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基于知识空间的多级感知空间处理技术研究 ) 

陈其晖 徐海宁 凌培亮 

(同济大学现代远程教育研究所 上海 200092) 

摘 要 在网络协同化学>-／环境中，由于学习环境比较复杂，解决学习者在学习过程中的“孤独感”问题以提高网络环 

境的社会性，时于学习者顺利完成学习任务来说显得非常重要。在 CS(：w的感知处理技术的基础上，基于知识空间理 

论和知识域间关系模型，利用学习者的兴趣模型和能力模型，提 出了多学习内容、多学习目标、多学习等级的动态多级 
感知空间模型，在学习者的学习过程中，通过灵活的感知处理技术和感知敏感度调节，为学习者感知到其他学习者的信 
息和行为，为寻求或是提供其他学习者的交流和指导，共同完成学习任务提供 了有效的途径。 

关键词 计算机支持的协同工作，知识空间，多级感知空间，学习者模型，感知敏感度 

Research Oil Multi-level Awareness Space Processing Technique Based on Knowledge Space 

CHEN —hui XU Hai-ning LingPei—liang 

(E-Leammg Institute，Tongji University，Shanghai 200092，China) 

Abstract One of the key issues tO complete the learning tasks successfully iS to find the way to solve isolated issue and im- 

prove sociality in the complicated synergetic network based learn~ environment．The dynamic multi-level awareness space 
IlK)deIiS putforwardinthis paperusing theCSCW awareness processing technique based onthe knowledge spacetheory and 
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1 引言 

在现实世界中，感知是了解周围环境的第一步，是一切行 

为的开始，是指导行为的指标。按照认识论的原则，感知通常 

被定义为一种知识及对某种事实的认知。近年来，对计算机支 

持的协同工作(CSCw：Computer Supported Cooperative Work) 

中协同感知(Cooperative awareness)的研究发现，面向群体的群 

体感知理论和实现技术是协同工作中不可少的组成部分。计 

算机支持的协同学习(cSCL：Computer Supported Cooperative 

Learning)作为CSCw 的一个分支，也需要解决整个环境中的 

感知问题_1]。在网络协同化的学习环境中，由于网络环境的特 

殊性，存在着网络学习环境中的社会性因素欠缺问题，一方面， 

用户需要了解 自己在群体中的状态与位置；另一方面，用户需 

要与学习群体进行交流和沟通。在这样的环境中学习，学习者 

更容易产生“孤独感”，系统应该在最大程度上能够减少学生在 

网络学习环境中的“孤独感”问题_2]。 

针对上述问题，本文利用知识空间的理论和感知处理技 

术 ，提出了基于知识空间、知识域关系、学习者模型的动态多级 

空间感知模型，学习者可以通过各个感知空间，选择该感知空 

间的学习者进行沟通，或是寻求帮助，提高学习效率，有效地消 

除“孤独感”，提高网络学习环境的社会性 

2 知识结构理论 ． 

知识空间概念模型框架的背景理论是由Dietrich Albert等 

人提出的知识空间理论l3]，其基本思想是对学生的知识描述可 

表示为一个集合，集合元素是学生所能解决的一组问题。知识 

状态集受问题之间的必要关系约束。在知识空间中，知识域由 
一 个有限问题集合表示，即学生能或不能解决的问题。每个学 

习者可由一个知识状态描述，即学生所能解决问题的集合。知 

识状态的集合受问题之间必要关系的约束，约束知识状态集的 

必要关系是问题集合 Q上的拟序(quasi-ordina1)关系，它可以 

解释为：如果能够正确解决问题q，，则可以推测出能够正确解 

决问题 q。也可以说，解决 q是解决 q 的前提条件。这样利用 

知识空间的理论就可以建立学习状态空间_3“]。 

图 1 知识空间理论对学习者的知识描述 

由于问题问存在必要关系约束，并不是所有的问题子集都 

是知识状态。由所有的知识状态构成的集合称为知识空间，知 

识空间包括一个空集 和一个全集 Q。知识空间理论对学习 

者的知识描述如图 1所示。图中， ：知识空间；K， ， ：知识 

状态；q，q ：知识状态中的项。对于拟序的知识空间，任何的知 
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识状态 K，K ∈ ，那么 KUK ∈ 和Kn ∈ 成立，利用此特 

性可以方便地描述学习者的学习状态。 

3 群体感知 

感知是了解 目前所有与自己有关的信息，为自己下一步的 

决策和行动提供指导。它包括以下三层含义：感知是关于动态 

环境的知识，它随环境的变化而变化；感知是通过对环境中收 

集到的信息来实现的；感知是一种手段，它是为某一目的服务 

的。群体感知是群体对群体所在环境状态的了解和认识，包括 

对群体整体概况的了解、对群组个体成员行为的知晓等。在协 

同工作中，群体感知是协作的前提条件，是降低协作成本、提高 

协作效率和减少协作冲突的有效手段[5-7]。 

在传统学习活动过程中，成员在实际的物理共享空间(如 

教室、黑板、桌面等)中协作工作时，由于人与人之间面对面的 

交互环境和丰富的交互手段(文字、语音、语调、手势等)，人们 

可以方便而自然地了解到其他人的位置、动作和行为的意图， 

共同参与协作工作，并有效提高工作的效率。而在协作学习环 

境中，多个用户协作工作为完成一个共同的任务而处于一个虚 

拟的共享场景，用户在地理上具有分布性的特征，然而在 CSCI 

学习环境中，用户在虚拟的共享场景中的交互和感知远不如在 

面对面的实际物理共享场景中方便和有效。在一个 CSCL的 

环境中，感知信息包含以下四类口]： 

(1)社会感知(Social awareness)：是指学习者对小组成员社 

会关系的感知。 

(2)任务感知(Task awareness)：对如何完成任务的感知。 

(3)概念感知(Concept awareness)：对特定学习活动和学习 

内容是否适合当前学习者的感知。 

(4)学习空间感知(Workspace awareness)：在学习空间中， 

对当前学习协作者的学习的感知。 

本文的研究，就是基于群体感知理论 ，在 CSCL的学习环 

境中建立了群体感知模型。 

4 感知模型 

在本文研究中，基于知识空间理论和知识域之间的关系， 

建立了学习者知识空间，同时建立了学习者模型，主要考虑了 

学生的兴趣模型和学生的能力模型，在此基础上构筑了动态多 

级感知空间模型，并对感知敏感度进行了定义。 
一 个网络学习的多级感知空间模型，可以用四元组来表 

示 ： 

4 M={LM ，KS， S，AS} 

在本文中约定具有特定范围的相对独立的教学目标称为 

知识域，用 KI表示，知识空间用 ．c表示，知识空间的知识状态， 

用 K表示，知识域的全集用 I表示。 

(1)学习者模型(Learner Mode1)元素 Learner，在一个网络 

学习过程的系统中，有许多角色参与到学生的学习过程中，但 

是起到主要角色的只有两类：学习者(Leamer)、引导者(Facm— 

tator)，引导者的作用是指通过引导创造他人积极参与、形成活 

跃氛围，从而达到预期学习成果的过程。引导者的角色在学习 

过程中起到非常重要的角色，尤其是在网络学习环境中，在缺 

乏教师与学生，学生与学生面对面沟通的情况下，对学习者学 

习的引导就显得尤为关键。在本文中主要讨论学习者模型，引 

导者的角色由系统提供的代理(Agent)来实现，它具有一定的 

信念和推理的能力，从而帮助学生完成学习任务。 

(2)学习知识空间(Knowledge Space)元素 KS，是一个多层 

次的知识空间，是学习者学习的主要对象，它是有知识域以及 

知识域之间的空间关系组成的一个知识结构，通过这个结构可 

以把一个领域知识表示出来，同时可以利用知识空间理论的知 

识状态，了解每个学习者的知识状态，从而指导每个学习者的 

学习情况。 

(3)多级感知空间 (Multi-level Awareness Space)元素 

MAS，是一个由不同知识域集合中的不同学习者组成的一个 

多级感知空间，在每个感知空间里面的学习者集合，与学习者 

在一定程度上具有某种关联或联系，从而帮助学习者更好知 

道其他学习者的情况。 

(4)感知敏感度(Awareness Sensitivity)元素 AS，是对各 

级感知空间的一个感知强度的定义，学习者可以定义一些 比 

较重要的感知信息，或是忽略一些不重要的感知信息。 

4．1 学习者模型 

学习者模型(Learner Mode1)是 ITS(~ntelligent Tutoring Sys— 

tern)的一个重要概念，它代表了计算机系统中学习者知识学习的 

状况，是系统中对于学习者的抽象表示。学习者模型对于获得学 

习者对知识内容的理解状态非常重要。通常情况下，它是系统关 

于学习者知识状况的描述。获得学习者知识状态的途径很多，但 

是应该根据对学习者学习的以前行为以及最新的解释。 

在本文中，学习者模型常规的基本信息和过程信息以外，还 

包含了学习者兴趣信息和能力信息，它表示系统对学习者的一些 

信念，相信学习者的感兴趣事务和具备了应用某些知识域的能 

力。系统可以通过这些具备的信念去推断出一些新的信念，或是 

根据这些信念，提供给学习者一些学习控制、建议等[a3。 

学习者模型，可以用以下的四元组表示： 

LM={BJ，PJ，JB，CB} 

(1)基本信息(Basic information：BI)：包含 了学生的基础 

信息、学习领域、学习目标 、学习水平等基本信息，主要是为感 

知模型传递一个基本的学习者信息。另外还包含一些基本的 

设置信息，例如可以设置哪些信息是可以公开的，哪些信息是 

私有的(Private)等。 

根据多层次教学 目标和教学内容要求，系统把学习者的目 

标，分为初级、中级和高级三个等级 {LO，MO，HO}；依据学生 

等级水平，将学习者分为初级学习者、中级学习者和高级学习 

者三种级别 {L，M，H}。通过不同等级的学习 目标和学习等 

级，来提供更加针对性的学习内容和更加针对性的学习指导。 

(2)过程信息 (Processing Information：PI)：包含了学习 

者在学习过程中产生的动态信息，例如是否在线、学习时间、 

学习次数(review次数)、学习频度、学习成绩、学习者水平的 

变化情况等信息。 

(3)系统兴趣信念(Interesting Belief：IB)：表示系统代理 

相信学习者对某个事务感兴趣，是系统持有的对学习者感兴 

趣的信念。用以下的式子表示：interested(Leamer，KI)。 

(4)系统能力信念(Capable Belief：CB)：表示系统代理相 

信学习者已经掌握该知识域，并且已经能够应用该知识域的 

内容，是系统持有的对学习者能力的信念。用以下式子表示： 

Capable(Leamer，KI)。 

系统提供了两种相信的判断肯定和否定的，否定的判断 

用 interested(Learner，KI)和～Capable(Learner，KI)表示， 

分别表示系统代理没有理由相信学习对某事务感兴趣，或是 

已经具备了应用该知识域的能力。 

但是在系统中这只是代表了一些不完整的信息，为了把 

这些不完整的信息集合起来 ，系统提供了一些认知的连接符。 
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例如 Not，and，or，其中 Not表示相反的信念，and表示两者同 

时满足，or表示两者都有可能，除非有特殊的规定，往往只有 
一 种可能。 

系统代理会预先定义一些对学习者的一些基本的信念， 

系统可以通过这些基本的信念，结合学习者在学习过程的表 

现，就可以推断出一些信念。例如： 

interested(Learner，KI2)一 AR(KIl’KI2) 

interested(Le arner，KI1) 

not~interested(Learner，KI2) 

interested(Le arner，KJ2)．．一BR(KJ】，KJ2) 

interested(Le arner，KI1) 

hot-- interested(Le arner，KI2) 

Interestst~～表示系统代理相信学习者所有感兴趣事务 

的集合。相反，J ￡e m～ ～ 表示系统代理相信学习者不感 

兴趣事务的集合。 

Capabilities1~ ．表示系统代理相信学习者具有应用能 

力的知识域的集合。相反 户n ～ ～ 表示 系统代理 

相信学习者不具备应用能力的知识域的集合。 

4．2 学习知识空间模型 

学习知识课件，是 ITS里非常重要的领域模型(Domain 

Model：KM)，它是系统对领域知识建立 的模型，通过这个模 

型系统可以更加详细地了解学习者的学习情况。 

4．2．1 知识 空间模型 

本文在知识空间理论的基础上，除了考虑知识点之间的 

拟序关系以外，还结合知识点之间的其他关系L9]。知识域之 

间存在着 4种关系：包含关系、相关关系、拟序关系和复合关 

系。知识空间包含这些关系的知识域建立起来的空间结构 ， 

它们分别描述如下： 

定义 1 知识域问的包含关系是指知识域 ，Y间的从属 

关系，可表示为OR={( ， )I知识域 Y直接从属子知识域 )。 

定义2 知识域间的相关关系是指知识域 和Y相关或 

相似，具有对称性，可表示为：AR={( ， )I 和Y是具有一 

定相关性的知识域}。 

定义3 知识域间的拟序关系是指学习知识域 是学习 

知识Y的前提，具有传递性，可表示为QR={( ， )I知识域 

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 。 

知识点除了以上的关系以外还存在着更为复杂的关 系， 

也就是复合关系，复合关系有可以分为：兄弟关系、平行关系 

和应用关系。 

定义 4 知识域间的兄弟关系是指同一层上的知识域 

和Y在某一学习步骤中是不可以选择的，它们之间存在拟序 

关系，可表示为 

BR={( ， )I( ， )∈QRV(y， )∈QR，存在 KI使 

(kI，z)∈ORA(KI， )∈OR， ，Y，KIE J) 

定义 5 知识域间的并行关系是指知识域 和Y在某一 

学习步骤中是可以选择的，它们之间不存在着拟序关系，可表 

示为 

PR={( ， )I( ， ) QR A( ， ) QR，存在 KI使 

(KJ， )∈ORA(KJ， )∈OR， ，Y，KJ∈J) 

定义 6 知识域间的应用关系是指知识域 Y是知识域 

的一种应用，它们之间存在着拟序关系，也就是说知识域 

必须是先于知识域Y学习，可表示为 

APR={( ， )I( ， )∈QR，知识域 Y是知识域 的一 

种应用) 

定义 7知识状态 的外缘 (Outer fringe) 是知识 的集 
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合，在这个集合中的任何一个知识都可以加入到学习者当前 

的知识状态 ，从而产生一个新的、有利于学习的知识状态， 

如图2所示。 

定义 8(知识外缘 KOF，Outer frontier of knowledge) 

是一些知识域的集合，系统代理相信学习者已经不具备应用 

这些知识域的能力，并且这些知识域是和学习者已经具备应 

用能力的知识域是外缘关联的。可以表示如下： 

KoF ～ 一{KJ I KJ Capa Z ￡ Psf⋯ ， KJ ≠KJ： 

KJ ∈ 一 ，(KJ，KI )EOuterFringeRelation) 

定义 9(知识状态 的内缘，Inner fringe) 是知识的集 

合，在这个集合中的任何一个知识都可以从学习者当前的知 

识状态 中移走，从而产生一个新的知识状态，如图2所示。 

定义 10(知识内缘 KIF，Inner frontier of knowledge) 是 
一 些知识域的集合，系统代理相信学习者已经具备了应用这 

些知识域的能力，并且这些知识域是和学习者已经具备应用 

能力的知识域是内缘关联的。可以表示如下： 

K" ～ 一{KJ I KJ∈C口p口 Z ￡ Ps ， KJ ≠KJ：KJ 

状态K 

知识状态K的外缘 

C口 Z ￡ Ps — ，(KJ，KI )∈InnerFringeRelation) 

图 2 知识状态 的外缘，知识状态 的内缘 

定义 1 1(知识的社会边缘 Social fringe) 是一些知识域 

的集合 ，在这个集合中系统代理没有理由相信学习者具有应 

用该知识域的能力，但是系统代理相信其他的学习者已经具 

备了应用该知识域的能力。可以表示如下： 

KSF ～ 一{KJ I KJ C口 6 Z ￡ sf⋯ ， Learner"≠ 

Learner：KJ∈Capa Z P 一} 

定义 12(操作Op(A，R， )一{yIy∈A，( ， )∈R) 其 

中A是集合，R是集合 A上的二元关系， 是集合 A中的元 

素，它返回集合A中所有和元素 具有关系R的元素。 

例如 op(J，OR，KI)={YIY∈JA<KI， )∈OR)表示和 

知识域 KI构成包含关 系的所有知识域 的集合。op(J， 

APR，KI)一{YIyE JA(KI， )∈APR)表示和知识域KI构 

成应用关系的所有知识域的集合。 

4．2．2 分层知识域模型 

领域模型除了考虑学习知识域之间的空间关系以外，还 

包含了每个知识点内容的学习层次，在本文中每个知识点根 

据需要可以分成三个层次，分别对应三种等级的学习目标和 

三个等级的学习水平，这三个层次的学习内容可以根据实际 

的需要灵活设置，可以用如下的形式化描述 ： 

CK={KL，KM，KH)代表每个知识域学习层次，分别代 

表初级、中级和高级的学习内容。 

设立了分层的知识域模型以后，可以结合学习者的不同 

等级和不同学习目标，提供不同的学习内容。 

4．3 多级感知空间模型 

在感知处理模型中，本文定义了动态多级感知处理，学习 

者可以根据不同的需求，构造出不同的级别感知空间，学习者 

可以在这个空间感受到其他学习者的一些感知信息，同时可 

以与不同级别的感知空间里学习者展开类似面对面的交流， 
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寻求指导或是帮助，或是帮助其他的学习者进行学习[8 ]。 

4．3．1 最近发展区域 Zone of proximal development(ZPD) 

最近发展区域是知识外缘 K()F的子集，并且其他学习者 

已经具备了应用这些知识域的能力。通过这个系统代理可以 

推断出学习者在当前最适合学习的知识域 ，也就是说学习在当 

前学习过程中可以得到过多的帮助或是指导。可以表示如下： 

ZPDl⋯ ，一{Kj l Kj∈K()FJ⋯  ， Learner ≠Learner： 

Kj∈Capabilities ⋯，} 

4．3．2 最近复习区域 Zone of proximal review(ZPR) 

最近复习区域是知识内缘 KIF的子集，并且其他学习者 

已经具备了应用这些知识域的能力。通过这个区域学习者可 

以知道 ，在所有的内缘中其他学习者已经掌握的知识域子集， 
一 旦学习者需要复习或是寻求帮助时，可以优先考虑这个 区 

域的学习者寻求帮助或指导。可以表示如下： 

ZPR ⋯ 一{Kj I Kj∈KjF ⋯ ， Learner'≠Learner： 

Kj∈Capabilities ～r，} 

4．3．3 感兴趣知识区域 Zone of Interesting(ZOI) 

在特定的知识空间中，感兴趣知识区域是共同对知识域 

感兴趣的区域 ，并且其他学习者已经掌握了知识域的集合。 

Z0j』 一{Kj l Kj∈Interests』 ，， Learner ≠Learn— 

er：K1∈Capabilities1⋯ ，，} 

4．3．4 多级感知处理模 型 

多级感知处理模型其基本思路是学习者的学习空间划分 

成细小的知识空问子集，每个知识空间子集都具有特定的意 

义，反映了特定学习者、特定知识域、特定兴趣组、特定能力组 

的多级组合 ，系统根据学习者在所在知识域 K1的位置，动态 

地提供给学习者多级感知空间，在不同的感知空间中，进行不 

同目的的感知活动。本文中的多级感知空间包括： 

(1)S。一S(j，KJ，L0，LL)表示在知识空间 中，学习者 

在所在知识域 K1内，和学习者 Learner具有类似的教学 目 

标，和类似的学习等级水平的学习者的集合，由此形成的感知 

空间构成了传统意义上的学习小组的概念，可以通过调节学 

习目标L0和学习等级LL来获得不同的感知空间。 

(2)S。一 ∑ S。(f)表示在知识空间 中，和学习者 

所在知识域 K1具有包含关系的知识域的学习者的集合。 

(3)Sz= ∑ So(f)表示在知识空间 中，和学习者 

所在知识域 K1具有相关关系的知识域的学习者的集合。 

(4)Sa一 ∑ So(￡)表示在知识空问 中，和学习者 

所在知识域 K1具有拟序关系的知识域的学习者的集合。 

(5)S4一 ∑ S0(￡)表示在知识空间 中，和学习者 

所在知识域 KI具有兄弟关系的知识域的学习者的集合。 

(6)S 一 ∑ S。(￡)表示在知识空间 中，和学习者 

所在知识域 K1具有并行关系的知识域的学习者的集合。 

(7)Se一 ∑ S。(￡)表示在知识空间 中，和学习者 

所在知识域 K1具有应用关系的知识域的学习者的集合。 

(8)S7一 ∑ (￡)表示在知识空间 中，和学习者所 

在知识域KI的知识外缘中，最近发展区域中的学习者集合。 

(9) __ ∑ (￡)表示在知识空问 中，和学习者所 

在知识域 K1的知识内缘中，最近复习区域中的学习者集合。 

(10)Sg—So(￡)，当 t∈ZOIAt—Kj，表示在知识空间 

中，对学习者所在知识域 K1感兴趣的学习者集合。 

(11)S1。= ∑ S。(f)，当match(ZOI)> ，表示在知识空 

间 中，与学习者具有相同兴趣的知识域匹配程度大于某一 

个值所对应的学习者集合。 

(12)S11一 ∑ (f)，表示在知识 空间 中，已经掌握 

了学习者所在知识域K1的学习者集合，它反映了一个群体的社 

会性，也就是说学习者都希望能成为该感知空间中的一员。 

通过上面的各级动态感知空间，学习者可以在不同的学 

习阶段进行选取，过滤出一些对当前学习有用的信息感知信 

息，帮助学习者进行学习。 

4．4 感知敏感度模型 

动态多级感知信息对协同工作的影响程度可以用感知敏 

感度来描述 。一般对协同工作贡献大的动态感知信息，应该 

赋予高的感知敏感度，反之亦然 。 

本文感知处理以多级感知空间为主要的感知对象，感知 

对象为 MAS一{So，S1，S2，S3，S4，Ss，S6，S6，S8，S9，Slo， 

S11}，如果感知结果为 MAS 一{So ，S。 ，S2 ，S。 ，S ，Sj ， 

S。 ，S。 ， ，S ，S 。 ，S 。 }，那么，当对象 MAS发生变化时， 

感知敏感度定义为： 

3MAS f 8S0 aS1 8Sl1 1 
A  一  ’一 ’⋯ ’nil 

C  C 

式中： 指知识空19 S。感知敏感度；。 指知识空间S 感 
( JO u O 1 

3 C 

知敏感度；⋯； 指知识空间 s 感知敏感度。 o， 一， 
0 J 11 

n t为各类知识空间的敏感强度。 

感知的强度是针对动态感知信息的变化程度而言的，是 

可以调节的。当敏感强度大，对感知的变化敏感度比较强，当 

感知强度比较低时，即对不重要的信息变化不予感知。感知 

敏感度应该是CSCW为人们进行协同工作提供的一种能够 

过滤感知干扰信息的重要特征之一。 

结束语 在网络协同化学习环境中，由于学习环境比较 

复杂，网络学习在给学习者带来便利的同时，也给学习者的学 

习过程带来新的问题 ，其中网络学习环境中的社会性因素欠 

缺是一个比较主要的问题，在这样的环境中学习容易产生学 

习者的“孤独感”问题，而基于 CSCW 的感知处理技术，能很 

好地解决和处理 以上问题，增强网络学习环境中的社会性。 

本文基于知识空间理论和知识域间关系模型，利用学习者的 

兴趣模型和能力模型，提出了多学习内容 、多学习目标、多学 

习等级的动态多级感知空间模型，在学习者的学习过程中，通 

过灵活的感知处理技术和感知敏感度调节，为学习者感知其 

他学习者的信息和行为，为寻求或是提供其他学习者的交流 

和指导，共同完成学习任务提供了有效 的途径。 
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