
第 38卷 第 1OA期 
2011年 1O月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．38 No．10A 
Oct 2011 

一 种基于知识点结构的分布式协同学习一致性模型分析 

王晓华 李天泽 

(西安电子科技大学网络与继续教育学院 西安 710071) 

摘 要 现代远程教育是基于互联网和终端实现教学活动，协同学习是提高远程学习效能感的重要方式，需要深入研 

究基于协同学习语义的一致性维护、协同感知等关键技术，以达到足够高效的、自然的互动化及个性化学习。提 出一 

种远程教育特点下协同学习的一致性模型及算法分析，在此模型基础上，形成基于知识点结构的特有的操作转换算法 

来保持一致性。 
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Abstract Modem distance education iS based on the Interact and terminals with teaching activities。collaborative learn— 

ing is an important way to improve the efficacy of distance learning，it is required that in-depth research of consistency 

maintenance，collaborative awareness and other key technologies based on collaborative learning sema ntic，SO high effi- 

cient，natural interaction and customized learning will be achieve&This paper analysised model and algorithm of collabo— 

rative learning consistency about the distance education．By this model，a specific algorithm s based on knowledge point 

structure would be Build to maintain the consistency． 
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1 引言 

现代远程教育是基于互联网和终端实现教学活动，教学 

中实时的异地的虚拟环境主要有远程课堂教学、辅导答疑、小 

组学习讨论等，必须通过互动的形式实现教师与学生无障碍 

的、流畅的教导和学习，并且协同学习是提高远程学习效能感 

的重要方式。但是制约协同学习发展与应用的主要因素是配 

套的协同学习系统(CScL)在协同学习模型、协同学习感知、 

个性化副本一致性、基于协同学习语义的并发控制等关键技 

术还没有深入的研究，以达到足够高效的、自然的互动化、个 

性化学习。需要针对分布式实时协同学习系统在现代远程教 

育的应用背景下主要关键算法进行研究，本文提出一种远程 

教育特点下协同学习的一致性分析及算法。通过改进数据结 

构，形成基于知识点的特有的操作转换算法来保持一致性，并 

针对不同角色进行一致性副本的非对称映射。基于实时协同 

编辑系统的协同学习系统一般采用半复制的、分布式结构，那 

么协同学习系统的一致性问题非常重要，它的解决方法与应 

用语义相关 ，目前针对不同类型的协同编辑系统 ，已提出了多 

种一致性模型和算法，典型的有操作转换 、多版本控制、锁方 

法等。对于远程教育 ，基于知识点的学习模式需要设计新的 

知识点数据结构，并在已有的一致性方法基础上形成基于新 

的数据结构的一致性维持算法，主要针对歧义、因果冲突、意 

图冲突 3类进行研究。特别是协同学习中复杂对象、基于知 

识点的数据如何在实时的协同学习中保持一致性，这需要在 

已有的协同一致性算法上改进发展。首先设计新的基于知识 

点的数据结构，其次改进锁机制处理冲突，提出协同学习中特 

有的操作转换算法来保持一致性。本文主要探讨协同学习中 

基于知识点结构的一致性的模型。 

2 一致性模型及算法 

2．1 模型 

基于知识点的复杂对象从表现形式分类，包括文本、图 

形、图像、视频、音频、嵌入的各类对象(P盯 、数据表、xml 

等)、各类数据库等，故在分布式虚拟实时协同学习中需建立 

新的多维的数据体系结构和模型，以适应广域网环境下高效 

的协同学习、协同感知等 目标。广域网环境下协同学习的特 

点如下。 

1．网络环境不稳定，会产生拥堵、抖动等问题，导致实时 

系统面临更多的响应时间难点。 

2．获取资源受限，由于广域网环境 ，故学习资源不能够对 

等的传递给所有学生，只能进行适应性的提取和映射。 

3．学生使用的异构平台，必须考虑兼容性。 

4．协同感知困难，必须从知识点的结构上提取出语义层 

描述。 

本文受西安电子科技大学基本科研业务费资助。 

王晓华 博士生，讲师，主要研究方向为计算机协同学习、网络教育、计算机体系结构等，E-mail：Xh—wang888@163．com；李天泽 硕士，工程 

师，主要研究方向为教育技术学、软件工程等。 

· 239 · 



 

5．调整知识点的模型和描述，以支持动态的、分布式的数 

据存储方式。 

6．一致性和并发的操作粒度分层实现。 

针对以上特点，基于知识点结构广域网环境下协 同学习 

的一致性模型如下。 

2．2 知识点的描述 

在协同学习过程 中常把知识点可划分为元知识点 、知识 

点、知识单元(课程、主题讨论、协同作业、主题答疑等)、知识 

领域(专业、交叉专业等)、学科。在一定知识支持下不能再分 

割的框架结构的知识点称为元知识点，比如一段文字、音频文 

件等，它是教学过程中最基本的教学单元。元知识点在教学 

过程中是不可划分的，必须作为一个整体进行教授。由两个 

或两个 以上的元知识点组成的知识点称为知识点，也可以看 

作是一个知识块，其在教学过程中是一个逻辑整体。知识点 

划分的粒度要适宜，以不影响学生理解问题为原则。在一个 

课程体系或知识领域中，元知识点是确定的，而知识点则不完 

全确定 。知识点可以根据授课教师的经验动态将其转换成语 

义约束，从而自适应地构成r】]。如图1的层结构的知识体系 

中，任何一个下层实体都有至少一条有向边指向其上层实体， 

任何一个上层实体都有至少一条有向边指向其下层实体，故 

上层实体和下层实体是一对多、多对一、多对多的关系。知识 

点表示 为 一 个 九元 组 (ID，Name，Description，Keywords， 

Type，Applicability，Importance，Difficulty，Extension)。其 中 

I【)为知识点的标志号，由两部分组成：创建者+时间戳； 

Nam e为知识点的名称，即元知识点的标题；Description为知 

识点的描述部，以文字或其他媒体的形式对知识点的内容做 
一 个概要的描述，可以是某文件的链接，指向内容的实际存储 

位置；Keywords为知识点的关键字集 ，即可用于检索本知识 

点的关键字集；Type为知识点的类别 ，值域为{父结点，前导 

点集，参考点集，支持点集，子结点集 ，阈值)，学习本知识点后 

的测试成绩不小于这个阈值，才可以离开本知识点，其中父结 

点为空表示是根知识点(可以不是知识领域学科等)，子结点 

集表示是元知识点。Applicability是知识点的适用范 围，表 

明该知识点适合于哪类学生学习；Importance是知识点的重 

要程度，体现该知识点重要程度，取值范围是[0，1]，值越大表 

示该知识点越重要；Difficulty是知识点的难度，体现该知识 

点的难易程度，取值范围为[O，1]，值越大表示难度越大 ；Ex- 

tension是知识点的发布者对知识点的可扩充内容 ，如专业教 

师富有创意的知识点说明。 

协同学习语义层 

知识点层 

媒体文件层 
(包括文本 图形、图像、 

嵌入对象等) 

协同学习组成员  ̂ 协同学习组成员B 

图 1 一致性模型 

2．3 知识点结构及操作分析 

分析协同学习的过程，初始的个性化课程知识体系为某 
一 事先确定好的模板(或发起者比如教师或学习组长等，根据 

某一原则静态生成)，在学习的过程中小组所有成员动态构建 
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该知识体系，也就是协同学习。那么对知识点的操作一般可 

以有查看、插入、删除、创建、编辑 、替换、合并、拆分、练习。其 

中查看、插入、删除、创建、编辑为基本操作，其他为复合操作， 

复合操作可以由若干基本操作形成。创建操作中元知识点可 

以继承空元知识点也可以继承已有的知识点，并修改其属性 

(不包括存贮媒体文件)。编辑操作是修改元知识点中具体的 

媒体文件(文本、图形 、图像等)，需要考虑协同编辑的并发和 
一 致性维护。比如某个画图作业，需要小组成员共同完成，由 

于元知识点内容以不同媒体类型存储，因此具体媒体的协同 

编辑则根据媒体类型选择相关算法保持一致性。特别指出复 

合操作“练习”的含义：查看某一特定元知识点(考题、作业等 

本体)后，协同或个体完成习题，形成新的学习记录(通过创建 

新知识点来记录)。 

图 2 知识点 树形结 构 

知识点可以由若干知识点聚合而成，知识结构中的各知 

识点之间形成树型结构，如图 2所示。知识点的层次关系是 

按照横向结构与纵向结构对知识的划分而得到的。根据纵向 

和横向划分的不同知识点之间的关系可将其分为父子关系和 

兄弟关系。(1)父子关系(包涵关系)也称作辈分关系。在知 

识树中具有父子关系的两个节点是父子关系知识点。父子关 

系是传递的。如果两个知识点A和B具备父子关系(A是父 

结点)，那么在合适的知识点访问序列 中，B将出现在 A的前 

面，但反过来未必成立。(2)兄弟关系。在知识树中如果某些 

子节点有同一父知识点，则这些子节点之间的关系是一种并 

列或同级关系，各知识点间为兄弟关系。如果在兄弟知识点 

之间不存在依赖关系，那么这两个知识点也可以称为知识点 

平行关系，知识点平行关系具有对称性和传递性。(3)知识 

点依赖关系：知识点在学习过程中具有一种必然的先后关系。 

一 个知识点是否可 以进行学习往往需要先学习另一些知识 

点，或者说后者是前者的预备知识。知识点依赖关系也被称 

为顺序关系，但A知识点未必是 B知识点的一个组成部分。 

知识点依赖关系具有传递性 ，如果在学习完知识点 A后可以 

直接学习知识点 C，则知识点 C直接依赖于知识点 A。如果 

在学习完知识点 A后，还需要再学习其他知识点才能学习知 

识点 C，则知识点 C间接依赖于知识点 A，同时知识点依赖关 

系也可以由另一种表述，即前驱关系和后继关系。在学习某 

一 知识点之前必须先学习相关的另一知识点，这两者之间的 

关系即为前驱关系。在学习某一知识点之后，由本知识点直 

接支持的知识点，这两者之间就直接构成了后继关系。(4)参 

考关系：在一个课程体系或知识领域中通常会有很多关联知 

识，这些关联知识之间存在部分或全部相同的内容重点 ，但他 

们之间却不一定存在依赖关系或包含关系，这时称他们之间 



的关系为一种参考关系。参考关系满足对称性，但参考关系 

未必是传递的。(5)游离关系：如果知识点 A属于某领域知 

识树，知识点B不属于这个领域知识树，但知识点B能丰富 

知识点 A的学习，这时 A、B之间是一种游离关系。游离关系 

类似于参考关系，不同的是参考关系建立在课程知识体系或 

知识领域之内，而游离关系关联的是课程知识体系之外的知 

识点。游离关系是不同领域知识点之间的关系，而其他 4种 

关系都是同一领域知识点间的关系[3]。 

2．4 知识点体系结构一致性分析 

基于知识点的操作转换算法基于一种全序关系来进行调 

度，故先引出各类操作关系。 

定义 1(因果关系) 给定任意两个分别位于站点 j和站 

点J上的操作 Oa和Ob，称 Oa和(70存在因果关系(记做 Oa 

一0 )，当且仅当Oa和(Yo满足下列 3个条件之一：0I=J并 

且操作Oa发生在(7o之前；②I≠，并且操作Oa在站点 的 

执行先于操作(7o的产生；③存在操作 Ox，并且有Oa-~Ox和 

。 +(Yo。 

定义2(依赖关系／平行关系) 给定任意两个操作Oa和 

(7o，称 Oa和Ob具备依赖关系，当且仅 当Oa和Ob满足Oa---~ 

(70或者(7o-~Oa；称 Oa和(7o具备非依赖关系(平行关系，记 

做 Oa 1 0 )，当且仅当 Oa和Ob既不满足Oa一 ，又不满 

足 —( 。定义 2实际上是定义 1的另一种表述方式，对于 

存在依赖关系的操作可以按照因果次序来定序，对于具有非 

依赖关系的操作还可进一步分类(与知识点的依赖关系／平行 

关系不一样 ，此处是指操作的依赖关系／平行关系)。 

定义 3(知识点体系结构一致性模型) 如果满足下列 3 

个条件，则协同学习知识点体系是一致的：1．最终结果一致： 

在执行完相同操作集后，所有站点的共享知识点体系副本是 
一 致的；2．因果保持：任意两个操作 Oa和(7o，如果 Oa-~Ob， 

那么所有站点 Oa先于(7o执行；3．意图保持：对任意一个操 

作o，0在本地和其他站点执行效果与0的意图相同，并且， 

如果存在 Ox且Ox l 0，那么Ox的执行效果与0的执行效 

果互不影响。 

定义4(时间向量) 设 N为协同学习中的站点数，各站 

点的标号分别为 0，⋯，N。每个站点的时间状态向量 SV都 

具有N个分量。初始时，svE~]=O，iE{0，⋯，N一1}。站点 

i执行一个操作后，s ]：=svE ]+1。任何操作在本地站 

点执行后，将操作及本地的时间状态向量 SV发送到远程协 

同学习站点。 

定义5(全局序关系“>”) 给定两个分别由站点 J和．， 

产生的操作，s 和 s 是相应的时间向量。01在全局序 

中先 于 02，记为 01> 02，当且 仅 当：(Sum(S )<Sum 

(SV2)或者 (I< J且 Sum(SⅥ )一Sum(S )，其 中 Sum 

(s )一∑S [妇。对于任意两个操作 01，02，如果 01> 

O2，则01是 02的前序操作，02是01的后序操作。对所有 

操作可以确定唯一的全局序关系，全局序和因果序是一致的。 

如果各站点操作按照操作的全局序执行，或者对于有冲突的 

操作做转换处理使得操作执行效果等价于按全局序执行的效 

果，那么协同学习系统的最终知识点体系结果是一致的，符合 

定义 3的 3个一致性要求。据此，我们提出一种新的基于知 

识点的操作转换的算法，通过对冲突操作做执行前的操作转 

换(冲突一般包括父子关系冲突、依赖关系冲突、同一知识点 

操作冲突等)，然后执行转换后的操作，从而实现协同学习系 

统知识点体系结构的一致性。 

2．5 知识点体系结构一致性及操作转换算法 

定义6(背景知识点结构 BC) 操作 O产生时的知识点 

结构称为操作 。的背景知识点结构，记为 BC[O]。背景知识 

点结构是知识点操作的上下文，记录了当前知识点结构中所 

有知识点的属性和关系，本文讨论的知识点结构基于树状结 

构。初始知识点结构记为 BCO。操作 0在背景知识点结构 

上执行后得到的知识点结构为结果知识点结构，记为 BR 

[。]。对于任意一个操作 0，显然有 BR[0]=BcEo]+0， 

“+”表示0作用在BC[O]上。对一组操作：FIB-----[01，02， 

⋯，0司，有 BR[On]=BCO4-014-024-⋯4-On。 

定义 7(背景知识点结构等价关系) 对于产生于两个站 

点的操作：01，02，如果 Bcr_o~]=BCE02]，则 01和 02的背 

景知识点结构等价，表示为01每02。 

己执行操作按照全局序保存在历史队列 lib中，一个站 

点已执行操作(91，02，⋯，On，记为 HB=[oi，()2，⋯，on]，且 

有 01>02>⋯> On。知识点操作 0可以用Costudy(PS)表 

示，PS表示在背景知识点结构BC上查看、插入、删除、创建、 

编辑元知识点。在协同学习系统中，一般发起了一个协同学 

习任务后，所有学习者在终端上通过点击知识点链接，进入具 

体的知识点内容中来完成协同学习。每个终端后台维护一份 

背景知识点结构树副本，对于本地操作，在操作还没有完成 

前，操作结果不写入背景知识点结构，而是暂存在临时操作 

中，直到操作完成才调用 sIOPT算法做操作转换和更新背景 

知识点结构。对于远程操作，收到后直接调用 sIOPT算法做 

操作转换和更新背景知识点结构；由于因果关系和全局序是 
一 致的，因此利用操作转换，因果关系操作可以不按照因果序 

执行，也可以实现因果保持的执行效果。 

定义8(运算0) 插入知识点，用 se (A，t3)表示。其 

中B为父知识点。将知识点 A插入到知识点结构树中，作为 

B的子结点，形成知识点间的包含关系。在知识点B的子结 

点集中添加A，在知识点 A的父结点中添加 B。 

定义 9(运算一) 删除知识点，用 (A)表示。首先 

确定知识点A是否有子知识点且是否是其它知识点的前导 

知识点。只有没有子知识点的知识点才可以删除，可以通过 

遍历知识体系树得到知识点A的所有子知识点和后续知识 

点。如果知识点 A删除后 ，知识树中所有后续知识点与 A相 

关的前导属性也删除，同时A的所有父知识点的子知识点属 

性集中A被删除； 

定义 10(运算@) 前驱知识点，用 Link(A，／3)表示。指 

定知识点 A必须在知识点 B前学习，亦知识点 B是知识点A 

的后续知识点。在知识点B的前导知识点集中添加A。对B 

为根节点时需单独考虑。 

定义 11(运算￥) 创建知识点，用 Create(A)表示。新 

知识点 B=Create(A)，其中A为已有 的知识点，B为生成后 

的新知识点，A可以为 西，B的所有属性和A一样。 

定义 12(运算 U) 合并知识点 ，用 Merge(A，B)表示。 

合并有3种情况：B为根知识点；直接父子知识点；直接兄弟 

知识点。合并操作后，必须确保其余知识点与新知识点间的 

关系不发生变化，新知识点必须继承知识点与其它知识点所 
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有的知识点关系。依据两知识点问所处位置的不同，有 3种 

合并形式 。 

1)合并直接兄弟知识点 ：表示将知识点 B的属性合并到 

知识点A上。由于多个知识点的合并可以简化为若干次两 

个知识点的合并过程，因而这里仅讨论两知识点合并中知识 

关系的变化过程。合并直接兄弟知识点要求合并两知识点的 

知识关系：将 B的前导知识点集、具体知识内容添加到A的 

对应属性中，然后删除 B。 

2)合并直接父子知识点：仅在父知识点A有唯一的子知 

识点B且子知识点 B有唯一父知识点A 时，方可进行合并。 

父子知识点合并后，A拥有B所有的关联关系和父子关系， 

且在 A的包含属性集中需删除与 B有关的包含属性值，然后 

删除 B。 

3)合并根知识点：仅B为根知识点时方允许合并。设知 

识点 A是知识点 B的前导知识，知识点 B是知识点 A 的后 

续知识。根知识点合并后，A拥有B所有 的关联关系和父子 

关系，然后删除 B[ 。 

定义 13(运算n) 拆分知识点，用 Split(A，B)表示。将 

知识点 A分裂为A，B，知识点 A 的各种属性点集中删除 B 

相同的属性点集，A作为B的父知识点，B作为A的子知识， 

A和B中具体的知识内容由组成员协商。 

定义 14(运算 §) 查看知识点，用 Look(A，B)表示。 

必须已查看 A的全部前导知识并达到指定学习阈值才可 以 

查看A。首先 ，产生新知识点 B—Create(A)，写入达到学习 

阈值(比如成绩)，然后 Inse~(B，A)，形成学习的历史知识点 

记 录 。 

定义 15(运算<) 确定全局序关系：用 GZobal(Oa，Oh) 

表示 。确定操作 Oa和 的全局序关系。 

算法 1 sIOPT算法 

／／HB中有 n个已执行知识点操作 

HB：01，Oz，⋯ ，On 

Ok：该站点收到的远程操作 

Be：站点的当前背景知识点结构 Be =BR[On] 

slOPT(0k){ 

／／封装 Ok操作的所属知识点操作，Package(Ok)中进行具体媒体文 

件的操作一致性处理，本文暂不讨论。 

Ok1=Package(Ok) 

／／Ok1是 On的后序操作 

IfOkl< On Then 

／／OkI加到 HB尾 
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H＆ AddTail(Ok1) 

／／执行 Okl更新背景知识点结构 

Be =N2+Okl 

Return 

EndIf 

j—n 

／／Ok~是的 0j前序操作 

While(：oj<Ok1) 

j一一 

EndW hile 

Ok1 =Ok1／／对 Okl所有后序操作做包含转换 

Form=j+lTo n 

Ok1 =IT(Ok1 ，Om) 

EndFor 

／／将 Okl插入 HB中 Q+1的前面 

HH InsertBefore(Okl，oi+1) 

／／更新当前背景知识点结构，显示执行效果 

Be =Be +Okl 

} 

定义 16(知识点操作转换 IT，O1，02) 对于操作 O1， 

02，如果 01>02，且 01 02，01对 02做包含转换 0l 一 

J丁(01，02)，使得执行 02，01 和执行O1，02的结果一致， 

即：B O1]+O1+O2=Be[O2]+O2+O1 [ 。 

结束语 本文解决了基于知识点树结构的协同学习中， 

组成员协同完成一个学习任务的过程中如何进行知识树及具 

体的媒体文件的一致性维护，提出了一种基于知识点操作转 

换的一致性算法模型。为后续的协同学习相关研究奠定了基 

础。 
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