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改进的 E-learning社区自组织算法 
金 晶，陈清华，罗 恒 

(上海交通大学计算机科学与工程系，上海 200240) 

摘  要：为了解决 E-learning 过程中缺乏对学习者有针对性指导的难题，该文提出一种构建 E-learning 社区的改进算法。该算法采用 P2P
的架构，通过改进的 Hebbian学习法则不断加强具有类似兴趣的学习者之间的联系，从而自动调整社区结构，最终将具有类似兴趣的学习
者组织在一起。实验结果证明，与传统的 P2P架构的 Hebbian学习算法相比，该算法达到了更好的社区建设质量和更高的社区建设速度。
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Improved Self-organizing Algorithm in Constructing        
E-learning Communities 
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【Abstract】To solve the problem that learners are unable to get personalized instruction, an improved algorithm is proposed for constructing
self-organized communities. This algorithm adopts P2P architecture, and strengthens connections between learners with similar interests based on
improved Hebbian learning law. In this way, community structure is adjusted automatically, organizing learners with similar interests together
eventually. Experimental results show that compared with traditional Hebbian-based P2P algorithm, this algorithm achieves better construction
quality and higher construction speed.  
【Key words】Hebbian learning; P2P architecture; E-learning communities 

1  概述 
随着网络和多媒体技术的飞速发展，使用E-learning的学

习者面临着越来越严重的“信息过载”问题。解决这个问题
的一个有效方法就是过滤，比如基于内容的过滤(CBF)[1]和协
同过滤(CF)[2]。然而，由于这些方法有一个中心化的架构并
且扩展性不够好，因此无法很好地适应E-learning的分布式开
放环境。 

文献[3]提出了一种基于文献[4]学习法则的P2P[5]推荐算
法。这种算法根据学习者的反馈调整他们之间的关系，从而
通过几次调整将兴趣相近的学习者组织在一起。但是，在实
际应用中，文献[3]的算法需要较长的调整时间，且对于大规
模的用户性能下降较快。本文在文献[3]算法的基础上提出一
种改进的推荐算法。实验证明，本文的算法在调整速率和扩
展性方面的性能较原算法有所提高。 

2  P2P架构 
一个P2P系统指的是为了完成一个特定的任务而通过分

布式联合式的方式组织在一起共同运作的一组程序或系   
统[6]。P2P系统这种分布式以及自治的特征与E-learning的环
境十分类似。因此，改进算法采用P2P的架构来构建E-learning
社区。 

本文将每一个学习者终端抽象为一个自治的智能体。每
一个智能体在功能上与其他智能体等同，并且可以不经过  
第三方而与其他智能体通信。因此，相比于那些中心化架构
的算法，某些智能体非法的退出或者瘫痪对于整个系统的影
响大大减小了。 

每一个智能体拥有一些学习资源以及对这些资源的评分
(分值范围为 0~1)。评分越高，该智能体对这个资源的评价就

越高。如果 2 个智能体对于某个学习资源有着类似的评分，
那么假设它们对这个学习资源具有类似的学习兴趣。本文对
学习者的分类就是基于他们兴趣的相似程度。 

图 1 为算法的架构示意图。图中的智能体可以不通过中
央服务器而与其他智能体通信，它们构成了一个 P2P网络。 
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图 1  P2P的系统架构 

类似于 P2P系统，每一个智能体仅仅与一部分智能体直
接相连，并且只能从这些智能体处获得信息。这些直接与一
个智能体相连的智能体称为该智能体的邻居。需要指出的是，
邻居的关系是非对称的。也就是说，A 是 B 的邻居不代表 B
是 A的邻居。 

算法定义了智能体的 2 种行为：查询和推荐。某个智能
体可能希望通过询问社区中其他智能体的意见来决定选择何
种学习资源，它将向它的邻居发出询问。这种行为称为“查
询”。收到智能体查询请求之后，这些邻居如果已给这个资源
评分，则将评分直接返回，如果没有，则将查询转发给它的

基金项目：国家自然科学基金资助项目(60372078) 
作者简介：金 晶(1983－)，女，硕士研究生，主研方向：自组织学
习；陈清华，硕士研究生；罗 恒，博士研究生 
收稿日期：2007-11-15    E-mail：jingjin@sjtu.edu.cn 



邻居。在预先定义的转发次数之内，如果有一个智能体对资
源已经评分，则将评分沿着转发的路径返回给最初发出查询
的智能体。这个过程就叫做“推荐”。为了保证查询和推荐能
够在有限时间内完成，当转发次数超过规定值时，便停止转
发查询。 

3  社区建设 
社区建设包括 2个关键步骤：信任权值调整和邻居调整。

第 1 步修改代表智能体之间兴趣相似度的信任权值，而第 2
步根据修改后的信任权值改变智能体之间的关系。 
3.1  信任权值调整 

算法采用信任权值表示 2 个相邻智能体之间的相似度。
具有相似兴趣的相邻智能体具有较高的信任权值。自组织社
区通过调整智能体之间的信任权值逐渐建设起来。信任权值
的调整算法必须使 2 个智能体对同一个资源评分相近时信任
权值增大而评分差异较大时权值减小。这一点是通过应用
Hebbian学习法则实现的。 

令ai 表示智能体i。令wi,j 为ai 和邻居aj的信任权值。初
始化时，每个智能体被随机地分配若干邻居并为它们之间的
信任权值赋予随机值。  

当ai对资源r进行查询时，为了防止网络拥塞，算法仅对
一部分邻居发出询问请求。这里，每一个邻居被赋予 1 个概
率值，智能体根据邻居被选中的概率随机地选择此次查询将
要询问的智能体。对ai而言，选择邻居aj的概率记为pij，其定
义如下： 

* *
,*

*
,

  if 1 
,  

1       if 1 

i i
j ji ji i

j j i
i j jj

p pw
p M p

w p

⎧⎪= ⋅ = ⎨
>⎪⎩∑
≤

       
其中，M为一次查询中询问的邻居最大数目。 

       

   (1)

经过计算，ai将查询发给t个邻居。根据前面对查询和推
荐行为的定义，ai将得到小于等于t个评分值。当ai读完查询
的资源时，它也会对这个资源给予评分。令rki为ai对资源k的
评分。信任权值wi,j将作如下调整： 

,
j i

i j k kw rη∆ = ⋅ r                                       (2) 

其中，η代表学习速率。  
学习速率η在 Hebbian 学习中具有重要的意义。与传统

Hebbian学习不同的是，这里的η是动态的，因为不同的评分
相近程度需要不同幅度的权值调整。 

基于 Hebbian学习法则，在相似的评分之后信任权值增
加而相反的评分之后信任权值减少。这里，定义门限T2 确定
权值调整的方向。此外，期望差异很大的评分结果引起更大
幅度的权值减少，而相似度很高的评分引起更大幅度的权值
增加。因此，提出如下参数： 
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此外，当 2 个评分都特别高或者低，即 2 个学习者都强
烈喜欢或者厌恶这个学习资源时，应该对这种情况予以强调。 

2 1 j i
k kp r r= + + −1

,w

                                (4) 

最后，参数 β 用以控制整体的学习速率，以保证学习过
程的收敛性。 

由此： 

1 2p pη β= ⋅ ⋅                                        (5) 

信任权值通过下式调整： 

, ,(1 )i j i j i jw wγ= − + ∆
                            

   (6) 

其中，γ 表示衰减速率。 
3.2  三列表结构的邻居调整 

为了更好地适应 E-learning的复杂环境，在 F. Yang算法
的基础上增加了一个潜在陌生人列表。也就是说，将从邻居
中淘汰下来的那些智能体放入潜在陌生人列表，而不是直接
将其划分为陌生人。这样，每个智能体将有 3 个列表：邻居
列表，潜在邻居列表和潜在陌生人列表。 

在一次查询行为中，有些非邻居的智能体可能返回与查
询智能体相似的评分，这些智能体极有可能在将来成为查询
智能体的邻居，因此，定义潜在邻居列表存放这些智能体。
每次查询之后，将这些潜在的邻居加入到潜在邻居列表。如
果列表已满，则将邻居和潜在邻居列表中信任权值最低的那
个智能体移除。 

在有些情况下，邻居对于某些资源的评分可能与查询智
能体差异很大，但是它们实际上有着相同的兴趣。将这些邻
居直接移除可能会导致系统的不稳定性。因此，定义潜在陌
生人列表来存放这些过去的邻居。这个列表充当了陌生人与
邻居之间的一个缓冲。图 2 为这种三列表结构的示意图。更
多的细节见文献[3]。 
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图 2  智能体的三列表结构 

4  实验 
笔者在上海交通大学网络教育学院进行了算法的实验。

首先在 JADE 平台上实现了算法，然后让学生使用系统进行
学习。学生通过系统的客户端加入 JADE 模拟的社区，并在
社区内进行交流。模拟社区的客户端程序分为几个部分。左
边的面板显示当前学生拥有的资源(已评分和未评分)，左下
角是该学生的所有邻居，右侧面板是当前选中资源的详细情
况，学生可以通过右下角的下拉列表对资源进行评分。 

将所有的学习者设定为一个二维平面，每个学习者都拥
有一个坐标，坐标之间的欧式距离表征了学习者之间信任权
值的大小。这样，便可以用图形化的方法表现 E-learning 社
区的自组织过程。 

在初始状态下，用户的邻居由系统随机生成，用户随机
散布于平面之中，用户与邻居之间的信任权值比较低，联系
不够紧密。经过一段时间的学习，用户的邻居进行了调整，
用户与邻居之间的联系加强，信任权值也随之上升。 

在学习的过程中，后台程序记录了相关的数据。经过一
段时间，将记录下来的数据用 Matlab进行处理。为了比较算
法的性能，对 F. Yang的算法进行了相同的实验。 

算法的性能通过 2 个指标来衡量：评分的平均标准差以
及社区稳定前的最少查询次数。前者衡量建立的社区的质量，
后者衡量自组织的速度。 

2 种算法的比较结果如图 3 和图 4 所示。在图 3 中，当
有 500 个用户时，标准差迅速地减小，并且在大约 3 000 次
查询后低于预定的门限。从图 4 中可以清楚地看到，本文的
算法在用户数目增加时最少查询次数增加得比较缓慢。从这
些结果可以看出，改进的算法比传统算法性能更好。 
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图 3  标准差比较 
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5  结束语 
本文提出了一种基于 Hebbian 学习法则和 P2P 架构的算

法解决 E-learning 学习社区自组织建设问题，并实现了一个
系统验证算法的有效性。结果表明，改进算法较之于传统算
法在稳定性和可扩展性方面均有更好的表现。此外，由于算
法具有 P2P 的系统架构，因此适用于 E-learning 这种开放的
分布式环境。 
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口部分。主函数管理协议转换，而协议转换则连接着串口与
CAN总线部分。其中协议转换程序完成 RS232到 CAN，CAN
到 RS232的数据转换，通过串口将一帧固定长度的数据发送
给微处理器，微处理器将数据发往 CAN 通道，CAN 通过自
接收，将收到的数据发往串口。 

CAN接口通信程序分为 3部分：CAN初始化，数据发送，
数据接收[5]。CAN初始化主要是设置CAN的通信参数。发送
数据程序把数据存储区中待发送的数据取出，组成信息帧，
并将主机的ID地址填入帧头，然后将信息帧发送到CAN控制
器的发送缓冲区。在接收到主机的发送请求后，发送程序启
动发送命令。信息从CAN控制器发送到总线是由CAN控制器
自动完成的。信息从CAN总线到CAN控制器的接收缓冲区也
是由CAN控制器自动完成的。接收程序只需从接收缓冲区读
取信息，并将其存储在数据存储区。 

串口程序设计包括串口初始化、发送和接收以及中断程
序。在该系统中，下位机的串口和 CAN都工作在查询状态。
主循环程序工作在查询模式，当 CAN 总线有数据时，微处
理器将其发往串口，当串口有数据时，微处理器将其发往

CAN总线。 

5  结束语 
该设计在实验室实验阶段通过对部件以及系统功能的简

单测试，可以达到设计要求，在后续设计阶段把程序模块化，
各方面进行优化可以使之产品化，有一定的研究价值。另外，
限于 RS232 总线的性能瓶颈 CAN 总线利用率不高，每秒钟
小于 300帧。 
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