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基于生成式人工智能的小学数学应用题学习环境设计及其研究
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【摘要】 研究设计了名为“ChatGPT支持的数学应用题解决系统”（ChatGPT-MPS），旨在帮助小学生提升应
用题解决能力、加深数学概念理解，并促进基于 AI的协作探究学习。研究采用随机对照试验设计，选取了 104
名五年级学生，并按班级分配至实验组（使用 ChatGPT-MPS）和对照组（传统教学法）。通过前测和后测数据
分析，结果显示实验组学生在数学问题解决任务中的表现显著优于对照组，同时其学习兴趣和对数学学习的感

知价值显著提升。研究结论表明，ChatGPT-MPS在增强学生的数学问题解决能力和学习积极性方面具有显著效

果，为未来 AI技术在教育中的应用提供了重要的启示和实践依据。
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Abstract: This study explores the potential of ChatGPT technology in primary mathematics education, addressing
existing research gaps and highlighting its transformative capabilities in technology-enhanced learning. A system
named the "ChatGPT-Supported Mathematics Problem-Solving System" (ChatGPT-MPS) was developed to enhance
students' abilities in solving word problems, deepen their understanding of mathematical concepts, and promote
AI-facilitated collaborative inquiry. A controlled trial was conducted with 104 fifth-grade students, who were assigned
to either an experimental group (using ChatGPT-MPS) or a control group (traditional teaching methods) by their
classes. Pre-test and post-test analyses revealed that the experimental group outperformed the control group in
problem-solving tasks, with significant improvements in learning interest and perceived value of mathematics education.
The findings demonstrate the effectiveness of ChatGPT-MPS in enhancing students’ mathematical problem-solving
skills and fostering greater enthusiasm for learning, offering valuable insights and practical implications for the
integration of AI technologies in education.
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1.引言
根据 Baker和 Smith（2019）的定义，人工智能（AI）指能够使计算机执行诸如学习和问

题解决等认知功能的技术。随着 GPT和 BERT 等大型预训练模型的发展，AI 能力特别是在
自然语言处理（NLP）任务（如预训练、微调和文本生成）方面显著提升（Min等，2021）。
这些模型已在教育等多个领域展现出变革性作用。尽管 AI在教育中的应用迅速发展，但在解
决数学应用题这一结合语言理解和数学推理的特定领域中的研究仍然稀缺。现有研究多集中
于提升整体学习体验，却很少探讨 AI如何应对这一具体学习挑战，尤其是在教师支持有限的
情况下。为填补这一研究空白，本研究开发并评估了“ChatGPT支持的数学应用题解决系统”
（ChatGPT-MPS），创建一个基于人工智能的数学学习环境，旨在提升小学生解决数学应用
题的能力。

2.文献综述
人工智能（AI）以其强大的数据处理和实时反馈能力，在数学教育中展现了显著潜力。

AI驱动的个性化学习系统能够根据学生的水平和需求，提供定制化的学习路径和内容，帮助
学生掌握复杂的数学概念。数学学习的难点在于需要结合语言理解、逻辑推理和数学运算能
力，但许多学生因阅读理解困难、运算技能不足以及数学焦虑等因素而面临挑战（Boonen等，
2016；Doz等，2023）。AI通过分析学生的学习行为，识别知识薄弱点并提供即时反馈，有
效解决了这些问题。尽管 AI在数学教育中的应用取得了显著成果，现有系统仍存在局限，如
缺乏实时互动和适应性支持（Bulathwela等，2022）。为弥补这些不足，本研究开发了“ChatGPT
支持的数学应用题解决系统”（ChatGPT-MPS），专注于小学数学应用题的个性化解决。通
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过结合 ChatGPT技术与小学课程，系统提供实时反馈和动态支持，帮助学生提升数学理解与
解题能力。

3.研究目的
本研究旨在探讨 ChatGPT-MPS对学生解决数学应用题能力的影响。具体而言，研究将评

估使用 ChatGPT-MPS的学生在解题能力上的表现，并与传统教学方法的效果进行比较，以揭
示其在提升数学应用题解题能力方面的优势和潜力。

4.ChatGPT-MPS系统架构
ChatGPT-MPS系统专为小学数学教育设计，旨在利用 ChatGPT的自然语言处理能力为学

生提供个性化的数学问题解决支持。通过集成 ChatGPT API，该系统为学生创建了一个友好
的学习环境，提供实时互动、个性化解题建议和多样化的解题路径。系统采用前后端分离架
构，支持多达三种不同的解题方法，通过动态调整响应满足学生的多样化需求。

ChatGPT-MPS通过 ChatGPT API实现实时交互，支持学生以自然语言输入数学问题。系
统在接收问题后，结合小学五年级的知识水平和特定约束条件生成结构化的逐步解答，同时
存储多种解决方案以供比较与优化。通过多次点击，学生可以获取多样化的解题路径，并保
存学习记录，用于后续参考和改进。

5.研究方法
5.1 参与者

本研究涉及来自中国广东省某公立小学的两个班级的 104名五年级学生。一个班级（52
名学生）作为实验组（使用 ChatGPT-MPS），另一个班级（52名学生）作为对照组（使用传
统教学方法）。两个班级的学业表现相当，之前的通过率约为 80%，成绩率在 23.1%到 54%
之间。
5.2 程序

实验过程分为两个主要任务，分别为实验组和对照组。实验组学生使用 ChatGPT-MPS
系统完成 12个数学应用题。任务开始前，学生参加 10分钟的教学环节，了解系统功能和操
作指南。随后，学生在系统指导下用 40分钟完成题目。任务结束后，随机选取 20名学生参
与可用性测试。此外，还对监考人员和观察教师进行访谈。

对照组完成相同的 12道数学应用题，但未使用 ChatGPT-MPS系统，而是依靠前序知识，
课程知识和解题能力独立完成。任务同样限时 40分钟，试卷收集后随机选取 20名学生进行
可用性测试，评估其对任务清晰度和难度的感知。通过对两组学生的表现、行为数据和反馈
的对比，研究旨在评估 ChatGPT-MPS系统在提升学生数学解题能力和任务可用性方面的实际
效果。
5.3 数据收集

前测和后测经过精心设计，包含相同的测试题目，以确保对学生使用 ChatGPT-MPS系统
前后解题能力的有效且可靠的比较。这两项评估各包括 12道符合五年级课程要求的数学应用
题。测试的有效性通过多重手段加以保障。首先，内容效度通过严格遵循 2022年义务教育课
程计划和课程标准建立，确保测试题目准确反映五年级的数学学习目标。
5.4 数据分析
5.4.1 数据清理

在进行统计分析之前，实施了彻底的数据清理过程。如图 1和图 2所示，两种情况下分
数的分布均表现出集中趋势，大多数分数集中在中间范围，从而满足了进一步分析所需的正
态性条件。
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图 1 图 2
任务后分数直方图 任务前分数直方图

随后，进行了箱线图分析（图 3），以识别潜在的异常值。在任务后的数据集中，观察
到分数为 10、21和 21的异常值，这些异常值可能会对结果产生不当影响。为了保持分析的
稳健性，排除了这些异常值，将样本量减少到 49名学生。这一步骤确保了后续的统计测试能
够提供可靠且无偏的结果，反映学生的实际表现。

图 3
两项任务结果的箱线图

5.4.2. 数学应用题解决表现分析
为了评估 ChatGPT-MPS系统对学生解决数学应用题表现的影响，采用了配对样本 T 检

验。该检验非常适合比较同一组学生在两种不同条件下的平均分数——干预前和干预后，从
而控制个体差异（Ross等人，2017）。选择此检验方法是为了确定使用 ChatGPT-MPS系统
是否导致学生解题能力的统计显著提高。 配对样本 T检验比较了任务前的分数（反映没有系
统时的学生表现）和任务后的分数（使用 ChatGPT-MPS后收集）。经过数据清理和异常值去
除后，T检验显示任务后的分数显著增加，表明学生的数学解题技能因 ChatGPT-MPS系统的
使用而得到了有意义的提升。

6.研究发现
任务前的平均分数为 56.45，标准差为 24.37，显示学生初始表现存在较大差异。使用

ChatGPT-MPS系统后，任务后的平均分数提升至 72.59，且标准差减少到 17.45，表明分数分
布更加集中在较高的平均值周围。两个任务分数之间的相关系数为 0.763，显示出任务前与任
务后得分之间存在强正相关关系。平均差为-16.14286分，说明学生在任务后平均提高了 16.14
分。标准差 15.79和均值标准误差 2.26反映了这一平均差的变化性和精确度。t值为-7.156，
自由度为 48，表明任务前与任务后得分之间存在显著差异。数据确认了 ChatGPT-MPS对学
生解决数学应用题表现的正面影响。Cohen's d值为-1.022，Hedges' g值为-1.014，表明效应规
模大，意味着 ChatGPT-MPS对提高学生分数产生了重大影响。综上所述，配对样本 T 检验
结果显示，在使用 ChatGPT-MPS系统后，学生在解决数学应用题上的表现有了显著提高。大
的效应规模表明该系统对学生数学能力的提升有实质性的影响，展示了 AI工具在教育环境中
使用的潜力。
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7.结论与讨论
本研究旨在探讨 ChatGPT-MPS在提升小学生解决数学应用题表现中的作用，重点分析其

开发、测试过程及对解题能力的影响。使用 ChatGPT-MPS后学生成绩显著提升，任务前平均
分从 56.45分增至任务后 72.59分，平均提高 16.14分。前后得分之间的强相关系数进一步证
实了这一提升。个性化反馈是这一成效的关键机制，帮助学生识别并解决具体的弱点。此外，
ChatGPT-MPS的互动式学习环境促进了学生对解题策略的深入理解，实时的 AI辅助进一步
澄清误解并引导学生解决复杂问题。

本研究为将 AI工具整合至教育环境提供了宝贵见解，证明 ChatGPT-MPS在提升学生数
学解题能力方面的有效性。这些成果不仅展现了 AI技术在教育中的潜力，还为进一步优化教
学工具设计和教育政策提供了依据，为学生创造更高效的学习体验奠定了基础。
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