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《连续系统建模 》的计算机

辅助学习与考核系统
`

王维平
(系统工程与数学系)

摘 要 本文介绍了一个用于
《

连续系统建模
》

学习与考核的计算机辅助教学课件的功

能和设计原理
,

重点介绍了系统动力学模型图的知识表达和建模行为的有效性度量的方法
。
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目前
,

国际上计算机辅助教学 ( C A )I 的发展方兴未艾
,

我国也有儿个大型计算机辅

助教学系统及一大批教学软件 (称为课件 ) 相继问世
。

由国防科技大学系统工程与数学

系研制的系统工程教学模拟系统是一个具有八十年代中期国际水平
、

在国内处于领先地

位的计算机辅助教学系统
。

本文介绍该系统的一个课件系统— 系统工程 建 模 与 仿真

C A I 中的一个子课件的情况
。

该子课件用于 《 连续系统建模 》 的计算机 辅助 学习 和考

核
。

七长齐卫工J/

1 课件特点

目前国内外已生产的 C A I课件大多是为基础教学服务的
。

而用于专业课教学的课件

要具备不同于基础课教学课件的新特点
。

我们认为
,

用于连续系统建模教学的课件应具

有以下特点
:

从建模的条件到建模的结果之间需要经过一个复杂的模型变量提取和模型关系构造

的过程
,

因此辅助学习的目的不再是使学生单纯掌握问题的解答
,

而是掌握模型的思路

和建模的方法
。

所以
,

对学习的考核也不再是简单地针对判断或计算的结果
,

而是面向

相互联系
、

错综复杂的建模过程
,

从简单的
“

对错打分
”
变为复杂的综合评价

。

为了适应以上特点
,

本课件没有采用用于基础课教学的课件惯用的框架型结构
,

而

是采用了具有一定智能性的自适应结构
。

学生的学习过程与学生的初学水平
、

建模思路

及模型的当前状态有关
。

系统可以根据学生所建模型的当前情况
,

提出指导意见
,

或进

行提示性辅导
。

学生的学习成绩根据学生学习建模过程中表现出来的一系列动态行为评

定
,

并实时显示给学生
。

学生所建模型的当前情况通过高分辨率显示器以鲜明
、

生动的

彩色图案显示出来
。

l e s。年盛月 2 5日收稿
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2课件设计原理

2
.

1功能一结构设计

课件的用户使用功能如下
:

( ) 1模拟 如果学生对所要学习的模型一无所知
,

那么课件能够充当 模 拟 生 的角

色
,

按照最佳的建模步骤
,

先给学生演示一遍建模过程
。

( 2 ) 建模 如果学生对于要学的模型已有一定的了解
,

可以在课件的支持下建立一

个初步模型
,

并在课件的引导和帮助
一

下不断纠正错误的建模行为
,

完善所建模型的元素

和关系
。

( 3) 指导 课件可以充当专家的角色
,

按照最佳建模步骤
,

在学生需要时
,

代替学

生进行建模
。

学生请求一次
, “

专家
”
代建一步

,

以启发学生完成后续的建模过程
。

( 4) 提示 如果学生只想得到
“

专家
”

关于下一步该怎么办的提示
,

而具体的建模

步骤由自己来完成
,

那么可以使用提示功能
。

该功能可以给 出指导学生建模行为的一句

提示的话
,

而不代替学生建模
。

( 5 ) 米助 需要时学生可以查询题 目内容和模型变量的名称及编号
。

( 6 ) 打分 学生的建模行为 (包括成功和失败的 )都将被打分
,

并计人最后总分
,

根

据建模行为的重要程度
,

每一步得分或失分不同
。 “

专家
”
代建时学生不得分

。

( 7) 显示 学生所建模型 (包括
“

专家
”

代建部分 ) 的当前情况
,

实时显示在高分

辨显示器上
,

学生的得分显示在终端屏幕上
。

为实现以上 七项功能
,

课件有五个主要功能模块及一个运控程序
。

这五个模块是
:

i) 模型知 识模块
; ii ) 输入模块 ; iii ) 搜索模块

; iv ) 图形模块 ;
v) 效益评估模块

。

2
.

2 模块设计原理

2
.

2
.

1 模型知识模块

课件所采用的连续系统建模方法是系统动力学方法
。

模型知 识模块用于存贮关于系

统动力学模型图的知识
。

模型知识表达分模型元素知识表达和模型关系知识表达两类
。

关于某一模型元素的

知 识可以表达如下

劣 ,邢几夕

其中
, x 任 { o

,

1 }
, 。

, n 任 [ 1 , 9〕
,

是 自然数
,

y 任 { L
,

D ,

R
,

F
,

C
,

A
, p }

。

`

二 :

标划符
。

如果学生当前所建模型中已经包含 了此元 素
,

则 : 二 1 ,

称此元素为标

划过的 ; 否则
: 二 O

,

此元素为未标划的
。

。 。 :

元素的变量编号
。

亨:

元素的变量属性
。

夕取 L ,

D
,

R
,

F
,

C
, A和 尸时

,

分别是流位
、

延迟
、

流率
、

源
、

汇
、

辅助变量和参数
。

关 于模型元素间关系的知识有两种基本的表达方法
,

即知识链和知识树
。

, ·

物流习。 和资金流 吕
:

可以用知识链来表示
。

n
阶链的基本形式是

:

比
`

( 或S
。

)
:
尸一 R :

一 D :

一 L :
一 R Z

一D Z
一 L厂…

` ·

一 R
, 十 `
一 C
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·

信息流习
`
可以用知识树来表达

。

忍 层树的第一层的基本形式如图 1
.

图中树根 R ;称为信息中心
。

带 。 号的树枝称为末端
; {

·

}表示末端上某类元素的集

合 ; A苦
表示已标号的辅助变量

,

指已作为其它信息树中元素的辅助 变 量 , F
。

是可控的

源
。

j ( 2 ( j《
: 一 1 )层的基本形式如图 2

.

可见第 j 层是以 j
一 1层非末端枝为信息中心的 m , 一 ;

个子树 (畴
一 , 是 J

一 1层中无标

号辅助变量的个数 )
。

第
。 层的基本形式见图 3

.

月脚
、

(姗
.

{ D ,生o

{ A, 伶 }
,

A公
, ’

尸
乙护

`崇
I

( 万
”̀ ·

,
·

、 、 子人分
。

月尹
’ J

圈 3 ft 层树的最外层

圈 1 。层数的第~ 层 田 2 。
层树的中间层 k 二 1

,
2 , … ,

阴
。

可见
,

第
n 层是由饥

。

个由末端枝组成的子树
。

2
.

2
.

2 效益评估模块

该模块用于计算建模行为的效益
,

是
“

专家
”

选择最佳建模步骤的基础
。

·

效用值 U :

表征
“

专家
”

对各种模型元素在建模中的相对重要程度的认识
,

是度

量建模行为有效性的静态尺度
。

课件中采用的各类元素的效用值及各元素的排序情况如下
:

L ( 1
.

0 ) > R ( 0
.

8 ) > D ( 0
.

6 ) > F ( 0
.

5 )

= C ( 0
.

5 ) > A ( 0
.

4 ) > P ( 0
.

2 )
·

信息收益 I
:

表征
“

专家
”
对在当前的模型状态下

,

各类模型元素在建模中的缓

急程度的认识
,

是度量建模行为有效性的动态尺度
,

学生学习建模的过程
,

就是在已掌握知识的基础上
,

逐渐改正对模型的错误认识
,

直至掌握关于模型的全部知识的过程
,

也是一个逐渐减少关于模型的元素和元素间关系

的不确定性的过程
。

假定模型中含有流位
、

流率等 二类元素 ( m 簇 7 )
,

J 类元素的个数为 N
, ,

j 二 1
, 2

,

…
, ,

.

同类元素的不确定性等同
,

在不考虑各元素之间的相互关联 性 的条件下
,

每一

个 J 类元素所拥有的信息量可按下式计算
:

I , 二 10 9: N , 一 10 9: ( N
, 一 l )
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10 9 2 N,

N , 一 1
N , > 2

N , = 1时
,

取 I , = 1
.

0 ( b i t )

这里 I ,称为建模行为的信息收益
。

·

相关度 R
:

表征
“

专家
”

对建模过程中
,

相邻两个建模步骤之间的联系程度的认

识
,

是度量建模行为有效性的关联 尺度
。

( 1) 在同一物流或资金流 S 中
,

相邻元素 E
` ,

E `十 .

之间的相关度为 1
,

表示成 R ( E ` ,

E `十 : ) = 1
.

0 ,

E
` , E ` * ;任 S

,

E `
, E ` 十 : (相邻 )

。

不相邻元素 E
` ,

E ` 、 。 ( k> 2 )之 间的相关度

与两个元素之间的距离 k 一 1 (即两元素之间隔过的元素个数 ) 有关
,

其关系为
:

R ( E ` , E `十 。
) = l 一 0

.

2 * ( k 一 1 )
,

2 《 k ( 5

R ( E ` , E ` + , ) = 0
.

2 无> 5

E , ,

刀` + 。任 8 ,
k > 2

( 2 ) 在同一信息流了
,

的同一信息层 (第 无

层 ) S (,’ )中的两个辅助变量的相关度为 1
,

记作

R ( A ` ,

A , ) = 1
.

0 ,

A ` ,

A , 任 S (,*
’

信息层的含义如 图 4所 示
。

A
; ,

A
` ,

A 。 属

于第一层习(,l ) ,

A Z ,

通 3 , A 。
属于第二层 , (,z

’ ,

A 6 ,

A ;
属于第三层 S (,a )

.

不同两层 S赞
), S (lI

’ (假定 l> k) 之间
,

如

果其中某一信息层 中包含的所有元素均已出现

在学生所建的模型中
,

那么

R ( E , ,

E , ) = 1
.

0

E
`
任 S (,*

) ,

E , 任 8 (,l )
,

名= 1 , 2 ,

否则

一 沙口口

一
、 ` 、

洲尸

、、!

、

l/

田 ` 信息层

…
, 花。 ,

夕二 1 , 2 ,

…
, 拜 `

R ( E ` ,

E , ) = 1
.

0 一 0
.

2 * ( l 一 k )
,

k < l《 4 + k

R ( E ` , E , ) = 0
.

2 , l> 4 + 无

E `任 8 (,’ ) ,

E , 任召 (,l
), 葱= 1

,

2
, … , 。 。 ,

J二 1 , 2 , … , 。 ,

( 3) 在两条不同的物流
、

资金流或信息流 S , 及尽`
中

,

如果其中有一条流中包含的所

有元素均已出现在学生所建的模型中
,

那么

R ( E ` , E , ) “ 1
.

0

E `任习 , ,
刀 , 任 S ` ,

落= 1 , 2 , … , 。 , ,

j 二 1 , 2 , … , `

否则

R ( E ` ,

E j ) = 0
.

5

召 `任尽
、 ,

刀 , 任 S ` ,
艺= 1

, 2
,

…
, n 、 ,

j = 1 , 2 , … , n `

( 4 ) 在中心不同的两个信息流 S , ,

S
`
之间

,

如果其中有一条流中包含的所有元素均

已出现在学生所建的模型中
,

那么

R ( E ` ,

E , ) = 1
.

0

E `任 S 、 ,

E , 任 8 ` ,
艺= 一, 2 ,

…
, n 、 ,

j = 1 , 2 ,

…
, n `
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一

国
一

R ( E
` , E j ) = 0

.

5

E : 任习 , ,
E 了任召` ,

落= 1
, 2 , ,

二 , : 。 ,

J 二 l , 2 ,

…
, , `

( 5 ) 学习建模的第一步
,

相关度恒为 1 ,

记为 R ( E 。 , E , ) 二 1

.

建模行为 J 的效益 (有效性的量度 ) 为

B , 二 U , . 1 , . R ( E , 一 : ,

E , ) . a

U , :

夕行为所增添元素的效用值 ; 石
:

j 行为的信息收益
; R , :

J行 为与 上一次

建模行为的相关度
; a :

适当的放大因子
。

2
.

2
.

3 输入模块

该模块用于输入模型元素
。

首先用提问的方式请学生输入所增添元素的编号 (娜幻

及属性 (犷)
,

形成元素的信息编码 口
1

垒 o琳今
,

然后调用搜索模块
。

如 果 , 二 A
,

则搜索

知识树
,

否则 搜 索 知 识链
,

查找模型知识库里有无此元素
。

若无
,

给 出 一 定 信息返

回
。

若模型知识库中含有心
,

元素
,

则请学生输人直接影响口
;

或受 心
: 直接影响的已输人

元素口
: (如果 口

;

是学生输入的第一个元素
,

则不需要这一步 )
,

并调用搜素模块检查

Q
; 、

口
2

是否在同一知误链或知识树中
。

若不在
,

则给出一定信息返回
。

若口
; 、

Q Z
在同一知识链或树中

,

则将模型知识库中的 O。 呵改变为 1 , 叮
.

如果当前阶段学生已开始了对模型的学习
,

则求出此建模步骤与上一步骤的相关度

R
,

然后返回
。

若进行的是初始模型的输入
,

则可直接返回
。

2
.

2
.

4 搜索模块

该模块用于完成对模型知识库的搜索
。

搜索模块有 I L T和 I C 两个参数
,

搜索内容由

参数 I C及 I L T的组合而定
。

第一类搜索
:

模型知识库中的所有元素是否均 被标划
。

置 I c = 1
,

I L T 二 0
.

第二类搜索
:

某一元素是否包含在模型知识库中
。

参数 设 定 I C = 。
,

I L T = 10 (或

I L T = 01 )
。

当 I L T 二 1 0时
,

搜索知识链
, I L T = 01 时

,

搜索知识库
。

搜索的方式与知识库的数据结构有关
。

这里不赘述
。

2
.

2
.

5 图形模块

该模块用于实时显示学生所建的模型图
。

如果增添的元素是
: 哪。 夕,

则查找并执行绘图程序中的第 哪 :
条语句

,

将此元素显在

屏幕的一定位置上 ; 然后搜索知识库
,

看与
: 二 yn 相邻的元素的首位是否为 0

.

若是则返

回 , 否则
,

做出从
: 。 跨到相邻元素的连线

,

然后返回
。

3 实 例

最后
,

给出一个建立
“

流行病传染过程仿真
”

模型的例子
。

该模型中元素情况见下

表
:
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模型元素名称 变 量 编号

易染人数 S U S C I

得病人数 S I C K Z

有免疫力 的人数 I M M 3

传染率 I NF E C 4

治愈率 R E C O V S

接触系数 C O NT AC 6

平均治 愈周期 R E C O V I 7

染病者平均每天接触人数 AV C O N S

总人数 T O T A Lg

平均染病周期 P R C O N 1 0

选择这一模型后
,

课件显示
:

本题总分 87

1

— 开始构模练习

2

— 浏览练习内容

请选择

选择 1
,

课件提问
:

你能建立一个初步的系统模型吗
<Y / N > ?

如键人 N
,

则课件充当模拟生角色演示建模过程 , 键入 Y
,

显示

请输入所增添模型元素的编号

按 忿 健查找编号
· · ·

… …

1 洲 (键人 1 )

请输入易染人数的属性

流位
· ·

…… L 流率
· · ·

… … R 延迟
· · ·

… … D

辅助变量… A 源
· · · · · ·

… … S 汇
· · · · · ·

… … C

函数
· · ·

… … F

属性一律用大写字毋表示

(高分辨显示器上显示
“

易染人数
”

的模型图符号 )

用类似方法输入元素 2 后
,

课件显示

输入方式选择
:

在同一物流中

1
.

输入对得病人数有影响的元素

2
.

输入得病人数对其有影响的元素

1 洲

枯入此元素
,

它必须是 已输入的模型元素

健入 S显示题 目内容

1 洲

(高分辨显示器上显示
“

得病人数
”
的模型图符号及

“

易染人数
”

到
“
得病人数

”

的连线 )
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输人元素 3 后
,

初始模型输人完毕
,

课件给出评语
:

评 语

我认为你的初始模型建得较差
,

在下 面的学习 中要多加努力

然后进入辅助建模阶段
。

课件显示
:

3 2

1

— 诗求专家指导

2

— 增添模型元素

3

— 建模求助 信息

4

— 浏览题 目内容

O

— 返回 主菜单

学生不知下步该怎么办
,

键入 3
, “

专家
”

提示
:

是否还缺少流率变量 ?

用与输入初始模型相似的方法输入元素 4 后
,

课件显示
:

4 0

1

— 请求专家指导

2

— 增添模型元素

3

— 建模求助信息

4

— 浏览题 目内容

O

— 返回主莱单

键入 1
,

请求
“

专家
”

指导
,

课件显示
:

专家建议

下一 步最好增添治愈率
,

对它有直接影响的是得病人毅

按回 车健
· · · · · ·

… …

接着
,

学生输入 了元素 6
,

课件显示
:

好
,

模型中的基本元素 已具备
,

模型中各元素间的关系还没找完

3 9

1

— 给 出模型关系

2

— 诱求专家指导

3

— 浏览题 目内容

O

— 返回 主菜单

按照与模型元素输入相似的方法
,

可以在上面菜单的引导下 构 造 各 元素之间的关

系
。

最后
,

模型建成后系统显示
:

祝贫你
,

模型 已全部建成
,

你的得分 51

这时高分辨显示器
一

L显示的学生最终完成的模型如图 ( 5) 所示
。
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图 5 沈行病传染模型
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