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教育游戏软件的三维地图交互引擎设计与

实现

摘 要

传统在线学习和题库式练习，一般还是把分数、正确率作为主要反馈，学生

如果长时间重复刷题，很容易出现疲劳感，学习动力也会慢慢下降。相比这种方

式，游戏在目标推进、即时反馈和阶段奖励方面有比较明显的优势，能让学习过

程有更强的参与感。

围绕教育游戏中地图结构比较固定、难度调节不够灵活、学习行为和游戏反

馈联系不够紧密等问题，本文设计并实现了一个面向三维地图交互的教育游戏引

擎系统。该系统以节点式拓扑地图组织关卡路径，在三维场景中呈现路线、节点

和关卡入口。系统会把答题正确率、通关率、学习投入、习惯得分，以及错误和

超时惩罚等数据纳入学力值计算，再依据学力值生成复杂程度不同的关卡地图。

学生在关卡中通过答题来控制小车战斗，答题结果会影响攻击、扣血、奖励和结

算，相关学习行为也会回传到后端，用于后续学力值更新。

从实现结果看，本课题完成了自适应地图生成、题目战斗、奖励成就和学习

数据回传等核心流程。在不同学力值条件下，地图路线数量、Boss 节点数量和

奖励节点数量会出现比较明显的差异，验证了学习行为驱动地图交互机制的可行

性。

关键词 教育游戏；动态难度调整；学习行为数据；Unity
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Design and Implementation of a Three-Dimensional

Map Interaction Engine for Educational Game

Software

Abstract

Traditional online learning platforms and question-bank practice systems usually

take scores and answer accuracy as the main form of feedback. This kind of feedback

is clear, but when students repeat similar exercises for a long time, the learning

process can become monotonous, and their motivation may also decline. Compared

with simple question practice, games can provide goal progression, timely feedback,

staged rewards, and a more continuous sense of participation. These features make

educational games useful for improving the learning experience.

Focusing on the problems of fixed map structures, limited difficulty adjustment,

and weak connections between learning behaviors and game feedback in educational

games, this thesis designs and implements a three-dimensional map interaction engine

for educational game software. The system uses a node-based topological map to

organize level paths, and presents routes, nodes, and level entrances in a

three-dimensional scene. It calculates the learning ability score according to answer

accuracy, level completion rate, learning engagement, habit score, and penalties

caused by wrong answers or timeout. Based on this score, the system generates level

maps with different degrees of complexity. In each level, students answer questions to

control the vehicle battle. The answer result will affect attacks, health deduction,

rewards, and settlement, while related learning behavior data is uploaded to the back

end for later updating of the learning ability score.

The implemented prototype completes the main processes of adaptive map
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generation, question-based battle, reward and achievement feedback, and learning

data uploading. Under different learning ability scores, the number of map routes,

Boss nodes, and reward nodes shows clear changes. The test results indicate that the

proposed method can connect learning behavior data with three-dimensional map

interaction, and provides a feasible implementation scheme for personalized learning

paths and game-based feedback in educational games.

Keywords Educational Game；Dynamic Difficulty Adjustment(DDA)；Learning

Behavior Data；Unity
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第 1章 绪论

1.1 引言

随着教育信息化建设不断推进，网络题库、在线测试和学习平台已经成为学生日

常学习中比较常见的工具。这类系统能够记录学习时长、答题正确率、知识点完成情

况、错误分布和任务进度等数据，也为个性化学习提供了基础。不过，在不少实际应

用里，这些数据更多还是用于成绩统计或学习报告展示，学习反馈也往往停留在分数、

排名和正确率等结果性信息上。对于需要长期坚持的知识巩固任务来说，如果只是反

复刷题，学习体验容易变得单调，反馈强度不够，持续学习的动力也会受到影响。

游戏本身有明确目标、即时反馈、阶段奖励、难度递进和持续成长等机制，玩家

在完成某个行为之后，通常能比较快地感知到结果。已有游戏化学习研究也表明，把

游戏元素引入学习活动时，学习目标、反馈机制和学习者动机之间的关系，会直接影

响学习体验[1][2]。因此，把这些机制合理放进学习场景中，可以让学生在完成学习任

务的同时，得到更连续的过程反馈。教育游戏的价值不只是把题目包装成游戏界面，

更重要的是让学习行为真正影响游戏进程，使答题、通关、奖励和成长之间有实际联

系。

在游戏系统中，地图是组织任务和引导玩家行为的重要载体。程序化内容生成研

究指出，地图、关卡、场景和任务等游戏内容，可以在一定规则约束下通过算法生成，

从而提升内容多样性和可重复游玩性[10][14]。节点式地图可以通过路线分支、节点类

型、Boss挑战和奖励节点来表达不同风险与收益，也比较适合承载阶段化学习任务。

1.2 研究背景与意义

在传统教育软件和学校日常训练中，学习任务通常会以章节、题目或测试的形式

呈现，学习者按照固定顺序完成任务。这种方式结构清楚，教师也比较容易检查学习

结果，用于知识点巩固和阶段性测验时比较合适。从实际学习过程看，如果任务顺序

一直固定，反馈方式也只是给出一个结果，系统就不容易表现出不同学生之间的能力

差别，也不方便根据学生当时的表现继续调整后面的任务。

教育游戏给学习反馈提供了另一种处理方式。相关综述中提到，游戏化课堂里常
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见的元素有分数、徽章、排行榜和关卡等，这些内容会在一定程度上影响学习投入、

满意度和内在动机[2]。在教育游戏中，关卡挑战、地图探索、角色成长、奖励和成就

等内容，可以把比较抽象的学习结果变成学生能看到的变化。比如答题正确以后，系

统可以给出攻击或通关反馈，连续学习以后可以解锁成就，正确率提高以后也可以进

入难一点的路线。这些反馈可以让学生比较直观地看到自己的学习进度，也能对持续

学习起到一定帮助。

不过，现有一些教育游戏虽然使用了积分、徽章、排行榜和闯关方式，但地图结

构和难度变化还不够灵活。一方面，固定地图开发起来比较方便，但不太适合能力差

别较大的学生；另一方面，学习行为数据很多时候只用于结果展示，没有真正参与关

卡结构和难度调整。动态难度调整研究认为，系统可以根据玩家表现和游戏过程状态

来改变后续挑战强度，让任务难度和用户能力保持相对匹配[6][7][8]。因此，在教育游

戏中，需要设计一种能根据学习行为调整地图结构和关卡难度的机制。

本文的研究意义主要体现在三个方面。首先，在教育游戏设计层面，本文将学习

行为数据与节点式地图生成相结合，使地图从静态关卡列表转变为能够反映学习状态

的动态交互媒介。其次，在学习激励层面，本文将题目练习、战斗反馈、道具奖励和

成就反馈整合起来，使学生能够直观看到学习行为带来的游戏变化。最后，在工程实

践层面，本文基于 Unity、Spring Boot和MySQL实现原型系统，为教育游戏中自适

应地图生成和学习行为反馈提供一种可参考的设计方案。

图 1-1 教育游戏学习行为闭环示意图
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如图 1-1 所示，系统围绕“学习行为数据采集—学力值计算—地图参数生成—

Unity 地图展示—答题战斗—奖励成就反馈—行为数据回传”形成闭环。学习行为不

只用于结果统计，而是会继续影响下一轮地图结构和关卡难度，从而体现系统的自适

应特征。

1.3 国内外研究现状

1.3.1 游戏化学习与教育游戏研究现状

游戏化学习和教育游戏研究主要关注如何将游戏中的目标、规则、反馈、挑战和

奖励等机制引入学习活动，使学习者在完成知识训练的同时获得更强的参与感。顾怡

雯等对 2015年至 2019年国际游戏化学习实证研究进行内容分析后指出，相关研究热

点主要集中在学习特征分析、游戏元素设计、教学工具应用效果和数字化游戏学习工

具评估等方面[1]。这也说明，游戏化学习研究已经不再只是给学习任务加一层娱乐化

外观，而是开始进一步关注游戏机制、学习者特征和教学目标之间的关系。

从具体学科应用来看，基于游戏的学习已经在数学、语言等学科中积累了一定数

量的实证研究。李佳平等对 2016年至 2021年基于游戏的数学学习实证研究进行了系

统综述，认为相关研究既关注知识点掌握，也关注学习者情感态度和学习动机[3]。郑

春萍等梳理了近十年数字游戏应用于语言教学的研究，指出数字游戏能为学习者提供

情境、互动和反馈，但其教育应用仍需要围绕教学目标来设计[4]。朱玉林等面向初中

化学概念学习开发了“化学飞车”教育游戏，把化学概念判断和赛车操作、加速反馈、

错误惩罚、错题整理结合起来，并通过实验验证该游戏对化学概念学习有促进作用[18]。

Rose等在高等教育场景中评估了教育游戏替代传统作业的效果，发现教育游戏能够

在不降低学习成绩的情况下保持较高的学生参与度[19]。这些研究说明，教育游戏的价

值不仅在于提高学习活动的趣味性，还在于通过任务反馈、情境交互和过程记录强化

学习行为。这些研究为本文将题目练习、关卡挑战和地图推进结合起来提供了背景依

据。

1.3.2 游戏化学习对动机、投入和反馈的影响

游戏化学习能否发挥作用，关键不只在于是否使用游戏元素，还在于游戏反馈能

否与学习行为形成有效联系。白书瑞、丘琪鸿对游戏化课堂中的学生动机学习结果进

行系统文献综述，比较游戏化课堂和传统课堂后指出，游戏化学习有助于提高学生的
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课程投入程度、满意度和内在动机，但其对自我效能感的提升效果相对有限；同时，

排行榜、分数、徽章和关卡仍是最常见的游戏设计元素[2]。这说明游戏化设计确实可

能提升学习参与，但也存在机制单一、反馈停留在外部奖励层面的风险。

教育游戏中的反馈机制还与心流体验密切相关。孙竹墨等以《我的世界：教育版》

中的编程任务为实验场景，研究教育游戏中心流体验的形成机制，结果显示挑战—技

能平衡和临场感均会正向影响心流体验，心流体验又会对学习满意度产生正向作用[5]。

因此，在教育游戏系统设计中，应尽量避免任务过难导致挫败，也要避免任务过易导

致无聊。本文将答题结果与攻击、扣血、结算和奖励反馈绑定，目的正是使学习行为

能够即时转化为游戏结果，并通过关卡推进和成就反馈维持学习过程中的目标感。

1.3.3 动态难度调整与心流体验研究现状

动态难度调整是游戏根据玩家状态自动调整挑战强度的一类方法，其目标是使玩

家保持在较合适的挑战区间。李通围绕数字化游戏动态难度调整模型进行研究，强调

应根据玩家表现和游戏过程状态对难度进行调节[6]。王广新、刘聪关于学生对动态难

度游戏体验的研究也说明，动态难度条件会影响学习者的享乐体验和成就目标取向[7]。

在教育游戏中，动态难度调整有其特殊意义。难度变化不能只追求游戏刺激，还需要

服务于知识巩固、学习保持和能力提升。

已有教育游戏研究已经开始把学习表现和难度自适应结合起来。新田耕豊基于

《成语小秀才》的通关数据设计了难度自适应机制，通过分析玩家通关表现，为玩家

提供个性化难度关卡，从而改善玩家学习兴趣和参与表现[8]。Lora-Ariza等则把动态

难度调整和心流理论结合起来，在俄罗斯方块场景中根据玩家技能水平和游戏状态调

整难度，并通过实验检验其对心流感知的影响[9]。这些研究说明，动态难度调整可以

作为连接学习表现和游戏挑战的一种重要方法。本文在此基础上使用学力值描述学生

近期学习状态，并将学力值映射到地图复杂度和题目难度中。

1.3.4 程序化内容生成与地图关卡生成研究现状

程序化内容生成是游戏研究中的重要方向，常用于自动生成地图、关卡、场景、

任务和道具等内容。王鹏云围绕基于 PCG的关卡生成游戏系统进行设计与实现，说

明 PCG方法能够在规则约束下生成具有差异性的关卡内容，从而降低人工配置成本

并提高游戏内容变化性[17]。Wattanapornprom等将进化算法用于 2.5D Rogue-Lite游戏
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的程序化内容生成，体现了 PCG方法在关卡结构变化和重复游玩体验构建中的应用

价值[20]。Hendrikx等对游戏程序化内容生成进行综述，将游戏内容划分为多个层次，

并指出程序化生成可以缓解人工内容生产成本高和内容规模扩展困难等问题[10]。

Summerville等进一步总结了基于机器学习的程序化内容生成方法，认为 PCG已经可

以面向平台关卡、地图、交互叙事和卡牌等功能性游戏内容展开生成[11]。Smith则从

未来发展角度指出，程序化内容生成的价值不仅在于提高可重复游玩性，也在于支持

设计控制和适配性体验[11]。

在具体地图和场景生成方面，国内研究也关注了规则约束下的游戏内容生成和

Roguelike类地图设计。靳仕恒等研究面向游戏场景生成的细分插槽WFC算法，体现

了在规则约束下自动生成游戏场景的思路 [13]。郑爱宇等基于 Unity3D 实现

RougeLike-DBG风格游戏，并涉及随机地图生成、战斗系统和路径寻路等关键技术[14]。

这些研究为本文采用节点式地图组织关卡提供了参考。与开放世界或复杂三维地形生

成相比，节点式拓扑地图更适合教育游戏原型系统，因为它既能表达路线选择、Boss

挑战和奖励节点，又便于将学习行为数据映射为路线数量、节点类型和关卡难度。

综合上述研究可以看出，游戏化学习、动态难度调整和程序化内容生成分别从学

习激励、难度适配和内容生成角度为教育游戏设计提供了理论与方法基础。但现有研

究较多分别讨论学习动机、游戏反馈、难度调节或地图生成本身，对“学习行为数据

—地图结构变化—题目战斗反馈—学习数据回传”的闭环结合仍有进一步探索空间。

本文的研究重点正是将学生答题表现、通关结果、学习投入等行为数据转化为学力值，

并进一步驱动节点式地图复杂度、Boss 节点和奖励节点变化，使学习行为不只用于

结果统计，而是直接参与教育游戏地图交互过程。

1.4 本文研究内容

本文围绕教育游戏地图交互引擎的设计与实现展开研究。结合当前原型系统的实

际形态，本文将系统划分为学习数据服务层、地图拓扑生成层和 Unity交互表现层。

学习数据服务层负责记录用户答题行为、关卡耗时、通关状态和奖励结果，并根据这

些数据计算学力值；地图拓扑生成层负责根据学力值生成不同复杂度的节点地图；

Unity交互表现层负责展示地图、响应节点点击、加载关卡、执行小车战斗、展示奖

励和成就树。
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本文主要研究内容如下：

(1) 学习行为数据建模。本文会分析教育游戏场景中可以采集的学习行为，包括

答题正确率、答题耗时、超时次数、错误次数、关卡胜负、Boss 击败数量和连续学

习情况，并把这些行为整理为学力值计算所需要的指标。

(2) 学力值计算方法设计。系统需要先建立一个学力值计算模型，用来表示学习

者当前的大致能力状态。该模型把不同学习行为按一定权重合并成一个数值，再根据

数值所在区间，把学习者划分为低、中、高等不同能力等级。

(3) 基于学力值的地图生成算法设计。系统根据学力值改变地图路线数量、分支

情况、Boss 节点数量、奖励节点数量和题目难度，使生成出来的地图能够反映学习

者之间的能力差别。

(4) 题目驱动的小车战斗机制实现。系统把题目作答过程和小车战斗反馈联系起

来，用户答对题目时可以攻击敌人，答错或超时时会扣减小车生命值，这样学习结果

就会直接影响游戏流程。

(5) 奖励与成就反馈机制实现。系统设置道具奖励和成就树，把关卡胜利、连续

学习、正确率提升、Boss击败等行为转成可见的成长反馈。

(6) 原型系统集成与测试。本文基于 Unity、Spring Boot和MySQL实现原型系统，

并通过功能测试、地图生成测试、接口测试和流程测试验证系统可行性。

1.5 论文组织结构

本文共分为七章。

第 1章为绪论，主要介绍课题背景、研究意义、国内外研究现状、本文研究内容

和论文组织结构。

第 2章为相关技术与理论，主要介绍游戏化学习、动态难度调整、程序化地图生

成、Unity、Spring Boot、MySQL和 RESTful接口等内容。

第 3章为需求分析，主要对系统用户角色、功能需求、非功能需求和核心用例进

行说明。

第 4章为系统总体设计，重点介绍系统总体架构、模块交互流程、学力值更新模

型、难度映射与地图交互设计，以及节点式地图生成算法。

第 5章为系统实现，结合真实项目说明 Unity玩家端、Spring Boot后端、MySQL
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数据库、学力值更新算法、题目战斗统计、成就回传和 Vue管理后台等模块的实现方

式。

第 6章为系统测试，主要介绍测试环境、系统主要功能测试、学生端和管理端运

行结果展示，并对测试结果进行分析，以验证系统主要功能和数据闭环的可行性。

第 7章为结论，主要总结本文完成的主要工作、系统实现效果以及当前系统仍存

在的不足，并提出后续可以继续改进和完善的方向。
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第 2章 相关技术与理论

2.1 系统技术路线概述

本文系统面向教育游戏中的学习行为反馈和地图自适应问题，整体技术路线可以

概括为“学习行为采集—学力值计算—地图参数映射—节点地图生成—题目战斗交互

—数据回传更新”。本系统不是只为了做出游戏画面效果，而是想把学习行为放进游

戏流程中，让学习数据能影响地图结构、关卡难度和奖励反馈。

从功能实现来看，系统大体分为三层。第一层是 Unity客户端表现层，主要负责

节点地图显示、地图节点生成、进入关卡、题目作答、小车战斗、奖励弹窗和成就树

展示。第二层是 Spring Boot后端服务层，主要处理用户认证、学习行为记录、学力

值计算、难度配置、题目查询、战斗记录接收和成就同步。第三层是MySQL数据存

储层，用来保存用户、题目、难度配置、游戏结果、答题记录、复习会话、奖励和成

就等数据。

从理论基础来看，游戏化学习说明了为什么可以把目标、反馈和奖励加入学习过

程；动态难度调整说明了为什么要根据学习者表现改变挑战强度；程序化地图生成则

给节点地图自动生成提供了方法参考[1][6][10]。这些理论内容和 Unity、Spring Boot、

MySQL、RESTful接口等工程技术一起，构成了本文系统设计和实现的基础。

2.2 游戏化学习

游戏化学习是指将游戏中的目标设定、关卡挑战、即时反馈、积分奖励、角色成

长和成就系统等机制引入学习活动，以提升学习者的学习动机和持续参与度。相关综

述表明，游戏化学习研究通常关注学习特征、游戏元素设计、教学应用效果和学习工

具评估等内容[1]。游戏可以使玩家感受到挑战、好奇、临场感、合作、沉浸式等多种

体验。基于游戏的学习已被证实是一种有效的教学方法，可以提高学生在数学学习中

的动机和表现。与传统练习系统相比，游戏化学习更强调过程体验。学习者不只是完

成题目，而是在任务推进和反馈循环中不断获得目标感。教育游戏的设计重点在于将

学习目标、任务挑战和反馈机制整合到同一体验过程中，使游戏机制服务于知识理解

和学习投入提升[15]。

本文系统中的游戏化学习机制，主要体现在三个方面。在地图层面，系统把学习
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路径转化为节点式地图，学生通过选择路线推进学习任务；在关卡层面，系统把题目

作答结果转成小车战斗中的行为。学生答对题目时，小车会触发攻击反馈，答错或超

时时，小车生命值会被扣减。在长期反馈层面，系统通过道具奖励和成就树保存学习

进展，连续学习、能力提升等情况可以用比较直观的方式显示出来。

这种设计的重点不是单纯增加游戏外观，而是让学习行为成为游戏反馈的触发条

件。已有研究综述中提到，游戏化学习常见元素包括排行榜、分数、徽章和关卡，但

这些元素是否有作用，还要通过学习投入、满意度和内在动机等方面体现出来[2]。对

学生来说，答题不只是得到一个分数，还会影响地图探索、小车生存和奖励获取；对

系统来说，学习行为也不只是被记录下来，还可以作为地图生成和关卡难度调整的输

入。

2.3 动态难度调整

动态难度调整是指系统根据用户表现自动调整任务难度，使挑战水平与用户能力

相匹配
[6]
。在游戏中，动态难度调整可以通过敌人血量、敌人数量、资源分布、关卡

长度、路线复杂度等方式实现。在教育游戏中，动态难度调整还需要考虑学习目标，

不能只追求游戏刺激，而要使任务难度有助于知识巩固和能力提升。

本文系统将动态难度调整分为两个层次。第一层是地图层面的难度调整，主要通

过路线数量、路线分支、Boss 节点数量和奖励节点数量体现。低学力用户面对更简

单的地图，高学力用户面对更复杂的地图。第二层是关卡层面的难度调整，主要通过

题目难度、答题时间限制体现。地图层面控制整体学习路径，关卡层面控制单次任务

挑战。

动态难度调整首先要解决的问题，是如何判断用户能力。已有研究表明，动态调

节挑战强度会影响用户享乐体验和成就目标取向，也可以和心流理论结合起来，使挑

战状态保持在相对合适的范围内
[7][9]

。贺松年针对游戏关卡难度动态调整机制进行了

设计，强调难度调节需要结合玩家状态、关卡反馈和挑战强度变化，让关卡体验保持

在较合适的区间
[16]
。本文把这一思路迁移到教育游戏场景中，通过学力值把学生答题

表现映射到地图复杂度和题目难度配置上。学力值由后端根据答题正确率、通关率、

学习投入、习惯得分，以及错误和超时情况计算，并作为地图生成和题目选择的输入。

通过这种方式，系统能把用户在过去关卡中的表现转化为下一次地图和关卡的变化。
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2.4 程序化地图生成

程序化地图生成是通过算法自动生成地图结构或关卡内容的方法。程序化内容生

成研究通常关注地形、地图、关卡、系统和场景等游戏内容的自动生成
[10]
。常见生成

对象包括地形、道路、房间、节点、敌人、资源和事件等。程序化生成能够减少人工

配置成本，并增加游戏内容的多样性。对于教育游戏而言，地图生成还需要满足学习

路径可控、难度可解释和节点可追踪等要求。

本文采用节点式地图生成方案。地图由起点、若干层中间节点和终点组成，节点

之间通过路线连接。每个节点代表一个关卡或事件，节点类型包括普通战斗节点、

Boss节点、奖励节点和特殊节点等。系统先由后端根据学力值返回难度档位，再由

Unity客户端选择对应的MapConfigSO配置，在本地生成节点列表和连线关系并绘制

地图。

节点式地图适合本文系统的原因在于：第一，它结构清晰，便于表达学习路径；

第二，它容易控制路线数量和分支复杂度；第三，它可以通过节点类型表达题目难度、

Boss挑战和奖励反馈；第四，它便于在 Unity端根据难度配置快速生成和展示。与完

整开放世界地图相比，节点式地图更适合原型系统中的自适应难度验证。相关游戏实

现研究也表明，Roguelike类游戏常通过随机地图、战斗系统和路径组织形成可重复

的关卡体验
[14]
。

2.5 Unity客户端开发技术

Unity是常用的游戏开发引擎，支持 2D和 3D场景构建、UI 系统、物理系统、

动画系统和 C#脚本开发。本文系统使用 Unity实现教育游戏客户端，内容主要包括

地图界面、节点交互、关卡加载、答题 UI、小车战斗、奖励弹窗和成就树界面。

在地图界面中，Unity会根据后端返回的难度配置选择对应的地图配置资源，再

通过MapGenerator、ThreeMapGenerator等脚本实例化地图节点，并按照本地生成的

连接关系绘制节点之间的连线。不同节点类型会使用不同图标或颜色进行区分，使用

户在进入关卡前就能大致判断路线风险和收益。在战斗界面中，Unity展示题目、选

项、倒计时、小车血量和敌人血量，并根据答题结果播放攻击或扣血反馈。

本文系统中的 Unity客户端不直接承担复杂数据分析任务，而是主要负责交互表
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现和地图本地生成。学力值计算、题库查询和学习行为存储由后端完成。这样的分工

能够降低客户端业务耦合度，也便于后续扩展题库管理和学习数据分析功能。

2.6 Spring Boot后端与数据服务技术

Spring Boot 是基于 Spring框架的快速开发框架，能够通过自动配置、内嵌Web

容器和统一项目结构降低 Java Web项目的开发复杂度。本文系统后端采用Spring Boot

构建数据服务，主要负责用户学习行为记录、学力值计算、难度配置维护、题目数据

查询、战斗记录上传，以及奖励成就状态更新等功能。

在系统架构中，Spring Boot后端位于 Unity客户端和MySQL数据库之间，主要

承担业务处理和数据组织职责。Unity客户端不会直接访问数据库，而是通过 HTTP

接口向后端请求数据。后端接收到请求后，先由 Controller层完成接口接收和参数校

验，再由 Service层处理学力值计算、难度档位匹配、题目筛选和结果保存等业务逻

辑，最后通过数据访问层与MySQL数据库交互。这样的分层结构能够使接口、业务

逻辑和数据操作相互分离，提高系统可维护性。

本文系统中，Spring Boot的作用主要体现在以下几个方面。第一，提供 RESTful

API，使 Unity客户端能够获取用户状态、难度配置和题目数据。第二，集中处理学

习行为数据，避免客户端直接承担复杂计算。第三，统一维护题库、学习记录、游戏

结果、复习记录和成就奖励等数据。第四，为管理端、题库维护功能和学习数据统计

功能提供接口基础。

2.7 MySQL数据库与数据交互技术

MySQL是常用的关系型数据库管理系统，具有结构清晰、查询效率较高、事务

支持完善和使用成本较低等特点，适合中小型Web系统和原型系统的数据存储。本

文系统采用MySQL保存用户信息、题目数据、难度配置、游戏结果、题目作答记录、

复习会话、奖励信息和成就进度等数据。

教育游戏系统中的数据有比较明显的结构化特点。在本系统中，一个用户可以产

生多条游戏结果记录，一条游戏结果又可以对应多条题目作答记录，同一个用户还可

能有多条成就进度和复习会话记录。这样的数据关系比较适合放在关系型数据库中处

理。系统通过主键和类似外键的关联方式，可以追踪某个用户的学习行为来源，也可
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以查看某次关卡战斗里题目表现和学力值变化。

Unity客户端和 Spring Boot后端之间通过 RESTful接口和 JSON格式交换数据。

难度配置一般包含 difficultyLevel、studyAbilityMin、studyAbilityMax和 description；

题目数据包含题目编号、题干、选项、正确答案和难度；战斗记录则包含用户编号、

答题结果、耗时、胜负结果、奖励情况和题目作答明细。这种方式结构比较清楚，调

试时也比较方便，后续可以用接口测试工具检查后端服务是否正常。

2.8 本章小结

本章主要对教育游戏地图交互引擎的技术基础进行说明。游戏化学习为本文把答

题、战斗、奖励和成就结合起来提供了理论依据；动态难度调整为学力值驱动地图复

杂度变化提供了设计思路；程序化地图生成则为节点式地图自动生成提供了方法支撑。

在工程技术方面，Unity负责三维游戏环境下的地图表现、节点交互和题目战斗，Spring

Boot负责用户、题库、难度配置、学力值和学习结果等数据服务，MySQL则负责保

存结构化过程数据。上述技术共同构成了后续系统总体设计和功能实现的基础。
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第 3章 需求分析

3.1 可行性分析

3.1.1 技术可行性分析

从项目目前的实现情况来看，系统已经形成了前后端分层的基本结构。后端使用

Spring Boot提供统一接口，已经包含用户认证、游戏配置、题目获取、游戏结果保存、

学力值更新、成就同步、题目统计、复习会话和后台管理等功能。管理前端使用 Vue3

实现，能够进行题库管理、难度配置、玩家数据管理和统计看板展示。Unity玩家端

主要完成登录注册、地图展示、题目战斗和学习数据采集。前后端之间通过请求和响

应传递数据，整体技术路线也符合Web系统和游戏客户端联调的常见方式。

这种结构的优点是客户端和后端职责比较清楚，功能边界也容易划分。玩家端主

要通过登录注册接口、游戏配置接口、用户数据接口、成就同步接口、题目获取接口

和复习训练接口完成交互；管理端则通过后台接口完成题库维护、难度配置、玩家数

据查看和统计分析。从现有控制器、数据模型和页面功能来看，系统主要业务链路已

经能够连起来，可以支撑玩家从登录、进入地图、完成答题战斗，到保存成绩、更新

学习数据、生成复习内容的完整流程。因此，从工程实现角度看，本课题具备技术可

行性。

地图生成部分采用节点式拓扑结构，在三维场景中展示节点、路线和关卡入口，

没有直接生成复杂三维地形。相关程序化内容生成研究说明，游戏内容可以在规则限

制下自动生成，节点、关卡和路径结构也可以作为地图生成对象[10][13][14]。这种方案

能在学习路径比较可控的情况下，实现路线分支、Boss 分布和奖励反馈等效果，也

为后续路径动画、角色移动和场景表现优化留下空间。结合项目实现来看，地图节点

和连线由 Unity客户端根据 MapConfigSO 配置在本地生成，后端主要维护学力值、

难度区间、题库和学习结果数据。对本科毕业设计来说，这种实现方式同时包含三维

地图交互、地图生成算法、前后端数据交互和游戏化学习流程，能够满足设计与实现

类课题的要求。

3.1.2 经济可行性分析

本系统开发主要使用 Unity、Spring Boot、Vue3和MySQL等常见工具，这些工
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具比较成熟，使用成本也不高，不需要另外购买专门硬件。系统中的题库、难度配置、

玩家成绩、学力值数据和复习记录等内容，可以存放在本地数据库或普通服务器中，

所以开发和部署成本相对可控。

从原型系统角度看，玩家端、管理端和后端服务都可以在普通个人电脑上开发和

调试。后续联调时，只需要搭建简单服务器环境，或者先在本机完成测试。管理端提

供题库和难度配置功能以后，系统内容更新不必频繁修改客户端程序，这也能减少后

期维护工作量。因此，系统在开发成本、部署成本和维护成本方面具有较好的经济可

行性。

3.1.3 操作可行性分析

系统操作流程符合常见教育游戏和后台管理系统的使用习惯。玩家端主要围绕登

录注册、选择难度、进入地图、答题战斗、查看奖励和复习错题展开，整体流程比较

直观，用户不需要理解复杂的后端逻辑也能使用。地图以节点和路线的形式呈现学习

路径，能够降低复杂场景带来的操作负担，使学生更容易理解当前关卡位置、后续路

线和挑战目标。

管理端采用表格、筛选、分页、弹窗和统计图表等常见交互方式，比较适合教师

或管理员进行题库管理、难度管理、玩家数据查看和学习情况分析。后台操作主要围

绕数据维护和统计查看展开，功能边界清楚，学习成本也不高。因此，从用户操作习

惯和界面交互方式来看，本系统具有较好的操作可行性。

3.2 需求分析

3.2.1 系统需求概述

根据课题原始要求，系统需要围绕教育游戏中的地图交互、学习行为反馈和习惯

养成激励来展开设计。游戏化学习研究强调目标、反馈、奖励和学习动机之间的关系，

动态难度调整研究则强调根据用户表现调整后续挑战强度[1][2][6]。因此，本系统的主

要目标不是做一个普通小游戏，而是把学习行为数据、地图生成、关卡挑战、奖励反

馈和行为回传连接起来，让地图成为学习进度和游戏机制之间的中间部分。

结合项目实现情况，本文把课题需求落实为一个以三维节点式拓扑地图为核心的

教育游戏地图交互引擎。系统根据学生的学习时长、答题正确率、错题情况、当前难

度、通关结果和连续学习情况计算学力值，再根据学力值生成复杂度不同的关卡地图。
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地图中的普通节点对应常规题目战斗，Boss节点对应难度较高的挑战，奖励节点对

应阶段性奖励，这些节点和路线都会在三维场景中展示和交互。

学生进入系统后，Unity会按照当前学力值对应的难度配置生成地图。在关卡中，

学生通过答题控制小车与敌人战斗，答题结果会影响攻击、扣血和结算。关卡结束后，

系统记录答题结果、耗时、错题数量、胜负结果和奖励情况，并把这些数据传回后端，

作为后续学力值更新和难度匹配的依据。

需要说明的是，长期教育效果验证和更复杂的三维场景细节优化，属于后续可以

继续开展的工作。本文原型系统主要完成了与课题目标对应的三维地图交互、题目战

斗、数据回传和可运行验证。

3.2.2 用户角色分析

系统主要涉及学生玩家和管理员两类角色。学生玩家是系统的主要使用者，需要

完成登录注册、地图探索、关卡挑战、题目作答、错题复习、奖励领取和成就查看等

操作。管理员则主要负责维护题库、配置难度参数、查看学习记录和调整奖励规则。

学生玩家的核心需求，是获得清晰、有反馈、有挑战但不过度挫败的学习体验。

已有心流体验和动态难度研究都强调，任务挑战需要和用户能力状态保持比较合理的

匹配关系[5][6][7]。教育游戏需要把知识练习嵌入明确的任务情境中，让学习活动不再

只是孤立刷题，而是和关卡推进、反馈、成就感结合起来[18]。因此，对于能力较弱

的学生，系统需要提供较短路线和较少 Boss，让他们能够完成基础关卡；对于能力

较强的学生，系统需要提供更复杂路线和更高挑战，使其保持学习兴趣。

管理员的核心需求，则是能够维护题目、查看数据和调整规则。当前原型系统重

点实现学生端学习与游戏交互流程，管理端功能作为配套支撑，但在数据库结构和后

端接口设计中，已经保留了题库维护、难度配置、玩家数据管理和统计看板等能力。

3.2.3 功能需求分析

根据课题目标和原型系统的实际实现情况，系统功能需求可以分为玩家端学习交

互、后端数据处理和管理端维护分析三个层面。玩家端重点满足学生在教育游戏中的

登录、地图探索、关卡答题、奖励查看和错题复习需求，并承担地图节点生成与交互

表现；后端重点完成用户数据、学习行为、学力值、难度配置、题目查询和题目统计

等业务处理；管理端面向教师或管理员，提供题库维护、难度配置、玩家数据查看和
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统计分析等功能。各功能模块围绕“学习行为采集—学力值计算—难度配置匹配—地

图生成—题目战斗—结果反馈”这一主线展开，形成较完整的学习闭环。这样的功能

划分，一方面对应游戏化学习中常见的关卡、奖励和反馈机制，另一方面也对应动态

难度调整中“表现数据—难度变化”的基本思想[2][6]。系统功能需求如表 3-1所示。

表 3-1 系统功能需求表

功能模块 功能内容 说明

账号认证模块 用户注册、用户登录、Token维护
为玩家端和管理端提供身份

认证

学习行为记录

模块

记录学习时长、正确率、错题、当前难度、耗

时和通关结果
为学力值计算提供基础

学力值计算模

块
根据学习行为计算用户能力水平

将学习数据转化为地图生成

输入

节点式地图生

成模块
根据学力值生成不同复杂度的地图

控制路线数量、Boss分布和

奖励分布

题目战斗模块 获取题目、答题判定、攻击和扣血
将学习结果转化为即时游戏

反馈

错题复习模块 创建复习会话、获取复习题目 支持针对错题的再次练习

奖励与成就模

块

根据关卡表现和连续学习行为发放奖励、更新

成就

提供短期激励和习惯养成反

馈

题目统计模块 上报题目作答情况、统计正确率 支持题库分析和题目优化

后台管理模块
题库管理、难度管理、玩家管理、游戏结果管

理、统计看板

为管理员提供维护和分析能

力

从原始课题需求与实际实现的对应关系看，本文系统对需求进行了原型化落地，

如表 3-2所示。

表 3-2 原始需求与本文实现对应表

原始需求方向 本文实现方式 实现说明

学习行为驱动地

图动态生成
节点式拓扑地图动态生成

以路线、层数、Boss节点和奖励

节点体现地图复杂度

学习行为数据采

集与反馈

学习时长、正确率、错题、当前难度等

记录

为学力值计算与关卡调整提供输

入

习惯养成量化与

反馈
奖励与成就模块、错题复习模块

将连续学习、正确率提升和错题

练习转化为反馈

原型系统集成与

验证

Unity+SpringBoot+Vue+MySQL原型系

统

通过功能测试、地图对比测试、

接口测试和数据闭环验证可行性

3.2.4 非功能需求分析

除功能需求外，系统还需要满足性能、安全、数据一致性、可维护性、可扩展性

和易用性等非功能需求。由于本文系统同时包含 Unity 玩家端、Spring Boot 后端、
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MySQL数据库和 Vue管理后台，非功能需求不仅关系到界面能否正常操作，也关系

到学习行为数据能否被稳定记录、正确计算和持续复用。

系统非功能需求如表 3-3所示。

表 3-3 系统非功能需求表

需求类别 具体要求 设计与实现依据

性能响应需求

登录、题目获取、游戏结

果上传和统计查询应在

较短时间内完成响应，避

免影响游戏连续性

后端按接口拆分业务职责，常用查询字段建

立索引，题目、游戏记录和统计数据按难度、

用户和时间组织

数据安全需求

玩家和管理员账号需要

区分管理，密码不得明文

保存，接口访问需要具备

身份校验能力

系统使用 Token 维护登录状态，用户密码以

password_hash字段保存，管理员账号单独

存放在 admin_users表

数据一致性需求

学力值、题目难度、游戏

结果、做题明细和成就进

度需要保持可追踪关系

数据库通过外键关联 users、game_results、
user_question_attempts、review_sessions和
user_achievements，并通过 CHECK约束限

制 study_ability、difficulty 和 status等字段

范围

可维护性需求

题库、难度区间和统计规

则应便于后台维护，减少

修改客户端程序的频率

difficulty_config表保存学力值区间与难度

档位，Vue管理后台提供题库、难度配置、

玩家数据和统计看板维护入口

在性能方面，玩家端的主要交互集中在进入地图、加载题目、完成答题和上传结

果几个节点。如果题目加载或结果上传时间过长，用户会很明显地感受到游戏流程被

打断。因此，系统把题库查询、游戏结果保存、题目统计更新等操作拆分为独立接口，

并在数据库中为 user_id、difficulty、created_at、status等字段建立索引，使后台分页

查询、玩家时间线查询和题目统计查询有较稳定的响应基础。

在安全和数据一致性方面，系统把普通玩家账号和管理员账号分开保存，这样可

以减少管理端权限和玩家端数据混用的情况。用户状态由 status字段控制，如果账号

异常或被禁用，就不能继续作为正常玩家参与系统流程。学习力和难度字段也被限制

在合理范围内，题目作答记录通过 game_result_id或 review_session_id关联到对应来

源，这样一次答题行为可以追溯到普通游戏流程，也可以追溯到错题复习流程。

在可维护性和扩展性方面，系统没有把学习力区间和难度档位固定写在 Unity客

户端中，而是交给 difficulty_config 表和后台难度配置页面维护。后续如果需要调整

难度策略，可以优先修改后端配置。user_question_attempts 表记录单题作答明细，

question_stats表记录题目尝试次数和正确次数，这些数据可以为后面的题目质量分析、
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错题复习和个性化推荐提供基础。

3.2.5 核心用例分析

系统分为学生端和管理端两部分，学生端功能拆分为账号管理、学习地图、关卡

答题、错题复习四个小模块。

账号管理模块主要包含用户注册和用户登录两个用例。该模块用于完成学生用户

身份建立和身份验证，是学生端其他功能的基础。如表 3-4所示。

表 3-4 账号管理模块

用例名称 账号模块用例 参与者 学生玩家

主执行者 学生玩家

功能描述

学生用户通过注册功能创建个人账号，并在后续使用系统时通过登录功能完

成身份验证。账号管理模块为节点地图、关卡答题和错题复习等功能提供用

户身份基础。

前置条件 学生用户能够访问系统；系统注册和登录服务正常运行。

后置条件
注册成功后，系统保存学生用户信息；登录成功后，系统建立学生用户的登

录状态，并允许其访问学生端功能。

主成功场景

1. 学生用户进入账号管理页面。

2. 若用户尚未拥有账号，则填写注册信息并提交。

3. 系统校验注册信息，校验通过后创建账号。

4. 学生用户输入账号和密码进行登录。

5. 系统验证账号密码，验证通过后进入学生端主页。

扩展

1. 若注册账号已存在，系统提示用户更换账号。

2. 若注册信息不完整或格式错误，系统提示用户修改。

3. 若登录账号或密码错误，系统提示用户重新输入。

4. 若服务异常，系统提示用户稍后重试。

包含 用户注册、用户登录。

业务规则 学生账号应保持唯一；密码应满足系统设置的安全要求；未登录用户不能访
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问关卡答题、错题复习等需要身份认证的功能。

学习地图模块主要包含生成节点地图和获取难度配置两个用例。其中生成节点地

图包含获取难度配置，用于根据学生学习进度生成可视化学习路径。具体说明如表

3-5所示。

表 3-5 学习地图模块

用例名称 学习地图模块用例 参与者 学生玩家

主执行者 学生玩家

功能描述
学生用户登录后进入学习地图页面，系统根据学生当前学习进度和难度配置

生成节点地图，展示已完成、可挑战和未解锁的学习节点。

前置条件 学生用户已成功登录；系统存在学生学习进度数据和关卡难度配置。

后置条件
系统生成并展示学生当前可用的节点地图，学生可选择已解锁节点进入后续

关卡答题。

主成功场景

1. 学生用户进入学习地图页面。

2. 系统读取学生当前学习进度。

3. 系统获取对应的难度配置。

4. 系统根据难度配置生成节点地图。

5. 系统展示节点状态，学生选择可挑战节点。

扩展
1. 若难度配置不存在，系统使用默认配置生成节点地图。

2. 若节点尚未解锁，系统提示学生需要先完成前置节点。

包含 生成节点地图、获取难度配置。

业务规则 难度配置应与学力值数值所在阶段相匹配。

关卡答题模块是学生端核心模块，主要包含关卡答题战斗、获取题库、记录学习

行为、保存游戏结果、更新学力值、同步成就和上报题目统计等用例。在小模块图中，

可将关卡答题战斗作为中心用例，其他用例作为其包含或后续处理流程。具体说明如

表 3-6所示。
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表 3-6 关卡答题模块

用例名称 关卡答题模块用例 参与者 学生玩家

主执行者 学生玩家

功能描述

学生用户选择学习地图中的可挑战节点后进入关卡答题流程。系统根据关卡

要求获取题目，学生完成答题后，系统记录学习行为、保存游戏结果，并根

据结果更新学力值、同步成就和上报题目统计。

前置条件
学生用户已登录；学生已选择可挑战节点；系统题库、学习记录和结果保存

服务正常运行。

后置条件
系统完成本次关卡结算，保存学生答题结果和学习行为，并更新相关学习数

据。

主成功场景

1. 学生用户在节点地图中选择可挑战关卡。

2. 系统根据学力值数值和知识点要求获取题库。

3. 学生用户进入关卡答题战斗并提交答案。

4. 系统判断答案正确性并记录学习行为。

5. 关卡结束后，系统保存游戏结果。

6. 系统根据答题表现更新学力值。

7. 系统同步成就状态并上报题目统计。

8. 系统向学生展示关卡结算结果。

扩展

1. 若题库获取失败，系统使用本地题库兜底处理。

2. 若学生中途退出，系统根据规则保存已完成的答题记录。

3. 若结果保存失败，系统提示稍后同步或重新提交。

4. 若成就同步或统计上报失败，系统可在后台进行补偿处理。

包含
关卡答题战斗、获取题库、记录学习行为、保存游戏结果、更新学力值、同

步成就、上报题目统计。

业务规则
关卡结果应根据学生实际答题情况计算；学习行为记录应与学生、题目和关

卡关联；同一次关卡结果不能重复结算；学力值和成就变化应与答题表现一
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致。

错题复习模块主要包含错题复习、获取复习题目和创建复习会话三个用例。其中

错题复习作为中心用例，包含获取题目和创建会话两个辅助流程。具体说明如表 3-7

所示。

表 3-7 错题复习模块

用例名称 错题复习模块用例 参与者 学生玩家

主执行者 学生玩家

功能描述

学生用户进入错题复习模块后，系统根据历史错题记录获取复习题目，并创

建本次复习会话。学生通过重新作答错题巩固薄弱知识点，系统记录复习结

果。

前置条件 学生用户已登录；系统中存在该学生的历史答题记录；错题数据可正常查询。

后置条件
系统创建复习会话并保存本次复习过程，学生可查看复习结果或继续进行后

续复习。

主成功场景

1. 学生用户进入错题复习页面。

2. 系统查询学生历史错题记录。

3. 系统筛选并返回复习题目。

4. 系统创建复习会话。

5. 学生用户完成错题作答。

6. 系统反馈答题结果并记录复习情况。

7. 系统展示本次复习结果。

扩展

1. 若学生暂无错题，系统提示暂无可复习内容。

2. 若复习题目获取失败，系统提示用户稍后重试。

3. 若学生中途退出复习，系统保存已完成的复习进度。

包含 错题复习、获取复习题目、创建复习会话。

业务规则
复习题目应来自学生个人历史错题记录；错题复习应优先覆盖错误次数较多

或近期未掌握的知识点；复习记录应与学生和复习会话关联。

管理端功能主要面向系统管理员，用于完成后台数据维护、题库配置、学习数据
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统计和结果管理等工作。与学生端相比，管理端用例之间的包含关系较少，整体结构

较为清晰，因此管理端可采用一张总用例图进行展示，无需继续拆分为多个小模块用

例图。具体说明如表 3-8所示。

表 3-8 管理端模块

用例名称 管理端用例 参与者 管理员

主执行者 管理员

功能描述

管理员登录后台管理系统后，可对玩家数据、题库内容、难度配置、题目作

答统计、游戏结果、统计看板和复习会话进行管理，为学生端学习过程和教

育游戏运行提供后台支持。

前置条件 管理员具有合法后台账号；后台管理系统和相关数据服务正常运行。

后置条件
管理员完成对应后台操作后，系统保存管理结果或展示统计数据，相关配置

和数据可被学生端或统计模块继续使用。

主成功场景

1. 管理员进入后台登录页面。

2. 管理员输入账号和密码并提交。

3. 系统验证管理员身份，验证通过后进入后台首页。

4. 管理员根据需要选择玩家数据管理、题库管理、难度配置管理、题目作答

统计、游戏结果管理、统计看板或复习会话管理功能。
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5. 系统展示对应功能页面。

6. 管理员进行查询、新增、修改、删除或查看统计结果等操作。

7. 系统保存操作结果或返回查询统计结果。

扩展

1. 若管理员账号或密码错误，系统提示登录失败并要求重新输入。

2. 若数据查询失败，系统提示当前数据暂不可用。

3. 若配置保存失败，系统提示管理员检查输入内容或稍后重试。

包含
管理员登录、玩家数据管理、题库管理、难度配置管理、题目作答统计、游

戏结果管理、统计看板、复习会话管理。

业务规则

管理员必须登录后才能访问后台功能；题库和难度配置的修改应保证学生端

关卡答题流程可正常使用；统计数据应来源于真实的学生答题记录和游戏结

果；关键数据修改应进行必要的权限控制。

3.3 本章小结

从可行性来看，系统采用 Unity、Spring Boot、Vue3和MySQL等较成熟的技术，

可以支撑玩家端游戏交互、后端数据服务和管理端维护分析，开发成本和操作难度也

在可以接受的范围内。从需求来看，系统围绕学生玩家和管理员两类角色展开，需要

完成登录注册、节点式地图生成、题目战斗、学力值更新、错题复习、奖励成就和后

台管理等功能。

结合项目实现情况，本文把完整三维地图动态生成需求做成了原型系统。Unity

玩家端负责节点地图生成和战斗表现，Spring Boot后端负责难度配置、题库、学习结

果和学力值更新，Vue管理后台负责内容维护和数据查看。本章的需求分析，为后续

系统总体设计、数据库设计和功能实现提供了依据。



苏州科技大学本科生毕业设计（论文）

24

第 4章 系统总体设计

4.1 系统总体设计

本文系统围绕“学习行为驱动地图交互”的目标进行设计，整体由 Unity玩家端、

Spring Boot后端、MySQL 数据库和 Vue管理后台组成。Unity玩家端负责地图节点

展示、题目战斗、奖励反馈和成就表现；Spring Boot后端负责认证、难度配置、题库

查询、游戏结果保存、学力值更新、成就同步和题目统计；MySQL数据库负责保存

用户、题目、难度配置、游戏结果、成就和统计数据；Vue管理后台负责题库维护、

难度配置、玩家管理和数据分析。

图 4-1展示了系统总体架构。该图采用分层方式说明各部分职责：玩家端不直接

访问数据库，而是通过后端接口完成数据交互；管理后台也通过后端管理接口维护题

库和难度配置；数据库则作为统一的数据持久化层，为玩家端流程和后台统计提供数

据基础。

图 4-1 系统总体架构

4.2 模块交互流程设计

本文把模块交互抽象为“预输入数据—难度评估—地图与任务生成—用户交互—

学习训练—任务点判定—进度更新或错题复习”的闭环。该闭环借鉴了动态难度调整

中依据玩家表现调节后续挑战的思想，也结合了游戏化学习中即时反馈和阶段奖励的

机制[2][6][7]。用户状态、历史学习结果、题目统计和历史错题会作为预输入数据进入

难度评估环节；系统根据掌握程度提升或降低难度，并进一步生成巡线路径和任务点；

Unity玩家端完成地图渲染与用户交互后，玩家进入学习训练。若未通过关卡，则重

新进入关卡并适当降低难度；若通过关卡，则进入任务点判定，普通任务完成后更新

进度并进入下一关，全部任务完成后再根据历史错题判断是否生成复习场景。
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图 4-2 模块交互流程图

4.3 学力值更新模型设计

系统使用 studyAbility表示玩家学力值。学力值取值范围为 1-100，数值越高，说

明玩家近期学习表现越稳定，系统可以提供更高难度的题目或更复杂的地图节点；数

值越低，说明玩家更需要明确的路径引导和相对温和的挑战强度。该设计借鉴了动态

难度调整思想，也就是根据用户近期表现调节后续挑战强度，使任务难度和用户能力

状态保持比较合理的匹配关系[6][7]。

表 4-1学习行为数据来源表

数据类别 关键字段 数据含义 设计作用

用户状态
studyAbility、currentLevel、

experience 当前学力值、等级和经验
作为难度选择和成

长反馈依据

游戏结果
playTime、roomsCompleted、

isCompleted
本局耗时、完成房间数和

通关状态

衡量任务完成度和

游戏投入

答题表现 correctAnswers、wrongAnswers 正确题数和错误题数 衡量知识掌握情况

收集表现 goldCollected 金币收集数量
衡量地图探索和奖

励完成情况

题目统计 questionId、isCorrect、difficulty 单题作答结果与题目难度 支撑题库质量分析

成就进度
achievementId、currentValue、

isUnlocked 成就当前值和解锁状态 支撑长期学习反馈
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当本局游戏没有通关时，系统不会只根据耗时或正确率给出普通评分，而是会把

失败状态也放进计算中。具体来说，未通关局的时间效率得分最高只能到 0.30，避免

玩家因为耗时短而得到过高的时间分。同时，系统会根据房间完成度计算未完成惩罚，

推进房间越少，惩罚就越明显。这样处理以后，学力值下降不只来自答题错误，也能

体现关卡失败和任务完成不足的情况。

图 4-3 学力值更新流程图

学力值计算模型主要流程如图 4-3所示。当答题正确率较高、房间完成数量较多、

收集表现较好，并且耗时处于合理范围时，学力值会提高；如果表现相反，学力值则

会下降。系统同时引入 confidence和单局变化范围限制，避免少量题目或单次异常表

现导致学力值出现剧烈波动。动态难度调整强调“根据过程表现调节难度，但需要避

免难度突变破坏体验”的思想[6][7][9]，本文的处理方式与这一思路基本一致。
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4.4 难度映射与地图交互设计

难度配置由后端 difficulty_config维护，Unity游戏开始时通过/api/game/difficulty

获取 difficultyLevel、studyAbilityMin、studyAbilityMax和 description等字段。论文中

不将难度区间写死为固定常量，而是以后端返回配置为准。这样管理员可以在管理后

台调整学力值区间，系统也可以在不修改 Unity客户端逻辑的情况下改变难度策略。

教育游戏中的难度自适应研究表明，固定关卡配置容易忽视学习者个体差异，而结合

学习或通关表现进行难度适配有助于改善学习兴趣和参与表现[8]。具体字段说明如表

4-2所示。

表 4-2 难度配置字段表

字段 含义 设计作用

difficultyLevel 难度档位 Unity 请求题库和设置节点难度时使用

studyAbilityMin 学力值下限 判断该难度适用的最低学力值

studyAbilityMax 学力值上限 判断该难度适用的最高学力值

description 难度说明 用于后台维护和调试说明

4.5 节点式地图生成算法设计

节点式地图生成属于 Unity客户端本地逻辑，后端不直接生成地图节点和连线。

系统先根据用户 studyAbility 在 1-100 范围内匹配后端 difficulty_config，得到当前

difficultyLevel；Unity再根据该难度档位选择对应的地图配置资源，并在本地完成房

间列结构、节点类型、路径连接和空间位置的生成。该设计使地图表现具有即时性，

同时保留后端难度配置的可维护性。程序化内容生成研究指出，游戏地图和关卡可以

通过算法生成，并在约束条件下提供多样化内容[10][13]。

表 4-3 地图生成关键参数表

参数 含义 设计作用

difficultyLevel 后端返回的难度档位 选择 Unity 地图配置和题目难度

roomBlueprints 地图列配置集合 定义每一列的节点数量范围和房间类型约束

min、max
单列节点数量下限与上

限
控制地图规模和路线复杂度

roomType 房间类型
决定普通战斗、精英战斗、Boss 或休息奖励节

点

columnGroups 按列保存的节点集合 支撑路径连接和可达节点判断

allConnections 节点邻接关系 保存节点之间的连线，支持地图遍历和点击限制

地图配置选择采用后端难度档位+Unity 配置资源的方式实现。difficulty_config
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用来说明某个学力值区间对应的 difficultyLevel，Unity端则给不同 difficultyLevel 准

备不同的MapConfigSO。低难度配置会减少列数、分支和强度较高的节点，高难度

配置会增加路线选择、Boss 节点和奖励节点。这样地图复杂度可以随着学习状态变

化，而不是完全依靠客户端中固定写死的阈值。PCG相关研究也提到，内容生成的

作用不只是增加内容数量，还要让生成内容受到设计目标和用户状态的限制[12]。

节点列结构按照配置逐列生成。每一列先从 roomBlueprints读取节点数量范围，

再在 min和 max之间随机取得本列节点数量，随后给每个节点计算空间位置，并加

入 columnGroups中。

房间类型分配时，系统把确定规则和随机规则结合起来。第一列一般设置为普通

房间，让玩家进入地图后先完成基础战斗；最后一列设置为 Boss房间，给本轮地图

提供明确终点；中间列则在普通房间、精英房间和休息房间之间，根据配置或概率生

成。这样地图既有开始和结束，也能通过中间节点变化增加重复游玩的差异。

表 4-4 房间类型与题目难度映射表

房间类型 项目标识 题目难度 交互含义

普通房间 MinorEnemy 难度 1 基础战斗，适合概念巩固

精英房间 EliteEnemy 难度 2 进阶战斗，适合综合应用

Boss房间 Boss 难度 3 关键挑战，作为地图阶段目标

休息房间 RestRoom 无题目 恢复或奖励节点，用于调节节奏

路径连接规则主要用于保证地图可达性。系统通过 allConnections保存节点邻接

关系，并在相邻列之间建立连线。生成连线时需要满足两个条件：一是从起始列到终

点列至少有一条完整路径，避免出现孤立节点；二是控制每个节点的分支数量，避免

路线过密导致界面不易阅读。相关 PCG研究也强调，程序化生成并不等于完全随机，

而是要在设计目标和规则约束下生成可用内容[10][12][13]。玩家实际点击节点时，Unity

会根据当前逻辑位置和 allConnections判断目标节点是否可达，从而保证学习路径按

顺序推进。

空间布局采用按列展开的规则，使地图在画面中能够呈现出比较清晰的层次。设

第 � 个节点的横向坐标为 ��，起始横坐标为 xstart，节点间距为 dhorizontal，则横向位

置可表示为：

xi=xstart+i×dhorizontal (公式 4.1)
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设第 ������ 列的纵深坐标为 �������，列间距为 �����ℎ，则纵向位置可表示为：

zcolumn=column×ddepth (公式 4.2)

通过上述设计，系统能够将学力值、难度配置、节点类型和题目难度统一到一套

地图生成逻辑中。后端负责维护难度档位、题库和学习数据，Unity负责将这些数据

转化为可交互的节点地图，二者共同形成学习行为驱动的地图交互机制。

4.6 本章小结

本章主要对教育游戏地图交互引擎系统的总体设计进行了说明。首先，从系统整

体架构出发，明确了 Unity玩家端、Spring Boot后端、MySQL数据库和 Vue管理后

台之间的职责分工，说明了系统通过前后端分离和数据持久化方式完成学习行为采集、

难度配置、地图生成和结果回传等核心流程。其次，围绕模块交互流程，设计了学生

从登录、获取难度配置、生成节点地图、进入关卡答题，到上传游戏结果和更新学力

值的完整业务闭环。

在核心设计方面，本章重点说明了学力值更新模型、难度映射与地图交互设计，

以及节点式地图生成算法。学力值更新模型用于将学生答题正确率、关卡完成情况、

耗时和奖励等学习行为转化为可量化的能力状态；难度映射机制则根据学力值匹配不

同难度档位，并进一步影响题目难度、地图路线数量、Boss 节点和奖励节点分布；

节点式地图生成算法通过分层节点、连线关系和节点类型控制，使系统能够在保持学

习路径清晰的同时，生成具有一定差异性的关卡地图。

通过本章设计，系统形成了“学习行为数据采集—学力值计算—难度映射—节点

地图生成—题目战斗—结果回传”的总体逻辑，为第五章的具体系统实现提供了结构

依据和算法基础。
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第 5章 系统实现

5.1 系统实现环境与职责划分

系统实现采用前后端分离和数据持久化相结合的方式。Unity玩家端负责玩家可

见的地图节点、题目战斗、奖励弹窗和成就表现；Spring Boot后端负责认证、题库、

难度、游戏结果、学力值、等级、成就和题目统计接口；MySQL数据库负责保存业

务数据；Vue管理后台负责系统内容维护和统计分析。各部分职责划分如表 5-1所示。

表 5-1 系统实现职责划分表

组成部分 主要技术 实现职责

Unity玩家端 Unity、C#、HTTP JSON
地图节点展示、题目战斗、奖励反馈、数据

同步

Spring Boot后
端

Spring Boot、REST API、Token认
证

认证、题库、难度、学力值、成就和统计接

口

MySQL数据库 MySQL 保存用户、题目、结果、成就和统计数据

Vue管理后台 Vue 3、Element Plus、ECharts 题库维护、难度配置、玩家管理、统计分析

各端通过接口协作，共同完成学习行为驱动的地图交互闭环。

5.2 Unity玩家端实现

Unity玩家端围绕“登录认证—难度选择—题库加载—地图节点—题目战斗—数

据同步”实现主流程。登录或注册成功后，Unity保存 token和 UserData；进入游戏

前调用/api/game/difficulty 获取难度配置，并根据 UserData 中的 studyAbility 选择

difficulty；随后调用/api/game/questions?difficulty={difficulty} 获取题目列表，用于地

图节点或战斗流程。玩家端主流程如图 5-1所示。

玩家端核心功能如表 5-2所示。

该实现使玩家端既承担游戏交互表现，又能够把关键学习行为回传给后端。地图

节点、题目战斗和奖励反馈属于 Unity本地表现层；学力值、题库、成就和统计数据

则通过后端接口保持一致。
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图 5-1 玩家端主流程时序图
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表 5-2 Unity 玩家端功能实现表

功能模块 使用接口或数据 实现说明

登录注册 /api/auth/login、/api/auth/register 获取 token、studyAbility、等级和经验

难度选择 /api/game/difficulty 根据学力值匹配 difficulty_config

题库加载 /api/game/questions 获取对应难度题目并缓存到本局游戏

地图节点
studyAbility、difficulty、

QuestionData 根据难度组织普通、Boss和奖励节点表现

题目战斗 QuestionData 根据答案正确性触发攻击、受击或超时反馈

游戏结算 /api/game/result 上传本局耗时、房间数、答题数、金币和通关状

态，并由后端计算学力值变化

成长同步
/api/user/study-ability、

/api/user/level 同步学力值和经验，更新战斗数值

成就同步
/api/achievements、
/api/achievements/sync 读取并保存成就进度

题目统计
/api/questions/stats、
/api/questions/attempts 上报单题作答结果，支持后端统计和做题明细

5.2.1 地图配置数据实现

Unity端使用 ScriptableObject保存地图配置，这样不同难度档位的地图结构可以

直接在编辑器中维护。地图配置的核心对象是MapConfigSO，它内部保存多列房间

蓝图，每个蓝图记录这一列节点数量范围和房间类型限制。

RoomBlueprint 用来描述单列节点的生成规则。项目中房间类型枚举写作

RoonType，正文中统一称为“房间类型”。这个命名来自已有项目代码，它表示的

含义包括普通房间、精英房间、Boss房间和休息房间。

通过这种配置方式，Unity不需要把地图列数和节点数量直接写死在生成代码中。

后端 difficulty_config 决定当前难度档位，Unity 再根据 difficultyLevel 选择对应的

MapConfigSO，从而把“学力值到难度”的数据规则，和“难度到地图表现”的客户

端资源分开维护。对应 PCG研究中“在规则和参数控制下生成内容”的思路，也便

于后续根据学习状态调整地图结构[10][12]。

5.2.2 节点地图生成实现

节点地图生成在 Unity本地完成。系统读取当前 MapConfigSO 后，会按列遍历

roomBlueprints，根据 min和 max随机生成本列节点数量，并把实例化后的节点保存

到 columnGroups 中。随后，系统按照相邻列关系建立连线，并把连线保存到

allConnections中。和复杂地形生成相比，节点式地图更接近 Roguelike类关卡路径的
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组织方式，它实现成本相对较低，同时也能提供多路线选择和重复体验[14]。

生成房间类型时，首列优先设置为普通房间，末列设置为 Boss房间，中间列则

根据配置或概率生成普通房间、精英房间和休息房间。这样处理以后，玩家可以从压

力较低的节点进入地图，每轮地图也都有一个明确的终点。

节点之间的连接关系使用邻接表保存。allConnections的键是当前节点对象，值

是该节点可以通向的下一组节点。地图渲染时，Unity根据邻接关系绘制路线；玩家

点击节点时，也通过这个关系判断节点是不是当前可到达范围内。该实现可以显示多

分支路线，同时避免玩家直接跳到没有解锁的节点。

5.2.3 题目适配与降级处理实现

题目适配由房间类型和 difficulty共同决定。普通房间主要匹配低难度题目，精

英房间匹配中等难度题目，Boss房间匹配高难度题目，休息房间不加载题目。Unity

进入战斗节点后，优先使用/api/game/questions返回的在线题库，并按目标难度筛选

题目。

当网络请求失败、后端返回空题库或游客模式无法取得在线数据时，Unity使用

本地题库作为降级来源。本地题库同样按照 difficulty保存题目，使玩家即使在网络

异常情况下也能继续完成基础流程。在线题库保证题目内容可以由后台维护，本地题

库则保证原型系统具备基本可用性。

5.2.4 节点访问与进度保存实现

节点访问控制通过当前逻辑位置和可达节点集合实现。游戏开始时

currentPlayerRoom为空，系统只允许玩家进入第一列可达节点；玩家完成某个节点后，

currentPlayerRoom会更新为该节点，后续可点击范围由 allConnections中的下一组节

点决定。

该机制可以保证玩家按照地图路径逐步推进，避免绕过前置任务直接进入后续节

点。对于登录用户，游戏结果、学力值、等级、成就和题目作答明细，会通过

/api/game/result、/api/user/study-ability、/api/achievements/sync、/api/questions/stats 和

/api/questions/attempts同步到后端；对于游客用户，Unity则使用 PlayerPrefs保存本地

累计数据。

通过上述实现，Unity玩家端既能完成地图和战斗的即时表现，也能把关键学习
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行为接入后端数据闭环。地图生成本身保持在本地执行，难度配置、题库内容和学习

结果由后端提供和保存，从而减少客户端逻辑和业务数据之间的耦合。

5.3 Spring Boot后端实现

Spring Boot后端按业务职责划分为认证模块、游戏结果模块、学力值与等级模块、

题库模块、成就模块、题目统计模块和管理后台模块。后端统一返回 JSON响应，使

用 success、message和 data表示请求结果、提示信息和业务数据。

表 5-3 后端玩家接口实现表

模块 接口 请求方式 实现功能

认证模块 /api/auth/login、/api/auth/register POST 登录注册并返回 token 和用户状

态

游戏会话 /api/game/session POST 保存兼容旧版的游戏会话数据

游戏结果 /api/game/result POST 保存本局游戏结果并计算学力值

变化

难度配置 /api/game/difficulty GET 返回学力值区间和 difficultyLevel

题库模块 /api/game/questions GET 按 difficulty 返回启用题目

学力值模块 /api/user/study-ability PUT 保存客户端同步的 studyAbility

等级模块 /api/user/level PUT 保存等级经验并返回战斗数值

成就模块
/api/achievements、
/api/achievements/sync GET/POST 读取和批量同步用户成就

题目统计 /api/questions/stats POST 更新题目尝试次数和正确率

做题明细 /api/questions/attempts POST 保存单题作答来源、结果和关联场

次

错题复习
/api/review/sessions、
/api/review/questions

GET/POST 创建复习场次并获取复习题目

后端实现的关键在于保持数据处理职责集中。Unity端只需要按照接口提交数据，

后端负责校验 token、保存业务记录、更新用户状态和返回统计结果。管理后台接口

位于/api/admin/**下，用于题库、难度配置、玩家、游戏记录和统计报表管理。

5.4 MySQL数据库实现

MySQL数据库保存系统运行中的基础数据和过程数据。数据库实现不只用于存

储页面表单，还服务于学力值更新、题目统计、成就同步、错题复习和后台分析。结

合系统真实数据库结构，核心数据表如表 5-4所示。
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表 5-4 MySQL 核心数据表实现

表名 主要字段 实现作用

users id、username、password_hash、email、study_ability、
current_level、experience、status

保存玩家账号、学

力值和成长状态

admin_users id、username、password_hash、role 保存管理员账号和

角色

difficulty_config id、difficulty_level、study_ability_min、
study_ability_max、description

保存学力值到难度

的映射规则

questions id、question_text、correct_answer、wrong_answers_json、
difficulty、enabled、deleted

保存题库内容和题

目难度

game_results
user_id、play_time、rooms_completed、correct_answers、
wrong_answers、difficulty、is_completed、gold_collected、
created_at

保存游戏结算结果

game_sessions user_id、play_time、progress、difficulty、session_date 保存兼容旧版的游

戏会话与进度数据

review_sessions user_id、difficulty、status、created_at、updated_at 保存错题复习场次

和复习状态

user_question_attempts user_id、question_id、is_correct、difficulty、source_type、game_result_id、review_session_id、answered_at

保存用户单题作答

明细，并区分游戏

和复习来源

user_achievements user_id、achievement_id、current_value、is_unlocked、
unlocked_at、updated_at 保存用户成就进度

数据库实体关系如图 5-2所示。users是玩家学习数据的中心表，它和 game_results、

game_sessions、review_sessions、user_question_attempts、user_achievements之间形成

一对多关系，用来连接游戏结算、复习场次、做题明细和成就进度。

题目数据主要由 questions、question_stats 和 user_question_attempts 一起支撑。

questions 保存题目内容和难度，question_stats 记录题目的总尝试次数和正确次数，

user_question_attempts 记录某个用户单题作答过程，并通过 source_type 区分 GAME

和 REVIEW，再通过 game_result_id或 review_session_id关联普通游戏或错题复习来

源。

数据库通过唯一约束、外键、CHECK约束和索引来保证数据可用性。唯一约束

用于避免账号重复，外键用于维持用户、题目、游戏结果和复习场次之间的关系，

CHECK约束用于限制 study_ability、difficulty、status 等字段的取值范围，索引用于

支持后台分页查询、玩家时间线、题目质量分析和统计看板展示。
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图 5-2 数据库 E-R 图

5.5 学力值更新算法实现

学力值更新算法是系统实现中的核心内容。根据项目中 EduGameService的实现，

游 戏 结 束 后 ， /api/game/result 接 口 会 保 存 本 局 游 戏 结 果 ， 并 调 用

updateStudyAbilityAfterGame方法更新用户的 studyAbility。该方法以答题正确率、房

间完成度、金币完成度和时间效率作为输入指标，通过加权求和得到 performanceScore；

随后根据答题数量计算 confidence，对学力值变化量进行缩放，并使用单局变化上限

控制学力值波动。

在具体计算中，用户原学力值会作为更新基础，系统根据本局表现得到变化量，

再把变化后的数值限制在合理范围内。

设用户原学力值为 �，本局难度为 �，正确题数为 �，错误题数为 �，完成房

间数为 �，收集金币数为 �，游戏耗时为 �，本局通关状态为 F，当游戏通关时 F = 1，

未通关时 F = 0。项目代码中的限幅函数可表示为：

clamp(x, l, u) = min (max ( x, l), u) (公式 5.1)

答题总数与正确率分数计算如下：

N = C +W (公式 5.2)
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Sa =
0,N = 0
C
N
, N > 0 (公式 5.3)

房间、金币和时间指标的目标值与当前难度 � 相关。真实代码中的目标函数为：

Tr(d) = 8 + 2max ( 0, d − 1) (公式 5.4)

Tg(d) = 100 + 50max ( 0, d − 1) (公式 5.5)

Tt(d) = 240 + 60max ( 0, d − 1) (公式 5.6)

其中��(�) 表示目标房间数，��(�) 表示目标金币数，��(�) 表示目标耗时秒数。

三个辅助分数分别为：

Sr = clamp
R

Tr(d)
, 0,1 (公式 5.7)

Sg = clamp
G

Tg(d)
, 0,1 (公式 5.8)

�� =
0,� ≤ 0

����� ��(�)
�
, 0,1 ,� > 0 (公式 5.9)

若本局未通关，则时间效率得分进一步修正为：

St' = min(St, 0.30) (公式 5.10)

若本局通关，则 S_t' = S_t。

同时，未通关的惩罚计算为：

Pi =
0, F = 1

(1 − Sr) × 0.20, F = 0 (公式 5.11)

综合表现分采用加权求和，权重与代码常量 ACCURACY_WEIGHT、

ROOM_WEIGHT、GOLD_WEIGHT和 TIME_WEIGHT保持一致：

�� = 0.55�� + 0.20�� + 0.15�� + 0.10��'− �� (公式 5.12)

为了避免少量题目导致学力值剧烈变化，系统使用答题数量计算置信度：

γ = min N
10
, 1 (公式 5.13)

学力值变化量先由综合表现分换算为原始变化量，再经过置信度缩放和单局变化

上限约束：

Δraw = round((Sp − 0.5) × 20) (公式 5.14)
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Δ = clamp(round(Δraw × γ), − 6,8), F = 1
clamp(round(Δraw × γ), − 6,1), F = 0 (公式 5.15)

最终学力值为：

A'=clamp(A+Δ,1,100) (公式 5.16)

其中，-6表示单局最大下降值。如果本局通关，单局最大提升值为 8；如果本局

没有通关，单局最大提升值限制为 1。这样处理可以避免玩家未完成关卡时，因为某

些局部指标较高而让学力值大幅上升，使失败结算更接近实际学习表现。

该算法把多个学习行为指标合并成一个比较容易解释的成长数值。正确率决定主

要变化方向，房间完成、金币获得和耗时作为辅助因素；confidence用于减小少量答

题带来的偶然影响，clamp操作用于控制学力值在单局中的变化范围。难度平滑逻辑

进一步保证了学力值变化不会马上造成过大的难度跳跃，使系统自适应调整过程相对

稳定。这个设计和动态难度调整、心流体验相关研究中“挑战强度应随用户状态变化

并保持平衡”的观点基本一致[6][7][9]。

5.6 题目战斗与统计实现

题目战斗的数据入口是 /api/game/questions?difficulty={difficulty}。后端从

questions 表中筛选指定 difficulty 且启用的题目，返回 questionId、questionText、

correctAnswer、wrongAnswers和 difficulty。Unity使用 QuestionData接收题目数据，

并在战斗界面中展示题干和选项。题目战斗与统计交互如图 5-3所示。

题目统计由/questions/stats完成。玩家完成单题后，Unity上报 questionId、isCorrect

和 difficulty；后端根据 questionId查找或创建 question_stats记录，更新 totalAttempts

和 correctAttempts，并计算 correctRate后返回。该模块使系统不仅能在 Unity中给出

战斗反馈，还能在后端沉淀题目表现数据。
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图 5-3 题目战斗与统计时序图

5.7 成就与游戏结果回传实现

成就模块由 GET /achievements和 POST /achievements/sync组成。登录后，Unity

获取当前用户的成就进度；游戏结束或达成条件后，Unity批量同步 achievementId、

currentValue和 isUnlocked。后端同步时采用幂等合并策略：若同一用户同一成就已

存在，则 currentValue保留较大值；isUnlocked一旦为 true不再被 false覆盖；unlockedAt

记录首次解锁时间。
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图 5-4 游戏结果与成就同步时序图

通过成就同步和游戏结果回传，系统把短期战斗表现、长期成长反馈和后台统计

连接起来，形成可持续更新的数据链路。

5.8 Vue管理后台实现

Vue管理后台使用 Vue 3、Vue Router、Pinia、Element Plus和 ECharts实现，主

要给管理员使用。它在系统中主要承担配置维护和数据查看的作用。后台通过

/api/admin/**接口访问后端，可以完成题库维护、难度配置、玩家管理、游戏记录查

询和统计分析等操作。

管理后台的作用，主要体现在让系统闭环更容易维护。管理员可以通过题库管理

调整学习内容，通过难度配置调整 studyAbility和 difficulty之间的对应关系，也可以

通过统计分析查看题目和玩家表现。这些数据后续可以作为优化地图交互和学习策略

的参考。
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5.9 本章小结

本章围绕教育游戏地图交互引擎的具体实现进行说明，重点介绍了Unity玩家端、

Spring Boot后端、MySQL 数据库和 Vue管理后台之间的配合方式。Unity玩家端负

责登录认证、难度获取、节点地图生成、题目战斗、奖励反馈和数据同步，让学习任

务可以用游戏关卡形式展示出来。Spring Boot后端负责用户认证、题库查询、游戏结

果保存、学力值更新、成就同步和题目统计，使学习行为可以被记录、计算和再次使

用。MySQL数据库保存用户、题目、游戏结果、做题明细、成就和复习数据，为数

据闭环提供持久化支持。Vue管理后台提供题库、难度、玩家和统计管理功能，使系

统内容和规则能够后续维护。

通过上述实现，本文将第四章提出的“学习行为采集—学力值更新—难度配置匹

配—节点地图生成—题目战斗—结果回传”设计流程落到了具体代码和数据结构中。

学力值更新算法把正确率、完成房间数、金币收集和耗时等指标转化为用户能力变化；

节点地图生成逻辑根据难度配置调整地图结构；题目战斗模块把答题结果转化为攻击、

扣血和结算反馈；成就与统计模块则把短期游戏结果沉淀为长期学习记录。
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第 6章 系统测试

6.1 测试环境

为保证测试结果能够反映系统在实际开发与运行环境下的表现，本文在本地开发

环境中完成系统部署与功能测试。测试环境包括 Unity 客户端、Spring Boot 后端服

务、Vue 管理端和 MySQL 数据库。具体测试环境如表 6-1所示。

表 6-1 测试环境表

测试项目 环境说明

操作系统 Windows 11

客户端开发环境 Unity 2022.3 LTS，Visual Studio，VS Code

后端开发环境 JDK 8，Spring Boot，Maven

管理端开发环境 Vue 3，Node.js，Element Plus

数据库环境 MySQL 8.0

浏览器环境 Microsoft Edge，Google Chrome

接口测试工具 浏览器开发者工具、Postman和系统页面实际操作

测试方式 功能测试、流程测试、界面运行结果验证

测试过程中，学生端主要通过 Unity 客户端进行功能验证，管理端主要通过浏

览器访问后台管理页面进行验证。后端服务负责接收学生端和管理端请求，并与数据

库进行数据交互。测试重点在于验证系统主要功能是否可用、数据是否能够正确保存

和查询，以及学生端学习流程是否能够形成完整闭环。

6.2 测试用例设计

系统测试采用黑盒测试为主，测试人员从用户操作角度出发，验证输入、操作流

程和输出结果是否符合预期。根据系统需求分析，测试用例分为学生端功能测试、管

理端功能测试和核心业务流程测试三类。

从表 6-2可以看出，测试用例覆盖了系统的主要功能入口和核心业务链路。学生

端测试重点验证学习交互流程是否完整；管理端测试重点验证后台数据维护和统计查

看功能是否可用；核心流程测试重点验证答题行为、结果保存、学力值更新和错题复

习之间的数据衔接是否正常。
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表 6-2 系统功能测试用例

测试编号 测试模块 测试内容 测试步骤 预期结果
实际结

果
结论

TC-01 学生端 用户注册
输入学生账号、密码

等信息并提交注册

系统提示注册成功，用户信息保

存到数据库

与预期

一致
通过

TC-02 学生端 用户登录
输入正确账号和密码

并点击登录
登录成功，进入学生端主界面

与预期

一致
通过

TC-03 学生端 节点地图生成
登录后进入节点地图

页面

系统根据难度配置生成节点地

图，并显示可挑战节点

与预期

一致
通过

TC-04 学生端 关卡答题
选择地图节点进入关

卡并提交答案

系统判断答案正确性，并触发对

应战斗反馈

与预期

一致
通过

TC-05 学生端 游戏结果保存
完成关卡答题并进入

结算流程

系统保存得分、胜负状态、答题

情况等结果数据

与预期

一致
通过

TC-06 学生端 错题复习
进入错题复习页面并

开始复习

系统获取历史错题并创建复习

会话

与预期

一致
通过

TC-07 管理端 管理员登录
输入管理员账号和密

码并点击登录
登录成功，进入后台管理首页

与预期

一致
通过

TC-08 管理端 题库管理
新增、修改、删除或

查询题目信息

题目信息能够正确保存、更新或

展示

与预期

一致
通过

TC-09 管理端 难度配置管理
修改学力值区间和对

应难度等级

难度配置保存成功，并可被学生

端读取

与预期

一致
通过

TC-10 管理端 玩家数据管理
查询学生用户数据和

学习状态

系统展示玩家基础信息、学力值

和相关学习数据

与预期

一致
通过

TC-11 管理端 游戏结果管理
查询学生关卡结果记

录

系统展示关卡得分、胜负状态和

完成时间等信息

与预期

一致
通过

TC-12 管理端 统计看板
进入统计看板页面查

看统计数据

系统以表格或图表形式展示题

目统计和学习结果

与预期

一致
通过

TC-13 核心流程 学力值更新
学生完成一次关卡答

题并结算

系统根据答题表现更新学生学

力值

与预期

一致
通过

TC-14 核心流程
失败结算学力

值更新

学生未通关并上传失

败结算数据

系统限制时间得分，加入未完成

惩罚，并按失败口径更新学力值

与预期

一致
通过

TC-15 核心流程 错题记录生成
学生在关卡中答错题

目后进入错题复习
答错题目进入复习题目列表

与预期

一致
通过

TC-16 核心流程 题目统计上报
学生完成题目作答后

查看管理端统计数据

管理端能够展示题目作答次数、

正确情况等统计结果

与预期

一致
通过
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6.3 系统运行结果展示

6.3.1 学生端运行结果展示

学生端是系统的主要交互入口，承担学生登录注册、节点地图探索、关卡答题、

结果结算和错题复习等功能。测试过程中，学生用户首先完成登录或注册操作，随后

进入节点地图页面。系统根据学生当前学习状态和难度配置生成节点式地图，学生可

选择已解锁节点进入关卡答题。

图 6-1 玩家登录与注册界面

图 6-2 玩家端用户主页
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如图 6-1所示，学生用户可通过登录注册页面进入系统。结合测试用例 TC-01和

TC-02可知，系统能够完成学生账号创建和身份验证，登录成功后能够进入学生端主

界面，为后续地图生成和关卡答题流程提供身份基础。

如图 6-2所示，学生用户登录成功后进入玩家端用户主页。主页作为学生端主要

功能入口，能够集中展示地图挑战、关卡学习、错题复习和个人学习状态等功能入口。

结合测试用例 TC-02可知，系统能够在身份验证通过后正确跳转到玩家端主页，为后

续学习地图和答题流程提供导航入口。

图 6-3 节点式地图生成界面

如图 6-3所示，系统能够生成节点式学习地图，并通过节点和连线展示学习路径。

结合测试用例 TC-03可知，节点地图生成功能能够正常运行，学生可以根据地图中展

示的节点状态选择可挑战关卡。使低学力玩家获得较清晰的路径，高学力玩家获得更

多路线分支和挑战节点。该界面体现了学习行为数据对地图结构的影响。
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图 6-4 题目战斗界面

如图 6-4所示，学生进入关卡后，系统将题目作答与战斗反馈结合。学生提交答

案后，系统判断答案正确性，并根据答题结果触发攻击或受击反馈。结合测试用例

TC-04可知，关卡答题功能能够正常执行，学习行为能够直接影响游戏过程。
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图 6-5 游戏结算与奖励成就界面

如图 6-5所示，关卡结束后系统能够展示本次游戏结果，包括得分、胜负状态和

奖励反馈等信息。结合测试用例 TC-05和 TC-13可知，系统能够保存本次游戏结果，

并根据答题表现更新学生学力值，实现答题结果与学习状态之间的关联。

图 6-6 玩家端比赛后学力值变化

比赛后学力值变化测试如图 6-6所示。测试用户进入游戏前主页显示学力值为 20，

完成一局游戏并上传结算数据后，再次返回主页时学力值更新为 25。该结果说明客
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户端能够读取后端更新后的 studyAbility字段，并将比赛后的学力值变化同步显示在

用户主页中。

6.3.2 管理端运行结果展示

管理端主要面向管理员，用于完成题库维护、难度配置、玩家数据查看、游戏结

果管理和统计看板展示等功能。管理端不直接参与学生答题过程，但为学生端运行提

供题目数据、难度配置和结果统计支持。

图 6-7 管理后台总览看板

如图 6-7所示，管理后台总览看板用于展示系统运行过程中的统计信息。管理员

可以查看注册玩家、活跃玩家、游戏次数、平均游戏时长、通关率、题目正确率和成

就解锁情况等数据。该界面说明后端不仅为玩家端提供实时接口，也能够将游戏结果、

题目统计和成就数据整理为管理端可观察的信息。

图 6-8 难度配置界面
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图 6-9 题库管理界面

如图 6-8和图 6-9所示，题库管理与难度配置界面用于支撑系统内容维护。管理

员可以维护题干、答案、题目难度和启用状态，也可以调整学力值区间与difficultyLevel

的对应关系。由于难度配置由后端 difficulty_config 表维护，系统后续调整难度策略

时不需要重新修改 Unity客户端，从而提高系统可维护性。

6.4 测试结果分析

从功能测试结果来看，学生端的登录注册、节点地图生成、关卡答题、游戏结果

保存和错题复习等功能，基本都能按预期运行。学生登录后可以进入节点地图页面，

系统会根据难度配置生成地图节点；学生进入关卡后，可以完成题目作答，并根据答

题结果得到战斗反馈；关卡结束以后，系统能够保存游戏结果，并更新学生学力值；

当学生产生错题记录后，错题复习模块也能够生成对应的复习内容。

从管理端测试结果来看，管理员登录、题库管理、难度配置管理、玩家数据管理、

游戏结果管理和统计看板等功能可以正常使用。后台管理端能够给学生端提供题目数

据和难度配置支持，也能够查看学生端产生的游戏结果和题目统计数据。这说明系统

前后端之间的数据交互基本正常，管理端可以起到内容维护和数据查看作用。

从核心业务流程来看，系统能够形成“学生答题—结果保存—学力值更新—地图

与难度变化—错题复习”的基本闭环。学生答题行为不只用于关卡结算，还会继续影

响学力值和后续学习路径。错题记录能够进入复习流程，题目作答数据也能在管理端
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统计展示。这说明系统基本实现了学习行为数据和教育游戏反馈机制之间的联动。

不过，本次测试主要集中在功能可用性和核心流程正确性方面，还没有进行大规

模并发测试，也没有做长期学习效果跟踪实验。因此，系统目前可以验证原型功能和

业务流程的完整性，但对于大量用户同时访问、长期学习表现变化以及学习效果提升

程度，还需要在后续使用中继续测试和分析。

6.5 本章小结

本章对教育游戏地图交互引擎系统进行了测试。首先说明了系统测试环境，包括

Unity客户端、Spring Boot 后端、Vue管理端和MySQL 数据库等运行条件；然后设

计了覆盖学生端、管理端和核心业务流程的功能测试用例；接着结合系统运行截图，

展示了登录注册、节点地图生成、关卡答题、结果结算、错题复习、题库管理、难度

配置和统计看板等功能的运行情况；最后对测试结果进行了分析。

测试结果说明，系统主要功能可以正常运行，学生端学习交互流程、管理端数据

维护流程，以及后端核心数据流转过程，基本能够满足需求。系统可以根据学生答题

行为保存学习结果、更新学力值、生成错题复习内容，并在管理端展示相关统计数据，

基本达到了教育游戏地图交互和学习反馈设计的预期目标。
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第 7章 结论

本文围绕教育游戏软件中的三维地图交互与学习行为反馈问题，设计并实现了一

个学习行为驱动的地图交互引擎原型系统。系统以节点式拓扑地图作为关卡组织方式，

在 Unity 三维场景中呈现学习路径、关卡节点和奖励反馈，并通过 Spring Boot 后端

记录学生答题结果、关卡完成情况、耗时、奖励和错题等学习行为数据。后端根据这

些数据计算用户学力值，并将学力值映射为不同难度档位，使地图路线数量、Boss

节点数量、奖励节点分布和题目难度能够随着学生学习状态发生变化，从而形成“学

习行为采集—学力值更新—难度映射—地图生成—题目战斗—结果回传”的闭环流程。

在系统实现方面，本文基于 Unity、Spring Boot、MySQL和 Vue管理后台构建了

较完整的原型系统。Unity玩家端主要完成登录注册、节点地图生成、关卡进入、题

目战斗、奖励反馈、成就展示和数据同步；Spring Boot后端主要完成用户认证、题库

查询、游戏结果保存、学力值更新、成就同步、题目统计和错题复习等功能；MySQL

数据库负责保存用户、题目、难度配置、游戏结果、作答记录、成就进度和复习数据；

Vue管理后台则提供题库维护、难度配置、玩家数据管理和统计查看等功能。通过功

能测试和运行结果展示可以看出，系统主要业务流程能够正常运行，学生端答题行为

能够被记录并影响后续学力值和地图难度，管理端也能够查看和维护相关数据，基本

验证了本文设计方案的可行性。

从毕业设计角度看，本文不仅完成了教育游戏地图交互引擎的原型实现，也对学

习行为数据如何参与游戏进程进行了方法层面的整理。本文将答题正确率、关卡完成

情况、耗时、奖励和错题等行为数据转化为学力值，再通过学力值控制地图结构和题

目难度，使学习行为不再只作为后台统计结果，而是成为地图生成、关卡挑战和奖励

反馈的重要依据。该设计在一定程度上增强了教育游戏中学习任务与游戏反馈之间的

联系，为后续教育游戏中的个性化学习路径设计和动态难度调整提供了一种可参考的

实现思路。

当然，当前系统仍然存在一定不足，后续还可以从多个方面继续完善。首先，学

力值计算模型目前主要依据答题正确率、关卡完成度、耗时和奖励等指标进行规则化

计算，对学生长期学习状态、知识点掌握差异和题目难度区分的刻画还不够细致，后
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续可以引入知识点维度、历史学习趋势和题目区分度等因素，提高学力值对学生真实

能力变化的反映能力。其次，节点式地图生成仍主要依赖预设配置和随机规则，地图

结构的多样性、路径平衡性和学习目标约束仍有优化空间，后续可以进一步结合知识

点覆盖率、节点权重和关卡节奏控制来改进地图生成效果。再次，当前三维场景表现

和管理端数据分析功能仍偏基础，后续可以完善地图镜头控制、节点动态高亮、奖励

动画、知识点掌握分析、学习趋势统计和错题分布分析等功能。最后，本文测试主要

集中在功能可用性和核心流程闭环方面，尚未开展大规模用户测试、并发性能测试和

长期学习效果跟踪，后续可以在更真实的教学场景中进行应用验证，以进一步检验系

统的实际使用价值。

总体来看，本文完成了一个以学习行为数据驱动地图交互和难度调整的教育游戏

原型系统。系统将节点式地图生成、题目战斗、学力值更新、成就奖励和数据回传结

合起来，使学习过程能够通过游戏化方式得到呈现和反馈。虽然系统在算法精细度、

场景表现、数据分析和实证验证方面仍有改进空间，但已经基本实现了课题预期目标，

并为后续教育游戏中自适应地图生成和个性化学习反馈研究提供了实践基础。
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附录 A 译文

通过测量控制感在俄罗斯方块中动态诱导心流

Diana Sofía Lora-Ariza, Antonio A. Sánchez-Ruiz, Pedro Antonio González-Calero, and

Irene Camps-Ortueta

摘 要

动态难度调整（Dynamic Difficulty Adjustment, DDA）是一套旨在根据玩家表

现自动调整电子游戏难度的技术。本文提出了一种结合心流理论（Flow Theory）与

基于案例推理（Case-Based Reasoning, CBR）的 DDA 方法。本质上，我们致力于生

成与先前在同等技能水平玩家中产生心流的游戏会话具有相似难度演变过程的游戏

会话。我们提出了一种 CBR 方法，用于动态评估玩家的技能水平，并根据最近游戏

状态的相对复杂性来调整游戏难度。

我们利用该方法为《俄罗斯方块》（Tetris）开发了一个 DDA 系统，并通过一

项包含 40 名参与者的实验表明，经由验证的问卷调查证实，该 DDA 版本对感知到

的心流体验具有可测量的显著影响。

关键词 动态难度调整（DDA），心流，人工智能，电子游戏
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1 绪论

1.1 引言

近年来，电子游戏产业迅猛发展。2020 年，该产业创造了超过 1700 亿美元的

收入，并预计在未来几年继续增长。这一增长激励了投资者为新游戏的开发提供额外

资源，同时也促使游戏工作室探索新途径，以克服制作和维护高质量电子游戏所固有

的困难。一款普通的 AAA 级电子游戏制作周期通常在 1 至 3 年之间，这不仅是因

为创建所有资产和游戏机制需要时间，更是因为必须持续测试这些创意，以验证其有

效性及游戏的娱乐性。因此，游戏设计师在电子游戏制作中扮演着基础性的角色。他

们通常负责定义游戏关卡、谜题、控制方式、游戏机制、角色对话……尤其是游戏难

度等级，这通常涉及为 AI 角色定义不同的行为集合，以便根据玩家的技能水平进行

调用[1]。换言之，当今大多数电子游戏中可见的“智能”是试图预测不同玩家行为

的结果，进而在制作阶段实施一套标准动作，以在每个预期场景中做出适当响应。目

前，电子游戏中的大多数内容都是预定义的，是在开发过程中创建的，寄希望于其适

合大多数玩家——既具挑战性又不过于困难，但这并非总能实现。事实上，玩家的反

馈是设计师区分极度困难的任务与巨大挑战的重要工具[2]。

一款“智能”电子游戏应能够在设计师无法预料的场景中决定如何行动，并提供

适当的响应[3]。特别是，大多数电子游戏中存在的经典预定义难度等级并不适合所

有玩家，且游戏难度的演变可能与玩家技能的提升速度不一致，导致游戏变得过易或

过难。从这个意义上说，难度不应被理解为一种静态属性，而是一个源于玩家与所提

出的挑战之间互动的主观因素[4]。动态难度调整（DDA）是一套旨在根据玩家表现自

动适应游戏难度的技术[5]。也就是说，系统持续评估玩家与游戏的互动，根据玩家

当前的需求改变游戏难度，以保持玩家的参与度。使用 DDA 的一个显著优势是降低

电子游戏制作成本，因为如果游戏能够自我调整，设计师和开发人员在试图预测所有

可能情况时所需的精力就会减少[6]。因此，DDA 引起了电子游戏行业领先公司的关

注。Lopes 和 Bidarra[7]调查了学术界和工业界在游戏和模拟中适应性技术的最新进

展，并得出结论：适应性正在确立为一个快速成熟的领域，目前的进展在适应最佳挑

战水平以及诸如乐趣、挫败感、可预测性、焦虑或无聊等情绪状态方面显示出良好的
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结果。

心流（Flow）是一种精神状态，处于该状态的人在进行某项活动时会完全沉浸其

中，感到专注、全情投入和享受，通常会导致时间感知的改变。心流与电子游戏沉浸

感之间的联系非常直接，因为将玩家带入其个人心流区域的能力已被认定为设计精良

的游戏的一项要求[8]。

本文提出了一种新颖的 DDA 方法，该方法利用了心流理论[9]和基于案例推理

（CBR）[10]的思想。使用心流理论的一个关键优势在于，由于它是心理学研究中非

常流行的理论，因此存在不同的工具来测量它，包括基于生理测量和事后问卷调查的

方法。这些工具可用于识别先前在玩家中产生心流的游戏。我们的方法旨在通过改变

游戏难度来生成心流，使其演变过程类似于先前在具有相似技能水平的玩家中产生心

流的游戏。我们使用 CBR 方法来动态评估玩家的技能水平，并利用基于当前游戏及

一组先前相似标记游戏的相对复杂性的控制度量来调整游戏难度。我们为《俄罗斯方

块》实现了一个 DDA 系统，并使用经过验证的心流问卷表明，该系统对玩家产生了

可测量的影响。

本文后续内容结构如下：下一章节将对心流理论进行概述，并说明其与游戏动态

难度调整之间的关联。第三章节则以《俄罗斯方块》为实例，阐述基于案例推理的动

态难度调整方法。第四章节介绍了一项实验研究，结果证实该方法能够有效增强玩家

的心流体验。文章最后对研究结论及未来工作方向进行了总结。

2 相关工作

2.1 心流理论

Csikszentmihalyi[9]把心流界定为一种极致的体验状态，在这种状态下，其他

一切事物都变得无关紧要。能否进入心流状态，关键在于个体所感知到的任务挑战与

自身能力之间能否达成恰到好处的平衡。Nakamura 等学者[11]提出，决定个体体验

质量的并非客观层面的挑战难度与技能水平，而是主观认知中的挑战与技能。换句话

说，个体唯有对成功完成任务抱有信心，才有可能步入心流状态。Csikszentmihalyi

归纳出九个维度，这些维度共同刻画了心流的理想心理状态[12]：挑战与技能的均衡、
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行动与意识的统一、目标清晰明确、反馈及时准确、全神贯注于当前任务、掌控感、

自我意识的消解、时间感的扭曲，以及自成目的的体验。

Nakamura 等人[11]指出，注意力在实现持久的心流感中起着至关重要的作用，

因为一个人的注意力参与了任务可能产生的情绪类型。当手头的任务很简单时，人会

感到冷漠或无聊，因为他们的注意力从任务上转移了。相反，当一个人全神贯注于任

务但任务非常复杂时，他们会感到焦虑。也就是说，挑战超出了他们的能力。在理想

情况下，玩家全神贯注于任务，其难度水平适合玩家的能力，且玩家有控制感，那么

他们就可以进入心流。随着一个人掌握了一项挑战，其技能会提高，因此挑战的难度

必须随之增加，以保持其处于心流状态，否则任务将不再令人愉快。

图 1 更详细地展示了一个人在执行任务时可能经历的八种情绪。心流状态发生

在手头的任务既令人兴奋、具有挑战性又是可实现的时候，处于控制感和唤醒感这两

种情绪之间。当执行任务所需的挑战和技能超出玩家的平均水平时，这些感觉会增强。

一般任务中心流体验的描述与玩家沉浸在游戏中时的体验相同，例如忘记时间

[8]。Cruz 等人[13]回顾了先前在电子游戏背景下适应心流理论的尝试。他们描述了

心流要素与游戏特征之间的不同映射，以促进以玩家为中心的游戏设计，并培养玩家

体验中的心流。

图 4 依据 Csikszentmihalyi的“心流”模型[11]，心理状态在挑战水平和技能水平中的表现.
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在建立心流理论与游戏设计之间的联系方面，GameFlow 模型[14]尤为相关。

GameFlow 是一个玩家享受模型，由源自游戏用户体验文献的一组标准组成，并结构

化为八个要素，这些要素可以映射到 Csikszentmihalyi 的心流概念。

2.2 心流与 DDA

大多数连接心流理论和 DDA 的尝试都使用监测生理变量（脑电图 (EEG)、心率

或皮肤电反应等）的设备来识别玩家的情绪状态并相应地调整游戏难度。Chanel 等

人[15]描述了在三个不同难度水平下玩《俄罗斯方块》时识别情绪的早期尝试。Klasen

等人[16]评估了大脑对第一人称射击游戏中促成心流体验的不同维度的反应，表明挑

战与技能的平衡、控制感和专注力最能代表心流体验。在[17]中描述了情绪检测在实

际实施 DDA 系统中的首批应用之一，该系统利用玩家在玩节奏游戏时的 EEG 信号。

在[18]和[19]中描述了针对射击游戏的更精细版本，作者使用不同的设备监测生理信

号并调整游戏难度，以保持玩家的兴奋水平并改善游戏体验。

尽管最近像 BITalino 这样的项目降低了生物信号采集的准入门槛，但获取高质

量生物信号的任务非常耗时，而且通常获取此类测量值的工具对用户来说并不舒适，

需要将电极附着在身体的不同部位。因此，在不久的将来，玩家不太可能习惯定期使

用生物信号采集硬件。作为生理变量的替代方案，心理学文献中可以找到许多自我报

告问卷，这些问卷已被验证为评估心流的工具[20]。在这项工作中，我们建议使用事

后问卷，而不是通过使用生理测量的情绪检测进行实时难度调整。

2.3 DDA 的其他方法

大多数 DDA 相关工作定义了针对不同类型游戏调整难度的特定技术。例如，[21]

测试了五种不同的《俄罗斯方块》难度调整算法，这些算法不调整游戏速度，而是根

据当前游戏状态通过选择方块来调整难度。调整非玩家角色（NPC）的 AI 是若干贡

献的焦点，例如[22]提出了一种调整敌人生成率和距离的算法，[23]针对 MOBA 游戏，

或[24]和[21]针对赛车游戏。强化学习和进化计算等复杂技术通常应用于生成能够动

态适应玩家的 NPC。本文所提工作的一个显著特点是关注“何时调整”，而非过多关

注“如何调整”难度。

在[25]中，作者展示了开发通用 DDA 机制的初步努力，这是一种在线学习算法，
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它将特定于游戏的修改难度的方式和当前玩家的游戏内历史作为输入，并产生适当的

难度修改作为输出。然而，该论文仅涵盖了聚类成不同类型并根据简短的游戏玩法轨

迹预测类型的初始步骤。同样针对玩家建模，[26]提出了一种与游戏无关的玩家表现

预测方法。他们提出了一种数据驱动的张量分解方法，可以预测玩家技能掌握随时间

的变化。然而，他们仅涵盖了玩家特征化的初始阶段。通常，难度调整阶段大多是特

定于游戏的，根据游戏的不同可能或多或少费力。在这项工作中，我们根据玩家的技

能水平以及当前游戏与先前好坏游戏的复杂性演变对比，来决定何时调整难度，这也

将我们的工作与先前的玩家建模工作联系起来。

3 基于案例的 DDA

在本节中，我们介绍一种通用方法论，作为在电子游戏开发过程中实施 DDA 的

指南，并解释我们如何在《俄罗斯方块》中实施其不同阶段。我们的目标是通过平衡

玩家的真实技能与完成拟议挑战所需的技能，促进创建一个改善玩家体验的系统。

我们的方法论包含两个阶段（见图 2）。第一个阶段是“玩家预分析”，这是一

个“离线”阶段，在此阶段我们收集不同玩家玩的一组游戏，然后分析这些游戏以了

解不同玩家如何与游戏互动，以及哪些游戏变量有助于描述玩家在游戏过程中的表现。

这是一个探索性阶段，将帮助我们创建和注释 DDA 系统使用的数据。第二个阶段是

“在线”的，即在游戏过程中执行，由两个主要组件组成：玩家分类和难度调整，它

们在游戏过程中连续执行。玩家分类组件将在游戏过程中通过将当前玩家的表现与其

他先前玩家的表现进行比较来预测其技能水平。反过来，难度调整组件将决定是否以

及如何调整游戏难度以适应当前玩家的技能水平。

请注意，这些阶段非常通用，可以使用不同的技术来实现。此外，在每个游戏中

用于建模玩家表现和改变难度的特征将是特定于该游戏的。因此，游戏设计师在我们

的方法论中扮演着重要角色，应参与识别正确的游戏变量，以建模玩家表现并动态调

整游戏难度。

在接下来的章节中，我们将详细解释如何在《俄罗斯方块》中实施该方法论。我

们使用基于案例的推理（CBR）方法[10]，其中案例代表先前游戏在短时间窗口内的
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演变，我们关注两个被认为对在电子游戏中诱导心流特别相关的维度：控制感和挑战

与技能的平衡。

图 5 DDA方法论框架。离线阶段的目标是收集、分析并标注一组游戏数据，这些数据将在第二阶段

使用。

在线阶段由两个组成部分构成，持续分析玩家在游戏中的表现，并根据表现调整游戏难度。

3.1 玩家预分析

此阶段的目标是收集一组游戏轨迹，并使用不同的统计和可视化技术对其进行分

析，以了解不同玩家如何与游戏互动，区分对玩家而言较满意和较不满意的游戏，并

识别能更好地评估玩家在游戏过程中表现的游戏变量。

1) 收集游戏数据集:

此步骤的目标是收集足够的游戏轨迹及对这些游戏的评估，以代表潜在的玩家群

体。在没有版主监督、玩家在不同时间参与的异步设置中，选择一种非常快速的方式

在每局游戏后评估玩家满意度非常重要，因为尽管人们愿意玩几局《俄罗斯方块》，

但他们不太愿意在每局游戏后填写调查问卷。任何耗时超过几秒钟的事情都可能阻止

参与者玩下一局游戏。另一方面，同步设置成本更高，通常涉及较少的参与者，但版

主的存在允许使用更复杂的满意度调查，并收集有关每个玩家和游戏的更多数据。

我们使用了异步设置，并通过向我们大学的不同邮件列表发送电子邮件来接触潜

在参与者。目标参与者是来自不同学院（科学、工程、文学……）且具有不同电子游

戏经验的 20-30 岁研究生。我们请他们协助我们进行一项关于电子游戏的研究，他

们只需玩《俄罗斯方块》并回答一个简单的问题。他们没有受到任何其他方式的激励。

他们玩的是一个名为“Tetris Analytics”的特殊版本，看起来像普通的《俄罗斯方

块》游戏，但会将游戏轨迹存储在文件中，以便以后使用不同的可视化工具和机器学

习算法进行重现和分析。参与者想玩多少局都可以。游戏中出现的新方块是随机选择

的，并且只有一个标准难度等级。在每局游戏后，系统要求玩家使用 5 点李克特量

表评估句子“这是一局好的俄罗斯方块游戏”来评估他们的体验，其中 1 表示非常



苏州科技大学本科生毕业设计（论文）

63

不同意，5 表示非常同意。我们收集了由 51 名不同玩家玩的 156 个游戏轨迹。9 局

游戏评分为 1，29 局为 2，28 局为 3，55 局为 4，35 局评分为 5。

2) 建立玩家档案:

在一些游戏（特别是《俄罗斯方块》）中，有一个最终得分来衡量玩家在游戏过

程中的表现。我们可以利用这个变量来标记玩家的档案或技能水平，但前提是游戏已

经结束。此外，每个档案对应的分数范围或应该区分多少个档案并不明显。幸运的是，

我们可以利用上一步收集的数据做出合理的选择。我们使用 K-均值（k-means）对最

终得分进行聚类，并使用肘部法则（elbow method）选择了 3 个代表不同档案的聚

类，我们将这些档案分别标识为：新手（0-2999 分，72 局），普通玩家（3000-5999

分，82 局）和专家（超过 6000 分，2 局）。然后，每局游戏都被注释了一个档案。

请注意，我们可以根据所需的粒度创建更多或更少的档案。我们可以使用对游戏

设计师有意义的档案数量，或使用某种算法方法来选择最佳聚类数。

3) 识别好游戏和坏游戏:

在收集游戏数据集期间，每局游戏都使用 5 点李克特量表进行了满意度评分。

如果是 4 或 5 分，我们认为该游戏是“好”的；如果是 1 或 2 分，则认为是“坏”

的。3 分意味着玩家觉得游戏并非特别好或特别坏，因此我们在此分类中不考虑它们。

此外，“坏”游戏根据其最终得分相对于同一档案玩家分数的比较，被进一步分为两

个子类：太难和太容易。例如，如果一名普通玩家对某局游戏给出了糟糕的满意度评

分，且该游戏的最终得分远低于普通玩家的平均得分，我们假设该游戏太难，从而对

玩家体验产生了负面影响。数据集中有 90 局游戏被注释为好游戏，19 局为太难，4

局为太容易。我们将稍后使用这 3 个游戏子集来调整游戏难度，使其变得类似于好

游戏，而不同于坏游戏。

4) 识别相关游戏变量:

此步骤的目的是选择一些代表玩家在游戏过程中表现的变量，并确定应该在游戏

的哪些相关时刻测量它们。我们将通过描述游戏演变的时间序列来表示这些变量的演

变。然后，我们将这些时间序列划分为表现窗口（performance windows），代表短

时间内游戏的演变。这样，我们将能够通过比较当前玩家的最后一个表现窗口与我们

数据集中的注释表现窗口来调整新游戏中的难度。
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在《俄罗斯方块》中，我们区分两类决策。当一个方块出现在面板顶部时，玩家

必须分析当前面板并决定希望方块最终落在何处。我们称这些为战术决策（tactical

decisions），因为它们导致玩家希望在不久的将来达到的状态。然后，为了达到这

些状态，玩家必须决定将当前方块从面板顶部带到期望最终位置所需的所有中间动作

（平移和旋转）。本文我们将关注战术决策，因为我们认为它们代表了游戏中最显著

的时刻，并且我们仅在每个方块落定在其最终位置时测量游戏的演变。我们将考虑导

致最终位置的中间移动留待未来工作，这些移动无疑包含相关信息，但也更底层且噪

声更大（例如，紧张的玩家会多次来回改变方块的旋转）。

选择用于在游戏过程中预测当前玩家档案的变量是一个试错过程，必须在游戏设

计师的帮助下完成。基于我们对《俄罗斯方块》的了解，我们选择了以下变量来代表

游戏的演变：

1 方块编号：从游戏开始算起。由于我们只考虑战术决策，且每个方块对应一个

战术决策，因此它代表时间。

2 得分：当前方块落定后玩家累积的分数。

3 面板高度：或方块占据的最高行。

4 空洞：被另一个实心单元格完全覆盖的空单元格。

图 3 展示了这些游戏变量在一名普通玩家的游戏中是如何演变的。该玩家在游

戏结束前能够放置 64 个方块，总得分为 2480。黄线描述了得分的演变，随着每个

新方块的放置略有增长，并在玩家消除一行时更大幅度增长。红线代表面板高度，当

达到 20 时游戏结束。我们可以看到，在前 30 个方块期间，玩家在面板的下半部分

进行游戏，但随后面板高度上升，因为方块下落太快，玩家无法紧凑地放置它们。同

样，蓝线代表空洞的数量。
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图 6 初学者玩家的游戏变量演变

每个游戏变量的演变可以表示为一个时间序列，其中每个值对应于连续时刻该变

量的值。由于我们有兴趣测量玩家在游戏不同时刻的表现，我们将时间序列划分为表

现窗口，代表短时间内所有变量的演变。这样，每个表现窗口是一个 m × n的矩阵，

其中 m是变量的数量，n是时间窗口的长度。

3.2 玩家分类

我们使用基于案例推理（CBR）方法来在游戏过程中决定新玩家的技能档案。每

个案例的描述包含一个长度为 n = 10 的表现窗口（描述 10 个方块期间游戏变量演

变的时间序列），案例的解决方案包含玩该游戏的玩家的档案（根据其最终得分计算

得出）。当玩家开始新游戏时，我们等待一段时间来构建她的第一个表现窗口，然后

将其作为查询来检索案例库中 k = 10 个最相似的案例。我们通过检索案例中的多数

投票来预测当前玩家的档案。接下来，我们概述我们的方法，有关此组件的更详细描

述请参见[27]。

当我们检索与当前表现窗口最相似的案例时，我们仅考虑在先前游戏中同一时间

（方块编号）收集的案例，因为在游戏的不同时刻，两个非常相似的面板可能对玩家

的技能水平有截然不同的含义。例如，一个只有前几行有方块且有少量空洞的游戏面

板在游戏开始时是正常的，但只有专家级玩家才能在游戏进行到很晚且方块下落速度

极快时保持这种面板配置。查询与案例之间的相似度计算为它们时间序列之间相似度
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的线性组合：

����(�1, �2) = �1�����(�1. �����, �2. �����) + �2�����(�1. ℎ����, �2. ℎ����)

+ �3�����(�1. ℎ���ℎ�, �2. ℎ���ℎ�)

其中权重 ɑ 可以调整，以赋予每个时间序列更多或更少的重要性。在《俄罗斯

方块》中，预测玩家技能水平最重要的变量是游戏得分（�1 = 0.70），其次是空洞

数量（�2 = 0.25），最后是面板高度（�3 = 0.05）。这些最佳权重是通过网格搜索

计算得出的，增量为 0.05，并使用 10 折交叉验证来提高分类器的准确性。

我们使用基于欧几里得距离的相似度来计算 2 个时间序列之间的相似度[28]：

�����(�, �) = 1 − �=1
� (� �� − ��)2

其中 r 和 s 是大小为 n 的时间序列。

最后，游戏过程中不一致的玩家行为可能会导致档案预测频繁变化，从而导致游

戏难度不断变化。例如，专家级玩家可能会在游戏某一点分心，表现得像新手，或者

新手玩家可能会在一段时间内表现良好。游戏难度的突然变化通常会被认为是“有些

奇怪的事情正在发生”，并引起玩家的不信任态度。此外，该模块的档案预测可能会

失败（随着游戏的进行，预测会变得更加准确），因此建议使用某种惯性函数来避免

在极端档案之间转换。在我们的实现中，我们使用了一种仅允许在相邻档案之间转换

的惯性函数。也就是说，如果玩家在之前的表现窗口中被归类为新手，那么在当前的

表现窗口中她只能被归类为新手或中级，无论她放置最后几个方块的表现有多好。

3.3 难度调整

此组件的目的是决定何时以及如何修改游戏难度。我们关注代表心流最佳心理状

态的 9个维度中的 2个：挑战与技能的平衡和控制感。这样，是否修改游戏难度以及

以何种强度修改的决定取决于玩家的档案以及她是否在其档案范围内处于控制状态。

1) 玩家是否处于控制状态？

控制感表明个人是否感觉有能力执行任务，因为任务处于适当的难度水平，这已

被确定为心流体验中最重要的组成部分之一[11]。如果任务太难，主体会感到焦虑；

如果太容易，主体会感到无聊，因此控制感介于这两个极端之间。为了间接测量玩家

的控制感，我们计算游戏状态的复杂性，然后将其与我们标记的游戏集合中与当前玩
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家处于同一档案的玩家的好游戏、太容易的游戏和太难的游戏的平均复杂性进行比较。

为了让玩家处于控制状态，即执行具有适当难度水平的任务，上一个表现窗口期间的

面板复杂性应该更类似于好游戏的平均复杂性，而不是太容易或太难的游戏。与前一

个组件一样，我们只比较不同游戏中同一时刻（方块编号）的表现窗口的复杂性。

我们在每个方块落定在其最终位置后，使用以下公式计算游戏状态复杂性 C：

� = �2 + �(�������) + ℎ

其中 � 是面板上列的中位数高度的平方，�(�������) 是列高度的标准差，h 是

方块之间的空洞数。这些变量代表了随着下落方块速度增加玩家必须克服的挑战：低

面板高度、均匀的面板轮廓以及方块之间很少的空洞。

图 4显示了新手档案玩家随着游戏进行平均游戏状态复杂性及其标准差。红线、

绿线和蓝线分别代表太难、好和太容易游戏的平均复杂性。随着游戏的进行，游戏的

复杂性逐渐分开，并且每种游戏的复杂性以不同的速度增加。这种不同的轨迹也存在

于普通玩家中，但线条相距不那么远。

最后，为了决定玩家是否处于控制状态（一个二元变量），我们将上一个表现窗

口中每个游戏状态的复杂性与同一时刻的好游戏、太容易游戏和太难游戏的平均复杂

性进行比较。当大多数这些复杂性更接近好游戏而不是太容易或太难的游戏时，玩家

将被视为处于控制状态。如果玩家未处于控制状态，则游戏难度不适合她当前的技能

水平。
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图 7 随游戏进展，初学者玩家的平均游戏状态复杂度及其标准差.

2) 修改《俄罗斯方块》中的难度

《俄罗斯方块》中的难度基本上取决于两个变量：交付的方块类型和下落速度。

利用这两个变量，我们可以使游戏变得更难或更容易，并使其适应当前玩家的技能水

平。

下一个方块可能是《俄罗斯方块》游戏中最重要的事件。一个适合当前面板配置

的好方块可能会降低面板高度，而一个坏方块可能会大大增加面板的复杂性。我们使

用启发式函数评估每个方块对当前面板的好坏程度，该函数评估将该方块放置在每个

可能的最终位置所能达到的每个游戏面板。与每个游戏面板关联的启发式值是面板高

度加上空洞数，因此值越小，面板越好。每个方块的启发式值是可达面板的最佳（最

低）值（因此我们假设玩家将以最佳方式放置它）。值得一提的是，总是提供最好或

最坏的下一个方块可能不是一个好主意，因为其中一些可能会被选择得太频繁而被玩

家消极感知。最好是随机选择最好或最坏的方块之一，以确保足够的可变性。

游戏难度也可以通过改变方块下落的速度来改变。但我们必须小心行事，因为在

《俄罗斯方块》中下落速度本应总是增加的，我们不想让玩家察觉到我们在改变游戏。

此外，如果我们过多地降低下落速度，游戏可能永远不会结束。因此，在这种情况下，

正确的方法是在每次玩家放置另一个方块时，稍微增加或减少下落速度的增量。

尽管我们的方法可用于使游戏变得更难或更容易，但在接下来描述的实验中，我

们仅专注于使游戏更容易，从而帮助经验不足的玩家。我们认为新手玩家在享受游戏

和进入心流方面有更多困难，而专家玩家已经具备实现拟议挑战所需的技能，几乎不

需要帮助就能获得令人满意的体验。因此，我们定义了两个不同的适应级别，以产生

考虑玩家档案和控制感的挑战-技能平衡：

1 速度-方块适应：此级别修改下落速度和下一个方块。下一个方块是在最好

的 3 个候选者中随机选择的。下落速度率的增加量是正常情况的一半。当玩家是新

手且未处于控制状态时，此适应级别处于激活状态。

2 仅方块适应：此级别仅修改下一个方块。当玩家是新手且处于控制状态，或

者当玩家是普通玩家且未处于控制状态时，此适应级别处于激活状态。
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4 实验

在实验中，我们比较了《俄罗斯方块》的三个不同版本：普通版（normal）、简

单版（trivial）和平衡版（balanced, DDA）。普通版对应于原始的 Tetris Analytics

系统，其中下一个方块是随机选择的，而其他两个版本是同一系统的修改版。普通版

是没有任何修改的原始《俄罗斯方块》游戏。简单版总是返回一个好的下一个方块，

以便玩家可以轻松消除行。平衡版分析玩家的表现并相应地改变难度级别，如上一节

所述。本实验的目的是测量玩家在游戏过程中体验到的心流。

实验将测试以下假设：

H1：使用 DDA（平衡版），我们能让更多玩家体验到心流，相比于不使用它（普

通版）。

H2：与中级或高级玩家相比，新手更难体验到心流（普通版）。

H3：如果我们为低技能水平的玩家提供简单的《俄罗斯方块》版本，那么他们将

体验到心流（简单版）。

H4：如果《俄罗斯方块》太容易，那么玩家将不会体验到心流（简单版）。

4.1 实验设置

实验是在现场进行的，有一名版主在场提供初步指导并引导实验。40 名志愿者

参与了实验（除参与第三节 A1 部分的学生外的计算机科学学生）。他们被要求填写

一份包含基本人口统计信息（年龄、性别）的表格，并回答一些关于他们使用电子游

戏的问题：你是否是常客玩家？（是/否），你每周玩多少小时？（0-5, 5-10, 10-15,

15-20, +20），你知道《俄罗斯方块》吗？（是/否），你在《俄罗斯方块》中的技

能水平如何？（从未玩过、新手、中级、高级）。

每位参与者首先玩 40 秒《俄罗斯方块》以熟悉控制并回忆游戏玩法。接下来，

每位参与者玩 3 局完整的游戏，并在每局游戏后填写简版心流状态量表 (SHORT

Flow State Scale, S-FSS)[12]问卷。最后，每位参与者选择她最喜欢的游戏（1、2

或 3）。实验设计时长约为 30 分钟。

参与者不知道实验的目的，也不知道这些游戏对应于《俄罗斯方块》的不同版本。

参与者被随机分为 3 组，以便他们按不同顺序玩不同版本：
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组 1：简单版，平衡版，普通版。

组 2：普通版，简单版，平衡版。

组 3：平衡版，普通版，简单版。

简版心流状态量表 (S-FSS)[12]确定玩家是否在活动中进入了心流（表 I）。它

包含九个项目，每个项目的得分代表心流的一个维度。该量表设计为心流的事后评估，

说明旨在将受试者与最近完成的活动联系起来。当量表在游戏结束附近实施时，可以

对心流状态进行更准确的评估。回答范围从 1（非常不同意）到 5（非常同意）。较

低的回答值表明受试者的体验本质上不属于心流。相反，较高的回答值象征着个人实

质性地体验了心流。状态量表上的平均分 3 代表选择“既不同意也不反对”。这个

平均分可能表示某种程度的认可，但也可能意味着关于该项目与个人体验相关性的某

种模糊性。然而，将中等水平的分数解释为既不是个人经历心流的有力证据，也不是

个人经历不包含心流的有力证据是合理的。

表 I 短期心流状态量表中的每个项目及其代表的维度[12]
＃ 维度 句子

1 挑战-技能平衡 我觉得自己足够有能力应对当时情境的要求。

2 行动与意识的融合 我做事时非常自发、自动，完全不需要思考。

3 清晰的目标 我对自己想做的事情有很明确的认识。

4 明确的反馈 在进行任务/活动时，我很清楚自己做得怎么样。

5 集中注意力 我完全专注于当前的任务。

6 控制感 我有完全控制自己所做事情的感觉。

7 自我意识的丧失 我不担心别人对我的看法。

8 时间的变换 时间的流逝似乎和正常情况有所不同。

9 内在奖励体验 我觉得这个经历极具奖励性。

4.2 结果

40 名参与者的年龄在 18 至 42 岁之间，平均年龄为 27.3 岁。超过一半的参

与者每周玩电子游戏超过 5 小时（见图 5）。此外，超过一半的参与者认为自己是

新手（见图 6）。



苏州科技大学本科生毕业设计（论文）

71

图 8 参与者每周玩视频游戏的小时数

图 9 参与者的主观技能水平

让我们从参与者最喜欢的《俄罗斯方块》版本开始分析。在实验的最后一个问题

中，参与者选择了 3 个游戏中他们最喜欢的一个。图 7显示了每个版本被选择的百

分比：20% 的玩家选择了普通版，27.5% 选择了简单版，52.5% 选择了平衡版。如果

我们根据玩家的主观《俄罗斯方块》技能水平（他们在初始问卷中认为自己拥有的水

平）过滤结果，新手和中级玩家选择平衡版的频率都是下一个版本（简单版）的两倍。

高级玩家也选择了平衡版，而从未玩过《俄罗斯方块》的玩家选择了简单版。
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图 10 按主观技能水平过滤的最喜欢的版本

实验的主要目标是确定哪个版本的《俄罗斯方块》能产生最高的心流状态。由于

有 40 名参与者，且每人都玩了 3 个版本的《俄罗斯方块》，因此我们每个版本有 40

份简版心流状态量表问卷。为了确定某个版本的《俄罗斯方块》是否产生比其他版本

统计上显著更高的心流状态，我们成对比较《俄罗斯方块》版本，对每一对考虑的版

本运行配对 t 检验：普通版 vs 平衡版；平衡版 vs 简单版；普通版 vs 简单版。

由于我们对同一数据集进行了 3 次不同的比较，我们应用邦弗朗尼校正

(Bonferroni correction)[29]，不是考虑 5% 的第一类错误率[30]，而是使用

0.017% (≈ 0.05/3) 的显著性阈值。

如表 II 所示，平衡版的平均心流得分 (M=4, SE=0.602) 显著高于普通版的平

均心流得分 (M=3.778, SE=0.54)，p < .017。因此，我们接受 H1：使用 DDA 我们

能让更多玩家体验到心流。

表 Ⅱ 各版本《俄罗斯方块》的平均心流状态及 p值

平均心流 p值

普通版 平衡版 简单版 普通版vs

平衡版

平衡版vs

简单版

普通版vs

简单版

心流得分 3.778 4.000 4.003 0.001 0.973 0.033

对于测试 H2：与中级或高级玩家相比，新手更难体验到心流，我们根据参与者

在普通版《俄罗斯方块》游戏中的最终得分将他们按实际技能水平分组（与之前使用

的主观技能水平相对）。21 名参与者被归类为新手，19 名为中级玩家。我们发现两

组玩家的平均心流得分没有显著差异，因此我们拒绝 H2。然而，如果我们分离数据

并分别对新手（表 III）和中级玩家（表 IV）再次运行配对 t 检验，我们会得到额

外的见解。对于新手，平衡版和简单版提供的心流都显著高于普通版 (p < .017)，

而对于中级玩家，只有平衡版是这种情况。

对于测试 H3：如果我们为低技能水平的玩家提供简单的《俄罗斯方块》版本，

那么他们将体验到心流，我们在新手玩家组内比较了简单版和普通版。平衡版和简单

版都比普通版容易。平衡版在必要时调整挑战使其更容易，而简单版总是提供帮助。

简单版的平均心流得分 (M=4.037, SE=0.628) 显著高于普通版的平均心流得分

(M=3.778, SE=0.415)，p < .017。这些结果表明，两个提供更容易挑战的版本都帮
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助新手比在普通版中更强烈地体验到心流。因此，我们接受 H3。

最后，我们接受 H4：如果《俄罗斯方块》太容易，那么玩家将不会体验到心流，

因为在我们的实验中，简单版中产生的心流并不显著高于 (p < .017) 普通版或平衡

版测量到的心流（见表 II）。然而，如果仅考虑新手（表 III），那么简单版中的

心流显著高于普通版，因此我们对于新手可以拒绝 H4。

表 Ⅲ 新手玩家各版本平均心流得分及 p值

平均心流 p值

普通版 平衡版 简单版 普通版vs

平衡版

平衡版vs

简单版

普通版vs

简单版

心流得分 3.788 3.979 4.037 0.010 0.295 0.004

表 Ⅳ 中级玩家各版本平均心流得分及 p值

平均心流 p值

普通版 平衡版 简单版 普通版vs

平衡版

平衡版vs

简单版

普通版vs

简单版

心流得分 3.766 4.023 3.965 0.003 0.689 0.159

4.3 讨论

根据我们在本次实验中的结果，我们可以得出结论：

1 玩平衡版时的平均心流体验显著高于玩普通版时。

2 平衡版的平均心流体验并不显著高于简单版。

3 对于新手，简单版和平衡版相比普通版都改善了心流体验。

4 我们没有证据表明新手比中级和高级玩家更难进入心流。

我们原以为与平衡版相比，玩家会觉得简单版无聊，但事实并非如此。这可能是

因为大多数实验参与者认为自己是新手，并且很长时间没有玩过《俄罗斯方块》，所

以他们很高兴玩一个简单的游戏版本。此外，参与者在简单版上的得分（平均分 4720）

高于平衡版（平均分 3659），这可能会影响问卷的回答。此外，每局游戏持续约 3-5

分钟，即使游戏非常简单，这个时长也可能不足以让人感到无聊。我们相信，如果玩

家必须玩几分钟以上，他们会发现简单版很乏味。此外，53% 的参与者选择平衡版作
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为最喜欢的版本，因此我们可以得出结论，平衡版《俄罗斯方块》提供了比简单版更

有价值的体验。

关于研究的局限性，我们确定了一些未来应进一步调查的方面。首先，40 名参

与者都与计算机领域相关，因此他们可能无法代表普通玩家群体。其次，我们的研究

没有考虑导致某些人以更大或更小的困难和强度体验心流的个人特征。第三，我们的

研究侧重于新手或中级玩家，我们在实验中使用的平衡版只降低游戏难度，从不增加

难度。动态难度调整如何影响需要更大挑战的专家玩家仍有待研究。最后，我们的实

验只考虑了非常短的游戏会话。研究更长的时间段会很有趣，看看游戏难度是否随着

玩家的进步而演变。

5 结论与未来工作

本文提出了一种新颖的方法论，作为利用心流理论思想在电子游戏中实施 DDA

的指南。我们的方法论分为两个阶段：预分析和在线游戏。在预分析期间，我们收集

并分析游戏轨迹，以识别最相关的游戏变量来评估玩家的表现。我们还创建了一个标

记有玩家技能水平和满意度分数的案例库。第二阶段发生在游戏过程中，持续预测当

前玩家的档案，并决定何时以及如何调整游戏难度。为了预测玩家的档案，我们将她

在上一个表现窗口期间的表现与存储在案例库中的表现进行比较。反过来，是否改变

游戏难度的决定取决于玩家是否处于控制状态，这是通过将最后游戏状态的复杂性与

案例库中被具有相同档案的其他玩家评为好、太容易或太难的游戏的平均复杂性进行

比较来间接测量的。

我们在《俄罗斯方块》中实施了这种方法，并进行了一项实验，结果表明使用 DDA

的平均心流体验显著高于普通版。我们发现 DDA 和简单版之间的心流体验总体上没

有显著差异。我们认为这是因为参与者大多是几乎没有玩过《俄罗斯方块》经验的新

手，而且只玩了一局持续 3 或 4 分钟的简单游戏，这不足以让他们感到乏味。然而，

如果我们分别研究新手和中级玩家，就可以发现简单版和平衡版之间的差异。虽然我

们发现对于新手来说，这两个版本相对于普通版都有显著差异，但对于中级玩家，我

们只发现平衡版优于普通版。
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尽管这项工作侧重于特定的游戏，但我们相信所提出的方法论足够通用，可以应

用于广泛的游戏。在特定游戏中使用此方法论必须做出的主要决定是：(1) 识别最相

关的游戏变量以评估玩家在游戏过程中的表现，(2) 决定用于 DDA 的表现窗口的长

度，(3) 定义一个函数来测量表现窗口期间的游戏复杂性，以及 (4) 决定如何根据

玩家在任何给定时间的需求使游戏变得更难或更容易。例如，在像《太空侵略者》

（Space Invaders）这样的经典游戏中，玩家的表现可以使用诸如游戏得分、摧毁的

飞船和外星人数量、未击中任何敌人的射击数量等变量来衡量……；新的表现窗口可

以每 10、20 或 30 秒创建一次，具体取决于我们希望多久重新评估一次游戏难度，

每隔几秒收集一次值；游戏的复杂性可以使用外星人的速度、它们到地面的距离、剩

余供玩家掩护的障碍物数量等来衡量……；游戏难度可以通过改变外星人的速度或其

射击频率来改变。当然，这些只是想法，应该由既详细了解不同游戏机制的游戏设计

师，也由能够发现和验证游戏轨迹中模式的数据分析师进行测试和评估。

我们的提议也有一些局限性。我们使用基于案例的实现，因此我们需要一个能够

有效代表不同类型玩家和游戏（具有良好的覆盖率和案例多样性）的良好案例库。此

外，决定使用事后问卷而不是实时传感器来测量玩家体验具有一些优势（这是一种非

侵入式方法，不会改变玩家的体验），但也意味着我们只能获得关于整个游戏（或至

少是游戏的一个关卡）的反馈，因此我们无法区分哪些具体部分在玩家中诱导了更多

或更少的心流。作为未来工作的一部分，我们希望研究使用非侵入式设备来识别和标

记案例库中的好、太容易和太难的游戏片段。请注意，这些设备仅在构建案例库期间

需要，而在游戏发布后执行 DDA 时不需要。近年来智能手表和手环的惊人进步让我

们在这方面感到充满希望。事实上，使用这些设备还可以通过检查玩家随后的生物识

别反应来帮助我们测量难度调整的有效性。

尽管本文提出的方法论是通用的，但我们仅在新手和中级玩家中测试了它，使游

戏变得更容易，而从未更难。我们还希望在更长的时间段内测试这种类型的 DDA，看

看游戏难度是否随着玩家的进步而演变。我们对在严肃游戏中使用 DDA 感兴趣，在

这类游戏中，保持玩家参与对于在较长时间内增强学习至关重要。
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附录 B 外文原文
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