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【摘 要】

多种国际报告显示教育人工智能是当前教育技术新兴领域之一。虽然教育人工智能已有约三十年

的历史，但是目前教育工作者仍然不清楚如何更大规模地发挥其在教学上的优势，也不清楚现实中它

可能以何种方式对高等教育教与学产生有意义的影响。本文旨在通过系统综述呈现人工智能在高等教

育的应用研究概况。本研究最初检索到2007—2018年间发表的2,656篇论文，根据明确的收录和排除

标准，最后采用 146篇论文作为综合分析的文献。描述性结果显示，此类论文多数涉及计算机科学、

科学、技术、工程和数学（STEM）学科，定量研究方法是实证研究最常用的方法。对研究结果进行

综合分析显示，教育人工智能在学习支持服务和教学以及行政管理服务方面的应用可以归为四类：①
特征分析和预测；②考核和评价；③自适应系统和个性化；④智能辅导系统。文章最后还对以下问题

进行反思：对教育人工智能带来的挑战和风险几乎不见批判性反思、与教学理论联系不密切。必须进

一步探索符合道德规范和教育规律的高等教育人工智能应用。
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高等教育人工智能应用研究综述：
教育工作者的角色何在？

□ ［德］奥拉夫·扎瓦克奇-里克特 ［西班牙］维多利亚·艾琳·马林

［澳］梅丽莎·邦德 ［德］弗兰齐斯卡·古弗尼尔

肖俊洪 译

导读：多年来，人工智能（artificial intelligence, AI）在促进教育教学质量提升方面被寄予厚

望，国内外的研究大有日渐升温之势，如同其他教育技术一样，AI也博足眼球，引发人们的丰富遐思。从现有研

究成果看，中国是教育AI研究大国之一，发展教育AI俨然已经被提升到国家教育战略高度。①②2019年由中国

政府和联合国教科文组织合作举办的“国际人工智能与教育大会”更是彰显了中国作为教育AI大国的地位，

国家最高领导人给大会发来贺信，充分肯定AI对教育发展的促进作用。

在这个大背景下，全面系统地回顾教育AI的研究成果，客观认识现阶段AI在教育领域的应用情况，了解

面临的困难和挑战，明确进一步发展的方向，应该是一件很有意义的事情。正是基于这种考虑，德国奥尔登堡

大学（University of Oldenburg）的奥拉夫·扎瓦克奇-里克特（Olaf Zawacki-Richter）教授与其

同事对 2007—2018年间在同行评审期刊发表并被 EBSCO Education Source、Web of Science和

Scopus三家国际知名数据库索引、聚焦AI在高等教育的应用并以英语和西班牙语发表的146篇高质量研究

① 《国务院关于印发新一代人工智能发展规划的通知》（国发 〔2017〕 35 号）（http://www.gov.cn/zhengce/content/
2017-07/20/content_5211996.htm）
② 《高等学校人工智能创新行动计划》（教技 〔2018〕 3 号）（http://www.moe.gov.cn/srcsite/A16/s7062/201804/
t20180410_332722.html）
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论文进行深度内容分析①，以回答以下三个问题：

1.高等教育AI研究成果的发表呈现何种趋势？这些成果发表在哪些期刊？作者的地理分布和学科背景有

何特点？

2.研究者如何理解教育AI？他们认为教育AI有可能产生哪些道德上的影响、挑战和风险？

3.高等教育AI应用的本质和范围是什么？

鉴于AI是一个跨学科的研究领域，学界对其“定义和理解尚未达成共识”。文章首先梳理了有关定义以及

AI在高等教育的应用可能涉及哪些内容和方法。考虑到短期内尚不可能出现“能够思考，甚至有意识，而不

仅仅是模仿（人类）思维、做出理性行动”的AI，即强式或广义AI，本研究关注的是“好像真的具有智能一

样”的弱式或狭义AI。文章接着阐述本综述所采用的研究方法，包括文献检索方法、样本收录标准、编码者

间信度，以及编码、数据提取和分析过程，也指出本研究的局限。

针对第一个研究问题的分析结果显示，发文量随着时间的推移呈现上升趋势，近年尤为明显，而刊载此类

研究成果的期刊较为分散 （146篇论文发表于 104家期刊）。发文量较多的 3家期刊是《国际 AIEd期刊》

（International Journal of Artificial Intelligence in Education）（n=11）、《计算机与教

育》（Computers & Education）（n=8）和《国际新兴学习技术期刊》（International Journal of
Emerging Technologies in Learning）（n=5）。一半研究成果来自美国、中国和土耳其。第一作者主

要来自计算机科学院系（42%）和STEM院系（20%），仅有8.9%来自教育学院系。定量研究方法是实证研究

最常用的方法（73.3%），仅有1篇质性研究，8篇采用混合式研究方法，其余（20.5%）为理论性或描述性

研究。

针对第二个问题的分析结果显示，学界对AI的理解似乎较为模糊，仅有5篇论文给出清晰定义。有2篇对

挑战和风险进行批判性反思，主要涉及个人隐私和机构所需投入的经费和时间两个方面。

针对第三个研究问题的分析结果显示，AI在高等教育的应用集中在学习支持服务和教学以及行政管理服

务上，可归为4大类17子类（有些论文出现跨类情况）：①特征分析和预测（录取决定和课程安排；辍学和保

留；学生模型和学业成绩）（40%）；②考核和评价（自动评分；反馈；评价学生的理解、投入和学术诚信；评

价教学）（15%）；③自适应系统和个性化（教授课程内容；推荐个性化内容；支持教师教学设计；使用学习数

据监控和指导学生；用概念图表征知识）（18%）；④智能辅导系统（教授课程内容；诊断学生的知识强项或缺

陷并提供自动反馈；根据学生需要提供学习材料；促进协作；教师其他方面的职能）（20%）。这篇综述详细介

绍了各（子）类研究的内容。

从总体看，AI在高等教育具有广阔的应用前景，但是由于缺乏纵向研究，且以定量研究方法为主，研究

结果对教育教学创新的促进作用与预期仍有一段很长距离。这其实是教育技术领域的通病（见“结论”的相关

文献）。本综述还发现：

1. 对教育AI在教学和伦理道德上可能带来的挑战和风险几乎不见批判性反思。换言之，今后的研究应该

更多关注“在教学、伦理道德、社会、文化和经济等方面的意义”，不能囿于AI的技术能供性层面，尤其要

“重新关注学习和教学法问题，也不应该忽视数字技术应用于教育所涉及的人的因素”。

2. 与教学理论联系不密切。鉴于作者的学科背景（仅有8.9%来自教育学院系），缺乏教育视角不足为奇。

这同样是教育技术研究领域的通病（见“结论”的相关文献）。当今技术决定论在教育教学实践中依然大行其

道，而与之呼应的是技术决定论思潮在教育教学研究中呈愈演愈烈之势。澳大利亚莫纳什大学 （Monash

① 本综述原文发表于《国际高等教育教育技术期刊》：Zawacki-Richter, O., Marín, V. I., Bond, M., & Gouverneur, F.
（2019）. Systematic review of research on artificial intelligence applications in higher education–where are the educa⁃
tors? International Journal of Educational Technology in Higher Education, 16:39. https://doi.org/10.1186/s41239-019-
0171-0 （This article is distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International License
［http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/］）
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University）赛尔温教授是学界公认对教育技术秉承理性态度的学者，他的“苦口良药”值得我们高度重

视，他指出：“危险在于把数据和编码看成提供指导和支持的权威而非相对的依据。教育如此复杂，远非可以

仅被简化为数据分析和算法。如同数字技术一样，数字化数据不能提供解决教育窘况的技术良方，不管分析结

果可能显得有多么大的说服力。”①

作者最后呼吁“必须进一步探索符合道德规范和教育规律的高等教育AI应用”。的确，诚如托尼·贝茨

（Tony Bates）所言②，AI在金融、医疗和市场营销等领域的成功应用经验和模式在教育领域不见得同样可

行，把AI视为解决教育问题的灵丹妙药实属炒作行为。他认为应该从以下几个方面检验AI对教与学的促进

作用：

1.某一款技术应用是否具备“现代”AI的三个特征：大型数据集、大型计算能力和强大而又恰当的算

法？与其他媒体技术（特别是普通计算机应用）相比，它是否有明显的优势？是否促进了数字时代所需的技能

和知识的培养？

2.是否无意中把某些偏见嵌入所采用的算法中？是否歧视某些群体？

3.是否违背伦理道德规范侵犯学生和教师的隐私以及他们在开放和民主的社会所拥有的权利？

4.结果是否“可以解释清楚”？比如，教师或其他相关人士是否明白为何这款AI应用得出这些结果或做出

这些决定并能向学生解释清楚？

贝茨认为从扎瓦克奇-里克特教授等的综述以及其他文献看，目前教育AI在很大程度上讲还不能满足上述

四个方面的要求。比如，很多AI辅导系统和自适应学习系统充其量只是普通计算机应用程序，很多应用于教

与学的AI系统主要是为了呈现内容和检测学生的理解和记忆，而非促进数字时代所需的技能和知识的培养。

贝茨最后回到“自动化还是赋权”之问③。的确，如果我们发展教育AI的目的是通过实现教育教学“智能化/
自动化”，减少对教师的需求（甚至是取代教师），从而达到降低教育成本的企图，那么教育AI的研究方向和

应用现状难以有新突破。但是，如果目的是给教师和学生赋权，使AI能恰到好处地服务教育教学，那么主导

AI在教育中应用的应该是教育工作者和学生，不是计算机科学家或高科技企业。更为重要的是，本综述所总

结的两大问题——缺乏批判性反思和教育视角也能得以迎刃而解。

AI在教育领域是否“春常在”？我们拭目以待。

我在本综述尚未定稿时就已经跟扎瓦克奇-里克特教授敲定其中文版在本刊“国际论坛”发表。衷心感谢

他长期以来对我们的支持和信任！

① Selwyn, N.（2016）. Is technology good for education？Cambridge, UK: Malden, MA: Polity Press
② https://www.tonybates.ca/2019/09/13/chapter-8-7c-artificial-intelligence/#comments
③ 安东尼·威廉·贝茨. 2016. 自动化还是赋权:在线学习路在何方?[J].中国远程教育（4）：5-11，79.
④ https://www.dfki.de/en/web/ (accessed 22 July，2019)

一、引言

过去几年，人工智能 （Artificial Intelligence,
AI）在教育的应用日渐升温，广为学界关注。2018
年《地平线报告》把AI和自适应学习技术列为教育

技术的重要发展（Educause, 2018），并预期两三年

内会被采用。根据该报告，专家预测2018—2022年
教育AI增长43%，显然2019年的《地平线报告》预

计与教与学相关的AI应用的增长远不止43%（Edu⁃

cause, 2019）。“毫无疑问，（AI）这种技术必定与高

等教育的未来联系在一起”（Contact North, 2018,
p. 5）——这是加拿大一家主要非营利性在线学习机

构的研究结论。私营公司在这个领域投入巨资（如

Google 花四亿美元收购欧洲 AI 初创企业 Deep
Mind），加上非营利性公私合作伙伴机构的出现（如

德国人工智能研究中心[Deutsches Forschungszen⁃
trum für Künstliche Intelligenz]④），人们目前对AI的
兴趣可能很快便会对高等教育机构产生重大影响

（Popenici & Kerr, 2017）。比如，荷兰的埃因霍温科
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技大学（Eindhoven University of Technology）最近

宣布将启动一个AI系统，并新增五十个AI教育和研

究的教席。①

学界对教育人工智能 （AI in education, AIEd）
应用的研究已有约三十年历史。国际教育人工智能学

会（International AIEd Society）成立于1997年，该

学会出版《国际AIEd期刊》（International Journal of
Artificial Intelligence in Education），今年将举办第二十

届AIEd年度大会。然而，AI应用有可能在“学生在

校学习生涯”（student life cycle） 中向他们提供哪

些学习机会——教育工作者刚刚开始研究这一类的

问题。

虽然AI有可能提供很多支持教与学的机会，但

是AI在高等教育的应用从道德层面讲也带来新问题

和风险。比如，在财政紧缩的情况下，学校行政领导

可能经不住诱惑采用有利可图的自动化AI方案代替

教师的教学。教师、教学助理、学生辅导员和行政人

员可能会担心智能导师、专家系统和聊天机器人将抢

去他们的饭碗。AI有进一步提升学习分析能力的潜

能，但是另一方面这些系统离不开大数据，包括学生

和教职员工的私密信息，这引起人们对隐私和数据保

护的严重关切。最近成立的一些机构（如英国教育合

乎道德规范人工智能研究院[Institute for Ethical AI
in Education]②） 旨在制定管理AIEd道德规范的框

架，2019年4月《分析与政策观察》（Analysis & Pol⁃
icy Observatory） 发表了一篇有关澳大利亚制定AI道
德框架的讨论文章。③

罗素和诺维格（Russel & Norvig, 2010, p. 1020）
告诫我们：“所有AI研究者都应该注意他们的工作可

能会产生道德上的影响。”因此，针对AI教育应用可

能带来哪些道德层面的影响和风险，研究者对此有何

反映呢？这也是我们想了解的问题。本文旨在对AI
在高等教育的应用研究进行全面述评。近年来本领域

发展迅速，教育工作者对AI越来越感兴趣，因此这

个综述是非常必要的。

具体来说，本文希望通过系统文献述评回答以下

研究问题 （参见：Gough, Oliver, & Thomas, 2017;

Petticrew & Roberts, 2006）：
①高等教育AI的成果发表是如何随着时间推移

发展的？这些成果发表在哪些期刊？作者的地理分布

和学科背景有何特点？

②研究者如何理解AIEd？他们认为AIEd有可能

产生哪些道德上的影响、挑战和风险？

③AI应用于高等教育环境时其本质和范围是什么？

AI源于计算机科学和工程学，但是在很大程度

上受到其他学科的影响，如哲学、认知科学、神经科

学和经济学。由于AI领域的跨学科性，AI研究者对

AI （乃至“智能”） 的定义和理解尚未达成共识

（Tegmark, 2018）。伊诺霍－卢塞纳等（Hinojo-Lu⁃
cena, Aznar-Díaz, & Cáceres-Reche, 2019） 指

出：“（AI）这种技术已经正在高等教育领域得到应

用，虽然很多教师不知道其范围，尤其是不清楚它包

含哪些内容。”鉴于本研究的目的，我们应该澄清有

关术语的含义。因此，我们拟在下一节梳理AIEd的

各种定义以及AI在高等教育的应用可能涉及哪些内

容和方法。

二、AIEd（教育人工智能）

AI的提出可以追溯到 20世纪 50年代，当时约

翰·麦卡锡（John McCarthy）在美国达特茅斯学院

（Dartmouth College） 组织一次历时两个月的工作

坊。他在组织这次工作坊的申请报告中第一次使用

AI这个术语：“学习的每一个方面或智能的任何其他

特征原则上都可以被精确描述，以便机器能对其进行

模仿。（人工智能的）研究将在这种假设的基础上进

行。我们将试图研究机器如何使用语言、进行抽象和

形成概念以解决各种人类问题，并自我改进”（Mc⁃
Carthy, 1956,转引自Russel & Norvig, 2010, p. 17）。

贝克和史密斯（Baker & Smith, 2019, p. 10）的

AI定义更宽泛：“（AI用于描述）执行通常与人脑相

关，尤其是学习和解决问题之类的认知任务的计算

机。”他们解释说AI不是指任何一种单独的技术，而

是一个统称，用于描述各种技术和方法，比如机器学

① https://www.tue.nl/en/news/news-overview/11-07-2019-tue-announces-eaisi-new-institute-for-intelligent-machines/
(accessed 22 July, 2019)
② http://instituteforethicalaiineducation.org (accessed 22 July, 2019)
③ https://apo.org.au/node/229596 (accessed 22 July, 2019)
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习、自然语言处理、数据挖掘、神经网络或算法。

AI和机器学习经常同时出现在文献中。机器学

习是AI的一种方法，用于监督和非监督分类和特征

分析，比如可用来预测某个学生辍学或被录取的可能

性，或者识别书面作业的主题。帕皮尼奇和科尔

（Popenici & Kerr, 2017, p. 2） 把机器学习定义为

“AI领域的一个分支，包括能够辨别模式、做出预测

和把新发现的模式应用于非原先设计所涵盖的情景的

软件。”

理性代理（rational agents）是AI的核心概念。

“代理可以被看作是能通过传感器来感知周围环境并

通过执行器对该环境采取行动的任何东西”（Russel
& Norvig, 2010, p. 34）。真空清洁器机器人就是一种

智能代理的简单形式，但是如果我们讲的是自动驾驶

出租车，情况就变得非常复杂、充满各种可能性了。

AI有强式和弱式（Russel &Norvig, 2010, p. 1020）
或狭义和广义之分（Baker & Smith, 2019, p. 10）。未

来机器是否能够思考，甚至有意识，而不仅仅是模仿

（人类）思维、做出理性行动？这是一个哲学问题。

短期内可能不会出现这种强式或广义AI。因此，本文

仅对“老式AI”（GOFAI，即good old-fashioned AI
的缩略词，是哲学家约翰·豪奇兰德[John Hauge⁃
land]1985年创造的术语）在高等教育的应用研究文

献进行述评。换言之，这些代理和信息系统好像真的

具有智能一样。

“老式AI”可能在哪些方面应用于教育，尤其是

高等教育？卢金等（Luckin, et al., 2016）把今天应

用于教育领域的AI软件分为三类：私人导师、协作

学习智能支持系统和智能虚拟现实。

智能辅导系统 （Intelligent tutoring systems,
ITS）可用于模拟一对一私人辅导。它们能根据学习

者模型、算法和神经网络决定某个学习者的学习路径

和应该选择什么内容，提供认知上的指导和帮助，与

学生进行对话。ITS有巨大的应用潜能，尤其是对大

型远程教学机构而言，因为这些机构的课程报读人数

数以万计，不可能提供一对一辅导。大量研究显示学

习是一项社会活动，学习的实质是交互和协作（比

如，Jonassen, et al., 1995）。然而，在线协作离不

开指导，必须有人主持此类活动 （Salmon, 2000）。

AIEd能够根据学习者模型支持自适应分组，指导在

线小组交互，或总结讨论情况供教师用于指导学生朝

着达成课程目标的方向努力，因此有助于促进协作学

习。至于建立在 ITS基础上的智能虚拟现实，则可以

用于吸引和指导学生参加增强现实和基于游戏的学习

环境下的学习。比如，在虚拟或远程实验室，虚拟代

理可以充当教师、学习指导者或学习伙伴 （Perez,
et al., 2017）。

随着AIEd的发展和学生（大）数据以及学习分

析已成为可能，卢金等（Luckin, et al., 2016, p. 35）
主张“ （学习） 考核的复兴”（renaissance in as⁃
sessment）。AI能及时提供反馈和考核结果。我们不

必要求学生暂停学习参加考核，而是可以把AIEd嵌

入学习活动中，持续分析学生进步。算法则已经被用

来预测某个学生不能完成作业或辍学的概率，而且准

确率很高（比如：Bahadir, 2016）。
贝克和史密斯 （Baker & Smith, 2019） 从三个

方面分析教育AI工具：①面向学生的AIEd；②面向

教师的AIEd；③面向系统的AIEd。面向学生的AI工
具指学生用于学习学科内容的软件，如自适应或个性

化学习管理系统或 ITS。面向教师的系统则用于向教

师提供支持服务，通过管理工作、考核、反馈和剽窃

检测等的自动化减轻教师工作量。AIEd工具还能提

供学生学习进步情况分析，教师因此能够未雨绸缪提

供必要的支持服务和指导。面向系统的AIEd则能向

学校行政管理人员和业务管理人员提供信息，比如监

控各学院的学生流失模式。

我们把高等教育的“学生在校学习生涯”

（Reid, 1995）用作描述机构和行政管理层面以及支

持教与学的各种基于AI的服务框架。

三、方法

综述旨在通过使用清晰、系统和可复制的检索方

法，根据相关标准对检索结果予以收录或排除，以回

答具体问题（Gough, Oliver, & Thomas, 2012）。然

后对样本进行数据编码和提取，以便综合分析研究发

现，揭示它们的实际应用情况，发现存在的不足或矛

盾。本研究的样本是146篇高等教育AI的论文。

（一）检索方法

最初的检索词（见表1）和标准（见表2）包括

以英语发表、同行评审的论文，这些论文涉及AI在
各层次教育中的应用并且被三个国际数据库索引：
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EBSCO Education Source、Web of Science和Sco⁃
pus（标题、摘要和关键词）。虽然学界对同行评审

有些疑虑（比如：Smith，2006），本研究的样本仅

限于发表在同行评审期刊的论文。一般而言，这些期

刊能赢得学界信任，遵循严格评审程序（Nicholas,
et al., 2015）。文献检索于 2018年 11月进行，最初

检索到2,656篇文章。

表1 第一次检索词

主题

Artificial intelli⁃
gence

AND

Education level

AND
Learning setting

检索条件

“artificial intelligence” OR “machine intelligence”
OR“intelligent support”OR “intelligent virtual re⁃
ality”OR“chat bot*”OR“machine learning”OR

“automated tutor”OR“personal tutor*”OR“intel⁃
ligent agent*”OR“expert system”OR“neural net⁃
work”OR“natural language processing”

“higher education”OR college* OR undergrad* OR
graduate OR postgrad* OR“K-12”OR kindergarten*
OR “corporate training*” OR “professional train⁃
ing*”OR“primary school*”OR“middle school*”
OR “high school*” OR “elementary school*” OR

“vocational education”OR“adult education”
learn* OR student*

表2 最终收录和排除标准

收录标准
发表时间：2007年1月—2018年11月
英语或西班牙语
高等教育
实证、一手研究
被 Web of Science、 Scopus 或 EBSCO
索引
教育背景
AI在教育的应用

排除标准
2007年之前发表
非英语或西班牙语
非高等教育
非一手研究（比如述评）
非学术期刊论文

没有学习场景
不含AI

剔除重复文章之后，我们决定把文章发表时间限

于 2007年或之后，因为这一年 iPhone推出Siri。这

是一款基于算法的个人助理，原先是美国国防高级研

究计划署 （US Defense Advanced Research Proj⁃
ects Agency）资助的一个AI项目，后来转变为一家

公司并被苹果公司收购了。我们还决定把收录范围仅

限于讨论高等教育AI应用的文章。

（二）甄别和编码者间信度

三位编码者对1,549篇论文的标题和摘要进行甄

别。这个阶段的甄别要求编码者具有敏感性而不是详

细分析，目的是决定哪些论文可以录用。我们定期

对第一批80篇论文是否符合收录标准进行讨论，以

达成共识。我们随机抽出20篇论文，评估三位编码

者 （A、B和 C） 的编码情况，并使用科恩 kappa
（κ）系数检查编码者间信度（Cohen, 1960），了解

不同评估者意见一致的程度 （Neumann, 2007, p.
326）。Kappa 值 0.40~0.60、0.60~0.75 和 0.75 以

上分别被视为中、良和优 （Bakeman & Gottman,
1997; Fleiss, 1981）。编码者A和B的编码一致程度

是κ=0.79，A和C是κ=0.89，B和C是κ=0.69（me⁃
dian=0.79）。因此，本研究的编码者间信度达到

“优”等级。

经过最初的甄别之后，剩下332篇论文进行全文

甄别（见图1）。但是，其中有41篇论文无法检索到

全文，通过图书馆订购系统和联系作者均未果。因

此，我们对其余291篇文章的全文进行甄别和编码，

进一步排除了145篇，最终剩下146篇。①
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图1 PRISMA流程图（根据Brunton & Thomas［2012, p.86］和

Moher, Liberati, Tetzlaff, & Altman［2009, p. 8］适当修改而成）

（三）编码、数据提取和分析

所有文章被上载专门软件 EPPI Reviewer②以提

取数据，并制定编码系统。编码包括文章信息（发表

年份、期刊名称、作者国籍和第一作者学科背景）、

研究设计和过程（实证或描述性、教育场景）和如何

应用AI（学生在校学习生涯中的应用、具体的应用

和方法）。此外，还对文章是否阐述AI的挑战和益处

① 这些文章的原文可以通过访问以下网址获取：https://www.researchgate.net/publication/ 335911716_AIED-Ref (CC-0;
DOI: 10.13140/RG.2.2.13000.88321)
② https://eppi.ioe.ac.uk/cms/er4/ (accessed July 22, 2019)
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以及是否对AI进行定义进行编码。

描述性数据分析在 R-tidyr包统计

软件进行 （Wickham & Grolemud,
2016）。

（四）局限

虽然本综述方法严谨，但是任

何综述均受到其检索方法的限制。

我们选择三个大型国际性教育研究

数据库，规定录入文章必须是以英

语或西班牙语发表并经同行评审，

因此本综述不包括其他语言的文

章。同样，会议论文、论文集论

文、灰色文献（grey literature）以

及虽被上述三个数据库索引但不是

学术期刊论文等均被排除在外。此外，虽然我们把西

班牙语同行评审作为录入标准之一，但是检索词并不

包含西班牙语，因此会影响对西班牙语文章的检索。

今后的研究可以考虑增加数据库数量、出版/发表类

型和语言等，以扩大述评范围。但是，此时必须认真

考虑所需的资源和实际操作上的难度。

四、结果

（一）期刊、作者和方法

1. 年发文量

从 2007年起发文量显著上升，2007年仅有 6
篇，到了2018年已经增加到23篇（见图2）。

2. 发文期刊

146 篇文章发表于 104 家期刊，发文最多的

三家是《国际 AIEd期刊》（International Journal of
Artificial Intelligence in Education）（n=11）、《计算

机 与 教 育》（Computers & Education）（n=8） 和

《国际新兴学习技术期刊》（International Journal of
Emerging Technologies in Learning）（n=5）。表 3 列

举了 2007—2018 年至少发表两篇 AIEd 论文的

期刊。

3. 国家和地区分布

我们根据第一作者的国籍对他们的地理分布进行

分析（n=38个国家和地区）。表4显示发文量至少两

篇的19个国家(地区)，另外，美国、中国和土耳其的发文

量占全部样本的50%。

表3 各期刊发文量（n=146）
名次

1
2
3

4

5

期刊名称
《国际AIEd期刊》
《计算机与教育》
《国际新兴学习技术期刊》
《决策支持系统》（Decision Support Systems）
《专家系统及应用》（Expert Systems with Applications）
《IEEE学习技术汇刊》（IEEE Transactions on Learn⁃
ing Technologies）
《国际工程与技术期刊》（International Journal of
Engineering and Technology）
《AI杂志》（AI Magazine）
《计算机辅助语言教学联盟期刊》（Computer Assisted
Language Instruction Consortium Journal, CALICO）
《计算机在人类行为的应用》（Computers in Human
Behaviour）
《创新教育决策科学期刊》（Decision Sciences Jour⁃
nal of Innovative Education）
《教育技术与社会》（Educational Technology and
Society）
《eLearning 电 子 期 刊 》（Electronic Journal of
e-Learning）
《IEEE 信号处理专题期刊》（IEEE Journal on
Selected Topics in Signal Processing）
《国际工程教育期刊》（International Journal of
Engineering Education）
《留住大学生：研究、理论与实践期刊》（Journal
of College Student Retention: Research, Theory and
Practice）
《计算机辅助学习期刊》（Journal of Computer
Assisted Learning）
《科学教育与技术期刊》（Journal of Science Educa⁃
tion & Technology）
《学习科学期刊》（Journal of the Learning Sciences）
《理论和应用信息技术期刊》（Journal of Theoreti⁃
cal and Applied Information Technology）
其他发文量为一篇的期刊

发文量
11
8
5
3
3
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2

2

2
2
2
2
84

图2 年发文量（n=146）
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表4 国家(地区)发文量和累计百分比（n=146）
名次

1
2
3
4
5
6
7
8

国家或地区

美国
中国

中国台湾
土耳其
英国
印度

西班牙
加拿大

澳大利亚
希腊

发文量

43
11
10
9
7
6
6
5
4
4

累计
占比
0.29
0.37
0.44
0.50
0.55
0.59
0.63
0.66
0.69
0.72

名次

9

10

国家或地区

马来西亚
伊朗

墨西哥
阿根廷

克罗地亚
厄瓜多尔

德国
印度尼西亚

新加坡
其他

发文量

4
3
3
2
2
2
2
2
2
19

累计
占比
0.75
0.77
0.79
0.80
0.82
0.83
0.84
0.86
0.87
1.00

4. 作者所属部门

如同其他国家和地区分布一样，我们仅分析第一

作者的供职部门（见表5）。来自计算机科学院系的

作者发文量最大（n=61），科学、技术、工程和数学

（STEM）院系次之（n=29）。仅有9位第一作者来自

教育学院系，有些作者同时供职于教育学和计算机科

学院系（n=2）、教育学和心理学院系（n=1）或教育

学和STEM院系（n=1）。
表5 第一作者所属部门（n=146 articles）

所属部门

计算机科学

STEM
艺术、人文与社会科学

教育

信息科学

心理学

商业和法律

不详

教育和计算机科学

计算机科学和STEM
计算机科学和艺术、人文与社会科学

教育和心理学

教育和STEM
合计

人数

61
29
14
9
8
8
6
4
2
2
1
1
1

146

%
41.8
19.9
9.6
6.2
5.5
5.5
4.1
2.7
1.4
1.4
0.7
0.7
0.7

100.0
由此可见，仅有13篇（8.9%）文章第一作者具有

教育学背景。值得指出的是，其中三篇文章的作者来自

美国纽约哥伦比亚大学（Columbia University）教师学

院（Baker, 2016; Paquette, et al, 2016; Perin & Laut⁃
erbach, 2018），而且均发表于《国际AIEd期刊》。

5. 方法

编码结果显示，30篇文章 （20.5%） 是理论性

或描述性研究。大多数研究 （73.3%） 采用定量方

法，仅有 1篇 （0.7%） 是质性研究，8篇 （5.5%）

采用混合式方法。这项质性研究对英语为第二语言的

学生进行访谈，目的是对自动作文评分系统和教师评

分所提供的书面评语进行比较（Dikli, 2010）。很多

研究采用准实验方法，即把样本分成实验组（使用

AI应用程序，如 ITS）和控制组（常规教学），并进

行前测和后测 （比如：Adamson, Dyke, Jang, &
Rosé, 2014）。

（二）对AI的理解和批判性反思挑战与风险

146篇文章涉及不同类型和层次的AI，但是仅有

5篇（3.4%）给出AI的清晰定义。这 5篇文章指出

AI的主要特点是AI与人脑的相似之处。作者们把AI
理解为智能计算机系统或具有人类特点的智能代理，

如能够记忆知识、如同人一样能够感知和利用环境、

能够理解人类自然语言等（Huang, 2018; Lodhi, et
al., 2018; Huang, 2018; Welham, 2008）。多迪格维

克 （Dodigovic, 2007） 的AI定义是：“AI是一个用

于指模仿智慧生物的机器的术语……AI是一个跨学

科的知识和研究领域，旨在了解人脑的运作并在技术

设计中应用人脑运作原理。在语言学习和教学中，AI
可被用于模仿教师或学习者的行为。”多迪格维克是

唯一一个来自艺术、人文与社会科学院系又对AI进
行定义的作者，因此她把AI与第二语言学习的智能

导师联系在一起。

146篇论文中仅有 2篇 （1.4%） 批判性反思AI
应用于教育在道德层面的问题、挑战和风险。比例之

低令人难以置信。李（Li, 2007）在文章中表达了对

智能代理支持下在线学习的隐私关切：“在开展基于

代理的个性化教育时隐私也是一个重要关切。如上所

述，代理能够自动收集学生的很多个人信息，如学习

风格和学习能力。事实上，个人信息是私有的。很多

学生不想别人知道自己的隐私信息（如学习风格和

学习能力）。学生可能会担心教师出于特殊学习需

要而根据学习表现区别对待学生。因此，必须先解

决隐私问题，然后才采用基于代理的个性化教与学

技术。”

韦勒姆（Welham, 2008）提到应用AI的另一个

挑战，即很多公立学校无法承担开发和引进基于AI
方法所需的费用和时间。

（三）AI在高等教育的应用

如上所述，我们以学生在校学习生涯 （Reid,
1995）这个概念为框架描述机构和行政管理层面各

种基于AI的服务（如入学录取、咨询辅导、图书馆
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服务等）和教与学层面的学习支持服务（如考核、反

馈和学习辅导等）。编码结果显示， 92 篇论文

（63.0%） 是围绕学习支持服务的研究， 48 篇

（32.8%） 聚焦机构和行政管理服务研究， 6 篇

（4.1%）涉及上述两个领域服务的研究。大多数研究

（n=91，62.3%）的对象是本科生，以研究生为研究对

象的只有 11篇论文 （7.5%），另有 44篇 （30.1%）

没有说明研究对象的层次。

迭代编码的结果表明，146篇论文涉及的AI应用

可分为四个方面，共17个子类。这四个方面是：①特

征分析和预测；②考核和评价；③自适应系统和个性

化；④智能辅导系统（见表6）。
表6 AI应用情况（论文数量n=146）

AI应用

特征分析和预测（录取决定和课程安排；辍学和保留；学
生模型和学业成绩）

ITS （教授课程内容；诊断学生的知识强项或缺陷和提供
自动反馈；根据学生需要提供学习材料；促进协作；教师
其他方面的职能）

考核和评价（自动评分；反馈；评价学生的理解、投入和
学术诚信；评价教学）

自适应系统和个性化（教授课程内容；推荐个性化内容；
支持教师教学设计；使用学习数据监控和指导学生；用概
念图表征知识）

合计

数量

58

29

36

27
150

注：有些研究不止涉及一个方面的应用，所以总数超过146。
本节拟对上述各类AI应用逐一进行综述。

1. 特征分析和预测

很多AI应用以学习者模型和特征分析为基础进

行预测，如预测学生辍学或被某个专业录取的概率，

以便在学习过程中针对具体问题及时提供支持或反馈

和指导。分类、建模和预测是教育数据挖掘不可或缺

的一部分（Krishna, Kumar, & Sri, 2018）。
多数研究 （55.2%，n=32） 涉及机构和行政管

理层面的问题，很多研究 （36.2%，n=21） 涉及课

程的教与学，还有少数（8.6%，n=5）同时涉及这两

方面问题。“特征分析和预测”类文章包括三个子

类：录取决定和课程安排（n=7）、辍学和保留（n=
23）、学生模型和学业成绩（n=27）。另有 1篇是研

究成本预测，对一所中国大学用于支持基于人工神经

网络的管理决策的成本进行预测（Ge & Xie, 2015）。

这一类全部58项研究均采用机器学习方法对模

式进行识别和分类并对学生特征进行建模以实现预

测。因此，它们都是定量研究。很多研究使用几种机

器学习算法（如ANN、SVM、RF、NB，见表7） ①并

将它们的总体预测准确度与常规的逻辑回归进行比

较。表7显示所有研究均证明机器学习方法在分类准

确度上优于逻辑回归。我们还可以使用F1分数评估

分类器 （classifiers） 的表现 （Umer, et al.，2017；
关于诊断性准确率方法另见Šimundi , 2009）。F1分
数的值介于0~1之间，最佳值是1（最佳精确率和召

回率）。一项根据在线讨论参与情况预测学生小组项

目表现的研究显示，J48、NB和SVM的F1分数值很

高，分别是 0.848、 0.911 和 0.914 （Yoo & Kim,
2013）。
表7 机器学习算法和逻辑回归的平均表现（%）

研究
Acikkar & Akay（2009）
Bahadir（2016）
Delen（2010）
Delen（2011）
Hussain, et al.（2018）
Oztekin（2016）
Sreenivasa Rao, et al.（2018）
Teshnizi, et al.（2015）

预测
a
b
c
c
d
c
a
c

ANN
-

93.0
86.5
81.2

-
71.6

-
84.3

RF/DT
-
-

87.2
78.3
85.9
73.8
100.0

-

SVM
93.8

-
87.2

-
-

77.6
-
-

NB
-
-
-
-

82.9
-

61.1
-

J48
-
-
-
-

88.5
-

88.9
-

LR
-

90.8
86.1
74.3

-
-
-

77.5
注：
算法：ANN= artificial neural network （人工神经网络），RF/DT=
random forest / decision tree （随机森林/决策树），SVM = support
vector machines （支持向量机），NB = Naïve Bayes （朴素贝叶斯），
J48 = C4.5 decision tree（C4.5决策树），LR = logistic regression （逻
辑回归）
预测：a. 录取决定；b. 学生学业表现；c. 本科生辍学；d. 学生
投入

（1）录取决定和课程安排

有研究指出：“准确预测学生的学业表现对做出

录取决定和提供更好的教育服务非常重要”（Chen
& Do, 2014）。有四项研究旨在预测有意愿申请入学

的人是否会被大学录取。比如：阿昔克卡尔和阿凯

（Acikkar & Akay, 2009） 根据体能测试、全国入学

考试成绩和中学毕业的平均积分点（GPA）为土耳

其一所体育和运动学校挑选候选人，他们使用SVM
技术对学生进行分类并预测录取决定，2006年的准

确率是97.1%，2007年是90.51%。SVM也被安德里

斯等（Andris, Cowen, & Wittenbach, 2013）用于研

① 讨论哪些机器学习方法可用于分类和预测已超出本文范围，建议有兴趣的读者进一步查阅本综述的相关文献（比
如：Delen, 2010；Umer, et al., 2017）。
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究可能偏向于来自美国某些地区申请入学者的空间模

式 （spatial patterns）。冯等 （Feng, Zhou, & Liu,
2011）以中国25个省份的入学数据为训练数据，使

用ANN模型预测其他省份的注册率。机器学习方法

和 ANN也被用于预测学生选课行为以支持课程安

排。凯丹等 （Kardan, Sadeghi, Ghidary, & Sani,
2013）调查影响学生选课的因素，比如课程和教师

特点、学习量、教学方式和考试时间，并建构一个模

型，使用ANN预测两个计算机工程和信息技术硕士

专业的选课情况。凯丹等 （Kardan & Sadeghi,
2013） 的另一项研究是提出一个开课决策支持系

统。总的看来，对录取决定预测的准确率能够达到很

高水平，因此AI方案可以减轻行政管理人员的工作

量，使他们能够集中精力处理更难的问题。

（2）辍学和保留

这一类研究旨在开发早期预警系统，以便能够在

学生入学第一年发现“危机”学生 （比如：Alkha⁃
sawneh & Hargraves, 2014; Aluko, et al., 2016;
Hoffait & Schyns, 2017; Howard, Meehan, & Par⁃
nell）或预测本科生的总体流失情况（比如：Oztekin,
2016; Raju & Schumacker, 2015）。德伦 （Delen,
2011）收集美国一所大学过去八年25,224名新生的

数据，使用ANN、决策树和逻辑回归三种分类技术

预测辍学情况。学生数据包括与他们的人口统计

信息、学习情况和经济情况相关的变量 （如性别、

年龄、民族、GPA、托福成绩、财政资助、学生贷

款等）。根据十折交叉验证的结果，德伦发现ANN模

型准确率最高 （81.19%）（见表 7），其结论是预

测学生辍学的最重要因素是学生过去和现在的成绩

以及他们是否获得财政支持。苏塔娜等 （Sultana,
Khan, & Abbas, 2017）讨论了工程学本科生的认知

和非认知特征对预测其学习表现的影响。与其他很多

研究相比，他们重点研究能提高预测准确率的非认知

因素，即时间管理、自我概念、自我评价、领导力和

社区支持。

（3）学生模型和学业成绩

很多研究旨在分析学生特征并对他们的行为进行

建模，以预测课程学习成绩。侯赛因等 （Hussain,
et al., 2018）使用几种机器学习算法分析来自英国开

放大学虚拟学习环境的学生行为数据，以便预测学生

的学习投入。这对于一所大型远程教学大学来讲尤为

重要，因为不可能组织绝大多数学生参加面授辅导。

该研究旨在开发一个智能预测系统，使教师能够自动

识别学习投入不足的学生并进行干预。斯皮科尔等

（Spikol, Ruffaldi, Dabisias, & Cukurova, 2018） 在

工程学学生的工作坊上通过人脸和手势跟踪技术评估

他们在基于项目的学习中的进步情况，他们的结论是

多模态数据所产生的结果能使教师更好地了解基于项

目学习活动的主要特征。布利克斯坦等 （Blikstein,
et al., 2014） 根据学生在软件开发项目创建的 150,
000份代码记录，研究他们学习计算机编程的模式，

发现他们这个基于编程过程的模型比期中成绩有更好

的预测力。巴比奇（Babi , 2017）则是根据学生在

在线学习环境的行为开发一个预测他们学习动力的模

型。学生模型的研究是设计 ITS和自适应学习环境的

一个重要基础。

2. ITS
研究 ITS的29篇文章，除了1篇是针对机构和行

政管理层面问题外，其余均是针对教与学层面的问

题。针对机构和行政管理层面问题的这一项研究介绍

了一款交互性智能学生助理StuA，能够回答大学新

生有关教师、考试、课外活动、图书馆服务等方面的

问题（Lodhi, Mishra, Jain, & Bajaj, 2018）。
这些研究经常使用“智能（在线）导师”或“智能

辅导系统”（比如：Dodigovic, 2007; Miwa, Terai,
Kanzaki, & Nakaike, 2014）等名称，虽然也有使用其

他名称的，如“智能（软件）代理”（比如：Schiaffi⁃
no, Garcia, & Amandi, 2008）或“智能助理”（比如：

Casamayor, Amandi, & Campo, 2009; Jeschike, et
al., 2007）。根据韦勒姆（Welham, 2008）的研究，最

早见诸报道的 ITS是1970年推出的SCHOLAR系统，

该系统允许师生相互提问但不支持持续对话。

有研究 （Huang & Chen, 2016） 介绍了 ITS通

常包含的模型：学生模型（如有关学生知识水平、认

知能力、学习动力和学习风格等的信息）、教师模

型（如分析学生现状、选择教学策略和模式、提供

帮助和指导等）、领域模型 （如学生和教师的知识

表征）和诊断模型（如根据领域模型对错误和缺陷

进行评估）。

这些研究对 ITS的应用和验证通常持续时间不长

（一门课程或一个学期），只有一项纵向研究（Jack⁃
son & Cossitt, 2015）。多数研究显示 （一定程度）

10



中国远程教育

DISTANCE EDUCATION IN CHINA 2020, NO.6 DISTANCE EDUCATION IN CHINA 2020, NO.6

2020年第6期 中国远程教育2020年第6期

积极或令人满意的初步结果，但是它们没有考虑新技

术应用于教育时可能会产生的新奇效应（novelty ef⁃
fect）。有一项研究呈现基于 IT的支持服务产生负面

影响（Adamson, et al., 2014）；如果研究者也考虑

该研究涉及的学习者类型这个因素，研究结果可能更

有价值。

总体看，ITS的作用尚待进一步研究。五年前斯

滕贝亨-胡和库珀 （Steenbergen-Hu & Cooper,
2014）对39项 ITS研究进行元分析，结果发现 ITS对
学生的学习有一定影响，其作用不如教师辅导，但却

优于其他教学方法（如传统课堂教学、阅读印刷或数

字化文本、完成家庭作业）。

根据本综述的文献，ITS的功能可分为教授课程

内容（n=12）、诊断学生的知识强项或缺陷和提供自动

反馈（n=7）、根据学生需要提供学习材料（n=3）、促

进学习者协作（n=2）和教师其他方面的职能（n=5）。
（1）教授课程内容

这一类有四项研究涉及教授计算机科学内容

（Dobre, 2014; Hooshyar, Ahmad, Yousefi, Yusop,
& Horng, 2015; Howard, Jordan, di Eugenio, &
Katz, 2017; Shen & Yang, 2011）。其他研究包括教

授数学 （Miwa, et al., 2014）、商业统计与会计

（Jackson & Cossitt, 2015; Palocsay & Stevens,
2008）、医学 （Payne, et al., 2009） 和心理学本科

生的写作和阅读理解策略 （Ray & Belden, 2007;
Weston-Sementelli, Allen, & McNamara, 2018）。

总体看，ITS在这些研究中的主要目的是向学生推送

教学内容，同时也提供学习支持（提供自适应反馈以

及涉及学习内容的问题的提示，发现学生在学习课程

内容或完成练习过程碰到的困难或出现的错误）。

克朗等（Crown, et al., 2011）把教授内容和与

聊天机器人的对话结合起来，即学生同时也从这种对

话中学到知识，他们称之为“基于文本的聊天代理”。

这种教学方法更能促进具有主动性、反思性和思考性

的以学生为中心的学习。达菲和阿泽韦多（Duffy &
Azevedo, 2015）开发了一款 ITS——MetaTutor，目

的是教授人类循环系统但同时也通过系统自身的功能

（计时器、使用不同学习策略的工具栏和学习目标等

等）帮助学生进行自我调节学习。

（2）诊断学生的知识强项或缺陷和提供自动反馈

这一类有四项研究的 ITS是一个计算机对学生的

单向交流系统，发现学生的知识缺陷并提供反馈。在

涉及STEM的三项研究中，两项通过反馈和监控学生

行为在虚拟实验室提供虚拟帮助 （Duarte, et al.,
2008; Ramírez, et al., 2018），一项是单机 ITS在计

算机学科的应用 （Paquette, Lebeau, Beaulieu, &
Mayers, 2015）。此外，还有一项研究涉及 ITS在第

二语言学习中的应用（Dodigovic, 2007）。
两项研究的诊断错误和提供反馈通过人机对话完

成，一款是能通过识别问题与学习者进行交流的交互

式泛在教学机器人 （Umarani, Raviram, & Wahida⁃
banu, 2011），另一款是基于大学物理入门的辅导对

话工具包的辅导系统（Chi, VanLehn, Litman, & Jor⁃
dan, 2011）。这款辅导对话工具包（TuTalk）是另一

项研究开发的同伴对话代理的核心（Howard, et al.,
2017），在这项研究中 ITS与学生开展一对一解决问

题的对话，交流可以通过语言和图形进行，而且是过

程导向，协作解决问题而非常规辅导。这项研究可被

视为同伴代理协作的例子。

（3）根据学生需要提供学习材料

这一类有两项研究着重学习材料的提供 （Jes⁃
chike, et al., 2007; Schiaffino, et al., 2008），一项则

是把这个功能当成该研究所开发的探测系统的一个特

性进行介绍 （Hall Jr. & Ko, 2008）。希夫里诺等

（Schiaffino, et al., 2008） 开发了一款面向 eLearn⁃
ing学生的eTeacher系统，通过观察他们的课程学习

行为形成学生特征分析，向他们提供个性化帮助。该

系统既能推荐相应的阅读材料和练习，也能推荐个性

化行动。耶施克等（Jeschike, et al., 2007）研究的

是用于统计力学虚拟实验室的一款智能助理，该系统

提供练习、学生学习评价以及适合具体学生的交互式

课程材料。

（4）促进学习者协作

这一类只有两项研究：一项使用有利于促进学习

的话步（talk moves）支持在线协作学习讨论（Ad⁃
amson, et al., 2014），另一项通过提供自动反馈、自

动生成问题和分析学习过程促进协作写作 （Calvo,
et al., 2011）。这两项研究均表明AI软件有促进学生

协作的潜能，因此应该成为今后一个研究方向。

（5）教师其他方面的职能

如上所述，贝克和史密斯（Baker & Smith, 2019,
p.12） 区分面向学生的AI和面向教师的AI。但是，
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只有两篇 ITS 文章聚焦教师职能。卡萨马约等

（Casamayor, et al., 2009） 研究如何通过监控和发

现协作学习过程的冲突向教师提供帮助。该研究的智

能助理向教师提供每一个小组成员学习情况，包括每

个人的进步、以何种方式参与小组学习、发现有冲突

情况时发出的提醒信息以及学习风格（登录之后的活

动），方便教师适时采取干预措施。另一项研究是突

出如何分摊教师的教学辅导工作（Chou, Huang, &
Lin, 2011）。同样强调减轻教师工作量的还有池等的研

究（Chi, et al., 2011）。此外，很多面向学生的AI系统

也会涉及教师职能，虽然它们的重点是帮助学生。

3. 考核和评价

这一类研究也是多数聚焦教与学的问题（86%，

n=31），虽然有五项围绕机构层面的应用研究。阿纳

多卢大学（Anadolu University）研究者使用 Twitter
API Twython获取学生在Twitter上提到该校远程开放

教育系统使用情况方面的内容并采用情感分析法

（sentiment analysis）分析这些内容，以便了解学生

对该校在线远程教育的意见 （Ozturk, Cicek, & Er⁃
gul, 2017）。研究者通过分析这些公开获取的数据了

解学生的意见，因为他们可能无法从学校的学习管理

系统获取这类信息，因此研究结果有助于改进正在使

用的系统。有两项研究通过AI评估学生的先前学习

认定。卡尔兹等（Kalz, et al., 2008）采用潜在语义

分析 （Latent Semantic Analysis） 和电子档案袋帮

助学生设计个性化学习路径；比勒特斯卡等（Bilets⁃
ka, Biletskiy, Li, & Vovk, 2011） 使用语义网络技术

对学生在不同学校获得的资格证书进行换算，可能还

包括课程介绍和主题，方便授予学分。另一项聚焦机

构层面问题的研究（Sanchez, et al., 2016）通过算

法对照用人单位所要求的专业素养和能力培养学生，

确保课程内容和业界需求一致。

总体看，AI应用能够非常准确和高效完成考核

和评价工作。然而，由于需要对这些系统进行校准和

训练（监督机器学习），它们更适合应用于学生规模

大的课程或专业。

这类文章可以进一步分为四个子类：自动评分

（n=13）、反馈（n=8）、评价学生的理解、投入和学

术诚信（n=5）、评价教学（n=5）。
（1）自动评分

对自动作文评分 （Automated Essay Scoring）

系统的研究涉及各个学科（如生物学、医学、商学、

英语作为第二语言等），但是多数在本科课程使用

（n=10），包括以读写能力较差的学生为研究对象

（Perin & Lauterbach, 2018）。吉尔尔等 （Gierl, et
al., 2014）采用LightSIDE这款开源Java软件给医学

研究生作文评分，结果显示计算机评分与教师评分的

一致性介于94.6%到98.2%之间，因此在应对大规模

考核的评分任务时能够减少人工费用和时间（Bark⁃
er, 2011; McNamara, et al., 2015）。但是，他们强

调并非所有体裁的作文适合使用自动作文评分系统，

而且由于需要使用大量预评分作文校准系统，因此不

宜在小班教学中使用。借助算法分析回答文本的模式

已被发现有助于鼓励学生做更多修改（Ma & Slater,
2015），不再只能依靠多项选择测试检查学生的知识

和能力 （Nehm, Ha, & Mayfield, 2012）。但是，自

动作文评分系统的反馈质量一直引起关注 （Dikli,
2010），贝克（Barker, 2011）发现系统提供的反馈

越详细学生越有可能对分数提出质疑，也有研究质疑

自动反馈对语言初学者的帮助（Aluthman, 2016）。
（2）反馈

这一类研究包括各种面向学生的工具，比如：在

学生感到不解或停滞不前时向他们提供提示或指导的

智能代理（Huang et al., 2008）、向在飞行途中正在

失去情景意识（situation awareness）的飞行学员发

出警告的软件（Thatcher, 2014）和具备生成自动反

馈、帮助学生提高写作水平的词汇功能的机器学习技

术 （Chodorow, Gammon, & Tetreault, 2010; Gar⁃
cia-Gorrostieta, Lopez-Lopez, & Gonzalez-Lo⁃
pez, 2018; Nguyen, 2017; Quixal & Meurers, 2016）。

这些技术能防止学生认知超负荷 （Yang, Wong, &
Yeh, 2009）；基于自适应测试的自动反馈系统不仅

能够根据布鲁姆的认知层次确定最恰当答案，而且还

推荐额外材料和任务（Barker, 2010）。
（3）评价学生的理解、投入和学术诚信

有三项研究报告面向学生的工具评价学生理解概

念 （Jain, Gurupur, Schroeder, & Faulkenberry,
2014; Zhu, Marquez, & Yoo, 2015）和提供个性化帮

助 （Samarkou, et al., 2015） 的情况。侯赛恩等

（Hussain, Zhu, Zhang, & Abidi, 2018） 使用机器学

习算法评价英国开放大学学生在一门社会科学课程的

学习投入，包括最终成绩、考核分数和学生使用虚拟
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学习环境的情况，目的是提醒教师注意是否需要采取

干预措施。阿米古德等（Amigud, Arnedo-Moreno,
Daradoumis, & Guerrero-Roldan, 2017） 使用机器

学习算法评估学生作业雷同程度，检查他们的学术诚

信。该研究的平均准确率为 93%，因此证明这种方

法能减少对监考员的需求或因需要登录学生账户引发

的隐私关切。

（4）评价教学

有四项研究在课程评价中使用数据挖掘算法评价

教师表现（Agaoglu, 2016; Ahmad & Rashid, 2016;
DeCarlo & Rizk, 2010; Gutierrez, et al., 2018），其中

阿高格鲁（Agaoglu, 2016）使用四种不同分类技术

后发现评价问卷的很多问题不恰当。有一项研究通过

算法评价微分方程课上所使用的教学方法的影响，结

果发现提供即时反馈的在线作业比课堂反应系统的效

果更好（Duzhin & Gustafsson, 2018）。这项研究还

发现，一般而言，以前考试成绩对后面的考试结果有

良好的预测作用，但是无助于了解学生在基于项目的

任务中的表现。

4. 自适应系统和个性化

这一类研究多数涉及教与学问题（85%，n= 23），
也有四项研究旨在解决机构和行政管理层面的问题，

其中两项研究聚焦本科生学习咨询指导 （Alfarsi,
Omar, & Alsinani, 2017; Feghali, Zbib, & Hallal,
2011），阮等（Nguyen, et al., 2018）则是围绕AI支
持大学提供就业服务的研究。吴等 （Ng, Wong,
Lee, & Lee, 2011）开发一款基于代理的远程学习管

理系统，该系统允许用户获取各专业的数据，而不是

仅限于使用某一个院系的数据，可用于管理资源、支

持决策和机构制定政策以及帮助管理本科生学习流程

（如入学、考试和课程管理）。

这些研究对自适应系统的称谓似乎不一致，这可

能是因为自适应系统功能的多样性所致的结果。有些

研究采用的术语类似于 ITS的别称，如智能助理

（Li, 2007; Ng, et al., 2011）。最常用的名称是智能

eLearning系统 （Kose & Arslan, 2016）、自适应基

于网站的学习系统 （Lo, Chan, & Yeh, 2012） 或智

能教学系统 （Ji & Liu, 2014）。如同 ITS的研究一

样，多数研究对系统进行描述或包含试点但并没有报

告使用较长时间的结果，而且除了维格特等（Vlug⁃
ter, et al., 2009）的研究显示使用基于对话的计算机

辅助语言学习系统的实验组在延迟后测的成绩比控制

组低，其他研究通常只报告正面结果。

针对教与学问题的 23项研究可以分成五个子

类：教授课程内容 （n=7）、推荐个性化内容 （n=
5）、支持教师教学设计（n=3）、使用学习数据监控

和指导学生（n=2）、用概念图表征知识（n=2）。但

是有些研究难以分类，因为其工具的使用目的特殊，

包括帮助组建兴趣相同的在线学习小组 （Yang,
Wang, Shen, & Han, 2007）、支持模拟商业决定

（Ben-Zvi, 2012） 和使用具身会话代理改变神经性

厌食病人的态度和行为 （Sebastian & Richards,
2017）。阿帕利西奥等（Aparicio, et al., 2018）的研

究并不是分析自适应系统的应用情况，而是研究学生

对信息系统（包括智能信息获取系统）应用于教育

（尤其是生物医学教育）的看法。

（1）教授课程内容

这一类研究涉及多种课程，包括环境教育

（Huang, 2018）、动画设计（Ji & Liu, 2014）、语言

学习 （Jia, 2009; Vlugter, Knott, McDonald, & Hall,
2009）、计算机科学（Iglesias, Martinez, Aler, & Fer⁃
nandez, 2009）和生物学（Chaudhri, et al., 2013）。
沃世尔等（Walsh, Tamjidul, & Williams, 2017）介绍

一款基于机器学习与人机学习共生的自适应系统，但

没有说明应用于哪一个学科的教与学。

（2）推荐个性化内容

这一类研究根据学生在工商管理学（Hall & Ko,
2008）和计算机科学（Kose & Arslan, 2016; Lo, et
al., 2012）的学习行为分析结果向学生提供量身定制

的内容、材料和练习。戴等 （Tai, Wu, & Li, 2008）
开发了一个旨在帮助在线学生选课的eLearning推荐

系统，而托雷斯-迪亚兹等 （Torres-Díaz, Infante
Moro, & Valdiviezo Díaz, 2014） 研究的则是慕课

（自适应）推荐系统根据学生个人偏好建议他们采取

相应行动、推荐新内容等的效果。

（3）支持教师教学设计

有三项研究属于这一类。一项是围绕一个教学模

式混合推荐系统的研究，旨在帮助教师根据具体班级

的情况制定教学策略（Cobos, et al., 2013）；一项介

绍一个基于元数据的模型，该模型能够进行自动学习

设计，解决发现的问题（Camacho & Moreno, 2007）；
一项是描述性研究（Li, 2007），作者认为智能代理
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能完成重复性工作，从而节省在线教师的时间，使教

师更能把精力集中在创造性工作上。

（4）使用学习数据监控和指导学生

这一类研究的自适应系统能提取学生学习信息以

做出相应诊断，使教师能主动提供个性化指导（Ro⁃
vira, Puertas, & Igual, 2017）。此外，系统还能评价

学生表现和提供个性化帮助和反馈，如“基于AI的
学习者诊断、帮助和评价系统”（Learner Diagnosis，
Assistance， and Evaluation System based on AI [StuDi⁃
AsE]）（Samarakou, et al., 2015）。

（5）用概念图表征知识

概念图有助于培养学生对概念结构的自我意识。

这一类的两项研究均涉及专家系统。一项旨在通过综

合概念图系统 （ICMSys） 呈现同伴的观点，方便比

较，减轻学生认知负荷，促进学生对概念的反思

（Kao, Chen, & Sun, 2010）；另一项旨在帮助英语为

外语的大学生运用照应（referential）关系思维导图

提高阅读理解能力 （Yang, Wong, & Yeh, 2009），

这个系统还提供系统指导的教学、练习和反馈。

五、结论与进一步研究的启示

本文分析了AIEd研究的作者和发文期刊情况。

研究发现，本领域的主要研究者是来自美国、中国、

中国台湾地区和土耳其（占第一作者的 50%）的学

者，他们大多（62%）就职于计算机科学和STEM院

系，主要发文期刊是《国际AIEd期刊》《计算机与教

育》《国际新兴学习技术期刊》。

更重要的是，本综述显示AI在高等教育有广泛

的应用潜能，包括向学生、教师和行政管理人员等提

供支持。这些方面的应用被分为4大类（特征分析和

预测、智能辅导系统、考核和评价，以及自适应系统

和个性化）、17个子类。这样的分类有助于学界了解

和认识AIEd的实践和研究。

纵向研究的匮乏，对技术进行描述性和试点研究

为数可观，以及以定量方法为主，尤其是准实验方法

的实证研究比比皆是，所有这些都说明，从对高等教

育学习产生积极影响的角度看，AIEd实践与研究的

创新性和意义仍有很大的提升空间，如可以采用基于

设计的研究方法 （Easterday, Rees Lewis, & Ger⁃
ber, 2018）。最近一项文献综述显示有关教育技术促

进个性化的研究也经常采用定量方法 （Bartolomé,
Castañeda, & Adell, 2018）。米西约克和沃森（Mis⁃
iejuk & Wasson, 2017, p. 61）在其学习分析文献综

述中指出：“（有关学习分析的）实施研究和影响研

究为数极少。”这一点也在本综述得到印证。

今天我们仍然无法预测AI发展的全面影响，但

是AI应用似乎可能成为未来20年最为重要的教育技

术问题之一。基于AI的工具和服务在学生在校学习

生涯中向学生、教师和行政管理者提供支持上的潜力

很大。本综述所归纳的各种应用为智能学生支持系统

的设计和引导学生在自适应和个性化学习环境下进行

学习提供巨大的教与学机会。对于大型高等教育机构

（如远程开放教学大学）而言更是如此，因为AIEd能
帮助它们克服向众多学生提供高等教育的机会（大众

化高等教育）所面对的窘境。AIEd也能有助于它们

提供灵活且具有交互性和个性化的学习机会。比如：

AIEd能给数以百计，甚至是数以万计的作业评分，

从而减轻教师的工作负担，使他们能够把精力放在充

满人文关怀的教学上。

必须指出，教育技术不（仅仅）是关乎技术，我

们应该关心的是AIEd在教学、伦理道德、社会、文

化和经济等方面的意义。赛尔温（Selwyn, 2016, p.
106）指出：“当然，危险在于把数据和编码看成提

供指导和支持的权威而非相对的依据。教育如此复

杂，远非可以仅被简化为数据分析和算法。如同数字

技术一样，数字化数据不能提供解决教育窘况的技术

良方，不管分析结果可能显得有多么大的说服力。”

技术潜能不应该是我们追求的目标，我们应该经

常自问：哪些（技术潜能）具有教学上的意义？教室

的人脸识别技术（“智慧校园”[Smart Campus]①）
在中国正被用于监控学生的课堂表现，并显示在教师

的仪表盘上。这是教育监控的例子，诸如此类的系统

能否给教师提供真正的增值服务，使其能够及时了解

学习小组的动态（包括在线和在校园的情况），并相

应采取富有人性关怀和教学意义的措施？这一点现在

还远未定论。从这个意义上讲，我们必须有“关怀道

德”（ethics of care）之心，开始思考我们是如何发

① https://www.businessinsider.de/china-school-facial-recognition-technology-2018-5?r=US&IR=T（accessed July 5，2019）
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挥嵌入AIEd应用之中的算法决策系统的潜能的。此

外，我们也不应该忘记 AI系统“首先需要人的控

制。即使最智能化的AI系统也可能出现非常愚蠢的

错误。……AI系统的智能充其量只能达到用于训练

它们的数据的智慧程度”（Kaplan & Haenlein,
2019）。我们应该超越工具层面，重新关注学习和教

学法问题，也不应该忽视数字技术应用于教育所涉及

的人的因素（Castañeda & Selwyn, 2018）。联合国

教科文组织关于AIEd促进可持续发展的机会和挑战

的报告涉及几个方面的内容，这些内容均包括重要的

教学、社会和伦理道德问题，比如确保AIEd的包容

和公平、确保教师为AI驱动的教育做好准备、开发

优质和包容的数据系统、数据采集、使用和传播的伦

理道德和透明度等（Pedró, et al., 2019）。
本综述有一个令人吃惊的研究发现，即对于在高

等教育实施AI应用可能在教学和伦理道德上带来的

问题以及风险的批判性反思严重缺失。从伦理道德上

讲，有一项学习分析文献综述也发现实证研究很少注

意隐私问题（Misiejuk & Wasson, 2017）。如何把AI
应用融合到学生在校学习生涯中？如何充分利用它们

给创设智能教与学系统所带来的巨大机会？这些问题

有待于教育工作者和学习设计者进一步研究。本综述

显示来自教育学院系背景的作者比例非常低，由此可

见我们必须重视从教育的角度看AI这些技术的发展。

总体看，理论缺失可能是教育技术领域的一种典

型现象。丘等（Hew, et al., 2019）发现三家一流教

育技术期刊的文章中超过 40%存在“去理论化”

（a-theoretical）。巴托洛美等 （Bartolomé, Cas⁃
tañeda, & Adell, 2018）的综述也显示他们所分析的

研究缺乏清楚的教育法视角。本综述的大多数研究把

重点局限于分析和发现数据中的模式，目的是为了开

发模型和面向学生和教师的应用，或使用几十年前提

出的数学理论和机器学习方法支持行政管理上的决策

（Russel & Norvig, 2010）。由于计算能力的发展和学

生大数据唾手可得，这一类研究现在已经不是什么难

事。然而，目前几乎没有证据表明AI驱动的教育技

术促进了教学理论和学习心理学理论的发展。本综述

一个重要的启示是：要鼓励研究者阐述围绕AIEd开

发和实施的实证研究的理论基础，这样才能使研究结

果得到推广，帮助我们了解（如本综述所示）将对高

等教育机构带来巨大影响的AI发展的原因和机制。
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Systematic review of research on artificial intelligence applications in higherSystematic review of research on artificial intelligence applications in higher

education: where are the educators?education: where are the educators?

Olaf Zawacki-Richter, Victoria I. Marín, Melissa Bond and Franziska Gouverneur
According to various international reports, Artificial Intelligence in Education (AIEd) is one of the cur-

rently emerging fields in educational technology. Whilst it has been around for about 30 years, it is still

unclear for educators how to make pedagogical advantage of it on a broader scale, and how it can ac-

tually impact meaningfully on teaching and learning in higher education. This paper seeks to provide an

overview of research on AI applications in higher education through a systematic review. Out of 2,656 ini-

tially identified publications for the period between 2007 and 2018, 146 articles were included for final

synthesis, according to explicit inclusion and exclusion criteria. The descriptive results show that most of

the disciplines involved in AIEd papers come from Computer Science and STEM, and that quantitative

methods were the most frequently used in empirical studies. The synthesis of results presents four areas

of AIEd applications in academic support services, and institutional and administrative services: a） profil-

ing and prediction；b）assessment and evaluation; c） adaptive systems and personalisation, and d） intel-

ligent tutoring systems. The conclusions reflect on the almost lack of critical reflection of challenges and

risks of AIEd, the weak connection to theoretical pedagogical perspectives, and the need for further ex-

ploration of ethical and educational approaches in the application of AIEd in higher education.

Keywords: artificial intelligence; higher education; machine learning; intelligent tutoring systems; systematic

review

Constructing and verifying a model of integrating multimodal data from onConstructing and verifying a model of integrating multimodal data from on--

line learning behaviorsline learning behaviors

Liying Wang, Yunfan He and Junhua Tian
Explicit measurement and evaluation of online learning behaviors and affective status is a hot issue

in learning analytics research. This study sets out to construct a model of integrating multimodal data

from online learning behaviors with the aim of enabling a holistic perception of and feedback on online

learning experience. Based on the principles of automatic action event listener, identification of emotions

and monitoring of physiological characteristics, the proposed model implements synchronous integration

of time series data, step-by-step progressive diagnostic assessment, and cluster analysis from the three

dimensions of behavior, affect and cognition. To reduce intruding and interfering effects on online learn-

ers, the model adopts distributed Internet of Things and open Django Web server deployment technolo-

gy, hence able to automatically collect, analyze, integrate and feedback on learning process data. The

model is verified in the context of MOOCs and its accuracy, ease of use and usefulness are discussed.

It is found to have the potential to be an effective solution to drawbacks inherent in traditional sin-

gle-mode data analysis and multimodal data analysis.

Keywords: multimodal data integration; online learning; learning engagement; action listener; affective com-

puting; heart rate monitoring; the Internet of Things; artificial intelligence
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