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摘　要: 个性化服务是构建智慧学习环境的内在要求和建设要点. 为学习环境中的主体 (学习者) 推送个性化学习

资源可以提高学习资源的利用概率, 解决在线学习容易产生的迷航问题. 通过本体知识库的统一性语义建立学习者

和学习资源内部结构特征, 设计出一个有效计算两者相关性的推荐算法. 算法中引入时间衰减函数来描述学习者学

习时的时序特征, 导入计算学习者认知水平与学习资源难度的匹配算子以体现学习的循序渐进原则. 实验结果表

明: 所构建的时间函数和匹配算子达到了预期目标, 更好地提升了所推荐学习资源的质量和适应性, 且算法的时间

复杂度能满足实时计算要求.
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Abstract: Personalized service is the inherent requirement and key point in building an intelligent learning environment.
The utilized probability of learning resources can be improved by pushing algorithm for main body (learner) of the
learning environment, and then can solve the problem that learners easily lose when they are studying on-line. The
internal structure characteristics of the learners and learning resources are established through the unity semantics based
on knowledge ontology, then a recommendation algorithm which combines the time attenuation function and difficulty
matching method is designed to effectively calculate the correlation between them. The time attenuation function
expresses the time-ordered behaviors of the learners in order to reflect the knowledge migration feature, and the difficulty
matching method matches with learners' cognitive level and resource's difficulty. Finally, experimental results show that
the time attenuation function and difficulty matching method reach the expected target and can guarantee the quality of
personalized learning resources recommendation better in their common effect.
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“以教育信息化带动教育现代化”, 是我国《教育

信息化十年发展规划》的既定方针[1]. 作为落实方针举

措之一的标志性工程“人人通”建设方案, 祝智庭[2]指

出: 保证“人人通”建设应用效果的前提是网络教与学

环境的个性化应用. 杨现民[3]则强调: 网络学习的过程

就是学习者从个人出发联结任何可能的外部节点 (知
识、机构、人等), 经过提取、重组、最终形成个性化

学习网络的过程. 《美国教育技术规划 2010》[4]提出

的技术赋能学习模型中, 强调利用技术为学生构筑强

大的、开放的和自适应的“连通小世界”, 最大限度地

促进知识信息的交流与共享. 促进联通的个性化学习

环境是构建智能学习环境的内在要求, 需要探寻连结

学习者和学习资源相关性算法促进两者之间有效联结,
提高学习资源的利用概率, 解决在线学习容易产生的

迷航问题.
推荐算法已被广泛应用在电子商务[5]、新闻[6]、

图书 [ 7 ]、音乐 [ 8 ]、电影 [ 9 ]等领域的个性化服务 ,  其
中 Goldberg 等在 1992 年首次提出的协同过滤算

法[10–14]是最为经典和成功的. 针对教育领域的个性化

推荐技术 ,  也引起了国内外学者关注 .  Khribi 等 [ 15 ]

研究了一种根据学习者导航历史、偏好以及教育内容

计算推荐学习资源的自动系统; Milicevic 等[16]则是基

于学习者的学习风格和学习兴趣点改进协同推荐算法;
李保强[17]采用用户相似度和项目的混合协同过滤方法

来向学习者推荐匹配其特征的个性化学习资源; 姜
强[18]提出了一种能力导向的个性化学习路径生成及评

测方案, 重点研究了学习者个性特征、知识水平及个

人能力应用情境; 张杰[19]提出了一种基于主题学习的

学习伙伴推荐算法. 以上研究有效地提高了信息系统

的智能化和个性化. 但针对学习认知领域的特殊性, 仍
存在以下不足:

(1) 采用的推荐方式主要基于用户和资源之间的

二元关系. 学习资源不是零散的个体, 而是之间有一定

相互关联的结构特性, 推荐要考虑用户、资源、知识

本体之间的三元关系, 才能更好地提高推荐的准确率.
(2) 缺乏考虑学习者时序行为所反映的时间特性.

学习是一个动态过程, 学习者的学习对象在不断更新,
其时序行为隐藏着学习者真正的学习兴趣点, 需要给

予关注和捕捉.
(3) 不符合循序渐进的认知规律. 学习不只是兴趣

问题, 学习效果还要受学习者的认知水平限制, 在向学

习者推荐学习资源时, 既要满足其兴趣, 也要兼顾推荐

符合其认知水平的学习资源.
针对上述分析结论, 本文提出融合学习者时序行

为和认知水平的个性化学习资源推荐算法, 旨在能够

向学习者推荐当前需要且更能适应其认知水平的学习

对象.

1   个性化学习系统架构及组成表示

教师和学生是个性化学习系统中两个主要角色,
教师负责知识库的建设和管理, 知识库的构建可运用

基于本体的知识库方式[20], 基本思路是: 将知识库分为

语义库和资源库两部分, 语义库由本体概念表示知识

点, 用本体属性来描述知识点之间的联系, 组成语义层;
资源库由学习对象组成 ,  元数据描述可参照 IEEE
LOM 标准[21], 学习对象所封装的学习资源 (课件, 作
业, 习题等) 可通过 URI 来唯一标识和定位. 教师的任

务之一就是使用语义库中的概念标注学习资源, 并注

明该学习资源中概念所映射知识点的学习难度.
学生在线学习时, 系统自动记录学生的学习行为,

通过学习分析引擎分析学习者的学习过程和所访问资

源, 建立学习者知识结构及相应的认知水平的特征模

型. 推荐引擎则依据建立的学习者特征和标注过的学

习资源, 按照推荐算法计算推荐值, 采用倒排索引向学

习者推荐个性化的 Top-n 学习资源. 具体工作过程描

述如图 1所示.
1.1   符号定义

为了更直观准确表述算法思想, 现将文中各个符

号做如下定义:
si(1)  : 学习者 i, 表示唯一的标识为 i 的学习者;

{s1, s2, · · · , sm}(2) S: 学习者集合, S= , 表示 m 个学

习者构成的集合;
o j(3)  : 学习对象 j, 表示唯一的标识为 j 的学习

对象;
O = {o1,o2, · · · ,on}(4) O: 学习对象集合,   表示 n 个

学习对象构成的集合;
ck(5)  : 概念 k, 表示唯一的标识为 k 的概念;

C = {c1,c2, · · · ,cp}(6) C: 概念集合,  , 表示 p 个概念

构成的集合;
o j o j

o j {c j1,c j2, · · · ,c jt} o j

c jx ∈ C

( 7 )   C o n ( ) :  学习对象 标注的概念集合 ,
Con( )= ; 表示学习对象 标注了 t 个标

签, 其中  ;
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图 1    个性化学习系统的一般架构
 

si si

{oi1,oi2, · · · ,oiq}
oix ∈ O

(8) L( ):学习者 学习过的学习对象集合, L(si)=
{ , 表示学习者学过 q 个学习对象, 其中

;
tim(si,cx) si cx(9)  : 表示 学习概念  的最后时间点;

abi(si,cx) si cx(10)  : 表示 学习概念 的认知水平; 可
以将其划分成 6个层级{初学, 不及格, 及格, 中等, 良, 优},
依次量化为离散值{1,2,3,4,5,6};

di f (o j,cy) o j cy(11)  : 表示学习对象 所标注的概念 的

学习难度; 可以将其划分成 6个层级{基础, 理解, 运用,
分析, 综合, 创新}, 依次量化为离散值{1,2,3,4,5,6}.
1.2   学习者特征模型的形式化表示

学习者特征模型的形式化是对学习者学习行为的

抽象表示, 从图 1 所描述的个性化学习系统的一般架

构可以看出: 它是系统的重要组成部分, 国内外不少学

者对此展开过研究[22,23], 是设计推荐引擎的基础. 本文

从推荐算法的视角出发, 抽取出学习者的认知结构和

认知水平特征, 并关注与它们相关的两个方面:

tim(si,cx) si cx

(1) 学习者学习点的动态迁移. 学习是一种动态过

程, 学习者不同时间段的学习内容会随着本身知识结

构的变化处在迁移当中. 比如: 学习者如果已经掌握了

一些基础知识点, 会进入后续阶段学习, 不会一直停留

在某些知识点上. 显然, 系统要反映学习者这种兴趣点

转移现象并加以捕捉. 为了表达兴趣点的时间性, 引入

符号 表示学生 学习概念 时的最后时间点,
作为时间衰减函数的变量.

(2) 学习的循序渐进特点. 根据最近发展区的认知

abi(si,cx)

原则和因材施教的教育理念, 推荐学习资源应该尽量

适应学习者的认知水平, 如果推荐过于简单或者太难

的学习资源都难以表现个性化. 因此, 以知识点 (对应

到本体中的概念) 为基本单位, 引入能力评估模型, 测
算学习者对知识点掌握程度, 评价过程重点考虑 2 个

因素: 用户答题的正确率和题目难度值, 并将评价结果

量化成{1,2,3,4,5,6}之间的离散值, 分别代表{初学, 不
及格 ,  及格 ,  中等 ,  良 ,  优}6 个不同的认知层级 ,  用

符号表示.
∀si ∈ S si

si M(si) = {< cx, tim(si,cx),
abi(si,cx) > |1 ≤ x ≤ u,cx ∈C}

因此, 对于  , 根据 学习行为所记录的学习

对象集合 L( ), 其特征表示为: 

1.3   学习资源的标注

∀o j ∈ O

在本系统中学习资源会封装成学习对象, 主要工

作内容是标注学习资源涉及到的知识点, 由教师进行

管理. 标注了语义信息的学习资源增强了机器对它的

了解, 有利于增强学习者与资源之间的联通性. 因此,
对于 学习对象的语义特征可表示为:

V(o j) = {cy,di f (o j,cy)|1 ≤ x ≤ t,cy ∈Con(o j)} (1)

2   融合学习者时序行为和认知水平的推荐算法

从图 1所描述的个性化学习系统的一般架构可以

看出: 推荐引擎是系统的核心, 学习资源推荐算法是设

计推荐引擎的重要工作内容, 其目标是计算学习者和

学习资源的相关性来产生推荐, 必须以学习者的特征

表示和学习资源的标注为基础数据结构.
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学习是一个动态变化的过程, 对时间相当敏感, 要
充分考虑时间因素, 比如: 学习者对学习过且已掌握的

知识点显然没有再学习的必要, 如果继续推荐, 不但不

会引起学习者的兴趣, 反而会造成干扰. 因此, 引入一

个时间衰减函数来描述学习者这种学习兴趣点的

变化.
认知理论强调: 学习是一个循序渐进的过程, 理想

的教育是因材施教, 因此, 在设计学习资源推荐算法时

必须考虑到学习资源的难度与学习者认知水平的匹配

问题, 才能体现个性化. 首次在推荐算法中导入难度匹

配算子以对所推荐学习资源的权重产生影响, 反映不

同认知水平学习者在获取学习资源之间的差异.
2.1   时间衰减函数

si cx

为了合理地运用时间衰减函数表达时序特征, 应
该让函数值随着学习活动发生时间产生波动, 且时间

越久远, 函数值越小; 反之, 时间越近, 函数值越大.
因此, 对学习者 学习知识点 的时间权重形式化表

示为:

W_Time(si,cx) =1/(1+µDS pan(tim(si,cnearest)
− tim(si,cx)))

(2)

tim(si,cnearest)式中 ,   代表学习者 s i 最后的学习时

间点.
si cx

cnearst

DSpan 函数用于计算出学习者 学习知识点 时

距离学习知识点  的天数;

1/7,1/30

μ 是常量, 代表时间衰减因子, 用于调整衰减速度,
比如:   分别表达衰减速度是按星期衰减和按

月衰减.
分析不难得出: 衰减函数在最后学习发生时间的

函数值达到最大值 1, 表达了最近的学习点是最能表

达学习者的兴趣点; 函数值会随着时间变量的减小而

逐渐增大, 反映了时间越近的学习活动, 相关学习对象

应该得到更大的推荐机会 ,  符合现实逻辑 ,  具有合

理性.
2.2   学习者认知水平与学习资源难度匹配算子

si

cx cx o j

学习资源的难度与学习者认知水平越相当, 其匹

配值应该越大; 反之, 则应当减小. 因此, 学习者 兴趣

的知识点 与标注 的学习资源 匹配度计算可形式

化为:

Match(abi(si,cx),di f (o j,cx)
∀cx ∈ M(si)∩V(o j)

=
2abi(si,cx) ·di f (o j,cx)

abi(sx,cx)2+di f (o j,cx)2

(3)

对公式 (3)分析不难得出: 难度值与认知水平相等

时, 其值达到最大值 1; 难度值与认知水平差异越大时,
其值会越小.
2.3   学习者与学习资源的匹配度计算

si ∈ S o j ∈ O si M(si) = {< cx, tim(si,cx),

abi(si,cx) > |1 ≤ x ≤ u,cx ∈C} o j V(o j) = {cy,

di f (o j,cy)|1 ≤ x ≤ t,cy ∈Con(o j)} si

o j Rec_Val(si,o j)

设 ,   ,   的特征

,   的 特 征

, 计算学习者 和学习

资源 的匹配度  为:

Rec_Val(si,o j) =
∑

∀cx∈M(si)∩V(o j)

αW_Tim(si,cx)

·βMathch(abi(si,cx),di f (o j,cx))
(4)

α, β α ·β = 1式中 ,    是调整因子 ,  两者取值必须满足   ;
公式 (4)的含义是: 学习者与学习资源的匹配度是

由其相交的语义概念元素的累和; 概念匹配值大小受

时间因素和认知水平影响, 学习资源难度与学习者认

知水平越相近, 且学习时间点越近, 其匹配值越大, 就
越有可能得到被推荐给学习者的机会.

3   实验分析

为了验证所提出算法的有效性, 以《C 语言程序

设计》课程为主题 ,  以 VS 2012+C#+Sql  Server
+XML 为开发环境, 建立简化的但具备一般性的在线

学习平台. 受篇幅所限, 这里只列举具有代表性的部分

测试数据, 为了更好地理解算法的计算过程, 实验数据

以表格形式展示. 实验结果表明: 该算法能根据学习者

的特征, 向学习者推荐个性化学习资源, 较好地体现出自适

应性.
3.1   算法实验过程描述

(1) 构建《C语言程序设计》课程知识库

① 构建语义库

构建语义库时, 以知识点名称表达概念, 因为本推

荐算法不涉及到知识点之间关系运算, 故所有知识点

是并列的集合, 部分知识点如表 1.
 

表 1     《C语言程序设计》知识点集合 (部分)
 

知识点名称 知识点名称

数据类型 字符串

表达式 函数

输入输出函数 预处理命令

选择语句 指针

循环语句 结构体

数组 文件
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② 标注资源库

资源库由学习对象组成, 数据标准可参照 IEEE
LOM进行元数据描述, 其封装的学习资源 (课件, 作业,
习题等)可通过 URI来唯一标识和定位, 由于实验的核

心是测试算法, 这部分的工作重点是标注学习对象的

语义和难度, 语义标签就是学习对象所涉及到的知识

点. 其部分内容列举如表 2.
 

表 2     学习对象及其语义标注
 

文件名 类型 标注的语义

(1)第 3章数据类型 ppt 数据类型[1]
(2)第 3章数据类型习题 (1) doc 数据类型[2]
(3)第 3章数据类型习题 (2) doc 数据类型[3]
(4)第 3章数据类型习题 (3) doc 数据类型[4]

(5)第 3章表达式 (1) ppt 表达式[1]
(6)第 3章表达式 (2) ppt 表达式[2]

(7)第 3章数据类型表达式习题 (1) docx 数据类型[4] ,表达式[3]
(8)第 4章 顺序程序设计 pptx 输入输出函数[2]

(9)第 4章 顺序程序设计习题 docx 输入输出函数[3]
(10)第 5章 选择结构程序设计 ppt 选择语句[1]

(11)第 5章 选择结构程序设计 (2) rmvb 选择语句[3]
(12)第 6章 循环控制习题与答案 doc 循环语句[3]

(13)第 7章 数组 ppt 数组[1]
(14)第 7章 数组 rmvb 数组[1]

(15)第 7章 数组习题与答案 (1) docx 数组[3]
(16)第 7章 数组习题与答案 (2) docx 数组[4] ,循环语句[3]

(17)第 8章 函数 pptx 函数[1]
(18)第 8章 函数习题与答案 (1) docx 函数[2]
(19)第 8章 函数习题与答案 (2) docx 数组[4] ,函数[4]

(20)第 9 章 预处理命令 pptx 预处理命令[2]
(21)第 10 章 指针 pptx 指针[1]

(22)第 10 章 指针习题 docx 指针[2]
(23)第 10 章 指针习题与答案 (2) docx 数组[4],指针[3]
(24)第 10 章 指针习题与答案 (3) docx 函数[4],指针[3]

表注: “标注的语义”栏目[]内的值为学习资源中所标注知识点的难度.
 
 

二、学习者形式化特征

经过一段时间学习之后, 分析引擎得到表 3 所示

学习者特征向量.
三、匹配度计算

µ = 1/30

试验时, 时间函数公式 (2)的衰减因子采用按月即

速度衰减; 时间因素和难度因素被认为同等重

要, 对公式 (4) 的权重取值: α=1, β=1; 以表 1、表 2 的

知识库, 表 3的学习者特征向量为基础, 计算两者的相

关性 ,  从而为每位学习者产生按值倒排索引方式的

Top-3 学习资源推荐, 公式 (4) 的计算具体过程数据列

举为表 4.

表 3     学习者形式化特征
 

学习者 形式化特征

S1 数据类型[2017-7-10,1],表达式[2017-7-20,1]

S2
表达式[2016-7-10,3],选择语句[2017-8-15,3] ,循环语句

[2017-9-1,2]

S3 循环语句[2017-6-1,5],数组[2017-10-11,5]

S4 数组[2017-10-11,3], 函数[2017-11-15,2]

S5 数组[2017-8-11,4],函数[2017-10-20,4], 指针[2017-11-11,2]

表注: “形式化特征”栏目[]内的值为学习者学习该知识点的时间和认

知水平.
 
 

从表 4 可以看出:

(1) 时间函数较好反映了学习的动态迁移特性. 对

于时间函数W_Time(si, cx), 学习者最后学习的知识点,

为时效性最大值 1, 显然标注为此知识点的学习资源被

推送的可能性增大; 而学习者学习知识点的时间距离

越久, 权值越小, 比如: S2 学习“表达式”的时间点在

[2016-7-10], 距离最后学习“循环语句”时间点[2017-9-1]

418天, 其权值只有 0.067, 则标注为此知识点的学习资

源被推送的可能性大大减少.

Mathch(abi(si,cx),

di f (o j,cx))

(2) 认知水平与难度匹配算子较好地体现出学习

循序渐进的认知原则. 对于匹配算子

, 学习资源的难度值与认知水平相等时, 其

值为最大值 1, 显然该学习资源被推送的可能性增大;

而难度值与认知水平差异越大时, 其值就越小, 比如:

S4学习“函数”的认知水平为 1, 学习资源 (24)“函数”知

识点难度值达到 4, 其匹配度仅为 0.47, 最后没有得到

被推荐的机会.

(3) 推荐算法所产生的学习资源, 符合学科教师的

教学经验. 以 S5 学习者为例: 其形式化特征为 (数组

[2017-8-11,4], 函数[2017-10-20,4], 指针[2017-11-

11,2]), 说明该学习者最近正在学习“指针”, 而对于“函

数”和“数组”的认知水平已经达到中等水平, 需要通过

学习指针与数组关系、指针与函数关系来进一步提升

对指针、数组、函数的理解 .  从表 4 可以看出 ,  对

S5最后推送的学习资源依次是 是 (24)、(23)、(22)(分

别是: (24) 第 10 章 指针习题与答案 (3)(函数[4],指针

[3]), (23) 第 10 章 指针习题与答案 (2)(数组[4],指针

[3]), (22) 第 10 章 指针习题 (指针[2])), 而没有优先推

荐学习资源 (21)、(19)、(18)、(17)、(16)、(15)、

(14)、(13) 因为这些资源是学习者已经学习过、较为

简单的学习资源, 不符合学习者认知现状.
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表 4     公式 (4)匹配度计算过程
 

学习者 W_Time(si, cx) Match(abi(si, cx), dif(oj, cx)) Rec_Val(si, oj) Top-3

S1
数据类型[0.75]

表达式[1]
数据类[(1):1,(2):0.8,(3):0.6,(4):0.47,(7):0.47]

表达式[(5):1,(6):0.8,(7):0.6]

(1):0.75,(2):0.6,
(3):0.45,(4):0.35

(5):1,(6):0.8,(7):0.95

(5):0.95
(7):0.95
(6):0.8

S2
表达式[0.067]

选择语句[0.638]
循环语句[1]

表达式[(5):0.6,(6):0.92,(7):1]
选择语句[(10):0.6,(11):1]

循环语句[(12):0.92,(16):0.92]

(5):0.05,(6):0.06
(7):0.07,(10):0.38
(11):0.64,(12):0.92

(16):0.92

(12):0.92
(16):0.92
(11):0.64

S3
循环语句[0.185]

数组[1]

循环语句[(12):0.88,(16):0.88]
数组[(13):0.38,(14):0.38, (15):0.88,(16):0.97,(19):

0.97,(23):0.97]

(12):0.16,(13):0.38
(14):0.38,(15):0.88
(16):1.13,(19):0.97

(23):0.97

(16):1.13
(19):0.97
(23):0.97

S4
数组[0.462]
函数[1]

数组[(13):0.6,(14):0.6,(15):1,(16):0.96,(19):0.96,(23):0.96]
函数[(17):1,(18):0.8, (19):0.47, (24):0.47]

(13):0.28,(14):0.28
(15):0.46,(16):0.44
(17):1,(18):0.8

(19):0.91,(23):0.44
(24):0.47

(17):1
(19):0.91
(18):0.8

S5
数组[0.246]
函数[0.566]
指针[1]

数组[(13):0.47,(14):0.47, (15):0.96, (16):1,(19): 1,(23):1]
函数[(17):0.47,(18):0.94, (19):1,(24):1]
指针[(21):0.8,(22):1, (23):0.92,(24):0.92]

(13):0.12,(14):0.12
(15):0.24,(16):0.24
(17):0.27,(18):0.53
(19):0.81,(21):0.8
(22):1,(23):1.17

(24):1.49

(24):1.49
(23):1.17
(22):1

表注: ()中的编号对应表 2中的学习资源编号, []内的值为对应栏目内的计算值.
 
 

3.2   算法的时间复杂度分析

学习者的学习资源推荐是需要实时计算的, 其时

间复杂度不能过于复杂, 这里采用事前估算方法评估

所提出的推荐算法时间复杂度. 假定个性化推荐系统

中的学习者数为 s, 本体概念映射的知识点数为 m, 学
习资源的数目为 n; 深入分析公式 (4) 后不难得出, 对
于任一学习者其推荐计算的时间复杂度最坏情况下为

(m×n). 但在实际情况下, 由于学习者的学习内容是有

限的, 不妨设最大值为常量 C, 因此, 所提出的推荐算

法的实际时间复杂度为 (C×n). 由此可见, 算法具有较

低的复杂度, 具备实时计算性能.

4   总结与展望

本个性化学习资源推荐算法从学习者学习行为的

时间性和认知水平存在差异视角出发, 提出一种计算

学习者特征和学习资源相关性算法. 通过导入时间衰

减函数反映学习者学习兴趣点动态迁移, 应用难度匹

配算子匹配认知水平和学习难度, 实验证明, 算法效果

和性能良好, 具备实践应用的可行性. 未来, 此推荐算

法还可以充分利用知识点之间的关系, 计算学习资源标

签语义的相关性进行改进, 以提高推荐算法的查全率.
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