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摘要：针对当前军事职业教育中官兵选课存在过程缺乏引导、决策不科学等问题，基于知识图谱与神经网络的

在线课程推荐模型，提出一种分析知识图谱技术和基于协同过滤的推荐系统工作原理，运用神经网络和大数据技术

进行设计，并进行实验设计和结果分析。结果表明：该模型能兼顾学习者的兴趣及其自身相关的因素，为解决上述

问题提供了借鉴。 
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Abstract: In view of the lack of guidance and unscientific decision-making in the course selection process of officers 
and soldiers in the current military vocational education, based on the online course recommendation model of knowledge 
mapping and neural network, this paper proposes an analysis of the working principle of knowledge mapping technology 
and recommendation system based on collaborative filtering, uses neural network and big data technology to design, and 
carries out experimental design and result analysis. The results show that the model can take into account the learners' 
interests and the factors related to themselves, which provides a reference for solving the above problems. 
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0 引言 

随着新时代军事教育方针的贯彻，着眼加快推

进军队院校教育、部队训练实践、军事职业教育三

位一体新型人才培养体系建设，已成为我军军事人

才培养的主要途径 [1]。军事职业教育课程以军职在

线课程为主要形式，具有规模大、模式开放、时空

自由等特点，已经成为官兵获取知识技能的主要渠

道。由于我军军事职业教育起步较晚，现有的军职

在线平台还无法为官兵提供精准高效的课程推荐服

务；因此，如何减少官兵选课成本，为官兵提供个

性化、多样化的课程服务，以提高网络课程资源的

使用效率，是目前军队高职院校亟待解决的问题。 

知识图谱是科学知识图谱的别称，在一些情况

下，把它叫作“知识域映射地图”[2]。它综合了多

个学科的知识，利用各种技术，以图解的形式呈现

出知识的内在结构和规律，在实际应用和科研中起

着举足轻重的作用。在大数据时代，知识图谱是一 

种高效、准确的关系表达手段，可以把各种实体的

信息联系起来，从而构成一个庞大的知识关系网络。

基于课程的海量信息，建立了网上课程的知识图谱，

并将其应用于课程推荐领域中的语义网络。成为解

决上述问题的有效途径。 

1  知识图谱的构建技术 

1.1  知识图谱概念 

知识图谱是一种用来表示实体世界中的概念和

它们之间联系的结构语义知识库[3]，主要通过 RDF

模型描述。其基本组成单位是“主体-属性-客体”

三元组[4]，表示为 G=(subject，property，object)，

其中，主/客体表示数据中的节点，属性表示数据中

的关系。如图 1 所示，一个 RDF 三元组可以用 2

个点和 1 条带标签的有向边图表示。 

 
图 1  RDF 示例 
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在互联网中，可以通过 URI 来标识资源和属性；

因此，可以通过链接的前后衔接关系来唯一标识网

页中的一个 RDF 三元组。如：<http://jwgl.hjhy.mtn/ 

Student/Inclass><http://course.educa.com#select><htt

p://jwgl.hjhy.mtn/Course/curricula>。 

在人工智能和大数据技术的推动下，知识图谱

成为描述网络环境中实体之间关系的最切实际的表

达形式；同时，知识图谱可以实现多源异构数据的

整合与利用[5-6]。在知识图谱的结合下，推荐系统可

精准计算学生和课程、学生与学生、课程与课程之

间的关联性，便于向用户提供精准智能的课程推荐

服务。 

1.2  知识图谱构建过程 

知识图谱的整体技术流程如图 2 所示。 

 
图 2  知识图谱构建技术流程 

知识图谱的构建及迭代过程用部分代表，主要

由 3 个步骤组成： 

1) 知识提取。 

从各种资料来源中获取实体、实体之间的关系

和实体的属性，即 RDF 资料的获取。知识抽取中最

重要的任务是关系抽取，关系抽取是在实体抽取基

础上，通过语义分析判断实体间的关系(父子、依赖、

包含等)，可以利用机器学习算法实现关系抽取。当

前，深度学习网络已经成为关系抽取领域的一个热

门话题 [7]，基于深度学习的序列标注方法，进行自

然语言处理中的分词、词性标注、命名实体、抽取

关键词等；在此基础上，对知识图谱进行了关联提

取，并将所标记的谓语用作实体关系。根据上述，

将数据信息进行训练，避免了由独立任务引起的错

误扩散；但它的弊端在于，采用了顺序标注来提取

实体和关联，结果 3 个元素之间存在着重叠，从而

增加了知识融合的难度。 

2) 知识融合。 

在获取新的知识后，要把已有的知识和新的知

识相结合，使各种表现形式的实体相互结合。该过

程涉及“实体对齐”“实体消歧”等问题。实体对 

齐又叫实体匹配，就像在多词同义法中，要判断 2

个或更多的实体在不同的数据来源中是不是指同一

个物体，举例来说，“大基”和“大学计算机基础”

这 2 个指代都指向同一个实体。实体消歧则指同一

个称呼同时代表多个实体，需要靠其他属性消除歧

义，例如，“计算机程序设计”在不同教学层次的

数据源中可能代表 2 门不同的课。 

3) 知识加工。 

新知识要经过一系列加工过程，获得结构化、

网络化的知识体系才能进入知识库。新的融合知识

可以从逻辑推理中获得。知识处理包括本体构建、

知识推理和知识评价 3 大部分。 

2  基于协同过滤的推荐系统 

2.1  推荐系统 

在大数据背景下，服务器处理的数据量十分庞

杂，数据冗余高，价值密度低，需要通过数据挖掘

技术将有价值的数据挖掘出来。数据挖掘的核心就

是机器学习，依靠机器构建有效模型，通过该模型

从大量数据中识别出有价值的数据进行推荐。 

与传统的搜索引擎相比，推荐系统并不需要用

户特别的要求，而是其需要根据用户的历史信息，

选择合适的算法进行模型化，并将其推荐给用户。

如此，就可以积极地将自己感兴趣的内容介绍给用

户；因此，推荐系统与搜索引擎可以功能互补[8]。 

基于近邻的推荐算法，是解决有参照系背景下

用户/物品推荐问题的经典方法，其典型代表就是协

同过滤算法，在学术界和工业界应用十分广泛 [9]。

该算法主要通过用户的历史行为数据发现用户喜欢

的物品，并对这些偏好进行度量和打分；然后，通

过对用户对同一商品的评价和喜好来有效测验每个

用户之间是否存在相同性，而针对有共同喜好的用

户来说，可以主动给其推荐好的物品，如图 3 所示。 

 
图 3  基于物品的协同过滤推荐 

从课程推荐系统来看，利用协同过滤算法，计

算课程之间的相似度，然后向用户推荐他之前喜欢

课程的相似课程，从而达到推荐的目的。协同过滤

算法利用数学统计的方法搜索出目标课程中的几个

最类似的课程，并对其进行预测，最后给出对应的
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推荐课程。 

2.2  协同过滤算法流程 

1) 计算课程之间的相似度。 

包含 n 个学员的学员集可表示为 U={u1, u2,…, 

un}，包含 m 门课程的课程集表示为 I={i1, i2,…, im}。

可以根据每名学员对课程的评分情况，构建每名学

员的评分矩阵 Cm×1。然后，可以通过获取用户选课

情况表来建立 n 名用户和 m 门课程的倒排表，形成

n×m 矩阵。然后，根据用户选课的倒查表，可以构

建 m×m 同现矩阵(即同时喜欢 2 门课程的用户数)。 

假设 N(i)表示喜欢课程 i 的用户数，N(i)∩N(j)

表示同时喜欢课程 i 和课程 j 的用户数，sim(i, j)表

示课程之间的相似度，其计算公式为： 

 sim( , ) ( ) ( ) ( )i j N i N j N i  。 (1) 

由此，可以构建课程之间的相似度矩阵 Wm×m，

有 wij=sim(i, j)。 

2) 计算推荐结果。 

得到课程的相似度矩阵之后，通过下式计算用

户 u 对课程 i 的兴趣： 

 ( , )
( , ) ( )

u i ij uj
j S i K N u

P w r



 


。 (2) 

式中：N(u)为用户喜欢的课程集合；S(i,k)为课程 i

最相似的 k 门课程的集合；wij 为课程 i 和 j 的相似

程度；ruj 为用户 u 对课程 j 的兴趣(对于隐反馈数据

集，如果用户 u 对课程 j 有过行为，即可令 ruj=1) 

在此基础上，对某一用户的课程推荐结果 Tm×1

即可用相似度矩阵 Wm×m 和评分矩阵 Cm×1 的乘积 

表示。 

 Tm×1=Wm×m•Cm×1。 (3) 

上式的含义是，与用户历史上感兴趣的课程越

相似，越有可能在用户的推荐列表中获得较高的排

名。基于每个用户的推荐结果列向量 Tm×1 可组成

m×n 矩阵 T，其元素用 ttc 表示，即用户 t 选择课程 c
的推荐概率。 

3) 惩罚热门课程。 

上述计算课程相似度矩阵 Wm×m 中存在一个缺

陷，如果课程 j 过于热门，选择它的用户很多并进

行了评分，则所计算出的 sim(i, j)就会很大，从而造

成任何一门课程都和热门课程有很大的形似度。因

此，可以采用下面修正后的公式计算相似度，降低

热门课程的影响。 

 sim ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )cf i j N i N j N i N j   。 (4) 

2.3  推荐系统的评价方法 

衡量推荐项目准确度常用的判据包括精确率

(Precision)和召回率(Recall)[10]。精确率是指预测结

果中符合实际值的比例。召回率是指正确分类的数

量与所有“应该”被正确分类的数量的比例。计算

公式为： 

Precision ( )TP TP FP  ； Recall ( )TP TP FN  。 (5) 

式中：TP 表示实际为正样本，预测结果也为正样本；

FP 表示实际为负样本，预测结果为正样本；FN 表

示实际为正样本，预测结果为负样本。 

实际应用中，协同过滤算法还出现了各种各样

的问题，比如有冷启动问题、系统扩展性问题等缺

陷；因此，需要针对不同的真实应用环境，采用基

于内容推荐算法、神经网络推荐算法等其他一系列

算法。 

3  基于知识图谱与神经网络的推荐模型 

3.1  神经网络 

神经网络是模拟生物神经网络的一种计算模

式，它是由许多神经元的结点互相连接形成的，层

间的节点彼此相连，同一层次的节点间没有任何联

系。可以使用神经网络来拟合任意函数，可将其当

作一个黑盒，只需要提供充分的训练数据 X，就能

对对应的功能进行拟合 f，对任意数据 x，f(x)≈期

望的 y。 

在神经网络模型中，最常用的模型之一就是单

隐层前馈神经网络(single-hidden layer feedforward 

neural networks，SLFNs)，从图 4 可以看出，它的

典型例子有多层感知器(multilayer perceptron，

MLP)、BP 神经网络等[11]。SLFNs 中的输入层结点

数目与样本特征空间维数基本一致；因此，在网络

学习之前，往往会先对样本进行预处理，而常规的

方法是对样本进行标准化与降维。标准化可以使得

采样平均值接近于 0，并且使得样本的方差值基本

一致，从而在统计学上可以加快学生的学习速度。

当特征的维度较高时，数据可能包含冗余信息及噪

声信息，模型训练将会耗费大量时间；并且，在实

际应用中，会给模型辨识带来错误，使模型的正确

率下降，而采用特征降维法可以减小由于冗余信息

引起的错误，进而提高了模型的正确率。 

实际应用证明，神经网络的分类、近似等性能

都与神经网络的构造息息相关；因此，网络的信息

处理能力与网络的连接强度、网络的拓扑关系密 

切。在神经网络中，输入、隐、输出 3 个节点的选 
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取与优化是一个非常关键的问题。如果隐层节点数

量过少，网络的学习能力就会下降，网络的性能也

会下降，从而无法达到预期的学习结果；如果隐层

的节点数量过多，则会产生过度拟合，从而影响到

网络对未知样本的预测和分类，也就是网络的泛化

性能下降。 

在知识图谱背景下，需要将图像、文本等语义

信息表示为低维稠密的实体向量，即知识表示学习

(Embedding)，然后再结合神经网络进行训练、计

算模型。 

 
图 4  单隐层前馈神经网络模型 

3.2  基于知识图谱与神经网络的推荐模型 

笔者提出一种基于知识图谱和神经网络的推荐

模型，该模型共包含 4 部分： 

1) 向量的输入。把学生和课程中的稀疏优先 

向量作为输入，并将其转换成低维密度矢量的表达 

形式。 

2) 深层特性的学习。以学员向量和课程向量

Embedding 为输入，利用 MLP 挖掘学员和课程的特

征，得到学员和课程之间的非线性特征表示。MLP

模块使用 ReLu 作为激活函数，即 f(x)=max(0, x)。

从前一层神经网络传入神经元的输入向量 x，使用

ReLu 激活功能的神经元将输出 max(0, WTx+b)，到

下一层次的神经元，或者输出到整个神经元。上式

中，W为权值矩阵，其元素 wij 代表隐藏层第 i 个神

经元和输入层第 j 个神经元间的权值，b 为偏置项。

MLP 最终的输出记为 ΦM。 

3) 知识图谱特性的学习。在此基础上，提出了

一种基于多层次关系扩散的方法。通过对知识图谱

中的实体-关系向量的学习，可以了解学生和课程的

线性特性。某学员 t 选择过的所有课程集合为 Kt={k1, 

k2,…, kn}，Kt 中，课程名所包含的实体集合为 Et={e1, 

e2,…, eμ}。将 Kt 作为知识图谱的种子集合。在知识

图谱中，种子实体会沿着相关关系 r 向外传播，每

个传播所包含的 3 个元素集，就是离种子集合的距

离为 d 的三元组的集合为 ( 1, 2, , )d
tS d h  ， d

tS 将与

课程分词实体进行多次交互，以获取学生对该课程

的偏爱。将所有偏好值综合起来，得出学生的特征

1

h d
R td

T O


  ，式中 d
tO 表示学生 t 在第 d 层的兴趣

特征。知识图谱特征学习模块的最终输出为： 

 R R RT K   。 (6) 

式中：表示内积计算；KR 说明各课程的教学特征。 

4) 连接预测。首先，通过对深层特征学习模块

和知识图谱特性学习的向量进行线性运算，然后通

过 Sigmoid 函数对其进行规格化，最后计算得出所

需的预测结果： 

 T R
tc

M

y


 


  
      

。 (7) 

式中：σ(x)=1/(1+e-x)；λT 为经过模型训练而得到的

权重向量；ytc 表示模型预测的学员 t 选择课程 c 的

概率。 

3.3  协同过滤与知识图谱推荐结果相似度融合 

协同过滤方法虽然具有较高的推荐准确率，但

在语义相似度方面缺乏支持。知识图谱增强了推荐

结果的语义解释性，在特征学习得到语义推荐模型

的基础上，再结合协同过滤思想对 2 个推荐模型进

行线性加权融合，如图 5 所示。 

 
图 5  融合算法计算流程 

融合方法为： 

 ( , )= (1 )tc tcR t c t y    。 (8) 

式中：α 为权重系数，且 0＜α＜1，可以经过训练

得到；R(t, c)为经融合算法后，向用户 t 推荐课程 c

的调优概率。 

4  实验设计与分析 

实验利用深度学习框架 TensorFlow 进行，训练

数据集为中文通用百科知识图谱 CN-DBpedia 

Dump(包含 900 万+的百科实体以及 6 700 万+的三

元组关系)[12]，实验数据集通过 Python 爬虫程序获

取。鉴于现有军事职业教育平台中，学习者相关选

课信息和评价信息过于稀少，评分机制尚未健全，
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推荐精度大受影响，为验证实验设计模型的正确性，

在试验中，选取互联网中国大学 MOOC 国家精品课

程在线学习平台数据作为爬取对象。获取主要包括

课程信息、用户与课程的交互信息及用户信息，然

后利用 jieba 库工具对上述信息进行分词。之后，对

爬取后的数据进行清洗、分层抽样等操作，得到学

员数据集和课程知识图谱。在此基础上，通过模型

来学习学员及课程特征，然后用训练好的模型预 

测学员选择课程的概率值；最后，评价推荐结果  

性能。 

笔者采用融合算法与单一协同过滤算法对比，

选取召回率(Recall)和 AUC(ROC 曲线下的面积

值)2 个指标对模型性能进行评价。协同过滤的近邻

值选为 30，实验中，融合算法的权重值 α从 0 到 1

按照步长为 0.1 变化，进行 11 组20 次实验，得到

α=0.6 时，召回效果最佳。 

图 6 为实验数据中选取的某学员选课数据推荐

结果的知识图谱。将该学员已选课程{Python 语言

程序设计、机器学习、线性代数}作为训练集，将{神

经网络与深度学习}作为测试集。图中，任意 2 门课

程连线上的数值代表推荐权值，清晰描述了学员的

兴趣关注点是以“Python 语言”和“线性代数”为

知识基础的机器学习内容；因此，推荐系统中，围

绕机器学习相关的课程推荐度较高。从共现实体的

观点来看，这个学生很有可能会选择“神经网络和

深度学习”，其学习效率会很高。 

 
图 6  知识图谱表示下的选课推荐结果 

5  结束语 

军事职业教育背景下，选课推荐模式与普通推

荐模式相比，实际上是一种具有高度相关的、有顺

序的“商品”推荐模式。目前，大部分的知识都是

从文字中抽取出来的关联和实体，然后再将其组合

起来，忽视了许多人的常识；因此，提出一种基于

神经网络和知识图谱的推荐模型，该模型兼顾了学

习者的兴趣及与其自身相关的因素，为解决上述问

题提供了借鉴。 
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