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一、引言

语义Web强调对网络资源附加可供机器理解和
处理的语义信息，可以使人与电脑之间更好地协同工
作，同时也使资源的大规模重用和自动化处理成为可
能，是实现未来智能型网络的数据基础。近年来，随
着语义Web技术的不断发展，各种语义Web应用项
目开始不断涌现，如 DBpedia、FOAF、SIMILE、
Linking Open Data（LOD）、GoPubMed 等。Google、
Yahoo、Microsoft等 IT商业巨头也开始纷纷进军语义
Web领域，开始出现一些较为成熟的语义Web产品，
比 如 Freebase、 Google Base、 Twine、 Semantic
Mediawiki、Powerset、SearchMonkey 等。这些语义
Web产品的面世使得语义Web不再神秘，越来越融入
人们的日常生活。

由于语义Web技术在知识表示、信息共享、智
能推理上的优势，引起了e-Learning领域研究者的广
泛关注。各种e-Learning平台（适应性学习系统、智
能导师系统、语义化知识社区等）纷纷尝试引入语义
技术来为用户提供更加个性化和智能化的学习服务。
学习元平台（Learning Cell System, LCS）（杨现民

等，2013a）是为泛在学习环境设计开发的一种开放知
识社区（http://lcell.bnu.edu.cn），包括学习元、知识

群、知识云、学习社区、个人空间、学习工具等六大
功能模块。LCS以学习元为基本的资源单元，学习元
（余胜泉等，2009）是一种语义化组织的学习资源，多
个学习元可以聚合成知识群。LCS在系统设计初期便
充分考虑了语义技术的优势和应用模式，经过一年多
的设计、开发和不断优化，LCS在语义技术架构和应
用上做了有价值的探索。本文重点分析学习元平台中
语义技术的整体架构及其应用，最后从语义技术的角
度对e-Learning系统的发展提出了几点启示，期望能
对语义Web技术支持下的e-Learning系统设计、开发
和优化提供一定的借鉴与参考。

二、语义技术在e-Learning领域的应用现状

目前，语义Web技术中的本体技术和推理技术在
e-Learning领域的应用最为广泛，主要集中在自适应
系统开发、学习资源管理与共享、适应性资源配送和
个性化学习内容推荐、语义检索、智能答疑等方面。

基于本体设计和开发新型的e-Learning系统已经
成为国内外研究的热点。曹乐静等（2005）利用本体和
Web服务技术构建了一个四层架构（资源层、语义
层、集成层、服务层）的开放适应性 e-Learning系
统，利用本体来描述学习资源的语义，通过Web服务
支持个性化学习和系统间的资源共享。刘卫红等
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（2006）提出了基于本体的e-Learning系统层次结构模
型，该系统模型共分为五层结构，自下而上依次为数
据层、元数据层、本体层、知识层和服务层。基于本
体的e-Learning系统与一般e-Learning系统在架构上
的主要区别是在数据层之上增加了本体层，通过构建
不同类别的本体来对资源进行一致性、规范化的语义
标注。另外，除了基于本体的新型e-Learning系统的
开发外，国外学者Dos Reis Mota 等（2010）开发了一
个智能代理，可以将基于本体和e-Learning标准的适
应性学习系统与当前国际流行的Moodle平台进行整
合，辅助实现更加有意义的个性化学习。如何将传统
e-Learning系统与基于本体的适应性e-Learning系统
进行快速、无缝整合，充分发挥二者的优势，将成为
e-Learning的重要发展方向。

学习资源的设计与共享一直是e-Learning领域的
重要研究方向。基于本体的教育资源具有权威性、规
范性、可共享性等特点。（刘革平等，2009）基于本体
的资源组织与管理方面，已经出现了大量的研究。邵
国平等（2008）在分析现有e-Learning在资源管理方
面存在的资源缺乏关联性、检索效率低、描述标准不
一致等问题的基础上，认为通过学习课程本体建模、
智能搜索代理和个性化内容导航等关键技术可以促进
e-Learning资源管理。李艳燕博士（2005）基于语义
Web的思想，提出了一个基于语义的学习资源组织模
型。Ｎilsson等（2002）对基于本体技术的元数据方案
和传统的基于静态词汇表的元数据方案进行了对比研
究，建议用RDF代替XML来对元数据进行标注，使
e-Learning中所用到的元数据更为灵活和动态，并降
低多个基于不同元数据的系统互操作和共享的难度。
Jovanović等（2007）认为现有的对学习内容的描述规
范（如 LOM）和对学习活动的描述规范（如
IMS-LD）不足以包含高级学习服务所需要的全部信
息，提出了一个针对学习对象（Learning Object）的
本体描述框架，来描述学习对象的上下文信息。

上面提到应用本体技术对学习资源的内容和结构
进行语义描述，其实，除了对资源进行本体化的描述
外，还可以对学习者、学习的上下文环境等进行语义
建模，从而实现e-Learning资源的适应性推荐和用户
的个性化学习。Bouzeghoub等（2006）利用基于本体
的领域模型、学习者模型、学习对象模型来描述一个
适应性的学习系统。黄海江等（2007）研究了基于本
体的学习内容个性化推荐，指出个性化推荐设计的一
般思路为：（1）建立用户个性化的兴趣模型——用
户概貌（User Profile）、兴趣模板或兴趣剖像；（2）
根据用户概貌对新信息进行过滤，把用户可能感兴趣

的信息自动推送给用户；（3）根据用户的反馈，对
兴趣模型进行修正。Zeng等（2009）认为用户知识需
求的获取对于适应性学习系统来说非常重要，他们基
于课程本体研究了如何利用问答历史记录和阅读历史
记录来获取用户的知识学习需求，并通过两组实验验
证了此方法的有效性。陈和平等（2007）设计了一个
基于Ontology和 JENA推理机制的个性化e-Learning
系统模型，并阐述了推理技术在个性化e-Learning系
统中的应用。Diaconescu等（2008）通过语义Web和
JENA Rules技术的结合来增强Moodle平台的功能，
研究了如何在当前Moodle课程资源的基础上使用
JENA规则进行内容推理，实现课程内容的适应性推
荐。孔德华等（2006）提出了一种新的基于XML的适
应性e-Learning系统模型。该模型采用了贝叶斯网络
的推理机制来建立学生学习模型，以处理学生学习过
程中产生的众多不确定因素，解决学习内容的动态组
织、学习策略和学习诊断。

语义检索是语义Web的重要应用领域之一，也
是目前信息检索领域的热门研究课题之一。通过对语
义标注进行匹配和推理，基于语义的检索系统能有效
地提高检索的精确性和覆盖率。Tane等（2003）设计
了一种从含有语义标注的学习材料中自动寻找和组织
所需课件资源的工具。它借助本体来反映用户的需
求，然后通过对需求的语义分析，在语义Web中抓
取合适的资源，并组织成有意义的课件。李艳燕博士
（2005）提出了一种查找事实或语义相关资源的语义搜
索算法，利用学习对象的语义信息对用户请求进行自
动语义标注，并确定用户的搜索目标，再采用语义关
联路径的启发式规则来指导搜索，为用户提供丰富的
语义互联资源。Vega-Gorgojo等（2005）对网格环境
下学习服务的语义检索进行了研究。他们摈弃传统的
服务发现机制（服务索引、UDDI），采用本体描述学
习服务，实现了学习服务的语义检索。服务提供者可
以使用本体词汇描述服务，教育工作者可以使用领域
概念进行学习服务搜索。

智能答疑和学习评估方面，也有一些研究成果。
刘艳等（2009）建立了基于知识关系的覆盖型贝叶斯
网络学习评估模型，并实现了基于贝叶斯网络学习评
估模型的e-Learning原型系统。该系统能够对学生的
知识掌握水平进行评估，并根据学生的评估结果，为
学生提供个性化的导学建议。姜少峰等（2003）研究
了贝叶斯网络推理在远程答疑专家系统中的应用，重
点分析了贝叶斯网络推理与决策的方法及知识表示与
知识库设计技术。郑耿忠（2008）将基于范例的推理
（CBR）引入到答疑系统的设计中，研究了基于CBR
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的智能答疑系统范例库的构建方法，对BP神经网络
和范例匹配算法在CBR范例库检索中的应用进行了
分析。其研究结果表明，基于CBR的推理能有效地
提高答疑系统的效率和准确性，进一步提高答疑系统
的智能性。

总的来说，语义Web技术的发展逐步成熟，正在
从实验室慢慢走向商用。本体和推理作为语义Web体
系架构的核心技术，引起了e-Learning领域研究者的
极大关注。国内外众多研究机构和学者开始借助本体和
推理技术来解决当前e-Learning领域存在的资源重复
建设、检索效率低、个性化支持不足等问题。除此之
外，语义Web技术的应用还涉及 e-Learning课程构
建、（李好等，2010）e-Learning测试与评估、（郭成栋

等，2006）学习组织记忆、（Abel et al.，2004）学习设计
（Sicilia et al.， 2011）等。语义Web技术在e-Learning领
域的应用，尤其是在资源组织和共享方面的应用思路为
学习元平台的语义技术架构提供了指导。

三、学习元平台中的语义技术架构

学习元平台整体语义架构（见图 1）的核心，是
应用了语义 Web 体系框架中的本体技术和推理技
术。最底层是Ontology API层。LCS使用 Java版的
JENA本体操作API构建本体编辑与管理环境，进行
本体相关操作，包括概念与属性的添加/编辑/删除/查
询、本体模型创建/读取、本体导入/导出等。本体和
语义词典共同组成语义层，是学习资源语义信息标注
与提取的基础。LCS中的本体架构由知识本体、用户
本体和情境本体组成。语义词典主要集成了哈工大扩
展版的同义词词林（Che et al.，2010）和中文WordNet。
语义层之上是标注层。语义标注信息的获取与存储是
LCS开展更多上层智能应用（如资源语义聚合、资源
语义检索、适应性资源推荐、社会认知网络构建等）
的数据基础。LCS中的语义标注信息，一方面通过学
习资源的半自动化语义标注程序产生；另一方面通过
学习资源的语义基因提取程序产生。在语义标注层之
上是推理层，通过编辑推理规则，借助JENA内置的
推理机，可以完成各种推理应用，如资源关系推理、
人际关系推理等。

1.本体组织架构

本体的构建是实现泛在学习环境智能化、支持个
性化学习、实现学习资源适应性推荐的数据基础。
LCS 包括三类本体，分别是知识本体（Knowledge
Ontology）、用户本体（User Ontology）和情境本体
（Context Ontology）。每类本体的构建遵循 W3C 的
OWL规范，本体的查询使用W3C推荐的SPARQL语

言。其中，知识本体是指面向不同学科领域的教学内
容本体；用户本体是对LCS中用户基本信息及其用户
关系的规范性说明；情境本体是对学习者的学习上下
文环境进行的规范性说明，包括时间、地点、学习设
备等信息（见图2）。

图2 本体组织架构

由于知识本体所属学科领域的多样性和复杂性，
LCS采用协同创作的本体构建模式，鼓励普通用户和
学科专家通过协作来动态构建学科知识本体。LCS中
的用户本体直接引入了当前国际上比较流行的FOAF
本体（http://www.foaf-project.org/）。情境本体采用
Protégé工具进行构建，直接导出OWL文件，然后通
过LCS的本体导入接口将OWL文件中的内容存储到
MySQL的本体数据表中。

2.语义词典集成

除了引入本体技术外，LCS还集成了哈工大扩展
版的同义词词林和中文WordNet作为语义词典。同义
词词林共包含77343条词语，通过为每条词语进行特
定格式的编码来表征词语之间的同义和同类关系。
WordNet（http://wordnet.princeton.edu/）是由Princeton
大学的心理学家、语言学家和计算机工程师联合设计
的一种基于认知语言学的英语词典。它不光把单词以
字母顺序排列，而且按照单词的意义组成一个“单词
的网络”，其框架的合理性已被词汇语义学界和计算词
典学界所公认。（于江生等，2002）东南大学在英文
WordNet 词典的原理基础上实现了中文版的WordNet
（以下简称C-WordNet），包含约 118000个中文词和
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115400个同义词集。C-WordNet 中词汇概念间的语义
关系主要包括上下位、同义、反义、整体和部分、蕴
含、属性、致使等不同的语义关系。（吴思颖等，2010）

语义词典主要提供语义词汇及其语义关系服务，
可用于学习资源的语义标注、语义检索、动态关联与
动态聚合，也可用于相似用户的识别与聚类。为了将
一些新的词汇及时添加进来，LCS还提供了语义词典
编辑功能。管理员可以按照同义词词林和中文
WordNet的编码规则动态扩充语义词典。

3.学科知识本体协同创作

本体协同开发机制，可以改变采用传统本体构建
方法构建本体时参与人数较少，构建的本体较为片
面、难以推广的缺陷。（张媛等，2007）Tudorache等
（2008）分析了协同本体开发的具体需求，并开发了
Collaborative Protégé工具来支持多人协同本体开发。
Sarraipa等（2010）采用定性信息搜集的方法研究协同
本体构建。张媛等（2007）提出了社会化本体协同开
发模型，并对社会化本体协同开发机制的原理、权
限、体系模型、专家组兴趣型社群形成以及相关算法
等进行了研究。

图3 学科知识本体的协同创作

随着语义Web的快速发展，本体的重要性越来
越突出，需求量越来越大，单靠个人或组织的力量无
法实现本体的有效开发和演化发展，本体的协同创作
与进化已成为本体领域的重要研究内容。基于协同创
作与进化的指导思想，LCS基于JENA框架开发了在
线知识本体的协同创作与管理环境，通过开放本体的
创建权限，允许任何用户参与本体创作，从下到上构
建学科知识本体，并在系统运行过程中，实时监控、
评价知识本体的应用效果。一方面，采用本体精炼技
术自动将部分过时的、不合格的本体淘汰掉；另一方
面，不断将趋于稳定的、被普遍接受的知识本体纳入
到系统本体中，逐步形成各个学科领域以群体智慧为

基础的、可进化的知识本体。当前，LCS中知识本体
的产生途径主要有三种：一是由普通用户创建，二是
由系统管理员将外部成熟的本体直接从后台导入，三
是通过系统自动挖掘（如一些热门标签、应用较广的
知识群内的私有本体等）。知识本体的类型包括两
类，分别是私有本体（只能在局部范围内试用）和公
共本体（可在系统全局中正式应用）。

4.学习资源半自动化语义标注

通过语义标注可以将 Web的状态从机器可读提
高到机器可理解，这是发展和实现语义 Web 的基
础。语义标注是用本体来描述网页中的概念或概念实
例，具体实现是给网页上添加语义信息。（陈星光等，

2009）传统的语义标注方法主要分为手动标注、半自
动标注和自动标注三类。（张玉芳等，2010）手动标注
方法大多集中在建立标注及分享标注工具上；半自动
语义标注是利用词汇语义分析对网页进行标注；自动
语义标注主要利用机器学习的方法，从统计学的角度
为网页建立标注。这三种标注方式各有优劣：手动标
注准确性高，但耗时耗力；自动标注省时省力，但准
确性不高；半自动方式一定程度上可以节省人力，但
仍需要人工干预，方可保证标注的质量。近些年，语
义标注的范围逐步扩展，正逐步从文本标注扩展到图
片标注、（Su et al.，2011）视频标注（Garca-Barriocanal

et al.，2011）等多媒体语义标注。

图4 基于领域本体的学习资源半自动化标注

基于领域本体的语义标注可以理解为将自然语言
中的句子转换成本体中RDF陈述的过程，也就是将
人可理解的语言转换成计算机可理解的语言的过程。
图 4描述了LCS中学习资源半自动化语义标注的技术
路线。本体解析器的目的是解析领域本体，生成一系
列的RDF三元组。这里可以借助惠普公司的 JENA
API进行领域本体的解析，解析之后的结果是一系列
的RDF三元组，形如：（类，属性，实例）。文本分
析器的目的是借助自然语言处理技术，生成文档中句
子的语法关系三元组，形如：（主语，谓语，宾
语）。得到RDF三元组和语法关系三元组之后，将两
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者进行匹配。对于匹配成功的语法关系三元组进行语
义标注；匹配不成功的，可以根据不成功的情况进行
本体的扩展或者不进行语义标注。

5.学习资源语义基因提取

语义基因是指能够反映资源内容所要表达含义的
基本信息单元，形式上表现为基于本体描述的带有权
重的概念集合（包括核心概念以及概念间的关系）。
语义基因不是简单的关键词集合，而是资源背后所隐
藏的语义概念网络。形象地来说，语义基因就好比一
棵大树的“树根”，控制着大树的性状和生长方向。

语义基因在形式上表现为基于本体描述的带有权
重的概念集合（包括核心概念以及概念间的关系）。
语义基因可以被形式化地表示为有序三元组，即
SG = <CS, WS, RS>。其中CS是核心概念集合，WS
是概念项的权重集合，RS为核心概念间的关系集。

提取学习资源语义基因的前提条件是领域本体库
的建立。语义基因本质上是基于本体的资源内容特征
项，即用标准化的本体数据来表征资源的核心内容。
LCS中关于语义基因的设置主要有两种方式：一种是
手动设置，即让资源的创建者手动添加语义基因，从
领域本体库中选择能够准确表征资源内容的本体类，
并赋予不同的权重；二是自动提取，即通过程序自动
从资源的文本内容中提炼出核心的语义特征项（概
念）及关系，并通过一定的规则为每个语义特征项赋
予不同的权重。学习资源语义基因提取的总体技术框
架如图 5所示。

首先，将资源的标题、标签、内容和语义标注信
息作为学习资源语义基因提取的四种数据来源，并根
据各自的重要性赋予不同的权重；接下来，结合领域
本体库，借助Web数据挖掘领域较为成熟的文本特
征项提取技术，从资源中提取出一系列的特征词（核
心概念），并将这些特征词映射到本体，存放到CS集
合中；然后，通过预先设定好的特征评价函数为每个
特征项赋予不同的权重值，将这些权重值放到WS集
合中；最后，通过JENA框架将这些特征词在领域本
体库中存在的语义关系以三元组的形式提取出来放到
RS集合中。

6.推理规则与推理机应用

JENA自身提供了基于规则的推理机（Rule-Based

Reasoner）。该推理机可以应用于RDFS和OWL本体
中，支持基于RDF有向图的规则推理，提供前向、
后向和混合推理模式。规则集合被绑定到数据模型
中，形成新的推理数据模型，用于用户查询操作，返
回的查询结果不仅包含原始数据集中的三元组，还包
括使用推理规则得出的数据。

JENA的每条规则都采用产生式表示，“->”左
侧部分表示推理的条件，右侧部分表示推理的结果，
条件项和结果项都采用 RDF 三元组（Subject，
Predicate，Object）的形式描述。一个简单规则如下：
String rule6="[（?x lc:isPartof ?y）->（?y lc: hasPart ?x）"

该规则表达的含义是：如果X是Y的一部分，那
么Y包含X。

LCS中基于JENA框架开发了在线的推理规则编
辑与管理功能。系统管理员可以根据业务需求动态添
加、编辑、删除推理规则，也可以通过“启用”和

“禁止”功能控制推理规则的活跃状态。若规则被禁
用，JENA推理机将不会加载该规则。

图6 推理机应用的基本思路

LCS中应用 JENA推理机的基本思路如图 6所
示：按照 JENA规定的规则语法要求编写推理规则；
创建推理机实例；将推理规则（集）加载到推理机
中；应用推理机对本体数据模型进行推理；生成推理
后的新本体数据模型；编写SPARQL查询语言提取需
要的三元组数据。LCS中的推理功能既可以用于资源
关联关系的计算，也可以用于社会认知网络的构建，
还可以用于学习路径和资源的推荐。LCS中开发了推
理规则的编辑与管理环境，可以根据需要动态生成新
的推理规则或淘汰陈旧的、失效的推理规则。

四、学习元平台中的语义技术应用

语义技术架构的最终目的是构建更加智能化的应
用服务。LCS中依托上述语义技术的整体架构，分别
在学习资源进化的智能控制、学习资源的动态语义关
联、学习资源的动态语义聚合、学习资源的适应性推
荐、学习资源的语义化检索以及社会认知网络的动态
构建等方面进行了探索性研究。

1.学习资源进化的智能控制

Web2.0时代人人可以生产、消费、传播资源。开
放环境下用户群体的复杂性和生产的自由化直接导致
数字资源的爆炸式增长和无序进化。学习资源进化过
程的智能控制，对于促进开放环境下学习资源的有序
建设和进化发展具有重要意义。LCS作为一种开放的

图 5 学习资源语义基因提取总体技术框架
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知识社区，允许任何用户开放创作学习资源，协同编辑
资源内容。因此，LCS同样面临维基、百科等所无法避
免的“信任”问题。为了解决此问题，LCS提出一种有
效的资源进化智能控制方法。（杨现民等，2013b）

图7 学习资源进化中的智能控制

图 7描述了基于语义基因和社会信任模型的内容
进化智能控制技术的总体框架。其中，社会信任模型
是参照现实社会中的信任关系构建的一套可计算的信
任评估技术，可用于评价代理、用户、资源等任何参
与网络交互实体的信任度。上述技术框架的核心是综
合两方面的信息进行内容编辑的可信度计算：一方
面，应用新添加内容的特征信息和当前资源的语义基
因进行语义相似度计算；另一方面，基于用户的交互
操作数据，应用社会信任模型计算用户的信任度。设
定内容编辑可以被接受的可信度阈值，如果此次内容
编辑的可信度超过阈值，则自动接受此次内容编辑结
果；否则，自动拒绝。资源进化智能控制功能模块已
经在LCS中运行近一年，运行效果良好，大大减轻了
资源管理者的内容审核负担，促进了LCS中学习资源
的快速、有序进化。

2.学习资源的动态语义关联

当前的e-Learning资源普遍缺乏内在知识逻辑的
关联性，因为资源之间的联系是通过一般的超链接形
成的外在关联，基于HTML的数据组织或资源库中的
分类不能体现数据内在的语义联系。为了实现学习资

源间的动态语义关联，LCS构建了如图8所示的技术
框架。

学习资源间的关联主要包括两种类型，一种是
显性关联，另一种是隐性关联。（杨现民等，2013d）

显性关联是从语义出发，基于系统已有的关系类型
建立的资源关联，易被用户观察和识别；隐性关联
是从语义上难以通过人工发现，但可以通过数据挖
掘技术识别出来的潜在资源关联。显性关联的建立
采用了基于规则的推理技术和基于语义基因的相似
关系计算技术，隐性关联的建立主要采用了基于语
义约束的关联规则挖掘技术。为了清晰展现学习资
源个体间的语义关系，LCS开发了如图 9所示的可
视化资源关系网。

图9 LCS中资源语义关联的可视化展现

3.学习资源的动态语义聚合

学习资源的动态语义聚合不是简单地将多个学习
资源组成一个资源集，而是通过技术手段实现具有内
在逻辑关系的学习资源之间有意义的结合。资源聚合
的价值和意义集中体现在两个方面：一是可以实现多
个小粒度的具有内在逻辑关系的资源单元集中呈现，
通过资源的内聚，减轻学习者“机械性”检索资源的
负担；二是可以将碎片化、零散性的知识组织成更加
完整的知识单元，有助于学习者系统、全面地进行知
识建构。LCS中根据资源聚合结构的不同，将学习元
的聚合划分为主题资源圈和有序知识链两种形态，每
种形态具有各自的结构特点和适用情境。LCS中学习
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资源的动态语义聚合技术框架如图 10所示。
LCS将具有相同主题、语义上高度相关的多个资

源聚合成主题资源圈，按照平行结构进行集中呈现。
这种资源聚合形态的特点是资源间不存在上下位的层
次关系，同属于某一主题，采用平行的列表方式进行
呈现。主题资源圈聚合的基本实现思路是：采用BFS
（Breadth First Search）在有向资源关系图中寻找具有
相似关系的资源节点，依据相似关系衰减函数计算两
两节点之间的关联程度，将满足最低阈值要求、高度
相似内聚的节点自动聚合在一起，最终生成若干个主
题资源圈。图 11显示了主题资源圈的聚合效果。

图11 LCS中主题资源圈的聚合效果

LCS将多个具有前后序关系的资源聚合成有序知
识链，链条上的知识点具有显性的前序、后继关系。
也就是说，按照正常的学习流程，需要先学完前一个
知识点，方可进入到下一个知识点的学习。有序知识
链实际上起到一个知识导航的作用，减少网络学习中
的“迷航”。有序知识链聚合的基本实现思路是：从
整个资源语义关系图中提取出表示有序关系（前驱、
后继、是基础）的所有资源节点和边，组成知识序列
有向图 G；深度优先遍历（Depth First Search，
DFS）G，将所有知识路径找出来，生成若干条有序
知识链。图 12显示了有序知识链的聚合效果。

4.学习资源的语义化检索

学习元的一个重要特色是，它是经过语义标注的

学习资源，其资源文件紧紧围绕内部的领域知识本体
展开。因此，LCS可以提供比基于简单文本匹配的检
索更为强大的语义检索功能。完整的学习元语义检索
的流程（程罡，2009）如图13所示。

目前LCS提供了基于关键词的初级检索和基于复
合知识属性的高级检索两种检索功能。基于关键词的
语义检索相对于文本匹配的关键词检索，优势主要体
现在查全率方面。检索结果不仅包括标题、标签等文
本中包含检索词的学习资源，而且包含那些主题词与
检索词在语义上等价或近似的学习资源。例如用户检
索“数字化学习”，检索结果不仅会包括含有“数字
化 学 习 ” 主 题 词 的 内 容 ， 而 且 会 返 回 包 含

“e-Learning”、“数位学习”的内容，并提示一些相
关度较高的主题词，如“移动学习”、“混合式学
习”、“远程学习”、“网络教学”等，并依据其语义
关系形成一个动态的网状图，供学习者进一步了解和
检索。

两个知识点是否具有语义上等价的关系，是通过
学习元本体模型中的内置属性“别名”和内置关系

“等价”来判断的。当用户声明两个知识点是“等价
关系”，或一个知识点的名称与另一个知识点的一个

“别名”相同，我们就认为他们具备语义上的等价关
系。当一个知识点作为搜索的候选结果呈现时，与其
具备语义上等价关系的知识点也会并入到搜索的候选
结果列表。

这些语义关系的构建，一方面通过用户手动填写
知识点的属性和语义关系来完成。例如为创建的知识
点的“别名”属性添上关键词“嬴政”；当用户检索

“嬴政”的时候，“秦始皇”也能作为匹配的结果呈
现。另一方面，通过基于本体的推理规则，能发现一
些用户没有直接声明的语义关系，例如：知识点x与
y等价，y与z等价，知识点x有别名a、b，而等价属
性具有传递性质，则借助推理规则可推出知识点y、z
也有别名a、b。上述规则用简化的规则描述语言表示
如下：

0.53
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0.61
0.38 0.61

0.43
0.96 0.50

0.64

0.98

0.48
0.63

0.97

0.62
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图12 LCS中有序知识链的聚合效果
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学科资源库附加推理规则
规则库

分词

句法
分析

自然语言处理

图13 学习资源的语义化检索流程

学习元平台的语义技术架构及其应用【技术应应用】

.. 95



现代远程教育研究
2014年1期／总127期

规则 1：等价（?x，?y） ^ 等价（?y，?z）→ 等
价（?x，?z）

规则2：别名（?x，?a） ^ 等价（?x，?y）→别名
（?y，?a）

类似的，可以通过设定推理规则，结合用户自定
义的知识类型和属性，实现更复杂的推理逻辑，例如
亲属关系的推理：

父亲（?x，?y） ^哥哥（?x，?z）→叔叔（?z，?y）
LCS通过学习元的知识本体模型，为学习资源提

供了一种可由用户定制的动态元数据描述，使得用户
对不同知识类型，能够输入不同的检索条件，过滤一
些在文本上匹配但是语义上不符合查询者要求的结
果，实现较为精准的查询。例如对“历史人物”类型
知识的检索，其检索条件如下图所示：

图14 复合条件的语义检索

当检索别的知识类型如“历史事件”时，检索条
件的属性项又会发生变化，动态的调整为“历史事
件”这个知识类型包含的属性。这种基于知识本体的
动态元数据检索，比LOM、Dublin Core等静态元数
据标准更具灵活性和扩展性，能根据不同的应用领
域、用户的具体需要而随时调整，有助于学习者更准
确地找到他们所需要的学习资源。此外，借助用户模
型中的学习风格（包括设备偏好、感觉通道偏好、活
动类型偏好），当用户开启基于用户模型调整的功能
时，可以实现对检索结果的再次排序，将用户偏爱的
资源类型优先呈现给用户。

5.学习资源的适应性推荐

学习元是一种特殊的结构化资源，它不仅包括学
习内容，还包括学习活动、人际资源等。故向用户推
荐个性化的学习元也就是将个性化的学习内容、学习
活动和人际资源同时推荐给用户，方便用户在学习所
需知识的同时参与相应的活动，既加深对知识的了
解，又通过与相关用户的交互消除学习时的孤独感，
吸取他人经验，促进社会性学习。此外，泛在学习环
境下，用户可以使用各种学习设备进行无所不在的学
习。（杨现民等，2013c）由于设备物理特征的差异，资
源推荐时还需要考虑同一份资源在不同设备上的自适
应呈现问题。LCS中学习资源适应性推荐的技术框架
（陈敏等，2011）如图 15所示。

图15 学习资源的适应性推荐

LCS中学习资源适应性推荐的整体思路是：首
先，从用户兴趣、已有知识和学习偏好三个角度出
发，从学习元库中获得对应的推荐结果作为推荐资源
候选集；然后，结合情境模型中的时间、地点、设备
等信息，过滤一部分不合适的资源集，比如iPad无法
播放Flash课件，则自动将包含Flash的学习元过滤
掉；接着，利用综合聚类算法，将推荐资源候选集进
行归类、筛选，得到最符合用户需求的推荐结果列
表；最后，根据情境模型中的设备特征信息，通过资
源格式转换代理，在用户使用的各种终端设备上适应
性呈现资源。

用户模型和情境模型是上述技术框架的核心部
分。其中，用户模型由兴趣模型、知识模型和学习
偏好模式组成。基于兴趣的资源过滤，主要通过计
算用户之间的兴趣相似度，将兴趣高度相似用户群
体间收藏、订阅和频繁访问的资源作为推荐对象。
基于知识模型的资源过滤，主要通过对用户的学习
行为和结果进行评价分析，结合学科知识本体，识
别用户的知识结构缺陷，进而推荐那些能够促进用
户知识结构完善的资源。基于学习偏好的资源过
滤，主要结合用户的学习风格自动筛选符合用户偏好
的学习资源。情境模型由时间、地点和设备三类信息
组成，时间信息通过读取服务器的系统时间获得，地
理位置信息通过读取GPS数据获得，设备信息通过调
用系统相关API直接获取。

6.社会认知网络的动态构建

开放环境下的学习资源除了可以作为独立完整的
学习单元存在外，还可以作为学习者认知网络联通的
中介点。也就是说，学习相同或相似主题学习内容的
学习者还可以透过学习资源实现社会认知网络的构
建，这与联通主义学习观所倡导的“联结和再造”价
值取向是一致的。随着学习者之间的不断交互，会逐
渐形成一个具有相同学习兴趣和爱好、交往频繁的认
知网络。与Social Network界定的一般的交际网络不
同，社会认知网络是由知识和人共同构成的网络，是
在人与知识的深度互动过程中构建起来的。学习者通
过社会认知网络不仅能获取所需要的物化资源，还能
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找到相应的人力资源，如通过某一个学习内容，可以
快速定位到这个内容领域最权威的专家或适合的学习
伙伴等。（余胜泉等，2011）图 16描述了LCS中社会认
知网络动态构建的技术实现框架。

图16 社会认知网络的动态构建

LCS中存在用户与资源的交互（浏览、编辑、创
建、评论、批注等）、用户与用户的交互（添加好
友、邀请协作、发短消息等），这些交互信息将分别
存入用户-资源交互信息库和用户-用户交互信息库。
每个资源实体通过半自动化的语义标注程序将获得语
义标注信息，这些信息将存入语义标注信息库。每个
用户实体的信息都基于FOAF本体进行规范化描述，
并自动生成对应的FOAF文件。

LCS中的社会认知网络主要通过三种关系的计算
而生成，分别是资源与资源的关系（如相似、相关、
前序、等价等）、用户与资源的关系（如参与、贡献
等）以及用户之间的人际关系（如协作、好友、竞
争、师徒等）。资源之间的语义关系利用语义标注信
息库和语义词典进行推理、计算和动态更新；用户与
资源之间的关系通过用户-资源交互信息库中的数据
进行挖掘，动态建立和更新用户与资源之间的关系。
用户之间人际关系的计算一方面利用用户-用户交互
信息库中的数据，通过设定相应的规则，比如用户A
如果频繁访问用户B的个人空间，则可认为用户A是

用户B的关注者；另一方面，对用户FOAF文件中的
相关字段进行计算处理，比如比较 Organization字
段，若相同，则视为同事；或者借助语义词典对用户
FOAF中的Interest字段进行相似度计算，判断二者是
否兴趣相投。图 17显示了LCS中的社会认知网络。

五、总结与启示

LCS中的语义技术框架已经初步形成，一些应用
也已在语义技术架构之上进行探索，并取得一定的成
效。随着语义 Web 技术的不断发展，越来越多的
e-Learning支撑系统将采用语义技术架构，实现从资
源的语义化组织到具有更强智能性和个性化的高级应
用服务（如适应性资源推送、个性化学习、智能导航
等）的开发。语义技术将使软件系统具备更好理解用
户学习需求的能力，有助于大大提升数字化环境下的
学习体验。笔者认为，将语义技术在e-Learning系统
中推广应用需要注意以下几点：

第一，积极引入外部开放、较成熟的本体，比如
FOAF本体、Freebase中的开放本体、学科领域本体
（如Gene本体）等。本体构建是一个复杂的过程，耗
时耗力。如果外部已有相关的成熟本体，可以直接导
入到系统本体库，而无需重复开发，突出本体的共享
价值。此外，还要重视教育领域学科知识本体的建
设，为面向学科的智能应用开发提供本体数据支持。

第二，纯手动或完全自动化的语义标注不具有很
强的应用实践价值。在e-Learning系统开发或升级改
造时，比较理想的方法是采用人工标注与自动标注相
结合的方式，实现对数字学习资源较为可靠和快捷的
语义标注。

第三，JENA内置的推理引擎，在大数据量处理
时，难以保障推理效率。因此，建议集成具有较强针
对性和运行效率/效果好的推理机，如 Pellet、
Sesame、Jess等。

第四，语义技术的应用方面需要拓展思路，除
了在资源的智能控制、资源语义关联与聚合、语义检
索、适应性推荐、认知网络构建等方面“用武之地”
外，还可以结合现实需求引入更多语义技术的高级应
用服务，如资源社区潜在专家的挖掘、个人知识地图
与学习路径的自动生成、学习资源的动态聚类等。

第五，除了重视资源的语义标注外，还要特别关
注用户信息的语义化表征。Web2.0时代的到来，越
发强化人际关系在促进社会化学习中的重要作用。从
支持学习的角度出发，如何动态构建人与人之间的社
会认知网络，是未来e-Learning系统发展需要重点关
注的问题之一。
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关系计算

用户-用户
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资源-用户
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交互信息库 FOAF本体
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相关
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图17 LCS中的社会认知网络
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第六，重视情境模型的设计与情境本体的构建。
泛在学习是一种高度情境化的学习方式，e-Learning
系统通过提供情境感知功能，将获取更多有价值、有
助于促进适应性学习的情境信息。同时，在情境模型
和情境本体的支持下，e-Learning系统真正升级为适
应性学习系统。
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The Architecture and Applications of Semantic Technologies in Learning Cell System
Yang Xianmin, Yu Shengquan

Abstract: The Semantic Web places emphasis on the attached semantic information to Internet resources that can be read and
processed by machine, so as to improve coordination between human and computer, and make it possible for resources to be reused and
automatically processed in a large scale. With the advance of sematic web technology, it is introduced into various e-Learning
platforms such as adaptive learning system, intelligent tutoring system, and semantic knowledge communities, in order to provide more
personalized and intelligent learning services. Based on the semantically organized resources, by applying the ontology and reasoning
technology of the semantic web system, the Learning Cell System (LCS) builds a semantic framework that contains the ontology API
layer, the semantic layer, the annotation layer and the reasoning layer. Through this framework, LCS performs exploratory research in
the fields of resource evolution control, dynamic semantic association and aggregation, adaptive recommendation of resources, semantic
search and dynamic construction of social cognition network. It can also realize the semantic organization of resources and highly
intelligent advanced application services. These practices suggest that to spread the application of semantic technology in e-learning
systems, open and mature ontology and more advanced application services need to be introduced. And we should also integrate more
targeted and efficient inference engines into the system, pay attention to semantic characterization of resources and users as well as the
design of context models and construction of context ontology.

Keywords: Learning Cell; Learning Cell System; E-Learning Platform; Semantic Web; Semantic Technology Framework
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