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协同学习环境中的嵌套式知识空间模型及实现 

王进峰 詹永照 毛启容 

(江苏大学计算机与通信学院 镇)31212013) 

摘 要 针对传统协同学习系统中普遍存在着学习材料组织混乱、学习工具隔离使用和感知处理困难等问题，本文提 

出 了嵌 套式知识 空间模型 ，该模 型 包含知 识域 、知 识域之 间的 包舍关 系、相 关关 系、拟序 关系和并行 关 系以及知 识 空间 

等概念。根据此模型建立的协 同学习系统中，可将学习材料及学习工具和学生的学习过程有机的整合在一起，提高学 

生的学习效果。另外本文还给 出了描述此模型的具体数据结构和相关算法 ，并开发了相应的工具给教师进行模型管 

理 。 
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Abstract For the problem of data S mismanagement，separated usage of study tools aM  hard for awareness 

processing widely existing in the traditional collaborative learning system ，the nested knowledge space model is 

presented in this paper。which includes the concepts of knowledge domain，inclusion relation，correlation relation， 

quasi—order relation and parallel relation among the knowledge domain，and knowledge space etc·In the collaborative 

learning system based on this model，the learning materials and study tools are integrated compactly with the user S 

learning process and help the learner studying．In addition the data structure and algorithm for this model are 

described in this article．the tool developed for the teachers tO manage the model iS introduced in the end of this paper． 
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1 引言 

设计一个好的协同学习环境常取决于整个系统中的资料 

的组织和管理。www 中广泛使用的超文本揭示了概念、逻 

辑之间的内部联系和相互之间的依赖关系，但是将超文本作 

为协同学习环境的组织形式则有一定的缺陷，在超文本杂乱 

的链接导航下，用户容易在超文本材料中迷失方向[1 ]，无法 

集中注意力于所关心的问题进行学习。为了解决此问题，国内 

外都做了很多的研究工作，提出了多种导航方法，例如鱼眼视 

网、潜套树、历史列表等，但是对于协同学习系统，这些工具的 

导航功能显得不足。文Is]中的“超文本学习状态空间”提供了 
一 种组织学习的方法，其缺点主要表现在“知识状态”和“知识 

点”，在层次上的截然分离，在实际中，某个知识状态可以作为 
一 个范围更广的知识状态的“知识点”，该模型还忽略了知识 

状态之间潜伏存在的多种关系。文[4]中的 ELM—ART系统 

强调了学生学习过程中的学习顺序，但是它并未考虑到多门 

课程之间得的相关关系。 

因此我们在知识空间理论c 的基础上提出了嵌套式的知 

识空间模型，根据此模型可以方便地进行学习资料管理，解决 

学习者“迷向”的问题。在传统的协同学习环境中，学习工具 

(包括课件区、讨论板、聊天室、试题库等)经常会被隔离使用， 

学生需要经过多次周转才能找到其需要的内容。在嵌套式知 

识空间模型之上，可以根据知识域进行工具的配置，为每个知 

识域提供讨论板、试题，学生可以在知识域的导航下，快捷地 

得到其所需要的各项内容，还可以从系统的历史记录中学习 

前人关于此知识域的学习经验，更有利于自己的学习。 

另外，协同学习系统中的感知处理是一个极其重要的内 

容，以往的系统中很难为协同学习系统中的用户提供灵活的 

多级感知处理支持。文[5]中采用主题图(Topic Map)[6 进行 

文档组织，此方法不利于用户间感知处理的进行。在嵌套式知 

识空间模型的基础上，则可方便地为用户配置多级感知空间， 

从而通过感知信息处理工具有助于用户之间交流信息。 

本文首先给出嵌套式知识空间模型的具体描述，接着给 

出该模型的具体数据结构和算法，最后介绍教师端的知识空 

间管理工具的实现。 

2 嵌套式知识空间模型 

我们提出一个嵌套式知识空间模型，以此模型之上展开 

协同学习环境的文档资料的组织和管理。该模型涉及到的概 

念包括：知识域、知识域之间的四种关系以及知识空间等，具 

体描述如下： 

定义1 具有特定范围的相对独立的数学目标被称为知 

识域，用 k表示，知识域的全集用 I表示。 

知识域之间的存在着四种关系：包含关系、相关关系、拟 

序关系和并行关系。它们分别描述如下： 

定义2 知识域之间的包含关系是指知识域x、Y之间的 

*)本文得到国家自然科学基金项目(项目编号60273040)、教育部科学技术研究重点项目(项目编号01041)和江苏省教育厅自然科学基金项目 

(项目编号02KJB520003)资助．王进峰 硕士研究生，主要研究方向为CSCW．詹永照 教授，博士，主要研究方向为分布式计算．毛启窖 助教． 

硕士，主要研究方向为 CSCW． 
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直接从属的关系，可以表示为L一{<x，y>I知识域 x直接从属 

于知识域Y}。例如图论是离散数学中的一个知识环节。如在 

图1中．<P，P。>∈L。 

o 知识域 —— 拟序关系 ⋯⋯⋯相关关系 

图1 嵌套式知识空间模型示意图 

定义5 知识域之问的相关关系是指知识域 x和Y相关 

或相似，可表示为M一{<x，Y>lx和Y是具有一定相关性的知 

识域)。例如汇编语课程里的图论和数据结构课程里的图论具 

有一定的相关性。如在图1中，<P口，Q。>∈M。 

定义4 知识域之间的拟序关系是指学习知识域 x是学 

习知识域Y的前提[7]，可表示为N一{<x，Y>l学习知识域x是 

学习知识域 Y的前提条件)。它可以解释为如果学习知识域 

Y，则必须先学习知识域x。例如：在离散数学中学习集合论之 

前必须学习数理逻辑。如在图1中，<P口．P >∈N。 

定义5 知识域之间的并行关系是指同一层上的知识域 

x和Y在某一学习步骤中是可选择的，它们之间不存在着拟 

序关系，可表示为T一{<x，Y>l<x，Y> N A<y，x> N，其中 

(x，k>∈L^(y，k>∈L．而 X，Y，kEI)。例如数据结构和算法设 

计是可以同时进行学习的。如图1中．<P P。，>∈T。 

为了描述知识域的方便，我们定义了操作Op(A，R，x)， 

具体描述如下： 

定义6 操作Op(A，R，x)一{yly∈A，<x，y>∈R)，其中 

A是集合，R是集合A上的二元关系，x是集体 A中的元素， 

它返回集合A中所有和元素 x具有关系R的元素。在图1中， 

Op(I．L，P)一{Po．P1，P2，P3)；Op(I，N，Po)一{P1，P2)。 

根据以上定义，我们可以这样描述知识域： 

定义7 知识域可以表示为 KnowledgeDomain(Knowl— 

edgeDomainlD．Description，AL，AM ，AN．AT ．AD，Parent)。 

其中 KnowledgeDomainlD是知识 域的编号，不可重复； 

Description是知识域的描述字段；AL定义为和知识域 k构 

成包含关系的所有知识域的集合，即AL=Op(I，L，k)一{Yl 

(y∈I)̂ <k，Y>∈L)；AM定义为与知识域∈构成相关关系的 

所有知识域的集合，即AM=Op(I，M，k)一{Yl(y∈I)̂ <k， 

Y>∈M}；AN定义为和知识域 k构成拟序关系的知识域集 

合，可以表示为AN—Op(I，M，k)一{Y l(y∈I)̂ <x，y)∈N)； 

AT定义为和知识域 k构成并行关系的知识域集合，可以表 

示为AT=Op(I，T，k)一{Yl(y∈I)̂ <k，Y>∈T)；AD定义为 

该知识域k拥有的文档的集合；Parent定义为当前节点的父 

节点。如在图1中，知识域 P2一(P2一ID，P2一Description，{P⋯ 

P2 ，P22)，{Q )，{P3)，(2j，P2一AD，P)；而知识域P2。一{P20--ID， 

P20--Description，(2j，(2j，{PzI'P22)，(2j，P20--AD，P2)。 

定义8 知识空间是指由某个知识域及其所有内部知识 

域构成的集合，用S(k)表示，其中 k是指某个知识域， ( )一 

{：k AL= 、 ．，，、 。在图1中，S(P。)一{P01．P02， 【{k)U U (￡)
，k． L<> ⋯ ‘ 。 ’ ⋯  ‘⋯ 。⋯ ’ 

Po3，Po4，Po5)。 

由定义1到定义8，我们可建立嵌套式知识空间模型．其中 

通过包含关系、拟序关系、并行关系可以控制学生的学习过 

程。在此模型中，学生进行某个学习目标的学习过程就是对相 

应的知识空间中的嵌套网络图遍历访问的过程。学生学习知 

识域k时，应先完成知识域k的所有子知识域的学习，然后才 

能完成知识域k的学习，而对于k的每个子知识域，应同样遵 

照此规则。在同一层上的子知识域之间存在着拟序关系和并 

行关系，根据知识域间的拟序关系的定义，学生必须按照拟序 

关系依次学习，但可以在并行知识域之间任意选择，甚至可通 

过多个窗口同时进行学习。在学生学习知识域k时，学生可通 

过该知识域的相关关系得到与知识域相关的内容。 

在嵌套式知识空问模型基础之上，我们可根据用户所在 

知识域k的位置，根据不同的规则生成多级感知空间，在不同 

空间内分别对空间内的用户进行感知处理。通过协同环境中 

的感知处理，了解其他人的学习活动，增强与他人的交流，从 

而帮助自己的学习。下面我们对此模型进行相应的数据结构 

和算法描述。 

5 嵌套式知识空间模型的数据结构和算法 

知识域的数据结构为多链的链表结构，该结构可方便用 

于表示知识域之间多种关系和生成嵌套式知识空间模型中嵌 

套网络的算法，描述如下： 

struct KnowledgeDomain( 
int KnowledgeDomainlD； 

string Description； 

KnowledgeDomainLink‘Son．。Related，‘Brother； 

KnowledgeDomian Parent 

}； 

链表节点KnowledgeDomainLink的定义会在后面描述。 

KnowledgeDomainlD，De scription含 义 如 定 义 7所 描 述； 

Brother指向的链表中的元素的属性 PointerToKnowledg— 

eDomain指向的知识域和当前知识域构成拟序关系，如图1中 

Po．brother指向的链表将会包括分别指向知识域P。．Pz的两 

个指针；Son指向的链表中的元素的属性 PointerToKnowl— 

edgeDomian指向的知识域和当前知识域构成包含关系。如图 

1中 P。．Son指向的链表中将会包括 P P D2’P⋯P。．，P 

Related指 向的链表 中的元素 的属性 PointerToKnowl— 

edgeDomain指向的知识域与当前知识域构成相关关系．如图 

1中P。．Related指向的链表将会包括指向知识域 Q。的指针。 

Parent是指向父节点的指针。 

链表节点KnowledgeDomainLink具体定义如下： 

struct KnowledgeDomainLink{ 
KnowledgeDomain’PointerToKnowledgeDomain； 

KnowledgeDomainLink。next； 

)； 

其中PointerToKnowledgeDomain是指向某个知识域的 

指针，next是指向链表下一个元素的指针。 

在此模型中，每个知识域拥有一系列的文档，对知识域的 

内容进行详尽描述。我们将其数据结构描述为： 

struct Document( 
int DocumentlD； 

int KnowledgeDomainlD； 

Text DoeumentContent 

} 

其中 DocumentlD是文档的编号，不可重复；Knowle一 
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dgeDomam 是 该 文 挡 资 料 所 在 的 知 识 域 的 编 号{ 

l~~umentContent是文档资料的内容。一十知识域可以拥有 

多个文档。 

利用KnowledgeDomain和 KnowledgeDomainLink这两 

个数据结构．我们可以描述图1中所示的嵌套式知识空同模型 

的嵌套网络图．根据这两个效据结构的定义，算法1具体描述 

了如何生成嵌套式知识空间模型中的嵌套网络图． 

算法1 用户在知识空间管理界面上选择好待加入知识 

域的相关节点 Parent、Brother、Re[a~d后，调用如下的Build 

过程，即可将该知识域成功插入到嵌套网络图中去。Build过 

程中参数 Description是待创建知识域的描述。pParent、 

pBrother、pRelated分别指向与诙知识域构成包含、拟序、相 

关关系的知识域． 

Bulld(string I~sctiption；KnowledgeDomain。pParentt‘pBrother．‘ 

pRelated){ 
KnowledgeDomian。p= neW KnowoledgeDomlan(NexdD()． 
Description，0，pRelated，0．pParent)j 
KnowledgeDomianLink s=new(p，pParent~Son next)i 
pPar“ t—’s衄 Inem =0； 

KnowiedgeDomlanLink b=ne'g'(ptpRdated~Related．next)； 

pRelated~Related．son， next=b‘ 
KnowledgeDorni~nLink b=new(p rpBrothr~Brother t)； 
p班other—·B∞thef．son． next=h 

} 

在此模型中．学生进行某个学习目标的学习过程就是对 

相应的知识空间中的嵌套网络囤遍历访问的过程。算法2给出 

了该递归遍历算法。当访问知识域k时．如果其内部包含有予 

知识域，即P．5o11不为空+则应该先遍历其所有于知识域．当 

知识域 k的所有于知识域均已学习完毕．知识域 k的学习工 

作才可正式完成}对于知识域k内部包含的于知识域，则需要 

利用拟序关系对这些知识域进行捧序，然后分别访同每十知 

识域。 

算法2 此算法中参数pK是指向知识域 k的指针． 

void Travel(1~~owledgeDomian’PK){ 
il pK ．#0 NULL 

then直接访问知识域k 完成知识域k的学习； 
elm{ 

学习知识域 k的前言； 

按照拟序幕系簟k的于知_i=5{域进行排序．重新存放 于
pK·s0n链表 中 i 

Kaowied~ n‘[edex=pK．目on： 
Whfie(indexl=Nul1)do{／／对每十子知识境进行递 

归访 同 
Travel(index)I 
index：= utdex．nextI 

} 
学习知识域 k的总结，完成知识域 k的学 习； 

} 
} 

4 嵌套式知识空间管理工具的实现 

我们为嵌套式知识空间模型开发了用于管理此模型的工 

具．考虑到管理过程中的交互 的方便．在此我们选择 了 

AciteveX技术开发此工具，可将它嵌入到网页中进行发布． 

这样教师可以通过 Web的方式进行远程管理．其运行界面如 

图2·它可以根据用户的鼠标位置给出相应图倒的提示．该工 

具可以让教师方便地进行嵌套式知识空问的管理，包括维护 

知识域以及知识域之间的关系．圉2的左侧是嵌套式知识空同 

包古的所有知识域卡自成的树状列表，它仅仅表达了模型中知 

识域之间的包古关系．通过此树状列表教师可以了解知识空 

间中知识域的分布情况。当用户选择树状列表中的某知识域 

时t那么在图2的右侧会自动显示出此知识域内部所直接包含 

的各于知识域及其之问的相关、并行和拟序关系．当刨建知识 

蛾时，系统会主动记住教师当前所选择的父知识域．刨建它们 

之间的包含关系；教师可以像画图一样便捷地构造出知识域 
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之问的相关、并行和拟序关系。系统也可以使用散据挖掘的方 

法。在系统的运行过程中根据学生的访问情配．分析得到各知 

识域之间的相关关系。在建立知识空间摸型之后，教师可通过 

工具为知识域添加相关文档。 

图2 嵌套式知识空问模型管理工具 

结束语 作为远程教育的平台，基于Web的协同学习环 

境中的研究工作显得极为重要．而协同学习环境中的资料的 

组织管理和感知处理对协同学习环境的成功有着举足轻重的 

作用，本文提出了嵌入式知识空间模型和基于该模型的学习 

材料组织方法和感知处理模型，并进行了原型开发工作。在此 

模型基础上建立的协同学习环境．以嵌套式知识空间模型中 

的知识域为主干．将学习资辩的存储位置和学生的学习目标 

结合在一起t方便学生的学习．较好地解决了 学习这容易迷 

失方向”的同题．此外，谈模型考虑的知识域关系齐全，系统容 

易统计各在线学习者的学习位置和学习内容．为进一步研制 

按学习目标和关注的学习点组织灵活的多毂唐知处理工具提 

供了电好的技术支持． 
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