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摘      要  ：  �学科专业动态调整是高等教育改革的重要举措，但存在依据不足和量化分析困难等问题。本文提出基于流程图谱的学

科专业建设方法，通过构建五层语义网络模型，实现专业要素的系统化表征与关联分析。该方法利用图计算与数据挖

掘技术，建立量化评估体系，可识别知识重复、路径低效等问题。该模型能精准定位培养体系短板，为课程重组和跨

学科优化提供数据支持，推动学科建设向精准治理转型。
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Abstract  :  � Dynamic adjustment of academic disciplines and majors is a significant measure in higher education 

reform, but it faces issues such as insufficient basis and difficulties in quantitative analysis. This 

paper proposes a discipline and major construction method based on process graph, which realizes 

systematic representation and correlation analysis of major elements by constructing a five-layer 

semantic network model. This method utilizes graph computing and data mining techniques to establish 

a quantitative evaluation system, capable of identifying problems such as knowledge repetition and 

inefficient paths. The model can precisely locate the shortcomings of the training system, provide data 

support for course reorganization and interdisciplinary optimization, and promote the transformation of 

discipline construction towards precise governance.
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引言

学科专业建设内容的动态调整是全面深化高等教育供给侧结构性改革、推动高等教育结构布局优化的一项重要举措 [1]。从学科专业

发展的规律来看，任何一门学科通常都会经历从初始兴起、逐步进入平稳发展，最终走向衰落或复兴的全生命周期过程。在这一演化过

程中，学科专业的建设内容应依据市场需求、政策导向以及学术权威等外部因素的变化，进行动态调整与优化。这一观点与伯顿·克拉

克提出的“三角协调模型”相契合 [2-3]。自《普通高等教育学科专业设置调整优化改革方案》[4]发布以来，新工科 [5]、新医科 [6]、新农

科 [7]、新文科 [8]等学科专业建设相继展开，有效推动了各类型学科专业建设的提档升级。然而，从学科专业建设的过程与质量效益角度

来看，当前动态调整机制仍存在依据不足、难以进行系统化量化分析，以及各建设内容之间的关联关系与作用路径尚未明确建立等关键

问题。

知识图谱 [9]是一种大规模的语义网络结构，可以建立不同实体之间的关联关系，并广泛应用于关联分析与挖掘、知识显示与绘制等

方面。目前，知识图谱已经成功应用于课程建设并取得了较好的教育教学改革成效 [10]。知识图谱因在表征关联结构与支持数据分析方面

的优势，为解决学科专业建设中的问题提供了有效手段。本文提出基于流程图谱的学科专业建设方法，构建了包括“专业能力图谱、专

业知识图谱、专业课程图谱、课程内容图谱和考核评价图谱”的多层图谱模型。
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一、基于流程图谱的学科专业建设内容设计模型

本文构建了基于流程图谱的学科专业建设内容设计模型，如

图1所示。该模型是一个五层知识图谱结构，从顶层到底层依次

为：能力目标层、知识体系层、课程体系层、课程内容层和考核

评价层。
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图1 基于流程图谱的学科专业建设内容设计模型

（一）能力目标层

能力目标层主要关注学科专业在面向实际岗位需求时，所需

培养学生具备的具体能力与素质。能力节点的形式化表达如下：

能力节点包含能力名称、能力描述、能力类型和重要程度等

属性字段。其中，能力类型用于表示该能力在培养目标中的具体

要求。依据布鲁姆的教学目标分类，能力类型被划分为记忆、理

解、应用、分析、评价和创造六个层次，每项能力至少归属于其

中一种类型。重要程度用于表示该能力节点在特定学科专业人才

培养目标中的权重。

（二）知识体系层

知识体系层聚焦于培养学生具备某种能力所需的知识与技能

储备。一种能力可能由一个或多个知识点或技能所支撑，而一个

知识点或技能也可以支撑多种能力的形成。知识节点的形式化表

达如下：

知识节点包含知识名称、知识描述、知识类型、知识难度和

学习成本等字段。其中，知识类型与能力类型相对应。学习成本

用于表示掌握该知识所需的平均时长，其与知识难度呈正相关关

系，即难度越高，所需平均时长越长。

“知识体系层”与“能力目标层”之间构成“知识→能力”

的支撑关系，用以表示知识对能力形成的促进作用或相关性。此

外，知识节点之间还存在“知识→知识”的前置关系，即某些知

识是其他知识的预备知识或先修内容。

（三）课程体系层

通过“知识→知识”的前置关系，利用图聚类技术可以实现

知识聚合，即构成知识群。通过对知识群的合理划分则可以形成

不同的课程，从而构建起面向某学科专业的课程体系。课程节点

的形式化表达如下：

其中，课程类型是指依据教学目标、内容组织方式以及学习

形式的不同而划分的各类课程。在现代教育体系中，常见的课程

类型包括公共基础课、专业基础课、专业核心课和专业选修课

等。课程的学时安排通常可根据与其关联的知识节点中所包含的

“学习成本”字段进行参考与设定。考核类型是指课程结束时所采

用的评估方式，主要包括考试和考查两种形式。

“课程体系层”与“知识体系层”之间构成“课程→知识”

的包含关系，即一门课程所涵盖的全部知识点或技能要素。通过

建立“课程→知识”之间的这种包含关系，不仅可以系统地构建

课程的知识体系结构，还能够有效分析不同课程之间的知识覆盖

范围与重合程度，从而为课程设置与优化提供数据支持。

（四）课程内容层

课程内容层是对课程体系层中各个课程具体授课内容的组

织，通过对课程所包含的知识点进行逻辑重组，形成授课单元、

专题或模块，以便进一步指导实际的教学实践。课程内容节点的

形式化表达如下：

其中，内容类型是指授课的教学类型，主要分为理论或实

践。包含知识点是隶属于该授课单元的相关知识点，一般而言，

不同课程内容的知识点不能有重叠，且所有课程内容应当能够覆

盖课程所有的知识点。

（五）考核评价层

考核评价层是对课程考核方式和考核标准的定义，以检验课

程教学效果。考核评价层将具体的考核项抽象为考核节点，一般

以考核的类型作为节点的名称。考核节点需要与“知识体系层”

的知识节点相关联，即它考查了哪些知识点的掌握程度。考核节

点的形式化表达如下：

其中，考核类型是指课程考核的方式，例如“考试”“平时作
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业”“论文”等。考核内容则由若干考核项构成，考核项主要针对

“考试”节点，每个考核项包含项内容、项分类、知识点、项分数

等属性字段。考核标准是对考核节点的描述，尤其是对于非考试

类，需要明确定义标准内容和判定规则。

二、基于流程图谱的学科专业建设内容分析体系

流程图谱分析以可视化图谱为基础，结合图计算、数据挖掘

和复杂网络理论，对“目标 -知识 -课程 -课堂”多层模型进行

深度分析。该方法通过量化评估知识传递效率、节点关联强度、

目标覆盖完备性及交叉重叠关系，将经验型决策转变为数据驱动

的精准治理。

（一）传递链路分析

传递链路分析用于追踪能力目标或知识点从教学目标到课程

内容的实现路径。它可识别关键路径、瓶颈环节、冗余课程或知

识，优化资源配置与教学安排。其核心指标包括路径长度、路

径强度和路径多样性。该分析有助于提升课程体系的逻辑性与

效率。

（1）路径长度

路径长度是指在实现某一培养目标过程中，需要经历的层级

跳转次数，它直接反映了教学过程的效率与结构合理性。路径长

度的计算公式如下：

1
1 ( 1)
2
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L d
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∑                                式1

其中， N 表示节点数量， ijd 表示节点 i 和 j 之间的最短路径

长度。较长的学习路径可能导致课程冗余或知识衔接不畅，使学

习过程复杂化，影响学生对知识体系的掌握。合理控制路径长度

有助于提升学习效率，减轻认知负担。教学设计应重视路径长度

指标，避免层级过多造成的资源浪费和动力下降。同时需确保教

学内容逻辑连贯，目标达成有效。

（2）路径强度

路径强度是指实现培养目标过程中，路径上关键节点的权重

与关联强度的总和。它反映学习路径对目标达成的支持力度和结

构稳定性。权重体现节点在知识体系中的重要性，如核心课程的

基础作用。路径强度的计算公式如下：
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其中， ijEw 为边权重， jNw 为节点重要性。较高的路径强度表

明关键节点联系紧密，支撑有力，有助于学生构建系统化知识结

构，提升学习效果。路径强度较低则可能反映节点间衔接不足或

重要环节被弱化，影响教学效果。课程设计应注重提升路径强

度，优化课程设置，强化知识关联。突出核心内容可增强学习路

径的结构性与支撑力。提升路径强度有助于提高人才培养质量与

效率。

（3）路径多样性

路径多样性反映培养方案中是否存在多条有效路径实现同一

目标，体现灵活性与容错性。多路径可表现为不同课程组合或学

习顺序，均能有效支撑目标达成。高路径多样性可满足学生个性

化需求，提升学习积极性。该特性增强体系容错能力，即使某路

径受阻，学生仍可通过其他路径完成任务。

（二）关联强度分析

关联强度分析用于量化学习路径中节点间的关联紧密程度，

如知识点、课程或能力目标之间的关系。它帮助教育设计者理解

课程逻辑，评估知识传递的顺畅性，并为教学优化提供数据支

持。该分析可发现隐性关联、识别跨课程整合点、确认核心内

容、优化课程衔接。主要指标包括聚集系数和 PageRank等。

（1）聚集系数

网络中一个度为 ik 的节点 i 的聚集系数 iC 定义为：

2
( 1)

i
i

i i

E
C

k k
=

−
                                      式3

其中， iE 为节点 i 的 ik 个相邻节点之间实际存在的边数。聚

集系数是衡量网络中节点间连接紧密程度的重要指标，用于分析

教育结构中的局部关联性。它反映某节点的相邻节点之间是否相

互连接，体现局部网络的协同性与互动性。该系数越高，说明节

点周围结构越紧密，关联性越强。

（2）PageRank

PageRank算法通过模拟“知识权威性传递” 过程， 量化

节点在培养体系中的结构性价值，为路径强度分析提供核心依

据。它不仅考虑节点的连接数量，还评估这些连接节点的质量。

PageRank算法计算公式如下：

( )

1( ) (1 ) ( )
( )j In i

PR i PR j
Out j

γ γ
∈

= − + ∑                   式4

其中， γ 为阻尼因子，取值范围是0或1； ( )In i 表示指向 i 的

节点； ( )Out j 表示从 j 输出的节点； ( )Out j 表示输出节点的个数。

PageRank算法能揭示复杂教学结构中的层次关系与信息流动方

向，帮助发现核心课程与关键知识点。它还可优化学习路径推荐

系统，提升个性化教学效果。

（三）覆盖范围分析

覆盖范围分析用于评估课程体系对预设能力目标和知识体系

的覆盖程度，是衡量教育方案完整性与有效性的重要手段。它可

诊断培养方案缺陷，如能力支撑不足或知识遗漏，同时避免内容

重复，确保知识体系的完整与均衡。该分析依赖“目标覆盖度”

和“知识覆盖度”两个指标。目标覆盖度衡量课程对学生应达成

能力的支持程度，知识覆盖度则关注课程是否涵盖学科基础理

论、核心概念与前沿发展。
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（四）交叉重叠分析

交叉重叠分析用于识别不同能力目标、知识领域或课程间的

交叉、重叠或潜在冲突区域。知识图谱协同构建系统可动态管理

课程内的知识点、内容、关系及能力体系等内容。知识图谱可视

化系统则以“知识地图”形式展示学科结构，呈现知识点的重要

程度、课程关联、自动聚类等信息。该系统有助于分析思政点、

实践点分布，统计资源建设情况，识别孤立知识点，评估课程关

联度与知识点重合度。
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