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摘　要： 为了向 ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ环境中的学习者提供符合其个性化需求的学习服务，结合本体论具有概念和关系定
义明确的特性，提出了 ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ 环境中学习者的个性化情形本体模型和相应的学习者个性化服务处理方法，该
方法综合考虑了学习者的认知状态和学习偏好，进行个性化的答疑和进一步学习的内容推荐。 采用该方法实现
的原型系统实验表明，可使学习者的学习更有针对性，可更及时有效地消解疑惑，从而提高了学习者的学习效果
和效率。
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Abstract： Ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｌｅａｒｎｅｒｓ ｉｎ ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｈａｔ ｆｉｔ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，
ｐｒｅｓｓｎｔｅｄ ａ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌｅａｒｎｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｉｃｈ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｈａｔ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｃｏｕｌｄ ｄｅｆｉｎｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｃｌｅａｒｌｙ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｐｒｏｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｒｎｅｒ’
ｓ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｄｏｕｂｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｓ／ｈｅｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｔｏｏｋ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｌｅａｒｎｅｒ’ｓ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｈｏｂｂｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｌｅａｒｎｅｒｓ
ｌｅａｒｎ ｍｏｒｅ ｐｅｒｔｉｎｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｃｌｅａｒ ｕｐ ｄｏｕｂｔｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｅａｒｎｅｒ’ｓ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Key words： ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ； ｏｎｔｏｌｏｇｙ； ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ； ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ

　　鉴于 ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ环境中每个学习者的学习能力、个人兴趣
与习惯、个人学习基础、努力程度都存在巨大的差异［１］ ，近年
来，教育专家趋于强调将以教师传授知识的“教”为主的模式
转变为以学生的“学”为中心的教学模式，实现个性化学习的
呼声越来越高。 有不少学者对个性化的 ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ 环境进行
了研究，如 Ｈｏｎｇ等人提出了基于智能网络的 ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ 个性
化学习路径导航［２］ ，Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等人提出了在个性化 ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ
系统中对信息进行可视化处理以便于学习者认知［３］ 。 这些系
统都采用了不同方法对 ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ 中的个性化服务进行了探
讨，取得了较好的效果，但未考虑个性化学习中的知识点相关
关系提取和学习情形的动态推理。

本体论具有概念和关系定义明确的特性，许多学者利用本
体对 ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ进行了研究，如 Ｋｉｃｋｍｅｉｅｒ唱Ｒｕｓｔ 等人［４］提出了

以学习者为中心的资源描述本体模型，Ｖａｒｇａｓ唱Ｖｅｒａ 等人［５］提

出了基于本体和语义网技术的支持个性化学习方法。 现有的
这些方法通过对本体的运用，在知识组织、相关关系提取等方
面有了明显优势，也考虑到了个性化服务问题，但忽略了对学
习者隐式反馈情况的实时收集和处理以及个性化学习服务内

容的具体实施，难以及时准确地反映学习者的个性化信息，限

制了学习效率的进一步提高。
本文对基于本体的 ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ 环境中学习者的各种个性

化信息进行合理描述及分析，并在此基础上提出有针对性的个
性化服务处理方法，以使得服务更符合学习者的个人需求，从
而明显提高学习积极性、效果和效率。

1　E唱Learning 环境中学习者的个性化情形本体模型
学习者在学习过程中的个性化信息是 ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ 环境为

其提供个性化服务的依据。 因此本文首先给出学习者的个性
化信息，利用本体进行合理、有效的描述，建立 ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ环境
中的个性化情形本体模型并制定相关本体推理规则。

1畅1　个性化情形本体模型
学习过程中，主要考察学习者的学习活动、交流行为、提问

行为和测试活动等相关信息。
Ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ环境中个性化情形本体模型框架包括与个性

化信息 １４ 元组 ＰＬ ＝｛ Ｌ， ＫＤ， ＫＤＰ， ＩＡ， ＫＤＰＩ， ＴＡ， ＫＤＰＴ，
ＱＡ， ＫＤＰＱ， Ｔ， ＴＳ， ＴＭ， ＡＳ， ＣＡ ｝中的 Ｌ、ＫＤ、ＫＤＰ、ＩＡ、ＫＤＰＩ、
ＴＡ、ＫＤＰＴ、ＱＡ、ＫＤＰＱ、Ｔ、ＴＳ、ＴＭ、ＡＳ、ＣＡ一一对应的 １４个概念
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Ｌｅａｒｎｅｒ、 ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｏｍａｉｎ、 ＫＤＰｏｉｎｔ、 ＩｎｈａｂｉｔＡｃｔｉｖｅ、 ＫＤＰｏｉｎｔＩｎ唱
ｈａｂｉｔ、 ＴａｌｋＡｃｔｉｖｅ、 ＫＤＰｏｉｎｔＴａｌｋ、 ＱＡＡｃｔｉｖｅ、 ＫＤＰｏｉｎｔ ＱＡ、 Ｔｅｓｔ、
ＴｅｓｔＳｔａｎｄａｒｄ、ＴｅｓｔＭａｒｋ、ＡｂｉｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄ、ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＡｂｉｌｉｔｙ，以及这
１４个概念内部的关联和概念之间存在的关系，如图 １所示。

学习活动的相关概念和关系涉及 Ｌｅａｒｎｅｒ、ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｏ唱
ｍａｉｎ和 ｈａｓＩｎｈａｂｉｔ、ｈａｓＳｔｕｄｉｅｄ、ｈａｓＩｎｃｌｕｓｉｏｎ、ｈａｓＳｅｑｕｅｎｃｅ、ｈａｓＲｅ唱
ｌａｔｉｖｉｔｙ［６，７］ ，还包括其他概念和关系：ＫＤＰｏｉｎｔ 表示知识点；ｈａｓ唱
ＩｎｃｌｕｄｅｄＢｙ表示 ＫＤＰｏｉｎｔ个体属于 ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｏｍａｉｎ 个体的关
系，ｈａｓＳｙｎｏｎｙｍｉｃ表示 ＫＤＰｏｉｎｔ个体之间的同义关系，ｈａｓＩｎｈｅｒｉｔ
表示 ＫＤＰｏｉｎｔ个体之间的继承关系，ｈａｓＰａｒｔｏｆ 表示 ＫＤＰｏｉｎｔ 个
体之间的整体部分关系。

个性化行为的相关概念和关系包括：ＩｎｈａｂｉｔＡｃｔｉｖｅ 表示学
习者学习知识域时的访问行为，ＫＤＰｏｉｎｔＩｎｂａｂｉｔ 表示学习者对
知识点的访问行为，ＴａｌｋＡｃｔｉｖｅ 表示学习者的交流行为，ＫＤ唱
ＰｏｉｎｔＴａｌｋ表示学习者针对知识点的交流行为，ＱＡＡｃｔｉｖｅ表示学
习者的提问行为，ＫＤＰｏｉｎｔＱＡ表示学习者针对知识点的提问行
为；ｈａｓＭｏｒｅＴｉｍｅ、ｈａｓＩｎＴｉｍｅ、ｈａｓＬｅｓｓＴｉｍｅ 分别表示学习者访问
某知识点的实际驻留时间超出、近似于、低于个人的知识点平
均驻留时间，ｈａｓＭｏｒｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ、ｈａｓＩｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ、ｈａｓＬｅｓｓＦｒｅｑｕｅｎ唱
ｃｙ分别表示学习者针对某知识点的实际交流频度超出、近似
于、低于个人的知识点平均交流频度，ｈａｓＭｏｒｅＮｕｍｂｅｒ、ｈａｓＩｎ唱
Ｎｕｍｂｅｒ、ｈａｓＬｅｓｓＮｕｍｂｅｒ分别表示学习者针对某知识点的实际
提问次数超出、近似于、低于个人的知识点平均提问次数。

测试活动的相关概念和关系涉及 Ｔｅｓｔ、ＴｅｓｔＳｔａｎｄａｒｄ、Ｔｅｓｔ唱
Ｍａｒｋ和 ｈａｓＧｏｏｄＭａｒｋ、ｈａｓＮｏｒｍａｌＭａｒｋ、ｈａｓＢａｄＭａｒｋ［７］ ，还包括其
他概念和关系：ＡｂｉｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄ表示知识域认知能力标准，Ｃｏｇ唱
ｎｉｔｉｖｅＡｂｉｌｉｔｙ表示学习者个人的认知能力；ｈａｓＨｉｇｈＡｂｉｌｉｔｙ 表示
学习者对知识域的认知能力较高，ｈａｓＮｏｒｍａｌＡｂｉｌｉｔｙ表示学习者
对知识域的认知能力一般，ｈａｓＬｏｗＡｂｉｌｉｔｙ表示学习者对知识域
的认知能力较差。

根据以上概念及关系可以推理出学习者对知识点的偏好

程度以及对知识域的认知状态，并可不断进行动态调整，以实
时反映学习者当前的学习偏好。

1畅2　学习者个性化信息的推理
由个性化情形本体模型中定义了所有相关概念及关系，可

以分析出学习者在学习过程中的学习偏好和认知状态。 具体
推理规则如下。

为了方便表述，记 Ｌｅａｒｎｅｒ个体为 ｐ，ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｏｍａｉｎ个体为
ｋ，ＫＤＰｏｉｎｔ个体为 ｋｄｐ，ＫＤＰｏｉｎｔＩｎｂａｂｉｔ 个体为 ｋｄｐｉ，Ｉｎｈａｂｉｔ Ａｃｔｉｖｅ
个体为 ｉａ，ＫＤＰｏｉｎｔＴａｌｋ 个体为 ｋｄｐｔ，ＴａｌｋＡｃｔｉｖｅ 个体为 ｔａ，ＫＤ唱

ＰｏｉｎｔＱＡ个体为 ｋｄｐｑ，ＱＡＡｃｔｉｖｅ个体为 ｑａ，ｋ相应的 Ｔｅｓｔ个体为 ｔ，
ｐ对应于 ｔ的 ＴｅｓｔＭａｒｋ个体为 ｔｍ，ｔ相应的 ＴｅｓｔＳｔａｎｄａｒｄ个体为 ｔｓ，
ｋ包含于 ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｏｍａｉｎ个体 ｍ，ｐ对应于 ｍ的 ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＡｂｉｌｉｔｙ
个体为 ｃａ，ｍ相应的ＡｂｉｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄ个体为 ａｓ。
1畅2畅1　学习偏好的推理

学习偏好的推理包括初始学习和持续学习中的相关偏好

推理规则。
１）初始学习中的相关偏好推理规则
初始学习偏好较大的推理规则为
枙ｋｄｐｉ，ｉａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＴｉｍｅ∧枙ｋｄｐｔ，ｔａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ∧
枙ｋｄｐｑ，ｑａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＮｕｍｂｅｒ
｜→ｐ对知识点 ｋｄｐ偏好程度较大
该规则表示如果学习者 ｐ访问知识点 ｋｄｐ的实际驻留时

间、针对 ｋｄｐ的实际交流频度及提问次数，三者均超出个人相
应的平均水平，则推理出 ｐ对 ｋｄｐ的学习偏好程度较大。
初始学习偏好中等的推理规则为
（枙ｋｄｐｉ，ｉａ枛∈ｈａｓＩｎＴｉｍｅ∧枙ｋｄｐｔ，ｔａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ∧
枙ｋｄｐｑ，ｑａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＮｕｍｂｅｒ） ∨

（枙ｋｄｐｉ，ｉａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＴｉｍｅ∧枙ｋｄｐｔ，ｔａ枛∈ｈａｓＩｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ∧
枙ｋｄｐｑ，ｑａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＮｕｍｂｅｒ）∨
（枙ｋｄｐｉ，ｉａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＴｉｍｅ∧枙ｋｄｐｔ，ｔａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ∧
枙ｋｄｐｑ，ｑａ枛∈ｈａｓＩｎＮｕｍｂｅｒ）
｜→ｐ对知识点 ｋｄｐ偏好程度中等
该规则表示如果学习者 ｐ访问知识点 ｋｄｐ的实际驻留时

间、针对 ｋｄｐ的实际交流频度及提问次数，有两者超出个人相
应的平均水平，另一位在相应的平均水平范围之内，则推理出
ｐ对 ｋｄｐ的学习偏好程度中等。
初始学习偏好较小的推理规则为
（枙ｋｄｐｉ，ｉａ枛∈ｈａｓＩｎＴｉｍｅ∧枙ｋｄｐｔ，ｔａ枛∈ｈａｓＩｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ∧
枙ｋｄｐｑ，ｑａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＮｕｍｂｅｒ） ∨

（枙ｋｄｐｉ，ｉａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＴｉｍｅ∧枙ｋｄｐｔ，ｔａ枛∈ｈａｓＩｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ∧
枙ｋｄｐｑ，ｑａ枛∈ｈａｓＩｎＮｕｍｂｅｒ） ∨

（枙ｋｄｐｉ，ｉａ枛∈ｈａｓＩｎＴｉｍｅ∧枙ｋｄｐｔ，ｔａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ∧
枙ｋｄｐｑ，ｑａ枛∈ｈａｓＩｎＮｕｍｂｅｒ）
｜→ｐ对知识点 ｋｄｐ偏好程度较小
该规则表示如果学习者 ｐ访问知识点 ｋｄｐ的实际驻留时

间、针对 ｋｄｐ的实际交流频度及提问次数，有一位超出个人相
应的平均水平，另两位在相应的平均水平范围之内，则推理出
ｐ对 ｋｄｐ的学习偏好程度较小。

２）持续学习中的相关偏好推理规则
由于学习者的学习偏好不是一成不变的，需要对其进行动

态调整以实时反映学习者当前的学习偏好。 动态调整要综合
考虑之前的偏好程度以及最近一段时间内的个性化行为。
学习偏好调整为较大的推理规则为
（枙ｋｄｐｉ，ｉａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＴｉｍｅ∧枙ｋｄｐｔ，ｔａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ∧
枙ｋｄｐｑ，ｑａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＮｕｍｂｅｒ）∧
（枙ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＩｎＰｒｅｆｅｒ∨枙ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＬｅｓｓＰｒｅｆｅｒ）
｜→ｐ对知识点 ｋｄｐ偏好程度调整为较大
该规则表示若学习者 ｐ访问知识点 ｋｄｐ的实际驻留时间、

针对 ｋｄｐ的实际交流频度及提问次数，三者均超出个人相应的
平均水平，如果之前对 ｋｄｐ的偏好程度中等或较小，则调整为
较大。
学习偏好调整为中等的推理规则为
（（枙ｋｄｐｉ，ｉａ枛∈ｈａｓＩｎＴｉｍｅ∧枙ｋｄｐｔ，ｔａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ∧
枙ｋｄｐｑ，ｑａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＮｕｍｂｅｒ）∨
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（枙ｋｄｐｉ，ｉａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＴｉｍｅ∧枙ｋｄｐｔ，ｔａ枛∈ｈａｓＩｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ∧
枙ｋｄｐｑ，ｑａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＮｕｍｂｅｒ）∨
（枙ｋｄｐｉ，ｉａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＴｉｍｅ∧枙ｋｄｐｔ，ｔａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ∧
枙ｋｄｐｑ，ｑａ枛∈ｈａｓＩｎＮｕｍｂｅｒ））∧枙ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＩｎＰｒｅｆｅｒ
｜→ｐ 对知识点 ｋｄｐ偏好程度调整为中等
该规则表示若学习者 ｐ访问知识点 ｋｄｐ的实际驻留时间、

针对 ｋｄｐ的实际交流频度及提问次数，有两者超出个人相应的
平均水平，另一位在相应的平均水平范围之内，如果之前对
ｋｄｐ的偏好程度较小，则调整为中等。

（（枙ｋｄｐｉ，ｉａ枛∈ｈａｓＩｎＴｉｍｅ∧枙ｋｄｐｔ，ｔａ枛∈ｈａｓＩｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ∧
枙ｋｄｐｑ，ｑａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＮｕｍｂｅｒ）∨
（枙ｋｄｐｉ，ｉａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＴｉｍｅ∧枙ｋｄｐｔ，ｔａ枛∈ｈａｓＩｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ∧
枙ｋｄｐｑ，ｑａ枛∈ｈａｓＩｎＮｕｍｂｅｒ）∨
（枙ｋｄｐｉ，ｉａ枛∈ｈａｓＩｎＴｉｍｅ∧枙ｋｄｐｔ，ｔａ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ∧
枙ｋｄｐｑ，ｑａ枛∈ｈａｓＩｎＮｕｍｂｅｒ））∧枙ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＰｒｅｆｅｒ
｜→ｐ 对知识点 ｋｄｐ偏好程度调整为中等
该规则表示若学习者 ｐ访问知识点 ｋｄｐ的实际驻留时间、

针对 ｋｄｐ的实际交流频度及提问次数，有一位超出个人相应的
平均水平，另两位在相应的平均水平范围之内，如果之前对
ｋｄｐ的偏好程度较大，则调整为中等。

学习偏好调整为较小的推理规则为
（枙ｋｄｐｉ，ｉａ枛∈ｈａｓＩｎＴｉｍｅ∧枙ｋｄｐｔ，ｔａ枛∈ｈａｓＩｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ∧
枙ｋｄｐｑ，ｑａ枛∈ｈａｓＩｎＮｕｍｂｅｒ）∧
（枙ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＰｒｅｆｅｒ∨枙ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＩｎＰｒｅｆｅｒ）
｜→ｐ 对知识点 ｋｄｐ偏好程度调整为较小
该规则表示若学习者 ｐ访问知识点 ｋｄｐ的实际驻留时间、

针对 ｋｄｐ的实际交流频度及提问次数，三者均在个人相应的平
均水平范围之内，如果之前对知识点 ｋｄｐ的偏好程度较大或中
等，则调整为较小。

删除学习偏好的推理规则为
（枙ｋｄｐｉ，ｉａ枛∈ｈａｓＬｅｓｓＴｉｍｅ∨枙ｋｄｐｔ，ｔａ枛∈ｈａｓＬｅｓｓＦｒｅｑｕｅｎｃｙ∨
枙ｋｄｐｑ，ｑａ枛∈ｈａｓＬｅｓｓＮｕｍｂｅｒ）∧
（枙ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＰｒｅｆｅｒ∨枙ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＩｎＰｒｅｆｅｒ∨
枙ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＬｅｓｓＰｒｅｆｅｒ）
｜→ｐ 对知识点 ｋｄｐ不再具有偏好，把 ｋｄｐ 从 ｐ的学习偏好中删除
该规则表示若学习者 ｐ访问知识点 ｋｄｐ的实际驻留时间、

针对 ｋｄｐ的实际交流频度及提问次数，三者之中有一位低于个
人相应的平均水平，则无论之前对知识点 ｋｄｐ的偏好程度是多
少，均从偏好中删除。
1畅2畅2　认知状态的推理

对知识域认知状态较好的推理规则为
（枙 ｃａ，ａｓ枛∈ｈａｓＨｉｇｈＡｂｉｌｉｔｙ∨枙 ｃａ，ａｓ 枛∈ｈａｓＮｏｒｍａｌＡｂｉｌｉｔｙ）∧
枙 ｍ，ｋ 枛∈ｈａｓＩｎｃｌｕｓｉｏｎ∧
枙 ｐ，ｋ 枛∈ｈａｓＳｔｕｄｉｅｄ∧枙 ｔｍ，ｔｓ 枛∈ｈａｓＧｏｏｄＭａｒｋ
｜→ｐ 对知识域 ｋ 认知状态较好
该规则表示若学习者 ｐ对知识域 ｍ的认知能力较高或一

般，并且知识域 ｋ包含于知识域 ｍ，如果学习者 ｐ已经学习知
识域 ｋ并取得了理想的测试成绩，则认为学习者 ｐ对知识域 ｋ
的认知状态较好。

对知识域认知状态一般的推理规则为
（（（枙 ｃａ，ａｓ枛∈ｈａｓＨｉｇｈＡｂｉｌｉｔｙ∨枙 ｃａ，ａｓ 枛∈ｈａｓＮｏｒｍａｌＡｂｉｌｉｔｙ）∧
枙 ｔｍ，ｔｓ 枛∈ｈａｓＮｏｒｍａｌＭａｒｋ）∨
（枙 ｃａ，ａｓ 枛∈ｈａｓＬｏｗＡｂｉｌｉｔｙ∧枙 ｔｍ，ｔｓ 枛∈ｈａｓＧｏｏｄＭａｒｋ））∧
枙 ｍ，ｋ 枛∈ｈａｓＩｎｃｌｕｓｉｏｎ∧枙 ｐ，ｋ 枛∈ｈａｓＳｔｕｄｉｅｄ
｜→ｐ 对知识域 ｋ 认知状态一般

该规则表示若学习者 ｐ对知识域 ｍ的认知能力较高或一
般，并且知识域 ｋ包含于知识域 ｍ，如果学习者 ｐ已经学习知识
域 ｋ而测试成绩一般；或者学习者 ｐ对于知识域 ｍ的认知能力
较差，并且知识域 ｋ包含于知识域ｍ，如果学习者 ｐ已经学习知
识域 ｋ却取得了理想的测试成绩，则认为学习者 ｐ对知识域 ｋ
的认知状态一般。 对知识域认知状态较差的推理规则为

枙 ｐ，ｋ 枛∈ｈａｓＳｔｕｄｉｅｄ∧枙 ｔｍ，ｔｓ 枛∈ｈａｓＢａｄＭａｒｋ
｜→ｐ对知识域 ｋ 认知状态较差
该规则表示若学习者 ｐ已经学习知识域 ｋ但测试成绩不

理想，则认为学习者 ｐ对知识域 ｋ的认知状态较差。

2　E唱Learning 中的个性化服务的处理
为了能够根据学习者的个性化信息有针对性地提供相应

服务，实现以学习者为中心的学习模式，提高学习者的学习效
率。 本文提出基于个性化情形本体的 ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ 环境个性化
服务的处理方法，包括基于学习者学习偏好的个性化答疑和基
于学习者认知状态的个性化推荐。 为了方便表述，根据前面所
述的关系及设定的变量标志，这里也设定学习者为 ｐ，ｐ正在学
习的知识点为 ｋｄｐ，ｐ针对 ｋｄｐ提问问句为 ｌｑ，标准问句为 ｓｑ，ｐ
正在学习的知识域为 ｋ，被推荐的知识域为 ｎ，被推荐的学习者
为 ｓ。
2畅1　基于学习者学习偏好的个性化答疑

在学习者进行知识域学习的过程中，向学习者提供符合其
学习偏好的知识点答疑功能。 下面简述答疑处理过程。
2畅1畅1　标准问答库的建立

标准问答库是提供答疑功能的基础，答疑过程要将学习者
问句与标准问答库中的标准问句进行匹配，以获得相应的答
案。 标准问句的形式化描述为 ＳｔａｎｄａｒｄＱｕｅｓｔｉｏｎ（ ＩＤ，Ｑｕｅｓｔｉｏｎ，
ＫＤＰｏｉｎｔ， ＱｕｅｓｔｉｏｎＦｏｃｕｓ， ＱｕｅｓｔｉｏｎＷｏｒｄ， Ａｎｓｗｅｒ）。 其中，ＩＤ 是
问句标志，Ｑｕｅｓｔｉｏｎ是问句内容，ＫＤＰｏｉｎｔ是该问句对应的知识
点概念，ＱｕｅｓｔｉｏｎＦｏｃｕｓ 是该问句的提问重点，ＱｕｅｓｔｉｏｎＷｏｒｄ 是
该问句的疑问代词，Ａｎｓｗｅｒ是该问句的答案。
2畅1畅2　对学习者问句进行分词

利用知识点概念集、提问重点集和疑问代词集对学习者问
句正向扫描最大匹配，获取相应的知识点概念、提问重点和疑
问代词，得到学习者问句的形式化描述 ＬｅａｒｎｅｒＱｕｅｓｔｉｏｎ （ ＩＤ，
Ｌｅａｒｎｅｒ ＿ ＩＤ， Ｑｕｅｓｔｉｏｎ， ＫＤＰｏｉｎｔ， ＱｕｅｓｔｉｏｎＦｏｃｕｓ， Ｑｕｅｓｔｉｏｎ唱
Ｗｏｒｄ）。 其中，ＩＤ 是问句标志，Ｌｅａｒｎｅｒ＿ ＩＤ 是提问者 ＩＤ 号，
Ｑｕｅｓｔｉｏｎ是问句内容，ＫＤＰｏｉｎｔ 是该问句对应的知识点概念，
ＱｕｅｓｔｉｏｎＦｏｃｕｓ是该问句的提问重点，ＱｕｅｓｔｉｏｎＷｏｒｄ是该问句的
疑问代词。
2畅1畅3　语义扩展知识点概念

对从学习者问句中抽取得到的知识点概念进行语义扩展，
返回本体模型中与其具有 ｈａｓＳｙｎｏｎｙｍｉｃ、ｈａｓＩｎｈｅｒｉｔ、ｈａｓＰａｒｔｏｆ关
系的知识点集合，并在标准问答库中选取候选问题集，为语义
相似度计算作准备。 推理规则如下：

（ ｓｑ．ｋｄｐ ＝＝ｌｑ．ｋｄｐ）∨枙 ｓｑ．ｋｄｐ，ｌｑ．ｋｄｐ 枛∈ｈａｓＳｙｎｏｎｙｍｉｃ∨
枙 ｓｑ．ｋｄｐ，ｌｑ．ｋｄｐ枛∈ｈａｓＩｎｈｅｒｉｔ ∨
枙 ｓｑ．ｋｄｐ，ｌｑ．ｋｄｐ枛∈ｈａｓＰａｒｔｏｆ
｜→将 ｓｑ 加入候选问题集

2畅1畅4　语义相似度计算及答案返回
学习者问句与候选问题集中的问句的语义相似度计算，基

于知识点概念、提问重点加疑问代词两部分。 采用语义相似度
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计算模型［８ ～１０］计算知识点概念之间的相似度。 采用向量空间
模型（ＶＳＭ）［１１，１２］计算提问重点加疑问代词部分的相似度。 问
句与候选问题的相似度为 ｓｉｍ（ lq， sq） ＝α×ｓｉｍＫＤＰ ＋β×
ｓｉｍＱＦＷ。 其中，ｓｉｍＫＤＰ、ｓｉｍＱＦＷ分别为知识点概念间的语义
相似度、提问重点加疑问代词部分的相似度；α，β分别为知识
点概念部分、提问重点加疑问代词部分的权重因子，０ ＜β＜
α＜１且α＋β＝１。 系统设定阈值 δ，返回相似度较高的答案集
合，返回结果的排列顺序按相似度计算结果由大到小排列。 权
重因子和阈值的取值是根据实验数据经验确定的，首先人为地
设定初始值，然后通过多次的实验数据来检查结果是否能够满
足学习者的需求，进而不断修正初始值，最后得到相对比较稳
定的经验值作为原型系统的取值。
2畅1畅5　基于学习偏好返回结果阈值调整

如果学习者对当前知识点有偏好，则根据候选问题集的知
识点与当前知识点之间的关系对阈值 δ进行调整；δ′表示调整
后的阈值；s、i、p分别表示具有 ｈａｓＳｙｎｏｎｙｍｉｃ、ｈａｓＩｎｈｅｒｉｔ、ｈａｓＰａｒ唱
ｔｏｆ关系的知识点类型的权值；ω、υ、μ分别表示权重因子，０ ＜
ω＜υ＜μ＜１且ω＋υ＋μ＝１。 这里权值和权重因子的取值也
是根据实验数据经验确定的，首先人为地设定初始值，然后通
过多次的实验数据来检查结果是否能够满足学习者的需求，进
而不断修正初始值，最后得到相对比较稳定的经验值作为原型
系统的取值。

如果学习者对当前知识点偏好程度较大，则应尽量多地返
回与当前知识点相关的信息及其背景知识供学习者参考，返回
结果中应当尽量出现对应于当前知识点以及与其具有 ｈａｓＳｙｎ唱
ｏｎｙｍｉｃ、ｈａｓＩｎｈｅｒｉｔ、ｈａｓＰａｒｔｏｆ关系的知识点的问题集。 推理规则
如下：

枙ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＰｒｅｆｅｒ
｜→ δ′＝（ １ －（ ω × s

s２ ＋i２ ＋p２
＋υ× i

s２ ＋i２ ＋p２
＋μ×

p
s２ ＋i２ ＋p２

）） ×δ

如果学习者对当前知识点偏好程度中等，则应返回一些与
当前知识点相关的信息及其背景知识，返回结果集中应当尽量
出现对应于当前知识点以及与其具有 ｈａｓＳｙｎｏｎｙｍｉｃ、ｈａｓＩｎｈｅｒｉｔ
关系的知识点的问题集。 推理规则如下：

枙ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＮｏｒｍａｌＰｒｅｆｅｒ
｜→δ′＝（１ －（ω× s

s２ ＋i２ ＋p２
＋υ× i

s２ ＋i２ ＋p２
）） ×δ

如果学习者对当前知识点偏好程度较小，则应返回一些相
关信息，返回结果集中应当尽量出现对应于当前知识点以及与
其具有 ｈａｓＳｙｎｏｎｙｍｉｃ关系的知识点。 推理规则如下：

枙ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＬｅｓｓＰｒｅｆｅｒ
｜→δ′＝（１ －ω× s

s２ ＋i２ ＋p２
） ×δ

2畅1畅6　学习者的隐式反馈信息分析处理
答疑结束后，根据学习者的隐式反馈信息调整学习者的学

习偏好，以更加贴近学习者的个性化需求。 隐式反馈信息包括
是否点击查看为其提供的答案以及查看答案的驻留时间。

１）点击查看所提供答案的学习偏好调整推理规则
ｐ 点击查看答案∧枙 ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＩｎｌＰｒｅｆｅｒ∧
查看驻留时间超出个人的平均查看答案驻留时间

｜→枙ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＰｒｅｆｅｒ
表示若学习者 ｐ点击查看所提供的答案，并且 ｐ 对该答案相

应的知识点 ｋｄｐ 的偏好程度中等，同时查看的驻留时间超出
个人的平均查看答案驻留时间，则 ｐ对 ｋｄｐ 的偏好程度调整
为较大。

Ｐ点击查看答案 ∧枙 ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＬｅｓｓＰｒｅｆｅｒ∧
查看驻留时间超出或达到个人的平均查看答案驻留时间

｜→枙ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＩｎＰｒｅｆｅｒ
表示若学习者 ｐ点击查看所提供的答案，并且 ｐ对该答案相应
的知识点 ｋｄｐ的偏好程度较小，同时查看的驻留时间超出或达
到个人的平均查看答案驻留时间，则 ｐ对 ｋｄｐ的偏好程度调整
为中等。

２）不点击查看所提供答案的学习偏好调整推理规则
ｐ不点击查看答案 ∧枙 ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＭｏｒｅＰｒｅｆｅｒ
｜→枙ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＩｎＰｒｅｆｅｒ

表示若学习者 ｐ不点击查看所提供的答案，并且 ｐ对该答案相
应的知识点 ｋｄｐ的偏好程度较大，则 ｐ对 ｋｄｐ的偏好程度调整
为中等。

ｐ不点击查看答案∧枙 ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＩｎＰｒｅｆｅｒ
｜→枙ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＬｅｓｓＰｒｅｆｅｒ

表示若学习者 ｐ不点击查看所提供的答案，并且 ｐ对该答案相
应的知识点 ｋｄｐ的偏好程度中等，则 ｐ对 ｋｄｐ的偏好程度调整
为较小。

ｐ不点击查看答案 ∧枙 ｐ，ｋｄｐ枛∈ｈａｓＬｅｓｓＰｒｅｆｅｒ
｜→将 ｋｄｐ 从偏好中删除

表示若学习者 ｐ不点击查看所提供的答案，并且 ｐ对该答案相
应的知识点 ｋｄｐ的偏好程度较小，则将 ｋｄｐ从 ｐ的学习偏好中
删除。

2畅2　基于学习者认知状态的个性化推荐
当学习者完成知识域学习后，将会根据学习者的认知状态

自动提供相应的个性化推荐。 推理规则如下：
ｐ对知识域 ｋ 认知状态较差
｜→为 ｐ 提供与 ｋ 相关的个性化推荐

表示如果学习者 ｐ学习知识域 ｋ的认知状态较差，则向其推荐
重新学习当前知识域 ｋ及其相应的知识域，以及与相应学习者
进行交流。
推荐学习的知识域应有优先顺序，各推荐知识域的优先级

顺序是由对应知识域与当前所学知识域的关系以及对应知识

域是否已经学习过决定的。
因为前序知识域比普通相关知识域更有必要学习，没有学

习过的知识域比学习过的知识域也更有必要学习，所以优先级
顺序最高的是前序知识域，然后是未学习的相关知识域，最后
是学习过的相关知识域。
与其他学习者交流的推荐顺序是由学习者的认知状态和当

前所处位置决定的。 其优先级最高的是对当前知识域认知状态
较好的学习者，因为他们成绩优异，可以为当前学习者提供成功
的学习经验。 其次是对当前知识域认知状态一般的学习者，他
们可以提供一些学习心得。 最后是同在当前知识域学习的其他
学习者，他们可以在交流过程中提供一些有益的帮助。
在进行个性化推荐之后分析处理学习者的隐式反馈信息，

根据其可对以后的推荐内容作相应调整，以更加贴近学习者的
个性化需求。 学习者的隐式反馈信息包括是否点击学习向其
推荐的知识域、学习这些知识域后的认知状态、是否与推荐的
学习者交流等。
点击学习所推荐知识域的推荐调整推理规则有两条：ａ）
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若学习者 ｐ点击学习向其推荐的知识域 ｎ，学习完成后对 ｎ的
认知状态较好或一般，则认为学习者 ｐ已经掌握了 ｎ部分的知
识，如果 ｐ再次学习某一知识域 ｋ但认知状态仍较差时，就不
再向 ｐ推荐知识域 ｎ。 ｂ）若学习者 ｐ点击学习知识域 ｎ，学习
完成后对 ｎ的认知状态较差，则要向 ｐ推荐重新学习知识域 ｎ
及其相应知识域以及与相应学习者的交流。 这也是推荐的传
递性，便于学习者学习还没有掌握牢靠的知识。

与所推荐学习者交流的推荐调整推理规则为：若学习者 ｐ
与所推荐的学习者 ｓ进行交流，并且 ｓ是对当前知识域 ｋ认知
状态一般的学习者，如果 ｐ再次学习知识域 ｋ但认知状态仍较
差时，笔者认为学习者 ｓ对 ｐ的学习帮助可能不大，就不再向 ｐ
推荐学习者 ｓ。
3　个性化服务处理实例

根据以上给出的 ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ 环境中个性化情形本体的定
义以及个性化服务处理方法，利用 Ｓｔａｎｆｏｒｄ 大学提供的 Ｐｒｏｔéｇé
本体建模工具［１３］ ，对前面定义的概念、属性和它们之间的相互
关系进行建模，最终生成 Ｓｅｍａｎｔｉｃ Ｗｅｂ 的 ＯＷＬ 文档，同时还
利用惠普公司提供的 ＪＥＮＡ［１４］推理机开发出了基于本体的具

有个性化服务功能的 ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ环境原型系统。
图 ２给出的是基于学习者学习偏好的个性化答疑界面。

当学习者在学习过程中遇到问题时可以提问，系统自动根据学
习者的学习偏好，提供最符合其个性化需求的答案。 例如学习
者 Ｋａｔｈｙ在学习知识点“数据库系统”时遇到问题，提问“数据
库系统的定义是什么”，系统对问句进行分词、语义扩展、语义
相似度计算，然后查询学习者 Ｋａｔｈｙ的学习偏好，得到 Ｋａｔｈｙ对
问句的知识点“数据库系统”具有较大偏好；本着尽量多地返
回与知识点“数据库系统”相关的信息及其背景知识供学习者
参考的原则，返回结果中包括与知识点“数据库系统”具有
ｈａｓＳｙｎｏｎｙｍｉｃ、ｈａｓＩｎｈｅｒｉｔ、ｈａｓＰａｒｔｏｆ 关系的知识点“数据库管理
系统”“数据库”“关系数据库系统”的三条相关问题。 于是，学
习者 Ｋａｔｈｙ提问后看到的界面如图 ２ 所示，可以根据需要对这
三条相关问题进行查看。

图 ３给出的是基于学习者认知状态的个性化推荐界面。
当学习者对知识域的认知状态较差时，系统自动提供个性化推
荐功能，向其推荐相应知识域的学习以及与相应学习者的交
流。 例如学习者 Ｋａｔｈｙ在学习课程“数据库概论”的章节“关系
数据理论”时认知状态较差，系统将为其提供个性化推荐。 推
荐内容包括知识域的学习：章节“关系数据理论”的前序章节
“数据库基础”、未学习的相关章节“关系系统及其查询优化”、
已经学习的相关章节“关系数据库”；以及其他学习者的交流：
已经出色完成本章节学习的学习者 ｓ４、已经完成本章节学习
的学习者 ｓ２、当前同在本章节学习的同学 ｓ３。 于是，学习者
Ｋａｔｈｙ看到的界面如图 ３所示。

根据对使用本系统的学生进行问卷调查的结果表明，个
性化答疑可帮助学习者在学习过程中及时解决疑难问题并提

供相关知识学习，实现了更有效的疑惑消解方案。 个性化推荐
使得学习者的学习更有针对性，既节约了学习时间，又有融会
贯通的功效。 因此该个性化服务处理方法提高了学习者的学
习效果和效率。

4　结束语
本体论具有概念和关系定义明确、同时方便各种情形的推

理等特性，为了给 ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ环境中的学习者提供符合其个性
化需求的学习服务，本文提出了 ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ环境中学习者的个
性化情形本体模型和相应的学习者个性化服务处理方法，该方
法利用情形本体及时推断学习者的认知状态和学习偏好，并进
行个性化的答疑和进一步学习的内容推荐。 实验结果表明，该
方法可使学习者的学习更有针对性，可更及时有效地消解疑
惑，从而提高了学习者的学习效果和效率。 该方法可方便地应
用于支持个性化学习的 ｅ唱Ｌｅａｒｎｉｎｇ系统开发中。
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