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摘摇 要:为了通过充分挖掘和分析用户的学习行为规律及认知特点,借助互联网和人工智能技术提升个性化教育的深度

和广度,设计了一个包含用户画像的个性化学习资源推荐系统。 该系统由数据层、数据分析层和推荐计算层构成。 数据

层由用户数据以及包含知识资料、学习资料和标签集的资源库组成;数据分析层融合了以基础信息、学习行为等为代表的

静态数据和动态数据,据此为用户生成个性化画像、提供直观形象的学习反馈;推荐计算层则通过相似性分析和聚类算法

发现用户的学习行为规律,使用 TF-IDF 方法挖掘用户的资源偏好,并据此给出个性化的学习建议。 该系统已应用于一个

以人工智能类课程为主的在线教育平台,为师生提供个性化画像、学习反馈与资料推荐的服务,当前处于第二个学期的试

用阶段。
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Design of Personalized Learning Resource Recommendation System for
Online Education Platform
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Abstract:To improve the depth and breadth of personalized education by fully exploring and analyzing the learning behaviors and
cognitive characteristics of users with the help of the Internet and artificial intelligence technology,a personalized learning resource recom鄄
mendation system with user portrait is designed,which consists of data layer,data analysis layer and recommendation calculating layer.
The data layer includes user information and a repository containing knowledge materials, learning materials and tag sets. The data
analysis layer integrates static data and dynamic data represented by basic information and learning behavior, so as to generate
personalized portrait and provide intuitive learning feedback for users. The recommendation calculating layer finds out the patterns of
learning behavior for users by similarity analysis and cluster analysis,mines the resource preference of users by using the TF - IDF
method,and gives personalized learning suggestions accordingly. This system has been used in an online platform for artificial
intelligence education tested its capabilities of providing teachers and students with personalized portrait,learning feedback and resource
recommendation for the second semester.
Key words:online education;personalized recommendation system;user portrait and feedback;learning style;behavior sequence analysis;
resource preference

0摇 引摇 言
随着大数据、云计算、移动互联等科学技术的不断

发展和人们对教育需求的提升,以在线教育平台为主

的“互联网+教育冶模式得到了广泛的推广和普及。 截

止 2019 年 6 月,国内在线教育用户规模达 2. 32 亿并

呈快速持续扩张的趋势。 目前,大多数的在线教育平
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台以整合优质网络课程和其他学习资源为用户提供服

务。 然而,面对海量的学习资源,用户很难快速地寻找

到适合自己的学习资料,甚至可能出现“认知负荷冶、
“信息迷航冶等问题。 因此,能够根据用户的学习过程

智能化分析其学习行为规律及认知特点、并提供个性

化的学习资源推荐是当前在线教育平台的一个迫切

需求。
大多数在线教育平台的个性化推荐都是围绕着用

户的特征信息进行分析和建模。 例如,通过用户的学

习风格、学习兴趣等个性化特征信息构建推荐模

型[1-2]。 然而,这种推荐的结果往往比较粗糙,很难令

人满意,一般适合于一些简单推荐。 近些年,有研究开

始尝试利用用户的行为特征信息去分析用户之间的相

似度。 例如,桂忠艳等通过计算用户的学习行为序列

相似度,采用基于用户的协同过滤推荐建模[3-4]。 然

而,这些研究更多的是聚焦在用户的特征信息,忽视了

对学习资源的挖掘分析。
该文设计了一个基于学习风格、资源偏好和行为

序列的个性化学习资源混合推荐系统,在充分利用用

户行为特征信息的前提下,结合学习风格和资源偏好,
为用户生成个性化画像,进一步为用户提供学习反馈

和个性化的学习资料推荐服务。

1摇 系统体系架构
设计的个性化学习资源推荐系统自下而上分为数

据层、数据分析层和推荐计算层,应用于一个以人工智

能类课程为主的在线教育平台的体系架构,如图 1
所示。

图 1摇 个性化学习资源推荐系统的体系架构

1. 1摇 数据层

1. 1. 1摇 用户库

用户库存储用户的特征信息,包括个性化特征信

息和行为特征信息[5]。 个性化特征信息是指用户自身

所固有的,且不随时间发生变化或变化缓慢的信息。
典型的个性化特征信息包括用户的年龄、性别、专业等

基础信息,如学习风格等课程前测信息。 个性化特征

信息在数据形式的表现上为静态数据。 行为特征信息

是指随时间推移有显著变化的信息。 例如,登录时间、
点击次数、发帖等。 这类信息在数据形式的表现上为

动态数据。 在该研究中,根据用户以下三种学习方式,
对行为特征信息进行分类:

(1)自主学习,如观看视频、浏览学习资料等;

(2) 反思学习,如提交作业、查看作业批改结

果等;
(3)交流反馈,如讨论区留言等。

1. 1. 2摇 资源库

资源库由知识资料、学习资料和标签资料组成。
知识资料包括知识块和知识点。 在所实施的《模式识

别》案例中,以章节的划分及中小标题作为知识块,以
各章节内容所出现的定理、算法、数理名词等作为知识

点。 学习资料是指以知识资料中的知识块、知识点作

为关键词进行网络爬取,并做一定的人工筛选后的内

容资料。
标签集是指系统中用于概述学习资料的内容与形

式的概括性描述。 标签不仅简洁、直观地概述了学习
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资料,便于用户快速阅览和选择,而且能够将其转化为

相对应的文本字段[6],便于数据的深度挖掘和分析。
在所实施的《模式识别》案例中,从内容和形式两个方

面设计了 7 类标签,具体如下:
(1)内容:知识块(标签值:中标题、小标题);知识

点(标签值:算法、定理、梳理名词)。
(2)形式:语言(标签值:中文、英文);类别(标签

值:推导、实现、总结、推广);载体(标签值:文字、图
片、视频);数据集 (标签值:MNIST、 sklearn data、其
他);编程语言(标签值:java、c++、python、其他)。
1. 2摇 数据分析层

1. 2. 1摇 用户分析

系统通过对用户的个性化特征信息和行为特征信

息的量化、统计和建模,对其进行挖掘分析,包括用户

之间的相似度分析、资源偏好分析和用户画像。
用户之间的相似度分析是进行用户推荐建模的基

础。 它是通过用户的特征信息来计算用户之间的相关

程度,从而确定用户之间的相似度,并把相似用户称为

“邻居用户冶,然后将“邻居用户冶所选择的学习资源推

荐给当前用户。
资源偏好是指用户对学习资源的内容和形式的偏

爱、喜好等倾向性要求。 例如,有的用户喜欢以文本为

载体的学习资料,而有的用户则喜欢视频类型的学习

资源。 在该系统中,使用 TF-IDF 算法[7] 计算用户下

每一类标签的标签值所占的权重,从而可得出用户的

资源偏好。
用户画像是建立在一系列真实数据之上的用户模

型。 它可以从多角度描述用户的学习特点。 与大多数

仅用个性化特征信息构建用户画像的在线教育平台不

同,该系统既结合了用户的个性化特征信息,也考虑了

行为特征信息,定量和定性地构建了用户的个性化画

像[8-9]。 例如,通过用户的课程前测信息得出学习风

格;通过对用户的浏览时长、浏览学习资料的频率等行

为特征信息统计得出其学习的常用模块序列、知识兴

趣点、知识难点、作业详情等。 用户可以通过个性化画

像了解和掌握自己的学习情况,便于调整学习策略。
1. 2. 2摇 资料分析

将标签、点击数(阅读量)、评论数等作为学习资

料的属性特征。 系统通过对学习资料属性特征的量

化、统计和建模,进行学习资料的相似度分析和质量分

析等。
学习资料之间的相似度分析是基于学习资源推荐

的建模基础。 它是将学习资料的标签作为特征来计算

学习资料之间的相关程度,从而确定学习资料之间的

相似度,并把相似资料称为“邻居资料冶,然后将“邻居

资料冶推荐给当前用户。
学习资料的质量分析主要是通过对点击数(阅读

量)、评论数等属性特征的统计分析,可在一定程度上

过滤掉劣质内容。
1. 3摇 推荐计算层

1. 3. 1摇 基于学习风格的推荐

在线学习平台通过引导用户完成具有较好可信度

的课前学习测评任务,分析得出用户的学习风格。 进

而,系统根据用户的学习风格进行相应的学习资源推

荐。 该文采用 Felder-Silverman 模型[10]的 4 个维度对

用户的学习风格进行划分,分别是信息加工、信息感

知、信息输入和信息理解,具体见表 1。

表 1摇 学习风格显式分类

风格维度 维度分类 特征 相关推荐

信息加工

活跃型
更倾向通过实验验证想法,先做后想,更喜欢讨论、
团队合作

例如:讨论区,论坛

沉思型
更倾向通过思考学习新事物,先想后做,更喜欢独

立思考、工作
例如:博客、日志

信息感知
感悟型 更倾向实例、记忆 更多具体的实例,例如算法应用

直觉型 更倾向抽象、推导 更多抽象的推导,例如算法延伸

信息输入
言语型 更倾向解释性文字 PPT,文献

视觉型 更倾向图片视频等 视频、思维导图

信息理解
综合型 先大体理解再深入 更多“上下节冶标注的课程或知识导航

序列型 一步步按先后学习 更多大体提纲概要

1. 3. 2摇 基于行为序列的推荐

基于用户的个性化特征信息的推荐虽然被广泛应

用,但是这种推荐往往比较粗糙。 因此,这类方法一般

适合于简单推荐,而对于复杂一些的推荐任务则很难

得到令人满意的结果。 近些年,有研究开始尝试利用

用户的行为特征信息去分析用户之间的相似度。 该系

统以桂忠艳等[4,11-12]对网络学习行为数据的研究为基

础,对用户相似度计算的稳定性进行改进。

·541·摇 第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 李乡儒等:在线教育平台中个性化学习资源推荐系统设计



1. 3. 2. 1摇 相似度计算

(1)行为序列相似度的计算。
用户的行为序列用有限集 S 表示:
{( z1,y1),( z2,y2),…,( zn,yn)},n 逸2

其中, ( z i,y i) 表示第 i 个元素对, z i 表示访问模块, y i

表示相应操作,按照行为发生的先后顺序依次记录在

集合中。 为了描述的简洁,将元素对 ( z i,y i) 中的元素

连接组成的字符串 z iy i 用 s i 表示,称之为用户的第 i 个
状态串。

状态序列是行为序列中每个元素对中的元素依次

链接形成的字符串。 例如,用户 S 的状态序列用状态

串可表示为“ s1 s2…sn 冶,记为 S = s1 s2…sn 。 状态序列

S 的状态子序列定义为 S( i) = sn1
sn2

…sn i
,其中,1 < n1 <

n2 < … < n i < s 。
令用户 A 和 B 的状态序列分别为 A 和 B ,则行为

序列的相似度[4]由以下计算公式给出。
sim = 琢 伊 simseq(A,B) + 茁 伊 simtrans(A,B) +

酌 伊 simvalue(A,B)
其中, 琢 + 茁 + 酌 = 1,琢逸0,茁逸0,酌逸0。 simseq(A,B) =
imax

s + l , simtrans(A,B) = 渍
( s - 1) + ( l - 1) simvalue(A,B)

= | A 疑 B |
| A 胰 B | 分别表示状态值相似度、状态转移相似度

和状态次序相似度。
(2)基于时间衰减效应的用户相似度计算。
用户在不同时间段的学习行为对预测其学习行为

具有不同的贡献。 一般来说,发生时间越靠近的行为

更能体现用户的学习兴趣,对用户之间相似度的贡献

也越大。 为提高近期的行为序列对相似度计算的重要

性,引入时间权重函数 WT 。

WT(A,S i) = (1 - a) + a
DA,S i

LA

其中, SA 为用户 A 所有的行为序列集, DA,S i
表示用户

A 生成的行为序列与其最早生成的某行为序列的时间

间隔; LA 表示用户 A 行为序列的时间跨度; 琢 沂 (0,
1) 为权重增长指数。 故用户 A 和 B 之间的基于时间

衰减效应的用户相似度计算如下:
sim(A,B) =

移
S i沂SA

[(W(A,S i) + W(B,S j)) / 2]·sim(S i,S j)

| SA |·| SB |
在分析用户之间的关系时,仅考虑行为相似度是

不够的。 造成相似度极高的原因有很多,例如,在较短

时间内不能观察到用户长期行为的差异。 然而,在实

际应用中需要对用户之间的关系进行更精准、更稳定

的描述[13]。 为此,该文提出相关系数的概念,即通过

分析一段时间内相似度的变化,得到该时间段内用户

之间的相似度。 假设平均相似度为 simavg ,方差为

simdx ,则相关系数 (RC) 可通过下式计算:

RC =
simavg

simdx

因此,两个用户的关系越相近,平均相似度变化越

大;反之,平均相似度变化越小。
1. 3. 2. 2摇 基于行为序列的推荐原理

为了解决传统的最近邻协同过滤推荐由于用户规

模扩大导致搜索的时效降低难以满足系统的实时性需

求问题[14],该系统首先采用 K-Means 算法对用户进

行聚类,然后在用户的聚类空间内计算行为序列相似

度,最后根据确定的“邻居用户冶将其所选择的学习资

源推荐给当前用户。
1. 3. 3摇 基于资源偏好的推荐

系统通过 TF-IDF 算法计算出用户下每一类标签

的标签值的权重大小,获得用户的资源偏好,进而得到

学习资源推荐的依据。 例如,对于喜欢文本类的用户,
系统更多地向其推荐文本载体的学习资料。
1. 3. 4摇 基于学习资源的推荐

系统通过标签计算学习资料之间的相似度[15],并
把相似资料称为“邻居资料冶,然后将“邻居资料冶推荐

给当前用户。
1. 3. 5摇 混合推荐机制

由于每一种推荐方法都有其优缺点和适用特定的

场景,而且,用户在进行线上学习的过程中,也是一个

不断变化的动态过程,故仅仅考虑一种推荐方法进行

学习资源推荐不一定符合实际的应用情形。 由此,提
出了一种基于上述 4 种推荐方法的混合推荐机制。

在课程学习初期,根据用户的课前学习测评获得

用户的学习风格,采用基于学习风格的方法推荐学习

资料;随着用户学习时间的增加和交互的增多,对用户

的学习行为进行挖掘分析,采用基于学习行为的方法

推荐学习资料;同时,可以通过用户的行为数据获得用

户的资源偏好。 采用了以基于资源偏好的推荐为主、
学习资源推荐为辅的协同过滤推荐。 该混合推荐机制

如图 2 所示。

图 2摇 混合推荐机制
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2摇 推荐系统业务流程
前述 1. 3 节介绍了文中推荐算法的基本原理,这

些算法基于对学习风格、资源偏好和行为序列的分析

可给出个性化学习资源混合推荐系统。 该混合推荐系

统的流程如图 3 所示。

图 3摇 推荐系统业务流程

摇 摇 进一步描述如下:
第一步:用户登录。 获取用户信息和课程信息。
第二步:判断用户是否初次学习该课程。 若是,引

导用户完成课前学习测评任务,分析得出用户的学习

风格,根据用户的学习风格进行相应的学习资料推荐。
第三步:行为特征信息收集。 系统采集行为特征

信息的相关数据,如:登录时间、点击次数、发帖等。
第四步:分析用户的资源偏好、计算用户之间的相

似度和学习资源之间的相似度,根据混合推荐机制向

用户推荐学习资料。
第五步:判断用户是否退出系统。 若否,则跳转至

第三步。

3摇 系统应用
文中的个性化学习资源推荐系统已应用于华南师

范大学数科院所开设的《模式识别》和《数据挖掘导

论》课程教学中。 系统通过充分利用用户的学习行为

数据,结合学习风格和资源偏好,为同学们推荐优质的

学习资料。 与此同时,向授课教师和学生反馈教学和

学习情况。 其中,图 4 展示了用户的课程信息,图 5 为

系统作业详情及学习资源推荐内容。 表 2 是对资源模

块的说明。
图 6 为某一学生的用户画像与反馈,其中的三幅

统计图表展示了作业分析情况。 通过对该生的学习行

为进行分析,发现其常用学习序列如下:
(1)课件浏览-资料 A 点击-资料 B 点击–课程

讨论区-作业查阅。
(2)作业查阅-课件浏览-资料点击-课件浏览-

资料提交-作业提交。

图 4摇 课程信息
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图 5摇 作业详情及学习资源推荐内容

图 6摇 用户画像

表 2摇 资源模块说明

资源 / 模块 编码 动作 编码 说明

登录页面 S0 登录 a1 输入个人信息登录

我的课程 S1 查看 a2 个人课程中心,包含所选课程

课程页面 S2 查看 a2
包含课程名、班级名、授课老师、课程描述,以及课程作业、课件、
教学视频和课程讨论区的链接

视频页面 S3 观看 a3 某课程下的教学视频界面

课程讨论区 S4 讨论 a4 问题讨论区,可查阅问题和提问

助课页面 S5 浏览 a5 学生上传的代码

课件目录页面 S6 浏览 a5 包含教师课件,助课课件的目录

课件页面 S7 浏览 a5 老师上传的课件

课件难度按钮 S8 点击 a6 笔记分类难点,对应知识块知识点

推荐资料 S9 点击 a6 包含点击链接的标签(形式)和知识块知识点

作业页面 S10 查看 a2 包含课程布置的所有作业

某作业页面 S11 查看 a2 某一次作业

作业 S12 提交 a7 某一次作业提交

网站说明 S13 查看 a2 网站说明
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摇 摇 学生从常用学习模块序列的反馈中可以知晓自己

的学习路径。 这有助于学生进一步了解自己的学习过

程和学习行为规律,也方便授课教师了解学生的学习

特点。

4摇 结束语
设计了一个应用于人工智能类课程的个性化学习

资源推荐系统,该系统包括数据层、数据分析层和推荐

算法层。 系统在充分利用用户学习行为数据的前提

下,结合学习风格和资源偏好,综合 4 种推荐方法制定

了混合推荐机制为用户提供个性化画像、学习反馈与

学习资料推荐的服务,当前处于第二个学期的试用

阶段。
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