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摘  要 

针对“计算机网络”课程知识体系复杂，知识点碎片化导致学生学习负荷加重的现状以及传统教学模

式下难以满足学生个性化学习需求的困境，我们提出利用知识图谱技术，梳理课程核心知识点和教学

资源，构建“计算机网络”课程知识图谱，并进一步研究其在教学过程和教学评价中的应用。实践结

果证明，知识图谱在提升教学质量，显著提高学生学习主动性等方面发挥了积极的作用，同时不仅为

“计算机网络”课程教学提供了全新的视角与方法，也为知识图谱在高等教育领域的广泛应用提供了

参考。 
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Abstract 
Given the current situation where the knowledge system of the “Computer Networks” course is com-
plex and fragmented knowledge points increase students’ learning burden, as well as the dilemma that 
the traditional teaching mode is difficult to meet students’ personalized learning needs, knowledge 
graph technology is utilized. It combs the core knowledge points and teaching resources of the course, 
constructs the knowledge graph for the “Computer Networks” course, and further studies its appli-
cation in the teaching process and teaching evaluation. The practical results prove that the knowledge 
graph plays a positive role in improving the teaching quality and helping students enhance their 
self-directed learning ability. Meanwhile, it not only provides a new perspective and method for the 
teaching of the “Computer Networks” course, but also offers a reference for the wide-ranging appli-
cation of knowledge graphs in the field of higher education. 
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1. 引言 

作为高等院校计算机专业的一门重要专业基础课，“计算机网络”课程的教学质量在直接影响计算

机专业学生专业素养的同时，也会为学生之后专业课程的学习奠定基础。“计算机网络”课程和其他课

程一样一直采用传统的纸质教材作为教与学的蓝本，随着课程内容的不断更新迭代，传统教学模式难以

满足现代教育灵活性的要求，以及新时代网络技术人才的培养需求。 
在计算机科学和信息科学飞速发展以及教学理念不断更新的时代背景下，知识图谱技术应运而生，

它[1] [2]是 2012 年谷歌为改进搜索引擎功能正式提出的，作为一种基于语义的新的知识表示和组织方式，

它能够有效整合知识，清晰展现知识脉络，成为精准教学的工具，在近年来的数字化课程建设中被广泛

应用[3]。 
知识图谱技术在国外教育领域的应用研究开始较早，涉及多个领域，教师能够根据知识图谱为学生

制定个性化学习服务；近年来，知识图谱成为国内的研究热点，文献[4]中阐述知识图谱如何为职业本科

教育数字化转型提供有力支撑；文献[5]中针对“电能计量技术”课程教学中存在的知识点离散导致学生

认知负荷加重的困境，借助知识图谱，梳理课程知识点和教学资源；文献[6]针对“程序设计基础课程”

教材难以满足现代教育对灵活性和互动性要求的问题，提出一种基于知识图谱的数字教材构建方法，但

采用“人工标注实体 + 手动梳理关系”的模式，没有结合自然语言处理(NLP)技术实现半自动构建；文

献[7]面对“计算机网络程序设计”课程内容繁杂，细节多，传统的线下授课方式已经不利于学生个性化

学习的问题，借助线上平台构建课程知识图谱，为数字化赋能高等教育开辟新路径，但仅聚焦课后复习

环节，没有覆盖“课前预习–课中互动–课后评价”全教学流程。同时目前针对基于知识图谱的“计算

机网络”课程研究较少，没有形成成熟、系统的教学改革方案。 
本文基于知识图谱技术，对课程知识点以及教学资源进行整合梳理，深入讨论“计算机网络”课程
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知识图谱的构建，旨在解决学生知识掌握呈现碎片化，体系构建困难，教师难以满足学生个性化学习需

求等问题，进而提升课程教学质量。本文的贡献总结为以下三点。 
1) 提出“半自动抽取 + 人工校验”的混合构建模式，并结合 BERT-BiLSTM-CRF 模型提升实体识

别准确率，同时链接视频、实验指导书等多模态资源，解决传统人工构建效率低的问题，为知识点密集

型课程的知识图谱构建提供可用方案。 
2) 构建“知识图谱驱动的全流程教学框架”，将图谱融入课前预习、课中互动、课后评价，补充现

有“教–学–评”一体化理论在课程中的实践空白。 
3) 通过对照实验与统计学方法验证知识图谱的教学效果。 

2. 课程教学难点分析 

2.1. 课程特点 

1) 知识涵盖领域庞大 
“计算机网络”是网络信息技术与现代计算机技术相结合的产物，它的体系结构，协议设计以及运

行模式等受到通信技术、计算机软硬件等多重因素影响，这使得其体系结构既庞大又复杂。同时“计算

机网络”课程中的许多概念具有抽象性，刚入门槛的学生在理解时需要具备逻辑思维能力，这有一定的

困难，比如网络层的子网划分以及传输层的滑动窗口和拥塞控制。 
2) 理论与实践联系紧密 
“计算机网络”课程不仅要求学生掌握扎实的理论基础知识，还要具备较强的实操能力，能够熟练

写出 CISCO 路由器的基础配置命令，包括特权模式切换、全局配置、静态与动态地址配置。 
3) 内容更新速度迅速 
教材是教师授课的重要依据，也是学生汲取知识的主要来源，教材内容直接影响学习效果。传统的

纸质教材知识点呈现静态模式，随着网络强国战略的深入实践，计算机网络领域的新兴技术不断涌现，

课程内容更新迭代迅速。 

2.2. 当前教学存在的问题 

1) 在传统教学过程中，通常按照教材既定章节(OSI 七层模型或 TCP/IP 四层模型)进行逐层讲解，知

识点呈现碎片化，导致学生机械记忆知识点，忽视了计算机网络是一个整体，各层之间存在紧密而复杂

的联系，因而无法形成系统的知识结构。 
2) “计算机网络”课程教学在传统模式下以教师为中心，教师以 PPT 为载体通过现场讲解的方式将

计算机网络中涵盖的原理、协议机制、技术方法等知识传递给学生，学生被动地接受知识，课堂互动也

仅限于简单的问答环节。这种教学模式会忽视学生的个体差异，弱化他们的自主学习能力，难以开展针

对性的教学设计，难以培养学生学习的主动性。 
3) 实践教学环节由教师在多媒体上进行演示，学生只是在台下机械性地模仿，没有设置学生上台操

作环节，缺少动手实操环节，也无法更加深入理解背后的理论知识，学生实践能力难以得到有效锻炼。

教师也无法及时发现学生在实操环节存在的问题，不能针对性地进行辅导，也不能及时根据学生的反馈

调整教学的重难点。 
4) 课程的教学评价方式单一，学生通过参加传统考试进行考核得到最后的课程成绩，忽视学习过

程，无法全方位多角度评价学生的综合素质，最终会导致学生只重视考试成绩，轻视实际解决问题的

能力。 
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3. 知识图谱概述 

3.1. 知识图谱核心技术 

知识图谱(Knowledge Graph)也称作科学知识图谱，是一种具有强大表达能力和灵活建模能力的语义

网络。知识图谱的基本构成要素为“实体–关系–实体”的三元组，它以实体为节点，以关系为边，对现

实世界中的实体、概念以及之间的关系进行建模。 

3.2. 知识图谱技术的优势 

1) 知识图谱用图形化的方式直观地展示知识之间复杂的关系，从人类的认知方式出发，用图来呈现

比单纯的文字更加清晰且易于理解。 
2) 对于新出现的知识点可以很方便地添加到现有的知识图谱中，这样的可扩展性使得知识图谱能够

保持高度的完整性和时效性，这对于课程内容快速更新迭代的“计算机网络”来说适用性极强。 
3) 知识图谱将课程零碎的知识点整合梳理成一张网，学生可以以此为依据进行高效的信息检索，这

一特点可以解决“计算机网络”课程涵盖内容多的问题。 
4) 知识图谱作为一种新的知识表示形式，可以在不同的学生之间进行共享，打破个人知识局限，进

一步提高知识的利用率。 

4. 课程知识图谱的构建过程 

知识图谱在“计算机网络”课程教学中有着丰富的应用场景。对于教师而言，通过构建知识图谱可

以帮助教师在课前对学生的学习情况进行精准分析，更好地把握教学的重难点，提高备课的质量和效率；

同时可以推动智慧课堂的建设，实施精准教学。 

4.1. 课程知识图谱构建方案 

 
Figure 1. Overall idea of knowledge graph construction 
图 1. 知识图谱构建整体思路 
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“计算机网络”课程知识图谱构建的整体思路见图 1。 

4.2. 实体识别 

实体是知识图谱中最基本的元素。构建知识图谱最基本的工作是依据“计算机网络”课程大纲中对

理论知识的要求、课程标准、课程所涵盖的核心知识点以及上机实验的要求进行整合梳理。 
就“计算机网络”课程而言，IP 协议、子网划分、TCP 协议(流量控制、拥塞控制)、UDP 协议、距

离向量算法、RIP 协议与 OSPF 协议等核心知识点都可以作为实体。接着对核心知识点之间的内在联系进

行分析，为“计算机网络”课程知识图谱的构建提供了清晰直观的知识框架。 

4.3. 关系抽取 

在确定实体的基础上，开始关系抽取工作，它可以清晰呈现各个实体之间的内在联系，通过梳理，

“计算机网络”课程主要包括上下位、因果、关联、属性 4 种主要关系[6]，见表 1。 
 

Table 1. Definition of relationships 
表 1. 关系定义 

关系类别 关系描述 

上下位关系 知识点 A 包含知识点 B 
因果关系 知识点 A 与知识点 B 之间互为因果 
关联关系 知识点 A 与知识点 B 之间并列又相互依存 
属性关系 知识点 A 的固有属性 

4.4. 知识图谱构建 

基于以上确定的实体以及实体之间的关系，利用 Gephi、Neo4j Bloom 等知识图谱绘制工具进行知识

图谱的构建工作，按“计算机网络概述、物理层、数据链路层、网络层、传输层、应用层”六大主题，每

个主题下包含多个子主题，根据它们之间的内在关系进行连接，逐步构建成一个网状的知识结构。 

4.4.1. 构建方式 
本研究采用“半自动抽取 + 人工校验”的混合构建模式，具体的技术细节见表 2。第一步，基于 Python 

+ PyTorch 框架搭建 BERT-BiLSTM-CRF 命名实体识别模型，从《计算机网络》(谢希仁第 8 版)教材文本、

近 5 年课程实验指导书及典型教学案例中，自动抽取核心实体(如 IP 协议、TCP 拥塞控制、子网划分、

RIP 协议等)，同时利用基于注意力机制的关系分类模型，初步识别实体间的上下位、因果、关联、属性

4 类关系(见表 1)。第二步，由 3 名具有 5 年以上《计算机网络》授课经验的教师组成评审组，对自动抽

取结果进行人工校验：针对实体边界模糊问题、关系误判问题进行修正。 

4.4.2. 技术细节 

Table 2. Description of construction tools and technical details 
表 2. 构建工具及技术细节说明 

技术环节 工具 功能说明 

实体识别 BERT-BiLSTM-CRF 模型 从文本资源中自动提取课程核心实体，如协议名称、技术方法等。 
关系抽取 基于注意力机制的关系分类模型 判断实体间关系类型(上下位、因果等)。 
图谱构建 Neo4j Bloom 存储“实体–关系–实体”三元组，支持网状知识结构可视化。 

图谱可视化 Gephi 0.9.7 版本 生成课程知识图谱可视化图表， 
设置不同颜色区分主题模块(如物理层为蓝色、传输层为橙色)。 
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4.5. 多模态教学资源链接 

整合丰富的教学资源，将多模态的教学资源与知识实体链接。多模态的教学资源有两大特征：一是

教学资源种类多样，包含传统的纸质教材、线上教学视频、教学 PPT 等；二是教学资源来源宽泛，包括

学校自用资源，教师根据教学实践整理的资源，网上资源等。 

5. 知识图谱驱动的《计算机网络》课程教学应用研究 

知识图谱工具分为教师端与学生端。在教师端，教师可对知识图谱进行实时更新修改，及时查看学

生的学习进度。在学生端，学生可以根据知识图谱直观看到课程知识体系构成、各个知识点任务完成情

况、知识点掌握程度以及班级内排名，教师可以根据学生的学习情况为学生规划学习路径，并推荐相应

的学习资源，对学生知识建构有指引作用[7]。 

5.1. 在教学过程中的应用研究 

以“运输层 TCP 协议的拥塞控制”这节课为例，介绍知识图谱在教学过程中的具体应用。知识图谱

以直观且可视化的形式将运输层 TCP 协议的拥塞控制课程中前后紧密关联的知识实体展现出来，从 TCP
拥塞控制涉及的概念(拥塞、吞吐量、负载、死锁)到 TCP 拥塞控制的四种拥塞算法，将所有知识节点都

有序排列并相互连接。 
在课前先修阶段，教师根据知识图谱为不同学习基础的学生推荐预习资料。预习任务通过线上学习

平台如(雨课堂、学习通)发布，设置截止时间，学生及时查看并完成，同时可以在班级讨论区相互讨论。 
在课堂教学阶段，教师可以将知识图谱作为辅助工具，向学生直观清晰展现知识点之间的逻辑关系，

帮助学生梳理这门课的知识结构。同时在引导学生进行自主探究式的学习过程中，教师可以根据知识图

谱设计小组讨论、自我展示等教学活动，激发学生的团队协作能力和创新思维。 
在课后复习阶段，学生可以根据知识图谱显示的不同颜色的知识点板块：已学习、未学习、学习中，

快速帮助自己查漏补缺。这样会提高学生自主学习的效率与质量，及时完善自己的知识体系结构。 

5.2. 在教学评价中的应用研究 

“计算机网络”课程的最终成绩包括课程参与度(即平时成绩)、上机实验成绩、期末考试三大部分组

成，满分为 100 分，见图 2。 

5.2.1. 构建评价指标 
评价体系包括以下指标：查看知识点频率指标，统计学生访问课程中各个知识点的次数[8]；学习时

长指标，通过统计学生访问每个知识点的停留时间，确定他的学习专注程度；参与讨论情况指标，主要

通过学生在课程讨论区讨论相关知识点的发言次数以及学生之间的互动情况来衡量；测评成绩指标，主

要包括随堂测试、课后作业和期末考试的客观成绩。 
为以上评价指标设置合理的权重，课程参与度占 20%，上机实验测评占 20%，期末考试成绩占 60%，

根据学生每个部分的实际分数计算得出一个综合评分。其中，对于课程参与度，知识点查看频率指标占

30%，学习时长指标占 40%，参与讨论情况指标占 30%，最终加权计算给出一个具体的分数直接反映学

生课程参与度，间接反映学生整体的学习情况，帮助教师快速定位学习情况较好和需要重点关注的学生

群体[9]。 

5.2.2. 评价过程 
教师可以利用知识图谱[10]分析学生对各个章节知识点的掌握程度，同时根据反馈的数据调整教学
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重难点和为学生规划个性化的学习路径也是教学评价的重要意义。课前阶段评价主要针对学生课前预习

参与程度进行评价；课中阶段评价主要考察上机实操、随堂测试、小组讨论、问答等环节的完成情况；

课后阶段评价主要是对学生课后作业、课程讨论区参与度的评估。 
 

 
Figure 2. Teaching evaluation and evaluation feedback system 
图 2. 教学评价及评价反馈体系 

5.3. 自适应学习路径推荐 

根据得到的学生在日常学习过程中所反馈的数据，个性化学习推荐系统凭借其智能算法，提取学生

的个性特征，如(基本信息、认知水平、对知识点的掌握情况)，同时考虑学习资源特征，如(教学资源类

型(视频或文档形式)、知识点难易程度、知识点的关联关系等)。接着我们基于学生、学习资源、课程知

识三方特征开展约束计算，通过平衡学生需求、学习资源、知识图谱等筛选制定出最优的个性化学习路

径，见图 3。 
推荐算法：基于知识图谱[11]的学习历史数据(知识点查看频率、学习时长、测试正确率)，使用 K-

means 聚类算法(K = 3)将学生划分为“基础薄弱型”“中等掌握型”“优秀进阶型”三类，聚类特征包括

知识点掌握率(如“网络层”知识点测试正确率)、实操完成度(如路由器配置实验得分)、学习速率(如平均
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每个知识点的学习时长)。 
 

 
Figure 3. Knowledge Graph-Based adaptive learning path 
图 3. 基于知识图谱的自适应学习路径 

6. 应用效果分析 

6.1. 实验设计 

为验证知识图谱在教学模式中的有效性，本研究采用对照实验设计，确保结论的科学性与可信度。 
1) 实验对象与分组 
选择山西大学自动化与软件学院 2023 级软件工程专业 2 个平行班(各 50 人)作为研究对象，分组如

下。 
实验组(1 班)：采用知识图谱驱动的教学模式，全程使用构建的《计算机网络》课程知识图谱开展课

前预习、课堂教学、课后复习。 
对照组(2 班)：采用传统教学模式，按教材既定章节授课，使用常规 PPT 讲解，课后布置纸质作业，

采用传统纸质试卷考核。 
为确保分组合理性，以两组学生上学期课程“程序设计基础”的期末成绩为基准进行独立样本 t 检

验，结果显示 t = 0.87 (p > 0.05)，表明两组学生基础水平无显著差异，实验起点一致。 
2) 实验控制变量 
由同一教师授课，每周均为 2 课时(理论 1 课时 + 实操 1 课时)，共 16 周 32 课时，授课内容、重难

点分布完全一致。 
两组使用相同的课后作业(共 8 次，涵盖各章节核心知识点)、随堂测试(共 4 次，分别对应物理层、

网络层、传输层、应用层)及期末考试试卷(题型含选择 30%、简答 30%、实操 40%，满分 100 分)。 

6.2. 数据分析 

两组学生期末考试成绩及关键指标对比见表 3，实验组在平均分、优秀率、及格率上均显著优于对照

组。 
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Table 3. Comparison of final exam score distribution between experimental group and control group 
表 3. 实验组与对照组期末考试成绩分布对比 

指标 实验组(1 班) 对照组(2 班) 

期末考试平均分(满分 100) 78.6 ± 8.2 70.3 ± 9.5 

优秀率(90 分及以上) 30% (15 人) 12% (6 人) 

及格率(60 分及以上) 96% (48 人) 84% (42 人) 

6.3. 问卷设计与统计 

为补充验证学生学习兴趣与自主学习能力的变化，实验结束后对两组学生发放问卷，共回收有效问

卷 98 份(实验组 49 份、对照组 49 份)。 

6.3.1. 问卷设计 
问卷采用 Likert 5 级量表(1 = 完全不同意，5 = 完全同意)，包含 3 个维度共 15 道题，核心题目如下： 
知识图谱认知维度：“知识图谱帮助我理清各章节知识点的逻辑关系”(Q2)； 
学习兴趣维度：“我愿意主动查阅课程相关的拓展资料(如 5G 协议、SDN 技术文章)”(Q9)； 
自主学习能力维度：“我能根据自身情况调整学习计划(如优先攻克薄弱的‘子网划分’知识点)”

(Q10)。 

6.3.2. 问卷信效度检验 
信度：通过 Cronbach’s α系数检验，整体 α = 0.89 (各维度 α均 > 0.8)，表明问卷信度良好，结果可靠。 
效度：通过 KMO 检验(KMO = 0.82)与 Bartlett 球形检验(p < 0.001)，表明问卷数据适合进行因子分

析，结构效度合格。 

6.3.3. 统计结果 
两组学生各维度平均分对比及显著性检验结果见表 4，实验组在学习兴趣、自主学习能力维度的得分

均显著高于对照组。 
 

Table 4. Comparison of average scores across dimensions between experimental group and control group 
表 4. 实验组与对照组各维度平均分对比 

维度 实验组平均分 对照组平均分 t 值 p 值 差异分析 

知识图谱认知 4.2 ± 0.6 - - - 仅实验组填写，反映学生对知识图谱的认可程度。 

学习兴趣 3.9 ± 0.7 3.2 ± 0.8 4.56 <0.01 实验组显著高于对照组， 
表明知识图谱提升学习主动性。 

自主学习能力 4.0 ± 0.6 3.3 ± 0.7 4.12 <0.01 
实验组显著高于对照组， 

表明知识图谱助力个性化学习规划。 

 
综上，通过对照实验与问卷调查统计，可以看出在“计算机网络”课程教学全过程中应用知识图谱，

学生的学习成绩、学习兴趣、自主学习能力等方面都取得了良好的效果。 

7. 结语 

知识图谱在计算机网络教学领域拥有广泛的应用前景和巨大潜力，为教学过程向数字化转型提供坚

实基础。通过充分利用知识图谱核心技术及其优势，教师可以打破传统教学中所存在的缺陷，能够为学

生提供更为高效且个性化的学习路径。本研究基于知识图谱技术框架，整合梳理“计算机网络”课程的
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核心知识点与教学资源，构建了可视化多模态课程知识图谱体系，对课程进行全方位教学改革。知识图

谱可以有效解决课程知识体系复杂、知识点呈现碎片化等问题，将数字技术赋能到传统教学模式中，帮

助学生构建完整的课程知识体系，规划清晰的学习路径，更加便捷地审视自己的学习进度、对知识的掌

握情况，从而提高学习效果。本研究结论基于山西大学自动化与软件学院 2023 级软件工程专业班级的短

期实践(1 个学期)，其有效性在不同院校、不同基础的学生群体中的普适性仍需进一步验证。 

7.1. 潜在负面影响 

1) 知识图谱呈现的结构化知识可能限制学生的发散思维(如学生仅关注图谱中的学习路径，忽视知识

点的跨领域关联)，后续需在图谱中增设“拓展思考”模块，加入跨领域关联问题，引导学生自主探索学习。 
2) 部分学生过度依赖知识图谱的路径推荐，缺乏自主规划学习的能力，需在教学中平衡“技术辅助”

与“能力培养”，如每学期设置 2 次“自主设计学习路径”任务，要求学生基于知识图谱自主规划学习

内容并完成汇报。 

7.2. 未来研究方向 

1) 结合网络技术前沿，研究知识图谱自动更新算法，解决当前手动更新耗时的问题。 
2) 探索“计算机网络”与“操作系统”“计算机组成原理”等课程的知识图谱融合，构建计算机专

业核心课程的知识网络，帮助学生形成跨课程的系统认知。 
3) 基于知识图谱的学生学习数据，引入机器学习模型预测学生的知识薄弱点(如预测“子网划分”“拥

塞控制算法”等知识点的掌握程度)，实现“提前干预”的精准教学。 
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