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摘要:随着 MOOC平台增多以及同一平台下学习资源剧增，如何实现跨平台的高效语义检索成为目前
MOOC亟待解决的问题之一．该文通过网络爬虫工具获取多个知名 MOOC平台的学习资源数据，进行相
关预处理后存储到 Mysql数据库，并根据数据库与本体之间的映射关系自动构建 MOOC 本体，使用 Jena
将 MOOC本体解析成 ＲDF 3 元组，并将 ＲDF 3 元组存储至 HBase数据库，最终构建出一个 MOOC统一检
索平台，为学习者推荐符合其检索需求的学习资源．实验结果表明: 构建的 MOOC 统一检索平台可有效
地提高检索的查准率和查全率．
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0 引言

MOOC ( Massive Open Online Courses) 即“大规
模在线开放课程”，以开放、共享的独特优势促使教
育机会和教育公平逐渐成为现实． MOOC 突破了传
统教学的课堂地域和时间的限制，使得教育不再受

时空的限制，丰富了学习者的学习方式．其中学堂在
线、中国大学 MOOC、Coursera、Edx 和 Udacity 等
MOOC 平台已受到众多学习者的认同与赞赏．
MOOC颠覆了传统的教育模式，产生了新的教育理
念．教学资源的“精品化”和“精细化”是 MOOC 的
优势之一，MOOC 的教学资源一般是由该领域最优
秀的教师来进行内容的编排和设计，较传统课程而

言，MOOC平台上的课程教学质量更能得到保障．
随着 MOOC 的发展，MOOC 平台日益增多、课

程资源也迅速增长，导致学习者难以在众多 MOOC
平台中快速获取符合其偏好与学习兴趣的课程． 如
何从众多的 MOOC 平台上快速获取符合学习者需
求的课程资源信息成为一个亟待解决的问题．
语义 MOOC 亦称 LOOC ( Linked Open Online

Courses) ，即“关联开放在线课程”［1］，在 2014 年由
Michael Hover 与 Max Muhlhause 首次提出． 语义
MOOC借助本体中的语义网技术，诸如 ＲDF ( 资源
描述框架) 、OWL ( Web 本体语言) 、SPAＲQL ( 简单

ＲDF查询语言) 等［2］，对 MOOC 上的学习资源进行
语义化表示，以语义理解和语义推理为基础实现

MOOC的语义检索．语义 MOOC 最大的特点是通过
语义化表示各个 MOOC 平台上的学习资源，使得这
些 MOOC平台上的学习资源关联起来，实现跨平台
的精准化和智能化的课程检索． S． Dietze 等［3］提出
将 Web 上的课程资源关联起来的思想，即将 Web
上的课程资源进行关联从而达到课程资源的开放和

共享的目的．文献［4-5］提出借助本体工具构建学习
资源本体，使得教育资源共享并开展语义检索和学

习资源标注．由于其采用的是人工构建学科本体的
方式，所以随着本体复杂度增加相应的人工构建本

体的成本也增加．丁国柱等［6］提出使用本体构建学
习对象元数据知识库，虽然有几种数据模型用于构

建教育数据以及采用这些模型的知识库，但是关联

数据驱动的教育应用仍然寥寥无几． 也有学者提出
一种学习资源语义关联，借助学习资源丰富的关联

关系实现学习资源的语义化，为学习者进行智能化

检索［7］，但随着学习资源不断增加，学习资源的存

储和检索效率降低．
将各个 MOOC 平台的学习资源语义关联化并

构建一个 MOOC 统一检索平台，可以实现在多个
MOOC平台之间跨平台检索，能更好地满足学习者
的检索需求，促进 MOOC的发展与应用．
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1 MOOC统一检索平台的自动构建
构建一个 MOOC 统一检索平台，使学习者可以

在众多 MOOC平台上快速准确地检索，更好地满足
用户体验．本文采用本体技术将各个信息源 MOOC
平台上的学习资源进行语义化表示，应用 HBase 数
据库实现 MOOC统一检索平台的本体存储，便于实
现语义查询，最终构建出一个 MOOC 统一检索平
台． MOOC统一检索平台与各个信息源 MOOC 平台
关系如图 1 所示．

图 1 MOOC统一检索平台与现有MOOC平台关系

MOOC统一检索平台通过采集有关信息源
MOOC平台上的学习资源的基本信息并进行语义表
示，提供服务接口，用户在该平台上进行检索，即可

以检索到该平台下所集成的各个信息源 MOOC 平
台的学习资源．

1． 1 本体和 HBase

1． 1． 1 本体 本体是一种形式化的，对于共享概念
体系既明确又有详细的说明，由概念、概念属性以及
属性间的关系构成［8］．本体作为一种语义知识表示
的方法，用形式化的语言表示各种资源，将解决问题

的知识存储在计算机中，以便计算机处理，促使各个

应用平台能够精确智能地处理网页中的资源．
SPAＲQL作为本体查询语言已被 W3C 列为推荐标
准，它支持多种数据格式的检索．运用最为广泛的是
ＲDF 3 元组形式，其采用基本图模式进行查询方式．
因此，对于各个 MOOC平台的学习资源数据可以采
用本体进行表示，根据数据表与本体之间的映射规

则，将各个 MOOC平台的学习资源数据表自动映射
成本体文件，进而完成 MOOC 本体的自动构建． 对
于 MOOC本体的语义检索，可采用 SPAＲQL 查询语
言进行语义检索，其检索出的结果符合学习者的查

询偏好，从而为学习者提供更加优质的检索服务．
1． 1． 2 Hbase 对于领域本体的存储，现有的领域
本体存储方式主要有文本存储和关系型数据库存

储．文本存储方式操作简单，但是存储效率较低而且
存储规模受限．关系型数据库存储技术已经发展成
熟，但是这种存储方式可扩展性差、使用成本高、对
数据的操作效率低，若需求增加或更改，则需要对数

据库进行重构，不利于数据库的横向扩展和维护，特

别是当表与表之间存在互相关联时，更改表结构十

分繁琐．由于 MOOC本体是随着现有 MOOC 平台的

学习资源数据的变化而改变的，所以对于 MOOC 领
域本体的存储和查询应采用一种非关系型数据库，

以适应在 MOOC 数据量不断增加的情况下仍能够
实现学习资源的高效存储和实时查询，而 HBase 是
最佳选择．

HBase是一个构建在 HDFS ( Hadoop 分布式文
件系统) 上的分布式、面向列的 NoSQL ( 不仅仅是
SQL) 数据库［9］，类似于 Google 文件系统的 Big-
Table，可建立在 Hadoop 集群平台上实现海量数据
的高效存储和实时查询操作．陆婷等［10］设计出一个
基于 HBase的交通流数据实时存储系统，设计的实
时存储系统的存储性能比 Oracle 实时存储系统更
高．针对如何将领域本体存储到 HBase 数据库中，
A． Chebotko 等［11］提出使用 S _PO、P _SO、O_SP、
PS_O、SO_P、PO_S 6 张 HBase 表来存储数据，以满
足所有的 ＲDF 3 元组查询．该方法可以高效匹配所
有的 ＲDF 3 元组，但是却额外增加了存储空间． 在
J． Sunp等［12-13］提出 ＲDF 存储方案的基础上，提出
使用 SP_O、PO_S、OS_P 3 张表来存储本体的方式，
同样可覆盖所有的 ＲDF 3 元组查询，其中 SP_O 表
的行键为 ( Subject，Predicate ) ，列族存放 Object;
PO_S表的行键为( Predicate，Object) ，列族为 Sub-
ject; OS_P 表的行键为( Object，Subject) ，列族存放
Predicate，该方法可大大减少存储空间．针对领域本
体的查询，可采用基于 HBase API 的 SPAＲQL BGP
( SPAＲQL 基本图模式) 的查询方法［14］，该方法是基
于 Hadoop分布式集群平台上采用 MapＲeduce 并行
计算框架来实现的，可有效提高查询效率．
因此，可设计 S_P_O、P_S_O 和 O_S_P 3 张

HBase表来存储 MOOC 领域本体并基于 HBase API
的 SPAＲQL BGP查询方法对 MOOC本体进行查询．

1． 2 MOOC统一检索平台的自动构建

MOOC统一检索平台的自动构建，需要依次经
过数据采集及预处理、MOOC 本体自动构建和本体
存储等才能实现语义查询． 其中最核心的是 MOOC
本体的自动构建和 MOOC本体存储．

MOOC统一检索平台的自动构建，主要分为 3
个模块．第 1 个模块为数据采集及预处理，该模块采
用网络爬虫工具获取学堂在线、中国大学 MOOC、
Coursera和 Edx等 MOOC平台信息源的学习资源数
据，通过相关预处理后存储到 Mysql 数据库．第 2 个
模块为 MOOC本体自动构建，根据数据库与本体之
间的映射关系将 Mysql 数据库中的表自动映射成
MOOC本体，并将映射的 MOOC 本体上传至 HDFS

656 江西师范大学学报( 自然科学版) 2019 年



中．第 3 个模块为 Jena 解析本体，并将解析后得到
的 ＲDF 3 元组存储到 HBase 数据库中． MOOC 统一
检索的平台自动构建的详细流程图如图 2 所示．

图 2 MOOC统一检索平台的自动构建

1． 2． 1 数据采集及预处理 ( i) 该实验数据主要从
学堂在线、中国大学 MOOC、Coursera 和 Edx 等现有
MOOC平台上采用爬虫工具获取，共采集 7 000 多
条原始数据． 其中，采集的 MOOC 原始数据以学堂
在线和中国大学 MOOC 平台为主，将采集的原始数
据处理成 2 维表的形式并存储至 Mysql数据库中．
( ii) 数据预处理． 获取的原始数据不能直接使

用，需要采取一致性检查、缺失值处理和异常数据清
除等方法对其进行预处理，从而得到完整可用的数
据集．数据一致性检查通过使用 SPSS统计分析软件
来检查数据格式是否合乎要求，检查并纠正非正常、
逻辑上不合理或者互相矛盾的数据; 对某些数据的
缺失，需要进行补全; 对于一些无效数据和异常数据
需要进行清除．另外，针对一些无法直接用于研究的
原始数据，需要经过人工处理才能使用．如针对教师
性别则无法直接获得，对此需要采取一定的方法进
行处理，采用人工识别教师人脸从而判断性别的方
式虽可以准确识别，但当数据量庞大时显然不可取，

而通过使用百度的人脸识别 API可以自动识别教师
的性别，这可大大节省人工识别人脸的成本． 此外，
为了保证国内外 MOOC 平台的一致性，将一些字段
值翻译为中文，比如将课程名字、课程所属学校、教
师级别等字段值翻译成中文，这里使用百度翻译
API将字段值翻译成中文．
原始数据经过处理后，得到的部分学习资源数

据信息见表 1．
表 1 学习资源信息

cName cPlatform cSchool tLanguage tName tLevel tSex …
Web开发技术 学堂在线 重庆大学 中文 王成良 教授 男

公正 堂在线 哈佛大学 英文 Michael Sandel 教授 男 …
悖论和无穷 学堂在线 麻省理工学院 英文 Agustin Ｒayo 教授 男 …
职业与创业胜任力 学堂在线 南京大学 中文 费俊峰 副教授 男 …
宇宙新概念 中国大学 MOOC 武汉大学 中文 赵江南 副教授 男 …
世界文化地理 中国大学 MOOC 北京大学 中文 邓辉 教授 男

数据结构基础 中国大学 MOOC 北京大学 中文 张铭 教授 女

全球贫困挑战 Coursera 麻省理工学院 英文 Abhijit Vinaya 教授 男 …
数据结构 Edx 加州大学圣地亚哥分校 英文 Daniel Kane 教授 男 …
… … … … … … … …

注: cName为课程名字，cPlatformn为课程所属平台，cSchool为课程所属学校，tLanguage为授课语言，tName为教师名字，tLevel为教师职称，tSex为
教师性别．

1． 2． 2 MOOC 本体的自动构建 将上一步骤获得
的关系数据表进行本体映射，自动构建 MOOC 领域
本体．通过设立一套完善的映射规则以抽取本体构
建所需要的基本元素: 概念、属性、层次、公理以及实
例［15］．数据库和本体之间的具体映射关系见表 2．
根据映射规则，将上一步骤处理的数据库的表

自动映射成 MOOC领域本体，将映射的本体文件导

入到本体构建工具 Protégé4． 3 中，对 MOOC 本体进
行进一步修改，从而完成 MOOC 本体的自动构建．
最终构建的 MOOC 本体包括 3 个概念( 教师、课程
资源、学校) 、12 个数据属性( 课程名字、课程英文名
字、课程描述、课程所属机构、课程所属学校英文名
字、课程所在学校级别、课程所在平台、授课语言、教
师名字、教师级别、教师级别英文名字、教师性别)
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和 4 个对象属性( 教、被教、属于、被属于) ． 根据数
据库和本体之间的映射规则实现 MOOC 本体的自
动构建，极大地节约了构建 MOOC本体的成本．

表 2 数据库和本体映射

关系型数据库

( Ｒelational Database)
本体( Ontology)

表名( Table) 类或概念( Concept)
字段( Fields) 属性( Attributes)
元组( Tuple) 实例( Instance)
数据库中的约束 ( Con-
straint) ( 主键、非空、唯
一) 等

基数限制、定义域、值域
( owl: Cardinality、Domain、
Ｒange) 等

1． 2． 3 Jena解析本体并将解析后得到的 ＲDF 3 元
组存储到 HBase中 对于本体的解析，采用本体解
析工具 Jena将构建好的 MOOC 本体解析成标准的
ＲDF 3 元组模式［16］，如将表 1 ( 学习资源信息表) 映
射成 MOOC 本体后，经过 Jena 解析得到的结果如
下: ( C1，type，Courses ) ，( C1，cName，学习工程师) ，( C1，

cPlatform，学堂在线) ，( C1，cSchool，重庆大学) ，( C1，

tLanguage，中文) ，( C1，tName，战德臣) ，( C1，tLevel，教授) ，
( C1，tSex，男) ，…，( C2，cName，公正) ，( C2，cPlatform，学堂
在线) ，( C2，cSchool，哈佛大学) ，( C2，tLanguage，英文) ，
( C2，tName，Michael Sandel ) ，( C2，tLevel，教授) ，( C2，

tSex，男) ，…，将解析后的 ＲDF 3 元组文件上传至
HDFS中．
将 HDFS上的 ＲDF 3 元组文件存储至 HBase数

据库中．采用基于分布式数据库 HBase的 ＲDF本体
存储架构，通过设计 S_P_O、P_S_O、O_S_P 3 张表分
别存储 ＲDF 3 元组． 3 张 HBase 数据表的存储模型
分别为: Subject→{ Info→{ Predicate→ { Object} } } ，
{ Predicate→{ Info→{ Subject→{ Object} } } ，{ Object→
{ Info→{ Predicate→{ Subject} } } ，3 张表的列族均为
Info，S、P、O分别表示 3 元组的 Subject( 主语) 、Pred-
icate( 谓语) 、Object ( 宾语) ，S_P_O 表示以 Subject
作为表的行健、Predicate 作为列限定符、Object 作为
单元值; P_S_O表示以 Predicate作为表的行健、Sub-
ject作为列限定符、Object作为单元值; O_S_P 表示
以 Object 作为表的行健、Subject 作为列限定符、
Predicate作为单元值． 采用 MapＲeduce 并行框架将
ＲDF 3元组格式化为 HFile 文件，之后采用 BulkLoad
将 HFile导入Hbase进行批量处理以提高存储速度．

1． 3 语义检索模型

通过构建一个语义检索模型，供学习者检索课

程资源并推送相关课程． 计算查询的课程对象与
MOOC本体中的课程对象之间的语义相似度，按照

其相似度大小为学习者推荐符合其检索条件的课

程，使用 HBase API的 SPAＲQL基本图模式查询，可
在 MOOC资源数据不断剧增的情况下实现高效语
义检索．
根据相似度的可量化原则，课程的各个特征属

性权重取值为 0 ～ 1 之间． 将 MOOC 平台中课程的
属性分为: 课程所属学校( 985 /211，非 985 /211，国
外大学，其他) ，依据学校所属层次将其权重依次设

置为( 0． 4，0． 3，0． 2，0． 1) ; 教师类别( 教授，副教授，
讲师，其他) ，依据教师职称级别将其权重依次设置

为( 0． 4，0． 3，0． 2，0． 1 ) ; MOOC 平台( 学堂在线，中
国大学 MOOC，Coursera，Edx) ，依据该平台的注册基
数将其权重依次设置为( 0． 3，0． 3，0． 2，0． 2 ) ; 课程
授课语言( 中文，英文) ，其权重依次设置为( 0． 5，
0． 5) ; 教师性别( 男，女) ，其权重依次设置为( 0． 5，
0． 5) ; 教师教学风格，由于暂未考虑教学风格，因此
其权重可设置为 0． 即 Attr ( Course ) = { cScholl，tLevel，
cPlatform，cLanguage，tSex，tStyle} ．所以，通过以下公式计算学
习者查询的课程对象与 MOOC 本体中的课程对象
之间的相似度:

f( Degree of Interest Course) = α / ( α + f( x槡 ) ) ，( 1)
其中 f( x) = β1cSchool + β2 tLevel + β3cPlatform + β4cLanguage +
β5 tSex + β6 tSyle ．
( 1) 式表示学习者查询的课程对象与 MOOC 本

体课程对象之间的语义相似度，其中 α、β1、β2、β3、
β4、β5、β6 为调节因子，经反复实验表明，将 α设置为

槡3 6、β1 设置为 0． 5、β2 设置为 0． 2、β3 设置为 0． 1、
β4 设置为 0． 1、β5 设置为 0． 1 较为合理，暂未考虑教
师的教学风格，将 β6 设置为 0．以下对( 1) 式得到的
相似度进行归一化:

f( Search Course) = λ( Degree of Interest Course) ，( 2)
( 2) 式表示对相似度进行归一化，值越大表示

该课程越符合学习者的检索需求，λ∈［0，1］为调节
因子，经过反复实验表明，将 λ 设置为 0． 9 较为合
适．当输入“男教授教的 java”检索条件时，采用中文
分词算法［17］得到“男”、“教授”、“教”、“的”、“java”
等关键词，然后剔除停用词、低频次和无关词后得到
“男”、“教授”、“java”等关键词． 针对上述的关键
词，采用 HBase API 的 SPAＲQL 基本图模式查询算
法对 HBase数据库中的 ＲDF 3 元组进行语义检索，
得到检索的课程资源对象集合． 由于已经确定了学
校和教师级别的属性值，所以( 1 ) 式剩下课程所属
MOOC平台、课程授课语言、教师性别等属性，通过
计算已检索到的课程对象与 MOOC 本体中课程对
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象之间的相似度，按照其值大小依次为学习者推荐

课程资源．

2 MOOC统一检索平台的应用

构建的 MOOC 统一检索平台的最终目的是为
学习者提供更加智能化的应用服务，其中最主要的

是实现语义检索服务．通过 MOOC 统一检索平台的
检索结果与现有的 MOOC 平台的检索结果进行对
比、分析，得出构建的 MOOC 统一检索平台相较于
现有 MOOC平台其查准率和查全率更高．在输入相
同的检索条件下，MOOC 统一检索平台和现有
MOOC平台的检索结果见表 3 和表 4．

表 3 MOOC统一检索平台检索结果 门

检索条件 学堂在线 中国大学 MOOC Coursera Edx 总计

男教授教的 java 5 6 4 3 18
985 /211 大学数据结构 9 15 2 1 27
中文授课的 java 3 8 1 1 12

表 4 现有MOOC平台检索结果 门

检索条件 学堂在线 中国大学 MOOC Coursera Edx
男教授教的 java 23 0 609 0

985 /211 大学数据结构 33 0 0 0
中文授课的 java 25 0 328 0

以输入检索条件“男教授教的 java”为例，在构
建的 MOOC 统一检索平台上，共检索到 18 门课程，

课程按照语义相似度从大到小依次推荐给学习者，

部分检索结果如表 5 所示．
表 5 MOOC统一检索平台检索结果

课程号 课程名字
课程授

课语言
MOOC平台 所在大学 授课教师

授课教

师级别

授课教

师性别
语义相似度

C4710 Java and… 中文 Edx 香港科技大学 Ting-Chuen 教授 男 0． 900
C4712 AP计… 英文 Edx PurdueX PurdueX… 教授 男 0． 840
C4705 Java编程 英文 Edx HKUSTx Ting-… 教授 男 0． 840
C4704 Java编程 英文 Edx HKUSTx Ting-Chuen… 教授 男 0． 840
C4691 Java中的… 英文 coursera 莱斯大学 Vivek Sarkar 教授 男 0． 837
C4690 Java中的… 英文 coursera 莱斯大学 Vivek Sarkar 教授 男 0． 837
C4689 Java中的并行… 英文 coursera 莱斯大学 Vivek Sarkar 教授 男 0． 837
C3030 函数式… 英文 学堂在线 荷兰代… Erik… 教授 男 0． 836

C2458 面向对象程… 中文
中国大学

MOOC
浙江大学 翁恺 教授 男 0． 828

通过观测和分析表 3、表 4 以及表 5 可知，以查
询条件“男教授教的 java”查询结果为例，MOOC 统
一检索平台上共检索到 18 门相关课程，其中，有 5
门属于学堂在线中的课程、6 门属于中国大学
MOOC、4 门属于 Coursera、3 门属于 Edx; 而在现有
MOOC平台上以同样的检索条件检索的结果分别
为: 学堂在线为 23 门、中国大学 MOOC 为 0 门、
Coursera为 609 门、Edx为 0 门． 现有 MOOC 平台不
能实现语义检索，如学堂在线平台仅抓取其中的

“java”关键字进行检索，忽略了“男”、“教授”等限
制条件; 中国大学 MOOC 平台由于仅根据输入的整
个语句作为关键词进行检索，不具有语义检索，因此

未检索到相关内容; Coursera 平台检索结果虽然较
多，但大多是不相关课程; Edx 平台未检索到相关内

容，同样也是由于其仅根据输入的条件作为关键词

进行检索． 因此，构建的 MOOC 统一检索平台检索
出的结果均符合学习者的查询需求，而现有 MOOC
平台未能有效检索出符合条件的结果，MOOC 统一
检索平台的查准率和查全率比现有 MOOC 平台更
高，并且该平台在 MOOC 资源数据不断剧增的情形
下仍能实现高效查询．
现有的 MOOC 平台仅仅是根据输入的条件作

为整个关键词或抓取其中某个关键词进行匹配，难

以检索出学习者想要的课程，其查准率和查全率较

低，从而影响学习者的学习体验，而构建的 MOOC
统一检索平台不仅实现了跨 MOOC 平台的高效检
索，而且检索到的课程符合学习者的查询要求，所以

其查准率和查全率大幅提高．
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3 结语
本文构建的 MOOC 统一检索平台不仅能够检

索出各个信息源 MOOC 平台上的课程，实现语义检
索，而且随着 MOOC 学习资源的爆发式增长，学习
者仍能够在该平台上快速地寻得符合查询需求的课
程资源．这有效解决了课程资源繁多对其造成的困
扰，在一定程度上可提高学习者的学习效率和学习
兴趣，并为进一步实现 MOOC 个性化推荐奠定坚实
的基础．

MOOC 统一检索平台还存在一些有待完善之
处，如 MOOC 本体构建有待完善、语义检索模型有
待改进等．下一步将获取更多的 MOOC 平台数据以
丰富 MOOC本体，采用图像处理和语音识别技术分
析教学视频以抓取教师授课时的脸部、眼睛、手势、
说话的音速和音调等授课行为进而分析出该教师的
教学风格，从而优化 MOOC 统一检索平台的语义检
索模型，并获取学习者学习特征进而分析学习者的
个性化特征，为其推荐符合其个性化的学习资源，最
终在该 MOOC 统一检索平台上构建一个多维度的
MOOC个性化推荐系统．
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The Automatic Construction and Application of MOOC Unified Search Platform

XIAO Qingquan，LI Yunqing*

( School of Computer and Information Engineering，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract:With the increase of MOOC platforms and the proliferation of learning resources under the same platform，
how to achieve efficient cross-platform semantic retrieval has become one of the issues that MOOC need to solve ur-
gently． Learning resource data of multiple well-known MOOC platforms is obtained through web crawlers，relevant
data is preprocessed and stored into Mysql database，MOOC ontology is automatically constructed according to the
mapping relationship between database and ontology，Jena is used to parse the MOOC ontology into ＲDF triples and
the ＲDF triples are stored to the HBase database，and finally a MOOC unified search platform is built to recommend
learning resources for the learners to meet their search requirements． The experimental results show that the con-
structed semantic MOOC platform can effectively improve the search accuracy and recall rate．
Key words: unified search platform; automatic construction; ontology; HBase database; MOOC
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