
电 化 教 育 研 究

本体可视化构建与进化系统的设计和架构
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[摘 要] 本体对概念的描述具有明确性和唯一性，能够解决在线学习中知识缺乏组织的问题，进而提高个性化学习

效率。 然而当前教育领域本体多为预设，难以覆盖全领域概念。 加之教育领域知识具有情境性和主观性，要适应情境和

学习者的不断变化，本体设计应具有进化性。 文章为实现本体构建和进化，设计了本体可视化构建和进化系统，并选取

不同主题，借助不同年级的 123 名学习者，通过语义标注、知识图谱、反向问答三个学习活动进行实验，期望学习者可以

利用该系统在完成学习任务的同时促进本体的构建和进化。 实验发现，该系统生成和进化了本体三元组 3083 条,其中主

观性知识 2431 条，验证了系统可以较好地促进本体构建和进化，尤其是促进主观性知识和情境性知识的构建和进化。
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一、引 言

随着网络技术和各类终端的普及，学习不再限于

教材以及教师提供的学习材料，学习的发生、资源的

生成变得泛在化、网络化[1]。新的学习形式和知识产生

方式也促进了知识和资源的爆炸式增长，离散的知识

结点分布在缺乏组织的泛在学习空间中，使得学习者

难以有效获取个性化内容，导致学习效率低下[2]。虽然

在线课程使泛在学习者通过标签、分类实现了对知识

或者资源的定位， 但难以挖掘深层次的关联关系，不

能对特定学习者在特定情境下所需要的知识和资源

进行分析、推理和推荐[3]。 如李白是唐朝诗人，李白和

杜甫是朋友， 传统系统无法推理出杜甫是唐朝诗人，
而这种推理方式对问题解决和促进学习系统适应性

至关重要[4]。
本体技术的发展为该问题的解决提供了思路，本

体具备较强的标注和描述能力， 能基于已有概念、属

性和关系，实现对复杂逻辑的推理。 如上述李白和杜

甫的例子，本体对朋友的描述可能包含同时代、关系

亲密、非亲属、有共同爱好等，根据同时代这一属性则

可推理出杜甫也是唐朝诗人。 在教育教学中，可以利

用本体挖掘知识背后的知识和用户，例如：学习者 A
做错了题目 Q，可以通过题目 Q 推理关联的知识和适

合学习者 A 的学习资源和专家，从而促进学习者学习

过程的智能化[5]。
本体对知识和关系的描述和表征能力使其能在

学习过程中发挥重要作用， 尽管很多研究者已经针

对本体库建设做了大量研究，但由于内容较多，当前

教 育 领 域 缺 乏 完 整 的 支 持 学 习 者 在 线 学 习 的 本 体

库 [6-7]。 而已建立的本体随时间的发展、情境的变化、
知识的生成，也需要适应性的进化，而当前的本体系

统往往缺乏有效的进化控制机制 [8]。 因此，本研究基

于学习元平台设计了本体可视化构建与进化系 统，
期望为教育领域的本体建设提供支持， 使学习者和

教师可以在完成学习任务的同时实现对本体的构建

和进化。

基金项目：教育部哲学社会科学研究重大课题“‘互联网+’教育体系研究”（课题编号：16JZD043）

60



2018 年第 2 期（总第 298 期）

二、本体构建及其进化综述

（一）本体及其在教育领域的应用

本体是哲学概念，指事物的本原。 随着计算机领

域对对象描述的重视，本体被引入计算机领域。 引用

最广泛的本体定义是 Gruber 的 “本体是概念化的明

确的规范说明”[9]。 Studer 将其修订为“一个概念体系

的显式的、形式化的归约”[10]。 本体包含了术语以及术

语之间的关系，本体的描述具有明确性和唯一性。
本体在教育领域的应用分为 4 类： 资源共享、资

源聚合、资源可视化导航、个性化和智能化服务。
1. 资源共享

互联网背景下，海量资源结构不一，造成了资源

孤岛问题，限制了资源的共享。 一些研究者通过本体

技术实现资源的结构化关联以方便资源共享，如将图

书馆资源以本体关联数据形式链接到外部数据源，促

使其更好地被发现和共享 [11]，在远程教育中通过本体

的关系表征实现远程教育资源的关联与共享[12]。
2. 资源聚合

本体还被应用于资源聚合，以支持学习者的个性

化资源获取。 很多研究者针对这一问题进行了探索，
如在图书馆领域， 利用本体实现馆藏资源的深度聚

合，基于概念及概念之间的关系聚合、引证聚合实现

资源的高效检索[13]。 杨现民进一步提出了通过本体实

现资源聚合的两种形态， 主题资源圈和有序知识链。
其中，主题资源圈类似于一般的资源深度聚合，有序

知识链是根据特定的语义关系聚合而成的资源集，学

习者按照有序知识链的顺序学习可以更好地进行知

识的建构。 [14]

3. 资源可视化导航

资源可视化导航是本体的重要应用。 利用本体描

述资源间的语义关系， 可以实现资源可视化与导航，
包括资源检索可视化、资源呈现可视化、资源统计可

视 化 ， 便 于 用 户 查 找 所 需 资 源 [15]。 英 国 Dynamic
Learning Maps 项目也对可视化导航进行了探索，主

要包括：知识结构可视化导航、学习过程可视化导航、
外部资源可视化导航 [16]。 此外，教师可以利用学习过

程可视化导航为学生推荐学习路径。
4. 个性化、智能化服务

基于本体的个性化、智能化服务主要包括资源的

个性化推荐、适应性智能化学习系统设计、学习资源

进化智能控制。 个性化推荐方面，本体通过概念与概

念间关系的描述丰富资源间的关联，从而弥补社会化

标签语义缺乏的问题，提升个性化推荐的准确性。 [17]

在智能学习系统方面，研究者利用本体对知识点进行

分类组织，根据学生的情境和学习状态，实现对学习

内容和方案的个性化生成与推送[18-19]。 在学习资源进

化智能控制方面，杨现民提出了一种基于领域本体库

特征向量———语义基因的内容进化智能控制方法[20]。
（二）本体构建和进化

1. 本体构建方法

（1）国外本体构建方法

国外典型的本体构建法主要有 9 种：IDEF5 法、
骨 架 法、TOVE 法、METHONTOLOGY 法、KACTUS 工

程法、SENSUS 法、七步法、循环获取法、五步循环法，
这些方法都描述了构建本体的一般流程或步骤[21]。

（2）国内本体构建方法

国内研究者对于本体的构建也进行了研究，其总

结的方法主要分为两类：针对具体需求的构建方法和

一般性的本体构建流程。
第一类本体构建方法主要由国外典型本体构建

法演绎而来，其主要工作是将适合国内本体构建的适

应性因素融入国外方法中形成创新方法。 例如：基于

形式概念分析的本体构建方法 [22]使用了形式概念辅

助构建；基于社会化标签的本体构建方法 [23]在概念获

取步骤利用了社会化标签以促进本体构建； 基于词

表、图谱、志的本体构建方法 [24]也是在概念获取步骤

利用了已有分类促进本体构建，如《中国分类主题词

表》。
第二类本体构建方法对本体构建的一般流程做

出了创新和改进。 如杜小勇提出了包括八个步骤的领

域知识本体构建基本过程[25]。 这八个步骤融合扩展了

七步法和五步循环法，形成了由简而繁，由低级到高

级的可进化的本体构建方法。 此外，为将本体关系进

行明确化表征，他也将本体可视化表示方法融入本体

构建过程中。
（3）半自动 ／ 自动本体构建方法

半自动本体构建的一般方法是将领域专家构建

的上层/骨架本体与机器学习方式相结合进行构建。
一般步骤为： ①选取包含概念和关系的资源载体，如

网页、文档；②概念和关系的抽取；③概念和关系的校

验和修正，为保证权威性，主要采用人工方式。 丁国柱

利用统计算法提取概念，利用汉语语言规则和关联规

则提取概念关系，为半自动化构建的准确性验证提供

了参考[5]。
本体自动构建的核心是自然语言处理、 聚类算

法。 魏顺平提出一种基于术语部件的领域本体构建

方法 [26]，利用术语分词以及词与词之间的顺序确定术
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语间的层次关系。
2. 本体进化方法

进化是一个生物学名词，指种群遗传性状的适应

性演化。 一个领域的知识也会随着社会的发展不断变

化，或产生新知识，或更新已有知识。 本体作为一个

概念体系和领域知识的规范表征， 应随知识的更新

而进化，具体表现为概念和概念关系的增加、删除和

修改。
本体进化方法主要有三种： 基于本体映射的方

法、基于机器学习的方法、基于群体智慧的方法。 本体

映射指对不同本体中的概念进行映射，通过多本体的

融合达到本体进化的目的。 如对同一领域的知识使用

不同语言的本体进行映射以实现本体的关联进化。 基

于机器学习的本体进化方法主要利用机器学习算法

发现新知识或检测本体的知识缺陷，并将这些新知识

整合到原有本体，实现本体进化。 基于群体智慧的方

法是将本体构建任务以用户可以参与的形式转发到

互联网中，让用户在日常操作中完成。 这种利用群体

智慧的思想已经被用于 Wikipedia 和亚马逊的众包系

统并解决了很多实践问题[27]。
3. 教育领域本体的特性

教育领域本体多为学科知识本体，而知识具有情

境性和主观性。 关于某个事物的知识会随着时间的变

化而变化，即使在同一时间，不同的人也会有不同的

认识 [5]；与此同时，学科知识本体除了客观知识描述，
还涉及对教学方法、策略、学习目标、学习者知识能力

层级的主观性描述，这对于计算机自动构建是巨大的

挑战，而由于其数量较大，对于人工构建也是难以完

成的任务。
既然知识的情境性和主观性来自于人所处的情

境和主观思考，那么解铃还须系铃人，利用学习者的

群体智慧， 即众包智慧来促进知识完善和本体构建，
将为上述问题的解决提供帮助。 基于此思路，本研究

设计并实现了本体可视化构建和进化系统，期望尽可

能全面地构建学科知识本体。

三、利用众包实现本体进化的思路

众包是 Howe 在 2006 年提出的通过群体智慧解

决复杂问题的方法， 目前已经应用于工业、 医学等领

域。 在教育领域本体构建过程中，由于学习者个性化、
情境性的需求， 通过个别专家难以建立服务于不同学

习者、不同情境的本体，在此条件下，使学习者参与到

本体构建过程中， 并利用基于社会信任计算的方式进

行内容构建，有利于促进更加完善的本体生成与进化。

为实现基于众包的本体进化，基本思路如下：（1）
选择相应学科主题建立面向所有用户的众包任务。
（2）用户参与任务并生成个性化的临时三元组，为本

体的进化提供数据基础。 （3）临时三元组的确认、存储

和进化，包含两种形式，一种根据用户信任度计算确

定三元组的可信度，超过阈值则进行存储；另一种可

以将生成的临时三元组再次以主谓宾形式进行分解

并重组为测试题，让学习者以社会信任计算的方式进

行确认，实现本体进化。 本文的众包任务包括两方面，
一个是语义标注任务，另一个是核实任务。 语义标注

任务的目的是利用群体智慧完善概念和概念关系，核

实任务是对群体的标注进行核实，以判断标注是否正

确作为进化依据。 整个过程中，还需要一定的质量控

制机制进行调控。

四、本体可视化构建和进化系统的架构设计

在众包思路支持下，本体可视化构建和进化系统

包括 5 层：存储层、知识处理层、知识控制层、应用服

务层和表示层，如图 1 所示。

图 1 学习元本体进化系统架构图

（一）存储层

存储层是本体系统的基础，以 Jena TDB、图数据

库 Graph DB 和 owl 文件 3 种形式实现对概念、 关系

和属性的存储。 前两种存储有利于促进关系的推理和

检索，owl 文件存储方便了本体管理。
存储层存储的本体包括三种：知识本体、组织本

体和教学本体。 知识本体描述领域内客观存在的知识

以及知识间存在的逻辑关系。 组织本体基于教学大纲

或者特定教材的知识点组织结构进行描述，虽然不同

教材内容组织结构有差异， 但均可通过由浅入深、层

层递进的方式促进学习者学习。 如人教版小学《数学》
教材，其内容组织逻辑是先识数，再学加减法，接着学

乘除法。 如此组织，明确了知识的前后序关系，帮助学
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习者更好地掌握知识。 教学本体涉及教学属性、特征

的描述，其中包含了对学习目标、层级、表现、相应水

平对应知识点的描述，方便学习评价。
三类本体相互关联，知识本体是基础，组织本体在

知识本体基础上附加了课标描述， 而教学本体连接了

知识点、学习目标、学习资源的关系，是领域本体进化

和与用户连接的入口。 存储层对概念和关系的描述均

通过三元组实现，如<主体，关系，客体>，通过关系描述

了主体和客体的相互作用。 而这些三元组通过 Jena
API 和 owl API 提供的方法，为知识处理层提供数据。

（二）知识处理层

知识处理层是连接应用服务层和存储层的桥梁，
实现知识的提取、封装、存储和数据在两个层之间的

转化。 处理层包括输入处理和输出处理。 在输出处理

中，知识处理层接收应用服务层传来的请求，然后根

据请求参数利用 owl API 和 Jena API 提取本体三元

组；进而可以从三元组中将概念、属性和关系按照应

用服务层需求的格式进行拆分、重组和封装；最后将

封装好的数据反馈给应用服务层，从而为用户提供服

务。 对于输入处理，知识处理层首先接收应用服务层

传来的用户输入数据结构，然后从各种形式的数据中

利用一定的规则提取概念、属性和关系，将它们重组

成符合 owl 规范的三元组，再交由知识控制层进行验

证和审核，并确定是否将这些三元组存储进存储层的

本体数据库。
（三）知识控制层

存储层和知识处理层提供了本体进化基础和内

部转换机制，知识控制层则保证了本体有效的、权威

的进化。 知识控制层包括三个部分：质量控制、版本控

制和进化控制，三者相互配合实现了对知识本体进化

的有效保障。 即对于从知识处理层传输而来的知识信

息， 首先通过版本控制功能生成三元组的临时版本；
然后质量控制功能通过机器或者人工质量校验形成

对三元组可信度相对准确的判断；最后进化控制功能

判断结果质量是否达标，从而决定是否将临时三元组

进化为正式三元组并存入本体库。 而随着时间发展，
本体进化到一定程度时，发现当前版本相对上一版本

产生方向性错误时，进化控制和版本控制功能又可进

行版本回退。 通过以上三种控制机制保证进化后本体

的有效性、一致性和完整性。
知识控制层的质量控制机制分为基于机器的质

量控制和基于用户参与的质量控制。 基于用户参与的

质量控制通过将用户标注内容以可信度投票的形式

发布到系统中，让用户进行群体投票，根据投票用户

的可信度和投票结果（赞成或反对）计算标注的可信

度，当可信度达到系统预设的接受阈值时，即确认结

果并存储，否则系统会将该语义标注提交给领域专家

审核。 基于机器的质量控制首先判断用户标注三元组

是否可以组成一个符合语法逻辑的句子；其次判断主

语和宾语的关联程度；最后寻找与此三元组相似的句

子，如果存在相似度高的句子，则认为此三元组可信

度较高；三步的结果共同决定了三元组的可信度。
版本控制在本体发生变化时生成新版本的本体，

新版本的本体可以以三种形式分别保存到关系数据

库、语义数据库和本体文件中，系统可以在发生本体

异常或者进化错误时进行版本回退，从而保证本体的

准确性。
（四）应用服务层

应用服务层用于为用户终端的应用提供服务，该

层的服务分为两类，一类是知识输出型服务，如语义

检索、智能推荐和专家发现，主要实现利用系统知识

为用户提供智能化服务； 一类是知识输入型服务，如

语义标注、知识图谱和反向问答。
具体到用户使用层面，语义检索服务为用户提供

基于语义的检索， 从而返回更符合用户需要的内容；
智能推荐服务基于包括用户的基本信息、 学习风格、
学习兴趣和学习记录在内的用户模型为用户推荐资

源，实现个性化学习的有效开展；专家发现，服务利用

本体建立用户知识关联，对给定的知识，通过关系查

询为用户提供最权威的专家以促进其学习；语义标注

服务通过对知识的规范标识，实现了学习者对学习内

容的知识建构与完善； 知识图谱本质上是语义网，其

节点代表概念或实体， 边代表概念或实体之间的关

系；知识图谱服务通过知识可视化促进学习者知识结

构化， 其产生的三元组还可以作为本体进化的基础；
反向问答服务是基于本体库的练习测试服务，它基于

系统中已存在的待评估的三元组生成测试，并通过用

户的回答为系统自动判断提供依据，促进了学习者的

评价和基于社会信任计算的本体进化。 通过上述多种

服务形式，应用服务层搭起了本体进化系统和用户沟

通的桥梁。
（五）表示层

表示层指本体数据适应多终端对用户的可视化

呈现， 在表示层系统基于用户所处的情境以及设备，
将应用服务层提供的信息进行适应性表示，并提供用

户可视化编辑的操作界面，方便用户的使用；另一方

面也便于通过用户多终端、嵌入在学习流程中的多样

化操作促进本体进化。
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五、应用结果

系统设计完成后，研究者选取实验对象对系统进

行了应用，并选取前文所述与本体进化密切相关的三

个活动验证了系统在促进本体构建和进化过程中的

作用。 三个活动分别为：语义标注促进本体构建与进

化、知识图谱促进本体构建与进化、反向问答促进本

体构建与进化。
（一）语义标注促进本体构建与进化活动

语义标注活动中，用户利用标注工具，从学习元

文档、课文内容中标注知识，拓展概念的实例，完善概

念与相关课文、学习资源的关联。 例如：在主题为“王

安石”的阅读材料中包含“王安石”一词，我们知道王

安石既是诗人的实例，也是政治家的实例。 作为诗人

实例，他有文学成就、代表作等属性；作为政治家实

例，他有民生理念、财政理念等属性，除此之外还有很

多。 那么学习者在学习王安石相关知识时，即可为“王

安石”添加包括“诗人”和“政治家”在内的多个概念和

关系语义标注

（二）知识图谱促进本体构建与进化活动

知识图谱一方面将已有知识及关系进行可视化，
另一方面允许学习者基于已有内容进行关系补充和

完善，从而促进本体的进化。 知识图谱包含节点和边，
其中节点代表概念或实体，边代表两个节点之间的关

系。 例如：对于“仁”的观点，孔子和孟子均是代表人

物，那么在建立有关仁的知识图谱的时候，就可以以

仁的介绍为概念节点， 引出两条相关人物的关系边，
其对应的节点概念分别为孔子和孟子， 基于该图谱，
学习者还可以右键添加节点和关系进行扩展，图 2 是

学习者个体构建的知识图谱。

图 2 个体知识图谱

相对于个人构建的知识图谱，群体知识图谱整合

多个个体知识图谱，由于认识事物的角度不同，每个

个体构建的知识图谱不尽相同，而且个体知识图谱难

免存在知识遗漏的现象。 因此，群体知识图谱可以在

一定程度上弥补个体的知识遗漏，从而促进知识图谱

的完善， 是群体智慧促进本体构建和进化的重要方

式。 图 3 为群体知识图谱。

图 3 群体知识图谱活动

（三）反向问答促进本体构建与进化活动

反向问答活动基于已建立的待验证的本体库，首

先抽取库中待验证三元组的概念、实例、关系，根据题

目生成规则进行题目反向生成。 例如：李白的《送友

人》一诗中，送别的是朋友杜甫，有学习者添加了李白

和杜甫是朋友这一知识，系统根据这条三元组可以自

动生成问题：“李白和杜甫是朋友吗？ ”通过该方式既

可以考察学习者的知识掌握，又可以利用社会性数据

对待验证关系进行验证，促进本体进化。

图 4 本体进化趋势

研究者分别选取了初中七年级学生 43 人， 深圳

小学五年级学生 40 人，以及教育部中移动联合实验

室学生和在职人员 40 人，参与了上述三个活动。 实

验从 2016 年 3 月持续到 2016 年 11 月， 结果发现：
在这段时间内，123 位参与者通过本体可视化构建和

进化系统共为本体库进化了 3083 条三元组，期间于 2
月、5 月、9 月、11 月进行了 4 次数据采集，其增长趋势

如图 4 所示，整个过程中三元组保持着稳定的、较高的

增长速率。紧接着，研究者考察了用户通过活动进化的

三元组的知识类型， 发现主观性知识或情境性知识共

计 2431 条，这也说明了基于本体可视化进化系统更有
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利于主观性或情境性知识本体的构建和进化， 这也为

解决本体随情境进化的问题提供了思路。

六、结 论

本文设计了本体可视化构建和进化的系统框架，
包括存储层、知识处理层、知识控制层、应用服务层和

表示层，实现了本体可视化构建与进化。 通过选取不

同年级的 123 位被试，在课程活动参与过程中完成对

系统的试用，发现该系统能很好地促进本体构建和进

化， 尤其对主观性和情境性本体的进化具有重要作

用，这也为以后的本体系统设计提供了借鉴。
未来的研究中，研究者将结合当前本体系统，让更

多学习者和教师通过在平台上的学习和教学参与到本

体进化过程中，同时，通过让学习者参与到不同的本体

构建和进化活动中， 考察不同活动类型对于本体构建

和进化的作用，构建一套促进本体进化最有效的模式。
再者，在本体库构建相对完善后，研究者也希望通过本

体库的应用促进在线学习服务适应性的提升。
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the data scale becomes, the better the recommendation performance. It is implied that the multi -
dimensional correlation analysis method is beneficial to the accurate recommendation of personalized
learning resources in age of big data, to improving the quality of online education and enhancing
personalized learning effect.

[Keywords] Accurate Recommendation; Big Data; Personalized Learning; Multi-dimensional Correlation
Analysis

Design and Framework of Visualization Construction
and Evolution System of Ontology
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(1.Beijing Advanced Center for Future Education, Beijing Normal University, Beijing 100875;
2.School of Education, Guangzhou University, Guangzhou Guangdong 510006)

[Abstract] Ontology describes the concept with clarity and uniqueness, which can solve the problem of
poor organization in online learning and improve the efficiency of personalized learning. However, the
ontology in current education is preset, and is difficult to cover the whole domain concept. In addition, the
knowledge in education is situational and subjective. In order to adapt to the changes of situation and
learners, the design of ontology should be evolutive. To realize the construction and evolution of ontology,
this study designs the visualization construction and evolution system of ontology, chooses different themes
and 123 learners of different grades, and conducts experiments through semantic annotation, knowledge
map and reverse quiz. It is expected that learners can use that system to promote the construction and
evolution of ontology while completing their learning tasks. The results indicate that the system generates
and evolves ontological triples 3083, among them, 2431 subjective knowledge, which verifies the system
can better promote the construction and evolution of ontology, especially the construction and evolution of
subjective knowledge and situational knowledge.

[Keywords] Ontology; Semantic Web; Visualized Evolution; System Framework; Learning Cell
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