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基于经验之塔的生成式多智能体导学系统研究
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[摘 要] 基于生成式人工智能的导学系统可通过模拟专业导师增强学习效果袁但是现有系统重直接经验尧轻间接经

验袁重教学辅导尧轻学习支持袁对学生认知发展支持不足遥 为解决上述挑战袁研究融合生成式人工智能技术与经验之塔理

论袁设计开发了生成式多智能体导学系统袁通过直接经验与间接经验相统一的学习模式和野教要学要导冶三元智能体来

支持学生的学习遥 研究发现院系统拥有高质量的教学对话生成能力袁兼具知识高效掌握和技术高接受度的双重优势曰面
向直接经验学习模式的野指导智能体冶综合表现最好袁面向间接经验学习模式的野交互型教师冶角色最有助于学生获得学

术成功遥 研究证实了直接经验与间接经验的系统化融合能够优化学生的知识掌握袁三元智能体架构可满足多元学习需

求袁以期对智能导学系统的开发和应用提供有效参考遥
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一尧引 言

近年来袁人工智能技术的飞速发展为教育变革提

供了新的契机遥 叶新一代人工智能发展规划曳等重要文

件指出袁要充分利用人工智能等技术构建智能学习与

交互式学习的新型教育体系袁以推动教育模式的创新

与升级[1]遥 与此同时袁智能体作为人工智能的重要分

支袁在教育领域的应用取得了显著进展袁为智能导学

奠定了技术基石 遥 生成式人工智能 渊Generative
Artificial Intelligence袁简称 GAI冤技术的突破袁为智能

导学系统的升级提供了强大动力袁使得更加高级和拟

人化的智能导学场景成为可能遥 在此背景下袁 基于

GAI 的多智能体导学系统逐渐成为研究热点袁已有研

究利用生成式的多智能体构建了学生协作的灵活开

放式空间[2]袁这为 GAI尧教育智能体与智能导学系统的

有机结合提供了借鉴遥

虽然基于 GAI 的导学系统可以达到乃至超越人

类导师的教学效果袁但是现有基于 GAI 的导学系统强

调高临场感尧强交互性袁重在支撑更高阶的思维活动袁
会给学生带来高强度的认知负荷袁也忽视了学习由简

到繁的完备过程遥 因此袁立足技术本质协同多个生成

式智能体袁设计兼顾强交互与低负荷的智能导学系统

架构以打造教育应用新场景袁仍面临着理论和实践的

双重挑战遥一是重直接经验袁轻间接经验遥现有系统始

于知识问答袁聚焦生成式人机对话袁指向复杂问题解

决袁缺乏体现交互主体性的应用机制袁可能难以达到

简单与复杂知识兼容学习和意义建构的目的[3]遥 二是

重教学辅导袁轻学习支持遥现有系统仍强调教师角色袁
缺乏多元师生角色支持袁 学生的主观能动性难以发

挥袁这可能会限制其在更多场景应用[4]遥 因此袁为应对

上述挑战袁本研究将构建基于经验之塔的生成式多智

能体导学系统袁设计兼顾直接经验与间接经验的学习
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模式袁构建野教要学要导冶三元智能体袁并采用人机双

评的方式来验证系统的性能袁通过教学应用来检验系

统持续使用的价值袁以及对学习的促进作用袁从而推

动 GAI 时代的智能导学系统创新发展遥
二尧理论基础与相关研究

尽管 GAI 在文本生成尧理解和推理等通用场景取

得了显著成就袁但在教学应用方面仍存在局限[5]袁尤其

体现在基于 GAI 的导学系统仍缺乏完整的经验学习

架构支撑遥为解决现有系统重直接经验尧轻间接经验袁
重教学辅导尧轻学习支持的问题袁本研究将系统梳理

经验之塔理论尧 基于 GAI 的导学系统等相关研究袁从
理论和实践的角度厘清二者之间的关系袁为生成式智

能导学系统研究提供参考遥
渊一冤经验之塔理论

在 GAI 的支持下袁智能导学系统期望用高仿真的

人类行为模拟来帮助学生获得学习经验袁这使得现有

研究更关注通过沉浸式的对话互动获取直接经验袁而
忽视了经验学习的完整性遥 经验之塔理论指出袁学习

的经验是从具象到抽象的连续体袁仅通过互动主导的

直接经验可能难以获得有效的抽象经验[6]遥 该理论还

指出袁 有效的学习方法是让学生既要接触直接经验袁
也要将观察经验作为桥梁袁帮助学生顺利上升到抽象

的经验遥这些观点强调了直接经验与观察经验相结合

的重要性遥例如袁对于简单的陈述性知识学习袁观察他

人学习的间接经验就已足够袁而复杂的问题解决则需

要更多直接经验才能完成遥
基于经验之塔理论袁生成式智能导学系统需要兼

顾直接经验和间接经验学习袁并能支撑由简到难的学

习任务遥 因此袁该理论可为 GAI 时代的导学系统设计

提供底层逻辑支撑遥 然而袁该理论并未指出不同经验

所需的教学元素袁这为生成式智能导学系统中的多智

能体角色设计提供了留白空间袁由此可以构建更具个

性化的智能导学新模式遥
渊二冤基于 GAI 的导学系统

基于 GAI 的导学系统通过对话模拟和知识推荐

等功能实现智能导学袁典型应用包括协作型尧分析型

和促进型三种[7]袁且以促进型为主遥这类系统沿用现有

智能导学系统设计框架袁支持大部分基础性学科渊如
语文尧数学和英语等冤的个性化知识对话生成遥其人机

交互活动始终围绕师生角色展开袁虽有助于获得直接

经验袁但学习路径单一袁也降低了学习效率袁导致系统

难以适配不同难度的学习任务遥如何组合多个生成式

智能体以实现更高级别的学习协同袁并适应更灵活的

学习活动袁这成为现有研究的关切内容遥目前袁研究聚

焦研发生成式多智能体系统 渊如软件开发协作类[8]尧科
学实验操作类[9]和科学辩论互动类[10]等冤袁这些系统通

过文本交互来实现子智能体之间的协作尧 辩论和竞

争通信遥 虽然这些系统被证明有助于学生的复杂问

题解决袁 但系统普遍存在可靠性验证缺失与内容幻

觉问题[11]袁导致经验完整性不足尧互动模式单一及多

元教学场景支撑薄弱遥
因此袁目前还需要探索与智能导学相适应的设计

模式袁使其产生更高质量的互动内容遥为此袁要结合设

计尧理论和实践来重构系统袁为学生提供高质量的学

习体验遥 其中袁设计指真正能够促进学生学习的生成

式多智能体导学系统设计曰理论指系统必须符合经验

学习规律曰实践指将教学应用完整地加以实施袁并通

过多方证据来验证设计与理论结合的有效性遥
三尧基于经验之塔的生成式多智能体导学

系统构建

针对现有系统存在经验学习不完整尧模式单一和

多元场景支持性不足的问题袁研究提出基于经验之塔

的生成式多智能体导学系统 渊Cone-of-Experience-
based Generative Multi-agent Tutoring System袁 简称

CE-GMTS冤袁根据经验之塔理论来设计野直接与间接冶
的经验学习双模式袁 基于交互要建构要主动要被动

渊Interactive-Constructive-Active-Passive袁 简称 ICAP冤
理论尧社会认知理论和苏格拉底式教学法来构建野教要
学要导冶三元智能体袁以完善双模式的内部功能遥 该系

统通过教学智能体的知识具现尧 同伴智能体的学习陪

伴和指导智能体的启发引导袁实现了基于 GAI 技术的

教学对话生成尧基于经验之塔理论的渐进式学习模式袁
以及三元智能体适配的个性化学习支持遥

渊一冤CE-GMTS整体框架

CE-GMTS 整体框架如图 1 所示袁学习之前袁学生

需要选择学习内容袁如野C 语言程序设计的指针冶袁该
内容由课程教师和 ChatGLM 生成的知识库共同组

建遥基于这一选择袁CE-GMTS 会根据该领域必须掌握

的知识点启动经验之塔学习模式袁激活间接经验和直

接经验学习模式袁以及野教要学要导冶三元智能体袁以
支持任务的适应性尧经验的完整性和过程的持续性遥

渊二冤经验之塔学习模式

经验之塔学习模式包括间接和直接两种类型袁其
界面如图 2 所示遥 其中袁间接经验学习模式由教师智

能体和学生智能体构成袁学生通过观摩尧参观和感受

生成式师生的教学互动来习得间接经验袁从而建构自
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己的知识结构遥 教师智能体包括主动型尧建构型和交

互型三类生成式教师袁学生能观察不同教师的讲解来

理解知识遥学生智能体提供新手和高手两类生成式学

生袁学生通过观察生成式学生的学习过程来获得学伴

的间接经验遥 针对相同知识点袁这些角色会在知识呈

现方式上有所差异遥直接经验学习模式包括对话发起

与反馈的指导智能体袁学生通过操作尧对话和总结指

导智能体的对话来习得直接经验遥 该模式将承担苏

格拉底导师角色袁 对话发起的目的是诊断知识障碍

和解析学习需求袁 对话反馈的目的是引导知识应用

和探索解决方案袁互动过程不提供直接答案袁而是通

过苏格拉底式问答法促使学生深入思考袁从而达到学

习目的遥

图 2 CE-GMTS移动端的经验之塔学习模式界面

渊以野指针冶为例冤

经验之塔学习模式中所有对话均由 ChatGLM 按

Propmpt 规则调控院渊1冤所有模式必须协同工作袁围绕

学生的历史选择尧 历史对话和课程知识生成内容袁当

学生重复选择固定元素时袁应为学生提供符合真实场

景的差异化对话内容遥 渊2冤在间接经验学习模式中袁需
按照学生信息加工的阶段和顺序展开对话袁对话的最

小话轮为 10袁以满足知识点的完整呈现遥 渊3冤在直接

经验学习模式中袁必须二次检查学生的对话和生成的

内容袁不要响应与学习无关的对话袁不要捏造错误尧有
害的回答袁并尽可能提供参考资料袁以保证对话的科

学性遥
渊三冤野教要学要导冶三元智能体

在经验之塔学习模式中袁间接经验学习模式主要

负责知识传递与行为示范袁学生既会获取教师在讲授

和演示等过程中的信息袁也会观察和模仿同伴的思维

与行为来获得新的认知袁这就需要教师和同伴两类智

能体来支撑间接经验学习模式遥直接经验学习模式主

要负责知识内化与迁移应用袁学生通过对话指导来获

取教师的专家知识袁 并达成抽象概念的理解与应用袁
这一过程强调了教师的指导作用袁因此袁需要设计指

导智能体遥三类智能体在经验之塔理论下形成纵向协

同院教师智能体提供任务参与情境袁ICAP 理论中提出

的交互渊I冤尧建构渊C冤和主动渊A冤三类教师能刺激学生

不同程度的任务参与袁这成为教师智能体设计的重要

参考遥 学生智能体生成同伴学习路径袁社会认知理论

指出袁 学习发生在观察行为示范原型被强化的过程

中袁这对应了学生智能体的设计遥 指导智能体则强化

自主交互与认知习得袁结合苏格拉底式教学法袁引导

学生通过任务探究尧情境体验等实现知识的深度迁移

与反思袁促进高阶能力的培养遥 野教要学要导冶三元智

能体共同构成野知识具现尧学习陪伴尧启发引导冶的螺

旋上升结构袁这种分层分类设计既保持各智能体的功

能明确性袁又通过经验层次的动态映射实现系统级的

图 1 CE-GMTS 整体框架
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学习效能遥 下面将具体阐述基于 ICAP 理论的教师智

能体尧基于社会认知理论的学生智能体和基于苏格拉

底教学法的指导智能体遥
1. 基于 ICAP 理论的教师智能体

现有智能导学系统中教师角色单一袁仅以专家教

师身份呈现知识内容袁 难以激发学生的学习积极性遥
ICAP 理论提倡学生进行主动型尧 建构型或交互型学

习袁 这三种模式比被动型学习有更好的学习效果袁且
交互型学习的效果最佳[12]遥 对此袁研究设计主动型尧建
构型和交互型生成式教师袁使其分别与随机生成式学

生产生互动袁为学习者提供多元讲解形式袁缓解教学

的单调性遥主动型教师以呈现刺激和提供学习机会为

主袁该类型教师将鼓励学生积极地对呈现材料做出适

当反应遥 建构型教师强调学习的螺旋上升组织形式袁
他们会将新知识与学生原有知识结构联系起来袁促进

学生学习遥交互型教师倡导的策略是帮助学生探究复

杂的主题袁通过由浅入深的交互活动帮助学生掌握知

识遥 上述三类教师的关键提示词分别为直述尧类比或

隐喻尧探究或案例遥
2. 基于社会认知理论的学生智能体

现有智能导学系统中的对话均以学习者为中心袁
学生难以获取同伴经验袁这与真实课堂中的共同学习

情境大相径庭袁学生容易出现疲劳和脱离等问题遥 社

会认知理论认为袁个体能通过模仿他人获取经验和知

识袁从而逐渐形成自己的行为模式袁这说明观察他人

的学习经验有助于学生建构新的知识[13]遥 因此袁研究

设计高手型和新手型生成式学生袁将学生置身于同伴

经验学习情境袁 让学生和生成式学生一起学习新知

识袁以第三视角观察生成式学生的学习互动袁缓解学习

的孤独感和割裂感遥 高手型学生会准确地参与知识互

动袁包括应用尧分析尧评价和创造等高阶思维活动袁学习

积极性也较高遥新手型学生的特点是知识基础薄弱袁回
答准确率低袁缺乏学习自信遥 由此来看袁新手型学生会

放大易错和重难知识点学习袁 使得这类知识的生成式

解释会更符合基础知识薄弱的学生学习需求遥 根据上

述分析袁高手型和新手型生成式学生的关键提示词分

别为积极主动与高准确率尧消极被动与低准确率遥
3. 基于苏格拉底教学法的指导智能体

现有智能导学系统存在师生互动模式固定尧被动

性强尧反馈方式单一等局限性遥苏格拉底认为袁只有通

过有意识地引导和启发学生互动袁才能达到认知的目

的[14]遥 对此袁研究采用苏格拉底式提问法来设计野是什

么尧为什么和怎么做冶的生成式对话发起学习活动袁通
过由浅入深尧由表及里的连续性引导让学生沉浸式地

参与直接经验互动遥 学生也可以主动发起对话袁指导

智能体将根据深度反馈原则来生成事实性反馈尧情感

反馈尧知识提示与细节解释袁支撑更高阶尧更复杂的抽

象经验学习任务遥 其中袁指导智能体的关键提示词参

考苏格拉底反思式提示法[15]进行设计袁对话发起的关

键提示词是知识点是什么尧怎么解决问题尧解决方案

的逻辑理由等袁对话反馈的关键提示词包括判断回答

正确性尧给出鼓励或赞美等情感激励袁提供详细的解

释和提示说明遥
四尧CE-GMTS的应用与分析

CE-GMTS 已应用于某大学科学教育专业的野C
程序设计冶课程袁共有 30 名学生参与了 48 课时的学

习遥教师通过设置新知学习和小组协作引导学生使用

CE-GMTS 系统进行直接经验学习和间接经验学习遥
系统后台记录的浏览尧 点击和互动文本数据将作为

CE-GMTS 的评价依据遥 学习后袁 学生需进行知识后

测袁内容覆盖野C 程序设计冶中的算法尧数据类型尧流程

控制尧数组尧函数尧指针尧结构体和文件 8 个单元袁并完

成 CE-GMTS 接受度调查袁问卷改编自技术接受和使

用统一模型 渊Unified Theory of Acceptance and Use of
Technology袁UTAUT冤[16]袁 采用 5 级标尺测量包括绩效

期望尧努力期望尧社群影响尧促进因素和使用意愿等基

础变量袁同时新增自我效能尧互动深度和焦虑变量来

测量学生使用 CE-GMTS 成功完成学习的信心尧感知

与 CE-GMTS 的互动质量袁 以及 CE-GMTS 给学习带

来的潜在焦虑遥
渊一冤评价方法

研究采用自动评价与人工评价相结合的方法来检

验 CE-GMTS 的性能遥 在自动评价方面袁一方面采用大

语言模型自评法来检验 CE-GMTS 的可读性尧语法性尧
信息量和流畅性[17]袁另一方面采用大语言模型专用评

价法 CritiqueLLM 来检验 CE-GMTS 的事实正确性尧满
足用户需求尧安全无害和清晰度等[18]袁上述方法均被证

实具有良好的评价质量遥人工评价采用专家打分法袁评
价子维度源于 GAI 增强的智能导学系统 ASSP 框架[4]

中的前三项指标袁分别是遵循先进的学习理论渊A冤尧使
用最新技术渊S冤和正确应用策略渊S冤袁第四项指标证实

学习有效性渊P冤将通过实践数据来验证袁评价内容采用

5 级标尺的符合程度和熟悉程度两方面袁 最终分数由

符合程度和熟悉程度的乘积均值决定遥
渊二冤应用分析

1. CE-GMTS 的性能分析

研究共回收了 26 份有效的专家评价袁 并对 271
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条教师尧学生以及指导智能体的文本进行评价遥 CE-
GMTS 自评和 CritiqueLLM 评价由模型独立输出的三

次得分均值决定袁最终分数范围均为 1 至 5 分袁评价

结果见表 1遥 CE-GMTS 的自评结果反映出指导智能

体具有更好的对话质量袁 而教师和学生智能体在信

息量和流畅性方面稍逊色一些遥 CritiqueLLM 评价比

CE-GMTS 自评得分偏低袁指导智能体在创造性尧逻
辑连贯性和丰富度方面表现更优袁教师和学生智能

体在完备性和创造性方面稍有欠缺遥 进一步地袁人
工评价表明袁指导智能体在理论适用性尧技术契合

性和策略适应性上的综合得分最佳袁其中袁学生智

能体尧教师智能体分别在策略适用性和技术契合性

上表现最好遥 总体来看袁CE-GMTS 的综合评分为

3.94袁自动评价较人工评价的分数稍高袁但两者结果

的趋势较接近袁 即基于直接经验学习模式的指导智

能体综合性能更好袁 基于间接经验学习模式的教师

智能体效果次之袁 学生智能体的对话效果还有一定

的提升空间遥
2. 学生对 CE-GMTS 的接受度分析

考虑到学生对 CE-GMTS 的接受度符合混合高

斯分布袁研究采用混合高斯模型[19]对接受度数据进行

建模遥根据聚类参数调节袁当聚类数为 3 时袁轮廓系数

为 0.48袁Calinski-Harabasz 指数为 112.55袁 聚类效果

最好遥因此袁研究保存每个样本的类别信息袁生成三个

类群的三维可视化图袁根据数据特征袁将得分为 4 附

近的群体命名为沉思观望者渊36.5%冤尧得分为 5 附近

的群体命名为强烈接受者渊17.3%冤尧得分小于 4 的群

体命名为持续关注者渊46.1%冤袁如图 3 所示遥 结果发

现袁大多数学生对 CE-GMTS 仍持有谨慎态度袁沉思

观望者的绩效期望渊 =3.92冤尧努力期望渊 =3.97冤和技

术态度渊 =3.95冤较高袁但焦虑渊 =2.56冤显著高于其他

两类学习者袁这种反差说明他们对 CE-GMTS 的学习

效能较认可袁但是仍会担心因操作不当而耽误学习任

务遥 强烈接受者的行为意图 渊 =3.884冤 和自我效能

渊 =3.78冤得分最高袁说明他们具有强烈的 CE-GMTS
使用意愿袁并对 CE-GMTS 使用充满了信心遥 持续关

注者在绩效期望渊 =3.88冤和焦虑渊 =2.48冤上的得分

均为最低袁他们较少质疑 CE-GMTS 对学习产生的负

面影响袁但也对 CE-GMTS 提升学习效果方面持有谨

慎的态度遥
3. CE-GMTS 对学习成绩的影响分析

研究采用结构因果模型渊Structural Causal Model袁
简称 SCM冤[20] 来探究使用 CE-GMTS 对学习成绩的影

响袁 将接受度类型作为组别袁8 个单元的学习成绩作

为因变量袁学生与面向经验之塔的多智能体角色互动

频次作为待选自变量袁并使用相关性检验纳入与学习

成绩显著相关的自变量渊高手型学生尧新手型学生尧建
构型教师和交互型教师冤来构建有向图袁估计有效变

量之间的因果关系遥 图估计方法考虑非线性因果咱以
直方图梯度提升树渊Hist Gradient Boosting Regressor袁
简称 HGBR冤 方法为例暂 和线性因果 咱以线性回归

渊Linear Regression袁简称 LR冤方法为例暂两种假设袁估
计结果见表 2袁当均方误差值渊MSE冤越小时袁因果模型

拟合效果越好遥 结果发现袁除了强烈接受者属于线性

评价维度 子维度或类型 教师智能体 学生智能体 指导智能体 整体

自动评价
CE-GMTS 自评 4.58 4.13 4.83 4.51
CritiqueLLM 评价 3.93 3.85 4.60 4.13

人工评价

理论适用性 3.69 3.63 3.72 3.68
技术契合性 3.75 3.66 3.76 3.72
策略适应性 3.60 3.70 3.73 3.68

整体水平 3.91 3.79 4.13 3.94

表 1 CE-GMTS 的评价结果

图 3 不同群体对 CE-GMTS 接受度的三维可视化图
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接受度类型 因变量 有效自变量 HGBR LR 建模结论

沉思观望者

学习成绩

交互型教师 0.10 0.12 非线性因果

强烈接受者 交互型教师尧建构型教师 0.16 0.09 线性因果

持续关注者 交互型教师尧建构型教师尧高手型学生尧新手型学生 0.11 0.12 非线性因果

整体 交互型教师尧建构型教师尧高手型学生 0.10 0.12 非线性因果

表 2 基于 SCM的图估计因果检验结果

因果关系以外袁其他群体以非线性因果关系为主遥 进

一步绘制基于接受度类型的结构因果路径袁如图 4 所

示袁线条越粗表示因果性越强遥 结果挖掘出一条关于

间接经验学习模式的共性因果链袁即教师智能体的因

果性较学生智能体更强袁交互型教师存在于所有群体

的因果链中遥 同时也发现了个性化的因果链关系袁即
各类学习群对交互型教师的预测程度院沉思观望者>强
烈接受者>持续关注者遥 除了交互型教师以外袁影响持

续关注者和强烈接受者群体学习成绩的主要因素分别

是间接经验学习模式中的高手型学生和建构型教师遥

图 4 基于接受度类型的 CE-GMTS 结构因果路径

五尧讨论与分析

渊一冤CE-GMTS 具有高质量的经验学习对话内容

现有智能导学系统模式单一尧对话生硬袁系统仅能

提供野专家教师冶角色袁并且兼顾直接与间接学习经验袁
难以保证对学习任务的适应性遥 翟雪松等人曾提出要

塑造新型人机劳动关系袁 重塑多智能体教育生态[21]遥
CE-GMTS 采用经验之塔理论来塑造多元师生角色袁
融合 GAI 技术与多智能体系统等袁为学生提供间接经

验与直接经验并驱的学习模式袁并通过协同教师智能

体尧 学生智能体和指导智能体三者之间的信息通信袁
以支持更复杂的学习任务袁这正是多智能体教育生态

的微观体现遥 评价结果验证了其在专家教师尧个性化

学伴尧 定制化内容与反馈等多方面的高质量生成能

力遥 已有研究证实了 GAI 学习得到的理论知识能迁

回并反哺人类教育学袁从而让人类学习者也能享用机

器教育之益[22]遥 本研究提供了 GAI 与经验之塔理论有

效转化为实际应用的典型案例袁通过高质量的经验学

习模式证实了 GAI 的强大教育应用价值袁这为学习理

论与 GAI 的深度融合提供了良好的借鉴和参考遥

渊二冤CE-GMTS 具有知识高效掌握和技术高接受

度的优势

学生知识基础尧 学习方式和学习步调具有差异

性袁导致相同任务往往会带来不同的认知负荷袁使得

认知资源不足者面临挑战遥 CE-GMTS 依据经验之塔

理论提供多元经验来满足学生的认知需求袁叶论语曳中
指出野独学而无友袁则孤陋而寡闻冶袁CE-GMTS 中的学

生智能体能帮助学生弥补认知差距袁 缓解紧张情绪袁
强调易错点袁这正是野群学且有友冶的真实写照遥 但这

也可能带来额外的认知负荷袁学生需同时处理教师和

学生智能体中的教学信息[23]遥 复杂的角色对话可能是

导致沉思观望者因信息辨识困难而降低使用意愿的

原因遥总体来看袁CE-GMTS 凭借经验之塔学习模式和

野教要学要导冶 三元智能体获得了多数学生的持续关

注和强烈接受袁 这与它能满足学生对知识的好奇尧理
解和探索等认知需求有关[24]遥 但是袁仍有学生对 CE-
GMTS 持有谨慎的态度袁 这说明 CE-GMTS 需优化设

计并积累更多经验证据遥
渊三冤CE-GMTS 的多元互动角色有助于学生获得

学术成功

因果检验显示袁CE-GMTS 的多元互动角色能有

效促进学习袁 教师智能体中的角色预测结果与 ICAP
理论假设一致袁即交互型教师作用最佳袁其次是建构

型教师遥 生成式的教师比学伴的预测作用更强袁这与

Yu 等人的发现相悖袁 他们认为同伴互动会提高学生

投入袁从而获得比教师互动更好的结果[25]遥 但是袁该结

论仅适用于优质同伴互动情境遥 CE-GMTS 所提供的

同伴对话需要学生筛选尧整合以获得有效信息袁而学

生更擅长从教师端接收直接的信息袁从而降低了学生

智能体的预测作用遥 此外袁接受度类型也会影响学习

结果袁高接受度和谨慎使用群体会在更频繁的交互型

教师作用下表现更佳袁这可能与他们更积极获取信息

并谨慎加工尧存储和应用知识有关遥 因此袁为提升 GAI
导学效果袁要遵循认知发展的基本规律袁优化智能体

角色设计袁 采用更多智能体协同来适应任务难度袁强
化互动支架以提升生成式角色效能[26]遥 同时袁也鼓励

学生主动寻求角色互动袁通过融合直接经验和间接经

验来提升学习投入袁从而强化对知识的理解以最大化
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生成式智能导学系统带来的学习效益遥
六尧结 束 语

随着 GAI 的发展袁 传统智能导学系统的专业导

学尧智能反馈与个性化生成等功能得以增强袁但其教

学应用仍然受限袁其挑战之一在于系统设计仍缺乏面

向完整的经验学习架构支撑遥 因此袁研究融合 GAI 技
术与经验之塔理论袁设计开发了 CE-GMTS袁创建了经

验之塔学习模式和野教要学要导冶三元智能体袁为学生

提供了一个经验整合和定制化的学习新场景遥 CE-
GMTS 获得了人类与机器的一致好评袁且基于直接经

验学习模式的指导智能体综合能力最好遥 同时袁CE-
GMTS 具有知识高效掌握和技术高接受度的优势袁以
交互型教师为主的角色最有助于学生获得学术成功遥
但是袁由于技术限制袁CE-GMTS 导学系统功能仍有待

完善遥 未来袁研究将进一步探索更积极的互动支架和

策略来确保生成式角色发挥积极作用袁从而促进 GAI
时代的智能导学系统创新发展遥
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Research on Cone-of-Experience-based Generative Multi-agent Tutoring System
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[Abstract] Generative Artificial Intelligence (GAI)-based Tutoring Systems can enhance learning
outcomes by simulating professional mentors. However, existing systems often prioritize direct experience
over indirect experience, focus more on instructional guidance than learning support, and inadequately
support students' cognitive development. To address these challenges, this study develops a Generative
Multi-agent Tutoring System by integrating GAI with Cone of Experience theory. This system facilitates
students' learning by creating a learning model that unifies direct experience and indirect experience, and
a "teaching-learning-guiding" tri-agent. The findings indicate that the system has the ability to generate
high-quality instructional dialogues and has the dual advantages of efficient knowledge acquisition and
high technology acceptance. The guiding agent for direct experience learning presents optimal overall
performance, and the interactive teacher for indirect experience learning contributes to students' academic
success most. The study confirms that systematic integration of direct and indirect experiences optimizes
students' knowledge acquisition, and the tri-agent architecture successfully accommodates diverse learning
needs. These results provide effective references for the development and application of intelligent tutoring
system.

[Keywords] Cone of Experience; Multi-agent; Generative Artificial Intelligence; Intelligent Tutoring
System; System Construction
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