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基于 Agent联盟的协作学习系统研究 
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摘 要 为了在协作学习系统中实现学习者 Agent之 间的有效合作，通过 引入一种新的合作机制 —— 同学关系网 

模型 (Schoolmate Relation Web Mode1)，来构建学习系统中学习者 Agent之间的同学联盟，并且基于学习者 Ag ent之 

间的同学联盟来实现多个学习者Agent之间的协作学习。在每个同学联盟中，任意两个 Agent之间都具有同学关系， 

并且联盟中的所有 Agent相互协作，共同完成学习任务。另外，联盟中的学习者 Agent之间的通信不是直接进行的， 

而是通过一个黑板来进行，这可以显著地提高Ag ent之间的通信效率。由于同学关系网模型可以避免 Ag ent联盟形 

成的盲 目性，并且可以提 高学习者 Agent之间的交互效率，从而使得我们基于Agent同学联盟的协作学习系统可以实 

现学习者Agent之间的有效合作，弥补了现有协作学习系统的不足。 
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Abstract In order to implement an efficient collaboration between different learners in a collaborative learning system ， 

we proposed a new kind of collaborative mechanism —— Schoolmate Relation Web Model。by which we can construct 

coalitions of schoolmates among  different learner Agents．Based on this kind of coalition of schoolmates we can imple— 

ment the collaborative learning between different learner Agents．In each coalition of schoolmates，every Agent has a 

schoolmate relation with other Agents，they cooperate with each other and finish learning tasks together．And the agents 

in the coalition do not communicate directly with each other，but through a blackbo ard set up in the coalition，which can 

rema rkably improve the efficiency of communication among Agents．Since Schoolma te Relation Web Model can avoid 

blindness in the forming  process of coalition and improve the efficiency of negotiation among learner Agents，our collab— 

orative learning system based on coalitions of schoo lma tes can realize an effective collabo ration am ong  learner agents 

and solve the problem of large communication and calculation cost which wi dely exists in current collabo rative learning  

systems． 
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1 问题的提出 

网络教学和远程教育的发展为远程学习者提供了极大的 

便利，使得学生可以在任何时间、地点学习适合 自己的知识。 

然而远程学习者由于地理上的分散性，不可避免地产生了大 

量孤立的学习者 ，他们很难与其他学习者进行交流和互动。 

众所周知，传统教育中老师与学生之间的交流与互动非常重 

要，与学生单独学习相比，协作学习能产生更好的学习效果和 

学习效率 ，并能促进学习者之间相互关心与支持，有利于心理 

健康和责任感、自尊心的建立。因此，如果能够提供一种有效 

的方法 ，将具有相同兴趣的学生组织到一起，并帮助他们在学 

习过程中能够共同分享学习经验、交流学习资料 ，这对于提高 

学生的学习效率将起到极大的促进作用。目前，解决这类问 

题的一种有效方法就是根据学习者的学习特点和兴趣通过学 

习小组的划分来实现协作学习。协作学习是 2O世纪60年代 

初由约翰逊兄弟 (D．W．Johnson&R T．Johnson)首先提出， 

并在 7O年代至 8O年代中期取得实质性进展的一种教学理论 

与策略[1]。关于协作学习的定义，国内外学者有不同的理解， 

一 般认为：协作学习是学生以小组的形式参与，为达到共同的 

学习目标 ，在一定的激励机制下最大化个人和他人学习成果 

而合作互助的一切相关行为[2。]。 

近年来，已经提出了很多基于 Ag ent技术的协作学习框 
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架，其中 Domeieh设计并提出了 Framework-Driven的协作 

学习系统，该系统集成了分布式计算以及 CSCL(Computer 

Supported Collaborative I_~ming)中的概念和方法，为协作 

学习系统的发展提供了指导[4]。Florea提出了基于多 Agent 

系统的协作学习环境 ，通过同步或异步的合作，学习者之间共 

同协作完成学习任务[5]。Lowyck从不同的角度描述了协作 

学习，其中包括情景学习、学习社区、激励因子以及分布式认 

知等方面L6j。 

基于 Ag ent的协作学习，就是利用 Agent技术来构建一 

个协作环境 ，通过在这个协作环境中嵌入许多 Ag ent来更好 

地实现协作学习。基于Agent的协作学习需要考虑的一个重 

要问题就是如何选择一种好的 Agent合作机制。目前，A— 

gent合作机制主要有 Smith提出的合同网协议 (Contract 

Net Protoco1)[ 。但是，由于合同网协议需要向所有其他 A— 

gent广播标书，对系统的通信和资源提出了很高的要求。虽 

然有一些人对于合同网协议做了一些改进，但是仍然需要大 

量的通信开销。 

为了在协作学习中实现学习者 Agent之间的高效合作， 

最好是让每个学习者 Agent都了解其他学习者 Agent的信 

息 ，不再为确定合作 Agent付出额外的通信开销。本文中我 

们通过 引入一 种新 的合 作 机 制 —— 同学关 系 网模 型 

(Schoolmate Relation Web Mode1)，来形成 Ag ent之间的同 

学联盟 ，并且在同学联盟中实现多个学习者 Ag ent之间的协 

作学习 [sq0]。由于同学关系网模型可以解决多 Agent系统 

中普遍存在的通信开销和资源开销等问题，从而使得在 A— 

gent同学联盟中实现的协作学习更加可行和有效，弥补了现 

有协作学习系统在这方面存在的不足。 

2 同学关系网模型 

2．1 同学关系网模型的提出 

在协作学习中，学习者之间在参与学习活动的过程中形 

成了一种特殊的社会关系，即同学关系。但是，与传统的学习 

模式不一样 ，网络学习具有特殊性，例如学习者在学习地点和 

学习时间上的不统一性。因此我们这里所定义的同学关系也 

可以不限定为同一时间在一个教室听同一个老师讲课，而是 

更广泛意义上的同学关系，比如共同参与了一门网络课程的 

学习，并且通过bbs，email等方式进行过多次交流，彼此比较 

熟悉的几个学习者之间就可以看作是具有同学关系。针对某 

个学习问题 ，所有同学关系的总和也构成一个同学关系网络。 

基于这种同学关系网络我们可以设计出一种新的Agent合作 

机制 —— 同学关系网模型。在该模型中基于同学关系网， 

学习者Agent之间可以被组织成多个同学联盟。每个同学联 

盟都可以看成是一个学习小组 ，学习小组内的多个学习者 A_ 

gent之间互相交流学习体会，共同协商完成特定的学习任务。 

我们在每个同学联盟内都设置一个黑板，学习者 Ag ent之间 

的通信都经过黑板进行，从而Agent的选择以及 Agent之间 

的任务协商均是在基于同学关系网的黑板上实现的_1 。 

同学关系网中的每个 Ag ent只需要在内部建立并维护一 

个经常访问的同学通讯录，该通讯录容量是有限的。当一个 

学习者 Ag ent需要寻求帮助时，首先在他的同学通讯录中找 

出同学 Ag ent的联系方式 ，然后将所要发送的消息以及同学 

Agent的联系方式传送给本联盟内的黑板就可以了，不需要 
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建立一个专门的中间协调 Agent或熟人模型来记录所有 A_ 

gent的通信信息口 。在每个同学联盟中，学习者 Agent之间 

的这种交互都是同时并行进行的，由于同学关系网模型采用 

了这样一种分布式、并行的方式来访问和维护 Ag ent信息，因 

此大大提高了整个系统的通信效率。 

2．2 同学关系网模型的框架和定义 

定义 1(学习者 Agent) 学习者 Ag ent是整个同学关系 

网模型的基本构件，可抽象成一个 8元组： 

Agent=OD，Name，Address，Task
_

Study，Ability
_
Stud— 

y，Property
_

Study，Blackboard，Co ntact
_
List) 

其中，I【)表示 Agent的标识；Nam e表示 Ag ent的名称；Ad— 

dress表示 Ag ent的联系地址；Task—Study表示 Ag ent的学 

习任务，它可以表示为一个学习任务的集合，即Task—Study 
一 {t1，tz，⋯，tk)，对于 14 ≤忌，t 表示 Ag ent需要完成的第 i 

项学习任务；Ability_Study表示 Ag ent的学习能力；Property 

—

Study表示 Ag ent的学习属性；Blackboard表示 Ag ent所在 

的同学联盟内的黑板 ；Contact—List表示 Ag ent的同学通讯 

录，即Agent的所有同学的通信信息的列表。 

协作学习系统中的所有学习者 Agent构成一个集合A 
一 {口 ，az，⋯，a }，其中 a 表示一个学习者 Ag ent，1≤ ≤，l。 

定义2(学习任务和优先级) 给定一个学习者 Ag ent a， 

需要 Agent a学习的问题和知识称为 Agent a的学习任务。 

我们用一个集合 T一{t ，tz，⋯，tk}来表示Ag ent a的学习任 

务 ，其中t 表示 Agent a的第i项学习任务，1≤ ≤愚。T中的 

每项学习任务都分别对应不同的优先级别，优先级用集合 F 

一 {，1，，2，⋯， )来表示，其中 表示第i项学习任务的优 

先级别 ，1≤ ≤矗。 

定义 3(学习能力) 给定一个学习者 Ag ent a和一个学 

习任务的集合 T一{t ，tz，⋯，tk)，按照 Ag enta在学习过程中 

所表现出来的实际认知状况、学习偏好以及学习成绩等，将其 

学习能力定义为一个集合 及 一{6l，62，⋯，坟)，其中 6】i∈{0， 

1)，bi—O表示Agenta还不具备学习第i项任务的学习能力， 

一1表示 Agent a已经具备学习第 i项任务的学习能力， 

1≤ ≤ 。 

定义 4(学习属性) 给定一个学习者 Ag ent a和一个学 

习任务的集合 T一{t1，t2，⋯，tk)，按照 Ag ent a在学习过程中 

所表现出来的学习兴趣和学习特点，将 Ag ent口具有的外在 

学习属性定义为一个集合 P一{P ，Pz，⋯， )，其中 表示 

Agent a在学习第 i项任务时所具有的学习属性，1≤ ≤ 。 

个性化教学是网络教学实施的核心之一 ，也是网络教学 

发展的目标之一。通过上面的定义 3和4，我们将每一个学 

习者的学习能力和学习兴趣、学习特点等个性化特征引入到 

同学联盟和同学关系网模型中Lg 。 

定义5(同学通讯录) 给定一个学习者 Agent a，我们把 

Agent a的所有同学的通讯方式都存放在一个集合Contact_ 

List(a)一{Zl，f2，⋯， }中，称 Contact_List(a)为 Ag ent a的 

同学通讯录，其中fl称为一条通讯地址，用来记录第i个同学 

的联系信息，14 ≤r。 

每条通讯地址 fi可定义为 zi一<ID，Nam e，Ability_Stud— 

y，Property
_

Study，Address，Trust)，其中 ID，Nam e，Ability_ 

Study，Property
_

Study，Address分别表示 Agent a的第i个 

同学的标识、名字、学习能力、学习属性和联系地址；Trust定 



义为 Agent a对于该同学的信任度 ，14 ≤r I1 。 

定义 6(同学关系) 给定两个学习者 Agent a和b，如果 

z∈Contact
_ List(口)( ID—z．ID)，则我们称 Agent b是 

Agent口的同学，也就是说 Agent a与 Agent b具有同学关 

系，记为 Classmate(a，6)。 

本文中，我们假设一个 Agent n和自己具有同学关系，即 

Classmate(a，Ⅱ)，这是因为当 Agent遇到问题时，总是先 自己 

试图去解决该问题。另外，同学关系是对称的，但不是传递 

的。因此，给定一个学习者 Agent的集合 A一 {n-，nz，⋯， 

a }，定义在集合 A上 的同学关系实际上是一个相容关 系。 

根据相容关系的特点我们可知，由同学关系我们可以在集合 

A上形成多个同学联盟 ，每个同学联盟都是一个相容类，这些 

同学联盟构成集合A的一个覆盖。 

3 同学联盟机制 

3．1 同学联盟的概念 

定义7(同学联盟) 在协作学习中，给定一个学习者 A— 

gent的集合A ={口 ，az，⋯，a }，集合 A 中一组通过协作可 

共同完成特定学习任务并且具有同学关系的学习者 Ag ent按 

照一定的方式组织起来就形成了一个同学联盟 C。显然，C 

A或者CcA。 

定义 8(同学联盟的学习能力) 给定一个学习者 Ag ent 

的集合 A一 ，nz，⋯，n )以及 A上一个 同学联盟 C一{C ， 

c2，⋯， )。令 T一{t ，t2，⋯，tk)为一个学习任务的集合，对 

于任意一个 t ∈T，联盟 C在学习任务 t 时的学习能力等于 

联盟中每个学习者 Agent在学习 t 时的学习能力 的析取。 

如果用集合 B一{61，b2，⋯， }表示联盟 C的学习能力 ，Bj一 

{6 z，⋯， }表示联盟 C的第 个成员的学 习能力 ，则 
m  

bi— V =bl V ⋯ V ，其中 bi表示联盟C在学习第 i项 

任务时所具有的学习能力， ∈{0，1)表示联盟 C的第 个成 

员在学习第 i项任务时所具有 的学习能力，1≤ ≤k，1≤ ≤ 

m
[9,1o]

。 

定义 9(同学联盟的大小) 给定一个学习者 Agent的集 

合A一{口1，口2，⋯，口 }以及集合 A上一个同学联盟 C一{C1， 

Cz，⋯， )，我们将集合 C的基数称为该同学联盟的大小，即 

同学联盟 C的大小为1 CI，其中f CI表示集合 C的基数[9 。 

如果协作学习系统中有多个同学联盟，则必须满足∑l a 『≤ 

，其中 G表示系统中的第 i个联盟，1≤ ≤s。 

定义 10(同学联盟的性能) 给定一个学 习者 Agent的 

集合 A一{m，口2，⋯，口 }以及 A上一个同学联盟 C一{c1，C2， 
⋯

， )。令 T一{t ，t2，⋯，tk)为一个学习任务的集合 ，对于任 

意一个 t ∈T，联盟 C在完成任务t 时的性能 (C)是指联盟 

中所有成员通过集体行动完成学习任务 t 时的学习效率。 

(C)=Profit(t~)／Cost(tf)，其 中 Profit(tf)指联盟 C在完成 

学习任务ti所获得的收益；Cost(ti)是指联盟 C为完成学习任 

务t 所付出的开销，1≤ ≤忌。同学联盟C的性能可以表示如 
k 

下： (C)一∑Ⅵ(C)／k，1≤ ≤忌。 
= 1 

给定一个协作学习系统 ，我们把系统中所有同学联盟的 

性能的平均值作为整个协作学习系统的性能。 

3．2 同学联盟的形成策略 

给定一个协作学习系统，系统中由学习者 Agent的集合 A 

一 {n ，砚，⋯， }生成多个同学联盟时，必须满足下列条件[ ]： 

(1)所有同学联盟构成集合 A的一个覆盖 ，即U G—A， 
l= l 

且 G A或者 CfcA； 

(2)给定一个学习任务集合 T一{t ，t2，⋯，tk}，每个同学 

联盟 Cf的学习能力 B一{61，bz，⋯，bk)必须满足对任意 14 

≤愚， 一1； 

(3)应该保证整个协作学习系统的性能最大化 ，即系统中 

所有同学联盟的性能的平均值最大； 

(4)应该保证每个同学联盟 G 的大小最小化，即同学联 

盟的成员个数尽量少。 

定义 11(初始同学联盟) 给定一个学习者 Agent的集 

合 A一{口1，n2，⋯， }以及 A上一个同学关系 Classmate。令 

集合 Classma te(x)一{yEA l(z， )∈Calssma te}为学习者 A_ 

gent X的所有同学，{Classmate(x)l xEA)构成集合 A的一 

个覆盖。我们把学习者 Ag ent X的所有信任度超过阈值 的 

同学称为包含 Agent z的一个初始同学联盟 ，即包含 Agent 

的一个初始同学联盟为 j( )一 {yE Classmate(x)l 3 l∈ 

Co ntact
_ List(z)((Y．ID=z．ID)A(z．Trust~p)))，其 中 

Co ntact
_ _List( )为 Agent 的同学通讯录， 为给定的一个 

信任度阈值 。 

初始同学联盟并不是协作学习系统 中所采用的同学联 

盟 ，还需要对初始同学联盟进行改进，使其满足相应的联盟形 

成策略。 

定义 12(基本同学联盟) 给定一个学习者 Agent的集 

合 A一{n ，。z，⋯，口 )以及一个学习任务的集合 T一{t-，tz， 

⋯
，tk}。令 J( )为包含学习者 Ag ent z的一个初始同学联 

盟，对于任意一个子集 f(z)，X被称为包含 Agent z的一 

个基本同学联盟，如果 X满足以下条件 ：(1)x∈X；(2)X的 

学习能力B一{b1，bz，⋯， )必须满足对任意 1≤ ≤愚， 一1； 

(3)X在满足(1)和(2)的前提下，所包含的元素尽可能少。 

定义 13(最终 同学联盟) 给定一个学习者 Agent的集 

合 A一{口1，nz，⋯，口 }以及一个学习任务的集合 T一{t-，t2， 

⋯

， )。令 x1，⋯，X为包含学习者 Agent z的s个基本同学 

联盟 ，我们称 CE{X1，⋯，X )为包含学习者 Ag ent 的最终 

同学联盟 ，如果 C满足 (C)=MaxV(X)，其中 V(C)表示同 

学联盟 C的性能。 
一 旦为每个学习者 Agent都确定好其最终同学联盟之 

后，协作学习系统就可以按照最终同学联盟的结构 ，将学习者 

Ag ent组成多个学习小组，分别进行相关学习任务的学习。 

3．3 同学联盟的形成算法 

算法输人：学习者 Agent的集合 A 一{a1，n2，⋯，a )；信 

任度阈值 ；学习任务 T】，T2，⋯ 

算法输出：最终同学联盟的集合 {C1，C2，⋯，G} 

(1)初始 化：令 E—A，确定学 习系统 中 的同学关 系 

Classmate； 

(2)接收新的学习任务 T，并将 T分解成若干个子任务； 

(3)对于任意学习者 Agent aEE，循环执行下列语句： 

①根据学习者Agent口的所有同学的集合 Classmate(a) 

以及信任度阈值 ，计算 Agent a的初始同学联盟I(a)； 

②根据初始同学联盟 I(n)中各个 Agent在学习 r中各 

项学习任务时所具有的学习能力 ，计算出所有包含 Agent n 
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的基本同学联盟X ，⋯，X，其中每个 xf都必须具有学习丁 

中所有学习任务的能力，并且 X所包含的元素个数尽可能 

少，1≤ ≤s。如果找不到这样的基本同学联盟，则转到步骤 

(3)，执行下一次循环； 

③计算包含 Agent a的每个基本同学联盟X 在学习T 

时的性能 (X)，1≤ ≤s，由此得到包含 Agent a的最终同学 
S 

联盟 C，使得 C满足 V(C)=MaxV(Xi)； 

④返回最终同学联盟 C。将学习任务 T委托给联盟C，c 

中的所有学习者 Agent共同合作完成学习任务 T； 

⑤根据学习任务 T的完成情况，修改同学联盟 C中的所 

有学习者 Agent的同学通讯录。如果任务 T被完成，则联盟 

C中的所有 Agent对于 C中其他 Agent的信任度增加一个单 

位值，否则联盟 C中的所有 Agent对于 C中其他 Ag ent的信 

任度减少一个单位值 ； 

⑥E=E--C 

(4)如果还有新任务，则转到步骤 (2)，否则算法结束。 

结束语 为了在协作学习中实现学习者 Agent之间的有 

效合作 ，本文通过引入同学关系网模型来构建学习系统中学 

习者 Ag ent之间的同学联盟 ，再基于这种 Agent的同学联盟 

来实现多个学习者 Agent之间的协作学习。由于同学关系网 

模型可以解决多 Ag ent系统中普遍存在的通信开销和资源开 

销等问题，从而使得在 Ag ent同学联盟中实现的协作学习更 

加可行和有效，很好地弥补了现有协作学习系统这方面存在 

的不足。针对特定的协作学习系统，我们还提出了同学联盟 

的形成策略，并提出一种同学联盟的形成算法。下一步的研 

究工作包括如何将我们的同学联盟形成策略和算法应用于实 

际的远程教育和网络教学中。 
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说明用户 2获得了约 2dB的增益(用户 2的上行信噪比固定 

为 30riB)；当用户 1的上行信道信噪比达到 30riB以上时，其 

性能已经好于用户 2的上行信道性能 ，用户 1从协作中获益 

减小，而用户 2的获益增加并超过用户 1。仿真结果表明，通 

过编码协作通信模式，上行信道信噪比好的用户会显著地帮 

助信噪比差的用户提高性能，同时在高信噪比下 自身也能通 

过协作通信获得收益，从而使整个协作系统的性能得到有效 

改善。 
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图5 编码协作通信性能(用户 2的上行信道信噪比固定为 30dB) 

结束语 协作通信被证明是一种有效的抵抗无线信道衰 

落影响的技术。将信道编码和协作通信有效地结合，在获得 

传输分集增益的同时可获得相应的编码增益。本文提出的基 

于Turbo乘积码的协作通信可以有效地提高系统的性能，而 

无需增加整个系统的系统带宽和发送功率。下一步我们将针 

对当前的研究做进一步的研究，可将二维 Turbo乘积码扩展 
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到多维Turbo乘积码以及依据信道状态的自适应编码协作 

通信。此外，还将研究功率分配对编码协作系统的影响。 
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