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上下文感知驱动的自适应个性化学习及交互

蒋艳荣，李卫华，杨劲涛
（广东工业大学 计算机学院， 广东 广州 ５１０００６）

摘　 要：根据不同的学习上下文环境提供合适的学习内容、方式和交互， 并在上下文发生变化时进行适应性的调整，
是智能教学系统近年来的研究难点之一。 为此，提出一种上下文感知驱动的具有适应性的个性化学习及交互方法。
首先讨论上下文及其对学习与交互过程的作用和影响机制。 然后提出一种以知识图为中心的个性化学习，介绍了

学习图的生成算法和操作算子、基于知识图的自适应学习导航及符合用户个性特点和需要的学习序列生成方法。
最后对交互行为进行分类，讨论交互行为的实现。 原型系统的应用结果验证了所提方法的可行性和有效性，在适应

性和个性化学习方面能够较好地满足用户的学习需求。
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　 　 近年来， 随着人工智能、认知心理学、计算机科

学等学科在远程智能教育领域的应用及快速发展，
智能教学系统（ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｕｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ＩＴＳ）在知

识表示、学生模型、教学策略和系统架构等方面取得

了较大的进展［１］。 尽管如此，在如何使得 ＩＴＳ 更具

有个性化和适应性，以及良好的人机交互方面，仍然

存在着巨大的挑战［１］，而这对于提高 ＩＴＳ 的智能性

和应用性极为关键．
与传统的教学系统相比，新一代的远程智能教

育系统（侧重于用户学习，以下简称学习系统），例
如 ＡＩＥＳ［２］、ＡＷＢＥＳ［３］等，更多地强调适应性和个性

化，要求能够根据学生的学习水平、个人偏好等学习

特点，调整学习内容和学习方式，以适应每位学生的

特点［４］。 个性化在提高学生的学习效率和效果方



面起着重要的作用［５］。 Ｂｌｏｏｍ［６］ 在研究中发现，有
私人教师进行个人指导的学生在掌握学习材料方面

要大大优于通常在课堂学习的学生。 而适应性包括

模型、交互和界面的适应性［７］，个性化与适应性是

相互依赖、互为支撑的。 研究指出，上下文是实现学

习系统个性化的重要因素［８⁃１０］。 因此，能够根据每

位学生的学习特点和不同的上下文环境，提供对应

合适的学习内容，并在学习上下文发生变化时及时

地调整学习内容和方式，进行相应的改变，成为实现

学习系统智能性和个性化的一个关键。
近年来，上下文感知在许多领域得到了应用，例

如普适计算［１１］、人机交互［１２］、学习系统［１０，１３］ 等，也
取得了许多进展。 岳玮宁在采用上下文感知技术改

善手持移动设备的人机交互方面进行了有益的探

索［１２］。 Ｋ．Ｍ．Ｌｅｅ 提出一个上下文感知系统结构，系
统采用 ｉｆ⁃ｔｈｅｎ 规则实现上下文感知服务［１４］。 文献

［１０］针对语言学习提出了一个普适环境下的协作

学习支持系统，其中用到了对知识的感知和用户上

下文等。 周建智［１３］ 将本体论引入 ＯＵＬＧ 系统的开

发中，以解决已有的学习系统异构性问题和学习服

务难于共享的问题，在显示界面方面，该系统能自适

应电脑终端或 ＰＤＡ 等手持移动设备。
已有研究存在的主要问题是：１）侧重于系统某

方面技术的研究，对于将上下文感知计算与学习系

统的有机集成缺少研究，而这对提高学习系统的适

应性，以及提供个性化的学习服务较为关键；２）对

于上下文感知环境下，满足学生的个性需求、适合学

习特点的个性化学习及交互的研究还较为缺乏。 为

此，本文提出上下文感知驱动的具有适应性的个性

化学习及交互方法。

１　 上下文感知

上下文感知是建立具有适应性的个性化学习系

统的一项关键技术，其目的在于实现对学习环境

（包括信息空间与物理空间）的感知，以在用户没有

发出明确请求的情况下判断何时向用户提供服务，
以及提供何种合适的学习服务。
１．１　 应用特性及上下文分类

与一般的学习系统相比，基于上下文感知的智

能学习系统通常需要具备如下特性：１）前摄性是指

在没有用户的请求下就代表用户对未来的目标或问

题做出预期。 它能够预计用户的需要并触发自己的

合适行为。 这需要对用户的习惯、行为模式等信息

有一定的了解。 ２）透明性是指不被察觉的程度。

Ｗｅｉｓｅｒ 将透明性称之为一种太自然以至于在使用时

察觉不到的特性［１５］。 这就要求在学习的过程中，系
统尽可能少地要求用户显式地输入信息。 这需要充

分地利用上下文信息，以避免对学习过程不必要的

频繁中断。 ３）与学习交互的集成需要将原始数据

处理生成初步的上下文信息，并通过推理得到抽象

的具有语义的上下文信息，获得的上下文信息将与

学习交互过程进行融合，为学习和交互行为的生成

提供支持。
对上下文的分类有助于理解上下文在学习交互

中的作用及影响机制。 根据学习领域的特点，可以

将上下文分类为：１） 物理上下文，包括学习者位置

（宿舍、教室、图书馆等）、网络（ＧＳＭ、互联网）、设
备、当前时间、天气等；２） 用户上下文，是与学习者

相关的基本信息和个性信息，包括姓名、性别、角色、
个人偏好等；３）学习上下文，包括与用户学习有关

的各种信息，如用户的学习水平、期望的学习时间、
学习对象、学习目标、学习状态、学习风格等。 不同

类型的上下文通过作用机制参与学习和交互的决策

过程，进而影响到系统的行为与功能。
１．２　 作用机制

上下文感知对学习与交互的作用机制可以用图 １
进行描述，其本质是上下文对学习及交互行为的决策

产生影响，进而生成适合当前上下文环境的学习服务。
其中作用机制可分为 ２ 种：主动模式和被动模式。

主动模式是在对上下文及感知信息提取特征之

后，对上下文触发规则进行匹配，在满足规则约束的

条件下，发出对应的触发信号。 在触发多条规则的

情况下，会依据优先性进行选择。 高层应用接收到

触发信号之后执行相应的应用。 例如，用户在转换

学习场所后，新的地点会触发用户的学习配置环境

的切换；用户学习时间过长，会触发“学习太久，请
注意休息”的提醒行为（如图 １ 中行为 １ 的触发执

行）。 被动模式可通过统一的上下文访问接口实

现，所有的高层应用要获取上下文，都必须通过这个

访问接口。
上下文信息作为输入作用于学习模型，可用于

生成满足用户学习需求的个性化学习模型，结合学

习目标、学习状态等上下文的变化，进而对学习模型

进行调整、优化，生成适合该用户的个性化学习序

列，以及进行学习导航等。 另外，上下文信息作用于

学习交互过程，可以生成适合当时上下文环境的交

互行为，如上下文命令、上下文触发行为和上下文学

习行为，具体见后面章节的讨论。
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图 １　 上下文感知作用机制
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２　 上下文感知环境下的个性化学习

２．１　 知识表示及领域模型

定义 １（知识点） 　 知识点可以用一个多元组

表示：Ｋ ＝ （Ｎｋ，Ｄｋ，Ａｋ），其中 Ｎｋ为知识点的名称，Ｄｋ

为知识点的基本内容，包括该知识点的定义、描述、
关键词等，Ａｋ为知识点的属性，Ａｋ ＝（ｄｉｆ，ｍａｓｔ），ｄｉｆ 是
该知识点的难度系数，ｍａｓｔ 用来表示对该知识点的

认知要求，ｍａｓｔ Î｛“识记”，“理解”，“运用”，“综

合”｝。
在学习系统中，一门课程的一章、一节、一个算

法等都可以作为一个知识点。 知识点之间是相互关

联的，将这种非孤立的关联关系称之为知识点之间

的关系。 若某知识点 Ｂ 可用于定义、描述或解释另

一知识点 Ａ，则称 Ｂ 与 Ａ 是前提关系（ ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ⁃
ｏｆ），记为 ｐ（Ｂ，Ａ，ｑ），其中 ｑ∈［０，１］为依赖强度，用
于描述 Ａ 对 Ｂ 的依赖程度。 直观地看，知识点 Ａ 需

要在其前提知识点 Ｂ 学习完之后才能进行学习。
对于一个知识点来说，通常可以分解为几个小的子

知识点，而子知识点可以分解为更小的子知识点，依
次类推。 这种关系称之为 ｓｕｂｔｏｐｉｃ⁃ｏｆ 关系，记为

ｓ（Ｃ，Ｄ），表示 Ｃ 是 Ｄ 的子知识点。 显然，对某知识

点 Ｋ 进行逐步分解，可以得到一棵根结点为 Ｋ 的有

向树，再考察知识点之间的前提关系，将有前提关系

的知识点用箭头连接起来，则可以得到一个有向无

环图。
定义 ２（知识图）　 由知识点 Ｋ 通过分解和添加

前提关系得到的有向无环图，称为知识图，记为

ＫＡＧ（Ｋ），可用多元组表示为 ＫＡＧ（Ｋ）＝ （Ｎ，Ｒ），其
中 Ｎ 为结点集，Ｒ 为关系集（边）。 在获得了领域知

识的不同知识图之后，可以建立该领域知识的模型。
定义 ３（领域模型）　 领域模型为针对某具体领

域的知识结构，由知识点与知识点之间的关系组成，
可以表示为一个集合 Ｄ ＝ ｛ＫＡＧ（Ｋ１）， ＫＡＧ（Ｋ２），
…，ＫＡＧ（Ｋｎ）｝。 领域模型最简单的形式就是一个

由领域概念及其关系组成的集合。 显然，由知识图

构成的领域模型是一个网状结构，如果去掉知识点

之间的前提关系，其主体架构是由知识点构成的森

林。 很明显，越靠近根结点的知识点，其抽象程度越

高，包含的子知识点也越多。 这样的组织方式，既便

于用户理解，又便于知识的管理。 在学习的过程中，
用户可以提取出其中的任一子图进行学习。

定义 ４（学习图）　 学习图 ＬＧ（Ｋ）＝ （Ｎｌ，Ｒ ｌ）是
关于知识点 Ｋ 一个定义良好的 ＫＡＧ 子图，且满足以

下条件：１） Ｎｌ ÌＮ， Ｒ ｌ ÌＲ；２）对于"ｘ，ｘ ÎＮｌ，且 ｙ Î

Ｎ，ｐ（ｙ，ｘ），则有 ｙ ÎＮｌ。 显然，学习图有助于实现个
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性化的学习，针对用户给定的学习目标 Ｋ，将与其关

联的完备知识点集成起来，生成符合用户学习需求

的知识子图，进而生成个性化的学习序列。
２．２　 自适应的个性化学习

具有适应性的个性化学习是通过知识图及其映

射过程实现的。 领域模型相当于领域专家的知识图

结构，根据学习目标和需求，可以生成初始的目标知

识图，此图反映了在当前学习状态下要求学生学习

的内容及掌握程度。 根据学习者的需要，可以通过

对其结点和关系的增减实现对学习内容和难度的调

整。 在学习过程中，可根据学习者对知识点学习的

评估结果动态改变目标知识图（例如降低难度，删
减知识点等），从而建立动态的学习者知识图并存

入学生模型，这反映了学习者不断变化的认知状态

和学习能力。 因此，整个学习过程是一个不断进行

动态调整的知识图变化过程，如图 ２ 所示。

图 ２　 个性化学习

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ

在此过程中，建立个性化的目标知识图是基础。
目标知识图的建立需要考虑到学习上下文，包括学

习者的学习水平、学习目标和学习状态等。 当学习

者选择了一个知识点作为学习目标，系统会通过传

递过来的学习状态来确定该学习者是否掌握了该目

标知识点的所有前提知识。 如果该学习者对于前提

知识的学习效果达到要求，则系统会生成一个学习

图 ＬＧ，作为学习对应知识点的目标知识图。 如果该

学习者还没有掌握所有的前提知识，则系统会将未

掌握的前提知识加入到学习图 ＬＧ 中。 在目标学习

图生成之后，系统可以结合学习上下文生成合适的

个性化学习序列作为学习建议。 个性化的学习图

ＬＧ（Ｋ）的生成算法如下。
算法 １　 学习图生成算法 ＬＧＧｅｎｅｒａｔｅ（Ｇ，Ｋ）。
输入： Ｋ 为要学习的目标知识点，Ｇ 为包含 Ｋ

的领域知识图。
输出： 生成的学习图 ＬＧ（Ｋ）。
１）初始化，设定阈值 ρ，δ，ＬＧ←∅；
２）Ｇ′ ←Ｇ，然后去掉 Ｇ′的所有前提关系；
３）将 Ｇ′中 Ｋ 及其子孙结点和关系构成的子树，

加入到学习图 ＬＧ；
４）将 Ｇ 中所有与 Ｋ 满足前提关系的结点及其

前提关系，加入到学习图 ＬＧ．方法如下：首先对"Ｋｐ，
若结点 Ｋｐ满足 ｐ（Ｋｐ，Ｋ），则将其标记为 １；然后对标

记为 １ 的 Ｋｐ，若满足"ｘ，ｓ（ｘ，Ｋｐ）为真，且 ｘ 与 Ｋｐ的

距离小于阈值 ρ，则将 ｘ 标记为 １；再判断 Ｋｐ的祖先

结点，若 Ｋｐ存在祖先结点 Ｋ ｆ，且 Ｋ ｆ与 Ｋｐ的距离小于

阈值 δ，则将 Ｋ ｆ标记为 １； 接着找到与 Ｋｐ的距离最大

且标记为 １ 的祖先结点 Ｋ ｆ′，考察其所有的子孙结点

ｘ，若 ｘ 与 Ｋ ｆ′的距离小于（ δ＋ρ），则将此结点 ｘ 标记

为 １；最后，将所有标记为 １ 的结点及其关系加入到

学习图 ＬＧ；
５）若 Ｋ 的子孙结点 Ｋｃ存在满足前提关系的结

点 ｘ，若 ｐ（ｘ，Ｋｃ）为真，则参照步骤 ４）将相关结点和

关系加入到学习图 ＬＧ；
６）返回学习图 ＬＧ．
显然，以上算法在设定一定的阈值 ρ，δ 后，向上

可以将与 Ｋｐ一定距离内的祖先结点包括进来，向下

可以将相关联的子孙结点包括进来，其中距离越远

的结点，认为其关联度越小。 通过设定不同的阈值，
可以得到不同范围大小的知识子图，从而适应不同

学习能力的用户。
在学习过程中，根据学习者的个性需求和学习

评估的结果对知识图进行添加、删除等调整操作，是
实现一定适应性的关键。 对知识图的调整主要通过

如下算子实现。
定义 ５（Ｄｅｌｅｔｅ 算子） 　 Ｄｅｌｅｔｅ（Ｋ）是一元运算

符，给定一个学习图 ＬＧ ＝ （ Ｎｌ， Ｒ ｌ ）， Ｋ ÎＮｌ， 则

Ｄｅｌｅｔｅ（Ｋ）运算符允许用户删除学习图 ＬＧ 中任一不

感兴趣的知识点 Ｋ，其运算后得到新的学习图ＬＧＮ＝
（Ｎｌ′，Ｒ ｌ′），其中 Ｎｌ′ ＝ Ｎｌ －（｛Ｋ｝∪Ｎ１∪Ｎ２∪Ｎ３），Ｎ１

为知识点 Ｋ 的子孙结点集，Ｎ１ ＝ ｛Ｋ′ ｜ ｓ（Ｋ′，Ｋ）｝； Ｎ２

为以知识点 Ｋ 为前提的结点集，Ｎ２ ＝｛Ｋ′｜ ｐ（Ｋ，Ｋ′）｝；
Ｎ３为被删除的前提结点的子孙结点，即 Ｎ３ ＝｛Ｋ′ ｜ "ｘ，
ｘ ÎＮ２，ｓ（Ｋ′，ｘ）｝，考虑到前提关系的传递性，通过

以上操作，可以使得所有以 Ｋ 为前提的结点及其子

孙结点能被删除。 新关系集 Ｒ ｌ′ ＝ Ｒ ｌ－｛〈Ｋ ｉ，Ｋ ｊ〉 ｜Ｋ ｉ，
Ｋ ｊÎ｛Ｋ｝∪Ｎ１∪Ｎ２∪Ｎ３｝。

然而，有时需要保留这些具有前提关系的知识

点，然后当用户学习到这些知识点时，根据需要加入

其前提知识点。 此时，需要一种不完备的删除操作。
定 义 ６ （ ＤｅｌｅｔｅＳｕｂＴｒｅｅ 算 子 ） 　 ＤｅｌｅｔｅＳｕｂ

Ｔｒｅｅ（Ｋ）是一元运算符，给定一个学习图 ＬＧ ＝ （Ｎｌ，
Ｒ ｌ），Ｋ ÎＮｌ，则该算子运算后得到新的学习图ＬＧＮ＝
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（Ｎｌ′， Ｒｌ′）， 其 中 Ｎｌ′ ＝ Ｎｌ － （｛ Ｋ ｝ ∪ Ｎ１ ）， Ｎ１ ＝
｛Ｋ′｜ ｓ（Ｋ′，Ｋ）｝，Ｒｌ′＝ Ｒｌ－｛〈Ｋｉ，Ｋｊ〉 ｜ Ｋｉ，ＫｊÎ｛Ｋ｝∪Ｎ１｝。
显然，ＤｅｌｅｔｅＳｕｂＴｒｅｅ 算子仅仅删除了知识点 Ｋ 及其

子孙结点，相比较 Ｄｅｌｅｔｅ 而言是不完备的。
定义 ７（Ｍｏｄｉｆｙ 算子） 　 Ｍｏｄｉｆｙ（Ｋ，Ａｔｔ）是二元

运算符，Ｋ 为目标知识点，Ａｔｔ 为要修改的属性集合，
Ａｔｔ ＝｛（ａｔｔｒ１，ｖａｌ１），（ａｔｔｒ２，ｖａｌ２），…｝，根据要修改的

属性名（例如名称、描述、难度系数等）对相应的值

进行修改。
定义 ８（Ａｄｄ 算子） 　 Ａｄｄ（Ｋ１，Ｋ２）是二元运算

符，其运算的结果是将知识点 Ｋ１作为孩子结点连接

到知识点 Ｋ２，使得 ｓ（Ｋ１，Ｋ２）为真。
学习者的学习过程以知识图为中心，在个性化

的学习图生成之后，系统结合学习上下文生成适合

学习者学习需要和个性特点的学习序列，并对学习

者的学习过程进行导航。 同时学习者的评估结果作

为反馈，用于调整和优化其目标学习图，以备下一轮

的学习需要，这样在学习过程中系统与学习者之间

形成了多个学习循环，使得系统逐步接近于最适合

该学生学习特点的优化状态。
２．３　 自适应学习导航

自适应导航的目的是帮助学习者根据其知识状

态找到一条“最优”的路径以浏览领域知识［１６］。 一

般而言有 ２ 种方法：一是学习者自己选择的学习内

容和安排的学习序列，可以“自由”地浏览所有的学

习材料，系统仅仅提供一些建议［１６］；二是由系统根

据学习者的目标和现有的知识水平自动地生成学习

序列，如 ＤＣＧ 系统［１７］等。 显然，太“自由”地浏览会

导致学习者获得的指导不够（例如在不具有先导知

识的情况下学习某知识点），出现“迷航”现象，而严

格地遵循系统提供的学习路径进行学习，则缺乏灵

活性。
而知识图具有全局性特征，显然可以用于指导

学习者在浏览不同的学习页面时适时定位，因而可

将以上 ２ 种方法进行一定的集成。 为此，提出一种

基于知识图的自适应学习导航算法，其主要步骤

如下。
１）采用算法 １，依据学习上下文将知识图转化

为适合学习者学习需要的学习图 ＬＧ（Ｋ）；
２）根据生成的学习图 ＬＧ（Ｋ），采用结合深度优

先遍历的拓扑排序方法获得其学习序列 Ｌｉｓｔ（ ｋ）。
方法如下：首先去掉 ＬＧ（Ｋ）的前提关系，对其进行

深度优先遍历，得到知识点序列 Ｌｉｓｔ；再将获得的序

列 Ｌｉｓｔ 作为启发信息，用于指导拓扑排序过程中结

点的选取次序，得到知识点序列 Ｌｉｓｔ（ｋ）；
３）将知识点序列 Ｌｉｓｔ（ｋ）转化学习页面序列，具

体过程如下：首先在页面的具体生成中包含前后的

方向导航按钮（直接导航）；其次对于页面中包含的

其他知识点链接，根据学习者的知识水平对页面上

的超链接进行分类，分别加上不同的标记（如不同

的颜色、字体等）以代表不同的含义（链标记）；然后

根据学习者的当前知识状态，隐藏某些超链接以避

免干扰信息（链隐藏）；最后提供学习图 ＬＧ（Ｋ）和领

域知识图的图形展示，用不同的颜色表示不同的知

识掌握程度等信息；
４）对学习者在学习页面上的学习请求（点击链

接等）进行合适的响应。
在以上导航过程中，采用了直接导航、链标记和

链隐藏技术，同时也提供了领域知识图和当前的学

习图的图形界面，作为学习者对其他学习目标的快

速入口，以及对自身学习状况的直观表示。 另外，还
提供了目录树结构的辅助导航，以满足传统导航习

惯的学习者需要。 在学习过程中，学习者既可以按

照系统提供的学习序列建议进行学习，也可以跳出

系统的建议选择新的知识点进行学习。 因此有以下

情况：１） 学习者选择的知识点在当前的学习图

ＬＧ（Ｋ）中；２）学习者选择的知识点不在当前学习图

的范围内。 对于第 １ 种情况，系统首先会判断该知

识点的前提知识点是否已经学习完了，且达到了必

要的掌握程度。 如果没有，系统会给出提醒，并转入

对其前提知识点的学习；否则会给出提示，并拒绝此

次学习请求。 对第 ２ 种情况，系统会保存当前的学

习图ＬＧ（Ｋ）及其页面的状态，并对学习者选择的知

识点进行类似的判断。 若学习者当前的知识水平满

足对该知识点学习的必要要求，则调用“学习图生

成算法” 生成适合该学习者学习特点的学习图

ＬＧ（Ｋ′），并转入对 ＬＧ（Ｋ′）的学习。 其后，若学习者

退出对 ＬＧ（Ｋ′）的学习，则系统将其状态进行保存，
并恢复学习图 ＬＧ（Ｋ）作为当前学习图。

在学习过程中，系统会根据学习效果动态地修

正学习图中各知识点的学习状态，并将不同的学习

图进行合并，用于对学习过程的控制和对学习者知

识状态的直观呈现。
２．４　 学习效果评价

学习效果评价的目的在于根据学习者对知识点

的测试情况，更新用户的知识状态，并将相关的学习

行为数据和测试结果进行保存，用于用户的学习特

点获取和知识图的调整，进而生成合适的学习序列。
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对用户知识状态的更新，可以采用文献［１８］的算法．
例如，对于解答正确的题目，可采用公式Ｓｎｅｗ ＝ Ｓｏｌｄ ＋
Ｓｏｌｄ×Ｐ ／ １０； 而对于解答错误的题目，采用公式 Ｓｎｅｗ ＝
Ｓｏｌｄ－Ｓｏｌｄ×Ｐ ／ １０，其中 Ｐ 为难度系数。

得到学习者的知识状态后，可以结合其学习时

间、测试的题目难度和数目，评估其学习能力，用于

其学习模型的更新和个性化学习序列的生成。 采用

如式（１）求得学习能力。
Ｃ ＝ Ｓ × ｗｓ ＋ Ｐ ／ Ｔ × ｗａ （１）

式中：Ｃ 为学习能力，Ｓ 为测试的平均成绩，Ｐ 为测

试中各知识点的平均难度系数，Ｔ 为学习时间，ｗｓ和

ｗａ为权重，且 ｗｓ＋ ｗａ ＝ １。

３　 基于上下文感知的学习交互行为

在一个学习过程中，可能交织进行着多个不同

类型的交互行为，而这些行为的发生贯穿于整个学

习过程，并作为其不可或缺的组成部分。 因此，有必

要对这些学习交互行为进行分析，包括对其进行分

类和讨论其实现机制。 显然，这些交互行为的发生

和执行是处于一定上下文环境下的。 传统的智能学

习系统很少自动地涉及上下文数据，而这对于实现

个性化和前摄性的学习系统是必不可缺的。
考虑到学习系统的特点，将基于上下文感知的

学习交互行为分为 ３ 类：上下文命令、上下文触发行

为和上下文学习行为，分别对应于自治水平从低到

高的顺序。
１）上下文命令也可以称之为用户命令的上下

文参数化，命令的执行结果由具体的上下文环境来

决定，不同的上下文可以有不同的执行结果。 设原

来的命令为 ｃｍｄ，则上下文命令可以看成是原始命

令和上下文（ｃｔｘ）的函数，即 ｃｍｄ（ｃ）＝ ｆ（ｃｍｄ，ｃｔｘ），
其中上下文作为函数的参数来进行实例化。 例如，
学习者向某位伙伴发起问题求助，当时的时间是凌

晨 ０：３０，地点为宿舍。 那么系统在收到该命令后，
根据当前的时间、地点等物理上下文信息，以及该伙

伴的用户上下文（喜欢早睡，没有晚上学习的行为

记录），将该信息推迟到第 ２ 天 ７：００ 发送给该用户，
并将推迟的原因推送给命令发出者。 而如果换成是

一位经常学习到深夜的用户，则系统会立刻将命令

传送到该用户。
还有一种情况是上下文命令的本身与具体的上

下文环境有关，不同的上下文环境可以决定系统提

供的命令种类。 例如，一位经常回答别人问题，且学

习成绩较好的学习者，应该给予较多的参与求助的

信息，而对于一位初学者，则显然可以适当地屏蔽。
２）上下文触发行为是由上下文及其变化触发

的行为，它赋予学习系统在一定条件下自治地执行

某些行为的能力，可用于实现对环境变化的快速反

应。 一个简单的触发行为由作为前提的上下文和作

为操作的行为来组成，可以简单地表示为 ｐ→ｑ。 如

果在交互中存在触发链，即 ｐ→ｑ→…→ｍ，在合理设

计高效推理机制的情况下，可以很快推导出结论。
上下文触发行为采用产生式的形式可表示为

ＩＦ ＜ｃｏｎｔｅｘｔ（１）＞ ＡＮＤ ＜ｃｏｎｔｅｘｔ（２） ＞ … ＡＮＤ ＜
ｃｏｎｔｅｘｔ（ｎ）＞　 ＴＨＥＮ ＜ａｃｔｉｏｎｓ＞

这个表达式描述了在一定的上下文状态下可以

触发相应的上下文行为。 如一条针对学习者学习效

果的自适应规则为“ＩＦ 学习成绩≤‘及格’ ＡＮＤ 测

试次数≥３ ＴＨＥＮ 调整学习模式 ＡＮＤ 提醒”，表示

在学习者学习效果不理想的情况下，调整其学习模

式并给予提醒。
由于触发行为执行的操作一般比较简单，持续

时间也较短，因此对于中断的其他学习行为没有太

大影响。 在实际应用中，可对不同场景下用户的交

互行为和上下文环境进行学习，建立起映射关系，并
应用粗糙集方法对决策表进行约简，得到由特定条

件直接引起动作的最简规则。
３）上下文学习行为是学习者各种与学习相关

的行为在上下文环境下的实现。 Ｏｇａｔａ［１９］ 将语言学

习环境下的学习行为分成 ８ 类，例如打开一个链接、
提出问题、回答问题、参与讨论等。 将其中的后面几

类归类为上下文命令，其他的学习行为包括上下文

感知下的学习配置以及对学习内容的浏览、转移、测
试等。

以上下文因素为线索进行资源配置，称之为上

下文感知学习配置，它有助于合理地配置资源。 例

如，当用户从宿舍进入图书馆，则学习系统将学习环

境配置切换为适合图书馆环境的学习要求，恢复上

次的学习状态，充分利用图书馆的丰富资源等。 就

具体的学习操作而言，重要的是对学习者“打开”知
识点的学习链接的处理，而这与具体的上下文有关。
笔者设计了一组相关的上下文规则来进行定义与约

束，以下是一些上下文规则：如果当前的知识点还未

学习，则将对链接的点击转移到学习网页；而如果已

经学习过，则自动显示其学习和考试的历史记录；若
该知识点的前提知识还没有学习，则给出提示，并转

入到前提知识的学习界面。 采用规则进行处理的好

处是，可以针对系统环境的变化，动态地添加和删除
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上下文规则。

４　 系统原型及实现

４．１　 系统框架

为了检验所提方法的有效性和可行性，研发了

一个面向本科生《数据结构》课程的系统原型，其框

架结构如图 ３ 所示。 系统主要由上下文感知、自适

应个性化学习、自适应导航、上下文学习交互和学习

评价 ５ 个部分组成。 上下文感知部分描述了上下文

的获取及作用机制，将原始的上下文数据转化为易

于使用的上下文信息，结合用户的学习个性，生成个

性化的学习图，并结合反馈信息对学习图进行调整

和优化。 在学习过程中，自适应导航可提供灵活的

导航策略，在满足学习者的“自由”浏览的同时，也
提供学习序列的建议。 最后由学习交互模块负责处

理用户的各种上下文环境下的学习行为，提高交互

的自然性和智能性。 学习评价模块用于获取反馈信

息，并进行学习效果评估和及时更新学习者的知识

状态，以进行学习的优化和调整。

图 ３　 系统架构

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

４．２　 原型系统实现

采用 Ｂ ／ Ｓ 架构进行开发，采用的开发平台为

ＪＤＫ１．６ ＋Ｅｃｌｉｐｓｅ３． ７，数据库采用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２００５，
Ｗｅｂ 服务器采用 Ａｐａｃｈｅ Ｔｏｍｃａｔ ７．０。 系统充分地支

持对上下文的感知和利用，并根据不同的上下文提

供个性化的学习服务。
采用 Ｊａｖａｂｅａｎ 进行服务器端各模块的开发，用

ＪＳＰ 控制用户界面的动态生成。 采用 Ａｐｐｌｅｔ 实现客

户端的图形显示及与服务器端的数据交换，用

Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ 脚本控制客户端的用户输入。 采用ＣＣ／ ＰＰ
识别设备增强系统适应性。 下面简单介绍系统流程。

通过用户的注册获取用户的上下文信息（姓

名、学院、系别等）和部分的学习偏好（如学习风格、
期望的学习时间等），并存入上下文数据库。 在用

户登录时，获取其设备上下文（移动客户端或计算

机）、网络（ＧＳＭ、互联网）、当前时间、天气等，并推

送给学习控制模块和学习交互模块。 如果用户不是

首次登陆，则显示上次学习的内容及其知识状态；否
则，将知识图以图形和树形结构的方式呈现给用户。
通过获取用户的学习目标等学习上下文，系统自动

生成合适的目标知识图，并提供学习序列建议和调

整操作按钮。 在学习过程中，用户可按照此学习序

列进行浏览和学习，也可以选择其他感兴趣的学习

内容，系统将其学习过的内容及其测试情况自动记

录到对应的学习者知识图。 在学习的整个过程中，
系统会对各种上下文命令进行处理，并在上下文条

件满足时，执行合适的上下文触发行为。 表 １ 列出

了原型系统中实现的部分上下文命令。 对于用户的

其他各种学习行为，则依据约束规则进行处理。 对

于完成测试的知识点，系统自动更新用户的知识状

态，并依据式（１）更新其学习能力，用于后续的学习

序列生成。
表 １　 部分上下文命令

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｎｔｅｘｔｕａｌ ｃｏｍｍａｎｄｓ

命令名 描述 系统动作

ＡｓｋＱｕｅｓｔｉｏｎ 发起求助

自动将问题分发给潜在

帮助者，包括正在学习或

者已经学习过同一知识

点的其他学习者。

ＲｅｐｌｙＱｕｅｓｔｉｏｎ 参与求助
将回答以适当方式推送

给求助者。

ＳｔａｒｔＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ 发起讨论圈

将讨论邀请分发给主题

相关者，即学习过相同知

识点的其他学习者。

ＴａｋｅＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ 参与讨论圈
将参与者排序，并以适当

方式推送给求助者。

ＣｈｅｃｋＭｅ
查看自身学习状

况

查看自己的知识状态、排
名、成绩等。

ＨｏｔＴｒｅｎｄｓ 查看热点
查看当前学习人数最多

的知识点。

ＧｅｔＥｎｖｉｒｏｎ 查看周围环境
查看在线的其他学习者，
在线人数，学习方向等。
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　 　 图 ４ 为用户登录后的界面，显示了领域知识图

和用户点击的知识点的学习状态。 图中用不同的颜

色区分各知识点的学习情况。 图 ５ 为用户在学习过

程中，选择新的学习目标“二叉树的线索化”后，系
统自动生成的学习图。 图中，虚线箭头为知识点之

间的前提关系，左边 ４ 个节点是已经学习过的知识

点，中间的 Ｋ６１２ 为当前学习的知识点，剩余节点为

未学知识点。 中间部分为系统给出的学习序列建

议，用户可点击相应的操作按钮进行调整。 下面部

分为当前知识点的初步介绍，用户可转入对此知识

点的详细学习，另外，也可点击学习序列的某个感兴

趣的知识点进行学习。

图 ４　 用户登录后的知识图及状态界面

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＫＡＧ ａｎｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｓｔａｔｕｓ ａｆｔｅｒ ｌｏｇｉｎ

图 ５　 学习图及学习界面

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＬＧ ａｎｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ

图 ６ 为用户发起提问的界面，所提问题的关联

知识点默认为当前知识点，但用户也可以选择输入

其他知识点。 在选择问题的转发对象时，默认为由

系统根据知识感知上下文自动地选择，但也提供了

用户参与确定的交互方式。
图 ７ 为以物理上下文“ｌｏｃａｔｉｏｎ ＝ ｌｉｂｒａｒｙ ＆ ｔｉｍｅ ＝

１３：００”触发的一个上下文感知学习配置的界面。
系统根据该上下文预测将来的行为，并进行合理的

资源配置。 例如，将与图书馆相关的信息，包括该用

户预订的书籍到库、图书馆发布的通知等信息推送

到学习界面上方，将与时间相关的提醒信息也进行

显示，同时给出用户在该地点的历史学习信息，并恢

复上次的学习状态。

图 ６　 用户发起问题

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ａｓｋｉｎｇ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ

图 ７　 上下文感知配置

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔｅｘｔｕａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

５　 结束语

为了实现个性化的学习和交互，以及提高适应

性，引入上下文感知计算，提出一种上下文感知环境

下具有适应性的个性化学习及交互方法。 详细讨论

了知识图的生成和操作、以知识图为中心的自适应

学习导航和学习序列生成。 通过上下文及其变化对

学习决策和交互的影响，最终生成符合用户学习需

要和个性化特点的学习内容、方式和交互行为，以提

高用户的体验。 为了验证所提方法的可行性和有效

性，进行了原型系统的开发，并应用于本单位的《数
据结构》课程教学中，作为辅助教学的平台，目前原

型系统的实际应用效果良好。
下一步的工作包括对所提方法进行完善和优

化，并针对原型系统的实际应用情况，加强用户界面
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和易用性方面的开发，使其具有更好的人机界面，并
对多种终端接入方式进行应用，进一步提高系统的

适用性。
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