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摘要：学习资源是数字化学习生态系统的核心要素，虽然各种媒介形态的资源不断涌现，资源数量持续、快

速增长，但是资源之间普遍缺乏关联性。动态建立、发展、挖掘资源之间的各种语义关联，是实现资源关联进化

亟需解决的重要问题。该文基于学习元平台（Learning Cell System, LCS），提出一种综合应用语义基因、基于规

则的推理、关联规则挖掘等技术实现资源动态语义关联的方法。实验结果表明，该方法在实现资源动态语义关联

上能取得理想的结果，具有较高的关联准确性。
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一、引言

学习资源间丰富的语义关联，一方面可以增强
资源个体之间的联通，提高各自被浏览或内容编辑
的概率，促进资源的快速进化；另一方面还可以为
学习资源动态聚合成更大粒度、具有内在逻辑联系
的资源群提供数据基础。当前的e-Learning资源普
遍缺乏关联性，因为资源之间的联系是通过一般的
超链接形成的人为关联，基于HTML的数据组织不
能体现数据内在的语义联系[1]。各种开放知识社区
（Wikipedia、Google Knol、Cohere、Cloudworks、
Freebase等）中，知识单元间也主要通过多媒体编
辑器、关系编辑器或属性编辑页面等以人工方式建
立关联。学习资源的进化包括两种模式，分别是内
容进化和关联进化[2]。关联进化是指学习资源在生
长的过程中不断与其他资源实体建立语义关系的过
程，是资源外部结构的持续发展和完善。如何动态
建立、发展、挖掘资源之间的各种语义关联，是实
现资源关联进化亟需解决的重要问题。

学习对象（Learning  Objec t ,  LO）是当前
e-Learning领域非常重要的一种资源形态，国内外
已有学者对学习对象的关联技术进行了研究，主要
集中在关系元数据设计[3][4]、关联展现方式设计[5][6]、
相似度度量[7]、关联路径搜索[8]、自动化组装[9]等方
面。当前学习对象的关联技术研究存在两个方面的

不足：一方面，在关联关系的表示上多采用静态的
元数据描述技术，未从语义层面考虑资源之间的关
联关系，缺乏对资源关联的规范化描述；另一方
面，虽然有些研究开始从资源本体的角度考虑语义
关系的计算，但多限于相似关系的度量，而忽视了
其他资源语义关系（如前序、后继、相反等）的动
态发现。

学习元平台（Learning Cell System, LCS）是为
泛在学习环境设计开发的一种新型开放知识社区
（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，其中学习元是LCS中最基础的资源单
元，知识群是多个同主题学习元的集合。本研究基
于LCS提出一种综合应用语义基因、基于规则的推
理、关联规则挖掘等技术实现资源动态语义关联的
方法，并检验了该方法在LCS中的实际应用效果。

二、学习资源间的语义关系设计

Carsten Ullrich[10]认为SCORM的CAM中定义的
关系元数据仅能描述结构导向的关系，而无法有效
描述语义层面的关系。因此，很多研究者从语义层
面去补充完善SCORM CAM中的关系元数据。Eric 
Jui-Lin Lu 和 Chin-Ju Hsieh[11]在概括分析已有扩展
关系元数据研究成果的基础上，对SCORM CAM中
的关系元数据进行了扩展（见下页表1），并通过
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调查验证了这些关系元数据的有效性。
表1  扩展的15种关系元数据

Law Theorem Process Procedure

Guideline Introduction Remark Conclusion

Definition Illustration Counterexample Example

Demonstration Proof Evidence

SCORM CAM中的关系元数据定义得比较简单
实用，表1扩展的15种关系元数据虽然弥补了语义
层面关系定义的不足，但在中文环境下表述容易
产生混淆，比如Process、Law等作为关系属性显
得有些牵强。综合考虑，本研究将以SCORM CAM
关系元数据为核心（去除hasformat、isformatof、
isversionof、hasversion等），适当吸收Eric Jui-Lin 
Lu和Chin-Ju Hsieh定义的扩展关系元数据，作为知
识本体中的初始关系属性集（见表 2）。

表2  知识本体中的初始关系属性

ispartof haspart isversionof hasversion

isformatof hasformat references isReferencedBy

isbasedon isbasisfor requires isRequiredBy

similarTo relateTo oppositeOf equivalentWith

supplement isSupplementedBy isExampleOf isCounterExampleOf
isUpper

ConceptOf
isSubConceptOf isSubsequentOf isPreviousOf

remark isRemarkBy guide isGuidedBy

demonstrate isDemonstratedBy cause isCausedBy

需要说明的是，表 2中的32种资源语义关系仅
作为LCS中的初始关系集合，为了支持语义关系的
可扩展性，LCS设计了一种语义关系协同创建的机
制，允许普通用户在使用过程中不断补充关系属
性，通过系统审核后的新关系属性将自动补充到语
义关系库中（语义关系库是知识本体库的一个子
集）。系统管理员可以在LCS中的资源语义关系管
理页面中增加、删除、修改、审核、查询各种资源
关系。

三、学习资源动态语义关联技术实现

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。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
在的资源关联。图1描述了LCS中学习资源的动态
语义关联技术。在显性关联的建立上分别采用了基
于规则的推理技术和基于语义基因的相似关系计算
技术，在隐性关联的建立上主要采用了基于语义约
束的关联规则挖掘技术。

图1  LCS中的学习资源动态语义关联技术

（一）基于规则推理的资源显性关联
JENA[12]是由HP Lab开发的一款用于Semantic 

Web应用程序开发的开源框架，除了包含丰富的本
体操作API外，还支持基于产生式规则的前向推理。
e-Learning领域的研究者们已经开始应用JENA的推
理功能实现个性化的学习指导[13]、信息检索[14][15]、
适应性内容推荐[16]等。LCS可以应用JENA框架操作
本体模型，自定义各种产生式的关联规则，通过
JENA推理机实现部分资源显性关联。

基于规则推理实现资源显性关联的基本流程如
图2所示：首先编写各种关联推理规则，并存储到
推理规则库中；然后，JENA推理机从规则库中提
取规则，将规则绑定到本体模型；接着，JENA推
理机依据规则对本体模型进行推理；最后，将推理
出的显性资源关联集合进行输出。

图2  基于规则推理的资源显性关联流程

应用JENA框架实现基于规则推理的资源显性
关联之前，有两项重要工作需要完成。首先，需要
将与资源关联相关的数据采用RDF三元组形式存储
到JENA支持的本体模型中。其次，要根据JENA推
理机定义的规则形式编写各种关联规则，推理机会
绑定这些规则并对本体模型进行推理，得到新的推
理后的本体模型。针对表 2中定义的关系属性，笔
者编写了17种关联推理规则（见下页表3）。

需要说明的是，上述规则不是固定不变的，随
着本体模型中属性的逐渐丰富，将会产生更多有意
义的规则，只需将规则按照JENA规定的格式存入
规则库，就可以用于资源显性关联的推理发现。这
里以规则6定义为例解释JENA规则的代码表示：

String rule6="[(?x lc: supplement ?y) -> (?x lc: 
isSupplementedBy ?z)";
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表3  基于JENA的关联推理规则

编号 规则描述

规则1 (x lc:requires y)->(y lc:isRequiredBy x)

规则2 (x lc:isUpperConceptOf y)->(y lc:isSubConceptOf x)

规则3 (x lc:remark y)->(y lc:isRemarkBy x)

规则4 (x lc:guide y)->(y lc:isGuidedBy x)

规则5 (x lc:demonstrate y)->(y lc:isDemonstratedBy x)

规则6 (x lc:supplement y)->(y lc:isSupplementedBy x)

规则7 (x lc:similarTo y)->(y lc:similarTo x)

规则8 (x lc:oppositeOf y)->(y lc:oppositeOf x)

规则9 (x lc:relateTo y)->(y lc:relateTo x)

规则10 (x lc:oppositeOf y)(y lc:oppositeOf z)->(x lc:similarTo z)

规则11 (x lc:equivalentWith y)->(y lc:equivalentWith x)

规则12
(x lc:isExampleOf y)(z lc:isCounterExampleOf y)->(x 

lc:oppositeOf z)

规则13 (x lc:cause y)->(y lc:isCausedBy x)

规则14 (x lc:isPreviousOf y)->(y lc:isSubsequentOf x)

规则15 (x lc:isPreviousOf y)->(x lc:isbasedfor y)

规则16 (x lc:references y)->(y lc:isreferencedby x)

规则17 (x lc:ispartof y)->(y lc:haspart x)

JENA的每条规则都采用产生式表示，“->”
左侧的部分表示推理的条件，“->”右侧的部分表
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。规则6比较简
单，条件项和结果项各包含一个三元组，实际上复
杂规则的条件项和结果项可以包含多个三元组。系
统管理员可以在LCS中的基于规则推理的关联规则
管理页面中增加、删除、修改、禁用、查询各种关
联推理规则。

（二）基于语义基因的资源相似关系计算
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
有权重的概念集合以及概念间的语义关系。区别于
文本相似度比较中的文档特征项，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。

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
（见图3），即SG = <CS, WS, RS>，其中CS是核心
概念集合，CS = {C1, C2, C3, … ,Cn} ；WS是概念项
的权重集合，WS = {W1, W2, W3, …, Wn}，其中Wi

为Ci的权重， 1
1

=∑
=

n

i
iW ；RS为核心概念间的关系

集，RS = {R1, R2, R3, …, Rn}，每个关系采用领域
本体中的RDF三元组<Subject, Predicate, Object>表
示，R1 =< Concept1, Relationship, Concept2 >，这里
的Concept1和Concept2不一定包含在CS中，可以是
领域本体库的其他概念，Relationship是从领域本体
库中提取的概念关系。

图3  语义基因的结构要素

基于语义基因的相似关系计算的基本思路是：
首先，基于通用的语义词典和领域本体计算语义基
因中两两概念间的相似度；然后，结合概念在语义
基因中的权重值设置相似度的权值；接着，将所有
相似度进行加权平均得到两个语义基因的相似度；
最后，根据设定的相似度阈值判断两个资源是否具
有相似关系（见图4）。

图4  基于语义基因的资源相似关系计算流程

本研究采用吴思颖等[17]提出的3d-sim方法计算
两个概念间的相似值，进而计算两组语义基因的相
似度（见图5）。假如有两组语义基因X和Y，X = 
{(C11, C12, C13,…, C1n), (W11, W12, W13,…, W1n), 
(RS11, RS12, …., RS1t)}，Y={(C21, C22, C23,…, 
C2m), (W21, W22, W23,…, W2m), (RS21, RS22, …., 
RS2s)}，n为X中概念集合的概念数量，t为X中概
念关系三元组的数量，m为Y中概念集合的概念数
量，s为Y中概念关系三元组的数量。

图5  计算两两概念项的相似度
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基于语义基因的相似关系计算的步骤为：首
先将两组语义基因中的概念进行两两相似度计算；
然后将所有相似值采用加权平均的方式计算得出两
组基因的相似度，若结果大于或等于相似关系的阈
值，则视两个资源存在相似关系，反之，则认为二
者不存在相似关系。

（三）基于关联规则挖掘的资源隐性关联
关联规则挖掘是数据挖掘领域非常重要的一个

课题，旨在发现大量数据中项集之间有趣的关联或
相关联系。关联规则挖掘技术可以很好地应用于学
习资源的动态关联，通过自动挖掘一些潜在的关联
规则来促进资源实体间建立更丰富的关联关系。关
联规则挖掘的经典算法是Apriori算法[18]，但其存在
执行效率较差、易产生大量冗余规则等缺陷[19]。近
年来，随着本体技术的应用和发展，已有研究者开
始尝试结合领域本体进行关联规则的挖掘[20] [21]，借
助语义信息提高关联规则挖掘的效果和效率已经成
为关联规则挖掘领域的重点研究方向。

LCS中订阅和收藏是两种非常重要的用户与资
源间的交互，应用关联规则挖掘技术可以发现被
很多用户同时订阅/收藏的资源对集，而这些资源
对间极有可能存在某种联系。举个例子，如果LCS
中有很多用户都收藏了标题为“红楼梦”和“西游
记”的学习元，则可以推断“红楼梦”和“西游
记”之间存在某种联系。

参照上述关联规则的定义，可以将LCS中的项
集I表示为所有资源的集合，I={lc1, lc2, lc3,…,lcn}，
n为LCS中资源的总数量。事务分成两类，一类是
订阅事务，即将一个用户u订阅的资源列表作为一
个st(Subscribe Transaction）事务；另一类是收藏
事务，即将一个用户u收藏的资源列表作为一个
ct(Collect Transaction)事务。订阅事务的数据表如表 
4所示，每个用户的id可以作为st事务的id，1表示
已订阅，0表示未订阅。同样，收藏事务的数据表
也可以用户的id作为ct事务的id。

表4  订阅事务数据表

stid resid1 resid2 resid3 … residn

user1 1 1 1 … 0

user2 1 1 0 … 1

user3 1 0 0 … 0

… 1 0 1 … 1

usern 1 1 0 … 1

已有研究者通过初步探索，证明了领域本体
支持下的关联规则挖掘能够取得更好的结果[22][23]。
为了提高关联规则挖掘的效率和准确性，本研究

在Apriori算法基础上进行了改进，除了考虑最小支
持度（min_supp）、最小置信度（min_conf）外，
还增加了最小语义相关度（min_semrel）指标来约
束关联规则的产生，提出一种基于语义约束的关
联规则挖掘算法（SC-Apriori, Semantic Constraint 
Apriori）。最小语义相关度是指频繁项中包含的实
体之间的最小相似度，min_semrel可以通过资源的
语义基因进行计算。通过min_semrel一方面可以过
滤掉很多毫无意义的候选项目集，提高算法效率，
另一方面，有助于产生更高质量的关联规则。

（四）资源关联的可视化展现
通过动态语义关联技术可以在不同的资源结点

之间建立起各种语义关系，形成不断扩展的语义关
系网络。为了直观地呈现整个资源语义空间，LCS
中采用Flex技术开发了如图6所示的可视化知识网
络。每个结点代表一个学习元，连线表示学习元之
间的语义关系。

图6  LCS中的语义知识网络

四、学习资源动态语义关联效果检验

本研究主要通过LCS中运行数据的监控分析，
检验学习资源动态语义关联的实际效果。截止
到2012年3月1日，LCS中的资源（学习元）总量
RT(Resource Total) = 3775，包含36种资源关联类
型（其中系统内置28种，用户扩展8种新关系）。
LCS中所有学习元之间的关联记录包括学习元、关
联学习元、关联类型、关联方式等字段。LCS主要
通过手动和自动两种方式建立学习元之间的关联，
自动关联综合应用了上述动态语义关联方法，包括
基于规则的推理、基于语义基因的计算、基于关联
规则挖掘（收藏事务、订阅事务）等具体方法。

为了监控LCS中的整体资源关联进化情况，
笔者开发了资源关联统计功能。资源关联统计结
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果显示，截止到2012年3月1日，LCS中的资源关联
总数AT(Association Total) =3557，平均资源关联度
AAD(Average Association Degree) = AT / RT = 0.91，
也就是说在LCS中平均每个学习元和其他0.91个学
习元之间存在语义关联。直观地看，0.91的结果
说明LCS中资源之间语义关联并不是很丰富。通过
进一步对资源关联结果的统计分析发现，共2918
个学习元的关联数为0，说明当前LCS中有很大一
部分资源的内容差异较大，和其他学习元之间不
存在关联关系。当前LCS中的资源关联主要分布
在857个学习元（约占系统总资源数的22.7%）之
间，形成局部的资源关联网，局部平均资源关联
度AAD=4.15。从上述统计结果可以发现一个有趣
的现象：LCS中的资源关联分布基本呈现“二八原
则”，80%以上的关联集中在20%的资源上面。

从关联类型的应用上来看，目前LCS已经
实际应用的关联类型有29种（占总关联类型的
80.56%），说明LCS中有约五分之一的关联类型暂
时处于“休眠”状态。而在29种关联类型中，关联
数量排在前五位的关系分别是相似、相关、是基
础、前序和后继。尤其是相似和相关的关系数量之
和，所占比例超过关联总数的52%。下一步，可以
将这些常关联类型按使用频度排在前面，以方便用
户手动编辑资源关联。

表5显示了LCS中资源关联方式的分布情况，
其中手动建立关联的比例为13.6%，自动建立语义
关联的比例为86.4%（语义基因计算：18.7%， 基
于规则推理：51.6%，关联规则挖掘[收藏事务]：
15.8%，关联规则挖掘[订阅事务]：0.3%）。统计
结果表明，当前LCS中用户建立的关联数量较少，
绝大多数的资源关联是采用动态语义关联方法自动
建立的。动态语义关联技术在LCS资源群体的关联
进化上发挥了重要作用。

表5  资源关联方式分布情况

手动建立
关联

语义基因
计算

基于规则
推理

基于收藏
事务

基于订阅
事务

数量 570 783 2156 660 12

百分比 13.6% 18.7% 51.6% 15.8% 0.3%

除了从关联数量上说明动态语义关联方法的效
果外，还需要进一步检验资源关联的准确性。这里
将动态语义关联方法作为一个整体，检验其自动生
成资源关联的准确性。

检验方法为：通过程序从LCS中随机选取150
条资源关联记录，存储到Excel表中；邀请2名研究
生登录LCS，每人负责判断其中的75条资源关联的

正确性，将结果记录到Excel中；汇总结果，统计
关联准确率。正式实验前，进行了Kappa一致性系
数检验，Kappa=0.81>0.75，表明两位研究生的判断
具有较高的一致性。

表6显示了用户判断的正确/错误关联数量。自
动建立关联的准确率precision = 71.33%，说明动态
语义关联方法具有较高的可靠性，其自动建立的资
源之间的关联大部分是准确的。

表6  LCS中资源自动关联的人工判断结果

用户A 用户B

正确数 58 49

错误数 17 26

此次实验仅对动态语义关联方法的整体准确
性进行了初步检验，下一步，随着LCS中资源数量
和关联数量的不断增加，将分别对基于语义基因的
关联、基于规则推理的关联、基于关联规则挖掘的
关联等三种具体资源关联方法的效果进行检验。此
外，基于语义基因进行资源相似关系计算存在执行
效率低、时间开销大等缺陷，下一步将对算法进行
进一步测试、优化。

五、结束语

学习资源间语义关联的动态建立和发展是实现
资源关联进化的核心。语义Web技术和数据挖掘技
术在资源语义关联实现方面具有重要应用价值。本
研究提出的学习资源动态语义关联方法，经过初步
检验证明是有效的，可以有效促进学习元平台中资
源间语义关联的建立。

不足在于，资源关联方法的运行效率偏低，关
联算法有待优化。接下来，将从如下两方面开展重
点研究：（1）结合中文WordNet、哈工大同义词词
林等语义词典，设计资源关系计算规则和算法，通
过计算发现资源间更丰富的语义关系；（2）将本
研究提出的资源关联方法推广运用到其他开放知识
社区，以进一步检验和完善该方法。
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教育技术博士生论坛是研究生教育创新工程的重要平台之

一，一直以来都广受关注。2012年12月9日至10日，由西南大学

研究生部主办、西南民族教育与心理研究中心承办的第八届全

国教育技术学博士生学术论坛在西南大学举行。论坛的主题为：

“数码时代的文化选择”，来自北京师范大学、东北师范大学、

西北师范大学、南京师范大学、首都师范大学等30余所高校、科

研院所的200余名硕士、博士生参与了论坛，《中国电化教育》

作为主要合作媒体应邀参加。

西南大学校长张卫国、副校长崔延强出席论坛开幕式，张

校长代表学校致欢迎辞。他指出，研究生教育不仅是强校之路，

也是立校之本，希望广大青年学者能够通过此次论坛启发学术思

维，拓宽学术视野，提升学术能力。西南民族教育与心理研究中

心主任张诗亚教授以云时代为背景，提出了云时代学习的思维和

方法，得到与会代表的一致认同。

开幕式后，教育部高等学校教育技术学教学指导委员会主

任、华南师范大学教育信息技术学院徐福荫教授，北京师范大学

教育学部副部长黄荣怀教授，南京师范大学教育科学学院李艺教

授，西北师范大学教育技术与传播学院郭绍青教授等4位专家应

邀作了主题报告，就教育技术学科建设与人才培养、教育信息化

领导力、教育技术研究方法及教师培训等方面的内容和与会代表

进行了深入交流，得到了广泛的响应。

开幕式后，会议分为四个分论坛，就提交的论文进行了宣

读与讨论，并对部分论文进行了集中研讨与评审。此次会议征文

涉及：教育技术学科建设、人才培养模式研究，新技术支持的未

来教育，数码时代的视觉文化与媒介素养教育，虚拟世界中的知

识学习与文化传播，泛在学习的理论与实践，教育技术促进教师

专业发展，教育技术发展与民族文化保护，教育技术与西部地区

教育发展等多个方面，最终共评选出优秀论文7篇。

12月9日晚，《中国电化教育》《开放教育研究》《远程教

育杂志》《现代远距离教育》四家刊物的代表分别就本刊的关注

重点和选投稿方式与参会的研究生进行了座谈，进一步拉近了学

术期刊与学生的距离。

（本刊记者  马小强）

第八届全国教育技术学博士生学术论坛在西南大学举行
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