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AI+环境下学生科学探究能力测评研究
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摘 要 降低教师重复劳动,提高学习评测的自动化和智能化水平是人工智能在教育评测领域

的研究热点之一。在此背景下,本研究设计并开发了基于斜抛运动的探究学习场景,
通过搭建人工神经网络,提取参考答案的关键短语辅助分词,训练人工标注的数据完

成智能批改算法的设计,并将操作数量与探究结论的比值作为学生探究能力的指标。
结果表明,基于辅助分词的人工智能批改算法对问答短句评判有较高的准确性,进而

能实现对学生探究能力的评判;高中生中探究能力强的学生比例低于大学生,但相同

能力聚类的学生之间能力没有显著差异。
关键词 人工神经网络;探究学习;教育评价;智能批改
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Abstract One
 

of
 

the
 

hotspots
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

in
 

the
 

field
 

of
 

education
 

evaluation
 

is
 

to
 

reduce
 

the
 

repetitive
 

work
 

of
 

teachers
 

and
 

improve
 

the
 

automation
 

and
 

intelligence
 

level
 

of
 

learning
 

evaluation.
 

In
 

this
 

background,
 

this
 

paper
 

designs
 

and
 

develops
 

an
 

inquiry
 

learning
 

scenario
 

based
 

on
 

oblique
 

throwing
 

movement.
 

By
 

building
 

an
 

artificial
 

neural
 

network,
 

the
 

key
 

phrases
 

of
 

reference
 

answers
 

are
 

extracted
 

to
 

assist
 

word
 

segmentation,
 

and
 

the
 

design
 

of
 

an
 

intelligent
 

correction
 

algorithm
 

is
 

completed
 

by
 

training
 

manually
 

labeled
 

data.
 

The
 

ratio
 

of
 

the
 

operating
 

times
 

to
 

the
 

inquiry
 

conclusion
 

is
 

taken
 

as
 

an
 

indicator
 

of
 

students􀆳
 

inquiry
 

abili-
ty.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

artificial
 

intelligence
 

correction
 

algorithm
 

based
 

on
 

auxiliary
 

word
 

segmentation
 

has
 

high
 

accuracy
 

in
 

the
 

evaluation
 

of
 

short
 

answer
 

sentences,
 

and
 

then
 

can
 

realize
 

the
 

evaluation
 

of
 

students􀆳
 

scientific
 

inquiry
 

ability.
 

the
 

proportion
 

of
 

high
 

school
 

students
 

with
 

strong
 

exploration
 

ability
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

college
 

students,
 

but
 

there
 

is
 

no
 

significant
 

differences
 

in
 

ability
 

among
 

the
 

students
 

in
 

the
 

same
 

cluster.
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  2021年人社部、教育部等部门发布《十四五

职业技能培训规划》[1],指出提高职业培训的质

量,增强职业培训的针对性和有效性,探索 AI+
 

职业培训的方法是今后职业技能培训的重要任

务。高素质的劳动者不仅应该有丰富的知识储备

和过硬的动手能力,也需要通过生产实践活动建

构知识,发现规律。以 VR/AR/MR技术为代表

的虚拟仿真技术在汽车维修培训[2]、外科手术教

学[3]、电工实践[4]和工业机器人编程教育[5]等领

域得到广泛应用,使用虚拟技术有利于细致展现
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实际训练场景,降低训练成本,丰富训练内容。当

前大多数职教应用案例的评价仅限于学生答题或

操作的结果,较少涉及能力评估等。如何通过虚

拟实践场景在训练学生的同时实现对学生探究能

力的测评,是职业教育需要解决的问题。
随着计算机和人工智能技术的发展,自动化

及智能化的评测方法逐步成为教育评测领域的重

点研究内容,自动化和智能化评测不仅降低了人

工评测的重复劳动,还降低了由个体认知、思维模

式和情感态度等不同造成的评价差异,提高了评

价的一致性。此外,智能评测系统支持不间断工

作,适用于频次较高的过程性评价监测和结果汇

总,具有广阔的应用空间。
本研究以探究实验的形式提供探究场景,通

过探究过程和探究结论实现对学生探究能力的智

能化测评,希望能对职业教育学生技能的智能化

测评提供一定的参考价值。

1 研究背景

1.1 科学探究能力评价体系

科学探究能力指的是从事科学探究活动应具

备的能力,包括发现问题,收集信息,设计实验,实
施实验,归纳总结等多个方面技能。国际上对科

学探究能力评测的主要方式包含观察法、纸笔测

验、工作单和计算机模拟[6]。其中计算机模拟方

法不仅可以真实模拟探究中的物体材质、环境和

运动特征,也能以较低成本记录用户行为数据、基
于算法规则开展评测,在科学探究能力评价领域

得到广泛应用。
当前国外科学探究能力的评价体系主要包含

美国的PADI
 

(Principled
 

Assessment
 

Designs
 

for
 

Inquiry)与英国的APU(Assessment
 

of
 

Perform-
ance

 

Unit)、GCE
 

(General
 

Certificate
 

Examina-
tion)、三大学业评价项目[TIMSS(Third

 

Interna-
tional

 

Mathematics
 

and
 

Science
 

Study)、NAEP
(National

 

Assessment
 

of
 

Educational
 

Progress)
和PISA(Program

 

for
 

International
 

Student
 

As-
sessment)][7]。APU强调能力探究的六个方面:
符号表征与使用、器材及工具使用、观察能力、解
释和应用、探究设计和整体表现,这六个方面都具

备清晰的评价标准并循序渐进[8]。PISA2015科

学素养评价框架主要包含情境、能力、知识和态度

四个方面,它们之间的关系密不可分[9],强调从理

解学校、社会情境,掌握解释探究和寻找证据的能

力,掌握学科、程序性和认知性知识,具备科学的

兴趣、环境意识等[10]。TIMSS2019科学评估测试

主要包含科学内容、认知领域和科学实践三大方

面,强调从理解问题、提出问题、处理数据和证据

论证等系列流程[11]。
此外,英国哲学家斯蒂芬·图尔敏提出一个

由主张、资料、根据、支援、限定词和反驳等6个功

能要素构成的过程性模式,称为图尔敏论证模型

(Toulmin􀆳s
 

Argument
 

Pattern,TAP)[12]。国内

学者马双永在分解要素和征求高校教师的基础上

制定了PTA(Primary
 

Trait
 

Analysis)量表[13],李
春梅等人给“探究日志”制定了详细的评分标

准[14],林崇德等基于青少年思维结构特征,从方

法、内容和品质三个维度构建了青少年科学思维

模型[15],胡卫平等基于科学论证内容、科学论证

方法及科学论证品质三个维度,提出了以科学概

念为中介,以科学推理和批判性思维为核心,要求

必须以科学思维品质参与的科学论证能力结构模

型[16]。国内科学探究能力评价多借鉴外国评价

标准,并根据学科特色进行模块设计。
1.2 教育评测中的人工智能技术类型

20世纪60年代以来,基于依据一定的目标和标

准,对写作过程和结果进行价值判断的自动作文评分

(Automated
 

Essay
 

Scoring,
 

AES)系统逐步发展,并
逐步参与实际作文评价[17]。基于自然语言处理技

术,自动作文评分系统还衍生出教学质量评价、语音

表达评价[18]、诗词文章创作评价等。此外,借助摄

像头,教育评测还加入了表情、动作、专注度[19,20]

等识别,对教学质量的评价提供了更多维度。
总体上,教育评测中的人工智能技术主要有计

算机视觉和自然语言处理两大领域。计算机视觉

领域通过运用计算机视觉技术捕捉教师和学生表

情、板书和动作行为等,用于观察学生听课、教师讲

授情况、捕捉答题关键词等,用视觉处理技术提取

关键特征并进行评价。自然语言处理技术则侧重

于理解表达的句式、逻辑,发掘表达内容之间的关

联,从而通过机器习得的判定标准进行评价。
智能批改主要包含以自动作文评分为代表的

主观评价和以问答评分为主的客观评价。主观评

价主要包含作文自动评分、翻译自动评分和口语

自动评价。主观评价大多建立在词汇水平、切题

程度、句型难度和表达准确度等主观性判断基础

上,自然语言处理技术的应用目标在于降低机器

评价与平均评价水平的偏差。主观评价中的语料

库相对广泛,专业词汇较少,允许较大的误差幅度。
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国外开发了多个自动评价系统,广泛应用于TOE-
FL(Test

 

of
 

English
 

as
 

a
 

Foreign
 

Language)、GRE
(Graduate

 

Record
 

Examination)、GMAT(Gradu-
ate

 

Management
 

Admission
 

Test)等 大 规 模 考

试[21,22],国内出现了基于汉语和英文的自动作文

评分系统[23,24],并逐步得到推广应用。

图1 实验界面

基于问答评分的客观评价主要包含简答题、填
空题、应用题等题型的自动评价,这类问题专业性

通常较强,表达方式简单明快,人为评价差异较少,
对评价结果的精度要求高,这类问题也被称为自动

短句评分(Automatic
 

short
 

answer
 

grading)[25]。
1.3 智能批改中的算法研究

Burrows、Gurevych
 

和
 

Stein提出使用计算机评

估主观答案减少了下一代教育系统中评估的时间

和精力[26],Leacock
 

和
 

Chodorow开发了处理文本

中语义信息的简答系统———C-rater[27]。Bin、Jun、
Jian-Min

 

和
 

Qiao-Ming使用
 

KNN分类器对文章自

动分类[28]。Kakkonen、Myller、
 

Sutinen
 

和Timonen
 

使用比较了LSA、PLSA和LDA模型与KNN在自

动评价系统中的表现[29]。Noorbehbahani
 

和
 

Kar-
dan

 

提出了基于BLEU改进算法的 M-BLEU用于

评价学生的自主回答[30]。Islam
 

和
 

Hoque
 

开发

了GLSA算法用于评价自动化作文评价[31]。

2 实验内容

2.1 研究对象

本研究以上海市某中学41名中学生、华东地

区T大学90名大学生在斜抛实验中的回答情况

作为研究对象,实验主要记录其回答短句和发射

的参数以及结果的点位,所有实验均在实验室使

用电脑完成,旁边有一位老师负责监督学生独立

答题并解答使用过程中的疑问,实验界面见图1。
2.2 实验介绍

斜抛实验是探究抛掷高度、角度、速度、质量

与抛掷距离关系的一种探究实验,实验中实验者

修改高度、角度、速度、质量等参数并发射小球,通
过观察小球轨迹变化总结抛掷高度、角度、速度、
质量与抛掷距离关系。实验者通过访问特定网页

参与模拟实验,在允许的12次实验完成后,实验

者需要使用文字分别回答抛掷小球高度、角度、速
度、质量与抛掷距离之间的关系。同时,实验者发

射的实验数据也将被录入系统中。
2.3 实验原理及评价方式

斜抛运动的公式为

L=
cos2

 

θ
g v2tanθ+v 2ghsec2

 

θ+v2tan2
 

θ  
(1)

  由此可以看出初速度与抛掷距离成正相关,
初始高度与抛掷距离成正相关,抛掷距离随着抛

掷角度先增大后减小,经过反复实验可以得出在

45度时达到最大,抛掷质量与抛掷距离无关。根

据以上原理,可以编制评价说明如下:
(1)

 

“抛掷高度与距离成正相关”或
 

“正相关”
 

得1分,“成正比例关系”不得分。
(2)

 

“抛掷速度与距离成正相关”或
 

“正相关”
 

得

1分,“成正比例关系”及“平方成正比”也不得分。
(3)

 

“抛掷距离随着抛掷角度先增大后减小”
或“先增大后减小”得1分,“达到45度最大”得1
分,答对两者之一均可得1分,全部答对得2分。
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(4)
 

“抛掷距离与无力质量无关”或“无关”、
“没有关系”得1分,其余回答不得分。

图3 人工神经网络与激活函数

(a)
 

人工神经网络;
 

(b)
 

激活函数

3 自动批改算法研究

3.1 算法流程

本算法由分词、人工神经网络训练和语义推

测三部分组成。用户回答的文字首先通过分词算

法切分,构成词袋的基本元素。人工神经网络通过

录入训练集,记录训练集中词袋单词和句式的相关

关系,并生成模型文件。语意推测时通过加载模型

文件,判定其语意所属的类型,完成自动打分,算法

流程见图2。

图2 算法流程图

3.2 自定义词典与分词

本次分词采用Jieba分词工具。由于物理短

语涉及较多专业名词及符号(如用x、X 代表位

移,V、v 代表速度,H、h代表投掷高度等),专业名

词(特别是物理符号)分词识别率相对较低,见表1。

表1 常规分词工具的分词识别率

总词数 错误数
非英文

错误

分词

识别率

非英文

识别率

jieba 3151 280 21 91.1% 99.3%
hanlp 2792 21 17 99.3% 99.5%

  借助自定义词典,可有效提高分词的正确率,
避免算法对特定名词进行错误划分。在自定义词

典中,主要定义词的类型、词性及重要程度,使用

逗号分隔,自定义词典见表2。

表2 自定义词典

高度 速度 角度 质量 关系

H V 夹角 重量 平方/开方

h v Theta m 正比/反比

高 初速度 theta M 正相关/负相关

3.3 词袋模型

人工神经网络算法基于词袋划分,词袋即分

词后训练集的所有词汇集合,相同词汇不再重复

录入,语意预测时,通过查找分词后单词在词袋中

的位置并加载相关模型函数判断语意。设置目标

语句词袋为 W,W= w1 w2 … wn  ,wn 表

示词袋中包含切分的单词,Tw 为模型中所有的词

汇,L 表示特定语法中分词对应的词袋模型集合,
当词袋模型包含单词时,表示为1,不包含单词时

表示为0,L=l1 l2 … ln  

ln =
1, wn ∈Tw

0, ohters (2)
 

3.4 人工神经网络算法

人工神经网络算法主要由输入层、网络层和输

出层三部分组成。输入层包含训练集和测试集的切

分词袋,网络层主要包含两层神经元,使用sigmoid
作为神经元激活函数,通过设置训练集比例、神经元

个数、梯度下降参数、训练次数和拾取比例改变最终

训练结果。算法运行流程及激活函数示意如图3。
当前句意相似度函数为F C1,C2,…,Ci  ,

 

Ci 表示第i种意图,句义相似度函数主要判别句

法含义以及是否出现错误表达。算法第 m 层的

神经元模型为Sm,Sm= λ1m λ2m … λnm  T,
λnm 为第m 层第n 个神经元参数,fm x  为第m
层的激活函数,句意相似度函数表达式为
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F C1,C2,…,Cn  =∏
m

1
LSmfm(x)

=∏
m

1
10 … 1  

λ1m
λ2m
…
λnm
  fm(x)

(3)

  本算法采用全局随机迭代的手段,生成若干

代随机神经元,每一代选用采用梯度下降策略,随
机生成神经元参数并比较错误率,通过不断优选,
取得局部最优。若干代的随机迭代并从中优选避

免参数陷入局部最优困境,提高整体算法可信度,
算法伪代码如下:
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3.5 评价指标

当前算法评价指标主要采用预测结果和实际

结果的比较,采用准确率、精确率模型,通过计算

准确率(P)和召回率(R)的调和平均数得到F1

值,通过F1 值的高低确定算法的有效程度,其计

算方法见表3及公式(4)(5)(6)。

表3 答案预测表

实际
预测

Positive Negative
合计

True TP TN
Actual

 

Postive
(TP+TN)

False FP FN
Actual

 

Negative
(FP+FN)

合计

Predicted
 

Positive
(TP+FP)

Predicted
 

Negative
(TN+FN)

TP+TN+
FP+FN

P=
TP

TP+FP
(4)

R=
TP

TP+FN
(5)

F1=
2×P×R
P+R

(6)

3.6 实验结果及分析

通过上述算法对当前实验的计算,针对实验

数据选择使用66.7%、75%、80%和83.3%的数

据作为测试集,分别计算四个评价标准———“发射

高度与射程的关系”“初速度与射程的关系”“发射

角与射程的关系”“质量与射程的关系”,并分别进

行8次独立实验,结果见表4。由此可得出的结果

如下:通过上述实验,可以看出当前算法对整体评

F1 值为90.59%,
 

其中初速度与射程、质量与射

程关系回答语句相对简单,因此 F1 值均超过

90%,发射角与射程及发射高度与射程回答语句

相对复杂,F1 值略低于90%。
通过比较大学生和高中生的探究得分,发现大

学生平均分为2.97分,而高中生的平均分为1.51分

(满分为5分),主要原因可能有以下两点:(1)某
高中学生整体生源素质与T大学有较大距离(某高

中能够考取T大学毕业生人数年均个位数);(2)科
学探究能力与知识掌握程度存在正相关关系。

表4 实验结果表

评价条目
训练集

比例
准确率 召回率 F1 值

初速度与

射程的关系

95.88% 94.95% 95.32%

66.67% 97.26% 86.59% 91.61%

75.00% 95.56% 100.00% 97.73%

80.00% 94.87% 97.37% 96.10%

83.33% 95.83% 95.83% 95.83%

发射高度与

射程的关系

82.82% 96.49% 87.28%

66.67% 94.33% 93.29% 93.81%

75.00% 97.32% 95.09% 96.15%

80.00% 90.69% 97.57% 93.43%

83.33% 48.94% 100.00% 65.71%

发射角与

射程的关系

85.30% 91.96% 87.73%

66.67% 95.00% 90.48% 92.68%

75.00% 94.12% 80.00% 86.49%

80.00% 77.08% 97.37% 86.05%

83.33% 75.00% 100.00% 85.71%

质量与射

程的关系

86.51% 98.76% 92.04%

66.67% 96.00% 95.05% 95.52%

75.00% 79.75% 100.00% 88.73%

80.00% 83.05% 100.00% 90.74%

83.33% 87.23% 100.00% 93.18%

总计 87.63% 95.54% 90.59%

4 学生探究能力的测评

通过操作数据分析显示,学生的探究结论得

分和学生的操作次数成正相关关系[7],学生结论

和操作次数的比值反应了学生通过学习活动构建

知识的能力,将大学生的结论和操作次数的比值

做聚类分析,图4为聚类方差与聚类数量关系的

手肘图。
结果显示将90个大学生样本分成3个聚类

比较合适。聚类结果中,第一聚类包括样本56人

(62%),第二聚类包括样本8人(10%),第三聚类

包括样本25人(27%),一个样本得分为0不属于

任何聚类。分别对不同聚类做点击次数与探究结

论得分的回归方程,结果如表5所示(表中B 表示

回归方程的系数)。其中第一聚类操作数量与对

应得分比值较高的学生,r2 为0.31,解释性较弱,
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图4 聚类方差与聚类数关系曲线

表5 大学生不同聚类得分与操作次数的回归关系a

模型
非标准化系数 标准系数

B 标准误 β
t Sig.

聚类3

聚类3
(常量)29.444 10.462

聚类3
得分

12.903 1.631

0.955

2.814 0.031

7.909 0.000

聚类2

聚类2
(常量)-1.851 10.301

聚类2
得分

10.193 1.116

0.885

-0.1800.859

9.136 0.000

聚类1

聚类1
(常量)

-5.041 8.538

聚类1
得分

4.562 0.918

0.560

-0.5900.557

4.969 0.000

  a.
 

因变量\:
 

操作次数

第二聚类对应操作数量与得分比值居中的学生,

r2 为0.78,解释性较强,第三聚类对应操作数量

与得分的比值较高的学生,r2 为0.91,解释性最

强。第一聚类的探究能力明显高于第二聚类和第

三聚类。但探究过程中,第一聚类的同学可能使

用了其他方法(比如查找资料)来帮助他们寻找探

究结论。
采取同样的办法对高中生进行处理,发现十

四名高中生的研究结论得分为0,对于剩余的学生

做三聚类分析,再根据聚类情况做回归分析,结果

见表6,其中聚类1人数为15人,聚类2人数7
人,聚类3人数5人。聚类3因得分均为1分,无
法回归分析。从数据上看,前两个聚类的探究能

    表6 高中生不同聚类得分与操作次数的回归关系a

模型
非标准化系数 标准系数

B 标准误 β
t Sig.

聚类3

聚类3
(常量)

— — — — —

聚类3
得分

— — — —

聚类2

聚类2
(常量) 0.917 3.043 0.301 0.775

聚类2
得分

10.583 1.446 0.956 7.320 0.001

聚类1

聚类1
(常量)

-0.029 2.291 -0.0130.990

聚类1
得分

4.043 0.930 0.770 4.348 0.001

  a.
 

因变量\:
 

操作次数

力对应于大学生样本的相同聚类。高中生中聚类

1的学生占总人数的比例为37.5%,低于大学生聚

类1比例。高中生中聚类2学生比例为17.5%,高
于大学生聚类2比例,高中生得分为0的学生远

高于大学生的比例。说明探究能力仍然和学生的

知识背景有关,但并不完全取决于知识背景,知识

背景较好的学生中,探究能力强的学生比例更大,
探究失败的学生比例更小。但是对于同一类型的

学生,大学生与中学生探究能力是相当的。

5 结语

本研究将人工智能技术中的自然语言处理,
人工神经网络、聚类分析、回归分析等技术相结

合,探索出通过学生的探究活动有效测评学生探

究能力的方法。尽管本研究是基于中学生与大学

生的虚拟实验探究活动,但研究方法对于职业教

育的虚拟操作精准测评仍然具有一定的参考价

值。考虑到学生非探究活动对于探究结论的影

响,建议在探究能力测评中采用相对封闭的探究

环境,比如在单机环境下进行探究。
基于人工神经网络的自动批改算法能自动完

成用户回答的评价,整体准确率达到90%,能够应

用于教育游戏的自动批改与评价。但随着回答句

式的复杂化,标准词袋库的词袋增多会造成训练

时间变长、批改正确率降低的情况,这一点需要在
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后续的研究中进一步完善。本研究采取的人工神

经网络仍然相对简单,没有使用基于后向传播的

深度学习技术,采用深度学习技术能够进一步提

高人工神经网络的性能,这一点也将在后续的研

究工作中加以改善。
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评价量规,形成更加合理的分层教学与过程性评

价体系;充分应用信息技术,实现课前学习、课堂

研讨和课后拓展的深度融合,促进学生自主学习

和创新能力训练。

4 结语

基于华东师范大学高校定位与环境生态工程

的新工科人才培养目标,采用“七维一体”进阶式

理论 实验混合式课程体系,理念先进、创新;通过

分层教学理念、翻转课堂、多维度过程性评价方

式,有效地激发了学生的学习兴趣与参与积极性;
通过线上、线下学习活动的深度融合,科创项目的

参与,全面提升学生自主学习与创新实践能力,形
成高阶思维;以学生为中心,动态调整教学模式,
教学相长,不断引入研究成果、先进理念、前沿技

术,持续革新,保持课程新鲜度与先进性;基于学

生专业背景,充分挖掘思政元素,使思政教育全方

位沁润专业知识教学过程,实现学生人格、学识、
能力的协同培养,使学生获得专业认同感和职业

价值感。
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