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基于模糊认知诊断模型的学生认知状态研究
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摘要:教育信息化时代，对个体特征进行精准化的分析成为个性化学习与因材施教的关键．基于不同民族
学习群体的认知特点，该文以云南省某高校 1 286 名汉族学生和 715 名少数民族学生 2019 年“高等数
学”课程成绩为例，运用模糊认知诊断框架结合 4 参数 Logistic模型，对少数民族和汉族学生的认知状态
进行研究．研究结果表明:模糊认知诊断方法能够精准、有效地分析出个体的认知状态，在“高等数学”课
程学习中，汉族学生与少数民族学生在不同知识点方面上的认知差异有所不同．因此，考虑学生在学习过
程中的认知状态，有利于尊重不同学生的认知差异，进而为个性化学习与精准教学奠定基础．
关键词:项目反应理论;模糊认知诊断; 4 参数 Logistic模型;个性化学习
中图分类号: B 841; G 434 文献标志码: A DOI: 10． 16357 / j． cnki． issn1000-5862． 2021． 05． 02

0 引言

随着教学迈入数据驱动时代，实现对学习者外

显行为和内隐状态精准化的表示与计算是在教育数

据挖掘中的研究重点［1］．应用科学方法分析学生的
学习行为数据，是成功开展“因材施教”的前提． 但
是，在教育领域中，“优、良、中、及格、不及格”的
“5 分等级制”常常被用来评价学生的学习情况及教
师的授课效果．该评价方法的粒度较粗，对学生知识
点的掌握程度缺乏深入地挖掘和分析． 具有相同评
分等级的学生往往有着不同的认知状态，其认知水

平和能力等均具有隐含、易变的特性，不能直接从成
绩记录中得出学生的真实掌握情况． 建构主义理论
认为:学生是信息加工的主体，是意义的主动建构

者［2］．在对学生成绩的分析中，关键是要发现学生
是否建构或完善自己的认知结构． 但大多数研究没
有考虑到学生在学习过程中的认知状态，因而无法

对学生进行精确的“因材施教”． 因此，亟需通过科
学的方法精准解读学生的认知状态．
目前大数据引起的知识泛化，使传统教学难以

适应学习者个性化需求．顺应数据驱动的发展趋向，
个性化学习成为智慧教育发展的重要方向． 实现个

性化学习的前提是对学生的认知状态进行诊断． 认
知诊断是一种建立在现代认知心理学、心理计量学、
现代统计数学和计算机科学的基础上，并以认知为

核心的一种教育测量方法［3］． 但是，传统的认知诊
断模型只能较好地分析试题中的客观题，无法精确

地从主观题中诊断出学生的认知状态． 模糊认知诊
断模型［4］( Fuzzy cognitive diagnosis framework，Fuzzy-
CDF) 提升了在主观题方面诊断学生认知状态的准
确率．许多研究者对少数民族学生的学习特征进行
了调查和实证研究，研究结果表明:学生由于受自身

背景的影响，具有不同的学习特征和认知差异，影响

着他们的数学学习［5］． 云南省为少数民族群居地
区．因此，本文以云南省某高校 2019 级多个专业学
生的“高等数学”课程成绩为例，采用 FuzzyCDF 对
学生进行诊断，精确剖析学生的认知状态和差异．对
于学生认知状态的分析研究，有利于教师和教育研

究者掌握学生的个体差异，更好地促进因材施教．

1 试题评估

以云南省某高校 2019 级多个专业“高等数学”
课程试题为研究对象，其中汉族学生 1 286 人，少数
民族学生 715 人，共获取有效试卷 2 001 份．试题总
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分 100 分，其中填空题 30 分，选择题 10 分，应用题
60 分．客观题包括“函数”“极限”“函数求导”“不定
积分”“定积分”等知识点; 主观题包括“极限运算”
“函数求导”“不定积分”“定积分”等知识点．

1． 1 可靠性分析

利用 SPSS软件进行信度分析和效度分析，试题
的信度为 0． 866，效度为 0． 703，这说明该试题的信
度、效度对学校考试而言比较好．

1． 2 差异性分析

对 1 286 名汉族学生和 715 名少数民族学生在
客观题上的“函数”“极限”“函数求导”“不定积分”
“定积分”等知识点进行对应的独立样本 t 检验，其
检验结果概率值均大于 0． 05． 由此可知，在客观题
方面，少数民族学生和汉族学生的知识掌握程度在

统计学意义上没有显著差异．
对在主观题上的“极限运算”“函数求导”“不定

积分”“定积分”等知识点进行对应的独立样本 t 检
验．检验结果显示:除导数概念和高阶导数的检验结
果概率值分别为 0． 04 和 0． 05 外，其他知识点的检
验结果概率值均接近或小于 0． 01． 由此可知，在主
观题方面，少数民族学生和汉族学生的知识掌握程

度在统计学意义上存在着显著的差异．

2 研究设计与分析

学生是教育数据挖掘研究中的主体，如何根据

教育过程中产生的大量学生行为数据，对学生的认

知状态进行建模是教育领域的重点研究方向． 在教
育测量方面，大多数相关研究围绕认知诊断开展．认
知诊断能够为教师或者教育研究者提供精确的学生

认知掌握情况，被应用于许多教育领域的相关应用

中，受到了许多研究者的普遍关注．认知诊断( Cog-
nitive Diagnosis) 建立在现代统计数学、心理计量学、
现代认知心理学和计算机科学的基础上，对学生的

认知过程进行诊断评估． 认知诊断模型 ( Cognitive
Diagnosis Models，CDMs) 是指能够对个体内部心理
过程进行测量、具有诊断功能的一种心理计量模型．

2． 1 模型框架设计

学生的作答表现是其与试题交互的结果，在一

份考卷中试题往往有多种题型，如何结合学生在客

观题和主观题上的作答行为实现学生的认知建模成

为教育测量的研究重点．主观题的答案具有开放性，
仅凭猜测难以完整回答．因此，主观题有利于考查学
生的思维创新、语言表达等综合能力，比客观题更能

全面地评价学生的实际认知状态． 由于传统的
CDMs 不能精确地从主观题方面对学生进行诊断，
所以吴润泽等［4］提出了一种模糊认知诊断模型

( FuzzyCDF) ． 大量的实验结果表明: FuzzyCDF 相比
传统的 CDMs提升了在主观题方面的诊断精度． 如
图 1［4］所示，FuzzyCDF 对学生诊断过程如下: 首先，
从学生的潜在特质开始，结合模糊集理论［6］精确表

示学生的知识能力水平，而不是简单地将其分类为

熟练或不熟练;然后，结合教育心理学中的联结型和

补偿型假设，对学生在主观题和客观题上的知识点

掌握程度进行建模;最后，考虑学生在考试过程中受

到猜测、失误因素的影响，估算出学生的试题作答真
实得分，完成对学生认知状态的评估．

图 1 模糊认知诊断框架

FuzzyCDF是一种 4 层认知建模生成模型，能够
自上而下地逐层分析学生的知识能力水平、知识点
掌握程度以及消除失误和猜测因素后得到的学生作

答真实得分．由于 FuzzyCDF 采样估计参数较多、计
算具有高复杂性，所以本文在 FuzzyCDF前 3 层的基
础上结合 IＲT中的 4 参数 Logistic 模型［7-8］，精确测
量学生的认知状态． 4 参数 Logistic 模型包含难度、
区分度、猜测和睡眠参数．睡眠参数是指在测验中存
在失误答题的现象，B． D． Wright［9］将其称为睡眠
现象，出现这种现象的原因可能有粗心、焦虑、压力
过大等因素．因此，将 FuzzyCDF 中的失误参数等同
于睡眠参数，使用 Ｒ 中的 sirt 软件包进行数据的
拟合［10］．

2． 2 模型可靠性分析

为了验证 FuzzyCDF 的可靠性，文献［11］比较
了 3 种经典认知评估任务 ( 预测考生表现、失误和
猜测检测、认知诊断可视化) 的表现． 其中，在预测
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学生表现任务中，研究人员对比了 FuzzyCDF与其他
经典方法( IＲT［12］、DINA［13］、PMF［14］、NMF［15］) 的预
测性能，在 3 个实际的数据集 ( FrcSub、Math1、
Math2) 上进行实验．实验结果如表 1 所示［11］，Fuzzy-
CDF表现最佳( t检验结果也显示 FuzzyCDF 相对于
其他方法的 p值小于 0． 001) ．结合教育假设，Fuzzy-
CDF优于 PMF 和 NMF． 从模糊量化的角度分析学
生，FuzzyCDF 优于 IＲT 和 DINA． 综上所述，Fuzzy-
CDF可以更准确地捕获应试者的表现．

表 1 预测考生表现任务

数据集 FuzzyCDF PMF DINA IＲT NMF
FrcSub 111． 26 0． 14 11． 19 1． 77 0． 070
Math1 885． 63 1． 27 239． 56 78． 87 0． 344
Math2 1 096． 00 1． 13 6 184． 21 68． 14 0． 256

在 4 参数 Logistic模型方面，D． J． Hessen［16］、戴

海崎等［17］、简小珠等［18］、K． Ｒulison 等［19］研究表
明: 4 参数 Logistic 模型能够提高估计结果的准确
性，有效纠正学生能力被低估、高估的现象．因此，在
FuzzyCDF前 3 层的基础上结合 4 参数 Logistic 模型
精确测量学生的认知状态，研究结果更可靠．
2． 3 认知属性与 Q矩阵
认知属性的确定是认知诊断的关键环节，“高

等数学”试题共包含函数、极限、导数、不定积分、定
积分共 5 个分测验，主要诊断学生的计算能力、表述
论证能力、逻辑推理能力以及依据实际情境解决问
题的能力．结合《高等数学》课程标准和考试大纲共
分解出 15 个认知属性，属性来源于同济大学数学系
编写的《高等数学》( 第 7 版上册) 教材．通过该领域
教师经验标定试题与所考查知识点的关系可得客观

题与主观题的 Q矩阵( 见表 2 和表 3) ．
表 2 客观题 Q矩阵

测验
集合

( A1 )

函数

关系

( A2 )

初等

函数

( A3 )

运算

法则

( A4 )

重要

极限

( A5 )

函数的

连续性

( A6 )

导数

概念

( A7 )

高阶

导数

( A8 )

微分

( A9 )

不定积

分性质

( A10 )

不定积

分公式

( A11 )

常用积

分方法

( A12 )

定积分

定义

( A13 )

定积分

性质

( A14 )

定积分

应用

( A15 )

函数 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
极限 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
导数 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
不定积分 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
定积分 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

表 3 主观题 Q矩阵

测验

运算

法则

( B1 )

重要

极限

( B2 )

函数的

连续性

( B3 )

导数

概念

( B4 )

高阶

导数

( B5 )

微分

( B6 )

不定积

分性质

( B7 )

不定积

分公式

( B8 )

常用积

分方法

( B9 )

定积分

定义

( B10 )

定积分

性质

( B11 )

定积分

应用

( B12 )

函数求导 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
极限运算 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
不定积分 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
定积分 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

2． 4 模型的应用分析

2． 4． 1 学生的知识能力水平分析 M． D． Ｒobert

等［20］认为，学生在发展中会形成能力和人格特质．

每个学生 j都有一个高阶潜在特质 θ j，被广泛定义为

各种能力［12，21］． 如图 1 的前 2 层所示，FuzzyCDF 从
学生的潜在特质中获得学生在特定知识技能上的能

力水平． 对于具有不同得分的主观题来说，传统的
CDMs不能精确地进行诊断． 为了解决这个问题，
FuzzyCDF融入了模糊集理论［22-23］，应用模糊数对主
观、定性和不确定的信息进行量化．在此类集合中的
元素具有量化的集合隶属关系，称之为隶属度．“模
糊”是指将确定性的二进制变量( 熟练的或非熟练
的) 映射到［0，1］中的值，可以具体衡量学生的知识

能力水平． FuzzyCDF假设学生的知识能力水平就是学
生在与该知识能力相对应的模糊集中的隶属度．

FuzzyCDF假设每一个知识技能 k 均与一个模
糊集( J，μk ) 对应，其中 J是学生集，μk : J→［0，1］是
对应的模糊集隶属度函数． 对于每个学生 j ∈ J，定
义学生 j在技能 k上的知识能力水平 αjk 为学生 j在
模糊集( J，μk ) 中的隶属度 μk ( j) ． 因此，如果学生 j
在某种程度上掌握了技能 k，那么学生 j属于该模糊
集，即0≤ αjk = μk ( j) ≤1．据此，便可将学生的技能
知识能力水平 αjk 表示为［0，1］区间的一个值．根据
项目反应理论中的 Logistic 模型［24］，将 αjk 和 μk ( j)
定义为 αjk = μk ( j) = 1 / ( 1 + exp( － 1． 7ajk ( θ j －
bjk ) ) ) ．
学生的知识能力水平 αjk 取决于学生的高阶潜
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在特质 θ j和知识技能 k对于学生 j的难度 bjk 和区分

度 ajk
［25］．系数1． 7是 Logistic模型中的经验参数，用

于最小化正态分布函数和 Logistic 分布函数之间的
最大差异［26］．这样，就可以从学生潜在特质来判定
其在该知识技能上的能力水平． 表 4 为部分少数民

族学生和汉族学生在主观题的“极限运算”、客观题
的“函数”知识点上的知识能力水平． 主观题“极限
运算”、客观题“函数”的整体能力水平是由个体在
其所包含属性的知识能力水平与“高等数学”试题
中包含属性所占分数的加权平均计算得出的．

表 4 知识能力水平(部分)

民族 学生编号
客观题“函数”

集合 函数关系 初等函数

函数整体

能力水平

主观题“极限运算”
运算法则 重要极限 函数的连续性

极限整体

能力水平

少数

民族

1 0． 94 0． 94 0． 54 0． 84 0． 88 0． 83 0． 82 0． 84
2 0． 98 0． 96 0． 60 0． 88 0． 88 0． 84 0． 83 0． 85
3 0． 99 0． 97 0． 65 0． 90 0． 99 0． 97 0． 98 0． 98
… … … … … … … … …

汉族

1 0． 99 0． 98 0． 59 0． 89 0． 98 0． 99 0． 99 0． 99
2 0． 99 0． 96 0． 59 0． 88 0． 98 0． 99 0． 99 0． 99
3 0． 95 0． 94 0． 58 0． 85 0． 89 0． 89 0． 90 0． 89
… … … … … … … … …

2． 4． 2 学生的知识点掌握程度分析 在认知诊断
模型中，学生的知识点掌握程度会受到学生在该试

题所需的知识能力水平的共同作用［27］． 因此，需要
考虑在主观题和客观题上知识能力共同作用的差

异．知识能力在主观题和客观题上的共同作用主要
可分为联结型或补偿型［27］．联结型是指学生只有掌
握解决问题所需的全部技能才能答对问题，而补偿

型是指学生只要掌握了解决问题所需的任意一种技

能就有可能答对问题． 在考试中，客观题非对即错，

学生只有掌握了所需的全部技能才能答对，否则一

般不能正确回答．因此，在客观题上受到的知识能力
共同作用通常被认为是联结型的［27］．相比之下，主观
题答题自由，具有开放性，学生得分是依据其作答情

况给出相应分值．掌握了部分技能的学生也有可能正
确回答．因此，在主观题上受到的知识能力共同作用
是补偿型的［27］( 见图 2) ．根据学生的知识能力水平，
基于模糊逻辑的方法对这 2种共同作用进行建模，能
够进一步表示学生在试题相关知识点上的掌握程度．

客观题掌握程度( 模糊集的交集) 主观题掌握程度( 模糊集的交集)

图 2 客观题与主观题的模糊化表示
FuzzyCDF假设:掌握问题 i所需全部( 部分) 知

识技能的学生集合是与技能相关的模糊集合的交集
( 并集) ［4］．在联结型假设下，学生 j在客观题 i 上的
掌握程度 η ji = ∩

1≤k≤K，qik = 1
μk ( j) ，qik表示问题 i是否需

要知识技能 k．同理，在补偿性假设下，学生 j在主观

题 i上的知识点掌握程度 η ji = ∪
1≤k≤K，qik = 1

μk ( j) ．

采用标准模糊交并运算［28］，计算公式分别为
μA∩B ( x) = min( μA ( x) ，μB ( x) ) ， ( 1)
μA∪B ( x) = max( μA ( x) ，μB ( x) ) ． ( 2)

这样，无论是客观题还是主观题，便都可以精确表示

出学生在该试题上的知识点掌握程度． 表 5 为部分
少数民族学生和汉族学生在主观题的“极限运算”、

客观题的“函数”知识点上的掌握程度．
2． 4． 3 学生的作答真实得分分析 在考试中，学
生的测验结果可以分为3种情况: ( i) 测试出被试者
的真实水平; ( ii) 依靠猜测获得正确回答; ( iii) 由
于焦虑、粗心等而导致错误． ( ii) 、( iii) 异常情况得
出的成绩不能反映学生的实际能力． 学生在某个问
题上的得分不仅取决于学生对该试题相关知识点的

掌握程度，还有可能会受到猜测、失误因素的影响，
导致被试者的能力被高估或低估． 运用 Ｒ 中的 sirt
软件包进行数据拟合，利用 4参数 Logistic模型对失
误、猜测参数进行估计，可以修正学生能力被高估或
低估的现象． 4 参数 Logistic模型［10］的公式为

P( Xij = 1 | θi ; aj，bj，cj，dj) = cj + ( dj － cj) e
1．7aj( θi－bj) /
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( 1 + e1． 7aj( θi －bj) ) ，
其中 aj、bj、cj、dj 分别表示区分度、难度、猜测参数和
睡眠参数．学生在作答时可以总结出 4 种情况:掌握
但失误答错、未掌握不失误答错、未掌握猜测答对、
掌握不猜测答对．根据知识点掌握程度，考虑失误和
猜测因素可以估算出学生的真实作答得分．

表 5 知识点掌握程度(部分)

民族 学生编号 客观题“函数” 主观题“极限运算”

少数

民族

1 0． 54 0． 81
2 0． 60 0． 67
3 0． 61 0． 79
… … …

汉族

1 0． 59 0． 95
2 0． 59 0． 88
3 0． 49 0． 97
… … …

无论回答正确与否，学生在客观题上的分数都

可被编码成一个{ 0，1} 集合之间的 2 元变量． 主观
题具有多元分值，可将分数映射到［0，1］区间中的
一个连续变量． 因此，采用伯努利分布和高斯分
布［29］分别来模拟学生在客观题和主观题上的真实

作答得分，公式［4］为

P( Ｒji = 1 | η ji，si，gi ) = ( 1 － si ) η ji + gi ( 1 － η ji ) ，

P( Ｒji = 0 | η ji，si，gi ) = N( Ｒji | ( 1 － si ) η ji + gi ( 1 －

η ji ) ，σ
2 ) ，

其中 Ｒji表示学生 j在问题 i上的得分，si和 gi分别表

示学生 j在问题 i上的失误和猜测，N(·| μ，σ2 ) 是均

值为 μ、方差为 σ2 的高斯分布的概率密度函数． η ji

表示式( 1) 和式( 2) 所算出的学生 j对问题 i的知识
点掌握程度．因此，( 1 － si ) η ji 表示该学生掌握解决

问题所需的知识点并正确回答问题 ( 没有失误) ，

gi ( 1 － η ji ) 表示该学生在没有掌握解决问题所需的

知识点的情况下依靠猜测得到了正确答案． 表 6 为
在去除猜测因素和失误因素的影响后，部分少数民

族学生和汉族学生在主观题的“极限运算”、客观题
的“函数”知识点上的真实得分． 主观题“极限运
算”、客观题“函数”的整体作答得分是由个体在其
所包含属性上的作答得分与“高等数学”试题中包
含属性所占分数的加权平均计算得出的．

表 6 真实作答得分(部分)

民族 学生编号
客观题“函数”

集合 函数关系 初等函数

函数整

体得分

主观题“极限运算”
运算法则 重要极限 函数的连续性

极限整

体得分

少数

民族

1 0． 60 0． 59 0． 60 0． 60 0． 65 0． 70 0． 64 0． 66
2 0． 65 0． 64 0． 65 0． 65 0． 65 0． 70 0． 64 0． 66
3 0． 68 0． 67 0． 69 0． 68 0． 68 0． 74 0． 68 0． 70
… … … … … … … … …

汉族

1 0． 64 0． 64 0． 64 0． 64 0． 75 0． 73 0． 72 0． 73
2 0． 57 0． 57 0． 57 0． 57 0． 72 0． 70 0． 69 0． 70
3 0． 63 0． 62 0． 62 0． 62 0． 48 0． 49 0． 48 0． 48
… … … … … … … … …

2． 5 模型有效性分析

为了验证模型计算的数据的有效性和解释力，

本文采用 DINA模型［30］ 并结合认知诊断分析平台
flex CDMS［31］对测验数据进行诊断分析． 假定方差
相等，将计算所得与本文分析结果利用 t 检验进行

差异性分析，结果如表 7 所示，P 值皆高于 0． 05，这
说明方差近似相等． P 值( 双尾) 也都高于 0． 05，即
这 2 种方法的计算结果在统计学意义上均不存在显
著性差异．因此，可以认为运用 FuzzyCDF 和 4 参数
Logistic模型进行认知诊断，数据具有解释力和有效性．

表 7 t检验的结果

民族 个数 题目类型 知识点 F P值 t P值( 双尾)

汉族 1 286

客观题

函数 2． 536 0． 111 － 1． 440 0． 150
极限 1． 900 0． 168 1． 310 0． 190
函数求导 3． 125 0． 077 － 1． 626 0． 104
不定积分 1． 841 0． 175 1． 637 0． 102
定积分 0． 502 0． 479 1． 958 0． 050

主观题

函数求导 1． 772 0． 183 － 1． 789 0． 074
极限运算 0． 968 0． 325 0． 688 0． 492
不定积分 2． 864 0． 091 － 1． 484 0． 138
定积分 0． 872 0． 350 1． 378 0． 168
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表 7(续)

民族 个数 题目类型 知识点 F P值 t P值( 双尾)

少数民族 715

客观题

函数 1． 039 0． 308 1． 393 0． 164
极限 0． 535 0． 465 0． 401 0． 689
函数求导 1． 738 0． 188 0． 261 0． 794
不定积分 1． 473 0． 225 0． 461 0． 645
定积分 1． 481 0． 224 － 0． 734 0． 463

主观题

函数求导 0． 760 0． 383 － 0． 109 0． 913
极限运算 1． 321 0． 251 0． 104 0． 917
不定积分 0． 610 0． 435 － 0． 135 0． 892
定积分 1． 765 0． 184 0． 367 0． 714

3 结论

少数民族学生与汉族学生在客观题题型上的真

实表现如图 3 所示． 从总体上来看，在“函数”知识

点上，少数民族学生的得分比汉族学生的略高; 在

“极限”“定积分”“不定积分”知识点上，汉族学生
比少数民族学生的得分略高． 无论是少数民族学生
还是汉族学生，“定积分”知识点的作答得分均是最
低的，“不定积分”知识点的作答得分均是最高的．

图 3 客观题真实作答表现

少数民族学生与汉族学生在主观题题型上的真

实表现如图 4 所示．在每一种知识点上，汉族学生的
得分都略高于少数民族学生．在“极限运算”知识点
上的得分都高于其他题型．其中，在极限运算的运算
法则和函数连续性方面，少数民族学生和汉族学生

的得分差异最大．
经过对个体认知状态进行总体分析可知: 在

“高等数学”课程学习中，汉族学生的学习掌握水平
略优于少数民族学生的．在客观题方面，少数民族学
生与汉族学生的掌握水平相差不大; 而在主观题方

面，主观题属于发挥型题目，能更好地考查学生对于

知识掌握的整体情况，少数民族学生与汉族学生差

异较为明显，这与 t 检验结果相吻合． 究其原因，学
生的生活背景、知识经验、学习能力等都是学习数学

的基础．孙名符等［32］通过研究发现少数民族的生活
习俗、宗教信仰、语言等特点对学生的数学学习造成
影响，影响着民族地区数学教育的发展． 此外，中国
对少数民族地区教育也采取了多种优惠政策和倾斜

发展政策．其中，少数民族高考优惠政策对少数民族
考生实行适当加分、降分或者优先录取等，就是国
家对其因经济、历史、宗教信仰、自然、语言和文化
等因素导致的教育落后于发达地区的一种合理补

偿［33］．但是，高考优惠政策的实施使得少数民族学
生在进入高校时的认知基础大多弱于汉族学生，表

现出不一样的认知差异，影响着学生的学习成效．要
想让学生的认知和知识形成联结，就必须从“文化
差异”的视角来认识、把握民族数学教育的实质，进
而引导民族数学教育的本质回归［34］．
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图 4 主观题真实作答表现

4 讨论

本文在运用模糊认知诊断模型的基础上，结合

项目反应理论精准分析学生的认知状态，有效改进

传统认知建模．结合联结型和补偿型这 2 种独特的
教育心理学假设进行建模，更加精准地诊断出学生

在客观题和主观题上的作答得分． 提供精准的学生
属性掌握情况是模糊认知诊断的优势之一，也是认

知诊断评价能够有效地促进个性化学习的原因．
随着知识的日新月异与认知迭代，充分考虑学

生认知状态的差异化需求，提升个性化学习服务的

精准化程度，是个性化学习领域的研究重点． 目前，
在个性化学习的研究中，没有足够关注到少数民族

学生由于受自身文化的影响而造成的认知差异． 因
此，在为学生提供个性化的学习资源、路径等时需要
考虑民族属性，结合民族文化明确个体的认知规律

和特点，组织符合个体认知需求的学习活动，在综合

型题目上对少数民族进行重点推荐． 通过个性化的
练习顺序，使学生有效地掌握相对应的技能，并准确

地预测学生的表现．面向学生认知差异的研究、考虑
少数民族学生和汉族学生认知差异的研究，是对个

性化学习发展的补充和完善．本文结合 FuzzyCDF和
4 参数 Logistic模型对一次“高等数学”课程成绩进
行分析，应用分析广度不够，对学生认知诊断的评价

具有片面性，存在不足，以后有待深入研究． 在今后
的研究中应针对量化的学习认知状态给出具体的学

习路径、策略，并针对个性化推荐进行实证研究．
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The Study on Students' Cognitive State Based on
Fuzzy Cognitive Diagnosis Framework

ZHANG Yuliu1，ZHAO Bo1* ，TAO Jinhong2

( 1． School of Information Science and Technology，Yunnan Normal University，Kunming Yunnan 650500，China;
2． School of Information Science and Technology，Northeast Normal University，Changchun Jilin 130024，China)

Abstract: In the era of information technology in education，precise analysis of individual characteristics has become
the key to personalized learning and teaching according to individual needs． Based on the cognitive characteristics of
different ethnic learning groups，Advanced Mathematics score of 1 286 Han students and 715 minority students from
a university in Yunnan Province are used as an example in 2019． By fuzzy cognitive diagnosis framework combined
with a four-parameter Logistic model，the cognitive status between minority and Han students is studied． The results
of the study show that the cognitive state of individuals can be accurately and effectively analyzed using the fuzzy
cognitive diagnosis method． In the course of Advanced Mathematics，the degree of cognitive difference between Han
students and minority students is diverse in different knowledge points． Therefore，considering the cognitive state of
students in the learning process is conducive to respecting different students' cognitive differences，which in turn
lays the foundation for personalized learning and precise teaching．
Key words: item response theory; fuzzy cognitive diagnosis; four-parameter Logistic model; personalized learning
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