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摘要—这篇进展中的论文介绍了 SPARC（系统性问题解
决和算法推理儿童版），这是一个旨在提高K-12 STEM教育参
与度和知识保留的游戲化学习平台。传统方法常常难以激发学生
兴趣或促进深层次理解，尤其是对于复杂的科学概念。SPARC
通过将互动、叙事驱动的游戏与基于大型语言模型的人工智能同
伴代理相结合来解决这些挑战。该代理不仅仅是提供答案，而是
会与学生进行对话和探究，促使他们解释概念并共同解决问题。
平台设计基于教育理论，并且与州立学习标准紧密相连。初步的
课堂试点采用了结合前测和后测、游戏内分析以及来自学生和教
师的定性反馈的多方法评估框架。初步结果显示，SPARC显著
提高了学生的参与度，大多数参与者表示对 STEM科目的兴趣
增加，在后测结果中观察到概念理解程度有所提高。正在进行的
发展工作集中在完善人工智能代理、扩展课程整合和提升可访问
性上。这些早期成果展示了将基于AI的同伴支持与游戏化学习
相结合，为K-12学习者创造包容、有效且吸引人的教育体验的
巨大潜力。

Index Terms—K-12教育，学生参与，基于游戏的学习。

I. 介绍

这篇研究到实践的论文描述了 SPARC（系统性问
题解决和算法推理儿童平台）的实施及其初步评估，这
是一个创新的人工智能驱动的游戏化学习平台，旨在通
过沉浸式互动体验来提升 K-12阶段的 STEM教育。
传统的 K-12 STEM教育经常面临重大挑战。一个

主要的挑战是保持学生的参与度，因为传统教学方法通
常让学生处于被动学习的角色，限制了他们的动机和兴
趣。此外，由于场景的局限性，传统课堂方法往往难以
确保有效的知识转移 [1]，导致学生无法将其理论知识
应用于实际的真实世界场景。

This work has been accepted for presentation at IEEE Frontiers in
Education Conference 2025. The final published version will be available
via IEEE Xplore.

为了弥合这些教育差距，SPARC项目引入了一个
以叙述为中心的交互式学习环境。SPARC当前研究的
核心是人工智能驱动的同伴代理。它们不仅作为被动的
导师 [2]进行叙事指导，而是作为积极的同伴参与其中。
在我们的设计中，它们可以通过结构化的对话和基于探
究的课程 [3]提示并引导学生。这种将 AI同伴代理的
独特整合旨在通过将被动学习转变为动态的学生主导
探究来增加学生的参与度、批判性思维和概念理解。
在以下各节中，我们概述了指导这一实践的理论基

础，详细描述了我们的实施过程，讨论了初步发现，并
强调了这种创新教育方法的影响和未来方向。

II. 背景与动机

教育研究越来越支持使用互动和个性化的方法来
解决传统限制。利用好奇心、挑战性和乐趣等内在动机
的博弈化学习环境已经显示出显著的潜力，可以增强学
生的学习动力和参与度，相比传统方法 [4] [5]。具体来
说，游戏促进积极的学习体验，提供即时反馈，鼓励解
决问题，并促进成就感——所有这些因素都与改善学习
成果相关联 [6] [7]。
此外，最近的理论发展强调了同伴学习和社会互动

在教育环境中的重要性。根据联通主义理论，学生在通
过与同龄人 [8]进行协作沟通和交互资源主动建立概念
之间的联系时，学习效果最佳。这样的互动鼓励学生表
达他们的理解，并促进知识的更深层次理解和保留 [9]。
人工智能（AI），如大型语言模型，为个性化教育

增添了另一个重要的维度。由 AI驱动的系统可以根据
每个学习者的个人需求自适应地定制内容和反馈，在大
规模范围内有效提供个性化的学习体验 [10] [11]。如果
将由 AI驱动的同伴代理集成到游戏环境中，它们可以
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提供一个独特的主动对话和个人支持机会 [12]，结合了
游戏的动机性益处与 AI的自适应性益处。
这些洞察力推动了 SPARC项目，旨在利用 AI驱

动的同伴代理在游戏化的 STEM学习体验中，特别针
对服务不足的学生群体的参与度和概念理解。这一正在
进行的工作探讨了这种创新方法的早期实施及其初步
效果，以解决传统 K-12 STEM教育中的缺口。

III. 研究到实践框架以及相关方面

SPARC的设计基于已建立的学习理论，这些理论
强调积极的、情境化的和社会中介的学习。从建构主义
的角度来看，学生通过动手实践和反思来构建意义的方
式学习最有效，而不是被动地接收信息 [13]。根据这一
原则，SPARC整合了边做边学的活动和基于问题的挑
战，以在有意义的情境中促进概念理解。
此外，社会学习理论 [14]，特别是那些强调同伴合

作和情境互动的理论，通过人工智能驱动的同伴代理和
协作游戏任务等功能影响游戏的设计。这些元素促进了
表达、建模和相互支持——这些都是在协作环境中实现
更深层次学习的关键机制。
认知学习理论也通过告知系统的反馈使用、记忆

强化和元认知提示 [15] 发挥着至关重要的作用。例
如，SPARC的同伴代理积极促使学生解释他们的推理
过程，这一做法已被证明可以增强记忆保留和概念清
晰度。
这些互补的理论基础共同指导了 SPARC的核心机

制，确保游戏不仅具有吸引力，还与经验支持的教学策
略相一致。

A. 设计原则在 SPARC中的应用

在此基础上，SPARC 应用教育设计的核心原则来
创建既吸引人又具有教学效果的活动。该平台的内容完
全符合新泽西州学生学习科学标准（NJSLS-S）。

1) 沉浸式叙事情境: SPARC 采用以故事驱动的方
法来构建学习框架。受《神奇校车》的启发，游戏的故
事线将玩家缩小到乘坐宇宙飞船探索人体的程度，在此
过程中与细胞和器官互动，如图 1所示。通过在冒险中
嵌入课程，SPARC 利用讲故事的方式吸引注意力，并
为指导旅程的任务赋予意义。
尽管 SPARC的故事线包括探索人体这样的创意元

素，如同乘坐宇宙飞船一般，所有教育内容、对话和环
境都经过生物学家专家的全面审核。这确保了能够建立

引人入胜的真实世界联系，同时不会牺牲科学准确性或
引入误解。

图 1. 火箭探索。

2) 人工智能同行代理交互: 该游戏特色在于拥有
一位智能同伴代理，作为对话伙伴，而不是传统的非玩
家角色（NPC）。这位由人工智能驱动的角色陪伴学生
在游戏中穿行，引导故事情节和玩家的探索。随着游戏
的进展，该代理通过在适当的时候提示和提问来建立与
玩家的信任并强化玩家的记忆，如图 2所示。

图 2. 代理交互。

3) 协作与社会学习: SPARC 支持团队合作和个人
探索，以反映现实生活中的学习环境。该游戏允许学生
组成队伍（最多四人）一起解决问题、分享线索并查看
集体和个人进度。内置聊天和团队目标鼓励玩家在游戏
过程中进行同伴讨论与协作，培养沟通技巧和同伴学
习。同时，独立解谜任务支持独立学习，确保合作不会
干扰个人问题解决练习。这种平衡有助于适应不同的学
习偏好，并将社会互动作为学习工具加以推广。

4) 游戏玩法多样性与参与系统: 为进一步鼓励学
生的持续参与，SPARC整合了多种引人入胜且可重复
游玩的游戏模块。例如，心血管模块包括一个基于节奏
的音乐游戏，而氧气运输活动则被设计为一项高速赛车



挑战。这些互动元素旨在使学习变得有趣，并激励学生
反复游玩。此外，SPARC还拥有一个成就系统，该系
统会根据学生在不同玩法中达到的里程碑奖励他们一
些外观解锁项目，同时还有全球排行榜来促进玩家之间
的友好竞争。平台持续更新新内容和用户驱动的改进，
确保学生有持续的理由重新参与并探索新的挑战。这些
机制将 SPARC从一次性体验转变为一个动态且持久的
学习环境。

B. 迭代设计与课程对齐

将研究转化为实践的一个重要方面是迭代的以用
户为中心的发展过程。SPARC团队与 K-12教师和学
生在多个设计周期中进行了合作。持续的教师反馈确保
了游戏内容紧密符合 NJSLS，导致有针对性的教学调
整，例如在血液循环之旅中增加了力与运动的内容。每
个 SPARC模块都是特意设计来支持基于标准的教学，
当前的内容集中在循环系统上，新的模块（如消化系
统）正在积极开发中。同时，在测试过程中学生的反馈
带来了对游戏机制和界面可用性的实用改进，比如可定
制的视角和重置功能，这些解决了早期原型中的晕动症
问题。

C. 同伴代理在实践中的应用——通过教学学习

人工智能同伴代理（“CAP”）是 SPARC最具创新
性的特性之一，将同伴辅导和可教学代理的教育研究转
化为引人入胜的游戏机制。CAPs不是进行讲授，而是
作为同龄人与学生互动——提问、寻求澄清并促使学习
者解释概念，通过让学生扮演教师的角色来深化理解。
这一方法基于证据表明教他人可以增强学习效果，使课
堂互动既具有激励性又富有教学意义。老师和学生报告
称，CAPs创造了更加沉浸式和教育性的游戏环境。
技术上，CAP代理是基于本地部署的经过教育用

途微调的 Llama3语言模型实现的一个模块化系统。所
有学生行为，包括导航、任务完成和对话，都带有元数
据记录下来，以支持学习分析和代理的内部记忆模块。
该记忆追踪短期和长期上下文，根据时间、重要性和与
每个学生不断演变的知识地图的相关性对事件进行索
引，并计算好奇心指数以实现自适应提示。模块化设计
还允许未来集成基于人类反馈的强化学习和情绪识别，
进一步增强代理提供个性化支持的能力。

IV. 评估方法

为了评估 SPARC的教育影响和实际实施，我们采
用了一个结合了学习成果、与 AI驱动的同伴代理互动
以及学生参与度的定量和定性衡量方法的多方法评估
框架 [16]。

A. 预测试和后测试评估

学生的学习进步是通过游戏前和游戏期间进行的
预测试和后测试来衡量的。这些评估由教师提供信息并
经过审查。评估涵盖了关键的 STEM主题，并允许对
概念理解进行直接比较。结果被分析以确定可归因于
SPARC的知识改进。

B. 游戏中交互分析

游戏中的分析捕获了模块完成率、互动频率、任务
时间以及参与模式等指标。这些行为数据为持续优化游
戏机制和适应性反馈提供了信息。目前，数据分析是事
后进行的，但未来的迭代将整合实时分析以提供适应性
的游戏支持并实现更深层次的代理集成。

C. 学生代理对话分析

对学生代理对话进行的定性分析侧重于概念准确
性、解释深度以及词汇的有效使用。记录被系统地编
码，以评估学生与同伴代理的互动如何强化 STEM学
习并解决误解。

D. 学生反馈调查

调查收集了学生关于学习感知、动机、可用性和课
堂整合的描述性反馈。对定性响应进行主题分析有助于
识别反复出现的优势、改进领域和实施的实际考虑。

为了补充学生调查，游戏结束后进行了 4个焦点小
组（每个小组人数在 3-6人之间），以更全面地了解他
们的体验。学生们讨论了与游戏内容相关的首选学习方
式、改进建议以及该游戏在其整体电子游戏体验中的
位置。

E. 学生焦点小组

通过整合这些评估方法，并利用田野笔记和观察进
行三角互证 [17]，我们获得了对 SPARC有效性的一个
全面理解，并持续为后续发展提供信息。



V. 初步发现

尽管 SPARC项目仍在进行中，多次课堂试点已为
其教育潜力提供了宝贵的见解。具体而言，2024年和
2025年的试点实施允许在主观反馈和客观绩效指标方
面分阶段收集数据。

A. 学生对 2024年和 2025年试点的看法

两轮 SPARC部署通过学生调查收集了感知数据。
2024年的首次试点涉及 56名学生，而 2025年的后续试
点从 54名学生那里收集了反馈。这些调查重点关注学
生报告的学习效果、乐趣、感知的有用性以及与传统教
学的比较。

在两个试点项目中，结果表明学生参与度高，并且
对平台有积极的看法。在 2024年早期版本的试点中，
超过 80%的学生表示对 STEM领域的兴趣增加，89%
的人认为 SPARC有效或优于传统教学。大约 72%的人
相信他们会向朋友推荐这款游戏。

在表 I中显示的 2025版本最近的一项调查中，共有
54名学生（29人自认为男生，25人自认为女生）报告
了从中学习到了一定程度的知识（M = 3.81，在五分制
下）。关于解决问题的能力，有所提高是最常被报告的
回答（51.9%），其次是大大提高（20.4%）。大多数学生
对他们的整体游戏体验描述为正面的，其中 42.3%的人
认为很有趣，30.8%的人认为中立，没有人觉得不有趣。
此外，大多数人表示他们相信这款游戏可以帮助同龄人
学习这些主题，并且许多人表达了在玩游戏后希望了解
更多关于人体工作原理的兴趣。

表 I
学生对 SPARC游戏体验的感知总结

Survey Item 1 2 3 4 5

Overall learning
from SPARC

0.0% 1.9% 33.3% 46.3% 18.5%

Improved problem-
solving skills

5.6% 14.8% 51.9% 20.4% 7.4%

Overall enjoyment
of the gameplay experience

0.0% 3.8% 30.8% 42.3% 23.1%

SPARC compared to
traditional assignments

1.9% 3.7 33.3% 44.4% 16.7%

注意：5点李克特量表的响应选项。对于项目 1-3，1=根本不，5=相
当多。对于项目 4，1=远不如传统作业，5=好得多。N = 54。

B. 学习成果与认知收获

除了调查数据外，2025年的试点还包括前测和后
测评估以评价概念理解情况。共有 60名学生在游戏开
始前完成了前测，其中 44人在与 SPARC模块互动后
提供了有效的后测数据。

模块的主要差异在于交互风格和教学方法，特别是
学生是与采用自适应 LLM生成查询提示的 AI同伴代
理互动（叙事故事模块），观看被动的教学视频（被动
视频教学模块），还是直接参与动手游戏任务（交互式
游戏模块）。表 II 总结了这些类型的准确度得分。

表 II
模块类型（2025）的预测试和后测试准确性（%）

Module Type Pre-test (%) Post-test (%)

Agent-based Module(LLM Inquiry) 39.2 45.7
Agent-based Module(No LLM Inquiry) 39.2 24.4
Passive Video Instruction Modules 50.0 28.3
Interactive Gameplay Modules 47.3 59.2
Overall 46.6 49.7

注意：前测 N=60；后测 N=44。

值得注意的是，完成代理支持（LLM Inquiry）模
块的学生在后测试中的得分与其它组相比有所提高，尽
管这些模块的概念难度更大。与其他模块相比，LLM
Inquiry 模块还包含更深入且认知需求更高的问题，这
可能是导致观察到的进步的原因之一。相比之下，仅使
用视频的模块显示出较低的后测试分数，表明被动格式
对于学习新概念的效果较差。我们还注意到一些前测分
数高于预期，因为学生讨论了答案或在网上查找了答
案。这可能有助于解释后测试分数下降的情况，特别是
对基于视频的模块而言。

综合来看，这些研究结果表明，交互式、代理驱动
的学习环境比非代理或基于视频的模块更能支持学生
理解复杂主题。未来的试点将进一步加强实验控制，并
纳入直接对照组以更严格地评估归因于 SPARC的学习
增益。

C. 学生积极的反馈

对学生在开放性问题和焦点小组中定性回应的分
析显示，他们对 SPARC的互动学习体验持压倒性的积
极态度。与调查结果一致，学生报告称，SPARC的经
历是一种新颖的学习体验，他们认为这是一种很好的补



充教师教学的方式。在焦点小组中，学生们希望有更多
的像 SPARC这样的互动活动，但也重视老师提供基础
信息的作用。学生们表达了高度参与的态度，表示，“游
戏让我保持专注，并帮助我更有效地学习”，“我发现探
索和理解人体的不同部分很令人兴奋。”
通过 SPARC的初始实现，已经识别出若干实际和

技术挑战，为未来的改进提供了关键教训。

VI. 挑战与经验教训

A. 教育实施挑战

课堂实施显示了显著的挑战：

• 有限的设备可用性和不一致的技术基础设施（例如
不可靠的Wi-Fi和共享设备）阻碍了稳定的实施。

• 技术难题导致数据收集不完整，影响了评估的准确
性和完整性。

为了解决这些问题，未来的 SPARC版本将包括一
个离线模式，使学生可以在没有持续互联网连接的情况
下访问核心学习模块。该平台还在优化以实现与更多
设备的兼容性，包括平板电脑、智能手机和共享课堂设
备，以在各种教育环境中最大限度地提高可访问性。此
外，还将为教师提供一份技术检查表和故障排除指南，
以便快速诊断和解决常见的连接或硬件问题。这些改进
旨在最大程度减少技术干扰，并确保所有学生都能获得
公平一致的访问。
首先，初始用户界面（UI）设计对某些学生来说存

在易用性困难，导致了混淆和导航挑战。其次，虽然总
体上有效，但由 AI驱动的同伴代理在实时响应能力、
准确性和交互自然度方面仍需进一步改进。

B. 技术与用户体验挑战

在这种情况下，未来的研究与发展将重点放在完善
用户界面交互和提升 AI模型上，旨在提供更加直观和
无缝的学生体验。

VII. 未来工作与影响

展望未来，我们将专注于扩大评估范围并完善
SPARC 系统以应对这些已识别的挑战。计划中的下
一步包括在更多的教室和学校进行更大规模的试验，以
收集可靠的数据，验证初步的积极趋势，并更自信地评
估知识的增长和保持情况。通过增加样本量和研究时
长，我们可以更好地评估学习成效并对平台进行相应的
微调。

SPARC的人工智能驱动特性，尤其是同伴代理功
能，将进一步增强，以提供更加个性化和适应性的支持
给不同类型的学员。我们正在开发一个独立的、模块化
的代理模块，可以灵活地集成到各种教育游戏和平台
中，使其能够适应任何学科领域或数字环境。这种模块
化设计旨在最大限度地提高人工智能支持下的同伴学
习在教育领域的广泛应用性和影响力。

另一个重点是深化课程整合。我们继续与教育工作
者合作，使 SPARC 内容与学校标准保持一致，并提供
指南和培训以实现无缝课堂整合 [18]。通过提高可访问
性、AI 适应性和课程匹配度，SPARC 致力于将其影响
扩展到初始试点之外。

最终，像 SPARC这样的游戏化人工智能平台，特
别是通过可访问的移动技术，有可能为 K-12学习者普
及 STEM教育。我们预计从 SPARC中学到的经验将有
助于指导未来人工智能教育工具的设计，并激发下一代
科学家和工程师。

VIII. 结论

本在研论文介绍了 SPARC的初步实现和评估，这
是一个通过 AI 驱动的同伴代理增强的游戏化学习平
台。早期结果表明，SPARC可以通过互动对话和沉浸
式游戏显著提升学生对 STEM的兴趣和参与度。尽管
实际和技术挑战仍然存在，但该平台展示了利用 AI增
强游戏化推进 K-12教育的强大潜力。持续的发展和更
大规模的研究将进一步完善 SPARC，并支持其在包容
性 STEM学习中的更广泛影响。
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