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［摘要］ 以人工智能为核心的智能技术正在推动整个社会转型，人类社会将迎来人机协同、跨界融合、共

创分享为特征的智能时代，人们期待教育发生系统变革，向“智能教育”转型和演进。本文首先论述智能技术给

教育带来的深刻影响，包括: 1) 新一轮科技革命与全球可持续发展目标正强化教育变革诉求; 2) 社会信息化正

“倒逼”学校课堂教学改革; 3) 智能技术被期待破解课堂教学改革困境; 4) 智能教育作为未来教育的基本特征正

逐渐形成共识。在综合分析当前教育需要解决的主要矛盾和智能教育关键特征的基础上，本文提出了智能教育

的三个基本计算问题，即认知计算、行为计算和环境计算，并深度剖析了面向学习绩效提升的认知计算、面向教

学过程重构的行为计算和面向学习环境优化的环境计算的缘起及待研究的问题。文章最后提出了融合认知计

算、行为计算、环境计算的“计算教育学”要素模型，期待人们对面向智能教育的基本计算问题展开广泛而深入

的研究，推进人工智能与教育的共存共生，推动教育变革健康有序和促进人类社会可持续发展。
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一、新一轮科技革命与智能教育

习近平在致国际人工智能与教育大会的贺信中

指出，人工智能是引领新一轮科技革命和产业变革

的重要驱动力，正深刻改变着人们的生产、生活、学
习方式，推动人类社会迎来人机协同、跨界融合、共
创分享的智能时代( 新华网，2019) 。德勤的研究报

告指出，生命科技、神经科学、纳米科技、新能源、信
息及移动技术、传感技术、3D 打印、人工智能、机器

人、无人机等的发展正由线性增长变为指数爆发，促

进教育产业显著发展 ( Brucher ＆ Cravatte，2015 ) 。
以人工智能为代表的新兴技术必将引发新一轮教育

变革，推 动 人 类 教 育 向“智 能 教 育”阶 段 转 型 和

演进。
( 一) 新一轮科技革命与全球可持续发展目标

正强化教育变革诉求

斯坦福大学 2014 年发起的“人工智能百年研

究”项目，旨在研究和预测人工智能的影响将如何
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波及人类工作、生活和娱乐等。2016 年，斯坦福大

学发布的《人工智能和 2030 年的生活》( AＲTIFI-
CIAL INTELLIGENCE AND LIFE IN 2030) 报告列出

了未来社会深受人工智能变革的领域，包括交通运

输、服务机器人、医疗保健、教育、绿色社区、公共安

全和保障、就业和工作场所、娱乐等 ( Stone et al，
2016) 。以人工智能为核心的新兴智能技术正持续

推动 新 一 轮 科 技 革 命，促 进 社 会 转 型，形 成 智 慧

社会。
2015 年，联合国可持续发展峰会正式通过 17

个可持续发展目标，旨在转向可持续发展道路，解决

社会、经济和环境三个维度的发展问题。联合国教

科文组织( UNESCO，2015a) 发布的“教育 2030 行动

框 架”具 体 阐 释 了 第 四 个 可 持 续 发 展 目 标

( SDG4) ———确保全纳、公平的优质教育，使人人可

以获得终身学习机会。同时，联合国教科文组织

( UNESCO，2015b) 发布的《重新审视教育》( Ｒethin-
king Education) ，反思了知识、学习、教育的内涵，指

出“学会学习”从来没有像今天这样重要，知识不再

由一个中心权威来指定，而是由学校、教师社区确

定，学习被视为一个连续体，校内外学习应密切互动

等。为适应新的教育需求，教育系统的管理、设施、
评价、教材、课程等需要变革。

新一轮科技革命驱动社会转型与联合国可持续

发展目标提出的新教育需求将共同驱动教育系统的

变革。
( 二) 社会信息化及盛行的课外辅导正“倒逼”

学校课堂教学改革

以电子计算机发明为核心的创造带领人类进入

“信息时代”。在互联网、大数据、人工智能的驱动

下，人类社会的生活和管理方式正发生改变。例如，

由信息化支撑的现代物流让披萨的食材和调料可来

自全球。随着社会信息化进程的发展，信息化环境

成为教育教学环境的重要组成部分，信息技术成为

学科教学的核心力量。
社会信息化也催生了学生的“补偿学习”。研

究报告显示，中国课外辅导行业所得收入已从 2012
年的 2281 亿元增至 2017 年的 3930 亿元，六年同比

增速保持在 10% 以上，到 2020 年中国课外辅导规

模将超 5000 亿元( 中商产业研究院，2018 ) 。一对

一辅导、掌握学习、“普通”班级学习是三种典型的

学习组织方式。其中，一对一辅导的学习效果明显

好于“普通”班级学习。课外辅导由于学习时间和

空间灵活，且学习辅导针对的是难点问题，帮助学习

者掌握知识要点与答题技巧，“提分”效果明显。然

而，从人的全面发展视角看，学习者的发展不但在于

知识的掌握和考试得分，还包括文化基础、自主发

展、社会参与等，行为规范、态度、价值观等关键素养

的养成也需要家庭环境和社会环境的支持( 核心素

养研究课题组，2016 ) 。因此，校外辅导不能代替规

模化教育与个性化培养。
未来的学习方式将从标准化“班级授课制”向

“差异化和个性化学习”过渡( 黄荣怀，2017c) 。“数

字土著”( Marc et al． ，2009) 对泛在学习的需求日益

高涨，他们更倾向主动式、探究式学习，成为学习内

容的创造者，而非被动式、灌输式学习，成为学习内

容的消费者。而学校提供的教学方式与学习者喜好

的教学方式之间存在巨大鸿沟，“数字移民”教师的

传统教育思维与“数字土著”学习者偏好的学习方

式之间存在冲突，越来越多的学习者认可课外辅导

的学习形式。校外辅导使用教育信息技术，能满足

新一代学习者的诉求。有证据显示，校外辅导能提

高学习效率和效果。信息化社会环境正放大课外辅

导带来的适应性学习的规模化效应。这暴露了学校

教育的不足，“倒逼”学校教育开展课堂教学改革。
( 三) 以人工智能为支撑的智能教育被期待破

解课堂教学改革困境

信息技术融入课堂教学存在多重困境，阻碍课

堂教学创新。教育教学创新既要满足“数字土著”
强烈的主体意愿，提供多样化的学习活动，又要妥善

处理信息技术融入教育教学后不同内容载体带来学

习者的学习行为差异，还要面对新一代学习者期待

的课堂差异性管理、技术融合课堂中教师关注点的

常态化转移以及教师整合技术的学科教学知识普遍

性缺乏等现实挑战( 黄荣怀，杜静，2017) 。因此，破

除课堂教学改革困境，需要智能技术的支持与服务。
创新学习方式，提高内容载体的有效性，满足新一代

学习者的需求，促进高阶能力培养，需要智能的学习

支持服务。创新教学方式，实施个性化教学，提升教

师专业发展水平，需要智能的教学支持服务。创新

课堂形态，构建新一代学习环境，拓展学习时空，优

化学习体验，需要智能的学习环境。总之，课堂教学
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改革呼唤智能教育，即利用智能技术构建智慧学习

环境，对教与学的全过程提供适应性的支持与服务。
学校教育应适当借鉴校外经验，解决当下教学

改革的痛点。翻转课堂被《环球邮报》评为影响课

堂教学的重大技术变革，将传统的“课堂听教师讲

解，课后回家做作业”的教学习惯变成“课前在家听

讲解视频，课堂在教师指导下作业”，形成新的教学

模式，能体现“混合式学习”的优势，更符合人类的

认知规律，有助于构建新型师生关系，促进教学资源

有效利用与研发等优势( 何克抗，2014) 。当前不少

学习者的学习模式是学生在学校听教师讲解，课后

在辅导老师指导下完成作业，可通过翻转课堂实践

演化为课前在家学习优质教学资源，课上在教师指

导下作业。2019 年工信部发布的《2019 年 1-7 月通

信业经济运行情况》显示，我国 4G 用户达 12． 4 亿，

固网宽带用户总数达 4． 39 亿，4G 用户接近人口总

量。与此同时，得益于“十二五”期间的“三通两平

台”———“宽带网络校校通、优质资源班班通、网络

学习空间人人通”的建设，学校和家庭已基本突破

实施“翻转课堂”的宽带网络和学科优质教学资源

的限制。学校教育践行“差异化和个性化学习”的

硬件环境已基本满足，亟需构建智能的教学支持与

服务，创新学习方式、教学方式和课堂形态。
( 四) 智能教育作为未来教育的基本特征正成

为人们的普遍共识

“智能教育”作为战略性发展目标，首次在《国

务院关于印发新一代人工智能发展规划的通知》文

件提出，即“发展便捷高效的智能服务”，包括智能

教育、智能医疗、智能健康和养老。该规划提出构建

智能学习、交互式学习的新型教育体系，建设智能校

园，开发基于大数据智能的在线教育平台，开发智能

教育助理，建立智能教学环境等 ( 国务院，2017 ) 。
其后，《中国教育现代化 2035》战略任务第八条也提

出加快信息化时代教育变革，包括建设智能化校园，

推动人才培养模式改革、创建教育服务业态、推进教

育治理方式变革等，包括模式、机制、业态、体系、制
度等方方面面，尤其强调规模化教育和个性化培养

的有机结合( 中共中央，国务院，2019) 。
在可持续发展目标和新一轮科技革命驱动教育

变革的背景下，2019 年 5 月联合国教科文组织在北

京举办的“规划人工智能时代的教育: 引领与跨越”

为主题的首届国际人工智能与教育大会，围绕政策

制定、教育管理、教学与教师、学习与评价、价值观与

能力培养、终身学习机会、平等与包容的使用、性别

平等、伦理问题、研究与监测等 10 个议题，从人工智

能促进教育变革的核心价值、人工智能助力可持续

发展目标( SDG4) 的实现、人工智能赋能教育的保障

机制等三方面规划人工智能时代的教育，形成了成

果文件《北京共识———人工智能与教育》( 张慧等，

2019) 。人们普遍认识到，智能教育将逐渐成为未

来教育的基本特征。

二、智能教育的服务与计算

教学服务指通过教育教学及其他活动而使“教

育对象”受益的一种有偿或无偿的行为，包含教育

公共服务和教育服务产业。为实现智能教育，对教

与学全过程提供智能的教学支持与服务，离不开计

算的支撑。随着社会经济和生活水平的提高，人们

的教育需求从标准化教学向个性化学习和终身学习

发展，教学服务也将由“标准化供给”向“个性化服

务”转变( 黄荣怀等，2017b) 。未来教育制度要求社

会重构教育预算和财政支持系统，变革教育供给方

式，提升保障系统对教育的支撑能力和适应性( 胡

耀宗等，2019) 。未来教育的教育供给、教育评价和

教育教学环境等都需要智能技术提供服务与支撑。
( 一) 规模化教育与个性化培养是智能教育需

要解决的主要矛盾

改革开放四十年特别是十八大以来，我国教育

信息化事业取得了重大成就，国家从教育事业发展、
时代需求、国际环境等方面入手，越来越重视解决教

育中的质量与公平问题( 钟登华，2019) 。智能时代

的教育不仅需要解决教育质量和教育公平问题，还

要处理好规模化教育与个性化培养之间的平衡。人

类经历了重大的教育革命后，教育不再仅仅局限于

学校教育，教育活动更多地发生在家庭、社区、工作

场所、公共场所等传统意义上的非正规非正式教育

场景中，这种教育场景和教育形态的更迭与倾斜，需

要转变工业时代规模化、标准化、集中化的“集体教

育”，更关注多步调、全方位的个性化培养，以与现

代社会发展相适应、与教育形态变革相适应、与教育

大革命的趋势相适应。从教育质量看，当前的学校

改革效果不理想，导致校内教育的效率和产出低于
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校外教育。因此，大量以家庭为单元的教育投入流

向了校外培训付费，造成了“校内费时费力效果差、
校外费钱费时效果微”的社会现象。

在信息化时代前，规模化教育与个性化培养之

间的矛盾难以调和。以信息技术推进规模化教育最

典型的代表之一，就是近来年兴起的大型开放式网

络课程( MOOC) 。以“学堂在线”为例，其上线五年

来，吸引全球 209 个国家和地区的超过 1400 万名学

习者，5000 余名教师为学习者服务，累计上线超过

1700 门在线课程，选课人次突破 3200 万人( 学堂在

线，2018) 。MOOC 的大规模应用有机会创造一个全

新的更公平的教育模式，但上线课程和学习者数量

的急剧增加也引发质量危机，如师生互动少、成功率

低等( 康叶钦，2014 ) 。学习伙伴和学习资源的推

荐、个性化学习路径生成、自动问答等自适应学习技

术为解决 MOOC 的质量危机提供了丰富的技术手

段。人工智能能支撑规模化的个性化学习，提升各

级教育水平( Stone et al，2016) 。智能教育为解决规

模化教育与个性化培养的矛盾提供了可能。
( 二) 数据驱动、个性化、情境化和新教育生态

是智能教育的主要特征

技术一直是影响教育生态的重要因素 ( 程薇

等，2019) 。智能技术是智能时代教育系统变革的

重要作用力，同时也是重塑新时代教育生态的关键

因素。信息空间的形成与发展为人类带来了新的认

知通道、新的计算方法和新的知识门类。教育的生

态结构也发生着巨大而深刻的变化。智能技术的教

育应用不再是简单的迁移，而是在充分理解教育教

学规律基础上实现对教学过程、教育评价和教育管

理的支持( 黄荣怀等，2012) 。智能技术通过作用教

育系统中的教师、学生和管理者等角色，实现对教育

系统的变革。其中数据驱动、个性化、情境化是智能

技术重塑教育生态的重要切入方向和着力点，是智

能教育的主要特征。
从德雷福斯的学习与技能获取理论，到吸引子

理论对现象学的阐释，无不强调情境化的智能是无

表征的，是一种潜意识的过程 ( 魏屹东等，2009 ) 。
因此，智能教育的情境化特征强调智能技术需要依

据不同的教育场景，对教学模式、教学方法、学习过

程等进行合理组合，以满足用户需求为主要导向，弱

化用户对技术本身的感知，强化智能技术支持无意

识交互情境的改造能力( 崔中良等，2019) 。智能教

育的个性化特征强调智能技术的应用应尝试回答教

育本源性问题，尊重教育中人与人之间的个性差异，

以智能技术为工具，实现有教无类和因材施教的教

育目标( 钟绍春，2019 ) 。未来教育的数据驱动特

征，主要以大数据、物联网等技术支持下的学习分析

技术为抓手，通过有效应用海量优质的教育应用场

景数据，对传统教育场景进行改造升级，提升分析力

和支撑力，实现智能时代教育生态系统的变革( 郑

旭东，2018) 。智能教育需要利用智能技术提供数

据驱动、个性化和情境化的支持与服务，构建新教育

生态。
( 三) 认知计算、行为计算和环境计算是智能教

育的基础

学习是获取知识的过程。学习者通过在一定的

情境即社会文化背景下，借助教师、同伴等的帮助，

有意义 建 构 获 得 知 识 ( 何 克 抗，1997a; 何 克 抗，

1997b; 何克抗，1998) ，而深度学习是动态知识建构

催生 下 的 高 阶 思 维 与 认 知 能 力 发 展 ( 何 克 抗，

2018) 。另一方面，学习者的学习行为是学习者元

认知能力特征的外显表现( 毛刚等，2019) 。研究教

育首先要回答“学什么”“怎么学”和“在哪学”三个

基本问题( 黄荣怀等，2017c) 。“学什么”关注人才

培养目标和学习内容，需要适应学习者的认知特点;

“怎么学”关注教与学的方式，需要分析课堂教学行

为; 而“在哪学”关注学习环境和学习情境。因此，

智能教育的教学支持与服务的计算问题不仅仅涉及

算法模型、软件工具，还着重于从计算的视角重新思

考人类教育发展的认知过程、教学行为、学习环境等

问题。
通过在智能教育中关注计算问题，人类可以将

计算理论与方法应用于教育研究，关注教育活动中

的学习活动、学习过程、教学行为、学习环境等具体

问题。支撑智能教育需要关注三个基本计算问题，

即学习过程的认知计算、教学行为计算和学习环境

计算，回答学习过程能否建模和模拟、智能导师是否

能够像人类教师一样思考，以及尝试将人类的教育

经验转化为智能系统并形成未来“教育脑”。

三、面向学习绩效提升的认知计算

学习绩效的含义包括学习效率和学习效果两个
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层面。从计算机辅助教学到智能教学系统，业界通

过探索技术与教育融合的方法提升学习绩效。随着

新一代心理测量理论、认知科学以及人工智能理论

技术的发展，学习者知识、技能和能力的习得过程的

认知计算成为可能，为提高学习绩效指明方向。
( 一) 从计算机辅助教学到智能教学系统

1946 年，世界上第一台通用计算机 ENIAC 诞

生。1958 年，计算机辅助教学( CAI) 软件起步。计

算机辅助教学是在计算机辅助下进行的教学活动，

以对话方式与学生讨论教学内容、安排教学进程、进
行教学训练的方法与技术，主要功能包括练习、辅导

和模拟等( Fletcher-Flinn et al． ，1995 ) 。到 20 世纪

80 年代未 90 年代初，随着多媒体计算机的出现及

计算机性能和软件的发展，计算机辅助教学开始向

智能教学系统演进，智能教学系统能跟踪学习过程，

采集相关的学习轨迹数据，分析学习者的长处和弱

势，并在学习过程中根据学习者的不同特点调整进

度，给 出 学 习 建 议，推 送 学 习 资 源 ( 许 高 攀 等，

2009) 。
智能教学系统由领域知识模型、学习者模型、教

学法知识模型、用户界面模型四个模块组成( Sotti-
lare et al． ，2012) 。从教育专家视角看，用户通过用

户界面模型与智能教学系统进行交互，而用户界面

模型与教学法知识模型直接相关。然而，计算机专

家视角下的智能教学系统的用户界面更偏向于领域

知识模型，课外辅导专家视角下的用户界面更偏向

于学习者模型( 见图 1) 。

图 1 不同领域专家视角下的智能教学系统模型

计算机专家和课外辅导专家需要更多地关注学

习者的认知规律，并识别和分析学习者习得知识、技
能和能力的过程。这需要心理测量专家、计算机专

家和学科教学专家的通力合作，构建智能的教学法

模型，综合考虑学习者的认知特征和学习领域知识，

选择最合适的教学策略。
( 二) 基于认知建模的学习支持服务

随着心理测量学、认知心理学以及学习科学的

发展，人们越来越不满足关注个体宏观层次的能力

水平，还希望深入了解个体内部的心理加工过程，了

解学生在多维、细粒度的潜认知属性差异( 李令青

等，2019) 。认知诊断是新一代心理测量理论，诊断

结果有较好的心理学理论基础和可解释性( Tatsuo-
ka，1995) 。认知状态诊断是教师对学生进行针对性

教学补救的关键( 刘淇等，2018) 。运用认知诊断方

法测量学习者的认知状态，构建细粒度的学习者模

型，利用智能算法生成个性化学习路径，匹配合适的

学习伙伴，推荐合适的学习资源，形成认知状态驱动

的自适应个性化学习方法，对于打造精准教学、实现

过程化评估、实施科学教学决策，具有重要的现实

意义。
人的发展是大脑不断构建的过程。遵循客观的

教育规律必须研究儿童青少年的脑智发育与提升规

律，以使教育符合人才成长规律、促进人的全面发

展，科学的教育必须理解脑、适应脑、促进脑; 在当前

教育变革的新形势下，研究人类知识及文明的传承、
人类个体脑发育、学习和认知发展规律，已成为未来

教育乃至整个人类社会发展进步必须关注的重要问

题( 董奇，2018 ) 。提供更适切的学习支持服务，需

要构建新的计算模型，驱动人工智能从感知智能发

展为认知智能阶段。认知计算与教育的结合将促进

教育信息技术的发展，进一步通过计算机模拟人类

的学习过程，实现将优秀教师的教学经验变成专家

系统———“教育脑”。
( 三) 认知计算驱动的超大规模智能教学系统

认知计算的目标之一是让计算机系统像人的大

脑一样学习、思考，并做出正确的决策( 陈伟宏等，

2017) 。认知信息学研究大脑和自然智能的内部信

息处理机制和过程，以及认知计算中的工程化应用，

认知计算是一种基于认知信息学的智能计算方法和

系统的研究范式，通过自动推理和模仿大脑感知实

现计算智能( 曾毅等，2016) 。当前典型的认知计算

系统及平台有 IBM Watson、Microsoft Cognitive Com-
puters、Google DeepMind 等。认知计算驱动的超大

规模智能教学系统的研究包括挖掘认知模板、发现
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认知规律、建构认知系统并进行教学验证等。
1． 基于过程数据挖掘“认知模板”
利用非监督学习的方法，对学习者的学习过程

数据进行聚类分析、隐马尔可夫模型、盲源分离等方

法，找出隐藏的学习者共同特征，形成相似学习者的

“认知模板”，并进行总结和解释。例如，学习者强

健式学习的预测模型通常取决于学生元认知行为模

型，反过来取决于评估的潜在学生知识，又反过来取

决于模型的域结构( Baker et al． ，2014) 。
2． 基于神经科学发现学习与认知规律

教育应重视儿童大脑发展的敏感期和可塑性，

为学习者提供适宜的刺激，促进大脑可塑性发生变

化的同时避免不必要的代价( 王亚鹏等，2010) 。研

究者要关注学习者学习活动过程中视觉、记忆、听觉

的行为变化，探寻大脑内部信息处理机制和过程，揭

示人类在接受信息、识别特征、计算推理等智能活动

的生物学机制，揭示学习与认知的规律。
3． 基于认知规律建构“类脑认知系统”
基于认识规律从计算角度理解大脑，研究具有

自主学习能力的类脑神经网络架构的软硬件系统，

实现感知识别和计算推理能力的类脑智能系统，能

感知和理解复杂的动态学习情境。清华大学类脑计

算研究中心借鉴脑科学的基本原理，提出了面向通

用人工智能的异构天机芯片架构，可同时支持计算

机科 学 和 神 经 科 学 的 神 经 网 络 模 型 ( Pei et al． ，

2019) 。
4． 基于“类脑认知系统”进行教学验证

基于“类脑认知系统”学习教学法知识，对学习

者建模，基于认知诊断理论，利用知识图谱等技术对

领域知识进行建模，构建基于认知计算的教学法知

识模型，动态适应学习情境，验证教学策略。这项研

究需要计算机从感知智能突破到认知智能，甚至通

用人工智能。

四、面向教学过程重构的行为计算

课堂教学分析法为课堂分析提供了有效的方法

和工具。随着人工智能在物体识别、语音识别等领

域赶上或超过人类的水平，课堂行为分析的自动化

成为可能。计算行为科学与教育结合，为学习活动

的分析提供了理论和方法基础，形成基于学习活动

的教学行为计算框架。学习活动分析的自动化使重

构和优化教学过程成为可能。
( 一) 课堂教学分析法

互动分析通过现场观摩课堂或录制课堂教学视

频，真实地记录和分析课堂教学师生互动过程，对课

堂教学行为进行编码解读，获得客观的课堂教学质

量评估信息。弗兰德斯互动分析是一种常用的课堂

教学分析法。该方法由美国教育学家弗兰德斯于

20 世纪 60 年代提出，分为教师言语、学生言语和安

静三类编码。教师言语又分间接影响学生和直接影

响学生两类。间接影响包括接受学生的感情、表扬

和鼓励、接受学生的思想、提问; 直接影响包括讲授、
指导、批评学生或为教师权威辩护。学生言语分对

教师的讲话作出反应、向教师提出倡议( Flanders，
1963) 。有些学者对该编码系统进行了改进，如扩

充编码( Amidon ＆ Hough，1967) 、改进编码过程( 宁

虹，武金红，2003 ) 、细化语言活动 ( 顾小清，王炜，

2004) 、数 字 化 环 境 下 的 课 堂 分 析 ( 方 海 光 等，

2012) 等。
课堂教学分析为课堂评价提供了决策数据。课

堂评价一般可从: 情绪支持、教学支持、课堂管理三

个维度进行评分。情绪支持包括积极氛围、教师敏

感性、尊重学生观点; 教学支持分为指导性学习方

式、内容理解、分析和问询、反馈质量、教学性对话、
学生参与; 课堂管理又分为产出、行为管理和消极氛

围，其与学习者的学习成就成正比 ( Pianta et al． ，

2008) 。
( 二) 基于计算行为科学的学习活动分析

教学行为识别是对课堂教学分析的基础，而行

为的识别需要科学的研究方法———行为科学的支

撑。行为科学研究人与人之间的交互和活动，通过

比较控制组与自然观察，或设计严谨的科学实验对

人或动物行为进行系统分析和调查。行为科学与计

算机技术的融合形成计算行为科学。计算行为科学

使用先进的传感器技术、计算机感知技术以及机器

学习等知识和方法，解决发展心理学与临床医学

问题。
计算行为科学与教育的结合在学习分析领域有

广阔前景，如研究学习过程的行为数据采集方法、基
于大数据研究学习者的特征和偏好、基于线下学习

与网络空间的群体行为、研究个体自学、小组学习和

班级教学的教师指导行为等。学习活动指为了达到
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预定的学习目标，在参与者以特定角色的支持下，学

习者与环境的特殊互动行为( 见图 2) 。学习活动的

分析需要跨学科领域的行为计算对学习活动进行

建模。
随着信息技术尤其是近年深度学习理论的发

展，计算机视觉、语音识别、自然语言处理等技术在

很多领域开始达到或超过人类的平均水平，融合多

种模态的学习分析方法为课堂行为分析带来新的机

遇。多模态学习分析可通过捕获、融合和分析互补

的学习轨迹数据源，可获得对学习过程稳定性高且

非确定性少的理解，其数据来源不仅包括在线系统

捕获的传统日志文件数据，还包括学习过程的自然

信号，如 手 势、注 视、讲 话 或 写 作 等 ( Lang et al． ，

2017) 。
( 三) 学习行为的计算与分析

学习活动涉及学习者、学习环境、参与者、预期

目标四要素。针对学习活动的相关分析和计算需要

研究学习者与学习环境的交互行为、学习者与参与

者的互动行为、参与者对学习成就的影响、学习环境

对学习成就的影响。

图 2 基于学习活动的教学行为计算框架

1． 学习者与参与者的互动行为

从学习者视角看，需要研究的问题有学习者参

与学习活动的方式及途径，学习者参与学习活动的

需求、动机偏好及学习者通过学习活动获取的知识、
技术和能力等。例如，协同知识建构的基本规律可

通过分析成员个体和小组整体知识结构变化、关系

网络形 成、互 动 结 构 等 加 以 探 讨 ( 刘 黄 玲 子 等，

2005) ，可研究如何计算协同知识建构过程中成员

个体和小组的交互行为。

2． 学习者与环境的交互行为

从学习环境视角看，需要研究的问题有学习者

通过网络访问设备和资源的学习轨迹的挖掘和分析

方法、学习者对学习场景的选择、学习者在虚拟和物

理环境融合空间的学习方式等。例如，若学习者在

虚拟学习环境中获得群体归属感、个体成就感、情感

认同感等基本条件，其交流甚至优于现实环境( 黄

荣怀等，2010) ，可研究学习者与学习环境的交互行

为过程是否获取这些基本条件。
3． 参与者对学习成就的影响

从预期目标视角看，需重点考虑的问题是知识、
技能和能力的习得证据及评估方式。从参与者视角

看，参与者包括教师与同伴、导师与支持者、培训者

及雇佣者，不同参与者与学习者之间的互动行为特

征及不同参与者对学习成就的不同影响也值得关

注。例如，参与者对学习者的学习活动干预( 教学

干预、社会干预) 等对学习绩效有重大意义，而真正

实现自动干预的工具很少( 李艳燕等，2012 ) ，行为

计算支持的干预方法有很大潜力。
4． 学习环境对学习成就的影响

学习环境直接影响学习者的学习行为，进而影

响学习成就。例如，不同学习行为分别对不同层次

的知识建构产生影响，反思性学习行为和社会性学

习行为促进“意义协商”，评价规则促进“观点分享”
( 陈鹏宇等，2015) 。因此，针对不同的学习目标，学

习环境应当推荐何种学习工具支持学习活动，是需

要计算的问题。

五、面向学习环境优化的环境计算

互联网驱动学习环境从“封闭式校园”向“互联

网学习环境”过渡( 黄荣怀等，2017c) 。数字一代学

习者的学习时间和学习空间的高速演变，需要设计

适应其复杂性、个性化和随机性特征的开放互联学

习环境。在学习环境设计的基础上，研究学习环境

计算问题，构建学习情境模型，并形成整合学习情境

的自适应学习支持与服务尤为重要。
( 一) 学习环境设计与学习情境建模

以学习者为中心的建构主义教学理论强调学习

环境的设计。学习环境设计不限于物理环境，也包

括学习任务及其管理策略等软环境。建构主义学习

环境的设计原则包括提供丰富的认知工具、任务情
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境要有真实性、学习者与教师控制相结合、个别化学

习和协作式学习相结合、知识获取与思维训练相结

合等( 杨开城，2000 ) 。学习环境设计的理论基础包

括情境认知理论、活动理论、分布式认知理论等，学习

环境设计者应根据具体的学习情境，为学习者尽可能

地提供真实的情境、活动和任务( 贺平等，2006) 。
提供合适的学习支持服务，包括要感知和识别

学习者的学习情境，要对学习情境建模。情境来源

于现实世界，它是外部的且独立于学习者及相关活

动。情境也可以看作为学习活动发生的环境 ( de
Figueiredo，2005) 。学习情境是一个或一系列学习

事件或学习活动的综合描述，它包括学习时间、学习

地点、学习伙伴和学习活动四要素，通俗来说，学习

情境即学习活动发生的时间、地点、人物、事件; 课堂

听讲、个人自学、研讨性学习、边做边学、基于工作式

学习是五种典型的学习情境( 黄荣怀等，2010) 。
( 二) 整合学习情境的学习环境计算

感知学习者的学习情境是提供良好学习体验的

核心( Ｒamsden，1984) 。“数字土著”一代学习者对

学习体验提出了更高要求，其偏好的学习方式对学

习环境提出了新的诉求，其所需要的学习环境已不

是普通的数字学习环境，而是数字学习环境的高端

形态，即智慧学习环境。智慧学习环境是一种能感

知学习情境、识别学习者特征、提供合适的学习资源

与便利的互动工具、自动记录学习过程和评测学习

成果，以促进学习者有效学习的学习场所或活动空

间( 黄荣怀，2012 ) 。在智慧学习环境中，人们能在

任意时间( Anytime) 、任意地点( Anywhere) ，以任意

方式( Anyway) 和任意步调( Anypace) ( 简称 4A) 学

习，这类学习环境能支持学习者轻松地( Easy Learn-
ing) 、投入地( Engaged Learning) 和有效地( Effective
Learning) ( 简称 3E) 学习( 黄荣怀等，2017a) 。
“三通两平台”的建设实现了宽带网络“校校

通”，优质教育资源“班班通”，个性化学习服务“人

人通”。其中，“人人通”是教育环境建设与应用的

目标，也是教育信息化深入应用的未来发展方向

( 祝智庭等，2013 ) 。随着“终身学习”“学习型社

会”理念成为社会共识，学习环境的研究也从学校

拓展到家庭、社区、职场等场域( 庄榕霞等，2017 ) 。
各种学习情境也需要智能技术衔接起来。在不同的

学习情境，不同年龄群体学习者的发展性任务不同，

然而相同场域有不少相似发展性任务和特征的学习

者，为差异化教学和个性化学习提供了可能。因此，

识别学习者特征，感知学习情境，并利用计算与推理

的方法，选择最适合学习者在领域知识下的教学交

互策略、个性化学习路径生成和学习资源的推送方

法，为新一代学习者提供智能、精准、全面的融合学

习情境信息的自适应学习支持服务具有重要意义。
( 三) 学习环境计算的典型研究问题

智慧学习环境的研究热点和趋势包括教育云服

务、智能辅导、学习分析、教育数据挖掘、自适应学

习、个性化学习等，研究重点是实现技术的集成，以

便促进信息的安全、无缝流动，为学习者提供最优化

的学习支持服务( 杨俊锋等，2015) 。具体到服务与

计算层面，主要包括计算可信问题、多模态信息融合

机制、支持服务的计算模型、多系统的关联协同等。
1． 保障数字隐私的可信学习环境安全体系

丰富的传感器所采集的数据需要进行处理和加

工。然而，数据的传输和存储的过程中存在泄漏风

险。因此，使用适合的技术手段，在数据传输时自动

去除学习者的个人隐私信息而不影响推理决策，或

需要隐私信息时的技术安全保障值得深入研究。例

如，研究智能教育时代，人机共处与人工智能伦理，

归纳分析智能教育伦理需要遵循的原则( 杜静等，

2019) 。
2． 复杂场景下的基于多模态信息融合的学习支

持服务机制

在“互联网 + 教育”时代，学习者的学习场景是

动态多变的，其精准化学习服务的提供需要有合适

的学习场景( 武法提，2018 ) ，在学习场景中各类学

习支持服务机制需要对应的多模态信息融合的计算

方法。研究多种学习情境的多模态学习数据采集与

融合，包括多模态信息融合机制、复杂场景建模、沉
浸式学习交互机制、多场景学习支持服务模式等，提

供管理性学习支持、学术性学习支持、情感类学习支

持等多类学习支持服务。
3． 基于边云协同计算的学习环境计算模型

边缘计算通过接近边缘设备，构建业务数据采

集和初步数据处理单元，可在保护隐私的基础上更

好地支撑云端服务和应用( 施巍松等，2017) 。未来

学习环境通过各类传感器构建实时的学习者情感、
行为分析的计算服务，支持学习者建模和学习分析。
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其中情感计算、计算机视觉等计算数据量大，这类携

带学习者隐私信息的计算过程适合在边缘设备完

成，而认知诊断、教学策略、学习资源推荐适合在云

端完成。因此，研究构建边云协同的计算模型，满足

各类学习支持服务的实时业务和安全与隐私保护需

求，是迫切需要解决的问题。
4． 课堂教学支持系统的有效关联协同

研究教室中的中控系统、网络系统、监控系统的

有效关联协同问题，并结合虚拟空间中学习规划系

统、自适应学习系统等平台，支持学习者在学习环境

中的数据共享、移动跟踪及情境计算，形成虚实融合

的学习支持服务。当前网络系统、中控系统、监控系

统大都需要分别部署，非常占用空间，可研究“三网

融合”的计算智能体，集教学设备中控、教学无线网

关、智能监控于一体，厘清学习环境的数据流，并与

云端的各系统对接，形成学习环境数据的高度共享、
集成的计算机制。

六、结 语

“智能教育”是在我国新一代人工智能发展战

略框架下，将移动互联网、大数据、超级计算、物联

网、脑科学等新理论新技术与教育深度融合，发挥新

一代人工智能在综合深度推理、跨媒体感知、情境理

解、自主协同交互等方面的优势和潜能，变革教育的

供给方式，推进教育治理体系和治理能力现代化，创

新教与学的方式，向学习者提供数据驱动、个性化、
情境化的学习支持服务，以促进规模化教育和个性

化培养的有机结合，形成适应智能时代发展的新教

育生态。
“有教无类，因材施教”，教育的公平和个性化

是人类千年的梦想，一直都是全社会重视和关注的

话题。当各级教育的规模化发展到一定程度，个性

化培养的问题越来越受到重视。随着教育信息科学

的发展、人工智能与教育的融合，情境感知的精准教

学、自适应个性化学习开始步入常态。以数据驱动、
个性化、情境化和新教育生态为特征的智能教育提

供了规模化的个性化学习方法，为平衡规模化教育

和个性化培养带来了可能。在这个迈向智能时代的

历史时期，学校教育应直面挑战，探索信息技术支持

下的差异化教学、翻转课堂、掌握学习等新型教学模

式，推动规模化教育与个性化培养的有机结合。各领

域研究者应推动教育学、信息科学、心理学、认知科学

等学科的交叉融合，研究教育领域的基本计算问题，

即学习过程的认知计算、教学行为计算和学习环境计

算。这也是“计算教育学”需要关注的要素( 见图 3) 。

图 3 “计算教育学”要素模型

2018 年，为推动信息科学与教育学的交叉研

究，促进信息科学与教育学的交叉与融合，培养信息

科学与教育学交叉的研究队伍，国家自然科学基金

信息科学部增设了“教育信息科学与技术”类目，广

泛吸引不同领域的科学家开展多学科交叉的基础研

究，解决教育创新发展亟待解决的科学问题( 黄路

等，2019) 。“计算教育学”将支撑该交叉领域，融合

教育学、认知科学、行为科学、数据科学等，研究教育

教学的认知过程、教学行为、学习环境的计算问题。
融合认知计算、行为计算、环境计算的“教育脑”将

对海量教育数据进行深入的挖掘和分析，构建基于

学习者认知规律的更多维度和更细粒度的学习者模

型，形成整合学习情境的自适应学习支持服务。这

将支持教育信息科学各方向的研究发展，对于推进

教育研究创新意义重大。
在人工智能飞速发展和推进应用融合创新的同

时，数据安全、隐私保护、算法偏见等已成为未来智

能技术发展不可回避的问题。发展与使用人工智能

应注重数据管理、算法透明性、审计及问责机制等。
教育工作者在期待人工智能促进教育发展的同时，

也应当注意智能技术解决教学难题中隐含的伦理问

题，如技术滥用引发的不端行为、数据泄漏引发的隐
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私担忧、智能教学机器的身份与权力边界等( 杜静

等，2019) 。教育研究者应在人工智能与未来教育

发展的相关研究中，探究人工智能应用于教育所带

来的安全与伦理问题，建构人工智能应于教育的技

术治理框架。具体到智能教育的计算问题研究和智

能技术开发中，要发展“可信计算”。这包含两方

面: 一是强调相关智能的学习支持服务要保障学习

者的基本权利、遵循基本的规则及尊重核心价值; 二

是强调促进技术的发展与可信度，既要以学习者为

中心，又要保障技术有序发展。
教育中计算问题的研究将使未来政府机关和企

事业单位在相关政策的规划、施行和产品研发少走

弯路，降低社会成本; 可信的智能教育服务与计算能

显著降低未来人工智能变革教育产生的负面影响，

真正实现保障公共安全的目的; 以环境计算为支撑

的场域智慧学习环境将为终身教育、终身学习和学

习型社会提供强有力的支撑; 超大规模智能教学系

统将通过支持掌握学习、差异化教学和个性化学习

等新型教学模式，提高学习者的学习效率和学习效

果，强化整个社会教育体系的效能效力。这将理性

地推进人工智能与教育的共存共生，推动教育变革

健康有序地进行和促进人类社会可持续发展。
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Abstract: Intelligent technology，with the core of artificial intelligence，is transforming the whole society． The
intelligent age with the features of human-machine coordination，cross-border integration，and co-creation is approac-
hing． And the education system is expected to change systematically，evolving toward intelligent education． This paper
starts with a discussion of the significant impacts of intelligent technology on education． These impacts include: 1 )

The new round of scientific and technological revolution and the goals of global sustainable development are strengthe-
ning the needs for reform of education( the needs of educational reform) ; 2 ) Social informatization is forcing class-
room teaching to reform itself; 3) Intelligent technology is expected to solve the dilemma of the reform of classroom
teaching; 4) An agreement is being reached that intelligent education is a basic feature of future education． Based on
the comprehensive analysis of the main challenges to be solved and the critical features of intelligent education，we pro-
posed three basic computing problems of intelligent education，including cognitive computing，behavioral computing，

and environmental computing． Then we deeply analyzed the origin and issues in the fields of cognitive computing for
the improvement of learning performance，behavioral computing for the reconstruction of teaching and learning
process，and environmental computing for the learning environment optimization． Finally，we proposed a conceptual
model of " computational education" that integrating cognitive computing，behavioral computing，and environmental
computing． We expect to see more comprehensive and deep research on the fundamental computing problems of intelli-
gent education． We also encourage scholars to advance the coexistence of artificial intelligence and education rational-
ly． In this way，we can accelerate educational reform in a healthy and orderly manner，and facilitate our society to
proceed sustainably．

Key words: intelligent education; cognitive computing; behavioral computing; environmental computing; com-
putational pedagogy; artificial intelligence
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