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基于近似子图的规则空间压缩算法

黄宏涛 1 梁存良 1 李大鹏 2 叶海智 1

摘 要 规则空间模型是一种高效的知识结构诊断模型, 但较高的规则空间构造代价阻碍了在小规模、实时认知诊断中的应

用. 为了提高规则空间模型的可扩展性, 提出使用近似子图生成理想属性模式集进而压缩规则空间的方法. 近似子图能够通

过忽略和测试项目无关的属性降低子图规模量级, 从而有效缩减理想属性模式集规模, 达到压缩规则空间的目的; 同时通过构

建顶点间的虚拟边模拟领域知识图上的传递依赖关系, 使近似子图在不引入额外属性的前提下保持领域知识图上的依赖关系,

实现对不合理属性模式的有效过滤. 在此基础上, 给出了构造规则空间所需的近似子图构造算法以及由近似子图生成理想属

性模式集的方法. 最后在标准测试集上开展了近似子图与依赖保持子图和顶点导出子图两种方法的性能对比实验, 并将近似

子图应用于实际教学认知诊断中验证其诊断准确率, 实验结果表明近似子图能够在不损失诊断结果准确率的前提下显著压缩

规则空间, 降低规则空间模型应用于小规模、实时诊断的门槛.
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Rule-space Compression Algorithm Using Approximate Subgraph

HUANG Hong-Tao1 LIANG Cun-Liang1 LI Da-Peng2 YE Hai-Zhi1

Abstract Rule-space model is an effective method to diagnose knowledge structure of subjects. But high time cost of

rule-space construction is a major obstacle to its application in the small and real time cognitive diagnosis. In order to

improve the scalability of rule-space model, an algorithm is proposed to compress rule space by constructing an ideal

attribute pattern set using the approximate subgraph. Approximate subgraph can decrease the order of subgraph by

ignoring attributes unrelated to testing items so as to reduce the scale of ideal attribute set effectively, then the rule

space can be compressed accordingly. At the same time, virtual edges between vertexes are constructed to simulate

transitive dependencies on the domain knowledge graph, and these virtual edges preserve indirect dependences on the

domain knowledge graph without introducing additional attributes, which ensures effective filteration of unreasonable

attribute pattern. On this basis, the approximate graph construction algorithms and ideal attribute pattern generation

algorithm supported by approximate subgraph are given for rule space construction. Finally, experiments for comparing

the performance among approximate subgraph, dependency preserving subgraph and vertex derived subgraph on the

benchmark dataset were carried out, followed by an application in practical teaching cognitive to verify the diagnosis

accuracy of approximate subgraph based method. It is concluded that approximate subgraph compresses rule space

remarkably without loss of diagnosis accuracy and makes it possible to apply rule space model to small and realtime

cognitive diagnosis.
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人工智能和认知科学等领域的研究成果[1−3] 正

在不断促进教学方式向更加智能、高效和个性化的

方向发展[4−6]. 个性化教学的核心问题是通过计算
机程序对被试的知识结构[7] 和能力水平进行测试,
并根据测试结果开展资源推送和学习路径规划等计

算机辅助教学活动. Tatsuoka[8] 提出的规则空间模

型 (Rule space model, RSM) 是对学生知识状态进
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行认知诊断的有效方法之一. RSM 的主要特点是假
设学生在解题过程中的错误反应是不确定的 (可变
的). 因此, RSM 能够有效处理学生作答过程中的可
变性, 更为准确地把学生实际反应模式转换为认知
过程与技能的掌握概率, 从而实现对被试认知结构
的诊断[9].

RSM 在智能导师系统[10−12] 和个性化学习系

统[13−15] 等领域中有着成功的应用. Im 等[16] 使用

RSM 对学生的统计假设检验知识和技能进行了诊

断, 并能够根据诊断结果对学生进行教学指导. 这
种方法同样适用于在线教学或计算机辅助学习. Xin
等[17] 使用 RSM 对单一分数在三个认知属性上进行
分类, 并对教师水平和学生认知技能间的关系进行
分析. Badaracco 等[18] 在计算机自适应诊断 (Com-
puterized adaptive test, CAT) 中引入模糊语言建
模的专家知识用于支持测试项目选择, 提高了 RSM
诊断结果的准确性. Qin 等[19] 提出对 Q 矩阵的推
理和有效性检验的改进算法, 能够产生更合理的 Q
矩阵规范, 进一步改善了 RSM 诊断结果的有效性.

这些基于 RSM 的方法虽然能够对被试认知结

构进行有效、准确的诊断, 但规则空间构造需要全
局知识依赖关系的支持, 导致时间代价较高, 不适
合用于日常教学中对学生进行小规模的单元诊断.
而这种小规模的实时诊断是智能导师系统和个性化

学习系统进行知识结构推理的关键环节. 为了提高
RSM 的灵活性和可扩展性, 文献 [20−21] 提出了一
种使用 BP 神经网络进行认知诊断建模的方法, 使
用期望反应模式对神经网络进行训练, 然后使用训
练后的神经网络对被试观察反应模式进行识别, 克
服了 RSM 模型进行参数估计时对大样本数据的依

赖, 使基于RSM的计算机自适应测验应用于课堂教
学成为可能. 然而, 在小规模测试的前提下, 属性层
级关系约束下的测试项目数量有限, 基于神经网络
的 RSM 能够使用的期望反应模式规模也较小, 无
法保障总是获得理想的训练误差.
此外, 基于神经网络的 RSM 虽然能够在一定

程度上降低规则空间构造代价, 但它没有考虑领域
内所有知识之间的全局依赖关系. 而在实际教学活
动中, 领域内知识间的依赖关系是客观存在的, 使用
依赖保持子图 (Dependency preserving subgraph,
DPS)[22] 构造规则空间的方式能够在认知诊断活动
涉及的测试项目确定后, 根据领域知识图中的依赖
关系生成知识图的相关子图, 再由子图出发构造规
则空间, 这种方法可以显著降低规则空间规模以及
预设知识图时的人工参与度. 但是, 当领域知识图中
依赖关系较为复杂时, DPS 生成相关子图的过程中
会引入较多和测试项目无关的属性, 容易导致相关
子图规模过大. 相对于 DPS 方法, 使用顶点导出子

图 (Vertex derived subgraph, VDS)[23] 构造规则空
间时不会引入与测试项目无关的属性. 这种特性能
够保证总是获得规模足够小的规则空间, 从而提高
RSM 的可扩展性, 但其代价是损失了部分领域知识
图中的传递依赖关系, 会导致理想属性模式集中大
量不合理属性模式无法被过滤, 从而影响认知诊断
的效率和诊断结果的准确率.
为了在保障诊断结果准确率的前提下尽可能提

高 RSM 方法的可扩展性, 使其能够适用于小规模
的、及时的课堂教学认知诊断, 本文提出一种基于近
似子图的 RSM 规则空间生成方法. 该方法借鉴了
文献 [24] 中通过构建守恒依赖图计算质量守恒集的
方法, 在守恒依赖图构建过程中忽略了状态空间中
的反应状态, 有效缩减了待检查候选集的数量, 达到
了提高守恒集计算效率的目的; 同时通过抽取反应
状态和已连接组件间的依赖关系, 保持了守恒状态
间的依赖关系. 受文献 [24] 的启发, 本文通过构建近
似子图实现对规则空间的压缩, 近似子图的构建不
需要根据测试项目涉及的属性集合从领域知识图中

计算先序依赖关系的传递子图, 而是通过忽略先序
依赖关系中与测试项目无关的属性来生成领域知识

图的近似子图. 生成的近似子图能够通过构建虚拟
边模拟领域知识图上的依赖关系, 从而在不影响生
成补救教学路径的前提下显著降低规则空间规模量

级, 进而提高 RSM 的可扩展性.

1 相关概念

在介绍近似子图生成算法前先给出属性、领域

知识图、初始路径、路径片段和划分标准的概念.
属性是对程序性知识或陈述性知识的描述, 是

构成认知结构的基本元素, 直接反映了被试的认知
技能. 属性及其内部依赖关系是构成规则空间的基
础. 本文使用领域知识图[25] 表示属性及其联系.
定义 1. 四元组 G = (V, E, I) 为一个领域知识

图, 其中
1) 顶点集合 V 是属性的有限非空集合;
2) E ⊆ V × V 为边的有限集合, (v1, v2) ∈ E

表示知识点 v2 依赖于 v1, 其中 v1 ∈ V , v2 ∈ V ;
3) I ⊆ V 为初始状态集合, 对任意 vi ∈ V , vi

∈ I 当且仅当不存在 vj ∈ V 使得 (vj, vi) ∈ E, i 6=
j.
顶点集合 V 为规则空间模型中的属性集合, 边

集 E 是定义在属性集上的二元关系, 反映了属性间
的先序依赖关系. 因此, E 是定义在 V 上的偏序关

系,即E 是自反、反对称和传递的. 在忽略自环的情
况下可知G 为有向无环图 (Directed acyclic graph,
DAG).
定义 2. 称领域知识图 G 上的顶点序列 p =
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v1v2 · · · vn 为连接 v1 和 vn 的路径, 当且仅当对任意
vi 和 vi+1 存在 (vi, vi+1) ∈ E, 其中, 1 ≤ i < n, 1 ≤
n ≤ |V |, 如果 p = v1v2 · · · vn 是路径且有 v1 ∈ I 成

立, 则称 p 为初始路径.
路径是先序依赖关系下的属性序列, 是合理的

认知技能学习序列. 在图 1所示的领域知识图G中,
顶点序列 “角、三角形、三角形底” 是连接 “角” 和
“三角形底” 的路径, 它说明如果属性 “三角形底”
已经被掌握, 则属性 “三角形” 必然已经被掌握; 同
理, 属性 “角” 也已经被掌握. 而顶点序列 “相交线、
角、三角形、三角形底” 是初始路径, 它是可行的认
知技能序列, 是理想属性模式的构成元素.

图 1 领域知识图 G

Fig. 1 Domain knowledge graph

定理 1. 对于领域知识图 G = (V, E, I) 上的任
意点 v, G 上存在初始路径 p 使得 p 经过 v.
证明. 如果 v 不依赖于任何顶点, 由定义 1 知

v ∈ I, 于是由定义 2 可得 p = v 为初始路径; 否则
G 上存在顶点 v1 使得 v 依赖于 v1, 则 p = v1v 为经

过 v 的路径, 如果 v1 不依赖于任何顶点, 同理可得
p = v1v 为初始路径; 否则G 上存在顶点 v2 使得 v1

依赖于 v2, 此时, 如果 v2 不依赖于任何顶点, 则 p =
v2v1v 为初始路径.
进行归纳可得, 对于经过 v 的路径 p =

vn−1 · · · v2v1v, 当 n − 1 = |V | − 1 时, 如果 vn−1

不依赖于任何顶点, 则 p = vn−1 · · · v2v1v 为初始路

径; 否则必然存在顶点 vn 使得 vn−1 依赖于 vn, 此
时 p = vnvn−1 · · · v2v1v 的长度大于 |V |, 这意味着
路径 p 上必然存在环路, 这与 G 为 DAG 图矛盾.
于是可得 G 上不存在顶点 vn 使得 vn−1 依赖于 vn.
综上所述, 对于领域知识图 G 上的任意点 v, G

上必然存在初始路径 p 使得 p 经过 v 且 1 ≤ |p| ≤
|V |. ¤
定义 3. va 和 vb 为领域知识图 G 上的两个顶

点, 如果 G 中存在顶点序列 v0v1 · · · vj, 使得 p =
vav0v1 · · · vjvb 为G 上的路径, 则G 上存在从 va 到

vb 的路径片段, 此时 va 和 vb 是连通的, 其中, a, b,
j 为自然数.
顶点间的连通性反映了属性间的先序依赖关系.

为了从领域知识图中选择部分内容开展小规模测试,
需要根据测试涉及的属性及其依赖关系从领域知识

图中划分出相关子图, 从而达到生成测试所需的小
规模规则空间的目的. 下面给出子图划分标准的定

义.
定义 4. Q 为领域项目集合, Qsub ⊆ Q 为测试

项目集, 对任意 q ∈ Qsub, k(q) ⊆ V 表示项目 q 涉

及的属性集合, 称

K(Qsub) =
⋃

q∈Qsub

k(q)

为子图划分标准, 其中函数 k 的定义域为测试项目

集 Qsub, 函数 K 的定义域为领域项目集 Q 的幂集,
值域为领域知识图顶点集 V 的幂集.
子图划分标准K(Qsub) 直接决定了规则空间的

规模. 由于属性模式依赖于属性间的先序关系, 所以
在进行小规模测试时需要从领域知识图中抽取测试

属性集及其关系, 也就是从子图划分标准出发计算
领域知识图的相关子图.

2 基于近似子图的规则空间生成算法

2.1 近似子图生成

为了尽可能压缩规则空间的规模, 同时避免直
接计算领域知识图导出子图出现孤立点, 本文通过
计算领域知识图的近似子图生成规则空间.

定义 5. Gsub = (Vsub, Esub, Isub)为G = (V, E,
I) 关于子图划分标准 K(Qsub) 的近似 (Over-
approximate) 子图, 其中

1) Esub ⊆ E 为近似子图边集合, (v1, v2) ∈
Esub 当且仅当 (v1, v2) ∈ E, 其中 v1 ∈ K(Qsub), v2

∈ K(Qsub);
2) Vsub 为顶点集合, 如果 (v1, v2) ∈ Esub, 则有

v1 ∈ Vsub, v2 ∈ Vsub;
3) 对任意 vi ∈ K(Qsub), 如果 ∃vj ∈ K(Qsub)

使得 G 上存在从 vi 到 vj (或 vj 到 vi) 的路径片段,
并且 vi 到 vj (或 vj 到 vi) 的路径片段上除 vi 和

vj 以外不存在其他顶点属于 K(Qsub), 则 (vi, vj) ∈
Esub 或 (vj, vi) ∈ Esub, 其中 vi 和 vj 不同;

4) 有限次应用 2) 和 3), 直至 Vsub 和 Esub 不再

变化;
5) Isub ⊆ Vsub 为初始顶点集合, 对任意 vi ∈

Vsub, vi ∈ Isub, 当且仅当不存在 vj ∈ Vsub, 使得 (vj,
vi) ∈ Esub, i 6= j.
上述定义给出了近似子图的最小不动点求解方

法. 下面以图 1 所示的领域知识图 G 为例介绍近似

子图计算过程. 如果测试项目集 Qsub 共有 5 个项
目, 这些项目及其对应的属性集合如表 1 所示.
根据定义 4, 子图划分标准 K(Qsub) = {相交

线, 三角形, 三角形高, 三角形面积}. 由定义 5 条件
1) 得, 边 (三角形, 三角形高)、(三角形高, 三角形面
积) 属于 Esub, 如图 2 (a) 所示; 由条件 2) 可知, 顶
点 “三角形”、“三角形高”、“三角形面积”属于 Vsub,
如图 2 (b) 所示; 由于 G 上存在由顶点 “相交线” 到
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图 2 G 关于K(Qsub) 的近似子图

Fig. 2 The approximate subgraph of G on division criteria K(Qsub)

表 1 测试项目及其对应的属性

Table 1 Test item and its attributes

属性 q1 q2 q3 q4 q5

相交线
√ √

三角形
√ √

三角形高
√ √

三角形面积
√

顶点 “三角形高”、由顶点 “相交线” 到顶点 “三角
形” 以及由顶点 “三角形” 到顶点 “三角形面积” 的
路径片段, 故根据条件 3) 可得, 边 (相交线, 三角形
高)、(相交线, 三角形)、(三角形, 三角形面积) 属于
Esub, 虽然也存在 “相交线” 到 “三角形面积” 的路
径片段, 但这条路径需要经过 “三角形” 或 “三角形
高”, 不符合条件 3) 的要求, 因此忽略该近似边, 图
2 (c) 给出了添加近似边后的结果; 再次应用条件 2)
可得, Vsub = {相交线, 三角形, 三角形高, 三角形面
积},如图 2 (d)所示;再次应用条件 3)时, (K(Qsub)
− Vsub) = ∅, 所以 Esub 不再变化, 近似子图求解结
束, 最后由条件 5) 可得, 初始状态集合 Isub = {相
交线}. 于是可得 G = (V, E, I) 关于子图划分标准
K(Qsub)的近似子图Gsub = (Vsub, Esub, Isub), 如图
2 (d) 所示.

Gsub 对应于规则空间模型的邻接矩阵, 由邻接
矩阵可计算出可达矩阵. 可达矩阵反映了属性间的
间接依赖关系, 即 Gsub 上顶点间的可达关系. 本文
通过对近似子图 Gsub 进行可达性分析, 计算邻接矩
阵的可达矩阵, 其时间复杂度为 O(ne), 其中, n =
|Vsub|, e = |Esub|.

2.2 期望反应模式构建

构建规则空间的目的是通过模式匹配建立观察

反应模式与期望反应模式之间的映射, 进而通过期
望反应模式确定理想属性模式. 因此, 构建规则空间
需要由近似子图确定理想属性模式、期望反应模式

及两者间的关系.
属性模式是一组认知技能的集合, 即知识状态.

为了对被试的认识结构进行分类, 需要由 Gsub 的顶

点集 Vsub 生成对应的属性模式. 理论上属性模式集
合是属性集合的幂集. 下面给出属性模式[3] 的形式

定义.
定义 6. 属性模式是一个有序 n 元布尔序列 m

= b1b2 · · · bn, 其中 n = |Vsub|, bi 为布尔值, 表示对
应属性是否被掌握, bi 为 1 表示属性 i 成立, 0 表示
不成立, 1 ≤ i ≤ n.
图 2 所示实例中, Vsub 包含 “相交线, 三角形,

三角形高, 三角形面积” 4 个属性, 可能的属性模式
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有 16 种. 考虑到属性之间的偏序关系, 这 16 种可
能属性模式中有一部分是不合理的, 例如属性模式
(0100), 它反映了被试掌握了属性 “三角形” 却未掌
握属性 “相交线”, 这种知识状态是不可接受的. 而
属性模式 (1100) 是合理的, 它反映了被试同时掌握
了属性 “相交线” 和属性 “三角形”. 这种合理的属
性模式为理想属性模式[5], 它是可行的认知技能序
列.

定义 7. 令M 为理想属性模式集合, L : M →
2Vsub 为标记函数, 任意 m ∈ M 为理想属性模式当

且仅当

L(m) =
n⋃

i=1

Γ(pi)

成立, 其中 pi 为 Gsub 上的初始路径, Γ(pi) 表示 pi

上所有属性的集合, n ≥ 1.
上述定义给出了判断一个属性模式是否合理的

标准, 根据定义 7 可得 Gsub 生成的理想属性模式集

合M = {0000, 1000, 1100, 1010, 1110, 1111}. 表 2
给出了理想属性模式及其标记的对应关系.

表 2 由 Qsub 生成的理想属性模式

Table 2 Ideal attribute pattern generated by Qsub

ID m L(m)

1 0000 {}
2 1000 {相交线}
3 1100 {相交线, 三角形}
4 1110 {相交线, 三角形, 三角形高}
5 1111 {相交线, 三角形, 三角形高, 三角形面积}

表 2 列出的属性模式反映了被试的潜在认知结
构. 认识诊断的最终目标是建立观察反应模式和理
想属性模式之间的映射, 从而产生对被试的认知诊
断. 观察反应模式是指被试对测试项目的实际反应
结果, 是在有噪音 (存在失误) 情况下得出的测试结
果序列. 认知诊断主要任务是在规则空间中对观察
反应模式进行模式识别, 从而过滤噪音干扰并找出
对应的期望反应模式 (无噪音干扰下的反应模式),
最后由期望反应模式获取理想属性模式映射, 从而
给出认知诊断结果. 因此, 需要建立理想属性模式与
期望反应模式间的对应关系. 下面给出期望反应模
式的定义.
定义 8. 对于给定测试项目集 Qsub, 称 n 元布

尔序列 r = R(m) = B(q1|m)B(q2|m) · · ·B(qn|m)
为一个期望反应模式, 其中 k(qi) ⊆ L(m) 成立时,
B(qi|m) = 1, 否则 B(qi|m) = 0, n = |Qsub|, qi ∈
Qsub, m ∈ M , 0 ≤ i ≤ n, R(M) 表示期望反应模

式集合.
由定义 8 可知, 期望反应模式是理想属性模式

的函数. 表 3 列出了期望反应模式与理想属性模式
间的映射关系. 第 1 行中 R(M) = 00000 表示被试
在 5 个项目上的反应结果全部错误, 对应的理想属
性模式 m = 0000 说明 4 个属性都没有掌握, 所以
相应的 L(m) 为空集. 同理, 第 4 行 R(m) = 11101
说明被试掌握了项目 q1, q2, q3 和 q5 对应的属性, 所
以有m =1110 和 L(m) = {相交线, 三角形, 三角形
高}.

表 3 理想属性模式与期望反应模式的对应关系

Table 3 Expected response pattern corresponding to

ideal attribute pattern

ID m L (m) R (m)

1 0000 {} 00000

2 1000 {相交线} 10000

3 1100 {相交线, 三角形} 11000

4 1110 {相交线, 三角形, 三角形高} 11101

5 1111 {相交线, 三角形, 三角形高, 三角形面积} 11111

2.3 规则空间生成

规则空间是定义在观察反映模式和期望反应模

式上的关系, 是两者笛卡尔积的子集. 构建规则空
间的核心问题是由理想属性模式构建期望反映模式,
从而确定规则空间中的纯规则点, 即分类中心. 在计
算分类中心之前, 需要先由领域知识图和测试项目
集计算近似子图 (Approximate subgraph, AS), 算
法 1 描述了 AS 的计算过程.

算法 1. AS算法
输入. 领域知识图 G = (V, E, I) 和测试项目集 Qsub ⊆

Q

输出. 近似子图 Gsub = (Vsub, Esub, Isub)

1. 令K(Qsub) := ∅;
2. For ∀q ∈ Qsub do

3. K(Qsub) := K(Qsub) ∪ k(q);

4. EndFor

5. 令 Vsub := ∅, Esub := ∅, Isub := ∅;
6. 令 V̄sub := K(Qsub);

7. For ∀vi ∈ V̄sub do

8. Boolean flag := false;

9. For ∀vj ∈ (V̄sub − {vi}) do \\vj ∈ V̄sub

10. If (vi, vj) ∈ E then

11. flag := true; Esub := Esub ∪ {(vi, vj)};
12. Vsub := Vsub ∪ {vj};
13. EndIf

14. EndFor

15. If flag = true then
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16. Vsub := Vsub ∪ {vi}; V̄sub = V̄sub − {vi};
17. EndIf

18. EndFor

19. Repeat

20. For ∀vi ∈ Vsub do

21. If ∃vj ∈ V̄sub 使 G 上从 vi 到 vj 的路径片段

then

22. (vi, vj) ∈ Esub;Vsub := Vsub ∪ {vj};
23. V̄sub = V̄sub − {vj};
24. EndIf

25. EndFor

26. Until V̄sub 不再变化

27. 根据定义 5 条件 5) 初始化 Isub;

28. Return Gsub = (Vsub, Esub, Isub).

AS 算法 1∼ 4 行由测试项目集 Qsub 生成子

图划分标准 K(Qsub), 第 6 行的 V̄sub 是 Vsub 在

K(Qsub)下的补集,初始为K(Qsub). 第 7∼ 18行的
主要功能是生成近似子图中的直接依赖关系, 9∼ 14
行对 V̄sub 中的每个顶点的直接关联关系进行处理,
根据顶点的直接关联关系生成近似子图中相应的

边 (图 2 (a)). 15∼ 17 行根据顶点是否存在直接关
联关系决定是否把该顶点加入近似子图顶点集 (图
2 (b)). 20∼ 24 行的功能是判断是否存在从 Vsub 中

的顶点 vi 到 V̄sub 中顶点 vj 的路径片段, 如果存在,
说明 vj 间接先行依赖于 vi, 这是一种近似依赖关系,
所以在近似子图中建立 vi 到 vj 的边, 同时把 vj 加

入近似子图的顶点集 (图 2 (c), 2 (d)).
近似子图能够模拟子图结点在领域知识图上的

依赖关系, 排除属性模式中的不合理因素, 缩减合
理属性模式集规模. 算法 2 给出了由近似子图计
算理想属性模式 (AS based ideal attribute mode,
ASIAM) 的过程.

算法 2. ASIAM算法

输入. 近似子图 Gsub = Vsub, Esub, Isub

输出. 理想属性模式集合M

1. M := ∅, Γ1 := ∅, Γ2 := ∅;
2. 令 E 为一个空节点, 且 Isub 中的节点依赖于 E;

3. M := M ∪ {E}, Γ1 := Γ1 ∪ {E};
4. For i := 1 to i := |Vsub| do

5. While Γ1 6= ∅ do

6. 从 Γ1 中取出元素m;

7. For ∀v1 ∈ m do

8. If ∃v2 ∈ Vsub −m 使 (v1, v2) ∈ Esub then

9. Γ2 := Γ2 ∪ {m ∪ {v2}}
10. If !(m ∪ {v2}) ∈ M then

11. M := M ∪ {m ∪ {v2}};
12. EndIf

13. EndIf

14. EndFor

15. EndWhile

16. Γ1 := Γ2, Γ2 := ∅;

17. EndFor

18. 把M 中的 {E} 替换为 ∅;
19. Return M .

算法 2 的核心思想是按照定义 7 给出的标准,
从近似子图的初始节点开始, 依次寻找顶点个数为 1
∼ |Vsub|的初始可达子图的过程 (4∼ 17行). 这里初
始可达子图是近似子图的子图, 且初始可达子图中
的任意顶点至少属于一条初始路径. 算法第 1 行的
Γ1 用于存储上次迭代过程中找到的理想属性模式,
Γ2 存储当前迭代找到的理想属性模式. 由于可能有
多个初始结点, 为了把搜索问题简化为单源路径搜
索, 设置初始顶点 E, 使其能够到达 Isub 中的所有

顶点. 5∼ 15 行依次从上一轮迭代产生的理想属性
模式中的顶点出发展开搜索, 如果能够找到 1 条新
边且能够引入 1 个新顶点, 则产生一个长度增 1 的
理想属性模式 (8∼ 13 行), 将其存入 Γ2 (第 9 行).
一轮迭代结束, 产生一组长度增 1 的理想属性模式.
算法 2 最后返回集合M . 注意到M 中的元素实际

上是理想属性模式对应的标签集合, 可由定义 7 直
接导出理想属性模式.
期望反映模式和理想属性模式是一一对应的,

所以可以根据定义 8 直接导出M 对应的期望反应

模式集合, 从而生成规则空间中的纯规则点, 完成规
则空间的构建. 由于规则空间模型的重要假设是被
试在进行测试时会出现失误, 造成观察反应模式与
期望反应模式间的误差. 因此, 如何把被试的观察反
应模式映射到期望反应模式是进行认知诊断的关键.
可以通过计算被试实际规则点和纯规则点的马氏距

离进行模式识别, 得出学生对知识的掌握情况, 详细
计算过程见文献 [8, 16−17].

2.4 算法分析

1) 规则空间压缩能力
压缩规则空间的实质是缩减理想属性模式集的

规模. 当测试项目集确定后, 属性模式涉及的属性
集合也就确定了. 为了缩减理想属性模式集的规模,
需要从领域知识图中提取属性间的依赖关系. 如果
通过计算领域知识图的依赖保持子图提取属性依赖

关系, 会引入和测试项目集无关的额外属性, 导致理
想属性模式集的规模呈指数级增长, 如图 3 (a) 所
示. 直接计算顶点导出子图能够避免引入额外属性,
其对传递依赖关系的忽略会导致理想属性模式集规

模过大, 因为大量不合理属性模式无法被过滤, 如图
3 (b) 所示. 本文通过计算领域知识图关于测试项目
集的近似子图 (Approximate subgraph, AS) 生成
属性间的依赖关系, 相对于 VDS, 计算近似子图能
够在不引入额外属性的前提下进一步压缩理想属性

模式集的规模, 从而达到压缩状态空间规模的目的.
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图 3 测试项目集的导出子图

Fig. 3 Subgraphs exported from test item set

以第 3.1 节给出的测试项目集为例, 图 3 (a) 是由测
试项目集计算出的依赖保持子图, 图 3 (b) 为顶点导
出子图, 图 3 (c) 为由测试项目集计算出的近似子图.
由图 3 知, 为了避免在传递依赖子图中引入额

外顶点, 顶点导出子图只保留了领域知识图中与测
试项目直接相关的依赖关系, 忽略了知识图中的间
接依赖关系.事实上,在领域知识图上存在 “相交线”
通过 “垂线” 到 “三角形高” 路径、“相交线” 通过
“角” 到 “三角形” 的路径以及 “三角形” 通过 “三角
形底” 到 “三角形面积” 的路径, 也即 “相交线” 和
“垂线” 是 “三角形高” 的先行知识点、“相交线” 和
“角” 是 “三角形” 的先行知识点以及 “三角形” 和
“三角形底” 是 “三角形面积” 的先行知识点. 顶点
导出子图对这种间接依赖关系的忽略是不合理的,
同时也会导致理想属性模式集规模膨胀, 表 4 给出
了由 VDS 导出的理想属性模式集, 其规模为 8. 而
近似子图保持了 “相交线” 到 “三角形高”、“相交
线” 到 “三角形” 以及 “三角形” 到 “三角形面积”
的传递依赖关系, 虽然还存在 “相交线” 到 “三角形
面积” 的间接依赖关系, 但需要通过 “三角形高” 或
“三角形” 实现, 根据定义 5 条件 3) 近似子图中不
建立该依赖关系. 近似子图能够在不引入额外属性
的前提下保持属性间的间接依赖关系, 从而实现对
理想属性模式规模的进一步压缩. 本例中由近似子
图导出的理想属性模式规模仅为 5, 如表 2 所示.
通过上述实例可以看出, 近似子图能够显著缩

减理想属性模式集的规模, 从而实现对规则空间的
压缩. 相对于 VDS 而言, 这种压缩能力是通过构造
领域知识图中不存在的虚拟边实现的.

表 4 由 VDS 导出的理想属性模式集

Table 4 Ideal attribute set exported from VDS

ID m L (m)

1 0000 {}
2 0100 {三角形}
3 0110 {三角形, 三角形高}
4 0111 {三角形, 三角形高, 三角形面积}
5 1000 {相交线}
6 1100 {相交线, 三角形}
7 1110 {相交线, 三角形, 三角形高}
8 1111 {相交线, 三角形, 三角形高, 三角形面积}

2) 依赖关系保持能力
近似子图中引入的虚拟边描述了顶点间的间接

依赖关系, 目的是使近似子图尽可能保持领域知识
图中知识间的依赖关系. 近似子图中引入的这些新
的依赖关系是否能够保持领域知识图上的依赖关系

是影响认知诊断结果正确性的关键因素. 为了证明
近似子图依赖关系保持能力, 下面先参考文献 [26]
给出的 DAG 图间模拟关系的定义.



8期 黄宏涛等: 基于近似子图的规则空间压缩算法 1593

定义 9. 令 Gi = (Vi, Ei, Ii) 为 DAG 图, 其中 i

= 1, 2, V2 ⊆ V1, 模拟关系是定义在 G1, G2 上的二

元关系R ⊆ V1 × V2 当且仅当下列条件成立:
a) 对任意 v ∈ I2, 如果 G1 上存在路径片段

u1u2 · · ·un, 其中, u1 ∈ I1, un = v, n ≥ 1, 1 ≤ i ≤
n, 此时 (ui, v) ∈ R;

b) 对任意 (v1, v2) ∈ R, 如果存在 v′2 ∈ V2 直接

依赖于 v2, 则 G1 上存在从 v2 出发的路径片段 u1 ∈
I1, un = v, 使得 (ui, v

′
2) ∈ R 成立, 其中, u1 = v2,

un = v′2, n ≥ 2, 2 ≤ i ≤ n.
如果存在定义在G1 和G2 上的模拟关系R, 则

称 G2 模拟 G1 或 G1 被 G2 模拟, 记为 G1 ≺ST G2.
定理 2. 如果 Gsub = (Vsub, Esub, Isub) 为 G =

(V, E, I) 关于子图划分标准 K(Qsub) 的近似子图,
则有 G ≺ST Gsub 成立.
证明. 令R ⊆ V ×Vsub 为定义在G 和Gsub 上

的二元关系, 由定义 4 和定义 5 可知, Isub ⊆ Vsub =
K(Qsub) ⊆ V .

a) 对任意 v ∈ Isub, 由定义 9 条件 a) 可知, 如
果 v ∈ I, 则 (v, v) ∈ R, 否则, 由定理 1 可知, G 上

存在从初始节点到 v 的初始路径 u1u2 · · ·un, 使得
u1 ∈ I, un = v 成立, 其中, 1 ≤ i ≤ n, 于是可得
(ui, v) ∈ R;

b) 对任意 (v1, v2) ∈ R, 对任意 v2 的直接后继

节点 v′2 ∈ Vsub, 由 v2 ∈ Vsub, v′2 ∈ Vsub 可知, v2 ∈
V , v′2 ∈ V , 根据定义 5 条件 3) 可得, G 上存在从

v2 到 v′2 的路径片段 u1u2 · · ·un, 使得 u1 = v2, un

= v′2, 其中, n ≥ 1, 1 ≤ i ≤ n, 于是有 (ui, v
′
2) ∈ R.

¤
定理 2 证明了领域知识图 G 能够被近似子图

Gsub 模拟. 但是近似子图中引入了领域知识图上
不存在的间接依赖关系, 这种模拟关系是否能够使
Gsub 保持 G 上顶点间的依赖关系是影响规则空间

正确性的决定因素. 下面通过引入定义在路径上的
Stutter 等价关系来说明这个问题.
定义 10. 令 Gi = (Vi, Ei, Ii) 为两个 DAG

图, pi 为 Gi 上的路径, 其中 i = 1, 2. 其中, p1 =
v11v22 · · · v1m1v21v22 · · · v2m2v31v32 · · · v3m3 · · ·, p2 =
u11u22 · · ·u1n1u21u22 · · ·u2n2u31u32 · · ·u3n3 · · · .

p1Stutter 等价于 p2 当且仅当存在二元关系 R
⊆ V1 × V2, 使得 (v1i1 , u1j1) ∈ R, (v2i2 , u2j2) ∈ R,
(v3i3 , u3j3) ∈ R, · · · 成立, 其中, 1 ≤ i1 ≤ m1, 1 ≤
i2 ≤ m2, 1 ≤ i3 ≤ m3, · · · , 1 ≤ j1 ≤ n1, 1 ≤ j2 ≤
n2, 1 ≤ j3 ≤ n3, · · · , p1Stutter 等价于 p2 记为 p1

=̂ p2.
定理 3. 如果 Gsub = (Vsub, Esub, Isub) 为 G =

(V , E, I) 关于子图划分标准 K(Qsub) 的近似子图,
对于 Gsub 上的任意初始路径 psub, G 上存在初始路

径 p, 使得 p =̂ psub.
证明. 由定理 2 可知, G ≺ST Gsub, 令 R ⊆

V × Vsub 为定义在 G 和 Gsub 上的模拟关系, psub

= v1v2v3 · · · 为 Gsub 上的初始路径. 由于 v1 ∈
Isub, 根据定义 9 条件 1) 可知, G 上存在路径片段

u11u12 · · ·u1n1 , 其中, u11 ∈ I, un1 = v1, n1 ≥ 1, 1
≤ i1 ≤ n1, 此时有 (u1i1 , v1) ∈ R 成立.
假设 vm为 psub上的顶点 (m ≥ 1),且G上存在

路径片段 um1um2 · · ·umnm
, 其中, umnm

= vm, nm

≥ 1, 此时有 (umim
, vm) ∈ R 成立, 1 ≤ im ≤ nm.

对于 psub 上的顶点 vm+1, 由于 vm+1 直接依

赖于 vm, 由定义 9 条件 b) 可知, G 上存在从 vm

出发的路径片段 u(m+1)1u(m+1)2 · · ·u(m+1)nm+1 , 使
得 (ui(m+1), vm+1) ∈ R 成立, 其中, u(m+1)1 = vm,
u(m+1)nm+1 = vm+1, nm+1 ≥ 2, 1 ≤ im+1 ≤ nm+1.

经归纳可得, G 上存在初始路径 p = v11v12 · · ·
v1n1v21v22 · · · v2n2v31v32 · · · v3n3 · · · Stutter 等价于
psub. ¤

定理 3 保证了近似子图上的路径在其生成知识
图上存在 Stutter 等价路径, 说明近似子图保持了领
域知识图上的依赖关系, 即近似子图引入的额外依
赖关系能够模拟领域知识图上的依赖关系. 这个性
质保证了理想属性模式及规则空间的合理性. 也就
是说, 近似子图不仅能够有效压缩规则空间的规模,
而且能够保持领域知识图上的依赖关系.

3) 算法性能分析
给定领域知识图 G = (V, E, I) 和测试项目集

Qsub. 对于 AS 算法, 最坏情况是初始时 K(Qsub)
中顶点间不存在直接依赖关系, 此时 AS 算法需要
探测 Vsub 中任意顶点到 V sub 中顶点的路径是否满

足定义 5 第 5) 项的要求. 因此, AS 算法的最坏时
间复杂度为 (|V |+ |E|)× |K(Qsub)| . 而 DPS 算法
为保持领域知识图中与K(Qsub) 相关的全部依赖关
系, 最坏时间复杂度也为 (|V | + |E|) × |K(Qsub)| .
由于 VDS 算法只从领域知识图中抽取与 K(Qsub)
中顶点相关的直接依赖关系, 所以最坏时间复杂度
为 |V |+ |E|. 从消耗的存储空间角度来看, AS, DPS
和 VDS 三种算法在计算过程中都需要存储生成子
图的顶点集和边集. 由于 AS 算法和 VDS 算法生成
的子图都不引入 K(Qsub) 以外的顶点, 所以它们在
最坏情况下的空间复杂度为 |K(Qsub)| + |E|, DPS
算法的最坏空间复杂度为 |V |+ |E|.

3 实验结果与分析

本文开展了两组实验分别用于验证基于近似

子图的规则空间生成算法的空间压缩能力及其在

实时课堂教学认知诊断中的有效性. 两组实验使
用基于认知诊断的可编程教学辅助系统 (Cognitive
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diagnosis based programmable teaching support
system, CDPTSS) 开展教学认知诊断, 该系统在
CETE (Center for educational testing and evalu-
ation) 实验室设计的认知诊断评价工具提供的开放
接口上实现了基于近似子图的规则空间生成算法,
并提供实现规则空间压缩的可编程接口. 系统运行
操作系统为 Ubuntu Server 14.04, 处理器为 Intel
xeon e5-262, 主频 2.0GHz, 内存 32GB.

3.1 实验方案

第 1 组实验的目的是对比 DPS, VDS 和 AS 算
法在相同测试项目集下的子图规模以及由这些子

图生成的理想属性模式集的规模, 从而验证近似子
图对规则空间的压缩能力. 使用的标准测试集为
AAAS (American Association for the Advance-
ment of Science) 提供的数学知识图1. 实验数据
仅涉及由该数学知识图中知识间依赖关系构成的

DAG 图. 实验用测试项目集从知识图配套单元测试
集中抽取. 为了满足 AS 算法的初始条件, 在 DAG
图中建立节点 0 作为所有初始节点的依赖节点. 实
验抽取 10 组测试项目, 在相同环境下使用 DPS,
VDS 和 AS 算法由各组测试项目生成知识子图, 进
而应用 ASIAM 算法计算理想属性模式.
第 2 组实验通过开展实际教学认知诊断应用分

析 DPS, VDS 和 AS 的性能差异. 评价指标和实验
过程与第一组实验相同. 实验涉及的课程为《Java
语言程序设计》, 领域知识图由该课程中的 83 个相
关知识点生成, 测试项目库规模为 223. 共开展 8 次
认知诊断测验, 根据实际教学单元涉及的知识点确

定测试项目. 为了评价三种算法在课堂教学认知诊
断应用中的实际效果, 每次测试项目的规模由所选
教学小节的实际内容确定. 此组实验首先根据所选
测试项目集分别由三种算法生成规则空间, 并记录
相关结果数据. 进一步选择一个教学班共 56 人作为
实验对象, 使用 AS 算法生成的规则空间对学生知
识状态进行诊断, 并由实验对象对评价结果进行评
价反馈, 以验证 AS 算法生成的规则空间的合理性
以及应用该规则空间开展认知诊断的准确率.

3.2 规则空间压缩能力实验结果与分析

第 1 组和第 2 组实验生成的近似子图及理想属
性模式规模分别如表 5 和表 6 所示. 从表 5 给出
的子图顶点集规模来看, AS 和 VDS 算法没有引入
与测试项目集无关的顶点, 所以它们计算获得的子
图顶点集只与测试项目集生成的划分标准有关. 因
此, AS 和 VDS 算法计算得到的子图顶点集相同.
而 DPS 算法计算得到的子图顶点集规模依赖于测
试项目集涉及的知识点间的依赖关系. 测试项目集
生成的划分标准规模越大, 知识点间的依赖关系就
越复杂, DPS 生成的子图引入的额外顶点越多, 导
致子图顶点集规模迅速增大, 导致 DPS 算法计算得
到的边集规模显著大于 AS 和 VDS 算法. 而子图规
模的增长会导致理想属性模式集规模呈指数级增长,
最终导致 DPS 算法计算得到的理想属性模式集规
模与 AS 和 VDS 算法计算得到的理想属性模式集
不在一个量级上. 从实验结果数据来看, AS 和 VDS
算法相较 DPS 算法而言, 能够在计算子图过程中忽
略与测试项目无关的顶点, 从而实现对子图规模的

表 5 第 1 组实验中子图及理想属性模式规模

Table 5 Scale of subgraphs and ideal attribute pattern in the first experiment

ID |Qsub| |K(Qsub)|
|V | |E| |M |

DPS VDS AS DPS VDS AS DPS VDS AS

1 5 4 5 4 4 6 2 5 14 11 5

2 5 6 9 6 6 13 3 7 134 31 16

3 6 5 6 5 5 8 3 6 28 18 9

4 6 7 10 7 7 13 4 9 195 54 26

5 10 9 13 9 9 18 5 11 802 156 82

6 11 7 11 7 7 15 4 9 258 49 24

7 12 15 19 15 15 29 11 20 4 836 763 392

8 15 11 17 11 11 23 7 14 6 751 538 262

9 17 14 20 14 14 28 9 18 19 735 3 365 1 144

10 17 12 19 12 12 27 7 15 9 754 1 044 393

1http://www.project2061.org/publications/bsl /online/index.php
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表 6 第 2 组实验中子图及理想属性模式规模

Table 6 The scale of subgraphs and ideal attribute pattern in practical teaching

cogonitive diagnosis in the second experiment

ID |Qsub| |K(Qsub)|
|V | |E| |M |

DPS VDS AS DPS VDS AS DPS VDS AS

1 6 6 10 6 6 13 4 5 130 28 19

2 6 6 8 6 6 10 4 5 44 31 18

3 6 5 8 5 5 10 3 5 43 20 11

4 6 6 10 6 6 14 4 6 126 28 19

5 7 7 11 7 7 15 4 8 210 60 29

6 8 7 10 7 7 13 5 6 135 49 32

7 7 8 13 8 8 17 5 8 763 102 48

8 8 6 9 6 6 12 4 7 76 27 15

压缩. 从表 5 给出的实验结果来看, AS 和 VDS 最
大的差别在于 AS 计算得到的子图边集规模大于
VDS 计算得到的边集, 原因是 VDS 计算得到的顶
点导出子图只保留与划分标准直接相关的知识依赖

关系, 这种方法能够保证总是获得最小化的子图边
集, 不足之处是忽略了知识点间存在的间接依赖关
系. 为了在压缩子图规模的同时尽可能保证知识点
间依赖关系的完整性, AS 算法在 VDS 算法基础上,
通过构建顶点间的虚拟边模拟知识点间的传递依赖

关系, 从而在保证子图顶点集最小化的前提下保留
了知识点间的间接依赖关系, 这是 AS 生成的子图
边集规模大于 VDS 生成的子图边集的原因. 这些
保留下来的间接依赖关系能够在计算理想属性模式

集时缩减更多不合理属性模式, 从而使 AS 算法计
算得到的理想属性模式集显著小于 VDS 算法计算
得到的理想属性模式集. 从实验结果来看, 相较于
DPS 和 VDS 算法, AS 算法能够获得规模更小的理
想属性模式集.
表 6 给出了第 2 组实验中依据实际教学内容生

成规则空间部分的实验结果数据. 从表 6 可以看出,
8 次测验涉及的测试项目集规模在 6∼ 8 之间, 子图
划分标准规模也在 5∼ 8之间. DPS, VDS和AS对
子图规模的压缩能力也与第一组实验一致. DPS 对
子图规模的压缩能力最弱, 但能够精确地保持领域
知识图中的所有依赖关系; VDS 对子图规模的压缩
能力最强, 但不能保持完备的知识依赖关系; AS 创
建的子图点集规模与 VDS 相同, 但边集略大, 总体
上两者创建的子图规模处于同一水平, 但 AS 创建
的子图通过引入模拟间接依赖关系的虚拟边使子图

保持了领域知识图上的依赖关系. 相对 VDS 而言,
由 AS 创建的子图能够削减掉更多不合理的属性模
式, 从而实现对规则空间最大限度的压缩.

3.3 规则空间生成时间实验结果与分析

第 1 组和第 2 组实验生成的近似子图及理想属
性模式规模分别如图 4 和图 5 所示. 图 4 给出了
ASIAM 算法使用三种算法生成的知识子图构建规

则空间消耗的时间代价. 图中方块、实心圆点和三
角分别表示由 DPS, VDS 和 AS 构建的子图生成规
则空间所需时间代价. 从图 4 可以看出, 在子图规模
较小的情况下, 三者生成规则空间消耗的时间代价
差异不明显. 随着子图规模的增长, 由 DPS 构建的
子图生成规则空间所需时间代价呈指数级增长, 原
因是生成规则空间所需时间代价随子图规模呈指数

级增长, 这也是 DPS 算法不适用于大规模认知诊断
的直接原因.

图 4 第 1 组实验规则空间生成时间

Fig. 4 Time performance of rule space generation in

the first experiment
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图 5 第 2 组实验规则空间生成时间

Fig. 5 Time performance of rule space generation in

the second experiment

由于 AS 和 VDS 算法生成的子图点集相同, 区
别仅在于边集规模, 它们生成的子图规模处于同一
量级. 但 VDS 算法构建的子图边集规模较小, 导致
计算合理属性模式所需运算量较小. 因此, 由 VDS
算法构建的子图生成规则空间所需时间代价略低于

由 AS 算法构建的子图生成规则空间所需时间代价.
总体上来看, 两者所需时间代价处于同一量级. 结合
表 5 实验结果来看, AS 算法能够在不显著降低时间
性能的前提下, 使构建的子图生成的理想属性模式
集规模更小, 从而达到压缩规则空间的目的.
图 5 给出了由三种算法创建的子图生成规则空

间的时间代价. 由于 8 次教学认知诊断涉及的测试
项目集规则较小, 三者时间性能在纵轴上的落差远
小于图 4. 总体来看, 图 5 反映的时间性能与图 4 一
致, 由 DPS 算法创建的子图生成规则空间的时间性
能最差; 由 AS 算法创建的子图生成规则空间的时
间代价略高于由 VDS 算法创建的子图生成规则空
间的时间代价, 但两者处于同一量级. 图 5 中在个别
点上由三种算法创建的子图生成规则空间的时间代

价差异并不明显, 这是由于本次测验使用的测试项
目涉及的知识点比较集中, DPS 创建子图时没有引
入过多的额外顶点, 而 VDS 和 AS 创建子图时不会
引入无关顶点, 三者生成的子图规则差异不大, 所以
由三个子图生成规则空间时的时间性能也基本相当.

3.4 诊断结果准确率实验结果与分析

上述实验通过标准测试集和实际教学认知诊断

应用, 对 AS 算法的规则空间压缩能力进行验证和
分析, 证明 AS 相较 VDS 和 DPS 具有更好的规则
空间压缩能力. 为了进一步观察由 AS 算法创建的
近似子图生成的规则空间的合理性, 即使用该规则

空间开展认知诊断时的准确率, 在第 2 组实验中进
一步使用由 AS 算法生成的规则空间对 56 名实验
对象开展认知诊断, 诊断结束后由实验对象对诊断
结果的准确性进行主观评价, 评价结果由 CDPTSS
系统回收和统计, 如表 7 所示.

表 7 诊断结果准确率

Table 7 Accuracy of diagnostic results

编号 Valid H (91∼ 100%) M (81∼ 90%) L (0∼ 80%)

1 49 89.38 8.01 2.61

2 51 92.79 5.03 2.18

3 50 88.09 8.38 3.53

4 51 95.13 3.62 1.25

5 53 90.43 6.72 2.85

6 52 86.11 9.22 4.67

7 53 85.23 9.81 4.96

8 55 94.91 3.31 1.78

表 7中Valid表示有效评价结果数量, H, M , L

分别表示诊断结果准确率在 91∼ 100%、81∼ 90%
和 0∼ 80% 三个区间的实验对象比例. 从实验对象
的主观评价结果来看, 平均有 90.26% 的实验对象
的诊断结果准确率在H 区间, 6.76% 的实验对象的
诊断结果准确率在 M 区间, 2.98% 的实验对象的
诊断结果准确率在 L 区间. 总体来看, 使用 AS 算
法创建的近似子图生成的规则空间能够有效支持教

学认知诊断, 诊断结果准确率较高, 从被测试对象的
主观角度反映了近似子图的依赖关系保持能力.

4 结论

本文提出一种使用似子图压缩规则空间的方法.
近似子图能够忽略与测试项目无关的属性, 同时通
过构建顶点间的虚拟边模拟领域知识图上的传递依

赖关系. 这种方法在有效缩减规则空间规模的同时,
使近似子图保持了领域知识图上的依赖关系. 通过
构建 DAG 图上的模拟关系证明了近似子图对依赖
关系的保持能力. 使用标准测试集验证了近似子图
构建规则空间的时间代价与 VDS 算法处于同一量
级, 但近似子图对依赖关系的保持能力使其能够更
为彻底地过滤不合理属性模式, 从而实现对规则空
间规模的压缩. 近似子图在实际教学认知诊断中的
应用, 进一步验证了近似子图能够在不影响诊断结
果准确率的同时, 使规则空间模型有效支持小规模、
实时教学认知诊断. 然而, 使用近似子图生成规则
空间开展认知诊断产生的知识状态图中存在虚拟边,
如何从包含虚拟边的知识状态图中生成补救教学路
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径是影响诊断结果易用性的关键因素. 文献 [27−30]
提出的由抽象路径生成具体路径的方法为解决该问

题提供了可借鉴的思路, 今后, 将进一步研究如何把
包含虚拟边的补救教学路径在领域知识图上具体化.
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