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基于GAI的逆向工程教学思维在人机协作中的

应用研究
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[摘 要] 大模型为学习者提供跨模态的学习资源袁同时也为创新人机协同教学模式提出了更高要求遥研究引入了逆

向工程教学思维袁分析了其在流程与机理上与生成式人工智能的相契互补性袁并基于自主开发的逆向工程编程学习平

台袁开展了探索性编程教学实验遥通过 LDA主题词抽取和人机协作感知因子分析袁研究挖掘出该模式下人机协作五类行

为和情感取向遥 此外袁问卷结果显示学习者在此教学模式下表现出较高的感知偶然性尧人机协作感知以及持续学习意

愿袁但人机信任度处于中位水平遥 结合主题词分析袁研究也提出未来人机协作的优化方向院通过逆向工程引领人机协作袁

降维拆解复杂问题曰构建多智能体生态袁提高多人要多机群体协作效能曰塑造新型人机劳动关系袁发展新智生产力遥 研究

为未来人工智能协作学习提供了理论依据和数据参考袁也提出了未来研究进一步改进的思路和方法遥
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一尧引 言

生 成 式 人 工 智 能 渊Generative Artificial
Intelligence袁GAI冤的发展袁已将学习者的部分认知和
迁移能力释放出来遥 特别是在未来走向仿真人脑的
世界模型渊World Model冤阶段袁人工智能的类人化程
度会更高[1]遥这预示着未来人类将会从简单劳动中解
放袁 基于 GAI的人机协作解决复杂问题将成为未来
人类学习生活中必备的高阶能力[2]遥 然而袁目前尚缺
乏探索与 GAI相适配的人机交互教学模式的实证研

究袁 致使学习者利用 GAI自主解决复杂问题的路径
不够清晰遥

逆向工程思维是一种有助于学习者进入高认知

学习状态的思维方式袁在促进学习者知识学习尧技能
训练尧思维发展等方面均具有积极作用[3]遥该思维方式
以丰富的知识表征方式为载体袁 而 GPT4o尧Sora等大
语言模型则实现了不同知识表征方式之间的转化袁在
理论上能有效契合逆向工程思维遥 然而袁逆向工程思
维与 GAI融合的教学模式尚未得到实证研究论证遥因
此袁本研究以编程学习为例袁探索基于 GAI的逆向工
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程思维在人机协作中的应用袁检验其对学习者人机协
作复杂问题解决能力的影响袁以期深化逆向工程思维
在智能时代的教育价值遥

二尧研究背景

渊一冤基于 GAI的人机交互教育应用现状及局限
GAI不仅引发了新的知识生产力革命袁也带来了

人机关系的重构与迭代升级袁为教育领域创造了新的
发展机遇[4]遥 基于 GAI的人机交互模式主要具有以下
三个特点及局限遥

1援 人机交互目标为激发高意识学习袁但缺乏适配
的教学法

未来学习范式的主要目标是激发学习者的高意

识学习动机和行为[5]遥生成式人工智能时代袁学习者在
对新旧知识建立关联的基础上袁不仅能通过人机交互
提出问题尧设定议题袁而且能甄别尧筛选信息袁最后经
过创新意识和思维技能重组和创生知识产品遥现有研
究已从理论层面探讨 GAI在提升学习者高意识的教
育潜力[6]袁然而尚缺乏与之相适配的教学设计及案例
研究遥 这可能使学习者过度依赖 GAI袁从而导致学习
主动性消弭尧高阶思维能力弱化尧学业诚信危机等一
系列问题遥

2援 人机交互形式以诱发式对话为主袁缺乏自发的
提示工程能力

在自然行为渊Nature Behavior冤状态下袁对话形式
大多会受到对方提示的 野诱发 冶 [7]遥 GAI 基于
Transformer架构袁通过计算文本向量和语义关系来处
理自然语言袁从技术层面看生成内容具有一定的偶然
性[8]遥 这种偶然性一方面会使学习者感知到信息的丰
富袁并受此诱发进行下一步交互对话袁接下来可能迷
失目标袁逐步退化寻求新问题的能力曰另一方面袁这种
技术架构也让所生成的内容具有一定的随机性和不

确定性遥当前研究主要是从如何野优化提问冶的视角得
到高精度反馈[9]袁却缺乏野发现问题冶的视角来帮助学
习者自发地野选择冶问题及其顺序袁容易导致复杂问题
解决的系统思维缺失遥

3援 人机交互内容具有较强通识性袁缺乏学科垂直
领域的数据基座和适配参数

GAI的训练语料主要基于现有的海量互联网资
源和部分专业数据库资源袁而互联网的资料库大多
以通识性知识为主袁为了优化垂直领域应用袁系统
架构师开始探索采用 Langchain+LLM架构袁 期望得
到更优结果遥 但在教育领域中袁完全使用文本知识
库作为训练集容易缺失教育中的非认知因素袁如情

感尧价值观等遥 特别是当自注意力机制被用作训练
教育文本资料时袁 由于缺乏统一数据标注标准袁生
成的内容很可能并不完整尧准确曰且数据和算法中
可能存在文化等方面的偏见袁不利于学习者正确价
值观的培养[10]遥

渊二冤逆向工程在教育教学中的应用现状
传统野正向冶教学流程袁学生通常从对问题本身的

分析入手以明确目标袁 并在方案生成过程中逐渐筑
垒知识体系遥 问题解决的学习因其实践性和情境性
被广泛应用于工程教学领域袁例如袁Lyn等人在 STEM
教育的研究中制定了适合青少年能力水平的工程设

计阶段框架[11]遥 从教学组织策略的视角来看袁加涅的
智慧技能层次论把智慧技能分成五个亚类袁 并认为
应野从部分到整体冶将它们组织成谱系结构[12]袁野正向冶
教学即遵循这样野自底向上冶的顺序曰而逆向工程教
学则倒置了编列次序袁体现了野自顶向下冶的思想渊如
图 1所示冤遥

逆向工程是以现存的现代科技产品渊如实物尧样
件尧软件等冤作为研究对象袁通过反向的测量和设计
对其进行建模和仿真袁 最终实现优化既有产品和再
创造的过程[13]遥 逆向工程教学则基于逆向工程流程袁
强调从高维视角对现有知识内容理解与表征袁 让学
习者快速产生宏观认知袁并将着重思考优化和重构袁
最终实现创新性学习活动遥 相较于正向教学袁逆向工
程教学优势体现在院一方面袁学习者在对产品进行解
构的过程中能够获得大量的具体实践经验[14]袁这能有
效弥补传统野教要学要做冶模式下的理论与实践脱节
问题[15-16]遥 另一方面袁基于逆向工程思维的教学也能
够加速产品和工艺的开发进程袁 有利于创新产教融
合新模式[17]遥

图 1 PBL法与逆向工程教学法流程与教学组织策略比较

然而袁基于逆向工程的教学在实际教学中还存在
两方面局限院 一是学习者在逆向探索中可能会因为
损害产品袁 且教师可能会难以应付工作量大的作品
准备[18]袁导致各方面成本较高遥 另一方面袁学习者在基
于逆向工程思维的学习中往往不具备完备的知识与

方法基础袁难免会遇到各种学习困难遥 现有研究虽然
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关卡 第一关启航预备 第二关模块拆装 第三关谜团解密 第四关辨明前路 第五关函数秘籍 第六关问鼎华山

教学

目标

窑激发学习兴趣
窑掌握提示技能

窑观察变量特性
窑理解编程思想

窑掌握变量概念
窑实践变量使用

窑理解分支逻辑
窑理解循环结构

窑了解函数调用
窑理解传参与返回值

窑深度理解代码逻辑

教学

内容

窑课程体系介绍
窑代码智能生成
窑代码调试运行

窑功能模块拆解
窑了解游戏对象
窑思考对象属性

窑修改基础属性
窑运行查看效果

窑通过填空复现
窑修复故障代码

窑函数功能复现
窑增加指定功能

窑代码复现重构
窑开发专属游戏

提出了一些教学支架或策略来支持学习者学习[18]袁但
并不具备自适应性遥 而 GAI可以按需快速生成产品袁
并在学习过程中为学习者提供个性化尧 智能化的学
习支持遥

渊三冤生成式人工智能时代逆向工程教学价值
基于 GAI的逆向工程教学模式有助于破解当前

国家重要教育发展战略袁体现在院
首先袁在 GAI时代袁逆向工程教学有助于提升以

创新力培养为代表的素质教育遥当前人才培养目标越
来越注重难以被机器所取代的核心素养[19]遥 为此袁我
国在教育政策上袁一方面袁通过颁布叶国家创新驱动发
展战略纲要曳等重要文件袁加强拔尖创新型人才培养
力度[20]曰另一方面袁通过野双减冶政策袁着力优化机械尧
低效的学习过程[21]遥 而逆向工程思维相较于正向教学
方式袁不仅提升了学习效率袁也降低了学习者的原始
创新门槛袁从而促进学习迁移与作品创新[22]遥 例如袁近
期一项准实验研究表明袁基于逆向工程的机器人教学
在发展学习者创造力方面显著优于项目化教学[23]袁然
而该研究并未使用 GAI辅助逆向工程教学袁故仍有继
续探索的空间遥

其次袁在 GAI时代袁逆向工程教学有助于推进卓
越工程师培养计划遥我国当前经济发展方向要求从制
造大国走向制造强国袁 需要大批高质量工程技术人
才袁相比于传统技术工种袁卓越工程师应具备聚焦前
沿尧技术敏锐的前瞻意识遥 当前项目式学习尧问题解决
学习等方式虽强化了问题导向意识袁但也存在脱离真
实场景尧并未体现工程特性等问题[18]遥而逆向工程作为
工业上常用的设计策略袁不仅是企业缩短产品开发周
期尧提高企业创新能力的重要技术支撑袁也是工程教育
中增强工程师拆解问题和寻求新方向的重要方法[24]遥
在 GAI技术支持下袁传统工程领域从架构尧设计袁到测
试和最后的封装都能被提前预制完成遥 尤其在编程领
域袁 代码编辑已经在很大程度上能够被 GAI所取代袁
软件工程师的角色任务不能停留在功能实现上袁更需
要具备数字创意和关联生产生活需求的能力遥

最后袁逆向工程教学有助于为构建学科垂直领域
大模型提供多模态数据遥文本信息本身未必能完全呈

现学科内容的多面性袁且单维词向量形式承载的信息
量也极其有限袁这一痛点导致大语言模型在具体垂直
领域应用中出现野幻觉冶遥借助生成式人工智能工具的
逆向工程教学袁是基于学生需求而不断进行的数据标
注和修正袁 这在很大程度上契合了实际教育问题袁也
能够采用数字化形式记录训练语料遥 更重要的是袁在
逆向工程学习中袁学习者探究过程中的多模态数据被
记录下来袁如学生回答的时序和空间尧语音语调情感
信息袁这类数据信息在未来语言模型的训练下将更具
类人性和真实教学的临场感遥

三尧案例研究

基于本研究的教学理念袁研究团队设计了一套游
戏化课程袁并开发了相应的编程学习平台进行探索性
实验遥

渊一冤实验课程及计划
本研究针对 Python编程学习设计了系统化的逆

向工程实验课程渊见表 1冤遥 课程以一款游戏开发为目
标袁设有六个层次逐渐递进的关卡袁每个关卡包含两
个课时袁整体课程跨越了三周时间遥学生们从用 AI生
成代码并体验游戏开始袁经过拆分模块尧修改属性尧补
全代码等步骤袁逐渐深入到程序的复现与重构[25]遥 这
一过程使学生逐渐熟悉并能应用 Python编程中的基
础概念袁如对象尧变量尧控制结构和函数等袁并掌握了
面向对象编程尧模块化等思想遥

渊二冤学习平台开发
实 验 的 开 展 基 于 团 队 自 主 开 发 的

GAI_programming平台渊如图 2所示冤遥 该平台前端基
于 Vue 3框架开发袁后端基于 Java Spring Boot 2框架
开发袁主数据库使用了 MySQL遥 用户角色的区分是通
过 Spring Security+JWT实现的权限控制遥平台内部署
Python Turtle编译环境袁 学生可以查看任务尧 编辑代
码尧提交作答尧进行测验等遥六个关卡的任务卡引导学
生按照逆向工程的思维逐步开展自主学习遥 此外袁该
平台内置的 AI助手接入国内大语言模型接口供学生
进行人机交互遥 平台内设置埋点袁以存储学生的问答
记录尧响应动作和作答作品遥

表 1 实验课程设计框架
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图 2 GAI_programming平台界面

渊三冤实验流程与分析
本研究面向社会公开招募小学四年级及以上的

学生作为实验对象遥由于该教学模式在教学设计与技
术实现上尚处于探索性研究阶段袁因此选择小样本实
验遥最终有 17位学生参与课程并完成了学习要求遥在
性别分布上袁实验样本中女生 9人袁男生 8人袁保持了
良好的性别平衡遥 在学段分布上袁小学四至六年级学
生占多数袁共有 9人袁其次是初中生 6 人和高中生 2
人遥 在正式开始前袁研究团队获得了所有参与者及其
监护人的知情同意遥实验期间被试均未接受其他编程
教育遥 实验开展的流程包括基于 GAI的代码生成袁运
行并探索功能需求袁人机协作理解模块架构袁最后修
改代码实现需求袁进而理解基本概念袁实现了从宏观
到微观袁从复杂系统回归基本定义的逆向流程遥
为了探究学习感知及其影响因素袁研究首先采用

LDA主题词抽取袁通过对逆向工程学习中人机对话文
本的主题和情绪词分析袁探索这一教学模式中人机交
互的主要行为特征及学习者的情感表征遥 其次袁基于
人机内部兼容性理论对该教学模式下的人机协作要

素进行问卷采集和量化分析遥人机内部兼容性指人类
与智能体在认知尧情感尧价值三方面的相互匹配和适
应程度袁对人机协同决策有重要影响[26]遥
基于此袁本研究选择野感知偶然性冶野人机信任度冶

野人机协作感知冶野持续学习意愿冶 四个量表来探索影
响因子遥 野感知偶然性冶 反映 GAI根据与学习者前序
交互生成定制输出的能力[27]袁指向认知兼容曰野人机信
任度冶是指人类对智能体的信任和认同程度 [28]袁指向

情感兼容曰人机价值兼容性指人类与智能体算法在目
标尧价值观等方面的一致性程度袁在本研究中体现为
人机协作学习解决问题的体验和效率感知袁采用人机
协作感知量表[29]曰先前研究发现袁若智能体可模仿人
类思维与目标用户展开互动袁用户对其接受意愿将显
著提升[26]袁因此袁本研究采用持续学习意愿量表遥 以上
量表 Cronbach's 值均处于 0.889~0.944 的范围内袁
保证了良好的内部一致性遥

四尧结果分析与讨论

为了探究逆向工程学习模式中的人机协作行为

聚类袁研究对人机交互的文本数据进行隐含狄利克雷
分布渊Latent Dirichlet Allocation袁LDA冤主题词抽取袁再
对问卷数据进行因子降维与统计分析遥

渊一冤LDA主题词抽取结果
GAI_programming平台后端记录了学习者在实验

过程中向 AI助手发送的所有文本信息遥经数据清洗袁
共获得 17位学习者发送的 1,195条提问文本遥 本研
究使用 LDA模型对该数据集进行主题挖掘遥 为了确
定聚类主题个数袁 研究采用困惑度指标渊Perplexity
Score冤判断最优主题数量[30]遥当主题数为 5时袁困惑度
数值处于最低拐点袁分数为 14.70袁因此袁研究确定主
题数为 5并据此对所有文本进行主题聚类遥

从聚类主题上看袁学生在逆向工程模式下与 GAI
的协作交互行为包括编程知识询问尧 代码生成请求尧
故障排除调试尧程序理解求助尧功能修改创新五大类
型渊见表 2冤遥 这体现了学习者在逆向工程学习模式下
的路径院首先袁会通过指令渊包含任务目标尧编程语言
和环境尧给出示例等冤生成程序袁使用 GAI辅助进行报
错诊断和解决方案再生曰其次袁在成功运行代码基础
上袁学习者会进一步向 GAI询问自己困惑的学理性知
识渊如列表尧函数等冤袁以获得深层理解曰最后袁学生根
据个性化需求袁 对现有功能进行改进与新功能的探
索遥 从主题占比数据来看袁功能修改创新维度的占比
最高渊29.11%冤袁其次是编程知识询问渊24.05%冤袁其余
三个主题占比较低袁故障排除调试的占比仅 12.66%遥

主题 主题占比 关键词

编程知识询问 24.05% 列表尧函数尧循环尧定义尧变量尧数据结构尧存储尧随机数尧对象尧原点尧参数尧图形尧方法尧层级尧返回值尧坐标轴

代码生成请求 18.99% 代码尧游戏尧生成尧编写尧贪吃蛇尧拼图游戏尧编程尧智能尧示例尧自动尧尝试尧编辑器尧试试尧接下来尧以此类推

故障排除调试 12.66% 程序尧语句尧问题尧检查尧错误尧报错尧逻辑尧猜测尧方式尧格式

程序理解求助 15.19% 意思尧功能尧区别尧内容尧这段话尧分析尧翻译成尧重点尧单词尧关键字尧干什么尧步骤

功能修改创新 29.11%
英文尧海龟尧任意尧属性尧颜色尧蛇头尧楷体尧位置尧方向尧舞台尧移动尧玩家尧背景尧速度尧外观尧画布尧长度尧
形状尧画圆尧重置尧假设尧设计尧太小

表 2 主题要关键词矩阵表
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可见袁在 GAI的支持下袁教师在逆向工程教学中的人
力成本得到了极大释放[29]袁并且由于 GAI生成内容的
不确定性袁在教师劳动被释放的同时袁学习者也得以
学习如何提出需求并自主调试程序遥

此外袁研究对各主题进行了情绪词分析渊如图 3
所示冤发现院总体上看袁学生在与 GAI的表达交流中包
含较为明显的积极和中性情绪倾向遥 这说明逆向工程
教学方法在 GAI的辅助下袁符合低龄学习者面对复杂
问题认知规律遥格塞尔关于儿童心理发展的理论认为袁
儿童行为发展具有一定方向性袁 往往表现为由宏观到
微观袁由中心向外袁由粗大动作向精细动作发展[31]遥 逆
向工程满足了低龄学习者的心理发展预期袁 特别是
GAI使得目标完成的信心更得到激发遥从协作任务的
性质角度看袁故障排除调试与程序理解求助是较为复
杂的任务袁其任务完成有赖于学生与 GAI的内部兼容
性和协同有效性袁因此袁学生容易感到困扰和挑战袁但
当复杂问题得以解决时袁也就更有可能带来较大的成
就感和满足感曰而编程知识询问尧代码生成请求尧功能
修改创新则相对简单直接袁学生对 GAI提供的结果存
在预期袁而 GAI通常能提供直接尧即时的回答袁因此袁
不会带来强烈的情绪波动遥 由此可以验证袁逆向工程
教学模式在一定程度上可以促进学习者的复杂问题

解决能力袁并从中提升学习者韧性渊Grit冤等品质遥

图 3 各主题情绪词占比分析

从负面情绪词占比可知袁故障排除调试主题的人
机协作中袁学生表现出的负面情绪最强渊20.00%冤袁其
次是程序理解求助渊14.29%冤遥造成这一情形的原因可
能是学习者尚未从传统一对多的讲授式教学转换适

应至个性化问题解决模式中遥 从 GAI的支持性作用

来看袁大语言模型的生成作用在故障排除调试与程序
理解求助上的表现不够优越袁因为这往往需要更深层
次的逻辑推理和问题分析袁当前大模型在没有特定优
化的情况下通常不足以完全应对遥这也正体现了在逆
向工程编程学习中引入多智能体的重要性遥

渊二冤问卷分析结果
通过对问卷进行因子分析袁 本研究最终从 19个

题项中共抽取 4个因素袁且各题所属因子与量表设置
相符合袁累计方差贡献率达到了 85.057%袁说明这四
个维度能够较好地反映原始样本信息曰所有题项的因
子载荷均在 0.6以上渊见表 3冤袁且大于其他变量间的
交叉因子载荷袁符合指标要求遥

对四个因子进行描述性统计分析渊见表 3冤遥 从平
均值水平来看袁四个因子的平均值都高于 3.5袁说明样
本总体态度倾向于野满意冶曰其中袁持续学习意愿的均
值最高渊 =4.784冤袁其次是感知偶然性渊 =4.411冤和人
机协作感知渊 =4.294冤袁但人机信任度的平均分水平
一般袁为 3.588分遥 在得分的离散程度上袁持续学习意
愿得分的标准差最小渊 =0.389冤袁其次是感知偶然性
渊 =0.731冤尧人机协作感知渊 =0.837冤袁说明学生在
这三方面的评价趋向一致袁而人机信任度的标准差达
1.192袁 反映出不同学生对于人机信任度的感知情况
差异性较大遥

结合人机内部兼容性理论袁以上结果反映了该教
学模式下的人机关系中袁认知和价值兼容性较高袁GAI
所给予的个性化乃至排他性的动态互动袁能够使学生
产生超乎预期的愉悦感遥 然而袁学生与 GAI情感兼容
性渊信任度冤表现一般袁一方面可能是由于人机交互中
对情感联结与关怀的忽视袁另一方面可能是因为学习
者对其认同程度受限于 GAI的生成有用性遥GAI作为
单个智能体所能提供的作答反馈仍然有限袁无法完全
模拟真实协作中的角色分配并执行学习者提出的各

类任务遥总体上袁学习者的持续学习意愿较高袁证明了
该教学模式的有效性袁特别是相比于采用顺向教学流
程的人机交互学习 [32]袁 逆向工程思维在提升学生动
机尧愉悦度上有着突出的表现遥在逆向工程的引导下袁
清晰的问题探索路径使得学生在挑战复杂问题的过

程中更具有自主性和控制感袁从而产生更高的学习兴

因子 因子载荷 Cronbach's CR AVE 平均值 标准差

感知偶然性 0.644~0.906 0.877 0.857 0.671 4.411 0.731
人机信任度 0.655~0.901 0.885 0.900 0.647 3.588 1.192
人机协作感知 0.821~0.955 0.971 0.968 0.793 4.294 0.837
持续学习意愿 0.769~0.928 0.910 0.898 0.746 4.784 0.389

表 3 问卷分析结果
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趣袁表现为较高的持续学习意愿遥

五尧启 示

渊一冤逆向工程引领人机协作院降维拆解复杂问题
在当前的教育实践中袁生成式人工智能渊GAI冤已

经显著转变了人机交互的方式遥过去的人机交互以平
台为中心介质袁本质上仍依赖于人要人互动曰而现今
的人机交互模式走向了以数据为底座的跨平台人要
机互助遥 与 GAI的协作使得学生在面对具体问题时
能够迅速找到解决方案遥 然而袁当面对更加复杂的问
题时袁自由的信息获取和传统的问题解答模式可能不
足以应对挑战遥
逆向工程思维在这一背景下显示出其独特优势遥

逆向工程的思维模式不仅有助于学生理解问题的现

象袁更能深入探索问题的本质遥 用逆向工程思维指导
新型人机协作学习袁学生在遇到错误和挑战时袁便更
有可能全面地分析问题袁 探索多种可能的解决方案遥
因此袁 逆向工程教学不仅仅是一个技术操作的流程袁
更是一种控制人机协作走向的高位思想袁及一种强化
学生批判性思维和问题解决能力的教育策略遥

渊二冤构建新型多智能体生态院增强人机协作效能
未来的教育场景更倾向于从当前的单人机交互走

向多人要多机交互袁 逐步进入多智能体辅助教学的时
代遥多智能体系统能整合不同算法和数据源的优势袁更
加精确地模拟复杂问题解决中的真实协作机制[33]遥 在
复杂的任务解决过程中袁不同的智能体可以承担不同
的角色和职能袁 为学习者提供全面的人机协作支撑遥
逆向工程提供了构建这种多智能体系统的方法论支

持遥 通过对成功的逆向工程协作项目的学习行为分
析袁 研究者能够更加精确地设计或调整智能体的功
能袁从而在虚拟环境中重现高效尧类人的团队协作的
情景袁使之更贴合实际应用需求遥
在新型多智能体生态下袁人机协作将是一种双向

流动的互惠共生机制院不仅机器为人提供帮助袁未来
机器也需要人的支持遥 随着多智能体的发展袁协作模
式可能会从多人共享一个单智能体野助手冶袁转变为每
人拥有一个多智能体 野秘书冶袁 极大赋能人机协作效
率遥 与此同时袁人类个体高频开展人机协作的工作过
程袁也能够为大语言模型提供相应垂直领域的真实语
料数据遥 这种垂直训练袁有助于建立人机高度兼容的
内部关系袁也将推动人机协作的效能提升遥

渊三冤塑造新型人机劳动关系院发展新智生产力
在 AI驱动下的生产力迅速发展和迭代的时代袁

过去的教育模式已不足以培养面向未来的人才遥在这
一背景下袁我国正以新质生产力为发展导向袁统筹教
育尧科技和人才协同发展机制袁全面升级劳动者尧劳动
资料尧劳动对象和劳动关系的概念[34]遥 渊1冤劳动者的最
小单元不再是单独的个体概念袁而是大规模人机协同
的组合袁这种组合的鲁棒性取决于人对机的系统性理
解袁而非简单的工具性应用遥 逆向工程教学的起点就
是利用生成式人工智能创设知识的完整生态袁是培育
人机信任的有效开端遥 渊2冤从劳动资料和劳动对象角
度袁 未来技术发展会逐步减少对自然资源的消耗袁转
向人机协同的可持续生态发展观遥 无论是 Yann
LeCun提出的野世界模型冶还是 Elon Musk对火星资源
的探寻袁在本质上都是对于当前大语言模型高耗能的
担忧遥逆向工程思维本身也是向终而始袁通过确立未来
可持续发展目标袁 来反推当前的前沿技术规划与人才
培育方向遥渊3冤随着人工智能全面深入人类生活的方方
面面袁劳动关系将逐步脱离现有的刚性雇佣关系袁走向
多样尧互相依赖的柔性状态遥 基于 GAI的逆向工程教
学也会推广到社会生产中袁 人工智能的初始生成能力
使各阶层更为平等地参与到同一项工作中遥 新型人机
劳动关系将使协同共创能力更为活跃和无边界化遥

随着智能技术的发展袁真实和虚拟世界之间的壁
垒被渐渐破除袁在新型人机劳动关系形态下袁数字劳
动也将野脱虚向实冶袁获得新的价值和使命遥一方面袁人
机通过数字劳动实现劳动价值袁GAI与多智能体的包
容性尧低门槛尧无障碍袁使得劳动者可以更广泛尧自由
地发挥生产中的积极作用曰另一方面袁新型人机协作
关系赋权劳动者在数字劳动中积极贡献知识文化的

内容和语言体系袁形成一种新的自我价值化路径遥 逆
向工程下的人机协作模式袁有可能成为一种数字劳动
的新型高效路径袁助推新智生产力发展遥

本研究也存在以下局限性院 一是由于基于 GAI
的逆向工程教学模式尚处于探索阶段袁因而存在样本
量不足且学段差异大的问题袁在今后的研究中将扩大
样本量并从个体差异角度进一步分析该方法的适配

性遥 二是该教学模式具有明显的学科限度袁逆向工程
教育源于工科领域袁 而 GAI存在价值理解等短板[35]袁
因而思考该教学模式在人文艺术等学科的推广是亟

待探索的议题遥三是本文所使用的 GAI作为单智能体
本身的局限性使得学生未能获得充分的多智能体支

持和帮助袁在未来的研究中袁可以尝试部署多智能体袁
搭建真实高效的多人要多机协作环境袁以探究多智能
体赋能下逆向工程教学中的人机协作机理遥
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Research on the Application of GAI-based Reverse Engineering Teaching Thinking in
Human-Computer Collaboration: Taking Programming Education as An Example

ZHAI Xuesong1, ZHANG Lijie1, XIA Liangliang2, XU Xin3, ZHU Qiang3

渊1.College of Education, Zhejiang University, Hangzhou Zhejiang 310058;
2.Faculty of Education, Beijing Normal University, Beijing 100875;

3.College of Computer Science and Technology, Zhejiang University, Hangzhou Zhejiang 310058)

[Abstract] Large models provide learners with cross-modal learning resources, but also puts forward
higher requirements for innovative human-computer collaborative teaching models. This study introduced
reverse engineering teaching thinking, analyzed its compatibility and complementarity with generative
artificial intelligence (GAI) in terms of process and mechanism, and carried out exploratory programming
teaching experiment based on the self -developed reverse engineering programming learning platform.
Through LDA topic word extraction and an analysis of human-computer collaboration perception factors,
five types of behaviors and emotional orientations of human-computer collaboration under this model are
explored. In addition, the questionnaire results indicate that learners exhibit a higher perceived
contingency, human -computer collaboration perception and willingness to continue learning in this
teaching mode, but the human-computer trust is at a medium level. Combined with the analysis of topic
words, this study also proposes the optimization direction of human-computer collaboration in the future:
leading human -computer collaboration through reverse engineering to decompose complex problems by
dimensionality reduction; constructing a multi-agent system to enhance the efficiency in multi-person and
multi -agent cooperation; shaping a new human -computer labor relation to develop new intelligent
productivity. This study provides theoretical foundation and data reference for future artificial intelligence
collaborative learning, and also puts forward ideas and methods for further improvement in future research.

[Keywords] Generative Artificial Intelligence; Reverse Engineering; Human-Computer Collaborative
Learning; Complex Problem-solving Ability; Programming Education
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