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摘  要    通过收集国内外代表性高校的计算机专业课程相关数据，通过对课程属性以及彼此间的前置要求进行分析，

提取先修课程与后续课程之间的关系，构建了一个计算机科学专业的知识图谱。基于该图谱分析了国内外典型高校计

算机专业课程之间的脉络关系以及不同学校的课程设置差异，系统直观的展示了计算机科学专业课程体系的完整结

构，对于各个学校的计算机专业课程体系的科学有效设置提供了借鉴参考意义。本文构建的知识图谱也提供了公开的

访问查询路径。 

关键字  课程知识图谱，计算机科学专业，课程体系 

Construction and Analysis of Knowledge Graph in Computer  

Science Curriculum System 

 Fu Xiangling  Tang Yi  Hou Dang  Xu Langlang                           

School of Computer Science (National Pilot Software Engineering School) 

Beijing University of Posts and Telecommunications 

Beijing 100876, China; 

fuxiangling@bupt.edu.cn 
 

Abstract—A knowledge graph of computer science major is constructed by collecting the data of computer major 

courses in representative universities, and analyzing the courses’ attributes and the pre requirements between them, 

and extracting the relationships between prerequisite courses and follow-up courses. Based on this graph, we analyze 

the relationships between computer professional courses and the differences between curriculum system settings in 

typical universities at home and abroad. This graph intuitively displays the complete structure of computer science 

curriculum system, and provides a reference of the scientific and effective setting of computer science curriculum 

system for universities. The knowledge graph constructed in this paper also provides an open access query path. 
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1  引  言 

课程体系是指在一定的教育价值理念指导下，将

课程的各个构成要素加以排列组合，使各个课程要素

在动态过程中统一指向课程体系目标实现的系统。步

入全球化进程后，中国的工程教育建设面临来自国内

工业界的新要求和来自国际工程教育的挑战，深化课

程体系改革和建设是全面提高教育质量的基本内容和

重要举措。高校课程培养目标是对学生的知识、能力

和素质提出的理想预期，而课程体系在很大程度上决

定了学生能呈现的知识、能力和素质结构，因此课程

体系的构建问题是高校教育的核心问题。 

课程体系构建过程中的关键问题包括哪些课程是

主干核心课程、体系中各课程的地位如何，课程和课

程之间的关系如何，不同学校相同专业课程设置的差

异性是什么。这些内容在目前各个高校各专业的培养

方案中都有说明，但是都是文字描述性的，未能有直

观可视化的联系能展示出来，并很难从中快速的得出

不同学校课程体系之间的差异。若通过人工整理对课

程体系的关系进行梳理和统计，实现数据的统计、分

析及展示，不仅需要耗费大量人力，而且难以挖掘课

程之间的深层次联系以及高校之间的课程体系设计差

异，而知识图谱可以有效的解决上述问题： 

（1）利用可视化图形界面可以有效展示专业学科的

课程体系 

目前许多高校的课程大纲几乎都以表格形式进行

简单列举，这种方式虽然便于搜索查阅，但是难以直

观地展示整个专业的课程体系结构，让人难以发现课

程之间的关联关系。 

（2）可以有效提高查询课程之间的关联关系的效率 
＊基金资助：本文得到{北京邮电大学 2019 年教育教学改革项
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课程体系涉及到大量的课程以及它们之间的关联

关系，知识图谱可以有效地将这些信息组合在一起，

从而把混乱的信息转换为有序且易于使用的知识，通

过知识图谱中语义关系的描述，将课程大纲中散乱的

信息进行整合，这样可以有效地对课程信息和课程之

间的关联关系进行检索，从而提高后续任务的分析效

率。 

（3））可以挖掘分析不同高校之间构建课程体系的

设计差异 

由于受到社会发展、技术发展、人才需求等多种原

因，不同高校之间的课程体系存在一定的设计差异。

通过构建学科知识图谱，对多个高校的课程体系进行

比对，从而有效分析其中差异，也有助于完善本校专

业的课程体系。 

计算机科学（Computer Science, 简称 CS）专业

是现代高等教育中发展最为活跃的学科之一，也一直

是国内外高校的热门学科，本文将以计算机科学专业

为例，构建计算机科学专业的知识图谱进行研究。随

着现代计算机技术的更新发展，CS专业也在不断发展

变化。在 20世纪中期，包括中国在内的许多国家采用

的课程体系基本上都是参考美国。但是由于社会发展、

技术发展、人才需求等原因，国内外高校 CS 专业的课

程体系之间逐渐产生了一些差异。在 1995 年，中国教

育部实施了新的课程体系改革措施，对 CS 专业的课程

体系进行研究和改革，形成了分类、分层次培养 CS

专业学生的思路。 

本文提出一种基于知识图谱的学科知识图谱构建

方案，以北京大学，清华大学，浙江大学，北京邮电

大学，卡耐基梅隆大学和牛津大学 6 所国内外高校的

CS 专业作为研究对象，通过收集处理各所高校的课程

大纲和培养方案，利用实验数据研究学科知识图谱的

构建与应用，对课程体系结构进行展示，并对课程关

联关系和课程体系设计差异进行挖掘分析，为完善课

程体系的建设给出借鉴意义。 

2  CS 课程知识图谱的构建 

2．1  课程知识图谱的构建流程 

知识图谱的构建主要有自顶向下（Top-Down）和

自底向上（Bottom-Up）两种构建方式。自底向上的方

式是指根据底层数据提取出的实体、关系、属性等概

念，归纳设计出上层知识图谱的框架。本文数据来自

各所高校的课程大纲和培养方案，这些数据大部分都

是结构化数据，因此采用了自底向上的方法构建知识

图谱，构建的知识图谱归纳为三个步骤，如图 1 所示。 

结构化数据 本体建模 数据预处理 知识存储 知识图谱

 
图 1  知识图谱的构建方案 

在知识图谱的构建中，重要的是模式层和数据层

的构建，模式层是指知识图谱本体在概念上的表示，

是用于规范各类实体、关系和属性的模板。数据层是

通过实际数据构建的一个包含事实数据的知识库。本

课程体系知识图谱属于垂直知识图谱，对知识的专业

性要求较高，所以需要先构建知识图谱的模式层，即

本体建模。 

2．2  模式层构建 

知识图谱的模式层可以用 G = (V, E)，V = 

vertex(节点)，E = edge(边)的形式表达，其具有以

下特点： 

① 包含节点和边； 

② 节点和边具有属性（键值对）； 

③ 边具有方向，总是从一个节点指向另一个节点。 

为了构建知识图谱本体，使用 W3C 推荐的资源描

述框架（RDF），以三元组的形式表示实体、属性和关

系等知识，通过对数据表的字段定义和它们之间关系

的分析，从而确定了实体、关系和属性，其中包含高

校和课程两种实体，2 种关系（高校与课程的关系，

课程与课程之间的关系），如表 1 和表 2 所示。 

表 1  实体类型及关键属性 

实体类型 关键属性 

高校（university） 高校名称 

课程（course） 课程名称、课程类别、必修/选修 

表 2  关系类型 

关系两边的实体 关系类型 

高校-课程 包含关系 

课程-课程 先修关系 
 
图 2 展示了知识图谱本体模式层的一部分，包含

代表高校和课程的节点，以及它们之间的关系。 

计算机学科课程

先修课程

大学节点

课程节点

关系

属性

大学名称 课程名称 课程类别 必修/选修  

图 2  知识图谱本体 

2．3  数据层构建 

(1) 数据处理 

为使得构建的知识图谱的课程体系具有一定的借

鉴意义，本文选择从国内外选择了有代表性的六所高

校，分别是北京大学、清华大学、浙江大学、北京邮
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电大学、卡耐基梅隆大学和牛津大学。数据采集选择

从上述高校的官网搜集整理该校的计算机科学专业的

课程大纲和培养方案。由于各所高校的课程大纲和培

养方案的文件格式、内容形式都有所差异，通过前期

处理加工将数据导入到数据库中。由于知识图谱中的

数据是以三元组的形式存储，关系数据库中的这些数

据并不能直接导入，所以使用 D2R 工具，将数据转换

成 RDF 形式。D2R 通过描述关系数据库规则与 RDF 图

之间的关系，可以将关系数据库的数据映射成 RDF 格

式。最终导出了共 6 所学校，总计约 1800 个课程的相

关数据，数据预处理的流程如图 3所示。 

 
图 3  数据预处理流程 

(2) 知识存储 

为更好的存储上述知识节点，我们需要一个存储

的图数据库，本知识图谱选择用 Neo4j 图数据库实现

知识的存储。Neo4j 是一个高性能的 NOSQL 图形数据

库，有成熟的图引擎支撑，自带易于学习的查询语言

(Cypher)，可以满足任何数据模式的需求。相比关系

型数据库，Neo4j 对于多级联关系的查询速度要快上

许多。 

最终构建好的知识图谱包含 6 个高校节点、384

个课程节点和 585 条关系。 

算法 1：关联路径查询算法 

输入：节点 A,B 

输出：A,B 之间的关联路径 

1：function ASSOSICATIONPATHSEARCH(A,B): 

2： A 进入队列 Q 

3： while Q 非空 do 

4：  Q 中取出节点 S 

5：  for S 的邻接节点集 do 

6：   记录路径 

7：   if S 的邻接节点 N ==节点 B then 

8：    标记为关联路径 

9：    goto final 

10：   else 

11：    节点 N 进入 Q 

12：   end if 

13：  end for 

14： end while 

15： final 

16： return 关联路径 

17：end function 

(3) 课程关联路径构建 

有效的知识图谱需要能直观展示出课程之间的关联

关系。本图谱中存在的关系主要是课程与它的先修课

程之间的关系，这代表计算机科学专业的课程存在一

定的前后关系。课程关联关系挖掘的算法如算法 1 所

示. 

通过课程关联路径挖掘算法，可以得出数据

结构课程与大数据技术基础课程之间存在的课

程节点，如图 4 所示，从而能直观的理解课程

之间的脉络关系。 

 
图 4  课程关联路径查询效果图 

3  基于可视化图谱的 CS 课程体系分析 

课程总体设置、课程之间的关联关系、以及各门

课程的培养要求是课程体系的重要构成因素。本文构

建的知识图谱也实现了上述因数的查询和对比功能。

在图谱基础上，我们可以系统直观的了解每个高校的

计算机专业的课程体系，同时做一些对比分析。 

不同高校的计算机科学专业课程体系由于受到多

种因素的影响，在长期的发展中产生了一些差异。利

用学科知识图谱可以对不同高校间的课程体系进行对

比，从而得到差异产生的原因以及可能的影响。如图

5、6 所示，以卡内基梅隆高校的课程体系和清华高校

的课程体系为例，图 5 中深蓝色的节点为基础课程，

紫色节点为其他课程。可以发现在卡内基梅隆大学的

计算机专业课程体系中，从图 5 所示的图谱中可以发

现计算机类课程的特点有： 

① 必修课程的不多，不超过十门； 

② 课程多为讲解基础知识和介绍理论，基本都是其

他课程的前置课程，各课程之间的联系十分紧密； 

③ 理论与实践相结合，几乎所有课程中都有各种形

式的实验。 

从图 6 可以发现，清华大学的计算机专业课程体

系中的核心基础课程数量较卡耐基梅隆更多，同时专

业课程数量也较多，这一方面说明清华大学更加重视

学生的基础培养，同时也根据社会需求细分了专业方

向，大大增加了“学”的力度。这也符合清华大学提

出的“以实践为牵引，深化课程体系改革，实现培养

方式转型，促进创新能力培养”的课程体系设计思路。 

从如图 7 所示的北京邮电大学课程体系中可以看

出，除了涵盖软硬件的计算机专业核心课程如计算机

网络、操作系统、计算机组织原理、数据结构与算法

等课程外，还包含了以通信和现代交换原理为核心的

网络通信类课程，以培养具有网络通信背景的专业人

才，这是区别于其他高校的特点。此外，专业课程主

要以就业为导向，通过安排创新创业培训课程和专业
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实践课程，培养学生的实践动手能力的培养，让毕业

生能够符合当前市场需求。 

 
图 5  卡内基梅隆大学计算机专业课程体系图 

 

图 6  清华大学计算机专业课程体系图 

4   新工科背景下 CS专业课程体系设置

的几点思考建议 

通过构建知识图谱，我们可以很直观的看到课程

之间的关系，知识之间的结构。CS专业是一个知识内

容更新迅速的学科，为此设定科学合理的课程体系是

非常重要的工作。结合上述知识图谱的分析，对新工

科背景下 CS 专业课程体系的设置提出了如下几点建

议。 

4.1  考虑课程的结构化和内容完整性 

新工科教育中强调“问技术发展改内容，更新工

程人才知识体系。”计算机技术发展日新月异，课程

设置的内容如何能快速的响应技术发展，是一个很大

的挑战。所以我们可以考虑在现有完整学科培养体系

上，通过梳理课程体系的结构关系，找出课程之间的

结构关系，针对不合理的结构进行调整。并考虑如何

将新技术的发展内容完整的嵌入到原有的学科体系

中。 

 

图 7  北京邮电大学计算机专业课程体系图 

4.2  宽口径厚基础的课程设置模式 

《新工科建设路线(天大行动)》中提到，新工科

建设要推动现有工科交叉复合、工科与其他学科交叉

融合、应用理科向工科延伸，孕育形成新兴交叉学科

专业。新工科建设强调了不同学科之间的交叉与融合，

为此课程体系的设置中不能和传统的课程设置一样，

局限在某一个专业上，应该减少对专业必修课程学分

的限制，让学生有更多的选择，选修其他的课程，从

而达到一个宽口径厚基础的培养模式。这一趋势在清

华大学和卡耐基梅隆大学的课程设置中已经体现出

来。 

新工科建设目标之新，体现于“知识之新”和“人

才之新”。知识之新是新工科学科属性的功能体现，

具有多样化的建设和呈现方式。综合性高校汇聚不同

属性的学科，具有学科交叉综合的先天优势。在新工

科建设中，综合性高校要站在新工科建设的最前头，

利用自身文理见长的优势，将目光瞄准理科和工科的

交叉地带，通过学科交叉融合和跨界整合，产生新的

技术，孕育出横跨理科和工科两大领域的新的工科领

域。 

4.3  行业特色型大学特色课程设置 

高水平行业特色型大学为主的工科优势高校，其

新工科建设则应该采取“拿来”战略，即立基于学校

的优势特色学科，面向当前和未来行业发展急需，以

特色学科和优势学科为核心，促进现有工科的交叉复

合、工科与其他学科的交叉融合，推进传统学科升级
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改造，打造工程学科专业的升级版。我们上述分析的

北京邮电大学课程设置中体现了北邮的通信特色和优

势。行业特色型大学，为我国工程建设的各方面提供

人才的培养和储备，为此行业特色型大学在课程设置

中可以根据行业特色，面向社会需求，设置一些本学

校的特色课程。 

5  结束语 

本文以 6 所国内外高校计算机科学专业的课程大

纲和培养方案为实验数据，按照前述定义和规则，设

计了课程体系知识图谱，可视化展示了不同学校的计

算机专业课程设置、课程关联路径查询、不同高校的

课程设置对比等功能。在基于学科知识图谱的课程体

系中，各不同学校的课程设置，课程之间的关联关系

及其差异分析让我们对国内外目前的计算机学科专业

课程体系设置有个全貌的理解，从而给各高校如何更

加科学有效的课程设置提供借鉴意义。 

本文的工作主要是针对计算机科学专业课程之间

的关系进行研究，存在一定的局限性，如学科知识图

谱的数据量较小，信息不够全面，难以发现更多的计

算机科学专业课程体系差异，未来可以增添更多高校、

乃至更多学科的数据，从而实现更加全面的专业课程

体系分析和挖掘。 
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