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摘　要　基于相似学习者判定方法由于具有轻量级的特点而被广泛用于个性化推荐领域,目前一般采用协同过滤等机器学习

的方法,但此类方法并不能保证判定过程的可解释性以及判定结果的可信性.针对这一问题,提出一种基于相似学习者判定的

个性化学习路径推荐及验证方法,采用进程互模拟的方式研究相似学习者的判定过程.首先,扩展 CCS(CalculusofCommuniＧ
cationSystem)的行为特性,提出LRＧCCS(LearningResourcesＧCalculusofCommunicationSystem),用于建模学习者的学习行为

序列;其次,通过进程代数中互模拟理论判定学习者学习行为序列相似性,提出学习行为序列强(弱)互模拟关系判定算法进行

互模拟关系判定;再次,使用互模拟验证工具 MWB(MobileWorkbench)验证学习者学习行为序列相似性,得到满足互模拟关系

的候选推荐路径,以保证判定结果的正确性;最后通过一个基于相似学习者的推荐系统实例验证了该方法的有效性.  

关键词:学习行为序列相似性;进程代数;CCS;互模拟
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Abstract　ThesimilarityＧbasedlearnerdeterminationmethodiswidelyusedinthefieldofpersonalizedrecommendationduetoits
lightweight．Atpresent,machinelearningmethodssuchascollaborativefilteringaregenerallyused．However,suchmethodscanＧ
notguaranteetheinterpretabilityofthedeterminationprocessandtheavailabilityofthedeterminationresults．TosolvethisprobＧ
lem,apersonalizedlearningpathrecommendationandverificationmethodbasedonsimilarlearnerdeterminationisproposed,

whichusesthemethodofprocessbisimulationtostudythedeterminationprocessofsimilarlearners．Firstly,thebehaviorcharacＧ
teristicsofcalculusofcommunicationsystem(CCS)areextended,andlearningresourcesＧcalculusofcommunicationsystem(LRＧ
CCS)isusedtomodelthelearningbehaviorsequenceoflearners．Secondly,thebisimulationtheoryofprocessalgebraisusedto
determinethesimilarityoflearners’learningbehaviorsequences,andthealgorithmsfordeterminingthestrong(weak)bisimulaＧ
tionrelationshipoflearningbehaviorsequenceisproposed．Thirdly,thebisimulationverificationtoolmobileworkbench(MWB)is
usedtoverifythesimilarityofthelearner’slearningbehaviorsequence,andthecandidaterecommendedpathswhichsatisfythe
bisimulationrelationshipareobtainedtoensurethecorrectnessofthejudgmentresult．Finally,acasestudyofarecommender
systembasedonsimilarlearnersverifiestheeffectivenessofthismethod．
Keywords　Similarityoflearningbehaviorsequence,Processalgebra,CCS,Bisimulation
　

１　引言

目前,“人工智能＋教育”的模式受到教育工作者以及

研究人员的关注.人工智能技术应用于教育领域的本质是数

据驱动的算法应用[１].在个性化推荐领域,文献[１]提到在真

实的教育场景中,同一类型的学习者往往能达到近似的学习
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效果.基于此,很多研究者认为同一类型的学习者对目标学

习者具有参考意义.其中,基于聚类以及协同过滤算法[２Ｇ５]的

个性化推荐方法应用广泛.此外,随着智慧教育越来越受到

人们的重视,深度学习[６]等新兴方法应运而生.此类基于教

育大数据的人工智能方法由于其成本低、可移植性强而应用

广泛,但也存在诸多问题:(１)“黑盒”算法导致教育有被算法

控制的可能;(２)算法偏见导致教育弊端被放大;(３)教师过度

依赖算法有导致专业技能丧失的风险.导致这些问题的根本

原因是算法的输入和输出过程是黑盒的,很难从模型内部的

数据交互及处理逻辑给出直观易懂的解释,缺乏数学理论支

撑[７].同时,算法也不具备解释处理过程的能力,而适当的解

释可以说服用户尝试学习该资源,增加用户的信任,并帮助用

户做出更好的决策[８].一方面,目前的深度学习模型过于复

杂,有太多的参数需要学习,需要花大量的时间.另一方面,
相似性作为推荐的核心环节,一直是众多学者关注的重点研

究方向[９].因此,本文针对基于相似学习者的推荐方法,主要

从增加处理过程逻辑性的角度出发,从而保证判定过程的可

解释性以及判定结果的可信性.
形式化方法可将可信性转化为形式化规范和约束,并通

过模型检查等技术对其验证,从而保证其可信性[１０].近年来

形式化 方 法 在 验 证 可 信 性 方 面 取 得 了 许 多 成 果.例 如,

Goodfellow等[１１]提出利用线性假设来解释对抗样本的存在

性,并指出神经网络在高维空间中利用线性性质才是导致对

抗样例存在的真正原因;Zhang等[１２]提出了一种更严格的线

性逼近方法,用于卷积神经网络(CNN)的鲁棒性验证;Shi
等[１０]提出一种基于形式化和逻辑推理方法的机器学习可解

释性方法,用于解释随机森林的预测结果.进程代数是形式

化方法中比较有代表性的建模与分析方法,经典进程代数包

括 CCS(CalculusofCommunicationSystem)[１３],CSP(ComＧ
municatingSequentialProcesses)[１４]和 LOTOS(Languageof
TemporalOrderingSpecification)[１５]等.其中通信演算系统

CCS是 RobinMilner[１３]在１９８０年提出的一种描述并发交互

系统的方法,该方法能够对学习行为序列中事件的顺序、并
发、同步等问题进行描述.因此,本文采用 CCS对学习行为

序列建模,为使用互模拟理论判定学习者学习行为序列的相

似性提供模型支持,保证模型可信性.
互模拟[１６]是并发理论中最重要的概念之一,一般而言,

若两进程满足互模拟关系,即可判定这两个进程是相似的.
互模拟分为强互模拟以及弱互模拟[１７].强互模拟要求行为

要一一对应等价,但在某些情况下,无需考虑系统的内部动

作,因此就产生了弱互模拟的概念.互模拟是判定进程相似

性方面的有效研究方法,但它缺乏对学习资源信息的描述,而
学习资源信息又是描述学习者学习行为序列不可或缺的元素.
因此,本文在互模拟理论基础上增加了学习资源信息描述.

通过以上分析,本文针对基于相似学习者的推荐系统中

的相似性判定过程可解释性差以及判定结果可信性差的问

题,提出了一种基于相似学习者判定的个性化学习路径推荐

及验证方法,技术路线如图１所示,包括建模部分、互模拟关

系判定部分以及互模拟关系验证３部分.该方法首先扩展

CCS的行为属性,提出学习资源Ｇ通信演算系统 LRＧCCS,使
其具有描述学习资源动作特性的能力;其次,扩展进程行为等

价关系互模拟等价的行为特性,提出学习行为序列强互模拟

以及学习行为序列弱互模拟方法;再次,通过验证工具 MWB
验证其相似性,若不满足互模拟关系则进行容错处理,修改

LRＧCCS模型;最后得到满足相似性的候选推荐路径.
本文以提供可靠的形式化模型为基础,采用逻辑推理的

方式提高过程可解释性,通过相应的验证工具保证推荐结果

的可信性,主要贡献包括:
(１)扩展进程代数 CCS,对学习者学习行为序列进行建

模,为学习者相似性判定提供模型支持;
(２)扩展互模拟理论,判定学习者学习行为序列相似性,

为学习者相似性判定提供理论支持;
(３)使用互模拟验证工具 MWB验证学习者学习行为序

列相似性,为学习者相似性判定提供工具支持.

图１　技术路线

Fig．１　Technologyroadmap

２　基本定义

有关学习资源以及行为的序列数据大量存在,由于其中

蕴含对学习者分析有益的信息,因此,将学习行为序列作为学

习者相似性分析的指标.在进行学习行为序列相似性判定时

存在由于非关键行为导致的学习行为序列不一致的情况,因
此,本章首先介绍了学习行为序列、关键学习行为序列的概念

以及关键学习行为的诊断方法.
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２．１　学习行为序列

具有m 个学习资源的学习资源集Res＝{ri|０≤i≤m,i∈

N},具有n个学习行为的学习行为集Act＝{aj|０≤j≤n,j∈
N},由此可得学习资源动作集为RAct＝Res×Act＝{‹ri,aj›|
ri∈Res,aj∈Act}是一个有序对的集合,代表学习者在学习资

源ri 上 执 行aj 等 一 系 列 学 习 行 为.学 习 行 为 序 列 LBS
(LearningBehaviorSequences)是由一组按时间先后顺序排

列的学习资源及学习行为的有序对组成.因此,在 LBS中的

任意元素‹ri,aj›,都有‹ri,aj›∈RAct.

２．２　关键学习行为序列

２．２．１　关键学习行为序列定义

关键行为可以探索和解读学习者与学习环境交互内在机

制,并分析影响学习者绩效表现的重要学习过程[１７].此外,

先点击学习资源r０ 还是先下载学习资源r０ 的顺序不同对分

析学习者相似性没有太大意义,因此对于仅是非关键行为不

一致的行为序列,也可判定其相似性.

具有l个关键学习行为的关键行为集KAct＝{bk|０≤
k≤l,k∈N,l≤n},KAct⊆Act,|KAct|≤|Act|.特殊情况

下,∀aj∈Act,∀bk ∈KAct,当j＝k 时 都 有aj ＝bk,此 时

Act＝KAct.关键学习资源动作集为RKAct＝Res×KAct＝
{‹ri,bk›|ri∈Res,bk∈KAct},RKAct⊆RAct,代表学习者在

学习资源ri 上执行bk 等一系列学习行为.关键学习行为序

列(KeyLearningBehaviorSequences)是指在学习行为序列基

础上只由关键行为构成的子序列.因此,在 KLBS中的任意

元素‹ri,bk›,都有‹ri,bk›∈RKAct.

２．２．２　关键学习行为诊断

有研究指出通过识别学习活动中的高频转换行为发现学

习过程中的关键学习行为是目前应用比较广泛的学习行为诊

断方法[１８],因此,本文将学习行为序列中的高频转换行为作

为关键学习行为.

近年来,滞后序列分析法 LSA(LagSequentialAnalysis)
逐渐成为分析在线学习行为序列的有效工具,由 Sackett于

１９７８年提出,主要用于检验一种行为发生以后另一种行为出

现的概率以及是否具有显著性[１９].LAS可以统计学习行为

之间的转换频次,揭示学习过程中关键的学习行为序列[２０].

滞后序列分析法首先要确定研究问题,然后筛选行为数

据,进行行为编码,接着通过 GSEQ(GeneralSequentialQueＧ
rier)[２１]软件生成的调整后残差表绘制行为转换图,解读行为

模式图,最后进行相应的分析.但本文主要是通过 GSEQ 软

件得到学习者行为频次关系,因此在进行分析的时候只需要

得到行为转换频率表即可.主要过程包括:(１)按 GSEQ 要

求的格式输入所有行为编码;(２)系统编译,生成 MDS文

件;(３)进行行为序列分析,输出行为转换频率表.

３　学习资源Ｇ通信演算系统

３．１　LRＧCCS语法

定义１　学习资源Ｇ通信演算系统LRＧCCS可定义为:

P∷＝０|‹r,a›．P|P＋Q|P|Q|P\RA|A|P[f]
其中,０代表空进程,即P 进程不执行任何操作;‹r,a›．P 代

表进程的前缀操作,其中,‹r,a›表示进程在学习资源r上执

行动作a,a包括输入动作c、输出动作c－ 以及内部动作τ这３
类动作;P＋Q 代表进程的非确定性选择;P|Q 代表进程的

并发;P\RA 代表限制,产生进程P 把学习资源动作集合RA
中的动作隐藏起来;A 代表进程标识符,表示递归定义的进

程;P[f]代表换名,将P 中的学习资源动作按照f 给出的映

射关系转换为其他学习资源动作.

３．２　LRＧCCS的学习资源标号迁移系统

文献[２２]将CCS的语义定义为标号迁移系统 LTS(LaＧ
beledTransitionSystems),进程中一个事件的执行在标号迁

移系统里可以看作一个迁移.我们在研究LRＧCCS时引入了

学习资源标号迁移系统 LRLTS(LearningResourcesＧLabeled
TransitionSystems)的概念.

定义２　一个通信演算系统CCS的语义描述为一个标号

迁移系统LTS＝(S,S０,Act,→).S 代表状态集合;S０ 代表

初始状态;Act代表动作集合;→代表迁移关系,S１
α
→S２ 表

示S１ 所代表的进程执行完动作α变成S２ 所代表的进程.
定义３　一个学习资源Ｇ通信演算系统 LRＧCCS的语义

描述为 一 个 学 习 资 源 标 号 迁 移 系 统 LRLTS＝ (S,S０,

RAct,→).S代表状态集合,包含所有的状态;S０∈S代表初

始状态;RAct代表学习资源动作集;→⊆S×RAct×S表示迁

移关系.
一个学习资源Ｇ通信演算系统被描述为一个学习资源标

号迁移序列

ω－＝(‹r０,a０›,‹r１,a０›,􀆺,‹rm,a０›,‹r０,a１›,‹r１,a１›,􀆺,
‹rm,a１›,􀆺,‹rm,an›)

３．３　LRＧCCS的操作语义

下面给出一组 LRＧCCS的操作规则.限于篇幅,所有操

作语义均省略了对称部分.

前缀算子:‹r,a＞．P
‹r,a›

→P′表示学习资源动作顺序执行

的情况.进程P 执行‹r,a›后演变为进程 P′,其中‹r,a›∈
RAct.

选择算子: P
‹r,a›

→P′
P＋Q

‹r,a›
→P′

与 Q
‹r,a›

→Q′
P＋Q

‹r,a›
→Q′

表示进程P 与进

程Q 之间存在非确定性选择.

并发组合算子: P
‹r,a›

→P′
P|Q

‹r,a›
→P′|Q

与 Q
‹r,a›

→Q′
P|Q

‹r,a›
→P|Q′

表示进程

P 与进程Q 异步并发执行;P
‹r,a›

→P′,Q
‹r,a

Ｇ
›

→Q′
P|Q

τ
→P′|Q′

表示进程P

与进程Q 同步并发执行.

限制算子: P
‹r,a›

→P′
P\RA

‹r,a›
→P′\RA

,表示学习资源动作集合

RA中被隐藏的学习资源动作不被系统外所见,本文中指隐

藏非关键学习行为.

换名算子: P
‹r,a›

→P′
P[f]f(‹r,a›)

→P′[f]
,f:RAct→RAct表示将

换名函数作用在进程P 上所得到的进程,表明换名对转换关

系的影响.

常量算子:P
‹r,a›

→P′
A

‹r,a›
→P′

,A⇐P 表示进程P 执行‹r,a›后演

变为进程P′,则用P 定义的进程常量A 也有这样的迁移.

３．４　精化关系

下面证明 CCS的语义模型是 LRＧCCS的子语义模型.
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我们在之前的研究中定义了进程代数的精化关系[２３Ｇ２４],参考

这种精化关系,本文定义了 CCS的语义模型与 LRＧCCS语义

模型之间的精化关系.首先定义 LRＧCCS语义模型,其次通

过定理证明通信演算系统 CCS是学习资源Ｇ通信演算系统

LRＧCCS的子语义模型.
定义４　假设任意一个A 类具有语义模型MA 的通信演

算系统PA能够通过一个精化关系得到另一个B 类具有语义

模型MB的通信演算系统PB,那么称语义模型 MB 是语义模

型MA的子语义模型[２５],PA到PB的精化关系如下:

PB SatSBinMB

PA SatSAinMA
[PB PA]

其中,SA是进程PA的语义,SB是进程PB的语义.
定义５　一个学习资源Ｇ通信演算系统 CCS可接受的语

言为其所有学习资源标号迁移序列的集合.
定理１　通信演算系统 CCS的语义模型是学习资源Ｇ通

信演算系统LRＧCCS的子语义模型.
证明:令PCCS是一个通信演算系统,由定义２知 CCS是

一个标号迁移系统LTS＝(S,S０,Act,→),假设其可接受的

语言为L,根据通信演算系统构造一个学习资源Ｇ通信演算系

统PLRＧCCS,由定义３可知,PLRＧCCS是一个学习资源标号迁移系

统LRLTS＝(S,S０,RAct,→),假设其可接受的语言为L′,此
时,在L中任取一个标号迁移序列θ＝(a０,a１,a２,􀆺,an),在

L′中都有一个唯一的学习资源标号迁移序列

ω－＝(‹r０,a０›,‹r１,a０›,􀆺,‹rm,a０›,‹r０,a１›,‹r１,a１›,􀆺,
‹rm,a１›,􀆺,‹rm,an›)

与之对应,因此Act⊆RAct,PLRＧCCS到PCCS存在精化关系.

PCCSSatSCCSinMCCS

PLRＧCCSSatSLRＧCCSinMLR－CCS
[PCCS PLRＧCCS]

因此通信演算系统CCS的语义模型是学习资源Ｇ通信演

算系统LRＧCCS的子语义模型,证毕.
由定理１可知,LRＧCCS上所有与功能性质相关的模型

检测都可以通过CCS的模型检测工具完成,而 LRＧCCS上仅

需要完成在学习资源行为属性下互模拟关系的判断.

４　学习行为序列互模拟

学习行为序列互模拟是由经典的进程代数互模拟理论引

入到学习行为序列相似性判定场景下得到的.在传统的功能

模型中,只需要考虑变迁时的动作是否互模拟即可,而本文判

定的是学习行为序列之间的互模拟关系,需要考虑学习资源

动作匹配.因此本文在经典的互模拟定义上加入了学习资源

属性,提出包含行为以及学习资源信息的学习行为序列强互

模拟关系以及学习行为序列弱互模拟关系.在此基础上将学

习行为序列相似性分为学习行为序列强相似性、学习行为序

列弱相似性.
定义６(学习行为序列强相似性)　具有n个学习者的学

习者集合Stu＝{stui|０≤i≤n,i∈N},∀stui,stuj∈Stu,i≠j,
当LBSstui

,LBSstuj
满足强互模拟关系时,则stui,stuj 满足强

相似性.
定义７(学习行为序列弱相似性)　对于不满足学习行为

序列强相似性的 m 个学习 者 组 成 的 学 习 者 集 合 WStu＝
{wstui|０≤i≤m,i∈N},∀wstui,wstuj ∈WStu,i≠j,当

KLBSwstui
,KLBSwstuj

满足弱互模拟关系时,则wstui,wstuj 满

足弱相似性.

４．１　学习行为序列强互模拟

学习资源标号迁移系统LRLTS包含包括目标学习者在

内的所有学习者的学习行为序列.具有h条路径的路径集

Path＝{Pathp|０≤p≤h},p∈N,Pathp 代表学习资源标号迁

移系统LRLTS中的第p条路径.接下来进行两两路径的互

模拟关系分析,得到所有满足互模拟关系的候选推荐路径.
因学习者可能存在学习行为序列完全一致的情况,所以我们

允许两个学习者在同一条路径上进行学习行为序列强互模拟

关系分析;反之,选择两条不同路径进行学习行为序列弱互模

拟关系分析.

４．１．１　学习行为序列强互模拟定义

定义８　在一个学习资源标号迁移系统 LRLTS中,任取

两条路径Pathg 和Pathd,０≤g≤h,０≤d≤h,g∈N,d∈N 分

别代表第g 条路径和第d 条路径.对于一个二元关系R⊆
Pathg×Pathd,Rs 是学习行为序列强互模拟关系,对于任意

的状态对s和t,

(１)若sRst,当s
‹r,a›

→s′时,那么存在某个t′使得t
‹r,a›

→t′和

s′Rst′成立.

(２)若sRst,当t
‹r,a›

→t′时,那么存在某个s′使得s
‹r,a›

→s′和

s′Rst′成立.

若两个状态满足以上条件,且(s,t)∈Rs,则可判定s和t
是强互模拟等价的,记为s~t.

学习行为序列强互模拟通过比较可观察学习资源动作来

判断是否等价.两个模型的等价是由模型中状态之间的等价

关系决定的,而状态的等价是通过每次执行由学习资源动作

触发的迁移来判定的.

４．１．２　学习行为序列强互模拟判定算法

文献[２６]提出onthefly算法验证互模拟关系,但仅仅适

用于纯动作触发的情况.因此,本文将学习资源的概念引入

到学习行为序列互模拟关系判定过程中.首先定义Pathg×
Pathd 是基于同步动作得到的Pathg 和Pathd 的积.状态对

(s,t)∈Pathg×Pathd,s∈Pathg,t∈Pathd.当状态对(s,t)的
迁移可以被同一个学习资源动作触发,代表状态是互模拟的.

若两个状态非互模拟,标记为fail,令Q⊆(Pathg×Pathd)∪
{fail},‹r,a›,‹r,b›,‹r１,a›,‹r２,a›,‹r２,b›∈RAct,接下来

定义相应的转换规则.

(１) (s,t)∈Q,s
‹r,a›

→s′,t
‹r,a›

→t′
(s′,t′)∈Q,{(s,t)

‹r,a›
→(s′,t′)}

表示两个状态对应的

学习资源相同,但行为不同;

(２)(s,t)∈Q,s
‹r,a›

→s′,t
‹r,b›

→t′
(s′,t′)∈Q,{(s,t)Ø

→fail}
表示两个状态对应的行

为相同,且学习资源相同;

(３)(s,t)∈Q,s
‹r１,a›

→s′,t
‹r２,a›

→t′
(s′,t′)∈Q,{(s,t)Ø

→fail}
表示两个状态对应的

行为不同,且学习资源不同;

(４)(s,t)∈Q,s
‹r１,a›

→s′,t
‹r２,b›

→t′
(s′,t′)∈Q,{(s,t)Ø

→fail}
表示两个状态对的行

为、学习资源都不相同.

以上４种情况,只有第一种满足强互模拟关系.若其他

３种情况中的任意一种发生,算法便认为这两个状态是非强
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互模拟的,并将非强互模拟状态对存入nobisimu中,反之,存
入bisimulation中.集合visited 代表所有已经访问过的状

态,st＝((s,t),list)存储当前分析的执行序列,(s,t)代表状态

对,list代表此状态对的直接后继,并通过函数succeed获得.

succeed(s,t)＝{(‹r,a›,(s′,t′)),s
‹r,a›

→s′∧t
‹r,a›

→t′}

接下来给出具体的学习行为序列强互模拟判定算法.

算法１　学习行为序列强互模拟判定算法

输入:状态对(s０,t０)

输出:trueorfalse,nobisimu,bisimulation
过程:

　Repeat

　st∶＝{(s０,t０),succeed(s０,t０)};

　visited∶＝＝{(s０,t０)};

　nobisimu＝Ø;

　whilest≠Ø

　　((s０,t０),list):＝top(st);

　　iflist＝Ø

　　　pop(st);

　　　thenbacktrack;

　　else

　　　remove(s０′,t０′)inlist;

　　　if(s０,t０)
‹r１,a›

→(s０′,t０′)

　　　　if(s０′,t０′)∉visited

　　　　　insert(s０′,t０′)invisited;

　　　　　push{(s０′,t０′),succeed(s０′,t０′)}inst;

　　　　endif

　　　elseifs０
‹r１,a›

→s０′,t０
‹r２,a›

→t０′

　　　　(s０,t０) Ø
→fail;

　　　　nobisimu＝nobisimu∪{(s０,t０)};

　　　　returnfalse;

　　　elseifs０
‹r１,a›

→s０′,t０
‹r１,b›

→t０′

　　　　(s０,t０) Ø
→fail;

　　　　nobisimu＝nobisimu∪{(s０,t０)};

　　　　returnfalse;

　　　elseifs０
‹r１,a›

→s０′,t０
‹r２,b›

→t０′

　　　　(s０,t０) Ø
→fail;

　　　　nobisimu＝nobisimu∪{(s０,t０)};

　　　　returnfalse;

　　　endif

　　endif

　endwhile

　bisimulation＝bisimulation∪{(s０,t０)}

　returntrue;

failisn’treachable,Pathj~Pathk．

接下来本文给出了算法可终止性、正确性以及时间复杂

度的证明.

定理２　在学习行为序列强互模拟判定过程中,总是存

在一个状态对(s,t)使得学习行为序列强互模拟判定算法

终止.

证明:算法开始时集合nobisimu和bisimulation 都为空

集.状态对的后继状态将由函数succeed 获得,并且通过if
函数根据学习资源动作的不同检验互模拟关系,将检验出的

非互模拟的状态对存入nobisimu集合中,互模拟的状态对存

入bisimulation集合中.

算法考虑的是一个有限状态的系统,因此visited集合中

的状态对是有限的,succeed函数以及if 判断函数也不会被

无限次调用.综上所述,在执行完所有被调用的succeed函数

后,整个算法终止运行.

定理３　在学习行为序列强互模拟判定过程中,总是存

在一个状态对(s,t),当且仅当s与t是互模拟的,学习行为序

列强互模拟判定算法才会返回true.

证明:(反证法)假设状态对(s,t)是非互模拟的状态,算

法返回true.

当状态对(s,t)是非互模拟的状态,即(s,t)触发状态迁移

的学习资源动作不同,对应算法１中ifelse语句对应行.如果

存在动作或者学习资源不同,则状态对(s,t)将变为fail状态,

进而存入nobisimu集合中,返回false.

综上所述,假设不成立,所以学习行为序列强互模拟判定

算法的正确性得以保证.

在学习行为序列强互模拟判定算法执行过程中,假设

n１ 代表Pathg 的状态数,n２ 代 表 Pathd 的 状 态 数,n 代 表

Pathg×Pathd 的状态数,其中n≤n１×n２.由此可知,判定互

模拟关系的状态对最多为n,判定过程最多需要执行n次.

因此,学 习 行 为 序 列 强 互 模 拟 判 定 算 法 的 时 间 复 杂 度 为

O(n).

４．２　学习行为序列弱互模拟

４．１节从学习行为序列强互模拟角度出发,对可观测的

学习资源动作的等价展开研究.但对学习行为序列进行相似

性分析时,往往需要隐藏一些对学习者分析效果影响不大的

非关键学习行为.本文将这些非关键学习行为使用内部动作

来刻画,用符号τ来表示.具体定义如下:

定义９　在一个学习资源标号迁移系统 LRLTS中,任取

两条路径Pathg,Pathd,０≤g≤h,０≤d≤h,g∈N,d∈N 分别

代表第g 条路径和第d 条路径.对于一个二元关系 R⊆

Pathg×Pathd,Rw 是学习行为序列弱互模拟关系.对于任意

的状态对s和t,⇒
‹r,a›

(τ
→)

∗ ‹r,a›
→(τ

→)
∗
代表弱迁移.

(１)若sRwt,当s
‹r,a›

→s′时,那么存在某个t′使得t⇒
‹r,a›

t′和

s′Rwt′成立.

(２)若sRwt,当t
‹r,a›

→t′时,那么存在某个s′使得s⇒
‹r,a›

s′和

s′Rwt′成立.

若两个状态满足以上条件,即,如果(s,t)∈Rw,则可判定

s和t是弱互模拟等价的,记为s≈t.

由上述定义可知,若要证明两个LRＧCCS是互模拟的,首

先要构造一个二元关系R,使得(s,t)∈R,然后再利用定义证

明即可.

为了将学习行为序列强互模拟算法应用在判定学习行为

序列弱互模拟关系上,本文将学习资源标号迁移系统进行饱

和处理,因篇幅限制,过程不在此赘述,具体可参考文献[２７].

５　实例

５．１　基于相似学习者的推荐系统设计

基于相似学习者的推荐是经典的推荐方法,因此本文以
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基于相似学习者的推荐系统(CRS)为例展开论述,架构图如

图２所示.

图２　基于相似学习者的推荐系统架构图

Fig．２　Architecturediagramofrecommendationsystembasedon

similarlearners

该系统自下而上分为４层,各层的主要作用如下:

数据层(DATALAYER):数据层包括用户数据及用户

行为数据等,如用户的浏览、点击等.

推荐层(RECOMMENDATION LAYER):主要包括一

些推荐算法(基于相似学习者的算法),其中相似学习者判定

是推荐的基础,它包括相似学习者判定模块(SLD)以及推荐

模块(RM)两个模块.相似学习者判定模块的正确性决定了

推荐模块的结果可信性.

平台层(PLATFORMLAYER):平台层包括应用场景模

块以及推荐前端服务化组件.

用户层(CLIENT):用户层包含一系列用户,系统通过平

台层向用户展示信息,用户根据需求决策要访问的应用场景,

并做出相应的访问动作.

基于相似学习者的推荐系统由这几个模块协同完成推荐

工作.其中,推荐层中的相似学习者判定是其子过程,获取学

习者的学习行为序列是判定相似性的基础.

５．２　学习行为序列获取

５．２．１　研究对象和数据来源

本研究以江苏师范大学２０２１－２０２２第二学期选取«软件

工程»必修课的在线行为数据为研究对象,从４５名学生中,以

获得有效期末成绩为标准(成绩８５分以上),筛选出２７名学

习者.所有数据来源于希冀平台数据库记录的课程及学习行

为数据,选择了５种行为(见表１)和５种学习资源(见表２),

并根据课程大纲的要求,参考“教育目标分类理论认知分类”,

确定相关知识点的学习目标.

表１　学习行为编码

Table１　Learningbehaviorcoding
编码 学习行为 说明

wt 观看视频 通过希冀平台查看章节视频

vw 浏览文档 通过希冀平台查看文档资源

vp 浏览PPT 通过希冀平台查看PPT资源

pw 参与作业 在希冀平台上参与作业

cm 评论 学习者对各类资源进行点评

表２　学习资源编码

Table２　Learningresourcecoding

编码 学习资源名称 对应的知识点
学习

目标

r０ 软件工程概述资料 软件工程定义、软件危机等 领会

r１ 软件需求方法资料
需求初始化、结构化的需求分

析、面向对象的需求分析等
应用

r２
UML需求建模

案例资料
UML动 态 模 型、UML 静 态

模型、UML功能模型等
应用

r３ 面向对象的设计资料
面向对象的分析建模、面向对

象的设计建模
应用

r４ 测试试题资料 测试概述、黑盒测试等 应用

５．２．２　学习行为序列选取

为了更好地说明本文学习行为序列的选取,首先介绍字

母表的相关概念.字母表中的字符必须具备两个特点:
(１)整体性.例如{aa,bb,cc}中的aa,bb,cc均是单个

字符.
(２)可辨认性.字母表中的字符是独一无二的,可以明确

区分.
由５．２．１节可知,学习行为集 Act＝{wt,vw,vp,pw,

cm},学习资源集Res＝{r０,r１,r２,r３,r４},二者的笛卡尔乘积

用Res×Act表示,是一个有序对的集合,那么

Res×Act＝{‹r０,wt›,‹r０,vw›,‹r０,vp›,‹r０,pw›,‹r０,

cm›,‹r１,wt›,‹r１,vw›,‹r１,vp›,‹r１,pw›,
‹r１,cm›,‹r２,wt›,‹r２,vw›,‹r２,vp›,‹r２,

pw›,‹r２,cm›,‹r３,wt›,‹r３,vw›,‹r３,vp›,
‹r３,pw›,‹r３,cm›,‹r４,wt›,‹r４,vw›,‹r４,

vp›,‹r４,pw›,‹r４,cm›}
由于其中的每一个元素对都是独一无二的.因此,

Σ＝Act×Res
＝{‹r０,wt›,‹r０,vw›,‹r０,vp›,‹r０,pw›,‹r０,cm›,
‹r１,wt›,‹r１,vw›,‹r１,vp›,‹r１,pw›,‹r１,cm›,‹r２,

wt›,‹r２,vw›,‹r２,vp›,‹r２,pw›,‹r２,cm›,‹r３,wt›,
‹r３,vw›,‹r３,vp›,‹r３,pw›,‹r３,cm›,‹r４,wt›,‹r４,

vw›,‹r４,vp›,‹r４,pw›,‹r４,cm›}
是一个字母表,是由学习资源动作组成的非空有穷集合.

Σ＋ ＝{‹r０,wt›,‹r０,vw›,‹r０,vp›,‹r０,pw›,‹r０,cm›,
‹r１,wt›,‹r１,vw›,‹r１,vp›,‹r１,pw›,‹r１,cm›,
‹r２,wt›,‹r２,vw›,‹r２,vp›,‹r２,pw›,‹r２,cm›,
‹r３,wt›,‹r３,vw›,‹r３,vp›,‹r３,pw›,‹r３,cm›,
‹r４,wt›,‹r４,vw›,‹r４,vp›,‹r４,pw›,‹r４,cm›,
‹r０,wt›‹r０,wt›,‹r０,wt›‹r０,vw›,􀆺,‹r０,wt›‹r０,

wt›‹r０,wt›,􀆺}

Σ＋ 是所有可能学习行为序列的集合,所有的学习行为序

列都可由字母表中的这几个元素组成.为了简化分析过程,在
分析时,只考虑学习资源第一次出现的情况,给出４个学习者

的学习行为序列.其中,Sij代表第i个学习者的第j个状态.
学习者STU１的学习行为序列:

S１０

‹r０,wt›
→S１１

‹r１,vw›
→S１２

‹r２,vp›
→S１３

‹r３,cm›
→S１４

‹r４,pw›
→

S１５

学习者STU２的学习行为序列:

S２０

‹r０,wt›
→S２１

‹r１,vw›
→S２２

‹r２,vp›
→S２３

‹r３,cm›
→S２４

‹r４,pw›
→

S２５
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学习者STU３学习行为序列:

S３０

‹r０,wt›
→S３１

‹r１,cm›
→S３２

‹r３,vw›
→S３３

‹r２,cm›
→S３４

‹r４,pw›
→

S３５

学习者STU４学习行为序列:

S４０

‹r０,vw›
→S４１

‹r１,wt›
→S４２

‹r２,vw›
→S４３

‹r３,vp›
→S４４

‹r４,pw›
→

S４５

接下来根据２７名学生的在线行为数据获得关键行为.
按照 GSEQ要求的格式输入所有行为编码(见图３),生成行

为序列频次表(见图４).由图４可知,行为编码为 wt以及

pw 的学习行为频次远高于其他行为,因此将这两种行为作

为关键行为.

图３　行为序列编码

Fig．３　Behavioralsequencecoding

图４　行为频次

Fig．４　Behaviorfrequency

５．３　学习行为序列互模拟关系分析

５．３．１　学习行为序列互模拟关系判定

由于判定学习者相似性是推荐系统的关键,接下来针对

推荐层RECOMMENDATIONLAYER中的相似学习者判定

过程SLD进行分析.SLD为当前相似学习者判定过程模型,

包含强互模拟关系分析模块 SA 和弱互模拟关系分析模块

WA.其中,学习行为集 Act＝{wt,vw,vp,pw,cm},学习资

源集Res＝{r０,r１,r２,r３,r４},学习资源动作集RAct＝{‹r０,

wt›,‹r０,vw›,‹r１,vw›,‹r１,cm›,‹r１,wt›,‹r２,vp›,‹r２,cm›,
‹r２,vw›,‹r３,vw›,‹r３,cm›,‹r３,vp›,‹r４,pw›},关键学习资

源动作集RKAct＝{‹r０,wt›,‹r１,wt›,‹r４,pw›},则相似性

判定过程模型的进程表达式为:

SLD＝SA＋WA
SA＝STU１|STU２|STU３|STU４
STU１＝‹r０,wt›．‹r１,vw›．‹r２,vp›．‹r３,cm›．‹r４,pw›

STU２＝‹r０,wt›．‹r１,vw›．‹r２,vp›．‹r３,cm›．‹r４,pw›

STU３＝‹r０,wt›．‹r１,cm›．‹r３,vw›．‹r２,cm›．‹r４,pw›

STU４＝‹r０,vw›．‹r１,wt›．‹r２,vw›．‹r３,vp›．‹r４,pw›

WA＝STU１′|STU２′|STU３′|STU４′
STU１′＝STU１\{‹r１,vw›,‹r２,vp›,‹r３,cm›}

STU２′＝STU２\{‹r１,vw›,‹r２,vp›,‹r３,cm›}

STU３′＝STU３\{‹r１,cm›,‹r３,vw›,‹r２,cm›}

STU４′＝STU４\{‹r０,vw›,‹r２,vw›,‹r３,vp›}

STU１\{‹r１,vw›,‹r２,vp›,‹r３,cm›}＝‹r０,wt›．τ．τ．τ．
‹r４,pw›

STU２\{‹r１,vw›,‹r２,vp›,‹r３,cm›}＝‹r０,wt›．τ．τ．τ．
‹r４,pw›

STU３\{‹r１,cm›,‹r３,vw›,‹r２,cm›}＝‹r０,wt›．τ．τ．τ．
‹r４,pw›

STU４\{‹r０,vw›,‹r２,vw›,‹r３,vp›}＝τ．‹r１,wt›．τ,τ．
‹r４,pw›

其中,SA 进程是STU１,STU２,STU３以及STU４的进程并

发,各个进程的执行由相应的资源动作有序对顺序执行触发;

WA 进程是STU１′,STU２′,STU３′以及STU４′的进程并发.

STU１′,STU２′,STU３′以及STU４′是在STU１,STU２,STU３
以及STU４进程基础上隐藏非关键行为得到的.

为了简化状态空间大小,文中仅画出了SA 的学习资源

标号迁移系统图(见图５),通过４．１节学习行为序列强互模

拟判定算法判定互模拟关系.

图５　SA的学习资源标号迁移系统图

Fig．５　LearningresourcesＧlabeledtransitionsystemsgraphofSA

图５包含了STU１等４位学习者的学习行为序列.我们

可以在LRＧCCS模型上进行路径上互模拟关系的检验,即学

习行为序列互模拟关系检验.接下来给出学习者STU１和

STU２所对应的学习资源标号迁移系统图的路径,为了区分

STU１以及STU２,用 Ni,Ni′分别表示STU１以及STU２的

路径.
下面证明学习者STU１与STU２满足强互模拟关系.先

证明图６(a)被图６(b)强互模拟.

(a)

(b)

图６　示例路径

Fig．６　Examplepath
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(１)第一步,图６(a)中有 N０

‹r０,wt›
→N１;图６(b)中存在

N１′,使得 N０′
‹r０,wt›

→N１′;

(２)第二步,图６(a)中有 N１

‹r１,vw›
→N３;图６(b)中存在

N３′,使得 N１′
‹r１,vw›

→N３′;
(３)􀆺􀆺

(４)第五步,图６(a)中有 N９

‹r４,pw›
→N１２;图６(b)中存在

N′１２,使得 N９′
‹r４,pw›

→N′１２;
(５)第六步,N１２和 N′１２均为结束标识符.
综上所述,S１２RsS′１２,关系 Rs＝{(N０,N０′),(N１,N１′),

(N３,N３′),(N６,N６′),(N９,N９′),(N１２,N′１２)}.再证明关系

R的逆R－１
s ＝{(N０′,N０),(N１′,N１),(N３′,N３),(N６′,N６),

(N９′,N９),(N′１２,N１２)}是强互模拟,即,图６(b)被图６(a)强
互模拟.

(１)第一步,图６(b)中有 N０′
‹r０,wt›

→N１′;图６(a)中存在

N１,使得 N０

‹r０,wt›
→N１;

(２)第二步,图６(b)中有 N１′
‹r１,vw›

→N３′;图６(a)中存在

N３,使得 N１

‹r１,vw›
→N３;

(３)􀆺􀆺

(４)第五步,图６(b)中有 N９′
‹r４,pw›

→N′１２;图６(a)中存在

N１２,使得 N９

‹r４,pw›
→N１２.

综上所述,N０R－１
s N０′,因此 N０ ~N０′,故学习者STU１

和STU２满足强互模拟关系,且满足学习行为序列强相似性.
学习者STU３,STU４等的互模拟关系判定过程和上文的

判定过程类似,由于篇幅原因不做过多的赘述,接下来使用互

模拟验证工具验证四者之间的学习行为序列相似性.

５．３．２　学习行为序列互模拟关系验证

本文采用验证工具 MWB对学习者学习行为序列进行互

模拟关系验证,具体过程如下:
(１)将进程表达式表示为 MWB编码.
(２)运用互模拟验证命令验证不同学习者的进程表达式

是否满足互模拟关系.
我们将SA过程的STU１等４个学习者的进程表达式转

换为 MWB编码,并输入到 MWB工具中(见图７),采用命令

eq进行强互模拟关系检验,由图８可知,只有STU１与STU２
是满足强互模拟关系的,它们属于强相似学习者.

图７　学习行为序列的 MWB编码

Fig．７　MWBcodingoflearningbehaviorsequences

图８　学习行为序列强相似性判定结果图

Fig．８　Strongsimilarityjudgmentresultgraphoflearningbehavior

sequence

接下来进行弱互模拟关系的检验,首先将 WA 过程中的

STU１′等４个学习者的进程表达式转换为 MWB编码,并输

入到 MWB工具中(见图９),采用命令 weq进行弱互模拟关

系检验,由图１０中知,只有STU１与STU３是满足弱互模拟

关系的,属于弱相似学习者,STU１与STU２是强互模拟关

系,因此STU２与STU３也属于弱相似学习者.

图９　关键学习行为序列 MWB编码

Fig．９　MWBcodingofkeylearningbehaviorsequences

图１０　关键学习行为序列弱相似性判定结果

Fig．１０　Weaksimilarityjudgmentresultgraphofkeylearning
behaviorsequences

综上所述STU１与STU２的学习行为序列满足强相似

性,STU１,STU２与STU３的学习行为序列满足弱相似性,而

STU４与其他学习者不相似.
经过互模拟关系验证,得到路径{N０,N２,N５,N８,N１１,

N１２}不满足互模拟关系,说明该路径不会被推荐给学习者,因
此进行容错处理,删除此路经,得到修正后的学习资源标号迁

移系统图(见图１１),此时所有路径都是候选推荐路径.

图１１　修正后的学习资源标号迁移系统图

Fig．１１　ModifiedgraphoflearningresourcesＧlabeledtransition

systems

６　相关工作

根据相似性进行个性化推荐研究一直备受关注.文献

[２８]采用最近邻居的卷积深度学习模型,经过计算相似度,得
到最近邻居集;文献[２９]运用深度神经网络来挖掘用户和物

品之间的复杂关系,计算目标用户和历史用户的相似性,捕捉

用户交互项目的复杂过程;文献[３０]提出了一种新的基于深

度神经网络的协同过滤推荐引擎,采用神经架构进行偏好学

习和用户表示,能够深度挖掘每个用户在社交网络中的互动;
文献[３１]提出了一种基于图的ICF(ItemＧbasedCollaborative
Filtering)方法(graphＧICF),利用图结构的信息聚合和传播
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特性,挖掘出现有ICF模型所忽略的项目关系.以上方法都

无法保证推荐过程的可解释性以及推荐结果的可信性.而导

致这一问题的根本原因是以上方法缺乏数理逻辑支撑.本文

在解决学习者相似性问题上另辟蹊径,通过逻辑性较强的形

式化方法对学习者相似性进行判定与验证.

形式化方法在资源建模方面的相关研究众多.文献[３２]

提出了一种刻画资源使用和消耗的演算系统 RUCCS(ReＧ
sourcesUsageandConsumptionCalculusSystem)并对其行为

理论、逻辑特征等进行了研究;文献[３３Ｇ３４]在进程代数中引

入资源概念,提出了一个通信共享资源的代数(Algebraof
CommunicatingSharedResources,ACSR),为计算机系统中

的资源建模;以上文献中的资源主要指计算机中供进程共享

的资源;另外,文献[３５]将资源定义为可再生资源、不可再生

资源和双重约束资源,并制定了块结构资源受限调度过程的

抽象模型,用于活动和资源建模;文献[３６]针对时空约束下的

特殊资源,如停车场中的停车位、线路中的一段铁轨等,提出

了时空资源通信顺序进程(DurationＧSpaceResource,TCSP),

用于时空约束下的资源安全性分析.文献[３７]定义了虚拟定

时环境演算,模型中的资源配置基于作为本地资源的虚拟时

间片.与以上方法不同的是,本文的资源是指学习者学习过

程中的学习对象Ｇ学习资源,现有模型并不适合本文的研究,

而学习资源是学习行为序列的重要组成部分,且若对学习行

为序列的描述不够准确,可能导致分析结果错误.因此,本文

提出了一种基于学习行为序列的建模语言 LRＧCCS,为学习

行为序列互模拟关系分析提供可靠的模型支持.

针对互模拟关系的研究,近些年来成果丰富.文献[３８]

提出了一种名为onthefly的局部算法,只需要验证相关s和

t的转移行为;文献[３９]提出了准局部算法,对于简单的 LTS
和确定型 LTS,准局部算法具有更好的时间复杂度;文献

[４０]改进准局部算法,使其可以验证一般的 LTS.另外,互
模拟在多个领域都有广泛应用.文献[４１]提出了一种有效的

算法来解决确定有限结构上的互模拟关系的问题,该算法对

显式和隐式(符号)表示都有效;文献[４２]提出了一种可以计

算概率标记转换系统的互模拟算法,具有非确定性选择和离

散概率选择;文献[４３]介绍了基于并行关系的符号互模拟算

法及其推导;文献[４４]通过进程代数互模拟定义了神经网络

之间的等价概念,引入一个与给定的神经网络在语义上等效

的简化版网络.但以上互模拟算法都是围绕进程之间的行为

展开,都没有考虑学习资源对互模拟关系的影响.因此,本文

在传统互模拟基础上扩展学习资源信息,提出学习行为序列

互模拟关系判定算法,并使用 MWB工具保证其可信性.

基于上述调研和分析,本文提出了一种基于相似学习者

判定的个性化学习路径推荐及验证方法,以提供可靠的形式

化模型为基础,采用逻辑推理的方式提高过程可解释性,并通

过相应的验证工具保证推荐结果的可信性.

结束语　本文针对现有个性化推荐中的可解释性差以及

结果可信性差的问题,提出了一种基于相似学习者判定的个

性化学习路径推荐及验证方法.首先定义学习行为序列的概

念;其次在进程代数通信演算系统 CCS中引入学习资源属

性,提出学习资源Ｇ通信演算系统LRＧCCS,使之能够形式化建

模学习者学习行为序列;再次,通过进程代数中互模拟理论进

行学习者学习行为序列相 似 性 判 定,并 使 用 MWB来 验 证

学习者学习行为序列相似性;最后通过一个基于相似学习者

的推荐系统实例验证了该方法的有效性.
但本文方法还有一定的局限性,需进一步研究:
(１)本文方法在状态空间过大的情况下存在一定缺陷,在

后期工作中需要增强处理状态空间爆炸的能力.
(２)本所提出的学习行为序列强互模拟以及学习行为序

列弱互模拟都不能表示进程相似程度.接下来我们将刻画出

相似学习者之间的量化关系,得到相似度.
(３)推荐时应该考虑到知识点之间存在顺序关系,一个知

识点是否可以学习往往取决于另一些知识点是否学习过.因

此在下一步工作中将考虑对候选推荐路径进行知识点顺序关

系的验证,从而进一步提升推荐结果的正确性以及可信性.
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[６] WANGX,KADIOǦLUS．ModelinguncertaintytoimproveperＧ

sonalizedrecommendationsviaBayesiandeeplearning[J]．InterＧ

nationalJournalofDataScienceandAnalytics,２０２１,１６(２/３):

１９１Ｇ２０１．
[７] TANWZ．TheAlgorithmicRiskofArtificialIntelligenceinEduＧ

cation[J]．OpenEducationResearch,２０１９,２５(６):２０Ｇ３０．
[８] LIL．DesignandImplementationofRecommendation AlgoＧ

rithmBasedonPostHocInterpretability[D]．Taiyuan:Shanxi

University,２０２１．
[９] LIU HL,GUOY,MAJ．ResearchProgressofSimilarityAlgoＧ

rithminCollaborativeFiltering[J]．ComputerEngineeringand

Applications,２０２２,５８(１３):２７Ｇ３５．
[１０]MASC,SHIJQ,HUANG Y H,etal．MinimalＧunsatisfiableＧ

coreＧdrivenLocalExplainability AnalysisforRandom Forest
[J]．JournalofSoftware,２０２２,３３(７):２４４７Ｇ２４６３．

[１１]GOODFELLOWIJ,SHLENSJ,SZEGEDY C．Explainingand

HarnessingAdversarialExamples[C]∥ICLR．２０１５．
[１２]WUY,ZHANG M．TighteningRobustnessVerificationofConＧ

volutionalNeuralNetworkswithFineＧGrainedLinearApproxiＧ

mation[C]∥TheThirtyＧFifthAAAIConferenceonArtificial

Intelligence(AAAIＧ２１)．２０２１．
[１３]MILNER R．A CalculusofCommunicatingSystems[C ]∥

SpringerBerlinHeidelberg,１９８０．
[１４]HOARECAR．Communicatingsequentialprocesses[J]．ComＧ

２２０９０００６７Ｇ９

冯　舒,等:一种基于相似学习者判定的个性化学习路径推荐及验证方法



municationsoftheACM,１９７８,２１(８):６６６Ｇ６７７．
[１５]ISO．ISO８８０７．LOTOSStandard[OL]．http://www．iso．org/

iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail．htm?csnumber＝

１６２５８．
[１６]MILNER R．Communicationandconcurrency[M]．Englewood

Cliffs:Prenticehall,１９８９．
[１７]FIORE M,CATTANIG L,WINSKEL G．Weakbisimulation

andopenmaps．Proceedings[C]∥１４thSymposiumonLogicin

ComputerScience(Cat．No．PR００１５８)．IEEE,１９９９:６７Ｇ７６．
[１８]MA Z Q,WANG Y C,YUE Y Z,etal．Researchon Online

LearningBehaviorPatternfrom thePerspectiveofLearning
Analysis[J]．ModernDistanceEducation,２０１９(６):３５Ｇ４４．

[１９]BAKEMANR,GOTTMANJM．Observinginteraction:AninＧ

troductiontosequentialanalysis[M]．Cambridge university

press,１９９７．
[２０]ZHANGH,CUIYL,YULY,etal．StudyofClassroomEvent

LogicGraphofIntelligentTeachingbasedon MethodofData

Mining[J]．JournalofDistanceEducation,２０２０,３８(２):８０Ｇ８８．
[２１]BAKEMAN R,QUERA V．Analyzing interaction:Sequential

analysis with SDIS and GSEQ [M]．Cambridge University
Press,１９９５．

[２２]LIY,LIX．AVerificationToolMWBforCCS[J]．CommunicaＧ

tionsTechnology,２００５(S１):１７８Ｇ１８０．
[２３]ZHUY,XIAOFX,ZHOU H,etal．MethodforModelingand

AnalyzingSoftwareEnergy ConsumptionofEmbedded RealＧ

TimeSystem[J]．JournalofComputerResearchandDevelopＧ

ment,２０１４,５１(４):８４８Ｇ８５５．
[２４]CHENXY,ZHU Y,ZHAOY,etal．HybridAADL Modeling

andModelTransformationforCPSTimeandSpaceProperties

Verification[J]．JournalofSoftware,２０２１,３２(６):１７７９Ｇ１７９８．
[２５]FEIY,ZHONGL,JHA N K．AnenergyＧawareframeworkfor

dynamicsoftware managementin mobilecomputingsystems
[J]．ACM Transactions on Embedded Computing Systems
(TECS),２００８,７(３):１Ｇ３１．

[２６]FERNANDEZJC,MOUNIERL．VerifyingBisimulations“On

theFly”[C]∥FORTE．１９９０:９５Ｇ１１０．
[２７]LEIGQ．ComparisonandApplicationofBisimulationVerificaＧ

tionAlgorithm[M]．EastChinaNormalUniversity,２０１８．
[２８]ZHENGG,YU H,XU W．CollaborativefilteringrecommendaＧ

tionalgorithm withitemlabelfeatures[J]．InternationalCore

JournalofEngineering,２０２０,６(１):１６０Ｇ１７０．
[２９]CHENJ,WANG X,ZHAOS,etal．DeepattentionuserＧbased

collaborativefilteringforrecommendation[J]．Neurocomputing,

２０２０,３８３:５７Ｇ６８．
[３０]ZHOU W,DU Y,DUAN M,etal．NtCF:NeuralTrustＧAware

CollaborativeFiltering Toward HierarchicalRecommendation

Services[J]．ArabianJournalforScienceandEngineering,２０２２,

４７(２):１２３９Ｇ１２５２．
[３１]LIU M,LIJ,LIU K,etal．GraphＧICF:ItemＧbasedcollaborative

filteringbasedongraphneuralnetwork[J]．KnowledgeＧBased

Systems,２０２２,２５１:１０９２０８．
[３２] WANG LS．Researchon Theoryand ApplicationofAccess

ControlBasedonResources[D]．Nanjing:NanjingUniversity
ofAeronauticsandAstronautics,２０１０．

[３３]LEEI,PHILIPPOUA,SOKOLSKYO．ResourcesinprocessalＧ

gebra[J]．TheJournalofLogicand AlgebraicProgramming,

２００７,７２:９８Ｇ１２２．
[３４]LEE I,PHILIPPOU A,SOKOLSKY O．A generalresource

frameworkforrealＧtimesystems[C]∥ProceedingsofRISSEF’

０２,LNCS２９４１．２００２:２３４Ｇ２４８．
[３５]BǍDICǍ A,BǍDICǍC,LOGOFǍTU D,etal．Modelingblock

structuredprojectschedulingwithresourceconstraints[C]∥InＧ

ternationalConferenceon LargeＧScaleScientific Computing．

Cham:Springer,２０１９:４８４Ｇ４９２．
[３６]CHENXY,ZHUY,ZHAOY,etal．ModelingandsafetyverifiＧ

cationmethodforCPStimeandtopologyconstrainedresources
[J]．JournalofSoftware,２０２２,３３(８):２８１５Ｇ２８３８．

[３７]JOHNSEN EB,STEFFEN M,STUMPFJB．Virtuallytimed

ambients:Acalculusofnestedvirtualization[J]．JournalofLoＧ

gicaland Algebraic MethodsinProgramming,２０１８,９４:１０９Ｇ

１２７．
[３８]FERNANDEZJC,MOUNIER L．Verifyingbisimulationson

thefly[C]∥Proceedingsofthe３rdInternationalConferenceon

FormalDescription Techniquesfor Distributed Systemsand

CommunicationProtocols．NorthＧHollandPublishingCo．,１９９０:

９５Ｇ１１０．
[３９]DU WJ,DENGYX．AquasiＧlocalalgorithmforcheckingbisiＧ

milarity[C]∥ProceedingsoftheIEEEInternationalConference．

onComputerScienceandAutomationEngineering．２０１１:１Ｇ５．
[４０]ZHENGXL,DENGYX,FUC,etal．ExtensionandImplemenＧ

tationoftheQuasiＧLocalAlgorithmforCheckingBisimilarity
[J]．JournalofSoftware,２０１８,２９(６):１５１７Ｇ１５２６．

[４１]DOVIER A,PIAZZAC,POLICRITIA．Anefficientalgorithm

forcomputingbisimulationequivalence[J]．TheoreticalCompuＧ

terScience,２００４,３１１(１/２/３):２２１Ｇ２５６．
[４２]GROOTEJF,RIVERAVERDUZCOJ,DEVINKEP．AneffiＧ

cientalgorithmtodetermineprobabilisticbisimulation[J]．AlgoＧ

rithms,２０１８,１１(９):１３１．
[４３]HUYBERSR,LAARMAN A．AParallelRelationＧBasedAlgoＧ

rithmforSymbolicBisimulation Minimization[C]∥InternaＧ

tionalConferenceonVerification,ModelChecking,andAbstract

Interpretation．Cham:Springer,２０１９:５３５Ｇ５５４．
[４４]PRABHAKARP．BisimulationsforNeuralNetworkReduction

[C]∥InternationalConferenceon Verification,ModelCheＧ

cking,andAbstractInterpretation．Cham:Springer,２０２２:２８５Ｇ

３００．

FENGShu,bornin１９９６,postgraduate,

isamemberofChinaComputerFederaＧ
tion．Her mainresearchinterestsinＧ
cludeadaptivelearning,formalmethods
andsoftwareengineering．

ZHUYi,bornin１９７６,Ph．D,professor,

isamemberofChinaComputerFederaＧ
tion．Hismainresearchinterestsinclude
softwareengineering,formalmethods,

software reliability,adaptive learning
andcyberＧphysicalfusionsystems．

２２０９０００６７Ｇ１０

ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．１１A,Nov．２０２３


