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摘　要:伙伴模型的建立是计算机支持的协作学习(CSCL)中寻找学习伙伴的关键 。伙伴模型对

学生分组的关键因素进行了较全面的建模。对伙伴模型进行了形式化的描述 ,并重点对动态协作信

息的表示 ,如伙伴学习进度 、知识水平 、认知能力和协作能力进行了研究。
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0　引言

小组形成是计算机支持的协作学习(Computer-Supported

CollaborativeLearning, CSCL)中的一个重要专题 [ 1] 。目前 ,有

关协作学习中分组的研究主要集中于如何寻找合适学习小组

成员并进行最优化分组及建立协作学习小组的策略和分组的

分布式算法等。例如:Helpdesk系统围绕学习主题寻找合适

的学习伙伴 [ 2] 。 Chuen-TsaiSun, SunnyS.J.Lin等采用基于

距离的 RMHC(Randommutationhillclimbing)算法寻找一群

给定学生的最优组划分 [ 3]的研究。 A.Inaba, T.Tamura, R.

Ohkubo等开发的 TGF系统 , 研究了从学习目标出发建立协作

学习组 [ 4, 5] 。黄荣怀 、林凉在 WebCLTM协作学习平台中利用

Agent构建的 E-Tutor为系统提供分组功能 [ 6]等。

当前的分组研究存在的问题有:组的概念并不能满足

CSCL的要求 ,在 CSCL中的学生是一种学习伙伴;分组方法

中缺乏学生个性特征和协作素质的信息 , 从而限制对影响学

生分组的关键因素较全面的研究;分组方式多是硬性分组 , 缺

乏自适应的组员选择算法。

因此我们提出建立伙伴模型 ,并研究相关策略与算法以

解决上述问题。伙伴模型是 CSCL中学生寻找学习伙伴组成

学习小组的核心基础 , 文献 [ 1, 7]中提出的 WINCOL系统中

构建了伙伴模型 , 但是没有考虑到伙伴的协作能力 , 也缺乏对

伙伴的一些动态协作信息表示进行深入研究。本文主要是建

立伙伴模型 , 对学生分组的因素进行较全面的建模 , 重点对伙

伴动态协作信息的表示进行研究 , 并通过实验进行验证。其

他工作 , 包括基于伙伴模型的学习伙伴寻找算法以及基于

Agent实现学习伙伴寻找将另文陈述。

1　CSCL中伙伴模型的建立

学生的学习成绩在很大程度上受学习伙伴的影响 , 共同

活动和互相帮助可对学习成绩起到促进作用。本文的伙伴模

型则充分考虑到该学生对其他伙伴知识发展的贡献因素 , 建

立伙伴的特征信息作为寻找满意学习伙伴的基础。

1.1　AHP法确定选择伙伴主要因素

层次分析法(AnalyticHierarchyProcess, AHP)是 20世纪

70年代由美国著名运筹学家 、匹兹堡大学教授 T.L.Satty提

出的 [ 8] 。基本思想是:首先根据多目标评价问题的性质和总

的目标 ,把问题本身按层次进行分解 ,构成一个由下而上的递

阶层次结构。本文引入层次分析法确定影响伙伴选择的主要

因素 ,得到层次模型如图 1所示。

图 1　寻找学习伙伴主要因素

1.2　伙伴模型形式化描述

根据以上分析的影响伙伴们选择因素以及伙伴的基本身

份信息 , 我们将伙伴模型表示为:

PM=(Identity info, character info, dynamic info)

Identity info表示伙伴基本身份信息 , character info表示
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伙伴个性特征信息(这两项为伙伴的静态信息);dynamic info

表示伙伴动态协作信息。

1)伙伴基本身份信息

Identity info=(PID, Pname, PAlias, PGender, P age)

PID为注册帐号;Pname为姓名;PAlias为网名;PGender

为性别;P age为年龄。

2)伙伴个性特征信息

character info=(study style, psychology info,

study interest)

study style表示学习风格;psychology info表示心理个性;

study interest表示学习偏好。

伙伴学习风格定义如下:

study style=(fieldindepend, fielddepend)

fieldindepend表示场依存;

fielddepend表示场独立。[ 1]

伙伴心理个性定义如下:

psychology info=(character, optimism)

character为性格倾向;optimism为乐观性。

character=(内向 ,中性 , 外向)

optimism=(悲观 , 中性 ,乐观)

伙伴学习偏好定义如下:

study interest=(favoritetime, communicate manner)

favoritetime为偏爱的上网学习时间;communicate manner

为喜欢的交流方式。

3)伙伴动态协作信息

dynamic info=(Progress mark, Knowledge info,

Cognitive cability, Collaborative ability)

Progress mark表示学习进度;Knowledge info表示伙伴知

识水平;Cognitive ability表示伙伴认知能力;Collaborative 

ability表示伙伴协作能力;

伙伴学习进度定义如下:

Progress mark=(Subject, Chapter, Section, TestID,

Test score, )

Subject:课程;Chapter:章;Section节;TestID:测试试卷

号;Test score:测试成绩。

伙伴知识水平定义如下:

Knowledge info=(低 ,较低 , 中等 ,较高 , 很高)

伙伴认知能力定义如下:

Cognitive ability=(Total ability, Remember,

Comprehension, Application, Analysis, Synthesis,

Assessment)

Total ability:认 知 的 总 体 能 力;Remember:识记;

Comprehension:理 解;Application:应用; Analysis:分析;

Synthesis:综合;Assessment:评价。

伙伴协作能力定义如下:

collaborative ability=(helpclination, selfexpress,

resoponsibility)

helpclination:愿意帮助他人的程度;selfexpress:自我表达

能力;resoponsibility:责任感。

helpclination=(不愿意 , 不太愿意 ,一般 , 比较愿意 ,

非常愿意);

selfexpress=(很差 ,较差 , 一般 ,较好 , 很好)

resoponsibility=(很低 , 较低 ,一般 , 较高 ,很高)

2　动态协作信息建模

在本文的伙伴模型中 , 对于静态信息采用直接获取的方

法 ,即学习者在首次登录系统时 ,进行基本信息的填写。伙伴

动态协作信息在协作学习中是不断变化的 , 将根据学习者在

协作学习中的具体情况不断修正 ,使其尽可能接近学习者的

真实情况。

2.1　伙伴学习进度的表示

学习进度是学生寻找学习伙伴的重要依据 , 通常都是找

进度相同的学习伙伴共同学习。在 CSCL系统中 , 课程的每

一章节知识点 , 系统都会提供相应练习题和测试题。学习者

在学习了相应内容后须进行练习和测试 , 在成绩达到标准后 ,

才能进行下一章节的学习。测试成绩和相应知识点会记录在

伙伴模型中。在 CSCL过程中 , 将会不断修正伙伴模型中当

前的课程内容进度以同学习者学习情况一致。

2.2　伙伴知识水平的表示

学习者的测试成绩不能完全反映其知识水平。本文中伙伴

的知识水平信息主要体现学生对课程知识的总体掌握程度。

2.2.1　模糊集表示

由于学生对知识的掌握是一个渐进的过程 , 且学生的知

识水平是动态变化的 , 所以在这里我们采用模糊集的方式来

表示学生的知识水平。

我们把学生的知识水平分为低 、较低 、中等 、较高 、很高共

5个等级 ,分别用 1 ～ 5表示。每个级别隶属度表示为 μA(i),

i=1 ～ 5, 用 A来表示学生的知识水平模糊集 , 用 Zadeh表示

法 [ 9] , A就表 示成:A = ∑
5

i=1

μA (i)/i(0 ≤ μA (i)≤ 1,

∑
5

i=1

μA(i)≤1;“ /”只是一个分隔符号 ,指出 μA(i)是i对模糊

集 A的隶属度;∑表示模糊集合在论域上的整体。)

伙伴知识水平等级的确定我们采用最大隶属度法 [ 9] 。例

如:一学生知识水平的 5个等级隶属度为:{0.1, 0.2, 0.4,

0.1, 0.2}, 则其知识水平表示为:A=0.1/1 +0.2/2 +0.4/

3 +0.1/4 +0.2/5。根据 A的表达式 ,级别为 3的隶属度最高 ,

可得出这个学生的知识水平达到第三级。

2.2.2　知识水平的评测

学生体现其知识水平主要在做题过程中 , 如前所述 ,

CSCL系统中课程的每一章节系统都会提供相应练习题和测

试题 ,我们主要针对学生的做题情况来对知识水平进行评测。

1)评测因素

在评测学生知识水平时考虑两个方面:试题的难度和做

题时间。难度不同的题对学生知识掌握程度的影响不同;学

生做题时间体现其对知识的熟悉程度 , 对知识越熟悉则掌握

越好。

对于试题的难度 , 我们用 H来表示 ,分为 5个级别:难 、较

难 、中 、较易 、易 , 分别表示为:1、2、3、4、 5, 即难度越大值越小。

对于做题的时间 , 规定两个时间段:正常时间(α)和最长

时间(γ)。学生在正常时间内做对题 , 认为其对此知识熟悉;

在正常与最长时间之间做出题 , 可认为不很熟悉;若超过最长

时间则认为其不熟悉此知识。由于学生对某一知识的熟悉程

度本身具有模糊性 , 所以用隶属函数来表示熟悉程度。[ 10]

学生熟悉程度隶属函数定义为:
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S(t)=

1, 　　　　　　 t≤ α

1 -2(
t-α
γ-α)

2

, α<t≤
α+γ

2

2(
t-α
γ-α)

2

,
α+γ

2
≤ t≤ γ

0, t≥ α

(1)

S函数的值随 t的增大而单调递减 ,即学生熟悉程度是按

时间递减的。当学生在正常时间内做题 S(t)=1, 当学生做题

超过最大时间 S(t)=0。

2)知识水平隶属度的改变

知识水平模糊集隶属度的改变采用 SherlockII[ 11, 12]思

想。 SherlockII是一个运用模糊集来实现用户状态改变的系

统 , 它采用模糊集把一个问题的认识分为几个等级 , 通过各个

等级隶属度的不同来判断认识情况 , 考虑试题难度和做题时

间 , 形成知识水平隶属度改变规则:

上升规则　学生做对一题 ,掌握这个问题的程度增加 , 相

应的高级别的隶属度增加 、低等级的隶属度减少。

μA(1)=μA(1)-μA(1)N

μA(i)=μA(i)-μA(i)N+μA(i-1)N;i=2, 3, 4

μA(5)=μA(5)-μA(4)N

(2)

其中 , N=λH＊S(t), N是常数 , 0 <λ<1, H∈ {1, 2, 3, 4,

5}(H表示难度)。

在 S(t)一定的情况下 ,因 0 <λ<1, 则 H越小(表示难

度越大), λH的值越大 , N的值就越大 ,即做对难度越大的题

高等级隶属度上升得越多。反映了做对难度越大的题知识水

平上升越快。

从 N=λH＊S(t)中还可看出 , 当学生做题时间在正常时

间(S(t)=1)内N=λH值将最大;当学生做题时间超出正常

范围 , N的值会随着 S(t)的值的减小而减小;当学生做题时

间超过最长时间 N=0 (S(t)=0),上升规则将不起作用。这

反映了学生用时越长 , 对内容掌握越不熟悉 , 则相应的知识水

平变化程度就会越小 。

下降规则 　学生做错一题时 , 只考虑它的试题难度(此

时做题时间已不重要),相应高级别隶属度减少 , 低级别隶属

度增加。

μA(1)=μA(1)+μA(2)N

μA(i)=μA(i)-μA(i)N+μA(i+1)N;i=2, 3, 4

μA(5)=μA(5)-μA(5)N

(3)

其中, N =η· H, N是常数 , 0 <η<1/5, H∈ {1, 2, 3, 4, 5}。

H值越小(表示难度越大), N的值越小 , 即做错难度小的

题高等级隶属度下降得多 , 低等级隶属度上升得多。反映了做

错难度小的题比做错难度大的题知识水平下降得快。

2.3　伙伴认知能力的表示

美国著名的心理学家布卢姆将认知能力的目标按认知活

动的复杂程度可分为六类:识记 、理解 、应用 、分析 、综合 、评

价 [ 13] 。伙伴模型中伙伴认知能力信息也是通过做题测试得到

的。在题库中的每一道题都反映了一项或多项认知能力及难

度(在题库建立时已经定义该题所要测试的认知能力类型和

相应难度),系统根据测试结果对学生的认知能力进行修正。

因为每一道题不一定反映全部认知能力 , 若该题不反应

某项认知能力 , 则该项对应元素取 0。学生答对该题所对应认

知能力得分为 1,答错得分为 -1。[ 13 , 14] 学生经过一套测试题

后 ,结合各项认知能力取值和题目难度计算出各项能力正确

率作为各项认知能力值 , 得到矢量:C =(c1 , c2 , c3 , c4 , c5 ,

c6), ci 为 某 一 项 认 知 能 力 值: ci =

∑Rji(1)＊
1

Hj

∑Rji(1)＊
1

Hj

+(-∑Rji(-1)＊
1

Hj

)
, c

i
∈ [ 0, 1] , 0 ≤

i≤6(i依次表示 6项认知能力), 0 ≤ j≤ n(n为测试题数

量), Rij(1)表示测试中做对第 j题的第 i项认知能力为 1,

Rij(-1)表示测试中做错第j题的第 i项认知能力值为 -1。Hj

是第 j题的难度(Hj∈ {1, 2, 3, 4, 5})。

由于每项认知能力所占的权重不同(此权值由系统给

出), 设为 wi, 则对应权值矢量为:W = (w1 , w2 , … , w6),

wi∈ [ 0, 1] , ∑
6

i=1

wi =1;则伙伴的总体认知能力 T表示为:

T=∑
6

i=1

ci· wi。

伙伴模型中认知能力的修改方法是以原认知能力值与当

前测试所得认知能力的平均值作为新的认知能力值 , 从而达

到不断修正学生认知能力的目的。

2.4　伙伴协作能力的表示

伙伴的协作能力的是根据协作学习过程中伙伴间的评价

来确定的。

对伙伴协作能力的评价体现在三个方面:愿意帮助他人

的程度 、自我表达能力 、责任感;评价的等级有五个 ,由低到高

不断加深 ,用 1 ～ 5表示。评价由经过一次协作学习后学习小

组中的学习伙伴对每项协作能力分别进行打分。对每一项协

作能力 , 得出当前这项协作能力的评价矩阵:

R =

a11 a12 a13 a14 a15

a21 a22 a23 a24 a25

    

an1 an2 an3 an4 an5

其中 , aij∈ {0, 1}, i={1, 2, … , n}(n为参与评价的学

习伙伴人数), j={1, 2, 3, 4, 5}(j表示评价的等级)。aij=

1表示第 i位伙伴对此学生的评价为 j等级。

对于每个参与评价的伙伴的可信度有对应的权值(由教

师给出),设为wi(0≤ wi≤ 1), 则对应权值矢量为:W =(w1 ,

w2 , … , wn),从而得到对这位学生的该项协作能力评价矢量

Q =W· R=(q
1
, q

2
, q

3
, q

4
, q

5
)。

学生该项协作能力当前的最终评价等级为:j={j max

qj}, j∈ {1, 2, 3, 4, 5}。

学生各项协作能力等级的修改采用如下方法:j= (原

等级数 +当前等级数)/2」。

3　实验

本文的实验主要是建立 CSCL学习系统的测试模块原

型 , 以《计算机应用基础》课程为例建立了相应题库 , 通过学

生的测试获取伙伴模型中学生的知识水平信息。实验采用

JSP作开发工具 , 服务器使用 ApacheTomcat5.5作为 JSP启

动引擎 , 采用 MicrosoftOfficeXPAccessProfessional作为数据

库构建实验环境。其中学生测试界面如图 2所示。

一位学生的部分隶属度变化数据如表 1所示。 (学生在

正常时间内做题 , λ=0.5, η=0.1, 初始隶属度为:μ=(1,
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0, 0, 0, 0)。

图 2　学生测试界面

表 1　学生知识水平隶属度的改变

题号 H N 做题情况 隶属度

1 1 0.5 做对一题 (0.5, 0.5, 0, 0, 0)

2 1 0.5 做对一题 (0.25, 0.5, 0.25, 0, 0)

3 2 0.25 做对一题
(0.1875, 0.4375,

0.3125, 0.0625, 0)

4 5 0.5 做错一题
(0.40625, 0.375,

0.1875, 0.03125, 0)

5 2 0.25 做对一题
(0.3046875, 0.3828125,

0.234375, 0.0703125, 0.0078125)

从表 1可看出 , 做 5道题后 ,学生对学习内容的掌握最可

能为第 2等级。显然 , 随着做题的增加知识水平将不断发生

变化。 该学生经过 5套题测试后 , 隶属度为:(0.001 12,

0.02316, 0.086 8, 0.635 36, 0.253 56), 则其知识水平最可能

为第 4级(较高)。 5套题的成绩分别为:95, 82, 85, 90, 88。

其平均分为 88, 符合我们平常所认为的水平较高等级。 因

此 , 实验表明 ,随着做题的增加 , 知识水平的表示能比较接近

学生的实际水平。
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图 2　PGEP和 GEP耗时比较

实验结果表明:与传统 GEP相比 , PGEP性能良好。在 10

次实验中 , PGEP每次的结果都优于 GEP的结果 , PGEP算法

在速度上是 GEP算法的 1 ～ 2倍 , 在适应度上 PGEP比 GEP

平均高 0.11。

实验 2　以下对由 PGEP建模得到的结果与文献 [ 6]中

得到的 GP建模得到的结果进行比较 , 以某矿 3个工作面 18

个回采月份的采煤工作面瓦斯涌出的统计资料作为预测模型

的样本集(表 1),其中表 1含有 15个训练样本 , 用于建模。

由表 1可以看出 , PGEP建模得到的结果除了样本 8和样

本 15相对误差比 GEP得到的稍大以外 , 其余样本的相对误

差比 GEP所得到的模型计算结果的误差要小。
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