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Abstract—Driven by ubiquitous computing technology, 
ubiquitous learning (u-Learning) has become the future way of 
learning. More and more attention is drawn to u-Learning, which 
requires learning resource with strong evolutionary capability to 
realize in-time update of knowledge and dynamic linking 
between resources. However, current learning resources in Web 
1.0 environment always update rather slowly, which can't meet 
the need of acquiring instant knowledge by learners. In Web 2.0 
environment, learning resource is labeled by OPENNESS and 
COLLABORATIVE CONSTRUCTION. A big quantity of all 
kinds of learning resources are emmerging and updating 
frequently, but another key problem has appeared. It is the 
orderly growth of learning resource, which leads to the discursive 
growth and in poor control of quality of learning resource. This 
paper gives a systematic definition of learning resource evolution, 
design two kinds of evolution model, content-based resource 
evolution and association-based resource evolution. Some key 
issues and the technical solution methods during the study of 
learning resource evolution are emphatically analyzed. It is 
anticipated to guide the development of learning resource 
evolution technical support environment, and promote further 
study of u-Learning in the layer of learning resource.  

Keywords-learning resource evolution; ubiquitous learning; 
semantic modeling; dynamic association; orderly evolving 

I. 引言 

普适计算技术推动下的泛在学习已经成为下一代 e-
Learning 的重要发展方向。当前泛在学习的研究主要聚焦

在概念模型和支撑环境的设计上，而泛在学习的实现与普

及不仅仅需要基础设施及智能学习环境的构建，还需要在

学习资源层面，考虑如何为泛在学习环境提供适合泛在学

习特性的学习资源。终身学习、学习型社会的宏观理念和

泛在学习的微观技术环境都要求海量的、能满足不同群体

个性化需求的学习资源。在非正式学习的情境下，学习者

的学习动机往往都来自于实际的问题解决需求，学习资源

的时效性也非常重要，要能反映相关领域的最新变化和相

关群体的最新需求。数字时代的新学习理论——联通主义

[1]，也非常强调知识的流动性和实时更新，而学习资源作

为知识的载体也需要具备持续进化和更新的能力。 

当前的网络课程、学习对象等资源存在内容封闭、更

新速度缓慢、只能通过简单的复制式“繁殖”实现共享等

缺陷；而以 Wikipedia 、 Cloudworks 、 Google Knol 、
Freebase 等代表的开放知识社区，虽然可以发挥集体智

慧，通过开放共创实现资源的及时更新，但依据存在资源

“散乱”生长，缺乏有效机制来保证资源的持续、有序进

化，资源间语义关联不足，学习过程性信息流失等缺陷。

当前 e-Learning 领域的学习资源无法有效满足泛在学习对

资源持续进化发展的需求，无法适应在泛在学习所倡导的

“学习消融于生活”的新型学习理念以及非正式学习对知

识时效性和“新鲜度”的强烈需求。余胜泉等[2]在对泛在

学习环境下的新型资源模型的设计研究中指出，泛在学习

需要更多可进化的学习资源，传统的静态的、固化的、更

新迟缓的 e-Learning 资源无法满足泛在学习的实践需求。

程罡等[3]综述了学习资源技术标准的最新进展，并概括了

学习资源五个方面的发展趋势：可进化性、分布式、 社
会性、情境性、开放性和复合性。基于生态学视角，从生

命有机体的角度看待泛在学习资源，赋予学习资源持续进

化、发展的能力，已经成为泛在学习资源的重要特征和趋

势，将对当前更新缓慢、缺乏进化动力的 e-Learning 资源

带来巨大的挑战，学习资源的进化研究已经成为泛在学习

的重要研究方向。 

 
图 1 学习资源的有序进化 

文章首先对泛在学习资源进化的概念及模式进行定义

和预设，然后对泛在学习资源进化研究中的一些关键问题

及其解决思路进行了阐述，最后对已有的研究基础和下一

步研究计划进行了说明。期望能够进一步推动泛在学习资
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源层面的系统研究，为未来泛在学习的普及和推广提供资

源进化方面的理论和技术支持。 

II. 学习资源进化的概念及模式 

生物学上的进化是指族群里的遗传性状（基因的表

现）在世代之间的变化。而《现代汉语词典》将进化定义

为事物由简单到复杂，由低级到高级逐渐发展变化。从

《现代汉语词典》对进化的解释，我们可以发现进化并不

仅仅是生物学意义上的演化过程，而是涵盖了所有总体上

朝进步方向的变化，分子、天体、社会、文化、观念、信

仰、学科等各种事物都可以不断进化。进化所体现的核心

思想是“发展、变化、适应”，事物通过与外界环境的交

互作用来慢慢改变自己，逐渐成长，以更好的适应生存的

环境。 
所谓学习资源进化是指，在数字化学习环境中学习资

源为了满足学习者的各种动态的、个性化的学习需求而进

行的自身内容和结构的完善和调整，以不断适应变化的学

习环境[4]。学习资源的进化具体体现在两个方面，一是资

源内容的调整和完善；二是资源内外结构的优化。内容是

学习资源的核心要素，开放的内容组织可实现多用户参与

下的协同内容编辑，从而实现学习内容的快速更新、持续

发展。结构决定功能，资源内部要素之间的关系及其组织

方式构成了资源的结构，结构的不断完善能使学习资源的

功效达到最优，学习者也将获得更好的学习绩效。 
明确了学习资源进化的概念后，接下来需要确定学习

资源进化的模式，即如何体现学习资源的进化。依据资源

进化的定义，可以将资源进化分为内容和结构两方面。据

此，本研究预设了两种资源进化的模式，分别是学习资源

的内容进化和学习资源的关联进化（资源间的关联是资源

结构的重要组成部分）。 

A. 进化模式一：学习资源的内容进化 

 
图 2 学习资源的内容进化 

用户首先生产出学习资源，然后对外发布，邀请协作

者来编辑资源内容，由于资源对外开放，任何普通学习者

都可以编辑已有的资源内容，添加图片、修改文字、嵌入

外部的 RSS 资源等。随着资源的成长，越来越多的用户

开始接触到该资源，开始发表评论信息、写笔记、作批注

等。用户基于该资源，在编辑、学习、评论、批注的过程

中自然而然围绕当前的学习资源形成了一个微型的人际

网。之后，更多的用户参与到资源内容的编辑完善中，有

的用户将外部相关或参考的资源链接附加到当前学习资源

上，关注当前资源的人越多，人际网络也就越来越大。随

着时间的推移和用户集体智慧的不断汇聚，资源的版本不

断升级更迭，最终形成高质量的、满足不同用户需求的学

习资源。 

B. 进化模式 2： 学习资源的关联进化 

 
注：R代表 Resource，RG代表 Resource Group，即资源群 

图 3 学习资源的关联进化 

学习资源在不断生长的过程中会与其它资源通过手动

（用户在自己创建的资源间通过可视化关系编辑器建立语

义关联）或自动（系统通过语义关联器自动在资源间挖掘

语义关系）的方式建立某种语义关系，比如相似关系、上

下位关系、前驱关系、包含关系、等价关系等。依据学习

资源进化的定义，关联也是一种宝贵的学习资源，资源之

间语义关系的挖掘可以用于知识导航，引导学习者总体了

解某领域的知识关系。随着资源关联的不断生长，相似资

源之间将依据资源进化的关联机制自动形成主题资源群。

另外，用户还可以将具有语义关联的资源之间按照知识的

内在逻辑组织成结构化的课程，用于学习者对某方面知识

的系统学习。无论是主题资源群还是结构化的课程都是依

据资源之间的语义关联信息进行的逻辑层面的资源二次组

织，不涉及到物理层面的资源实体拷贝。最终，所有的资

源都将成为资源网的一个结点，在与其他资源结点的动态

关联中实现自我发展。 

III. 学习资源进化研究的关键问题及解决思路 
上述泛在学习资源进化的概念及其进化模式为资源进

化的研究提供了明确的指导。而要真正实现泛在学习资源
持续、有序、健康的进化和发展，离不开相关技术的支
持。尤其在学习资源的语义建模、学习资源的动态语义关
联、学习资源的动态聚合以及学习资源的有序进化控制等
方面进行重点的技术探索。接下来，将对泛在学习进化研
究亟需解决的关键技术问题及其解决思路进行重点分析。 

A. 学习资源的语义建模 
泛在学习资源的语义化表征是是实现资源间动态聚合

和有序进化的基础，通过对学习资源进行本体化的建模，

实现学习资源的形式化描述，并通过适当的标注工具方便
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用户对资源进行快捷的语义标注。本研究拟使用 W3C 的

Web 本体语言推荐标准 OWL 语言作为学习元知识本体模

型的基础描述语言。借鉴 GoogleBase 和 Freebase 的动态

元数据实现方式。采用采用自下而上的本体知识库构建方

式。我们为学科知识本体设计一个泛化的框架，用户可以

在这个框架下根据学科的特性自主扩展，在运行过程中以

用户的使用数据为基础，借助语义相似度计算、本体映射

等手段，不断将趋于稳定的、被普遍接受的知识本体纳入

到系统本体中，逐步形成各个学科领域的以群体智慧为基

础的、可进化的知识本体，构建未来泛在学习环境智能

化、支持个性化学习的数据基础。因此，泛在学习资源的

元数据描述，可以是一个基于本体的、可扩展的模型，不

同的学习系统、用户可以根据具体需求的不同，灵活的扩

展资源的语义元数据，这些附加的语义信息是学习资源进

一步被动态关联和聚合的关键性信息。图 4 显示了基于通

用知识本体模型的本体创建与标注的技术实现思路。 

 
图 4 基于通用知识本体模型的本体创建与标注 

B. 学习资源的动态语义关联 
从学习资源进化的定义可知，资源间的关联是进化的

重要组成部分，无论对于学习者还是资源本身都具有极其

重要的意义和价值。学习资源关联的目的是要在不同的资

源之间建立利于促进学习的语义关系，在资源结点间实现

有意义的连通，最终形成可无限扩展的资源网。 
拟开发可视化的语义关系编辑工具，允许用户在不同

的资源结点间手工创建语义关系。其次，通过利用语义

Web 中的推理技术实现资源结点间潜在语义关系的自动挖

掘。领域专家有权在所属领域的资源间手动构建、维护语

义关系、聚合资源群，这些资源关系较稳定、更加科学合

理，属于严格知识层面的关系构建。基于语义本体和推理

规则的资源自动语义关联的总体技术实现思路为：首先，

创建或利用现有的资源本体，构建资源本体库；然后，利

用现有本体描述资源的语义信息，推荐使用 W3C 推荐的

RDF（S）或 OWL 语言；接下来，制定领域资源的推理

规则；最后，依据资源本体描述信息和推理规则，编写资

源语义关联的算法并利用现有的推理机（Jena、Jess 或

Pellet）自动计算资源间的语义关联，并依据资源动态聚

合机制实现资源群组。 
在语义关联算法的设计上，可以借鉴李艳燕博士提出

的实体关联路径(Get_AssociationPath)算法[5]。图 5 描述

了两个实体间语义关联的建立过程。假定有两个属于同一

概念 Researcher 的实体，首先搜索两个实体的三元组。

Gender(Tom, "male")和 Gender(John, "male")，于是两个实

体存在一个数据值关联。由于该属性是一个数据值，不能

用于进一步的搜索。考虑两个实体的其他属性，存在两个

三元组 Affiliate(Tom, IIP Lab)和 Affiliate(John, AI Lab)。
由于 IIP Lab 和 AI Lab 都是实体，可以进一步搜索，发现

两个三元组 part of(IIP Lab, ICT)和 part of(AI Lab, ICT)，
于是这两个实体间又有了对象关联，即属于同一个研究机

构。 

 
图 5 两实体间语义关联的例子 

C. 学习资源的动态语义聚合 
学习资源聚合是将具有内在逻辑关系的、高度内聚的

资源有机结合在一起，形成更加结构化的资源，如课程、

主题资源群等。泛在学习资源动态聚合的实现依赖于资源

之间语义关联的建立。正如在资源进化模式部分所提到

的，基于关联的资源间的自动聚合是泛在学习资源进化发

展的重要体现。 
这部分主要通过设定一系列的聚合规则，通过资源聚

合器自动将资源聚合成课程。聚合规则实际上一组事先约

定的推理规则。聚合规则的表示将采用 W3C 推荐的

SWRL 语言来描述，SWRL 是以模型论为理论基础的规则

语言，具有强大的规则表达能力。SWRL 规则的基本形式

是：antecedent =>consequent，antecedent 表示先行条件，

consequent 表示输出的结果。聚合规则样例设计如下： 
Rule 1：prerequisite (?a, ?b) ∧  prerequisite (?b, ?c) ∧ 
prerequisite (?c, ?d)… ∧  prerequisite (?y, ?z)  ⇒ 
orderedCourse(?a, ?b, ?c… ?z) 
Rule 2：similar(?a, ?b) ∧ similar (?b, ?c) ∧ similar (?c, 
?d)…∧ similar (?y, ?z)  ⇒ subjectCourse(?a, ?b, ?c… ?z) 
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图 6 学习资源的语义聚合 

设定完聚合规则后，便可以借助推理机在资源间自动

挖掘语义关系，并将符合规则的资源自动资源聚合服务自

动聚合成各种结构化的课程资源（依据前序后继关系形成

的有序课程、依据相似关系形成的主题课程等）。 

D. 学习资源的有序进化控制 
泛在学习资源系统不是一个纯粹的“自组织”系统，

需要借助外部的“他力”来约束、激励资源的持续进化和

发展。为了实现泛在学习资源的持续、有序进化，必须综

合运用多种技术手段对资源的内在知识结构、资源的内

容、资源的关联、资源的聚合进行控制，以确保泛在学习

生态系统中的资源可以实现在良性循环中不断进化。本研

究拟采取如下技术路线（见图 7）。 

 
图 7 泛在学习资源有序进化控制技术 

1. 进化机制保障 
在任何一个系统中，机制都起着基础性的作用。没有

规矩不成方圆，进化机制是泛在学习资源实现有序进化的

重要约束和保障条件。图 7 的进化机制保障模块主要涉及

到资源进化的竞争机制、资源进化的动力机制、资源进化

的安全机制、资源进化的评价机制、资源间的动态关联机

制、资源间的动态聚合机制等。 
资源进化的安全机制主要考虑如何避免用户的恶意攻

击、删除和评论，如何保障资源的存储、运行、编辑环境

的安全可靠等； 
资源进化的动力机制主要考虑如何发挥集体的智慧和

力量，增强资源进化力，使资源具备持久的进化营养和驱

动力； 
资源进化的评价机制主要考虑如何对每个资源实体进

行全面的、合适的、客观的、利于促进资源进化的评价，

如何评价资源的质量、资源的进化力等； 
资源进化的竞争机制主要考虑如何促进资源之间的良

性竞争，如何通过竞争淘汰那些陈旧的缺乏进化动力的资

源。泛在学习环境下的资源经过一定时间的进化将形成

“精品”资源，自身提升的空间已经很小，这时候就不再

需要占用系统资源，而将更多的进化“养料”赋予那些产

生初期急需完善的资源，而如何判定精品资源也是需要考

虑的问题。 
资源间的动态关联机制主要考虑资源间自动建立关联

需要满足什么样的条件，资源关联的数量有无限制，关联

后的资源应该以什么样的形式呈现等问题； 
资源间的动态聚合机制主要考虑资源个体之间如何依

据内在的语义关系自动聚合成结构化的粒度较大的资源，

资源聚合的粒度如何设置，聚合的模式有哪些，聚合后的

资源如何呈现等问题。 
每种机制在设计与运作时，需要遵循如下基本原则： 

 将学习资源作为有机生命体看待； 
 从生态系统的角度出发，综合考虑各种影响资源

进化的生态因素； 
 以促进资源持续、有序生长和进化为终极目标； 
 保持适度开放，机制的约束性太强将影响资源的

自由进化。 
2. 知识结构规约 
针对同一个知识点，可能存在不同呈现形式、表达方

法和媒体类型的学习资源，但是从中抽象出的内在学科知

识结构是相对稳定的，利用本体来表征学习资源中包含的

知识结构，就能有效的表征学习资源所包含的与学习相关

的语义信息。这个学科知识的本体模型默认包含最基本的

知识类型，以及基本的知识属性和关系。在此基础上，参

与资源建设的用户可以通过填充这些属性和关系，生成各

种知识类型的实例；或者扩展新的知识类型和属性，提供

更为丰富的语义表达，最终形成一个与主题相关的、高度

内聚的知识网络。 

 
图 8 学习资源的知识结构规约 
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除了通过知识本体规约资源的生长，还可以从内容结

构的角度为资源生长提供“脚手架”支持。内容结构模型

支持主要是辅助资源编辑者总体了解要创建的资源的内容

结构，保证资源内容的完整性、逻辑性，符合一般教学设

计的原理。不同类型的知识常常有不同的表达方式和内容

组织结构。系统通过内置若干经过进行教学设计的内容模

板，可以供创建资源内容时依据不同的知识类型选择合适

的内容结构模板，快速生产出高质量的、符合教育规律的

学习资源。 
3. 内容质量控制 
在资源的内容质量控制方面，可以借鉴 Web2.0 环境

常用的内容审核和版本控制技术，同时引入内容冲突检

测、标题与内容匹配度计算等技术。版本控制负责对资源

进化过程中的各个历史版本进行管理，学习者可以浏览资

源的任何历史版本，创建者有权将资源回退到任何版本，

以确保资源的安全性。 
在完全开放的泛在学习生态系统中，任何用户都可以

生产资源，而一个现实的问题是资源的拷贝现象异常普

遍。为了杜绝用户之间相互拷贝抄袭内容，保护知识版

权，需要通过技术手段创设一个安全、健康的资源生产与

流通环境。本研究拟对学习资源空间中的资源结点进行冲

突检测。资源冲突检测是对资源内容进行重复性检测，即

防止不同资源制作者之间相互拷贝内容。冲突检测的本质

是网页相似度检测，因此，可以借用当前搜索引擎常用的

网页重复检测技术。当两个资源网页的相似度在阈值以上

时，即认为是重复的。 
资源内容冲突检测的总体实现思路如图 9 所示。首先

对资源内容进行去噪处理，即将资源网页代码中的 css、
js、html 标签等过滤掉。然后对精华后的资源内容进行关

键词抽取，计算关键词出现的频率和各自的权重。接下

来，依据抽取的关键词及其权重构建资源内容的特征向量

空间，将资源内容用 n 维特征词及其权重组成的向量表

示：{(t1, w1), (t2, w2), (t3, w3), (t4, w4)…. (tn, wn)}。最后，采

用夹角余弦函数计算两个特征向量的相似度，两向量的夹

角越小说明相似度越高，冲突的可能性越大。根据设定的

冲突阈值，超过阈值则可判断当前两个资源内容存在冲

突。 

 
图 9 资源内容冲突检测 

另外，为了尽量减少用户毫无目的地随意填写内容，

导致资源标题与内容常常出现“驴头不对马嘴”的现象，

拟采用资源标题与内容匹配度计算技术，总体实现思路如

图 10 所示： 

 
图 10 资源标题与内容的匹配度计算 

首先对标题进行分词处理，挖掘标题的核心词汇；然

后，采用基于字词统计的向量空间模型法来计算核心词汇

的出现频率和权值；接下来，设计标题内容匹配计算模

型，计算资源标题与资源内容的匹配度；最后，设定匹配

度阈值，将标题内容匹配度低于阈值的标记为“标题与内

容关联度低”。标题与内容的关联度将作为用户选择资源

的重要指标，同时也会影响资源进化力。 

IV. 总结与展望 

从生命有机体的角度看待泛在学习资源，使资源具备

持续进化和发展的基本特征，将对泛在学习产生重要的影

响。资源进化性研究已经成为学习资源研究领域的新方

向，本文对资源进化概念、模式的定义，以及资源进化研

究的关键问题及其解决思路的分析，将很好的指导接下来

的泛在学习资源进化技术支撑环境的开发和实现。目前，

我们已经依托北京师范大学的自主科研重点课题“泛在学

习环境下的学习资源设计与共享研究”和国家自然科学基

金项目“泛在学习的资源组织模型及其关键技术研究”开

发 了 泛 在 学 习 的 原 型 系 统 — — 学 习 元 平 台

(http://lcell.bnu.edu.cn)，接下来将重点对泛在学习资源的

进化机制及进化技术支撑环境进行设计和开发。期望在不

久的将来，泛在学习资源进化的原型系统可以面世，为泛

在学习提供持续、有序进化的学习资源。 
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