B-P cognitive model; explaining the 

generation principle of B-P cognitive model and verifying the effectiveness and feasibility of the model by example. 
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1 引言 
通常人们对系统性知识的学习是由专家定义其认

知结构，这种学习方法可以确保学习者按照一定模式

形成自己有关这一学科的认知模型，但在面对庞杂的

知识而没有现成的认知结构可以参考和探索新的学习

方法的学习中这种学习方法明显有其不足。所以从现

有的认知元素中参照其他学习者的样本信息形成认知

模型显得尤为必要。 

有关认知模型的研究已经很多，比如文献[1-3]等。

但经过综合专家们的研究可以发现，目前的研究多数

假定认知模型中不同认知元素之间是有向无环的，即

不考虑不同认知元素之间的交互性与反馈性，同时假

定不同认知元素之间有一个固定的结构模式。事实上

一个认知模型中不同的元素之间信息经常是交互的，

同时由于学习者的要求不同在一个认知结构中可能存

在着多个不同的认知模型，随着新的认知元素的加

入或认知模型原有认知元素的更改导致学习者的学 
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习行为会形成新的认知模型。基于此本文认为在认

知元素固定而认知模型不固定的学习中，使用贝叶

斯（Bayes）推理方法获得其他学习者学习的基本规

律，同时借助 PFNET 理论的有关思想按学习者的要

求形成可供自己参考学习的认知模型，以帮助自己

学习，为了方便表述本文将这一认知模型简记为 B-P

认知模型。 

 

2 相关理论基础 
2.1 贝叶斯推理 

贝叶斯推理是由英国牧师贝叶斯发现的一种归纳

推理方法，这种推理方法在得出结论时不但依据目前

所观测到的样本信息，而且需要根据推断者过去的经

验和知识[4]。其推理公式为： 

)()|(),( 11221 KPKKPKKP =  

其中，P(K1,K2)：结点 K1 与 K2 的联合概率 

P (K1)：父结点的先验概率 
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P (K2|K1)：给定父结点 K1，子结点 K2 出现的条件

概率 

2.2 PFNET 理论 

PFNET（pathfinder network）又称为路径搜寻相

关网络模型。设一个 PFNET 有 n 个结点，定义为 N1，

N2，…，Nn，任意两个结点之间的连接称为链，如果

两个结点之间的链是有向的称为弧，如果是无向链称

为边。PFNET 的基本思想是利用平面空间中三角形两

边之和大于第三边的原理，它的一个主要参数即路径

长度，其值不能大于结点的个数[5]。有关 PFNET 的详

细说明参见参考文献[5]，下面将本文涉及到的有关概

念进行介绍，定义 1-5 均出自参考文献[5]。 

定义 1. PFNET 中任意两个结点 Ni，Nj 之间的距

离 Dij 是连接这两点的所有路径中权重值的最小一个，

即： 

Dij=MIN(W(Pij1), W(Pij2), …, W(Pijm)) 

其中，Pij1，Pij2，…，Pijm是连接 Ni，Nj 的所有路

径。基于此，PFNET 网络有如下特点： 

（1）任意结点与其自身的距离为 0； 

（2）如果两个结点之间的连接是有向的，则 Dij

≠Dji，如果两个结点之间的连接是无向的，则 Dij=Dji。 

定义 2. 一个 PFNET 是一个七元组(N,E,W,LLR, 

LMR,r,q)，其中： 

（1）N 是结点集合； 

（2）E 是所有连接（链）的集合，Ni，Nj 之间的

连接称为 eij； 

（3）W 是结点之间连接 E 的权重矩阵，则 Ni，

Nj 之间的连接 eij 的权重记为 wij； 

（4）LLR 是链标注规则，这一规则按照具体的应

用领域来制定； 

（5）LMR 是链隶属规则，用于决定 E 中的元素

是否属于 PFNET； 

（6）r 是一个计算因子，其取值为 1≤r≤∞； 

（7）q 是一个路径结点值参数，其取值为 q∈

{1,2,…,n-1},n 是 PFNET 中结点数量。 

定义 3.  PFNET(r,q)中的链隶属规则LMR有如下

定义： 

（1）定义一个只包含所有结点 Ni 而不包含其连

接的网络； 

（2）按结点之间连接 eij 权重值 wij 的非降序排列

eij； 

（3）对于给定 PFNET(r,q)的 r,q 值，对于每一个

eij 值，当且仅当其权重值 wij 值是所有 eij 中的最小值

时，eij 属于 PFNET(r,q)。 

对于每一个有向或者无向 PFNET，使用 W 矩阵

操作能够决定 PFNET 中的链成员，这些矩阵操作能够

发现当链数量 i≤q 时两结点间的最短路径，其计算一

定程度上受 r 因子的影响[5]。 

定义 4. 对于两结点 Nj，Nk，它们之间连结中的

链数量为 i+1 时，两结点之间的距离为： 

Wi+1jk=MIN((Wjm)γ+(Wi
mk)

γ)1/γ  其中：1≤m≤n； 

定义 5. 对于两结点 Nj，Nk，它们之间连结中的

链数量不大于 i 时两结点之间的距离为： 

Di
jk=MIN(W1

jk,W
2
jk,…,Wi

jk)   其中：j≠k； 

 

3 B-P认知模型 
有时，学习者所进行的学习是没有现成的认知模

型可以参考的，即学习者不知道如何从固定的认知元

素中提取自己想要的知识，这时从其他人学习的样本

信息中使用贝叶斯推理和 PFNET 理论进行统计分析

以生成自己想要的认知模型就成为学习者学习的一种

重要途径。学习者的学习行为是一种有目的、有轨迹

的行为，为了研究方便，在 B-P 认知模型中，将认知

元素称为结点，将结点之间的网状结构转化成树形结

构来表示认知结构，这样处理虽然在图形结构上有一

定的冗余性，但可以使人准确地把握结点之间相互依

存的整体性关系。这样 B-P 认知模型中各结点之间的

关系有兄弟关系，父子关系，互信息关系，补充关系

等，其关系如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 B-P 认知模型各结点之间关系图 

 

 其中，兄弟关系是指结点在树形结构中的关系是

并列的，即它们相互独立，体现在图 1 中的兄弟关系

图示中 P(A,B)=P(B,C)=P(C,A)=0，需要说明的一点是

因为部分学习者可能在某些结点共同的父结点处已经
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终止学习，所以 P(A)+P(B)+P(C)≤100%；父子关系表

示其中一个结点是另一个结点的后继结点，体现在图

1 中的父子关系图示中 P(A,B,C)=P(A)P(B|A)P(C|B)；

互信息关系指学习者在对子结点的学习过程中需要返

回父结点去学习新的知识，体现在图 1 中表示学习者

在对 B 结点学习的时候需要获取 A 结点的知识，这里

记为 A+，相应其后继结点记为 B+，则 P(A,B)= 

P(A)P(B|A)P(A+|B)P(B+|A+)；补充关系指的是学习者在

对某一结点的学习过程中需要补充另一结点的知识，

而这一结点并不是其后继结点；体现在图 1 中的补充

关系图示中 P(A,C)=P(A)P(B|A)P(A’|B)P(C|A’)。 

当学习者学习的时候，他的学习目的是在获得满

意知识的前提下寻求最有效的学习轨迹。设可供学习

者学习的认知元素集合为 K={K1,K2,…,Kn}。当学习目

标 Ki 确定以后，学习者需要获取包含始结点（所有学

习者共同的起始结点，如果这个结点不存在，可以设

为学习预备点“◎”）且以 Ki 为终结点的最佳结点集

合及由最佳结点集合组成的学习轨迹中的最优轨迹。 

为了研究方便，本文将包含始结点且以 Ki 为终结

点的学习轨迹中的结点所组成的结点集合称为“Ki 结

点集合”；在一个认知结构中可能有多个不同的学习轨

迹包含相同的“Ki 结点集合”，在一个认知结构中不同

的学习轨迹也可能形成多个“Ki 结点集合”，最能反映

学习者认知需求的“Ki 结点集合”称为“最佳 Ki 结点

集合”；由“Ki 结点集合”组成的每一个学习轨迹都称

为“Ki 认知链”，“最佳 Ki 结点集合”组成的学习轨迹

也有多个，其中由“最佳 Ki 结点集合”组成的最能反

映学习者认知需求的学习轨迹称为“最优 Ki 认知链”。 

当学习目标 Ki 确定以后，B-P 认知模型的生成是

求“最佳 Ki 结点集合”以及“最优 Ki 认知链”，此时

对应的 B-P 认知模型称为 B-P(Ki)认知模型。 

定义 6. 一个 B-P 认知模型是一个四元组(K,E, 

LLR,q)，其中， 

（1）K 是认知元素集合； 

（2）E 是结点之间的连接（链）； 

（3）LLR 是连接的标注规则，这里表示父子结点

之间的因果关系，用条件概率来表示； 

（4）q 表示学习者所设定的认知模型中的结点数

量。 

定义 7. 当设定认知模型中的结点数量为 m 时，

B-P(Ki)认知模型的生成如下： 

（1）计算 P(Ki
m)=max{P(Ki1

m),P(Ki2
m),…,P(Kit

m)}

值,其中 P(Ki1
m),P(Ki2

m),…,P(Kit
m) 分别为结点数量为

m 的每个“Ki 结点集合”所组成的多个“Ki 认知链”

中结点集合联合概率分布[6]值的和值，P(Ki
m)为这些和

值 中 的 最 大 值 。 求 得 P(Ki
m) 值 的 结 点 集 合

Ki
m={Ka,Kb,…,Ki}即是结点数量为 m 的“最佳 Ki 结点

集合”。 

（2）分别求由结点集合 Ki
m={Ka,Kb,…,Ki}组成的

多个“Ki 认知链”中结点集合的联合概率分布值并求

其最大值，取得最大值的“Ki 认知链”即为结点数量

为 m 的“最优 Ki 认知链”。即 P(Ki
m*)= max{P(Ki

m1), 

P(Ki
m2),…,P(Ki

ms)}，其中 P(Ki
m1),P(Ki

m2),…,P(Ki
ms)分别

为 Ki
m={Ka,Kb,…,Ki}组成的多个（设为 s 个）“Ki 认知

链”中结点集合的联合概率分布值，P(Ki
m*)为这些联

合概率分布值的最大值。 

同理，结点数量不大于 m 的 B-P(Ki)认知模型的生

成是求结点数量不大于 m 的“最佳 Ki 结点集合”以及

“最优 Ki 认知链”，该认知模型的“最佳 Ki 结点集合”

记为 Ki
0，即： 

P(Ki
0)=max{P(Ki

1),P(Ki
2), … ,P(Ki

m)} ， P(Ki
0*)= 

max{P(Ki
01),P(Ki

02),…,P(Ki
0s)}，其中 Ki

1,Ki
2,…,Ki

m 分

别表示结点数量为 1，2，…,m 的“最佳 Ki 结点集合”，

P(Ki
01),P(Ki

02),…,P(Ki
0s)分别为由结点集合 Ki

0 所组成

的各“Ki 认知链”中结点集合的联合概率分布值。 

基于此，B-P(Ki)认知模型具有以下特点： 

（1）B-P(Ki)认知模型所存在的认知结构中各学习

轨迹是有向连通的。 

（2）因为结点之间可能存在信息的交互，所以树

形认知结构中“认知链”的长度可能大于结点的个数； 

（3）B-P(Ki)认知模型“Ki 认知链”中的 Ki 必须

是终结点； 

B-P(Ki)认知模型的生成步骤如下： 

(1) 确定需要获得知识的认知元素集合 K={K1, 

K2,…,Kn}以及学习的最终结点 Ki； 

(2) 根据以往学习者学习轨迹的样本信息生成树

形认知结构，对树形认知结构中各结点之间的因果关

系强度用条件概率来标注； 

(3) 给定认知模型中最多包含的结点数量 m 值，

求 P(Ki
0)及 P(Ki

0*)值，确定认知模型应该包含的结点

集合 Ki
0={Ka,Kb,…,Ki}。 

(4) 选取由结点集合 Ki0 组成的各学习轨迹（“认



2012 年 第 21 卷 第 7 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Applied Technique 应用技术 189 

知链”）中结点集合联合概率分布值的最大值，求得最

大值的学习轨迹即是学习者所要获取的认知模型，同

时其它学习轨迹按照其联合概率分布值及其结构可以

与这一认知模型融合或为学习者提供参考。 

 

4 实验分析 
目前 B-P 平台尚未搭建，本文通过模拟实验分析

B-P 认知模型的效率，实验分析目的是让一个计算机

初学者通过认知学习最终能借助 ASP+SQL SERVER

来实现网络编程，学习者通过学习掌握相应技能的过

程形成相应的认知结构，然后从认知结构中找出最能

反映学习者学习轨迹的 B-P 认知模型。 

实验过程中征求大量专业人员的意见，让专业人

员列出认知学习应该包括的认知元素集合 K={K1, 

K2,…,Kn}={K1,K2,…,K10}={计算机基础,数据结构及数

据库,软件工程,网络及多媒体,Vbscript 及 Jscript,SQL 

SERVER,ASP,专业外语,人工智能,信息检索}，其中专

家认为“人工智能”、“信息检索”两个元素与认知过

程关联性不大，可以作为干扰元素充实到集合中去，

以更有效地体现 B-P 认知模型的生成过程。实验通过

调查一些软件开发公司的技术人员和部分山西财经大

学信息管理学院教师共 200 人，让他们分别提供自己

的认知轨迹，形成整体认知结构，其认知结构如图 2

的树形结构所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 专家模拟认知过程结构图 

在图 2 中学习者进行学习的第 m 个轨迹（orbit）

记为 Om，起始结点（start node）记为“S”，终结点

（terminal node）记为“T”，第 i 结点与第 i+1 结点之

间的连接（node link）记为“L(i)”，在第 m 个学习轨

迹中访问第 i 个结点的人数（number of people）记为

“NPi,m”，访问第 i+1 个结点的人数（number of people）

记为“NPi+1,m”，通过结点 i 访问结点 i+1 的条件概率

为 P(Ki+1|Ki,Om)=NPi+1,m/ NPi,m。 

在本文的实验研究中，起始结点 S= K1，终结点 T

是 K6+K7 的集合，则 B-P 认知模型的生成事实上是从

包括 K1，K6，K7 的学习轨迹中按要求查找“最佳 K6+K7

结点集合”以及“最优 K6+K7 认知链”，因此不包括

K6，K7 结点的学习轨迹 O6，O10 将被删除，在其他实

例中也可以根据结点集合中结点数量设定结点集合联

合概率分布值的最小值，用以对学习轨迹进行筛选。 

当 n=3 时， 

P(K1,K6,K7)=P(K1,K6,K7|O9)=P(K6|K1,O9)P(K7|K6,O

9)+ P(K6|K1,O5)P(K7|K6,O5)=9.5%+2%=11.5%； 

当 n=4 时， 

P(K1,K5,K6,K7)=P(K1,K5,K6,K7|O4)+P(K1,K5,K6,K7|

O5)+P(K1,K5,K6,K7|O8)=4%+8%+9.5%=21.5％； 

当 n=5 时, 

P(K1,K2,K5,K6,K7)=P(K1,K2,K5,K6,K7|O1)=6%,P(K1,

K5,K6,K7,K8|O4)=6%； 

当 n=6 时， 

P(K1,K2,K5,K6,K7,K8)=P(K1,K2,K5,K6,K7,K8|O1)=24

%,P(K1,K2,K4,K5,K6,K7|O3)=4%,P(K1,K2,K3,K5,K6,K7)= 

P(K1,K2,K3,K5,K6,K7|O7)=8%； 

当 n=7 时， 

P(K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7)=P(K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7|

O2)=9.6%。 

根据图 2 以及计算结果可以看出，当 n=6 时, 

P(K1,K2,K5,K6,K7,K8)取得最大值，同时 P(K1,K5,K6,K7)

的取值与其相近，对其轨迹进行分析可以得知，K2 成

为 K6 的互信息，K5 成为 K7 的父信息，K8 成为 K7 的

补充信息。 

其于以上分析，模拟实验 B-P 认知模型的元素集

合为(K6+K7)0={K1,K2,K5,K6,K7,K8}，其认知轨迹为：

K1K2K6K5K7K8。此轨迹可以这样解释：大多数专家认

为在借助 ASP+SQL SERVER 来实现网络编程的时候，

学习SQL SERVER的时候需要不断补充数据结构及数
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据库方面的知识，学习ASP语言以前需要学习Vbscript

及 Jscript 方面的知识，同时需要通过专业外语翻译相

应的专业术语。 

从模拟实验可以看出，B-P 认知模型是有效的和

可行的，该模型是一个统计分析模型，随着样本信息

的更新，此模型的结果会呈动态变化。 

与其他的认知模型相比，B-P 认知模型可以从以

往学习者杂乱的学习路径中按当前学习者的学习要求

挖掘出最适合学习者的学习轨迹，这样的学习轨迹可

以剔除以往学习者无效的学习步骤，极大地提高学习

者的学习效率。B-P 认知模型的不足之处是模型生成

效果受以往学习者信息量大小的制约，当以往学习者

信息量较小时其模型生成效果较差。 

 

5 总结 
本文针对目前学习者从固定认知结构获得认知模

型的局限性，就认知元素固定而认知模型不固定的的

学习行为，借助贝叶斯推理和 PFNET 理论提出了学习

者通过统计其他学习者学习轨迹的样本信息生成自己

需要的 B-P 认知模型，以指导自己的学习。本文对该 
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认知模型的研究尚处在初级阶段，相应的实验平台未

搭建成功，本人在今后将继续这方面的工作。本文的

研究具有一定的特色，其研究对同类其他研究具有一

定的借鉴指导意义。 
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