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基于知识图谱的智能制造专业教学优化研究基于知识图谱的智能制造专业教学优化研究
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摘  要摘  要：伴随着工业 4.0 以及数字经济深度融合，我国制造业朝着高端化、智能化、绿色化
转型升级的速度越来越快，智能制造领域人才的需求量也越来越大，高校的人才培养体系与市场
的需求存在脱节的结构性矛盾。本文以智能制造领域为研究重点，用 Python 和 Scrapy 来完成多
个平台招聘数据的采集和标准化，通过 BERT、BiGRU、Attention、CRF 模型来抽取岗位、技能、
知识点等核心实体以及它们之间的关系，然后使用 Neo4j 图数据库创建“岗位 - 技能 - 知识点”
的领域知识图谱。研究创建起供需匹配度的量化评判指标体系，找到智能制造专业人才培养的主
要短板，给出课程体系改良、教学资源精确推荐、培养方案动态改变的完整执行途径，经由高校
案例加以实证考察。研究结果表明，采用知识图谱的方式可以提高人才培养同市场需求的适配程度，
给高校智能制造专业的教学改革和产教融合提供可以复制的实践方案。
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00 引言引言

大数据、人工智能技术的发展，给解决人
才培养供需错位难题提供了新的途径。招聘数
据是市场人才需求的直接载体，它真实地体现
了产业当下对于人才的需求和未来的发展走向，
知识图谱结构化表示的能力，可以把分散的岗
位、技能、知识点联系起来，给需求分析及教
学改进提供可视化、可追踪的技术支持。已有
研究在人才需求数据挖掘和教育领域知识图谱
应用方面有了许多成果，但是还没有形成“需
求感知—图谱构建—教学动态调整”的完整闭
环，在智能制造专业领域的量化验证和落地应
用还存在明显空白。因此本研究构建以智能制
造专业教学优化为知识图谱的分析体系，用数
据量化分析人才培养的供需差距，并提出数据
驱动下教学改进实施路径，给高校专业教学改
革创新工作提供理论和实践支持。

1 研究设计与技术实现1 研究设计与技术实现

本研究数据来源以全面性、时效性、相关
性为原则，选择 BOSS 直聘、智联招聘、前程
无忧这三个主要的招聘平台作为主要的数据来
源，补充制造人才网作为辅助数据来源，构建
核心 + 扩展 + 同义三级关键词体系，用关键词
组合查询的方式完成目标岗位信息的精准定位。
采用 Python+Scrapy 的分布式爬虫方式，合理的
设置爬取间隔和伪装请求的方法，遵守网络安
全法、个人信息保护法以及各平台的 robots 协
议，只采集公开的岗位信息并进行匿名化处理，
最后完成岗位名称、技能需求、任职要求等 22
个字段的数据采集。

采集得到的原始数据经过“去冗余、标准化、
补缺失、除异常”之后才能进行预处理，对结
构化字段进行格式统一、异常值剔除，非结构

化文本数据去噪、分词、去停用词、同义词汇
标准化处理，预处理前后数据质量变化数据总
量精简 19.6%，薪资字段有效率提升 24.9%，异
常值降低 8.0%。

预 处 理 之 后， 使 用 BERT-BiGRU-
Attention-CRF 模型进行核心实体抽取，主要
抽取岗位、技能、学历、经验、知识点这五类
实体，用智能制造领域预训练词向量来完成模
型适配，采用 BIO 标注法完成数据标注和模型
训练，最终模型的 F1 值为 92.3%。实体关系抽
取采取规则与统计相结合的方法，主要创建岗
位 - 要求 - 技能、技能 - 对应 - 知识点这四
类主要联系，借助人工审核和模型修正双管齐
下的办法来改善结果，最终岗位实体抽取 1256
条，技能实体抽取 2879 条，学历 / 经验实体抽
取 892 条，知识点实体抽取 1683 条，核心关联
关系抽取 4568 条，准确率均高于 90%。

以高质量实体和关系数据集为依托，提出
领域本体，确定以岗位为主导、技能为纽带、
知识点为基础的领域本体，提出四大类实体和
五大类关联关系，并提出关系唯一性、关联强
度、层级结构三类约束。采用 Neo4j 图数据库
来存储图谱，使用四步导入法将实体和关系的
数据批量入库，去重合并修正后，一共导入了
586 个节点、923 条关系，使用 Neo4j Browser
和 ECharts 进行全局图谱、局部子图、层级关联
的多层级可视化，用 Cypher 语句完成岗位需求、
技能关联、知识点追溯等核心场景的高效查询，
所有的典型查询耗时都小于 0.1 秒，查询准确
率在 99.5% 以上。

2 智能制造专业人才培养供需匹配分析2 智能制造专业人才培养供需匹配分析

根据构建的岗位知识图谱来分析智能制造
领域人才需求，经过技能需求频次统计得到领
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域高频技能 Top10 为 PLC 编程、机器视觉调试、
工业机器人运维、MES 系统操作、自动化控制、
运动控制编程、智能产线调试、数据分析、嵌
入式开发、仿真建模。PLC 编程、机器视觉调试、
工业机器人运维这三个技能是主要的领域技能
簇，占总需求频次的 35.2%，嵌入式开发、仿真
建模等新技能的需求频次环比增长分别为 15.7%
和 12.3%。研究同时针对工业机器人技术、智能
产线运维、智能制造系统开发这三个主要岗位
群，完成了结构化岗位能力画像的搭建工作，
得出了各个岗位群的知识、技能、素养要求等
信息，为后面的人才培养目标设定提供精准的
数据支持。

研究把知识图谱挖掘出的市场需求当作参
照，同高校智能制造专业已有的培养体系做量
化比较，从技能覆盖、重点侧重两个方面开展
供需差距分析。根据结果来看高校现有的课程
体系整体技能覆盖率 65.1%，其中 PLC 编程、
自动化控制这些传统技能的覆盖率达到 92.5%，
但是机器视觉调试、MES 系统操作这些数字化
技能的覆盖率为 48.7%，嵌入式开发、仿真建模
这些新兴技能的覆盖率为小于 30%。就课时分
配来说，传统技能课时占全部课程的 62.3%，而
企业最需要的核心技能课时只有 21.5%，实践大
多只做单一的基础操作练习，很难满足企业综
合技能的要求，与企业的匹配度只有 42%。

为了更科学、定量地对人才供给和市场需
求的匹配程度加以评判，在研究中建立包括技
能覆盖、需求契合、实践适配三大块一共 8 个
指标的供需匹配度评价体系，并给出相应的四
级评价标准，使用地方高校智能制造专业进行
评价结果。

本专业的供需匹配度综合得分为 68.3 分，
总体来说属于一般水平，传统技能的适配性较
好，新兴技能的适配性较差，理论的适配性较好，
实践的适配性较差。匹配度不高的原因主要是
课程体系更新慢、实践环节设计与岗位脱节、
课时分配比例不合理这三个方面，给教学优化
路径的设计指明了方向。

3 基于知识图谱的教学优化实施路径3 基于知识图谱的教学优化实施路径

3.1 课程体系系统性优化3.1 课程体系系统性优化

课程体系调整遵循需求导向、突出核心、
补齐短板、淘汰陈旧的原则，用课程增删、内
容优化、学分学时重构三个方面来完成系统性
的升级。增加 3 门《机器视觉技术》《MES 系
统应用与数据分析》《工业机器人离线编程》，
每门 3.5 学分、56 学时，实践不少于 40%，补
齐新兴技能短板，取消需求下降的 2 门《传统
机床故障诊断》《机械制造工艺基础（传统部
分）》。

课程内容上重新构建《PLC 编程》、《自
动化控制原理》等核心课程的内容，将多技能
融合的企业真实案例以及最新的前沿技术加入
其中，把已经过时落后的知识剔除出去。对
于高频次被提出所要求的技能课程学分提高
到 20%-30%，对实践类课程的总时数由原来的
35.2% 增加到 42.5%，保证基础理论课和主要应
用理论技能的足够学时。该调整方案经过测算
之后可以使得专业技能覆盖率达到 82.5%，需求
匹配度达到 78.5%，大大缩小人才培养与市场需
求之间的差距。

3.2 教学资源精准化推荐3.2 教学资源精准化推荐

以岗位知识图谱为基础，用 TransE 图嵌入
算法建立技能、知识点、教学资源三者之间的
关系网络，把图谱中的技能、知识点节点映射
到低维向量上，用余弦相似度来计算节点之间
的关联强度，建立强关联节点和教学资源的映
射关系，实现教学资源的精准推荐。针对教师
群体就课程教学内容优化和实践教学升级提出
课程的知识点配套的优秀的教材、企业真实的
案例库、综合实践项目包等资源，促进知识充
实课程教学和提高实践教学质量；根据学生的
技能培养目标与知识的学习进度来给学生推荐
相关的线上课程、操作手册、教学视频、模拟
练习软件等适合不同学生自主学习的各学科专
用类课件。并创建起资源动态更新机制，把知
识图谱迭代和教学反馈一起考虑进来，不断改
进资源的联系联系，从而保证资源推荐的速度
和契合度。

3.3 培养方案动态调整机制构建3.3 培养方案动态调整机制构建

为了保证教学优化策略长久有效地实施下
去，研究创建起“数据采集、图谱更新、匹配评估、
方案调整、效果反馈”的培养方案动态调整闭
环系统，创建起高校、企业、行业协会三方协
同工作体系，采取每学期更新、每年评估、三
年大调的原则推进实施。每学期完成招聘数据
更新和知识图谱迭代，开展供需匹配度专项评
价，制定学期微调方案，主要完成课时分配优
化、实践项目更新、教学资源补充；每年结束
的时候进行综合评定，根据毕业生就业质量和
企业的满意程度来决定年度改良计划，在每个
三年的时间里依照行业的发展趋势和技术变革
的现状，对培养目标，课程安排和教育方式开
展全面更新工作。并且要创建调整成效追踪回
馈机制，把实施成果反馈到模型和规则库当中，
达成机制不断迭代，塑造起人才培养与产业需
求同步共振的良好循环。

4 实证研究与效果验证4 实证研究与效果验证

本研究选择的是某地方高校智能制造工程
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专业，该专业是在 2018 年成立的，现有在校生
326 人，主要开设有机械设计、电气控制等基础
课程，但是存在课程内容同企业需求衔接不紧
密，毕业生岗位适配度不够等问题。本文将全
流程模型应用到本案例中，收集 2023 年 3 月至
2024 年 3 月的 1486 条有效的招聘数据，实体抽
取和专属岗位知识图谱建立之后，PLC 编程与
专业课程匹配度 89.5%，工业机器人运维匹配度
78.6%，需求热度环比增长均超过 10%

从结果上来看，该专业传统核心技能和课
程匹配度较好，但是新兴技能的匹配度很差，
和前面供需差距分析的结论一致。对专业教学
提出的改进意见进行企业、高校专家组成的专
家组评审，总分为 86.7 分，属于优秀水平，针
对性得分 92.3 分，可行性得分 85.6 分，专家认
为提出的改进措施精准契合企业的实际需求以
及专业教学的现实情况，具有较好的可行性。
通过逻辑推演以及行业经验比较可知，该优化
方案在实施之后，专业新兴技能覆盖率会由原
来的 32.8% 上升到 68.7%，实践适配度也会提高
42% 到 75.3%，毕业生岗位适配度将会增加 18%
以上，具有较好的应用性。

5 结论5 结论

本文就智能制造专业教学优化的核心需求
展开研究，经过人才需求数据挖掘、领域知识
图谱创建、供需匹配度量化分析以及教学改良
路径规划这整套流程之后，搭建起了一条由市
场需求感知通往教学动态调节的全部技术体系，
并且提倡了基于数据开展教学更新的革新手段。
研究证明数据挖掘和知识图谱在教学优化方面
可以起到重要作用，从实际操作中证实了通过
建立知识图谱进行教学改进可以较好的解决智
能制造专业出现的新技能不能覆盖、实践针对
性不足的问题，并且明显改善人才培养同市场
需求的匹配情况。

本文也存在着一定的局限性，所用的数据
来源主要为大众招聘平台，并没有覆盖到所有
类型的招聘信息，对于教学优化策略的效果还
需通过教学实践来加以验证。未来研究可以对
多元数据源进行拓展、动态图谱更新机制的优
化，将其推广到更多的工科专业当中去，进而
完善教学优化闭环系统，使研究成果得以更好
的应用以及更广泛的应用。
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