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开放环境下学习资源内容进化的智能控制研究
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[摘 要] 开放环境下用户群体的复杂性和生产的自由化直接导致数字资源的爆炸式增长和无序进化。 学习资源内

容进化过程的智能控制，对于促进开放环境下学习资源的有序建设和进化发展具有重要意义。 本研究提出一种综合应

用语义基因和信任评估模型的内容进化智能控制方法。 实践应用结果表明，该方法具有较高的智能控制准确率，能够有

效减轻资源管理者内容审核的负担。
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一、引 言

开放环境下的资源建设存在资源“杂乱”生长、质

量难以保障等缺陷，严重影响开放学习资源的顺利建

设和应用推广。维基百科完全开放式的编辑与组织方

式使其质量和可靠性问题成为关注的焦点。 [1]进行性

学习资源保证了内容的及时性、适用性，更加适合非

正式学习、终身学习的学习需求。 [2]俗话说“没有规矩

不成方圆”，不加控制与约束的资源进化必然导致“事

与愿违”。 Web2.0 时代人人可以生产、消费、传播资

源，用户群体的复杂性和生产的自由化直接导致数字

资源的爆炸式增长和无序进化。 因此，必须对资源的

内容进化进行有效控制，方可保障资源进化的有序性

和质量的可靠性。
网络课程是国际远程教育领域非常重要的一种

资源形态。传统网络课程常采用一次性的“瀑布式”开

发方法，建成后很少进行内容的变动，进化能力不足。
进化式网络课程开发模型[3]通过对原型系统的渐进式

开发，实现网络课程的版本更迭和进化发展，最终生

成高质量的课程资源。国内有研究者设计了网络课程

的内容进化机制，[4] 提出采用严格的角色权限管理和

版本控制技术实现对网络课程内容进化的控制。 当前

的网络课程建设无论采用何种创建模式和内容进化

机制，在对课程内容进化的控制上基本都采用了相同

的方法，即依赖课程建设团队的集体决策或课程教师

的人工审核。 此种方法的优点是进化控制的准确率

高，比较可靠，有利于课程内容朝着理想的方向不断

进化；缺点是需要过多的人工干预，控制周期较长，不

利于资源内容的快速更新。
维基百科是以“协同创作”为核心特征的开放知

识社区。 在内容的进化控制上，维基百科主要采用的

是一套基于人工协作的协调机制[5]和一系列的约束规

则[6]（3R 规则、事实校验和实时同级评审规则等）来实

现信息的有序进化。 其他各种开放知识社区（百度百

科、Google Knol、Freebase 等） 也基本上沿用维基百科

的控制模式，在反馈、交流的基础上最终通过人工审

核的方式实现内容版本的不断更迭和进化。 近年来，
一些研究者开始从信任的角度研究维基百科的进化

控制，[7][8] 通过构建信任模型计算词条或用户的可信

度，以辅助用户判断词条的质量或编辑的可靠性。 信

任思想的引入，无疑给维基百科内容的有序进化提供

了一种新的解决思路。 语义维基[9]采用语义化的信息
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描述和组织方式，与维基百科相比，更容易基于语义

信息开展一些上层应用。Denny Vrandeˇci'(2009)提出，
可以通过约束语义（概念基数、定义域值域限制、属性

限制等）进行自动化的内容检查， [10]但只提出了一个

想法，并未对具体方法进行设计和予以实现。 如何利

用结构化语义信息控制外部资源的自动引入是亟须

解决的关键问题。
总的来说，当前 e-Learning 领域的开放资源大都

通过人工决策与手动版本审核的方式来实现对资源

内容质量的控制。 随着资源群体和用户群体规模的不

断扩大，单纯依赖人工决策与手动版本审核来实现资

源内容的有序进化已经无法满足泛在学习时代对资

源进化性的需求，因此亟须探索一种智能化的、可以

有效减轻资源管理者负担和压力、促进资源快速有序

进化的智能控制方法。 本研究提出一种综合应用语义

基因和信任评估模型的内容进化智能控制方法，可以

一定程度上减轻资源管理者人工审核内容版本的负

担，促进学习资源内容的持续有序进化。

二、 学习资源的内容进化

学习资源的进化表现在两个方面：一是自身内容

的逐步发展和完善；二是外部结构（资源之间的关联）
的逐步丰富和优化。 [11]可以将学习资源进化归纳为两

种模式， 分别是资源的内容进化和资源的关联进化。
学习资源的内容进化是指学习资源通过开放的组织

方式吸引多个用户参与内容的协同编辑，实现资源内

容的快速更新和逐步完善，主要表现为资源内容版本

的不断更新和发展。

图 1 学习资源的内容进化

如图 1 所示，用户首先生产出学习资源，然后对

外发布，邀请协作者来编辑资源内容，由于资源对外

开放，任何学习者都可以编辑已有的资源内容，添加

文本、插入图片、嵌入外部链接等。 随着资源的成长，
越来越多的用户接触到该资源，开始发表评论、写笔

记、作批注等。 随着时间的推移和用户集体智慧的不

断汇聚，资源的内容版本不断升级更新，最终形成高

质量的、满足不同用户需求的学习资源。 目前，大多数

开放资源的内容进化都是通过协同编辑功能实现的，
通过引入版本控制机制实现对资源内容的安全保护

和进化控制。

三、内容进化智能控制技术

（一）相关假设

内容进化中的智能控制方法是基于两个基本假

设进行设计和实施的。 假设的内容如下。
假设 1：内容进化是围绕特定主题的进化，内容

的前后变化往往具有较强的语义相关性

一般而言， 资源的内容进化具有很强的指向性，
是围绕特定知识结构（语义基因）进化发展的。 也就是

说，资源内容要表达特定的主题，内容版本的更迭是

对主题的不断丰富和完善。 资源内容的前后变化往往

具有较强的语义相关性，新增加的内容和语义基因具

有一定的语义相似性。
假设 2：高可信用户的行为往往比较可靠，倾向

于善意的内容编辑

用户的信任度是基于信任评估模型，通过分析影

响用户信任的各种交互数据计算得出。 随着用户善意

行为的积累，会不断提高其信任值。 如果某用户的信

任度超过一定数值，则认为该用户的绝大多数操作是

可信的，其参与的内容编辑（增、删、改）可以被系统自

动接受。
（二）总体技术框架

语义基因是指能够反映资源内容所要表达含义

的基本信息单元，形式上表现为基于本体描述的带有

权重的概念集合（包括核心概念以及概念间的关系）。
社会信任模型是参照现实社会中的信任关系构建的

一套可计算的信任评估技术，可用于评价代理、用户、
资源等任何参与网络交互实体的信任度。

图 2 内容进化中的智能控制技术框架

图 2 描述了基于语义基因和社会信任评估模型
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的内容进化智能控制技术的总体框架。 核心是综合两

方面的信息进行内容编辑的可信度计算，一方面应用

新添加内容的特征信息和当前资源的语义基因进行

语义相似度计算结果；另一方面基于用户的交互操作

数据应用社会信任模型计算用户的信任度。 设定内容

编辑可以被接受的可信度阈值，如果此次内容编辑的

可信度超过阈值则自动接受此次内容编辑结果，否

则，自动拒绝。
（三）关键技术介绍

上述技术框架的实现需要解决两大关键问题：一

是如何自动提取学习资源的语义基因；二是如何构建

开放环境下的社会信任评估模型，实现资源信任度和

用户信任度的计算。 接下来将对内容进化智能控制技

术框架中的两大关键技术进行介绍，分别是学习资源

语义基因的自动提取和信任评估模型的构建。
1. 学习资源语义基因提取

提取学习资源语义基因的前提是领域本体库的

建立， 语义基因本质上是基于本体的资源内容特征

项， 即用标准化的本体数据来表征资源的核心内容。
关于语义基因的设置主要有两种方式：一种是手动设

置，即让资源的创建者手动添加语义基因，从领域本

体库中选择能够准确表征资源内容的本体类，并赋予

不同的权重；二是自动提取，即通过程序从资源的文

本内容中提炼出核心的语义特征项（概念）及其关系，
并通过一定的规则为每个语义特征项赋予不同的权

重。学习资源语义基因提取的总体技术框架如图 3 所

示。

图 3 语义基因自动提取技术

为了从学习资源的内容中提取语义基因，需要将

资源实体进行结构化表征。 这里可以将学习资源实体

用 四 元 组 表 示 Res = <Title, Tag, Content,
SemanticData>，Title 表 示 资 源 的 标 题，Tag 表 示 资 源

上 附 加 的 标 签 ，Content 表 示 资 源 的 具 体 内 容 ，
SemanticData 表示附加在资 源 上 的 基 于 本 体 的 语 义

描述信息。 Title、Tag、Content 和 SemanticData 为语义

基因提取的四种重要来源，在表征资源核心内容方面

的重要程度不同。 一般而言，资源的语义描述信息最

为重要，SemanticData 采用规范化的本体对资源内容

进行描述， 是获取语义基因非常重要的数据来源；其

次，资源的标题也很重要，通过 Title 可以大体判断资

源的核心内容，用户在检索、选择资源时也常常依赖

标题；再次，资源的标签是创建者为了从整体上描述

资源而附加的特征词，常常也会成为用户判断资源内

容和选择浏览资源的重要依据；最后，资源的内容是

对资源的详细描述，由于数据丰富，承载了资源所要

表达的核心内容，因此，也常常作为文本特征提取的

重要来源。
本研究假设在语义基因提取方面，SemanticData

所占权重大于 Title 所占权重，Title 所占权重大于 Tag
所占权重，Tag 所占权重大 Content 所占权重。 权重集

合 可 以 表 示 为 WT={WT1, WT2, WT3, WT4}， 其 中

WT1 表示 SemanticData 所占权重，WT2 表示 Title 所

占 权 重，WT3 表 示 Tag 所 占 权 重，WT4 表 示 Content
所占权重。 WT 的初始值可以设置为 WT = {0.4, 0.3,
0.2, 0.1}。

明确了语义基因提取四种重要数据来源及各自

的权重后，接下来，借鉴 Web 数据挖掘领域较为成熟

的文本特征项提取技术，同时结合领域本体库从资源

中提取出一系列的特征词（核心概念），并将这些特征

词映射到本体，存放到 CS 集合中。 然后，通过预先设

定好的特征评价函数为每个特征项赋予不同的权重

值，将这些权重值放到 WS 集合中。最后，通过 Jena 框

架将这些特征词在领域本体库中存在的语义关系以

三元组的形式提取出来放到 RS 集合中。
2. 信任评估模型构建

自从 1994 年 Marsh 博士在其博士论文 [12]中首次

将社会网络中的信任关系引入到计算机网络环境之

后，信任评估模型便开始在网络通信、电子商务等领

域普及应用。 近年来，少数 e-Learning 领域的研究者

将信任的思想应用到虚拟学习社区的机制设计、[13]学

习资源和学习路径的选择 [14]等方面，但在信任模型的

设计和应用研究上仍处于起步阶段。
如何判断资源和用户的可信度， 如何帮助用户

选择高可信度的知识， 已经成为开放知识社区亟待

解决的问题。 本研究针对当前开放知识社区现有信

任模型 [15][16][17]设计的不足，结合现实社会中信任关系

的特征，提出一种可以评价开放知识社区中用户信任

度 和 资 源 信 任 度 的 双 向 互 动 反 馈 模 型 (Two-way
Interactive Feedback Model, TIFM)，如图 4 所示。 TIFM
包括资源信任度和用户信任度两个核心部件，二者相

互影响。 两侧是信任度的各项影响因素，中心是有关

信任评估的四条假设。 这里的信任指的是全局信任。
资源信任度表示所有社区用户对资源节点的整体信
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任评价，用户信任度表示社区中的所有其他用户对当

前用户的整体信任评价。

图 4 开放知识社区中的信任评估模型

（1）资源信任度的影响因素

对于资源信任度可以从两个方面进行评价：一是

针对资源的显性信任评价（直接评价），通过在社区中

提供资源信任度投票评价功能，让用户进行主观的评

价；二是通过记录、分析用户与资源的交互日志对资

源信任度进行隐性的评价（间接评价）。
资源的显性信任评价：目前还没有统一的评价指

标体系，各个社区结合自己的特征和需求，采用了不

同的评价指标。 维基百科从内容的可靠性、客观性、完

整性、写作规范性等四个维度对词条进行评价。 学习

元网站从内容准确性、内容客观性、内容完整性、标注

规范性、内容更新及时性等维度进行评价。 百度百科、
互动百科则直接采用五星级整体评分和对 “本词条

对我有帮助”投票的方式进行评价。
资源的隐性信任评价：主要依赖用户与资源的交

互记录， 是一种基于交互过程性信息的间接评价，常

见的交互操作包括协同编辑、订阅、收藏、浏览、引用

等。 当然，不同的社区由于软件功能设计上的差异，会

支持不同类型的交互操作。 实际上，用户与资源交互

的背后一定程度上反映了用户对资源信任度的一种

潜在评价。 例如，越来越多的用户订阅资源 A，客观上

可以说明资源 A 比较具有吸引力、更为可靠。
（2）用户信任度的影响因素

开放知识社区中影响用户信任度的因素，一方面

源于用户所创建资源的平均信任度，另一方面源于用

户之间的交互记录，不同的交互行为代表了用户之间

的隐性评价。 影响用户信任度的常见因素包括以下几

种。
创建资源的可信度：用户所创建资源的信任度会

反过来影响用户的信任度，若用户 A 创建了很多高质

量、高可信度的资源，则用户 A 的信任度会比较高。
被邀请协作或取消协作的次数：用户 A 邀请用户

B 可以视为用户 A 对用户 B 的一次正向投票， 反之，
取消协作可视为一次负向投票；当很多用户都邀请 B
协作编辑资源时，表明用户 B 具有较高的可信度。

被加为好友或取消好友的次数：用户 A 添加用户

B 为好友， 可视为用户 A 对用户 B 的一次正向投票，
反之，取消好友关系可视为一次负向投票；当很多用

户喜欢添加 B 为好友时， 表明用户 B 具有较高的可

信度。
修订被接受或拒绝的次数：用户 A 编辑的内容被

接受一次可以视为对用户 A 的一次正向投票，反之被

拒绝一次可视为一次负向投票，用户 A 进行的内容修

订被接受的概率越高，表明用户 A 越具有较高的可信

度。
（3）信任评估的相关假设

①时间效应假设

信任具有时间衰减性， 用户对资源的交互操作、
用户对用户的交互操作对于信任的效用依赖于时间

并有一定的期限，影响程度将随着时间的增长而逐渐

减弱。 也就是说，近期的交互操作与早期相同的交互

操作相比，对信任度的影响程度更大。
②差异影响假设

不同用户对同一个客体（资源或用户）进行的相

同的交互操作会对客体信任度的改变产生不同的影

响。 高可信度用户进行的操作更加值得信赖，对客体

的影响值较大；反之，低可信度用户的操作对客体信

任度的影响则较小。
③多数可靠假设

多数人参与的评价结果是可靠的，假定很多用户

都对某资源进行了显性信任度投票，则该评价结果能

较好地反映资源的真实信任度；反之，若只有少数几

个用户参与了资源的显性信任度投票，则该评价结果

将难以反应资源真实的可信度。
④交互影响假设

一个资源被用户引用、推荐、订阅、收藏的次数越

多，则表明该资源越受欢迎、越值得用户信赖。 同样，
若一个用户被邀请协作的次数越多、被添加为好友的

次数越多、修订的内容被接受的次数越多、创建高可

信资源的数量越多，则表明该用户比较受其他用户认

可，进行的操作行为比较可信。
(四）智能控制流程设计

不同的开放知识社区往往具有不同的角色和权

限设置。 总的来说，可以归总为两种角色：管理者和普

通用户。 管理者一般是资源的创建者，遵循“谁创建谁

管理”的原则，具有对资源进行任何操作的权限。 普通

用户是无管理权限但可以参与内容编辑的用户。 普通

用户编辑的内容需要经过管理员审核后，方可正式对

外公开。 智能控制的目的是要实现普通用户内容编辑
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的(半)自动化审核，以减轻用户频繁手动审核资源内

容的负担，加快资源内容的进化速度。
基于智能控制的两个基本假设，应用语义基因和

信任评估模型设计了如图 5 所示的开放环境下学习

资源内容进化的智能控制流程。

图 5 内容进化智能控制流程

当有普通用户编辑资源内容时， 首先使用 TIFM
中提出的用户信任度计算方法，计算出该用户的信任

值。 再 根 据 预 先 设 定 的 用 户 高 可 信 阈 值 HTT(High
Trust Threshold)，判断用户是否属于高可信度用户。如

果是高可信度用户，则其对资源内容进行的增、删、改

操作将默认为是善意的，系统将自动接受；如果该用

户不是高可信度用户，则根据用户的不同操作进行处

理；如果用户进行了“添加内容”操作，则通过文本比

较算法获取用户新添加的文本内容。 然后，对添加的

内容进行文本特征项提取，将提取的文本特征项集和

资源的语义基因进行语义相似度计算。 如果相似度大

于 等 于 预 设 的 新 内 容 语 义 相 似 接 受 阈 值 SAT
(Similarity Accept Threshold)，则系统自动接受此次内

容编辑；如果相似度小于等于预设的新内容语义相似

拒绝阈值 SRT(Similarity Reject Threshold)，则 系 统 自

动拒绝此次内容编辑；若语义相似度介于 SRT 和 SAT
之间(SRT<SAT)，则进行人工审核。 如果用户进行了

“删除”和“修改”操作，则计算编缉前后内容的差异

度； 如果差异度超过预设的语义差异拒绝阈值 DSRT
(Dissimilarity Reject Threshold)，则系统自动拒绝此次

内容编辑，否则，进行人工审核。

四、智能控制效果检验

本 研 究 选 择 学 习 元 平 台 （Learning Cell System,
LCS）[18]为实验环境，验证上述内容进化智能控制方法

的应用效果。 LCS 是为泛在学习环境设计开发的一种

新型开放知识社区， 官方网址为 http://lcell.bnu.edu.
cn。LCS 以学习元作为基本的资源单元，学习元[19]是一

种语义化组织的学习资源，多个学习元可以聚合成知

识群。 自 2011 年 9 月上线以来，截至 2013 年 1 月 25

日，LCS 已有注册用户 7579 人，12068 个学习元，1232
个知识群。

笔者于 2012 年 2 月 1 日正式在学习元平台中发

布资源内容进化智能控制功能。 截至 2012 年 3 月 1
日，运行整一个月。 LCS 平台开发了资源进化控制日

志功能，详细记录了每条编辑记录的编辑时间、编辑

原因、编辑者、审核结果与审核方式。 这里的审核方式

有三种，一是由学习元的管理者手动审核；二是由系

统自动审核， 即采用智能控制方法实现的自动审核；
三是学习元的管理者和正式协作者进行的内容编辑

不需要审核，即无需审核。
通过对 2012 年 2 月 1 日至 2012 年 3 月 1 日时

间段 LCS 后台监控日志的数据统计，发现一个月内共

有 3938 次的编辑记录。 其中 87.84%的内容编辑是由

资源管理者和正式协作者完成的 （无需审核），8.63%
的内容审核是通过系统自动审核完成的，3.53%的内

容审核是由人工审核完成的。 除了无需审核的内容编

辑外，共有 497 次编辑需要审核。 在所有需要审核的

内 容 编 辑 中 ，340 次 由 智 能 控 制 程 序 自 动 审 核

（70.98%），139 次由人工完成审核（29.02%）。 结果表

明，智能控制程序减轻了约 70%的内容审核工作量。
在所有自动审核的编辑记录中，自动接受的总次

数为 277 次，占自动审核总次数的 81.47%；自动拒绝

次数为 63 次，占自动审核总次数的 18.53%。 数据统

计结果表明，2012 年 2 月 1 日至 2012 年 3 月 1 日期

间，LCS 中绝大多数的编辑都被系统自动接受， 同时

也表明近期 LCS 平台中资源进化效果比较理想，恶意

编辑较少。 通过进一步对编辑者的数据进行分析，发

现活跃的编辑用户绝大多数属于高可信度用户（Trust
Value >0.6）。 智能控制有一个默认的假设，即高可信

度用户进行的操作是可靠的。 因此，依据智能控制流

程，这些高可信度用户进行的编辑操作会被系统自动

接受。 反过来，用户编辑的接受率又会影响用户的信

任度，进一步提高善意用户的信任度，降低恶意用户

的信任度。
为了进一步检验 LCS 平台中近三个月资源进化

智能控制的效果，笔者随机从进化控制日志中审核方

式为“自动”的 150 条记录进行了抽检，计算智能控制

的准确率。 结果显示， 提取的 150 条编辑记录中，有

124 条的判断结果是正确的，准确率为 82.67%。 随着

LCS 中注册用户数量的增长， 用户群体将越来越丰

富，用户的操作也将越来越复杂和难以预测，智能控

制的准确率还需要根据实际情况作进一步的统计分

析，并依据结果不断完善智能控制方法。
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五、 结论与展望

学习资源内容进化的智能控制研究对于促进开放

环境下学习资源的有序进化具有重要意义。 本研究提

出一种综合应用语义基因和信任评估模型的内容进化

智能控制方法。 该方法可以对资源内容协同编辑的结

果进行智能审核，实现对资源进化方向的智能控制，有

效减轻资源管理者人工审核内容版本的负担。
本研究的不足之处在于：（1） 难以对用户编辑的

多媒体内容（如视频、动画等）实现有效的智能控制；

（2） 资源语义基因和资源/用户信任度的更新需要耗

费大量的计算资源，导致难以实时反映资源语义基因

和资源/用户信任度的变化， 一定程度上影响了智能

控制的准确率。
本研究的后续工作将聚焦在三个方面：（1） 引入

视频语义信息提取技术，将视频表达的语义信息转化

为视频资源的语义基因；（2） 研究语义基因的进化问

题，在资源变动的同时实现语义基因的实时更新；（3）
提高资源内容进化智能控制方法的运行效率，优化相

关算法。
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