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一种网络导航学习路径生成方法 

李  孟，曹  晟，秦志光，邱  丹 

(电子科技大学计算机科学与工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】该文提出了一种基于反馈的、满足全局优化和充分必要条件的网络导航学习路径生成方法。将知识单元及其依

赖关系作为知识地图的顶点和边，全部存储于广义表中。测试学习者已经学过的知识单元，根据知识单元中心度和难度量化
计算方法，生成知识地图总路径集合，基于不同的学习基础，学习者在集合中“按需所取”知识单元。该方法产生的知识地
图导航不再是海量知识单元的不完备近似集合，而具有全局精确性；解决了学习路径的充分性和必要性难以同时满足的缺陷；
针对学习者个性化要求，有效提高学习效率，具有教育学和计算机科学的双重价值。 
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Network Navigation Learning Method Based on  

Feedback Mechanism  
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Abstract  A novel method on network learning is proposed. It can optimize the knowledge map in the global 

conditions and the necessary and sufficient requirements. All the knowledge units and their relations, stored in a 
generalized list, are viewed as the vertices and edges in the knowledge map. After testing the knowledge units 
which have been learned by users before, we can get the knowledge levels corresponding with each user. The sort 
sets of knowledge units can be deduced according to the algorithms of knowledge unit central and degree of 
difficulty, and then the complete sets of knowledge map paths are achieved. The approximation is substituted by 
the precision in the proposed method, and the defect that the necessary and sufficient conditions cannot be satisfied 
simultaneously is solved as well. The network navigation paths in our knowledge map can be used to avoid the 
problems of disorientation and information overloading, which can improve the efficiency of user learning on the 
network. 
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信息化时代，网络互联打破了传统教育模式。

教学空间不再局限于课堂化和程式化，教学资源也

不再受限于纸质化和离散化等因素，学习者通过网

络在线学习已成为普遍现象，并在加速发展。网络

培训、远程教育、移动学习、微型学习等模式各有

特色，其共同的特点在于：在知识与信息日新月异、

爆炸式增长的现状下，不论是以文档或是以多媒体

的方式来组织，这些海量资源之间的耦合度越来越

低、关联度越来越复杂，获得符合个性化要求资源

的难度越来越大，学习者需要通过自身的知识积累

和个人能力从搜索引擎给出的大量链接或数据库中

找出需要的资源，严重降低了学习者的学习兴趣和

效率，导致了“认知过载”和“学习迷航”等问题，

成为网络学习面临的重要挑战。 

解决上述问题的关键在于如何自动生成高效的

个性化学习路径，属于排课类NP问题。学习者通过

网络导航学习路径可以获知3个要素：明确目标资源

与其他关联资源的逻辑关系(关联状况)；了解下一步

要学习的资源，避免学习无用资源以防止认知过载；

知道到达下一个资源位置的路径，避免迷航导致的

时间和心力开销等。 

1  相关工作 

目前，导航学习路径的生成主要有3种方式： 

1) 人工为主。通过教师等权威人士根据自身对

知识结构的理解与认识，设定导航学习路径，这种
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导航方式准确率较稳定。但学习路径千人一面，且

路径一旦生成，不易更改。更重要的是，人工生成

学习路径的速度远远落后于教育资源的海量增长，

不能满足大规模、动态的应用要求。 

2) 机器为主。通过各种启发式机器学习方法自

动生成学习路径[1-4]，随着教育资源的增长而同步匹

配。该方法忽略了知识单元之间的关联，产生的知

识地图往往缺乏甚至违背知识之间的逻辑关系，反

而导致更严重的学习迷航和认知过载。   

文献[1]将知识地图的生成看作是动态约束优化

问题，通过设计合理的优化算法自动生成学习路径。

该方法得到的知识地图是局部解而不是全局解，导

致知识单元之间的关联关系不完善，有可能导致学

习者遗漏重要的知识单元，与认知过载相对应，属

于认知不完整。 

文献[2]借用进化计算的思想生成知识地图，采

用模量因子优化算法，可以得到较为理想的典型学

习路径。由于模量因子算法的效率依赖于因子的选

择，而不同学习者的学习因子难以预先知道并区分，

若模量因子选择不当，将直接影响学习路径的准确

性，存在认知过载的隐患。 

文献[3]引入近似计算思想构建知识地图，通过

测试等预处理发现学习者的知识不足之处，建立学

习者适应函数，继而生成学习路径。这种方法严重

依赖于对学习者知识结构的测试，若测试给出的结

果与学习者真实的知识结构偏差较大，知识地图中

的路径也不能给出有效的指引。 

文献[4]采用贝叶斯网络的概率特性描述学习能

力与学习目标之间的关系，以大多数认可的学习过

程生成最佳的导航学习路径，在学习效率和学习群

之间形成了良性的平衡，代价是丢弃了学习群体中

少数“与众不同”的学习者。 

3) 人工与机器两者结合，即基于知识地图的导

航学习路径生成方法[5-6]。该方法通过对知识之间依

赖关系的划分，保证了方法2)的逻辑合理性，从而

成为近年来的研究热点。 

文献[5]将知识地图的生成与排序约束问题联系

起来，通过描述本体中的概念及概念之间的关系，

辅以专家知识，对知识单元进行排序并给出学习路

径，但不构成掌握某个知识点所需知识单元之间依

赖关系的充要条件，使得学习者学习的知识单元不

全面。 

文献[6]也将知识地图的路径生成看成排序约束

问题，给出了一种满足全局优化的学习路径生成方

法，可以满足学习者个性化的学习要求。该方法未

能重视学习者在学习过程中自我反馈的效用，随着

学习能力的不断变化，对知识单元的掌握程度引起

知识单元中心度及难度的变化，这种非收敛的自由

选择方式会导致学习者选择知识单元的准确性逐步

降低。 

通过对以上各种方法的优缺点分析，本文采用

方法3)并将知识地图的导航路径生成看成是排序约

束问题，提出一种基于反馈机制的知识地图全局优

化生成方法，且同时满足学习知识单元的必要条件

(提供基本知识单元)和充分条件(避免遗漏知识单

元)，保证学习效率的可达性。 

2  知识地图全体路径生成 

知识地图(knowledge map，KM)是一个有向无环

图 ( , )V E ，顶点 1 2( )V V V 表示某教育学科领域内

全部知识单元的集合，即学科领域中具有完整表述

能力的基本知识单位，比如定义、定理、算法等。

边E是知识单元之间的依赖关系集合，可定义如下等

价关系： 

,i jR R E    

( )( )( ( ) 1)i j jR V R V S R       

Level( ) 1iR   

在知识地图中， iR 是 jR 的前驱节点， jR 是 iR 的

后继节点，并定义C 是前驱节点集合， F 是后继节

点集合。 Level( )iR 是V上知识单元已被学习理解的

状态函数，如果学习理解了 iR ，则Level( ) 1iR  ；反

之 Level( ) 0iR  。 ( )jS R 是V上知识单元可以被理解

的状态函数，如果可以学习理解 iR ，则 ( ) 1jS R  ；

反之 ( ) 0jS R  。 

将 ( , )V E 存储于广义表中，成为学习者提取所

需知识单元的总表，保证学习的充分性要求。再依

据学习者的学习目标，给出满足学习必要性的知识

单元，即可实现所有学习者的全体学习路径。 
TableGen是KM的结构存储表，知识单元 iR 的存

储结构要素包括 IDNum
i
、 IDLevel

i
、 IDi

d 、 IDPre
i
和

IDSuf
i
。其中，IDi 是 iR 的标示符， IDNum

i
是 iR 在全

体路径中的序号； IDLevel
i
是 iR 的知识层次，表示在

KM上学习 iR 的难度级别； IDi
d 是 iR 的学习中心度，

表示掌握 iR 对学习KM上其他 iR 的重要程度； IDPre
i

是以 iR 的前驱结点为元素的广义表； IDSuf
i
是以 iR

的后继结点为元素的广义表。 

知识地图中全体路径 totalpath 是由KM中所有
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知识单元及其依赖关系构成的一个序列： 

totalpath (1), totalpath (2), …, totalpath ( | |V )    

一般地，当序列满足以下条件： 
1) (1 | |)  totalpath( ) ;i iR V i i V i R    ≤ ≤    

totalpath (1) totalpath (| |)2) (| | 0).and.(| | 0);VC F   

3) (1 | |)  (totalpath( )) 1

(totalpath( 1)) 1;

i i V L i

S i

 
  

≤ ≤
 

4) (totalpath(| |)) 1 (KM) 1;L V S    

ID ID5) (1 | |) Level Level
i k

i k i k V    ≤ ≤  

ID IDk i
d d ≤ 。 

基于以上约束条件， totalpath 分别按照 IDLevel
i

的升序和 IDi
d 的降序对V 中所有 iR 进行排序，所得

到路径集合即为知识地图路径，该用户导航学习路

径生成算法如图1所示。 

 TableGen/ 
Totalpath 

ru 初始化 

R≤学习目标 

找出 R 的顺序号

将 r 的第 Num 分量置1 

将 R 压入栈 S 

S=Null ? 

i≤1 

i>n ? 

ru的第 i 分量

为 1? 

i≤i+1 

输出 Num=i 的 
元素标识符 

结束 

是

是

否 

否 

是 

中心度和难度计算 

否 

 
图1  用户导航学习路径生成算法 

3  知识单元中心度度量及难度量化 

3.1  知识单元中心度度量 
学习中心度 IDi

d 是对知识单元 iR 在知识地图上 

重要性的度量。在所有的知识单元集合里，有些知

识单元与其他知识单元之间的关联较大，被认为是

重要的知识单元。知识单元在集合中是否处于中心

地位，可以通过启发式方法进行自动认定，这也是

文献[5]的思路。根据教育学规律，知识单元是否重

要，除了启发式方法外，学习者随着知识能力的提

高，还需要通过测试学习者对某个知识单元的掌握

程度来度量[7]。因此，明确知识单元与学习目标、

试题之间的关系，对知识单元中心度的认定也具有

决定性意义。实际上也是满足学习者真正达到个性

化学习要求的标志[8]。  

若某个知识单元与其他知识单元之间存在关

联，知识地图上则一定有边相连，用知识地图上经

过 iR 总路径条数的期望值来表示。由于地图在逻辑

结构上是一个有向无环图，可将基于知识地图上的

学习过程看作吸收马尔科夫(Markov)，状态迁移概

率矩阵表示学习掌握知识单元 iR 后，进而掌握 jR 的

可能性： 

=
 
 
 

R B
P

I0
 

其中，R 是 1 1| | | |V V 阶矩阵；B 是 1 2| | | |V V 阶

矩阵；I是 2 2| | | |V V 阶单位阵；0是 2 1| | | |V V 的零阶

矩阵。依据Markov链基本特性可知，知识单元 iR  
的中心度为： 

1

1 1

| |

1

1

ID | | | |

1

1 1

            | |

     | | | |

i

i

i

V

k

k

V V

l

k l

q i V

d

b V i V



 



 
 





≤

≤

       (1) 

式中，
ikq 是矩阵 1= ( )Q I R 的第 k 行第 i 列元素；

il
b 是矩阵B的第 l 行第 i 列元素。通过式(1)得到各知

识单元中心度的值，为各个知识单元在知识地图中

的定位给出程式化途径。 

在自动计算的基础上，因为学习者基础互不相

同，导致不同的知识单元 iR 对于不同的学习者来说，

其难度各不相同，所以还需要结合学习者的实际情

况进行个性化配置。式(1)表示对于任一个学习者，

其学习难度均一致。因此，需要在上述公式中引入

变量来体现这种差别，称为“反馈因子”，记为 i ，

表示学习者答错某试题与知识单元 iR 的关系，即学

习者未能掌握某知识点，知识单元 1R 所占因素百 

分比： 
1

1 1

| |

1

1

ID | | | |

1

1 1

           | |

     | | | |

i

i

i

V

k i

k

V V

l i

k l

q i V

d

b V i V







 



 
 





≤

≤

      (2) 

经过校正后，可以进一步提高知识单元中心度

的准确性。获得 i 的方式很多，依据不同教育学科

领域特点和不同知识单元学习目标要求，可以采取

不同的测验类型，诸如考试、问答、测验和调查等。 

《数据结构与算法》吴跃等编写教材中，以“树”

这一章及课后习题为资源，经过Matlab计算，得到

相应知识单元中心度，并与权威专家(任课教师)所理

解的知识单元中心度相对比。本文采用测试的方法

获得反馈因子，并假定权威专家对于经典知识的理
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解和认识基本趋于一致，且专家给出的中心度量化

值已经过等比例转换，如表1所示。 

表1  知识单元中心度量对比 

知识单元 式(1) 式(2) 权威专家 

二叉树 0.92 0.66 0.70 

平衡二叉树 0.34 0.42 0.50 

霍夫曼树 0.66 0.73 0.70 

四叉树 0.11 0.19 0.20 

B树 0.31 0.57 0.50 

 

从表中可以看出，式(1)的知识单元中心度与专

家给出的值偏差较大，且计算出的多个值之间的变

化幅度较大；式(2)给出的值更接近专家认识，且变

化幅度平滑，在教育资源达到海量规模时，具有更

细的粒度，使得知识单元中心度的划分更加有层次。 

知识单元难度量化的准确度还与设定的试题难

度有正相关关系，当资源规模较大时，参照《教育

信息化技术标准CELTS41.1》中试题分类标准[10]，

对试题资源库的规范性的要求变高。 

3.2  知识单元难度量化 
知识单元难度度量参数 IDLevel

i
是一个相对量， 

用于定量描述知识单元的学习难度。现有知识单元

难度量化均以知识单元难度相加总和来评判[6]，只

能近似估计知识单元理论上的难度，不能真实反映

知识单元的实际应用难度。 

对 n个学习者在学习某个知识单元 iR 后，依据

做题的反馈结果对 iR 进行校正，才是实际的难度系

数。定义 为知识单元所对应的题目 iQ 的实际得分，

x 为学习者学习某知识单元所对应的题目 iQ  
的得分，难度系数记为 ID ( )

i
l x 。 

概率 ( )p x≥ 越大，表示得分能达到x的学习者

人数越多，则该题难度较小；反之成立。定义 
( ) ( )F x p x  ， g 的分布函数 ID ( ) ( ( ))

i
l x g F x 。 

ix R  ，当 0x  时，定义： 

( ) ( + ) ( + )p x p x x p x x x      ≥ ≥ ≤   (3) 
式中， x 表示难度值在 x处的变化程度。 

若 x 不变， 

1 1 2

2 ID 1 ID 2

( ) (

) ( ) ( )
i i

x x x x

x x l x l x




  
      

≤ ≤>P P
 

1 2 ID 1 ID 2( ) ( ) ( ) ( )
i i

F x F x l x l x        

表明 ID ( ) ( ( ))
i xl g F x 随 ( )F x 单调递增外，其增速与

( )F x 相反，即难度系数 ID ( )i xl 具有如下特性： 

1) ID ( ) ( ( ))
i xl g F x 是F(x)的单调增函数，也是x

的单调增函数； 
2) ID ( )i xl 在 x 点的增加速度的快慢与 ( )F x 相反,

即 1 2, , >0i ix R x R x    ，若 1 2( ) ( )F x F x

x x

 


 
，则： 

ID 1 ID 2( ) ( )
i i

l x l x

x x

 


 
            (4) 

根据点积变换，取： 
1

ID ( ) ( ( )) ( )
i

l x g F x cF x d         (5) 

式中， 1 ( )F x 是 ( )F x 的反函数； c 、 d 表示待定参

数且 0c  。当 [0,1]x 时： 
1

1 1 ( )
( ( )) ( ( ))

F x
x F F x p F x

 



   

     
 

  (6) 

式中， ( )x 表示(0,1)随机变量的分布函数。对于 
1 1

1 1

1 1

( ) ( )
( )

( ) ( )

F x F x
x

F x x

   
 

 

 
 

 

   
   

  
  

 

x R  ,由于学习者群体 2~ ( , )N   满足正态分

布，所以： 
( 3 3 ) ( 3 3 ) 0.9974 1p p                 

(7) 

对x进行标准化， * 3
0.5

6 6

x x
x

  
 

  
   ，因

0  ，则标准化过程不会改变难度系数值，即

[ 3 , 3 ]x        有 1 * 1 *( ) ( )F x x    。则有： 
1 * 1 *

ID

1 * 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 0.5
6

i
l x cF x d c x c d

x
a x b a b

 

 


 

 

     

      

    
(8)

 

式中， (0,1)a c  ； (0,1)b c d   。 a 和 b 均

为相对量，在同一类知识单元集合中取值相同。
1 *( )x 值可通过计算 *x 后查询方差表获得，为资源

处于海量状态时，计算机自动、批量地计算不同类

别知识单元的难度系数提供新的参考途径。 

4  结 束 语 

与现有技术相比，本文提出的方法优点在于可

生成知识地图上基于反馈的具有全局优化特点的总

路径，为知识单元之间提供满足学习充分性、必要

性和优化的学习顺序参照表。知识单元中心度和难

度量化在教育学和认知规律的指导下，采用与学习

者互动的反馈机制，并给出了具体的计算公式。在

此基础上构建的知识地图，能够有效显式地展现出

知识单元及其依赖关系，使学习者不仅能轻松看出

知识结构的变化，也能选取最有效的学习路径及其

到达方式，为解决学习迷航和认知过载问题起到推
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动作用。 
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