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[摘要]　精准学习干预是实现精准教学和个性化学习服务的核心问题。为破解学习干预的困境，本文

从人机协同的视角设计精准学习干预机制：首先从动力主体、动力作用模式和动力实现机制方面厘清人机协

同的动力机制，接着从技术逻辑、实践逻辑和价值逻辑分析基于人机协同推动精准学习干预的必要性，最后

提出基于人机协同的精准学习干预实践模型。该模型以学习场景为入口，引入人的决策，实现对学习问题的

精准诊断；通过基于知识图谱的问题定位与知识推理，结合教师经验，实现针对学习问题的干预策略匹配；依

据学习者画像筛选干预策略，以人机融合作为动力机制，动态协同修正干预策略，从而优化干预策略匹配的

精准度，并利用人在回路的混合增强智能，形成精准学习干预的完整链路，构成个性化学习服务的闭环。
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 一、引言

智能教育的典型场景是精准教学和个性化学

习服务（祝智庭等，2018），二者的实现都基于对学

习者的精准学习干预。精准学习干预研究也因此

成为精准教学和个性化学习服务同频共振的交汇

点，是智能教育研究的核心问题和实践方向。学习

干预作为学习分析的核心概念，指在跟踪学习行为

的基础上，综合学习者特征信息，给予个性化指导

和帮助，从而实现因材施教（唐丽等，2016；Viberg et

al.，2018）。学习干预包括问题诊断、策略匹配、干

预实施与策略改进四个环节（李彤彤等，2016）。
通过学习干预，研究者试图解决不同学习场景下学

习者的学习绩效不佳、学习投入不足、学习习惯不

良、学习参与度不高、自我效能感低下等问题

（Wakefield  et  al.， 2018； Ortega-Arranz  et  al.， 2019；
Dai et al.，2020），为教师或自适应学习系统针对不

同类别的学习危机群体，提供前瞻性、科学性和差

异化的决策支持（舒莹等，2019）。
作为当前的主流解决方案，自适应干预样态在

处理自主学习场景的复杂性和多样性时存在诸多

局限，基于相关性统计的机器学习算法对干预策略

不能形成因果解释（郑勤华等，2019），因此单纯依
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靠机器替代教师解决问题并不现实。为了实现精

准学习干预并克服自适应干预的缺陷，本研究将人

类教师引入自适应学习系统的学习干预回路，构建

人在回路的混合增强智能系统，将人工智能的逻辑

性与人类教师的灵活性相结合，形成人机一体系统，

提高处理复杂学习场景时干预策略的可信度。当

自适应系统干预各环节的输出置信度低时，教师要

介入调整，实施合理的干预措施，并通过强化学习

技术让自适应系统动态学习人类教师的干预策略，

从而构成提升系统智能水平的反馈回路，实现人机

协同。

 二、动力机制

当以人机协同的方式开展精准学习干预时，人

类与机器以整体形式统一部署，相互作用。因此，

厘清其动力机制有利于理解人机协同的内涵与本

质特征。祝智庭等（2012）认为，研究系统的动力机

制需要从三个方面展开：1）系统的要素，即动力主

体包括哪些；2）要素之间存在何种关系，即动力作

用模式；3）这种关系如何推动系统发展，即动力实

现机制。

 （一）动力主体：人类教师与智能代理

人机协同的精准学习干预过程主要包括两类

动力主体：人类教师与智能代理。其中，智能代理

包括智能学习平台、智能导师系统、智能学习助手

等。人类教师适合提供经验支持的人工干预，如心

理辅导、面对面会谈、情感鼓励等；智能代理适合

提供数据支持的自动干预，如消息提醒、资源推荐、

路径规划等。

 （二）动力作用模式：人机相互适应和相互学习

人机协同的实践主要包括两条路径（Terveen，
1995）：一是将智能代理赋予人的能力，使计算机拥

有人类一般的认知、思考、推理能力。这条路径本

质上是模仿人与人的协同；二是利用智能代理独有

的辅助功能补充人类决策。该路径认为人类与计

算机的能力是不对称的，人机协同侧重于职责分工，

即为人类与智能代理分配不同的角色，并通过交互

实现人机通信。“协同”指大量子系统组成的系

统，在一定条件下，子系统之间会产生相干作用和

协作，从而形成有一定功能的自组织结构，在宏观

上会产生时间—空间结构，达到新的有序态（彭克

宏等，1989）。从协同的定义可知，协同过程是多主

体的相互作用与协作，即不同主体之间不断进行信

息传递、相互理解；协同的结果是达到新的有序态，

即协同的最终目标难以由单一主体完成，依靠多主

体协作才能产生“新质”。因此，本研究认为，人

机协同是人类与智能代理相互协作实现共同目标

的过程，两者协作期间不断进行双向信息交流，实

现人类与智能代理的相互适应、相互学习。

玛荷尔（Maher，2012）认为，智能技术在人机协

同中扮演着不同角色，由低级到高级分别是支持、

增强和生成。支持角色指智能代理可以为人类教

师提供工具和技术，加快教师完成任务，提高效率

和效益。例如，智能学习伙伴可以自动在作业截止

日期前向学生发送信息，提醒学生按时完成任务。

增强角色指智能代理可以运用技术独有的功能，扩

展人类教师能力，实现单纯依靠人力无法达成的目

标。例如，智能教学助手可以自动诊断学生的知识

掌握状态，并推送适合的习题。生成角色指智能代

理可以发展出自主智能，在与人类教师协作过程中

贡献新的想法。例如，智能学习系统诊断学生的学

情，生成个性化干预方案，为教师的教育决策提供

新的依据。可见，教师与智能代理之间是深层次的

协作关系，二者互融共生，超越了简单的任务分工

和任务替代，向任务组合和任务赋能转变（余欣等，

2022）。
 （三）动力实现机制：人在回路的混合增强智能

系统

相比传统的自适应系统，人机协同的智能系统

在数据输入、模型构建、模型部署等环节需要设计

并行的反馈通道，确保人类教师可以参与全流程决

策，因而本质上是一种人在回路（human in the loop）
的混合增强智能系统（刘桐等，2022）。该系统具有

以下特征：1）人类教师与智能代理有共同的教育目

标，并在干预过程中不断发展并调整目标；2）系统

可以规划教育目标，并对干预过程进行责任分配。

各主体采取不同的行动，最终组织和整合实践结果；

3）多主体共享教育场景。每个主体都能够跟踪教

育目标的达成进度，知晓彼此的实践状态并评估彼

此的行动效果；4）教师与智能代理之间传递信息，

并就教育实践方案展开协商；5）各主体相互学习、

相 互 适 应 ， 理 解 彼 此 行 为 的 原 理（Kantosalo  &
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Toivonen，2016）。

 三、逻辑理路

在回答了基于人机协同的精准学习干预动力

机制，即“是什么”后，本文进一步探究“为什

么”，即人机协同为何是精准学习干预的必由之路。

从干预属性看，首先，干预能够支撑教育决策，其实

施过程需要依托于一定的技术载体；其次，干预是

一种教学行为，是融合于实际场景的教育实践；最

后，干预的价值旨向是教学改进，促进学习者的个

性化发展。基于此，本研究从技术、实践、价值三

重逻辑出发，讨论人机协同理念在精准学习干预过

程中的必然性。

 （一）技术逻辑

从学习干预的技术逻辑看，人工智能发展至今，

经历了两代技术的更迭。第一代人工智能的研究

者使用计算机类比人类大脑的符号模型，模拟人类

的高级心智活动，这种技术思路又被称为“符号主

义”（Newell & Simon，2007）。典型的学习干预应

用是智能导师系统（intelligent  tutor  system， ITS）。
该系统将学生的常见问题与对应的干预方案进行

实体描述，并以知识图谱的形式存储在专家库中。

当学生学习出现问题时，系统就可以在专家库中对

问题和干预方案进行匹配和推理，从而为学生提供

对应的干预策略。其优势是能够通过知识、经验

与推理能力模拟教师的理性行为，具有较好的可理

解性。然而，教师的经验范围过于庞大，且多数知

识难以精准描述，因此第一代人工智能在解决实际

问题时作用非常有限（张钹，2019）。
第二代人工智能的研究者使用计算机模拟人

类神经网络的“刺激-响应”连接通道，这种技术

思路又被称为“连接主义” （McCulloch  & Pitts，
1943）。神经网络与深度学习技术是第二代人工智

能的典型技术。以神经网络为技术基础的智能学

习系统借助学习者产生的海量学习行为数据，通过

数据特征提取和建模，对学生学习结果进行分类或

者预测。依据预测结果，智能学习系统可以自动进

行干预决策。连接主义的优势是借助神经网络的

海量神经元节点，逼近任意映射函数，从而在各类

学习场景都能取得较高的精准性。然而，深度神经

网络结构与节点数量庞大，其内在判断机制相当于

一个“黑箱”（喻国明，2022）。教师使用智能系统

时，无法了解算法的决策依据，仅能“知其然”，而

无法“知其所以然”。

基于此，张钹院士（2020）认为，当前的人工智

能技术已经触及“天花板”，符号主义与连接主义

固有的缺陷使得人工智能技术处理学习干预等复

杂教育问题难以取得实质突破。因此，将知识驱动

与数据驱动相结合，发挥人类经验与机器智能各自

的优势，弥补各自的不足，是实现精准学习干预的

可行路径。

 （二）实践逻辑

从学习干预的实践逻辑看，根据不同的干预主

体，学习干预可分为智能代理主导的自适应干预与

教师主导的人工干预。单独的自适应干预与人工

干预均难以解决学习干预的精准性难题。

对于自适应干预而言，智能技术擅长解决的问

题具有以下特征：1）完备的问题空间，即每种学习

问题的类型特征都可被预设，系统可以穷尽所有学

习问题；2）静态的任务场景，即学习场景应是封闭

稳定的，不会与其他场景发生信息交换；3）特定的

任务领域。目前的人工智能仍属弱人工智能，仅能

在某些领域呈现超越人类的表现。然而，教育领域

的学习干预具有典型的复杂性特征（田浩等，2022），
学习问题会随着学习者持续与学习环境互动而产

生新的特征，智能系统难以对所有问题进行预设和

穷尽；学习场景是泛在、不断切换的；学习者的学

习问题往往需要系统化整体解决方案。例如，知识

掌握问题可能需要同时对认知能力、学习动机、师

生关系等进行干预。智能技术的特性决定了自适

应系统面对复杂教育问题往往力所不能及。

对于教师而言，学习干预是一个深度剖析学生

学情，发现学生问题，并通过与学生互动交流从而

解决问题的过程。可见，人工干预需要耗费教师大

量的时间和精力。当学习者数量众多时，教师难以

顾及每位学生的个性化需求，导致干预滞后（张家

华等，2017）。另一方面，人工干预依靠教师的主观

判断，难以精准诊断学生的内在认知状态。

智能代理适合处理重复性、逻辑性工作，人类

教师擅长解决创造性、个性化问题（武法提等，

2022）。将智能代理与人类教师统一部署，能更加

精准地理解教育场景，提升学习干预的精准性。
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 （三）价值逻辑

从学习干预的价值逻辑看，在人工智能时代，

有关人类教师与智能技术的关系一直以来存在两

种观点（Surry & Baker，2016）：一种观点是技术决

定论，即认为智能技术可以发展出自主性，逐渐摆

脱人类控制，从而替代教师；另一种观点是工具隐

喻，即认为智能技术与其他技术在本质上都是辅助

教学工具，最终决策仍取决于人类教师，借由人类

理性实现教育目标。针对前者，教育并非是简单的

知识传递，而涉及教育情怀、心理情感、教育智慧、

创新思维等全方位的育人过程，这是人类教师独有

的优势，无法被智能技术取代（罗莎莎，2021）。对

于后者，人工智能与其他技术最主要的区别在于数

据和模型，而数据来源于师生的日常行为，因此人

工智能本质上是由师生共同参与打造，并在实践中

不断迭代生成的（毛刚等，2021）。因此，人类教师

与智能技术之间既非直接的替代关系，亦非简单的

使动关系，而是互融共生、互相理解、共同决策。

智能系统可以完成重复性、低层次的干预事

务，将教师从繁杂的干预事务中解放出来。例如，

虚拟助教系统可以自动答疑常见问题；智慧作业系

统可以诊断学习者知识掌握情况，据此推荐适当的

习题。在特定领域，智能技术可以达到人类难以企

及的高度，但无法全方位代替人类教师。因此，智

能技术的价值本质是增加了教师的实践自由度，教

师可以将精力投注于培养学生创新思维、问题解

决能力等高阶思维，支持学生的个性化发展（苏令

银，2018）。
综上所述，从技术发展、实践现状和价值取向

三个角度看，单一的干预主体难以实现精准学习干

预。因此，干预实践过程需要将人类教师的经验与

机器智能深度融合，将人类知识引入智能代理自适

应干预的各个流程，形成人在回路的混合增强智能

系统，提高干预效果。

 四、实践模型

基于上述分析，本文构建了基于人机协同的精

准学习干预实践模型（见图 1）。该模型以课堂、测

试、作业、讨论等学习场景为入口，伴随式采集学

习者多模态学习数据，基于人机协同诊断和表征学

习问题；根据学习问题诊断结果，匹配人机协同的

干预策略；依据问题—干预匹配结果实施干预策略

并反馈干预效果，修正人机协同的干预策略，由此

构建精准学习干预的闭合回路。

 （一）基于学习分析技术的学习问题协同发现

模型

学习问题诊断指根据场景属性抽取学生的学

习数据特征，采用统计分析、社会网络分析、机器

学习等学习分析技术诊断学习问题，并结合人类教

师的经验判断，真实表征学习问题，具体包括场景

数据感知、基于学习分析技术的学习问题诊断、基

于人机协同的学习问题修正三个环节（见图 2）。
 1. 场景数据感知

首先，该模型借助智能终端设备的二维码、传

感器、RFID、定位系统、图像识别等技术，伴随式

采集学习场景的温度、湿度、地理位置等信息，以

及学习者课堂场景的面部表情、手势、坐姿等数据，

作业场景的练习、作答、测试等结果数据，互动答

疑场景的讨论次数、投入程度、社会网络等数据，

然后将采集到的学习行为数据进行语义归类计算，

基于机器学习算法或者众包标注技术进行语义标

签的标注，形成不同问题类型、不同场景分类的学

习行为数据。

 2. 基于学习分析技术的学习问题诊断

在采集了学习者的多模态数据后，该模型进一

步提取不同场景下不同学习问题的数据特性，结合

问题诊断结果的量化指标，选择适切的学习分析技

术，建立对应的学习问题诊断模型，生成问题的实

体表示为 Q = < qn，qd，qt，qs，qr>，其中，qn 表示该问

题名称，qd 表示该问题隶属的问题类型，qt 表示该

问题出现的时间，qs 表示该问题隶属的场景类型，

qr 表示该问题的量化等级，从而形成“问题—场

景—数据指标—学习分析技术—量化等级”的关

联关系（见表 1）。例如， “学习进度”问题类型所

关联的数据指标有自习场景的资源访问时长、资

源访问量和作业场景的作业完成度等。基于这些

数据指标，教师采用统计分析方法诊断学习者的学

习进度等级。

 3. 基于人机协同的学习问题修正

针对算法诊断的不足，本研究引入人工专家协

同诊断，建立人机协同的问题诊断修正机制，以便

获得更精准的问题诊断结果。智能系统在输出问
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题诊断结果的同时，还需要输出置信度的评估报告。

其中，置信度阈值由专家预设。一旦置信度低于阈

值，系统需要将诊断结果反馈给学生、教师或者专

家协同诊断，并将协同诊断结果反馈给专家评估修

正。修正后的结果再反馈给系统，进行新一轮的数

据训练与验证。这种人机协同诊断修正机制不但

减少了人工工作量，同时体现了人类的智慧性，更

能凸显人机协同的内涵。

 （二）基于动态知识图谱的干预策略协同匹配模型

干预策略匹配指将学习问题实体在知识图谱

中进行定位，通过问题间关系分析溯源学习问题的

根源，推理最优路径生成问题链并匹配对应的干预

策略链，结合教师经验和社会化推荐，筛选最适合

的干预策略链，包括知识图谱的人机协同构建、基

于动态加权的问题链分析、干预策略的协同匹配

设计三个环节（见图 3）。
 1. 知识图谱的人机协同构建

在对学习问题进行实体表示后，为匹配干预策

略，本研究对干预策略进行实体表示，具体定义为：

S = < sn，sc，st，si，sf，  sm >。其中，sn 表示策略名称，sc

表示该策略隶属的策略类型，st 表示适宜的干预时

机，si 表示适宜的干预强度，sf 表示适宜的干预频率，

sm 表示该策略适宜的干预方式。根据干预策略实

体的定义，本研究在策略库中预设常见的干预策略，

并允许通过众包标注的方式对策略库进行人工更

新。常见的干预策略见表 2。

 

问题诊断模型 问题诊断结果

作业

对问题诊断结果生
成置信性评价

高置信性
问题实体表示

低置信性
将标注数据反
馈到训练数据 调整

多模态数据 训练与验证

场景
数据
抽取

学习
分析
技术

① 学习问题诊断

问题溯源

知识库 知识库

策略知识 问题知识
更新

合成新知识
问题知识图谱

调整

知识推理 知识推理

低置信性
高置信性

策略链输出
对策略链生成
置信性评价 策略链生成 问题链生成

② 干预策略匹配

“问题-策略”
知识图谱

实施

对干预效果生
成置信性评价

实施
对干预效果生
成置信性评价

修正的策略链 修正的问题链 策略链生成

调整 调整

低置信性 低置信性

对干预效果生
成置信性评价 修正问题诊断结果

高置信性 高置信性
检测新问题

调整 修正问题诊断模型

③ 干预策略修正

高置
信性

低置
信性

图 1    基于人机协同的精准学习干预实践模型总框架 
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本研究借助知识图谱技术匹配干预策略。知

识图谱存在“问题—问题”与“问题—干预策略”

两类实体关系。其中，“问题—问题”关联表示

不同学习问题之间的关系，如包含关系、因果关

系、时序关系、共现关系等；“问题—干预策略”

关联表示每类学习问题与对应的干预策略之间的

匹配关系。本研究先使用众包技术人工标注“问

题—问题”关系，然后使用机器学习的方式实现

系统与人工的协同标注。“问题—干预策略”关

系由系统自动挖掘问题描述和策略内容间的关联，

并评估每条关联规则的置信度，在置信度低的时

候由人工介入修正，系统根据修正结果自动优化

深度学习，达到增强智能的效果。

 2. 基于动态加权的问题链分析

知识图谱构建完成后，本研究先为知识图谱中

每个问题实体赋权，权重越高，表明问题越需要被

优先解决，基本规则如下：问题严重等级越高，权重

越高；问题在知识图谱的中心性越高，权重越高。

随着时间推移，学习者的学习状态不断变化，问题

严重等级与问题间的关联关系会相应变化。本研

究根据变化规律拟合动态加权函数，实现权重的动

态调整。

其次，根据学习问题诊断结果，本研究将学习

者当前问题实体进行向量化处理，采用欧氏距离公

式，计算当前问题与知识图谱中问题实体的相似度，

根据计算结果实现问题在知识图谱中的定位，明确

 

数
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感
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层

自习场景 答疑场景 课堂场景 作业场景 考试场景 其它场景
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......
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......
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层
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学习进度 学习互动 学习情绪 知识掌握 认知能力 学习成绩

好

好

快
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态

状
态

状
态

状
态

状
态
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态
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高

中

低
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人机协同诊断: 机器诊断+人工判断
诊
断
结
果
层

一般 好 差一般

图 2    基于学习分析技术的问题协同发现模型的技术路线 

 

表 1    “问题—场景—数据指标—学习分析技术—量化等级”的关联关系

问题 场景 数据指标 学习分析技术 量化等级

学习投入问题

学习进度 自习场景、作业场景 资源访问时长、资源访问量、测试完成度、作业完成度等 统计分析 快 中 慢

学习情绪 课堂场景 面部表情、头部姿态、手势、坐姿等 卷积神经网络 好 一般 差

认知能力 作业场景、考试场景 做题时长、修改次数、修改时长、题目正误情况等 贝叶斯网络 高 中 低

学习互动问题 课堂场景、答疑场景 讨论次数、抢答次数、小组参与度等 社会网络分析 好 中 差

知识掌握问题 课堂场景、作业场景 练习情况、作业情况、测试情况 深度知识追踪 好 一般 差

学习绩效问题 考试场景
月末考试情况、阶段性考试情况、期中考试情况、

期末考试情况等
随机森林 优 良 差
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学习者面临的问题在知识图谱中的位置。

最后，本研究根据学习者问题的定位，获取与

当前问题存在直接关联或间接关联的问题集合，并

根据问题权重，在问题集合中搜索问题链，计算问

题链的平均权重，选择权重最高的问题链输出，实

现问题解决路径的溯源。

 3. 干预策略的协同匹配设计

干预策略的协同匹配设计分策略推理和策略

链输出两个阶段。策略推理指将问题链的每个问

题匹配对应的干预策略：首先，遍历问题链，即按照

链路顺序依次将问题链的每个问题在知识图谱定

位，并结合知识图谱的“问题—干预策略”关联，

获取该问题对应的策略集；其次，结合学习者的数

字画像，选取最符合学习者兴趣偏好的干预策略；

最后，将每个问题推理出的适切策略组合，形成策

略链。

策略链输出指依据人在回路的混合增强智能

生成策略和实施顺序。问题链遍历完成后，本研究

运用关联规则算法计算问题链与生成的策略链之

间的置信度，若置信度低则由人工介入调整策略链，

系统根据调整结果自动强化学习。同时，根据溯源

得到的问题链，系统会推荐其他教师的策略选取结

果，教师可以参考推荐结果作出最终决策。

 （三）干预策略动态协同修正模型

干预策略修正指根据策略链实施干预策略并

检验其效果。若学习干预有效，则结束当前干预，

进行下一轮新问题的检测；若学习干预无效，则按

照“策略链层—问题链层—问题诊断层”的顺序

逐级回溯协同修正人类教师行为和干预系统，直至

干预有效。该模型具体包括干预策略的实施、基
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图 3    基于动态知识图谱的干预策略协同匹配模型的技术路线 

 

表 2    常用干预策略

干预策略

属性
示例

策略类型

可视化类（如学习进度可视化、互动内容关键词可视化）；诊

断提示类（如弹出窗口、作业用时提醒）；社会支持类（如学习

伙伴推荐、协作学习贡献度呈现）；学习内容类型（如视频资

源推荐、试题推荐）；建议引导类（如学习路径规划、阶段性评

估报告）；教师会话类（如邮件、站内私信、面对面会话）

干预场景 课堂、自习、作业、答疑、考试、讨论

干预时机 即时干预、延时干预

干预强度 强、较强、一般、较弱、弱

干预频率 如特定活动触发、某个时间点固定干预一次

干预方式 系统干预、人机协同干预、人工干预
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于有限状态机的干预效果分析、基于层级回溯的

动态修正三个环节（见图 4）。
 1. 实施干预策略

根据已生成的高置信策略链，本研究使用统计

分析、聚类等方法，将相同的策略链聚合在一起，

得到相同干预策略对应的学习者群体。反之，若策

略链不能被聚合而处于离散状态，将会得到离散干

预策略所对应的学习者个体，可以实现个体干预、

小组干预与群体干预。通过干预策略的属性识别，

可得到该策略的实体属性，包括策略类型、干预时

机、干预频率、干预强度与干预方式。依据干预策

略的实施条件，本研究定位当前的学习场景，识别

最佳的干预时机，选择最优的方式，按照策略链顺

序依次实施干预。

 2. 干预效果分析

实施干预策略后，该模型可通过学习者的自我

报告反馈干预策略效果。如果将每条干预策略看

作条件，干预策略的实施效果看作状态，则学习干

预形成了一个有限状态机，该状态机的状态集包括

问题状态、显著状态、一般状态与无效状态。其中，

问题状态是初始状态，一般状态是中间态（包括问

题状态保持不变、问题状态得到改善但未被解决），

显著状态与无效状态是终态。在策略链按照顺序

依次实施的过程中，问题状态会在显著状态、一般

状态与无效状态间转换，直至达到终态。在策略链

的链尾策略实施前，问题状态如果达到显著状态，

则干预结束，跳出策略链；如果达到一般状态，则继

续实施当前的干预策略，直至转换为显著状态或无

效状态；如果达到无效状态，则按照策略链顺序，实

施下一条策略，直至到达链尾策略。

 3. 动态修正

针对干预无效的策略链，本研究采用层级回溯

机制进行动态修正，依次回溯策略链层、问题链层

与问题诊断层。若策略链的每条策略都被实施后，

问题仍没有解决，即达到无效状态，则该模型应首

先结合教师经验与专家指导修正策略链，形成新的

策略链并更新知识图谱，然后实施新策略链。若新

策略链仍没能解决问题，则该模型需依据学生自我
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图 4    基于人在回路的干预策略动态修正模型的技术路线 
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报告并结合教师经验修正问题链，形成新的问题链

并更新知识图谱，然后再根据新问题链匹配干预策

略链迭代循环实施。若新问题链所匹配的策略链

依然没有解决学习问题，则该模型应回溯到学习问

题诊断阶段，修正基于学习分析技术所建模型的参

数，提升模型问题诊断的精准率。

 五、问题与讨论

本研究在学习问题诊断、知识图谱构建、人机

协同形式等方面仍需突破。

首先，在学习问题诊断方面，本研究采集学习

者海量的学习数据，运用多模态学习分析技术，还

原学习者完整、真实的学习过程，有利于适应智能

时代复杂多变的学习场景，解析新型学习规律。然

而，本研究构建的学习问题库大多面向课堂场景：

一方面，智能时代的课堂仍是教学的主阵地；另一

方面，本研究是从可干预、可分析的角度选择常见

学习问题进行诊断，因此对校外场景（如家庭、社

会）的学习问题关注不够。未来研究需要考虑真实

的教育实践场景，采用传统调查与学习分析相结合

的方式，探究广泛的学习问题，对学习者全面画像，

开放智能系统接口，允许各类学习问题诊断模型的

动态接入，确保学习问题库的弹性扩展。

其次，在知识图谱构建方面，本研究立足教育

场景开放性、复杂性的特点，在系统化视角下，依

据常见的学习问题构建问题图谱，由当下学习问题

进行溯源并生成问题链，挖掘学生的本质需求，克

服“头痛医头，脚痛医脚”的弊端。然而，问题图

谱不是一成不变的。本研究考虑到图谱的动态调

整，但主要是依据干预效果对问题图谱进行事后修

正。在教学实践中，随着学习者的发展，其心智能

力与认知状态会不断演变。相应地，学习者常见的

学习问题属性与问题间关联也会不断变化，因此知

识图谱也应随之适应性调整。未来研究需要探究

将学习者特征信息融入图谱节点，确保问题图谱符

合学习者的学习状态。

最后，在人机协同形式方面，本研究采用人在

回路的混合增强智能技术，将人类教师与智能代理

深度融合，充分发挥人工智能逻辑性和人类教师灵

活性的优势，兼顾干预实践模型的精准度与解释力。

在人机协同的视角下，人类教师与智能代理需要相

互学习、相互适应，这一过程伴随着人机之间的信

息交换，并需要智能系统作为信息交换的载体。因

此，如何构建无缝的人机交互系统，支持人类教师

与智能代理的干预决策在主体间传输，是需要攻克

的难题。这一方面应确保智能代理的分析结果能

够以可理解、可操作的形式呈现给教师，辅助教师

教育决策；另一方面，人类教师的经验与修正结果

也需要以结构化、参数化的形式反馈给智能代理，

提升自适应干预的精准性。
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Precision Learning Intervention Based on Human-Machine
Collaboration: Dynamic Mechanism, Logical Rationale and

Practical Model

WU Fati1 & TIAN Hao2

（1. Engineering Research Center of Digital Learning and Education Public Service, Ministry of
Education, Beijing 100875, China；2. School of Educational Technology, Faculty of Education,

Beijing Normal University, Beijing 100875, China）

Abstract:  In  the  era  of  intelligent  education, one  core  issue  to  realize  precise  teaching  and
personalized  learning  services  is  precise  learning  intervention.  To  better  understand  precise  learning
interventions, we  designed  a  study  of  precise  learning  intervention  mechanism  in  the  human-machine
collaboration.  We  first  clarified  the  dynamic  mechanism  of  human-machine  collaboration  from  three
aspects: Dynamic  subject, dynamic  mode, and  dynamic  realization  mechanism, then  analyzed  the
necessity  of  promoting  precise  learning  intervention  based  on  human-machine  collaboration  from
technical logic, practical logic and value logic respectively. Finally, we proposed a practical model of
precise learning intervention based on human-machine collaboration. The model started with learning
scenarios  as  the  entrance, introducing  human  decision  making, and  accurately  diagnosing  learning
problems; then used knowledge mapping in combination with teachers’ experience to identify learning
problems. The model also matched with identified learning problems to select appropriate intervention
strategies based on learners’ portraits, and used human-machine integration as the driving mechanism
for  dynamic  collaborative  correction  of  intervention  strategies.  The  model  optimized  the  accuracy  of
intervention strategy matching. This study used the hybrid augmented intelligence of human-in-the-loop
to  form  a  complete  chain  of  precise  learning  interventions, which  constituted  a  closed  loop  of
personalized learning services.

Key words: Human-computer collaboration；intelligent education；precision learning intervention；
human-in-the-loop；hybrid augmented intelligence
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