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缓解教育场景中知识诅咒现象的交互式人工智能辅助系统的设计与实现

摘 要

知识诅咒（Curse of Knowledge）又被称为专家盲点，它指的是在与他人交流
时，人们常常下意识地假设对方已经具备理解所需背景知识的现象。这种认知

偏见在教育过程中经常出现，通常源于拥有某一领域专业知识的人，难以意识

到他人可能不具备相同的知识背景。这种假设他人与自己一样理解事物的倾向，

可能导致信息传达的不清晰，从而造成学习困难。在教育场景中，知识诅咒现象

尤为显著。教师常常面临挑战，因为他们已经掌握了某一领域的知识，难以体会

学生在学习过程中的困难和挑战。学生的实际基础知识水平可能与教师的期望

存在差距，这种所谓的“知识匮乏”现象可能导致学生难以理解和掌握新知识。

因此，本毕业设计的主要目标是设计一款交互式人工智能辅助系统，以缓解教师

的知识诅咒偏见。该系统旨在提前识别教学内容的先决条件，帮助教师更好地理

解学生的知识水平，以更有效地传授知识。同时，这个系统也旨在协助学生更好

地了解自己对知识的掌握程度，从而提高他们的学习效果，减轻知识诅咒所带来

的负面影响。通过提供可视化支持，该系统将有望改善教育过程中的信息传递，

促进更清晰、更有效的教学和学习体验。

关键词：知识诅咒，交互式 AI辅助系统，可视化
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Abstract

The Curse of Knowledge, also known as Expert Blindness, refers to the phenomenon
whereby when interacting with others, people often subconsciously assume that the other
person already had the required background knowledge. This cognitive bias occurs fre-
quently in education, and usually derives from the difficulty of people with expertise in
a particular field to realize that others may not have the same background of knowledge.
This tendency to assume that others understand things in the same way as they do can lead
to unclear communication of information, which results in learning difficulties. The curse
of knowledge phenomenon is particularly significant in educational scenarios. Teachers
are often challenged to understand the difficulties and challenges that students face in the
learning process, since they have mastered a particular area of knowledge. There may be
a huge gap between the actual level of basic knowledge of the students and the expec-
tations of the teachers, and this so-called ”knowledge deficit” phenomenon may lead to
difficulties in comprehending and mastering new knowledge for students. This thesis at-
tempts to design an interactive AI-assisted system to alleviate the curse of knowledge bias
of teachers. The system aims to recognize the prerequisites of the content in advance and
help teachers to better understand knowledge levels of students in order to deliver knowl-
edge more effectively. At the same time, the system also aims to assist students to better
understand their own level of knowledge, thereby improving their learning outcomes and
mitigating the negative impact of the knowledge curse. By providing visualization sup-
port, the system will hopefully improve the delivery of information in the educational
process and promote a clearer and more effective teaching and learning experience.

Keywords: The Curse of Knowledge, Interactive AI-assisted System, Visualization
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缓解教育场景中知识诅咒现象的交互式人工智能辅助系统的设计与实现

第一章 引言

1.1 研究背景

教育是个人成长、社会进步和经济繁荣的基石 [1]。多年来我国一直在探索落

实优质的教育建设，不断寻求更适合人民的教育方法。在教育体系中，教师往往

扮演着最关键的角色：学生通过教师来学习新的知识，教师需要与学生互动与交

流来了解学生对的知识需求、掌握程度。理解与沟通在教育过程中扮演着极其重

要的角色。然而，现代学者常认为教育中存在一种极其常见的认知偏差——知识

诅咒，这种认知偏差在自然科学学科与工学学科的教育过程中更为普遍 [2,3]。

知识诅咒是指当一个人在与他人交流时，假定他们都有共同的背景和理解，

就会认为他人拥有只有自己拥有的信息 [4]。知识诅咒意味着，通过教师的观点来

思考学生是如何看待和学习知识，而不是通过学生的经验与理解来思考学生是

如何看待和学习知识的。这种偏见即使并不是有害的，但也可能对学生的理解带

来很大的困难。知识诅咒确保教育者期望学习者按照他们所相信的方式学习和

行为。带着这种“诅咒”的教育者很难想象学习者不知道之前向他们提供的确切

信息。知识诅咒导致了这样一种教育环境，即教育者看到的是教学的全貌，而学

习者理解到的只是其中的一小部分知识 [5]。教师深厚的专业知识和对学科的深

刻理解可能会阻碍知识的有效传播，从而导致教师低估学生在理解新知识时所

面临的挑战 [3,6]。因此，学生与教师的有效沟通与反馈是非常有必要的，教师需

要知道学生的需求和反馈来减少自己与学生之间的理解偏差，从而更好地安排

课堂内容与教学计划。

1.2 问题阐述

在现实课堂中，教师在准备课堂内容和安排教学进度时会遇到一些相似的

问题。在备课时，教师会以自己的教学经验估计学生的平均知识水平，根据往年

的课堂授课经验和规定的教学安排规划教学安排。然而，仅仅通过教师的经验自

行进行对学生能力的评估与判断常常会出现偏差。在估算他人的知识时，估算者

会预测，当自己知道答案时，知道答案的人数会多于不知道答案的人数，这就是

一种“知识诅咒”[7]。由于学生自身背景的复杂程度与多样性，教师作为估算者

一定会不可避免地误判学生的背景和学习能力。更不用说学生的对知识的记忆

仍会随着时间不断淡化 [8]，增加了教师预评判的难度与学生个体对知识了解程度
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的不确定性。在实际授课时，教师会根据学生的课堂反馈或者课后的反馈及时了

解学生存在的问题，在动态调整课堂内容、课时安排与知识结构的同时，平衡学

生的需求和教学的安排。然而，无论是课堂反馈还是课后反馈都存在一定问题。

学生会在课堂上因为自身原因或者其他客观原因，不情愿回应老师的主动提问，

抑或是进行无效反馈（例如没有认真思考、没有认真听课），导致老师无法获得

有用的正向反馈，无法对学生的课堂体验与对知识的理解程度进行准确的评估。

在课后也会存在同样的因为个人原因导致的沟通障碍。排除个人因素，学生仍然

存在无法理解自己问题所在、不能准确评估自己对知识的掌握程度等由于自己

能力不够而产生的类似问题，从而导致学生不敢向老师提出问题、不能及时地发

现自己的问题所在。以上出现的问题在线上教学中更为突出，线上教学相较于线

下教学更难以收集学生的反馈 [9]。例如课后考试、作业等评估手段又存在反馈过

于滞后的问题，虽然反馈较前面提到的方法更加精确，但却无法帮助教师实时了

解学生的整体情况。

对于已有的技术增强型学习（Technology-enhanced learning，TEL）[10]，例如

利用机器学习等辅助技术来帮助教师更好检测学生的学习情况、了解学生的学

习状态 [9,11]，抑或是用智能的辅助系统帮助学生选择个性化学习路线、利用 AI
辅助学生更好地预习与学习知识 [12,13]，虽然解决了一部分上述教学中存在的问

题，却都忽略了教师与学生之间存在的认知偏差。尽管现有的研究已经提出了部

分减轻知识诅咒的方法 [5,6,14]，但在实际场景的运用仍存在较大的困难。有学者

认为以偏见意识为目标的理论培训可能会在实际场景中失去效力 [15]，换句话说，

即使告诉教师他们自身对知识的理解与学生的理解有很大差距，他们仍然无法

有效地代入学生视角或者完美地弥补这种认知差距。

除去以上几点存在的教学问题，仍有其他问题并没有得到充分关注或者解

决。例如现实教学中往往会忽略前置知识对学习新知识的重要性，这往往是阻碍

学生系统性学习新知识的关键 [6]。同时，由于学生的背景差异极大，学生对当前

概念的前置知识的掌握程度各不相同，教师常常难以帮助学生提前弥补对前置

知识的掌握与了解。另外，现有的许多研究还忽视了教师与学生在交流中的理解

或者认知差距：教师难以理解学生的问题所在，学生难以表达出自己想问的问

题。例如学生在教师意想不到的基础知识上存在问题，教师从未想过某些知识学

生会有理解困难；学生难以用语言清晰地表达出自己困惑的关键，教师无法理解

具体哪个知识点学生出现了困难。
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1.3 本文贡献

本毕业设计将把研究重心放在线上教学。线上教学相比与线下教学虽然有

部分明显的缺陷，例如教师无法观察学生面部表情以及神态等肢体动作来判断

学生听课的状况，但线上教学在数据收集与数据可视化方面具有显著优势，故非

常适合技术增强型学习的应用。教师可以可视化界面直观了解学生对知识点的

主观掌握程度，学生的需求和学生课程观看数据，并通过分析学生的交互数据、

视频数据来规划自己的教学进度，调整教学安排。而学生可以在课程界面通过与

课程视频、课程界面进行互动来帮助教师了解自己的学习情况。同时，本毕业设

计还引入了 AI辅助分析数据、进行数据爬取来自动生成知识网络结构等智能分
析手段，帮助教师更高效的分析数据、准备课程内容。综上，本毕业设计的主要

贡献总结如下：

1. 进行问卷调查：对 129名学生进行调查，以了解他们对知识诅咒在教学

中存在现象的看法，收集学生对课程的部分需求，以及确定收集学习互动数据的

合适方法。进行线上访谈：与 6名教师进行访谈，了解他们对知识诅咒现象的认

知和看法，了解以他们在提高教学技能方面的需求、对线上教学平台的需求、对

现有的教学平台的看法。

2. 设计和开发一个交互式人工智能辅助系统 TSLink，集成了知识图谱构建

算法与 AI辅助爬取、筛选知识点信息的实现，旨在改善学生的学习体验，并利
用学习数据协助教师减轻知识诅咒对教学工作的影响。

3. 进行案例研究和用户实验，探索 TSLink的可用性与实用性，探讨了其对

未来教育实践的潜在影响。
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第二章 相关研究

本毕业设计所涉及到的相关工作分别为：知识诅咒和技术增强型与教育推

荐系统。

2.1 知识诅咒

目前已有很多学者深入研究被称为知识诅咒的认知偏见，学者们发现这个

现象在许多领域都尤为普遍，例如教育、虚拟数据交流、甚至是经济学领域 [16–18]。

在与人交流的时候，人们通常会下意识假定对方拥有与自己认知水平相当的背

景知识和理解能力，从而认为对方能完全理解自己所要表述的信息 [19]。教育的

基础是人与人之间的沟通，故在教育领域，这种由于知识诅咒导致的理解偏差尤

为突出 [14]。而这种理解偏差又会极大的妨碍教学，Wiemann等人 [3] 认为站在授

课者的角度来理解学生的知识储备和理解能力是极其危险的。Heath等人 [16] 将

这种现象定义为拥有知识的教育者与缺乏知识的学习者之间的认知差距。换句

话说，教师经常高估学生对所学知识的熟悉程度与掌握程度 [5,20]。以往的研究将

这种差异归因于教师严重依赖与相信自己过去的专业知识，而并没有站在学生

角度思考，或者是对学生的理解水平判断失误 [3,5,6,20]。

目前也有许多研究提出了如何减轻知识诅咒、或者克服这种偏差带来的影

响。Heath等人 [16] 首先定义了这种现象并提出了六个能有效客服这种知识诅咒

的关键因素。在此研究基础上，Froyd等人 [14]提出了四种策略，包括鼓励利用原

则使信息具有粘性，开发更多反思方法来理解学习和教学，鼓励建立教学档案，

以及在课程开始和整个过程中确定学生掌握的知识。Ambrose 等人 [6] 确定了七

项基于研究的智能教学原则来提高学习效率。基于这七项原则，Pipia等人 [5] 总

结出三项打破知识诅咒的教学基本：学习者掌握关键技能、学习者掌握如何在实

践中整合所学技能、学习者掌握何时整合所学技能。同时，Pipia等人 [5] 总结出

来了七大准则–教育工作者应考虑的七项学习原则，并邀请学生与教师参与的定
性研究，了解学生和教师在教育过程中是否能很好地相互理解，他们有哪些障

碍，以及他们如何努力克服这些障碍。但由于此研究仅采访了 12位高等教育的
博士学生与教授，数据样本较小、涉及到的参与者学历较高，研究结论可能并不

具有普遍意义。虽然教师可以从大量的教育研究中深入了解学生的认知过程和

常见挑战 [21]，但这些资源可能并不充分，且实践过程仍有较大困难。
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本毕业设计旨在加强教师与学生在课程中的及时沟通，通过多种方式收集

学生对课程的反馈、对知识点的理解反馈，来促进学生更好地吸收知识，帮助老

师改进课堂体验、提升教学能力。通过收集理论研究中提到的教学困境以及解决

方法的灵感 [5,14]，我们解决了这样一个教学困境：在教学新知识的时候，教师会

面对难以收集学生对前置基础知识的掌握程度以及对正在教授的知识的理解程

度，从而难以根据教学反馈合理调整课程安排、加强对某些重难点知识的进一步

阐释。我们提出并设计了一种人机协作、人与 AI合作的智能教育平台，加强了
学生与教师的理解与交流。

2.2 技术增强型学习和教育推荐系统

技术增强型学习是指在教学方法中应用以计算机为基础的科技，以强化、促

进学习过程 [10]。直至今日，技术增强型学习已经发展出了许多应用实例，例如虚

拟学习环境（Virtual Learning Environments）、自适应学习技术（Adaptive Learning
Technologies）、游戏化学习（Game-Based Learning）、移动学习（Mobile Learning）
和协作学习技术（Collaborative Learning Technologies）。根据本毕业设计的研究目
标，我们将重点缩小到旨在支持学习和教学活动的教育相关的 TEL的相关文献。

技术增强型学习给教育系统带来的一大便利主要是集中在对学习资料的智

能化整理、与为学生提供个性化的学习路径。传统教育主要通过学生手动筛选大

量资料、选择出符合教学大纲的有用内容，尤其耗费时间和精力。而 TEL通过
机器学习的技术手段，实现智能化推荐与筛选，从大量的内部教育资源（如教师

录制的网课资源、讲座资料 [22]）和外部资源（如网络在线文章、公开的视频类网

课 [23]）推荐学习资料，为学生提供了较大的便利。对于推荐式系统，Adomavicius
等人 [24] 将这类系统划分为三大主类型：基于内容的推荐方法（Content-Based）、
协作推荐方法（Collaborative）和混合（Hybrid）推荐方法。Murayama等人 [25]使

用基于内容的推荐方法提出了 iKnowde，该系统通过识别和跟踪新手学习者的学
习主题和当前知识状况，并提供合适的、动态更新的学习路径，来应对新手学

习者面临的挑战。Rafaeli等人 [26]提出了 QSIA试图加强学习者之前的知识共享，
使用协作推荐方法根据类似用户历史评价来预测项目对当前用户的效用。对于

混合推荐方法，此方法同时整合了协作方法和基于内容的方法，例如 Salehi 等
人 [27] 将材料的多维属性、学习者的评分以及学习者访问材料的顺序和序列模式

纳入一个统一的模型，整合进行个性化推荐。

另外，除去针对学生的设计，大量推荐技术也从教师角度迎合了他们的需
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求。Ma等人 [9] 提出 Glancee，将自适应监控画面与计算机视觉面部识别算法相
结合，通过可调整的界面为教师提供实时的学生学习状态显示。Liu等人 [28] 构

建了一个网络-物理-社会系统（Cyber-physical-social System）,利用摄像头和多种
传感器来跟踪学生的学习过程,并应用强化学习技术基于多模态传感数据，为教
师推荐课堂上有效的学习活动。在翻转课堂的背景下，人工智能聊天机器人 [29]

可以以辅导员的身份与学生互动，并为教学了解学生的兴趣和弱点，并关注学生

不清楚的知识点，辅助教师提安排教学。

从学生的角度，本毕业设计主要关注前置知识和新知识之间的联系，帮助学

生了解自己前置知识点掌握的不足之处，从而避免由于未能掌握过去的知识而

无法正常理解和吸收新知识的情况；并提倡学生主动进行探索，通过与知识的互

动来逐步找到自己的缺陷。从教师的角度，与以上直接利用智能系统帮助教师发

现和解决问题的方法不同，本毕业设计的目标是提高教师的对知识诅咒现象的

认知与重视程度，让教师更关注学生需求，从而进一步调整教学计划、提升教学

水平。另外，我们利用实时反馈系统，将学生的反馈实时呈现给教师，让问题的

发现与解决更加迅速。
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第三章 形成性研究

本毕业设计旨在减轻知识诅咒偏见对教学的影响，并着眼于运用了 TEL技
术帮助教师和学生的线上课堂。在帮助教师和学生提升教学体验的同时，增进双

方的互相理解。因为，我们分别对学生进行了实验性问卷调查，对教师进行了半

结构式访谈。在调查过程中，与双方探讨了在教学活动中对知识诅咒现象的感受

与看法，寻找最适合双方的、双方均觉得可行并有效的减轻知识诅咒偏见的方

法。

3.1 学生调查研究

在与部分学生进行交谈以及参考部分文献设计的问题后，我们草拟了一份

调查问卷收集学生在平时上课时对知识诅咒现象的看法与体验、同时也收集了

对于线上课堂的体验。问卷调查的内容主要包括个人背景资料收集、学习新知识

遇到的困难、向老师反馈问题遇到的意愿与途中遇到的困难、对线上教学系统互

动数据与播放数据收集的意愿，有效检验自己对知识的掌握程度的最佳方法，以

及他们对开发一个能够捕捉其视频浏览行为并促进主动反馈的系统的看法。我

们最终主要通过社交媒体发布了调查问卷，调查对象是高中学历以上的学生，其

中不完整的回复或者作答时间小于 1分钟的结果将不被计入最后的统计结果。

最终，我们共收到 129份来自学生的有效回复（男生 65份，女生 60份，不

愿透露性别的 4份），其中高中生 17份，本科生 72份，硕士生 35份，博士生 5

份。除高中生外，他们均来自于不同的年级和专业，其中包括科学、医学、工程、

商业、人文等。所有受访学生都有在线学习的学习经历。

3.2 教师半结构性访谈

我们设计了一个访谈脚本，促使参与访谈的教师分享他们组织备课的经验

和平时上课的课程体验、以及对线上教育平台的看法。我们草拟的访谈脚本主要

设计了三个板块的问题：背景资料调查（教龄、教授课程、研究方向），线下教

学体验与线上教学体验。在线上和线下教学体验板块，分别询问了关于教学方

法、如何处理学生遇到的困难、在教学新知识时会遇到什么困难等问题。在线上

教学提问中，着重询问了教师线下教学的经历，线上相对于线下独有的困难以及

对线上教育平台的期望和看法。同时我们也询问了教师他们认为有效检验学生
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对知识的掌握程度的最佳方法。

最终，我们邀请了 6位教师（I1∼6）参与半结构式访谈（男性 3位，女性 3

位），其中资历较浅的教师 2位，平均教龄 4年；资历较深的教师 4位，平均教

龄 26.8年。如表3.1所示，他们来自不同学校，擅长不同领域。由于新冠疫情的
原因，所有受访者都使用过在线教育平台或工具。

表 3.1访谈教师的背景资料汇总

ID 性别/教龄 教育类型 教学领域

I1 男性/27 高中 化学

I2 女性/30 高中 地理

I3 男性/4 大学 高等数学

I4 女性/30 大学 计算机科学

I5 男性/4 大学 机器学习

I6 女性/20 大学 旅游学

3.3 总结

经过问卷调查和访谈统计，学生普遍对前置知识的展示和讲解有需求，希望

能用更方便更合适的平台或者方式与老师进行反馈。同时，学生们认为对明确

知道自己问题出在何处有较大困难，希望能有工具帮助自己更快找到问题所在。

对于数据收集的意愿，学生们普遍更希望教师能看到的是经过匿名处理后的统

计性数据，较不愿意透露个人隐私。

而对于教师来说，往往更有经验的教师会对教学进度有比较强的把控能力，

对学生的理解能力和基础知识水平能有比较准确的预估；较年轻的教师会觉得

面对复杂背景的学生教学更有困难，希望在课堂上得到更多学生的反馈来及时

调整自己的教学方案和进度。无论教龄的深浅，教师都希望能及时得知学生的学

习进度、学习感受，及时获得学生的反馈信息并及时解决学生的问题，调整课程

内容。

总的来说，学生和教师都希望能进行高效的沟通与交流，以促进知识的理解

与学习，改进课堂体验。在此基础上，前置知识对教学内容的吸收及理解起着至

关重要的作用，合理展示当前知识与前置知识之间的联系也能够提高教学效果。

同时，对于线上智能教学平台，无论是教师还是学生，都持有积极的态度，均愿

意通过这类平台来实现教育的创新与优化。
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第四章 系统架构

4.1 系统整体架构

TSLink系统主要由四个部分组成：数据库后端，算法后端，学生端可视化
系统界面以及教师端可视化系统界面。他们的关系由图4.1所示，每个组件之间
互相通信。

图 4.1 TSLink系统整体架构

前端可视化系统界面分别为学生端与教师端。学生端负责展示视频，章节选

择与评论发布区域，知识网络图及其知识点介绍以及收集学生与视频、知识网络

图互动的数据；教师端负责展示收集到的学生播放数据与互动数据、学生发表的

评论等。学生端需要获取数据库后端和算法后端的数据，向数据库后端传输数

据；教师端需要从两个后端获取数据。

后端分为算法后端和数据库后端。数据库后端负责储存学生的与课程视频

的互动数据，与知识网络图的互动数据以及发布的评论数据；算法后端负责预处

理本节课视频的知识图数据，将网络图数据传给前端页面。同时算法后端需要从

第 9页 共30页



缓解教育场景中知识诅咒现象的交互式人工智能辅助系统的设计与实现

数据库后端获取互动评分数据来生成给教师展示的热力图颜色分布。

4.2 算法后端数据处理

算法后端数据处理如图4.2所示，其中所有步骤可主要分为三个部分：视频
数据处理，知识点抓取与图的计算与生成。教师只需要上传教授课程所需要的视

频，算法后端则会通过上述主要过程处理出课堂所涉及到的知识点网络图。

图 4.2算法后端数据处理流程图

4.2.1 视频数据处理

对于教师上传的原视频文件，首先算法后端对视频运用最大帧间差法抽取

视频关键帧 [30]。关键帧的定义是：视频中的某一帧与前一帧画面内容产生了较

大的变化，我们便认为它是关键帧 [31]。运用最大帧间差法，我们在视频处理时

选择平均帧间差异为局部最大值的帧作为关键帧。而在授课视频中，关键帧则是

教师翻动 ppt时教学内容变动的关键点，提取关键帧相当于提取授课使用的 ppt
资料，故用此方法提取出的视频关键帧为后续知识点的提取奠定了基础。对于教

师来说，抽取视频关键帧简化了教师额外上传 ppt资料的必要，帮助教师减少授
课负担。由于提取出的视频关键帧是图片的形式，为了进行下一步知识点提取
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需要将图片中的文字进行识别。我们采用百度飞桨 Paddleocr PP-OCRv3 [32]模型，
首先对提取出的关键帧图片进行初步 OCR识别得到基础文本，再对基础文本进
行文本相似度计算，进一步去除冗余得到校对筛选后的文本序列。

4.2.2 知识点抓取

得到基于视频提取出的 ppt文本后，我们使用 ChatGPT 3.5 [33]根据得到的文
本序列进行知识点的提取以及联想。我们使用 GPT 3.5版本，输入单张图片对应
的文本，让大模型从 OCR的文字序列结果抽取知识点，并联想基础知识点的相
关前置知识，得到一级知识点——本节课包含的所有知识点与 GPT联想的相关
基础知识点。以上所有的节点被称为一级节点，也是网络图的骨架节点。

提取完一级知识点后，调用维基百科的 API [34]搜索 ChatGPT抽取的所有知
识点，将抽取的知识点统一替换为维基百科的搜索结果，我们认为相似的被抽

取得到的知识点会对应到相同的维基百科词条，通过这种方式完成概念消歧 [35]。

得到对应的维基百科概念词条后，需要进行一次人工清洗和筛选数据保证知识

点关联性正确，避免出现过于奇怪的联想词和关联不大的知识点前置。进行这两

个步骤之后，进行一级前置知识点的二次爬取，收集一级知识点的前置——一级

前置知识点。具体方法为爬取维基百科页面的词条介绍部分作为知识点的解释，

同时爬取其中的链出页面，作为下一级知识点。需要说明的是由维基百科提取到

的一级前置知识点和由 GPT扩展和提取的一级知识点是可以重叠的，两者并不
冲突。

最终，经过以上步骤我们得到了 26 个一级知识点（视频原有知识点以及
GPT扩展部分知识点），72个一级前置知识点。

4.2.3 图的计算与生成

对于已经收集到的所有知识点节点信息，针对获得的所有一级知识点，建立

显示知识点前置关系的有向图 [36]。定义一个有向图 𝐺 = (𝑉, 𝐸),其中 𝑉 表示图中

的顶点集，每一个顶点代表一个知识点。𝐸 表示图中的有向边集，每一条有向边

(𝑢, 𝑣) 表示从顶点 𝑢指向顶点 𝑣。顶点 𝑢代表基础知识点，而顶点 𝑣 代表由 𝑢的

前置知识点。

得到点与边的信息后，需要计算得到所有节点的布局坐标，计算分为四个步

骤如图4.3。要计算所有节点换算成六边形的顶点坐标，第一步先固定骨架节点
的位置与坐标。计算骨架节点的坐标位置使用的算法是力导向图算法 [37]，调整

合适的参数进行骨架布局。第二步生成 200×200的点阵，作为六边形中心点的坐
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图 4.3知识网络图坐标的计算步骤图示

标位置，以此基于中心点画维诺图（Voronoi Diagram）[38]。第三步对第一步中的

每个初始骨架节点，找到第二步点阵图中最近的六边形中心点，将这个中心点作

为新的骨架节点坐标。然后将距离中心点最近的六边形，依次分配给骨架节点的

所有前置知识节点，即一级前置节点。最后一步则是将得到的六边形点阵画出来

如图4.3所示，调整示意图效果最后得到最终数据。

4.3 数据库后端介绍

数据库后端采用 Express框架与 SQLite数据库构建，分为三个数据库储存：
视频播放信息数据库，学生评分数据库与学生评论数据库。学生与课程视频所有

的互动数据将储存在视频播放信息数据库，例如视频进度条播放数据统计，暂停

次数统计，视频倍速速率统计等。学生的评论数据则与视频的进度条播放时间、

实际发送评论时间以及学生 id绑定，教师可以这三种方式筛选、查看评论。学
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生评分数据库则是储存的学生与知识网络图互动的交互评分数据，此数据需要

随学生点击操作实时更新。数据库数据存储在本地.db文件，方便实时读取与前
端页面连接。

4.4 可视化页面设计

前端页面分为学生端与教师端。学生端负责收集学生互动数据，展示知识网

络图，让学生浏览教学视频、学习知识；教师端负责展示学生端收集到的互动与

视频播放数据，方便教师分析数据、查找问题。

图 4.4 TSLink学生端系统页面展示：（A）教学视频播放区域。（B）视频相关功能子区域，
具体分为章节选择区、评论区与结课选择区。（C）知识网络图可视化互动区域，学生可通
过鼠标与网络图互动。（D）知识点信息展示区域，学生可以通过点击网络图相关知识点来
查看该知识点的详细信息并进行自我评估打分
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4.4.1 学生端可视化系统设计

学生端页面主要分为两大板块：授课视频板块与知识网络图板块。如图4.4所
示，授课视频板块从左到右分为两个板块：A板块为授课视频播放器，学生可自
由拖动浏览视频，改变视频播放倍速等；B板块是视频相关的子功能区域，分别
为章节选择区、评论区与结课选择区，主要与 A区域视频播放器相关联，负责
调整播放器进度，对视频内容发表相关评论，完成结课。与上板块相同，知识网

络图从左到右分为两个板块：C板块包括图例介绍和下方的可缩放知识网络图；
D板块是知识点的具体介绍。由于本系统是互动与可视化相结合的系统，许多板
块间互相连通通信，并且每个板块有部分独特的互动式设计，下面将详细介绍各

板块互动式联通的设计实现。

视频相关功能子区域的设计细节如图4.4所示。其中，章节选择器是跳转视
频进度和改变 C板块知识网络图的媒介。点击对应章节视频会自动跳转至章节
开始的部分，同时 C板块的视频网络图会随之变化，上方显示的目前章节名字
也会随之变化。同样 A板块中视频播放器视频进度的变化也会导致章节信息的
改变。在此设计中章节变化会导致上下两部分的信息切换，是重要的联通信息。

章节选择器下是可折叠的评论显示区域，此区域只会显示现用户的所有评论，用

户可以删减和查看自己发布的所有评论信息，即对应的视频进度条时间与发布

内容。评论发布区域下方则是负责记录用户已经完成学习的按钮，点击此按钮会

上传用户的所有数据到后端，包括视频播放数据、评论数据、以及下方知识图区

域的评分数据。由于系统无法自行判断学生是否完成学习，用户需点击按钮确认

自己主观完成了学习任务。

如图4.4所示，知识网络图 C区域的顶栏是表示六边形颜色不同状态的含义
的图例解释，当鼠标悬浮在图例的文字部分将显示详细解释如图4.5所示。紫色
表示当堂课需要掌握的高级知识，包括当堂课学习的知识以及 GPT联想得到的
知识，即一级知识；灰色代表中间一级普通知识的前置知识，灰色六边形环绕紫

色六边形表示这些灰色的知识是中间紫色知识的前置。而灰色的知识点表示浅

黄色和深橙色表示的是该知识点已经被当前用户标记：当用户仅标记了当前知

识点，则六边形显示为浅黄色；当用户同时标记了知识点的前置节点和知识点本

身，则一级知识点代表的六边形显示为深橙色。

对于知识网络图中节点之间的关系，在章节4.2.3已经阐述了其骨架构成，便
不多赘述。然而对于前置关系，边的箭头关系表示的是一级知识之间的前置关

系，例如知识点 1是知识点 2的前置知识，并且两个知识点均与当堂课的基础知
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图 4.5知识网络图区域细节展示

识，则会有一条边从知识点 2发出指向知识点 1。而环绕在骨架知识周围的则是
骨架知识点对应的维基百科爬取到的前置知识点。悬浮的黑色文字只展示骨架

节点的名称，若用户想要进一步探索其前置节点的详细信息需要进一步和图片

互动。初始时仅显示所有一级节点以及名称，用户点击相应一级节点会展开其周

围的一级前置节点以及该一级节点连接的边。此设计缓解了边与节点过多对用

户理解带来的负担，希望用户通过自行探索不断寻找自己的薄弱点。

用户可以使用鼠标滚轮进行放大缩小，放大缩小的同时图上文字和箭头大小

也会随之改变，方便用户查找想要查看的知识点以及他们之间的联系。如图4.5所
示鼠标悬浮在六边形上即会显示该六边形的知识点名称，鼠标点击相应六边形

会加深当前六边形颜色以及在侧边显示知识点的详细信息，包括知识点的名称、

概念的详细介绍以及与该知识点相关联的判断题信息。其中判断题（Quiz）部分
是可折叠的组件，点开后会展示判断题的描述、正确答案和答案解析。最下方

的评分组件是固定的，用户鼠标滚动查看知识点详细信息时底栏不会随之变动。

当用户鼠标悬浮在评分选择区域即表情图案，对应的表情会放大。如图4.5所示，
用户点击确认后显示该表情对应的掌握程度的具体描述。其中评分的掌握程度

由浅到深包括四种状态：从未听过或不熟悉，熟悉但不精通，基本掌握，完全精

通；其中四种状态分别对应四种颜色：灰色，红色，橙色，绿色。一旦用户点击

确认评分，左侧的知识网络图即会改变六边形颜色表示当前节点已经被标记。用

户可以反复更改评分，系统会自动认定最后一次评分数据为最终评分。另外，切

换章节更换网络图后标记信息不会丢失，由于不同章节会有共同的节点，该节点
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的标记信息也会一并继承。

4.4.2 教师端可视化系统设计

教师端页面主要分为两大板块：授课视频数据可视化板块与知识网络图板

块。如图4.6所示，授课视频数据可视化板块从左到右分为三个板块：A板块为
授课视频播放器，主要方便教师回忆视频内容；B板块为学生评论数据的汇总显
示，展示所有评论；C板块为视频播放数据可视化显示，有两种互动方式可供切
换。知识网络图板块为 D板块，汇总了所有学生的评分数据将其以热力图形式
展现给教师。

图 4.6 TSLink教师端系统页面展示：（A）教学视频播放区域。（B）学生评论总览，可选择
不同排序标准。（C）学生视频播放数据可视化区域，可与图片进行互动。（D）知识点网络
图片展示区域，包含学生的评分数据汇总显示
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图 4.7教师端互动内容总览

C板块视频播放数据可视化设计细节如图4.7A、B所示，互动方式分为区间
选择（range selection）和显示提示（tooltip）。第一种用户可以通过鼠标选择想要
选择的区间，选定的区间上方高亮区间包括的所有章节，侧边评论区蓝色高亮区

间包含的所有评论。第二种互动方式用户可以用鼠标悬浮在图片上方，鼠标悬浮

的区域会显示一条灰色竖直直线标明所有折线与其相交的交点，根据对应的时

间上方高亮对应的单个章节，鼠标右边的浮动框显示对应时间轴时间，以及所有

折现此刻的数值：紫色代表所有学生此时刻的播放总量，红色代表所有学生此时

刻的播放平均速度，蓝色代表所有学生此时刻的总计暂停次数，灰色代表所有学

生此时刻的评论总量。同时，对于两种互动方式，用户均可通过鼠标点击图片来

跳转视频播放到相应的时间轴位置，方便用户查找具体时间轴对应的视频内容。

学生评论汇总区域除了会高亮对应区间选择包含的所有评论，如图4.7C所
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示，用户还可以通过改变不同的排序属性来改变评论排序方式，即实际发布时

间、对应视频时间轴的时间和作者 id。同时鼠标悬浮在被高亮的评论会加深其蓝
色，评论最下方的页码数可以进行页码选择和翻页选择。

知识点网络图片展示区域如图4.6所示，由上方的图例和下方的知识图汇总
网络图组成。图例表明紫色的节点代表一级节点，即教师正在教授的知识点；灰

色的节点代表一级前置节点，即学生需要掌握的前置知识点。其热力图颜色深浅

由学生标记得到的结果汇总决定，即学生掌握程度越低颜色越深，掌握程度越高

颜色越浅。教师可通过颜色深浅总览全局找到学生的薄弱点。此外，保留学生端

点击显示相关联边的设计，教师端增加了 edge bundling算法 [39] 对边进行进一步

可视化处理，方便用户明确边的走向、找出局部边的流向。在没有点击任何节点

的初始情况，网络图仅呈现由 edge bundling算法处理得到的边。如图4.7D所示，
当用户点击任意节点后显示原始的所有相关有向边，同时降低初始所有边的透

明度。此外，除去鼠标点击不再改变节点颜色深浅的功能，其余的互动功能与学

生端一致，包括鼠标缩放、悬浮等功能。
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第五章 实例研究

本章节提供两组 TSLink的使用场景说明，帮助用户分别从教师和学生角度
更好的理解系统。

5.1 学生使用场景介绍

如图5.1所示，假定使用用户为学生，在进行登录操作后网页自动跳转到课
程学习界面，用户点击视频开始网课学习。当用户学习到第二章节的最大流和网

络流算法时，对其中一页的讲解产生了困惑，于是用户在评论区发表了自己的看

法询问老师具体如何理解。同时当用户向下浏览知识网络图时，很快找到了自己

不熟悉的这个知识点（Ford-Fulkson Algorithm），用鼠标放缩到合适大小并点击
该六边形开始浏览其相关的前置知识点。在浏览过程中，用户结合侧边栏的概念

简介和下方的 Quiz题目进一步判断自己对这个知识的理解程度并打上自己的评
分标记。不久，当用户浏览到增广路（Augmenting Path）这个知识点时，发现这
恰好是自己课堂上困惑的源头。在仔细阅读了概念解读和相关题目之后，用户仍

觉得有理解困难，于是将此知识点标记为了熟悉但并不了解。探索完了此块知识

点后，用户随着边的连接指向继续探索了剩余知识点，对这个章节细分的知识点

有了更全面的认知，更清晰地找到自己根本问题所在并排除了部分已经掌握的

知识点，在知识点图上进行了详细的标注。进行完此块知识点的学习，用户随着

课堂进度进一步推进，不断重复此过程，对课堂的所有知识都有了更深刻的理

解。最后，在用户自行判断学习完整个课程之后，点击完成按钮提交自己的所有

互动数据，学习完成。

在整个课堂过程中用户鲜有遇到反馈的障碍，能看到自己的评论、自由删除

和发表，不用担心自己的评论会被老师以外的人看到，会更敢于发表自己的问

题。针对知识点的熟悉度评分，用户也能通过概念解析和提供的判断题自行判断

掌握程度并予以标记，帮助用户找到自己的问题所在，同时也大胆地反馈给老师

自己存在的理解问题。
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图 5.1案例说明：学生使用案例简单介绍
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5.2 教师使用场景介绍

图 5.2案例说明：教师使用案例简单介绍

如图5.2所示，假定使用用户为教师，在大部分学生均完成学习后浏览教师
端进行课后分析。用户首先观察到视频数据波形图的所有数据，先用 Tooltip模
式尝试使用鼠标自行滑动查看详细数据。用户注意到 47分前后播放数据稍有增
加，视频评价播放速率略有下降，暂停数据也略有增多，同时评论数据也显著变

多。于是用户在此处点击鼠标，视频跳转到相应时间，用户了解到此处是在讲解

Ford-Fulkson算法，章节属于第二章。用户虽然初步了解了学生问题所在点，但
由于此知识点设计内容甚广，用户仍不知道学生具体哪里有问题。于是用户切换

到范围选择（Range Selection）模式，鼠标选中对应区间，在右侧立即找到了该
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区间内的评论。通过阅读该评论用户进一步了解了学生问题所在，但由于评论涉

及到的都是有关 ppt和视频的具体步骤的困难，用户仍需要进一步了解学生对相
关知识点的了解情况。于是，用户向下继续浏览知识网络图的相关信息。用户很

快发现 Ford-Fulkson算法节点附近颜色较深，于是点击该节点进一步了解其连接
到的相关知识点。通过鼠标悬浮用户进一步找到了颜色最深的知识点——增广

路（Augmenting path），由此教师明确了学生的问题，找到了学生最不理解的课
堂讲解片段和有困难的相关知识点。

在利用系统不断探索的过程中用户经历了发现问题、定位问题、理解问题、

明确问题的过程，不断加深对学生困难之处的理解。不仅仅停留在找到问题的浅

层阶段，更是深入具体地理解了学生的问题和难处。
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第六章 讨论

本章节将讨论本毕业设计的不足与优点，评估 TSLink系统的实用性、可泛
化性、局限性以及未来研究的方向。

6.1 本文贡献

本毕业设计的利用人工智能辅助分析和大数据爬取的手段，设计并实现出

一个交互式智能辅助系统，以加强教师与学生的相互理解与沟通，帮助学生找到

问题根源、帮助教师理解学生困难。在知识网络图的构建中，提出一种新型网络

图设计，便于用户在探索中不断发现问题的所在，在与系统的交互过程中不断学

习与进步。同时利用实时通信，进一步缩短了教师与学生沟通的时间间隔，帮助

教师立即发现并解决问题。

6.2 实用性

TSLink界面视觉逻辑流畅、设计简洁，用户学习成本较低，并且所有颜色
使用符合设计规范。交互设计符合用户习惯，所有图表有图例说明表述清晰，帮

助用户理解系统。同时，系统是自适应页面，能适应所有大小的屏幕，所有板块

均按照对应比例缩小。系统网络图在用户自行放大缩小时文字大小与边之间的

箭头也会随之变化大小，方便用户找到相应的节点，减少阅读负担。

6.3 可泛化性

本毕业设计的的 AI 智能辅助系统不仅能用于计算机科学的算法课程教学，
课程体系较为完善的理工学科（如物理化学，数学等）均能胜任。知识点有具体

的前置关系，知识网络较为清晰的学科都能利用此系统增强学生对知识结构的

理解。同时对于所有的课程视频只要包括 ppt内容，均能通过本系统的算法后端
的一系列算法抽取出知识网络图，具有较强泛用性。本系统也有较强的匿名保护

性，学生 id仅会透露给教师，学生的评论、互动数据与评分数据均以统计性数
据反馈给教师，满足大部分学生隐私保护需求。
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6.4 局限性

TSLink虽然利好知识点网络清晰的理工类学科，但对于知识间联系较弱或
者较模糊的部分学科如英语、语文等文学类学科，概念较为模糊的艺术类学科，

抑或是以实践为主的实践类课程，本知识网络图仍有较大限制，可能不适合作

为帮助学生探索、查漏补缺的辅助工具。同时，教师端播放数据折线图的展示与

实现均有可优化的地方，可以加入更多数据，抑或是采用其他更适合的形式。对

于知识点的清晰工作，目前仍需要人工筛选，并没有合适的自动化解决方案。此

外，完成学习按钮的设计仍有待优化，或许存在更智能自动判断学生是否完成学

习的方法，省去用户提交的麻烦。对于本系统的整体设计结构，上下滑动的设计

与知识图的放大缩小互动略有冲突，可能会为用户带来不便。

6.5 未来研究方向

本系统仅展示了一节课视频的知识点探索与播放数据呈现，未来期望加入

多课程选择系统，为教师与学生提供完整的慕课系统。学生端包括自行选择课程

目录的多节课程选择设计，增加用户详情页面查看自己课程学习进度，知识点掌

握情况等。教师端可加入涉及多节课的统计性数据展示，更细化的数据统计与可

视化呈现等帮助教师总览整个慕课和探索单个课程的表现情况。其次，还应为教

师加入课程资料、视频、课件等资料上传页面，帮助教师实时调整自己的教学计

划，根据学生实时反馈及时调整教学视频，实现本系统旨在帮助教师提高教学能

力的目的。
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第七章 结论

为了缓解知识诅咒在教育中对师生之间互相理解与交流的影响，本毕业设

计项目设计并实现了一个交互式人工智能辅助系统 TSLink，帮助教师摆脱知识
诅咒带来的理解偏见，明确学生在学习中具体存在的问题。同时，帮助学生实现

与老师无障碍沟通，更方便大胆地展现自己的不足与缺略，并通过独特的知识网

络图结构不断探索自己的困难根源。较为快速的自动化信息传递设计也最大程

度减少了学生与教师沟通的时间隔阂，让问题第一时间得到解决。经过实验案例

分析表明，本系统的设计符合操作逻辑，使用流程清晰，较有效达到了本系统设

计的目标。

诚然，本系统仍有学习成本较高、功能并不完善、以及算法后端实现流程等

并未实现全自动化的问题。在未来工作中期望能继续加入更简单的用户引导，帮

助用户迅速熟悉系统完善知识网络图的实现与设计；补充多个课程的选择以及

数据可视化，打造更完整的网课平台；降低人工筛选成本，进一步优化实用性与

泛用性。
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