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摘要：尽管人工智能的发展为教育提供了新的契机和挑战，也取得了丰硕的研究成果。但遗憾的是，以智能导学系

统为代表的计算机教学系统对学生的帮助依然不能取得本杰明·布鲁姆“两个标准差”的效果。本文旨在运用智能

导学系统、以数字化教材为载体，探索人工智能赋能基础理论教育的思路。这项研究同样适用于中小学阶段的基础

理论教育领域，甚至研究生阶段的基础理论教育领域。

关键词：智能导学系统；数字化教材；人工智能赋能基础理论教育；两个标准差

Basic Theoretical Education Based on Intelligent tutoring System and Digital Textbooks
Huang Yuke1,2, Li Xiaohua1,2

1. School of Mathematical Sciences, Beijing University of Posts and Telecommunications (BUPT) , China Beijing 100876
2. Key Laboratory of Mathematics and Information Networks(Beijing University of Posts and Telecommunications), Ministry 
    of Education, China Beijing 100876

Abstract： The development of Artificial Intelligence (AI) provides new opportunities and challenges for education, and 
fruitful research results has achieved. But computer teaching systems, such as intelligent tutoring system, still cannot solve 
Benjamin Bloom's "2 sigma problem". We study the method of artificial intelligence empowers basic theoretical education 
based on Intelligent Tutoring System (ITS) and Digital Textbooks. This study is also applicable to basic theoretical education 
for secondary school students and graduate students.
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1 丰硕的研究成果
人工智能 (Artificial Intelligence, AI) 的发展为教育提

供了新的契机和挑战。人工智能与数学等基础学科的结合

包含两个方面的研究内容。一方面，是如何在不同教学阶

段开展人工智能教育？另一方面，是如何将人工智能赋能

到不同的教学阶段？本文主要研究后者，特别是如何将人

工智能赋能到高等院校数学教育。例如，西北工业大学都

琳教授、徐爽副教授、西安交通大学徐宗本院士提出了

“师 – 生 –AI 协同课堂”的模式[1]。中国矿业大学邵虎教

授等人则结合所在高校理工科特色，提出了一系列人工智

能辅助大学数学公共基础课教学内容的改革策略[2]。

2 人工智能赋能基础理论教育的困境
纵观现有研究成果，人工智能赋能高等院校数学教育

的研究工作主要集中在“增加数学实验、拓展课堂边界”

和“跨学科融合、根据学生所在专业和未来发展需求定制

个性化教学内容”两方面[3]。这两类研究成果可以有效地

帮助学生提高学习兴趣和学习效率、拓展学习视野、实现

跨学科培养，特别有助于学有余力的学生快速成长。

然而，数学等基础理论课程中还有相当一部分学习内

容难以通过数学实验、应用案例等生动、直观、完整地展

示。例如：很多艰深的定理证明、繁琐的公式推导等等。

这些知识比较枯燥、学习难度大，学生在学习时可能产生

强烈的畏难情绪。一部分学生可能很快就沉迷到妙趣横生

且成就感强的数学实验和应用案例中，忽视甚至排斥基础

理论的学习，学会了写程序、调参数、讲故事等等就误认

为自己已经掌握了数学基础理论知识。这部分学生的学习

不够扎实、浮于表面。这不仅仅阻碍了学生未来在数学基

础理论研究方面的发展、能够达到的高度，也使得他在本
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专业的学习中实现理论创新的能力大大减弱。这是人工智

能在数学基础理论教育领域的困境之一。本文旨在运用智

能导学系统、以数字化教材为载体，探索人工智能赋能基

础理论教育、特别是数学基础理论教育的思路。这项研究

同样适用于中小学阶段的基础理论教育、大学本科阶段其

他学科的基础理论教育，甚至研究生阶段的基础理论教育

领域。

图1 数学基础理论与数学应用的联系

如果把数学比喻为一棵大树，它的繁茂分枝支撑了

数学本身、自然科学、工学、人文社科等众多领域的研究

( 图 1)。而本文重点关注的高校数学基础理论教育以及与

之一脉相承的中小学数学基础理论教育就是这棵大树的树

根和树干。只有根深才能叶茂；只有打好坚实的数学基础

理论基础，才能完成充满创造性的研究成果，特别是推动

各个领域的理论创新。可见，数学基础理论教育非常重要。

这也是我们想要探索人工智能赋能基础理论教育的初衷。

3 布鲁姆的两个标准差问题
1984 年，美国当代著名的心理学家、教育家本杰

明·布鲁姆 (Benjamin S.Bloom，1913-1999) 在论文《两个

标准差问题：寻找与一对一辅导同样有效的小组教学方法》

中设计了一个影响深远的实验。实验中，布鲁姆的研究团

队比较了学生在三种不同的教学条件下的学习情况[4]。

3.1 常规课堂 (Conventional Classroom)

学生在传统课堂上学习知识，并周期性地参加测试，

以检验他们是否掌握了这些知识。

3.2 掌握式学习 ( 也称精熟学习，Mastery Learning)

学习材料与常规式学习是一样的。然而，学生必须

展现出自己已经掌握了这一阶段的知识，才能开始下个阶

段 ( 闯关式学习 )。而且，考试也被连续的反馈和纠错式的

评估所取代。在掌握式学习中，教学的重点从总结性评估

( 考试 ) 转变为形成性评估 ( 反馈 )。

3.3 一对一辅导 (One-to-One Tutoring)

学生在掌握式学习的基础上，还可以得到一位专业教

师的一对一辅导 ( 家教 )。

布鲁姆的研究发现：(a) 以常规的教学模式作为基线，

在掌握式学习的条件下，学生的表现提升了一个标准差。

而接受一对一辅导的学生，有两个标准差的提升。中等程

度的学生可以变成尖子生。(b) 通过掌握式学习和一对一辅

导进行个性化教学，还降低了学生之间成绩的差距，使得

同学们之间的成绩差距变小了。布鲁姆的两个标准差问题，

不仅证明了个性化教学所能带来的更大的学习收益，而且

还证明了个性化教学能缩小高水平学习者和低水平学习者

之间的差距。后来，教育界就一直沿用“2 sigma problem”

来指代“受一对一辅导的学生比通过传统课堂教学方法获

得教育的学生的表现高出两个标准差”的现象。

美国孟菲斯大学心理学系、电子计算机工程系、计算

机科学系胡祥恩教授在 2018 年华中师范大学举办的“教

育大科学前沿论坛 ( 第三期 )——中国通用人工智能高端

论坛”会议中提到了著名的布鲁姆两个标准差问题，并指

出：这是个很有价值的发现，但这是人类教师对学生教育

的结果。如果将人类教师换成不知疲倦的智能教师进行家

教 ( 一对一辅导 )，效果如何？遗憾的是，到目前为止，技

术水平尽管进步很大，但计算机教学系统对学生的帮助依

然不能取得两个标准差的效果[5]。这个结果再一次展示了

人工智能赋能基础理论教育的困境，也为人工智能赋能基

础理论教育指明了努力方向。

4 智能导学系统与数字化教材
布鲁姆的两个标准差问题提出了一个重大的挑战，即

如何在传统班级授课制模式下，在大多数学校的有限资源

下，为所有学生提供达到或接近一对一辅导的学习收益？

智能导学系统就是基于人工智能、为更多学生提供个性化

教学、一对一辅导的重要尝试。

20 世纪 70 年代，教育研究人员将专家系统引入到

教育领域，设计出了智能导学系统 (Intelligent Tutoring 

System，ITS)。智能导学系统通过与学生进行交互，识别

学生的意图，从而给学生相应的反馈，形成一个完整的

教学辅导过程。随着人工智能技术的高速发展、特别是

深度学习技术在自然语言领域的突破性进展，对话系统

(Human-machineconversation, HMC) 取得了突飞猛进的发

展。对话系统试图通过文本或语音交互来模拟人类对话。

对话式智能导学系统正是对话系统与智能导学系统结合的
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产物[6]。

华东师范大学吴永和研究员等人研究了教育数字化转

型视域下的新型教材建设及其标准研制。他们认为：在教

育数字化转型战略的驱动下，作为教育关键要素与知识核

心载体的教材，从稳定、静态、封闭的纸质教材向多样、

动态和开放的新型教材发展。新型教材具有如下特点：基

于知识图谱技术，提高知识组织结构的系统性；多模态的

表达形式，增强教材交互的立体性；动态更新的素材资源，

保证教材内容的可发展性；全过程全要素测评，支持个性

化反馈的精准性[7]。

近年来，数字化教材建设已经取得了一定的成效，特

别是在航空航天、通信工程等工学领域和实验科学领域，以

虚拟仿真为特色的数字化教材使大部分学生能够以较低的成

本“亲身体验”大量尖端实验场景。但如何让数字化教材惠

及基础理论教育呢？“以数字化教材为载体、运用智能导学

系统对数学基础理论进行一对一教育”有望成为突破口。

5 运用智能导学系统对数学基础理论进行一

对一教育
我们可以把这种由人工智能提供的“一对一教育”直

观地比喻为：车载智能导航系统。想象一下，当你驾驶在

一条不太熟悉的道路时，车载智能导航系统会不时地用语

音和图像提示你：“前方路口，请向左转”，“前方路段事

故多发，请小心驾驶，保持警惕”等等。前者是提示下一

步的操作，后者则是提示重难点。有了车载智能导航系统

的辅助，驾驶员可以相对轻松无压力地开始驾驶之旅，并

逐渐体会到其中的快乐和成就感。当你逐渐熟练掌握这条

路线的驾驶技巧后，就不再需要车载智能导航系统的辅助

了。你甚至可以根据经验对路线进行优化调整，得到新的

驾驶方案。如果没有车载智能导航系统的辅助，驾驶员可

能在面对完全不熟悉的新路段时产生非常大的心理压力和

畏难情绪，甚至可能放弃这个新路段的驾驶任务。学生对

数学等基础理论知识的学习也常常遇到类似的情况。如果

没有教师的引导，学生可能迷失在困难、高度抽象的学习

任务中，甚至直接放弃对这些知识的学习——也就是所谓

“从入门到放弃”。有了智能导学系统对数学基础理论进行

一对一教育，学生可以相对轻松无压力地开始学习之旅，

并通过一定的练习，逐渐掌握和熟悉课程的基础知识和基

本技能，并体会到学习的快乐和成就感。最终实现在没有

辅助的情况下自主解决问题，甚至提出创新性的解决方案。

5.1 来自条件反射的强化

这里还有一个有意思的现象。你可能注意到，即使没

有打开车载智能导航系统的语音提示，在一些熟悉的路口

( 场景 )，你的头脑中也会自动浮现出提示音。这种现象来

自于人类感知觉的联动，并通过强化练习逐渐形成条件反

射。这种现象也同样出现在学习过程中。比如，你可能在

看到某个问题时，脑子里浮现出老师的讲解。类似的，通

过智能导学系统的辅导，学生也可以在关闭导学系统后，

继续受到导学系统的帮助和指引。

5.2 数字化教材的应用

如前所述，对话式智能导学系统主要是基于文本或语

音交互来模拟人类教师对学生进行个性化教学、一对一辅

导。结合数字化教材这一新载体，智能导学系统的人机交

互可以突破文字和语音的限制，增加更直观、互动效果更

好的图形化交互方式。同时，可以根据学生的个性化需求，

调整辅助的强度。对于初学者或者基础较差的学生，可以

选择全程详细的辅助；而对于相对熟练或者基础较好的学

生，则可以仅在需要的时候让系统提供适量的辅助。

5.3 实例：随机事件概率的解题思路

接下来通过一个案例展示“以数字化教材为载体、运

用智能导学系统对数学基础理论进行一对一教育”的思路。

新形态教材《概率论与数理统计》[8] 中总结了课程知识点

的知识体系和研究思路。图 2 展示了随机事件概率的解题

思路，我们可以以这个解题思路为导航，逐步引导学生解

决图 3 中的问题。

图2 随机事件概率的解题思路[8]

图3 一道随机事件概率计算考研真题的导航设置
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6 新的困境：人工智能的幻觉
人工智能幻觉 (AI 幻觉 ) 是指人工智能系统 ( 自然语

言处理模型 ) 生成的内容与真实数据不符，或偏离用户指

令的现象。也就是所谓“一本正经的胡说八道”。运用人

工智能辅助教学，可能使学生面对“AI 幻觉”。又由于学

生 ( 初学者 ) 通常并不具备鉴别能力，所以很可能被“带

偏”“产生误解”。这为人工智能辅助教学带来了新的困境。

这需要系统的设计者、人类教师对机器生成的内容加以监

督。也就是说，机器教师不能完全代替人类教师，人类教

师需要运用自己扎实的理论知识和教学经验为智能导学系

统提供校正和支持。
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