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概率论知识图谱构建的思考与实践
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摘  要  概率论是统计学、人工智能（AI）等学科的基础，由于传统的知识载体多以线性文本形式呈现，知识之

间的关联关系被隐藏，因而无法直观地展现知识体系的全貌。为满足 AI 等领域的研究者学习与应用概率论体系

结构的需求，概率论知识图谱的构建具有重要的现实意义。鉴于当前概率论知识图谱的构建，尚缺乏深层逻辑关

联挖掘，本文围绕概率论知识图谱的构建展开研究，通过分析概率论知识体系的结构特征，提出一套完整的知识

图谱构建方法，涵盖知识抽取、表示、融合与存储等关键步骤，并结合具体示例验证方法的有效性。最后探讨概

率论知识图谱在自主学习与智能教学等领域的应用策略，为相关领域的知识工程实践提供理论参考与技术支撑。
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Abstract Probability theory serves as the foundation for disciplines such as statistics and artificial intelligence (AI). 
Due to the fact that traditional knowledge carriers are mostly presented in linear text form, the interrelationships be-
tween knowledge are hidden, making it impossible to visually present the entire knowledge system. To meet the needs 
of researchers in fields like AI for learning and applying the probabilistic theory framework, the construction of a 
probabilistic theory knowledge graph holds significant practical significance. Given the current lack of deep logical 
relationship mining in the construction of probabilistic theory knowledge graphs, this paper conducts research on the 
construction of probabilistic theory knowledge graphs. By analyzing the structural characteristics of the probabilistic 
theory knowledge system, a complete knowledge graph construction method is proposed, covering key steps such as 
knowledge extraction, representation, fusion, and storage. The method's effectiveness is verified through specific ex-
amples. Finally, the application strategies of probabilistic theory knowledge graphs in autonomous learning and intelli-
gent teaching are discussed, providing theoretical references and technical support for knowledge engineering practic-
es in related fields.
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1 引言

1.1 研究背景

在信息爆炸的时代，海量的非结构化与半
结构化数据中蕴含着丰富的知识，但传统的知
识组织方式难以满足智能化、精准化的知识服
务需求。知识图谱（Knowledge Graph）的出
现为解决这一问题提供了有效途径 [1]。自 2012 
年以来，KG逐渐在向教育、医疗、金融等垂
直领域渗透。
概率论的理论与方法是统计学、机器学习、

人工智能、金融工程等学科的基础。然而，概
率论的知识体系存在概念抽象、定理逻辑链条
长、知识点交叉关联紧密等特点，传统的概率
论知识载体如教材、学术论文、百科词条等多
以线性文本形式呈现，知识之间的关联关系被
隐藏，无法直观地展现知识体系的全貌 [2]。因
此，构建概率论知识图谱，将分散的概率论知
识要素结构化、网络化，对于促进概率论知识
的传播、学习与应用具有重要的现实意义。
从技术层面来看，自然语言处理技术的快

速发展为 KG的自动化构建提供了支撑。命名
实体识别、关系抽取、实体链接等技术的成熟，
使得从大规模文本数据中抽取概率论相关知识
成为可能。在此背景下，探索一套针对性的知
识图谱构建方法，具有重要的理论价值与实践
意义。
1.2 文献综述

国内外学者对数学领域知识图谱的研究已
取得一定成果。在国外，Chen et al.（2020）[3]

利用本体论方法构建了高等数学知识图谱，实
现了知识点的智能关联与习题推荐；Zhang & 
Li（2022）[4]将知识图谱与自然语言处理结合，

完成了统计学概念的自动抽取与关系建模。
在国内，王磊等（2021）[5]构建了线性代数
知识图谱，验证了其在教学辅助中的有效性；
刘芳等（2023）[6]针对概率论与数理统计课程，
设计了基于知识图谱的在线学习平台，但该
研究仅聚焦于课程知识点的简单关联，未深
入探讨概率论知识的逻辑推导关系与应用场
景的融合。
总体而言，现有研究多侧重数学知识图谱

的教学应用，对概率论知识体系的深层逻辑关
联挖掘、动态构建方法及跨领域应用策略的研
究仍较为欠缺。因此，本文从构建原理、步骤、
应用等维度系统探讨概率论知识图谱的构建，
弥补现有研究的不足。

2 概率论知识图谱构建的方法

2.1 构建原理

概率论知识图谱的构建以本体论为理论基
础，结合知识抽取、知识融合、知识存储等技术，
实现从非结构化 /半结构化的概率论知识源中
提取核心要素，并建立要素间的关联。其核心
原理可概括为 3点：
（1）本体建模
定义概率论知识的核心概念（如“随机变

量”“条件概率”）、概念属性（如“离散型随
机变量的取值范围”）与概念间关系（如“包
含”“推导”“应用于”），形成标准化的知识框架；
（2）知识表示
采用 RDF（资源描述框架）或 Neo4j图数

据库的三元组（主体 -谓词 -客体）形式表示
知识，例如（条件概率，推导自，古典概型）、
（正态分布，属于，连续型随机变量分布）。

Keywords: Probability Theory; Knowledge Graph; Knowledge Representation; Knowledge Fusion
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（3）迭代优化
由于概率论知识具有层次性与拓展性，构

建过程需结合领域专家反馈与实际应用需求，
持续补充知识节点、修正关系模型。
2.2 构建步骤

概率论知识图谱的构建分为知识源获取、
知识抽取、知识融合、知识存储、知识可视化
五个核心步骤，具体流程如下：

·Step1：知识源获取
选取权威的概率论知识载体作为数据源，

主要包括：
经典教材：《概率论与数理统计》（浙大版）

[7]、《概率论基础》（李贤平版）[8]等高校主流
教材；
学术文献：IEEE Xplore、CNKI中关于概

率论理论与应用的核心论文；
行业标准：金融、人工智能领域中基于概

率论的技术规范与应用案例。
对获取的知识源进行预处理，如文本分词、

公式解析、章节结构化拆分，为后续知识抽取
做准备。

·Step2：知识抽取
采用人工抽取 +机器辅助的方式，从知识

源中提取三类核心要素：
实体抽取：识别概率论中的概念（如“贝

叶斯公式”）、定理（如“大数定律”）、方法（如
“最大似然估计”）、应用场景（如“风险评估”）
等实体；
关系抽取：挖掘实体间的逻辑关系，包括

“推导关系”（如“二项分布推导自伯努利试
验”）、“包含关系”（如“泊松分布属于离散型
分布”）、“应用关系”（如“马尔可夫链应用于
自然语言处理”）；
属性抽取：提取实体的特征属性，如“正

态分布的均值 μ∈ R，方差 σ²>0”“古典概型

的样本空间有限且等可能”。
对于公式类知识，采用 LaTeX解析与符

号映射的方式，将数学公式转化为知识图谱可
识别的属性信息。

·Step3：知识融合
对抽取的知识进行去重、消歧与整合，解

决多源知识的冲突问题：
实体消歧：统一同一概念的不同表述，如

“条件概率公式”与“乘法定理”本质为同一
实体，需合并为单一节点；
关系标准化：将自然语言描述的关系（如

“由……得到”）统一为预定义的关系类型（如
“推导自”）；

属性补全：结合领域专家知识，补充缺失
的实体属性，如为“随机过程”添加“时间依
赖性”“状态空间”等属性。

·Step4：知识存储
根据知识的类型与应用需求，选择合适的

存储方式：
对于结构化的三元组知识，采用 Neo4j图

数据库存储，支持高效的图查询与关系遍历；
对于公式、文本描述等非结构化知识，采

用MySQL关系型数据库存储，并通过实体 ID
与图数据库关联；
对于大规模的概率论知识图谱，可采用分

布式图数据库（如 JanusGraph） 实现海量数据
的存储与并行计算。

·Step5：知识可视化
利用可视化工具（如 Neo4j）将知识图谱

以图形化形式展示，通过节点大小、颜色区分
实体的重要性与类型，通过边的样式区分关系
类型，实现概率论知识体系的直观呈现。
2.3 构建示例

以“概率论与其各章”模块为例，展示知
识图谱的构建过程：
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（1）实体提取
核心实体包括“概率论”“基本概念”“随

机事件及其概率”“随机变量及其分布”“随机
变量的数字特征”“概率在 AI中的应用”；
（2）关系提取
建立关系，如（概率论，包含，随机事件）、

（随机变量，推导自，随机事件）、（数字特征，
推导自，随机变量）、（概率在 AI中的应用，
基于，概率的计算）等；
（3）属性提取
为“概率论的概念”添加属性“不确定

性现象”、“统计规律性”，为“随机事件及其
分布”添加属性“随机试验的取值及取该值
概率的大小”；
（4）存储与可视化
将上述三元组存入 Neo4j，可视化后可清

晰地看到从概率论的基本概念到数字特征的逻
辑推导链，以及各概念的核心属性。
该子模块知识图谱（见图 1）能够直观呈

现概率论与其各章的内在联系，帮助学习者理
解“从基础概型到复杂公式”的推导过程。

3 知识图谱在教育领域的应用策略

3.1 教育教学应用

概率论知识图谱在教育领域的核心价值
是实现个性化学习与智能教学，具体应用策

略包括：
（1）知识点关联导航
在线学习平台中，概率论知识点抽象、逻

辑性强、前后依赖紧密，传统线性呈现方式易
造成知识碎片化、逻辑不连贯、应用不落地。
如果将概率论知识图谱嵌入学习平台，以知识
点为节点、以逻辑关系为边，实现点击概念 ---
查看前置知识 --- 查看后续知识 --- 直达应用案
例的关联导航，可帮助学习者构建系统化的知
识网络，提升学习效率与理解深度，解决学习
者 “不知道该先学什么、不知道能延伸什么、
不知道如何用” 的痛点。
在此，以“概率论知识图谱关联导航”为例，

说明该功能实现的步骤：
·Step1 触发点击，学习者在学习页面点击

任意高亮概念，如 “条件概率”，系统调用图
谱接口；

·Step2 中心展示，界面中央显示当前知识
点的定义、公式、讲解要点；

·Step3 关联展示，左侧自动呈现前置知识，
如随机事件、概率定义、古典概型；右侧呈现
后续知识，如全概率公式、贝叶斯公式、随机
变量独立性；底部显示应用案例，如疾病筛查、
信用风险评估、机器故障预测；

·Step4 跳转导航，点击任意关联知识点，
中心自动切换并刷新其关联链；点击应用案例，
直接进入场景解析页；点击习题可进入针对性
训练，实现 “点即通、点即学、点即用”。
知识图谱关联导航实现的示意图见图 2。

按照上述步骤，点击“条件概率”，其知识点
关联导航界面示意图见图 3。
该功能实现能够把离散知识点整合成可导

航、可拓展、可应用的知识网络，让在线学习
从 “被动接收” 变为 “主动建构”，进一步提
升个性化与智能化水平，为数理类课程在线学

图 1. 概率论首层知识图谱
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习提供可复制的范式。
（2）智能习题推荐
基于知识图谱的节点关联，根据学习者的

薄弱知识点，推荐对应的基础、综合与应用习
题，实现针对性的学习训练。具体操作的基本
原理为：以知识点节点为核心、以关联关系为
依据，能够精准定位学习者薄弱点，自动推送
基础题、综合题、应用题三级习题，实现 “缺
什么、推什么、练什么” 的个性化训练模式，
有效提升学习效率与知识掌握程度。
与传统推荐相比，基于知识图谱的推荐具

备三大优势，一是可解释，知道推题原因；二
是可溯源，能定位到最底层薄弱点；三是可递
进，从基础到综合再到应用形成训练闭环。
智能习题推荐流程共分为 5个步骤，自上

而下依次执行：
Step1 答题行为采集，学习者完成习题或

测验，平台自动记录对错、耗时、错误步骤，
形成原始学习数据；

Step2 薄弱知识点定位，系统通过知识图
谱匹配错误题目对应的知识点节点，判断薄
弱点；

Step3 知识关联推理，前置基础知识点、
递进综合知识点、应用场景知识点；

Step4 三级习题智能推荐，根据薄弱点自
动推送三类习题：基础题，巩固薄弱知识点
本身；综合题，关联前后知识点的串联题型；
应用题，结合真实场景的实践题型；

Step5 效果评估与循环优化，完成训练后
重新评估掌握程度，若仍薄弱则继续推荐，

图 3. 知识点关联导航界面示意图

图 2. 知识图谱关联导航实现的示意图
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若已掌握则进入下一知识点，形成持续提升的
闭环。
其流程示意图见图 4。该模式不仅提升了

习题训练的有效性，也推动在线学习向个性化、
精准化、智能化发展，可为数学、统计学、工
科基础课等知识点密集型课程提供可复制的应
用范式。

（3）教学内容设计
在概率论与数理统计的教学中，知识体系

抽象、逻辑链长、模块跨度大，传统线性备课
容易出现知识点割裂、重点不突出、理论与应
用脱节等问题。如果将概率论知识图谱引入教
学内容设计，能够帮助教师以可视化方式整体
把握知识结构，清晰呈现知识点之间的依赖、

图 4. 智能习题推荐示意图

图 5. 基于知识图谱教学内容设计流程示意图
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递进、综合与应用关系，从而科学调整教学顺
序、优化教学重点、强化实践应用，让教学更
具系统性、逻辑性与实用性。基于知识图谱的
教学内容设计流程见图 5。
3.2 科研创新应用

在概率论相关的科研中，知识图谱可助力
理论挖掘与跨领域研究，具体策略包括先是文
献关联分析，接着理论创新推导，随后科研趋
势预测。各步的内涵及流程如下：
（1）文献关联分析
将科研文献中的理论方法、实验数据与知

识图谱的实体关联，可通过图谱快速检索某一
概率方法的相关研究成果、应用领域与待解决
问题。基于概率论知识图谱的文献关联分析应
用策略流程见图 6。
通过构建完善的概率论科研知识图谱，科

研人员无需逐篇研读海量文献，仅通过检索核

心实体，即可快速梳理某一概率方法的发展脉
络、历代研究成果、主流应用领域，同时精准
定位该理论当前尚未解决的科研问题、存在的
技术瓶颈与研究空白，极大提升文献调研与前
期研究的效率。
（2）理论创新推导
基于知识图谱的逻辑关系，挖掘潜在的理

论关联，如通过“马尔可夫链”与“深度学习”
节点关联，探索概率模型在神经网络中的新应
用。
基于知识图谱构建的结构化逻辑关系网

络，能够将概率论各类基础理论、算法模型与
其他学科的技术框架、研究方法进行实体关联
与语义匹配，打破人工科研难以捕捉跨领域关
联的局限。
依托知识图谱可精准建立“马尔可夫链”

随机演化理论与“深度学习”技术体系的节点

图 6. 文献关联分析应用策略示意图
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关联，系统梳理二者的适配逻辑与现有融合研
究基础。基于这一结构化关联关系，科研人员
可针对性探索各类概率模型在神经网络训练、
模型构建、性能优化中的全新应用方式，弥补
传统确定性神经网络算法稳定性弱、不确定性
量化能力不足的缺陷，有效推动概率论理论与
人工智能技术的深度融合，催生跨学科原创性
理论成果。
（3）科研趋势预测
结合知识图谱的实体热度与关系新增量，

分析概率论在人工智能、生物医药等领域的研
究趋势，为科研选题提供参考。
依托知识图谱具备的动态量化统计与时序

分析能力，可实现概率论领域科研趋势的科学
化、精准化预测，有效弥补传统人工经验研判
主观性强、滞后性明显的短板。
知识图谱可实时监测领域内实体热度、语

义关系新增量、跨学科关联频次等核心数据，
剖析概率论在人工智能、生物医药、工程建模、
金融风控等重点领域的渗透态势与发展潜力，
精准识别当下热点研究方向、衰退研究领域及
前沿空白赛道。通过研判概率模型在智能算法
不确定性推理、生物医药数据统计分析等场景
的应用增速与研究热度变化，能够清晰预判学
科未来的核心发展方向。

4 结论

概率论知识图谱的构建需以本体论为基
础，结合人工与机器的知识抽取方式，通过知
识融合解决多源数据的冲突问题，再采用图数
据库实现高效存储与可视化；
该知识图谱在教育、科研等领域具有重要

应用价值，可通过知识点导航、科研文献分析、
模型构建等策略，实现概率论知识的系统化利
用与智能化应用。

知识点导航、科研文献分析、科研趋势的
预测等策略，为科研人员将概率论知识图谱应
用于创新性教学和科技创新提供了可视化的操
作流程，有助于提升 AI时代的创新性教学和
交叉研究的效率。
概率论知识图谱的构建是对传统概率论知

识体系的数字化重构，不仅能够降低知识学习
与研究的门槛，还能为跨领域的概率应用提供
结构化的知识支撑，随着人工智能技术的发
展，其应用场景与价值将进一步拓展。
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