
http://www．jsjkx．com

DOI:１０．１１８９６/jsjkx．１９１２００１４１

本文已加入开放科学计划(OSID),请扫描上方二维码获取补充信息.

基金项目:北京理工大学科技创新计划(GZ２０１９０７５１０２);北京理工大学教育教学改革项目(０６８)

ThisworkwassupportedbytheScienceandTechnologyInnovationPlanofBeijingUniversityofTechnology(GZ２０１９０７５１０２)andEducationand

TeachingReformProjectofBeijingUniversityofTechnology(０６８)．
通信作者:张春霞(cxzhang＠bit．edu．cn).

数学课程知识图谱构建及其推理

张春霞 彭　成 罗妹秋 牛振东
北京理工大学计算机学院　北京１０００８１
　
摘　要　课程知识图谱构建已成为知识图谱、网络学习和知识服务等领域的重要研究内容.以数学类课程为研究对象,构建了

数学课程本体,设计了基于数学课程本体的数学课程知识图谱构建方法,提出了基于数学课程知识图谱的知识推理方法.数学

课程本体的特点是:数学课程本体包括数学课程上层本体、数学课程内容本体以及数学课程习题本体.数学课程上层本体描述

不同数学课程共享的概念化知识,数学课程内容本体描述特定课程的知识,数学课程习题本体描述数学课程习题的内涵和性

质.数学课程知识图谱的特点是:基本模型和扩展模型的分层融合性,概念的正实例和负实例的引入,以及与数学课程内容本

体的有机衔接.基于数学课程知识图谱的知识推理方法的特色是:构建了推理类型分类体系,该分类体系从本体角度给出了推

理知识的类型和在数学课程知识图谱中的定位和关联关系.离散数学课程实验,表明了知识图谱构建和推理方法的有效性.
数学课程知识图谱及其推理为用户提供了一种形式化的、显式的课程知识表示、知识组织和知识推理模型,从而改善了知识服

务效果.
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Abstract　Theconstructionofcourseknowledgegraphhasbecomeanimportantresearchcontentinthefieldsofknowledge

graph,EＧlearningandknowledgeserviceandsoon．Thispapertakesmathematicscoursesastheresearchobject,constructsmatheＧ
maticscourseontology(MCO),designsamethodofbuildingmathematicscourseknowledgegraph(MCKG)intermsofmatheＧ
maticscourseontology,andproposesanapproachofknowledgereasoningfoundedonMCKG．ThecharacteristicsofMCOare
thatitincludesmathematicscoursetopＧlevelontology,mathematicscoursecontentontology,andmathematicscourseexerciseonＧ
tology．MathematicscoursetopＧlevelontologyistodepictsharedconceptualizingknowledgeofdifferentmathematicscourses．
Mathematicscoursecontentontologyistodescribeknowledgeofspecificcourses,whilemathematicscourseexerciseontologyis
todepictintensionsandpropertiesofexercisesofmathematicscourses．ThetraitsofMCKGarethathierarchicalfusionofbasic
modelandextendedmodel,introductionofpositiveinstancesandnegativeinstancesofconcepts,andorganicintegrationwith
mathematicscoursecontentontology．ThecharacteristicofknowledgeinferencebasedonMCKGisthatthetaxonomyofinfeＧ
rencetypesisbuilt．Thistaxonomygivestypesofinferenceknowledge,andlocationandassociatedrelationshipsinMCKGfrom
thepointviewofontology．Theexperimentsaboutthediscretemathematicscourseshowthevalidityoftheproposedknowledge

graphconstructionandreasoningmethods．Themathematicscourseknowledgegraphanditsreasoningprovideaformalexplicit
modelofcourseknowledgerepresentation,organization,andreasoningforusers,andcanimproveknowledgeserviceeffects．
Keywords　Knowledgegraphofmathematicscourse,Knowledgereasoning,MathematicscoursetopＧlevelontology,Mathematics
coursecontentontology
　

１　引言

知识图谱是由概念、实体或实例,以及它们的语义关系、
属性和属性值、约束条件构成的可视化的图网络.这种可视

化知识图谱本质上是无向图、有向图或混合图,结点表示概

念、实体、属性或属性值,结点之间的连接边表示概念、实体的

属性或关系[１Ｇ３].知识图谱已经广泛应用于信息检索、文本分

类、问答系统和机器翻译,以及网络学习等领域[４Ｇ６].数学课

程知识图谱旨在构建面向数学类课程的知识图谱,提供一种

形式化的、显式的数学课程知识表示和知识组织模型.
对于知识图谱,相关文献[７Ｇ１０]论述了其内涵、发展历史、

构建方法、应用和挑战等.具体地,Li等[７]介绍了知识图谱



的发展历程和发展方向,阐述了知识图谱的数据来源和构建

方法,以及基于知识图谱的知识推理和用户搜索意图挖掘.

Zhu等[８]论述了文本知识图谱、视觉知识图谱和多模态知识

图谱的构建方法和应用领域.Liu等[９]分析了知识图谱构建

的研究现状、技术框架、关键问题,以及在信息检索和问答系

统中的应用等.另外,Guan等[１０]介绍了基于知识图谱的知

识推理的研究进展,以及在垂直信息检索和问答系统中的应

用等.
对于课程知识图谱,相关文献[１１Ｇ１４]分析了课程知识图谱

构建方法,以及基于课程知识图谱的教学改革等.Zhang[１１]

分析了课程知识本体和课程知识图谱构建方法.课程知识本

体中的概念关系包括概括关系、特化关系、兄弟关系、等价关

系、成分关系和实例关系.Liu等[１２]和 Xie等[１３]介绍了基于

知识图谱的信息论课程教学改革方案和数字媒体课程教学改

革方法.
对于课程本体,相关文献[１５Ｇ２０]介绍了课程知识本体的构

建方法,以及课程知识本体在课程自主学习系统和课程资源

查询系统的应用等.具体地,Zhong[１５]论述了课程内容结构

本体模型和课程知识点本体模型构建方法.课程知识点本体

中课程知识点的关系包括继承关系、整体部分关系、实例关

系、依赖关系和平行关系等.Zeng等[１６]介绍了面向概念的数

学知识获取方法,构建了数学概念知识体系.数学知识包括

数学概念知识、数学断言知识和数学实例知识.数学领域上

层本体包括概念定义、断言和实例.He等[１７]将概念图引入

离散数学课程自主学习系统中.概念图由概念及其关系构

成,概念关系包括分类和特例等.Li等[１８]以计算机网络课程

为例,阐述了 EＧLearning课程体系结构和课程本体构建方

法.概念关系包括依赖关系、泛化关系、整体部分关系、约束

关系和功能关联关系.Jiang[１９]论述了基于 WordNet和维基

百科的中文领域本体即初等几何本体的构建方法.另外,Lv
等[２０]介绍了课程知识本体建模和本体推理方法,设计了课程

资源查询系统.该系统包括本体库、常用查询知识库和查询

处理器等.
本文以数学类课程为研究对象,构建了数学课程本体,研

制了一种基于数学课程本体的数学课程知识图谱构建方法,
提出并实现了一种基于数学课程知识图谱的知识推理方法.
离散数学课程知识图谱的构建和推理实验,表明了知识图谱

构建和推理方法的有效性和优越性.
数学课程本体的特点是数学课程本体包括数学课程上层

本体、数学课程内容本体以及数学课程习题本体.数学课程

上层本体刻画不同数学课程共享的概念化的知识,数学课程

内容本体刻画特定数学课程的知识,数学课程习题本体刻画

数学课程习题的内容、类型、习题所考查的本体构成要素、求
解方法等.数学课程知识图谱的特点是:基本模型和扩展模

型的分层融合性,引入概念的正实例和负实例,以及与数学课

程内容本体的有机衔接.基于数学课程知识图谱的知识推理

方法的特点是:(１)构建了推理类型分类体系,该分类体系包

括基于数学课程内容本体的推理、基于数学课程习题本体的

推理、基于数学课程知识图谱的推理三大类,以及１５种小类;
(２)推理类型分类体系从本体角度给出了推理知识的类型和

在数学课程知识图谱中的定位和关联关系.

２　数学课程本体构建

本文的数学课程本体构建准则包括 Gruber提出的本体

构建原则和本文提出的本体构建准则.Gruber提出的５条

本体构建原则包括清晰性和客观性、一致性、最大单调可扩展

性、最小编码偏见以及最小本体承诺[２１Ｇ２２].基于数学类课程

特点和数学课程本体的相关工作[１５Ｇ１９],本文构建了如下的数

学课程本体构建准则.(１)层次性.数学课程本体包括数学

课程上层本体、数学课程内容本体和数学课程习题本体.数

学课程上层本体旨在形式化地描述不同数学课程的概念层次

的共享知识,独立于具体的或特定的数学课程.数学课程内

容本体旨在形式化地描述特定数学课程的概念化知识,数学

课程习题本体旨在形式化地描述数学课程习题的概念化知

识.(２)完整性.数学课程上层本体尽可能囊括所有数学课

程对象及其性质和关系.

定义１　数学课程上层本体包括概念类、运算类、属性

类、关系类、断言类、实例类.其中,关系类＝{上下位关系,整
体部分关系,实例关系,依赖关系,因果关系,约束关系,先修

关系,对义关系,概念与属性关系,概念与性质关系,属性与属

性值关系}.

例如,离散数学课程中的“布尔代数”隶属于概念类,“代
数系统之间的同构关系”和“无向图之间的同构关系”隶属于

关系类[２３].

本文的数学课程上层本体与文献[１６]本体的区别在于:
(１)将概念类、运算类、属性类、关系类、断言类、实例类构建为

同一概念层次,数学课程上层本体明确了每一数学课程对象

隶属于概念类、运算类、属性类、关系类、断言类或实例类;

(２)定义了关系类的内涵,包括上下位关系、整体部分关系、实
例关系、依赖关系、因果关系、约束关系、先修关系、对义关系、

概念与属性关系、概念与性质关系、属性与属性值关系.

定义２　数学课程内容本体是一个六元组(C,O,A,V,

R,S),其中,C为概念集合,O 为运算集合,A 为属性集合,V
为属性值集合,R为关系集合,S为断言集合.由这６个本体

构成要素构成数学课程知识.

例如,图１给出了离散数学课程内容本体中代数结构的

概念体系.该概念体系包括数学课程上层本体的上下位关系

和对义关系,以及数学课程内容本体的同类型关系.

图１　离散数学课程内容本体中代数结构的概念体系

Fig．１　Conceptarchitectureofalgebraicstructureincourse

contentontologyofdiscretemathematics

在图１中,三元组(群,上下位关系,置换群)成立,表示群
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是置换群的上位概念.三元组(代数系统,同类型关系,子代

数)成立,表示代数系统与其子代数具有同类型关系.三元组

(因子代数,对义关系,积代数)成立,表示若V１ 和V２ 为V 的

因子代数,则V 为V１ 和V２ 的积代数;反之也成立.

图２给出了离散数学课程内容本体中代数系统的运算本

体.例如,三元组(运算,概念与属性关系,特异元素)成立,表
示概念运算具有属性特异元素.三元组(零元,概念与性质关

系,存在唯一性)成立,表示概念零元具有性质存在唯一性.

图２　离散数学课程内容本体中代数系统的运算本体

Fig．２　Operationontologyofalgebrasystemincoursecontent

ontologyofdiscretemathematics

定义３　数学课程习题本体是一个六元组(C,T,Y,G,

M,P),其中,C为习题内容集合,T 为习题题型集合,Y 为习

题类型集合,G为习题所考查的本体构成要素及其关系,M 为

习题求解方法集合,P 为习题求解过程集合.

习题题型集合T 为{填空题,判断题,选择题,证明题,计
算题,问答题,应用题,作图题,阅读题}.习题类型集合Y 为

表１所列的３２种习题类型.例如,(概念c１,?关系,概念c２)

表示判断概念c１ 和c２ 存在哪些关系,(概念c１,!关系r,概念

c２)表示判断概念c１ 和c２ 是否存在关系r.习题求解方法集

合 M 为习题解答的各种方法.习题求解过程集合P 包括习

题解答的各种过程.表２给出了数学课程习题本体例子.

表１　习题类型集合

Table１　Setofexercisetypes

１概念关系习题类型

(概念c１,?关系,概念c２) (概念c１,!关系r,概念c２)
(概念c１,关系r,?概念) (概念c１,关系r,!概念c２)

２概念实例关系习题类型

(概念c１,?关系,实例i) (概念c１,!关系r,实例i)

(?概念,关系r,实例i) (!概念c１,关系r,实例i)

(概念c１,关系r,?实例) (概念c１,关系r,!实例i)

３实例关系习题类型

(实例i１,?关系,实例i２) (实例i１,!关系r,实例i２)
(?实例,关系r,实例i２) (!实例i１,关系r,实例i２)
(实例i１,关系r,?实例) (实例i１,关系r,!实例i２)

４概念属性习题类型

(概念c１,属性a,?属性值) (概念c１,属性a,!属性值v)
(概念c１,?属性,属性值v) (概念c１,!属性a,属性值v)
(?概念,属性a,属性值v) (!概念c１,属性a,属性值v)

　　(续表)

５实例运算习题类型

(实例i,运算o,?运算结果) (实例i,运算o,!运算结果e)

(实例i,?运算,运算结果e) (实例i,!运算o,运算结果e)

(?实例,运算o,运算结果e) (!实例i,运算o,运算结果e)

６概念和实例断言习题类型

(概念c１,?断言) (概念c１,!断言s)
(实例i,?断言) (实例i,!断言s)

表２　数学课程习题本体示例

Table２　ExampleofmathematicscourseexerciseOntology

习题本体 示例

习题 设V＝‹Z,＋›,请问‹３Z,＋›是否为V 的子代数

习题题型 判断题

习题类型
(实例i１,!关系,实例i２)
(‹Z,＋›,!子代数关系,‹３Z,＋›)

习题所考察的本体

构成要素及其关系
(代数系统,子代数关系,代数系统集合的子集)

求解习题方法 定义法

求解习题过程
(１)３Z⊆Z;(２)３Z关于运算＋是封闭的;(３)３Z 与Z
含有相同的代数常数.

３　数学课程知识图谱构建

本节首先介绍课程知识图谱的定义,然后论述数学课程

知识图谱构建的准则和方法.

定义４　课程知识图谱包括基本模型和扩展模型.基本

模型是三元组(KE,KR,KE)和(KE,KA,KV ),扩展模型是元

组 (KE,KR,KE,K１１,K１２,􀆺,K１m )和 (KE,KA,KV ,K２１,

K２２,􀆺,K２n).其中,KE 是概念、正实例和负实例集合;KR

是关系或运算集合,关系集合包括概念与实例的关系、实例与

实例的关系,KA 是属性集合,KV 是属性值或断言集合,K１１,

K１２,􀆺,K１m是(KE,KR,KE)成立的约束条件;K２１,K２２,􀆺,

K２n是(KE,KA,KV)成立的约束条件,m≥１,n≥１.

基于数学课程本体的数学课程知识图谱构建方法的准则

是:(１)分层融合性.数学课程知识图谱是基本模型和扩展模

型的融合.一方面,通过基本模型描述数学课程的核心知识,

另一方面,通过扩展模型描述核心知识的约束条件.(２)引入

概念的正实例和负实例.概念的正实例是指概念与实例具有

上下位关系,概念的负实例是指概念与实例不具有上下位关

系.例如,Klein四元群是交换群的正实例,是循环群的负实

例.(３)与数学课程内容本体的有机衔接.数学课程内容本

体重点刻画特定数学课程概念层次的知识,数学课程知识图

谱重点刻画数学课程实例层次的知识.

目前,知识图谱构建包括自顶向下和自底向上的构建方

式[７Ｇ８].本文根据数学课程的特点和数学课程对象的先修关

系,采用自顶向下的知识图谱构建方式,如图３所示.(１)根

据数学课程上层本体构建数学课程内容本体,包括概念抽取、

概念属性抽取、概念运算抽取、概念关系抽取和概念断言抽

取.(２)根据数学课程上层本体构建数学课程习题本体,包括

习题题型抽取、习题类型抽取、习题所考查的本体构成要素及

其关系识别、习题求解方法构建,以及习题求解过程构建.

(３)对于数据源,根据数学课程内容本体和数据课程习题本体

来构建数学课程知识图谱,即从数据源中进行实例抽取、概念

实例关系抽取、实例关系抽取、实例运算抽取、实例属性抽取,
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以及实例属性值或断言抽取.

图３　基于数学课程本体的数学课程知识图谱构建过程

Fig．３　Constructionprocessofmathematicscourseknowledge

graphbasedonmathematicscourseontology

图４给出了离散数学课程中代数结构的知识图谱示例.

其中,群与‹Z６,􀱇›为概念与实例的关系;‹{(１),(１２),(１３),

(２３),(１２３),(１３２)},置换乘法›与对称群为概念与实例的

关系.

图４　离散数学课程中代数结构的知识图谱示例

Fig．４　Exampleofknowledgegraphofalgebraicstructure

indiscretemathematics

４　基于数学课程知识图谱的知识推理

现有的知识推理方法可以分为基于规则的推理方法、基

于本体的推理方法、基于分布式表示的推理方法、基于机器学

习的推理方法,以及混合推理方法[８,１０].文献[２０]将本体的

推理类型分为类推理、实例推理和属性推理.

本文构建了基于数学课程内容本体的推理类型、基于数

学课程习题本体的推理类型,以及基于数学课程知识图谱的

推理类型,如表３所列.

表３　基于数学课程本体和数学课程知识图谱的推理类型

Table３　Typesofinferencebasedonmathematicscourse

ontologyandmathematicscourseknowledgegraph

序号 推理类型

基于数学课程

内容本体的推理

(１) 概念关系推理

(２) 概念运算推理

(３) 概念属性和属性值推理

(４) 概念断言推理

基于数学课程

习题本体的推理

(５) 习题类型推理

(６)
习题所考察的本体构成要素及其

关系推理

(７) 习题求解方法推理

(８) 习题求解过程推理

基于数学课程

知识图谱的推理

(９) 概念正实例关系推理

(１０) 概念负实例关系推理

(１１) 实例运算推理

(１２) 正实例关系推理

(１３) 负实例关系推理

(１４) 实例属性和属性值推理

(１５) 实例断言推理

(１)概念关系推理

概念关系推理是指推理概念之间的各种关系.例如,在
概念关系推理R１ 中,由前提P１ 可以推理出结论C１.该推理

前提的含义是:代数系统与其子代数具有同类型关系,代数系

统与群具有上下位关系,子群是群的子代数;该推理结论的含

义是:群与子群具有同类型关系.
名称:概念关系推理R１

前提P１:(代数系统,同类型关系,子代数),(代数系统,

上下位关系,群),(群,子代数,子群)
结论C１:(群,同类型关系,子群)
(２)概念运算推理

概念运算推理是指推理概念运算的性质.例如,在概念

运算推理R２ 中,由前提P２ 可以推理出结论C２.该推理前提

的含义是:若三元对称群的所有子群集合关于包含关系⊆构

成子群格;该推理结论的含义是:三元对称群的所有子群集合

的最大下界是‹(１)›.
名称:概念运算推理R２

前提P２:(子群格,上下位关系,‹三元对称群的所有子群

集合,⊆›)

结论C２:(三 元 对 称 群 的 所 有 子 群 集 合,最 大 下 界,
‹(１)›)

(３)概念属性和属性值推理

概念属性和属性值推理是指推理概念的属性和属性值.
例如,在概念属性和属性值推理R３ 中,由前提P３ 可以推理

出结论C３.该推理的含义是:若元素e是群G 的单位元,群

H 是群G 的子群,因此元素e是群H 的单位元.

名称:概念属性和属性值推理R３

前提P３:(群G,单位元,元素e),(群G,子群,群 H)

结论C３:(群 H,单位元,元素e)
(４)习题类型推理

习题类型推理是指推理习题的类型.例如,在习题类型

推理R４ 中,由前提P４ 可以推理出结论C４.该推理前提的含

义是:习题的内容为判断‹正有理数 Q＋ ,普通乘法›是否为

群;该推理结论的含义是:该习题的类型为(概念c１,!关系,实

例i)和(群,!上下位关系,‹正有理数Q＋ ,普通乘法›).
名称:习题类型推理R４
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前提P４:(习题,内容,判断‹正有理数Q＋ ,普通乘法›是
否为群)

结论C４:(习题,类型,(概念c１,!关系,实例i))((习题,
类型,(群,!上下位关系,‹正有理数Q＋ ,普通乘法›))

(５)概念正实例关系推理

概念正实例关系推理是指推理概念的正实例的关系.例

如,在概念正实例关系推理R５ 中,由前提P５ 可以推理出结

论C５.该推理的含义是:若x是概念c的正实例,概念d是

概念c的上位概念,则x是概念d 的正实例.
名称:概念正实例关系推理R５

前提P５:(概念c,正实例,x),(概念d,上下位关系,概念

c)
结论C５:(概念d,正实例,x)
(６)概念负实例关系推理

概念负实例关系推理是指推理概念的负实例的关系.例

如,在概念正实例关系推理R６ 中,由前提P６ 可以推理出结

论C６.该推理的含义是:若x是概念c的负实例,概念d是

概念c的下位概念,则x是概念d 的负实例.
名称:概念负实例关系推理R６

前提P６:(概念c,负实例,x),(概念c,上下位关系,概念

d )
结论C６:(概念d,负实例,x)
(７)实例运算推理

实例运算推理是指推理实例运算的性质.例如,在实例

运算推理R７ 中,由前提P７ 可以推理出结论C７.该推理前提

的含义是:‹０›是‹Z１２,􀱇›的子群,‹２›是‹Z１２,􀱇›的子群;该推

理结论的含义是:‹２›－‹０›不是‹Z１２,􀱇›的子群.这是因为

‹２›－‹０›＝{２,４,６,８,１０}不存在幺元.
名称:实例运算推理R７

前提P７:(‹０›,子群,‹Z１２,􀱇›),(‹２›,子群,‹Z１２,􀱇›)
结论C７:(‹Z１２,􀱇›,子群负实例,‹２›－‹０›)
(８)正实例关系推理

正实例关系推理是指推理正实例的关系.例如,在正实

例关系推理R８ 中,由前提P８ 可以推理出结论C８.该推理前

提的含义是:二部图K２,１０是平面图,平面图的子图是平面图,

K２,５是K２,１０的子图;该推理结论的含义是:K２,５是平面图.
名称:正实例关系推理R８

前提P８:(平面图,正实例,K２,１０),(平面图,上下位关系,
平面图的子图),(K２,１０,子图,K２,５)

结论C８:(平面图,正实例,K２,５)
(９)负实例关系推理

负实例关系推理是指推理负实例的关系.例如,在负实

例关系推理R９ 中,由前提P９ 可以推理出结论C９.该推理前

提的含义是:二部图K３,３是非平面图,非平面图的母图是非平

面图,K６,８是 K３,３的母图;该推理结论的含义是:K６,８是非平

面图.
名称:负实例关系推理R９

前提P９:(平面图,负实例,K３,３),(非平面图,上下位关

系,非平面图的母图),(K３,３,母图,K６,８)
结论C９:(非平面图,正实例,K６,８)

５　数学课程知识推理实验

本文以离散数学课程为例,构建了离散数学课程本体、离

散数学课程知识图谱,设计和实现了基于离散数学知识图谱

的离散数学知识推理方法.本文推理系统采用Jena推理机

实现课程知识推理[２４].具体推理过程如下:(１)提取数学课

程知识图谱中的概念和实例,由 Resource类存放;提取属性、

关系和运算,由 Property类存放.(２)将知识推理规则转换

为Jena推理规则形式.例如,对于概念属性和属性值推理

R３,将其转换为如下规则:[rule３:(?a幺元 ?b),(?c子群 ?a)
((?c幺元 ?b)].(３)构建前提三元组,存放于Jena框架中的

内存模型 model中.(４)构建Jena推理机 Reasoner进行知识

推理.例如,构建前提三元组(‹R,＋›,幺元,０)和(‹R,＋›,

子群,‹Z,＋›),推理出结论:(‹Z,＋›,幺元,０),即‹Z,＋›的
幺元或单位元为０,如图５所示.

图５　离散数学知识推理结果示例

Fig．５　Exampleofreasoningresultofdiscretemathematics

knowledge

综上所述,本文基于数学课程知识图谱的知识推理方法

的特点是:１)构建了数学课程知识推理类型分类体系,该分类

体系包括基于数学课程内容本体的推理、基于数学课程习题

本体的推理、基于数学课程知识图谱的推理三大类,以及１５
种小类;２)推理类型分类体系从数学语义角度给出了推理知

识的类型和在数学课程知识图谱中的定位和关联关系,进而

提高了知识服务质量.
结束语　数学类课程具有抽象性、科学性、严谨性、逻辑

思维强以及广泛应用性等特点[２５Ｇ２６].本文旨在通过数学课

程本体、数学课程知识图谱及其推理为用户提供一种形式化

的、显式的数学课程共享知识和数学课程特定知识的知识表

示、知识组织和知识推理模型.为此,首先构建了数学课程本

体.数学课程本体刻画了数学课程的共享知识和特定知识,
以及数学课程习题的内容、类型、所考查本体构成要素和求解

方法等.其次,构建了基于数学课程本体的数学课程知识图

谱,实现了与数学课程内容本体的有机衔接.最后,提出了一

种基于数学知识图谱的知识推理方法.该方法通过推理类型

分类体系,能够界定推理知识的类型,判别推理知识在数学课

程知识图谱中的定位和关联关系.本文构建的数学课程本

体、数学课程知识图谱及其推理不仅能够为网络学习中的用

户提供知识类型、知识推理和关联的模型和框架,而且能够应

用于问答系统和信息检索中,提供数学课程知识组织和共享

模型.
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