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摘 要 面向软件工程教育中建模能力的培养，智能分析学生建模行为，对于理解学生的建模策略和个性化教学有重要

意义。现有建模行为分析方法主要依赖结构匹配的模式挖掘，缺乏对学生建模意图的深入理解，分析结果停留在表层规

律识别，难以揭示学习者的思维路径。同时，现有方法普遍缺乏行为语义解释框架和生成能力，难以将挖掘结果转化为

教师可理解的行为解释，限制了其在教学诊断中的应用价值。本文提出一种基于多智能体协同推理的建模行为模式挖掘

与解释框架。该框架构建“建模行为模式—语义解释”映射知识库，通过多智能体协作实现模式挖掘、语义理解与解释

的协同生成，从而揭示学生建模过程中的策略与思维路径，为教学诊断与个性化反馈提供支持。
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Abstract—To support the development of modeling competence in software engineering education, intelligent analysis of
students' modeling behavior is crucial for understanding their modeling strategies and providing personalized
instruction. Existing modeling behavior analysis methods primarily rely on pattern mining through structure matching,
lacking a deep understanding of students' modeling intentions. The analysis results remain at a superficial level of
pattern recognition, failing to reveal learners' thought processes. Furthermore, existing methods generally lack a
framework for behavioral semantic interpretation and the ability to generate interpretations, making it difficult to
translate the mined results into teacher-understandable behavioral explanations, thus limiting their application value in
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1 引 言

在软件工程教育中，建模能力被视为学生系统思

维、抽象表达与架构设计能力的综合体现，也是衡量

学生工程化思维水平与复杂问题解决能力的重要指

标。随着人工智能与教育技术的深度融合
[1-2]

，越来越

多的教学系统尝试借助智能分析技术对学生的行为进

行过程感知、策略分析与能力评估。高等学校的“人

工智能+”应用势在必行
[3]
，特别是在数据流图（DFD）、

UML 等模型构建任务中，如何基于人工智能系统和学

生行为提取有意义的行为模式并生成可解释的学生操

作意图反馈，成为实现个性化教学、精准能力评估及

智能辅助教学系统的关键问题。深入挖掘这些行为模

式并生成语义清晰的反馈，不仅有助于揭示学生在建

模过程中的思维特征与策略差异，还能为教师提供针

对性的教学支持与过程性评价支持，从而促进学生能

力的持续发展与提升。

近年来，研究者在建模行为分析领域取得了积极

进展，尝试通过序列模式挖掘和行为过程建模方法揭

示学生的建模策略与建模能力。例如，Rasch et al.

(2021) 提出了基于操作日志的过程挖掘方法，用以分

析建模路径中的非线性行为，以识别低效操作与反复

行为；Xu et al. (2022) 则结合深度学习对建模过程

中的时序模式进行建模，提升了行为识别的准确性。
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图 1 系统框架图

然而，这些方法在教育应用中仍存在明显不足。

现有研究在建模行为分析中多关注操作序列的表层结

构特征，侧重识别频繁出现的操作模式和典型路径。

虽然这类方法有助于揭示学生的常见行为趋势，但忽

视了操作背后的语义意图，能够揭示“做了什么”与

“做了多少次”，但不能进一步解释“为什么这样做”

以及“这种行为反映了怎样的认知策略”，难以揭示

学生在建模过程中所体现的策略与问题解决思维等更

深层次的学习特征。这使得挖掘出的结果难以为教师

提供有针对性的教学反馈，也难以支撑学生在自我反

思与策略调整中的有效学习。另一方面，当前方法普

遍缺乏统一的语义知识框架与自然语言解释能力，导

致挖掘出的行为模式难以被有效解释并向学生与教师

展示模式背后的学习逻辑与认知困境。这些不足限制

了现有方法在教学反馈、能力评估和智能建模辅助系

统中的实用性，也正是本研究试图解决的核心问题。

为解决上述问题，本研究提出了一种基于多智能

体系统的建模行为模式挖掘与解释框架如图 1 所示。

该框架以教学可解释性与过程可理解性为核心目标，

通过多智能体协同实现从数据分析到教学反馈的智能

化闭环。该方法首先构建包含典型建模行为模式及其

语义解释的知识库，该知识库为后续的行为识别、解

释学习意图与学习诊断提供统一的参考框架。随后设

计一套角色分工明确的多智能体系统，知识理解智能
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体负责理解各类学生行为模式所代表的学习意图，行

为序列分析智能体用于识别学生在建模过程中的行为

规律，行为解释生成智能体负责给挖掘到的学生行为

规律生成面向教学反馈的自然语言解释。最后，将挖

掘到的学生行为规律和对应的意图解释进一步分析，

用于发现学生在学习过程中遇到的困难，从而为教师

课堂指导和教学策略调整提供依据。通过这样的过程，

教师能够更有针对性地支持学生的学习进展，学生的

能力与学习成效也能够得到持续提升。多智能体的分

工协作机制，使系统能够将原本复杂的学习行为分析

过程拆解为更清晰子任务，通过这种协作方式，系统

能够更加全面、稳定地识别学生的学习行为特征，并

以更符合教学逻辑的方式呈现分析结果，使教师能够

更准确地理解学生的思维策略与可能遇到的困难，为

教学诊断与教学改进提供更可靠的依据，增强学习分

析结果的教育可用性与教学解释力。该框架将挖掘学

生行为数据与学习意图理解相结合，以支持对学习过

程的分析与教学应用，为人工智能辅助系统在学习场

景中的应用提供了方法支持
[4]
。

总之，本文的主要贡献如下：第一，构建了一个

结合建模行为模式与语义解释的知识库，为识别学生

行为规律和生成可理解的教学反馈提供统一的语义支

持。第二，设计并实现了一个模块化的多智能体协作

系统，将建模行为分析任务划分为语义理解、模式挖

掘与解释生成等子模块，由不同智能体分工协作完成。

该系统结构清晰、职责明确，不仅提升了分析结果的

准确性和可解释性，还具备良好的灵活性与可扩展性。

整体框架通过对学生操作数据与学习意图的结合，实

现了更深入的学习过程理解，在语义深度、模式多样

性和解释可信度方面展现出明显优势，为教育场景中

的学生过程学习分析、教学诊断与个性化指导提供了

新的方法思路与实践参考。

2 相关工作

近年来，基于建模行为序列的模式挖掘逐渐成为

教育测评与智能建模辅助研究的重要方向。基于

PrefixSpan 算法，Xu 等（2024）提出加权序列挖掘

方法用于提取关键教育行为模式[5]。Zhang 等（2024）

在学习建模过程中采用过程挖掘技术识别建模者常见

操作流程
[6]
。此外，Romero 和 Ventura（2020）的综

述提出，现有方法普遍强调频次和结构，但缺乏对行

为语义与上下文意图的深入建模
[7]
。虽然这些方法能

够有效发现高频行为序列，但在识别语义合理却频次

较低的建模策略方面仍然不足，难以捕捉学习者更深

层的建模思维过程与策略差异。这一不足正是本研究

试图解决的关键问题。

随着学习过程分析技术的发展，可解释性逐渐成

为焦点。Wang 等（2024）借助集成梯度解释教育对话

模型，提高教师信任度
[8]
；Gong 等（2022）构建知识

增强的序列模型，对行为模式生成结构化解释
[10]

。尽

管这些研究推动了教育领域的可解释分析，但其大多

依赖模板或局部梯度方法，缺乏统一的语义知识体系

与自然语言生成能力，难以对建模行为中的复杂认知

策略形成连贯解释，难以满足智能辅助系统对于“语

义理解 + 策略反馈”的需求。

近年来，多智能体系统在教育与智能分析中的应

用逐渐受到关注。Xu 等（2021）设计了基于智能体的

学生行为建模系统，用于模拟学习策略与行为变化
[9]
；

Li 等（2020）提出生成式注意力网络框架，利用多智

能体机制建模群体行为交互[11]；Zhang 等（2024）设

计了 SimClass 系统，基于大语言模型构建多智能体课

堂模拟器，用于研究师生互动策略。这些研究表明，

多智能体架构具备良好的模块性、可扩展性与任务协

同能力，适合处理复杂教育场景中的智能任务。本研

究进一步将多智能体系统引入建模行为模式分析与语

义解释任务中，结合大语言模型的推理能力通过数据

驱动保持良好的灵活性、稳健性，为智能辅助建模与

教育反馈提供了有效支撑。

3 多智能体辅助的学习行为分析框架

为了更好地支持软件工程教育中的学习过程分析

与教学反馈，本研究的方法体系遵循从数据感知到语

义解释、再到系统化协同推理的整体流程，构建了一

个面向教学场景的建模行为理解框架。本章将从四个

阶段展开说明。首先，阶段一聚焦于学生真实建模过

程的数据收集与行为模式挖掘，捕捉其在任务执行中

的策略特征。其次，阶段二对挖掘出的典型模式进行

语义解释归纳，构建具有教学导向的行为模式知识库，

使系统具备面向教学目标的语义支撑。然后，阶段三

引入多智能体协同推理机制，通过任务分工实现对学

生行为的语义识别与解释生成，从而使系统能够以接

近教师分析思路的方式理解学生的建模行为。最后，

阶段四通过模式入库机制，使系统能够随教学数据持

续迭代，从不断涌现的学生行为中学习和扩充模式库。

通过以上四个阶段，本研究建立了一个能够支持教学

诊断、策略分析与过程反馈的整体方法框架，为后续

的课堂应用与智能教学系统提供技术基础。

3.1 阶段一：学生行为数据收集与规律挖掘

为支持面向解释的建模行为分析，本研究围绕数

据流图建模任务开展行为数据收集，并从中挖掘候选

行为模式，作为后续构建知识库的基础。在该阶段，

我们邀请多名受试建模者完成预设的数据流图建模任

务，基于自主开发的建模平台自动记录建模者在建模

过程中的操作行为序列，包括操作类型、操作对象、

及执行顺序等，从而构建建模行为序列数据集。
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在获得原始数据后，如何提取质量可靠、结构清

晰且语义合理的行为模式，成为知识构建的第一关键。

传统的序列模式挖掘方法（如 PrefixSpan）被广泛用

于行为过程分析，具有良好的频次控制与覆盖能力，

能够高效挖掘出在多个建模者序列中反复出现的模

式。在本研究中，我们以此类方法为起点，从原始序

列中挖掘出一批高频行为模式，用于刻画建模过程中

的典型操作组合。

然而，传统方法主要依赖表层符号的序列匹配，

缺乏对操作含义、上下文关系以及建模意图的理解能

力，容易遗漏那些虽然不常见但具有较高认知合理性

的潜在行为模式。为此，我们进一步引入近年来在语

义建模与结构学习方面表现优异的先进方法，包括基

于操作嵌入或深度学习的序列建模方法。这些方法能

够从更深层的行为结构与语义共现关系中，挖掘出覆

盖广度较低但具有重要认知意义的隐含模式。

通过联合使用传统方法与语义增强方法，我们构

建了一个既具代表性又具多样性、既关注频次又兼顾

语义的行为模式集合。一方面，传统方法保障了基本

建模行为组合的广覆盖与稳健性，另一方面，先进方

法提升了对复杂建模过程和策略性行为的识别能力。

这种融合策略不仅扩展了候选模式的结构边界，也为

后续语义解释归纳、多智能体类比迁移及自然语言生

成提供了更加扎实的数据基础。

3.2 阶段二：语义解释归纳与知识库构建

为实现后续模式解释生成与知识迁移所需的语义

支持，本研究在第二阶段构建了一个结构化的“建模

行为模式+语义解释”知识库。该阶段不仅关注解释内

容的收集，更通过自然语言归纳、语义聚类与评价优

化等机制，提升解释的一致性、抽象性与可学习性，

为大语言模型与专家系统提供统一的知识接口。

学生行为规律解读：构建多元语义语料。为准确

捕捉行为模式背后的语义意图，我们邀请领域专家对

第一阶段所挖掘出的每条行为模式进行解释，要求其

以自然语言形式描述该模式的策略、目的或认知意图。

通过收集领域专家的解释，我们获取了每条模式在不

同认知视角下的含义解释，从而为后续语义建模提供

了多元基础。这一设计的核心动机在于：语义解释本

质上具有主观性与多样性，单一解释往往难以涵盖全

部潜在意图。通过收集多源解释，我们不仅拓宽了行

为语义空间，也为后续的语义聚类与归纳创造了条件。

学生行为规律分类：提炼共性语义结构。由于领

域专家对同一模式可能采用不同措辞、角度甚至粒度

进行表述，直接归入知识库中会导致语义冗余和一致

性缺失。为解决这一问题，我们采用向量化语义嵌入

表示，采用 Sentence-BERT 对所有解释文本进行编

码，并在嵌入空间中进行相似度计算与聚类分析。每

一组相似解释构成一个“解释组”，代表了该模式下

的一类语义共识，确保语义聚类的客观性与自动化，

同时为归纳生成提供结构基础，有助于大语言模型后

续从语义层进行统一表述。

相似学生行为规律归纳：融合语言模型的抽象能

力。针对每个解释组，我们进一步利用大语言模型的

语意理解和归纳能力进行语义整合，生成具有更强通

用性与代表性的核心解释。归纳过程中，大语言模型

基于语义相似性从同一解释组多个解释文本中提炼出

共通意图与行为动机，输出统一自然语言描述，构成

该模式的“核心解释”。通过将语言模型的归纳能力

引入模式语义建构过程，系统不仅提升了解释的表达

质量，还有效避免了原始解释表述中的重复、模糊与

不一致问题。

知识库组织与结构化建模。经过上述归纳与评估

过程，最终得到的模式及其解释将以结构化形式组织

进入知识库，包含：模式结构、语义核心解释等。

3.3 阶段三：基于多智能体系统的学生行为分

析

前两阶段构建了高质量的“行为模式—语义解释”

知识库，但建模行为在实际过程中的复杂性、多样性

决定了静态知识库难以覆盖全部策略性行为特征。因

此，第三阶段设计了一套多智能体驱动行为模式挖掘

与解释机制，旨在提升模式发现的语义覆盖能力、结

构适应性与生成解释的表达力。

多智能体路径：构建类比推理驱动的自下而上认

知机制。该路径基于前阶段构建的知识库，部署了一

个由大语言模型驱动的角色分工型多智能体系统，充

分利用大语言模型的知识理解和推理能力，模拟“认

知类比—行为识别—语言解释”的人类问题解决流程。

（1）智能体 1：知识理解智能体

该智能体的任务是是深入学习知识库中的已有模

式与解释，并结合实际建模序列进行类比迁移，推理

不在知识库中的潜在新模式。具体而言，它利用大语

言模型对知识库中原有“模式+解释”进行结构语义理

解分析，并始终参考实际建模行为序列，从而推理出

具有结构与语义创新性的候选新模式。该设计不仅缓

解了大语言模型常见的空想式组合问题，也更符合人

类在具象问题中举一反三的认知方式。此模块借鉴“案

例启发式推理”理论，通过将知识理解与实际上下文

绑定，有效降低大模型的幻觉风险，提升新模式生成

的合理性与可验证性。

（2）智能体 2：学生行为序列分析智能体

该智能体支持两类模式的识别：一类是知识库中
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已有的经典模式，另一类是对 智能体 1 类比生成的

新模式进行验证。它通过将候选模式与实际建模行为

进行比对，在实际建模序列中检测其真实存在性、完

整性与出现频次。通过结构匹配算法与上下文约束机

制过滤不合理模式，保证新模式的行为依据充分。

（3）智能体 3：行为解释生成智能体

最终匹配成功的行为模式由本模块生成对应的自

然语言解释。该 智能体 会深度学习参考知识库中语

义相近的解释片段，融合上下文与行为目标进行个性

化语言生成，确保解释既具延续性又具创新性。

多智能体路径通过结构识别、语义类比与语言表

达三步协同，实现了从数据出发、结合知识、生成解

释的自下而上模式理解路径，具有较强的语义泛化能

力与模式创新潜力。

3.4 阶段四：新模式入库机制

在前一阶段，系统通过多智能体系统挖掘出候选

建模行为模式及其语义解释。这些新生成的“模式+

解释”组合中，既包含与现有知识高度一致的稳定模

式，也可能出现由大语言模型推理生成、具有创新性

但缺乏直接验证支撑的新模式。为实现对这些模式的

系统整合与可控更新，本文设计了一个基于专家定期

评估的知识更新机制，确保模式入库的质量、准确性

与语义合理性。

差异性处理与验证机制：对于由多智能体路径挖

掘到的不曾在知识库中出现的候选“模式+解释”组合，

系统将其暂存于“待验证模式库”，并通过人工审核

机制进行进一步验证，邀请领域专家对这些候选模式

进行上下文分析与语义审查，重点评估其结构合理性

以及解释的准确性与一致性。在审查过程中，专家可

参考知识库中已存在的相似模式与解释模板，必要时

提出修订意见或替代表达。审查通过的模式将被正式

纳入知识库。此过程不仅保障了模式入库的准确性，

也为语言模型未来的学习提供可靠的语义支撑。

知识更新的系统价值：该阶段将原始数据挖掘与

专家经验判断统一纳入知识演化流程，打破了传统知

识库静态存储的局限，构建出一个可持续增长、可控

优化的建模行为知识体系。这种更新机制，不仅提升

了知识库对复杂建模行为的覆盖度和解释能力，也为

系统在实际教育场景中长期部署与持续更新奠定了结

构基础。

4 教学应用

4.1 教学案例分析

在教学应用场景中，本研究提出的多智能体模式

挖掘与语义解释框架主要负责从学生的建模操作日志

中识别具有代表性的行为模式，并生成相应的策略意

图和语义解释，为后续的教学分析提供基础依据。在

获得系统输出后，研究者与教师可进一步基于这些模

式解释开展教育层面的延伸分析，用于识别学生可能

面临的学习困难，并形成具有针对性的教学建议。

图 2 反馈教学

具体而言，如图 2 所示，系统首先从学生的操作

序列中挖掘行为模式，并将其与知识库中的典型语义

结构进行映射，生成可解释的策略路径描述。其次，

研究者依据这些语义解释，对学生的建模思维、策略

倾向以及可能存在的概念模糊或规划不足进行分析与

研判，从而识别学习过程中的潜在困难。最后，结合

学生表现与教学目标，教师可据此制定更具针对性的

教学支持策略，例如补充示范步骤、强化概念讲解、

引导学生采用更有效的建模步骤规划等。因此，该流

程实现了从建模行为数据到教学诊断支持的有机衔

接，而多智能体框架所承担的，是为这一教学分析过

程提供高质量、可解释的行为模式基础。以下以模式 A

为例，对整个流程的分析效果进行展示。

以本研究框架识别出的典型行为模式中两个典型

模式为例，序列模式 A：[删除 → 添加→ 编辑 → 移

动] 反映了学生在建模过程中较为常见的一类局部替

换与调整操作链条。具体而言，学生首先删除了已有

的模型元素，随后立即添加新的元素以替代原有结构，

并在随后的步骤中对新添加元素的属性进行补充或修

改，最后通过移动该元素来调整其在模型中的位置，

使之更符合整体结构布局。从操作逻辑上看，这一序
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列呈现出一个较为明确的“替换并优化”的行为策略：

学生倾向于通过直接删除旧元素并即时加入替代元素

来完成局部结构的修正与完善，体现出在建模过程中

对局部模型质量的关注以及持续改进的意图。

然而，进一步的语义分析显示，该模式在部分学

生的操作日志中呈频繁出现，这可能暗示其背后潜藏

的学习困难。频繁的“删除—添加—调整”操作链可

能意味着学生在进入正式建模前缺乏充分的任务规

划，整体概念构思尚不成熟，因而需要在建模过程中

不断试探与反复调整；也可能说明学生对相关建模概

念或元素功能尚未完全理解，在选择模型元素与布置

结构时存在一定的犹豫和偏差。因此，该模式不仅揭

示了学生的策略路径，也为识别其潜在认知困难提供

了证据。

基于此模式所反映的策略与问题特征，教学上可

采取相应的针对性支持。例如，教师可以在教学中强

化数据流逻辑及元素功能的系统讲解，提供更清晰的

建模规则示范，帮助学生建立稳定的概念框架。同时，

可鼓励学生在正式建模前进行草图构思或步骤规划，

通过“先规划—再执行”的方式减少无效反复与试错

成本，提高建模效率与质量。此类模式示例不仅展示

了本研究框架的语义分析能力，也进一步说明其在教

学反馈与学习诊断中的潜在应用价值。

如图 3 所示，示例模式 B 所对应的操作序列 [添

加 → 移动 → 调整大小 → 编辑] 展示了学生在引

入新建模元素时的一类典型“逐步初始化”行为过程。

具体来看，学生在添加新元素后，首先通过移动操作

对其进行大致定位，以确保其在整体模型结构中的初

步合理布局；随后对元素的大小进行调整，使其符合

图示规范或视觉标准；最后编辑该元素的属性以补充

其语义信息，从而完成从外观初始化到语义定义的构

建过程。整体序列呈现出一种从布局到规范、再到语

义完善的线性工作流，体现出学生倾向于在操作层面

对新元素进行全面处理的习惯。

在教育应用层面的进一步分析中，研究者注意到

该模式既反映了积极的操作习惯，也暴露出潜在的学

习风险。

一方面，学生逐步规范化元素的行为有利于形成

良好的建模风格；但另一方面，过多关注视觉层面的

微调可能导致学生在建模初期将大量时间投入到界面

调整，而忽略模型结构与数据流逻辑的整体设计。特

别是在初学阶段，学生往往会在不影响语义的细节上

反复调整，降低任务效率并可能分散其对建模本质的

关注。基于此，教师在教学中可适度引导学生在开始

正式建模前进行逻辑规划与结构设计，同时教授更高

效的元素编辑与布局技巧，避免学生过早沉迷于界面

细节，从而使建模过程更聚焦于概念表达与系统结构

构思。

图 3 具体教学案例

4.2 教学实践效果展示

为了验证验证提出的多智能体辅助的学习行为分

析框架的效果，我们开发了一个能够实时捕获建模过

程的系统，并通过在软件工程课程中应用多智能体辅

助的学习行为分析框架，在一个教学班班进行了 1个

学期的教学实践。经过一个学期的运行，该系统已从

72 名本科生那里积累了详细的流程数据并进行了详

细地学生建模行为分析。

首先，我们统计了不同方法在学生建模行为模式

长度下发现的不同长度模式数量，建模行为模式的长

度是指学生频繁出现的建模操作序列的长度，即操作

模式包含的连续操作的数量。结果如图 4 所示。我们

的框架在学生建模行为模式挖掘方面展现出了更强的

能力。在指定的模式长度范围内，我们所采用的方法

所挖掘出的模式数量始终显著高于两种基准方法。这

表明我们的方法能够进行更全面和深入的探索，从而

避免传统方法因修剪策略或设计限制而可能出现的遗

漏。随着模式长度的增加，所有方法所发现的模式数

量自然会减少。然而，我们的方法在长模式方面明显
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具有绝对优势，并且其趋势变化更为平缓。这表明它

更能够捕捉到学生建模行为中存在的复杂多步骤操作

习惯。这类长模式往往包含更有价值和标准化的建模

策略。我们的多智能体学生建模行为分析框架在分析

出的模式数量方面具有的显著优势。这些多发现的的

模式即学生的建模操作习惯并非统计噪声，而是有意

义的建模行为序列，传统方法之所以未能捕捉到这些

序列，是因为它们无法考虑到语义关联。

图 4 本文学生行为分析框架与基线方法的对比

我们基于多智能体学生建模行为分析框架，对课

堂中学生的软件建模行为进行了进一步系统化分析与

展示，相关统计结果如表 1所示。该分析以一个软件

工程课程教学班的 72 名学生为研究对象，覆盖其完整

的建模操作过程数据。

从行为模式层面来看，框架共挖掘出 266 种具有

代表性的学生建模行为模式。这些模式反映了学生在

模型构建、修改与调整过程中的典型操作习惯，为刻

画课堂中普遍存在的建模学习策略提供了数据基础。

进一步地，针对行为模式，多智能体系统生成了对应

的行为意图与思维策略解释，其合理性经评估达到

90.13%，表明该框架能够在较高可信度下对学生行为

背后的认知意图进行解释。在行为问题分析方面，系

统共识别出 103 个常见的学生建模行为问题。这些问

题主要体现为不合理的操作顺序、频繁的试错与回退、

关键建模步骤的遗漏以及低效的重复操作等，能够揭

示学生在建模理解、建模策略选择或概念掌握方面的

潜在困难。该类结果可为教师开展形成性评价、针对

性指导以及建模教学策略调整提供依据。此外，分析

过程中还归纳出 6 类与课堂中使用的建模软件相关的

易用性问题。这些问题并非源于学生建模能力不足，

而更多反映了工具在交互设计、功能可发现性或操作

反馈方面对学习过程造成的潜在干扰。

表 1 教学方法应用效果数据统计

分析指标 统计值

挖掘到的学生

行为模式数量 266

学生建模模式

意图解释合理率 90.13%

软件易用性

问题种类 6

学生学习行力

问题数量 103

相关发现可为建模教学工具的优化设计提供参

考，同时也有助于区分“由学习者能力导致的问题”

和“由工具设计引入的问题”，从而避免在教学评价

中对学生能力产生误判。

总体来看，基于该智能辅助学生行为分析框架对

课堂的帮助，为教学实践提供了有效支持。实践结果

表明，在引入基于 AI 多智能体的学生行为分析框架辅

助后，教师能够更及时、准确地发现学生在学习过程

中的共性困难与个体差异，从而开展有针对性的指导

与干预。同时，对学生常见行为问题及其成因的显性

化分析，有助于学生反思自身建模策略，减少低效试

错行为，逐步形成更加合理的建模流程与思维方式。
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此外，对软件易用性问题的识别为教学环境与工具配

置的优化提供了依据，有助于降低非学习性的负担。

整体而言，该分析结果能够有效支持形成性评价与教

学决策，促进学生建模能力的持续提升，并增强课堂

建模教学的整体效果。

5 结束语

本文针对智能辅助软件工程建模学习中的行为模

式挖掘与解释问题，提出了一种基于多智能体系统的

模式挖掘与解释框架。该框架通过构建包含丰富语义

解释的知识库，并设计角色分工明确的多智能体系统，

充分发挥生成式大语言模型的语义理解与推理能力，

实现了对隐含且语义复杂的建模行为模式的有效识别

与自然语言解释，提升了系统整体的稳健性和解释可

信度。该方法不仅拓展了学习行为分析的深度与广度，

也为教师理解学生的建模思维过程、识别学习困难、

提供个性化指导提供了新思路。未来工作将进一步优

化多智能体间的协同机制，探索更多教学情境下的建

模行为模式挖掘与应用，以持续促进智能学习分析与

精准教学的发展。
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