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摘 要：为践行“数智融合、精准育人”的理念，本文提出了一种融合交互可靠性的图知识追踪的自适应认知学习

方法，其核心是结合学习者答题的交互可靠性动态建模认知状态，并利用此模型驱动个性化学习。基于此，构建了相

应的自适应认知学习系统，能够动态追踪并建模学习者的认知状态，并据此自动生成个性化的习题路径。此系统应用

于《软件项目组织与管理》课程，进行了完整的教学实践，实践数据与调查结果表明，以知识追踪核心的自适应认知

学习系统能有效追踪学生知识状态，提高学习资源的适配性，提升学生的学习体验与效果，为计算机教育的个性化改

革与智能化升级提供了实例佐证。
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Abstract: To implement the concept of “integration of digital intelligence and precision education,” this paper proposes an
adaptive cognitive learning method that integrates interaction reliability into graph-based knowledge tracing. The core of this
approach lies in dynamically modeling learners’ cognitive states by incorporating the interaction reliability of question-
answering behaviors, and subsequently driving personalized learning based on this model. On this basis, a corresponding
adaptive cognitive learning system is constructed, which can dynamically track and model learners’ cognitive states and
automatically generate personalized exercise paths accordingly. The system has been applied to the course Software Project
Organization and Managementfor comprehensive teaching practice. Empirical data and survey results demonstrate that the
adaptive cognitive learning system centered on knowledge tracing can effectively monitor students’ knowledge states, improve
the adaptability of learning resources, and enhance students’ learning experience and outcomes. This study provides practical
evidence supporting the personalized reform and intelligent upgrading of computer education.
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0 引 言

在国家全面推进教育数字化战略行动、高等教育

强调“内涵式发展”的背景下，计算机教育作为创新人

才培养的前沿阵地，正面临着从规模化知识传授向个

性化、智能化育人的深刻转型[1]。信息技术不仅重塑了

知识获取的方式，更对传统教学模式与学习评价体系

提出了新的挑战与机遇[2]。然而，当前多数智慧教学平

台仍停留在资源堆砌与数据记录，难以精准洞察学习

者的动态知识状态，无法提供契合其当前学习“最近发

展区”的个性化指导[3]。

自适应认知学习被视为破解上述难题的关键。其

通过知识追踪技术动态建模学习者的知识状态，并据

此提供个性化路径[4]。然而，现有研究大多将学习过程

简化为纯粹的认知行为，未能区分不同内在信号对认

知状态评估的影响[5-6]。同时，如何基于可靠的认知状

态表示，生成稳健且可解释的学习资源序列，而非简

单的“下一题推荐”，是当前面临的主要挑战。

针对以上问题，本文旨在探索一种融合交互可靠

性与长期序列决策的自适应认知学习方法。通过对学

习行为进行可靠性评估，实现对知识状态的精准、稳

健建模；并将此技术部署为原型系统，在一门本科课

程中进行教学实践，最终解决以下问题：（1）融合可

靠性的知识追踪模型能否精准、稳定刻画学习过程？

（2）所开发的系统在课程教学中能否提升学习者的知

识掌握水平？此外，结合成果导向教育（OBE）理念，
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本研究进一步从课程目标达成度视角，验证系统对学

生核心能力（如项目管理知识应用、复杂问题分析）

的支持效果，为个性化教学的成效评价提供量化依据。

1 可靠性驱动的自适应认知学习方法

作为自适应认知学习系统的核心支撑，本研究构

建的自适应认知学习方法框架如图1所示，其核心由上

下两层闭环构成：上层的“决策-推荐”闭环与下层的

“感知-追踪”闭环。上层基于强化学习动态优化学习路

径，实现个性化资源精准推荐与策略调控；下层依托

可靠性感知的图知识追踪，实时量化知识掌握程度，

为上层决策提供精准的认知状态支撑。

图 1 可靠性驱动的自适应学习方法框架

知识追踪旨在从学习者的历史交互序列中推断其

隐式的知识状态[7-9]。传统模型如DKT[10]、DKVMN[11]

等，通常将相同的答题记录（如做对/做错）视为等效，

未能区分学习者答题时的内在状态差异。在实际学习

场景中，一次回答的正确未必意味着真实掌握，它可

能源于多次尝试或外部提示；而一次错误也可能只是

粗心所致。若模型将这些表面结果相似但内在质量迥

异的交互一视同仁，则容易受到“低质量学习信号”的
误导。

为此，本研究提出了一种基于可靠性驱动的图知

识追踪模型。其核心思想是引入一个可学习的“可靠性”

信号��∈(0,1)，用于量化每次学习交互的信赖程度，并

以此联合调控知识图谱融合、知识状态更新及训练权

重分配等。与将行为特征（如提示次数、答题时间、

尝试次数等）作为普通特征拼接的模型不同，本文模

型通过可靠性估计器计算每次交互的可靠性分数��，

其计算过程如下：首先从当前第t次交互中提取知识点

嵌入（��）、答题对错嵌入（��）、题目嵌入（��）、

行为编码（��）和题目难度嵌入（��），拼接并通过投

影层得到当前交互的稠密表示��。同时，模型维护一

个知识状态矩阵��-1，其中包含学习者在每个知识点

上的隐式掌握度向量。模型将当前交互的知识点对应

状态向量ℎ�-1
�� 、交互表示��和题目难度���拼接，送入一
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个多层感知机（MLP），再通过Sigmoid函数激活，生

成可靠性分数：

��=σ(MLP( �-1
�� |� | � |� ���)) (1-1)

当��接近1时，表示模型认为该次交互是高质量、

可信的学习信号；接近0时，则表示交互可能受噪声干

扰或信息质量较低。模型的核心创新在于，将计算出

的可靠性分数 ��作为一个统一的控制变量，动态地调

整图知识追踪的各个关键环节。

模型在知识图谱的传播环节融合静态先验图和动

态个体化图。静态图��从全局训练数据中统计得出，

代表知识点间的稳定转移关系。动态图��则根据学习

者当前状态和交互特征实时生成，具有个性化特征。

最终的融合图��由��控制：

��=��*��+(1-��)*�� (1-2)

当交互可靠性高时，模型更相信为该学习者即时

生成的个性化知识关联路径；当交互可靠性低时，模

型则偏向于采用保守、通用的全局先验图，以防止低

质量交互引入噪声传播。模型在更新学习者知识点掌

握状态时，��控制了更新的方向和强度。模型计算一个

候选更新量 ���������，并学习增益门����和噪声抑

制门�����。

最终针对当前知识点��的状态增量��计算如下：

��=��*����*���������-(1-��)*�����*ℎ�-1
�� (1-3)

之后，这个增量会通过融合图��传播，更新到所

有相关知识点状态矩阵��中。这使得高可靠交互能驱

动知识状态的正向或负向更新，而低可靠交互的影响

则被显著抑制。

在模型训练阶段，可靠性信号也作用于损失函数。

模型为每一次交互的二元交叉熵损失分配一个动态权

重��：

��=�+(1-�)*�� (1-4)

其中�是一个基础权重超参数。

�=Σ���*BCE(ŷ�,��) (1-5)

这使得高可靠性交互在反向传播中产生更大的梯

度，对模型参数调整有更强影响，而低可靠性交互的

影响被削弱，从而在监督层面强化了模型对高质量学

习信号的关注。

综上，当模型判断某次交互的可靠性较高时，会

倾向于采用更贴近当前学习者状态的动态知识关联图，

并以较大权重更新相关知识点掌握度，同时该样本在

训练中也获得更高关注。反之，对于可靠性较低的交

互（如依赖多次尝试才答对），模型则会更多依据全

局先验知识图谱，以较小幅度更新知识状态，并在训

练中降低其影响。通过这种“可靠性”信号贯穿图融合、

状态更新和损失函数的统一驱动机制，模型能够更细

致地辨别不同质量的学习信号，从而实现对学习者知

识状态更为细致和稳健的建模。

2 自适应认知学习原型系统

2.1 系统架构

基于上述可靠性驱动的图知识追踪方法，本研究

进一步开发了自适应认知学习系统，实现从算法模型

到教学应用的全链路落地。系统采用分层架构与微服

务设计理念，构建了从前端交互到后端数据处理、存

储与智能推荐的工作流，整体架构如图2所示，形成了

一个层次清晰、逻辑闭环的“学习者—服务端—数据层

—微服务”的自适应认知学习系统。系统在线演示地址：

http://10.71.153.102:10031/（账号：2021001001，密码：

111），读者可通过该链接访问完整功能，包括知识状

态可视化、习题推荐流程与学情仪表盘。原系统截图

保留核心交互逻辑示意，详细界面交互可通过在线链

接体验。

在学习者发起做题请求后，客户端将包含学生ID、
课程信息等参数的请求发送至Web服务器。请求经由

控制层（Controller层）接收并转发至知识追踪微服务。

该服务通过调用内部Flask微服务接口，获取学生当前

的知识状态数据，用以表征其在各知识点上的掌握情

况。随后，知识状态信息被传递至习题推荐服务，后

者结合题库中习题的难度分布与学生实时知识水平，

智能筛选出最匹配的习题集合，并将推荐结果回传至

控制层。

控制层依据推荐结果，从MySQL数据库中检索对

应习题并返回给客户端展示。学生作答后，答题记录

将被上传并存储于数据库。同时，这些记录会再次经

控制层提交至知识追踪微服务，用于更新学生知识状

态，使其准确反映完成当前习题后的知识点掌握变化。

更新后的知识状态随即触发新一轮的习题推荐流

程：知识追踪服务再次调用习题推荐服务，为学生动

态生成下一组适配习题。由此，系统形成了“知识状态

驱动推荐 → 作答行为更新状态→新状态驱动下一轮

推荐”的持续闭环机制。

通过该闭环架构，系统能够实时感知学习者的能

力变化，动态调整学习内容与难度，确保习题推荐始

终与学生实际水平高度匹配。这种设计不仅显著优化

了学习路径，还有效提升了学习效率与整体学习效果，

充分体现了自适应学习系统在个性化教育场景中的核

心价值。
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图 2 自适应认知学习系统架构

2.2 关键界面

如图3所示，本系统围绕“软件项目组织与管理自

适应学习平台”构建，涵盖登录、课程、测试、消息及

学习详情等核心模块，整体采用简洁布局，实现了从

身份认证到个性化学习与管理的流程交互。用户首先

通过登录界面进入系统，主界面以左侧导航栏清晰划

分课程、任务与收件箱等功能入口，便于快速访问学

习内容与管理通知。在核心的自适应测试环节，系统

提供知识点强化测试入口并清晰展示考试规则与历史

记录，支持学生按需启动练习；完成测试后，学习详

情界面则直观呈现答题统计与逐题解析，帮助学生复

盘巩固。各界面通过连贯的跳转逻辑与清晰的功能分

区，将前端的便捷操作与后端的知识追踪、习题推荐

服务无缝衔接，形成一个直观、高效且个性化的在线

学习环境。

3 应用与效果

为验证系统的教学有效性，本研究选择了某高校

软件学院本科必修课“项目组织与管理”课程作为教学

实践场景。实践对象为课程的两个平行教学班，共计

276名学生，教学过程持续一个学期，将本系统作为辅

助学习工具嵌入教学环节。学生在完成章节学习后，

要求使用系统进行巩固练习，系统实时记录交互数据，

并为每位学生生成动态的个性化习题推荐。

如图4所示，本研究收集了学生全量系统交互日志、

单元与期末考试成绩，并开展了问卷与访谈的主观反

馈收集。所收集数据统计表明，学生整体表现优异，

平均答题正确率达78.56%，显示出对课程知识点的良

好掌握。系统在16周的教学周期内保持了极高且稳定

的参与度，累计产生有效答题交互逾18,000次，周均活

跃学生覆盖率超过85%，日均答题量稳定在320题左右，

表明系统能激发并维持学习者的练习积极性。题库方

面，系统内置的350道习题经过智能标引，平均难度控

制在25.4%左右，难度分布呈合理梯度，既覆盖了基础

概念的巩固，也包含了高阶思维的训练，验证了系统

推荐习题的高度适配性。学习行为分析显示，学生的
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整体正确率在观察期内表现出良好的稳定性（波动区

间控制在±3%以内），且对重点章节的平均掌握度高

达82.3%，说明系统能够有效支持连续、深入的学习进

程。

图 3 界面展示

图 4 学生答题行为与学生表现多维度分析图
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结合OBE理念的课程目标达成度分析显示：使用

系统的班级在“项目管理知识应用”（课程核心目标1）
达成度为0.87，较未使用系统的平行班（0.79）提升

10.1%；在“复杂项目问题分析与解决”（课程核心目标

2）达成度为0.83，较平行班（0.74）提升12.2%。这得

益于系统对高可靠性交互（如快速、独立作答正确）

赋予更高权重，学生能跳过冗余练习，聚焦能力短板。

模型输出的学生知识状态曲线，与传统的测验成

绩趋势高度相关，但能提供连续、稳健的过程刻画。

相较于传统方法，系统在追踪中表现出对“噪声交互”
的显著鲁棒性。例如，系统在多次低可靠性交互（如

耗时异常、频繁提示）中仍能维持对某生知识点“网络

图绘制”掌握状态的稳定评估，而传统模型则因噪声产

生大幅波动，并最终在后续测验中证实。

同时，超过85%的学生完成了系统推荐的全部或

大部分学习任务。系统能够依据可靠性感知的知识状

态，为不同学生规划出难度递进、知识点覆盖各有侧

重的长期学习路径，实现了真正的“因径施学”。在使

用系统规划路径进行学习后，超过80%的学习者在对

应知识簇的迁移应用类题目上表现出稳定的掌握提升。

在控制其他变量的对比中，高频使用系统的学生，

在涉及综合分析与迁移应用的期末考核中，平均得分

显著高于对照组。更重要的是，通过个案发现，系统

对高可靠性交互（如快速、独立作答正确）赋予了更

高的状态更新权重，这使得系统推荐表现出更强的可

解释性——学生能够明确感知到“因为我这里掌握得

扎实，所以系统跳过了冗余练习”。

另外，问卷调查与访谈结果表明，多数学生认为

系统规划的学习路径“节奏合理、重点明确”，并感到

“系统能区分我是真会还是蒙对的”。可靠的知识状态

可视化让他们对自己的学习进展建立了更清晰的认知。

对低可靠性练习的提示与标识，也增加了他们对系统

判断的信任。另外，有教师反馈指出，系统提供的基

于可靠知识状态的学情仪表盘，能够有效过滤行为数

据中的噪声，呈现更接近真实学情的班级热点与个体

瓶颈，使教学干预更加有的放矢。这体现了“人机协同、

可信决策”在实际教学中的价值。

为检验方案的通用性，研究初步在《数据结构》

《软件测试》两门课程中开展了试点，结果显示系统

在不同课程知识追踪准确率均在85%以上，表明方法

具备跨课程的迁移潜力。未来将进一步扩大范围，覆

盖不同层次高校与学情群体，验证其适用性。

4 结 语

本文提出了一种基于可靠性驱动的自适应认知学

习方法，构建了能够动态追踪学习者认知状态的自适

应认知学习系统。该系统在《软件项目组织与管理》

课程中进行了教学实践，实践结果表明，该系统有效

支持了个性化学习与过程性评价，提升了学习体验与

教学效果，为计算机教育的个性化与智能化改革提供

了从方法、系统到课程实践验证的实例佐证。

当前研究仍存在一定局限性：其一，系统的习题

推荐主要聚焦于知识点掌握，对学习者非认知因素（如

学习动机、情绪状态）的融合尚显不足；其二，跨课

程迁移测试的样本规模较小，需在更多学科与学情群

体中验证通用性。未来研究将从三方面展开：一是引

入多模态学习分析技术，融合眼动、表情等非认知数

据，进一步提升知识状态建模的全面性；二是优化强

化学习推荐策略，支持项目式学习、协作学习等多元

教学场景；三是构建开放共享的知识图谱与习题库，

推动自适应学习技术在计算机教育中的规模化应用。
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