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0 引言

随着大数据时代来临，数据价值日益增加。面对多样

化的数据形式，传统关系型数据库只能处理简单的数据关

系，而知识图谱能高效地存储和应用复杂的关系知识，受

到了学者们的广泛关注和研究，目前已成为知识应用和资

源管理的重要技术之一［1］。知识图谱由节点和边组成，其

中节点表示概念和实体，概念指抽象出的事物。实体指具

体事物，基本特征通过属性表示；边表示实体与概念之间

的关系。知识图谱本质是一个具有属性的实体，通过关系

相互连接所构建的网状知识库，并以结构化的形式描述客

观世界的概念、实体和两者之间的相互关系［2］。因此，知识

图谱不仅表示语义关系，还能联系各类信息构建关系网

络，从“关系”的角度分析问题。

近年来，传统课堂教学模式存在教师教学强度大、学

生学习效率低、教学资源利用率低等问题。为了解决上述

问题，提出了程序在线评测（Online Judge，OJ）系统，该系统

在程序设计等课程的教学、竞赛中受到广泛应用，获取了

海量的数据资源，这些资源是计算机教育的重要组成部

分［3］。如何从数据资源中分析出有价值的信息辅助教学是

目前的研究热点。基于此，本文结合知识图谱对 OJ系统的

数据进行处理，构建 OJ知识图谱，并通过挖掘、分析数据，

为个性化教学和学习提供数据支撑，最后以个例分析的形
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式讨论OJ知识图谱对学情分析与路径规划的实际应用价值。

1 相关工作

知识图谱由三元组表示，表达式为 head,relation,tail ，

简记为 h,r,t 。其中，h和 t分别表示三元组的头实体和尾

实体，r表示头实体和尾实体之间的关系，每个节点和关系

都通过键值对（Key-value）进行表示［4］。知识图谱可通过

关系型数据库、RDF 三元组库和图数据库进行存储。其

中，图数据库是基于图形式存储的新型非关系型数据库，

具有存储灵活、查询高效等优势，适合表示如（实体，属性

名，属性值）、（实体 1，关系，实体 2）等形式数据，并且关联

查询无需复杂操作［5］。
马腾等［6］建立了个性化教学知识图谱，将知识图谱融

入教师备课、课堂教学、课下作业布置、课外辅导等一系列

教学环节当中，自动为学生提供感兴趣的学习内容，实现

了精准化和个性化教学。黄梅根等［7］创建了初、高中知识

图谱，基于知识图谱使用改进的认知诊断模型诊断学生对

特定知识点的认知程度。Yan［8］以“国际贸易实务”课程为

研究实例，通过融合教学理论与教学资源构建知识图谱，

帮助学生提高学习效率；通过培养逻辑思维能力和改进教

学方法，提高教师教学水平。Zheng［9］从MOOC网站上获取

课程的相关信息，对实体和关系进行提取，构建高等教育

知识图谱。

本文基于 Neo4j构建 OJ数据的知识图谱，给出了 OJ数
据的预处理过程。然后，Web端通过可视化方式展现 OJ数
据的网络关系，进一步分析 OJ知识图谱在学情分析、个性

化教学和学习方面的应用。

2 OJ知识图谱的本体设计

为了构建实用性强、结构合理的 OJ知识图谱，本文设

计主要从 2个方面考虑：①OJ系统中实体和关系的组织；②现

实应用对 OJ知识图谱的功能需求。OJ系统中包含的节点

种类较少，但节点之间的关系数量很多，需要设计明确的

知识架构作为创建知识图谱的基础［10］，即定义 OJ知识图

谱中包含各实体的概念以及它们之间的关系。如表 1所示，

OJ知识图谱中主要包含测试、题、学生、老师 4类实体，为了

准确描述各实体信息，定义了每类实体的相关属性。实体

属性分为对象属性和数据属性，其中对象属性描述实体之

间的关系，值为相关的另一实体；数据属性表示实体的属

性，值为 XSD（XML Schema Definition）的数据类型。基于上

述设计，将各类实体和关系相互组合构成了一个纵横交错

复杂的知识图谱，如图 1所示（彩图扫 OSID码可见，下同）。

3 构建OJ知识图谱

3.1 数据采集

首先需要采集、分析数据。OJ系统使用关系型数据库

存储数据，先将数据以逗号分隔的 CSV 文件导出，为了防

止乱码，所有 CSV文件格式都使用 UTF-8进行编码。如表

2所示，文件存储了 OJ系统的实体、关系及它们之间的属

性，每条记录都拥有唯一的 ID属性，然后利用 Neo4j中 Cy⁃
pher的 LOAD CSV命令将数据导入至 Neo4j。

Table 2 CSV file table
表 2 CSV文件表

CSV文件

contest.csv
student.csv
problem.csv
solution.csv

contest_property.csv
contest_problem.csv

说明

实体集，包含测试的基本信息

实体集，使用 OJ系统的学生

实体集，包含题目

关系集，用于创建学生实体与题目实体之间的关系

属性集，包含测试实体的类型属性

关系集，用于创建测试、问题两类实体之间的关系

3.2 知识图谱的构建方式

知识图谱构建的主要方式有：自底向上、自顶向下和

自动构建 3种。自底向上的构建方式根据人们已知知识为

主导，对相关领域概念进行层次划分，该方式适合构建通

用型知识图谱；自顶向下的构建方式先从比较权威的公开

数据集或专业的网站中获取数据信息，再通过技术手段获

取所需的信息实体、关系及属性，适合在知识明确、关系清

晰的领域构建知识图谱；自动构建则通过机器学习、数据

自动获取、统计等技术构建知识图谱。由于 OJ系统应用于

特定领域，本文采用自顶向下的构建方式，将实体、关系及

属性信息输入图形数据库 Neo4j中实现知识图谱的可视化

Table 1 Entity attribute table
表 1 实体属性表

属性

测试名

错误情况

完成数

正确数

问题描述

用户名

提交数

通过数

开设

包含

成绩

顺承

属性类型

数据属性

数据属性

数据属性

数据属性

数据属性

数据属性

数据属性

数据属性

对象属性

对象属性

对象属性

对象属性

Domain
测试

测试

题

题

题

学生

学生

学生

测试

测试

题

题

Range
xs:string
xs:string
xs:integer
xs:integer
xs:string
xs:string
xs:integer
xs:integer

老师

题

学生

题

教师

测试

题

学生

相关关系

包含关系

顺序关系

提交关系

T
T1

T2

T3

C
P

S

C1

C2

C3

C4

C5

C6

P1

P2

P3

P4

P5

S1

S2

S3

Fig. 1 Ontology structure of OJ knowledge graph
图 1 OJ知识图谱的本体结构
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展示及存储。

基于山东科技大学 OJ系统中 2019年程序设计基础（C
语言）实验课程数据构建知识图谱，其中数据包括 924个实

体（6名老师、298道题目、164次测试和 456名学生）和 153
612条关系。图 2展示了 OJ知识图谱的部分内容，其中学

生、题目之间的提交关系占据了非常重要的地位，它们不

仅展示了学生对某个题目所涵盖知识点的学习情况，还体

现了学生的努力程度、学习能力和学习效果。此外，对这

些关系进行分析有助于教师提供个性化辅导和教学，有助

于实现学生学习效果的形成性评价。

Fig. 2 Partial knowledge graph
图 2 部分知识图谱

4 OJ知识图谱的应用

目前，在线教育领域存在老师获取反馈不及时、学生

定位［11］和学习路径［12］不清晰、教师学生数据管理繁琐等问

题，借助 OJ 知识图谱可有效解决上述问题。本文基于

Neo4j的查询语言 Cypher对知识图谱信息进行检索，分别

从学生、教师和教学管理人员角度，以个例分析方式对 OJ
知识图谱的潜在应用进行说明。

从学生角度而言，由于学生存在学习努力程度、学习

能力、兴趣爱好等个体差异，基于知识图谱分析学生题目

提交和通过情况及各种信息，对学生进行画像［13-14］，能够

更好掌握每个学生的特点。进一步，根据 K-means聚类算

法分析学生的学习情况，提取学生之间的相似度，如图 3所

示。通过聚类分析后，选择相似用户有助于后续工作的研

究。例如：如图 4所示，通过分析学习者的相似度，结合知

识图谱可个性化定制学生的学习路径［15］。
从教师角度而言，OJ知识图谱帮助教师分析学生对不

同问题的掌握程度，判断学生的学习水平和能力，实现学

情分析，从而有针对性地调整教学计划和提供个性化辅导。

如图 5所示，76.8%的学习者在答题过程中出现答案错误，表

明学习者对相关知识点的学习程度不够，还需加强练习。

400
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100

0

通
过

数

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400
提交数

1234

Fig. 3 Student clustering
图 3 学生聚类

从教学管理者角度而言，借助知识图谱能有效掌握教

学质量。如图 6所示，以两位老师（实体为红色节点）为例，

分析代表测试集的橙色节点顺序，可生成每位教师的教学

路径。如果当测试集由题目组成时，则分析题目的先后顺

序可生成教学路径，进一步分析可为教师进行教学画像。

Fig. 4 Student learning path planning
图 4 学生学习路径规划
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编译错误

格式错误

答案错误

76.8%

21.7%

1.4%

Fig. 5 Students' errors in one test
图 5 一次测试中学生的错误情况

5 结语

本文对 OJ 知识图谱进行本体设计，通过图数据库

Neo4j和程序在线测评系统数据构建 OJ知识图谱，并利用

可视化方法分析 OJ知识图谱的潜在应用。首先，OJ知识

图谱能显著提高学生学习兴趣和学习效果，其次能协助教

师进行学情分析，协助教学管理人员进行评教和评学，OJ
知识图谱能在一定程度上满足现实课程教学需求。未来

将进一步完善 OJ知识图谱，为智能问答、成绩预测分析、个

性化课程推荐、关系挖掘等应用提供更强大的推动力。

Fig. 6 Analysis of teaching paths of different teachers
图 6 不同教师的教学路径分析
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