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应用改进图神经网络的虚拟仿真实验资源动态推荐方法

童绪军，陈 涛

（安徽第二医学院公共基础学院，安徽 合肥 230601）
摘要：针对目标资源需求节点过多，造成学习者与虚拟仿真实验资源适配度较低，推荐效果不佳的问题，提

出了基于改进图神经网络的动态推荐方法。构建实验资源多维度特征关联图，改进图神经网络结构以实现

目标资源需求节点信息在关联图中的传递；利用 Sigmoid 激活函数从该关联图中提取虚拟仿真实验资源的

特征信息；在此基础上构建基于改进图神经网络的动态推荐结构，生成初始低维嵌入向量，构造交互行为传

播的 1 阶协同信号，及时更新嵌入向量，并计算任意学习者与实验资源之间的适配度，将此适配度作为推荐

依据。为验证方法有效性，选取4类典型学习者（编号为1、2、3、4）进行测试，实验结果表明，该方法为学习者

1、2、3、4分别推荐适配度最高为 40%、80%、60%、80%的资源，这与预设的实验适配度指标一致，且耗时仅为

4 s，显示出较佳的推荐效果。
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Abstract:A dynamic recommendation method based on an improved graph neural network is proposed to address the 
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tion experiment resources， and poor recommendation performance. A multidimensional feature association graph of ex⁃
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0 引言

在教育信息化 2.0 与智慧教育转型背景下，充

分利用基于智能算法的个性化推荐技术体系，聚焦

虚拟仿真实验教学资源动态推荐系统的构建与优

化，实现学习者需求与实验资源供给的精准适配与

双向互动，已成为提升实验教学中心数字化建设质

量、推动教育模式创新的核心路径与必然选择［1］。

然而，传统虚拟仿真实验资源推荐方法往往依赖高

密度、长周期的交互行为数据积累（如重复实验操

作、多轮资源筛选）才能形成有效推荐模型，导致学

习者需投入大量时间成本进行资源试错探索，不仅

加剧了认知负荷，还降低了实验学习效率与知识转

化率［2］。为此，亟须探索面向虚拟仿真实验教学场

景的轻量化、低交互依赖型资源推荐方法，以破解

传统模式下的效率瓶颈。

杨中金等［3］提出了基于关系融合的推荐方法，

引入用户-资源交互图与资源知识图谱，融合交互、

相似及知识特征构建动态推荐，用于虚拟仿真实验

资源动态推荐。该方法可能面临计算复杂度高、实

时性差、用户兴趣动态捕捉不够精准等问题。高榕

等［4］提出了基于全局图扩散和时空感知的推荐方

法，从全局视角构建资源协同图，在此基础上设计

解缠绕网络，用以建模会话资源转换与时序模式；

然后融合全局与局部表征，借助自监督任务进行增

强；最后通过注意力网络实现资源的准确推荐。该

方法可能对虚拟仿真实验资源特性挖掘不足，难以

保证动态推荐的时效性与准确性。赵冬冬等［5］提出

了基于负数据库的推荐方法，将资源图数据结构特

征转化为负数据库编码，基于此设计扰动图生成

法，以捕捉资源潜在关联，为动态推荐提供依据。

该方法在编码转换过程中可能丢失部分资源关键

信息，影响推荐准确性。陈海红等［6］提出了基于多

模态知识图谱的推荐方法，构建多模态知识图谱，

使用注意力卷积神经网络及人工标注抽取各平台

资源语义标签，融合后用计算机科学算法计算资源

相似度，依此构建候选跨平台资源推荐列表。但多

模态信息融合复杂，可能丢失关键特征，在资源动

态更新时难以保证推荐效率。

针对上述研究的不足，本文提出了改进图神经

网络的动态推荐方法。通过构建针对虚拟仿真实

验操作的会话图，引入图卷积层，该方法能够更有

效地捕捉实验环节中的局部上下文信息，如实验步

骤间的关联性和实验数据的特征变化；同时，结合

虚拟仿真实验项目的全局特征以更好地捕捉会话

整体特征，利用注意力机制自适应地关注对实验学

习有关键作用的特征。通过线性融合这些实验局部特征

和全局特征，用于虚拟仿真实验资源的动态推荐。

1 基于多维度特征关联的虚拟仿真实验资源

提取

传统虚拟仿真实验资源提取方法在实际提取

资源过程中，会导致大量相关实验资源的缺失。如

果此时采用传统方法直接进行实验资源提取，那么

将无法获取到这些资源或者遗漏掉某些资源在其

他关联文档中的对应信息。针对这一问题，本文提出基

于多维度特征关联的实验资源提取方法。该方法从关

联资料中提取出更多的相关实验资源，增加更多相

关实验资源节点参与到实验资源图的信息交互过

程中，使得实验资源图可以包含更多的信息量。

基于多维度特征关联的虚拟仿真实验资源提

取方法获得在相关文档中所出现的候选资源节点

与目标资源需求节点，再用提取出的节点构建实验

资源图。然而，在实际构建实验资源图的过程中，

由于不是每个目标资源需求节点都能与候选资源

实体节点相连，导致目标资源需求节点不能参与到

最终的图卷积网络中，使得实验资源图中缺乏包含

资源需求的关键信息。对于不能与候选资源实体

节点相连的目标资源需求节点，提取出该目标资源

需求节点所在关联文档中的所有相关资源实体，经
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过筛选后作为目标资源需求节点的关联资源实体

参与实验资源图的构建［7-8］。通过加入新的节点类

型使得目标资源需求节点与候选资源节点间接相

连，从而使目标资源需求节点中的信息在实验资源

图中进行信息传递，最终得到的实验资源多维度特

征关联图。

虚拟仿真实验资源图中边的定义如下：出现在

同一关联文档中的实验资源节点相连；出现在不同

文档中，属于同一类实验资源的节点相连。

任意 2 个节点之间的信息传递使用 Sigmoid 激

活，公式［9］如式（1）所示。

r j + 1
i = σ (∑i ∈ N

1
z ω

j
ir ji ) （1）

式中：σ ( ⋅ )为激活函数，z为实验步骤关联操作链

的步骤间依赖对数，ωj
i为第 j个节点在第 i隐藏层时

的资源知识点传递强度权重，r ji为第 j个节点在第 i

隐藏层时的实验操作轨迹向量。

基于此，得到的学习者节点或虚拟仿真实验资

源节点信息a，如式（2）所示。

a = ωTdkr j + 1
i + b （2）

式中：ωT为将原始信息向量整合的权重，b为偏置

项，dk为 k个原始信息向量。

获取实验资源的文本描述、实验目标、实验步

骤、涉及的知识点等信息，能够准确提取实验资源

的内容特征，这有助于推荐系统理解实验资源的主

题和内容，从而更好地与学习者的需求进行匹配。

2 基于改进图神经网络的虚拟仿真实验资源

动态推荐

改进图神经网络能够直接建模用户-资源之间

的复杂交互关系，在虚拟仿真实验资源推荐中，用

户可能通过多种方式与资源交互［10］。基于此，构建

的动态推荐结构，如图1所示。

图 1 中的输入层，作用是对式（2）获得的学习

者-虚拟仿真实验资源二分图中的实体节点 a进行

编码，生成其初始低维嵌入向量 c（x），公式［11］如式

（3）所示。

c ( x) = ς[a，f ( x) ] （3）
式中：f ( x)为将学习者或实验资源的原始信息映射

为低维嵌入向量的编码函数，ς[ ⋅ ]为编码函数中

待学习的参数。

在虚拟仿真实验资源动态推荐中，信号强度系

数是量化学习者与实验资源交互行为重要性的关

键参数βu，λ，计算公式［12］如式（4）所示。

βu，λ = 1
|| γu × || γλ

（4）

式中：γu、γλ分别为学习者 u和虚拟仿真实验资源λ

的节点度。

以学习者 u对虚拟仿真实验资源 a的一次交互

行为为例，如完成实验操作、提交实验报告或对实

验进行评分反馈，该行为反映了学习者对实验资源

的偏好程度与学习效果评估。联立式（3）和式（4），将此

次交互行为传播的初始低维嵌入向量 c ( x)和关键

参数βu，λ构造为1阶协同信号 qu，λ，如式（5）所示。

qu，λ = ς[ c ( x)，βu，λ，f ( x) ] （5）
当虚拟仿真实验资源获得学习者的交互反馈

时，表明该实验资源的属性与学习者的知识背景、

学习目标或偏好存在一定程度的匹配。因此，可以利用

式（5）计算出的学习者的协同信号 qu，a对实验资源

实体的嵌入向量 c ( x)进行更新，公式如式（6）所示。

图1　虚拟仿真实验资源动态推荐结构
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cupdate
a ( x) = g [ c ( x)，qu，a，W ] （6）

式中：caupdate（x）为虚拟仿真实验资源节点 a经更新后

的嵌入向量；g [ ⋅ ]为最大池化聚合函数；W [ ⋅ ]为

根据重要性关键参数将初始低维嵌入向量组合起

来形成的二维矩阵，其公式如式（7）所示。

W =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úc1 β1，a c1 β2，a ⋯ c1 βu，a
c2 β1，a c2 β2，a ⋯ c2 βu，a

⋮ ⋮ ⋯ ⋮
cn β1，a cn β2，a ⋯ cn βu，a

（7）

基于图卷积网络的虚拟仿真实验资源推荐模

型堆叠了m个图卷积层，通过迭代方式逐层精化学

习者节点与实验资源节点的嵌入。依次更新学习

者嵌入向量和实验资源嵌入向量。这种方式通过

多层图卷积操作，有效地实现了高阶协同信号的逐

层传播与聚合［13-14］。

在推荐层主要计算任意学习者与实验资源之

间的适配度ϑu，a，公式［15］如式（8）所示。

ϑu，a = S (omu，oma ) （8）
式中：S ( ⋅ )为线性交互类函数，omu 为学习者节点，oma

为虚拟仿真实验资源节点。

适配度归一化后的数值范围通常为［0，1］，设

置一个阈值μ，若ϑu，a ≥ μ，则将实验资源 a推荐给学

习者u；若ϑu，a < μ，则不推荐该资源。

3 实验验证

选择来自某化学实验室的虚拟仿真实验资源

数据集，本数据集配置了具有代表性的虚拟仿真实

验资源，即油气水分离虚拟仿真实验。数据集模拟

了油气水混合物在分离装置中分离过程涉及的 8种

资源，包括：重力沉降分离、离心分离、聚结分离、电

脱水分离、吸附分离、膜分离、混合式分离和海上平

台油气水分离。学习者可以通过该实验了解油气

水分离的基本原理、设备结构及操作参数对分离效

果的影响，掌握油气水分离的关键技术和操作要

点。学习者共 20 名；每种资源类型平均关联 10 条

交互记录，故总交互记录约 80条。实验资源特征维

度为 4。其中，文本描述特征为平均长度 50词；实验

目标特征为每个资源有 3个具体目标；实验步骤特

征：每个资源涉及 5个操作步骤；知识点特征：每个

资源关联 2个知识点。数据集划分为训练集和测试

集，划分比例为 8∶2。不同学习者的化学知识水平

和实验操作能力存在差异，基于该背景进行实验对

比分析。

采用 1612A 多功能数据采集器，负责测量和记

录虚拟仿真实验资源数据，通过以太网通信方式，

能够更好地满足现场的通信需求，该装置的相关参

数如表1所示。

该装置实际运行结构如图2所示。

该采集器连接简便，能够为现场测试和实验室

测试人员提供高性能的测试解决方案。

将适配度作为实验指标，如图3所示。

由图 3 可知，学习者 1 与离心分离、聚结分离、

吸附分离和混合式分离资源的适配度最高，均为

40%；与海上平台油气水分离资源的适配度最低，为

0。学习者 2 与吸附分离资源的适配度最高，为

表1　1612A多功能数据采集器参数

主要参数

供电要求

功耗

工作温度

内存容量

湿度

输入阻抗

工作频率

参量

220 V
≤2 W

-25 ℃~+65 ℃
32 GB

5%～85%
>1 MΩ

900 Hz/1 800 Hz

图2　1612A多功能数据采集器实际运行结构
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80%；与海上平台油气水分离资源的适配度最低，为

20%。学习者 3 与聚结分离资源的适配度最高，为

60%；与重力沉降分离资源的适配度最低，为 40%。

学习者 4与聚结分离、吸附分离和混合式分离资源

的适配度最高，均为 80%；与海上平台油气水分离

资源的适配度最低，为 40%。由此可知，适配度高

的即为学习者最佳推荐结果。

使用基于关系融合的推荐方法、基于全局图扩

散和时空感知的推荐方法、基于负数据库的推荐方

法、基于多模态知识图谱的推荐方法和应用改进图

神经网络的推荐方法，对比分析资源适配度。其中

基于关系融合的推荐方法的参数设置如下：嵌入维

度设定为 64维，防止图结构信息丢失；交互特征权

重设为 0.5；相似特征权重为 0.3；知识特征权重为

0.2。基于全局图扩散和时空感知的推荐方法参数

设置如下：时空卷积核尺寸为 3步；空间卷积核尺寸

为 2类资源；自监督任务掩码率为 0.4。基于负数据

库的推荐方法参数设置如下：扰动采样率设为 0.6；
负数据库编码长度为 32 位。基于多模态知识图谱

的推荐方法参数设置如下：注意力头数为 4头；相似

度计算阈值设为0.7。对比结果如图4所示。

由图 4 可知，只有使用应用改进图神经网络的

推荐方法，为学习者 1推荐适配度最高为 40% 的离

心分离、聚结分离、吸附分离和混合式分离资源，为

学习者 2推荐适配度最高为 80% 的吸附分离资源，

为学习者 3 推荐适配度最高为 60% 的聚结分离资

源，为学习者 4推荐适配度最高为 80%的聚结分离、

（a）基于关系融合的推荐方法资源适配度

（c）基于负数据库的推荐方法

资源适配度

（d）基于多模态知识图谱的推荐方法

资源适配度

（b）基于全局图扩散和时空感知的推荐

方法资源适配度

（e）应用改进图神经网络的推荐方法

资源适配度

图4　不同方法资源适配度对比结果

图3　适配度实验指标
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吸附分离和混合式分离资源，与实验指标一致。

使用不同方法对比分析动态推荐耗时，如图 5
所示。

4 结束语

本文针对虚拟仿真实验资源推荐中存在的稀

疏性、冷启动及高时效性需求挑战，提出了一种创

新的动态推荐方法。构建融合多维度特征的关联

图，有效整合稀疏目标节点信息，设计注意力增强

图卷积网络，精准提取资源特征并传播高阶信号。

采用基于一阶协同信号和池化操作的轻量化动态

嵌入更新机制，实现低交互依赖下的实时精准推

荐。实验结果表明，该方法推荐效果与实验指标一

致，且平均响应时间仅需 4 s，能够为学习者精准推

荐合适的学习资源。然而实验验证仅基于单一化

学领域数据集，未充分验证方法在跨学科、大规模

节点场景下的普适性与扩展性，对资源的动态更新

能力具有局限性，适用于包括学习者知识水平与实

验操作能力在内的虚拟仿真实验教学资源设计场

景。未来研究可扩展该方法至更多学科的实验资

源验证，研究更精细的动态资源更新感知与融合

方法。
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图5　不同方法动态推荐耗时对比分析
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