
课件知识点操作的形式化研究 ) 

计算机科学 2008Vo1．35N0．1 

肖 锟 李晓建 陈世鸿 

(武汉大学计算机学院 武汉430072) (武汉大学国家多媒体软件工程技术研究中心 武汉430072) 

摘 要 知识点关系是连接知识点的纽带。教学系统智能性体现的一个重要方面是能够根据知识点之间的关系组织 

教学内容。受学生学习知识的能力和课时影响等原因，知识点之间的关系会经常发生动态变化。本文通过分析知识 

点之间的基本关系，形式化知识点的操作语义，通过操作语义检查，能保知识点动态变化情况下知识点间的关 系依 旧 

能保持一致性，为课件的动态生成提供理论依据。 
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1 引言 

知识点关系是连接知识点的纽带，教学系统智能性体现 

的一个重要方面是能够根据知识点之问的关系组织教学 内 

容。每一知识点具有多种不同类别的相关素材(具有独立含 

义的教育资源元素)，可以组成不同的课件 ，供程度不同、基础 

不同、方式不同的学习者学习，这种素材与知识点结合的方式 

有利于教师个性化、自主性组织教学内容。但目前大多数智 

能教学系统还不适应以下几方面问题：(1)随着科学发展，教 

学大纲中规定的知识点存在着合并、分解、增加、取消等现象； 

(2)不同教学 目的的教学大纲对知识点的掌握有不同的要求 ， 

在一些情况下，部分知识点内容可以增减；(3)针对不同学习 

能力的学生，课件的内容应有所变化；(4)受课时影响，教授的 

知识点会发生变化。以上提出的这些问题都牵涉到知识点动 

态变化下针对不同的教学知识点 ，如何组织现有素材，生成符 

合知识点规范的课件。文[1～4]关注课件结构的分析、设计， 

文[5]关注知识点网络特性关系的描述，它们对知识点动态变 

化语义的形式化研究略显不足，未能解决对已入库素材如何 

自适应知识点变动，重新组织生成新课件的问题。本文从分 

析知识点之间的基本关系出发，形式化知识关系的基本操作， 

为课件的自动化生成提供理论依据。 

本文第 2节叙述知识点之间的关系；第 3节阐述知识关 

系操作的形式化；最后对全文进行总结。 

2 知识点关系 

知识点之间的关系简称为知识关系，它是随着知识点的 

变化而改变的。知识点与素材之间的关系是内容与形式的关 

系 ，素材是用来描述知识点的，是知识点的载体。一份良好的 

课件，体现了素材序列与知识关系序列的一致性。 

2．1 知识点间的几种关系 

通过对知识点的分析知 ，知识关系一般分为三种： 

(1)父子关系 

若干知识点有机组合，形成知识点间的层次关系，称为父 

子关系。又可分为： 

1)包含关系 

表示某知识点包含若干知识点。设知识点 A、B有机组 

合起来可以形成知识点 C，则有 AE C，BE C，用 Contain(C， 

A)和 Contain(C，B)表示 ，又称 C为 A、B的父知识点，A、B为 

C的子知识点。同一父知识点之间的子知识点彼此称为兄弟 

知识点。 

2)属于关系 

表示某知识点是另一复合知识点的子知识点，是包含关 

系的逆关系。用 Belonging(A，B)表示知识点 A是知识点 B 

的子知识点。 

(2)有序关系 

若干知识点之间存在一定的前后顺序关系，称为有序关 

系。有两类有序关系： 

1)前导关系 

在学习某一知识点之前必须先学习相关的另一知识点， 

这两者之间的关系即为前导关系。设在学习知识点 B前必 

须学习知识点A，则有一A一一B，用 Prerelation(A，B)表示。 

2)后续关系 
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在学习某一知识点之后，由此知识点直接支持的知识点， 

这两者之间构成后续关系。设知识点 B为知识点 A直接支 

持的知识点 ，则有 B+A，用 Succ_relation(B，A)表示。 

(3)平行关系 

两知识点之间无父子关系或有序关系，学习时可不分先 

后次序，它们之间就构成平行关系。为描述平行关系，引入符 

号__，为一特殊知识点，表示本课程或本课件学习的终止；符 

号 t表示从一知识点起至课程学习终止或至另一知识点止的 

学习序列。知识点 A和知识点 B的平行关系，可表述为 

1)绝对平行关系：知识点 A和知识点 B为平行关系，如 

果它们的后续知识点永不相遇，即知识点 A与知识点 B均可 

单独结束课程(课件)学习，则( —l』(A一__))̂ ( l』(B 

一上))， j_表示从知识点 A至课程 (课件)终止的学习序 

列， B+j_表示从知识点 B至课程(课件)终止的学习序列，用 A 

Par relation(A，B)表示； 

2)相对平行关系：知识点 A和知识点 B为平行关 系，如 

果存在知识点 C为知识点 A和知识点 B的共 同后续 ，则 

( c(A—C)5̂ ( B (B—C)5̂ ( 』(C一__))，用 

0 Par relation(A，B)表示。 

平行关系不会直接影响教学知识点序列，本文不予以讨 

论 。 

2．2 知识关系属性描述 

用∑表示课件中全体知识点的集合；’表示某一操作后属 

性集或属性集变元的变化；字母 、7、8、 表示知识关系属性 

集 ，其中B为包含关系属性集 ，7为属于关系属性集 ，8为前导 

关系属性集， 为后继关系属性集；大写字母 A、B、C表示知 

识点；X表示某个属性集，XE{ 、7、8、 )；A．X表示知识点 A 

的知识关系属性集 x；existence(X，y)表示属性集 x中含有 Y 

属性；IxI表示属性集 x的属性个数；Xj表示属性集 x的第 j 

个属性(0≤j<lxI)。 

在描述知识关系属性前，先给出如下定义。 

定义 1(根知识点) 没有父知识点的知识点为根知识 

点。若 AE∑^V B∈∑一一C0 把锄(B，A)̂ ~Belonging(A， 

B)，则称知识点 A为根知识点。 

定义 2(同一知识点) 两个知识点所有的知识关系属性 

均相同，则为同一知识点。若 A∈∑，B∈∑，rE{ 、 、 、 )， 

有 V VA．X B．x((A．X—B．X)̂ (existence(A．X， )一 

existence(B．X， ))^ V VB．X A．X((B．X—A．X)  ̂

(existence(B．X， )一existence(A．X， )) A—B，则称知识 

点 A、B为同一知识点。 

下面对知识关系属性状态所涉及的一些行为进行描述。 

令 ，’(A，B)∈{Contain(A，B)，Pre relation(A，B)，Succ re— 

lation(A，B)，Belonging(A，B))，X、Y为某个知识关系属性 

集， ， EY： 

1)invariability(X’，x)表示操作前后 x不发生变化 

invariability(X’，x)一 V {(0≤ <IXI)一( ’一XJ)) 

2)accession(X，y)表示在 x中添加 Y 

accession(X， )一 V {((0≤ <IXI一( ’一 ))̂ (( 
— lxI)— (XJ’一 ))̂ (IX’I— IXI+1)) 

3)addition(X，y)表示如果 yq：X，则在 x中增加 y 

addition(X， )一 (~existence(X， )---~accession(X， )) 

V(existence(X， )—}(X’一X)) 

4)deletion(X，y)表示如果 yEX，则在 x中删除 y 

deletion(X， )一(existence(X， )一 (V (((0≤ < I XI 
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 ̂ ≠ ))一( ’一XJ)̂ (( <I xI)一(xj’=xj+1))̂ (1 

x’I一(Ixl_1)))))V(~existence(X，v)— x’一x) 

5)copy(A．X，B x)：表示将 B的x属性集复制到 A 

copy(A．X，B．x)一 V ((0≤ < IB．xI一((existence(B． 

X，fJ(B，C))̂ ~existence(A．X， (A，C)))--*addition(A． 

X，fJ(A，C)))) 

6)addition
_ AZZ(X，y)表示如果 ( Xny)≠ ，则在 X 

中增加元素 一(y—xny)( 一1，2⋯，Iyl—IxnyI) 

addition
_ All(X，Y)一 Vj((0≤j< I YI一(~existence(X， 

YJ)---~addition(X，yi))V(existence(X， )— ’一Xj))) 

3 知识点操作语义 

3．1 基本操作语义 

知识点的基本操作模式有四种 ：创建(生成一个新的知识 

点)、挂接(某知识点成为另一知识点的子知识点)、关联(确定 

两知识点间的前导和后续关系5、删除(取消此知识点)。 

(15创建空知识点(05 Create(A)：生成一个新的不含有 

知识关系的知识点 A，I xI一0，XE{ 、7、8、 )。 

(2)挂接知识点 Hang(A，B)：将知识点 A挂接到知识点 

B上，形成知识点间的包含关系。在知识点 B的包含属性集 

中添加包含关系 Contain(B，A)，在知识点 A的属于属性集中 

添加属于关系 Belonging(A，B)。 

前置条件 ： 

B≠一-̂ ~existence(B．口，Contain(B，A))̂ ~existence 

(A．)，，Belonging(A，B)) 

后置条件： 

addition(B． ，Contain(B，A5 5^invariability(B．r’，B． 

)̂ invariability(B． ’，B．y5^invariability(B． ’，B． )  ̂

addition(A． ’，Belonging(A，B))^invariability(A． ’，A． 

)̂ invariability(A．卢’，A．卢)̂ invariability(A． ’，A． ) 

(3)有序知识点 Link(A，B)：指定知识点 A必须在知识 

点 B前学习，亦知识点 B是知识点 A的后续知识点。在知识 

点 A的前导属性集 中添加前导关系 Prerelation(A，B)，在知 

识点 B的后续属性集 中添加后续属性 Succ—relation(B，A)， 

对 B为上时需单独考虑。 

前置条件： 

A≠ __^~existence(A． ，P 
一

relation(A，B))  ̂

~ existence(B．r，Succ relation(B，A)) 

后置条件： 

1)当且仅当A为课件某学习序列 t的最后一个可学习 

知识点一B一__： 

若 Pre_relation(A，上)，则操作不对知识关系产生影响， 

否则在 8中添加属性 Pre_relation(A，__)。 

(existence(A． ，Pre
_

relation(A，__))--*invariability(A． 
’
，A． )^invariability(A． ’，A． )^invariability(A． ’， 

A．口)^invariability(A． ’，A． ))V(~existence(A． ，Pre 

relation(A，__))---~addition(A． ，P 
一

relation(A，__))̂  一 

variability(A． ’，A． )̂ invariability(A．卢’，A．卢)̂ invari— 

ability(A． ’，A． )) 

2)B≠一- 

(addition(A． Pre
—

relation(A，B))^invariability(A． 

’
，A． )^invariability(A．卢’，A．卢)̂ invariability(A． ’， 

A．y))̂ (addition(B．r，Succ relation(B，A))^invariability 

(B． ’，B． )̂ invariability(B．卢’，B．卢)̂ invariability(B． 
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8 7，B．8)) 

(4)删除知识点 Delete(A)：删除指定的知识点 A，要求知 

识点 A不能有子知识点且不能是其它知识点的前导知识点。 

知识点 A删除后，A的所有前导知识点的前导属性集 中删除 

与 A相关的前导属性。如前导知识点的后续属性集 中未包 

含有_．_，则需添加_．_属性；A的所有父知识点的包含属性集中 

删除与 A有关的包含属性； 

前置条件 ： 

l A．8—0八l A．Bl一0 

后置条件 ： 

对前导知识点 ： 

VK∈∑(existence(K． Pre
—

relation (K，A ))· 

((~ existence(K． ，Pre
—

relation(K ，
— L))--~addition(K． ， 

Pre
_ relation(K，_．_)))V(existence(K． Pre—relation(K， 

I))--~invariability(K． ’，K． )))八deletion(K． ’，Pre re— 

lation(K，A))八invariability(K． ’，K．p八invariability(K． 

J8’，K． 八invariability(K．y’，K．y)) 

对父知识点 ： 

V K∈∑(existence(K．|8，Contain(K，A))一 (deletion(K． 

J8’，Contain(K，A))八invariability(K． ’，K． )八invariabil— 

ity(K． ’，K． )八invariability(K．y’，K．y))) 

3．2 复合操作语义 

复合操作分合并知识点和分裂知识点两类操作 ： 

(1)合并知识点的前提是两知识点或为根知识点，或是父 

子知识点，或是兄弟知识点。合并操作后，必须确保其余知识 

点与新知识点间的关系不发生变化 ，新知识点必须继承原知 

识点与其它知识点所有的知识点关系。依据两知识点间所处 

位置的不同，有三种合并形式。 

1．1)合并兄弟知识点 Merge—brothers(A，B)：表示将知 

识点 B的属性合并到知识点 A上。由于多个知识点的合并 

可以简化为若干次两个知识点的合并过程，因而这里仅讨论 

两知识点合并 中知识关系的变化过程。合并兄弟知识点要求 

合并两知识点的属于关系 包含关系和针对其它知识点的关 

联关系，同时还要在知识点 A中删除两知识点彼此间的关联 

关系。 

前置条件： 

x∈∑(existence(X．p，Contain(X，A))八existence(X．p， 

Co ntain(X，B))) 

后置条件： 

(copy(A．J8，B． 八copy(A．y，B．y)八copy(A． ，B． )八 

copy(A． ，B． ))八((existence(A． ，Pre relation(A，B))一 

deletion(A． ，Pre
_ relation(A，B)))V((existence(A． ，Succ—  

relation(A，B))--~deletion(A． ，Succ relation(A，B)))八( 

B． 一O)八(1B．J8l—O)八Delete(B)) 

1．2)合并父子知识点 Merge_paternity(A，B)：仅在父知 

识点 A有唯一的子知识点 B且子知识点 B有唯一父知识点 

A时方可进行合并。父子知识点合并后 ，A拥有 B所有的关 

联关系和父子关系且在 A的包含属性集 中需删除与 B有关 

的包含属性值。 

前置条件 ： 

existence(A．J8，Contain(A，B))八existence(B．y，Belong— 

ing(B，A))八(1A．|8l一1)八(1B．yl一1) 

后置条件 ： 

copy(A．J8，B．J8)八copy(A． ，B． )八copy(A． ，B． )八 

deletion(A．J8，Contain(A，B))八(B． l—O)八(1 B．J8l—O)八 

Delete(B)) 

1．3)合并根知识点 Merge_root(A，B)：非兄弟知识点和 

父子知识点在仅为根知识点时方允许合并。设知识点 A是 

知识点 B的前导知识，知识点 B是知识点 A的后续知识。 

M erge
_ root(A，B)表示将 B知识点合并到 A知识点。 

前置条件： 

lA l—O八lB． l一0八B≠上 八existence(A． Pre—re 

lation(A，B))八existence(B． ，Succ relation(B，A)) 

后置条件： 

copy(A．J8，B． 八copy(A． ，B． )八deletion(A． ，Pre— 

relation(A，B))八(B． l—O)八(1B．|8l—O)八Delete(B)) 

(2)分裂知识点 Split(A，A ，Az⋯，A )：将知识点 A分裂 

为A ，A ⋯，A 。设∑ 一{A ，A。⋯，A )。知识点 A的各种 

属性关系由A ，Az⋯，A 的各属性关 系承担 ，A的父知识点 

与A1，A。⋯，A 有包含关系。设 BE∑且 B≠A八B ∑ 

前置条件： 

A≠_．_八A≠ 

后置条件： 

VXff( n V ((O≤ < l X 1)VKff∑((existence(A．X， 

(A，B))一 ，(O≤j~nexistence(A，．X， (A，B)))八(exist 

ence(K．I8，Contain(K，A))一 V (O≤ < n(addition(K．I8’， 

Contain(K，Aj))八invariability(K．r’，K．r)八invariability 

(K． ’，K． )八invariability(K．y’，K．y))八(existence(K． 

X，f(B，A))一 (O≤ < )蹦 cP(At．X，f(B，Aj)))) 

3．3 基于知识点变动的课件自动生成描述 

课件是由若干素材组成的，一份良好的课件，体现了素材 

与知识点间的一致性。当知识点发生变动时，课件中素材之 

间的关系(简称素材关系)也要发生相应变化以适应知识点变 

化。 

以知识点挂接操作为例：设素材 a是表述知识点 A的素 

材，当将知识点 A挂接到知识点 B时，依据操作 Hang(A，B) 

的前置和后置条件，可知素材 a也是用来表述知识点 B的。 

：若知识点 C是知识点 B的后续知识点 ，则在学 习知识点 C 

前，素材 a也必须学习。在自动生成课件时，课件必须包含素 

材 a。依此关系可自动生成符合教学要求的课件。 

结论与下一步工作 课件的教学可用性很大程度上依赖 

于对知识关系的准确把握，知识点操作的语义形式化为基于 

知识关系动态变化时的课件自动生成提供了理论依据。针对 

知识关系变化 ，素材经组合能形成反映知识关系的新课件。 

下一步工作是在此基础上研究知识关系变动情况下素材之间 

关系的一致性。 
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