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示例演练学习理论和

朱新明 李亦菲

中国科学院心理研究所

一
、

前言

计算机辅助教学 起源于本世纪六

十年代初
,

它的目标是建造计算机辅助的教

学系统
,

这些系统汇集了某一课程对每个学

生都是最合适的教学材料
,

并通过学生与计

外
一

机的交互作用来鼓励和控制学习活动
。

早期出现的计算机辅助教学系统称为面

向框面的 系统 一

〔
’ ,

一
,

它一般是先给

学生 一些教学内容
,

然后询问一个需要简单

答复的问题 当学生响应后 便告诉学生答

案是否正确 当发现学生的答案有错时
,

便

转 向预先安排好的纠错的分支程序 有的系

统 可以使 用学 生的 回答决定学 生通过该 课

程的路径 邑
,

 

乙
,

 !
。

这些 系统是 由行为

主义心理学家 所提出的程序教学思

想发展而来的
。

随着认知心理学的兴起和发展
,

学生不

再被看作是被动的
“

知识接受器
” ,

而是主动

地对外界信息进行有选择加工的主体
。

年
,

定义了另
一

种类型的 系

统
,

这就是基于知识的或智能的 系统
, 。

对 系统的最

初研究着重于教学 内容的表达方面
,

高水平

的专门知识使得这些系统能够在问题求解过

程中与学 习者进行各种交互对话
。

但对

系统来说
,

只告诉学生错了并指出正确的解

决方法是不够的
,

它应该能根据学生的出错

历史作出假设以便能够指出学生困难的实际

根源在哪里
,

 !
。

从

年代中期以后
,

在 系统中开始考虑

除专业知识以外更多的教学方面的问题
。

一

般认 为
,

系统包括三个主要 的组成部

分 问题求解专家知
一

识模块
,

即系统要

传授给学生的知识 学生模型
,

它表明

学生知道什么
,

不知道什么 教学策略

它确定如何将教学材料提供给学生
,

 
。

在 年代以后
,

认知心理学对教学实践

产生了深远的影响
,

重视认知技能培养的发

现学习和 目标教学成为人们一致推崇的教学

模式
。

但在计算机辅助教学领域
,

基于行为

主义的程序教学思想仍然占有重要地位
,

大

量的 或 系统没有真正脱离程序教

学的范式
。

造成这种现象的原因有以下几个

方面 程序教学的合理因素 如小步子

原则
、

反复操练和及时强化的原则等 在  

系统中取得了很好的效果
,

并为广大 课

件设计者所熟悉和接受 程序教学吸收

了认知学派的部分观点 如强调培养学生批

判性思维和解决问题的能力
,

从而弥补了某

些 自身的不足 认知心理学缺乏一个全

面系统的学 习理论指导教学实践和 课

件设计
。
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我 国的 工作者 已经认识到认知学

习理论对开发 或 系统的重要性
。

一

些研究者根据美国认知心理学家维特罗克 的
“

人类学习的生成过程模型
”

系统阐述了认知

型 系统的指导思想和教学设计流程 何

克抗
,

李秀兰
, 。

一些研究者也试图将

行为主义的积极因素引入认知学 习理论
,

提

出了一种改进的人类学习生成过程模型及相

应 的 课件设计模式 翟胜军
,

丁嘉种
,

。

但这些指导思想并没有真正用于开发

实际的 系统
,

从总的情况来看
,

我国的

或 系统的研制仍然缺乏认 知学习

理论的指导
。

本文将介绍 一种最新 的认知学 习理 论

—
示例演练学 习理论

,

并简要阐明基于这

一理论的 系统的逻辑结构
。

二
、

示例演练学习理论的

基本思想及其教学模式

十多年前
,

在教儿童形成技能方面出现

了一些新思想
,

即主张不是对儿童讲授
,

而

是给他们呈现例题
、

问题和答案
,

使他们在

有指导的情况下进行发现学 习
。

为验证这种

思想的可行性 编制 了一个计算

机程序 自适应产生式系统
,

这个程序能通

过分析已经有解答步骤的例题进行学 习
,

从

中发现导致成功解题的策略
,

然后修改程序

本身
,

以便能执行这些策略解答类似的种种

问题
,

这项研究表明计算机能通过考察解题

的样例进行学习
。

计算机能以这种方式学习
,

那么儿童是

不是也可以这样学习呢 如果可以的话
,

与

传统的教学方法 比较起来
,

对师生来说它是

不是更省时省力呢 从 年以来
,

我们与

合作对人的示例学 习进行了开拓性的

研究
。

我们用 口述报告技术详细分析 了学生

通过考察例题和解决问题的形式获取初中代

数
、

几何和物理等学科知识的过程
,

结果表

明 学生以这种形式进行学习
,

不仅学会了

解决间题
,

而且能从中总结出某些解题策略

和产生式规则
,

并能调用新建立的规则指导

解题
,

取得 了很好的效果 朱新明 衣
,

朱新明 衣南宇汪
,

 

与传统的思维训练不同
,

我们的研究是

用语义丰富领域的材料 如代数
、

几何和物

理等 进行的
。

研究的结果使我们得出以下

结论 人的认知技能可 以表征为产生式

系统
,

掌握了解决这某一特定领域问题的产

生式
,

也就发展 了相应的认知技能 人

也是一个 自适应的产生式系统
,

可以通过分

析 已经有解答步骤的例题有效地学习语义丰

富领域的知识和技能 为了促进学生认

知技能的发展
,

应加强学生的条件建构活动
,

发展学生在问题解决中的条件再认能力
,

从

而提高学习的效率
。

在以上研究的基础上
,

我们将 自适应产

生式系统发展成一般的人类认知模型
,

并将

学生通过考察例题和解决问题的形式进行学

习称为
“

示例演练
” ,

阐述了示例演练学习理

论的基本思想
。

具体说
,

示例演练学习理论

的基本思想包括以下几点

将特定领域的知识和认知技能表征

为概念
,

事实和产生式规则 包括操作性规

则和过程性规则 概念和操作性规则主要支

持问题解决过程中的启发式搜索 如手段一

目的分析
、

逆推等 事实和过程性规则主要

支持问题解决中条件认知
。

前者是一种解决

间题的弱方法
,

后者是解决问题的强方法
。

知识的获得和认知技能的发展就是

由利用弱方法解决问题逐步过渡到利用强方

法解决问题的过程
。

这一过程可以描述为如

下四个阶段 首先
,

学习者掌握有关这一领

域的概念和事实
,

从而在他的认知系统中建

构起这一领域的一般知识结构 然后
,

学习

者进一步学习操作性规则 如运算法则和定

理
,

有了这些操作性规则后
,

学 习者就能解

决这一领域内的一些常见的简单问题 在此

基础上
,

通过考察一些具体的例子和一系列
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的解题过程
,

他将逐步获得这一领域的过程

性规则
,

形成初步的问题解决技能 随着学

习者接触实例和解决 问题活动的增多
,

他的

关于这一特定领域的认知库和产生式系统得

以不断丰富和完善
,

发展了运用强方法解决

问题的能力
,

从而逐步由新手转变成为专家
。

安排一系列精心设计的有解答的例

题和串连成组的问题
,

使学生通过示例演练

学习特定领域的知识和技能
。 “

示例
”

就是学

生观察有解答的例题
,

推出相应的假设指导

其后的解题练 习
“

演练
”

则包括两种情况
,

一是根据例题的格式进行填空
、

选择和判断

是非等的积极练习
,

二是根据例题中的解答

步骤解决相应的问题
。

加强学生对产生式条件的认知
,

促

进 问题解决技能 的发展
。

条 件认知这 包括
“

条件建构
”

和
“

条件再认
”

两个方面
“

条

件建构
”

是指通过示例演练发现关键的因素

构建产生式的条件部分
,

并与相应的动作结

合成产生式
“

条件再认
”

是指从复杂的问题

情景中寻找线索
、

识别条件
,

从而激活相应

产生式的动作部分解决问题
。

根据这些思想
,

课程知识被分为一系列

的教学单元 相当于教科书中的
“

章
” ,

每

一教学单元又可以分解为若干知识单元 相

当于教科书中的
“

节
” ,

每一教学单元教给

学生相应 的概念
、

操作性规则和过程性规则
。

学生通过示例演练的方式学习教学单元中的

内容
。

每一教学单元后安排一套综合检测题
,

测试结果形成相应教学单元的学生模型 计

算机根据这一学生模型可以判断学生的通过

学习所形成的知识结构和解题技能
,

并提供

相应的学习分支 对优秀的学生直接进入下

一单元的学习 对 良好的学生可以作复习参

考题
,

也可选择进入下一单元的学习 对不

及格的学生直接进入不足知识点的学 习
,

然

后重做相应的测试题
。

这种模式我们称之为
“

示例演练的教学模式
” ,

其工作流程可以用

下面的框图加以描述
。

进进入某一教学单元学习习

建建立学生模型型

确确定教学策略略

规规则学习的的的 解题学习的的

示示例演练练练 示例演练练

自自测测测 自测测

通通过过过 通过过

复复习参考题题题 检测成绩绩

下下一教学单元元

图 示例演练的教学棋式

三
、

示例演练学习理论和

系统逻辑结构

系统的基本组成包括知识库
、

学生

模型和教学策略
,

然而在已有的教学系统中
,

这三个组成部分并没有得到很好的统一
。

究

其原因
,

我们认为一方面是因为 系统

的三个组成部分提供了一种模式
,

根据这一

模式
,

我们可以对 系统逻辑结构描述

如下

拱拱拱
尔尔州 学生模型 卜卜
例例例例州 知识库 卜卜
演演演演演

练练练练练

策策策策策

略略略略略

图 基于示例演练学习理论的

 系统的逻辑结构
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下面将简要地介绍这些组成部分 的特

点

人机界面

人机界面是 系统的教学模块
,

它

为学生提供教学材料
、

评价学生的学习行为
,

应学生的请求提供种种帮助等
。

人机界面结

合了自然言语对话
、

教学策略
、

学生模型和

知识库等各个方面的内容
,

帮助学生学习课

程知识并对学习效果进行测试
。

示例演练教学策略

示例演练教学中
,

我们以
“

有解答的例

题十串连成组的问题 十小结
”

为基本单位组

织教学 内容
,

使学生通过示例演练逐步归纳

和发现知识
。

我们将这种
“

有解答的例题

串连成组的问题十小结
”

形成的学习材料称

为
“

示例演练学习单元
” ,

在这种学习单元中
,

有解答的例题首先激活了学生相关的先行知

识
,

学生对例题进行 自我解释并形成一些初

步的假设 然后进行一系列的积极练 习或问

题解决验证这些假设
,

最后通过小结归纳和

发现新知识
。

为了促进学生对知识的抽象理

解
,

我们将每一知识分成许多更小的单元
,

按

照低起点
、

小台阶编排成学 习程序
,

每次只

给一小步
,

循序渐进
,

使绝大多数学生能顺

利地掌握所学的知识

学生模型

学生模型反映了学生对所学内容的理解

和掌握程度
。

我们认 为
,

学生模型可以分为

动态的和静态的两种 构造静态学生模型的

目的是要对学生的知识结构和技能水平进行

评价
,

以便系统能为学生选择相应的教学材

料
,

实施个别化教学 构造动态学生模型的

目的是要对学生在学 习或解决问题过程中出

现的错误作出判断
,

以便系统能指出它们并

提出纠正性的建议
。

一般说来
,

静态学生模型主要有计分模

型和覆盖模型 缺陷图模型 两种 静态学

生模型主要表现为诊断模型
。

根据使用上的

经验 计分模型主要适用于陈述性的课程知

识
,

但难以实现个别化教学要求 覆盖模型

主要适用于陈述性知识和较简单的过程性知

识
,

它能清楚地揭示学生的知识模型
,

有利

于个别化教学的实现
,

但由于学生 的知识只

是专家知识的子集
,

容易以一般的思路限制

学生的创造性思维 诊断模型的困难则在于

很难全部找出解决问题的正确过程或在解题

过程中的错误
,

即使找出
,

计算机也难以完

全实现
。

我们认为 可以将计分模型和覆盖模型

结合起来
,

根据示例演练学习理论建立学生

模型 并称之为
“

计分一覆盖模型
” 。

根据示

例演练学习理论
,

课程知识由特定的知识结

构和相应的问题解决技能构成
,

课程知识的

获取经过四个阶段
。

因此
,

我们以教学单元

为单位建立计分一覆盖模型
,

这一模型可以

描述为由知识点和掌握程度两个维度组成的

二维数组 其中知识点是指某教学单元所要

求掌握的知
一

识和技能
,

包括概念
、

操作性规

则和过程性规则
,

一般每个单元有 一 个知

识点 掌握程度包括与获取课程知识的四个

阶段相应的四个层次
,

每个层次又分为三种

水平
,

并用
, ,

表示并作为某个知识点

在某个层次上的水平值
。

根据这一
“

计分一

覆盖模型
” ,

既可以构造静态的学生模型 表

现为测试题及其评价标准
,

以测查学生的知

识结构和问题解决技能 又可以构造动态的

学生模型 表现为学生在每一知识点的各层

次上错误的概念和解题思路
,

以对学生的学

习和问题解决过程实行动态的指导
。

知识库

知识库中包括课程知识模块和专家知识

模块
。

课程知识模块是一个静态的数据库
,

以

各种方式表示学生所学的课程知识
,

知识树

或知识 网是常用 的组 织形式
,

,

 ! , ,

衣
,

 !

,

 
。

根据示例演练教学策略
,

我们以
“

例题 习题组
”

为基本单元组成课

程知识模块
,

每个单元使学生了解知识点的
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一个方面
,

学生通过示例演练掌握相应的知

识
。

专家知识模块是 系统的专家部分
,

它负责评价学生模型并为学生提供必要的帮

助
。

如果一个系统的专家知识模块能够用人

能理解的术语来解释每一个问题求解策略
,

我们就称它为表达力强的专家
,

  
。

但一般的人工智能程序所具有的数据

结构和算法未必模仿人的推理步骤
,

所以被

认为是难理解的
。

为解决这个问题
,

我们将

专家知识表示为由知识网络
、

操作性规则和

过程性规则所组成的 自适应产生式系统
,

根

据一定的策略评价学生模型和提供相应的帮

助
。

四
、

结束语

根据示例演练学习理论的基本思想
,

在

已有的初中数学示例演练实验教材代数第一

册的基础上
,

我们与中国教育电子公司和上

海华东师范大学联合研制了初中代数计算机

辅助教学系统 朱新明
,

李亦菲等
,

待发
。

这 一系统基本实现了上面所描述的逻辑结

构
,

并致力于从 系统的各个方面考虑

系统的实用性和有效性
,

提供了一个将认知

学习理论和 技术相结合的范例
。
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