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摘要：学习者模型是自适应学习系统的重要组成部分，然而传统的学习者模型往往是封闭的，学习者无法知晓

模型的具体内容。文章从学习者模型内容开放的视角，设计了能够表征学习者认知状态和知识结构并推送学习

路径与学习同伴的开放学习者模型——学习认知地图。基于学习元平台，文章从认知状态评测、知识结构计算

和可视化呈现三个方面对学习认知地图的构建过程进行了阐述。之后，文章将构建的学习认知地图应用于中学

信息技术课堂，实践结果表明：学习认知地图能够提升学生的学习态度，同时学生对具有学习认知地图支持的

在线学习方式满意度更高。文章设计并检验了作为一种开放学习者模型实践样态的学习认知地图的效果，以期

为开放学习者模型的进一步研究提供参考。 
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智能技术的迅猛发展，加快了知识的生产传播速度，拓宽了人们获取知识的途径方法，使

得无处不在、无时不在、按需供给、尊重个体差异的适应性在线学习成为可能。自适应学习系

统的发展最早可追溯到 20 世纪 90 年代，Brusilovsky[1]提出了自适应学习系统的通用模型，包括

领域模型、学习者（用户）模型、教学模型和自适应引擎四个模块，其中对学习目标、学习动

机、学习偏好、学习状态等进行描述表征的学习者模型是实现自适应需求匹配的关键。 

传统的学习者模型大都是封闭的，虽然自适应学习系统能够分析和预判学习者的部分特征，

但对学习者自身而言，学习者模型是个“黑匣子”，学习者并不知晓模型的具体内容。建构主义

学习观认为，允许学生查看系统对自己的评估，能够为学生提供反思和自评的机会，从而增加

学习者对所学知识、学习困难和学习过程的反思意识[2]。因此，打破学习者模型的封闭性，将学

习者模型的内容部分或全部外显化，构建开放学习者模型（Open Learner Model，OLM），最终

促进学习者的自我反思、自我调节，进而提升自适应学习的学习成效，显得十分必要。 

一 开放学习者模型相关研究回顾 

开放学习者模型是指允许教育过程中的利益相关者（如学习者、同伴、教师、家长、教育

管理者、模型设计者和研究者等）以人类容易理解的形式访问其内容的学习者模型[3]。早在 2007

年，《International Journal of Artificial Intelligence in Education》就策划了两期专题，对开放学习

者模型涉及的相关研究问题和研究方向进行了系统介绍。为了支持自适应学习系统中开放学习

者模型的设计，Bull 等[4]在该专题论文中率先提出了开放学习者建模框架，涉及四个维度的 13

个要素，如表 1 所示。 
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表 1  开放学习者建模框架 

维度 要素 说明 

开放的情

境和评估 

建模的情境 学习者与开放学习者模型交互的方式，开放学习者模型在自适应系统中的角色 

模型的评估 开放学习者模型效果证据的收集及评估 

开放 

的内容 

模型可访问的程度 
对知识水平、学习难点、迷思概念、学习困难、学习偏好、学习风格、学习

目标、学习动机、情绪状态及他人的学习者模型内容等访问的完整性 

与基础表征的匹配 不同的开放内容、展示形式与模型真实的表征形式及结构之间的相似程度 

对不确定性的访问 是否有对不确定的内容进行表征？如果是，学习者如何访问这些不确定的内容 

时间角色 
除了开放学习者当前的知识状态，是否提供了学习者对过去的学习历程以及

未来学习状态预测信息的访问途径 

对用于建模资源输入

的访问权限 

对用于学习者建模所需资源的来源情况可访问的程度，如哪些用户（学习者

自身、同伴、教师或系统等）进行了贡献 

访问模型对个性化的

影响 

学习者能否确定学习者模型对他们进行个性化交互方式的影响？是否有机

会了解系统能够自适应调节的细节？ 

表征 

的形式 

可视化呈现的方式 学习者模型是以怎样的形式进行细节的呈现 

访问的方式 是仅能查看模型，还是支持通过编辑、协商等方式与模型进行交互？ 

访问的灵活程度 是否支持多种查看形式和访问方式，是否支持自主选择查看详略程度 

由谁来 

控制访问 

源访问控制权 
由系统或学习者控制，抑或由教师决定控制访问的范围，抑或由学习者决定

同伴获得访问的前提条件 

授权他人控制 如果允许他人来控制学习者模型，那么需要考虑这种授权控制访问的范围 

此外，Bull 等[5][6]对学习者模型开放的目进行了综述，认为开放的意义在于：①对学习者而

言，享有对学习过程的控制权、对存储于学习系统中信息的访问权；帮助学习者树立对自身学

习负责的意识，帮助学习者计划和管理学习进程；促进学习者对知识及其理解的反思，促进学

习者对积极情感状态的维持；允许学习者将自身学习水平与学习同伴进行对比以促进同伴之间

的协作和竞争，允许学习者查看源自各种学习系统和情境的数据分析汇总；提供学习过程中的

导航支持。②对教师而言，允许修改学习者模型的内容以提升模型的准确性，在开展个性化辅

导的过程中可识别学习者对知识的理解程度和困难，可用于管理学习者的学习进度。③对家长

而言，可有效、及时地识别孩子的学习困难，掌握、监控和管理孩子的学习进度。④对自适应

学习系统而言，可通过学习者对信息的贡献提升模型的准确性，促进学习者与智能代理接口的

交互和协商，增加学习者对系统的信任度。 

基于上述开放学习者建模框架，国内外研究者开展了开放学习者模型的设计及自适应学习

系统开发研究，如国外的 Quiz Map、Knowledge Zoom、NEXT-TELL OLM 和国内的 MindOLM。

其中，Quiz Map 是一个将开放学习者模型与社会性导航支持相结合的系统[7]，采用四层树状视

图的方式向学习者开放展示个人、同伴和班级学习绩效，旨在增强学习过程中的社会性支持、

提升学习绩效，其树状视图中矩形的大小和颜色的深浅共同决定学习绩效的水平。Knowledge 

Zoom 是匹兹堡大学开发的 Java 考试准备工具[8]，采用开放学习者建模和问题排序方式实现个性

化学习指导，通过向学习者开放展示学习状态来促进其对学习差距的反思，通过生成个性化的
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问题序列来帮助学习者练习迷思概念。NEXT-TELL OLM[9]是参照开放学习者建模框架而采用模

型独立式设计的学习系统，主要面向学习者和教师两类利益相关者，支持定制选择内容的可视

化展示形式。MindOLM[10]是由吉林大学研发的嵌入自适应学习系统中的开放学习者模型，采用

思维导图的形式，将学习者模型中的课程知识状态可视化呈现给学习者，以帮助学习者了解自

己的学习进度和知识点之间的关联，促进学习者在学习规划和自我反思方面的元认知学习体验。 

可见，开放学习者模型可以帮助学习者了解个人学习进度、促进对学习成功与失败的反思，

是实现适应性在线学习的关键技术支撑。然而，目前国内对开放性学习者模型的构建及其应用

实证研究都相对缺乏，因此本研究参照开放学习者模型建模框架[11]，借鉴开放学习者模型已有

的相关研究成果，构建基于学习认知地图的开放学习者模型，向学习者展示其认知状态和知识

结构并推送学习路径与学习同伴，以检验其应用效果。 

二 开放学习者模型的构建 

在借鉴学习认知地图概念模型要素的基础上[12]，融合开放学习者模型要求模型内容要素外

显化、适应性机制透明化、学习支持服务形态开放可视化的特点，本研究对学习认知地图的内

涵进行了拓展和延伸，将学习认知地图界定为一种在知识层面上可视化仿真学习者的认知状态

与知识结构，能够为学习者提供适应性学习路径和学习同伴的开放学习者模型，如图 1 所示。 
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图 1  学习认知地图模型 

学习认知地图作为一种开放学习者模型，在开放目的上，主要是为了促进学习者自我导向

学习和学习过程中的自我反思、支持教师进行教学计划和任务的灵活调节；在开放内容上，主

要展示知识点之间的关系、知识点的学习目标、知识的掌握状态、知识结构的理解程度；在开

放形式上，主要通过层级结构图、网状图、知识节点颜色、知识节点之间的连接线形态等可视

化形式进行展示；在开放对象上，主要面向学习者、学习同伴和教师开放。 
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基于上述学习认知地图模型，依托学习元平台[13]，本研究构建了包括认知状态评测、知识

结构计算和可视化呈现三个关键环节的开放学习者模型——学习认知地图，并研发了相应的原

型系统。 

1 认知状态评测 

认知状态是对学习者知识掌握程度的描述与表征。基于学习元平台中的学习活动采集学习

过程数据，参照设定的评价方案，通过计算获得学习者针对知识点的学习成绩，以完成对学习

者认知状态的评测。具体说来，学习认知地图中所包含的知识点存在两种情形：①知识点与学

习活动建立了关联，根据学习活动效果的评估方法来计算学习者的学习表现，即通过对知识点

所关联学习活动完成效果的加权，来实现对学习者认知状态的评估；②知识点没有与学习活动

建立关联，根据学习者对知识点所关联内容的学习态度、资源工具、内容交互、评价反馈和自

定义模块五个维度的表现加权，来计算学习者的认知状态。 

2 知识结构计算 

知识结构是对学习者知识体系的表征，由学习者已理解的知识点之间的关联关系所组成。

借鉴 Lin 等[14]的研究思路，本研究设计的知识关联关系挖掘过程为：首先，通过算法挖掘获得

知识点之间的关联程度，只有当该关联程度大于或等于设定的阈值 δ1 时才会进行后续的计算，

否则停止；随后，基于获得的知识点之间的关联程度，继续通过算法挖掘学习者对上述关联的

理解程度，只有当该理解程度值大于或等于设定的阈值 δ2 时，知识点之间的关联关系才会在学

习认知地图中以实线线条的形式显示，否则显示虚线线条，从而完成对学习者知识结构的表征。 

 
公式（1） 

 

 公式（2） 

 
RD(KPi, KPj)表示知识点 KPi和 KPj 之间的关联程度，UOKR(KPi, KPj, Ls)表示学习者 Ls 对

知识点 KPi 和 KPj 之间关联的理解程度，知识点 KPi 在学习活动 LAaLCl 中所占的权重表示为

，学习活动 LAr 在学习元 LCl中的满分为 PLClLAr，学习者 Ls 在学习元 LCl中学习活动 LA

的实际得分为 PLClLArLs，学习元 LCl在课程评价方案中所占的权重为 WDLCl。 

3 可视化呈现 

图 2 展示了学习者在课程学习过程中的认知状态与知识结构。其中，认知状态包括已掌握、

未掌握、预测已掌握和预测未掌握四种类型，以不同的填充颜色在图中进行标识。知识结构包

括已掌握关联和未掌握关联两种类型，未掌握关联以虚线的形式连接两个知识点，表明这两个

知识点之间存在关联，但是学习者并没有掌握这种关联；而已掌握关联以实线的形式连接两个

知识点，表明这两个知识点之间存在关联且学习者掌握了此关联。 
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图 2  学习者的认知状态与知识结构 

三 开放学习者模型的应用 

本研究选取由同一名教师执教的初二年级两个班为研究对象，采用准实验的研究方法，从

学习态度和学习方式满意度两方面对开放学习者模型——学习认知地图的应用效果进行评价。 

1 课程资源的设计 

根据教学大纲的教学目标，教师梳理教学内容的知识点并导入学习元平台。之后，教师分

别针对实验班和对照班创建内容相同的两门在线课程，包括视频内容、学习活动和评价方案。

对于实验班的课程，教师还需建立知识点与学习内容、学习活动之间的关联及权重，用于支持

学习认知地图的构建，并基于此为学习者生成学习路径、推荐学习同伴。 

2 学习路径的生成 

借鉴 Chen 等[15]的研究思路，本研究设计的学习路径生成过程如下：首先，通过挖掘学习者

已达标学习活动和未达标学习活动之间的关联，获得学习活动之间的关联规则；然后，通过相

应的规则，将学习活动之间的关联关系转换为学习活动所关联的知识点之间的关联关系；最后，

获得知识点之间的先修关系，从而生成知识的学习路径。 

3 学习同伴的推荐 

基于构建的学习认知地图，本研究从知识点层级结构相似度（Cognitive Map Hierarchy 

Similarity，CMHS）和贝叶斯网络相似度（Cognitive Map Bayes Similarity，CMBS）两个方面计

算不同学习者在特定知识点上的相似度，并据此推荐最合适的学习同伴。下文将以学习者 Si 和

Sj 在知识点 KP0上相似度的计算为例，介绍 CMHS 和 CMBS 的计算过程。 

在知识点层级结构图中，与知识点 KP0 互为兄弟关系的知识点集合 BK={BK1, BK2, …, 

BKn}，与共同的父知识节点相连接的边的权重 W={w1, w2, …, wn }。在所有兄弟知识点集合 BK
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上，学习者 Si和 Sj的知识掌握程度 MSi和 MSj取值为 1（掌握 BK）或-1（未掌握 BK）。CMHS

即为学习者 Si和 Sj在知识点 KP0 上的几何单位距离，且 CMHS 值越小，表明两个学习者在知识

点 KP0 上的相似度越高。 

在知识点先修关系图中，与知识点 KP0 直接相连的父知识节点和子知识节点集合

PSK={PSK1, PSK2, …, PSKn}，且在直接相连接的父子知识点集合 PSK 上，学习者 Si和 Sj 的知

识掌握程度 MSi和 MSj 取值为 1（掌握 PSK）或-1（未掌握 PSK）。学习者 Si在知识点 KP0 上的

知识掌握程度向量 PSKi=(MS1, MS2, …, MSn)，学习者 Sj在知识点 KP0上的知识掌握程度向量

PSKj=(MS1, MS2, …, MSn)。CMBS 即为学习者 Si和 Sj 在知识点 KP0上的知识掌握程度向量之间

的余弦值，且 CMBS 值越大，表明知识掌握程度向量 PSKi和 PSKj 之间的夹角越小，两个学习

者在知识点 KP0 上的相似度越高。 

4 应用效果的分析 

前、后测问卷均采用李克特五点量表（1 表示完全不同意，5 表示完全同意）。其中，前测

问卷的学习态度包括 7 题，改编自 Hwang 等[16]设计的问卷选项；后测问卷由学习态度和学习方

式满意度两个维度构成，共 14 题。后测中的学习态度（1～7 题）的题项与前测问卷相同，学习

方式满意度（8～14 题）改编自 Chu 等[17]设计的问卷选项。 

本研究采用独立样本 T 检验，对两个班学生进行在线学习前后的学习态度变化进行分析，

结果如表 2 所示。经分析可知，在学习开始之前，实验班和对照班在学习态度维度上不存在显

著差异（t=0.63，p=0.534＞0.05），且均具有较为积极向上的学习态度。随着在线学习的开展，

实验班的学习态度值比学习开始之前有略微的提升，而对照班的学习态度值有所下降，且学习

后两个班在学习态度维度上存在显著差异（t=2.85，p=0.006＜0.01）。上述差异的产生很可能得

益于学习认知地图展示的认知状态和知识结构，这些可视化的反馈信息有助于学习者进行自我

反思、规划学习进度，从而提升学习者的在线学习过程体验与学习态度。 

表 2  学习态度前后测 T 检验结果 

 班别 人数 平均值 标准差 t 值 

前测 
实验班 27 4.32 0.83 

0.63 
对照班 27 4.16 0.97 

后测 
实验班 27 4.35 0.59 

2.85** 
对照班 27 3.58 1.28 

注：**p≤0.01。 

表 3  学习方式满意度 T 检验结果 

 班别 人数 平均值 标准差 t 值 

学习方式满意度 
实验班 27 4.00 0.80 

2.56* 
对照班 27 3.27 1.26 

注：*p≤0.05。 

本研究采用独立样本 T 检验，对两个班学生有关学习方式的满意度进行分析，结果如表 3

所示。经分析可知，实验班和对照班在利用学习元平台学习信息技术课程的满意度方面存在显

著差异（t=2.56，p=0.013＜0.05）。与单纯利用学习元平台进行在线课程学习相比，通过融入学
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习认知地图可以提升学习者对在线学习的满意度，这很可能是借助学习认知地图，学习者能更

好地理解平台进行资源推荐背后的逻辑与原因，从而更好地利用平台进行适应性学习。 

四 结语 

学习认知地图优化了学习平台的导航，增强了学习的自主性，促进了学习者的自我反思。

基于学习认知地图的实践应用进一步证实了开放学习者模型对于提升学习体验的显著成效，这

与以往的研究结论具有一致性，如提高自我导向学习的成绩[18]、提高学生自我评估的信心与知

识管理水平等[19]。未来基于学习认知地图的开放学习者模型研究将聚焦面向学习者群体开放的

学习认知地图设计、多元可视化展示形式和可视化展示的时机设计等方面。 

———————— 
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Abstract: The learner model is an important part of the adaptive learning system. However, the traditional learner 

model is often closed, and the learner cannot know the specific content of the model. From the view of open learner 

model content, an open learner model, namely learning cognitive map model, which could represent learners’ cognitive 

state and knowledge structure, and recommend learning paths and learning peers, was constructed. Based on the 

learning meta platform, the paper expounded the construction process of the learning cognitive map model from the 

three aspects of cognitive state assessment, knowledge structure calculation, and visual presentation. Subsequently, the 

established learning cognitive map was applied in the information technology course of middle school. The practical 

results demonstrated that the learning cognitive map could improve students’ learning attitudes, and students held 

higher satisfaction degree to online learning supported by learning cognitive map. This paper designs and tests the effect 

of learning cognitive map as a practical aspect of the open learner model, in order to provide a reference for the further 

research of the open learner model. 

Keywords: open learner model; learning cognitive map; cognitive state; knowledge structure; learning meta platform 
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