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基于知识关联树的知识协同模型研究及应用
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摘　 要： 融合精准教育、多领域知识和多种应用技术的个性化教育是大数据时代的新型工程培养模式。 面对这种知识协同的

需求，本文应用知识图谱和知识挖掘技术相结合，构建一种基于知识关联树的知识服务体系；融合了“知识”、“资源”、“用户”
和“服务”４ 个核心要素，构建知识结构与资源相互联系的关联树，同时将用户的学习需求映射成核心知识关联树，实现为用户

提供推荐精准学习路径（关联的核心知识集）和学习资源的知识协同服务。
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０　 引　 言

大数据支持下的智慧教育和个性化精准服务相

结合，形成了个性化精准教育的新模式，面对多用

户、多角色和复杂知识域的相互关联环境，将用户与

领域的知识和相应的应用技术相融合的服务模

式———知识协同，实现对知识的管理和个体学习指

引，既满足了个性化学习需求又要符合培养工科团

队协作的需要。 利用知识图谱技术对多领域知识实

现关联融合是一种新的有效的解决方案。 应用知识

图谱和大数据资源管理技术相结合的知识服务体

系，能实现多领域知识的协同及资源管理的优化配

置，符合培养复合型技术团队的需求［１］。 “知识”、
“资源”、“用户”和“服务”是大数据时代背景下智

慧教育的 ４ 个核心组成要素：知识是资源的索引，资
源是知识的承载体，以服务满足用户的需求，服务实

现的方式就是为用户提供个性化、精准化和有效的

数据资源（知识）。

１　 相关研究

在知识协同的应用中，主要有：
（１）基于知识超网络模型。 是一种由几个不同

类型的知识网络所组成的超网络；
（２）知识协调机制。 基于成员之间互依的知识

进行协调的机制；这些机制和模型着重强调了用户

知识学习、学习小组中各成员之间知识分享和协助

性地解决问题，主要通过超网络这一模型构建基于

以某领域知识或任务为目标的用户关系网络、载体

知识文本网络或知识进化网络［２］。
学习路径的智能推荐是知识协同的重要研究内

容，研究人员提出通过学习者的多维度且动态的个

体多参数模型来反映学习者多方面状态的“学习者

建模”方法，以实现精准个性化学习的学习路径推

荐［３］。 在构建基于多维个性化参数的学习者模型

中，为实现学习路径推荐，学者提出了 ５ 个核心个性

化参数：“学习目标”即需掌握的一个或多个的知识



理论，或专业知识体系；“技能学习”即知识应用于

实践的需求；“知识背景”即个体知识体系特征，或
当前已经具备的知识理论；“时间限制”和“学习风

格” ［４］。 研究人员根据个性化参数所描述的方面，
将 １９ 项个性化参数归并为以下三个维度：

（１）描述个体需求方面的学习动机和实现目标

对应的参数项———“为何学”；
（２）描述知识体系结构及要求方面的知识点及其

体系构成和实践技能对应的参数项———“学什么”；
（３）描述学习者个体特征方面的已掌握的知识

体系结构、学习偏好、学习能力及风格等对应的参数

项———“如何学”。
结合学习路径推荐的需求，可以将“学习目标”、

“技能学习”、“知识背景”、“时间限制”和“学习风格”
对应的个性化参数项按上述 ３ 个维度构建为树结构：
学习者模型（为何学（学习目标，学习动机）、学什么（技
能学习）、如何学（知识背景，时间限制，学习风格））［５－６］。

在网络通信技术的支持下，面对海量增长的学

习资源，有效地标识对应数据资源的特征是其能被

智慧推荐、个性化精准推荐和智慧教育所用的重要

手段。 学习资源是一种数据资源，是一种涵盖知识

内容（学习者需要掌握的知识）逻辑结构，承载着知

识点内容信息的实体［７］。 为解决高效地利用并共

享海量的学习资源这一问题，一方面要有有效的资

源标注模型，另一方面是要有安全快捷的资源共享

模型。 结合信息体及其逻辑结构特征，在标注技术

上，目前采用的主要方法有：本体（Ｏｎｔｏｌｏｇｙ）、语义

Ｗｅｂ、ＸＭＬ、元数据（Ｍｅｔａｄａｔａ）、概念图（Ｃｏｎｃｅｐｔ ｍａｐ）、
知识图谱（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ）等［８］。 学习资源是广泛存

储在不同的服务节点上，该模式本就是一个去中心化

的存储，应用区块链去中心化的模式，研究人员提出了

基于区块链技术的在线学习资源管理模式［９］。
当前所提出的学习资源管理、共享和应用模型，

以及相关应用的研究中，可以发现这些方法存在以

下问题：
（１）无法将海量的数据资源、个性化精准化的

知识学习任务、知识学习路径规划和用户角色四者

的关联与学习过程中复杂的知识路径进行映射和合

理性规划判定；
（２）针对智慧学习，这些方式无法满足用户个

性化、特征化和精准化的需求，无法对学习过程和进

度进行量化，以及学习效果的评估和预判；
（３）目的性不明确，无法针对个体和群体分配

合理的学习任务和路径规划，无法评估相关数据资

源的有效性和必要性。
本文提出了一种针对知识逻辑结构、资源内容

结构和用户知识背景结构的知识关联树映射模型；
提出了一种基于知识关联树的学习资源搜索、推荐

和应用的模式；为支持针对个性化特征的学习路径

推荐，提出了一种基于知识背景和知识结构相似度

计算的推荐方法。

２　 知识关联树模型设计

２．１　 概念结构建模

在网络上，知识通过资源呈现出来，用户通过资

源的学习获取知识，知识是抽象体，而数据资源是知

识的承载体。 在组织和应用上，要呈现出以下的相

互关系或关联：
（１）同系列的知识之间的层次关系。 例如：通

过广义表描述“数据结构”这门课程涵盖的知识点

之间的层次关系，数据结构（线性表（栈（表达式求

值，迷宫求解，数制转换……），队列（树遍历，图遍

历……），串（……），数组（……），……），树（二叉

树（遍历，哈夫曼编码，……），Ｂ 树 ／ Ｂ ＋树（……），
……），图（……），……）。

（２）用户（学生）具备或学习的专业领域的核心

知识的层次关系。 例如：用户 Ａ（计算机（数据处理

（数据结构 （搜索 （算法 （……）， 排序 （ ……），
……），……），数据库（……），……），……），电子

信息（……），……）。
（３）知识之间的聚合关联。 不同系列知识或不

同课程之间，其知识点有部分是存在聚合关联的，例
如：“数据库”和“数据结构”这两门课程中针对“排
序”、“搜索”、“Ｂ 树 ／ Ｂ＋树”等，又如“操作系统”和

“数据结构”中的“栈”、“队列”等，这些知识点都存

在聚合关联，而这些关联是同层次上的，但又属于不

同知识系列，即无向无序的。
（４）用户（学生）之间基于领域知识的耦合关

联。 在知识协同应用中，用户需要共同完成一个任

务，每位团队成员有各自的职责，完成相应的子任

务，成员在该任务中所需具备的核心领域知识是互

补的、个体的，但整体上基于任务又是完整的，所以

用户之间基于核心领域知识映射在不同的结点上，
是一种耦合关联。

在应用过程中，存在用户与知识结点之间、资源与

知识结点之间以及用户与资源之间 ３ 类有向的量化关

联，其量化关联可被描述为两者之间的权重（系数）。
（１）用户与知识结点之间的权重描述了用户在
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其核心知识领域或学生对各知识掌握的需求程度；
（２）资源与知识结点之间的权重描述了数据资

源涵盖或对相应知识点的支撑程度，也可以表示资

源对学习相应知识点的有效程度；
（３）用户与资源之间的权重描述了用户（学生）

对该资源在相应知识点的有效性评价，也可以表示

对该资源的偏好程度。
２．２　 逻辑结构及形式化定义

为描述各结点之间的层次关系、耦合关联、聚合

关联以及不同类别结点之间的量化关联，整个模型

知识结构树和关联由两个基本元素组成。
定义 １　 课程知识结构树是一棵深度为 ４ 的多

分支树，由分支结点（第 １ ～ ３ 层结点）和叶子结点

（第 ４ 层结点）组成。 其中，树根结点（即第 １ 层）到
第 ３ 层上的分支结点统一被映射为：课程———基础

内容分支———知识点分布，叶子结点（第 ４ 层结点）
为资源结点。 Ｔｃ － 课程知识结构树：

Ｔｃ ＝ ＜ ｔｓｕｂ，ｔｓｏｕｒｓｅ，Ｒ ｔ ＞
　 　 其中：分支结点 ｔｓｕｂ 为一个四元组： ｔｓｕｂ ＝ （ ｔｉｄ，ｆ，
ｋｅｙ，ｄ）；ｔｉｄ 为唯一标识树结点的编号 ｉｄ；ｆ 为学科领域

集； ｋｅｙ为知识点关键词集； ｄ为知识点定义或文本描

述。
叶子结点（资源） ｔｓｏｕｒｓｅ 为一个五元组：

ｔｓｏｕｒｓｅ ＝ （Ｓｉｄ，Ｓｋ，Ｓｄ，Ｓｔｙ，ＳＵＲＬ）；
　 　 其中， Ｓｉｄ 为资源标号唯一标识的 ｉｄ 编码； Ｓｋ 为

知识点关键词集； Ｓｄ 为资源描述； Ｓｔｙ 为资源类别描

述； ＳＵＲＬ 为资源存储链接地址。
树内结点关联 Ｒｔ 描述了 Ｔｃ 内两个结点之间的关

联属性，用一个四元组表示：
Ｒｔ ＝ （ｒｍ，ｒｓ，ｗ，ｔ）

　 　 其中，ｒｍ为主结点（双亲结点）的编号 ｉｄ；ｒｓ 为从结

点（孩子结点）的编号 ｉｄ；ｗ 为两者关联程度权重； ｔ 为
关联的类别（分支结点关联或分支结点与叶子结点关

联两种情况）。
定义 ２　 用户知识结构树

Ｕｔ ＝ （ｕｉｆｏ， ＜ ｕｆ，Ｔｃ ＞，Ｒｕｔ）
　 　 其中： ｕｉｆｏ 为用户信息；

ｕｉｆｏ ＝ ｛ｕｉ ｜ （ｕｉｄ，ｕａｇｅ，ｕｄｅｇ，ｕｄｅｐｔ，…）｝，ｉ ＝ １，２，…，ｎ；
ｕｉｄ 成员 ｉｄ；ｕａｇｅ 年龄； ｕｄｅｇ 学历； ｕｄｅｐｔ 所在单位及部门等；
＜ ｕｆ，Ｔｃ ＞ 为描述用户的专业领域，其掌握的核心知识

及其对应的树；Ｒｕｔ 是用户与技能关联，描述用户在每个

核心知识上的能力以及对应的权重系数。
定义 ３　 用户资源关联 Ｒｕｓ ＝ （ｕｉｄ，Ｓｉｄ，Ｃ，Ｄ） ，表示

了用户与资源之间的关联信息。

其中， ｕｉｄ 为用户的 ｉｄ 编码； Ｓｉｄ 为资源结点编码；Ｃ
是用户对资源的评价、评分等； Ｄ 则是由用户对资源的

评价、评分等核算的偏好程度权重。
定义 ４　 知识学习协同树 ＫＴ ＝ Ｔｐ，ＭＦ，ＲＰＦ( ) 。
其中， Ｔｐ 为领域核心知识树，描述各专业领域的主

要核心知识结构；ＭＦ 是有限集合，ＭＦ ＝ ｛Ｔｃ＿ｉ ｜ Ｔｃ＿１，Ｔｃ＿２，
…，Ｔｃ＿ｍ｝ 是被拆分后子对应领域涵盖的核心知识树集；
ｍ为拆分后的课程数；ＲＰＦ 为领域内核心课程关联，描述

对应领域内核心知识的组成及对应的权重系数（即对应

知识点的重要程度描述）。
定义 ５　 知识点聚合关联 Ｒｋｃ ＝ （Ｋｉｄ，ｔｉｄ，Ｃｃ，Ｆ），表

示了课程间相近、类似或相同的知识点，能有效地描述课

程群重复的知识点，能协同各课程学习中对知识点的学

习时间的分配或掌握程度。
其中，Ｋｉｄ 为聚合关联 ｉｄ；ｔｉｄ 为可聚合知识点 ｉｄ 集

合；Ｃｃ 是描述该聚合关联的文本或知识点公认定义（有
效定义）；Ｆ为该知识点对聚合的关联程度或贡献度权

重系数。
“用户—课程知识结构树—资源—关联”例子，如

图 １ 所示，描述了用户（Ｕ２０２１０１２３，梁家栋，……），专
业领域（计算机，自动化），课程（数据结构 Ｔｃ＿ＤＳ， 数据

库 Ｔｃ＿ＤＢ，操作系统 Ｔｃ＿ＯＳ，信号处理 Ｔｃ＿ＳＰ）， 课程中知识

点聚合关联 Ｒｋｃ （队列，Ｂ 树 ／ Ｂ＋树）以及相互关联。

计算机 自动化

(U20210123,
梁家栋.……)0.44Uifo0.56

TC-DS TC-OS TC-SP Rut

数据结构

线性表 栈队列 树

数据库 操作系统 信号处理

队列操作 二叉树 B树/B+树 B树/B+树
作业调度 消息队列

传输协议死锁索引查找

队列操作 作业调度 消息阶列 B树/B+树 B树/B+树

入队

出队 FIFO 强占 FIFO 插入 删除 查找入队

出队

插入

删除插入 插入 查找 FIFO 强占 FIFO

Rkc

Rus

Rt

TC-DB

图 １　 “用户—课程知识结构树—资源—关联”实例
Ｆｉｇ． １　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｕｓｅｒ－ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｒｅｅ－ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ－

ｒｅｌａｔｉｏｎ

３　 知识关联树的运算及应用

３．１　 构建Ｔｐ－领域核心知识树

领域核心知识树是整个知识协同模型的核心元

素，是各类聚类计算的基本单元。 结合学科领域知

识的标注，构建领域核心知识树的主要步骤如下：
（１）以《中华人民共和国国家标准学科分类与

代码》（ＧＢ ／ Ｔ １３７４５—２００９）以及知网上的关键词条

作为结点核心关键字，新建领域核心知识树中第 １～
２ 层结点，同时以 ＧＢ ／ Ｔ １３７４５—２００９ 对结点 ｉｄ 进行

编码，并完成“树内结点关联”实现“双亲结点与孩
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子结点”之间的一对多映射关联。
（２）通过网络爬虫，完成两类基础数据的爬取。
①以（１）中第 １～２ 层结点中的关键字为“核”，

获取当前知名高校的专业培养方案提纲及课程参

考，构建专业领域内的核心课程；
②根据课程安排，以课程名为“核”，爬取相关课

程的参考教程及其目录，并以目录为结点，构建课程

核心知识点结点。
“计算机科学与技术”专业领域核心知识树实

例，如图 ２ 所示，参照《中华人民共和国国家标准学科

分类与代码》（ＧＢ ／ Ｔ １３７４５－２００９）对树根节点和分支

节点进行编码，一方面对领域进行标准化分类，另一

方面也方便并提高搜索树中节点或路径的效率。

计算机科学技术
基础学科

计算机感知

数据结构 数据库系统与原理 操作系统

自然语言处理 模式识别

人工智能 计算机软件

软件理论

TP-520

TP-52010

领域
计算机科学

与技术

TP-52020_01

TC-DS

TP-52020_02 TP-52020_03 TP-52040_01
TP-52040_02

计算机系统
结构

数据库
研究
方向

核心
课程

专业

TC-DB
TC-OB

TP-52030

TP-52020
TP-52040

图 ２　 “计算机科学与技术”专业领域核心知识树Ｔｐ（部分）
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｐ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３．２　 构建Ｔｃ－课程知识结构树

Ｔｃ －课程知识结构树是整个模型的核心结构

树，是模型的交互层，实现上下层各实体之间的媒

介，其上层实体是用户、领域核心知识树以及知识学

习协同树，下层实体主要有资源以及知识点聚合关

联 Ｒｋｃ， 对应的一个实例如图 １ 所示。 构建 Ｔｃ 时，选
取目前在相应课程上最为经典的教程为模板，构建基

于该教程为基础的课程知识结构树，其主要过程为：

（１）获取教程的目录结构，将目录按其大纲级

别映射到结构树的第 ２～３ 层的结点上，同时将其上

下层关联插入到树内结点关联 Ｒ ｔ 中；
（２） 标注第 ２ ～ ３ 层分支结点中的数据域：

“ ｋｅｙ ”和“ ｄ”， 同时为每个第 ３ 层结点至少生成一

个孩子结点 ｔｓｏｕｒｓｅ， 并初始化该孩子结点。
　 　 图 ３ 为可视化生成的“数据结构”知识结构雷

达树图和一般树。

　 　 　 　 （ａ） 雷达树图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 一般树图　 　 　 　 　 　 　
图 ３　 “数据结构”知识结构雷达树图和一般树图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｄａｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
３．３　 发现知识点聚合关联Ｒｋｃ

根据开源分词器—Ｊｉｅｂａ 实现以《中华人民共和

国国家标准学科分类与代码》 （ＧＢ ／ Ｔ１３７４５－２００９）
和具有公认性的词条：“知网词条”为核心，定义核

心关键词的自定义词典，并以“单词＿词性＿词频”的
格式加载到知识点聚合关联运算中。

本文提出了基于标注关键词相似度的知识点聚

合关联 Ｒｋｃ。 首先，计算出知识结构树中结点在核

心关键词的相似度；其次，以相似度值进行聚类；最
后，以阀值进行过滤完成知识点聚合关联。
３．３．１　 计算核心词的相似度

利用早期的研究成果对知识结构树中第三层结
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点中的数据域：“ ｋｅｙ ”中 “研究领域核心词”计算两

关键词 ｗ１，ｗ２ 的相似度。 关键词相似度函数公式

ｓｉｍ ｗ１，ｗ２( ) 定义为公式（１） ［１０］：

ｓｉｍ ｗ１，ｗ２( ) ＝
ｐ ａ( ) ∗（ ｓ ｗ１( ) ＋ ｓ ｗ２( ) ）

ｐ ａ( ) ∗ ｓ ｗ１( ) ＋ ｓ ｗ２( )( ) ＋ ｐ ａ ｗ１( ) ∗ｓ ｗ１( ) ＋ ｐ ａ ｗ２( ) ∗ｓ（ｗ２）
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌｏｇ（１０∗ｍａｘ ＿ｐ（ａｗ））

（１）

　 　 其中， ｐ ａ( ) 为两关键词 ｗ１，ｗ２ 共同祖先节点所在

的位置； ｓ ｗ１( ) 和 ｓ ｗ２( ) 表示两关键词 ｗ１，ｗ２ 在树中的

位置； ｐ ａ ｗ１( ) 和 ｐ ａ ｗ２( ) 表示与两关键词 ｗ１，ｗ２ 共同

祖先节点的位置差； ｍａｘ ＿ ｐ（ａｗ） ＝ ｍａｘ （ｐ ａ ｗ１( ) ，
ｐ ａ ｗ２( ) ） ，即 ｐ ａ ｗ１( ) 和 ｐ ａ ｗ２( ) 中的最大值。
３．３．２　 以相似度值进行聚类

在词相似度基础上实现知识点聚合关联度计算。
将聚合关联的知识点结构及关键描述匹配的相似度

转化为对两棵子树的相似度计算，进而再转化为结构

树中各结点的数据域“ ｋｅｙ ”的相似度计算。 沿用前

期研究结果，其知识点聚合关联度计算为公式（２）［１０］：
设 ｔｓｕｂ＿ｉ 和 ｔｓｕｂ＿ｊ 是分别待验证聚合关联的两知识

点结点（ Ｔｃ 第 ３ 层上的分支结点）， ｋｉ 和 ｋ ｊ 为结点数

据域“ ｋｅｙ ”中关键词的数量， Ｆ＿Ｔ＿ｎ 表示 ｔｓｕｂ＿ｉ 和
ｔｓｕｂ＿ｊ 子树包含的分支数。

ｓｉｍ ｔｓｕｂ＿ｉ，ｔｓｕｂ＿ｊ( ) ＝ １
Ｆ＿Ｔ＿ｎ∑

Ｆ＿Ｔ＿ｎ

Ｋ ＝ １
ｍａｘ

１≤Ｐ≤ｋｉ， １≤ｑ≤ｋ ｊ
ｓｉｍ（ｗｐ＿ｉ，ｗｑ＿ｊ）

（２）
其中， ｗｐ＿ｉ 和 ｗｑ＿ｊ 为结点数据域“ ｋｅｙ ”描述词集

合中第 ｐ ， ｑ 个关键词，计算子式 ｍａｘ
１≤ｑ≤ｋｊ， １≤Ｐ≤ｋｉ

ｓｉｍ（ｗｐ＿ｉ，

ｗｑ＿ｊ） 表示相似度取在描述关键词集内词相似度

ｓｉｍ ｗ１，ｗ２( ) 的最大值。
３．３．３　 知识点聚合关联

根据经验设定阀值 θｍｉｎ， 通常以课程与专业需

求联系紧密度作为权重值参考，检索不同课程 Ｔｃ 第

３ 层上的分支结点的关键字，并按公式（２）计算不同

课程间相应分支结点的相似度，当 ｓｉｍ ｔｓｕｂ＿ｉ，ｔｓｕｂ＿ｊ( ) ≥
θｍｉｎ 时，则产生对应结点的知识点聚合关联，并生成

Ｒｋｃ 记录。
依照上述过程对不同科目中相关相似或重复的

知识点进行聚类分析，并形成知识点聚合关联 Ｒｋｃ 。
计算机专业课程群知识点聚合关联 Ｒｋｃ （部分）实例

如图 ４ 所示。

图 ４　 计算机专业课程群知识点聚合关联（部分）例子

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔｓ Ｒｋｃ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ ｇｒｏｕｐ
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　 　 通过分析各知识点的核心关键词以及主要内容

文本描述，实现对课程群知识点聚合关联的数据挖

掘。 如图 ４ 所示，通过对《高级语言程序设计（Ｃ 语

言）》、《数据结构》、《操作系统》、《数据库系统原

理》和《离散数学》的知识点分析，挖掘出 ４ 个知识

点聚合关联分别为： Ｒｋｃ —向量及应用、 Ｒｋｃ —指针

及应用、 Ｒｋｃ —栈与队列及应用和 Ｒｋｃ —关系代数理

论，并以可视化方式呈现所聚合关联的知识点集合。
３．４　 学习路径映射应用

依据发现知识点聚合关联过程，在学习路径映

射上，首先按照学习目标或职位需求，基于知识关联

树逻辑结构，构建对应的专业知识 ／技能图谱，通过

图谱上的核心关键词，利用公式（１）和公式（２）进行

知识点聚合关联运算，完成库内知识关联树的检索，
并生成基于该图谱的学习路径映射集。

如图 ５ 所示，以“大数据专业工程师”专业知

识 ／技能图谱为索引，通过知识点聚合关联运算，可
以找到对应的学习路径映射集：“专业理论基础知

识”（知识点 １（链表，栈，队列，栈与队列，线性表，单
链表，循环链表），知识点 ２（快速排序，堆排序，插入

排序， 内部排序， 快速排序算法， 插入排序法）
……），“技能应用”（技能 １（高级程序设计（Ｊａｖａ），
Ｊａｖａ ／ Ｓｃａｌａ，Ｓｐａｒｋ，Ｈａｄｏｏｐ）……）。
　 　 通过得到的学习路径映射集合，构建以知识点

和技能为结点的有向无环图，完成基于知识关联树

的学习路径规划，并推荐给学习者。

图 ５　 学习路径映射应用———大数据专业工程师（部分）实例

Ｆｉｇ． ５　 Ａ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｍａｐｐｉｎｇ ｆｏｒ ｂｉｇ ｄａｔａ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ

４　 结束语

个性化精准教育是大数据技术支持下一种基于

多领域知识与技术融合的知识协同培养模式。 本文

将知识图谱和大数据资源管理技术相结合，构建一

（下转第 １４７ 页）
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