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Abstract:  The current CSCL applications are not able to support learning task generation and personalized 
learning. To solve these issues, a method of task generation for personalized collaborative learning is proposed in 
this paper. Based on the formal description of learning task, the method could generate the collaborative learning 
task through five steps: grouping learners, determining learning resources, decomposing learning units, assigning 
learning pattern and generating event sequence. The task generated by the method accords with the cognitive level 
of learning group as well as the personality characteristics of the individual learner. According to the task, the 
personalized collaborative learning could be realized for the leaning group in the distributed environment. The 
method has been applied in Smart-Realcalss distance learning system. 
Key words: collaborative learning; collaborative learning task; personality characteristics 

摘  要: 现有协同学习应用无法很好地支持学习任务的生成以及学习者的个性化学习.针对此问题,提出了一
种面向个性化协同学习的学习任务生成方法.该方法在学习任务形式化描述的基础上,通过学习者分组、确定学
习资源、分解学习单元、分配学习模式以及生成事件序列等步骤,生成既符合学习者群体认知水平,又符合个体
学习者个性特征的协同学习任务.根据此任务,可以较好地实现网络环境下群体学习者的个性化协同学习.目前,
该方法已在 Smart-Realcalss网络教学系统中得到应用. 
关键词: 协同学习;协同学习任务;个性特征 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

协同学习(collaborative learning)是指学习者以群体形式为获得个人与群体的习得成果而进行合作的学习
方式.在协同学习中,学习者的知识建构可以为整个群体所共享[1],即由整个群体共同完成对所学知识的意义建
构.相对于个体学习,协同学习有效地提高了学习者的学习效率. 

为了将协同学习应用于网络教育 ,人们提出了 CSCL(computer supported collaborative learning)的概
念.CSCL是CSCW理论与技术在网络教育中的应用[2],主要研究如何实现网络环境下的学习者针对特定学习目
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标而进行的协同学习.当前,已构建了若干 CSCL应用系统,如 British Columbia大学开发的 WEBCT[3],它实现了
视频会议、在线聊天、学习过程跟踪以及小组项目组织等功能;加拿大 Simon Fraser大学开发了基于 Web的教
学与培训集成工具 Virtual-U[4],该工具可使教师方便地建立和管理协作小组,并允许学习者在学习过程中进行
角色扮演.然而,这些系统只是协同学习的支撑系统,仅在一定程度上实现了网络环境中学习者的多模式交互与
学习过程管理,还缺乏协同学习任务的定义或生成机制.目前,部分 CSCL 应用系统引入工作流机制实现了协同
学习任务的定义,如 UERJ大学的 CSCL应用系统 COPLE(collaborative learning project-based environments)[5].
该系统提供了用于定义协同学习任务的可视化工具 COPE(collaborative process editor),COPE可以描述学习任
务中的活动、角色、规则、流程等属性.但在这些系统中,学习任务的定义一般由教师或管理员根据学习目标
人工完成,这个过程中未考虑作为协同成员的学习者的认知水平、性格、学习风格、学习动机等个性化属性.
这将导致少数个体的习得成果较差. 

针对上述问题,本文提出了一种面向个性化协同学习的学习任务自动生成方法.该方法以学习目标与学习
小组中学习者的个性特征为输入,通过基于学习者认知水平的协作成员分组以及基于耦合度的协同学习模式
分配,生成符合学习者群体个性特征的协同学习任务.基于该任务,可以较好地实现网络环境下群体学习者的个
性化协同学习. 

1   协同学习任务生成方法 

下面首先引入了协同学习相关的一些概念以及协同学习任务的形式化描述.在此基础上,对协同学习任务
的生成方法进行说明. 

1.1   基本概念 

定义 1. 学习单元.它是指构成学习资源各层次的元素.学习资源可分为学科、专业、课程、块、可分配单
元以及知识点 6 个层次,各层学习单元集合分别记为 R1~R6.学习资源中,层与层之间以及同层内部的学习单元
存在隶属、前序、平行 3 种知识关系.根据学习单元间的知识关系,在认知水平要求下,学习者对学习单元的状
态具有“不能学习”、“未学习”以及“已学习并通过”3种类型. 

定义 2. 学习目标.它是指一组学习单元的认知要求.每个学习单元的认知要求作为一个子目标,可用三元
组(学习单元、认知要求、阈值函数)形式来描述. 

定义 3. 协同学习模式.它是指针对某个或某组学习子目标而采用的协同学习策略,主要包括竞争、辩论、
合作以及角色扮演 4种类型[6,7].其中,竞争是指两个或更多的学习者单独完成某项子任务,看谁完成得最快、最
好;辩论是指由对立的双方各自论述自己的观点,然后针对异方的观点进行辩驳,最后由中立者对双方的观点进
行裁决,观点论证充分的一方获胜;合作是指多个学习者共同完成某个学习任务,在任务完成过程中,学习者之
间互相配合、相互帮助;角色扮演是指不同学生分别扮演指导者和学习者的角色,由学习者解答问题,指导者对
学习者的解答进行判别和分析. 

定义 4. 学习任务.针对学习目标的一系列有序的学习活动. 
定义 5. 学习活动.针对某个或某些子目标,采用某种协同学习模式进行学习的过程.学习活动是学习任务

的组成单位.学习活动之间仅存在先序关系,不存在并行与互斥关系.各个学习活动的目标之和就是学习任务的
总目标. 

定义 6. 事件.它是指在学习活动中,学习者完成协同学习模式所赋予角色职责的过程.事件可分为协同学
习与协同学习控制两种类型.前者用于学习者的个体学习与协作学习,主要包括个体学习、协作学习以及发言 3
种类型;后者用于对学习活动、事件的生命周期以及学习过程中成员、角色、资源进行管理,主要包括初始化
学习活动、终止学习活动、终止学习事件、成员加入与去除、改变成员角色、改变学习资源 6种类型. 

1.2   协同学习任务的形式化描述 

在对协同学习相关概念论述的基础上,下面从任务、活动以及事件 3个层次上对协同学习任务进行形式化
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描述. 

1. 学习任务:对于学习任务,可用学习目标、参与协同学习的学习者的集合以及学习活动集合构成的三元
组来描述.学习者需要访问的学习资源可用学习目标来描述,它是所有学习子目标中学习单元的集合. 
 (Objective,{Learner},{Activity}) (1) 

2. 学习活动:在学习活动中,学习者采用某个协同学习模式,完成某个或某些学习子目标.对于学习活动,可
用序号、协同学习模式、学习子目标集合、事件集合以及事件间的关系构成的五元组来描述.学习活动的执行
顺序由序号确定,从一个学习活动进入下一个学习活动的条件是:完成当前学习活动中的所有子目标.学习活动
中需要访问的学习资源是子目标中学习单元的集合. 
 (Number,Learning Mode,{Subobjective},{Event},{Relation}) (2) 

3. 事件:学习任务中的事件主要是协同学习类事件,该类事件可用事件 ID、事件类型、学习者与角色构成
的二元组的集合、学习子目标集合以及所使用交互模式(如视音频、应用程序共享、电子白板、文本 Chat等)
的集合构成的五元组来描述.学习活动中,所有事件子目标的并集为学习活动的学习子目标集合. 
 (EventID,Event,Type,{(Learner,Rode)},{Subobjective},{Interaction Mode}) (3) 

需要说明的是,式(3)给出的形式化描述中包含了所有事件属性;但对于某个特定的事件,并不是所有的属性
都是必须的. 

4. 事件关系:事件关系可用事件关系类型以及事件 ID 的集合构成的二元组来描述.事件之间的关系主要
包括先序、同步以及互斥 3种类型. 
 (Event Relation Type,{EventID}) (4) 

1.3   协同学习任务生成方法 

在协同学习任务形式化描述的基础上,我们提出了如图 1 所示的协同学习任务生成方法.该方法包括学习
者分组、确定学习资源、分解学习单元、分配学习模式以及生成事件序列 5个步骤.其工作机理为:① 根据学
习者模型中的认知水平与学习目标对学习者进行分组 ,每个小组内的学习者具有相同或相近的认知水平 ; 
② 通过分析学习目标与某个小组内学习者认知水平的差距,确定该小组应学习的学习单元集合;③ 根据教学
资源的组织形式,将各个学习单元分解到学习活动中去;④ 根据学习者模型中的性格、动机、风格等个性属性
以及与协同学习模式的耦合度确定学习活动的协同学习模式,并为学习者分配相应角色;⑤ 根据每种协同学
习模式的事件序列描述,为学习活动生成事件序列.经过上述步骤,最终生成的学习任务的 3个部分,即学习单元
集合(学习目标)、学习小组(参与协同学习的学习者的集合)以及学习活动集合. 
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Fig.1  The method of collaborative learning task generation 
图 1  协同学习任务生成方法 
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下面对协同学习任务生成中学习者分组、确定学习资源、分解学习单元、分配学习模式以及生成事件序

列的工作机理进行说明. 
1.3.1   学习者分组 

学习者分组的目的是根据学习者的认知水平,将学习者分解到若干个学习小组,每个小组的学习者具有相
同或接近的“未学习”的学习资源.可分配单元层中的学习单元(可分配单元)是学习资源分配的最小单位,因而
只考虑学习目标涉及的可分配单元集合.学习者分组的基本思路为:分别求解出学习目标涉及的可分配单元集
合与每个个体学习者“未学习”的可分配单元集合;采用布尔型向量描述学习者对学习目标中可分配单元的认
知情况,并根据此向量对学习者进行聚类.下面对学习者分组机理进行说明: 

1) 求解学习目标涉及的可分配单元集合 
由定义 1,可设学习目标为O={(ri,ci,ti)},其中(ri,ci,ti)的含义为:在学习单元 ri上,认知要求为 ci时,学习状态的

跃迁函数为 ti.设学习目标O直接相关的学习单元集合为R0={ri}.设R0=n,考虑到学习单元间的隶属关系,对于 

可分配单元或以上级别的 ri,涉及的学习单元集合为 ,其中 为 rUU o

n

i
io RrINCLUDER 







=′

=1
)(

))}( 6RRo

)( irINCLUDE i的隶属

集,即直接与间接隶属该单元的所有学习单元的集合 ;对于可分配单元以下级别(即知识点级)的 ri,涉及的学
习单元集合(可分配单元级)为 ()  (|{ rrrrR iijjo ∩∈∧′′=′′ i ,显然, 5RRo ⊆′′ .通过上述分析,学习目标O涉及的

可分配单元集合为 
 ooo RRRR ′′∪∩′= )( 5  (5) 

2) 求解学习者学习目标中“未学习”的可分配单元集合 

设学习者 s 学习资源中状态标记为“未学习”的学习单元集合为 sR ,则学习者 s 在学习目标 O 中“未学习”

的可分配单元集合为 

 )( sos RRR ∩=  (6) 

式(6)的含义为学习者 s在此次协同学习中应学习的可分配单元集合. 
3) 建立针对学习者认知情况的布尔型向量 
即采用布尔型向量描述学习者对学习目标中可分配单元的认知情况,向量中的每一维,表示每个学习者就

某个可分配单元所处的学习状态:若某维的数值为 1,则表明对应学习单元状态为“未学习”;否则为“不能学习” 

或“已学习并通过要求”等状态.设 }{ ko rR = , mRo = ,即向量的维数为 m,对于第 k 维(1 k m≤ ≤ ),其数值可由布尔

表达式 sk Rr ∈ 确定. 

4) 针对学习者认知水平的学习者聚类 
即采用聚类方法,根据学习者在认知能力上的相似度对学习者进行分类.对于二元变量构成的向量,相似度

的计算不能采用针对区间标度的方法(如欧氏距离、曼哈坦距离等),否则会误导聚类结果[8].这里,采用简单匹配
系数(simple matching coefficient)方法,计算由对称二元变量构成向量的相似度[9].简单匹配系数的定义如式(7)
所示.其中,q表示向量中对应位置都为 1的元素个数;t 表示向量中对应位置都为 0的元素个数;s表示向量 i 某
个位置为 1,而在向量 j的对应位置为 0的元素个数;r表示在向量 i某个位置为 0,而在向量 j的对应位置为 1的
元素个数. 

 
tsrq

srjid
+++

+
=),(  (7) 

考虑到学习者的认知水平存在层次特性以及聚类结果的数目不确定性,这里采用层次聚类方法 AGNES,并
定义某个向量与簇的相似度为该向量与簇内所有向量相似度的算术平均. 

在学习者分组的基础上,根据每组学习者中重复最多的布尔型向量,确定该组学习者应学习的可分配单元,
进而将每个可分配单元对应地分配到各个学习活动,从而实现学习单元的分解. 
1.3.2   确定学习模式 

此过程根据可分配单元适合的学习模式与学习者模型中的性格、动机、风格等因素,确定每个学习活动的
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协同学习模式以及学习者初始的角色.确定学习模式与角色的依据是:协同学习小组与学习模式的耦合度以及
当前可分配单元适合的学习模式集.耦合度的定义如下: 

定义 7. 学习者与角色的耦合度.它是指学习者的个性特征与角色要求的匹配程度. 
角色要求可用以二元组为元素的向量来描述,二元组由个性属性 p 与属性值 v 构成,即((p1,v1),(p2,v2),…, 

(pm,vm));设学习者 l 对应属性与属性值构成的向量为 ( ) ( ) ( )( )1 1 2 2, , , ,..., ,m mp v p v p v′ ′ ′ ;我们定义学习者 l 与角色 p 耦

合度为 

 ∑
=

′−=
m

i
ii

i

vv
bm

plc
1

2
2 )(11),(  (8) 

式(8)中, 为属性 值域的长度.显然,c(l,r)∈[0..1]. ib ip

在学习者与角色耦合度定义的基础上,借鉴莫里诺(J.L.Moreno)社会测量法的思想 ,我们进一步提出了协
作学习小组与协作学习模式的耦合度.此耦合度可以定义为在某个协作学习模式中,所有可能的角色匹配所导
致的学习者平均耦合度的最小值. 

设协同学习小组 L中有 p个学习者,L={l1,l2,…,lp};学习者参与的学习模式 M中有 q种角色,模式 M的角色
集合 P={p1,p2,…,pq},每个角色 pj在模式M中的合法个数区间为[Minm,j…Maxm,j].设 LP∈2L×P是一个由学习者与

角色所构成的二元组的集合.若 LP满足以下 3个条件,则称 LR是合法的角色分配. 
1. ∀(li∈L)(∃pj((li,pj)∈LP)); 
2. ((li,pk),(li,pj)∈LP)→(pj=pk); 
3. ∀(pi∈P),若有 s个 l(l∈L)满足(l,pj)∈LP,则 s∈[Minm,j…Maxm,j]. 
上述 3个条件的含义为:每个学习者有且仅有一个角色与之对应,每个角色的数目符合学习模式的规定. 
设Γ⊂2L×P为所有合法的角色分配的集合,则协同学习小组 L与学习模式 M的耦合度为 

 










= ∑

∈Γ∈ LPpl
jiLP

ji

plc
p

PLC
),(

),(1MIN),(  (9) 

该式的含义为 :按照所有合法的角色匹配后 ,协同学习小组中学习者的平均耦合度的最小值 .显然 , 
C(L,P)∈[0..1]. 

基于协同学习小组与学习模式的耦合度,我们提出如下学习模式确定算法: 
Step 1. 设协同学习小组为 L,初始耦合度 C′为１; 
Step 2. 在当前可分配单元所适合的学习模式集合中寻找未匹配的模式;若不存在,则转向 Step 4; 
Step 3. 设找到的学习模式为 M,若模式 M的角色集合 R与 L存在合法的角色匹配,则计算 C(L,P),并令 

C′=Min(C′,C(L,P));转向 Step 2; 
Step 4. 若 C′=1,即不存在适合当前学习小组的协同学习模式,则寻找与 L相似程度最小的协同学习小组, 

并与之合并.根据合并后的 L′,重新执行学习模式确定过程;若 C′<1,则使得 C(L,P)=C′成立的M为
协同学习小组 L应采用的学习模式;进而根据对应的合法角色分配,确定每个学习者的角色. 

1.3.3   生成事件序列 
在确定学习目标、学习模式、成员角色的基础上,结合各种协同学习模式事件序列与事件关系的模板,即

可生成完整的学习任务.下面是竞争学习模式事件序列以及事件间关系的模板. 
1. 初始化学习活动: (0,Initialize Activity,{Learner,Role},{Subobjective}); 
用于设置学习模式以及学习活动中的成员、角色、资源.其中,{Learner,Role}为参与竞争学习的学习
者及角色构成的二元组集合. 

2. 改变学习资源: (1,Chang Resource,{Learner,{Subobjective}}); 
用于改变成员的学习资源或子目标,其中,{Learner,{Subobjective}}表示学习者以及所分配的学习目
标构成的二元组的集合.所有学习者对应学习目标集合的并集为学习活动中学习目标的集合. 

3. 个体学习: (2,Individual,Learner1,Competitor,{Subobjective1}); 
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(3,Individual,Learner2,Competitor,{Subobjective2});… 
(i,Individual,Learneri−1,Competitor,{Subobjectivei−1}); 

表示 i−1(i≥3)个竞争者进行个体学习,i−1个个体学习事件的关系为 parallel(2,3,…,i). 
4. 指导者发言: (i+1,Speak,Learneri+1,Instructor,{Interaction Mode}); 
表示指导者最后发言总结. 

在事件序列与事件关系模板的基础上,通过设置相应的学习者、角色、学习目标,即可生成学习活动的事
件序列与事件关系. 

通过上述过程所生成的学习任务,在学习资源的分配上,符合协同学习小组中学习者的认知能力;在各个学
习活动的学习模式分配上,符合学习者的个性特征.基于该任务,可以较好地实现网络环境下群体学习者的个
性化协同学习. 

2   实  例 

协同学习任务生成方法已在我们的网络教学系统 Smart-RealClass 中得到应用.Smart-RealClass 系统实现
了视音频、电子白板、应用程序共享等多模式的交互机制,它为分布环境中的学习者提供了一个个性化协同学
习的支撑环境.下面结合 Smart-RealClass系统中的一个例子对上述方法进行说明. 

设参与协同学习的学习者为 l1~ls,协同学习目标涉及的可分配单元的集合 { }1 2 3 4, , ,R r r r r=o ,每个学习者在

学习目标中“未学习”的可分配单元集合 sR 分别为{r2,r3,r4},{r3,r4},{r2,r3,r4},{r1,r2,r4},{r1,r2,r3,r4},{r1,r2,r4}, 
{r1,r2},{r3,r4}. 

采用 AGNES 算法,可以将学习者分为{l1,l2,l3,l8}与{l4,l5,l6,l7}两个协作小组,每个小组应学习的可分配单元
的集合分别为{r2,r3,r4}与{r1,r2,r4},即每个小组对应的学习任务中包含 3个学习活动.下面以{l1,l2,l3,l8}协作小组
的第一个学习活动为例,对学习模式的确定、角色分配以及事件序列生成加以说明. 

设可分配单元 r2可采用学习模式为辩论或竞争,两种模式共涉及辩论者、竞争者以及指导者 3 种角色.辩
论者的角色要求为((恃强性,10),(兴奋性,10)),在辩论学习活动中,角色数目至少为 2 个;竞争者的角色要求为
((独立性,10)),角色数目至少为 2 个;指导者的角色要求为((聪颖性,10),(世故性,10)),角色数目为 1.将 l1,l2,l3,l8这

4 个学习者分别匹配两种学习模式中的两个角色,共得到 ( )2 1 3
4 2 42 C C C× + 种合法角色匹配.分别对每种模式进行

合法匹配后,计算小组中学习者与角色耦合度的均值,以最小均值对应的合法匹配确定当前学习活动的模式与
角色分配. 

设所确定的学习模式为竞争,角色分配为{(l1,Instructor),(l2,Competitor),(l3,Competitor),(l4,Competitor)}.结
合竞争模式的事件序列模板,生成的事件序列如下: 

1. (0,Initialize Activity,{(l1,Instructor),(l2,Competitor),(l3,Competitor),(l4,Competitor)},{Subobjective}); 
2. (1,Chang Resource,{(l1,{r2}),(l2,{r2}),(l3,{r2}),(l4,{r2})}); 
3. (2,Individual,l2,Competitor,{r2}); 
4. (3,Individual,l3,Competitor,{r2}); 
5. (4,Individual,l4,Competitor,{r2}); 
6. (5,Speak,l1,Instructor,{Video,Audio}). 
对于事件 2~事件 4,它们之间存在事件关系 parallel(2,3,4). 
同样,可确定 r3与 r4对应的学习活动的模式与角色分配,从而最终生成符合协作小组{l1,l2,l3,l8}中学习者个

性特征与认知水平的协同学习任务. 
通过上述过程所生成的学习任务,在学习资源分配上,符合协同学习小组中学习者的认知能力;在各个学习

活动的学习模式分配上,符合学习者的个性特征.与无指导的协同学习相比,根据所生成学习任务的协同学习能
够更有效地提高学习者的效率. 
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3   结  论 

相对于个体学习,协同学习可以有效地提高学习者的效率.然而,现有的 CSCL 应用还存在缺少学习任务的
生成机制以及未能实现协同成员的个性化学习等问题.鉴于此,本文提出了一种面向个性化协同学习的学习任
务生成方法.该方法实现了基于学习者认知水平的协作成员分组,以及一种基于耦合度的协同学习模式和角色
分配.采用该方法生成的协同学习任务,可以较好地实现网络环境下群体学习者的个性化协同学习.学习任务生
成方法目前已在网络教学系统 Smart-Realclass中得到了应用. 
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