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摘  要  针对计算机类专业课程实验教学设计缺乏学生特点针对性的显著现状，在以学生为中心教育理念指导下，提

出一种基于学生学习习惯的实验教学设计模型。给出了模型构建理论和计算公式及推理规则，探讨如何通过分析学生

学习习惯数据，产生以学生为中心的个性化实验教学设计方案，最后通过软件体系结构与设计模式课程实验教学设计

方案的生成，初步验证了模型的有效性。为个性化实验教学设计方案的自动生成奠定基础。 
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Abstract— Aim at the significant current situation of experiment teaching design which ignores students characteristics 

for computer specialty courses, we propose a model for experiment teaching design based on students’ study habits 

guided by the education idea of students centered. The model construction theory, calculation formulas and reasoning 

rules are given, so can be used to analyze students’ study habits data to produce student-centered characteristic 

experiment teaching design. Finally, this model’s efficiency is illustrated with an application example of the Software 

Architecture and Design Pattern course. 
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1  引  言 

在计算机类专业课程教学中，实验教学频繁且重

要，大多每周都有一次理论课和实验课。实验教学是

培养学生创新能力和实践能力的关键环节
[1]
。实验教

学设计在计算机高等教育过程中备受关注和重视。不

论是工程教育理念
[2]
，还是以学生为中心的教育理念

[3]
，在计算机类专业课程教学活动中，实验教学设计都

是不简单且非常重要的工作。 

在实际教学活动中，往往是一个课程组多个课程

班共享一个实验教学设计方案，一个实验教学设计方

案重复沿用多个学期。经常会遇到一些有意思的情况，

比如相同的任课教师，相同的教学方案，一样的教法，

不同班级和不同学期的学生经常有不同的学习效果呈

现，有的称赞实验内容有挑战性，实验很有收获，有

的抱怨太难了，希望实验作业量少点，再简单点儿等。

越来越多的同行，意识到并重视实验教学设计方案的

设计应考虑到学生的特点和基础
[4]
，实验环境的限制

[5]
，倡导因材施教

[6-7]
，以生为本，并开展了不少有意

义的实验教学改革工作
[8-10]

。特别是文献 11 以学生为

中心，关注不同层次的学生，将程序设计实验教学内

容分层化，力求每个层次的学生都能有好的学习体验。 

2  实验教学设计主要问题 

计算机类专业课实验教学设计通常与理论课进度

和内容紧密结合，理论教学方案给定的情况下，实验

教学目标大致已明确，实验的次数、每次实验的主题

和实验时间基本已知，学生的实验环节主要是围绕理

论知识的理解和掌握、应用和创新能力培养等目的开

展编程或设计或应用问题解决等实践活动。实验教学

方案设计主要针对的是实验内容的量、型、评价等。

目前设计实验教学方案存在一些问题。 

（1） 缺乏学生特点针对性。这是一个显著且普

遍存在的问题。不重视受众对象学生本身，特别是忽

略了学生基础的差异，学生学习与认知能力的差别，

学习习惯的不同，主要从教授知识、教学内容覆盖或
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培养能力等教学的角度出发设计教学方案。多个课程

班，不同的受众对象，使用一个方案，多个学年度使

用同一个方案。学生找往届老生寻实验报告答案的现

象很难避免。 

（2） 实验类型随意和内容简单单调。实验类型

是一刀切全部过难的开放性问题解决，缺乏实验指导，

学生无从下手。或者是大量不用思考的验证型内容，

学生花掉大量时间，却索然无味，难以激发学生的专

业兴趣，特别是程序设计类课程。实验内容与先修课

程关联很少。 

（3） 实验考核方式不合理。实验考核主要依据

学生完成实验报告情况和学生实验表现
[12]

,缺具体评

分标准，有时是助教帮忙，主观性和随意性较强，有

的学生喜欢在宿舍自己的机器上做实验，非常认真且

实验内容完成的很好，但不注意报告的填写，也没能

在实验现场与教师互动，结果可能获得较差的实验成

绩，成绩值不能真实地反映出学生的实践水平和实验

教学目标。 

3  基于学生学习习惯的模型 

这里给出基于学生学习习惯的实验教学设计模型。 

3．1  模型的提出与定义 

假设课程𝑦′是要给出实验教学设计方案的目标课

程，实验目标和进度安排已定，随从理论教学进度安

排。共安排几次实验，每次实验的主题、要达到的实

验教学目的和实验时间已定。 

需要针对性设计的是实验内容的量（小、中、大）、

型（难易梯度包括验证、应用、创造）、完成形式（现

场、非现场）、提交时效（有要求、无要求）、时效评

价（参与考核、不参与考核）、书面报告规范性评价（参

与考核、不参与考核）、结果展演评价（参与考核、不

参与考核）。 

定义 1 设课程𝑦′ 的实验教学设计方案为DS(𝑦′)，

且DS(𝑦′) = (cc, ct, cf, tl, te, ne, pe)，其中 DS 中各指标

元及含义为： 

实验内容的量 cc，cc ∈ {小,中,大} ；实验任务的

型 ct ，ct ∈ {验证,应用,创造} ；完成形式 cf，cf ∈ {

现场,可非现场} ；提交时效 tl，tl ∈ {有要求,无要求

} ，“有要求”表示需要显式给出单次实验作业的提交

截止时间，“无要求”表示不需要显式给出单次实验作

业的提交截止时间。默认取值是“有要求”。 

时效评价 te，te ∈ {参与考核,不参与考核} ，“参

与考核”表示只认可和批改时限内提交的实验报告，

且学生一次实验作业的提交是否在截止时间内应占这

次实验作业成绩一定的比例； “不参与考核”表示学

生一次实验作业的提交是否在截止时间内不影响这次

实验作业成绩的给出，接受过期补交的作业，并会正

常批改，不会因此而额外扣分。默认取值是“不参与

考核”。  

书 面 报告规 范 性评价 ne ， ne ∈ {参与考核,

不参与考核} ，这里的“不参与考核”表示只要学生这

次实验作业结果正确，报告书写或编辑不规范也不会

额外扣除分数。默认取值是“参与考核”。 

结果展演评价 pe，pe ∈ {参与考核,不参与考核} ，

这里的“参与考核”表示学生需在实验课上现场向老

师展示每次实验作业的结果，并回答提问，且学生一

次实验作业的展示和答问情况占这次实验作业成绩一

定的比例。默认取值是“不参与考核”，但若该课程的

选课学生最近一学期课程零分实验作业成绩频数大于

0 且实验作业及时交率不足 60%，结果展演评价应取值

是“参与考核”。 

3．2  模型中的数据源及观察元 

以课程为单位采集目标课程𝑦′所有选课学生的已

修课程学习数据，作为一种观察类数据源，从中提取

学习习惯特征。需采集的 I 类观察元素包括计算机类

专业课开课单位开设的课程、课程号、课程类型、开

课学期、修课学生、修课学生的百分制课程总评成绩、

实验作业次数、修课学生各次实验作业的百分制成绩、

每次实验作业提交情况（未提交、及时交、延期交）。

II类观察元素包括目标课程𝑦′的选课学生和不同影响

力的课程（先修课程、最近一学期课程和同类（类型

是指专业必修/选修/公共必修/公共选修）课程）。 

定义 2  I 类观察元的形式化定义 设开课单位开

设所有课程的集合为𝐶 ，所有选课学生集合为𝑈 ，课

程集中的任一课程记为课程 y，学生集合 U 中的任一

学生记为学生 x，则有： 

课程 y 的选课学生集合为𝑈𝑐(y) = {𝑥|𝑥 ∈ 𝑈} 且 

𝑈𝑐(y) ⊂ 𝑈；课程 y 上修课学生的课程总评成绩集合为

TM (y) ， 且 TM(y) = {𝑡𝑚𝑥 |𝑡𝑚𝑥 = 𝜑⋁𝑡𝑚𝑥 ∈

[0,100], x ∈ 𝑈𝑐(y)} ，𝑡𝑚𝑥 表示课程 y 上学生 x 的总

评成绩值。 

课程 y 上的学生 x 的实验作业成绩集合

𝑀𝑥=𝑠𝑡𝑢𝐼𝐷
𝑦=𝑐𝑜𝑢𝐼𝐷

= {𝑚𝑖|𝑚𝑖 = 𝜑⋁𝑚𝑖 ∈ [0,100], i ∈ N ∧ i ≤ n} ，

𝑚𝑖 表示第 i 次实验作业的百分制成绩。𝑚𝑖 = 0 表示

学生的第 i次实验作业抄袭，𝑚𝑖 = 𝜑 表示学生的第 i

次实验作业未提交。 

课程 y 上的零分实验作业成绩黑名单集合𝐵𝑀𝑦 =

{(𝑥, 𝑖, 𝑦)|𝑚𝑖 = 0 ∧ 𝑥 ∈ 𝑈} 。
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定义 3  II 类观察元的形式化定义 目标课程𝑦′

的选课学生集合为𝑈𝑐(𝑦
′) = {𝑥|𝑥 ∈ 𝑈} 且𝑈𝑐(𝑦

′) ⊂ 𝑈 ，

其先修课程集为 PC(𝑦′)，其最近一学期课程集为

LC（𝑦′)，其同类课程集为 𝐶𝐶(𝑦′)。 

通过问卷内容如课程意愿调查表见表 1 所示，对

课程𝑦′的选课学生开展实名问卷调查（可在学生选择

课程𝑦′ 的时候或课程𝑦′ 第一堂课的时候开展），采集

到的学生偏好选择数据，代表了学生的学习行为发展

趋势，作为一种偏好类数据源。采集的各影响因素数

据应尽量全面和丰富。 

定义 4 学生意愿集IL(𝑦′) =

{(𝑥, 𝑄𝐿(𝑥))|𝑥 ∈ 𝑈(𝑦′)} ，其中，𝑈(𝑦′)是选了课程𝑦′

的学生集合， 𝑄𝐿(𝑥) 是学生 x 对课程𝑦′ 的意愿调查

表的反馈结果，QL(x) = (𝑞𝑙1(x), 𝑞𝑙2(x), 𝑞𝑙3(x), 𝑞𝑙4(x), 

𝑞𝑙5(x), 𝑞𝑙6(x), 𝑞𝑙7(x), 𝑞𝑙8(x), 𝑞𝑙9(x), 𝑞𝑙10(x)) 且

𝑞𝑙𝑖(x) = 𝐴|𝐵|𝐶, 𝑖 = 1,⋯ ,10，𝑄𝐿(𝑥) 中的每一个元素

𝑞𝑙𝑖(x) 表示学生 x对课程𝑦′的意愿调查表中第 i 项问

题 Qi 的反馈结果。 

定义 5 影响力系数𝐊 表示对目标课程𝑦′不同影

响力课程上的观察元素和学生偏好选择对应的影响力

参数，𝐾 = (𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, 𝑘4 )，其中，𝑘1 = 0.25 是先修

课程影响力参数，𝑘2 = 0.3 是最近一学期课程影响力

参数，𝑘3 = 0.35 是同类课程影响力参数，𝑘4 = 0.1是

偏好选择影响力参数。 

表 1  学生 x 的课程𝒚′意愿调查表 

编号 问题内容 选项 

Q1 期望的课程总评成绩（  ）。 A.优秀(85,100]    B.良好（75,85]   C.及格通过即可 

Q2 期望每次实验作业任务的类型偏（  ）。 
A.需创新和有难度挑战    B.需一些思考和灵活应用    
C.简单的直接应用和验证实践 

Q3 期望每次实验作业的内容量（  ）。 A.大一些    B.适中   C.小一些 

Q4 期望每次实验作业成绩（  ）。 A.优秀(85,100]    B.良好（75,85]   C.及格通过即可 

Q5 期望每次实验作业的完成形式（  ）。 A.实验课现场完成    B.可非现场完成 

Q6 期望每次实验作业提交时效（  ）。 
A.有要求（每次实验作业有提交截止时间）     
B.无要求（每次实验作业无提交截止时间） 

Q7 期望每次实验作业的时效评价（  ）。 

A．参与考核（只认可和批改时限内提交的实验报告，且
学生一次实验作业的提交是否在截止时间内应占这次实验
作业成绩一定的比例）        
B.不参与考核（一次实验作业的提交是否在截止时间内不
影响这次实验作业成绩的给出，接受过期补交的作业，并
会正常批改，不会因此而额外扣分） 

Q8 
期望每次实验作业的书面报告规范性评价
（  ）。 

A.参与考核   B.不参与考核（只要学生这次实验作业结果
正确，报告书写或编辑不规范也不会额外扣除分数） 

Q9 期望实验结果展演评价（  ）。 

A.参与考核（学生需在实验课上现场向老师展示每次实验
作业的结果，并回答提问，且学生一次实验作业的展示和
答问情况占这次实验作业成绩一定的比例）   B.不参与考
核 

Q10 期望自己每次实验作业提交能（  ）。 A.及时   B.延期（不能在截止时间前完成实验和提交） 

   

3．3  目标方案的指标元取值推理规则 

这里给出目标实验教学设计方案 DS 的指标元取

值推理规则。 

（1） 实验内容的量 cc 的取值规则 

产生目标课程𝑦′ 的实验教学设计方案 DS 中实验

内容的量 cc指标元取值推理见规则 1-1、规则 1-2 和

规则 1-3。 

𝑝1
𝑐𝑐 → 𝑞1

𝑐𝑐  规则 1-1       𝑝2
𝑐𝑐 → 𝑞3

𝑐𝑐  规则 1-2 

 ¬𝑝1
𝑐𝑐 ∧ ¬𝑝2

𝑐𝑐 → 𝑞2
𝑐𝑐          规则 1-3 

其中，前提条件𝑝1
𝑐𝑐表示总评成绩良好率最高⋀

实验作业成绩优秀率最高⋀实验作业及时交率 ≥ 90%，

𝑝2
𝑐𝑐表示总评成绩差率最高⋀实验作业成绩差率最高⋀

实验作业及时交率 ≤ 75% ，结果𝑞1
𝑐𝑐  表示cc =大 ，

𝑞2
𝑐𝑐 表示cc =中，𝑞3

𝑐𝑐表示cc =小。 

（2） 实验任务的型 ct 的取值规则 

产生目标课程𝑦′ 的实验教学设计方案 DS 中实验

任务的型 ct指标元取值推理见规则 2-1、规则 2-2 和

规则 2-3。 

𝑝1
𝑐𝑡 → 𝑞1

𝑐𝑡   规则 2-1     𝑝2
𝑐𝑡 → 𝑞3

𝑐𝑡  规则 2-2 

 ¬𝑝1
𝑐𝑡 ∧ ¬𝑝2

𝑐𝑡 → 𝑞2
𝑐𝑡         规则 2-3 
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其中，前提条件𝑝1
𝑐𝑡 表示总评成绩优秀率最高⋀

实验作业成绩优秀率最高⋀实验作业及时交率 ≥ 90%， 

𝑝2
𝑐𝑡表示总评成绩差率最高⋀实验作业成绩差率最高⋀

实验作业及时交率 < 70% ，结果𝑞1
𝑐𝑡 表示ct =创造 ，

𝑞2
𝑐𝑡 表示ct =应用 ，𝑞3

𝑐𝑡表示ct =验证。 

（3） 完成形式 cf的取值规则 

产生目标课程𝑦′ 的实验教学设计方案 DS 中实验

完成形式 cf 指标元取值推理见规则 3-1 和规则 3-2。 

𝑝
𝑐𝑓
→ 𝑞2

𝑐𝑓
  规则 3-1 

 ¬𝑝
𝑐𝑓
→（𝑞1

𝑐𝑓
∧ 𝑈𝑐𝑓(𝑦

′)）     规则 3-2 

其中，前提条件𝑝
𝑐𝑓
表示课程𝑦′选课学生最近一学

期课程零分实验作业成绩黑名单集合𝐵𝑀0(𝑦
′)为空，

¬𝑝
𝑐𝑓
表示课程𝑦′选课学生最近一学期课程零分实验作

业成绩黑名单集合𝐵𝑀0(𝑦
′)非空，结果𝑞1

𝑐𝑓
表示 cf = 0，

𝑞2
𝑐𝑓
表示 cf = 1，𝑈𝑐𝑓(𝑦

′)表示必须现场完成实验作业的

学生名单。𝑞1
𝑐𝑓
∧ 𝑈𝑐𝑓(𝑦

′)表示出现在名单集𝑈𝑐𝑓(𝑦
′)中

的学生必须到实验课现场完成实验作业。其中，cf = 0

表示“现场”完成，cf = 1表示“可非现场”完成。 

（4） 提交时效 tl的取值规则  

产生目标课程𝑦′ 的实验教学设计方案 DS 中实验

提交时效 tl 指标元取值推理见规则 4-1 和规则 4-2。 

𝑝𝑡𝑙 → 𝑞2
𝑡𝑙 规则 4-1       ¬𝑝𝑡𝑙 → 𝑞1

𝑡𝑙  规则 4-2 

其中，tl = 1 表示每次实验作业提交时效“有要

求”，且是默认取值；tl = 0表示每次实验作业提交时

效“无要求”。前提条件𝑝𝑡𝑙表示总评成绩优秀率最高⋀

实验作业成绩优秀率最高⋀实验作业及时交率 =

100% ，结果𝑞1
𝑡𝑙表示 tl = 1，𝑞2

𝑡𝑙表示 tl = 0。 

（5） 时效评价 te的取值规则  

产生目标课程𝑦′ 的实验教学设计方案 DS 中实验

时效评价 te 指标元取值推理见规则 5-1 和规则 5-2。 

𝑝𝑡𝑒 → 𝑞1
𝑡𝑒 规则 5-1      ¬𝑝𝑡𝑒 → 𝑞2

𝑡𝑒  规则 5-2 

其中，te = 1 表示每次实验作业的时效评价

“参与考核”；te = 0表示每次实验作业的时效评价

“不参与考核”，且是默认取值。前提条件𝑝𝑡𝑒表示

总评成绩差率最高⋀实验作业成绩差率最高⋀

实验作业及时交率 < 60% ，结果𝑞1
𝑡𝑒表示 te = 1，

𝑞2
𝑡𝑒表示 te = 0。 

（6） 书面报告规范性评价 ne的取值规则  

产生目标课程𝑦′ 的实验教学设计方案 DS 中实验

书面报告规范性评价ne指标元取值推理见规则6-1和

规则 6-2。 

𝑝𝑛𝑒 → 𝑞2
𝑛𝑒  规则 6-1     ¬𝑝𝑛𝑒 → 𝑞1

𝑛𝑒 规则 6-2 

其中，ne = 1 表示每次实验报告书面规范性评价 

“参与考核”，且是默认取值；ne = 0表示每次实验

报告书面规范性评价“不参与考核”。前提条件𝑝𝑛𝑒表

示 总评成绩优秀率最高⋀实验作业成绩优秀率最高⋀

实验作业及时交率 ≥ 80% ，结果𝑞1
𝑛𝑒表示 ne = 1，𝑞2

𝑛𝑒

表示 ne = 0。 

（7） 结果展演评价评价 pe 的取值规则  

产生目标课程𝑦′ 的实验教学设计方案 DS 中实验

结果展演评价 pe 指标元取值推理见规则 7-1 和规则

7-2。 

𝑝
𝑝𝑒
→ 𝑞1

𝑝𝑒
  规则 7-1    ¬𝑝

𝑝𝑒
→ 𝑞2

𝑝𝑒
  规则 7-2 

其中，pe = 1 表示每次实验结果展演评价 “参

与考核”；pe = 0表示每次实验结果展演评价“不参

与考核”，且是默认取值。前提条件𝑝
𝑝𝑒
表示课程𝑦′

选课学生最近一学期课程零分实验作业成绩黑名单集合

𝐵𝑀0(𝑦
′)非空⋀实验作业及时交率 < 60% ，结果𝑞1

𝑝𝑒
表

示 pe = 1，𝑞2
𝑝𝑒
表示 pe = 0。 

3．4  模型中的统计分析计算公式 

（1） 观察元数据统计分析计算公式 

统计出课程 y 上的学生 x 已提交实验作业的成绩

平均分值𝑀𝑒(x, y)，只统计已提交且成绩为非零分的实

验作业成绩𝑀𝑒(x, y)，其计算见公式 1。 

𝑀𝑒(x, y) =
∑(𝑀𝑥

𝑦
−{𝑚𝑖|𝑚𝑖 = 𝜑⋁𝑚𝑖 = 0})

|𝑀𝑥
𝑦
−{𝑚𝑖|𝑚𝑖 = 𝜑 ∨𝑚𝑖 = 0}|

    (1) 

统计出课程 y 上的学生 x 实验作业提交情况特征

为S(x, y)，𝑆(𝑥, 𝑦) = (𝑆𝑢(x, y), 𝑆𝑏(𝑥, 𝑦), 𝑆𝑑(𝑥, 𝑦))，其计

算见公式 2-1至 2-3。其中， 𝑆𝑢(𝑥), 𝑆𝑏(𝑥), 𝑆𝑑(𝑥) ∈ 𝑁 ，

𝑆𝑢𝑚𝑒(𝑦) 表示课程 y实验作业总次数，𝑆𝑢(𝑥) 表示课

程 y 上的学生 x 未提交实验作业的次数，𝑆𝑏(𝑥) 表示

课程 y 上的学生 x 及时提交实验作业的次数，𝑆𝑑(𝑥) 

表示课程 y上的学生 x延期提交实验作业的次数。 

𝑆𝑢(x, y) =
𝑆𝑢(𝑥)

𝑆𝑢𝑚𝑒(𝑦)
            (2-1) 

𝑆𝑏(x, y) =
𝑆𝑏(𝑥)

𝑆𝑢𝑚𝑒(𝑦)
            (2-2) 

𝑆𝑑(x, y) =
𝑆𝑑(𝑥)

𝑆𝑢𝑚𝑒(𝑦)
            (2-3) 

设目标课程𝑦′选课学生最近一学期课程零分实验

作业成绩黑名单集合为𝐵𝑀0(𝑦
′)，其计算见公式 2-4。 

𝐵𝑀0(𝑦
′) = ⋃ 𝐵𝑀𝑦𝐵𝑀𝑦∙𝑥∈𝑈𝑐(𝑦

′) ∧ 𝐵𝑀𝑦∙𝑦∈𝐿𝐶(𝑦
′)   (2-4) 

进而根据公式 2-5 统计目标课程𝑦′选课学生最近

一学期课程零分实验作业成绩频数（人次）Occ(𝑦′)。

Occ(𝑦′)值是结果展演评价是否参与考核的重要依据。

若该值为 0，结果展演评价可以不参与考核。该值越

大，结果展演参与考核越必要。 
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Occ(𝑦′) = |𝐵𝑀0(𝑦
′)|         (2-5) 

（2） 目标课程𝒚′的观察元数据计算公式 

统计设课程𝑦′上的学生 x 总评成绩观察值为

TM(𝑦′)𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒 ⋅ 𝑡𝑚𝑥 ，其计算见公式 3。其中，𝑦1 ∈

PC (𝑦′)表示学生 x 已修的课程𝑦′ 先修课程集PC(𝑦′)

中的任一课程，𝑦2 ∈ LC (𝑦
′) 表示学生 x 已修的课程

𝑦′最近一学期课程集LC (𝑦′) 中的任一课程，𝑦3 ∈

CC (𝑦′) 表示学生 x 已修的课程𝑦′ 同类课程集CC (𝑦′) 

中的任一课程。𝑇𝑀(𝑦1) ⋅ 𝑡𝑚𝑥
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 表示学生 x 已修的课程

𝑦′ 先修课程总评成绩的平均值，𝑇𝑀(𝑦2) ⋅ 𝑡𝑚𝑥
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 表示

学生 x 已修的课程𝑦′ 最近一学期课程总评成绩的平

均值，𝑇𝑀(𝑦3) ⋅ 𝑡𝑚𝑥
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 表示学生 x 已修的课程𝑦′ 同类

课程总评成绩的平均值。 

TM(𝑦′)𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒 ⋅ 𝑡𝑚𝑥 = 𝑘1𝑇𝑀(𝑦1) ⋅ 𝑡𝑚𝑥
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑘2𝑇𝑀(𝑦2) ⋅ 𝑡𝑚𝑥

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+𝑘3𝑇𝑀(𝑦3) ⋅ 𝑡𝑚𝑥
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅            (3) 

𝑀𝑒
𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(x, 𝑦′) = 𝑘1𝑀𝑒(𝑥, 𝑦1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑘2𝑀𝑒(𝑥, 𝑦2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ +𝑘3𝑀𝑒(𝑥, 𝑦3)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅                            (4) 

𝑆𝑏
𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(x, 𝑦′) =  𝑘1𝑆𝑏(𝑥, 𝑦1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑘2𝑆𝑏(𝑥, 𝑦2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+𝑘3𝑆𝑏(𝑥, 𝑦3)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                          (5)   

设课程𝑦′上的学生 x 实验作业成绩观察值为

𝑀𝑒
𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(x, 𝑦′)，其计算见公式 4。其中， 𝑀𝑒(𝑥, 𝑦1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  表

示学生 x 已修的课程𝑦′ 先修课程实验作业成绩的平

均值，𝑀𝑒(𝑥, 𝑦2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  表示学生 x 已修的课程𝑦′ 最近一学

期课程实验作业成绩的平均值，𝑀𝑒(𝑥, 𝑦3)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  表示学生 x

已修的课程𝑦′ 同类课程实验作业成绩的平均值。 

设课程𝑦′上的学生 x 实验及时交率观察值为

𝑆𝑏
𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(x, 𝑦′)，其计算见公式 5。其中，𝑆𝑏(𝑥, 𝑦1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 表

示学生 x 已修的课程𝑦′先修改课程实验及时交率的平

均值，𝑆𝑏(𝑥, 𝑦2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 表示学生 x 已修的课程𝑦′最近一学期

课程实验及时交率的平均值，𝑆𝑏(𝑥, 𝑦3)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 表示学生 x 已

修的课程𝑦′ 同类课程实验及时交率的平均值。 

（3） 学生x对目标课程𝒚′的期望数据计算公式 

设学生 x 对课程 𝑦′ 的总评成绩期望值为

TM(𝑦′)𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡 ⋅ 𝑡𝑚𝑥 ，其计算见公式 6-1。 

TM(𝑦′)𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡 ⋅ 𝑡𝑚𝑥 = 𝑘4 𝑞𝑙1(x)     (6-1) 

其中，𝑞𝑙1(x) 是表 1 中学生 x 对课程𝑦′的意愿调

查表中第 1项问题𝑄1 （即期望的课程总评成绩）的反

馈结果，且其量化取值见公式 6-2。 

𝑞𝑙1(x) = {

93, 𝑖𝑓 𝑞𝑙1(x) = 𝐴

80, 𝑖𝑓 𝑞𝑙1(x) = 𝐵

60, 𝑖𝑓 𝑞𝑙1(x) = 𝐶 

    (6-2) 

设学生 x 对课程𝑦′的每次实验作业成绩期望值为

𝑀𝑒
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡

(x, 𝑦′) ，其计算见公式 7-1。 

𝑀𝑒
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡

(x, 𝑦′) = 𝑘4 𝑞𝑙4(x)     (7-1) 

其中，𝑞𝑙4(x)是表 1中学生 x 对课程𝑦′的意愿调查

表中第 4 项问题𝑄4  （即期望的每次实验作业成绩）

的反馈结果，且其量化取值见公式 7-2。 

𝑞𝑙4(x) = {

93, 𝑖𝑓 𝑞𝑙4(x) = 𝐴

80, 𝑖𝑓 𝑞𝑙4(x) = 𝐵

60, 𝑖𝑓 𝑞𝑙4(x) = 𝐶 

    (7-2) 

设学生 x 对课程𝑦′的每次实验作业及时交率期望

值为𝑆𝑏
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡

(x, 𝑦′) ， 其计算见公式 8-1。 

𝑆𝑏
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡

(x, 𝑦′) =  𝑘4 𝑞𝑙10(x)      (8-1) 

其中，𝑞𝑙10(x) 是表 1 中学生 x 对课程𝑦′的意愿调

查表中第 10 项问题𝑄10  （即期望的每次实验作业提

交情况）的反馈结果，且其量化取值见公式 8-2。 

𝑞𝑙10(x) = {
1, 𝑖𝑓 𝑞𝑙10(x) = 𝐴

0, 𝑖𝑓 𝑞𝑙10(x) = 𝐵
      (8-2) 

设学生 x 对课程𝑦′的每次实验作业的内容量的期

望值为cc𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)， 其计算见公式 9-1。 

cc𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′) = 𝑘4 𝑞𝑙3(x)       (9-1) 

其中，𝑞𝑙3(x) 是表 1 中学生 x 对课程𝑦′的意愿调

查表中第 3 项问题𝑄3  （即期望的每次实验作业的内

容量）的反馈结果，且其量化取值见公式 9-2。 

𝑞𝑙3(x) =

{
 
 

 
 

1

|𝑈𝑐(𝑦
′)|
𝑞1
𝑐𝑐 , 𝑖𝑓 𝑞𝑙3(x) = 𝐴

1

|𝑈𝑐(𝑦
′)|
𝑞2
𝑐𝑐 , 𝑖𝑓 𝑞𝑙3(x) = 𝐵

1

|𝑈𝑐(𝑦
′)|
𝑞3
𝑐𝑐 , 𝑖𝑓 𝑞𝑙3(x) = 𝐶 

   (9-2) 

设课程𝑦′的选课学生对课程每次实验作业的内容

量的期望值的分布率为𝑃𝑅𝑐𝑐(cc
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)) ，其计算

见公式 9-3。其中，𝑃𝑅𝑞1𝑐𝑐、𝑃𝑅𝑞2𝑐𝑐 和𝑃𝑅𝑞3𝑐𝑐分别表示课

程𝑦′选课学生期望的每次实验作业的内容量的大率、

中率和小率。 

设课程𝑦′的选课学生对课程每次实验作业的内容

量的期望值显著特征为𝑃𝑅cc𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (cc𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))， 其

计算见公式 9-4。 

𝑃𝑅𝑐𝑐(cc
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)) =

{
 
 

 
 
𝑃𝑅𝑞1𝑐𝑐 = ∑ cc𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)

cc𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥,𝑦′)=
𝑘4 

|𝑈𝑐(𝑦′)|
𝑞1
𝑐𝑐

𝑃𝑅𝑞2𝑐𝑐 = ∑ cc𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)
cc𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥,𝑦′)=

𝑘4 
|𝑈𝑐(𝑦′)|

𝑞2
𝑐𝑐

𝑃𝑅𝑞3𝑐𝑐 = ∑ cc𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)
cc𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥,𝑦′)=

𝑘4 
|𝑈𝑐(𝑦′)|

𝑞3
𝑐𝑐

               (9-3) 

𝑃𝑅cc𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (cc𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)) = max (𝑃𝑅𝑞1𝑐𝑐 , 𝑃𝑅𝑞2𝑐𝑐 , 𝑃𝑅𝑞3𝑐𝑐)                 (9-4) 

     

设学生 x 对课程𝑦′的每次实验作业任务的类型的

期望值为ct𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′) ， 其计算见公式 10-1。 

ct𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′) = 𝑘4 𝑞𝑙2(x)       (10-1) 
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其中，𝑞𝑙2(x) 是表 1 中学生 x 对课程𝑦′的意愿调

查表中第 2 项问题𝑄2  （即期望的每次实验作业任务

的类型）的反馈结果，且其量化取值见公式 10-2。 

𝑞𝑙2(x) =

{
 
 

 
 

1

|𝑈𝑐(𝑦
′)|
𝑞1
𝑐𝑡 , 𝑖𝑓 𝑞𝑙2(x) = 𝐴

1

|𝑈𝑐(𝑦
′)|
𝑞2
𝑐𝑡 , 𝑖𝑓 𝑞𝑙2(x) = 𝐵

1

|𝑈𝑐(𝑦
′)|
𝑞3
𝑐𝑡 , 𝑖𝑓 𝑞𝑙2(x) = 𝐶 

   (10-2) 

设课程𝑦′的选课学生对课程每次实验作业任务类

型的期望值的分布率为𝑃𝑅𝑐𝑡(ct
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)) ，其计

算见公式10-3。其中，𝑃𝑅𝑞1𝑐𝑡 、𝑃𝑅𝑞2𝑐𝑡 和𝑃𝑅𝑞3𝑐𝑡 分别

表示课程𝑦′选课学生期望每次实验作业任务类型的创

造型率、应用型率和验证型率。 

设课程𝑦′的选课学生对课程每次实验作业任务类

型的期望值显著特征为𝑃𝑅ct𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (ct𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))， 

其计算见公式10-4。 

𝑷𝑹𝒄𝒕(𝐜𝐭
𝒆𝒙𝒑𝒆𝒄𝒕(𝒙, 𝒚′)) =

{
 
 

 
 
𝑷𝑹𝒒𝟏𝒄𝒕 =

∑ 𝐜𝐭𝒆𝒙𝒑𝒆𝒄𝒕(𝒙, 𝒚′)
𝐜𝐭𝒆𝒙𝒑𝒆𝒄𝒕(𝒙,𝒚′)=

𝒌𝟒 
|𝑼𝒄(𝒚′)|

𝒒𝟏
𝒄𝒕

𝑷𝑹𝒒𝟐𝒄𝒕 =
∑ 𝐜𝐭𝒆𝒙𝒑𝒆𝒄𝒕(𝒙, 𝒚′)
𝐜𝐭𝒆𝒙𝒑𝒆𝒄𝒕(𝒙,𝒚′)=

𝒌𝟒 
|𝑼𝒄(𝒚′)|

𝒒𝟐
𝒄𝒕

𝑷𝑹𝒒𝟑𝒄𝒕 =
∑ 𝐜𝐭𝒆𝒙𝒑𝒆𝒄𝒕(𝒙, 𝒚′)
𝐜𝐭𝒆𝒙𝒑𝒆𝒄𝒕(𝒙,𝒚′)=

𝒌𝟒 
|𝑼𝒄(𝒚′)|

𝒒𝟑
𝒄𝒕

                 (10-3) 

𝑃𝑅ct𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (ct𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)) = max (𝑃𝑅𝑞1𝑐𝑡 , 𝑃𝑅𝑞2𝑐𝑡 , 𝑃𝑅𝑞3𝑐𝑡)                  (10-4) 

   

设学生x对课程𝑦′的每次实验作业的完成形式期

望值为cf 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)，其计算见公式11-1。 

cf 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′) = 𝑘4 𝑞𝑙5(x)        公式 11-1 

其中，𝑞𝑙5(x) 是表1中学生x对课程𝑦′的意愿调查

表中第5项问题𝑄5  （即期望的每次实验作业的完成

形式）的反馈结果，且其量化取值见公式11-2。 

𝑞𝑙5(x) = {

1

|𝑈𝑐(𝑦
′)|
𝑞1
𝑐𝑓
, 𝑖𝑓 𝑞𝑙5(x) = 𝐴

1

|𝑈𝑐(𝑦
′)|
𝑞2
𝑐𝑓
, 𝑖𝑓 𝑞𝑙5(x) = 𝐵

   公式11-2 

设课程𝑦′的选课学生对课程每次实验作业完成形

式的期望值的分布率为𝑃𝑅𝑐𝑓(cf
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))，其计算

见公式11-3。其中，𝑃𝑅
𝑞1
𝑐𝑓 和𝑃𝑅

𝑞2
𝑐𝑓分别表示课程设

课程𝑦′的选课学生对课程选课学生期望每次实验作业

完成形式的现场完成率和非现场完成率。 

设课程𝑦′的选课学生对课程每次实验作业完成形

式的期望值显著特征为𝑃𝑅cf𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (cf 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))，其

计算见公式11-4。 

𝑷𝑹𝒄𝒇(𝐜𝐟
𝒆𝒙𝒑𝒆𝒄𝒕(𝒙, 𝒚′)) = {

𝑷𝑹
𝒒𝟏
𝒄𝒇 = ∑ 𝐜𝐟𝒆𝒙𝒑𝒆𝒄𝒕(𝒙, 𝒚′)

𝐜𝐟𝒆𝒙𝒑𝒆𝒄𝒕(𝒙,𝒚′)=
𝒌𝟒 

|𝑼𝒄(𝒚′)|
𝒒𝟏
𝒄𝒇

𝑷𝑹
𝒒𝟐
𝒄𝒇 = ∑ 𝐜𝐟𝒆𝒙𝒑𝒆𝒄𝒕(𝒙, 𝒚′)

𝐜𝐟𝒆𝒙𝒑𝒆𝒄𝒕(𝒙,𝒚′)=
𝒌𝟒 

|𝑼𝒄(𝒚′)|
𝒒𝟐
𝒄𝒇

             (11-3) 

𝑃𝑅cf𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (cf 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)) = max (𝑃𝑅

𝑞1
𝑐𝑓 , 𝑃𝑅

𝑞2
𝑐𝑓)                (11-4) 

   

设学生 x 对课程𝑦′的每次实验作业提交实效期望

值为tl𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)，其计算见公式 12-1。 

tl𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′) = 𝑘4 𝑞𝑙6(x)        (12-1) 

其中，𝑞𝑙6(x) 是表 1 中学生 x 对课程𝑦′的意愿调

查表中第 6 项问题𝑄6  （即期望的每次实验作业提交

实效）的反馈结果，且其量化取值见公式 12-2。 

𝑞𝑙6(x) = {

1

|𝑈𝑐(𝑦
′)|
𝑞1
𝑡𝑙 , 𝑖𝑓 𝑞𝑙6(x) = 𝐴

1

|𝑈𝑐(𝑦
′)|
𝑞2
𝑡𝑙 , 𝑖𝑓 𝑞𝑙6(x) = 𝐵

   (12-2) 

设课程𝑦′的选课学生对课程每次实验作业提交实

效的期望值的分布率为𝑃𝑅𝑡𝑙(tl
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))，其计算见

公式 12-3。其中，𝑃𝑅𝑞1𝑡𝑙和𝑃𝑅𝑞2𝑡𝑙分别表示课程𝑦′的选课

学生期望每次实验作业提交时效有要求率和无要求率。 

设课程𝑦′的选课学生对课程每次实验作业提交时

效的期望值显著特征为𝑃𝑅tl𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (tl𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))，其计

算见公式 12-4。 

𝑃𝑅𝑡𝑙(tl
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)) = {

𝑃𝑅𝑞1𝑡𝑙 =
∑ tl𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)
𝑡𝑙𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥,𝑦′)=

𝑘4 
|𝑈𝑐(𝑦′)|

𝑞1
𝑡𝑙

𝑃𝑅𝑞2𝑡𝑙 =
∑ tl𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)
tl𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥,𝑦′)=

𝑘4 
|𝑈𝑐(𝑦′)|

𝑞2
𝑡𝑙

               (12-3) 

𝑃𝑅tl𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (tl𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)) = max (𝑃𝑅𝑞1𝑡𝑙 , 𝑃𝑅𝑞2𝑡𝑙)               (12-4) 
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设学生 x 对课程𝑦′的每次实验作业的时效评价期

望值为te𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)，其计算见公式 13-1。 

te𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′) = 𝑘4 𝑞𝑙7(x)         (13-1) 

其中，𝑞𝑙7(x) 是表 1 中学生 x 对课程𝑦′的意愿调

查表中第 7 项问题𝑄7  （即期望的每次实验作业时效

评价）的反馈结果，且其量化取值见公式 13-2。 

𝑞𝑙7(x) = {

1

|𝑈𝑐(𝑦
′)|
𝑞1
𝑡𝑒 , 𝑖𝑓 𝑞𝑙7(x) = 𝐴

1

|𝑈𝑐(𝑦
′)|
𝑞2
𝑡𝑒 , 𝑖𝑓 𝑞𝑙7(x) = 𝐵

      (13-2) 

设课程𝑦′的选课学生对课程每次实验作业的时效

评价期望值的分布率为𝑃𝑅𝑡𝑒(te
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))， 其计

算见公式13-3。其中，𝑃𝑅𝑞1𝑡𝑒 和𝑃𝑅𝑞2𝑡𝑒 分别表示课程

𝑦′的选课学生期望每次实验作业时效评价参与考核率

和不参与考核率。 

设课程𝑦′的选课学生对课程每次实验作业的时效

评价的期望值显著特征为𝑃𝑅te𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (te𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))，

其计算见公式 13-4。 

𝑃𝑅𝑡𝑒(te
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)) = {

𝑃𝑅𝑞1𝑡𝑒 = ∑ te𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)
𝑡𝑒𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥,𝑦′)=

𝑘4 
|𝑈𝑐(𝑦′)|

𝑞1
𝑡𝑒

𝑃𝑅𝑞2𝑡𝑒 = ∑ te𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)
te𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥,𝑦′)=

𝑘4 
|𝑈𝑐(𝑦′)|

𝑞2
𝑡𝑒

             (13-3) 

𝑃𝑅te𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (te𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)) = max (𝑃𝑅𝑞1𝑡𝑒 , 𝑃𝑅𝑞2𝑡𝑒)                              (13-4) 

   

设学生x对课程𝑦′的每次实验报告书面规范性评

价期望值为ne𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)，其计算见公式14-1。 

ne𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′) = 𝑘4 𝑞𝑙8(x)         (14-1) 

其中，𝑞𝑙8(x) 是表1中学生x对课程𝑦′的意愿调查

表中第8项问题𝑄8  （即期望的每次实验作业报告书

面规范性评价）的反馈结果，且其量化取值见公式

14-2。 

𝑞𝑙8(x) = {

1

|𝑈𝑐(𝑦
′)|
𝑞1
𝑛𝑒 , 𝑖𝑓 𝑞𝑙8(x) = 𝐴

1

|𝑈𝑐(𝑦
′)|
𝑞2
𝑛𝑒 , 𝑖𝑓 𝑞𝑙8(x) = 𝐵

   公式14-2 

设课程𝑦′的选课学生对课程每次实验报告书面规

范性评价期望值的分布率为𝑃𝑅𝑛𝑒(ne
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))， 其

计算见公式 14-3。其中，𝑃𝑅𝑞1𝑛𝑒和𝑃𝑅𝑞2𝑛𝑒分别表示课程

𝑦′的选课学生期望每次实验作业报告书面规范性评价

参与考核率和不参与考核率。 

设课程𝑦′的选课学生对课程每次实验报告书面规

范 性 评 价 的 期 望 值 显 著 特 征 为

𝑃𝑅ne𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (ne𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))，其计算见公式14-4。 

𝑃𝑅𝑛𝑒(ne
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)) = {

𝑃𝑅𝑞1𝑛𝑒 = ∑ ne𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)
𝑛𝑒𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥,𝑦′)=

𝑘4 
|𝑈𝑐(𝑦′)|

𝑞1
𝑛𝑒

𝑃𝑅𝑞2𝑛𝑒 = ∑ ne𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)
ne𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥,𝑦′)=

𝑘4 
|𝑈𝑐(𝑦′)|

𝑞2
𝑛𝑒

           (14-3) 

𝑃𝑅ne𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (ne𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)) = max (𝑃𝑅𝑞1𝑛𝑒 , 𝑃𝑅𝑞2𝑛𝑒)                              (14-4) 

   

设学生 x 对课程𝑦′的每次实验结果展演评价期望

值为pe𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)，其计算见公式 15-1。 

pe𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′) = 𝑘4 𝑞𝑙9(x)        (15-1) 

其中，𝑞𝑙9(x) 是表 1 中学生 x 对课程𝑦′的意愿调

查表中第 9项问题𝑄9  （即期望的每次实验结果展演

评价）的反馈结果，且其量化取值见公式 15-2。      

𝑞𝑙9(x) = {

1

|𝑈𝑐(𝑦
′)|
𝑞1
𝑝𝑒
, 𝑖𝑓 𝑞𝑙9(x) = 𝐴

1

|𝑈𝑐(𝑦
′)|
𝑞2
𝑝𝑒
, 𝑖𝑓 𝑞𝑙9(x) = 𝐵

      (15-2) 

设课程𝑦′的选课学生对课程每次实验结果展演评

价期望值的分布率为𝑃𝑅𝑝𝑒(pe
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))，其计算见

公式 15-3。其中，𝑃𝑅𝑞1
𝑝𝑒和𝑃𝑅𝑞2𝑛𝑒 分别表示课程𝑦′选课

学生期望每次实验结果展演评价参与考核率和不参与

考核率。 

设课程𝑦′的选课学生对课程每次实验结果展演评

价的期望值显著特征为𝑃𝑅pe𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (pe𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))，其

计算见公式15-4。 

 

（4） 目标课程𝒚′的观察元预期值计算公式 

设课程 𝑦′ 上的学生 x 预期总评成绩值为

TM(𝑦′)𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ⋅ 𝑡𝑚𝑥， 其计算见公式 16-1。 

设课程 𝑦′选课学生预期总评成绩分布率为

𝑃𝑅𝑇𝑀(TM(𝑦
′)𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)，其计算见公式 16-2。其中，

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑡TM𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 、 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚TM𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  和
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𝑃𝑜𝑜𝑟TM𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛分别表示课程𝑦′选课学生预期总评成

绩优秀率、良好率和差率；函数 Frequency()表示特定

分数段内学生预期总评成绩值出现的频率，

|TM(𝑦′)𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛| 表示课程𝑦′选课学生预期总评成绩

集TM(𝑦′)𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛中元素个数。 

设课程𝑦′选课学生预期总评成绩显著特征为

𝑃𝑅𝑇𝑀
𝑚𝑎𝑥(TM(𝑦′)𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)，其计算见公式 16-3。 

设课程𝑦′上的学生 x 预期实验作业成绩值为

𝑀𝑒
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

(𝑥, 𝑦′)，其计算见公式 17-1。 

设课程𝑦′选课学生预期实验作业成绩分布率为

𝑃𝑅𝑀𝑒(𝑀𝑒
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

(x, 𝑦′))，其计算见公式 17-2。 

设课程𝑦′选课学生预期实验作业成绩显著特征为

𝑃𝑅𝑀𝑒
𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑒

𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
(x, 𝑦′)) ，其计算见公式 17-3。 

设课程𝑦′上的学生 x 预期实验作业及时交率为

𝑆𝑏
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(x, 𝑦′)，其计算见公式 18-1。 

设课程𝑦′选课学生预期实验作业及时交率为

𝑃𝑅𝑆𝑏 (𝑆𝑏
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(x, 𝑦′))，其计算见公式 18-2。 

𝑃𝑅𝑝𝑒(pe
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)) = {

𝑃𝑅𝑞1
𝑝𝑒 = ∑ pe𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)

𝑝𝑒𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥,𝑦′)=
𝑘4 

|𝑈𝑐(𝑦′)|
𝑞1
𝑝𝑒

𝑃𝑅𝑞2𝑛𝑒 = ∑ pe𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)
ne𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥,𝑦′)=

𝑘4 
|𝑈𝑐(𝑦′)|

𝑞2
𝑝𝑒

               (15-3) 

𝑃𝑅pe𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (pe𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′)) = max (𝑃𝑅𝑞1

𝑝𝑒 , 𝑃𝑅𝑞2𝑛𝑒)                                 (15-4) 

TM(𝑦′)𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ⋅ 𝑡𝑚𝑥 = TM(𝑦
′)𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒 ⋅ 𝑡𝑚𝑥 + TM(𝑦

′)𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡 ⋅ 𝑡𝑚𝑥                  (16-1) 

𝑃𝑅𝑇𝑀(TM(𝑦
′)𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) =

{
 
 

 
 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑡TM𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =

𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦(TM(𝑦′)𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛⋅𝑡𝑚𝑥∈(85,100])

|TM(𝑦′)𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛|

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚TM𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦(TM(𝑦′)𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛⋅𝑡𝑚𝑥∈(75,85])

|TM(𝑦′)𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛|

𝑃𝑜𝑜𝑟TM𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦(TM(𝑦′)𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛⋅𝑡𝑚𝑥∈[0,75])

|TM(𝑦′)𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛|

       (16-2) 

𝑃𝑅𝑇𝑀
𝑚𝑎𝑥(TM(𝑦′)𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) = max (𝐸𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑡TM𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 , 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚TM𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 , 𝑃𝑜𝑜𝑟TM𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)      (16-3) 

𝑀𝑒
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

(𝑥, 𝑦′) = 𝑀𝑒
𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(x, 𝑦′) + 𝑀𝑒

𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
(x, 𝑦′)                           (17-1) 

𝑃𝑅𝑀𝑒(𝑀𝑒
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

(x, 𝑦′)) =

{
  
 

  
 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑡𝑀𝑒

𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦(𝑀𝑒

𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
(𝑥,𝑦′)∈(85,100]

|𝑀𝑒
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

(𝑥,𝑦′)|

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚
𝑀𝑒
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =

𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦(𝑀𝑒
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

(𝑥,𝑦′)∈(75,85])

|𝑀𝑒
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

(𝑥,𝑦′)|

𝑃𝑜𝑜𝑟
𝑀𝑒
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =

𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦(𝑀𝑒
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

(𝑥,𝑦′)∈[0,75])

|𝑀𝑒
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

(𝑥,𝑦′)|

          (17-2) 

𝑃𝑅𝑀𝑒
𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑒

𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
(x, 𝑦′)) = max (𝐸𝑥𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑡

𝑀𝑒
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 , 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚

𝑀𝑒
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 , 𝑃𝑜𝑜𝑟

𝑀𝑒
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)       (17-3) 

𝑆𝑏
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(x, 𝑦′) = 𝑆𝑏

𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(x, 𝑦′) + 𝑆𝑏
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡

(x, 𝑦′)                    (18-1) 

𝑃𝑅𝑆𝑏 (𝑆𝑏
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(x, 𝑦′)) =

𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦(𝑆𝑏
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(x,𝑦′)=1)

|𝑆𝑏
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(x,𝑦′)|

                        (18-2) 

   

3．5  目标方案的指标元推荐值生成公式 

模型这一部分基于学生学习习惯特征数据和学习

行为发展偏好数据生成的各指标元的预期值，将作为

目标课程𝑦′ 实验教学方案 DS 各指标元的推荐值。这

里给出目标实验教学设计方案 DS 的指标元推荐值生

成公式。 

（1） 实验内容的量 cc 推荐值的生成 

设根据预期的选课学生总评成绩、实验作业成绩、

实验作业及时交率和推理规则 1 产生的课程𝑦′ 实验

内容的量的观测值为cc𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′) ，其计算见公式

19-1。 

cc𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′) = {

𝑞1
𝑐𝑐 , 满足规则 1 − 1

𝑞2
𝑐𝑐 , 满足规则 1 − 3

𝑞3
𝑐𝑐 , 满足规则 1 − 2 

  (19-1) 

设 课 程 𝑦′ 实 验 内 容 的 量 的 预 期 值 为

cc𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥, 𝑦′)，其计算生成见公式 19-2。 

cc𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥, 𝑦′) = cc𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′) + 𝑃𝑅cc𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (cc𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))                (19-2) 

   

（2） 实验任务的型 ct 推荐值的生成 
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设根据预期的选课学生总评成绩、实验作业成绩、

实验作业及时交率和推理规则 2 产生的课程𝑦′ 实验

任务的型观测值为ct𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′)， 其计算生成见公

式 20-1。 

ct𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′) = {

𝑞1
𝑐𝑡 , 满足规则2 − 1

𝑞2
𝑐𝑡 , 满足规则2 − 3

𝑞3
𝑐𝑡 , 满足规则2 − 2 

  公式20-1 

设 课 程 𝑦′ 实 验 任 务 的 型 的 预 期 值 为

ct𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥, 𝑦′)，其计算生成见公式 20-2。 

（3） 完成形式 cf推荐值的生成 

设根据课程𝑦′ 选课学生最近一学期课程零分实

验作业成绩黑名单集合𝐵𝑀0(𝑦
′)和推理规则 3 产生的

课程𝑦′实验作业完成形式的观测值为，其计算生成见

公式 21-1。 

设 课 程 𝑦′ 实 验 作 业 完 成 形 式 的 预 期 值 为

cf𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥, 𝑦′)，其计算生成见公式 21-2。只要观测

值cf𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′)存在𝑞1
𝑐𝑓
，课程𝑦′实验作业完成形式

就采用现场完成形式。 

 

 

ct𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥, 𝑦′) = ct𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′) + 𝑃𝑅ct𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (ct𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))              (20-2) 

cf𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′) = {
𝑞1
𝑐𝑓
∧ 𝑈𝑐𝑓(𝑦

′), 满足规则 3 − 2

𝑞2
𝑐𝑓
,          满足规则 3 − 1

                       (21-1) 

cf𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥, 𝑦′) = cf𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′) + 𝑃𝑅cf𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (cf 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))              (21-2) 

   

（4） 提交时效 tl推荐值的生成 

设根据预期的选课学生总评成绩、实验作业成绩、

实验作业及时交率和推理规则 4 产生的课程𝑦′ 实验

提交时效的观测值为tl𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′)， 其计算生成见公

式 22-1。 

tl𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′) = {
𝑞1
𝑡𝑙 , 满足规则 4 − 2

𝑞2
𝑡𝑙 , 满足规则 4 − 1

    (22-1) 

设课程𝑦′实验提交时效的预期值为tl𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥, 𝑦′)，

其计算生成见公式22-2。

tl𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥, 𝑦′) = tl𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′) + 𝑃𝑅tl𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (tl𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))                 (22-2) 

   

（5） 时效评价 te推荐值的生成 

设根据预期的选课学生总评成绩、实验作业成绩、

实验作业及时交率和推理规则 5 产生的课程𝑦′ 实验

作业时效评价的观测值为te𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′), 其计算生

成见公式 23-1。 

te𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′) = {
𝑞1
𝑡𝑒 , 满足规则 5 − 1

𝑞2
𝑡𝑒 , 满足规则 5 − 2

   (23-1) 

设 课 程 𝑦′ 实 验 作 业 时 效 评 价 的 预 期 值 为

te𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥, 𝑦′)，其计算生成见公式 23-2。 

te𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥, 𝑦′) = te𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′) + 𝑃𝑅te𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (te𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))               (23-2) 

   

（6） 书面报告规范性评价 ne推荐值的生成 

设根据预期的选课学生总评成绩、实验作业成绩、

实验作业及时交率和推理规则 6 产生的课程𝑦′ 实验

作业书面报告规范性评价的观测值为ne𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′), 

其计算生成见公式 24-1。 

ne𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′) = {
𝑞1
𝑛𝑒 , 满足规则 6 − 2

𝑞2
𝑛𝑒 , 满足规则 6 − 1

  (24-1) 

设课程𝑦′实验作业书面报告规范性评价的预期值

为ne𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥, 𝑦′)，其计算生成见公式 24-2。 

ne𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥, 𝑦′) = ne𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′) + 𝑃𝑅ne𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (ne𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))               (24-2) 

   

（7） 结果展演评价评价 pe 推荐值的生成 

设根据选课学生最近一学期课程零分实验作业成

绩黑名单集合𝐵𝑀0(𝑦
′) 实验作业及时交率和推理规

则 7 产生的课程𝑦′实验结果展演评价的观测值为

pe𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′)，其计算生成见公式 25-1。 

pe𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′) = {
𝑞1
𝑝𝑒
, 满足规则 7 − 1

𝑞2
𝑝𝑒
, 满足规则 7 − 2

   (25-1) 

设 课 程 𝑦′ 实 验 结 果 展 演 评 价 的 预 期 值 为

pe𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥, 𝑦′)，其计算生成见公式 25-2。 

pe𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥, 𝑦′) = pe𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒(𝑥, 𝑦′) + 𝑃𝑅pe𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡
𝑚𝑎𝑥 (pe𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡(𝑥, 𝑦′))               (25-2)  
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4  模型检验与应用 

为检验所提出的模型的有效性，对 2021-2022 学

年度第二学期开设的软件工程专业核心课软件体系结

构与设计模式课程班 1，应用了该模型生成实验教学

设计方案。反映学生学习习惯的观察数据主要从

Blackboard 教学系统和课程主讲教师提交的学生成

绩登记表中获取。 

 

表 2  课程𝑦′（软件体系结构与设计模式）观察元预期值情况 

值项 预期总成绩分布率值 
预期实验总成绩分

布率值 
预期实验及时

交率 
0分实验作业
黑名单集 

优（分数区间为(85,100]）率 14/43 35/43 - - 

良（分数区间为(75,85]) 率 18/43 5/43 - - 

差（分数区间为[0,75]) 率 11/43 3/43 - - 

显著特征值 18/43（良率最高） 35/43（优率最高） 
17

43
≈ 40% ∅  （空） 

    
表 3  课程𝑦′（软件体系结构与设计模式）选课学生意愿调查反馈的期望数据值情况 

期望数据项 A选项率 B选项率 C选项率 期望值显著特征 

𝑞𝑙1（总评成绩） 41/43 1/43 1/43 - 

𝑞𝑙4（实验作业成绩)  0/43 43/43 0/43 - 

𝑞𝑙10（实验作业及时交率)  42/43 1/43 - - 

𝑞𝑙3（实验作业的内容量) 3/43 38/43 2/43 (38/43) ∗ 0.1𝑞2
𝑐𝑐      

𝑞𝑙2（实验作业任务类型) 12/43 30/43 1/43 (30/43) ∗ 0.1𝑞2
𝑐𝑡      

𝑞𝑙5（实验作业的完成形式) 0/43 43/43 - (43/43) ∗ 0.1𝑞2
𝑐𝑓
      

𝑞𝑙6（实验作业提交时效) 42/43 1/43 - (42/43) ∗ 0.1𝑞1
𝑡𝑙      

𝑞𝑙7（实验作业时效评价) 0/43 43/43 - (43/43) ∗ 0.1𝑞2
𝑡𝑒      

𝑞𝑙8（实验报告书面规范性评价) 39/43 4/43 - (39/43) ∗ 0.1𝑞1
𝑛𝑒    

𝑞𝑙8（实验结果展演评价) 0/43 43/43 - (43/43) ∗ 0.1𝑞2
𝑝𝑒
    

   

 

即应用该模型生成实验教学设计方案的目标课程

𝑦′ =软件体系结构与设计模式，采集到观察数据有该

课 程 班 43 名 选 课 学 生 、 先 修 课 程 PC(𝑦′) =

{𝐽𝑎𝑣𝑎程序设计} 、 最 近 一 学 期 课 程 LC(𝑦′) = {

中间件技术、数据库系统、计算机系统 3} 、同类课

程𝐶𝐶(𝑦′) = {数据库系统、计算机系统 2}（其中，数据

库系统既属于最近一学期课程，又属于与软件体系结

构与设计模式同类型的核心专业课），这 43 名学生已

修的上述 5 门课程的修课学习数据。使用模型中的统

计分析公式计算后得到的该课程观察元预期值情况见

表 2。预期总评成绩良好率最高，预期实验总评成绩优

秀率最高，预期实验及时交率约 40%，0 分实验作业黑

名单集为空。 

另外，根据表1在该课程第一堂课上采集到43名

选课学生的课程意愿数据。使用模型中的统计分析公

式计算后得到的反映该课程选课学生学习习惯偏好的

期望数据值情况见表3。 

最后，根据反映选课学生学习惯特征的观察元数

据值、反映该课程选课学生学习习惯偏好的期望数据

值，以及模型中的DS指标元取值推理规则和推荐值生

成公式，计算生成的软件体系结构与设计模式实验教

学设计方案如表4所示。 

该实验教学方案被采用后，此课程上的选课学生

收获了较好的学习效果，并有好的学习体验。课程总

评成绩获得优秀（85分以上）的学生比例达到76%，

课程实验作业平均成绩获得优秀（85分以上）的学生

比例超过97%。也因此检验了所提出的模型是可行有

效的。 
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表 4  课程𝑦′（软件体系结构与设计模式）实验教学设计方案推荐值 

指标元 推理依据 观测值 期望值显著特征值 推荐值 推荐值语义 

cc 规则1-3 𝑞2
𝑐𝑐 (38/43) ∗ 0.1𝑞2

𝑐𝑐 𝑞2
𝑐𝑐 + (38/43) ∗ 0.1𝑞2

𝑐𝑐 每次实验内容量适中 

ct 规则2-3 𝑞2
𝑐𝑡 (30/43) ∗ 0.1𝑞2

𝑐𝑡 𝑞2
𝑐𝑡 + (30/43) ∗ 0.1𝑞2

𝑐𝑡 实验任务的类型是应用型 

cf 规则3-1 𝑞2
𝑐𝑓
 (43/43) ∗ 0.1𝑞2

𝑐𝑓
 𝑞2

𝑐𝑓
+ (43/43) ∗ 0.1𝑞2

𝑐𝑓
 实验作业可非现场完成 

tl 规则4-2 𝑞1
𝑡𝑙 (42/43) ∗ 0.1𝑞1

𝑡𝑙 𝑞1
𝑡𝑙 + (42/43) ∗ 0.1𝑞1

𝑡𝑙 实验作业提交时效有要求 

te 规则5-2 𝑞2
𝑡𝑒 (43/43) ∗ 0.1𝑞2

𝑡𝑒 𝑞2
𝑡𝑒 + (43/43) ∗ 0.1𝑞2

𝑡𝑒 实验的时效评价不参与考核 

ne 规则6-2 𝑞1
𝑛𝑒 (39/43) ∗ 0.1𝑞1

𝑛𝑒 𝑞1
𝑛𝑒 + (39/43) ∗ 0.1𝑞1

𝑛𝑒 报告书面规范性评价参与考核 

pe 规则7-2 𝑞2
𝑝𝑒
 (43/43) ∗ 0.1𝑞2

𝑝𝑒
 𝑞2

𝑝𝑒
+ (43/43) ∗ 0.1𝑞2

𝑝𝑒
 实验结果展演评价不参与考核 

   

5  结束语 

给出的基于学生学习习惯实验教学设计模型，不仅能

够帮助任课教师制定以学生为中心的个性化实验教学

设计方案，做到因材施教，还有利于学生获得好的学

习效果和学习体验。下一步将基于该模型设计实现一

个个性化实验教学设计方案自动生成系统，方便教师

们使用，提供实验教学设计辅助工具。 
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