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摘@要@教育者和学习者选择宽厚实或高精尖的知识体系时!面临判断难题#如何了解学科全
局知识图谱和确保教学核心概念同步于时代发展=收集从 %JJ% 年到 #$%A 年 75OSWEEE发布
的计算机课程的大纲指南!从知识单元最小的组成部分出发!分析计算机学科在过去的 "$ 多
年中概念从 KJ% 个增加到 K C#A 个后!其具体的核心领域与概念是如何发生变化的=分析实验
发现#计算机学科概念的增速从最初的 !KA!减缓至 #$%! 年到 #$%A 年的 %RA%!"知识领域从
最初的 J 个扩展到 %J 个"知识单元从最初的 %$ 个扩展到 %C 个=主要贡献在于#进行相关数据
收集!处理后形成数据集"首次提出并研究课程知识体系的框架!在此基础上从 ! 个层面出发
对计算机科学知识的演化规律进行揭示"建立并公开了在线平台=
关键词@知识单元" 课程大纲" 概念抽取平台
中图分类号!Zf!$%@@文献标志码!7@@?,"#%$RBK#!SH=/22*=#$JKF"%!AR#$%"R$"R$%B
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361* [16+01213(M +* ’*,/*1M,+3-’):=
J#= 8,5?)@h*’[,19G1(*/3% 8())/8(,+)0’,(:1% 8’*81M31P3)+83/’* M,+3-’):

@@近年来 (赛博学习) !54?1),1+)*/*G"概念的
出现#充分体现了信息技术与学习科学这两大杠
杆相互作用#合力推动学习观念和学习方式的变
化=在传统教育中#由于课堂上课时长有限#学科
体系变化快-容量大#因此效果有限=随着互联网
教育的兴起#给教育带来新的方式和方法#尤其是
大型 开 放 式 网 络 课 程 ! :+22/01’M1* ’*,/*1
8’()212# OQQ5"的出现#掀起了系统性在线学习
的高峰 &%’=但是互联网教育和传统教育都面临同
样一个问题$学科知识庞杂-变化迅速#如何组织
教学内容#才能使学生紧跟时代的脚步 &#’ /

互联网给教育提供了海量资源可供选择#这
使得我们能够使用新的技术手段对知识体系进行
梳理#找到当下教育应该聚焦的核心部分#在编排
教程和构建核心知识点时#时刻保持与时代同步=
本文以知识体系中最小的单元概念为切入点#寻
找一种能够对学科知识重点进行评价的方法=学
科概念是人类知识的基本组成部分#在人类对未
知领域的不断探索中#逐步形成系统的科学知识
体系#而构成相关体系的最小单元#就是概念=随
着学科的不断发展和完善#新的概念不断出现#而
旧的概念慢慢被淘汰=概念的集合形成了细小颗
粒度上的人类知识宝库#例如维基百科-大英百
科=学科的知识体系由整个概念的网络构成#而概
念的出现有时间的先后关系#一个新概念的学习
可以通过之前掌握的旧概念的牵引#以此达到更
容易接受和学习的效果=

传统的学科评估是依据文献的标题与关键
词进行构建#这种方式无法深入到文献内部#也
无法通过几个关键词对文献的全部内容进行完
整概括=本文主要贡献包括$% "收集过去 "$ 多
年计算机领域的课程大纲指南作为权威数据#
并对这些数据进行预处理#形成可用的数据集%
#"首次研究并提出一个知识领域-知识单元和
概念之间的模型#并在此基础上对生成的数据集
进行分析#从这 ! 个层面出发#揭示计算机科学知
识体系的演化规律#该方法具有广泛普适性#能够
迁移到其他学科领域%!"为便于其他研究者继续
研究#开发了一套文中所述方法的工具集#并公开
了源码=

我们的方法能够应用在各个学科领域#本文
选择计算机科学作为研究对象#这是因为计算机
学科在过去的 "$ 年里发生了翻天覆地的变化#这
是一门年轻的学科#并且无法用个人的经验来对
整个学科进行评估=

CK相关工作

CLCK教育信息化的观察
几十年来#教育的形式和内容发生了很多变

化#学习的重点也随之迁移=在具体的教学过程
中#传统教育大多是基于课本的流程和框架#而课
程的更新相对于知识的更新速度#有明显的滞后=
这就造成课程传递的知识中#包含一些已经不再
重要#甚至已经被淘汰的概念=另外#知识传递的
主体是教师#而教师无法了解全部的学科和概念
随时间的演化规律#单一凭借自身对整个学科体
系的理解和掌握#在教学过程中无法时刻抓住热
点和重点概念=知识传递的对象是学生#而学生的
学习能力和学习进度千差万别=传统教学中#教师
无法在有限时间和精力的制约下#在一对多的教
学模式中顾及每一个学生的接受程度#也无法制
定一个适合全部学生的课程方案=课程中概念的
数量和重点都在发生变化#学生无法在学科诸多
概念中聚焦关键概念#就很难抓住课程的重点#也
无法将有限的时间投入到课程的核心部分=

为解决传统教育中的这些弊端#互联网教育
开始兴起##$$C 年 OQQ5教育腾空出世#得到了
广泛的关注与发展=目前#全球的 OQQ5平台已
经发展到 !$ 多个#开设 % K$$ 多门课程#涵盖多
个科学领域=与传统教育相比#互联网教育是一种
更有效的学习方式#能够根据学生已经掌握的概
念情况#因地制宜地制定个性化的学习方案%并在
整个学习过程中#准确地评估学生的接受程度和
理解程度%并以此为根据#适时地进行方案调整和
学习内容的变更=最初的 OQQ5教育#采用的是
点播式教学#通过点播视频-查看课件-完成在线
作业等#主要特点是教学资源的展示=后来#
OQQ5发展到交互式教学阶段#视频会议与 dd;
系统-内部邮件-在线答疑等方式的加入提升了师
生之间的互动#能够及时有效地提供教育服务=现
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在#OQQ5教育渐渐进入自主化教学阶段#在这个
阶段#通过对学习者能力和状态的评估#自适应地
调整教学内容和教学方法%但是目前无法将教学
内容与时代的发展紧密结合#无法将当下的热点
知识融合到教学当中 &!’=

传统教育与互联网教育都缺乏一个可靠的学
科评价体系#来对教学质量和学习效果进行评估=

传统的测验只能在一定程度上检测学生对课程教
学的掌握程度#无法对学习的总覆盖度进行评估#
也无法了解掌握的知识与当下热点的契合程度=

并且在这个信息爆炸的时代#知识的种类繁多#所
以只有通过对课程知识体系随历史变化规律的总
结#才能将教学重点聚焦在核心的知识概念上#才
能通过对历史规律的把握来掌握未来的热门趋
势#并根据学科历史的演化规律和迁移变化来确
定当前时期所需要掌握的重点内容=

如表 % 所示#将本文所述评估方法与传统的
评估方法进行对比$传统的评估对象均为基于
[1? ’-28/1*81等知名检索收录的论文文献#本文
采用的是过去 "$ 年的课程大纲%传统是对科学的
文献领域进行评估#而我们聚焦在课程领域%传统
的评估一般采用对文献的标题和关键词进行建模
分析#而我们选择在具体文本中抽取概念进行分
析%传统采用 5/31;M+81等文献分析工具#无法移
植改进#而本文采用自主开发的工具#并公开源
码#可以根据需要进行修改和迁移=

表 CK本文方法与传统评估的对比

X%I6#CK3,$*%5"),&I#78##&,(5$#79,?%&?

75%?"7",&%6#<%6(%7",&

评估

对象

评估

领域

评估

颗粒度

评估

工具

工具

开放性
传统评估 论文文献 科学文献 标题-关键词 文献分析工具 封装
本文方法 课程大纲 计算机课程 概念 自主开发工具 开源

@@因此#本文首次提出从知识体系中的最小单
元111概念出发#运用自然语言处理与数据挖掘
的相关算法#以计算机科学为例#构建一个对学科
知识体系的建模与评估方法=该方法通过对过去
"$ 年计算机科学大纲的知识单元进行分析#总结
出本学科内的教学内容核心#并揭示其演化规律=

CLAK研究数据样本
作为发展最为迅速的学科之一#计算机科学

在过去的 "$ 年里从知识体系到应用方式#都发生

了巨大的变化=随着新兴应用和新型技术的出
现#计算机科学的研究领域不断变化#伴随着的是
新概念的出现和旧概念的消退#研究重点也在不
断迁移#因此我们选取计算机学科作为学科研究
对象#探究计算机学科中的重点是如何发生变化
的=不难发现在计算机课程中#一些基本概念例如
(数据结构)-(算法)从始至今都保持着重要的角
色=一些概念随着时间变得越来越重要#例如(网
络)-(万维网)在 #$ 世纪 J$ 年代时并没有受到
关注#但他们在随后的 %$ 年间#却成为计算机科
学最重要的基础=也有一些概念会被新的概念所
替代#在编程语言中#新兴的 (&+0+)-(5mm)-
(fNf)等编程语言逐渐取代了 #$ 世纪 K$ 年代中
期的(5Qd7̂ )-(j’)3)+*)编程语言=

计算机学科的体系由众多概念编织而成#学
科之间存在诸多相同的概念#这些交叉的概念反
映了学科的异同=当两个学科的概念交集很大
时#掌握一门学科对另外一门学科的学习也很有
帮助#这能够反映出概念和学科在学习先后顺序
上的逻辑=因此通过对重点概念的分析和掌握能
够准确把握先修课程和先修概念#这对提高学习
效率有着非常重要的作用=我们通过对 75O和
WEEE作为计算机领域的权威机构#在过去几十年
间通过公布的有关计算机课程的指导大纲#来引
领计算机课程的发展方向=因此我们选取了全部
的 %! 次大纲内容进行分析#通过对每年的课程体
系构建概念网络#来观察计算机科学所包含的概
念随着时间发生了什么变化=计算机科学中的概
念在出现的时间上有先后顺序#这对准确把握计
算机科学的发展趋势#在教学过程中抓住热点和
重点问题有很大的帮助=通过本文提出的方法#我
们将探究随着时间的推移#在教育中#哪些概念变
得更加重要#哪些概念已经边缘化#而哪些概念处
于核心位置#一直是学习的重点=

为了对计算机学科的发展进行分析#我们收
集 75O从 %JJ% 年到 #$%A 年的全部计算机课程
指导纲要#所有数据均来自 75O和 WEEE计算机
协会#内容涵盖计算机课程-计算机科学课程-计
算机工程-软件工程-高级软件工程-信息系统和
信息技术=在计算机科学教育领域中#75O的计
算机科学课程大纲是影响力最大的课程指导之
一=75O在 %J"C 年首次发布了课程指导大纲$
("C 课程指导)#这也是计算机科学课程的第一个

"AC
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指导大纲=%$ 年之后#(BC 课程指导)发布=自从
%JJ% 年开始#75O与 WEEE计算机协会一起合作
制定计算机科学课程指导#至今为止#一共发布了
%! 个 版 本$ 55%JJ%- 55#$$%- W;#$$#- 5E#$$A-
;E#$$A- 55#$$K- W;#$$"- WZ#$$C- 5;#$$C-
;E#$$J-W;#$%$-5;#$% 和 ;E#$%A=

需要说明的是#在具体分析中#我们并没有使
用 "C 年课程指导和 BC 年课程指导#因为这两个
版本知识体系的构建与随后的版本有着巨大的区
别=另外#由于 ;E#$%A 是 #$%K 年发布的非完整版
本#因此 ;E#$%A 的数据只作为参考=

AK学科概念演化的研究框架

为了形成能够被处理的标准的文档形式#必
须进行数据的预处理=为保证数据集的科学性和
准确性#我们在预处理的部分步骤中投入了大量
人力进行手工处理=

设原始的文档为 Z#具体的处理步骤如下$
%"对 Z进行数据清洗#首先将网址和特殊字

符删除#形成 Z�=
#"将 Z�中(!")和(S)周围的字段单独抽出#

形成 3~% 和 3~#=
!"将 Z�中的连续大写字母词组和带有连字

符的词组提出#形成 3~! 和 3~A=
A"号召了 B 个志愿者#通过对 %! 份课程的 3~

%#3~##3~!#3~A 进行人工处理#从中找出与计算机相
关的全部概念#形成单词表 [~%#[~##[~!#[~A=

K"将 %! 份课程形成的 K# 个 [~%#[~##[~!#
[~A 汇总成一个单词表#并对单词表去重后排序#
形成单词表 U~%=

""为了使计算机词汇概念单词表更有效#对
[/h/百科的 3/3,1进行处理#从 %% JAA A!J 个词条
中抽取了以~!8’:M(31)"结尾的与计算机相关的
概念词汇#形成单词表 U~#=

B"从英语词典和互联网网站获取了另外一些
与计算机概念相关的概念词汇#生成单词表 U~!=

U ‘j!U~% mU~# mU~!"= !%"
@@通过公式!%"形成总词汇表 U#其中 j的作
用是将汇总后的单词表去重=

C"用总词汇表 U 对 Z�进行匹配查找#记录
每个课程文档中出现的概念次数#并将其从 Z�中
删除#删除词汇表 U 后的 Z�#形成 3�~,!$ p,p
%A"=

J"对 3�~,进行自然语言处理#具体步骤如下$
-使用 *,3h=21*3~3’h1*/k1进行分句=
/使用公式!#"进行单词分词=
)1=-/*9+,,!)(_[m!/$&b�’_[m""

c�c&b=!’ mc_;_[" )#)+["= !#"
@@0使用 [’)9*13进行拼写检查#纠正错误的
单词=

1使用公式!!"去除标点#并转换大小写=
&[’)9=,’[1)!" -’)[’)9 /* 3�~,/-[’)9=/2+,M6+!"’=

!!"
@@2使用公式!A"进行词形归并=
&*,3h=U’)9>13̂1::+3/k1)!"=,1::+3/k1!3" -’)3/* 1=

!A"
@@3使用公式!K"去除停用词=

&[’)9 -’)[’)9 /* 3�~ ,/-[’)9 *’3/* 213
!23’M[’)92=[’)92!71*G,/260""’= !K"

4通过上面的处理#得到 h~,!$ p,p%A"=
%$"分别对 %! 个文档 h ~,中的单词进行去

重#形成词汇表 U�#通过志愿者的人工处理#将词
汇表 U�中与计算机概念相关的词汇找出#形成单
词表 U~A=

%%" 通过公式 ! " "生成最终的单词表 U~
-/*+,=

U~-/*+,‘U mU~A= !""
@@%#" 通过单词表 U~-/*+,对 Z�的匹配#生成
包含每个课程中所有计算机概念词汇及其频率的
索引=

上述步骤中变量对应如表 # 所示=

表 AK变量对应表

X%I6#AKV#4"&"7",&),4<%5"%I6#)

Z 原始文本
Z� 去除 .L̂ 和特殊字符的文本
3~% ( ! " )包含的文本
3~# (S)包含的文本
3~! 大写的词组和短语
3~A 连字符连接的词组
[~, 基于 3~,生成的单词表
U~% 基于 [~%#[~##[~!#[~A 生成的概念索引
U~# 基于 [/h/3/3,1生成的概念索引
U~! 基于英语词典和网络信息生成的概念索引
U 基于 U~%# U~##U~! 生成的概念索引
Z�~, 从 Z�中删除 U后的文本
h~, 3�~,经过 >̂ Z\处理后的文本
U� 基于 h~,生成的单词索引
U~A 基于 U�生成的概念索引
U~-/*+, 基于 U和 U~A 生成的概念索引
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EK计算机学科演化分析
文献统计的方法被应用在探究不同的学科前

沿领域#以探寻学科中研究主题的变化趋势#但是
学科前沿只是学科的一部分 &AFB’=d’G’/+0,1*2h/
等 &C’回顾计算机课程演变的历史观点##$$K 年
;6+8h1,-’)9 等 &J’简要地总结了从 #$ 世纪 J$ 年代
到 #$$K 年间专家关于计算机学科发展的观点#但
是他们只描述了整个体系的全貌#不能从中具体
地了解学科的变化与发展=O+)26+,,&%$’利用树形
的知识结构对 55#$$%#5;#$$C 和 5;#$%! 进行比
较#但是他的论述局限于知识单元的主题上#并没
有深入到颗粒度等更细的概念层次=此前的研究
并没有对学科概念的组成进行研究#并在概念的
基础上对整个学科的演变进行探索#而这#正是我
们的研究主题=我们的研究并不针对于计算机学
科#而是试图找到一个通用的方法来对其他的学
科进行分析#为互联网教育提供新的思路=

ELCK计算机学科概念的演化
将收集的 %JJ% 年到 #$%A 年 75O和 WEEE计

算机协会发布的计算机科学课程的 M9-转化为
3P3#并利用数据处理中的预处理方法对数据进行
处理=

75O和 WEEE计算机协会将每年的课程构成
看成由不同的知识领域 !\7#h*’[,19G1+)1+"构
成#知识领域由不同的知识单元 !\.#\*’[,19G1
(*/31" 构成# 而知 识 单 元 由 具 体 的 概 念 !5#
8’*81M3"构成#如图 % 所示=我们的分析也是基于
最细化的概念#在概念这个层级上#有可能与其他
概念有一定的关系=

图 CK课程知识体系的模型表示
Z":2CK+5%*9$,?#6,4% ’(55"’(6%5Y&,86#?:#)=)7#$

K

通过我们的算法#对课程大纲中每年的计算
机概念进行统计#得到如图 # 所示数据=统计出

从 %JJ% 年到 #$%A 年逐年的概念增长趋势#并画
出一条拟合的指数曲线=从 %JJ% 年 KJ% 个概念增
加到 #$%A 年 K C#A 个概念#从指数曲线上可以看
出#计算机学科最初几年的课程大纲中概念数量
呈现高速增长#逐步完善后#概念增长趋势逐渐趋
于稳定=

图 AK概念的增长趋势
Z":2AK+5,87975#&?,479#’,&’#*7

K

计算机科学的发展建立在概念体系的基础之
上#随着领域的不断发展#新的概念不断出现#与
此同时#已经存在的概念会因为新知识的出现而
不断发生变化=例如#(大数据)的概念是在处理
大规模数据时被提出#而现在的(智能手机)更多
地是搭载安卓或者 WQ; 系统#而不是塞班系统=

从计算机学科概念的总量上#可以看出概念
的数量在不断增长#我们希望探索到更多的发展
规律#以此对 OQQ5教育的重点进行指导=例如$

%"在过去的几十年中#究竟是哪些概念一直
在计算机教育中占据着重要的位置/

#"重点概念和非重点概念的出现次数有多
大的差别/

我们从课程大纲中找出全部与计算机科学相
关的概念#并通过数据统计分析#找到问题的
答案=

图 ! 对 %JJ% 年到 #$%A 年课程概念词频进行
统计#列出频率最高的 %$ 个概念=排在前 ! 位的
是程序设计-信息系统和信息技术#这 ! 个知识的
重要性与历史的结果相吻合=

为进一步了解这些年#重点的概念发生变化
的具体规律#我们列出 %JJ% 到 #$%A 年 %% 次的课
程指导中每年频率最高的 %$ 个概念#如图 A
所示=

为确定核心概念在总概念中的比例#我们做
了如下的统计#将词频分为 " 个区间#分别统计出
每年的概念表中含有每个词频区间的概念数量=

CAC
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图 EK课程中总频率最高的 CB 个概念
Z":2EKX,*CB ’,&’#*7)"&’(55"’(6%

K

图 PK每年课程中频率最高的 CB 个概念
Z":2PKX,*CB ’,&’#*7)"&’(55"’(6% "&#%’9=#%5

K

如图 K 所示#可以看出大部分的概念每年出现次
数小于 #$=

图 UK课程概念频率分布
Z":2UKZ5#c(#&’= ?")75"I(7",&,4’(55"’(6%5’,&’#*7)

K

ELAK计算机学科知识领域的演化
通过分析我们发现#计算机学科在过去的十

几年里#课程体系总共发生了 A 次大的调整=为
深入展示课程中知识领域重点的变化#我们根据

知识领域中概念数目的分布绘制了图 "=发现$知
识领域包含的内容逐年不断扩大#一些知识领域
的重要性一直有着重要的地位#例如 WO#;E#T<%
一些新的知识领域出现#例如 W7;#;j%一些知识
领域被过时#例如 >5=人类知识的变化就像这个
图的演化#虽然每个领域的重要性发生波动#但在
整体的趋势上#人类的知识领域在不断扩增#从最
初的 J 个知识领域拓展到现在的 %J 个=

图 DK课程体系的 P 次调整
Z":2DKX9#P %?g()7$#&7),4’(55"’(6%

K

PK总结和展望

由于传统教育与互联网教育再具体的教学过
程中#无法准确地把握学科知识体系带来的核心
知识的变化#本文提出一种利用知识体系中的最

小单元111概念#来寻找在学科随时间变化的过
程中#重点知识是如何变化的=在此基础上#我们
收集 %JJ% 年到 #$%A 年 75O和 WEEE发布的所有
课程指导#在此数据集的基础上#利用本文提出的
索引算法生成概念索引#并进行相关分析=结果显
示#计算机概念的增加速度从最初的 !KA!减缓
到 #$%! 年到 #$%A 年的 %RA%!%知识领域从 J 增
加到 %J%知识单元从 %$ 增加到 %C=可以看出计算
机学科十几年来学科的框架体系正在不断调整与
完善#学科总体在不断扩大的基础上从稀疏型结
构逐渐转变为密集型结构=

本文提出的研究框架和算法也能够应用到其
他学科的教学内容和教学大纲内容的分析中=为
便于后续的研究#我们将算法的整个处理过程形
成了一个概念抽取平台#通过该网站#其他研究者
可以参考本文的框架和流程=现有平台是基于计
算机学科的概念抽取#在后续完善后#可以对其他
学科进行概念抽取#我们平台的公开源码网址为
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