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摘　要： 研究一种能更好支持软件开发过程教学中团队构建和知识获取的工具。 以协作式理论为基础，从团队
协作的需要入手讨论相关的工具支持。 该工具的核心是一个采用分布式架构的能够进行软件建模，并能有效支
持冲突消解的电子白板系统，主要采用集中控制的方法对电子白板对象进行控制，以避免用户对白板对象操作
的冲突；采用双令牌算法对用户语音发言进行控制，使用户的交流更加自然。 该系统能够有效地提高学习者的
参与积极性和对知识理解的一致性，能够大大提高软件开发教学的效果。
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　　计算机和通信技术在日常生活中的广泛应用将地理位置
非常分散的学习者连接起来提供快速信息交流［１］ ，有利于形
成非常庞大的学习社区，丰富了学校教育的教学手段，也为在
职教育和终身教育铺平了道路。 技术变革产生新的领域，如
今，远程教育蓬勃发展，它必将又反过来推动教育理论和教育
技术的进一步发展［２，３］ 。 计算机支持协作式学习（ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＣＳＣＬ）是当前国际上备受教育理
论者和计算机研究人员关注的热点之一。 它指的是以网络为
沟通媒介，利用计算机来辅助和支持协作，以有效的学生互动
来支持协作。 ＣＳＣＬ研究者认为，知识并非直接由教师教导而
来，而是通过与他人合作获得［４，５］ 。

1　团队协作概述
协作式学习理论，即现代教育理念认为，学习知识不应该

是被动的接受，而是主动地获取知识，构建知识结构的过程。
在学习的过程中，通过教学者的引导，学习者之间通过互动、讨
论、协作等沟通方式形成共识。 在这样的教学模式下，学习者
在知识掌握程度、自我认识与人际技巧等方面都会取得全面的
进步［６］ 。 从知识掌握程度方面来看，由于协作式加强了相同
年龄层次的学习者（或者说知识水平层次相当）之间的交流，

成绩差的学生能够显著提高学习效果，对于成绩较好的学生来
说，协作式有利于使得他们的视角更全面，也能获得更多的成
就感，从而进一步促进其学习积极性。 从自我认识和人际技巧
方面来看，协作式学习进一步加强了学生间交流的机会，有助
于他们对各自不同的背景、能力差异以及性格差异有更多认
识；同时也使得他们更能容忍和相互接受，在合作中相互依赖，
从而有助于培养学生更多的人际交往技巧，了解如何沟通、互
助与合作，这一方面，虽然被证明是在以后工作中最为关键的
能力，却往往容易被忽视。

2　协作式电子白板系统
2畅1　相关研究

在 ＣＳＣＬ系统中，经常需要共享和交流文本、图形、图像，
视频等多媒体信息，并需要实时地将这些信息整合起来密切配
合为一个小组交互操作，因此，电子白板技术应运而生［７，８］ 。
电子白板能够提供文字编辑、绘制图形、图像剪辑等功能，并可
以同时支持几个用户在线，因此具有方便、快捷、交互性好等优
点，被广泛应用于远程教育［２，３］ 、视频会议［９］等应用中。

2畅2　问题分析
从以上讨论可知，电子白板研究取得了一定进展，并在一
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些实用系统中得到了初步应用，但是，这项技术仍面临了一些
问题亟待解决。 首先是系统架构的集中与分布问题，前期的研
究比较侧重于集中式的客户—服务器架构，这样有利于协调解
决冲突，可以降低信息交互的复杂性，但带来的问题是服务器
负载较重；近期的研究者更倾向于分布式的系统架构，由于每
个客户都是对等的实体，这样可以使得系统更具有可扩展性，
但是冲突管理比较复杂，同时由于每个客户的最近更新都要发
给其他所有客户端，使得总体通信量太大。

一般来说，电子白板技术目前还处于应用的初级阶段，对
于文字、图形图像等对象的修改、删除等操作支持不够，但是要
妥善地解决这些问题，更好地支持这些操作，就必然带来各个
本地版本之间同步访问的冲突问题［１０］ 。 极端的方法是每个用
户完全对自己所操作的所有对象都加锁，但是这样又会导致系
统效率低下，最终退化为一个异步的系统。

2畅3　WSS ID电子白板系统的结构
实用的 ＣＳＣＬ系统是一个包含了多种服务同时提供的服

务器群，其中包括了语音视频系统、文本即时聊天工具、支持异
步访问和版本管理的共享文件服务器业务软件系统和支持同

步交互的电子白板系统。 在本文中将主要讨论支持同步交互
的电子白板系统（ｗｈｉｔｅｂｏａｒｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｎｃｈｒｏ唱
ｎｏｕｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ，ＷＳＳＩ电子白板系统）。

ＷＳＳＩ电子白板的系统结构如图 １ 所示，这是一种包括了
系统服务器、小组服务器和客户端的集中与分布混合的系统结
构。 其中系统服务器提供全局的连接、小组的分配与管理以及
与其他服务的整合功能；客户端是为每个协作成员提供操作界
面的组员；处于这两者之间的，是小组服务器。

小组服务器是一种可移动的虚拟服务器，每个客户端都有
小组服务器的功能，但是根据各个客户端带宽和服务器负载的
情况决定哪些客户端需要同时兼任小组服务器的任务。 一般
而言，小组服务器将通信时延较小的客户端连接起来，主要以
集中控制的方式协调其下属的每个客户端的同步读写操作。
同一次会话的过程中可能会包括多个小组服务器，小组服务器
之间采取分布式的体系架构，整合多个客户端的读写要求，并
统一对外转发本小组的本地情况，从其他小组服务器上看，就
像是只有一个用户一样。 小组服务器之间主要通过加锁的方
式实现同步。

2畅4　同步策略
对象是操作的客体。 ＷＳＳＩ电子白板系统中主要包括了文

本对象、线条对象以及区域对象。 每个文本、线条都有定义操
作的所有者，区域对象是用户定义的任意形状的区域。 每个客
户端自动维护一个本地版本，小组服务器上自动维护一个小组
版本，所有的小组服务器动态维护一个全局版本。

小组之间采用 ＴＣＰ／ＩＰ 协议互相交换对象更新信息。 对
象更新信息格式包括客户端时间戳、属主、操作、对象数据、锁
状态。 属主标志客户端、客户端时间戳和属主共同标志对象；
对象数据根据对象类型是文本、线条、区域、图像决定具体数据
交换格式。 由于主要用于软件建模，在本系统中规定仅需考虑
类似 ＵＭＬ的用例图和对象图中所涉及的文本、线条、矩形和椭
圆等基本元素。
2畅4畅1　协同控制算法

在ＷＳＳＩ电子白板系统中采用的协同算法包括五个部分：
ａ）接受来自用户的操作请求，根据操作的对象类型不同

转入不同的线程进行操作，如图 ２所示。
ｂ）相应的线程接受用户的操作请求。
倡［ ｒｅｃｅｉｖｅ ｏｐｔｍｓｇ ｆｒｏｍ ｕｓｅｒ； ／／接收来自用户的操作请求

ｓｏｒｔ ｏｐｔｍｓｇ；
ｓｅｎｄ ｓｏｒｔｅｄｍｓｇ ｔｏ ｔｈｒｅａｄ；］ ／／发送相应分类后的信息

ｃ）如果用户的操作请求为对某一对象加锁，当该对象已
经被加锁或者当前状态禁止加锁时，则向用户发出拒绝加锁的
信息；如果用户请求的对象没有被加锁和禁止加锁，即当前只
有该用户请求对象加锁时，向用户发出确认加锁信息。 如果当
前有多个用户请求同一个操作，则按照先到先服务（ＦＩＦＯ）的
原则进行加锁确认，并向不被确认的用户发送拒绝信息。 如果
通过了用户的加锁请求，则将加锁信息添加到加锁记录中。

Ｌｏｃｋ：： ＝倡［ ｓｅｎｄ ｌｏｃｋｍｓｇ ｔｏ ｓｅｒｖｉｃｅ； ／／发送加锁信息
Ｒｅｊｅｃｔ ｌｏｃｋ［ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｉｓ ｌｏｃｋｅｄ ｜｜ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｉｓ ｐｒｏｈｉｂｉｔ ｌｏｃｋ］
倡［ ｔｒｕｅ → ｌｏｃｋ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ］ ／／拒绝加锁和允许加锁
倡［ ｌｏｃｋｅｄ →ｗｒｉｔｅ ｌｏｇ ｔｏ ｓｅｒｖｉｃｅ； ］］ ／／将加锁信息记录

ｄ）如果用户的操作请求为对某一对象禁止加锁，当该对
象已被加锁，则对用户发出拒绝信息；如果用户请求的对象没
有被加锁，即当前只有该用户请求禁止加锁时，向用户发出确
认禁止加锁信息，并将禁止加锁信息添加到禁止加锁记录中。
如果用户请求的对象已经被加禁止锁，则将该状态消息反馈给
用户。

Ｐｒｏｈｉｂｉｔ ｌｏｃｋ：： ＝倡［ ｓｅｎｄ ｐｒｏｌｏｃｋｍｓｇ ｔｏ ｓｅｒｖｉｃｅ；
Ｒｅｊｅｃｔ ｐｒｏｌｏｃｋ［ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｉｓ ｌｏｅｃｋｅｄ］
倡［ ｔｒｕｅ→ｐｒｏｌｏｃｋ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ］
Ｐｒｏｈｉｂｉｔ ｌｏｃｋ ：： 倡［ ｔｒｕｅ→Ｓｅｎｄ ｍｓｇ ｔｏ ｕｓｅｒ；］
倡［ｐｒｏｌｏｃｋｅｄ→Ｗｒｉｔｅ ｌｏｇ ｔｏ ｓｅｒｖｉｃｅ； ］］

ｅ）如果用户的操作请求为对某对象释放锁，发出释放锁
确认信息，并将加锁记录中相应的记录删除，记录释放锁信息。

Ｆｒｅｅ ｌｏｃｋ ：： ＝倡［ ｓｅｎｄ ｆｒｅｌｏｃｋｍｓｇ ｔｏ ｓｅｒｖｉｃｅ；
Ｒｅｊｃｅｔ ｆｒｅｅｌｏｃｋ［ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｉｓ ｆｒｅｅ］
倡［ ｔｒｕｅ→Ｆｒｅｅｌｏｃｋ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ； ］
倡［ ｆｒｅｅｌｏｃｋｅｄ→Ｄｅｌｅｔｅ ｌｏｃｋｅｄ ｍｓｇ；
Ｗｒｉｔｅ ｌｏｇ ｔｏ ｓｅｒｖｉｃｅ； ］］

当系统用户接收到协同管理器发回的确认信息，客户端进
行相应的操作。
该算法能够解决多个用户同时访问一个共享对象是协同

操作的问题，在一定程度上保证虚拟共享工作空间操作的一致
性。 此外，为了防止多用户电子白板空间显示不一致性问题，
在ＷＳＳＩ电子白板系统中采用操作结果重传机制来保证每个
用户的虚拟共享空间所显示的内容一致。 结果重传机制是指
在一定时间间隔内，将服务器中的白板内容重新传送到各白板
用户的白板空间内，保证客户端所显示的内容一致性。 在网络
中小组服务器与客户端之间会出现网络延迟或者网络中断，当
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出现网络延迟或者中断，小组服务器将要传送的消息暂时存放
在消息缓冲区内，然后进行数据重传操作。
2畅4畅2　基于双令牌的语音同步发言算法

在ＷＳＳＩ电子白板系统中，除了要实现白板对象的协同操
作，同时还有用户间的语音交流，通过语音交流达到更好的白
板对象的协同一致操作，如图 ３所示。

建立方便有效的发言控制方式则是多点语音通信服务中

的关键技术之一。 ＷＳＳＩ系统采用双令牌机制来实现白板系统
多用户语音系统传输的问题［１１］ 。

一个系统用户拥有的状态过程如图 ４所示。

当ＷＳＳＩ系统启动时，它将令牌随机分配给一个用户。 被
授予令牌的用户处于发言状态，如果用户在默认时间段内没有
发言或者发言结束，则用户持有的控制令牌被激活，并按照事
先预订的方法将令牌授予其他用户，用户本身处于聆听状态；
没有被授予令牌的用户处于聆听状态，当处于聆听状态的用户
想申请发言时，申请发言，该用户处于申请发言状态。

每个用户在ＷＳＳＩ系统中拥有以下状态：
ａ）初始状态（ ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ）。 用户在初始状态可以接受呼叫

和呼叫别人，在初始状态，往往将令牌交给管理者或者发起人，
由管理者或者发起人发言。

ｂ）聆听状态（ ｌｉｓｔｅｎ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ）。 从网络接收发言用户传来
的语音数据并立即播放，可以呼叫其他用户、申请发言。

ｃ）发言状态（ｓｐｅａｋ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ）。 持有发言令牌，且发言令
牌被激活。 从麦克风不断采集语音数据，并通过网络向其他用
户发送。

ｄ）控制状态（ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ）。 当用户发言结束或者超
过一定时间，控制令牌被自动激活，此时处于控制状态。 控制
状态接受各用户发来的申请发言令牌消息，并根据预定的算法
确定新的令牌得主。

ｅ）发言申请状态（ ｒｅｑｕｅｓｔ ｓｐｅａｋ）。 当用户申请发言后，用
户便处于发言申请状态。 此时用户可以从网络接收发言用户
传来的语音数据，并立即播放。

为了实现用户的状态转换，必须有一定的动作操作，实现
状态转换必需的操作有：

ａ）接收动作（ｒｅｃｅｉｖｅ ａｃｔ）。 它由本地用户通过点击接受命
令按钮来接受呼叫，接听发言用户的语音信息或其他消息。

ｂ）呼叫动作（ｃａｌｌ ａｃｔ）。 拥有发言令牌和控制令牌的用户
通过执行呼叫命令呼叫其他用户。

ｃ）申请动作（ ｒｅｑｕｅｓｔ ａｃｔ）。 用户执行申请动作请求发言
（申请令牌）。

ｄ）接收令牌（ ｒｅｃｅｉｖｅ ｔｏｋｅｎ）。 被授予令牌，接收网络传送
来的令牌。

ｅ）释放令牌（ ｆｒｅｅ ｔｏｋｅｎ）。 释放令牌给其他用户。
ｆ）恢复到 ｌｉｓｔｅｎ状态（ｂａｃｋ ｌｉｓｔｅｎ）。 释放令牌后恢复到聆

听状态。
ｇ）沉默（ｓｉｌｅｎｃｅ）。 拥有发言令牌，已激活，但没有发言并

超过了默认时间。
ｈ）超时（ ｔｉｍｅ唱ｏｕｔ）。 发言超过规定时间。
有以上状态和动作，各状态转换如图 ５所示。

双令牌算法避免了传统的令牌算法获取令牌的烦琐消息

发送和回复。 当用户需要发言时，只需要将发言请求信息发送
到控制令牌，由控制令牌根据用户约定的方法来决定用户的发
言，并将令牌传送给要发言用户。
在软件开发教学进行中，发言用户一般由发言用户权限以

及用户请求发言的先后来决定。 为了避免饥饿现象发生，在决
定用户发言的方法中采用逻辑时钟（ ｌｏｇｉｃ ｃｏｌｃｋ）来判断用户的
发言，逻辑时钟不是根据世纪计时机制的计数器来实现的，方法
中的逻辑时钟根据用户发言的次数来计算。 每个用户的逻辑时
钟在参加讨论时初始化为 ０，当用户申请发言时，将逻辑时钟放
在发言请求中发给控制令牌。 逻辑时钟的改变是在用户接收到
发言令牌时，用户每发言一次，逻辑时钟加上一个值 d。
假设用户 Ａ和 Ｂ，第一次发言为时间 Ａ１ 、Ｂ１ ，d ＝l，用户逻

辑时钟初始化为 ｉｎｉｔ ＝０，则用户的逻辑时钟（ＬＣ）和发言事件
如表 １所示。

表 １　逻辑时钟

发言事件 Ａ０  Ａ１ 敂Ａ２ $Ａ３ 创Ｂ０ BＢ１ 乙Ｂ２ bＢ３ 蝌
逻辑时钟 ＬＣ ０ 眄１ }２  ３ 潩０ -１ 浇２ M３ 葺

　　在所有用户中，用户的权限可能有所区别，如果有用户权
限的区别，那么给每一个用户一个权限值 P，权限越高，权限值
越低，权限最高为 ０；如果在所有用户中不存在权限的区别，则
所有的权限值 P＝０。
控制令牌根据用户的逻辑时钟时间和用户的权限决定发

言用户，可以利用公式 Li ＝LCi ＋Pi，其中 i指第 i个用户。
根据用户逻辑时钟时间和用户权限的和决定发言的用户，

在每一轮发言请求中 Li 最小的用户为本次发言的用户，即 ｍｉｎ
（L１ ，L２ ，⋯，Lj）。 其中 j为一轮发言请求中的用户数。 一轮发
言请求即令牌的一次用户变换。

3　软件教学案例分析
图 ６展示了在软件开发教学过程中，三个学生通过使用

ＷＳＳＩ电子白板，协作编辑的一个例子。 在此教学过程中，涉及
到老师与学生的远程语音交流和学生间对操作对象的关联。
如图所示，由三个学生来共同完成“拍卖”模型构造过程。 学
生 Ａ、Ｂ和 Ｃ首先在老师的指导下，在一个统一命名规范下讨
论约定变量名和属性名规则，然后他们在相对独立的区域各自
完成一部分工作。
根据老师的分配，学生 Ａ 负责定义拍卖项类和类别类。

其中拍卖项类有两个属性，即字符串类型的名称和描述；而类
别类也有两个字符串类型的属性名称和描述。 学生 Ｂ负责定
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义投标类和信用卡类。 其中，投标类有三个属性，分别是小数
类型的价格、字符串类型的取消说明和日期类型的日期时间。
信用卡类有四个属性，即长整数型的信用卡编号、字符串类型
的名称、字符串类型的信用卡类型和日期类型的过期日期。 学
生 Ｃ定义了拍卖类、用户账户类和待付款类。 其中，拍卖类有
四个属性，分别是日期类型的拍卖开始日期和拍卖截止日期、
小数类型的最小增加量和初始报价。 用户账户类有四个字符
串类型的属性，分别是用户名、密码、地址和 ｅ唱ｍａｉｌ。 待付款类
有一个小数类型的属性价格。

在涉及到需要与其他同学的对象关联时，适用 ２．４．１ 节
中讨论的协调控制算法。 比如，当学生 Ａ 所制定的拍卖项类
需要与学生 Ｃ制定的拍卖类相关联时，学生 Ｂ 所制定的投标
类也需要与 Ｃ制定的拍卖类相关联，则由线条操作线程来接
收请求，并按照先来先服务（ＦＩＦＳ）的原则为其服务。 假设 Ａ
的请求先到，且拍卖类未被加锁的情况下，则线条操作线程先
为 Ａ服务，对拍卖类加锁，接着发送确认信息给 Ａ。 当 Ａ收到
确认信息后，发送请求为拍卖类解锁，线条操作线程检测到拍
卖类被解锁后，再为 Ｂ服务。

在此软件开发教学过程中，老师与学生 Ａ、Ｂ 和 Ｃ之间的
沟通，通过采用 ２．４．２节中提到的双令牌语音发言同步算法实
现。 例如在开始时由老师拥有发言令牌和控制令牌，老师处于
发言状态，他先给三个学生布置任务后释放令牌，并处于聆听
状态。 此时学生 Ａ、Ｂ、Ｃ向控制令牌发送发言请求，控制令牌
按照先来先服务的原则，将发言令牌给予最先发送请求的 Ａ
（假设 Ａ最先），则 Ａ 处于发言状态，未拿到发言令牌的 Ｂ、Ｃ
处于聆听状态。

4　结束语
协作式电子白板是一项当前实用系统中得到了初步应用

但是还有待进一步深入研究的技术。 本文主要讨论一种结合
了集中和分布特点的同步电子白板系统，并提出了相应的冲突
消解和同步策略，包括采用集中控制的方法对电子白板对象进
行控制，以避免用户对白板对象操作的冲突；采用双令牌算法
对用户语音发言进行控制，使用户的交流更加自然。
基于小组协作的教育方式必将在未来得到更大的发展，同

步或者异步的团队协作工具也将成为一种趋势。 因此，加强相
关的工具研究，有利于推动 ＣＳＣＬ和远程教育不断向前发展。
这对于提高教学质量，加强学习者的交流与合作，培养学习者
的人际关系和团队精神有重要意义。

参考文献：
［１］ ＬＵ Ｚｈａｏ， ＧＵ Ｊｕｎ唱ｚｈｏｎｇ．Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｂｒａｒｙ［Ｃ］ ／／

Ｐｒｏｃ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
Ｗｏｒｋ．２０００．

［２］ 刘新福，王光彩，黄清华，等．基于 Ｗｅｂ 方式协同远程教学模式和
教学环境的实现［ Ｊ］．电化教育研究，２０００（１２）：３７唱３９．

［３］ 刘新福，顾君忠．基于空间的计算机支持的协同远程教学系统模
型［ Ｊ］．计算机应用研究，２００１，18（３）：２０唱２３．

［４］ ＷＨＩＴＥＨＥＡＤ Ｊ．Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： ａ ｒｏａｄｍａｐ
［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２００７
Ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ：ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏ唱
ｃｉｅｔｙ， ２００７：２１４唱２２５．

［５］ ＭＡＲＴＩＮ Ｃ Ｊ．Ｓｃｒｉｂｂｌｅｓ： ａｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｋｅｔｃｈ ｂａｓｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒ ｅａｒｌｙ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｏｂｊｅｃｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ［ Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ １２ｔｈ
Ａｎｎｕａｌ ＳＩＧＣＳＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｏｍｐｕｔ唱
ｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ， ２００７：２８６唱２９０．

［６］ 黄晓橹，顾君忠．ＣＳＣＷ 技术在教学领域中的应用研究［ Ｊ］．华东
师范大学学报：自然科学版， ２０００（４）：２１唱２７．

［７］ 华致立，江红，顾君忠．分布式网络会议的电子白板的原理及其
实现［ Ｊ］．计算机工程， ２００２，28（２）： １７２唱１７４．

［８］ 洪晟，熊华钢，张其善．一种改进的协同式电子白板的设计与实
现［ Ｊ］．计算机工程， ２００７，34（２）： ２６１唱２６３．

［９］ 吕钊，顾君忠．基于 ＣＯＲＢＡ 和集成服务网络的分布式多媒体应
用架构［ Ｊ］．计算机工程，２００１，27（５）：７６唱７７．

［１０］ 刘新福，吕钊，代雯君，等．分布式 ＣＳＣＷ 环境中并发控制的串行
化方法［ Ｊ］．计算机工程，２００１，27（１０）：１０５唱１０７．

［１１］ 王国政．基于电子白板的分布式协同决策支持系统研究［Ｄ］．西
安：西安建筑科技大学， ２００６．

（上接第 １４０ 页）　重新设计行为逻辑，实现对模型的优化，为企
业改进供应链提供有益的参考。

参考文献：
［１］ 齐欢，王小平．系统建模与仿真 ［Ｍ］．北京：清华大学出版社，

２００４：１唱３．

［２］ 田宇．物流服务供应链构建中的供应商选择研究［ Ｊ］．系统工程
理论与实践，２００３，23（５）：４９唱５３．

［３］ 闫秀霞，孙林岩，王侃昌．物流服务供应链模式特性及其绩效评

价研究［ Ｊ］．中国机械工程，２００５，16（１１）：９６９唱９７４．
［４］ ＣＨＯＹ Ｋ Ｌ，ＬＩ Ｃｈｕｎｇ唱ｌｕｎ，ＳＴＵＡＲＴ Ｃ Ｋ Ｓ，et al．Ｍａｎａｇｉｎｇ ｕｎｃｅｒ唱

ｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ［ Ｊ］．International Journal of
Risk Assessment and Management， ２００７，7（１）：１９唱２５．

［５］ ＬＥＥ Ｈ，ＰＡＤＭＡＮＡＢＨＡＮ Ｖ，ＷＨＡＮＧ Ｓ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ａ
ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ：ｔｈｅ ｂｕｌｌｗｈｉｐ ｅｆｆｅｃｔ［ Ｊ］．Management Science，１９９７，

43（４）：５４６唱５５８．
［６］ ＳＴＥＲＭＡＮ Ｊ Ｄ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍａｎａｇｅｒｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ： ｍｉｓｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｆｅｅｄｂａｃｋ ｉｎ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ［ Ｊ］．Manage唱

ment Science，１９８９，35（３）：３２１唱３３９．

［７］ ＴＯＷＩＬＬ Ｄ Ｒ，ＮＡＩＭ Ｍ Ｍ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ［ Ｊ］．International Journal of Physical

Distribution and Logistics Management，１９９２，22 （５）：３唱１２．

［８］ ＣＨＥＮ Ｆ，ＤＲＥＺＮＥＲ Ｚ，ＲＹＡＮ Ｊ Ｋ，et al．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｌｌｗｈｉｐ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ： ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ， ｌｅａｄ ｔｉｍｅｓ，
ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］．Management Science，２０００，46 （３）：４３６唱４４３．

［９］ 汪传旭，崔建新．ＡＲＭＡ（１，１）需求条件下需求信息延迟对两级
供应链牛鞭效应和平均成本的影响［ Ｊ］．系统管理学报，２００７，16
（３）：３３２唱３３６．

［１０］ 刘红．供应链牛鞭效应研究［Ｄ］．上海：上海海事大学，２００８．

·４４１· 计 算 机 应 用 研 究 　 第 ２７ 卷


