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摘　要　课程本体是课程知识组织的一种重要技术，在智能学习系统中得到广泛应用。针对人工建立课程本体依赖

专家经验和效率较低等问题，提出课程本体自动构建技术。该技术以丰富的 Ｗｅｂ课程资源为数据源，集成网络爬虫、

中文分词和关联规则挖掘等技术，实现课程本体自动构建。实验结果表明，该技术建立的课程本体不仅具有较好的质

量，而且执行效率较高。
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１　引言

自２０世纪７０年代起，知识系统就已成为人工智能领域

研究的热点之一。知识库作为知识系统的核心组成部分，一

直受到研究人员的广泛关注。知识库研究主要涉及两方面问

题：１）知识的组织、表示与构建理论和技术；２）知识的推理机

制。关于知识的组织与表示已经有诸多理论和技术，其中本

体是知识的一种重要组织技术，它通过概念、属性、实例以及

它们之间的关系来显式表达某一领域的知识。

本体构建技术主要研究如何建立课程本体的解决方案。

目前，本体构建技术主要分为人工构建和自动构建两类。人

工构建是依靠专家经验建立本体。人工建立本体的优势在于

精细、准确度高。但构建过程需要领域专家和技术人员共同

参与完成，会耗费大量的人力。自动构建是利用客观数据建

立本体。本体自动构建技术中存在两个关键问题：１）如何获

取与领域知识相关的大量客观数据；２）如何消解概念歧义［１］。

由于这两个问题一直没能得到很好的解决，因此在本体构建

技术研究中人工方式一直占据主导地位。然而，在课程本体

自动构建技术研究中，上述两个问题已经能够解决。其一，随

着网络学习的兴起，各类网络课程数量迅速增长。据统计，截

止２０１３年，我国国内网络课程数已多达１０万门（包括精品课

程、精品资源共享课和视频公开课等），这些网络课程为课程

自动构建提供了丰富的数据源。其二，在一门课程中概念实

质就是课程术语，而课程的核心术语是统一的，出现歧义的情

况很少，所以，课程本体自动构建技术可以回避语义消解问

题。因此，课程本体自动构建技术的两个关键问题可以得到

很好的解决，技术实现具有可行性，然而国内外关于课程本体

的自动构建技术研究还较少见诸于文献。

本文以网络课程资源为数据源，基于网络爬虫、中文分词

和关联规则挖掘等技术，提出了一种课程本体自动构建技术。

该技术将课程本体自动构建过程分为资源爬取、领域概念提

取、本体关系挖掘和本体描述４个步骤。首先制定资源的筛

选策略和网络爬虫的爬取规则，自动获取课程相关数据；其次

采用中科院分词模块（ｉｍｄｉｃｔ－ｃｈｉｎｅｓｅ－ａｎａｌｙｚｅｒ）和 Ｎｕｔｃｈ分词
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工具提取课程词汇，建立关键词的索引表，计算关键词的出现

频率，将频率大于阈值的词汇作为课程本体概念；然后，通过

关联规则挖掘技术在数据源中做概念直接的关联分析，计算

关联强度，将强度大于阈值的关联作为课程本体关系；最后在

自动提取的课程概念和关系基础上，人工增加属性和实例，并

用本体描述工具建立课程本体，完成课程本体的构建。

２　相关研究

本体自动构建技术采用计算机为主、人工辅助的方式实

现本体构建。近１０年，已有一些本体自动构建的技术，如

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司的商业产品 ＭｉｎｄＮｅｔ以词典和百科全书为数

据源，自动建立领域本体；Ｐａｏｌａ　Ｖｅｌａｒｄｉ等人开发的Ｏｎｔｏ－

Ｌｅａｒｎ的文本挖掘工具可以在文本数据中自动挖掘概念和关

系，自动生成本体；Ｈａｒｉｔｈ　Ａｌａｎｉ提出了重用已有本体，自动

构建生成新的本体的技术［２］。按照数据来源的不同，国内外

关于本体自动构建技术的研究大体可以分为３种类型。

２．１　基于语义词典的本体构建技术

有别于传统的词典，语义词典不仅有词汇，还包含词汇之

间的关联，这很适合本体的自动构建。当前已有一些通用的

语义词典，如 ＷｏｒｄＮｅｔ和 ＨｏｗＮｅｔ，它们可以用于通用本体

的构建。对于领域本体构建，需要领域语义字典，如《医学主

题词表》［３］和《化学工业主题词表》等。虽然基于语义词典的

本体自动构建技术实现相对简单，但语义词典尤其是领域语

义词典较少。数据源缺乏限制了对该技术的研究。

２．２　基于文本的本体构建技术

基于文本的本体构建技术以文本为数据源，采用文本挖

掘技术建立本体。常用的文本挖掘技术有模板识别、关联规

则、概念聚类、概念学习等［１，４］。在国内，刘磊等提出了基于

模板识别的ＳＳＥ＿ＣＭＭ 领域本体自动构建技术［５］。国外，

Ａｇｒａｗａｌ等提出了通过关联规则挖掘建立本体的技术［６］；

Ｈｅａｒｓｔ等提出了基于文本挖掘发现知识的技术［７］；Ｊｏａｃｈｉｍｓ
提出将ＴＦＩＤＦ文本聚类算法用于本体构建的技术［８］；Ｋｉｅｔｚ
等提出了基于概念学习的本体构建技术［９］。

２．３　基于知识库的本体构建技术

知识库是结构化的知识集合，能够实现知识的机器可读

和高效管理。基于知识库可以很便利地提取本体的概念和关

系［１０，１１］。陆文豪等提出了一种基于关系数据库的本体构建

技术［１２］，但这种技术依赖于关系型知识库，难以延伸到其它

类型的知识库。随着技术的发展，知识库的形式不断更新，越

来越多的研究人员开始关注基于百度百科、维基百科等开放

知识库的本体构建技术［１３］。但由于这类知识库的异构性和

非结构化，此类知识库的本体构建技术研究还处于起步阶段。

３　技术方案设计

课程本体自动构建技术以 Ｗｅｂ网络课程为数据源，将课

程本体构建过程分为４个步骤，如图１所示。第一步，利用网

络爬虫（ｓｐｉｄｅｒ）自动抓取 Ｗｅｂ课程网页资源作为课程本体构

建的数据源；第二步，对抓取的 Ｗｅｂ文本资源做中文分词，并

建立关键词倒排索引，通过分析倒排索引的高频词汇，自动获

取课程本体中的概念；第三步，在 Ｗｅｂ课程网页资源中做概

念关联挖掘，提取课程本体中的关系；最后，将提取的概念和

关系加以整理，用本体建模工具描述课程本体，完成课程本体

构建。

图１　课程本体自动构建流程

在课程本体自动构建技术中的关键步骤是中文分词、概

念提取和关系发现。下面简要介绍这３个步骤的技术实现。

３．１　中文分词

目前已有一些较好的英文分词工具，如 Ｎｕｔｃｈ。但因为

中英词汇的不同，分词工具在中文和英文的分词上性能差异

很大。Ｎｕｔｃｈ在英文分词中具有良好的性能，但在中文分词

方面表现不尽如人意［１４］。针对中文分词需求，中国科学院计

算技术研究所提出了中文分析器———ｉｍｄｉｃｔ－ｃｈｉｎｅｓｅ－ａｎａｌｙ－

ｚｅｒ。该分析器采用层叠隐马尔科夫模型将分词算法、切分排

歧和未登录词识别有机地融合在一起，能够有效地实现中文

词汇分离，实验测试表明该技术在中文分词上的性能优于

Ｎｕｔｃｈ［１５］。因此，中文分词模块采用ｉｍｄｉｃｔ－ｃｈｉｎｅｓｅ－ａｎａｌｙｚｅｒ
中文分析器实现。

３．２　概念提取

概念提取的基本原理是课程本体中的核心概念在课程资

源中出现的概率较大。因此，将在课程资源中出现频率高的

词汇作为课程本体的概念。概念提取中包括两个主要问题：

词汇出现概率计算和概率较大表示。第一个问题采用频率近

似概率的方法解决。通过网络爬虫自动抓取一定数量的

Ｗｅｂ课程网页资源（不少于３００个页面），采用全文检索技术

为每个网页建立关键词索引，将所有关键词索引融合为一张

整体的关键词索引表，最后统计每个词汇出现的频率，将频率

值作为每个词汇出现的概率。频率计算如式（１）所示：

ｐ（ｗｉ）＝
ｓｗｉ
ｓｗ ＊λ

（１）

其中，ｓｗｉ是第ｉ个关键词出现的次数；ｓｗ是所有关键词出现

的总次数；λ为标量参数，用于调节频率分布范围。

对于第二个问题，通过阈值来描述概率较大这一语义，当

词汇出现概率大于阈值时，词汇作为课程本体的概念，否则词

汇不进入课程本体。

３．３　关系发现

课程本体关系发现的基本原理与概念提取相似，仍是本

体中的关系在课程资源中出现强度较大。具体过程是，在课

程资源中，利用关联规则挖掘技术抽取概念之间的关联，然后

计算每个关联的频率，将其作为关联的出现强度。关联频率

的计算如式（２）所示：
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ｒｍ（ｒｉｊ）＝
ｓｒｉｊ

ｓｒｉ＋ｓｒｊ＊θ
（２）

其中，ｓｒｉｊ是出现关键词ｉ和关键词ｊ关联的次数；ｓｒｉ 是包含
关键词ｉ的关联次数；ｓｒｊ 是包含关键词ｊ的关联次数；θ为标
量参数，用于调节关联强度的分布范围。

通过阈值表达强度较大，当强度大于阈值时保留关联作
为本体中的关系，否则放弃该关联。

４　技术实现与评价

为检验所设计技术方案的有效性和技术性能，采用Ｊａｖａ
技术实现了课程本体自动构建技术方案，并以《Ｃ语言程序设
计》课程为例，使用该技术建立《Ｃ语言程序设计》课程本体，

通过实验对技术做功能和性能评估。

４．１　技术实现
课程本体自动构建技术方案的实现工具及功能描述如表

１所列。下面以《Ｃ语言程序设计》课程为例，从资源爬取及
索引建立、领域概念提取、关系发现以及本体建立４个方面分
别简要描述技术的执行过程及结果，以证明技术的有效性。

表１　开发工具及功能描述

开发工具 功能描述

ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ９
Ｊａｖａ集成开发环境，用于辅助完成代码的编辑以及调试
任务

Ｎｕｔｃｈ１．０
基于Ｌｕｃｅｎｅ的Ｊａｖａ应用系统，可实现搜索引擎应用，本
实验中用于完成网页爬取和下载的功能

ｉｍｄｉｃｔ－ｃｈｉｎｅｓｅ－
ａｎａｌｙｚｅｒ［１］

中科院研发的中文分词插件，优化ｎｕｔｃｈ１．０的中文分
词，为后续索引的建立、概念和实例的抽取做准备工作

ＪａｖａＣＣ６．０［２］
Ｊａｖａ开发的语法分析生成器，可编译文件生成Ｊａｖａ程
序，实验中用于编译修改后的分词算法

Ｌｕｋｅ３．５［３］
Ａｎｄｒｚｅｊ　Ｂｉａｌｅｃｋｉ开发的一个索引工具箱，用于查看索引
文件的内部内容以及完成一些特定的查询操作

Ｐｒｏｔéｇé４．３
基于Ｊａｖａ语言的本体开发工具，用于本体自动构建完成
后的本体检验以及人工调整

（１）资源爬取与索引建立
选取《Ｃ语言程序设计》课程中的核心词汇“Ｃ程序设

计”、“数据类型”、“分支结构”、“循环结构”、“数组”、“函数”、
“预处理”、“宏定义”、“指针”、“结构体”、“共用体”、“位运算”

和“文件”作为关键词列表文件ｗｏｒｄｓ．ｔｘｔ，得到ｕｒｌ种子集文
件。设置爬虫的爬取规则：最大爬行深度为３层，下载页面上
限为１０００，启动爬虫并基于中文分词完成索引的建立，运行
结果如图２所示。

图２　Ｌｕｋｅ建立索引的结果

实验中共爬取８３４个网页，包含３２７１８个候选词组，其中
正文部分（ｃｏｎｔｅｎｔ）的词组有３０３９０个，占总词组的９２．８８％，

因此后续的概念提取和关系建立均基于正文部分（ｃｏｎｔｅｎｔ）展
开分析。

（２）概念提取模块

根据式（１）对建立的索引进行统计分析。由图２可知，数

量较多的索引项决定了所有关键词出现的总次数较大，求得

的概率值较小，因此为便于观察实验数据，对概率分布范围进

行调整。设置标量参数λ＝１００，即概率值放大１００倍，此时

概率区间分布在０到２之间。经过多次实验测试，概率阈值α
与候选词汇、领域内词汇以及领域内词汇占候选词汇的比值

关系如图３所示。由图３可以看出，随着概率阈值α的逐渐

增大，候选词汇和领域内词汇的个数逐渐减少，但领域内词汇

占候选词汇的比值逐渐增大，即概念提取的准确性逐渐加强。

图３　α值对概念提取的影响

当概率阈值α取０．１５时，共有１２４个候选词汇，其中领

域内词汇１０３个，占候选词汇的８３．１６％，以此为例，运行结

果如图４所示。

图４　《Ｃ语言程序设计》课程本体概念结果

以概念提取模块的运行结果为基础，在筛选出的词汇之

间建立关系。在概率阈值α取０．１５的运行结果基础上，设置

标量参数为θ＝１０，使关联强度分布在１到１０的区间内。依

据式（２）进行关联强度计算，经实验测试，词汇关系随关联概

率阈值β的变化如图５所示。

图５　β值对关系发现的影响

图５中的关联组合是指由式（２）计算出的达到阈值要求

的概念对总数，有效组合是在关联组合的基础上，经人工处理

筛选出的有意义的概念对总数，有效组合／关联组合旨在通过
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计算关联组合中的有效比例反映关系建立的准确性。可以看

出，在５．０到８．０的变化区间内，随着关联强度阈值β的增

大，有效组合和关联组合的组合数逐渐下降，但有效组合与关

联组合的比值相对稳定，基本保持在８０％～８５％左后，说明

由此得出的词汇关系具有较高的准确性。由实验可知，当关

联强度阈值β为６．５时，共得到８４对关联组合，其中有效组

合７２对，占关联组合的８５．７１％，以此为例，运行结果如图６
所示。

图６　关系发现结果

（３）本体建立模块

实验中提取１０３个领域概念和７２组概念关系。由于其

中存在一些无效或错误的概念，所生成的关系也仅限于表达

概念之间的关联，本体中其它关系需要人工加入，因此在本体

建立步骤中，以提取的关联组合为基础，对课程本体的概念、

关系做修正和调整。具体调整策略如下。

１）修正本体概念。主要包括两方面的工作：①去除领域

无关的或是无意义的概念，如“而”、“登录”、“注册”等，它们虽

然是高频词汇，但对于本体构建并没有实际意义；②修正由于

分词造成的错误概念，如“ｉｎｃｌｕｄｅ”错误地表示为“ｉｎｃｌｕｄ”，“整

型”错误地表示为“整”和“型”等。

２）依据关联强度对已有的关系进行分析，将其区分为“概

念”、“对象属性”、“数据属性”和“实例”４大类。虽然这一过

程仍然需要领域专家的参与，但通过对大量语料的统计分析，

借助关联强度调整本体结构，可以有效地避免领域专家的主

观思维，同时也有助于发现潜在的关联，突破了传统的以教材

知识结构为依据的手工构建方法的局限性。

基于上述策略，对自动提取的课程本体进行人工调整，然

后将调整后的本体用 ＯＷＬ（Ｗｅｂ　Ｏｎｔｏｌｏｇｙ　Ｌａｎｇｕａｇｅ）描述，

建立课程本体。

４．２　技术评价

为证明课程本体自动构建技术的有效性和执行效率，从

课程本体质量和建立效率两个方面设计评价实验，对技术作

评价分析。

（１）本体质量评价

在课程本体质量评价中，采用绝对指标分析和指标对比

分析两种方式。绝对指标分析中以标准术语集为基准，计算

自动构建本体质量指标。指标对比分析中将自动构建本体质

量指标与人工建立本体质量指标对比。评价指标围绕本体的

概念和关系选取，具体包括：可译系数α、规模系数β和关系覆

盖度ｒｄ。其中可译系数和规模系数是表征概念的指标，关系

覆盖度表征关系。３个指标的计算如式（３）－式（５）所示：

α＝Ｎ１／Ｎ （３）

其中，Ｎ１是自动构建本体中概念和标准术语表中概念匹配

的个数，Ｎ 是自动构建本体的概念总数。

β＝Ｎ１／Ｌ （４）

其中，Ｎ１同式（３），Ｌ是标准术语表的概念总数。

ｒｄ＝Ｒ／Ｎ＊％ （５）

其中，Ｒ是自动构建本体中的关系总数，Ｎ 是自动构建本体中

的概念总数。

以《Ｃ语言程序设计》课程为实验对象，在绝对指标分析

实验中，将谭浩强教授主编的《Ｃ程序设计》作为章节蓝本，在

自动收集的语料库中随机选取６０篇涵盖主要章节的语料文

档，经筛选得到１９１个专业词汇，以此作为术语集。此术语集

由于涵盖了课程的各个章节，且不受阈值的限制，因此可近似

地作为标准术语集。实验中得到的自动构建本体质量指标如

表２所列。

表２　自动构建本体质量

概念数

（Ｎ）
关系数

（Ｒ）
标准

概念数

匹配

概念数

（Ｎ１）

可译

系数

（α）

规模

系数

（β）

关系

覆盖度

（ｒｄ）

１０３　 ７２　 １９１　 ８９　 ０．８６４　 ０．４６６　 ６９．９％

在可译系数的计算中，由于１０３个本体概念的计算中包

含了诸如“定义”、“指向”等这类不属于专业术语的属性，因此

其实际的可译系数要高于０．８６４，具有良好的专业相关性。

相比可译系数，规模系数偏低主要是由于阈值的影响。实验

中设置的阈值用于选择领域内的高频词汇，据此筛选出的词

汇具有知识的代表性，可以间接反映出领域内的重难点知识。

因此，得到的０．４６６的规模系数。说明构建的本体规模较小、

知识粒度较大，但并不影响本体的领域完整性，且可以通过调

整阈值的大小得到规模更大、知识粒度更小的课程本体。

在指标对比分析实验中，以 “Ｃ语言”、“Ｃ程序设计”和

“本体”为关键词检索知网数据库，通过综合分析所得文献，选

择刘光蓉在《“Ｃ程序设计”课程内容本体构建》［４］一文中手动

搭建的《Ｃ程序设计》课程本体为对比对象。指标对比分析的

实验结果如表３所列。

表３　自动与手动构建本体质量的对比

技术
概念数

（Ｎ）
关系数

（Ｒ）

匹配

概念数

（Ｎ１）

可译

系数

（α）

规模

系数

（β）

关系

覆盖度

（ｒｄ）

自动 １０３　 ７２　 ８９　 ０．８６４　 ０．４６６　 ６９．９％
人工 １８３　 １３０　 ９２　 ０．５０３　 ０．１８２　 ７１％

由实验数据可知，自动构建技术在概念提取方面的性能

优于人工构建技术，可能因为自动构建技术中可以通过调整

阈值，使概念规模更小，而命中率更高。而人工构建技术概念

的命中率和规模依赖于创建者的主观经验。在关系覆盖度

上，两种技术性能相当，这可能是因为在一个课程本体中，关

系规模具有一定的稳定性。所以虽然自动构建技术提取的关

系的绝对数量小于人工构建技术，但关系的相对数量与人工

构建技术近似相等，这从另一个层面说明，实验中关系覆盖度

的阈值选取具有合理性。

（２）本体建立效率评价

在课程本体构建效率评价中，以本体建立时间为评价指

标。在利用自动构建技术建立本体的过程中，时间消耗主要
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在于索引建立、概念提取和关系抽取３个步骤。因此，本体建

立效率分析实验中，分别计算这３个步骤的时间消耗。

选取５门课程作为实验对象。设置爬虫爬取深度为３，

爬取网页数为５００，实验结果如表４所列。

表４　本体自动构建主要处理步骤所需的时间（ｓ）

课程 索引建立 概念提取 关系抽取 总时间

教学系统设计 ６７３　 ５．９　 １３．６　 ６９２．５
教育技术学 ５１９　 ４．２　 １１．４　 ５３４．６
教育心理学 ５３７　 ４．２　 １１．５　 ５５２．７
Ｃ程序设计 ６１１　 ５．３　 １２．７　 ６２９
计算机组成原理 ４９２　 ３．４　 ９．５　 ５０４．９

从数据可以看出，索引建立的时间消耗最多，关系抽取的

时间消耗其次，概念提取的时间消耗最少。这是由于索引建

立的过程包含了爬取资源的发现、网页信息的抓取、下载资源

的存储、数据内容的更新等过程，其时间规模受爬取深度和爬

取网页数量的影响。理论上，概念提取算法的时间复杂度为

Ｏ（ｎ），其时间规模受建立的索引文件大小的影响，当建立的

索引文件较大时，时间消耗也较多。关系抽取算法的时间复

杂度为Ｏ（ｎ２），其时间规模受筛选出的概念数量的影响，因此

概念提取的运行结果是影响关系抽取时间的因素之一。根据

以上分析，在课程本体构建的过程中，应合理设置爬取规则和

阈值，避免索引和候选概念集的冗余造成的资源浪费和时间

消耗。

从表４实验数据可知，本体自动构建技术平均在１０ｍｉｎ
内可以完成一门课程的本体构建，这比人工建立本体的效率

高很多。因此，本体自动构建技术与人工构建相比，在工作效

率方面具有明显的优势。

结束语　课程本体作为课程知识的一种重要组织技术，

在智能学习系统中有着广泛的应用。目前，课程本体构建大

多依赖于人工完成，本体质量受到专家经验的影响，而且构建

效率较低。课程本体自动构建技术是解决这些问题的有效手

段。近５年，Ｗｅｂ课程资源数量的迅速增加为课程本体构建

提供了丰富的数据源，使研究课程本体自动构建技术成为可

能。

基于网络爬虫、中文分词和关联规则挖掘等技术，提出了

一种课程本体自动构建技术。该技术首先利用网络爬虫自动

抓取与课程相关的网页资源；然后通过中文分词技术在这些

网页中抽取词汇，并统计词汇出现的频度，以频度大于阈值的

词汇作为课程本体的概念；接着采用关联规挖掘算法发现词

汇之间的关联，并计算它们关联的强度，取强度大于设定值的

关联作为课程本体中概念间的关系；最后，利用本体建模工具

建立课程本体ＯＷＬ描述，完成课程本体的表示与存储。以

《Ｃ语言程序设计》为例，设计实验对该技术做质量评价和执

行效率评价。实验结果表明，该技术能够建立与人工构建技

术质量相当的课程本体。在技术执行效率评价实验中，选取

５门课程，分别计算它们的课程本体建立时间。据实验数据

可知，该技术平均１０ｍｉｎ内完成课程本体的建立过程，具有较

高的执行效率。

当然，本研究还存在一些不足之处。１）还没有找到最优

词汇频度阈值和关系强度阈值，这一点将影响自动构建的课

程本体质量。这一问题需要结合最优化理论和实验做深入研

究。２）还未对其它学科的专业课程验证本体的正确性，因此

该技术是否能够推广到其它学科领域还有待证明。这也将成

为进一步研究的另一个重要问题。此外，构建本体的目的是

支持知识系统实现自动推理。所以，如何将本体自动构建技

术与自动推理技术有效结合来构建人工智能系统也是一个值

得探索的问题。
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