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基于学习元平台的学习认知地图构建
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[摘 要] 针对在线学习过程中存在的学习动机缺失、学习迷航、认知负荷超载、学习结果反馈不及时等问题，文章从

知识结构化和认知图式的视角， 提出了构建用于表征学习过程中学习者认知状态变化的学习认知地图的解决方案思

路。 基于学习元，从学科领域知识图谱构建、学习交互数据采集、数据分析与知识节点状态计算、待评估知识节点状态预

测、学习认知地图的可视化等五个方面，对学习认知地图的设计过程进行了详细阐述。 同时，对基于学习元平台的学习

认知地图应用中涉及的学习认知地图建立和基于学习认知地图的服务推荐两个核心环节进行了分析，期望为在线学习

认知地图的设计者和使用者提供参考和借鉴。
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一、引 言

随着互联网技术的发展，在线学习已成为一种常

规化的学习方式。 学习者可以自由地选择学习的内

容、学习时间以及场所，然而，这种高度自主化的学习

方式很容易导致学习动机缺失以及学习迷航等现象

发生 [1-2]；同时，往往缺乏对学习过程中学习者个体认

知投入水平的分析与评估，无法为学习者提供及时的

学习认知状态反馈。有研究者[3]认为，网络学习环境对

学习者的高要求以及人类认知系统本身的限制是导

致在线学习迷航和认知负荷超载的直接原因。在网络

课程学习当中，教师与学生之间、学生与学生之间难

以保持时时交互，教师不能有效地发现和管理学生学

习过程中存在的问题，学生也不能及时获得针对自身

学习困难的帮助支持，无法了解自身课程学习的进度

和认知达标状态。
康德认为，图式是储存在人们记忆中的知识经验

的网络结构，只有当新概念与原有知识概念建立联系

时，才能产生意义。 [4]皮亚杰认为，图式是一种动态、可

变的认知或智能结构，有助于人们适应环境[5]。 因此本

研究拟从认知图式的视角，探索在线学习过程中的学

习认知地图构建， 以促进个性化自适应学习的实施，
降低认知负荷，提升学习动机和学习成效。

二、相关概念辨析与研究回顾

知识的结构化、图式化一直以来都是教育技术领

域所重点关注的话题，首先对目前研究过程中存在不

同理解、 容易混淆的四个术语： 知识图谱(Knowledge
Graph)、 概念图 (Concept Map)、 知识地图(Knowledge
Map)和认知地图(Cognitive Map)进行辨析。

知识图谱最早可追溯到 20 世纪 70 年代，属于科

学计量学的范畴，主要用于揭示科学知识的增长规律

和结构关系变化[6]。 在计算机科学领域，知识图谱的本

质是结构化的语义知识网络，图中的节点代表实体或

者概念，边代表节点之间的各种语义关系[7]。 在教育领

域，知识图谱与学科知识本体的内涵比较接近，可看
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作一个完整的学科知识体系，是某具体学科领域中所

有概念及其之间语义关系的集合，是对特定领域内知

识和知识结构的形式化表征， 主要包括学科知识、教

材组织和学科教学三个层面[8]。
概念图由 Novak 和 Gowin 在研究有意义学习的

过程中首次提出[9]，由概念及其之间的关系组成，概念

之间的关系既可有名称，也可没有名称，既可带方向，
也可不带方向 [10]。 概念图的构建主要包括主题选择、
概念的一般性表达、概念的精炼表述、以命题的方式

建立概念之间的关联、交互关联关系展示和迭代修正

等六个环节。 概念图在教育领域的实证应用研究有了

很大的发展，Novak 对概念图在认知和情感学习、教

师教育、教学设计、有意义知识框架探索、知识表征等

方面的研究进行了分析总结，发现利用概念图的小组

明显有较高的学习绩效[11]。
知识地图最早由 Holley 和 Dansereau[12]提 出，是

对知识及其关系的表征， 知识本身存在于节点当中，
知识节点之间通过具有方向性的关系标签进行连接，
且连接知识节点的关系标签包括动态标签（如因果关

系）、静态标签（如整体与部分关系）和解释标签（如 A
是 B 的例子）三类[13]。

认知地图由 Tolman[14]在研究白鼠学习迷宫的实

验过程中首次提出。 随后 Axelord 将认知地图的概念

引入管理学研究中，引起了国内外知识管理研究者的

极大兴趣，认为认知地图是个体对某一特定领域认识

与理解的图形化表达，是一种对因果关系知识推理的

模型，等同于因果地图，由概念及其之间联系构成的

有向图，且不同联系之间存在强弱差异[15]。
基于上述的文献分析，我们可以发现四个术语都

是对知识的可视化描述和表征，但在知识范围、知识

关系、服务群体等方面却存在许多不同。 从知识范围

来看， 知识图谱比其他术语包括更加广泛的内容，在

教育领域往往是对某个学科体系的描述和表征，一般

包含数量众多的知识及其关系；而概念图、知识地图

和认知地图往往是针对某个具体明确的主题，涉及的

知识内容和关系相对简单。 从知识关系来看，知识图

谱中的知识关系是一种语义关系，在实际运用中更多

用于计算机自动推理； 概念图中的关系类型相对单

一，常常只是简单的包含（整体与部分）关系；知识地

图中的关系类型则相对丰富，包括父子、包含、解释等

关系类型；认知地图则主要是因果关系，强调不同关

系之间的强弱， 而对于关系类型并没有过多的关注。
从服务群体来看，知识图谱主要面向的是领域专家和

学科教师，概念图、知识地图和认知地图主要面向学

科教师和学习者。
目前，认知地图的术语主要在心理学以及管理学

中得到了较广泛的应用，而教育领域却较少涉足。 知

识图谱常用于描述特定领域内的知识集合，可作为知

识结构化的原始表征形式，而学习是一种过程性的个

体体验，需要投入认知努力，如果能够在知识图谱上

叠加学习者个体的认知过程信息，并在学习过程中为

学习者提供及时的学习认知状态反馈，必将有益于学

习的真正发生。 因此，本文聚焦于认知地图的教育领

域应用研究，在学科知识图谱（学科知识本体）的基础

上，通过采集学习行为、认知投入、目标状态等学习过

程数据来计算学习者的学习认知状态，并融合学习者

认知特征进行资源和路径推荐，最终形成能够真正描

述学习者个体与领域知识交互状态的学习认知地图。

三、基于学习元的学习认知地图设计

学习元[16]是一种支持学习过程数据采集和学习认

知网络共享的新型资源组织方式， 其内部包含学科领

域本体、学习内容、过程性学习评价方案和学习活动等

内容要素，为学习认知地图的构建提供了重要支撑。
延续知识地图所具有的知识管理、学习导航和学

习评估等功能 [17]，通过综合考虑学习的过程性体验、
个体认知的特性以及现有在线学习过程数据稀疏的

特点，本研究认为学习认知地图除了能够表征已映射

过程数据的知识学习状态，推理挖掘未掌握知识的学

习路径；还应该能够预测缺乏过程数据的知识学习状

态，形成符合认知特性的资源和人际网络推荐。 本研

究设计的学习认知地图概念模型，如图 1 所示。

图 1 学习认知地图概念模型

具体包括知识点内容、知识点之间的关系、学习

认知状态、知识点簇下知识点间关系权重、学习路径
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和服务推荐等六方面的内容。 其中知识点内容是指根

据教学大纲，在满足教师日常教学需求的基础上整理

形成的知识单元，由高到低分为不同层级，层级越低，
知识单元越具体。 知识点之间的关系是指知识对象之

间的联结， 或是表示相关的对象之间联结的意义，包

括父子关系和先修关系。 学习认知状态是指学习者对

知识学习目标掌握程度的描述， 分为已掌握 （密网

格）、未掌握（横线网格）和待评估（竖线网格）。 知识点

簇下知识点间关系权重是指在同一知识点簇的集合

中， 不同兄弟知识节点对于父亲知识节点的重要程

度，以连线的粗细表示，连线越粗表示所占的权重越

大。 学习路径是指为了掌握目标知识点（当前处于未

掌握状态）而提供的先修知识点序列，是指知识点学

习顺序层面上的学习路径，且对于具有多个学习目标

要求的知识点具有针对不同学习目标要求的个性化

学习路径。 学习服务推荐是指在综合考虑学习者所处

的学习目标层级、学习认知状态的基础上为学习者推

送的用于辅助其达成学习目标的学习活动、数字资源

（如微课、课件）和人际网络（如学习同伴、知识专家）。
本研究以中小学生的学习认知地图构建为例，考

虑到中小学教材知识点体系层级的实际情况（一般为

四级），本模型中知识点的层级也定义为一到四级；同

时，为了能够实施对知识点的细粒度评估，知识点的

学习状态也只会在第四个层级（末级）的知识点上体

现，而对于那些缺乏评估数据的末级知识点，后期将

通过贝叶斯网络来预测这些知识点的学习状态。
基于上述设计的学习认知地图概念模型，本研究

将从学科领域知识图谱构建、 学习交互数据采集、数

据分析与知识节点状态计算、待评估知识节点学习状

态预测、学习认知地图的可视化等五个方面，对基于

学习元平台的学习认知地图构建过程进行详细阐述。
（一）学科领域知识图谱构建

学科领域知识图谱是对特定主题域知识的映射

和结构化表征，其中的知识既可以来源于普通用户的

编辑创建，也可以来源于学科专家的权威编制。 本研

究所涉及的学科领域知识图谱中的知识点主要由具

有多年教学经验的学科教师编制。图 2 所示为高中信

息技术学科信息技术基础主题所对应的知识图谱，左

侧以树状视图的方式显示各知识之间的层级关系，方

便普通用户利用知识图谱建立学习资源、学习活动与

知识点之间的关联；右侧以网状视图的方式直观展示

各个知识簇下知识之间的父子关系，并以大小和颜色

不同的圆进行层次区分。 在严格遵循知识层级规范

（对知识点按照四个层级划分)的前提下，学习元平台

目前实现了以 Excel 文件导入的方式来自动构建特

定主题领域的知识图谱，并允许教师根据实际需要自

行增删知识节点。

图 2 学科领域知识图谱

（二）学习交互数据采集

由美国国防部资助的高级分布式组织(ADL)发布

了新一代培训和学习体系架构(TLA)及其运行时的应

用程序接口规范(xAPI)。 xAPI 利用活动流来描述学习

者 在 线 学 习 过 程 的 经 历， 以 主 谓 宾 三 元 组 形 式 的

Statement 来记录和存储学习者的学习经历，为学习交

互数据的获取提供了指引性的思路和框架[18]。
学习元平台则借助行为插码和学习活动来采集

学习者在线学习交互数据， 包括行为数据和认知投

入数据，并根据教师设定的评价方案进行转换计算，
将行为数据和认知投入数据映射为学习者对目标知

识的掌握状态数据。 行为插码是对目前常见的网站

统计功能的进一步细化和深入， 除了能够获取全局

性的网站流量、访问来源等内容之外，还能够对用户

层面的信息进行采集，如页面停留时长、页面跳转顺

序、 超链接点击和收藏频次等一些在网站部署过程

中容易被忽视的行为数据内容。 学习活动是指学习

者以及与之相关的学习群体（包括学习伙伴和教师）
为了完成特定的学习目标而进行的操作总和 [19]。 学习

元平台中支持的学习活动包含学习目标、学习服务、
学习资源、学习工具、学习过程信息、学习结果信息、
学习评价输出等七要素 [17]，通过对表征学习活动七要

素的学习投入数据进行分析和计算， 参照学习活动

的评分细则， 可以实现对学习者认知投入水平的评

估。 学习元平台中的所有学习活动均采用七要素活

动模型进行设计， 虽然每种学习活动具体评估细则

不同， 但学习活动效果的评价有着相对统一的评估

模型，主要包括参与态度、参与质量以及第三方的评
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价标准，最终都以百分制的方式输出学习活动的评估

结果。
（三）数据分析与知识节点状态计算

本研究中用于表征学习者知识结构的知识点主

要存在两种情形， 一种是与学习活动建立了关联，则

通过计算在所有学习活动中状态的均值作为该知识

点的最终学习状态；另一种则没有与学习活动建立关

联，而是通过学习态度、资源工具、内容交互、评价反

馈和自定义模块等五个维度的评估分数作为该知识

点的最终学习状态。
对于已经与学习活动建立关联的知识点，将从学

习活动参与的质量、态度以及第三方评估标准三个层

面实现对学习者在学习活动中的表现评估，即通过完

成学习活动的效果来实现对知识点学习状态的计算，
具体方法可利用公式 1 和 2 实现：

Score(Aijl )=Score(Itemij )*wijl 公式 1

Score(Ki )=
n

j = 1
ΣScore(Aijl )/

n

j = 1
Σwijl 公式 2

其中 Score(Ki )表示学习者在知识点 Ki 上的最终

得分，Score(Aijl )表示在课程单元 Ll 所包含的学习活

动 Aj 中的百分制得分，wijl 为教师设置的学习活动 Aj

在课程单元 Ll 对应评价方案中所占的百分比权重，
Score(Itemij )表示在学习活动 Aj 上的百分制得分（不

同类型学习活动的计算规则各异）。
对于没有与学习活动建立关联的知识点，将通过

利用与该知识点相关联的所有过程行为数据和课程

教师所设定的评价方案实现对学习者知识点学习状

态的计算，具体方法可利用公式 3、4 和 5 实现。 Score
(Ki ) 表示学习者在知识点 Ki 上的最终得分，Score(Lijl)
表示学习元 Ll 中学习者在 知 识 点 Ki 上 的 百 分 制 得

分，Score(Mijl)表示学习元 Ll 中学习者在评价模块 Mil

上的百分制得分，Mwijl 为教师设置的评价模块 Mil 在

学 习 元 Ll 对 应 评 价 方 案 中 所 占 的 权 重，
m

j = 1
ΣMwijl =

100；Score(Itemij )表示学习者在任务项 Itemij 上的百分

制得分 （不同任务的计算规则各异），Iwijl 为教师设置

的任务项目 Itemij 在学习元 Ll 对应评价方案评价模块

Mij 中所占的百分比权重，
n

j = 1
ΣIwijl =100。

Score(Mijl )=
n

j = 1
ΣScore(Itemij )*Iwijl 公式 3

Score(Lijl )=
m

j = 1
Σ(Score(Mijl )*Mwijl ) 公式 4

Score(Ki )=
n

j = 1
ΣScore(Lijl )/n 公式 5

当 Score(Ki )得分大于合格分数（教师设置）时，则

将知识学习状态标记为已掌握；当得分大于零且小于

合格分数时，则将知识学习状态标记为未掌握；当得

分等于零时，则将知识学习状态标记为待评估，后期

利用贝叶斯网络对处于待评估状态知识节点的学习

状态进行预测。
（四）待评估知识节点学习状态预测

本研究利用已计算出的知识学习状态，借助学习

认知地图中知识点之间的关系及其所占权重，对未知

知识点的学习状态进行预测，具体思路如图 3 所示。

图 3 待评估知识节点的学习状态预测

Apriori 算法的核心思想是利用逐层搜索迭代的

方法，通过基于 K 项集的探索实现对(K+1)项集的挖

掘。 借鉴 Apriori 算法原理，利用学习活动的评估状态

进行知识点的偏序（先修）关系的挖掘，具体实施步

骤：第一步由学习活动与知识点之间的关联关系以及

设置的关联权重值，可以得到学习活动与知识点的关

联分布；第二步，根据学生在系列学习活动中的达标

状态， 获得这些学生的未达标学习活动序列分布表，
基于未达标学习活动序列分布表，寻找满足最小支持

度(由教师或系统预设)的学习活动频繁项集；第三步

通过转换的方式由学习活动之间的关联规则获得知

识点之间的关联规则， 建立知识点之间的有向图；最

后，如果有向图中存在环，则将该环中权值最小的边

去除，直到不存在环为止，最终形成知识点之间的偏

序（先修）关系的有向无环图(即贝叶斯网络)。随后，基

于上述得到的知识点偏序（先修）关系有向无环关联

图，结合已获得的知识节点学习状态（已掌握或未掌

握）， 利用贝叶斯网络实现对缺乏过程数据覆盖知识

点状态（待评估）的预测评估。
（五）学习认知地图的可视化

学习认知地图的可视化显示主要是借助学科知

识本体中已建立的各级知识点之间的父子关系、各末

级节点的学习状态数据进行个性化的图形展示。
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图 4 学习认知地图的树状和网状视图

基于学习元的学习认知地图目前主要实现了树

状视图和网状视图两种查看方式，如图 4 所示，其中

知识点间连线代表父子关系，箭头指向子节点；无网

格填充表示父节点，密网格表示已掌握的末级知识节

点，横线网格表示未掌握的末级知识节点，左斜线网

格表示预测结果为掌握的末级知识点，右斜线表示预

测结果为没有掌握的末级知识点；节点大小取决于该

知识点的内容粒度，粒度越小则节点越小。 不论是通

过网状视图还是树状视图，学习者都能方便地查看自

身知识学习状态的整体情况，迅速定位自己的缺陷知

识点，及时进行补救学习。 树状视图则主要用于帮助

学习者系统了解整个课程的知识体系结构，厘清各知

识点层级之间的关系，更好地制定适合自身知识水平

和学习能力的学习计划。 而在网状视图浏览模式下，
当学习者选中自己未掌握的知识点时，系统下方将立

即为学习者推荐与该知识点及其先修知识点相关的

学习资源，供学习者选择学习，以弥补知识学习过程

中的不足。 此外，对于知识点数量繁多时，学习认知地

图允许用户采用整体缩小和放大、局部拖拽移动地方

式进行自由查看。

四、基于学习元平台的学习认知地图应用

学习元平台作为学习元的运行环境，主要包括学

习元、知识群、学习社区、个人空间等核心功能模块，
并已建立了比较完备的中小学各学科领域本体，包括

覆盖学科核心知识概念的知识本体、用于组织教材目

录体系的组织本体，以及针对不同教学目标层级的目

标本体[8]。
学习元是平台中最基本的组织单元，一个学习元

对应于实际教学过程中一个课时的内容；知识群是多

个相似主题学习元的聚合，一个知识群对应于实际教

学过程中的一学期课程或一个完整的主题单元。 基于

学习元平台的学习认知地图应用往往是在知识群层

面展开，具体的应用过程主要包括学习认知地图的建

立和基于学习认知地图的服务推荐两个方面。

（一）学习认知地图的建立

课程教师在学习元平台上自由设计课程内容学

习元，课程内容学习元包括文本、图片、PPT、微视频等

各种媒体资源以及需要学习者完成的一系列学习活

动。 随后，课程教师根据教学的目标，参照教材大纲组

织体系选择与课程内容学习元相匹配的课程单元，并

建立知识点与学习活动的关联。
随后，教师需要设计用于评估学习者认知投入的

课程单元评价方案，基于学生学习过程中所产生的学

习交互数据，学习元平台将根据教师设置的评价方案

自动计算每位学习者的学习成绩（自定义项目由教师

手动评分）， 进而获得学习者在各个知识节点的掌握

状态，从而形成学习者的个人学习认知地图，实现学

习者知识结构和认知状态的表征。
（二）基于学习认知地图的服务推荐

学习不只是来源于与学习内容的交互，而且还来

源于学习内容背后相关的人，因为人也是一种非常重

要的学习资源，既可以是知识的来源和通道，也可以

是学习过程中的同伴和辅导专家[20]。 本研究设计的服

务推荐包括两方面的内容，一方面是帮助学习者规划

学习路径、推荐与知识点建立关联的学习资源和学习

活动，另一方面是寻找知识点背后的学科专家以及与

学习者学习步调最一致的学习同伴。
对于前者，主要利用挖掘获得的知识点偏序（先

修）关系，规划特定知识点的学习路径，并根据知识点

与学习内容(资源和活动)之间的关联关系，获得学习

路径上针对未掌握知识点的推荐内容候选集 C={R,
A}。 其中 R 表示与该知识点建立关联的所有学习元，
A 表示与该知识点建立关联的所有学习活动，然后根

据学习者的媒体偏好、认知风格、学习目标等要素进

行筛选，形成符合学习者个性特征和当前学习环境的

内容推荐， 并融入学习者掌握知识点的时间序列当

中，如图 5 所示。 当学习者选择某个时间节点上的知

识点时，将呈现出与该知识点的规划学习路径及路径

中与知识点相关联的学习资源和活动。

图 5 学习路径规划与内容推荐
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对于后者， 主要通过计算不同学习者在学习认知

地图中对于某个知识节点的相似度 S， 按照相似度值

的高低对学习同伴进行排序，将相似度值高于阈值（由

教师设定）的学习同伴推荐给该学习者，同时将在该知

识节点上掌握状态最佳（得分最高）的专家学习者推荐

给当前学习者，如图 6 所示。围绕学习者当前选择的特

定知识节点，可视化展示潜在的学习同伴和知识专家，
当进一步选择知识专家时， 将向学习者展示该知识专

家所有最擅长的知识，供学习者选择性的学习。

图 6 人际网络推荐

五、结束语

基于学习元平台构建学习认知地图，是将认知地

图应用于教育科学领域一次很好的尝试， 学习认知

地图能够实现对学习者认知过程中知识学习状态的

动态、 可视化表征， 帮助学习者进行精确的自我诊

断， 同时对于存在的知识缺陷还能提供针对性的补

救方案，辅助学习者及时达成学习目标，从根本上解

决在线学习过程中的学习动机低下、 学习迷航和无

法获取个人认知状态等问题， 进而促进在线学习的

真正发生。
学习元平台已经对学习认知地图概念模型中所

涵盖的核心功能进行了实现，包括建立知识点间的关

联、对具有学习过程数据知识点的评估以及关联资源

的初步推荐，后期将研发知识簇中知识点权重的设置

功能， 借助知识点所占权重以及知识点间的关联关

系，利用 Apriori 算法实现知识点偏序（先修）关系的

自动推理，并基于先修关系利用贝叶斯网络实现知识

学习状态的预测。 此外，还将运用图论相关技术，通过

计算不同学习者的学习认知地图相似度来挖掘学习

同伴，帮助学习者找到缺陷知识背后步调最适合的同

伴、最权威的专家。
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[Abstract] With the communication difficulties encountered by compulsory school teachers in ethnic
minority areas in our country, under the guidance of the thought of “keeping the peak and filling valley ",
on the premise of " people and post fixed ", by means of internet technology and information technology,
the intellectual services of quality teachers are aggregated in online learning space. Then through
mechanism innovation and service migration, the intelligence of teachers flow. As a result, the radiation
and sharing of high-quality resources are maximized to help the development of teachers and students in
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[Abstract] Lack of learning motivation, disorientation, cognitive overload and non-real time feedback
are the common problems in online learning. From the perspective of knowledge structure and cognitive
schemata, this study proposes a learning cognitive map to represent changes of learners’ cognitive state
during their learning. Based on learning cell, this study elaborates the design process of learning cognitive
map in five aspects: the construction of knowledge graph of discipline, acquisition of learning interactive
data, data analysis and calculation of knowledge node, prediction of knowledge node. Meanwhile, this study
also analyzes two central parts in the application of learning cognitive map: the construction and service
recommendation to provide reference for online designers and users of learning cognitive map.
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