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摘要  近年来, 网络空间安全形势日益严峻, 导致网络空间安全人才(以下简称网安人才)缺口巨大, 国家加快网安人才评估的

需求愈加强烈。针对当前网安人才能力评估精准度不足的问题, 本文提出了一种改进的贝叶斯知识追踪 CT-BKT(Cybersecurity 
Talents Bayesian Knowledge Tracing)模型, 通过网安人才能力评估时的个性智能化问答过程, 该模型可对网安人才的知识状态进

行追踪, 从而实现对其能力的动态精准评估。为了验证 CT-BKT 模型的有效性, 本文以 Web 安全为例, 梳理了 Web 安全的知识

技能体系并构建了相应题库, 实现了一个面向 Web 安全领域的网安人才技能智能化评估系统 CTIES(Cybersecurity Talents Intel-
ligent Evaluation System)。通过对 22 名网安人员进行 Web 安全的能力评估, 本文提出的 CT-BKT 知识追踪模型的对网安人才的

知识掌握状态的预测准确率较高, CTIES 系统能细致且直观地展现网安人才 Web 安全的知识掌握程度及相应专业技能水平, 验
证了本文所提出的网安人才能力评估方法的可行性和有效性。 
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Abstract  In recent years, the situation of cyberspace security is becoming more and more serious, which leads to a huge 
gap of cybersecurity talents. And our country has an increasingly strong demand for cybersecurity talents. To solve the 
accuracy in cybersecurity talents evaluation, this paper proposes an improved Bayesian knowledge tracking CT-BKT (Cy-
bersecurity Talents Bayesian Knowledge Tracing) model. By tracking the knowledge status of cybersecurity talents, the 
individualized questions can be intelligently generated, so that dynamic and accurate evaluation of their capabilities can be 
achieved according to their answering to selected questions. In order to verify the effectiveness of CT-BKT model, here 
Web security is taken as an example. We sort out the knowledge and skills of Web security and construct the corresponding 
question bank, and finally implements a Cybersecurity Talents Intelligent Evaluation system (CTIES) in the Web security 
field. Through the evaluation of 22 cybersecurity talents, CT-BKT knowledge tracking model proposed in this paper has a 
high prediction accuracy. Besides, CTIES system can give the more detailed and direct display of cybersecurity talents’ 
knowledge mastery of Web security and corresponding professional skill level. The experiment verifies the feasibility and 
effectiveness of cybersecurity talents evaluation proposed in this paper. 
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1  引言 

网络空间已成为人类社会生存和发展的新空间, 

被视为继“陆、海、空、天”之外的国家“第五疆

域”。网络空间的竞争, 归根结底是人才的竞争, 网

络安全人才培养已被美国、欧盟、日本、韩国等多
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个国家纳入国家战略。我国也高度重视网络空间安

全和信息化工作, 确立了网络强国战略思想, 并就

网络空间安全人才(以下简称网安人才)发展做出一

系列重要部署, 推出多项有力措施[1]。2014 年 2 月

27 日, 中央网络空间安全和信息化领导小组(现更名

为中央网络安全和信息化委员会)成立, 习近平总书

记亲自担任组长并主持召开第一次会议; 2015年6月

国务院学位委员会增设“网络空间安全”一级学科; 

2016 年 6 月 12 日, 中央网络安全和信息化、国家发

展和改革领导小组办公室委员会、教育部等联合发

布《关于加强网络安全学科建设和人才培养的意见》; 

2016 年 12 月 27 日, 经中央网络安全和信息化委员

会批准, 国家互联网信息办公室发布《国家网络空间

安全战略》; 《中华人民共和国网络安全法》于 2017

年 6月 1日起施行, 其提到了网络安全人才培养的概

念, 这是首次以法律条款的形式对网络空间安全领

域的人才问题进行规定[1]。通过持续的政策措施引导, 

网安人才队伍建设取得了显著成绩。网络空间安全

学院在多所大学落地; 网络空间安全职业培训和专

业认证快速推进; 网络安全竞赛和攻防实战演练蓬

勃发展; 多地规划建设网络安全人才和创新基地, 

出台人才培养和引进政策; 各行业明确并落实网络

安全责任制和人员合规要求, 注重安全人员的教育

和技能培训; 国家深入开展网络空间安全宣传教育, 

全社会的网络空间安全意识显著提高[1-2]。 

近年来 , 我国已经加快网安人才的培养步伐 , 

但人才缺口依然巨大, 网安人才的数量和质量仍然

严重不足, 难以满足国家网络空间安全的需求。我国

网络安全人才缺口近百万[3], 高校是我国培养网络

空间安全人才的主阵地, 但目前每年网络空间安全

学历人才培养的数量不足 1.5 万人; 截止到 2018 年

底, 我国241所高校设置有网络安全相关专业244个[4], 

与我国理工科院校总量相比, 设置有网络安全相关

专业的高校占比较少。2019 年 7 月 26 日, 奇安信行

业安全研究中心与智联招聘联合发布《2019 网络安

全人才市场状况研究报告》[4]。该报告显示, 中国网

络安全人才需求规模依然呈现大幅增长态势, 2019

年 6 月网络安全人才市场需求的规模达到 2016 年 1

月需求的 24.6 倍, 相比 2018 年 7 月也增长了 3 倍。

2020 年受全球疫情影响, 安全人才的需求也大幅下

降, 但有58%的用人单位认为, 网络安全人才需求会

在短期内大幅增长[5]。除了我国面临网安人才需求缺

口巨大的问题之外, 人才荒已成为国际问题。国际信

息系统安全认证协会(ISC)² 于 2019 年 11 月发布

《2019 年(ISC)²网络安全人力研究报告》[6], 首次估算

目前的网络安全从业人员为 280 万, 预计目前网络

安全人才的缺口 407 万。数据显示网络安全从业人

员数量仍需增加 145%。人才培养已成为网络空间安

全领域的一个重要研究课题, 加强网络空间安全人

才培养刻不容缓。 

网安人才培养涉及到人才选拔、培训、评估、

认证等多个环节, 其中, 如何对网安人才已达到的

技能水平进行精准评估至关重要。然而, 现有的人才

评估手段并不能有效适用于网安人才, 尤其不适用

于掌握特殊网安技能的人才[7], 造成这种局面的原

因主要有三方面: 其一, 我国网安教育起步较晚, 高

校网安实践型人才储备不足, 缺乏精通尖端网络安

全技术的教师队伍; 其二, 高校普遍缺乏网络安全

实践和演训场景, 导致学生重理论而轻实战; 其三, 

现有的以夺旗赛(Capture The Flag, CTF)模式为主的

网络安全竞赛及认证模式, 虽然在一定程度上能对

网安人才进行评价, 但却因其模式固定化和题目静

态化等原因而广受争议。因此, 如何对网安人才能力

进行精准评估, 满足多行业、多领域人才需求, 并协

助高校等机构完善网安人才培养模式, 考察解决实

际问题的能力, 为企事业单位输送实战型攻防兼备

人才, 有着非常重要的现实意义。 

针对上述问题, 本文首先是构建网安人才的知

识追踪模型, 进而在模型基础上设计实现针对网安

人才的智能化测评系统, 可根据网安人才测评过程

中题目作答正确与否的情况动态更新知识追踪模型

中网安人才的知识掌握状态, 从而实现网安人才知

识的追踪及网安人才能力的快速精准评估。 

本文的主要贡献如下。 

1) 针对网安人才技能水平精准评估不足问题, 

提出了一种网安人才能力评估贝叶斯知识追踪模型

CT-BKT;  

2) 提出了基于 CT-BKT 知识追踪模型的智能化

测评与推荐算法, 实现网安人才动态精准评估;  

3) 基于所提出的网安人才知识追踪模型和测评

算法, 实现了面向网安人才的技能智能化评估系统

—CTIES(Cybersecurity Talents Intelligent Evaluation 

System);  

4) 以 Web 安全方向为实例验证本文所提出的人

才评估方法。梳理了 Web 安全方向的知识领域模型并

构建了相应题库。通过对 22 名网安人才进行能力测

评, 结果表明所提出的模型、算法及系统可行、有效。 

2  相关工作 

传统的笔试和面试等网安人才能力评估方法主
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观因素较大, 影响能力评估的准确性和可信性。当前

较为主流的网安人才能力评估方法主要有两种: 网

络安全竞赛及网络空间安全认证, 本小节就这两种

评估方法进行论述。 

2.1  网络安全竞赛 
安全竞赛作为人才培养和选拔的主要渠道, 一

方面弥补了课本理论和动手实践之间的鸿沟; 另一

方面, 竞赛种类繁多, 品类各异, 不同的竞赛面向不

同的群体—从入门选手到安全极客(Geek), 不同的

竞赛侧重不同的能力维度, 从攻击、防御、智能, 不

同安全细分领域的从业人员能够在不同的竞赛中得

到针对性锻炼。以 CTF 为代表的安全竞赛这几年发

展得十分火热。CTFTIME 收录的 CTF 赛事资讯统计

如下图所示(截止到 2020 年 9 月 23 日) [8-9], 从图 1

和图 2 中可以看出, 从 2011 年开始, CTF赛事数量及

参赛队伍几乎以线性比例在增加, 其中 2020 年数据

不完整。 

 

图 1  CTF 比赛数量统计 

Figure 1  CTF competitions 

 

图 2  CTF 参赛队伍数量统计 

Figure 2  CTF teams 
 

CTF 起源于 1996 年举办的 DEFCON 全球黑客

大会。发展至今已有 21 年的历史。DEFCON CTF 是

目前全球最高技术水平和影响力的 CTF 竞赛, 被认

为是 CTF 赛场中的“世界杯”。随着网络攻防技术发

展, CTF 竞赛形式在全球范围内愈加流行, CTF 比赛

的数量与规模发展迅猛, 国内外各类高质量的 CTF

竞赛层出不穷, CTF已经成为了学习提升信息安全技

术, 展现安全能力和水平的重要途径。 

CTF 竞赛的解题模式包括逆向分析、Web 应用

漏洞分析与利用、二进制漏洞挖掘与利用、密码学、

移动安全、取证分析、安全编程等技术挑战类别, 基

本上覆盖了网络空间安全的基础知识与技能体系。

CTF 竞赛的攻防模式更注重 Web 应用、二进制文件、

嵌入式或工业控制系统等类型环境的漏洞挖掘、修

补与利用技术, 属于网络空间安全领域的核心对抗

能力。CTF 竞赛可以促进团队合作与互助互学, 成为

推动网络安全课外实践教学体系建设的关键一环。

美国、日本、韩国等国家以及欧洲、我国台湾等地

区已经将 CTF 对抗竞技赛用于网络空间安全教育和

人才培养, 而相关政府机构也为科研教育机构与私

营企业开展相关竞赛活动提供了丰富的资金与资源

支持[10]。随着国内对网络安全行业的日益重视, 2014

年, 国家互联网应急中心、中央网信办、西安、上海

等政府部门也相继面向大学生和安全从业人员举办

网络安全技术竞赛[11]。近几年国内高校、知名企业

也开始相继举办网络安全技术竞赛。国内高校中最

早开展的安全技术竞赛是北京理工大学的信息安全

与对抗技术竞赛(Information Security and Counter-

measures Contest, ISCC)。从 2010 年开始, 西安电

子科技大学、杭州电子科技大学、浙江大学、上海

交通大学等高校开始举办面向全国的安全技术竞

赛。还有一些高校, 如中国石油大学、天津理工大学

等, 相继开展校内范围的安全类学科知识竞赛。从 

2013 年起, 奇虎 360、百度、阿里巴巴、奇安信等

企业为了招揽人才开始举办安全技术竞赛。 

国内外激烈的安全技术竞赛, 吸引了很多的学

生和安全从业人员, 培养了许多国内外网安人才。国

外比较著名的 CTF 战队有来自美国 CMU 的超级明

星战队 PPP 及美国 UCSB 大学的传统强队

Shellphish、来自俄罗斯的 More Smoked Leet Chicken

战队等; 国内比较著名的战队有蓝莲花战队、0ops

战队、Nu1L 战队、eee 战队、A*0*E 联合战队等[4]。  

CTF 比赛在国内外开展得如火如荼, 对网安人

才的培养和选拔, 无疑具有积极的推动作用。但是, 

当前 CTF 竞赛在网安人才的培养和评测过程中存在

不足。根据 CTFTIME[8]提供的国际 CTF 赛事列表, 

绝大多数比赛的比赛模式都为解题模式(Jeopardy), 

只是涵盖网络空间安全的基础知识与技能, 缺乏核

心对抗能力考查, 这与真实的攻防场景还有很大差

距。总结 CTF 比赛有多方面的不足: 比赛知识点高

度集中, 适合有经验的网安人才参赛训练, 不适合
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网安初学者; 比赛环境仅比赛期间可用, 不能用于

日常网安人才培养; 题目考点脱离现实场景和业务

需求, 实战性不强[12]; CTF 赛事多数是团队作战, 很

难对个人能力进行界定及评估。 

2.2  网络空间安全认证 
网络空间安全认证用于评判从业人员是否具备

可以从事某种网络空间安全专业技术工作所需要的

知识、技术和能力[13]。网络空间安全认证是网安人

才培养和评价体系的重要组成部分, 有利于合理使

用专业技术人才, 提高网安人才队伍的专业素养和

业务能力标准, 加快网安人才的培养。 

美国等发达国家高度重视网络空间安全认证且

认证体系相对较完善, 政府制定政策倡导网络空间

安全认证; 行业协会设定网络空间安全认证标准, 

创立更新认证项目; 高校及科研院所辅助认证体系

建设, 开展教育和培训活动; 企业针对内部员工开

展非认证职业培训。通过以上举措形成了规模化的

认证与培训产业[13]。 

目前, 国际信息系统安全认证联盟(ISC)²、信息

系统审计与管控协会(ISACA)、国际电子商务顾问局

(EC-Council)和美国计算机行业协会(CompTIA)等协

会创立的网络空间安全认证具有较高的权威性和认

可度。具有代表性的认证有以下几种:  

1) (ISC)²[14]: CISSP 认证(注册信息系统安全师)、

CSSLP 认证(注册软件生命周期安全师)、CCFP 认证

(注册网络取证师)、SSCP 认证(系统安全认证从业

者)、CCSP 认证(注册云安全师)。 

2) ISACA[15]: CISA 认证(注册信息系统审计师)、

CISM 认证(注册信息安全经理)、CGEIT 认证(企业信

息科技管治认证)、CRISC 认证(风险及信息系统监控

认证)。 

3) EC-Council[16]: CEH 认证(道德黑客)、ECSA

认证(安全分析师)、LPT 认证(授权渗透测试员)、

CCISO 认证(首席信息安全官)等。 

4) CompTIA[17]: 职 业 级 的 安 全 职 业 者

CompTIA A+ 、 CompTIA Network+ 和 CompTIA 

Security+认证等。 

经过多年发展, 我国已形成初步的网络空间安

全认证体系。主要由中国信息安全测评中心代表国

家具体实施信息安全测评认证, 主要包括注册信息

安全专业人员(CISP)、注册信息安全员(CISM)、信息

安全专业人员-渗透测试工程师(CISP-PTE)及安全编

程等专项培训、信息安全意识培训[18]。 

网络空间安全认证可以提升现有网络空间安全

从业人员的技术水平和实践能力, 是世界各国网络

空间安全人才培养的重要组成部分, 网络空间安全

认证与学历教育一同构成了网络空间安全人才输送

的两条主要渠道[13]。虽然网络空间安全认证对网安

人才能力评估起到了积极的作用, 加快了网安人才

的快速培养, 但是也存在一些问题, 总结如表 1 所

示。从表 1 中可以看出: 大部分认证的申请人为信息

安全专业人士, 考试题型多为选择题, 解题知识性

较强, 脱离现实场景和业务需求, 侧重对知识点的

熟悉程度, 为了做题而做题。 

目前我国已有的认证项目数量不多, 分级不够

精细, 尚未形成层次的、互补的完整认证体系; 认证

的知识领域重叠比例较高, 认证针对性不强, 认证

和岗位之间的映射粒度大, 不能满足网络空间安全

岗位的技能评估需求。综合来看, 目前我国网络空间

安全认证体系并不完善, 不能快速弥补我国当前网

安人才巨大的缺口, 也难以满足国家关于“加强网络

空间安全人才建设”的战略需求。 

 
表 1  网络空间安全认证 

Table 1  Cybersecurity profession certifications 

类别 Security+ 
Certified Ethical Hacker 

(CEH) 

Certified Information 
Security Manager 

(CISM) 

Certified Information 
Systems Security  

Professional (CISSP)
CISP CISP-PTE 

认证 

机构 
CompTIA EC-Council ISACA (ISC)² 

中国信息安全测

评中心 

中国信息安全测

评中心 

题型 
90min, 单选题为主, 

多选题, 实操题 

4hours, 125 道选择题, 

无实际操作 
4hours, 200 道选择题 6hours, 250 道选择题

2hours, 100 道单

项选择题 

2hours, 20 道单

选题+实操题 

申请 

要求 

无限制, 但建议两年及

以上 IT 安全管理经验

的人参加 

具备至少 2 年的相关安

全经验 

具备 3~5 年左右信息

安全管理经验 

具备 2 年或者 2 年

以上相关工作经验 

至少具备 1 年从

事信息安全有关

的工作经历 

无限制, 专注于

培养考核高级应

用安全人才 

 

综上可得, 传统的笔试、面试等评估方法和当前

主流的网络安全竞赛和认证的网安人才评估方法存

在一些不足, 无法满足不同层次网安人才的需求; 

缺乏实战应用, 无法贴合现实场景; 无法满足各类
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网安岗位人才的需求, 无法全面高效精准评估网安

人才的专业能力。 

为了实现网安人才能力的精准评估, 本文利用

改进后的贝叶斯知识追踪模型实现网安人才知识状

态的追踪。当前利用贝叶斯网络进行人才能力评估

的文献很少, 已有的方法为利用贝叶斯网络对简历

进行分析处理辅助HR进行人才评估, 但该评估方法

未包含人才的行为, 不能对人才个人真实专业能力

进行评估。以 Web 安全方向为例, 在 Web 安全方向

知识领域模型基础上, 本文提出了基于知识追踪模

型的动态测评与推荐算法, 并设计实现了 Web 安全

方向的网安人才技能智能化测评系统, 以达到对网

安人才知识状态更精准评估的目的。 

3  CT-BKT 知识追踪模型 

人工智能技术推动教育信息化快速发展, 通过

人工智能技术在教育领域的运用实现其辅助甚至替

代作用。在人工智能技术辅助教学过程中, 智适应学

习系统是其中一个重要环节。智适应学习系统驱动

个性化教育, 可以精确地对学习者的知识状态进行

评测, 能检测出学习者的薄弱知识点, 并针对薄弱

知识点推荐学习资源辅导学习者学习和练习[23]。本

文借鉴智适应学习系统中的知识追踪方法对网安人

才的知识掌握状态进行追踪, 最终实现网安人才能

力的评估。 

知识追踪模型能够将学生在解决问题中的行为

表现解释为学生知识的掌握情况, 是一种学生学习

效果评估与学习状态预测模型, 其有利于实现学生

的个性化评价, 在智适应学习系统中发挥着重要的

作用[19]。而贝叶斯知识追踪模型(Bayesian Knowledge 

Tracing, BKT)在20世纪90年代由卡耐基梅隆大学教

授 Corbett 和 Anderson 提出[20], 由于其简捷、预测准

确且易解释的特点被广泛采用, 在智适应学习系统

中对学生的知识水平进行评估和预测, 取得了较好

的效果。贝叶斯知识追踪模型通过将学生的知识状

态假设为一组二元变量来对学生知识点的变化进行

追踪[19], 即掌握或者没有掌握知识点。通过学生连续

回答一系列考察知识点的问题判断学生是否掌握该

知识点。该模型是隐马尔可夫模型的典型应用[21], 将

学生知识状态作为一种潜在变量, 学生回答问题对

错的情况等可观测变量来对其进行更新。 

本文利用改进后的贝叶斯知识追踪模型对网安

人才掌握的知识状态进行评估。改进后的模型

CT-BKT(Cybersecurity Talents Bayesian Knowledge 

Tracing Model)考虑网安人才对知识点的初始化掌握

程度以及测试题目难度对测试人员的影响, 以提高

模型知识追踪的准确率。改进的模型如图 3 所示。 

3.1  CT-BKT 模型结构 

 

图 3  CT-BKT 模型结构图 

Figure 3  CT-BKT model structure  
 

CT-BKT 为每个知识点使用一个隐马尔可夫模

型进行知识点的知识状态进行建模, 图 3 体现了一

个知识点的建模情况。CT-BKT 模型中变量的定义如

下所示:  

iK : 隐藏变量, 表示做第 i 道题目之前网安人才

该知识点的知识状态, 0 i n≤ ≤ , +1n 为测评的题

目数量。 iK 具有离散的两种状态: 未掌握(0 状态)和

已掌握(1 状态)。当 0i  时, iK 反映了在前一次做题

结束后, 被测评的网安人才对该知识点的掌握情况。 

iC : 观测变量, 表示第 i 道题目网安人才的答题

状态, 0 i n≤ ≤ 。 iC 具有离散的两种状态: 正确(1

状态)和错误(0 状态)。将已知的网安人才答题表现作

为输入, 预测其对知识点的掌握情况以及未来再次

遇到该知识点时的表现。 

iID : 题目难度(Item Difficulty)变量, 表示第 i 道

题目的难度状态, 0 i n≤ ≤ 。在传统 BKT 模型的基

础上, 本文提出的 CT-BKT 模型考虑到了题目难度对

网安人才答题状态的影响。题目难度大, 答对题目的

概率比较小; 题目难度小, 答对题目的概率比较大。 

( )P L : 知识点掌握概率, 0( )P L 为初始掌握概

率, 表示答题之前网安人才已经掌握该知识点的概

率。本文的初始概率由网安人才在自身专业领域的

知识积累决定, 可以从多个维度进行刻画, 如公式(1)

所示。本文从 m 个维度刻画网安人才知识点的初始

掌握概率, 每个维度所占的比重为 ( )e j  , 该值为固

定值。每个维度的权重系数为 j , 该值和网安人才

个人相关。如果网安人才在该维度方面专业领域能

力较强, 则该系数的取值较大。 

         0

=1

= ( )
m

j

j

P L e j （ ）           (1) 
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( )P T : 知识转移概率, 即经过测评后, 网安人才

对于该知识点由未掌握状态到掌握状态的转移概率。 

( )P G : 猜对概率。网安人才即使未掌握知识点

仍能正确回答问题的概率。本文设计的测试题目类

型主要包括理论题(非CTF类型)和实操题(CTF类型)

两种类型。本文在文章后面的论述中以 CTF 题目来

统称实操题。对于 CTF 题目而言, 题目难度 ID无论

大小, 因其输出空间一般不可枚举, 所以被测人员

猜对(或者说成功暴力枚举)的概率极小。这里我们直

接假设, CTF 题猜对的概率为 0。 

( )P S : 失误概率。网安人才尽管掌握该知识点, 

但仍回答错误的概率。 

CT-BKT 模型使用了贝叶斯算法, 每一个知识状

态节点都是通过一个条件概率表 CPT(Conditional 

Probability Table)来量化父节点对自身节点的影响, 

即前一道题目的答题表现状态对当前题目知识状态

及表现状态可能的影响。由上述参数的定义, 我们得

到知识状态节点与表现节点的 CPT 如表 2 所示, CPT

由初始知识状态概率矩阵、知识状态转移概率矩阵

和答题状态概率矩阵组成。 

 
表 2  条件概率表 CPT 

Table 2  Conditional probability table 

初始知识状态概率矩阵 知识状态转移概率矩阵 答题状态概率矩阵 

做题目前 

知识状态 
概率 

前一道题目 

知识状态 

当前题目 

知识状态 
概率 

当前题目 

知识状态 

当前答题 

表现状态 
概率 

未掌握知识点 0 答题正确 1 ( )P S-  
已掌握知识点 0( )P L  已掌握知识点 

已掌握知识点 1 
已掌握知识点 

答题错误 ( )P S  

未掌握知识点 1 ( )P T-  答题正确 ( )P G  
未掌握知识点 

01 ( )P L-

 
未掌握知识点 

已掌握知识点 ( )P T  
未掌握知识点 

答题错误 1 ( )P G-  

 

3.2  CT-BKT 模型应用 
根据条件概率表 CPT, 我们可以看出, 网安人

才知识状态由未掌握状态转移到掌握状态的概率为

( )P T , 仍然为未掌握状态的概率为1 ( )P T- 。当网安

人才答题时, 若已经掌握相应知识点, 却答题错误

的概率为 ( )P S , 相应地答题正确的概率为1 ( )P S ; 

在不掌握某个知识点的情况下, 答题正确的概率为

( )P G , 答题错误的概率为1 ( )P G 。上述为一个知

识点的掌握状态追踪过程 , 针对网安人才的能力

测评需要对专业知识领域的多个知识点进行考核

而且不同知识点的难度是不同的 , 因此对应着上

述模型的各个参数都会有所不同 , 需要对不同的

知识点分别训练对应的四个参数, 可以基于 EM 算

法的鲍姆-韦尔奇算法实现对 CT-BKT 模型相关参

数的估计[25]。 

根据对 CT-BKT 模型的分析, 我们能得到网安

人才答题正确与否及其知识掌握情况概率。具体说

明如下:  

1) 正确回答第 1m  道题目的情况下, 网安人才

对于知识点的掌握概率 1( | )m mP L Correct  如公式(2)

所示, 这里1 m n≤ ≤ 。网安人才题目回答正确的概

率包括掌握知识点的情况下没有失误的概率和没有

掌握知识点的情况下猜对的概率。 

1

1

1 1

( | )

( ) (1 ( ))

( ) (1 ( )) (1 ( )) ( )

m m

m

m m

P L Correct

P L P S

P L P S P L P G





 



 
    

 (2) 

2) 错误回答第 1m  道题目的情况下, 网安人才

对于知识点的掌握概率 1( | )m mP L Incorrect  如公式(3)

所示, 这里1 m n≤ ≤ 。网安人才题目回答错误的概

率包括掌握知识点的情况下失误的概率和没有掌握

知识点的情况下且没有猜对的概率。 

1

1

1 1

( | )

( ) ( )

( ) ( ) (1 ( )) (1 ( ))

m m

m

m m

P L Incorrect

P L P S

P L P S P L P G





 




    

 (3) 

3) 网安人才回答第 m 道题目时对于知识点掌握

程度的概率 ( )mP L 如公式(4)所示, 这里1 m n≤ ≤ 。

该概率由两部分组成, 包括网安人才回答完第 1m -

道题目时对于题目涉及知识点的掌握概率和回答第

m 道题目时知识状态由未掌握状态转移为掌握状态

的概率之和。 

1 1

1 1

( )= ( | )

(1 ( | )) ( )
m m m

m m

P L P L Evidence

P L Evidence P T
 

 



 
    (4) 

其中, 1 1( | )m mP L Evidence  表示根据网安人才的第

1m  道题目的回答情况对相关知识点更新后该知识

点的掌握概率。 

4) 网安人才回答第m 道题目时回答正确的概率

( )mP Correct 如公式(5)所示, 这里1 m n≤ ≤ 。该概率
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也由两部分组成, 包括网安人才掌握该知识点而且

回答题目时没有发生失误的概率和网安人才没有掌

握该知识点但却猜对题目的概率。 

( ) ( ) * (1 ( ))

(1 ( )) * ( )
m m

m

P Correct P L P S

P L P T

  


      (5) 

每当网安人才完成一道题目的测试时, CT-BKT

模型基于网安人才回答题目的正确与错误的序列实

时迭代更新网安人才对于知识点的掌握情况信息, 

并能预测网安人才再次遇到该知识点时的未来答题

表现。 

4  系统设计与实现 

围绕针对网安人才的 CT-BKT 知识追踪模型, 

本文设计实现了一种面向网安人才技能智能化评

估系统—CTIES 系统。系统以网安人才自身专业积

累及回答题目正确与否的动态信息为输入 , 以网

安人才的知识掌握程度为输出。在详细介绍 CTIES

系统之前 , 本章我们首先讨论网络空间安全领域

内的知识领域模型, 知识领域模型是 CTIES 系统

的基础。 

4.1  知识领域模型 
在智适应学习系统里, 知识领域模型主要描述

所学习的知识结构 , 建立详细的专业领域内的知

识点结构图谱并把细分后的知识点智能化表达出

来[22-23]。本文的知识领域模型主要是指网络空间安

全领域的专业知识结构。知识领域模型构建是 CTIES

系统的关键基础, 直接决定了被测试的网安人才对

知识点的定位是否精准 ,  其构建方式及内容与

CTIES 系统的评测效果密切相关。知识领域模型一 

般需要具有丰富教研经验的优质教师对领域知识内

容进行把握和细分。为方便阐述论文的核心思想, 本

文以 Web 安全技能精准评估为例, 讨论 Web 安全方

向的知识领域模型及相应的 CTIES 系统。显然, 所

设计的模型、系统和方法, 也可以扩展到二进制、密

码学、移动安全、取证分析等技能评估。 

借鉴 Web 应用开发采用的前端和后端的分工方

式, 我们从攻防角度出发基于前端浏览器安全和后

端服务器安全两个维度构建 Web 安全方向的知识领

域模型并使用思维导图的树状图形式描述 Web 安全

方向的知识间的层级关系, 使得知识领域模型更好

理解。我们引用中国网络空间安全人才教育联盟发布

的《网络空间安全工程技术人才培养体系指南》[24](以

下简称人才培养体系指南)中Web安全知识技能体系, 

将其作为 Web 安全方向的知识领域模型, 并在其基

础上进行少许改动。主要区别包括:  

1) 将人才培养体系指南中“劫持攻击”知识点

修改为“客户端劫持攻击”, 并将该知识点下的子知

识点“DNS 劫持”删除。 

2) 在人才培养体系指南中添加新的知识点—

“Web 服务器运维”。“Web 服务器运维”是针对承载

着 Web 应用的服务器进行安全配置和检查, 能提前

检测并发现 Web 服务器中存在的安全问题进行及时

处置, 防止发生数据泄露等重大安全事件。该知识点

偏向安全防御, 在日常信息系统安全运维中非常重

要, 这里我们将其列入到 Web 安全方向的知识领域

模型里。“Web 服务器运维”知识点涉及的技术主要

包括 Web 服务器配置、日志审计、代码审计、WAF

配置、杀软配置、系统加固及其他类型 Web 服务器

运维。 

 

图 4  Web 安全方向的知识领域模型 

Figure 4  Web security knowledge model 
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Web安全方向的知识领域模型如图4所示, 总共

3层, 第一层为Web安全方向, 第二层为Web安全方

向下的所有知识点, 第三层为单个知识点下的子知

识点, 第三层是第二层知识点更细化的内容。因篇幅

有限, 第三层子知识点未全部展开描述。从图 4 可以

看出, Web安全方向共包含18个知识点, 具体包括跨

站脚本攻击(XSS)、跨站请求伪造(CSRF)、客户端信

息泄露、客户端劫持攻击、CMS/Web 框架安全、浏

览器安全、数据库安全、Web 安全工具使用、Web

服务器运维、其他 Web 安全问题、Webshell、反序

列化、身份认证与访问控制、文件上传、文件包含、

SQL 注入、服务器端信息泄露、Web 安全基础。图 4

中知识点下圆圈中数字即为该知识点包含的子知识

点的数量。Web 安全方向的知识点之间及子知识点

之间划分原则为: 尽量独立无关联。 

CTIES 系统将根据 Web 安全知识领域模型中知

识点及子知识点的内容进行题目设计, 同时, 根据

网安人才的知识状态情况推荐相关题目给网安人才

进行测评, 从而实现 Web 安全方向的网安人才能力

评估。 

 

图 5  CTIES 系统架构图 

Figure 5  CTIES System architecture 
 

4.2  系统实现 
CTIES 系统由预处理子系统、智能化测评子系

统和能力评估子系统组成, 系统架构图如图 5 所示。

其中, 预处理子系统的任务是根据网安人才个人基

本信息进行知识掌握情况的预评估; 智能化测评子

系统的任务是根据网安人才能力测评过程中答题情

况进行智能化动态出题, 并实时更新网安人才知识

掌握状态; 能力评估子系统的任务是通过对网安人

才的答题情况进行对比分析, 判断网安人才的知识

点掌握情况, 并输出最终的能力评估结果。 

4.2.1  预处理子系统 

预处理子系统以网安人才的个人基本信息为输

入, 输出其对 Web 安全方向的知识初始掌握情况, 

该输出即为智能化测评子系统的输入。预处理子系

统主要完成网安人才能力的预评估。 

为了更准确地对网安人才进行初始评估, 在个

人基本信息方面, 我们从多个维度对网安人才的个

人信息进行收集, 尽可能设置了体现网安人才自身

专业领域知识积累的多个内容项, 主要包括五大类: 

网安人才的专业或者研究方向、工作岗位名称(如已

经参加工作)、Web 安全认证证书获得情况、参加 CTF

比赛及是否获奖情况、参加网络安全攻防演练大赛

及是否获奖情况。我们假设如果网安人才的专业、

研究方向或工作岗位为 Web 安全、信息安全、网络

空间安全相关的专业, 则 Web 安全的知识掌握概率

应该更高; 如果网安人才拥有 Web 安全相关的认证

证书、参加过 CTF 比赛或者网络安全攻防演练大赛, 

其 Web 安全的知识掌握概率应该更高, 而且参加大

赛获奖的名次越好, Web 安全知识掌握的概率越大。 

 
表 3  个人基本信息部分项说明 

Table 3  Basic personal information 

个人基本信息部分项 说明 

专业/研究方向 
设置四个层次: Web 安全|信息安全/网

络空间安全等|计算机相关专业|其他 

工作岗位 

设置三个层次: 渗透测试工程师|安全

运营工程师/高级威胁分析工程师/信

息安全专家(红队方向)|其他 

Web 安全认证证书 

设置两个层次: 信息安全专业人员-渗

透测试工程师(CISP-PTE)、CEH(道德

黑客)|其他或者无 

CTF 比赛 
设置四个层次: 特等奖、一等奖、二等

奖、三等奖 

网络安全攻防演练大赛
设置四个层次: 特等奖、一等奖、二等

奖、三等奖 
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我们为不同的个人基本信息项及每项信息项的

不同层次设置不同的权重值, 最终根据公式(1)计算

网安人才的 Web 安全知识初始掌握概率 0( )P L , 表

示答题之前网安人才已经掌握该知识点的概率。如

果网安人才在 Web 安全领域有着较为丰富的经历, 

则其初始掌握概率较大。本文我们将该值统一设定

为网安人才针对 18 个知识点及相关子知识点的初始

掌握概率值, 不再做区分处理。 

4.2.2  智能化测评子系统 

智能化测评子系统以预处理子系统计算出的网

安人才的初始知识掌握概率为输入 , 并将其作为

CT-BKT 知识追踪模型的参数 ( )P L 的初始值 0( )P L 。

随后 CTIES 系统根据网安人才的答题情况动态出题

进行测评, 直到测评结束。该子系统具体包括三项功

能: 第一, 构建Web安全方向相关的知识点题库; 第

二, 设计题库中题目与 Web 安全知识点的关联规则; 

第三, 对网安人才进行智能化测评。 

1) Web安全方向相关知识点题库构建。根据Web

安全方向的知识领域模型的子知识点进行题目设计, 

具体地, 针对知识领域模型中第三层子知识点进行

题目设计。本文我们共对 Web 安全方向下的 99 个第

三层子知识点进行出题, 题目类型包括理论题(单选

题)和 CTF 题。这里的子知识点不包括含“其他……”

字样的子知识点。理论题目的考核内容针对单个子

知识点进行题目设置, 针对 Web 安全方向下的每个

知识点设置若干道与该知识点下的每个子知识点内

容相关的题目。CTF 题考核的内容一般不仅仅涉及

单个子知识点, 更多地是涉及多个子知识点。CTIES

的系统设置若干道 CTF 题目, CTF 题的考核内容的

设置需要覆盖 Web 安全方向的所有子知识点。 

2) 题目与 Web 安全知识点的关联规则设计。在

构建好 Web 安全方向的知识领域模型并构建完 Web

安全方向相关子知识点的题库后, 需要对子知识点

及包含该子知识点的题目进行关联解析。当网安人

才通过 CTIES 系统进行能力测评时, 系统能即时从

题库中挑选出相关考核子知识点的题目推荐给网安

人才进行作答。 

3) 智能化测评与推荐。为了对网安人才的知识

状态进行追踪, CTIES 系统需要基于要考核的不同的

知识点进行题目的推送, 并根据网安人才的答题情

况进行推测, 动态更新网安人才的知识掌握概率。网

安人才每完成一道习题后都需要立刻更新 CT-BKT

模型中网安人才对于相关子知识点的掌握情况信息, 

具体如图 6 所示。这里需要注意的是, CT-BKT 模型

中网安人才的 Web 安全方向各个子知识的初始掌握

概率由预处理子系统给出。 

 

图 6  实时反馈的网安人才测评交互过程 

Figure 6  Cybersecurity talents interaction with 
real-time feedback 

 

如何利用较少的题目有效获得对 Web 安全方向

知识领域模型中全部知识点及子知识点的合理评估

是智能化测评与推荐算法要重点解决的问题。在该

算法与网安人才测评答题互动的过程中, 网安人才

每测评完成一道题目, 都只有正确、错误两个选项, 

这意味着网安人才是否掌握题目相关子知识点及知

识点的概率。Web 安全方向知识领域模型中各个知

识点及子知识点之间相对独立, 所以当网安人才完

成题目回答时, 只需要更题目相关子知识点的掌握

概率即可, 而不需要更新与该子知识点或知识点相

关的其他知识点的掌握概率信息。 

CTIES 系统测评的题目主要有两种类型: 理论

题和 CTF 题。CTIES 系统先对网安人才进行理论题

的测评, 待理论题测评结束后, 系统继续进行 CTF

题的测评。理论题和 CTF 题的测评规则说明如下:  

a) 理论题: 系统随机选择要测评的知识点, 然

后顺序测评该知识点包含的子知识点, 直到 Web 安

全方向的知识点全部测评结束。关于子知识点的测

评, 系统会随机选择正在测评的知识点下的子知识

点进行测评, 并依据题目与 Web 安全知识点的关联

规则选取题库中相关子知识点的题目进行推荐测

评。当子知识点的掌握概率大于某个阈值时, 则停止

该子知识点的测评并继续下一个子知识点的测评。

阈值用于判断网安人才是否真正掌握了相应 Web 安

全方向的的子知识点。当网安人才连续答错系统推

荐的三道题目时, 我们认为其没有掌握该子知识点, 

不再继续出题测评该子知识点。当子知识点测评结

束后, 进入下一个知识点的测评; 如果 Web 安全方

向所有的知识点都已测评结束, 则系统进入到 CTF

题目测评的阶段。 

b) CTF 题: 系统随机选择覆盖要考核知识点的

CTF 题目推荐给网安人才进行测评。当正确解答出

CTF 题目时, 网安人才对于 CTF 题目关联的知识点

的知识掌握概率提高; 否则, 网安人才对于 CTF 题
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目关联的知识点的知识掌握概率降低。当网安人才

结束当前的 CTF 题目测评时, 系统会根据网安人才

的答题正确与否的情况自动更新 CT-BKT 知识追踪

模型中相关知识点的掌握概率。同时, 系统会进入到

下一道 CTF 题目的测评, 直到系统推荐的所有的

CTF 题目测评结束。 

当 CTIES 系统对网安人才完成上述理论题和

CTF 题的推荐测评时, 系统得到了网安人才所有

Web 安全方向的知识点的掌握概率测评值。根据上

述对 CTIES 系统智能化测评与推荐过程的讲述, 算

法 1 给出了这部分功能的伪代码描述。 

算法 1. 基于CT-BKT知识追踪模型和Web安全

方向知识领域模型的智能化测评与推荐算法. 

输入: CT-BKT 知识追踪模型、Web 安全方向知

识领域模型、Web 安全方向知识点题库、题目与 Web

安全知识点的关联规则 

输出: 所有 Web 安全方向知识点及子知识点

的掌握概率测评值、CTIES 系统推荐的理论题和

CTF 题 

1:  CT-BKT知识追踪模型中知识点的初始掌握

概率赋值 

2:  FOR 知识点 IN Web 安全知识领域模型 

DO 

3:   FOR 子知识点 IN 知识点 DO 

4:     FOR 理论题 IN 理论题库 DO 

5:      随机选择子知识点相关理论题进行测

评 

6:      动态更新 CT-BKT 知识追踪模型 

7:        IF 连续回答错误次数 3≥  THEN 

8:          BREAK 

9:        ELSE IF 子知识点概率≥阈值 

THEN 
10:              BREAK 
11:            END IF 
12:       END IF 
13:    END FOR 
14:   END FOR 
15:  END FOR 

16:  RETURN 所有 Web 安全方向知识点及子

知识点的掌握概率测评值和 CTIES 系统推荐给网安

人才测评的理论题 

17: 

18:  FOR CTF 题 IN CTF 题库 

19:    随机选择 CTF 题进行测评 

20:    动态更新 CT-BKT 知识追踪模型 

21:  END FOR 

22:  RETURN 所有 Web 安全方向知识点及子

知识点的掌握概率测评值和 CTIES 系统推荐给网安

人才测评的 CTF 题 

智能化测评子系统通过构建 Web 安全知识点题

库, 并结合 Web 安全方向的知识领域模型, 建立

Web 安全知识点及子知识点与题目之间的关联, 并

根据网安人员测评情况动态推荐题目, 最终完成对

网安人才的能力测评, 获得网安人才 Web 安全方向

所有知识点的掌握概率测评值, 即利用 CT-BKT 知

识追踪模型进行追踪后的测评结果。通过对这些掌

握概率测评值进行分析就能推断网安人才对 Web 安

全方向的知识点的具体掌握情况, 实现对网安人才

进行能力评估并选拔所需要的网安人才。 

4.2.3  能力评估子系统 

能力评估子系统以智能化测评子系统测评过程

中产生的数据为输入, 包括 Web 安全方向知识点题

库、网安人才的答题记录和网安人才所有 Web 安全

方向知识点的掌握概率测评值, 通过对上述数据进

行分析, 最终输出网安人才的 Web 安全方向的能力

评估情况。该子系统的主要的功能是对网安人才能

力进行评估及结果可视化, 具体包括测评数据采集

及存储、测评行为数据分析和测评数据可视化。 

测评数据采集及存储主要是收集记录网安人才

测评过程中 CTIES 系统推荐的测评题目、网安人才

解答题目正确与否情况以及 CT-BKT 模型追踪的网

安人才知识的掌握概率, 并完成数据的汇总、存储、

备份及安全等基本功能。 

测评行为数据分析主要是读取存储的网安人才

的测评数据, 并对这些数据进行进一步的数据挖掘, 

计算和验证相关的统计规律, 最终能够追踪和评价

每位测评的网安人才在 Web 安全方向的知识掌握程

度, 实现网安人才的能力评估和预测。同时, 通过对

不同网安人才的历史测评记录进行分析, 可验证测

评系统 CTIES 的有效性并能及时调整题目推荐策略

及推荐题库, 以便系统能更好地对网安人才进行能

力评估。 

测评数据可视化主要是处理测评行为数据分析

产生的分析结果, 以可视化的方式展示网安人才的

知识追踪过程以及能力评估结果。我们将 Web 安全

方向的知识领域模型中的 18 个知识点归纳总结为六

种专业技能以便更直观了解网安人才的能力水平, 

六种专业技能分别为基础知识、前端安全、组件安

全、后端安全、运维安全。各专业技能包含的 Web

安全知识点的情况如表 4 所示。 
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表 4  专业技能说明 

Table 4  Professional skills 

专业技能 Web 安全知识领域模型 

基础知识 Web 安全基础、Web 安全工具使用 

前端安全 
跨站脚本攻击(XSS)、浏览器安全、客户端信

息泄露、客户端劫持攻击 

组件安全 CMS/Web 框架安全、数据库安全、反序列化

后端安全 
Webshell、文件上传、文件包含、SQL 注入、

跨站请求伪造(CSRF) 

运维安全 
Web 服务器运维、身份认证与访问控制、数

据库安全、服务器端信息泄露 

 

5  实验与分析 

本章对 22 名网安人才进行了能力测评, 验证了

本文提出的贝叶斯知识追踪模型 CT-BKT、基于

CT-BKT 知识追踪模型的智能化测评与推荐算法及

网安人才技能智能化评估系统—CTIES 系统的可行

性和有效性。此外, 本章还讨论了 CTIES 系统存在

的缺陷并提出下一步的改进方向。 

5.1  实验设计 

5.1.1  实验对象及数据集 

本次实验共邀请 22名网安人才使用CTIES系统

答题, 通过网安人才对 CTIES 系统中设置的题目作

答评估其 Web 安全方向的专业技能水平。实验收集

系统记录的每名网安人才的答题情况作为要分析的

数据集, 该数据集信息包括网安人才 ID、题目信息、

题目类型、回答正确与错误情况、题目关联的知识

点及子知识点等内容。具体的数据集结构如图 7 所

示。其中, k 值为网安人才测评过程中针对某一子知

识点进行作答的题目数量。CTIES 系统规定: 针对理

论题, k 的取值为 3 5k≤ ≤ , 即每名网安人才每个

子知识点的答题数量最多 5 道, 最少 3 道, 其中 1 道

题目用于测试来验证 CT-BKT 知识追踪模型预测网

安人才答题情况, 其他题目作为训练集。 

 

图 7  数据集结构图 

Figure 7  Structure diagram of data set 
 

5.1.2  题目设置 

Web 安全方向的知识领域模型涉及的子知识点

较多, 如果为每个子知识点设置 5 道理论题目, 题目

数量较多; 且要设计出覆盖 Web 安全方向的所有知

识点及子知识点的 CTF 题目, 需耗费大量的时间和

精力。综合考虑测评时长、题目设置等多种因素, 为

了验证本文提出的模型及算法, CTIES 系统的题目设

置只针对部分子知识点详细设置题目。本次实验共

设置 140 道题目, 题目设置情况说明如下:  

1) 理论题: 针对第 18 个知识点“Web安全基础”

下的子知识点[24], 我们对每个子知识点设置了 5 道

题目; 其余 17 个知识点的子知识点各设置 1 道理论

题。这里的子知识点不包括含“其他……”字样的

子知识点。“Web 安全基础”下的子知识点情况详见

表 5 所示。本次实验设置共计 135 道理论题。5.2 小

节测评结果分析中主要针对“Web 安全基础”知识

点及其子知识点进行分析。 

表 5  Web 安全基础 

Table 5  Knowledge base of Web security 

序号 知识点 子知识点 

1 HTTP/HTTPS 协议 

2 Cookie/Session 

3 同源策略 

4 Web 编解码 

5 Web 加解密 

6 Web 编程基础 

7 操作系统基础 

8 数据库基础 

9 

Web 安全基础 

社会工程学 

 

2) CTF 题: 针对部分子知识点设置 CTF 题目, 

每道 CTF 题目包含 1 个或者至多 3 个子知识点。本

次实验共设置 5 道 CTF 题。CTF 题目设置情况如表

5 所示。 
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表 6  CTF 题目设置 

Table 6  CTF items 
序号 题目文本 涉及知识点(知识点: 子知识点) 

1 who are you? 

 Web 安全工具使用: Burpsuite 使用 

 Web 安全基础: Cookie/Session 

 Web 安全基础: Web 编解码 

2 Hello World   服务器端信息泄露: Git 信息泄露 

3 SQL 注入 2 
  SQL 注入: 联合查询注入 

  服务器端信息泄露: 源码泄露 

4 文件包含 
  文件包含: 本地文件包含 

 Web 安全基础: Web 编解码 

5 COOKIE  Web 安全基础: Cookie/Session 

 

5.2  测评结果分析 
本小节通过对评估系统收集的网安人才答题情

况的数据集进行分析, 从知识追踪模型结果比较、网

安人才知识掌握情况及网安人才能力评估等方面对

本文提出的模型、算法及系统进行分析与效果验证。 

5.2.1  知识追踪模型结果比较 

我们将本文提出的 CT-BKT 知识追踪模型与标

准贝叶斯知识追踪模型 BKT 进行模型结果比较。

CTIES 系统以网安人才理论题停止答题后的 1 道理

论题目的答题情况作为测试, 其余题目的答题情况

用作训练知识追踪模型。根据训练好的知识追踪模

型计算出网安人才测试题目做对的概率, 然后进行

二值映射, 将预测值与真实数据进行对比验证模型

的有效性。实验选取准确率、AUC(Area Under 

Curve)、F1-Score 这三个常用的模型评价指标对模型

进行对比分析。 

1) 准确率: 准确率是指数据集中正确预测的样

本数与总样本数之比, 准确率取值范围为 0 1 。准确

率的值越高, 表明模型的效果越好。“Web 安全基础”

知识点下的 9 个子知识点的两种模型的准确率情况

如图 8 所示。 

从图 8可以看出, 本文提出的CT-BKT知识追踪

模型的各个子知识点的准确率不低于 BKT 的准确率, 

第 2、3、5 个子知识点的准确率有了较高的提升, 总

体上来说, CT-BKT 模型的效果更优。因此, 我们可

以使用贝叶斯知识追踪来评估网安人才的知识掌握

水平 , 而且本文在标准 BKT 模型基础上提出的

CT-BKT 模型效果更佳。 

2) AUC: AUC 用于直观地评价模型中分类器的

效果, 在 CT-BKT 模型中体现在对于用户答题情况

的预测效果。AUC 是 ROC 曲线(横坐标为伪阳性率

FPR、纵坐标为真阳性率 TPR)下与坐标轴围成的面

积大小。AUC 的取值范围为 0.5 和 1 之间, 当 AUC

值为 0.5 时, 说明模型的分类效果与随机分类器的效

果相同, 也就是说, 模型是没有意义的; 当 AUC 的

值越接近 1 时, 说明模型的分类效果越优。两种模型

的 AUC 值情况如图 9 所示。 

 

图 8  两种模型预测准确率比较图 

Figure 8  Accuracy comparison chart of two models 

 

图 9  两种模型 AUC 比较图 

Figure 9  AUC comparison chart of two models 
 

从图 9 可以看出, CT-BKT模型和BKT 模型在训

练过程中, CS-BKT 模型的 AUC 值总体高于标准贝

叶斯追踪模型的值, 因此, 本文提出的 CT-BKT 模型

的预测能力更好, 效果更优。 

3) F1-Score: F1-Score 综合考虑了模型的精确率

(查准率)和召回率(查全率), 通过对两者加权调和平

均, 在尽可能的提高两者取值的同时, 也使得两者

之间的差异尽可能小。F1-Score 的值越大说明模型质

量更高。两种模型的 F1-Score 情况如图 10 所示。 

由图 10 可以看出, CT-BKT 模型和 BKT 模型在

训练过程中, CS-BKT 模型的 F1-Score 值总体高于

BKT模型, 因此CS-BKT模型的拟合程度更优, 模型

训练效果更好。 
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图 10  两种模型 F1-Score 比较图 

Figure 10  F1-Score comparison chart of two models 
 

5.2.2  网安人才技能评估 

通过使用 CT-BKT 知识追踪模型, CTIES 系统可

以根据网安人才的题目作答情况来追踪网安人才

Web 安全方向的知识点的掌握情况。本小节通过选

取其中一名网安人才的测评结果进行分析, 一方面

用于阐述本文的核心思想及 CTIES 系统的测评过程, 

另外一方面展现该系统的人才能力评估效果, 包括

网安人才的知识掌握情况以及人才技能评估情况。

选取的该名网安人才的初始知识掌握概率 0( )P L 为

0.0731707, 其本人专业方向为 Web 安全, 没有获得

信息安全相关证书、也未参加过 CTF 竞赛和网络安

全攻防演练, 该名网安人才的专业领域的知识积累

较少, 所以初始知识掌握概率较低。完成 CTIES 系

统测评后, 我们可以看到该名网安人才针对“Web 安

全基础”知识点理论题的答题情况如果表 7 所示。

表 7 中测试题为理论题停止答题后的 1 道理论题。 

从表 7 可以看到, 该名网安人才共答题 33 道, 

其中子知识点“HTTP/HTTPS 协议”、“Web 编解码” 

“数据库基础”分别答题 3 道, 当该名网安人才这 3

个子知识点的掌握概率较高时, 系统认为该名网安

人才已掌握相关的子知识点, 系统便停止出题(这里, 

我们设置知识掌握概率的阈值为 0.7); 而其他子知

识点答题 4 道。我们可以看到, 针对该名网安人才当

前题目的答题情况, CTIES 系统可进行智能化动态出

题, 而且系统可以以较少的题目更精准评估网安人

才的知识掌握水平, 实现网安人才技能的智能化评

估。关于测试题目, 系统共预测该名网安人才答对题

目 7 道(共 9 道), 准确率较高。 

 
表 7  某名网安人才“Web 安全基础”答题情况 

Table 7  Cybersecurity talent’s performance of knowledge base of Web security 

序号 知识点 子知识点 题目作答数量(不包含测试题) 测试题的预测情况 测试题的真实答题情况 

1 HTTP/HTTPS 协议 3 1 1 

2 Cookie/Session 4 1 1 

3 同源策略 4 1 1 

4 Web 编解码 3 1 0 

5 Web 加解密 4 1 1 

6 Web 编程基础 4 1 1 

7 操作系统基础 4 0 1 

8 数据库基础 3 1 1 

9 

Web 安全

基础 

社会工程学 4 1 1 

 

同时, 我们可以更直观地了解到该名网安人才

“Web 安全基础”方向的知识点的掌握概率情况, 如

图 11 所示。 

从图 11 可以看出, 除了子知识点 7“操作系统基

础”外, 该名网安人才的其他“Web 安全基础”子知

识点的掌握概率较高, 特别是“同源策略”、“社会工

程学”两个子知识点的掌握良好; 而在“操作系统基

础”方面的知识点掌握水平一般。具体地, 我们将网

安人才的知识掌握情况按照基础知识、前端安全、

组件安全、后端安全、运维安全六种专业技能(4.2.3

章节提及)来进行归类展现, 以更直观地了解网安人

才的技能水平。具体如图 12 所示。 

从图 12 可以看出, 该名网安人才在 Web 安全基

础知识方面技能较好, 也就是说在 Web 安全基础和

Web安全工具的使用两个方面的知识掌握程度较好。

其他知识点的效果展现不是很好。除第 18 个知识点

“Web 安全基础”外, 其余知识点的设置题目较少。

本文将一道题的答题正确与否来代表子知识点的掌
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握程度, 效果显然是不好的。 

 

图 11  网安人才的知识点掌握概率情况图 

Figure 11  Cybersecurity talent’s knowledge mastery 
probability chart 

 

图 12  网安人才专业技能图 

Figure 12  Cybersecurity talent’s skills chart 
 

通过网安人才能力智能化评估系统 CTIES 系统, 

可以更加细致地了解网安人才的 Web 安全方向的知

识掌握情况, 为网安人才的培养和选拔提供依据。 

5.3  缺陷分析 
本文研究探讨了基于贝叶斯知识追踪的网安人

才能力智能化评估方法, 构建了可实现网安人才知

识状态追踪的 CT-BKT 知识追踪模型, 并在此基础

上实现了网安人才技能智能化评估系统—CTIES 系

统。虽然本文实验验证了模型的有效性及系统的可

行性, 但是本文的工作仍然有较大的改进空间, 具

体体现在: 题目设置方面, CTF 题目的设置未全部覆

盖“Web 安全基础”知识点的子知识点, 不能充分训

练模型并完全体现网安人才“Web 安全基础”的知

识掌握状态; 系统设置涉及多个知识点的 CTF 题目, 

CTF 题目的答题情况将同步更新所有子知识点的掌

握概率, 这与真实情况存在一定偏差, 网安人才可

能掌握部分子知识点, 但因未掌握部分子知识点导

致 CTF 题目回答错误; 实操题目前主要是 CTF 的解

题模式题目, 在培养和选拔实战型网安人才方面有

一定局限性; 题目设置的数量和质量对模型的效果

有一定的影响。针对上述缺陷, 本文未来将对提出的

CT-BKT 模型、智能化评测与推荐算法及相应的

CTIES 系统做进一步的优化完善, 提高评估方法对

网安人才能力评估的准确性。 

6  结束语 

网络空间安全形势日趋严峻, 网安人才缺口大, 

而网安人才评价手段有限, 如何对网安人才能力进

行评估实现网安人才的培养和选拔, 以满足当前网

安人才的迫切需求成为当务之急。本文对网安人才

能力的评估方法进行了深入研究, 借鉴智适应学习

系统中的知识追踪方法对网安人才的知识掌握状态

进行追踪, 对较为流行的贝叶斯知识追踪模型进行

改进, 构建了面向网安人才的 CT-BKT 知识追踪模

型用来对网安人才的知识掌握状态进行追踪。同时, 

本文提出了智能化测评与推荐算法, 以期用更少的

题目考核获得网安人才知识的掌握情况。基于所提

出的知识追踪模型和测评算法, 本文实现了面向网

安人才的技能智能化评估系统—CTIES 系统。本文

梳理了 Web 安全方向的知识领域模型并构建了相应

题库, 并邀请 22 名网安人才进行答题测评。结果表

明, 改进后的 CT-BKT 知识追踪模型能较好地体现

网安人才在 Web 安全方向的知识掌握状态, 而且相

比较于标准贝叶斯知识追踪模型 , 本文提出的

CT-BKT 模型效果更优。同时, 我们选取一名网安人

才的评测结果进行具体分析, 可以看出 CTIES 系统

能实现网安人才的智能化评估, 而且能直观地展现

网安人才 Web 安全方向各知识点的知识掌握及专业

技能情况。实验部分验证了本文所提出的网安人才

能力评估方法的可行性和有效性。 

本文提出了一种网安人才能力评估方法, 为网

安人才的培养和选拔提供了一种评价手段。虽然本

文只是针对 Web 安全方向的网安人才能力进行评估, 

但所设计的模型、系统和方法, 也可以扩展到二进

制、密码学、移动安全、取证分析等技能评估。 

通过本文提出的网安人才能力评估方法, 可以

更加细致地了解网安人才的知识掌握情况, 为网安

人才的培养和选拔提供参考, 该方法可以用于多个

场景:  

1) 网安人才日常培养: 网安人才可以通过该方



76 Journal of Cyber Security 信息安全学报, 2021 年 1 月, 第 6 卷, 第 1 期  
 
 
 

 

法了解到自身的学科专业的知识掌握情况, 从而及

时查缺补漏, 提高学习效率; 教师可以更好地掌握

学生的知识学习状态, 及时根据学生的知识掌握情

况调整教学内容, 并对没有达到学习要求的学生进

行针对性地指导。  

2) 网安人才选拔: 该方法可用于 Web 安全或其

他技能的专业认证, 也可用于企事业等用人单位考

核选拔适合相关岗位的网安人才。根据不同的技能

及岗位需求考察的侧重点不同, 构建相应的知识领

域模型, 在此基础上设置相关专业知识的题库, 更

好地完成相关专业方向认证或岗位网安人才选拔, 

弥补已有网安人才能力评估方法的不足。 
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