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基于 CSP的学习智能导航服务模型与算法研究 
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(重庆大学计算机学院 重庆 400044) (北京大学信息科学技术学院 北京 100871)。 

摘 要 研究了在网络学习平台中如何为自主学习者提供 学习活动智能导航服务的问题。目前，为了进一步满足虚 

拟学习环境中学习者的个性化需求，笔者所在课题组开发的网络学习系统中采用了基于知识点的学习路径生成算法 

和资源组合算法，从而能为不同学习者从资源库中提取出个性化的学习内容包。然而，在 实际使用中笔者发现，学习 

者虽然获得了符合需求的学习内容，其学习效果仍然缺乏有效的保障。原因在于学习过程实质是由学习活动而非静 

态的学习内容组成的，在学习过程中学习者应该根据教学规律和 自身特点，有步骤地完成一系列学习子任务，才能保 

证最后的学习效果。为此，在以往的知识点关系层之上建立了学习活动层 ，并将学习活动的调度 问题转化为 了CSP 

问题模型，并提出了相应的求解方法。实验表明，该方法能够生成符合预期 目标的学习任务调度，从而实现学习活动 

的智能导航 服务 。 
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Abstract This paper focused on realizing intelligent guide service for learning activities in e-learning environment．At 

present，our research group has adopted a knowledge topic-based content routing algorithm and resource combination al— 

gorithm to meet the individualize requirements from learners．However，the learning effect still lacks of assurance al— 

though the expected content package was generated．In hct，the learning process is consisted of a series of learning tasks 

in stead of static contents，SO the effect of learning can only be guaranteed by a group of well organized learning tasks 

which are designed according to educational methodology．Thus，this paper established a learning task layer above the 

former knowledge topic lair and converted the scheduling problem as a Constrain Satisfaction Problem，and proposed 

the solution．The experiments showed that the proposed algorithm can generate an optimized schedule which is effective 

in providing learning guide service． 
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学习的过程是由一系列学习活动而不是资源内容组成 

的，因此要真正实现学习者在网络教学环境中的自主型个性 

化学习，应当在呈现个性化学习资源的同时 ，提供学习活动的 

导航服务。目前，多数教学系统对实现资源检索的个性化问 

题已经做了较为深入和全面的研究，包括笔者所在科研团队 

所做的基于本体、语 义以及语用技术 的资源检索方 法研 

究[】 ]。然而，笔者认为，即使通过各种资源检索方法从资源 

库中提取出了符合学习者特征的个性化学习内容包 ，也不能 

使学习效果得到保证。原因在于现有的资源提取方法只反映 

了学习者对资源内容的检索要求，而没有考虑其对资源的使 

用要求。比如，对同一段英文材料 ，学习者可能需要了解其语 

法构造乃至每个单词的发音规则，也可能只需要照抄一遍仅 

当作书法练习。因此，在学习内容确定之后 ，应当在此基础上 

根据教学规律定义一系列的学习活动(或任务)，并根据这些 

任务的前后关系建立任务图，则不同目标的学习要求可以看 

作图中满足某些约束的路径。由于在学习过程中的各类约束 

条件通常较多，因此可以把此类学习任务的调度问题转化为 

约束满足即CsP问题来求解，从而不仅可以为单个学习者生 

成学习路径实现智能导航，还能解决访问的并发控制、多学习 

者的同步与协同等问题。 

1 CSP问题 

CSP问题又称为约束满足问题。计算机科学包括人工智 

能领域中的许多问题都能归结为 CSP问题，因此 CSP问题建 

模及其求解方法广泛地应用于计算机视觉、电路设计与分析、 

故障诊断推理、信念维护、任务调度、科学实验规划、CAD系 
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统以及 自然语言理解等领域。一般地，CSP问题由一组变量 

1，娩，⋯，Xn(对应于各个变量的值域 R1，R2，⋯，R )以及一 

组约束条件 C1，C2，⋯， 组成。每个约束条件 G，是其变量 

值域的笛卡尔积的一个子集，即： 

Ci(X 1，Xi2，⋯ ，Xo) R l×R 2×⋯ ×R (1) 

CsP问题的求解就是为所有的z变量找到一种或多种 

赋值方案，使约束条件得到满足。从式(1)中不难发现，当只 

有两个变量 和 的值域是实数集 R时，则构成了笛卡尔 

坐标系，其解空间为平面。根据约束条件的线性和非线性，解 

的点集可以是平面中的直线或曲线。若变量数目增加为 3个 

或以上，其解空间就形成了三维乃至多维空间，求解的难度便 

大大增加。事实上，多数实际问题模型中的变量数 目、取值范 

围及约束条件都较为复杂，因此一般情况下，CSP的求解是一 

个 NP完全问题。 

求解 CSP问题的经典方法是基于树的搜索及相关的一 

些改进算法，如弧一致性、路径一致性、前向检查、回跳、向后 

标记以及有关变量赋值次序和值选择的启发式策略。此外， 

不同类型的 CSP问题也可以根据问题的特征分别利用以下 

方法求解：转化为一阶谓词公式或命题公式，通过定理证明方 

法或模型创建寻找问题的解；将 CSP表示为具有最小状态的 

有穷 自动机，其解便是该 自动机接受的语言，可运用自动机的 

有关理论求解；转化为整数线性规划问题用代数方法求解；遗 

传算法等启发式方法可加快解的搜索0]。 

2 系统模型 

2．1 基本思想 

总的来讲，网络教学中的学习活动 自动导航问题可以看 

作一类带有若干约束条件的调度问题，也即 CSP问题中的一 

种特例。因此，为了实现教学系统中的自动导航服务，需要将 

教学 目标和教学方法结合起来，首先建立某门课程总的学习 

活动关系图，然后在图中根据不同的学习目标寻找不同的学 

习路径。以上思想可以由图1加以描述。 

图1 学习导航服务示意图 

首先，由课程领域专家或教师给出与该门课程有关的所 

有学习任务、开展各项任务所需要掌握的知识点以及完成某 

项学习任务后能够掌握的知识点。然后将各个学习者的学习 

活动调度方案用一组变量加以定义，每个变量允许的取值范 

围为使得调度可行的那些值，即形成学习活动路径。而学习 

者的学习目标、资源访问时的限制条件(如某些在线直播服务 

对并发访问数的控制)、多个学习者要求同步达到某个 目标或 

协同完成一个共同目标时的约束关系可以转化为一组约束方 

程来定义，最终将问题转化为一个 CSP求解。 

2．2 基础模型建立 

由于学习活动路径的生成本质上是一个调度问题，并在 

网络学习环境中具有各种约束条件，因此可以将该问题一般 

化为约束满足即 CSP问题。建立该问题模型的基本思路是 

首先按照一般的约束满足规划问题定义一组基本的变量和约 
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束，然后根据网络学习的特点主要对约束条件做进一步改进， 

使之更符合 自主式学习过程的特征，并最终形成一个网络学 

习自动导航的问题模型。 

这里，可以将学习活动的路径图等效地用一组变量来刻 

画，即对所有变量的一种赋值方案唯一地确定了一个调度。 

若将调度用图来表示，则定义的变量主要用于描述图中的节 

点、边(即与节点相关的联系)以及这些节点和联系发生与结 

束的时间。因此 ，以每个活动 n为单位，将有关该活动的联系 

及发生时间加以定义，就可以把整个问题转化为 CSP问题模 

型。对任意一个活动 a，其变量组定义为表 1。 

表 1 变量说明表 

变量名 取值范围 说明 

s(a) Fo，+。。] 活动a开始的时刻 

E(a) Eo，+o。] 活动a结束的时刻 

Sele(a) [O，1] 0：活动a未选中，1：活动a被选中 

Span(a) [1，t] 活动持续的时间，t由用户定义 

Sup(k。a) {除a的所有活动) 完成条件 k并支持活动a的活动集合 

T(k + 煮 件’ 
Stu

_ S(k，a) EO，+。。] 活动a中需要条件k的开始时闻 

Stu
_ E(k．a) [O，+。。] 活动a中需要条件k的结束时间 

当k为数值条件，Stu__S(k，a)时，活葡 a需 

Va(k，a) 数值型变量 要的条件k的值；其它情况是该变量存储在 

开始时闻S(a)的实际值 

数值型变量 嘉示a 芒 轴 聊玎索仟K兀髟 则1、需簧1敦篁I 

根据CSP模型，对于上述变量组还应当建立一组约束条 

件。一般地，根据凋度问题的特性，可以建立如式(2)的约束。 

S(口)+Span(a)=E(n) 

E(no)≤S(a )， ∈{1，2，⋯， } 

E(aj)≤S(a )， ∈{0，1，⋯ ， 一1} 

T( ，口)≤s u s(是，。) (2) 

V (奄，n)一V (是，Sup(k，口)) 

C(k，口)一V ( ，n)Operator Expression 

OperatorE{<，≤ ，一，≥ ，> ，≠)，ExpressionER 

(6)< 丁( ，n)or Stu e(k，口)< ( 

在式(2)的这些约束条件中，C(k，口)表示活动 口相应条 

件变元k在区间[Stu—s(k，口)'Stu—e(k，n)]中必须满足的条 

件。丁f(6)是活动 b改变因果关系 Sup( ，n)的时间，即 b改 

变由 Sup(五，n)生成的是的值的时间。此外，两个并行执行的 

活动需保持互斥的关系，即不同的活动不能同时修改条件值 

k。 ． 

通过上述模型，便将一个调度问题转化为更一般的 CSP 

问题模型 ，且模型可以根据需要将二值条件扩展到更复杂的 

值域。此外，转化为CSP模型后，对于一些复杂的约束条件， 

如网络学习中对知识点的持续性、掌握程度，甚至是遗忘程度 

都可以采用扩展约束方程的形式加以实现，从而突破了单纯 

调度模型 af 0f 的种种局限性，为网络学习中的调度规划 

问题建立更精确的模型。 

2．3 扩展的模型 

为了使前述的CSP模型更加符合网络学习环境中的特 

点并有效提高求解的效率，还应当适当地修改模型。这其中 

包括对变量取值范围的重新定义和对约束条件的调整。 

(1)在网络学习环境中，对知识点完全陌生到完全掌握， 

应当是一个渐进的过程，并且不同的学习目标对相关知识点 

要求的掌握程度也不同，因此CSP模型中与知识点条件有关 



的变量大多为数值型，而不是布尔型。 

(2)Stu
_ S(k，。)和 Stu— E(k，n)两个变量可以从模型中 

去掉。这是因为每个学习活动都是与知识点紧密联系的，即 

活动开始的时间便是与知识点产生联系的时间。 

(3)系统中不应存在与知识点无关的活动，否则就不能称 

为学习活动。而且所有活动对知识点条件的数值都是单调增 

加的，即学习活动只要在向前进行，对知识点的掌握程度总是 

在增加的。 

(4)由于同一个学习者在任一时刻只能进行一项活动，因 

此可以取消并行活动的互斥约束条件。 

(5)若多个学习者之间存在有合作与同步的关系，则应该 

加入相应的同步约束条件。 

(6)部分学习资源具有并发访问数的限制，这些限制也可 

以约束条件的形式加以定义。 

上述修改的(1)一(4)项实质上是对模型进行了简化，而 

(5)、(6)项由于增加了约束条件，对模型的复杂度有一定提 

高，但相应地也缩小了有关变量的取值范围。因此，总的来 

讲，这些修改对提高求解效率是有利的。将这些修改反映到 

约束方程组(2)中，则有 

fT(忌，n)≤Stu_S(k，n)改为 T( ，n)≤S(n) 

Vn，，a (
． 
≠女)，a，，n ∈A(z )，E(a，)≤ (3) 

L S(a )or E( )≤S(口，) 

对于同步约束，若多个学习者 ，Z一 ，⋯，li+n之间需要同 

时进行的任务集合为{a(1 )，a(1⋯ )，⋯，a(1 )}，则有 

fS(a(1 ))一S(n(1i+1))一⋯一S(a(1i+ )) ⋯ 

【E(n(Z ))一E(口(1 +1))一 ·一E(口(厶+ )) 

对于教育资源的使用限制，这里定义了两个方面的约束 

条件。一个是关于资源的有效时间段 ，如一段现场直播，需要 

收看这段直播的学习活动就必须在该资源的有效时间窗口内 

进行，即 

f min(tw(R，))≤S(a，) 

【E(a，)≤ max(tw(Rj)) 

另一个则是资源的并发访问限制。假设某个学习者的某 

个学习活动对资源R 的消耗用 comsu(a(1 )，R，)定义，资源 

允许的最大容量为 Limit(RJ)，则有 
" 

∑comsu(a(／ )，R，)≤Limit(Rj) (6) 
i-- l 

这样可以确保在执行活动集合 A的过程中，所有学习者 

的资源消耗总和不会超过资源的最大容量。 

此外，在网络学习环境中，存在一些类型的学习活动需要 

反复进行多次才能达到一定的学习效果。如果我们将活动需 

要重复的次数作为活动本身的一个特性来处理，则无法反映 

出不同学习者之间的个性化差异。因为按照教学的规律，学 

习者根据自身水平和学习目标的不同，显然对某项活动的重 

复次数要求也是不同的，所以应当允许活动在问题模型中重 

复出现。 

为了达到上述目的，可以修改模型，让具备可重复特性的 

学习活动能够根据最大的重复次数 m来创建影子活动，即 

0 0 ⋯，口 ，每个影子活动实质上就是同一学习活动的多 

次克隆，它们具有相同的值域和约束条件。这样在学习活动 

调度过程中，求解算法可以根据学习目标从这些克隆中选择 

若干个实例，即实现了不同次数要求的重复性学习活动安排。 

2．4 模型的有效性分析 

根据前面的叙述可以看到，模型的建立过程是从最一般 

的形式再根据网络学习的特征逐步修改完成的。同时，该模 

型具有较强的灵活性，用户可以根据实际需要利用约束条件 

的变化来反映不同的应用特征，因此对比于传统的调度模型， 

基于 CSP的模型具有更强的描述能力。虽然在 网络学习环 

境中，较多的变化因素使得约束条件增多 ，并导致问题的复杂 

性随着规模指数级放大，但一方面，当活动的 Sele(a)一0时， 

所有涉及 a的变量和约束条件并未被激活；另一方面，由于网 

络学习是一个间歇性而非连续性的过程，在实际应用中学习 

者单次进行学习活动的长度通常较短，因此该问题从规模上 

多数是求解中／低负荷的规划问题，这样即使有较多的约束条 

件，问题的求解也会因为规模较小在执行时间上可以接受，况 

且学习系统对系统响应速度不像实时系统有很高的要求 ，而 

强调的主要是学习内容的质量。 

在取值范围上，由于模型将传统纯粹二值判断方法扩展 

到了命题型与数值型相混合的更复杂值域，因此对知识点掌 

握程度这一概念有了更准确的定量描述。在变量的赋值过程 

中，首先确定 Sele(a)，即选出活动节点；其次，也是最费时的 

操作是确定变量 Sup(k，a)的值，即确定活动之间的先后关 

系，以产生出整个规划的因果结构；最后指定任务的执行时 

间，以满足问题中所有的约束条件。相关研究[ ]表明，对于这 

类不是主要任务而以时问安排为主的伪调度问题，采用基于 

CSP的建模方法能更加有效地反映问题的实质。 

另外，研究表明l5 ]，在模型的规范性要求方面，约束规 

划公式与偏序因果链接 P0CL途径非常相似，因此该模型在 

形式化方面具备与 POCL途径相同的规范性，如正确性、完 

全性及最优性。当然，为了保证这些特性，模型的求解方法必 

须提供支持：最优性方面，一般而言，只要 CSP的求解算法执 

行穷举的完全搜索，直到找到最优解，其最优性就可以得到保 

障。但当问题变量域是连续而非离散时，最优解的情况与求 

解算法的精度有关。同时，正确性和完全性也很容易保证，通 

过模型定义本身和求解算法的完全搜索就可以实现。这是因 

为所有支持因果关系或互斥的可能选择都被考虑到了，可确 

保如果存在某个解则一定能被求解算法搜索到l7]。 

根据以上分析，我们可以认为该模型在本文所针对的网 

络学习情景下具备通用与规范性，并且当求解算法执行完全 

的搜索时所得的解是正确最优的。 

3 基于自动机的求解方法 

目前 ，对于 cSP的求解方法通常有谓词逻辑方法、自动 

机方法、整数线性规划、连接主义方法以及遗传算法等启发式 

方法_3]。针对本文涉及到的具体应用环境，无论从教学还是 

管理的角度对方法的灵活性与扩展性要求都较高。而在上述 

方法中，由于有穷状态 自动机在对问题的描述时具有较好的 

灵活性和可扩展性，因此本文采用 自动机方法求解。 

3．1 语法定义 

有限 CSP问题的解可表示为正规集，因而可以被其对应 

的最小确定性有穷 自动机 MDFA 识别[83。E-learning中的 

CSP问题在实际应用中多对变量进行离散化处理，因而属于 

有限 CSP问题，所以可采用 自动机方法求解。Va(是，n)和 Vu 

(七，。)若表示知识点掌握的程度，可离散化为优、良、中、及格、 

不及格，五级分制或百分制等；时间 S(口)，E(口)，Span(a)和 

T(k，。)等可离散化为小时、分钟等；资源消耗 comsu(a( )， 

R，)可离散化为费用 (元)等。这样 ，上节所述 CSP模型即为 
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一 个有限 CSP问题。 

对于该有限CSP问题，可用 MDFA表达 CSP约束条件。 

现定义表达 CSP约束条件的语法。CSP约束条件分为显式 

约束条件和隐式约束条件，前者由枚举其 元组表达，后者由 

显式约束条件经逻辑运算来表达。可形式定义约束条件表达 

式的语法如下： 

1)空集合 中是一个约束条件，即唯一的不可满足约束。 

2)单个 元组是一个约束条件。 

3)若 Cl和 是约束条件，则(G ^G)，(c1 V )，(C1一 

Ca)和(Ca。c2)也是约束条件。其中^，V，一，。分别表示与、 

或、逻辑差和子空间上约束条件的链接运算_g]。 

4)通过有限次使用以上规则 1)一规则 3)得到的表达式 

是一个约束条件。在有限值域 R ，Rz，⋯，R 上的 CSP约束 

条件可以用上述形式表达。 

3．2 NDFA的构造算法 

现构造与 CSP约束条件相应的 MDFA。首先构造非确 

定性有穷 自动机 NDFA，再将其转换为等价的 MDFA。 

1)空集合 对应的 )FA为空机器，即不包含任何状态 

的机器。 

2)单个 ，2元组(口1，a2，⋯，a )对应一个链式 FA，如图 2 

所示。 

④ +④一 ⋯ 

图 2 链式有穷自动机 

3)如M1是 C1对应的 FA，M2是C2对应的FA，则(C1 V 

Ca)和(C1。Cz)对应于将M1和M2并接和串接，如图 3所示。 

o二 

图 3 串接与并接 

其中e表示空句子，即aiEa —n艘 So表示新构造机器的 

开始状态。对并接来说，其新构造机器的终结状态为 M1和 

M2终结状态集合的并集；对串接来说，其新构造机器的终结 

状态为Mz的终结状态。这里 1so出发的 e边，对于并接指向 

M1和M2的开始状态，对于串接指向M1的开始状态。在串 

接时，M1指向Mz的e边，表示由M1的每一个终结状态出发 

都有一条 e边指向 的开始状态。对于(C 人 )，因由De— 

Morgen定律有(c】h )—一(一C】V— )，故只需求出对 

应的FA- M即可：将 M在每个状态任一输入情况下进入的 

状态补全，对于拒绝的输入，可用进入 Refuse状态表示；然后 

将该机器的非终结状态变为终结状态，终结状态变为非终结 

状态，就得到一C对应的 FA-7M。如此，对 M1和 M2构造 

一  ̂ 和一 磊̂；再将它们并接，得到(一C1 V—Ca)对应的 FA 

(一M1 V—M2)；再构造该机器的补机器，就得到(C1 A C2)对 

应的FA一(--7M V )。对于(cI— )，因Cl—Ca=CÎ  

- 7  ，先构造一c2对应的机器一  ̂，再构造 C1̂ 一 对应 

的机器 M ̂ 一  ̂，方法如上述。 

3．3 MI)FA的构造算法 

现将 NDFA转换为 MDFA。这里可参照文献E93中的标 

准算法先将 NDFA转换为DFA，将得到的DFA最小化，就得 

到其等价的最小确定性有穷自动机 MDFA，且不计同构是唯 
一 的。 
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上述方法构造的MDFA中，其每一条由初始状态 so到 

达某一终结状态 ŝ 的通路对应的 元组是其对应 CSP问题 

的一个满足约束条件的解。如按 目标函数求优化解，可采用 

深度优先搜索方法，并在分支点上采用启发式方法来加快搜 

索速度。如果穷举其所有解以求出其最优解因状态数 目巨大 

而运算开销太大，则可采用遗传算法、蚁群算法等求其较优 

解。该解对应e-learning环境中的较优学习活动路径。 

3．4 关于启发式策略的使用 ． 

应该指出，随着CSP问题规模的增大，搜索空间也呈指 

数级增长。这时要在可以接受的时间内完成规划任务需要应 

用启发式方法，以减小搜索空间。 

启发式方法的使用可以分为两个阶段。一方面，在问题 

建模阶段，可根据问题的定义自动抽取出启发式估计方程，并 

将其包括在约束公式之中，如缩小变量值域的上下界范围，以 

避免无用的搜索。该方法的基本思想与启发式规划方法相 

似，都是利用估计逼近费用或时间，以支持约束条件或从某一 

估计的初始状态开始活动。启发式估计可用各种不同方法算 

出，如使用无约束规划图、无约束计划或近似计划[1 ”]。例 

如，用无约束规划图直接进行启发式估算，可估计出一个活动 

最早的开始时间，它也可作为可达性的最佳度量，即每个活动 

a与开始节点之 间的距离 Dist(Start，a)，则约束条 件 E 

(Start)≤s(n)改为E(Start)+Dist(Start，口)≤S(口)，使该约 

束更加逼近活动 n的开始时间，从而有效地缩小了搜索空间。 

另一方面，在问题求解过程中，一些估计方法也可用于 CSP 

求解 ，如分支启发，即当因果链结 Sup(c，n)出现分支点时采 

用启发方法。这些启发算法可以是通常的变量或值的启发式 

选择。对前者，被首先选出的变量可以是具有最大数目约束 

条件的变量，或最小值域的变量，以减小分支数。对于后者， 

启发方法可提供一种排序标准，应用到提供因果链结的活动 

集 )上按值排序。例如，可启发式地决定选择有最小 Dist 

(Start，皿)值的活动 a 为第一个活动，即最先到达的活动，以 

减少等待时间。 

此外，还可以利用诸如向前探测、弧一致性或预测技术等 

来求解 CSP。这些方法能形成一种修枝机制，使用限制去缩 

小变量值域，丢弃一些无用的局部解，从而提高整个求解过程 

的性能。特别地，当启发式算法包含于问题的公式中时，并不 

会对求解过程造成额外负担，因为它可在预处理阶段进行，这 

使得启发式算法能独立于求解过程本身。 

具体结合到网络学习环境中，假设任务集合 TI，：{t Z，， 

t2l 一，til1)和 Tl2一{t1l2，t2 z2’．-·， z2}均可分别包括在学习 

者 和 Z 的学习路线(计划)中。由于CSP求解器的目的是 

找出哪些任务是解的一部分，一个基本的穷举方法则是试图 

首先实例化与任务 t1 z1有关的变量，然后以与 tl z。， zt，tzlz 

等有关的变量，按宽度优先的方式变换两个学习者的任务。 

但如果因为对某一个学习者所选的任务导致了冲突，则将导 

致对另一个学习者任务进行很多不必要的回溯。比如，如果 

任务t z 被错选，则CSP求解器将必须对已经实例化的任务 

t-l2，tzl ，t zz等进行回溯。但这永远不能找出对学习者 lI选 

择安排任务 t l 的错误的原因，而且会使得求解过程必须做 

很大程度的回退。当学习者数目增加且他们都做相同任务的 

时候，这种效率低下的状况会更加严重。针对这个问题，我们 

可以采用一种非常有效的值域相关的启发式算法，即简单地 

将同一个学习者有关的变量组合在一起。这样，选择策略会 



首先选出一个学习者的变量集，并且在给第一个学习者找到 

有效的学习路线之前不会继续选第二个学习者的变量。不难 

发现，该方法类似于深度优先的探索方法，虽然当不同学习者 

共享同一个具有并发访问限制的资源时仍会产生回溯，但总 

的来讲，该策略不会给求解过程引人额外开销，因为变量组合 

独立于解题过程本身，可在求解问题之前进行计算，并且该策 

略可在较短的时间里为更多的学习者找到学习路线。 

4 实验与分析 

对于本文提出的模型及求解方法，我们结合已有的项 目 

基础和相关研究进行 了评估分析。具体环境 以单机测试为 

主，机器主频为 2．6GHz，内存为 1G，开发软件采用了 eclipse， 

并将 Choeo库l1。]作为 CSP问题的求解器集成到系统中，来测 

试学习活动调度的生成效果。在相关的项 目研究中，我们 已 

经完成了《计算机组成原理》这门课程的知识点提取 、关系定 

义，并利用 Protfgfi建立了知识本体。在该课程的知识点体 

系结构上，可以方便地定义本文研究所需要的学习活动图，如 

图 4所示。鉴于篇幅的限制，图中只列出了课程的一部分知 

识点，并抽象出知识点之间的链接关系。 

图 4 学习括 动图 

图中 K为知识点，a为活动。布尔型条件的知识点表示 

该知识点要么掌握 ，要么完全不会，通常为一些基本定义或概 

念型的知识点。而数值型条件的知识点表示该知识点掌握程 

度可以进一步划分，这类知识点通常为一些方法或应用类的 

知识点。根据图 4，我们对 CsP模型中的变量有表 2所列的 

取值范围的限定。 

表 2 主要变量的取值范围 

变量 取值范围 变量 取值范围 

Sele(a) {0，1} Sup(k，a) {a1，a2，a3，a4'a5，a6，a7} 

s(a) [O，15] T(k，a) [1，15] 

E(a) [1，16] Stu S(k，a) Eo，153 

Span(a) [1，4] Stu E(k'a) [1，16] 

Va(k，a) Eo．53 Vu(k，a) Co，53 

表 2中每个变量的含义在前面的模型定义中已经说明。 

这里我们还需要定义一组学习者对象 ，才能对本文的方法进 

行测试验证。假设有 4个学习者，分别为 L ，Lz，L3，L 。每 

个学习者的初始特征信息、最佳接受方式、学习常用方法以及 

对各个知识点的掌握情况如表 3所列。 

表 3 学习者特征信息 

假设当前系统的目标是上述学习者期望以最短的时间掌 

握知识点 K ，同时还要满足学习活动 n 并发访问限制为 2， 

学习者L 和L。需要同时协作完成学习活动3的约束条件， 

利用本文测试平台运行得到学习者 L 的一组满足约束方程 

组的赋值方案如表 4所列。 

表 4 学习者L1的赋值结果 

变量 取值 变量 取值 变量 取值 

Sele(a1) 1 Sele(：a3) 1 Sup(k，a) fal，a6，a7} 

Sele(02) 1 Sele(a4) 0 T(k，a) [1，15] 

E(a) [-1，16] Sete(a5) 1 Stu S(k，a) [O，15] 

Span(a) [1，4] Sele(a6) 0 Stu E(k，a) [1，16] 

Va(k，a) Eo，5] Sele(a7) l Vu(k，a) Eo，5] 

同理，我们可以得到另外 3个学 习者 L ，Ls，L 的赋值 

方案。按照 CSP模型特征，上述变量的赋值方案一旦确定， 

即得到了一个问题的解。由于该解实质上刻画了对学习活动 

的调度，我们可以利用甘特图，如图 5所示。 

图5 学习活动甘特图 

以上调度结果表明，在满足相关约束条件的基础上，算法 

达到了预期的运行效果，即本文提出的方法能有效地为不同 

学习者规划学习活动路径，从而实现导航服务。当然，这里分 

析的是一个较具有代表型的经典测试用例。在进一步测试过 

程中，我们还发现，当系统中存在允许重复的活动时，由于在建 

模时是将这类活动按照其允许的最大重复次数来建立的多个 

克隆实例，即每个实例都具有相同的值域和约束条件，因此在 

求解过程中若算法已经发现其选中的一个实例即 Sele(ai)一1 

会导致无解，理论上在回溯过程中选择其它克隆实例同样会 

导致无解。在这种情况下 ，CsP求解器会浪费大量时间资源 

去处理，但都会导致无解的相同活动，这些多余的搜索将显著 

降低搜索算法的整体性能。对于这个问题，我们可以增加约 

束条件：设 a是一个最多可重复 n次的活动，在模型中产生 n 

个实例(。州 ，a p2，⋯，a )，每个都带有全部变量和约束条 

件，且 ： 

for(i=1；i<n； + +){ 

if Sele(a )一0 then Sele(a~十1)：0} 

该循环 的目的是产生形为 if Sele(n州 )一0 then Sele 

(0 )一0，if Sele(a p2)一0 then Sele(a p3)一0，⋯⋯的约束 

条件。这些约束条件使 CSP求解器有序地处理这些任务，即 

当 arep 和 a础 两个任务已选入规划结果前，任务 12 ∞不会被 

安排，这样就防止了对象任务进行回溯造成的时间浪费。 

通过以上分析，也表明了本文基于 CSP和 自动机方法设 

计的模型具有较强的灵活性和可扩展性 ，能较好地满足网络 

学习应用环境中的各种复杂需求。 

结束语 在网络教学环境 中，实现学习者期望的学习目 

标并不是简单地把相关学习内容呈现在学习者面前 ，而是按 

照教学规律组织一系列的学习活动，即提供学习导航服务，以 

能更好地保证学习效果。本文根据学习导航问题的实质，将 

其定义为基于约束满足的规划问题 ，并进行了求解。通过本 

文的研究，我们发现约束规划法的表述能力非常适合对学习 

导航的模型建立，同时问题求解算法复杂度也能够结合具体 

的应用环境加以控制。由于本文的实验运行结果当前只能反 

映本文方法在所定义的模型基础上能够在有效时间内找到较 

优的解，从学习者的角度来看学习效果是否得到了改进，还需 

要在实际应用中进一步验证，因此本文的下一阶段工作重点将 

把文中提出的模型和方法集成到实际应用系统中并加以完善。 
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