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基于约束聚类的学习共同体
智能构建与应用研究�*

孔维梁，韩淑云

(河南师范大学� 教育技术系，河南� 新乡� 453007)

摘要�在线学习共同体改变了传统在线学习中的“孤岛式”学习结构，为智慧共享与知识协同构建提供了有
效的支撑环境。构建良好的在线学习共同体，已成为目前在线学习研究领域中的核心问题。研究将在线学习共同

体的构建抽象为带约束聚类问题，并结合Kolb学习风格分类模型，提出了基于约束聚类的在线学习共同体智能构

建方法，通过学习者在认知加工维度和感知维度的偏好进行学习风格建模，然后结合均值飘移算法和改进层次聚

类算法对学习者风格进行带约束聚类，实现学习共同体在学习风格层面的“组内异质性”和“组间同质性”。最

后，将研究成果应用于教学实践中，结果表明：相对于随机构建方法，智能构建方法更有利于高层知识的协同建

构和学习成绩的提高。
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一、问题提出

随着教育信息化的推进以及《教育信息化2.0
行动计划》[1]等政策的出台，MOOC等在线开放课
程呈现井喷状的发展势态，师生对在线学习模式的
呼吁愈加强烈。然而，在线学习飞速发展的同时，
学习者交互少、孤独感强、智慧共享度低等问题也
日渐突出，严重影响了在线学习质量的提升[2]。在
线学习共同体的诞生改变了传统网络学习空间的
“孤岛式”学习结构，强调学习者间多元化交互，
实现了人际心理相容与沟通，为在线学习构建了智
慧协作学习环境[3][4]。

学习同伴是协作学习活动中的重要参与者，合
适的学习共同体构建方法是在线协作学习顺利开展
的前提，对提高在线学习投入、学习质量具有重要
影响。但目前该领域的研究大多停留在随机构建、
人工手动构建等层面，研究在智能化实现方面仍有
所欠缺，在线学习共同体的智能构建研究已成为在
线学习领域中的亟待解决的核心问题[5][6]。研究在
异质构建原则和Kolb学习风格分类模型的基础上，
提出了基于约束聚类的在线学习共同体智能构建方

法，以学习风格为依据对学习者进行带约束聚类，
实现基于学习风格的异质化均衡分组，并对研究成
果进行了实际验证与应用，分析了智能构建方法对
学习者知识建构水平和学习成绩方面的影响。

二、相关研究基础

(一)在线学习共同体构建方法
在线学习共同体是学习共同体的网络化延

伸，是在网络环境下，为了完成共同的学习目标
而形成的学习团体[7]。唐燕儿、于莎等指出在线学
习共同体有利于知识的建构、情感的交流，共同
学习愿景能够激发学习的主动性与创造性，增强
归属感[8][9]。Wu等指出在线学习共同体解决了传统学
习共同体的时空局限性、异步交互缺乏等问题，为信
息交流、团队协作、智慧共享提供了有效支持[10]。

目前，在线学习共同体构建方法主要分为两大
类：随机或自由构建、人工手动构建。其中，随机
或自由构建方法是最常见的构建方法，由教师(或
计算机)按照小组规模进行随机分组或由学习者根
据自身意愿进行自由组合，形成学习共同体。Park
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在学习者的问题—答案等生成性资源的基础上，使用
Humhub社会网络软件建构了自由学习共同体[11]。孙娟
提出了基于IM(实时通讯服务)的在线学习共同体构建
过程模式，并以QQ群构建了随机学习共同体[12]。随机
或自由构建方法实现简单，但没有充分利用学习者的
个性特征，所形成的学习共同体结构复杂，无明显特
征规律，基于该共同体的教学组织也较困难。

人工手动构建是指由教师依据学习者特征(例
如，学习风格)进行同质或异质组合，使得学习共
同体内和共同体间达到某种规律特性。马玉慧等将
学习者分为建议者趋向、质疑者趋向和学习者趋向
三类，然后从三类学习者中手工抽取成员组成异质
学习共同体[13]。Chang等利用移动计算设备支持协
作学习成员共同进行英语阅读理解中陌生单词注解
以及短文翻译，教师根据学习者的英语阅读能力对
学习者进行手动分组[14]。潘洪建指出，相对于同质
分组，异质分组除了能有效缓解学习者交互少、孤
独性强等问题，其内部差异化有助于共同体内学习
者间的互帮互助以及优势互补，而外部均衡化有利
于保证各共同体的均衡发展，为有效调动学习积极
性提供了有效方法[15]。虽然人工构建方式已经考虑
到学习者个性特征，但缺乏有效的智能处理方式，
对于大规模的在线学习不具有推广性。

(二)Kolb学习风格分类模型
研究表明，学习风格能够直接影响学习者的行

为表现、情绪状态，对协作学习活动、知识建构、
学习绩效等有直接影响[16]。李文昊等从观点产生、
观点组织和知识融合三个方面探讨了学习风格对在
线协作学习的影响[17]。Johnson等从学习者满意度和
学习绩效两个方面证实了学习风格对学习分组的影
响[18]。目前，基于学习风格的异质构建已经成为被广
大学者所认可的在线学习共同体构建方式[19-21]，该方
式强调将不同学习风格的学习者组织在一起，使得学
习共同体内部呈现风格异质化，而各共同体之间保持
整体风格均衡化，即“组内异质、组间同质”。

研究以Kolb学习风格分类模型对学习者进行风
格建模，并以此为依据进行异质学习共同体构建。
Kolb学习风格分类模型是20世纪80年代由David�
Kolb提出，他认为学习风格是学习者偏好的感知与
加工信息的方法[22]。该模型从“信息加工”和“感
知”两个维度对学习风格进行描述，其中，信息
加工维度描述个体偏好的信息加工或转换方式的
差异，又可分为“主动实践(AE)”和“反思观察
(RO)”两个对立面；感知维度描述个体偏好的感知
环境或经验习得方式的不同，又可分为“具体经
验(CE)”和“抽象概念(AC)”两个对立面[23]。两个

维度的不同组合构成了4种不同的学习风格模型：
发散型(具体经验、反思观察)、同化型(抽象概念、
反思观察)、聚敛型(抽象经验、主动实践)及顺应型
(具体经验、主动实践)[24]。沈博等指出在这个两极
四端的风格分类模型中，学习者对两极的偏好程度
不同，导致了个人独特的风格类型，即便在同种风
格类型的学习者之间，也可能存在较大的差异[25]。
Manolis等指出Kolb学习风格分类模型从学习过程的
角度对学习者进行剖析，能够指出学习者在学习过
程中的行为表现，有助于理解学习的实质，有助于
学习共同体课程的设计与组织，从而引导学习，掌
握学习规律[26]，为此，本研究选择Kolb学习风格模
型作为研究基础。

三、基于约束聚类的学习共同体智能构建

(一)问题描述
根据Kolb学习风格分类模型，学习者的学习风

格可用学习风格向量 s表示，如公式1所示，其中
,i ps s 分别表示学习者在信息加工维度和感知维度
的偏好程度，其值越接近0表示学习者越倾向于主
动实践/具体经验，反之，越接近1表示越倾向于反
思观察/抽象概念。

学习风格向量可以映射到二维坐标中，如图1
所示，学习者对应图中节点，节点间的距离表示两
学习者(或两学习风格向量)的相似程度，距离越短
表示相似程度越大。基于学习风格的异质共同体构
建从本质上来说可以抽象为带约束聚类问题：给定
聚类数K(即学习共同体个数)的前提下，将学习风
格不相似的学习者聚为一类，实现每个聚类内学习
者的学习风格异质，而聚类间整体学习风格一致、
聚类规模(即学习共同体人数)相当。

但是，经典聚类算法会将风格相似的学习者的
聚为一类，而且不能控制聚类的规模，造成学习共
同体规模不均衡，无法保证组内异质性和组间同质
性，如图1中圆圈所示为经典聚类算法将学习风格
相似的学习者聚类集合。

(1)

感
知
维
度

信息加工维度

图1� 学习风格向量映射
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(二)基于约束聚类的学习共同体智能构建算法
为了进行异质聚类，并控制聚类规模，研究在

结合均值飘移算法和改进经典层次聚类算法的基础
上，提出了基于约束聚类的学习共同体智能构建算
法，算法的核心工作包括：初步相似聚类、创建初
始学习共同体、层次聚合。算法的基本思想是：首
先使用经典均值飘移算法对学习者进行初步相似聚
类；然后，从最大相似聚类中选出K个最相似的学
习者，创建K个初始学习共同体(这K个学习者风格
相似，不会也不应分到同一共同体内)；其次，按
照学习风格间的相似度，采用改进的层次聚类法依
次为每个共同体合并一个异质成员；重复步骤3直
至所有学习者合并，完成学习共同体的智能构建。
具体步骤如下：

(1)初步相似聚类。研究使用均值飘移算法[27]将
风格相似的学习者进行聚类，均值漂移算法是一种
基于密度梯度上升的非参数方法，通过迭代运算找
到目标位置，实现聚类，其优点是算法计算量小、
实时性好，适合聚类数目不确定的情况。算法的
基本思想如图2左图所示：给定阈值r(研究中取所
有节点间距离的均值)，随机选择一个点作为初始
质心(即类簇中心)cent；找出离质心cent小于r的所
有点集N，根据这些点计算新的质心；重复上一步
直到质心不再变化，记住该中心点(图中“最终质
心”)；重复以上三步，直到所有的点都被归类；
最后，根据每个类对每个点的访问频率，访问频率
最大类作为节点的所属类。

算法中，节点间距离使用马氏距离，新的质心
计算采用均值法，其计算公式分别如公式2和公式3
所示。其中，dist1(u,v)表示节点u,v间的马氏距离，
cent表示当前质心，sui、sup分别表示用户u在信息加
工维度和感知维度的学习风格偏好，N表示以cent
为中心点，距离cent小于r的节点集合，||N||表示N
的规模。

(2)创建初始学习共同体。初步聚类会将学习风
格相似的学习者聚为一类，给定待建学习共同体个
数K，在初步聚类结果中选择规模最大(节点密度也
最大)的聚类cmax，并选择距其质心最近的K个节点
创建K个初始共同体(如图2左图中实线圆中实心节
点所示)。异质分组将学习风格相似的学习者划分
为不同的共同体，即初步相似聚类结果中的学习
者应尽可能划分到不同共同体中，因此，以初步
相似聚类结果中最大规模的聚类创建初始共同体
是可行的。

(3)层次聚合。经典层次聚类算法[28]按节点与聚
类的相似度由高到低排序，逐步从下往上不断合并
类簇，其优点是可随时停止合并，易于控制合并次
序，但却不能控制最终聚类结果的规模(即学习共
同体的大小)。为此，研究改进了经典层次聚类算
法以适合学习共同体的异质构建，其基本思想如图
2右图所示：使用第(2)步创建的K个初始共同体(图
2右图中三角形节点所示)，计算剩余各节点到每个
共同体的距离，按距离从小到大的顺序，依次为每
个共同体合并一个剩余节点，完成一次合并(如图
中虚线所示为第3次合并)；迭代执行合并过程，直
至无剩余节点为止，所形成聚类即为最终学习共同
体。

算法中，节点间的距离使用逆向马氏距离，
即取最大可能距离与马氏距离的差值，学习风格越
相似则节点间距离越大，后期被聚为一类的机率越
小，反之机率越大，其计算方法如公式4所示。节
点与共同体的距离使用平均距离法，即节点与共同
体内所有已知节点间距离的平均值，其计算方法如
公式5所示。

其中，dis t 2(u , v )表示节点u和v的逆向马氏
距离，dist3(u ,C)表示节点u与聚类C间的距离，
dist1(u,v)表示节点u和v的马氏距离，max(dist1)表示
最大可能的节点间距离(从图1映射图中可知其等于

2 )，||C||为聚类C的规模。
另外，由于学习者总体数量与指定共同体个数

并非完全成比例，因此，部分学习共同体(即聚类)
中学习者个数可能会多一个，如图2中第2个学习共
同体由5个学习者构成，其它几个学习共同体则由4
个学习者构成。

(三)学习共同体智能构建结果验证

初始
质心

新的
质心

最终
质心 学

习
风
格
距
离

一次合并

学习者
图2� 异质学习共同体构建算法

�(2)
�����������������������������
(3)

(4)
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(5)
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研究选择10名已知学习风格倾向的学生进
行共同体构建，以验证本文智能构建方法的有效
性，10名学生依次编码s1-s10，其学习风格偏好如
表1所示。

表1� 学习者学习风格倾向

编号 信息加工
维度

感知
维度 编号 信息加工

维度
感知
维度

s1 0.62 0.28 s6 0.80 0.62
s2 0.38 0.34 s7 0.36 0.36
s3 0.58 0.30 s8 0.76 0.66
s4 0.60 0.28 s9 0.82 0.76
s5 0.32 0.34 s10 0.78 0.72

给定学习共同体个数K=3，分别使用本文的智
能构建方法与随机构建方法进行学习共同体构建，
结果如表2所示，表2中的平均风格向量是所有共同
体成员在两个维度上偏好取值的平均值，即学习共
同体的整体学习风格倾向。从表2中可以看出，智
能构建方法构建的所有共同体人数大致相等，平均
风格向量的两个维度都比较接近，这表明所建学习
共同体在共同体规模和组间同质性等方面的控制较
好(G1共同体的学习风格向量产生差异是因为它比
其他共同体多了一个相似成员所致)。同时，查验
共同体内成员的学习风格向量，会发现每个共同体
内部学习风格相差较大，较好地实现组内异质性。
反观随机构建方法，3个共同体虽然也保证了共同
体的规模大小，但在整体学习风格上却有较大的差
异，无法保证组间同质性，同时，其组内异质性也
较差，例如，随机构建方法G1共同体中s1和s4学习
风格非常相似，G2共同体中s2和s7学习风格也非常
相似。由此可见，研究提出的智能构建方法能够较
好地实现组内异质、组间同质等方面的控制。

表2� 学习共同体构建结果比较

共同体
智能构建 随机构建

成员 平均风格向量 成员 平均风格向量

G1 s4,�s6,�s7,�s9 {0.645,�0.645} s1,�s4,�s6 {0.673,�0.393}

G2 s2,�s3,�s8 {0.573,�0.433} s2,�s7,�s9 {0.520,�0.487}

G3 s1,�s5,�s10 {0.573,�0.447} s3,�s5,�s8,�s10 {0.610,�0.505}

四、实证研究设计

(一)研究对象
本研究选取某师范院校选修“Java语言程序设

计”的62名二年级学生，该课程采用混合式教学模
式，该模式包括课前准备、课上指导、课后加强三
个阶段。其中，课前准备是学生课下进行在线学
习、测试；课上指导教师根据课前学习情况的反
馈，对出现的共性问题进行讲解或指导学生进行真
实任务实施，使学生理论知识与实际操作相结合；

课后，通过课程作业、探究任务等环节强化核心技
能，促进知识迁移。

参与课程的62名学生，根据随机分配原则分
为实验组和对照组，每组31人，实验组使用智能构
建方法创建学习共同体，而对照组使用随机方法创
建学习共同体。整个课程持续时间为17周，数据收
集包括三个方面：一是学生学习风格数据，研究使
用王改花等人的Kolb学习风格量表[29]进行测量；二
是学生交互内容数据，主要是学生发帖数、发帖内
容，主要从平台的数据库中读取；三是学习成绩数
据，主要通过在线测试进行收集。

(二)研究目的与假设
研究在Kolb学习风格分类模型的基础上，提出

了基于约束聚类的学习共同体智能构建方法，为了
探索该智能构建方法对于学习成效的影响，本研究
的研究假设如下：研究假设1：相较于随机构建方
法，智能构建方法能更有效地提高学习者的知识建
构水平；研究假设2：相较于随机构建方法，智能
构建方法能更有效地提高学习者成绩水平。

(三)学习成效测量方法
研究从学习者的知识建构水平和学习成绩两

个维度描述学习成效。其中，知识建构水平以古
纳瓦德纳的知识建构过程模型(Interaction�Analysis�
Model，IAM)为依据[30]，对学习者在线帖子进行编
码并统计每个学习者在知识建构各层次的帖子数量
与高水平帖所占比例；学习成绩主要以期末在线测
试成绩来分析。

五、学习成效影响分析

(一)知识建构影响分析
对62名学生涉及的发/回帖进行半自动筛选，

使用自然语言处理程序过滤掉灌水等无效帖，然
后对剩余的2566个帖子进行手工分类编码(KC1：
分享与澄清、KC2：认知冲突、KC3：意义协商、
KC4：检验与修正、KC5：达成与应用)，统计每
个学生知识建构各个层次的发/回帖数及所占的比
例，结果如下页表3所示。从表3中可以看出，两组
学生的帖子数均随知识建构层次的升高而降低，且
KC5层次都为0。两组学生低水平帖(KC1、KC2)的
所占比较高(分别是78.03%和74.77%)，说明学习共
同体中的学生进行了大量的知识共享，并对其进行
了一定程度的讨论与比较；两组学生高水平帖的所
占比都非常少(分别是21.97%和25.23%)，但是实验
组学生在高层次(KC3、KC4)帖子数明显高于对照组
学生，说明实验组学生进行了较好的交流讨论，在
一些问题上达成了意义协商与检验。
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表3� 发/回帖分类编码统计

对照组 实验组

有效
帖子数

帖子
占比(%)

高/低水平
帖占比(%)

有效
帖子数

帖子
占比(%)

高/低水平
帖占比(%)

KC1 699 55.04
78.03

681 52.55
74.77

KC2 292 22.99 288 22.22

KC3 254 20.00

21.97

281 21.68

25.23KC4 25 1.97 46 3.55

KC5 0 0 0 0

为了进一步探究两组学生在前4个知识建构
层次上是否存在显著差异，研究以两共同体分组
作为分组变量，以KC1-KC4作为检验变量，进行
独立样本t检验，并对显著差异的检验变量，计算
显著性效果值(即η2)，结果如表4所示。从表4中
可以看出，在低水平层次(KC1、KC2)上两组学习
共同体未呈显著性差异，而在KC3层次(t=2.512，
df=60，p=0.014<0.05)、KC4层次(t=3.882，df=60，
p=0.000<0.01)上分别达到了0.05与0.01显著水平，
表明实验组的学生的在KC3、KC4层次的知识建
构显著高于对照组学生，并且重要性变量分别可
以解释KC3、KC4层次变量总方差中的65.3%与
58.7%(η2值)的变异量。

表4� 独立样本t检验结果

检验变量 分组 个数 平均数 标准差 t值 η2

KC1
对照组 31 22.85 3.294

-1.734
实验组 31 21.73 3.058

KC2
对照组 31 9.52 1.414

-1.231
实验组 31 9.17 1.404

KC3
对照组 31 8.27 1.180

2.512* 65.3
实验组 31 8.92 1.334

KC4
对照组 31 1.00 0.000

5.310** 58.7
实验组 31 1.38 0.489

����注：**表示p<0.01，*表示p<0.05。

整体来说，根据两组学习共同体在低层次知识建
构上没有显著性差异，原因可能是学生的学习积极性
都较高；而在高层次知识建构上呈现显著性差异，原
因是根据学生的学习风格进行异质学习共同体构建能
积极发挥不同风格的学生优势，促进知识建构高层次
发展，例如，发散型学生比较活跃、善于发现问题，
有利于引导讨论；同化型学生善于逻辑整理，有利于
知识冲突的有效梳理；顺应型学生偏爱具体经验及主
动验证，适应多变的情况。因此，我们认为，智能构
建共同体更有助于知识的建构，研究假设1成立。

(二)学习成绩影响分析
为探究智能构建方法对学生学习成绩的影响，

研究首先采用t检验方法对两组学生的前测成绩进
行分析，如表5所示。从表5中可知，两组学生成绩
的均值及标准差都接近，显著性值Sig.为0.11(大于

0.05)，未达到了显著水平，说明两组学生的前测成
绩一致。

表5� 前测成绩t检验

均值 N 标准差 Sig.值

对照组 61.11 31 8.097
0.11

实验组 60.89 31 8.104

为了检验两组学生的后测成绩差异，使用配对t
检验方法对两组学生的前测—后测成绩进行分析，如
表6所示。由表6中可看出，差异显著性值Sig.均小于
0.05，说明前测与后测成绩差异显著，两组学生通过
协作学习之后，成绩都有显著变化。从表6中还可看
出，对照组前测与后测的平均分值差值为-5.038，而
实验组差值为-11.230，该结果表明两组学生的成绩有
显著性提高，而且实验组学生在智能构建学习共同体
的支持下学习成绩提升更为明显。

表6� 配对t检验

类别
成对差分

t df Sig.(双测)
均值 标准差 均值的标准误

对照组 前测—后测 -5.038 6.234 0.864 -5.828 29 0.003

实验组 前测—后测 -11.230 6.388 0.885 -12.678 29 0.001

六、总结与思考

在线学习共同体是以学习者为中心，强调真
实情境与协作交流对知识建构的重要性，强调协
作学习的最终目的是协调一致、达成共识。相关
研究表明，在线学习共同体通过学习者间的交流
与协作，能够促使学习者对自身知识的反思，有
利于知识的共建与情感的交流，因此，建构良好
的在线学习共同体对于进行在线协作学习、知识
协同构建、教学管理与干预、教学设计与实施等
均有重要价值[31]。研究在Kolb学习风格分类模型及
异质构建原则的基础上，提出了在线学习共同体
智能构建方法，并通过实证研究证明：相对于随
机构建方法，智能构建方法对高层知识建构以及
学习成绩提升均有显著影响。本研究对在线教育
实践有以下启示：

(1)准确测量学习者的学习风格，充分发挥不
同风格学习者在知识建构中优势。仇丽君认为学
习风格具有高度的渗透性作用，对学习者信息加
工方式、情绪状态、技能发挥都有一定程度的影
响[32]。不同风格类型的学习者擅长不同，有的善于
知识分享与讨论，有的善于逻辑梳理，有的偏爱
主动验证，根据学习风格进行异质化分组能积极
发挥不同风格的学生优势，有利于提升学习者的
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高层知识构建，从而促进其自身对知识的深度思
考与内化迁移。

(2)创设良好的在线学习环境，提高学习者参
与交互协作的积极性。武法提等[33]认为在线学习环
境是在线教育的重要支撑环境，良好的在线学习
环境有助于促进学习者参与的积极性，促进学习
者对学习共同体产生归属感，提升学习者的学习
动机与学习的效果。因此，通过制定共同遵守的
交互规则、构建真实情景的协作学习任务等方式
营造良好的协作式学习环境是有十分有必要的。
另外，交互工具的支持也是在线学习环境的重要
组成部分，Liu[34]等指出同时使用同步与异步交互
有助于满足学习者多样化交互需求，便于学习过
程中问题的交流与协商。
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Abstract:�The�application�of�“Internet�+”�in� the��eld�of�education�has�brought�about�innovation�and�transformation�in� the�form�of�
teaching�and�learning,�and�has�also�brought�new�opportunities�for�the�development�of�rural�education.�Through�in-depth�analysis�of�
the problems in the development of rural basic education, including the reduction of the number of rural schools, the low quality of 
education, the cultural identity of teachers and students in rural schools, rural education and local communities, cultural structural 
breaks.�etc.,� the�“Internet�+�Localization”�strategy�and� its� implementation�path�was�designed�from�the�perspective�of� the�new�
ecological�construction�of�rural�education.�The�“Internet�+�Localization”,�that�is,�the�construction�of�a�two-track�mixed�rural�digital�
school�with�N*(1+M)� localized�teaching�community�as�the�main�body.�At� the�same� time,� the�practical�process�of�this�strategy�
was introduced from six aspects, including the construction of localized teaching community; the synchronization of interactive 
classroom teaching model innovation; institutional mechanism innovation; digital teacher training system innovation; environmental 
and�resource�innovation,�and�data-driven�evaluation�system�innovation�for�student’s�development.�The�implementation�e�ect�of�the�
strategy�was�veri�ed�by�questionnaires,�semi-structured�interviews�and��eld�observations.
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Abstract:�The�online�learning�community�has�changed�the�“isolated”�learning�structure�of�the�traditional�e-learning,�and�provides�
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