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基于主题学习的学习伙伴推荐算法① 
张 杰 1, 林木辉 2 
1(福建师范大学 协和学院, 福州 350007) 
2(福建师范大学 教育学院, 福州 350007) 

摘 要: 学习伙伴是开放虚拟学习社区的重要资源,学习伙伴中的助学者可以帮助普通学习者克服学习障碍,   
相互提高沟通交流能力. 在构建出基于本体的知识库后, 综合学习者的兴趣、认知和热心度特征, 提出了一种基

于主题学习的学习伙伴推荐算法. 实验结果表明, 学习者在提供学习经历后, 算法可以计算出它与其他学习者之

间的伙伴评分, 评分差异较好反映了真实学习环境中的最佳学习伙伴经验, 有效地提高了开放虚拟学习社区构

建的个性化和智能化, 从而提升开放学习社区中学习者的学习效率和效果.   
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Abstract: Learning partners are important resources in opening virtual studying community. The tutors who come from 
the learning partners can help the general learner out of learning disabilities, and improve their ability of communication 
each other. After constructing a Knowledge Database based on ontology, we record the learner characters about interest, 
grade of cognize, degree of enthusiasm. According to these factors, we bring forward a learning partner recommendation 
algorithm using Thematic Study. The result of experiment indicates that the algorithm can make different partner grade 
on the foundation of the learner’s study experience. These grade can reflect the reality situation. It is significant for 
opening virtual studying community to improve its personalization and intellectualization, consequently to advance 
study efficiency. 
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当前, 科学技术发展日新月异, 不断学习和更新知

识俨然已是个人的立世之本、生存之道. 随着计算机和

网络技术发展, 虚拟学习社区是人们进行终身学习的

一种重要的方式, 它不受时空限制的开放学习方式受

到广大学习者的欢迎. 在传统的学校教育中, 学习活动

往往以班级的方式开展, 学习者不但有经验丰富老师

进行现场辅导, 而且集体学习使得学习者容易得到他

人的认同, 同学之间交流合作也有效地促进学习者水

平的提高. 在开放的虚拟学习社区中, 海量的学习资源

往往让学习者感到困惑和迷茫, 造成迷航现象; 同时, 

 
 
由于教师、学习者和学习集体在学习期间处于分离状

态, 当在学习过程中遇到障碍难以解决时, 学习者常感

孤独和无助, 导致厌学, 学习热度和效率也会持续降

低. 在这种状况下, 学习者往往渴望有“专家”、 “伴”或  
“榜样”能够与之进行互动交流, 以期能顺利完成学习目

标.  
显然, 通过在虚拟学习平台中突出对学习者学

习过程的引导, 推荐最佳学习伙伴, 并能自动地将

相近者组织成一个具有共同学习兴趣和目标的共同

体, 可以增强虚拟学习社区时中各组成要素的耦合
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与连接, 提高学习者的学习效果和粘度. 
 

1 国内外研究现状 
目前, 国内外对虚拟学习社区的探索大多局限于概

念、学习策略和学习模式等理论方面, 而对于实现层面

的关键构建技术研究相对较少. 例如 Hope N. Tillman
提出了虚拟学习社区的定义和特征等问题[1]; 华南师范

大学的赵建华教授和李克东教授阐述了基于协作方式

的教学设计[2]; 北京师范大学黄怀荣教授探讨了 CSCL
的理论和方法[3]. 首都师范大学的王陆教授对虚拟学习

社区中的社会网络结构与网络教育效果之间的因果关

系做了深入分析[4],这些分析主要是在离线状态进行, 
学习伙伴推荐需要动态实时计算. 虚拟学习社区中的

协同就是实现学习者之间的交互, 而从本质上讲, 交互

是由资源构成的, 资源是构成交互的资源, 离开交互的

资源是毫无意义的[5]. 在一个开放的虚拟学习社区中, 
资源可以分为两类: 人力资源和非人力资源. 非人力资

源主要包括与学习内容相关的教学媒体, 这个方面, 国
内已有一些研究: 吉林大学的刘志勇提出了一种基于

语义网的个性化学习资源推送算法[6]; 华中师范大学的

吴彦文利用混合算法来自动推荐学习资源[7]. 这些算法

推荐的都是非人力资源的教学媒体. 对于另一类重要

资源: 人力资源即学习伙伴的推荐研究却相对较少. 通
过与有相似学习背景的助学者沟通和交流, 不仅让学

习者在专业学习上能够获得帮助与指导, 增强信心,  
缓解孤独和无助; 而且在与人交往过程中, 也培养和锻

炼了交流与合作能力. 可见, 助学者的作用是不言而喻

的. 本文在构建一个基于本体知识库和特征向量模型

(VSM)的基础上, 描述出学习者的个性化特征模型, 设
计了一种有效的学习伙伴推荐算法, 提高开放型虚拟

学习社区的智能化和人性化, 促进学习效果的提升.  
 

2 相关概念阐述 
丁兴富指出: 学习者、助学者和学习资源是远程教

育的教学三要素, 助学者不必一定是学校老师[8]. 虚拟

学习社区中如何加强和突出这三者的自动连结, 是体

现智能化和人性化的重要标志.  
1)相似学习伙伴 
相似学习伙伴是指一群在开放虚拟学习社区中的

用户, 他们内部之间有着相似的学习行为、主题或兴趣

点, 而在领域认知程度上可能存在差异. 相似学习伙伴

表明学习者之间具有相近的学习背景和兴趣特征, 实
质上是社区学习网络中对用户类别的划分.  

2) 助学者概念 
助学者是开放虚拟学习社区中一种特殊的角色,  

该角色在某些学习主题中具备较强的认知能力和专家

特征, 他们既是学习者, 也是辅助者, 是社区中分享经

验, 助人为乐的精神领袖.  
 

3 学习者特征表示 
学习者模型是记录学习者情况的一种数据结构,  

是对学习者信息的抽象描述和表示. 它根据学习者学

习过程中的学习行为和练习测试结果, 分析出学习者

的知识水平、认知能力、学习动机、学习风格和学习历

史变迁等信息的特征[9,10]. 由于本研究的重点是为平台

中的学习者推荐最佳学习伙伴, 学习者模型中应当突

出描述的是学习者的认知状态、热心度及个性化兴趣偏

好信息.  
学习行为的发生离不开学习媒体, 以学习者之间

交互的媒体为载体, 将学习行为中发生的媒体交互映

射到语义层中的本体概念, 学习者之间的相似性问题

就转换为计算概念之间的相似性是问题. 运用本体来

构建教学媒体组织和管理中的语义层,  因而学习者个

性化特征表示也采用本体方式.  
3.1 基于本体的知识库构建 

知识库作为学习媒体的组织和管理核心,  其构建

可以分为两个部分来进行: 知识空间和信息空间[11,12]. 

知识空间是语义层, 信息空间中学习媒体通过映射到

知识空间获得语义, 知识空间利用本体来建模. 起源于

哲学的本体是对领域知识的概念化、形式化、明确化的

描述[13]. 概念是对领域中可以标识的事物描述的集合, 

本体就是用特定领域的概念, 以及这些概念之间的关

系, 来描述概念之间的语义. 概念之间的关系通常是一

种多对多关系, 把概念当着结点, 关系看成边, 组成本

体图. 在具体应用中, 可以结合实际需要,  进行适当

的约束和简化. 在此, 本体中的概念与学习主题对应, 

将领域知识按照一定粒度抽象成概念(即学习主题),  

其关系主要是派生和包含关系, 而学习媒体则可隶属

于某些概念, 组成学习媒体组织结构图如图 1 所示:  

其中 Ci 表示本体中的概念, LRkj 代表与某些概念

相关的学习媒体.  
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3.2 基于本体的 VSM 表示学习者个性化特征 
向量空间模型(VSM)在文本分类中具有非常广泛

的应用, 其基本思路是利用一个关键词组成的向量近

似描述文档的内容, 由于关键词具有随机性, 造成向量

的空间维度一般较高, 且关键词之间被认为是线性无

关的.  
在虚拟学习社区中, 由于学习者的兴趣和行为大

多围绕学习媒体进行的, 因此根据其交互的媒体来分

析和理解学习者的兴趣和认知能力显然是一种有效的

策略. 学习者对某一个学习媒体感兴趣, 其隐藏的行为

是对某一个知识点感兴趣, 利用知识库中本体概念对

学习媒体的标注作用, 可以将学习者的特征描述从信

息空间层迁移到知识空间中的语义层, 即领域本体层. 
本体中的概念存在关系且数目较少, 可以很好地克服

VSM 模型中向量维度较高, 且线性无关的缺点.  
在一个开放的虚拟学习社区中, 学习者往往要经

过注册才能成为正式成员, 其主要学习行为有浏览资

源, 下载资源, 上传资源, 提问, 评论, 答疑, 练习测试

等. 通过对这些学习行为分析和测试反馈, 不然得出他

们的学习特征. 比如: 学习者浏览、下载、提问、评论、

答疑、测试行为都一定程度上反映出对所隶属的学习主

题的兴趣和关注; 学习者提问、评论、答疑、测试行为

能反映出其对所属的学习主题认知能力; 学习者上传、

评论、答疑行为反映了学习者的热心度.  
定义 1. 学习者的学习行为组成学习信息对象集合

SB= ,M 表示对象总数; 每个 bi可以用一

个向量v={(c1,a1,v),(c2,a2,v)....(ct,at,v)},ct表示本体中的概

念, at表示学习行为, v 表示学习行为的分值; 所有学习

信息对象被量化为三个维度: 关注度、认知能力、热心

度 , 构 成 特 征 向 量 V={ (c1,i1,d1,e1)  (c2,i2,d2, 
e2) , ...(ck,ik,dk,ek)}, k 表示该学习者感兴趣的学习主题

数, ck表示第 k 个主题概念; ik表示对 ck的关注度, 层级

分为{初步,  一般、专注}; dk 表示对 ck的认知能力, 划
分为{不了解, 了解, 理解, 应用}4 个级别; ek表示对 ck

的热心度, 也划分为 5 类,值分别为{0,0.25,0.5,0.75,1}.  
 

4 学习伙伴推荐算法 
4.1 基于本体的主题概念相关性 

一般而言, 从图论的角度, 领域本体概念之间关系

是一种多对多关系, 表示的是一个图结构. 在虚拟学习

社区中, 知识库的组织和管理核心本体概念所对应的

知识点是主要是派生-继承关系和整体-部分关系, 在此

可以将其看成是一种特殊的图结构---主题概念树.  
定义 2. 若 CX和 CY为概念树中任意的两个主题概

念 , 则它们之间的最小边数 , 称为语义距离 , 记作

D(CX, CY).  
不难看出, 两个概念的语义距离越小, 其相关度越

大; 反之, 则相关度越大. 且 D(CX,CY)满足: ①非负性: 
D(C,CY)0; ② 同 一 性 : D(CX,Cx)=0; ③ 对 称 性 :  
D(CX,CY)= D(CY, CX).  

在本体概念树中, 若两个主题概念离根越远,  表
示语义越具体, 则两个主题概念越相近.  

定义 3. Depth(C)为概念树中主题概念 C 的深度,  
Depth(root)=1; Depth(C)= Depth(CParent)+1,其中 root 表
示根主题概念 , CParent 为主题概念 C 的父概念 ; 
Depth(T)为概念树的深度, 其值为最大主题概念深度.  

定义 4.CA(CX,CY)表示主题概念 CX和 CY共同祖先

集合; NearestCA(CX,CY)为它们的最近共同祖先.  
显然, 同样语义距离的 2个主题概念, 它们的最近

共同祖先的深度越大, 说明它们之间的重合度越好,  
相关度应该增加. 依次原理定义如下两个概念之间的

相关度:  

 
其中, CX 和 CY 为概念树中任意的两个主题概念,  为
调整因子.  
4.2 最佳学习伙伴发现准则 

 学习伙伴发现的算法思想: 虚拟学习社区是真实

学习社群的数字化延伸, 在构建上可以借鉴真实学习

环境中交互有效发生的经验: 首先, 学习者之间一定要

有相近的学习背景和学习主题; 其次, 助学者必须是该

图 1 知识库中的学习媒体组织结构图
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领域中的专家, 在认知水平上具备较高的造诣; 最后,  
助学者具备热心度.  

设有任意的 2 个学习者 x、y, 其对应的用户特征向

量 空 间 分 别 为 Vx={ (cx1,ix1,dx1,ex1), (cx2,ix2,dx2, 
ex2),...(cxm,ixm,dxm,exm)}和 Vy={(cy1,iy1,dy1,ey1), (cy2,iy2,dy2, 
ey2) , ...(cyn,iyn,dyn,eyn)},    是学习者 x 的兴趣学

习主题, 现要在虚拟学习社区中寻找评分值最高的 n 个

学习者成为 x 学习主题的最佳学习伙伴(即助学者), 从
而产生推荐.  

定义学习者 x,y 知识背景相似性 BSim(x,y)如下:  

 
定义学习用户x关于学习主题对任一学习者y的伙

伴评分 Partner(x,y,)计算如下:  

 
分析公式(3)不难发现, 当学习者 x与学习者 y的学

习经历越相似, 系数因子会越大, 否则会变小; 学习者

y 对学习主题的认知度和热心度越大, 也会让评分公式

的值升高, 反之, 则值会降低. 显然, 公式(3)反映了现

实学习环境交互有效发生的经验.  
4.3 算法描述 

基于上述学习伙伴发现准则, 在开放虚拟学习社

区中可以在线实时为学习者关注的学习主题推荐 Top-n
助学者.  

 算法输入: 目标学习者 x 及其关注的学习主题  
算法的数据结构:  

 ① 基于主题概念树的知识库 
 ② 学习者特征向量表 
算法的输出: 目标学习者 x 关于学习主题 的 n 个

助学伙伴 
算法的执行步骤:  
算法可以分为两部分执行: 离线计算主题概念相

关度和在线实时推荐.  
 ① 离线计算:  
基于主题概念树根据公式(1)算出树中任意两个主

题概念之间的相关度, 为公式(2)和公式(3)的实时运算

做准备. 由于本体知识库的构建一般在系统设计初期

就开发完成, 后期的管理维护相对稳定, 所以离线执

行, 可以减低实时计算的时间.  
 ② 在线实时推荐:  

a) 基于学习者特性向量表, 利用公式(2)和公式(3)
算出目标学习者 x 与其他用户之间在学习主题 上

的伙伴评分.  
b) 对得到的评分值做降序排列 
c) 选取 Top-n 个作为目标学习用户 x 的学习伙伴.  
 

5 实验分析 
为了验证所提出算法的有效性和进一步改进算法,  

我们设计具备一般性且简化的软件系统虚拟学习社区. 
实验结果表明, 所提出的学习者模型能够有效地表示

学习者的个性化特征, 所提出的学习者相似性计算较

好地区分出相近的学习伙伴.  
5.1 算法实验步骤描述 

1) 建立基于本体的软件系统知识库 
咨询领域专家后, 受篇幅所限, 建立一个简化的软

件系统领域本体, 为虚拟学习社区中的学习者和学习

资源标注提供统一、标准的知识背景. 生成的知识空间

结构如图 2 所示(具体应用中可以构建更加详细的概念

关系). 将概念树中的结点按照层次遍历的顺序对其进

行编号, 具体编号对应的概念名如表:  
表 1 概念关系图中编号与概念名的对应列表 

编号 概念名 编号 概念名 编号 概念名 

1 软件系统 12 C 语言 23 DIRECTOR

2 基础软件 13 C#语言 24 数据类型 

3 应用软件 14 JAVA 语言 25 运算表达式

4 操作系统 15 SQL SERVER 26 C 语句结构

5 程序语言 16 ORACLE 27 数组 

6 关系数据库 17 MS-OFFICE 28 函数 

7 办公软件 18 金山 WPS 29 指针 

8 图像软件 19 PHOTOSHOP 30 文件 

9 多媒体软件 20 AUTOCAD 31 Word 

10 Windows 21 3DMAX 32 Excel 

11 Linux 22 FLASH 33 PPT 

2) 本体树中的主题概念相关度 
根据公式(1), 设置调整因子, 可得到本体中两个概

念之间的相关度. 计算得到部分概念的相关度列举如

下表:  
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表 2 概念相关度 
相关概念 值 相关概念 值 

RD (PHOTOSHOP, 

PHOTOSHOP) 
1 RD (WORD, WORD) 1 

RD(Windows,Linux) 0.7649 RD(Linux, Windows) 0.7649

RD(MS-OFFICE, 金山 WPS) 0.7647 RD(PHOTOSHOP, 3DMAX) 0.7647

RD(数组, 函数) 0.8095 RD(数组, 指针) 0.8095

RD(基础软件, 应用软件) 0.5556 RD (数据类型, DIRECTOR) 0.2632

从表 2 中的可以看出, 概念相关度值具有几个特

点: ①概念自身的相关度为 1; ②概念之间相关度是对

称的; ③当概念之间距离相等时, 相关度值会随深度的

增加而增大.  
3)学习伙伴推荐 
设经过一段时间学习之后, 学习者的学习行为信

息描述为表 3 的特性向量表.  
表 3 学习者特征向量表 

学习者 学习记录 

Learner1 (Windwos,1,2,0.5)(Word,1,3,0.25) 

Learner2 (Linux,2,4,0.25,)(Word,1,5,0.75) 

Learner3 (Windows,1,4,0.25) (c#语言,1,5,0.25) 

Learner4 (Windwos,2,5,0.5) (Word,1,5,0.25) 

( Excel,1,2,1) 

Learner5 (Windwos,2,4.0.75) (Word,1,4,0.75) 

( PPT,1,3,1) 

Learner6 (PHOTOSHOP,1,1,0)(FLASH,1,1,0) 

( PPT,1,3,0.5) 

Learner7 (PHOTOSHOP,2,5,0.5) 

(autocad,1,3,0.5)(3DMAX,1,2,0.5) 

Learner8 (PHOTOSHOP,2,5,0. 5) (c#语言,1,5,1)( SQL 

SERVER,1,4,1) 

根据公式(2)和公式(3)计算:  

   Learner1① 想学习 Word 时, 对其他学习者的伙伴

评分.  
 Leraner6② 想学习 Photoshop 时, 对其他学习伙伴

的评分 
表 4 Leraner1 与其他学习者的学习经历相似度及

Word 主题学习伙伴评分 

  BSim Partner 

Learner2 0.8824 15.5095 

Learner3 0.6316 2.4246 

Learner4 1 11.892 

Learner5 1 13.4544 

Learner6 0.3685 5.0345 

Learner7 0.3839 4.3708 

Learner8 0.5016 4.3708 

表 5 Learner6与其他学习者的学习经历相似度及

Photoshop 主题学习伙伴评分 

  BSim Partner 

Learner1 0.5856 4.2268 

Learner2 0.5856 5.975 

Learner3 0.2838 2.1288 

Learner4 0.5856 4.782 

Learner5 0.5856 4.782 

Learner7 0.8246 12.523 

Learner8 0.6677 11.2325 

令 n=3, 可得向Learner1推荐的助学者是(Learner2,  
Learner5, Learner4), 而向 Learner6 推荐的学习伙伴是

(Learner7, Learner8, Learner2).  
从表 4 中可以看出, Learner2 与 Learner1 的学习经

历较为接近, 该用户在学习Word的认知程度达到5, 热
心度达到0.75 , 表明其对Word的掌握程度很高,  而且

很热于助人, 所以评分最高; 而 Learner4,  Learner5 虽

然和 Learner1 的经历相似度为 1,  但由于认知程度或

热心度低于 Learner2,  因此评分都比其低. 另外, 对于

Learner6 的学习伙伴评分中, 虽然 Learner7,  Learner8
对于 Photoshop 认知能力和热心度相当, 但是由于

Learner7 与 Learner 的学习经历更为接近, 所以评分更

高, 更优先得到推荐.  
由此可见, 从表 4、表 5 中得到的评分差异, 反映

了虚拟学习社区中在助学者发现经验上与真实学习环

境是一致的, 表明所提出的学习伙伴推荐算法能促进

学习者之间有效交互的发生, 从而提高开放虚拟学习

社区的智能化和个性化, 提升学习者的学习效率和效

1

3

6

5

7 9

8

12 1413
19 2120

10 11 15 16 17 18 22 23

31 3332

24 2625 27 2928 30

图 2 知识空间中的概念关系

2

4



计 算 机 系 统 应 用                        http: //www.c-s-a.org.cn                     2014 年 第 23 卷 第 8 期 

 124 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

果.  
5.2 算法时间复杂度分析 

算法的执行可分为两部分: 离线执行和实时执行.  
由于本体概念树在系统设计时就基本稳定, 公式

(1)的运算可以完全离线进行, 在实时计算时可以直接

读取.  
对于实时计算部分, 假定虚拟学习社区中的用户

数为 n,本体概念树中的主题概念数为 m; 分析公式(2), 
计算某个学习者与另一个学习者之间的学习经历相似

度最坏情况下的时间复杂度为 O(m×m), 而计算学习者

与其他用户的推荐评分则为 O(n×m×m).  
但仔细分析后不难发现, 由于学习者学习的知识

点一般都相对有限, 可以认定知识点个数为常量 C,因
此, 实际运行的算法复杂度一般为 O(n×C×C).  
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