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摘  要 

信息化教学飞速发展，如何将人工智能技术应用于教育领域中，强化信息化教学手段是急需解决的问题。

本文面向教育领域，首先提出了一种基于知识图谱的从课程知识体系建立、学习者画像生成到自适应学

习推荐的完整技术框架，并以计算机网络等课程为例对知识图谱的构造技术进行了示例；其次，在自适

应学习推荐中利用RippleNet算法实现了学习推荐，并通过实验验证了该算法具有较高的准确度；最后，

总结归纳了教育知识图谱的主要应用方法，对教育知识图谱的构建及应用具有一定的指导意义。 
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Abstract 
With the rapid development of information teaching, how to apply artificial intelligence technolo-
gy to the field of education and strengthen information teaching methods are urgent problems to 
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be solved. Aiming at the field of education, this paper first proposes a complete technical frame-
work based on knowledge graph from the establishment of knowledge system, the generation of 
learner portraits to adaptive learning recommendation, and takes courses such as computer net-
works as examples to show the construction technology of knowledge graph. Secondly, the Rip-
pleNet algorithm is used to realize the learning recommendation in the adaptive learning recom-
mendation, and the experiment verifies that the algorithm has high accuracy. Finally, the applica-
tion methods of educational knowledge map are summarized, which has certain guiding signific-
ance for the construction and application of educational knowledge graph. 
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1. 引言 

未来将是知识互联的阶段，利用知识图谱能够实现对各领域数据中知识语义的解释和表达。在教学

领域中，每门课程的信息中不仅包含其自身的语义知识点，还包含各类相关的信息化教学资源，诸如网

络课程、虚拟仿真、微课视频等。如何帮助学生明确学习需求，在众多的知识点中规划合理的学习路径，

提高对教学资源的利用率，解决信息化教学资源的自适应问题具有重要的研究价值。 
教育知识图谱是近些年将知识图谱技术应用于教育信息化的新研究方向。它指的是教育领域的知识

域可视化，实际是对教学领域之中一系列概念及其相互之间关系的形式化表达。基于知识图谱的教育把

目光转移到知识点上，从大量无序的信息资源中重构知识之间的联接，有效组织各学科的知识体系而试

图通过更底层的知识点掌握情况，帮助理清知识脉络。 
然而目前教育知识图谱技术的研究主要还集中在知识实体的构建上，对于教育知识图谱从构建再到

最后的应用尚未有完整的技术框架描述；在教育知识图谱的自适应推荐中，目前的推荐算法都难于发现

学习者潜在学习兴趣；在教育应用中还停留于技术层面，没有对如何应用进行具体描述。本文针对以上

问题，首先提出了教育知识图谱构建及应用的完整技术框架，基于 TextRank 算法实现对课程的知识体系

构建，然后利用学习标签挖掘方法实现学习者画像生成，最后基于 RippleNet 算法实现教育图谱中的自适

应学习推荐，并描述了知识图谱技术在实现个性化学习中的具体应用方法。 

2. 相关工作 

知识图谱表达了实体、概念及其之间的语义关系，是语义知识表示的方式之一，本质上可以理解为

是实现机器语言认知的语义网络知识库。它不仅是知识表示，背后更蕴含了知识。现有的大规模知识图

谱，国外主要有 Yago、Dbpedia、Freebase、谷歌知识图谱和 Nell。这些知识图谱中包含的事实数量均是

亿级。国内主要有百度知心、搜狗知立方、阿里巴巴知识库等[1]。 
本文中所指的教育知识图谱是指采用“节点–线”的图形式，对教育领域的课程数据和学习数据进

行语义化组织和表示的方式。以这种结构化的图数据存储方式来表示教育领域知识，能够更加便于计算

机“理解”。目前，教育知识图谱主要分为静态知识图谱和动态事理图谱两类。静态知识图谱是以教学

资源中涉及的关键元素信息为实体、以教学元素间的关系为边，形成的知识图谱网络；动态事理图谱是
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以教学过程中的事件或活动为实体，以事件间的关系为边构成的关系网络。相关的国内外研究有：国内

的伟东云教育推出了基于知识图谱的智能化知识导航工具(寻知图[2])；可汗学院将知识图谱作为学科知

识可视化的表示工具；Wolfram Research 公司构建的知识搜索引擎采用知识图谱作为底层支撑技术；全

球最大的适应性学习平台 Knewton 采用知识图谱作为平台的知识组织工具[3]。 
基于知识图谱的学习者画像也是近年来知识图谱在教育领域的应用之一[4]。学习者画像技术通过基

于知识图谱叠加学习者的知识掌握状态信息，能够形成学习者的认知图式。传统的学习者画像技术仍然

处于基于“打标签”方法，给用户打一组标签，用权重代表用户在各个标签兴趣的强烈程度，存在不完

整和不够正确的问题。基于知识图谱的学习者画像可以实现标签的扩展，生成更加饱满的画像。许多研

究者从不同角度、不同类型的数据中提出构建基于知识图谱的学习者画像生成方法。例如，加拿大阿萨

巴萨卡大学的学习分析研究专家 Siemens 以及哥伦比亚大学的教育数据挖掘专家 Baker，共同提出了构建

个性化学习图谱(Personal Learning Graph)的构想，进而构建了基于个性化学习图谱的学习者数字画像[5]。
知识图谱不仅可以作为学习者画像的构建技术，还可以利用基于知识图谱的学习者画像进行学习路径的

规划。在基于知识图谱的学习者画像技术中，根据学习者的学习需求及其认知风格等个性化特征，在知

识图谱中动态规划学习路径，并推荐有针对性的学习资源。这种技术可以根据教学的逻辑顺序和知识的

认知规律，依据知识图谱实现了个性化的自适应学习，在一定程度上解决了个性化学习推荐缺乏针对性

的弱点。这项技术还处于初期研究阶段，存在用户数据稀疏(Sparsity)，以及冷启动(Cold-start)上网问题，

需要更好地开展理论和应用研究。 

3. 教育知识图谱构建及应用的技术框架 

基于知识图谱的教育知识图谱构建及应用的技术框架如图 1 所示。主要包括数据采集、图谱构建和

个性化学习 3 部分。 
 

 
Figure 1. The technical framework for the construction and application of educational knowledge map 
图 1. 教育知识图谱构建及应用的技术框架 
 

1) 数据采集主要包含了课程数据和学习数据两大类别，其中课程数据指的是诸如课程名称、课程相

关资源以及知识点组成等与课程相关的数据。而学习数据指的是学习者在学习中产生的数据，例如专业、
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学习目标以及学习行为中产生的浏览次数、答题训练情况等数据。这些数据中既有结构化数据、半结构

化数据，也存在非结构化数据。 
2) 图谱构建包含了面向课程的课程知识体系图谱以及面向学习者的学习者画像两种知识图谱的构

建。知识图谱构建过程是，首先利用新词发现、短语提取等技术进行本体构建，从而形成本体库；然后

通过实体识别算法识别实体信息，并利用关系抽取方法抽取实体间关系信息，从而形成资源描述框架

(RDF)三元组；最后利用知识对齐与知识推理等更新算法进行知识加工，形成最终的知识库。 
3) 个性化学习可以在教育教学领域为学习者提供多种知识服务手段。根据课程知识体系图谱为课程

知识表示及知识间关系提供立体的直观展示；根据学习者画像可以为学习者规划针对性的学习路径和自

适应的推荐；利用知识图谱的语言可以实现知识中的主题提取展示及检索等服务。 

4. 基于知识图谱的课程知识体系构建 

基于知识图谱的课程知识体系主要关注包括课程和知识在内的教育实体及其之间的连接关系。课程

知识体系本质上是语义网络，是一种基于图的数据结构，用图中的节点表示知识点，边表示知识点与课

程之间的关系。基于知识图谱的课程知识体系就是把所有不同课程的知识点连接在一起而得到的一个关

系网络，可以帮助教育者从知识点之间的“关系”的角度去分析课程之间关系的能力。 
整个构建过程主要包括知识本体构建、实体识别、关系提取、知识对齐及融合几个阶段。知识本体

构建是采用本体构建方法描述知识体系的框架；实体识别通过信息抽取算法识别课程知识体系中的实体

对象；实体关系提取在实体识别基础上，进一步判断实体之间存在的语义关联关系；知识融合和对齐是

对来自多个数据源的实体信息进行融合的过程，消除了知识抽取过程中存在的歧义信息[6]。 
课程知识体系中的本体是知识点，因而首先要从课程内容中找到与知识点相关的关键词语从而构建

知识点。挖掘每门课程内容中的关键词语是构建课程知识图谱的过程中的第一步，可以从课程简介或者

课程体系介绍等文本内容来识别关键字。提取“知识点”本体信息的常用算法有统计机器学习的方法和

基于深度学习的方法。基于统计机器学习算法的典型代表是 TextRank 算法[7]，通过提取文本中的关键字

特征作为关键知识点，主要依赖特征工程；基于深度学习的代表是神经网络算法，其最大优势在于领域

特征的自动学习，一定程度上改善了识别效果，但基于深度学习的方法仍处于探索期。由于本文建立的

是一个规模较小、范围有限的教育行业知识图谱，实体识别的对象是教学文本数据。这类教学文本资料

往往结构统一，大都包含相似的词汇和句型，特征明显且易于提取，因此本文采用基于 TextRank 算法足

以满足实体识别的需求。 
TextRank 算法的主要思想是建立基于词之间邻接网络，并使用 PageRank 计算每个节点的排序值，

算法选择排序值数值较大的单词作为关键词。首先将课程文档分成完整的句子 [ ]1 2, , , iS S S ，对句子 iS 进

行分词和词性标注；分割后从句子中过滤停止词，留下带有指定词性的单词，停止词包含一些常见但无

意义的词，如“学时”“课堂”等；将 iS 分成一组词语 ,1 ,2 ,, , ,i i i nt t t   ， ,i nt 表示句子中的第 n 个候选词

语；算法根据这些词语构建候选关键字网络 [ ],G V E= ，每个候选词语 ,i nt 对应一个节点，V 是所有节点

的集合，E 则是由代表节点之间共现关系的边组成的集合。共现关系是指一对节点对应的两个词在长度

为 K 的文本窗口内共现。根据下列公式 1 迭代计算各节点的 ( )iRank V 直到收敛，再选择其中数值较大者

作为关键词。 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1
j i

i j j
V In V

Rank V d d Rank V Out V
∈

= − + × ∑                       (1) 

统计完之后，将提取得到的课程及知识点等关键词作为图谱中的实体，实体的属性包括内容、难度

值和学习资源链接等。实体与实体之间的关系可以采用依存句法分析的模板分析方法来实现，由于语言
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表达存在句法结构，比如主谓宾、动宾结构、主从句结构等，根据这些结构可以分析出多个词之间关系，

比如以动词为起点，构建规则，可对节点的词性与边上的词与词之间依存关系进行限。每匹配一条规则

时就生成一个三元组，根据句子语法规则及扩展规则最终得到各个实体之间的关系，例如得到课程包含

知识点的关系，并可将知识点的重要程度或难度值作为关系的属性值。最终将得到的所有三元组数据以

图数据的方式存储起来[8]。本文将这些三元组实体及实体关系存储为 CSV 格式数据或 SQL 数据库中，

可通过 Python 编程进行读取并转换为 Neo4j 的图数据库。本文以《计算机网络技术基础》课程及其相关

的两门课程为例，应用知识图谱工具将课程内容数据重构，构建的课程知识体系如图 2 所示，图中黄色

实体表示课程、绿色实体表示知识点、红色实体表示参考教材等教学资源。通过将课程、知识点及参考

教材通过关系网络的方式连接在一起，显示了课程的知识体系及与其他课程之间的关系。 
 

 
Figure 2. Knowledge system of computer network course 
图 2. 计算机网络课程知识体系 

5. 基于知识图谱的学习者画像生成技术及自适应学习推荐 

学习者画像技术来源于用户画像技术，只不过用户变成了学习者。基于知识图谱的学习者画像是根

据学习者的行为和对知识的掌握程度来构建，对学习者数据进行数学建模，将不同数据抽象出的一个标

签化的学习者模型。这种技术的核心工作即是给学习者打“标签”，而标签是通过对学习者信息分析而

来的高度精炼的特征标识，从而对学习者进行基于标签的分类和抽取。基于知识图谱可以实现学习者的

标签扩展，一个例子就是 A 的学习目标是计算机网络基础知识，B 的学习目标也是这个知识点，那通过

计算机网络基础知识这个实体，将 A 和 B 关联到了一起，那么 A 身上其他的标签也能传播到 B，从而泛

化了 B 的标签[9]。 

5.1. 基于知识图谱的学习者画像生成 

基于知识图谱的学习者画像生成和前面的课程知识体系构建过程类似，只不过数据源和识别的实体
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类别发生了变化。学习者数据主要包括学习者本身属性、学习目标、搜索词、在线答题等行为数据。首

先对所有原始数据进行字段筛选，并进行初步预处理，获得直接反映学习者属性和行为的字段；然后，

基于这些数据构建面向学习者画像的知识图谱。在标签的语义泛化阶段，首先对特定的需求信息进行解

析，得到与该需求信息的语义接近的 TopN 词语表示。比如，对于“喜欢动手实践的学习者”需求信息，

可以泛化出“实操”、“训练”等相近的词语表示；接着利用知识图谱提供的实体与实体之间的语义相

似性和逻辑相关性，通过在词向量空间中计算相关词语之间的欧氏距离，对所有语义泛化后的词语寻找

语义相近的实体，基于欧氏距离的计算可以得到词语与实体之间的相关性；最后，得到语义有关的知识

实体之后，同样利用向量的相似性计算得到相关实体与已知用户行为标签语义相近的标签表。依据组合

计算得到的相似值大小，便可以得到与标签对应用户的相关性的强弱，从而生成可以表示用户特性的用

户行为标签关联组合。 

5.2. 基于学习者画像的自适应学习 

自适应学习是在学习者画像的基础上，通过知识图谱来规划不同的学习路径，为学习者提供个性化

难度和个性化节奏的课程和习题，从而提高学习者的学习效率和学习效果。目前将知识图谱融合到推荐

系统的算法主要分为两种类别：基于嵌入的方法，通过已知的节点及结构等信息，预测尚未产生连接的

两个节点之间产生连接的可能性；基于路径的方法，通过关系路径、图表的类型提取基于元路径的潜在

特征来表示节点之间的连接。这两类方法在教育知识图谱中都很难做到发现学习者潜在感兴趣的点，推

荐效果有限。因此本文将 RippleNet 算法[10]应用于自适应推荐的学习中，以学习者感兴趣的知识点为种

子，在教育知识图谱上，向外一圈一圈的扩散到其他的知识点上，从而发现学习者到潜在感兴趣知识点

的可能路径。主要实现过程如下： 
1) 构建知识点种子集合：以学习者的历史搜索或学习过的知识点作为种子集合； 
2) 获取第一次 Ripple 表示：构建与学习者相关的第一次偏好传播的 Ripple set，用 ( ), ,h r t 表示，根

据嵌入向量内积，计算知识点 v 与第一层 Ripple set 上的 ( ),h r 的归一化相似度，根据归一化后相似度，

对第一层 Ripple set 的 ( )t 进行加权求和，得到的结果作为这一层的输出。 
3) 重复第 2 步的扩散过程，将第一层的 Ripple set 的输出作为第二层的输入，先取出第二层的 Ripple 

set，然后用第二层的 Ripple set 跟 item 的相似度及加权表示作为输出。如此不断往外重复扩散过程。 
4) 最终的预测，得到了上面多次扩散得到的输出后，把多次的 Ripple 输出累加作为最终某知识点作

为学习者潜在感兴趣目标的概率。 
下表是以计算机网络课程的教育知识图谱为数据源，比较了不同自适应推荐算法的准确性结果，实

验表明如表 1 所示，Ripple 算法在教育知识图谱的推荐中具有较好的推荐效果。 
 
Table 1. Comparison of recommendation algorithms on accuracy of educational knowledge map 
表 1. 推荐算法在教育知识图谱准确度上的比较 

模型 Ripple Wide/Deep SHINE CKEDKN DKN 

准确度 0.919 0.902 0.781 0.799 0.663 

 
基于知识图谱的学习者画像及自适应学习技术可以为学习者提供个性化的教学引导服务，同时能获

得大量学习者的反馈数据，对成绩的提升有不断加强的正面效果。并且在此基础上开发的各类信息化教

学资源可以自动根据学习者在学习活动中出现的问题动态调整学习路径，如图 3 所示。从而使学习系统

具备自适应性，让“因材施教”得以能够真正实现[11]。 
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Figure 3. Learning path planning example 
图 3. 学习路径规划示例 

6. 教育知识图谱应用方法归纳 

通过针对具体课程的教育知识图谱进行知识体系构建、学习画像生成再到自适应学习推荐，本文将

知识图谱技术在教育中应用方法归纳如下表 2 所示： 
 
Table 2. Application methods of educational knowledge map 
表 2. 教育知识图谱应用方法归纳 

应用领域 应用方法 

知识体系可视化 构建以课程、知识点等为实体的体系架构，以图数据库的方式显示各课程之间的关联性，分

析课程的相似度 

教育资源聚合 针对不同的教育相关资源，基于知识图谱中的语义关联方法进行管理和融合 

学习标签构建 基于知识图片的学习者画像技术，通过收集及分析所有学习者相关行为数据，泛化了学习者

标签，实现精确定位 

适应性学习推荐 将知识体系知识图谱与学习者画像结合起来，推荐针对性的个性化学习资源和学习路径 

7. 结论 

基于知识图谱的知识结构可视化，已成为智能化教学平台的基本组件。教育知识图谱的构建及应用

是多学科的结合，需要知识图谱、自然语言处理、机器学习和数据挖掘等方面的知识融合。目前该领域

的研究尚处于起步阶段，还有很多开放性问题需要将技术基础理论和教育教学理论融合起来共同解决，

未来的教育知识图谱将会有极大的发展前景。 
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