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基于 Ｎｅｏ４ｊ 的 Ｃ＋＋课程知识图谱的构建和推理
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摘　 要： 当前教育领域对知识图谱的研究大多停留在对学科间知识图谱的研究上，而这类知识图谱普遍存在节点、关系和属

性单一，以及知识点划分颗粒度较粗等问题。 然而，在实际教学过程中，学科内的知识图谱对学生的作用更大，比如：当学生

对某一知识点掌握程度不够的情况下，可以根据知识图谱找到与当前知识点相似的知识点或者基础知识点进行补充学习；或
者对某一知识点已经掌握的情况下，可以根据知识图谱找出下一个要学的知识点等等。 因此，本文基于 Ｎｅｏ４ｊ 图数据库构建

了 Ｃ＋＋课程知识图谱并给出相应的知识点推理。 实验结果表明：构造后的课程知识图谱包含 Ｃ＋＋课程领域的所有知识点及

知识点间的关系，可以很好地进行知识点和学习路径的相关推理。
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０　 引　 言

知识图谱（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ， ＫＧ）自 ２０１２ 年由

Ｇｏｏｇｌｅ 公司提出以来，目前已受到工业界和学术界

的广泛关注。 知识图谱最初提出的目的在于优化搜

索引擎，而随着近些年的快速发展，目前已广泛应用

于电商、金融、医学等领域，在智能搜索、智能问答、
智能决策和推荐系统等方面发挥着重要的作用［１］。

近年来，随着互联网技术的迅猛发展以及“互
联网＋”理念在各领域的应用，同时随着大数据、云
计算、人工智能等新一代信息技术的发展，将新一代

信息技术应用在教育领域，打造教育信息化已是必

然趋势［２］。 而无论是传统教育、还是以“互联网＋”
为背景的新型教育，教育本身都是一个数据密集型

行业，而知识图谱的本质也是将事物和概念通过相

互之间的关系连接起来，因此，将知识图谱应用在教

育领域是一种必然的趋势［３］。
当前，知识图谱在教育领域中应用的研究越来

越多。 如，孙涵等人［３］ 根据老年教育的特征，探索

分析了知识图谱在老年教育领域的可能性。 吉婷

婷［４］基于 ＣＮＫＩ 期刊文献关键词搜索，运用关键词

共现的知识图谱可视化分析方法分析了我国地理学

科核心素养研究的格局与演进特征，以期为地理学

科核心素养研究的演进方向与发展趋势提供参考。



王兰成［５］认为多学科协同开展网络舆情知识图谱

研究，将形成相互补充和相互验证的有机整体成果，
具有重要的理论价值和现实意义。 张春霞等人［６］

设计了基于数学课程本体的数学课程知识图谱构建

方法，提出了一种基于数学课程知识图谱的知识推

理方法等等。
综上所述，知识图谱应用在教育领域的研究已

越来越多，但是现有的教育知识图谱更多的是针对

学科间的研究，缺乏对单一课程知识点的分析，然而

在学生的真实学习环境中，学生更想获得课程中知

识点的分布情况、学习顺序以及难易程度等。 本文

以学生在课程中的学习为背景，设计构建出一种基

于 Ｎｅｏ４ｊ 的 Ｃ＋＋课程知识图谱，并根据构建的知识

图谱给出详细的 Ｃ＋＋知识点推理过程，旨在将构建

后的知识图谱应用于学生的课程设计、学习路径推

荐等方面，实现个性化教学。

１　 知识图谱相关研究

１．１　 知识图谱的定义

知识图谱是以大量的数据为基础，将其整理成

机器能处理的知识库能够以可视化的形式展示的网

络组织结构［７］。 具体是以科学知识为对象，显示学

科的发展进程与结构关系的一种图形，并同时具有

“图”和“谱”的双重性质和特征［８］，本质上是一个存

储知识实体与实体之间关系的结构化网络，可以帮

助形式化描述、理解现实世界的事物及其相互关系。
知识图谱由“头实体—关系—尾实体”三元组构成，
以三元组的方式来表示以及存储实例数据，构建数

据间的语义链接［９］。 知识图谱的三元组通常可以

表示为 Ｇ ＝ ｛Ｅ，Ｒ，Ｓ｝ ，其中 Ｅ ＝ ｛ｅ１ ，ｅ２，… ，ｅ ｎ ｝ 表

示知识图谱中的实体集合； Ｒ ＝ ｛ ｒ１ ，ｒ２，…，ｒ ｎ ｝ 表

示知识图谱中的关系集合；而 Ｓ⊆ Ｅ × Ｒ × Ｅ 表示知

识图谱中的三元组集合［１０］。
１．２　 知识图谱的分类

根据知识图谱的应用领域，一般将知识图谱分

为以下 ２ 种，即：通用知识图谱 （ Ｇｅｎｅｒａｌ － ｐｕｒｐｏｓｅ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ， ＧＫＧ）和领域知识图谱（Ｄｏｍａｉｎ－
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ， ＤＫＧ） ［１１］。 其中，通用知

识图谱是指不面向特定领域的知识图谱，具有一定

的普适性，而领域知识图谱是指面向特定领域的知

识图谱，具有特殊性。 对于通用知识图谱的构建，当
前已有如：谷歌公司构建的 Ｆｒｅｅｂａｓｅ、莱比锡大学和

曼海姆大学共同开发的 ＤＢｐｅｄｉａ、百度知心和搜狗

知立方等代表性的通用知识图谱。 而对于领域知识

图谱的构建，目前依然处于一种探索阶段，一方面在

于领域知识图谱的构建过程中需要有专业的领域知

识为前提，另一方面也在于专业领域内的数据资源体

量比较小，满足不了数据量的需求，当前，领域内的知

识图谱主要包含有：音乐领域图谱 ＭｕｓｉｃＢｒａｉｎｚ、地理

领域图谱 ＧｅｏＮａｍｅｓ 等等［１２］。
１．３　 知识图谱的构建方式

知识图谱的构建方式主要有自上而下和自下而

上两种方式。 其中，自上而下的构建方式是先定义

所需要的模式，再将各种实体知识加入到知识库中；
而自下而上的方式是先从各种数据中抽取出知识实

体，再筛选出置信度较高的知识实体去构建顶层的

模式［１３］。 知识图谱的构建主要包括数据获取、知识

抽取、知识融合、知识推理和知识应用等步骤［１０］，如
图 １ 所示。 数据的获取是知识图谱构建的前提，常
见的数据格式有结构化的数据、非结构化和半结构

化数据，结构化数据可以直接对数据提取，而非结构

化数据和半结构化数据在提取前需要先转换为结构

化数据；当获取到数据后，便可以进行数据的抽取以

获取知识实体及实体之间的关系，然后对知识实体

进行链接并进行本体推理、路径推理等，最终构建完

成的知识图谱可以应用在如推荐系统、语义搜索等

领域。
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图 １　 知识图谱的构建过程
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２　 Ｃ＋＋课程知识图谱的构造

２．１　 方法概述

当前，针对专业知识领域知识图谱的构建依然

处于一种探索阶段，大部分专业知识领域的图谱构
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造仅仅是一种概念间的关系建模，即针对概念中的

显性知识进行构建。 李光明［１４］ 认为课程知识图谱

的构造不仅要构建基本知识中的显性知识点，而且

要在此基础上根据知识概念间的关系进行推理演

绎，从而获取知识图谱中的隐性知识点。 因此，在构

建 Ｃ＋＋课程知识图谱的过程中，不仅要针对领域概

念这类基础性知识进行划分，同时也要考虑隐性知

识的获取。 此外，专业知识领域的知识图谱的构造

过程中还需要专业教师和专家学者指导审核，并根

据其建议进行相应的调整与改进。 综上所述，本文

基于 Ｎｅｏ４ｊ 图数据库构建一种 Ｃ＋＋课程的知识图

谱，整体流程图如图 ２ 所示。

设计C++课程知识模块
以及模块间的关系

抽取C++课程内的知识点

抽取知识点间的关系

知识点层级和顺序分析

构造知识图谱并可视化

专业教师审核

知识图谱的应用

否

是

图 ２　 基于 Ｃ＋＋课程知识图谱构建方法流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃ＋＋ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ

　 　 从图 ２ 可知，构建 Ｃ＋＋课程的知识图谱，首先需

要设计 Ｃ＋＋课程的知识模型，并获取各知识模块之

间的关系，然后抽取课程中的知识点和知识点间的

关系，并进行知识点层级和顺序的分析，最后可视化

出 Ｃ＋＋课程的知识图谱。
２．２　 知识模块的设计以及模块之间的关系

针对具体的课程，由于每个学生的学习能力和

先验知识的不同，因此，对于课程知识点的学习所需

要的时间和精力也是不同的。 但是不管学生如何学

习，学生对课程知识点的学习必须符合教学大纲的

要求。 因此，对于 Ｃ＋＋课程而言，必须先充分了解

课程大纲的需求和掌握各知识模块以及模块之间的

关系。 本文以《Ｃ＋＋Ｐｒｉｍｅｒ（第五版）》课程大纲为

主，以《Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋面向对象程序设计教程与实验》
和《Ｃ＋＋面向对象程序设计》为辅，同时参考网络上

相关的 Ｃ＋＋课程资料作为补充，以此整体把握Ｃ＋＋
课程的大纲需求。

经过分析，本文将 Ｃ＋＋课程知识模块分成以下

５ 种，分别为：基本语法模块、容器和算法模块、类和

数据抽象模块、面向对象编程与泛型编程模块以及

高级主题模块。 见表 １。
表 １　 Ｃ＋＋课程知识模块构建表

Ｔａｂ． １　 Ｃ＋＋ ｃｏｕｒｓｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍｏｄｕｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

模块类别 部分模块属性

基本语法
变量和基本类型、标准库类型、数
组和指针、表达式、语句、函数

容器和算法 顺序容器、关联容器、泛型算法

类和数据抽象 类、赋值控制、重载操作符与转换

面向对象编程与泛型编程 面向对象编程、模板与泛型编程

高级主题
异常处理、命名空间、多重继承与

虚继承、类成员的指针、嵌套类

　 　 由表 １ 可知，这 ５ 种知识模块涵盖了整个Ｃ＋＋
课程的所有知识，同时，大纲要求课程中的各个知识

模块的学习是按照一定的顺序进行的，如图 ３ 所示。
除此之外，不同知识模块又有各自的子模块，以“类
和数据抽象”为例进行说明，如图 ４ 所示。

面向对象与
泛型编程

高级
主题

类和
数据抽象

容器和
算法

基本
语法

图 ３　 Ｃ＋＋课程知识模块的学习顺序图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ＋＋ ｃｏｕｒｓｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｍｏｄｕｌｅ

参数
传值 …

函数
重载

函数

算术
表达式 …

符号
表达式

表达式 …

变量 …
复合
类型

基本类型

作用域 … 封装

类

类和数据抽象

图 ４　 子模块的树形结构图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂ－ｍｏｄｕｌｅ

２．３　 课程知识点的抽取

课程知识点的抽取需要参考相关的课程大纲和

课程目录，一方面在于课程大纲通常是由本专业的

授课教师编写，能够以系统性、连贯性的形式叙述该

课程的主要学习内容，另一方面在于课程目录不仅

可以反映课程的知识结构，同时也考虑了知识点间

的学习顺序。 因此，根据课程大纲和课程目录构造

知识图谱可以更好地反映学生完成相应的学习目标

需要掌握的知识，帮助学生更好地梳理整个课程的

知识脉络。
根据课程大纲进行知识点的抽取主要是针对课

程大纲中的文本关键词进行提取，通常采用 ｊｅｂａ 中

文分词工具进行中文的分词，并去除停用词以及不

相关的词。 本文以《Ｃ＋＋》的课程大纲为例，对课程
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大纲中的学习目标及每一章节做分词处理。 课程大 纲中的部分章节做分词处理前、后对比表见表 ２。
表 ２　 分词前、后的知识点对比表

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗｏｒｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

章节标题 章节部分知识点

类与对象 分词前

第一节：类与对象

第二节：构造函数与析构函数，构造函数、缺省参数的构造函数、析构函数、重载构造函数和拷贝构造函数

第三节：构建有效和可靠的类与对象

第四节：对象数组与对象指针：对象数组、对象指针和 ｔｈｉｓ 指针

分词后
类 与 对象 构造 函数 析构 函数 构造 函数 缺省 参数 构造 函数 析构 函数 重载 构造 函数 拷贝 构造 函数 构建

有效可靠 类 对象 对象 数组 对象 指针 对象 数组 对象 指针 ｔｈｉｓ 指针

　 　 从表 ２ 可以看出，切分后的知识点与原本知识

点产生了很大的误差，比如知识点“构造函数”，分
词后变成了“构造”、“函数”；知识点“对象数组”，
分词后变成了“对象”、“数组”。 造成这种现象的原

因在于分词工具只是对通用词进行处理，在传统的

分词字典中并不包含这类专业词语。 所以对专业领

域的数据处理，要有专业的语料。 因此，对于Ｃ＋＋课
程知识点的提取，本文构建了自定义分词典，并在分

词工具和课程目录的辅助下，对分词后的知识点重

新定义和补充。 得到新的知识点集合见表 ３。
表 ３　 根据自定义分词词典过滤后的知识点表

Ｔａｂ． ３　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｓｔｏｍ ｗｏｒｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ

章节标题 章节部分知识点

类 对象 构造函数 析构函数 缺省参数 析构函数 重载构造函数 拷贝构造函数 对象数组 对象指针 ｔｈｉｓ 指针

　 　 通过对比表 ２ 和表 ３ 可以看出，重新定义后的

知识点词典能够准确地切分出课程中的专业术语，
进一步提高提取知识点的准确性。 本文对《Ｃ＋＋》课
程中的所有章节进行相同的知识点提取及补充，共
得到有效知识点的数量为 ３１６ 个。
２．４　 关系抽取

２．４．１　 知识点关系抽取

关系抽取的目的是为了获取知识点间的关系，
而采用分词工具获得知识点间的关系误差较大，为
了确保准确性，需要手动定义知识点间的关系，主要

包括有：包含关系、属于关系、进阶关系、基础关系、
并列关系以及同义关系。 其中“包含”和“属于”，
“进阶”和“基础”是一组相对关系，只要知道其中一

种关系便可以推导出另外一种关系。 对此拟做详述

如下。
（１）包含和属于关系。 包含和属于这两种关系

用于描述知识点的从属关系，表现为知识点间的层

级性。 课程中的粗粒度知识点可以拆分成更细粒度

的知识点， 如知识点 Ａ包含知识点 Ｂ，也就是说知识

点 Ｂ 是知识点 Ａ 的进一步细化，Ｂ 表示更具体的知

识。 在《Ｃ＋＋》课程中，以“参数传递”知识点为例：
参数传递可以拆分成“传值参数”和“传引用参数”，
用三元组的形式可以描述为＜参数传递，包含，引用

参数＞，＜引用参数，属于，参数传递＞，如图 ５ 所示。

引用
参数

参数
传递

属于

包含

图 ５　 包含和属于关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　 　 （２）进阶和基础关系。 进阶和基础这两种关系

用于描述知识点间的依赖关系，表现为知识点间的

顺序性。 如知识点 Ａ 是在知识点 Ｂ 已经掌握的基础

上进行学习的，则知识点 Ａ是知识点 Ｂ的进阶知识，
基础关系则相反，即知识点 Ｂ 是知识点 Ａ 的基础知

识。 这里以学习 Ｃ＋＋“语句”知识点为例：在掌握 Ｃ
＋＋“语句”基础上，才能学习“函数”这个知识点，用
三元组的形式可以描述为＜语句，进阶，函数＞，＜函
数，基础，语句＞，如图 ６ 所示。

函数语句

基础

进阶

图 ６　 进阶和基础关系

Ｆｉｇ． ６　 Ａｄｖａｎｃｅｄ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　 　 （３）并列关系。 并列关系表示为课程中的知识

点的学习不存在顺序依赖性。 如《Ｃ＋＋》中的“控制

逻辑运算符”和“算术运算符”知识点，用三元组的

形式可以描述为＜逻辑运算符，并列，算术运算符＞，
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如图 ７ 所示。

算术
运算符

逻辑
运算符

并列

图 ７　 并列关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　 　 （４）同义关系。 同义关系表现为多个知识点都

可以对同一个概念进行描述。 如知识点 Ａ 可以对概

念 Ｘ描述，知识点 Ｂ也可对概念 Ｘ描述，则 Ａ和 Ｂ具

有同义关系。 如对某个语句块进行“异常处理”，可
以使用 ｔｈｒｏｗ 表达式，也可以使用 ｔｒｙ 语句块进行处

理。 用三元组的形式可以描述为 ＜ ｔｈｒｏｗ 表达式，
同义，ｔｒｙ 语句块 ＞ ，如图 ８ 所示。

Try语
句块

Throw
表达式

同义

图 ８　 同义关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｙｎｏｎｙｍｏｕｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　 　 经过知识点关系抽取后，４ 种关系数量对应见

表 ４。
表 ４　 ４ 种知识点关系抽取结果表

Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 知识点关系名称 知识点数量

１ 包含和属于 ３１６

２ 基础和进阶 ９７

３ 并列 ６５

４ 同义 ２４

２．４．２　 知识点层级和顺序关系建模

为了统一描述，本研究从课程大纲中提取的实

体统称为知识点，然而在实际的学习中，知识点的学

习应该由点到面，最终形成一个知识网络。 本文采

用袁满等人［１５］提出的细粒度课程知识组织模型定

义知识点的顺序和层级关系，模型的定义如下。
定义 １　 知识点模型　 该知识点不可分割成其

它知识点， 即语义层级最低， 用 Ｋｐ （ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｐｏｉｎｔ）表示。

定义 ２ 　 知识链模型 　 用 Ｋｃ （ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
Ｃｈａｉｎ）表示，是知识点的上一层级，知识链是知识点

之间按照不同的逻辑关系组成的链状结构。 如式

（１）所示：
Ｋｃ ＝ ＜ （Ｋｐｉ，Ｋｐｊ），Ｒ ＞ （１）

　 　 其中， Ｋｐｉ 和 Ｋｐｊ 表示不同的知识点， Ｒ表示知识

点间的关系，分别为顺序关系和层级关系。
定义 ３　 知识单元Ｋｕ（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｕｎｉｔ） 　 表示

知识链的上一层级，知识单元是知识链组成。 如式

（２）所示：
Ｋｕ ＝ （Ｋｃｉ ｜ ｉ ＝ １，２，３，…，Ｎ） （２）

　 　 定义 ４　 课程实体模型 Ｋｃｋｅｍ　 （Ｃｏｕｒｓｅ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
Ｅｎｔｉｔｙ Ｍｏｄｅｌ，ＣＫＥＭ），表示知识单元的上一层级，由不

同的知识单元构成。 如式（３）所示：
Ｋｃｋｅｍ ＝ （Ｋｕｉ ｜ ｉ ＝ １，２，３，…，Ｎ） （３）

　 　 本文将课程中的学习内容按照“知识点—知识

链—知识单元”的形式组成知识实体模型，如图 ９
所示。

图 ９　 知识点的连接流程

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔｓ

２．５　 知识图谱的可视化

本文采用 Ｎｅｏ４ｊ 图数据库进行知识点的存储，
不同于传统的关系型数据库将数据存在库表字段

中，图数据库将数据和数据之间的关系存在节点和

边中，在图数据库中这被称作“节点”和“关系”。 任

何一个关系包含一个开始节点、一个结束节点和一

个由开始节点指向结束节点的边组成，数据库中所

有节点通过各种关系联系在一起。 传统数据库的一

些特性如增删改查（ＣＲＵＤ）、处理事务的能力在图

数据库中也都支持。 Ｎｅｏ４ｊ 的图模型如图 １０ 所示。

图 １０　 Ｎｅｏ４ｊ 的图模型

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎｅｏ４ｊ

　 　 图 １０ 中的圆圈表示节点，节点间的有向连接线

表示节点间的关系。 根据提取到的知识点及知识点

间的关系，结合节点和关系的固有属性便可以构造

知识图谱，以三元组的形式＜实体 １，关系，实体 ２＞
存储在图数据库 Ｎｅｏ４ｊ 中。 本文依据《Ｃ＋＋》提取的

知识点实体及其关系分别构造实体文件和关系文

件，见表 ５ 和表 ６。 将实体文件和实体关系文件导
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入 Ｎｅｏ４ｊ 数据库，最终 Ｃ＋＋课程知识图谱可视化如

图 １１ 所示。
表 ５　 实体文件

Ｔａｂ． ５　 Ｅｎｔｉｔｙ ｆｉｌｅｓ

文件名 描述

ＣｏｕｒｓｅＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｎｔｉｔｙＭｏｄｅｌ．ｃｓｖ 课程名

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＵｎｉｔ．ｃｓｖ 知识点单元

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＣｈａｉｎ．ｃｓｖ 知识链

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＰｏｉｎｔ．ｃｓｖ 知识点

表 ６　 实体间关系文件

Ｔａｂ． ６　 Ｉｎｔｅｒ－ｅｎｔｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｉｌｅｓ

文件名 描述

ｉｎｃｌｕｄｅ．ｃｓｖ 包含关系和属于关系

ａｄｖａｎｃｅ．ｃｓｖ 进阶关系和基础关系

ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ．ｃｓｖ 并列关系

ｓｙｎｏｎｙｍ．ｃｓｖ 同义关系

　 　 图 １１ 展示了 Ｃ＋＋课程知识图谱的局部知识点

关系。 图 １１ 中的绿色节点表示 Ｃ＋＋课程名，红色节

点表示知识点单元，蓝色节点表示知识链，黄色部分

表示具体的知识点。

图 １１　 Ｃ＋＋课程知识图谱局部截图

Ｆｉｇ． １１　 Ａ ｐａｒｔｉａｌ ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ＋＋ ｃｏｕｒｓｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ

３　 Ｃ＋＋课程知识点的推理实验

知识点在知识图谱中的快速检索依赖于知识点

间的错综复杂的关系，本文在构造《Ｃ＋＋》课程知识

图谱时建模了 ４ 类关系，分别是：包含（ ｉｎｃｌｕｄｅ）和

属于、进阶（ ａｄｖａｎｃｅ）和基础、并列（ｐｒａｒｌｌｅｌ）和同义

（ｓｙｎｏｎｙｍ）。 针对 ４ 种关系的实验结果分述如下。
（１）包含和属于关系。 包含和属于是一组相对

关系，知道其中一个关系就可以推导出另外一个关

系，在构造知识图谱时只需构造其中一个关系即可。

这类关系描述的是知识点的层级性。 以知识点“表
达式”为例，该知识点的包含和属于关系实验结果

如图 １２ 所示。
　 　 图 １２ 表明了知识点“表达式”既属于 “Ｃ＋＋
１１”， 同时又包含知识点集合｛“位运算符”，“算术

运算符”，……｝等 １２ 个知识点。
（２）进阶和基础关系。 进阶和基础也是一组相

对关系，同理，在构造知识图谱时只需要构造其中一

个关系即可。 这类关系描述的是知识点的顺序性。
以知识点“条件语句”为例，该知识点的进阶和基础
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关系实验结果如图 １３ 所示。

类型
转换

include

advance
条件
运...

ad..

成员
访...

advance
递增
和...

赋值
运...

a

逻辑
和...

adv
anc

e
算术
运...

基础

C++11

运算符

adva...

a..
.

逗号
运...

ad
...

位
运算符

sizeof
运... advance

advance

表达式

inc
lud

e
inc

lud
e

include

include
includeinclude

in
clu

deinc
lud

einc
lud
e

includ
e

include

syn
on
ym

include

图 １２　 知识点“表达式”的包含和属于关系图

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｏｆ
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图 １３　 知识点“条件语句”的进阶和基础关系图

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｐｏｉｎｔｓ ＂ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｅｎｔｅｎｃｅｓ＂

　 　 图 １３ 表明了知识点“条件语句”的进阶知识点

集合为｛“迭代语句”，“跳转语句”｝，基础知识点集

合为｛“语句作用域”，“简单语句”｝。 需要注意的

是，本文默认的进阶和基础知识点的输出深度为 ２。
（３）并列关系。 并列关系描述的是知识点的学

习既不存在顺序关系、也不存在层级关系，如知识点

“ｂｒｅａｋ 语句”、“ ｃｏｎｔｉｎｕｅ 语句”和“ ｇｏｔｏ 语句”，这 ３
类知识点都表示语句的跳转，而“ｂｒｅａｋ 语句”强调

的是跳出剩余的循环、“ｃｏｎｔｉｎｕｅ 语句”强调跳出当

前循环；“ ｇｏｔｏ 语句”则强调跳入指定的语句内执

行。 并列关系实验结果如图 １４ 所示。

continu... parallel

break语句

goto语句

par
all
el parallel

图 １４　 知识点“ｂｒｅａｋ 语句”的并列关系图

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔ

＂ｂｒｅａｋ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ＂

　 　 （４）同义关系。 同义关系描述的是不同的知识

点可以对同一个概念进行解释，如知识点“ ｉｆ 语句”
和“ｓｗｉｔｃｈ 语句”，这 ２ 个知识点都可以对语句的执

行进行条件判断。 同义关系实验结果如图 １５ 所示。

if语句 synonym switch...

图 １５　 同义知识点“ｂｒｅａｋ 语句”和“ｓｗｉｔｃｈ 语句”
Ｆｉｇ． １５ 　 Ｓｙｎｏｎｙｍｏｕｓ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ＂ ｂｒｅａｋ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ＂ ａｎｄ

＂ｓｗｉｔｃｈ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ＂

４　 结束语

本文详细介绍了 Ｃ＋＋课程领域知识图谱的构

建过程，主要包括本体数据模型搭建、知识点获取、
关系抽取和知识图谱可视化四个部分。 首先分析了

课程大纲中对知识点内容的概括，使用 ｊｉｅｂａ 分词工

具和人工辅助的方式从数据集中获取知识实体，然
后根据人工构建的关系词典抽取了实体间的关系，
最后用 Ｎｅｏ４ｊ 图数据库将获取的实体信息以及关系

信息进行知识存储并可视化。 虽然构造好的知识图

谱可以根据具体学习场景完成知识点的推理，但是

构造知识图谱的过程中需要专业教师的干预，降低

了构建过程的智能化。 下一步将重点研究在不影响

推理准确率的基础上，提高知识图谱的构造流程智

能化。
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