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一 种自适应的个性化学习序列生成研究 

蒋艳荣 韩坚华 吴伟民 

(广东工业大学计算机学院 广州510006) 

摘 要 根据学生的个性特点生成合适的学习序列是智能教学系统实现的关键 ，也是 系统智能性的重要体现。其难 

点在于既要考虑知识点之间的逻辑联系，又要适应学生个性化的学习特点。提出了基于知识点之间内在关系指导下 

的学习序列生成算法，讨论了学生学习水平和用户个性的建模和计算以及对学习序列的调整和优化的方法。采用学 

习窗口作为活动组织的单元，以适应具有不同学习能力的学生，采用学习模式描述知识内容的组织方式及对应学习方 

式的不同。原型系统的应用表明了所提方法的有效性，系统具有较强的适应性，能够满足学生的个性化学习需求。 
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Adaptive Approach to Personalized Learning Sequence Generation 
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Abstract To generate suitable learning sequence according to the student’S individual characteristic is a key tO build an 

intelligent tutoring system，and is also an exhibition of intelligence for the system．The difficulty is that both the rela— 

tionship between the knowledge items should be considered，and the personalized learning charaeteristics of students 

should be adapted．In this paper，a 1earning sequence generation algorithm，which is under the guidance of relationships 

between knowledge，was proposed．The computation of learning level and the modeling of student personality were de— 

scribed．Based on these，the learning sequence can be optimized．And the detailed adjust and optimization methods were 

discussed in detail．Learning window was proposed to describe the learning contents and to adapt to the students with 

different learning abilities，and the learning model was used to distinguish the organization of contents and the corre- 

sponding learning styles．The application of the prototype indicates the effectiveness of the propo sal，and the prototype 

system is adaptive to meet students’individual learning needs． 
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1 前言 

近年来，具有适应性的智能教育系统(Adaptive and In- 

telligent Educational System，ALES)成为远程教育研究的一 

个热点[ 。与智能教学系统 (ITS)嘲相比，AIES 系统更多 

地强调适应性，能够根据学生的学习水平、个人偏好等学习特 

点，调整教学内容和教学方式，以适应每位学生的特点。 1e— 

sias等[1]将AIES 看成是ITS与自适应超媒体系统(AHS)[ ] 

的一个结合，通过引入人工智能技术实现因材施教。 

AIES 系统实现的一个关键问题是如何根据学生的学习 

特点生成合适的学习序列，并在环境改变的情况下动态地进 

行适应性调整。学习序列指定了最适合学生学习需要的知识 

单元和学习任务(例子、问题、习题等)的序列Ⅲ，其生成的难 

点在于既要兼顾知识点之间的逻辑联系，又要适应学生个性 

化的学习特点。例如，前提关系就是知识点之间常见的关系， 

用以约束在学习某知识点之前，需要学习的先导知识；而对于 

学生的学习个性来说，不同学生的学习能力、学习水平和个性 

偏好等不同，带来在学习进度、学习内容的组织、学习方式的 

调整等多方面相应的改变。因此，如何综合考虑以上因素，生 

成合适的个性化的学习序列成为实现学习系统智能性和适应 

性的一个关键。 

然而，现有的远程教育系统通常将预设的动作计划 (ac— 

tion plan)作为学习序列，遵循预设的计划将教学内容呈现给 

每一位学生，而忽视了学生之间的差异性L6]，如早期的PMS 

系统[7 等，其缺点在于灵活性和适应性不够，且依赖于固有的 

教学计划。在引入机器学习技术后，有些学者试图通过试探 

与反馈信息来自动生成学习序列。例如，Iglesias等[1 提出采 

用强化学习对不同的学习序列进行尝试，通过与虚拟学生的 

交互来获得反馈，进而训练系统以获得最优的学习序列。其 

缺点在于没有考虑知识点之间的内在关系(如前提关系等)， 
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而这些关系可用于指导学习序列的生成，并且系统的训练成 

本较高；此外，系统的性能还依赖于对虚拟学生建模的准确 

性。其它类似的研究，还包括采用 Kohonen网络l_3]、贝叶斯 

网络『8 等技术以试图获得最优的学习序列。 

已有研究存在的主要问题是：1)侧重于局部的优化技术， 

未综合考虑与学习相关的各种因素，如知识点之间的关系、用 

户的学习特点及差异性等；2)对满足学生的个性需求、适合学 

生学习特点的个性化学习序列生成的研究还远远不足，而这 

对提高学习系统的智能性和适应性较为关键。为此，本文提 

出一种采用知识点之间的内在关系作为启发信息，并结合用 

户个性与学习反馈进行适应性调整的个性化学习序列生成方 

法，其优点是，学习序列中的知识点之间的次序满足其内在关 

系的约束，同时又能够适应学生的学习特点 。 

2 知识表示及学习序列生成 

2．1 知识的表示与建模 

定义 1(知识点) 学习系统中的知识点可以表示为一个 

多元组：K=(ID，M ，des，KWS，di-厂)，其中 ID为知识点的 

唯一编号； 为知识点的名称；des为知识点的描述，包括 

该知识点的定义、阐述等，来源于领域知识；KWS为知识的 

关键词集，是对该知识点的高度概括；difE[O，1]为知识点的 

难度系数。 

一 个学习系统中的知识点可以是一门课程的一章、一节、 

一 小节、一个算法等。例如，“二叉树的先序遍历”就是一个知 

识点 ，志=(K6121，“二叉树的先序遍历”，“二叉树先序遍历的 

定义是⋯；先序遍历算法的步骤是⋯；等”，{二叉树、先序遍 

历)，0．6)。 

学习系统中的知识点不是孤立的，而是相互关联的。我 

们将知识点之间的关系概括为：subtopic-of，precedence-of，as— 

sociation-of 3种。对于一个知识点来说 ，通常可以分解为几 

个小的子知识点，而子知识点又可以分解为更小的子知识点， 

依次类推。例如，“二叉树的遍历”可以分解为“先序遍历”、 

“中序遍历”和“后序遍历”3个子知识点。将这种关系称为 

subtopic-of关系，记为 s(K ，Kj)，表示 K 是K，的子知识点。 

如果对某知识点 K进行逐步分解，则最终可以得到一棵根结 

点为 K的树。 

定义 2(知识树，Knowledge Tree) 从知识点 K分解得 

到的树，称为知识树，记为 T(K)。树中的孩子结点是双亲的 

子知识点，满足 subtopic-of关系。显然 ，若 Kz是 K 的祖先 ， 

则也存在这样 的关系：s(K ，K2)。为了区分 ，将孩子双亲关 

系进一步记为sc(K ，Kz)，表示 K 是Kz的孩子。对于树中 

不能分解的叶子结点，将其称为原子知识点(atom knowl— 

edge)，它是学习系统中知识的最小单元。 

为了满足学习的需要，每个知识点可以与一个或者多个 

辅助资源相关联，同时一个资源也可以与多个知识点相关联。 

这些资源包括该知识点的实例、测试和问题等。例如每个知 

识点有对应的测试，同时某一个测试可以与多个知识点相关 

联。我们称这种附属性的关系为association-of。它不参与逻 

辑层面的学习序列的生成，一般用于学习序列的具体实现(如 

学习网页的生成)。 

前提关系(precedence-of)--般用于描述两个知识点之间 

的前提依赖关系，可用于调整学习序列中知识点之间的次序， 

保证在学习某知识点时已经对其先导知识进行了学习和了 

解。这种前提依赖关系具有传递性、单反性。 

定义 3(precedence-of关系) 若某知识点K 可用于定 

义、描述或解释另一知识点 Kz，则称 Kz依赖于 K ，或 K 是 

Kz的前提，记为 p(K ，K2，q)，其 中，g∈FO，11为依赖强度 ， 

对于直接前提关系，有口一1。在学习系统中，为了获得较好 

的学习效果，若要学习前提知识点 K ，有时需要进一步学习 

与 K 相关联的知识点，并且满足以下规则。 

规则 l 若存在前提关系：户(Kp， ，1)，且 s(Kp，K，)为 

真，则有：P(Ks，Kd，qfu)，其中依赖强度 一1／2 ，N为结点 

K ，Ks之间的距离。若 Ks存在其它孩子结点，且q 的值大 

于阈值 ，那么对所有的Kf( 一1，⋯， ，Ki≠Kp)，s(K ，Ks)， 

且K 与K，的距离小于阈值』0，则有p(K ，Kd， )，蚴= 。 

若结点K 存在多个依赖强度值，则取最大的那个。 

规则 2 若存在前提关系：户( ， ，qpd)，qpd=1，则对 

所有的 Ki( 一1，⋯， )，s(K ，Kp)，且 K 与 K 的距离小于 

阈值』D，则有p(K ，Kd，qld)，蚴一 。 

以上规则在提炼与知识点 关联度较高的知识点集合 

时，分为向上和向下两个方向的动作，则在设定一定的阈值 

与P时，向上可以将与 K 一定距离内的祖先结点囊括进来 

(距离越远的结点，认为其关联度较小)，向下可以将相关联的 

子孙结点包括进来。通过依赖度q的计算，可以得出这些结 

点的依赖强度。从这个角度来看，可以将其视为依赖度 q的 

传播算法。通过设定不同的阅值，可以得到不同范围大小的 

知识子树，从而适应不同学习能力的用户。 

定义 4(知识关联图，Knowledge Association Graph) 知 

识关联图为一个多元组：KAG=( ，Nr，R，Rp，R)，其中 

为知识点的结点集，M 为资源结点集，R 为 subtopic-of 

关系集 (边)，Rp为前提关系 precedence-of的关系集 ，R 为 

association-of关系集。 

图 1是一个数据结构学习系统的 KAG图的一部分。图 

中，subtopic-of关系用实线表示 ，precedence-of关系用虚线。 

为简便起见，忽略了association-of关系。图中省略了名称的 

知识点为：K61l1一K6112为二叉树的顺序和链式存储结构； 

K6121一K6123为二叉树的先序、中序和后序遍历；K6131一 

K6133为线索二叉树的存储结构、遍历和中序线索化；K6211 
一

K6213为树的双亲、孩子和孩子兄弟表示法。 

K61：--X树l I K62：树 l ⋯：==- 

· = ：． 二_ j兰 二 ． ：．卜 
11：存储结构l K612：遍历l lK613：线索化llK621：存储结构llK622：遍历 

— — + subtopic-o联 系 precedence—o联 系 

图 1 KAG示意图 

在获得了知识关联图之后，用户可以通过生成的学习序 

列对其进行学习。在学习过程 中，可能需要对其中某个知识 

点K及其关联的知识进行学习，那么可以将此紧密关联的集 

合提取出来，生成一个 KAG的子图，以满足要求。 
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定义 5(学习图，Learning Graph) 学习图LG(K) (N， 

R)是关于知识点 K的一个定义良好的 KAG子图，且满足以 

下条件：1)NCNkU Nr；R(==RU UR ；2)对LG(K)的任意 

两个不同的知识结点 ， ∈N，若有p(Kp， ，1)，那么对 

于 K 来说，所有满足规则(1)和规则 (2)的结点 K ，则必有 

Kt∈N；3)对任意一个结点 ∈ ，若 r为与Kd相关联的 

资源，则必有 rEN。 

2．2 学习序列的生成算法 

在有前提关系约束的条件下生成合适 的学习序列，是实 

现学习系统的一个关键。学习内容的组织依照其内在的逻辑 

联系通常采用树型结构，因此采用深度优先遍历比较合适。 

而对于加入知识点之间的前提关系之后形成的 KAG图，通 

常采用的拓扑排序方法所生成的学习序列数目庞大，效率低， 

难以选择最优的序列，且序列的知识点之间缺乏逻辑联系。 

因此，本文对此进行改进，将深度优先遍历得到的次序关系作 

为启发信息，提出一种深度优先遍历指导下的拓扑排序算法 

以用于学习序列的生成。 

定义 6(优先关系，≤) 设 (K)与 (K)为两棵知识 

树，若 xE (K)，yE (K)，且 p(x， )或 s(y， )为真，则 

有次序优先关系 (K)≤ (K)，表示知识树 Tf(K)要先于 

，，’(K)进行遍历。 

算法名称：学习序列生成算法KSequenceC-en() 

入口参数 ：LG(K)图 

返回：学习序列 RList 

O)RList+一 ；LG(K) +一LG(K)。 

1)将 LG(K) 图删除 precedence-of关系，删除 association-of关系和资 

源结点 ，得到知识树森林 F：(T1(K)，T2(K)，T3(K)，⋯，T 

(K))；若 n一1，则采用深度优先遍历知识树 T(K)，得到一个知识 

点的序列 KList，转步骤 3)；否则转下一步。 

2)根据定义 6，确定知识树之间的次序优先关系，得到新的知识树序 

列：T1 (K)≤T2 (K)≤T3 (K)≤⋯≤ Tn (K)．依次对此序列的知 

识树进行深度优先遍历，并将得到的知识点序列合并成一个总的知 

识点序列 KList。 

3)N断 KList是否为空。若为空，则转步骤 10)；否则转下一步。 

4)e~-KList的队头元素。 

5)判断 e在图 LG(K)中对应结点的入度是否为 O?若为 0，则转下一 

步；否则转步骤 9)。 

6)RList．enQueue(e)。 

7)将图 LG(K)中所有 e发出的弧所指的结点人度减 1。 

8)在 KList中删除e对应的元素。 

9)在 KList中是否还有下一个元素?若有，将该元素赋给 e，转步骤 

5)；否则转步骤 3)。 

10)返回结果 RList，算法结束。 

该算法可以对学习图LG(K)获得一个初步的学习序列， 

序列中的知识点之间满足前提关系的约束。下面讨论如何针 

对用户的不同学习水平和个性化特点，对生成的学习序列进 

行改进和优化，以赋予学习系统的自适应性和个性化特点。 

3 个性化的学习序列生成 

学习活动通常是按照一定大小的时间单元来组织的，例 

如一节课、一个学时等。学习--F]课程的全体知识大致可以 

用时间单元的数目来进行衡量(如56个学时)，其中默认为每 

个学生的学习效率、掌握知识的程度是一样的。而实际上，由 

· 206 · 

于学生的学习能力、学习特点等因素的不同，其所花费的时间 

单元数有较大差异。而这个差异的大小，也反过来反映了学 

生的学习能力的不同。因此，按照学生学习能力的不同，依据 

一 定的时间单元大小，将学习内容划分为一个由更大尺度的 

学习单元组成的序列，有助于提供满足用户个性化学习需要 

的服务。 

学习单元内所包含的知识点需要用户花费一定的精力去 

学习，其花费的代价我们称为学习工作量。它与学习单元所 

包含的知识点的数量和难度有关。在学习单元的时间大小一 

定的条件下，显然，包含的知识点数量越多，知识点的难度越 

大，则对应的学习工作量就越大。 

定义 7(学习能力) 适合用户的学习能力可定义为学习 

单元内所包含的学习工作量的大小与学习单元的时间大小的 

比值，记为 一 ，，／t，其中，eff为学习工作量，t为学习单元 

的时间大小。显然，在确定了学习单元的时间大小和课程的 

总学习工作量之后，根据每位学生的学习能力，可以得出该学 

生大致的学习时间，进而生成适合其学习特点的学习序列，我 

们将其称为学习窗口序列。 

定义 8(学习窗口) 一个学习窗 口为一个多元组 ：LW= 

( ，KS，elf)，其中 t为学习窗口的时间大小，一般是一节课 

或一个学时；KS为学习窗口所包含的知识点集合，KSC ； 
N 

eff一∑ 
．  为学习窗口对应的学习工作量，为简便起见，将 

￡一 l 

其定义为知识点的难度系数之和，其中，N—jKSI，dif为知 

识点的难度系数。在时间大小 t一定的情况下，我们称学习 

工作量 eff为学习窗口的容量。 

图 2为一个 由学习窗 口组成的学习序列，其中，LW 为 

当前学习窗口，L 前面的窗 口序列为已经学习过的，后面 

的为还未学习过的。注意，每个学习窗 口的时间大小 t一般 

相等，但是所包含的知识点个数 拖可能不同。显然，在学习 

工作量一定的情况下，知识点的难度系数越大，则包含的知识 

点就越少，反之，则相反。因此，这些数值有助于系统精确地 

控制对应学习网页的生成。 

， "  

一 欠 一 一 欠一 一 一 一 尖一 ^一／ ̂ ，一——／ ／一＼ ／-、—／ ／一、，一、—／̂ ／̂、 

： 二； 互 

图 2 由学习窗口组成的学习序列示意图 

3．1 用户学习水平的计算 

用户的学习能力只能反映其学习的效率，而不能反映其 

对知识的掌握情况。我们将用户的学习能力与用户对知识的 

掌握结合起来，用于描述其学习水平。用户的学习水平可以 

由用户以往的学习和测试情况体现出来。测试反映了用户对 

学习内容的掌握，知识点越多，对应的测试成绩越好，则学习 

水平越高。同样地 ，学习水平也与用户的学习效率有关 ，对于 

相同分量的学习内容 ，学习的时间越短，则该用户的学习水平 

越高。 

设对于知识点序列 K ，K ”，KP，用户学习了 N次，每 

次所花的时间依次为t ，tz，⋯，t ；用户考试的次数为 M，每 

次考试的成绩为 ，难度系数为 ，i=1，⋯，M，则用户的学 

习水平 可用以下公式计算： 



 

一口∑ ／M+ ∑ ／∑t (1) 
{一 1 。 。 一 1 一 1 

式中， 为知识点的难度系数，a， 为权值，且 a+ 一1。每次 
T 

测试的难度系数 伫由其中试题的难度蜘决定， 一∑纯f，T 

为测试中试题的总数。 

我们将用户的学习水平 用于设定和调整学习窗口的 

容量大小，以提供适应用户水平的学习内容。在实际应用中， 

如果在用户的学习效率足够高的情况下，发现其对知识的掌 

握情况不理想，则可以调低其学习窗口的容量大小 ，并给出提 

示；反之，则可以适当加大学习窗口的容量大小。 

3．2 用户个性建模 

在心理学里，个性常用个性特质和倾向性来描述。个性 

特质指在心理活动过程中表现出来的比较稳定的成分，而个 

性倾向是指人们对客观事物的基本趋向、基本态度和基本看 

法，主要包括需要、动机、兴趣等 ]。作为个性中的动力结构， 

个性倾向对个性的其他因素起支配作用，并影响其他行为活 

动l_1 。本文主要探讨个性在学习系统中的应用，以及对学习 

模式的影响，其中着重考虑了用户偏好的作用。 

用户的个性是实现学习系统适应性和个性化的重要 因 

素。例如，给定多个学习选择项，系统可以根据用户个性进行 

抉择。如有的学生喜欢通过练习来促进学习，那么可以将学 

习环节的工作量调低，将练习环节的比重调高；有的学生喜欢 

学习完全部的知识点之后再进行测试，也有的学生喜欢学习 

完一个或数个知识点之后就先进行测试，然后再学习下一个 

知识点等。因此，不同个性的用户对系统提供的学习内容的 

组织和呈现、学习和测试的组合方式、学习资源的选择等有不 

同的要求，尽量精确地刻画和捕获用户的个性，对于实现个性 

化的智能学习具有重要意义。然而在实际应用中，要求用户 

显式地输入其个性特点会带来许多不便，也影响用户体验的 

提高。因此，更好的方法是通过对用户的学习和操作记录进 

行学习，捕获用户的学习个性，来逐步提高系统对用户的适应 

性。 

定义 9(学习个性) 用户的学习个性可以定义为一个多 

元组 ：Per=(P，M，F)，其中，P一{P1，P2，P3，⋯，P }是用户 

的偏好集，每项表示用户对某一方面事物的喜好或厌恶。用 

户偏好项 P 一(name，d—time，训)，其中7~tm8为偏好项的名 

称；d_time为偏好项的统计时间，表示为了得到该偏好项，所 

计算的多长时间范围的数据； 是偏好项的强度值，称为兴趣 

度。兴趣度值越大，则用户的兴趣越大；若兴趣度为负值，则 

表示该用户厌恶此方面的事物。M 是学习模式集 ，表示学习 

内容和学习方式的不同模式，例如知识点与辅助资源的搭配 

方式、知识学习与测试的组织方式等。F为映射函数，F：P— 

M，将某偏好项映射到对应的学习模式。 

定义 10(学习模式) 学习模式是学习序列的具体实现， 

表示知识内容的具体组织方式及对应的学习方式，可以用三 

元组定义：M一(o，S，L)，其中，0为学习内容集，0(== U 

Nr，包括了知识点和附属的资源；s一{ l s =<O ，Oi+1> 0， 

Oi+ ∈0， 一1，⋯， 一1}为学习内容之间的次序集；L为学习 

方式集，L={Z ， ，Z。，⋯，厶}，表示不同的学习方式。例如， 

先将知识点全部学习完再进行测试 ，或者在学习了知识点后 

及时进行测试，就是两个典型的学习方式。系统可以根据不 

同的学习模式生成对应的学习网页序列。 

图3是根据用户的学习偏好，将初始的杂乱的学习序列 

转换为适合用户个性的学习模式的示意图，考察的是学习与 

测试的组织方式。图中的圆圈表示知识 内容的学习，其中涵 

含了知识点与辅助资源的不同搭配形式。方块表示对该知识 

点的测试与练习。不同的学习模式代表了知识学习及其对应 

测试的不同组织方式。例如，图中的模式(1)表示在每个知识 

点学习完之后马上进行测试，而模式( )表示用户希望将所有 

的知识点都学习完之后才进行测试。根据需要，也可对知识 

点与辅助资源的组织形式进行考察，则学习模式体现的是用 

户对这两者之间的搭配方式的偏好。优化后的学习模式将满 

足用户的个性化需求。 

I— l 
o口oo 

o 知识学习 

圈测试与练习 

／o 圈。 囤 ===o 口模式(1) 

)oO囵囹⋯oo国囵模式(2) 
< 

＼、o O o ⋯口曰囵 ⋯模式fn) 

图 3 个性化的学习模式的生成 

值得注意的是，偏好集可以根据需要进行扩充或删减。 

偏好集的调整可以赋予系统对学习方式、学习内容组织等不 

同方面的适应能力 ，只需要设计好合适的偏好项与对应学习 

模式的关联即可；而偏好项中兴趣度的计算可以帮助系统精 

确刻画用户的兴趣强度，从而针对不同兴趣度的学生提供合 

适的学习模式。兴趣度的计算主要是通过对以往的学习记录 

等信息进行获取，但也可通过问答的方式由用户显式地输入。 

下面讨论对偏好项“学习与测试的取舍倾向”的兴趣度的计 

算。 

设一段时间t内用户对某知识内容 0进行了学习，在学 

习过程中还包括对知识点的内容进行测试。用户可以选择在 

学习完某知识点之后马上进行测试 ，也可以选择将测试进行 

推迟。同时一个测试可以只包含一个知识点，也可以包含多 

个知识点。由该时间段内的学习记录可以得到对应的兴趣 

度 ，用式(2)进行计算： 

N (E ) 

W∽一∑ ∑ (K ，E)／N (2) 
i一 1 J— l 

式中，N为测试的次数；E 为第i个测试，其中包含的知识点 

个数为c(E)；函数d(K ，E)用于计算知识点K 和测试E 

之间的距离。如果是对当前窗口进行计算，则得到的兴趣度 

称为短期兴趣。由短期兴趣可以得到长期兴趣，用式(3)进行 

计算 ，其值随时间衰减。 
1 N  

W(Per)= ∑Wt／e--ln(tc )／ (3) 
』 一 1 

式中，N为统计的窗口数，k为半衰期，t为w 计算的时间， 

为当前窗 口所处的时间。随着用户学习过程的进行，系统将 

计算得到的短期兴趣不断地更新长期兴趣，以更贴近用户的 

偏好。显然，在获得了长期兴趣之后，可以将其用于对当前学 

习窗口以及后续的学习窗口的调整 ，例如，调整学习窗口的学 

习模式等，以适应用户的个性特点。 

3．3 多因素集成的个性化学习序列生成 

在综合了前提关系的约束、用户学习水平和个性化建模 

及计算的步骤后，可以得到更贴近用户学习个性、具有适应性 
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的学习窗口序列。那么在将学习窗口序列转换为学习网页序 

列之后，将其提交给用户进行学习。同时随着学习的不断进 

行，系统通过对历史学习记录的学习，捕获用户更确切的学习 

水平和个性特点，以提供更合适的学习服务。 

综合了以上因素的学习序列生成算法的主要步骤如下： 

O)系统初始化，如设定学习窗 口的容量和时间大小 t，设 

定依赖强度阈值等； 

1)建立课程知识的知识关联图KAG； 

2)调用 KSequenceGen(KAG)，以生成满足前提条件约束 

的学习序列 KList； 

3)用式(1)计算用户的学习水平，得到 z。；计算 ； 

4)根据学习水平 z。和厶的大小，修改学习窗口的容量；将 

学习序列 KList划分为由学习窗口组成的学习序列 WList； 

5)根据式(2)计算得到短期兴趣；根据式(3)将短期兴趣 

更新为长期兴趣，得到优化的长期兴趣； 

6)将学习序列 WList加入对应的资源；根据得到的短期 

或长期兴趣，调整学习序列 WList，包括对当前学习窗 口和后 

续学习窗 口进行优化，修改和确定合适的学习模式等，得到个 

性化后的学习序列PList； 

7)返回PList，以用于生成网页序列并提交给用户。 

4 系统实现及实例分析 

作为本文方法的实例化应用，参考了MES系统的基本 

结构，我们在一台高性能 PC机上实现以上算法和原型系统 

开发 ，系统的流程框架如图 4所示。其中，领域知识库主要用 

于存储用户需要学习的领域知识，包括知识关联图和各种学 

习资源等。学生知识库用于存放与学生相关的知识，包括学 

生的学习能力 、学习水平、个性偏好、以往的学习记录(学习的 

时间、对应的知识点等)和考试记录等。 

领域知识库 

筹警 

学习记录 

KSequenceGen 

知识点序列 

学习窗口序列生成与优化 

而  

l加入资源生成初始学 习模式 

包括了资源利学习序列 

学 识库 个性化 习序列 

考试 

图4 原型系统框架图 

开发的硬件环境：Intel E5200 C J，2G DDR，250G HD， 

开发平台：JDK1．6+MyEclipse8．6，数据库采用 SQL Server 

2005。采用 Javabean进行服务器端各模块的开发，用 JSP控 

制用户界面的动态生成。采用 Applet实现客户端的图形显 

示及与服务器端的数据交换。 

下面，以图 1所示的知识关联图为例，来验证本文所提方 

法的有效性和正确性。对该知识关联图运行 KSequenceGen 

算法后获得的学习序列为：K6，K61，K611，K6111，K6112， 

K612，K6121，K6122，K6123，K613，K6131，K6132，K6133， 
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K62，K621，K6211，K6212，K6213，K622，满足知识间的逻辑 

联系和前提条件的约束。 

在预设了上述学习序列的知识点难度系数之后，计算得 

到其总的学习工作量为 3．6，其中，知识点 K61(包含二又树 

的性质，难度系数 0．2)、K6121一K6123(--叉树的先序、中序 

和后序遍历，难度系数 0．2)、K6133(--叉树的中序线索化，难 

度系数0．5)等知识点难度系数较大。在对学生的学习能力 

进行统计之后，获得其平均值约为 0．6，因此，可以将 以上学 

习序列大致划分 为 6个学习窗 口：L W1(K6，K61，K611， 

K6111，K6112)，LV~2(K612，K6121，K6122)，LW (K6123， 

K613，K6131)，LW (K6132，K6133)，LW5(K62，K621， 

K6211，K6212)，LW6(K6213，K622)，学习窗 口的时间大小 

为 1学时，窗口的容量约为 0．6。在某学习过程中，学生 A选 

用模式(1)对此窗口序列进行学习，在学习了L w1和Lw2 

后，系统获得该学生的学习能力 厶=1．2，则系统自动将剩余 

的学习窗 1=I调整为 2个 ，即 LW3 一Lw ULw 和 L = 

Lw5 UL ，窗口时间大小不变，容量变为 1．2。学生A继续 

学习了L ，系统通过对其测试情况的考察，进而由式(1)计 

算得到该用户的学习水平 。在观察到其学习水平 低于用 

户平均值后，表明该学生对知识的掌握情况并不好(因为 厶 

值较大)，则调整学习窗口的大小，将窗口容量减少为 o．8，那 

么Lw4 会被拆分成两个学习窗口，同时对学生A给出合适 

的提示信息。 

下面讨论兴趣度的计算和学习模式的选择。系统在每个 

知识点对应的学习网页上都提供相应的测试链接，然后观察 

用户在学习过程中的选择。注意用户在点击某测试链接时， 

系统会自动地将该知识点以前的序列中没有进行的测试合并 

到该测试中，以处理用户学习知识点时推迟测试的情况。假 

定用户 C在学习完每一个知识点之后，立即选择进行相应的 

测试，则根据式(2)可以计算得到其兴趣度 WA一1；用户 D在 

学习完每 2个知识点之后，选择进行相应的测试，可求得的兴 

趣度 WB：2．8。显然，用户选择的测试推迟的距离越大 ，则兴 

趣度 W值越大，然后可建立兴趣度与学习模式之间的映射函 

数。在实际应用中，系统在观察了一定数量的用户行为之后， 

可计算得到用户的兴趣度，进而得到用户喜欢的学习模式，那 

么在该用户后续的学习过程中，系统可以自动生成符合用户 

个性偏好的学习网页序列。 

结束语 适合学生个性特点并能进行适应性改变的学习 

序列的生成，一直是实现远程教育系统智能性和适应性的关 

键。单纯地依靠教学计划来生成学习序列，或抛开知识点之 

间的关系，通过随机的学习序列的试探都难以实现。本文提 

出了采用知识点之间的内在关系作为启发信息，结合拓扑排 

序的学习序列生成算法，讨论了学生学习水平和学习个性的 

建模和计算，并以此为基础对学习序列进行调整和优化，给出 

了综合多个因素的个性化学习序列生成的算法。系统可通过 

与学生的交互，对当前和以往的交互记录进行学习，并改进学 

习序列以获得适合该学生学习特点的学习序列。采用学习窗 

口作为学习活动组织的单元，给出了时间成本和工作量描述 

的方法，采用学习模式描述知识 内容的组织方式及对应学习 

方式的不同。 

作为本文方法的实例化，已在本单位的数据结构学习平 



台中投入应用，目前运行效果良好，表明了本文提出的方法是 

可行的和合理的，且具有较大的发展潜力。下一步的工作将 

对学习序列在自适应学习导航 中的应用、个性化的学习模型 

等方面进行研究，并进一步提高原型系统的自适应能力。 
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sWT／JFAcE组件类型和数量相关。表4显示一个基本参数 

类型的生成时间在 5ms左右。当前版本的 AUr0 基础 

软件模块参数采用容器嵌套方式组织参数，一个当前配置界 

面中，最大不超过 2O项参数，最大生成时间不超过 lOOms，非 

常快。因此本文提出的生成方法完全能满足汽车电子配置工 

具的需求。 

文献[3]基本类型的SwT组件设计与本文设计略有不 

同，虽然大部分基本类型的平均总消耗时间与本文的测试结 

果在一个数量级上，但是 string类型的消耗时间与本文的结 

果相差很大。例如：500个 string类型的参数界面生成需要 

消耗的时间在 200s左右，而本文的消耗时间在 1．3s左右。 

根据文献[3]表 2的定义，string类型参数采用与 Integer、 

Float一样的SWT组件，但运行结果相差极大。 

结束语 本文根据汽车电子基础软件模块配置的实际需 

求，提出一种动态生成界面方法，即基于 AUT0sAR ECU参 

数定义模型文件，根据当前配置界面对应的参数列表及参数 

类型，动态生成配置界面。该方法分离了界面与参数，使得配 

置工具的可扩展性和可维护性很高。可行性实验选取参数定 

义类型有代表性的OS模块生成界面，其生成的界面美观、友 

好。性能测试实验显示生成一个基本参数类型非常快，完全 

满足汽车电子配置工具的需求。基于上述方法开发的配置工 

具不但可以支持 AUTOSAR现有几个版本的模型文件 ，还可 

支持 AUTOSAR标准升级版本的模型文件，而无需对配置工 

具作修改。 
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