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智慧教育方法探索：手机游戏辅助研究教学 
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摘  要：智能物联与泛在接入技术改变着学习方式，传统的手机辅助教学模式只是将课堂教学中部分内容简单地

移植到互联网终端，没有充分发挥移动智能终端的灵活性和趣味性。基于学习内容碎片化和移动通信技术创新，

提出了面向辅助教学的泛在学习理论，充分利用碎片时间与移动学习的优势，使得碎片化学习成为可能。然后，

论证了游戏辅助教学的可行性，包括协同学习网络、情境认知理论、泛在学习方式 3 个部分。进一步提出了以学

习者为中心的游戏辅助教学模型，由游戏辅助教学策略、学习者和教学设计模型构成，更关注预期教学目标实现

和学习粘性保持。最后，通过两门课程的手机辅助教学实验结果验证了泛在学习理论的可行性和有效性，并使得

手机游戏辅助教学成为传统课堂教学的有益补充。 
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Abstract: The technology of intelligent IoT and ubiquitous access lead to the change of the learning mode. The traditional 
mobile phone assisted teaching mode just simply transplants some contents of classroom teaching to the Internet terminal, 
which does not give full play to the flexibility and interest of the mobile intelligent terminal. Based on the fragmentation of 
learning content and the innovation of mobile communication technology, a ubiquitous learning theory oriented to auxiliary 
teaching was proposed, which made full use of the advantages of fragmentation time and mobile learning and made fragment-
ed learning possible. Then, the feasibility of game assisted teaching was demonstrated, including the collaborative learning 
network, situational cognitive theory and ubiquitous learning. In addition, a learner-centered game assisted teaching model was 
proposed, which consists of three parts including game assisted teaching strategy, learner and teaching design model. It pays 
more attention to the realization of expected teaching objectives and the maintenance of learning stickiness. Finally, the feasi-
bility and effectiveness of ubiquitous learning theory were verified by the experimental results of two courses of mobile phone 
assisted teaching, which makes mobile game assisted teaching a useful supplement to traditional classroom teaching. 
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1  引言 

智能物联与泛在接入技术不断改变着人们的生

活和工作方式，也对学习模式和内容提出了新的挑

战，从而使得碎片时间的泛在学习成为可能。 
传统教学以老师课堂讲解、学生被动接收为主，

没有发挥学生在课堂教学中的主体性[1]；受课堂时间

的限制，讲授知识与课堂讨论难以兼顾，课堂讨论

内容停留在问题分析层面，缺乏深度和广度，无益

于培养学生的创新意识和独立思考能力[2-5]；师生交

流匮乏，知识单向灌输，课堂气氛沉闷，导致教学

效果一般[6-9]。 
随着移动互联网的发展，智能手机应用已经渗

透到学生生活的各个方面。中国社会科学院发布的

《青少年蓝皮书》[10]显示，小学生、初中生和高中生

拥有自己手机的比例分别达 64.2％、71.3％和

86.9％。由于智能手机更加轻便且适用于碎片化使用

场景，因此，受到更多人的青睐[11]。由此可知，充

分利用碎片时间将会是课堂教学的有力补充，并可

将学生的兴趣与学习相结合，寓教于乐。 
网络娱乐类应用是青少年网民群体最主要的

互联网应用，其中，网络游戏对青少年的吸引尤为

明显。《中国青少年上网行为研究报告》[12]显示，

在所有网络娱乐类应用中，青少年网民使用网络游

戏与网民总体水平的差异最明显，约 70%的青少年

使用网络游戏。如果能把游戏融入教学中，则能激

发学生的学习热情、活跃课堂气氛，同时吸引学生

在课下主动学习，取得良好的教学效果。 

2  国内外相关研究工作 

2.1  计算机辅助教学 
计算机辅助教学（CAI，computer assisted in-

struction）指用计算机帮助或代替教师执行部分教

学任务，传递教学信息，传授知识和训练技能，直

接为学生服务的教学活动。相比于幻灯机、投影仪、

实验仪器等设备，计算机辅助教学具有人机交互的

特点，已成为重要的现代教学手段。传统的智能手

机辅助教学方式主要分为两类：1) 资源浏览型，通

过智能手机上网查找、下载学习资源，摆脱了物理

空间和时间的限制，真正做到了将课堂学习延伸到

日常的生活和工作中[13]；2) 社交协作型，为学习搭

建了交流协作的平台，方便学生和学生、学生和老

师之间的沟通，是理想的移动学习方式。 

然而，传统的智能手机辅助教学方式无法为学

习者提供个性化指导，也不能根据学习情况动态调

整学习策略[14]，在反馈学习效果和调动学生学习热

情上的表现也不尽如人意。以北京航空航天大学

“在线网络实验平台”为例，学生可以随时随地进

行网络实验，并安排老师在线解答问题。相比于传

统课堂教学进步了很多，但它仅仅是一个预约实验

的平台，没有对学生远程实验的效果做出反馈，只

能依靠学生自己发现问题；学生按照实验步骤进行

实验，趣味性不高。智能手机 APP 的快速普及为解

决上述问题提供了另一个方向，计算机辅助教学缺

乏灵活性和趣味性的问题可以通过手机游戏辅助

教学来弥补。 
国外高校在智能手机辅助教学上起步较早，项目

类型多样。如美国麻省理工学院 MobileELDIT 项目，

旨在开发移动版本的在线语言学习系统，将E-learning
平台上的内容以泛在方式提供给移动用户[15]；美国斯

坦福大学的 Uniwap 移动学习项目，通过智能手机

APP 为学生提供学习西班牙语的环境，通过其可以学

习新词、查阅词典、翻译句子以及接受在线教学指

导和测试等[16]；美国阿比利大学开展的“联结项目”

（connected program）通过移动设备辅助校园生活、教

学和学习，更加高效、便捷[17]；挪威奥斯陆大学的

KnowMobile 项目，通过问题式学习法远程帮助医学

院校学生解决实习期间遇到的问题[18]。 
国内的移动学习主要集中于国内高校[18]。如复

旦大学的“i 复旦”是网络教学平台的移动版本，

用户可以进行课程的视频直播、回放，学习资源的

获取以及学习过程的交流[19]；南京大学的 Calumet
项目提供课件浏览、网络信息智能检索、课件服务

器访问、智能交互回答、即时测验以及其他辅助教

学功能[17]；西安交通大学的 SkyClass 移动学习系统

具有直播与交互、课件录制、资源管理、课件点播

四大功能模块[19]；北京师范大学的学习元项目为学

习者提供微型学习资源和服务，能根据学习者的个

性化需求提供课程推荐[20]。 
移动学习方式给老师和学生带来了新颖的教

学和学习体验，取得了良好的学习效果，但是教学

中也存在一些问题，如一些学生倾向于把移动设备

当作通信工具。要解决上述问题还需要教育者的不

断探索、改进。 
2.2  游戏辅助教学 

游戏一直被视为一种良好的益智、娱乐方式，
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如数独、俄罗斯方块等。随着智能移动设备的普及，

人们开始花费更多空闲时间在游戏上。同时，研究

人员也开始挖掘游戏除了娱乐以外的功能，如果能

将游戏用于教学，作为一种具有互动性、吸引力的

沉浸式活动，那么，游戏可以成为一种允许学习者

积极参与学习的方式。国外研究人员开发了一款以

超级马里奥为背景的游戏，帮助学生学习平衡二叉

树，以生动的场景直观地展示二叉树的搜索、节点

的插入和删除等操作，让学生在享受算法有趣性的

同时学习知识[21]。 
Coloring Map 游戏被应用于教学中[22]，帮助学

生理解约束满足问题（CSP，constraint satisfaction 
problem）的基本概念和求解算法；学生通过玩游戏

可以实际模拟搜索算法所使用的步骤，在不知不觉

中熟悉约束传播、回溯等概念，极大地促进了 CSP
求解和相应算法的理论教学。最后，可以再次使用

游戏来测试所学的算法知识并进行实验，检验学生

对 CSP 的理解程度；Binary Apple Tree 游戏被用于

算法课的教学[23]，以可视化方式展示二叉树深度、

广度优先等便利方法，取得了良好的教学效果；华

盛顿大学计算机科学与工程学系和生物化学系联

合开发了一款实验性的蛋白质折叠游戏 Foldit[24]，

来帮助研究者发现新的蛋白质模型，目前，该游戏

已经帮助研究人员成功解决了一些通过计算机模

拟无法解决的蛋白质折叠问题；心理学家通过游戏

研究直接求解旅行商问题[25]和顶点覆盖问题[26]的

过程。 

3  泛在学习的游戏辅助教学模型 

3.1  基于移动设备的泛在学习 
泛在学习的产生来自于人们利用移动便携设

备进行按需学习的需求，其充分利用了碎片时间与

移动学习的优势与特点，即运用移动终端设备随时

随地获取具有片段化、微型化特点的学习内容，及

时满足人们的学习需求。泛在学习存在于新媒介生

态中，是一种基于微型内容和移动媒体的新型学

习，将学习内容分割为较小的学习模块，并且聚焦

于碎片时间的学习活动。泛在学习方式的产生得益

于学习内容碎片化和移动通信技术创新，从而使得

碎片化学习成为可能。 
泛在学习具有如下特点： 
1) 学习时空泛在化：学习时间相对较短，并且

零散地分布于日常生活中，在日常生活和工作中的

任何时间都可以进行，学习场所更加广泛，不再局

限于传统教室。便携式学习工具实现了即时通信与

交流，大大提升了学习的便捷性。 
2) 学习内容片段化：学习内容由许多微小的学

习片段组成，学习片段之间既有相对独立性，也包

含着松散的联系，可以动态重组与更新。 
3) 学习过程个性化：学习者可根据自己的实际

情况和独特的学习需求在合适的时间和地点选择

适合自己的学习内容，以合适的学习进度进行微学

习，并进行自我检测。 
4) 学习体验轻松化：学习者可以轻松地选择、

获取、加工和利用微小的学习内容组块，加之可移

动的、灵活的学习情境，使学习者获得一种轻快的，

甚至有一定娱乐性的学习体验。 
5) 学习环境生态化：学习内容与真实生活息息

相关，学习活动更强调社会群体性，学习目的更是

为真实生活服务。 
泛在学习的上述特点使得人们能够方便快捷

地获取知识，从而提高学习效率。相较于传统学习，

具有泛在性和交互性方面的优势。学习活动不再受

时间、地点限制，并且有助于学习者与教师通过网

络进行持续、自由地交流。 
3.2  面向游戏辅助教学的泛在学习理论 

随着新型学习理论和方法的提出，使得手机游

戏成为辅助教学的手段。游戏辅助教学的可行性理

论由协同学习网络、情境认知理论、泛在学习方式

3 个部分构成，具体如下。 
1) 协同学习网络：在网络时代，学习不再局限

于个体活动，包括知识重新聚合的过程。其表现为

个体之间知识的交流为群体的学习网络贡献知识，

同时，此网络也可以把更多知识回馈给个人。 
2) 情境认知理论：泛在学习具有时空泛在化和

环境生态化的特点，这就决定了情境在泛在学习过

程中占有至关重要的地位。只有当泛在学习内容符

合学习者所处的学习情境时，学习者通过移动通信

设备更方便地融入真实情境中，片段化的学习内容

才能满足学习者的需求。 
3) 泛在学习方式：不同于传统课堂学习方式，

泛在学习是一种隐含式学习。泛在学习不受时间、

地点和场合限制，利用身边的各种技术工具，实现

随时随地学习。泛在学习是自发的、自主的、多样

的、协作的和社会化的，具有学习地点随意性、学

习时间偶然性、知识来源多渠道化、学习形式多样
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化和强调协作交流环境等特点。  
3.3  以学习者为中心的游戏辅助教学模型 

基于上述理论，提出了以学习者为中心的游戏

辅助教学模型，围绕学习者开展教学模型和教学策

略设计，充分发挥游戏辅助教学的粘性，激发学习

者的学习动力。以学习者为中心的游戏辅助教学模

型如图 1 所示，主要由 3 个部分构成：游戏辅助教

学策略、学习者和教学设计模型。学习动机是学习

过程的关键因素，有利于学习者保持较高的学习积

极性和参与度，帮助实现预期教学目标。以学习者

为中心，根据激励机制，设计并修改应用程序的模

块结构和游戏模式，通过游戏互动维持更好的学习

粘性。 

 
图 1  以学习者为中心的游戏辅助教学模型 

教学设计中的激励机制如图 2 所示，根据学习

者的学习特点与游戏设计模式的共性进行设计，激

励机制包括行为设计与管理、个人能力认知与评

价、期望价值等。学习者通过游戏设计并参与问题

解决，指导游戏程序设计以促进和刺激学习者的动

力，期待具体的游戏反馈来获得学习成果，保持更

强的内在学习意义。激励机制主要由注意力机制、

与学习者的关联性、保持学习者的自信心、提高学

习者的满意度 4 个部分组成。 

 
图 2  教学设计中的激励机制 

1) 注意力机制：在游戏中提出问题，学习者通

过解决问题来保持活跃参与；然后，对问题种类、

主题、难度进行分类分级，以保持不同学习者的自

觉意识；进一步地，在游戏中加入计时和评分机制，

使学习者保持注意力。 
2) 与学习者的关联性：在游戏设计环节引入实

际场景，增强学习内容与学习者之间的关联性。通

过丰富的实际应用，体现学习内容对学习者的现在

价值和未来价值，激发主动性，不断沿着学习内容

的故事线进行主动学习。 
3) 保持学习者的自信心：为保持学习者自信

心，游戏中问题解决方法应具有可重复性，让学习

者积累经验并获得正面反馈；为每个学习者设立明

确任务目标，让学习具有清晰目标。同时，通过评

价系统反馈学习者水平，可手动或自动选择难度，

保持学习自信心。 
4) 提高学习者的满意度：游戏需要不断给予学

习者奖励回报，来保持或提升学习者的满意度，主

要通过对游戏内环节和物品的解锁奖励、游戏内分

数和能力的排名评比等方式实现。 
辅助教学游戏中激励机制设计是保持趣味性

和吸引力、引导学习者学习内容和方式的关键。激

励机制设计如图 3 所示，激励机制由 3 项反馈组成，

包括分数系统、排名系统和徽章系统。通过游戏中

的表现评价，计算学习者的经验分数，对游戏者取

得的成功进行分数评价，进一步进行排名比较。然

后对游戏中的特定环节和里程碑设置徽章表彰模

式，来促进学习者不断解决新的游戏问题。徽章系

统分为两类：一类为根据学习过程中的表现获得徽

章，称为表现徽章，主要体现学习过程中的各个里

程碑；另一类为触发特定环节获得徽章，称为娱乐

徽章，主要体现学习过程的多样性。 

 
图 3  激励机制设计 

与传统课堂相比，游戏辅助学习是在移动网络

环境下发生的，其评价必须适合游戏辅助学习的特
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点，不能通过单一目标进行评价，应该注意评价方

式的多元性。在上述概念框架和激励机制下，多元

评价应包括诊断知识掌握程度、及时提供反馈和引

导良好学习习惯等功能。进一步地，通过游戏建立

社交，促进知识分享与交流，开展协作和探讨性学

习。新型的交流方式可跨越时空限制，而基于学习

兴趣的自组织方式使得交流变得更加高效。 

4  教学实验与结果验证 

在本研究中，以泛在学习效果和效率为研究对

象，通过设计手机游戏来辅助教学，帮助学生更好

地理解、思考问题，设计求解问题的策略与算法。

同时，也可以利用学生上传的日志数据和报告分析

教学效果。 
考虑学生对于手机和游戏的快速适应能力，选

择计算机专业选修课《物联网导论》中路径导航问

题和专业必修课《算法设计与分析》中最小顶点覆

盖问题这两个典型案例进行教学实验，并对不同类

型课程进行了抽样问卷调查。这两门课程知识的广

度及其内容的抽象程度决定了教授和学习这两门

课程都存在一定难度。在教学过程中，除了让学生

掌握相关基本知识和概念外，如何培养学生分析和

求解实际问题的能力也是课程的必要环节。 
4.1  游戏设计原则 

在游戏设计过程中，主要遵循了下面的原则： 
1) 容易上手、操作简单。学生经过简单的游戏

指引后即可理解游戏方式、上手操作。 
2) 知识具象化、覆盖知识点。与课程教学紧

密相关，将课本中的理论知识应用于游戏场景，

使学生以此感受实际效果，将课程知识具象化展现

出来。 
3) 趣味挑战，保持粘性。为了保证解决方法的

多样性和适应不同层次要求，通过不同策略组合提

供较高自由度，以实现不同效果。将课程游戏进行

分类和难度排序，设定关卡，引导学生由易入难、

循序渐进地学习和解决问题。同一游戏设置排行

榜，同时，一门课程设置一个总排行榜，排行情况

分为解法正确性和耗时，实现学生间良性竞争与相

互学习，并保持学习本质目的。 
4.2  路径规划问题游戏设计与验证 
4.2.1  游戏设计 

针对《物联网导论》课程中的路径规划问题，

开发了手机教学辅助游戏 SmartGo。游戏提供出发

点和目的地位置以及道路拥堵情况，合理规划行驶

路径，不仅要到达目的地，还要尽可能规避拥堵路

段，并且使路途时间尽可能短。游戏中智能路径规

划具有较高自由度，可通过不同策略组合实现不同

的效果。SmartGo 路径规划问题游戏案例如图 4 所

示，提供了从起点到终点的多条路径，而“起点→ 
1→4→5→7→终点”为最省时路径。另外，开发游

戏时使用了真实的地址、道路和 GIS 地图，增强了

游戏真实感。 

 
图 4  SmartGo 路径规划问题游戏案例 

SmartGo 辅助教学游戏一共有 120 个关卡，需

要逐步完成若干关卡，关卡难度逐渐提升。通过游

戏记录以及上传的学生通过关卡数，可了解学生的

完成度。本课程针对大学一年级学生，一轮课程结

束共收录 152 人提交的 16 389 条游戏记录，结果统

计如图 5 所示。 

 
图 5  SmartGo 辅助教学游戏结果统计 

4.2.2  游戏反馈及效果分析 
课堂上仅告知需要找到耗时尽可能短的路径

规划结果，游戏设计的出发点就是带权图的最短路
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径问题。通过游戏可知，91%的同学将该问题直接

等价于最短路径问题；82%的同学尝试使用 Dijkstra
算法求解；63%的同学考虑道路拥挤程度不同，额

外考虑每条路径的权重。 
根据反馈，路径选取策略主要包括：贪心算法、

朴素 Dijkstra 算法、带权重的 Dijkstra 算法和 A*启
发式搜索算法。采用不同路径规划策略的学生比例

如图 6 所示。 

 
图 6  采用不同路径规划策略的学生比例 

1) 贪心算法：选择当前节点所连接路径中长度

最短的路径进入队列，并将当前节点移动到与该路

径相连节点，循环往复，直到达到目的地节点。路

径长度贪心是面对路径规划问题时最容易想到的

策略，然而，每次局部最短路径策略无法保证全局

最优，甚至不确保具备可行解。87%的同学尝试了

贪心算法，不过很快就发现了其局部局限性，于是

尝试学习并实践其他算法。 
2) 朴素 Dijkstra 算法：以起始节点为中心，向

外逐层扩展，记录搜索的路径，直到扩展到终点为

止。在发现了贪心算法的局限性之后，73%的同学

选择尝试了 Dijkstra 算法。在不考虑路径拥堵的情

况下，Dijkstra 算法能有效找到最短路径。然而，

考虑路径交通拥堵时，距离最短路径不一定是时间

最短路线，于是更多的同学将每条路径权重考虑入

导航策略。 
3) 带权重的 Dijkstra 算法：65%的同学考虑引

入路径拥堵权重，尝试根据每条道路的拥挤情况对

其进行赋权重值。对于多条最短路径，选择花费时

间最少的路径作为最终结果，比朴素 Dijkstra 算法

的结果更接近最优解。 
4) A*启发式搜索算法：52%的同学发现，当起

始点与目的地之间存在过多障碍时，广度优先搜索

的 Dijkstra 算法并不能快速找到最短通路。在

Dijkstra 算法广度优先搜索的过程，在每个节点记

录 3 个数据，即离开起始点的距离 G、到终点的估

算距离 H 和其父节点，每次从邻近集合中取出 G
与 H之和最小的节点，记为 F，计算该节点与邻近

节点的 G、H、F 值并放入邻近集合，重复搜索直

至到达终点。A*启发式搜索算法避免了广度优先搜

索的大计算量，同时规避了贪心算法局部最优局限

性导致找不到可行解的情况。同学们通过实际尝

试，发现了 A*启发式搜索算法在逻辑上是贪心算

法和 Dijkstra 算法的融合与互补，由简单直观的单

一策略到智能全面的策略组合，从探索研究学习的

角度看，这是一种循序渐进的有效学习方式。 
4.3  最小顶点覆盖问题游戏设计与验证 
4.3.1  游戏设计 

针对算法设计与分析课程中的最小顶点覆盖

问题，开发手机教学辅助游戏 BurnAll。BurnAll 的
手机教学辅助游戏案例如图 7 所示，游戏中把顶点

覆盖最优解作为给定的火柴数，即给出火柴数是燃

烧整个图的最小火柴数，任何小失误都会导致任务

无法完成。游戏选择了 100 组数据，并根据求解过

程进行分类和难度排序，设定关卡。日志数据显示

算法设定难度和通过操作步数衡量的求解难度具

有很好的相关性。另外，开发游戏时对图布局、操

作动画等做了精心设计，来提升用户体验。 

 
图 7  BurnAll 的手机教学辅助游戏案例 

1) 游戏初始状态：n根火柴、一幅由顶点和顶

点之间连边组成的图。 
2) 游戏任务：使用 n根火柴点燃对应数量的顶

点，使图 7 中尽可能多的边燃烧。其中，点燃一个

顶点可以燃烧且仅燃烧与之相连的所有边。如图 7 所

示，提供了 3 根火柴，玩家通过点燃{2,4,5}3 个顶
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点来燃烧图 7 中的所有边。 
BurnAll 手机游戏总共设置了 100 个关卡，通

过关卡操作记录上传至服务器，并提交一份报告来

总结游戏过程中使用的求解策略。本课程针对大学

三年级学生，一轮课程结束共收到了 149 人提交的

11 428 条记录。BurnAll 辅助教学游戏结果统计如

图 8 所示。 

 
图 8  BurnAll 辅助教学游戏结果统计 

4.3.2  游戏反馈及效果分析 
课堂上仅描述游戏操作和目标，并没有说明游

戏所蕴含的图论模型。通过游戏可知，87%的同学

将该问题直接等价于图论的顶点覆盖问题，8%的同

学间接通过寻找图的独立集来求解，剩余 5%的同

学认为可转换成最大团或二分图问题。游戏设计的

出发点就是最小顶点覆盖问题，同时，该问题与

最大独立集问题和最大团问题是很容易等价转换

的 3 个问题。 
根据反馈报告，在把游戏当做顶点覆盖问题求

解的同学中，使用的游戏策略大致分为 4 类：贪心

策略、叶节点策略、最大度顶点策略及图结构策略，

每个同学可提出多种策略，采用不同顶点覆盖策略

的学生比例如图 9 所示。 

 
图 9  采用不同顶点覆盖策略的学生比例 

1) 贪心策略：优先燃烧度数较大的顶点，是求

解最小顶点覆盖问题最直观、最容易想到的策略。

从提交结果看，约 92%的同学使用了度数贪心策

略。然而，对于最小顶点覆盖问题，贪心很多时候

并不能保证找到最优解。在游戏过程中，同学们很

快会发现度数贪心的缺陷。为了弥补这个缺陷，部

分同学提出了改进的贪心策略：选择度数最小顶点

的度数较大邻居进行贪心，该贪心策略要明显优于

简单度数贪心。为了理解度数贪心策略失效的原因，

部分同学参考了最小顶点覆盖问题求解算法、复杂

性的相关论文，了解到了最小顶点覆盖问题是一个

NP-hard 问题，贪心的多项式时间算法是不完全的。 
2) 叶节点策略：存在叶节点时，总是可以点燃

叶节点的邻居。从提交结果看，约 92%的同学使用

了叶节点策略。实际上，叶节点策略是求解无环图

最小顶点覆盖的最好算法之一，也是求解稀疏图顶

点覆盖问题最有效的加速策略之一。同时，叶节点

策略并不像度数贪心那样直观。在多次硕士研究生

入学面试中，用最小顶点覆盖问题来考查学生求解

问题的能力时，并没有发现同学提出叶节点策略。

而在游戏过程中，大部分同学都可以发现该策略。

这反映了通过将游戏引入教学能帮助同学们更好

地发掘求解问题的算法策略。 
3) 最大度顶点策略：如果顶点的最大度数大于

剩余火柴的数目，该顶点必须被点燃。从提交结果

看，约 80%的同学提出了利用最大度数顶点策略。

该方法可对一些实例进行有效简化。实际上，该策

略是顶点覆盖问题参数复杂性分析的关键步骤[27]，

用来确定规约后图顶点和边的上界。 
4) 图结构策略：针对较难的实例，约 26%的同

学提出了更复杂的策略，如三角形至少有两个顶点

需点燃，优先选择两个有邻居节点的顶点。图结构

策略案例如图 10 所示，点燃{2,3}要优于点燃{1,2}
或者{1,3}。同时，还有如何处理多个三角形、四边

形等结构更加复杂的策略被提出。 

 
图 10  图结构策略案例 

同时，在上述策略都无法奏效时，日志显示学

生通常会选择一个顶点进行尝试，在无法成功的情
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况下，选择回退的方式进行再次尝试。约 35%的同

学对整个求解过程进行了整合，结合已有策略给出

了最小顶点覆盖问题算法，其中，包含了搜索算法

框架和自己发掘的策略，这显示了通过完成游戏，

部分同学已经理解了问题本质，并且比较深入地掌

握了问题求解算法。 
4.4  抽样问卷调查结果与分析 

抽样调查全校 20 门不同类别的课程，每门课

程调查 50 名学生。课程类别包括一般通识类、公

共选修类、一般专业类（信息）、核心专业类（信

息）4 类。辅助教学方式抽样问卷结果如表 1 所示。 
课程辅助教学方法抽样结果如图 11 所示，从

抽样调查反馈的结果可以看出，一般通识类、非信

息领域的公共选修类课程对于辅助教学的必要性

需求较低；信息领域的公共选修类、一般专业类、

核心专业类课程对于辅助教学的必要性需求较高。

从学生对于辅助教学的需求来看，偏基础理论的专

业类课程因其更抽象，理解相对较困难，对于辅助

教学的必要性需求较高；而对于偏系统应用的专业

类课程，如 Java 程序设计、无线网络系统等，以培

养动手能力为主，对于辅助教学的必要性需求较低。 

 
图 11  课程辅助教学方法抽样结果 

表 1 辅助教学方式抽样问卷结果 

课程类别 课程名称 有必要开展辅助教学 
辅助教学方式 

小组讨论 网上答疑 应用/游戏场景 APP 

一般通识类 

计算简史 2% 2% 0 0 

中外艺术设计简史 2% 2% 0 0 

法律、科技与社会 4% 2% 2% 0 

管理学原理 4% 4% 0 0 

环境与可持续发展 8% 6% 2% 0 

公共选修类 

土木工程概论 8% 4% 0 4% 

材料与社会 10% 4% 6% 0 

通信概论 40% 16% 2% 22% 

信息安全导论 72% 12% 4% 56% 

人工智能导论 80% 28% 8% 44% 

一般专业类（信息） 

Java 程序设计 8% 2% 2% 4% 

物联网导论 96% 12% 2% 82% 

无线网络系统 20% 6% 6% 8% 

计算最优化方法 98% 14% 12% 72% 

形式语言与自动机 96% 8% 32% 56% 

核心专业类（信息） 

离散数学 100% 14% 18% 68% 

算法设计与分析 100% 28% 0 72% 

编译技术 88% 30% 18% 40% 

计算机组成 84% 28% 14% 42% 

操作系统 94% 36% 14% 44% 
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5  结束语 

本文尝试将泛在学习理论引入辅助教学中，使

学生充分利用碎片时间开展移动学习。同时，论证

了游戏辅助教学的可行性，通过协同学习网络、情

境认知和泛在学习，将课程游戏以课程实践的形式

提供给学生使用，为同学们提供了利用碎片时间思

考课堂问题的机会，提高了课程学习的趣味性，帮

助学生更直观地理解问题，发掘求解问题的算法策

略。更进一步地，验证了以学习者为中心的游戏辅

助教学模型对于预期教学目标实现和学习粘性保

持都有良好的效果。通过游戏可以方便地模拟、验

证算法策略，理解算法策略存在的问题，从而改进

策略或者提出一种新的策略。两门课程的手机辅助

教学实验结果显示，这种教学方法可以帮助同学们

更好地理解问题、改进求解策略甚至发现新策略，

验证了泛在学习理论的可行性和有效性，证明了手

机游戏辅助教学是传统课堂教学的有益补充，值得

进一步探索和实践。 
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