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一 种基于 Max—Flow的协同学习活动调度算法 

陈乙雄 吴中福 李 华 冯 永 

(重庆大学计算机科学与工程学院 重庆 400044) 

摘 要 远程教育中的在线学习过程并非简单的资源检索过程，而是由一系列学习活动组成的。现有的远程教育平 

台往往过于注重教学内容呈现的个性化，而忽视 了时学习者活动的引导。从教育技术学的角度，不同学习目标和情景 

下的在线学习活动通常可以分为多种模式，针对其 中的协同学习模式，提 出了一种实现学习活动引导服务的方法。该 

方法将活动引导以调度生成的方式加以实现，提 出了具体的调度模型和求解算法。该算法基于 Max-Flow设计，具有 

较小的时间复杂度，能够有效地为学习活动引导服务提供支撑。 
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Abstract To solve the problem of lacking activity guidance for learners in e-learning platform，a scheduling algorithm 

was proposed for the collaborated learning model which is classified by related e-learning projects．The basic idea of the 

proposed algorithm is to convert the problem into a M ax-flow model，SO that an effective learning schedule for learners 

can be generated in a reasonable time span． 

Keywords Scheduling algorithm ，E learning，Combinatorial optimization 

1 引言 

实现个性化学习并不断提高学习效率和效果，是近年来 

远程教育研究的一个重要方向。在相关文献中，此类研究主 

要从学习内容组织方法、学习者个性特征建模、检索技术等方 

面展开。在学习内容组织方法方面，多数研究均以较为成熟 

的远程教育标准 SCORM 为基础，如文献[1]提出一种基于 

SCORM标准的个性化学习方法。在学习者个性特征建模方 

面，主要通过研究分析学习者对象在学习过程影响较大的显 

著性因素来完成学习者的特征建模，如一种集成学习者特征 

的远程教学环境l2]以及一种建立在学习者模型上的学习支持 

服务_3]。而相对于前两方面的研究，远程教育在检索技术方 

面的发展在相关 web技术的推动下取得了较大的发展。较 

为典型的研究包括通过本体『4 ]、语义[7]等技术来提高资源检 

索智能化程度的方法以及相应的一些学习效果评估方法[8]， 

以实现有效的个性化学习。 

其中，笔者所在课题组多年来从事远程教育方面的研究 ， 

目前在数字化学习平台中，已先后研发了有关的个性化推荐 

技术[9 。l和资源组合技术l_1 ]，这些技术能较好地帮助学习 

者在学习过程中获得符合其个性特征的教学资源 。 

通过对近期文献的综合分析可以发现，多数技术都是以 

教学内容为核心来实现的个性化学习服务。然而，从教育学 

的角度来看：学习的过程并不等同于一个资源检索的过程，而 

应当是由按照先进教学思想，并结合学生个性特征设计的一 

系列教学活动组成的。为此，在分析网络学习环境中各类教 

学活动模式的基础上，本文对其中的协同学习活动模式进行 

了深人的研究，并利用调度理论建立了相应的模型，提出了一 

种基于最大流的调度算法。 

2 问题模型 

2．1 基本定义 

根据调度理论的基本思想[1 ，调度可以定义为：假设有 

个作业 J。( 一1，⋯， )需要在 优台机器 M，( 一1，⋯，m)上处 

理，则调度就是给每个作业在一台或多台机器上分配一个或 

多个处理时间段；或者也可以等价地表述为给每台机器指定 

一 个或多个作业的一个或多个处理时间段。 

调度的结果一般由甘特图直观地表示，对于调度问题，则 

可以用一个三元组来刻画，即： 

口l|3Iy(a—a1a2，J9一 ，⋯， ) (1) 

式中，a表示处理作业的机器环境 ，a 具体表示各个属性， 

如是否同构，处理速度是否相 同等 ； 表示作业的性质 ，同样 

地，作业是否具有各自的释放时间、到期时间，作业之间是否 

有前驱后继关系等具体属性可以由 屈届屈届届 等表示 ；’，用 

于定义 目标函数 ，调度常见的目标有最小时间跨度、最少延迟 
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作业数、最小代价等。 

2．2 协同学习活动模型 

2．2．1 处理机环境 

在网络学习环境中，学习者可以通过参加不同的学习活 

动来实现其学习 目的。其 中，协同学习模式是指若干个学习 

者Lj( 一1，⋯，m)通过分工合作的方式去共同完成学习任务 

( —l，⋯，n)，从而达到期望的学习效果。 

为 _r让每个学习者发挥 自己的特长，在这种学习模式下 

每个学习者所扮演的角色都是不同的。如果根据参与者角色 

的不同，将每个学习任务 都分解为 0 Qz，⋯， 个操 

作 ，则表示 @ 只能由学习者 L1进行，Qz只能由学习者 Lz进 

行 ，⋯以此类推。 

根据上述处理机环境的特性，结合文献E13]中对调度三 

元组各个变量取值的说明：对于各处理机为专用、作业由多个 

操作组成的情况，可以得出以下定义： 

—al口2一()(m=O， 2=0) (2) 

2．2．2 活动 的性 质 

这里的活动对应于调度基本模型的作业，下面分别对有 

关作业的6个属性值 届屉进行考察(仅针对协同学习 

活动模式)： 

1) ：作业是否允许中断 

学习者在进行学习活动(或者说完成学习任务)过程中应 

该允许中断。即学习者可以暂时停止执行当前的学习活动， 

在之后的某个时刻继续该活动 ，故岛一pmtn。 

2) ：作业的前后关系 

在协同学习模式下，每个学习者都可以独立进行各 自能 

够完成的作业，如果协同学习的作业集合元素与知识点之间 

具有关联关系，即渐进式学习，则 屉=outtree或 chaim如果 

没有上述关联关系，即 自由式学习，则 可去掉。 

3)岛：作业的释放时间 

在网络学习环境中，如无特殊限制一般作业释放的时间 

即学习活动开始的时间，本文中可以定义作业的释放时间岛 

ri一0(i一1，⋯ ， )。 

4)儡：描述作业中每个操作所需的处理时间 

由于协同学习模式下作业的每个操作分别由不同的学习 

者来进行，因此其处理时间P 通常不同，但根据学习任务性 

质的不同，可以限制其处理时间的范围(可由用户自己定义)。 

这里定义每个操作的处理时间最短为 t 分钟，最长为t 分 

钟 ，贝0&一 E{t ， }1，⋯，t )。 

5)岛：作业的到期时间 

绝大多数学习型活动的设计目的都在于让学习者掌握理 

解知识 ，一般不会事先规定到期时间，因此本文的研究中对 

不作限制。 

6) ：定义批处理作业 

协同学习模式下不存在可以由单个学习者完成全部操作 

的作业，也不存在可以成批处理的作业，即 在卢中也不出 

现 。 

2．2．3 活动模型 

综上所述，并结合最短完成时间 C 作为调度 目标 ，我们 

可以得出最后的调度模型三元组： 
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口l l 7=01 prntn；P ∈{ ，￡ 1，⋯，t }l G (3) 

3 调度算法 

为求解以上调度问题模型，将该 问题转换为最大流问题 

来求解。其具体思路是：首先构造一个所有节点(除起始和终 

结节点)出人流量均相等的有向图；划分若干个时间槽，针对 

每个时间槽在图中的作业节点和学习者节点之间寻求完全匹 

配，即对作业和学习者之间进行了一次分配；将所有时间槽的 

作业与学习者匹配后即得到一个调度结果。 

3．1 变量定义 

首先，定义 m个学习者 L ，Lz，⋯， ，r／个学习活动A ， 

Az，⋯，A 。每个学习活动A 由m个操作0 Qz，⋯， 组 

成，每个操作 分别由对应的L，完成。 

任一学习者 L，完成所有学习活动操作所需要的最小时 

间跨度(即该学习者不间断地进行操作)为： 

丁SJ=∑ ，P E{ ，t +1，⋯，t } (4) 

学习活动 A 能够被完成的最短时间跨度(即该学习活动 

不问断地在推进)为： 

TA 一 ∑户 ，P E{ ， + 1，⋯ ，t } (5) 
J— l 

3．2 构造流量图 

分别设置起始节点 S和终节点 T，同时定义 m个伪学习 

活动节点A + ，A卅z，⋯，A什 和 个伪学习者节点 L ， 

+：，⋯， ，使得活动节点数和学习者节点数相等，均为 

z—-L，z。 

构造有向图 G一(V，E)，其 中顶点集为 一{S，T，A ， 

Az，⋯， ，L1，L2，⋯， + }。从 S到 T的所有节点都添 

加有向边，形成完全图。最后再为各个边赋予流量值，具体方 

法如下： 

1)从 S到A ，A2，⋯，A 节点和L ，Lz，⋯，L + 节点再 

到 T的所有边权值均为 ： 

I—max{InaxTS~，maxTA } (6) 
，=  l= 

2)从所有真实学习活动节点 A ，Az，⋯，A 到所有真实 

学习者节点L ，L 一， 之间的边权值为活动A ，由学习者 

LJ完成操作O 的处理时间为声 。 

3)从所有真实学习活动节点 A ，Az，⋯，A 到所有伪学 

习者节点L + ，L埘+z，⋯， + 之间的边权值根据流量平衡的 

原则来确定。由于进入任一活动节点 A 的流量为 ，从 A 

流出到所有真实学习者节点 L ，Lz，⋯，L 的流量之和为∑ 
J— l 

，即 TA ，则可定义A 到L + 的流量为 卜一TA ，从而使得 

所有 A ，A ，⋯，A 两边的流量达到平衡。 

4)同理，由于任一学习者节点LJ的流出量为J，从所有 

真实活动节点流人到LJ的流量为TS ，因此可以定义伪活动 

节点A+，到L 的流量为J一了 ，使其两端流量达到平衡。 

5)最后，再根据流量平衡的原则在伪活动和伪学习者节 

点之间添加流量 ，同时去掉图中所有流量为 0的边， 

则构造出图G，如图 1所示。 



 

图 1 活动与学习者节点最大流图 

3．3 生成调度结果 

在图G中，若从s到丁发送流量 ，则可使图中的流量达 

到最大，处于饱和状态。从学习者节点集合中任取一个子集， 

并设 L中节点L {L1，L2，⋯， )的所有前驱节点组成的 

集合为 P(L)，则根据图中 L集合中节点的流量进出关系，有： 

ILl 薯 foKIP(L)I J ( ) 
即 P(L)中的所有节点都贡献可能的最大流量 I给 L中节点 

时，流量为 L中流量的上限。除去 S和 T外 ，所有学习者节 

点和活动节点极其它们之间的边实际上构成了一个二部图。 

根据有关文献E14]，关于二部图的最大匹配存在以下定理。 

定理 1 设二部图G一(V1Uv2，D ，其中， 

l、，1 l≥ l、／2 i—m 

式中，M为 的任一子集 ，则图 G存在最大匹配／TI的充要条 

件为： 

VM V2，1 U P(v1)1≥ 1Ml (8) 
viffM 

通过前面公式不难发现，对任一学习者节点集合中的子 

集 L： 

lLfj≤lP(JL)l J=；'lLl≤lP(L)l (9) 

由于添加伪节点后学习者节点和活动节点数 目相等，结 

合定理可以证明，在学习者节点和活动节点之间存在 m+ 

的完全匹配 ，可用 w 表示 。设 为当前活动节点到学习者 

节点的最小流量边的流量值，则最后生成调度方案的算法伪 

代码如下 ： 

K一 1 

To一0； 

I—max{ Tsj， TA}； 

ForI≥O 

{ 

将图 G中的最大流更新为 I； 

删除图中流量 flow=0的边； 

建立活动节点到学习者节点之间的匹配 w (A—L)； 

Tk—min{ I(Ai， )∈w)； 

设定时间槽 [Tk—l，Tk3； 

If(Ai， )∈Wg~ iE[1，n]&&j∈[1，m]then 

将 A在时间槽[Tk一1，Tk-1分配给 Lj； 

Endif 

I— I— Tk； 

} 

从上述算法中可以看出，当J减小到0后，所有边的流量 

都变成了0，则算法结束，同时得到一个时间跨度为 I的调 

度。由于 I已经是该调度模型可能的时间跨度的下限，因此 

得到的调度结果也是最优的。 

4 算法的评估 

下面对上述算法从理论和仿真实验两个方面进行评估。 

4．1 算法复杂度分析 

由于在算法执行过程 中，每次设定的时间跨度为 Tk= 

min{ j(A，Lj)∈W)，因此在循环过程中，每次循环结束后 

至少有一条边在图 G中被删除。若设 z为处理时间不为 0 

的学习活动操作 0} 的总数，则需要进行匹配的次数最多为 

z。同时根据文献E153关于二部图最大匹配算法的复杂度研 

究，可以得出完成一次完全匹配(即在时间槽[ ， ]完成 

活动任务的分配)所需的时间复杂度为 O(x(m+ ) )，故最 

终完成所有活动操作分配的算法总时间复杂度为 0(z。(m+ 

)。· )。 

4．2 数据论证与实验分析 

另一方面，利用 Matlab对上述算法的时间复杂度分析进 

行了验证。实验在处理器为 Intel i5(2．27GHz)、内存为 4G 

的单机环境下，采用 Matlab2010进行。 

需要说明的是 ，目前的远程教育个性化学习服务主要 以 

学习内容的各类组合或推荐方法为主，并有相关数据集支持 

实验仿真，而本文提出的支撑个性化协同学习服务的学习活 

动调度方法目前暂无标准化的测试数据集可用，因此本文的 

实验仿真建立在自拟的一组数据集上。该数据集主要结合笔 

者所在课题组多年来在远程教育领域的项 目开发和实际应用 

的经验而设计，能较好地满足实验仿真的需要，并验证算法的 

有效性。 

鉴于篇幅限制，这里以表 1所列的一个典型测试用例来 

阐述实验过程。首先，定义了在某协同学习模式下参与的学 

习者分别为 L ，⋯，L ，m一5，学习活动A ，⋯，A ， 一30，即 

5名学习者合作完成 3O项学习活动(任务)。各活动持续进 

行所需的时间长度如表 1所列。 

表 1 测试数据 

这里，假定实际网络学习环境中的活动时间长度的最小 

值为 1，最大值为 50(即 一1，￡ 一50)，具体 3O个学习活动的 

时间长度是随机给出的。同时，在调度过程中，活动允许被中 

断并在另一时刻继续进行。通过 MATLAB运行得到的调度 

结果如图 2所示。 

学习者4 

学习者5 

0 ∞ 40 8o l50 枷  12(I 1蛐  

图 2 调度结果图 
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从图 2可以看出，由于活动允许中断并在另一时刻开始， 

因此在调度结果中没有空隙产生。该调度方案也能让 5个学 

习者能够同时完成学习活动，符合协同学习的约束要求且总 

的时间跨度为最优值。 

根据该调度结果 ，可得到各个学习者在整个学习过程中 

的任务参与情况为 ：Ll( ～ 7)，L2(t8～z1j)，L3(z12～ i6)，L4 

( ～￡。 )，L (￡。。～t )。另外，若将每个学习者参与完成的 

任务数定义为贡献度(设每个任务的权重都相同)，则可以用 

图3来描述每个学习者在整个学习过程的参与程度。 

hm 

：!§ 至 壁整 一  
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — —  

— — —

— —  ． — —  

— — 一 — — — —  — — 一  

二 乏≥：0～三  
学习者燕合 

2∞  

150 

誊 O0 
50 

0 

结束语 本文为远程教育中的协同学习活动设计 r一种 

调度模型并提出了以最优时间跨度为目标的调度算法。根据 

理论和实验评估的结果来看，该模型和算法能在较短的时间 

内为学习者生成所需的调度方案，使学习者在该种教学模式 

下能以最短的时间达到学习目的，从而为进一步提高现有网 

络教学平台的教学效果，解决学习者缺少活动弓l导的问题提 

供了一种有效的解决方法。 

本文 目前只讨论了协同学习活动的调度方法和问题 ，下 
一 步工作将结合相关研究项目的成果，对其它网络教学模式 

及其调度模型展开研究，并以算法池的形式建立全面的解决 

方案。 
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