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基于一阶马尔可夫链的实验数据序列分类模型① 
黄志成 

(广东女子职业技术学院 信息资源中心, 广州 511450) 

摘 要: 为了对在线实验系统产生的实验数据序列进行分析, 引入一阶马尔可夫链. 通过人工分类把实验数据分

为学习积极和懒散作弊两类, 分别构建马尔可夫链模型. 根据输出概率判定测试数据来自哪一个模型的可能性

较大. 最后讨论了状态的平稳分布情况. 实验结果表明, 基于马尔可夫链的分类模型具有较高的正确率.  
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Sequence Classifying Model of Experimental Data Based on First Order Markov Chain 

HUANG Zhi-Cheng 

(Information Resource Center, Guangdong Women’s Polytechnic College, Guangzhou 511450, China) 

Abstract: In order to analysis the sequence data generated by online experimental system, the first-order Markov chain 

is introduced. It artificially classifies the experimental data into the learning initiative and fraud, and constructs two 

Markov chain models. It determines by the larger possibility from which model the test data comes. At the end, it 

discusses the steady state distribution. Experimental results show that the model based on Markov chain has higher 

classification accuracy. 
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在学习系统中, 学习者的学习过程随着时间的推

移而发生改变, 产生一系列的数据. 不同的学习者产生

不同的序列数据. 受经验、知识、人为等因素的交互影

响, 学习者的思维活动复杂多变, 具有一定的随机性, 

是一个复杂的非线性动力系统. 为了研究并区分不同

的学习者的学习过程, 需要对学习序列数据进行分析. 

传统教师人工监控学生学习过程存在着人力、时间、场

地、效率的限制. 马尔可夫链法是以概率论和随机过程

理论为基础, 利用随机数学模型来分析对象发展变化

过程中数量关系的一种统计分析方法. 马尔可夫链理

论在网页点击流分析[1]、学习效率预测[2]、计算机情感

计算[3]、教学质量评价[4]等领域得到广泛应用, 但也存

在应用不足, 如文献[5]使用了不稳定的转移概率构建

马尔夫链来进行教学评价. 目前使用马尔可夫链进行

学习过程监控的相关研究较少.  

本文使用马尔可夫链, 对大量实验数据进行计算,  
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得出较为稳定的状态转移概率 , 建立对学习序列数

据进行分类的模型, 并研究了模型长时间转移后, 状

态过程的平稳分布情况, 增强教师对学生学习过程

的监控.  

 

1 一阶马尔可夫链模型[6] 
1.1 相关定义及定理 

定义 1  假设有随机序列{ , 0}nX n ³ , 若对任意的

0 1, ,..., ,...ni i i SÎ , S 为 有 限 状 态 空 间 , 

0 0 1 1{ , , }n nP X i X i X i= = = >0, 且 

0 0 1 1{ , ,..., }n nP X i X i X i= = = = 1 1{ | }n n n nP X i X i+ += =  

(1) 

则称 { , 0}nX n ³ 为一阶马尔可夫链, 简称为马尔

可夫链.  

马尔可夫链表示一个随机序列的条件概率只与前

一个时刻的系统状态有关, 而与以前的系统状态无关.  
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马尔可夫的这种特性也称为无后效性.  

定义 2 ,i j S" Î , 称 1{ | }n nP X j X i+ = = = , 1n n
ijp +

表示如果在 n 时刻状态为 i, 在 n+1 时刻单步转移到状

态 j 的条件概率. 若对 ,i j S" Î , 有 , 1n n
ijp + = ijp , 即 ijp

与 n 无关 , 则称 { , 0}nX n ³ 为齐次马尔可夫链 . 记

( )ijP p= , 称为{ , 0}nX n ³ 的单步转移概率矩阵. P 的

阶等于状态的个数, 且有 

 

0, ,ijp i j S³ Î , 1,ij
j S

p i S
Î

= Îå          (2) 

 

条件概率 { | }n m mP X j X i+ = = 称为马尔可夫链

{ , 0}nX n ³ 时刻 m 的 n 步转移概率, 即状态 i 在 n 次转

移后处于状态 j的概率. 对于齐次马尔可夫链, 与m无

关, 记为 ( )n
ijp .  

  下面用 l 表示马尔可夫链模型. 给定长度为 l 的

序列 1 2, ,..., lO o o o= , 模型输出O 的概率可表示为 

 

( | )P O l = 1 1 2 2 1 1( | ) ( | )... ( | ) ( )l l l lP o o P o o P o o P o- - -   

 

1 1
2

( ) ( | )
l

i i
i

P o P o o -
=

= Õ  

 

1 1,
2

( )
l

i i
i

P o p -
=

= Õ                          (3) 

 

一个 3 状态的马尔可夫链模型如图 1 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

图 1 一个 3 状态的马尔可夫链模型 

 

定理 2 对于一个不可约的可遍历的马尔可夫链, 
( )lim n
ijn

p
®¥

存在且与 i 独立. 令 
( )lim n

j ijn
pp

®¥
= , 0j ³  

那么 

0
j i ij

i

pp p
¥

=

= å , 0j ³ , 
0

1j
j

p
¥

=

=å          (4) 

 

的唯一非负解. 称 jp 为马尔可夫链处在状态 j 的平稳

分布, 也称为极限概率.  

1.2 马尔可夫过程检验 

使用马尔可夫链建立模型 , 需要检验系统

{ , }tX t TÎ 是否具有马尔可夫性. 马尔可夫性的稳定

与否也影响着系统的准确度. 通常采用 2c 统计量检

验.  

记 ( )ij n nc ´ 为状态转移次数的矩阵 , 令 . jp% 表示

( )ij n nc ´ 第 j列的和与各行和的比值, ijp 为状态 i转移到

状态 j 的概率. 有 

 

.
1 1 1

/
n n n

j ij ik
i i k

p c c
= = =

= å åå%   

 

/
n

ij ij ik
k

p c c= å        (6) 

 

当 n 较大时, 统计量服从自由度为 2( 1)n - 的 2c 分

布. 选择置信度a , 查表得 2 2(( 1))nac - . 令 

 
2

.
1 1

ˆ 2 | log( / ) |
n n

ij ij j
i j

c p pc
= =

= åå %         (7) 

 

如果 2 2 2ˆ (( 1))nac c> - , 就认为系统 { , }tX t TÎ 具

有马尔可夫性.  

 

2 构造马尔可夫链模型 
2.1 实验数据介绍 

本文以作者开发的研究项目“SQL 在线评测实验

系统”为例. 学生登录系统, 在实验题库中选择练习题, 

按照要求编写 SQL 语句, 并在线提交. 系统对 SQL 语

句进行智能评估, 反馈 6 种结果: 正确、SQL 错误、记

录数错误、字段数错误、数值错误和字段名错误. 可

把系统反馈的结果看作是系统状态. 学生实验过程中, 

由于对知识点处于未掌握状态, 思维处于一种无序、

混乱、反复的状态, 实验反馈结果具有一定的不确性. 

也就是说, 除去一些偶然的人为事件(如蓄意行为、恶

作剧等), 系统状态之间的转移具有一定的随机性. 系

统状态的转移概率是建立在对大量学生的实验过程数

据统计之上, 具有较为全面的稳定性. 学生个别实验

数据的偶然偏差对系统状态的转移概率的影响可以忽

略. 总的来说, 应用本实验数据建立的马尔可夫链模

型具有较为稳定的转移概率.  

2.2 计算模型参数 

为了区分学习积极与学习懒散、作弊学生, 通过

人工方式分别提取典型学生的学习积极实验数据集
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(记为 Set + )和学习懒散、作弊实验数据集(记为 Set - ), 

剩下部分数据留作测试集(记为 *Set ).  

  给定一个训练序列 1 2, ,..., lO o o o= , 马尔可夫链的

转移概率可通过下式进行计算[7] 

 

                  (8) 

 

其中, ijc 是 O 中符号 j 跟随符号 i 的次数. 对于 K 个

训练序列 ( ) ( ) ( ) ( )
1 2, ,...,k k k k

lO o o o= 的情况, 式(3)可引申

为 

     (9) 

 

 分别使用 Set + 和 Set - 数据集生成马尔可夫链模

型 l+ 和 l- . 为了确定给定的序列O 来自于哪一个模

型, 定义模型输出概率比的对数J  

 

 

 

 

(10) 

 

 

记 e 为一定的阀值, 如果J e> , 我们认为O 来自

模型 l+ ; 如果 J e< - , 认为 O 来自模型 l- ; 如果

| |J e£ , 说明O 和两个模型都较接近, 很难准确区分

来自哪一个模型.  

 

3 序列数据分类 
模型 l+ 和 l- 计算得出的单次转移概率 P+ 和 P-

为 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

取a =0.05, 根据式(7)分别对模型 l+ 和 l- 计算

2ĉ , 结果如表 1 所示.  

表 1 两模型的统计量值 

统计量 模型 l+  模型 l-  

2ĉ  759.659 331.502 
2 2(( 1))nac -  16.919 16.919 

显然, 两模型的 2ĉ 都大于 2 2(( 1))nac - , 都是马尔

可夫过程.  

对数据集 *Set 的序列数据应用式(10)计算J 的值, 

部分结果如表 2 所示.  

表 2 数据集 *Set 的部分结果 
序列 序列长度 J值 

1 147 -3.97 
2 94 0.94 
3 47 -21.52 
4 44 -20.38 
5 58 18.84 
6 37 20.51 
7 68 11.07 
8 71 25.89 
9 89 6.84 

10 52 44.97 

经过试验, 取 e 为 1~2.5 较为合适. 本模型对 10

个序列的分类结果如图 2 所示, 人工分类结果如图 3

所示.  
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图 2 模型自动分类结果 
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图 3 人工分类结果 

 

按本文方法计算, 序列 2 由于J < e , 说明和模型

l+ 、l- 都非常接近. 但实际情况是, 序列 2 大部分数

据和 Set + 相似, 极小部分来自 Set - 的数据具有较高的
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状态转移概率. 序列 2 的学生学习较为认真, 都是通

过自身练习得出正确的实验结果. 人工分类时把序列

2归入模型 l+ . 由图 2和图 3可知, 除了个别数据有偏

差外, 模型自动分类结果基本上和人工分类结果一致.  

 

4 状态平稳分布分析 
 学生解决一道实验题平均要花费 20-40 分钟, 如

果连续解决多道实验题的话, 将耗费数个小时, 甚至

更长. 我们关心长时间连续实验的情况下, 6 个状态的

平稳分布情况. 考虑模型 l+ , 由 P+ 的数据可知, 模型

l+ 是一个有限状态的马尔可夫链, 所有的状态都相通

且可达, 并且可遍历, 因此是不可约链, 且从任一状

态出发经一步就可返回自身状态, 所以是非周期的. 

由定理 2 知有限状态的不可约非周期马尔可夫链存在

唯一的平稳分布, 即极限分布. 根据式(4), 平稳分布

jp 可由下面的线性方程组得到 

 

 

 

 

 

解 得 1p =0.27, 2p =0.27, 3p =0.21, 4p =0.03, 

5p =0.12, 6p =0.10. 由结果可知 , 在长时间学习中 , 

学生实验过程中状态会趋于平稳分布, 且最有可能出

现的是状态 1 和状态 2. 也就是说, 学生学验过程中编

制的 SQL语句普遍存在错误, 学生对SQL的语法还未

熟练运用. 虽然如此, 但经过长时间实验练习, 最终

还是得出正确结果.  

 

5 结论 
本文对马尔可夫链进行了深入研究, 使用大量实

验数据构建稳定的状态转移概率, 构建模型对学习系

统产生的学习序列数据进行分类, 并讨论了长时间学

习下的系统状态的平稳分布情况. 实验结果表明, 使用

马尔可夫链对实验序列进行分类, 相比较人工分类, 前

者更智能, 具有更高的效率, 而且分类精度可与人工媲 

 

 

 

 

 

美. 同时, 本文研究也存在一些不足, 通过人工方式对

数据进行预筛选存在局限性, 尤其是大数据量的时候. 

这时可以通过聚类等方式对数据进行预分类[8].  

马尔可夫链法作为一种定量分析方法, 应用在学

生实验过程中存在着一定的局限性, 与其它应用场合

有所不同. 例如, 由实验过程反馈数据构成的系统是

否具有马尔可夫性, 状态转移概率是否稳定, 这是使

用马尔可夫链的前提. 除此之外, 学生实验过程反馈

结果的准确性、实验题的难度、学生是否独立实验、

实验过程中偶然事件的出现等, 这些因素都会直接或

间接影响系统状态的转移概率. 有些文献仅使用前后

两次测验成绩构建马尔可夫链概率转移矩阵进行教学

评价, 状态的转移未必真实反映学生水平的提高或降

低. 因此, 实际工作中, 可以配合其它方法, 处理实验

数据的收集、清洗、噪声消除等, 尽可能降低对模型

的影响.  
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