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Abstract

大型语言模型（LLM）在教育应用中，尤
其是在智能辅导系统中具有巨大的潜力。
然而，有效的辅导需要与教学策略相一致
——这点当前的 LLM 在没有特定任务适
应的情况下是所欠缺的。在这项工作中，
我们探讨了教师意图的精细标注是否可
以提高 LLM 生成的辅导回应的质量。我
们关注 MathDial ，一个数学教学对话数
据集，并应用一个自动化标注框架使用
详细的十一种教学意图分类法重新标注
数据集的一部分。然后我们使用这些新的
标注来微调一个 LLM，并将其性能与基
于原始四分类法训练的模型进行比较。自
动和定性评估均表明，精细模型生成了更
符合教学目标且更有效的回应。我们的研
究结果强调了意图的具体性在教育设置
中的受控文本生成的重要性，我们发布
了我们的标注数据和代码以促进进一步
的研究：https://github.com/Kpetyxova/
autoTree/tree/main/mathdial

1 介绍

人类导师是教育发展的基石，在增强学习者
和促进社会进步方面发挥着重要作用。一对
一辅导长期以来被认为是非常有效的 (Bloom,
1984) ;然而，由于合格导师的有限可用性，其
广泛实施受到限制。近年来，在教育背景中，
LLMs显示出了极大的潜力 (Wang et al., 2024;
Gan et al., 2023)，这导致了基于 LLM的智能
辅导系统（ITS）的出现 (Pal Chowdhury et al.,
2024; Liu et al., 2024)以及通过高级提示策略使
用 LLMs作为导师 (Denny et al., 2024; Mollick
and Mollick, 2024)。这些 AI导师服务于一系
列教育目标 (Wollny et al., 2021) ，其中最突
出的是纠正学生错误和困惑的补救——这一领
域继续推动 AI辅导系统的发展 (Macina et al.,
2023; Wang et al., 2023)。
虽然大型语言模型在生成类似人类的对话和
处理各种推理任务（例如常识推理和基础数学
推理 (Achiam et al., 2023; Kojima et al., 2022;
Laskar et al., 2023; Yang et al., 2024) ）方面表

现良好，但它们不能在未经重大调整的情况下
直接应用于教育系统。有效的辅导不仅仅需要
流利的对话——更重要的是引导学习者自主发
现答案。好的导师不是简单地提供解决方案，
而是使用策略，例如给予提示、在苏格拉底式
对话中提问 (Carey and Mullan, 2004) ，并鼓
励积极地解决问题。因此，基于大型语言模型
的导师理想情况下应与人类的辅导策略 (Nye
et al., 2014)和已被证明可提高学生成果的主动
学习实践 (Freeman et al., 2014)保持一致。
为了拥有这样的模型，我们需要对话辅导数
据集。MathDial (Macina et al., 2023)就是这样
一个数据集，包含围绕数学推理任务的导师-学
生对话。每个教师的发言都被标记为 Macina
et al. (2023)中的四种教学动作类型之一：焦点
（指导任务进度）、测试（鼓励概念探索）、叙
述 （在学生遇到困难时提供帮助），或 通用
（非教学对话回合）。这些注释是在数据收集期
间由教师提供的，以更好地支撑学生的学习。
虽然这种四类别的分类法提供了有用的高层结
构，但它缺乏高级应用如控制响应生成、教学
分析和 AI导师中的行为建模所需的细粒度细
节。同时，更细粒度的注释可能能够提升可解
释性、改善教学一致性，并在指导学生学习体
验方面提供更大的灵活性。
尽管 MathDial 的原始分类法仅包括四个广
泛的类别，作者也提供了一组扩展的十一种细
粒度意图，这可能为 AI生成的辅导响应提供
更大的控制和多样性。在此基础上，在这项工
作中，我们应用了一个完全自动化的会话话语
标注框架 (Petukhova and Kochmar, 2025)到使
用更细化的十一意图分类法对 MathDial数据
集的一部分进行重新注释 。该标注框架使用
LLMs自动从分类法构建决策树并用其来标记
语句，提供了一种可扩展的替代手动标注的方
法。这种方法在使用言语功能分类标注对话方
面，比众包工人的表现更为出色 (Eggins and
Slade, 2004)。
我们的目标是评估如此详细的注释是否能够
通过在原始数据和重新注释的数据上微调模型
来提高基于大型语言模型的辅导质量。具体来
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说，我们在原始粗粒度注释和新的细粒度注释
上微调 Mistral-7B-Instruct，并使用自动指
标和人工评估对生成的辅导响应进行比较。我
们的结果表明，细粒度模型产生的响应在教育
对齐和效果上更优。为了促进进一步的研究和
开发，我们发布了一个公共存储库，包含代码
和重新注释的数据集。1

2 背景 &相关工作

2.1 MathDial数据集

我们建立在 Macina et al. (2023)的基础工作之
上，其数据集为推进教育对话系统提供了无价
的基础。MathDial是一个大型、高质量的对话
辅导数据集，专注于多步骤数学推理问题。与
之前在教育质量低、规模小或缺乏基础等方
面存在不足的数据集不同，MathDial 提供了
基于现实学生疑惑和教学策略的丰富注释。作
者引入了一种新的半合成数据收集框架，将专
家教师与模拟学生及其错误的大型语言模型
（LLMs）配对，能够可控且大规模地创建与真
实辅导情景紧密相似的教育对话。该方法有效
地解决了与众包或课堂录音相关的隐私问题和
质量问题。
作者的方法论由一个受“绿野仙踪”启发的
框架 (Kelley, 1984) 组成，其中专业教师与充
当学生的 LLM进行一对一辅导对话。这些学
生模型经过精心设计，附有学生档案，并通
过对 LLM生成的多样推理路径进行温度采样
产生的常见概念错误。所使用的数学文字题
（MWP）来源于 GSM8K (Cobbe et al., 2021) 。
教师被指导使用四种教育举措的分类结构来支
持学生理解：焦点、探测、陈述和通用的，
并包含更细致的意图（见 Table 1）。
关键是，在撰写回应之前，教师必须标注所
采用的教学策略，鼓励更有目的性的策略使
用。这些对话也基于元数据，包括具体的困惑、
完整的问题、逐步解决方案，以及困惑是否得
到解决，从而为培训 AI导师提供丰富的信号。
实证评估表明，在 MathDial 上微调的模型
在正确性和公平的辅导方面显著优于零射和指
令微调的大型 LLM，例如 ChatGPT 。值得注
意的是，微调的开源模型在学生问题解决成功
率上取得了类似的成绩，同时减少了“告知”
——过早给出解决方案的事件。人工评估证实，
这些微调模型在连贯性、正确性和教学效果上
都优于使用提示的大型模型。

1可 在 https://github.com/Kpetyxova/autoTree/
tree/main/mathdial获得。

2.2 标注框架
尽管手动话语注释代价高昂且耗时，但基于
大型语言模型（LLM）的注释进展提供了一种
很有前途的替代方案，在速度、一致性和成本
效益方面显示出改进 (Gilardi et al., 2023; Hao
et al., 2024)。Petukhova and Kochmar (2025)最
近提出了一个开源管道，用于利用 LLM进行
全自动话语注释。具体而言，该管道自动构建
层次树注释方案以及对对话中语句的注释，使
其成为一种有前景且可扩展的方法，可以通过
更详细的教师意图注释来丰富 MathDial数据
集。

Petukhova and Kochmar (2025)探索了树构建
和注释的多种配置，包括二叉和非二叉结构、
基于频率的分组和最佳分割策略，并报告说，
使用 GPT-4o的基于频率指导的最佳分割选择
在对话注释任务中基于言语功能分类时优于众
包工作者 (Eggins and Slade, 2004)，同时将总
注释时间从超过 30小时减少到不到 1.5小时。
因此，在我们的工作中，我们采用这个公开可
用的实现配置。2

2.3 受控生成
控制文本生成（CTG）旨在指导语言模型生成
符合特定属性或约束（例如情感、风格或意图）
的输出。CTG中一种常见的方法是通过包含明
确意图标签的提示对模型进行微调，从而生成
与所需行为一致的文本 (Liang et al., 2024)。
指令微调已经成为一种有效的策略。通过在
数据集上训练模型，其中的提示被增加了自然
语言指令或意图标签，模型学会相应地调整它
们的输出。例如，InstructCTG框架展示了在自
然语言描述和约束演示的条件下，模型如何在
不改变解码过程的情况下生成满足各种要求的
文本 (Zhou et al., 2023)。
这种方法在教育环境中特别有利，因为将生
成的内容与教学策略对齐是至关重要的。通过
使用指定教学目的的提示来微调模型，AI 导
师可以为学习者提供更有效和量身定制的支
持 (Jia et al., 2025)。

3 重新注释 MathDial数据集

为了构建 MathDial 中提出的扩展分类树，我
们使用了 Petukhova and Kochmar (2025) 中的
最佳框架配置——频率导向的最佳分割选择和
回溯。该方法通过对候选分割进行评分并选择
排名最高的分割来迭代选择，如果无法形成可
行的划分，则采用回溯。此外，该方法偏向于
向更频繁的类别构建树，使它们更快达到，并
生成更好地反映现实世界类别分布的树。该树

2https://github.com/Kpetyxova/autoTree
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Category Intent Example

Focus
Seek Strategy So what should you do next?
Guiding Student Focus Can you calculate . . . ?
Recall Relevant Information Can you reread the question and tell me what is . . . ?

Probing

Asking for Explanation Why do you think you need to add these numbers?
Seeking Self Correction Are you sure you need to add here?
Perturbing the Question How would things change if they had . . . items instead?
Seeking World Knowledge How do you calculate the perimeter of a square?

Telling Revealing Strategy You need to add . . . to . . . to get your answer.
Revealing Answer No, he had . . . items.

Generic Greeting/Farewell Hi . . . , how are you doing with the word problem? Good Job! Is there anything else I can
help with?

General Inquiry Can you go walk me through your solution?

Table 1: 教师从 MathDial到 (Macina et al., 2023)的话语及其意图的示例。

是基于十一种意图名称及其对应的例子生成的
（见表 1）。以文本形式在 Figure 1中展示的最
终树具有深度为二的结构，从根节点分出五个
分支。
有趣的是，大多数意图按照在 Macina et al.

(2023)中定义的高级类别进行分组，除了探测
意图，这些意图被分成两个独立的组：（1）请
求解释和寻求自我纠正，以及（2）扰动问题
和寻求世界知识。虽然这种划分不是预先定义
的，但它是可以解释的：第一组以促使学生反
思和评估他们的推理为中心，而第二组则鼓励
他们探索超出当前问题的更广泛或外部概念。

3.1 注释

在 2,861个对话中，我们随机选择了 500个用
于训练，100个用于验证，100个用于测试。
在 MathDial 中，原始导师意图注释的一个
例子显示在 Figure 2中。在原始注释中，每个
教师话语都应用一个标签，这在进行高层次
分析时是有效的，但可能会限制需要更细粒度
控制的下游应用的灵活性。例如，一个话语 [I
see.] 1 [但我们在这里处理的是整个馅饼，而
不是切片。] 2 [如果你有一个生日蛋糕，并且
派对上有很多客人，你不能只是不停地切蛋糕
片。] 3 [你能想到另一种方法来确保每个人都
有一块吗？] 4 在数学对话中被标注为探测。
然而，这句话包含几个具有不同功能的话语单
元：片段 [1] 似乎是通用的，片段 [2] 因其转
移学生的注意力而与焦点（特别是指导学生焦
点）相符，片段 [3]适合探究类别，而片段 [4]
则对应于焦点（寻求策略），因为它促使学生
思考替代解决方案。
相反，在其他情况下，指定的标签似乎与话
语的最后部分相符。例如，话语 [但是牧羊人
派总是有 4片，所以使用总的片数可能没有帮
助。] 1 [有没有其他可以用来除以派里片数的
数量？] 2被标记为焦点。在这里，虽然焦点
应用于第二个句子 [2]，更合适的做法是将第
一个句子 [1]标记为叙述。这种不一致性——
有时标签基于第一段，有时基于最后一段——

强调了为了某些下游任务，采用更细致和一致
的注释方法可能带来的好处。
理想情况下，注释应在基础话语单元（EDUs）
层面上进行，而不是整个话语。EDUs是通常
对应于句子的文本片段 (Jurafsky and Martin)。
因此，在这项工作中，我们首先通过将教师的
话语拆分为 EDUs来预处理数据。
由于目前没有现成的方法可以自动将文本划
分为 EDU，我们采用以下策略：(1)标点符号
去除：首先，我们去除话语中的所有标点符号；
(2)标点符号恢复：接下来，使用为此任务训练
的模型恢复标点符号；3 (3)比较与分割：最后，
我们将标点符号恢复后的版本与原始话语进行
比较。如果恢复后的标点在原文中用句号、问
号或感叹号替换了逗号，我们就在该逗号处分
割话语，从而创造出独立的 EDU。默认情况
下，我们还将不同的句子分割为独立的 EDU。
通过此过程从原始话语中产生的每个 EDU继
承了在 MathDial 中分配给完整话语的原始标
签（即四个高级类别之一）。
在数据被分割成 EDU后，训练集中的教师
话语数量为 5,174。验证集和测试集也同样被
分割成 EDU，并且每个集被限制为 100条教师
话语。
利用生成的树结构，应用了一种基于 GPT-4o
的标注流程来自 Petukhova and Kochmar (2025)
。由于该树的结构与 MathDial的作者提出的
分层意图关系相符，我们可以合理地预期基于
此树的标注将反映这些关系。例如，如果使用
该树进行标注并赋予" 扰动问题" 的标签，则
原始标注相应地应该包含"探测"，等等。基于
这种对齐，我们可以评估标注质量，至少是在
与原始高层级标注一致性方面。

Table 2 展示了在训练集上比较低层次意图
注释与原始高层次教师行为类别时的加权精度
（P w ）、召回率（R w ）和 F1（F1 w ），以及
宏 F1（F1）分数。由于原始教师话语被分割为
EDU，同时保留相同标签，因此预期这些得分

3https://huggingface.co/oliverguhr/
fullstop-punctuation-multilang-large
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Does the dialog utterance involve the tutor asking the student to perform an action, or does it involve the tutor revealing
information or asking the student to explain their reasoning?
├── The dialog utterance involves the tutor asking a question that perturbs the original problem or seeks world knowledge.
│   └── Is the dialog utterance asking a hypothetical question or seeking factual or general knowledge?
│       ├── The dialog utterance is asking a hypothetical question.
│       │   └── Perturbing the Question (probing)
│       └── The dialog utterance is seeking factual or general knowledge.
│           └── Seeking World Knowledge (probing)
├── The dialog utterance involves the tutor asking the student to explain their reasoning or correct their own mistakes.
│   └── Is the tutor asking the student to provide an explanation or to reconsider their own statement or action?
│       ├── The tutor is asking the student to provide an explanation.
│       │   └── Asking for Explanation (probing)
│       └── The tutor is asking the student to reconsider their own statement or action.
│           └── Seeking Self Correction (probing)
├── The dialog utterance involves the tutor asking the student to perform an action.
│   └── Is the dialog utterance asking the student to perform a specific task, recall a certain piece of information, or guiding
their attention towards a specific part of the problem?
│       ├── The utterance is asking the student to perform a specific task.
│       │   └── Seek Strategy (focus)
│       ├── The utterance is asking the student to recall a certain piece of information.
│       │   └── Recall Relevant Information (focus)
│       └── The utterance is guiding the student's attention towards a specific part of the problem.
│           └── Guiding Student Focus (focus)
├── The dialog utterance involves the tutor greeting or saying farewell to the student, or making a general inquiry.
│   └── Is the dialog utterance used to initiate or conclude a conversation, or is it used to seek an explanation or clarification?
│       ├── The dialog utterance is used to initiate or conclude a conversation.
│       │   └── Greeting/Fairwell (generic)
│       └── The dialog utterance is used to seek an explanation or clarification.
│           └── General Inquiry (generic)
└── The dialog utterance involves the tutor revealing information or answers.
    └── Is the tutor's intent in the dialog utterance to guide the student towards the solution or to directly provide the solution?
        ├── The tutor's intent is to directly provide the solution.
        │   └── Revealing Answer (telling)
        └── The tutor's intent is to guide the student towards the solution.
            └── Revealing Strategy (telling)

Figure 1: 使用 Petukhova and Kochmar (2025)框架为 MathDial数据集的扩展分类创建的树。对应树节点的
问题用粗体显示，代表分支的可能答案用斜体显示，表示十一种意图的叶节点在紫色粗体中。

较低。如前所述，同一话语中的不同 EDU通
常会属于不同类型，这在原始注释中未被考虑
在内 MathDial。

Pw Rw F1w F1
0.40 0.38 0.36 0.27

Table 2: 在训练集上对 11标签标注的评估，使用来
自 Petukhova and Kochmar (2025)的标注框架，将新
的对齐方式与来自 MathDial的原始 4标签标注进
行比较。

在 5,174 个教师话语中，有 1,319 个保持不
变，因为它们最初只包含一个 EDU。这些话语
的标注结果在 Table 3中展示。虽然这些指标
高于 Table 2中的指标，但它们仍然显示出相
对较差的表现。

Pw Rw F1w F1
0.48 0.45 0.43 0.31

Table 3: 对在训练集中保持不变的语句（即，最初
由一个单一的 EDU 组成）的 11 标签标注进行评
价，使用来自 Petukhova and Kochmar (2025)的标注
框架，将新的对齐方式与来自 MathDial 的原始 4
标签标注进行比较。

然而，手动分析显示原始标注中存在显著的

不一致性。请考虑以下说明性例子：

• 一名学生起初将 14确认为任务的正确最
终答案。然而，在讨论过程中，该学生错
误地将最终解答重述为 10 + 10 + 4 = 24。
教师回应说，“那是 14吗？”——指的是
早些时候当 14被正确确认为预期答案的
时刻（完整对话见 Appendix A）。基于树
的注释将教师的这句话分类为 寻求自我
修正，对应于探查。然而，在原始数据
集中，它被标记为讲述，我们认为这并
不准确。

• 导师说，你需要在 (8-2)加上括号，并记住
运算的顺序。学生回答，是的，我现在明
白了。正确的方程应该是 6 + (8 + 8) - 2 =
22本新书。老师回复，不，我说的是 8-2，
不是 8+8。虽然基于树的注释将这段话标
记为揭示答案（告知），但原始注释将其
标记为通用，可能反映了不同的解释或背
景判断。

• 一位学生陈述，6 + 8 + (8 - 2) = 22。老师
回答，请解释你是如何得到 22的。基于树
的注释将这个话语分类为请求解释，它
对应于探测。然而，在原始数据集中，它
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Teacher
Hi Alejandra, could you please outline your approach to this solution?

Student

Sure, I started by calculating the number of slices of each type of pie. For shepherd's pie, ...

Teacher
I see. But we're dealing with individual pies here, rather than slices.  If you had a birthday cake, and lots of guests at your party,
you couldn't just keep producing slices of cake.  Can you think of another way to figure out how everyone gets a piece?

Student

Yes, I could count the number of slices of each type of pie and then divide ...

Teacher
But there are always 4 slices in a shepherd's pie, so using the total number of slices might not be helpful.  Are there are any
other quantities you could use to divide by the slices in the pie?|

Intent: generic

Intent: probing

Intent: focus

Student

Yes, I could use the number of customers that ordered each type of pie. For shepherd's pie, ...

Teacher
Yes, that's the correct solution!  Well done for changing the way you approached that problem.

Intent: probing

Figure 2: MathDial中的教师话语及其标注意图的一个例子。

被标记为通用，这与话语的意图不太一
致。

鉴于数据集的原始注释中存在如此多不明确
或模棱两可的案例，我们不能断定基于树的注
释是不准确的。相反，原始注释中的这些不一
致性表明，评估指标中的差异至少部分可能是
由于原始数据集中的歧义造成的。
十一种预测意图在所有数据集分割（训练
集、验证集和测试集）中的分布如 Figure 3所
示。

4 可控生成

为了展示使用 Petukhova and Kochmar (2025)框
架收集的注解扩展分类法的好处，我们微调了
一个 LLM，以预测下一步教师的发言。该模
型使用数学任务描述、其标准解答、学生的解
答、对话历史以及由注解框架预测的教师下一
步发言意图进行训练。
此外，我们使用原始的四意图注释微调了同
一模型的第二个版本。然后，我们将这两个微
调后的模型相互比较，并与在零样本设置中相
同的 LLM进行比较。
我们使用 Mistral-7B-Instruct作为微调的
基础模型，特别是它来自 Hugging Face的 4位
量化版本。最大序列长度设置为 1600。我们使
用 QLoRA（量化低秩适配）对模型进行微调，
这是一种参数高效的方法，通过使用量化的低
秩适配器来减少内存和计算成本。我们使用的

秩为 r = 32，缩放因子为 α = 32。微调在一
个周期内进行，学习率为 2e−5 ，批大小为 8，
梯度累积为 4。我们采用 AdamW优化器，线
性调度并进行热身（0.1），权重衰减为 0.1，并
每 50步使用 SACREBLEU进行评估。
我们将带注释的样本转换为提示和金标准输
出的对，其中每个提示包括一个指令、数学任
务、任务的金标准解答、学生的解答、对话历
史和后续教师话语的意图（这些均可从带注释
的数据中获得）。虽然在训练和评估期间您可
以访问意图作为注释——因为我们可以访问金
标准的下一个教师话语并能够对其意图进行分
类——但对于现实世界的应用，这一意图需要
由一个单独的模型进行预测，作为受控生成管
道的一部分。提示模板如 Appendix B所示。
我们使用基于参考的指标对生成输出进行自
动评估，包括 CHRF++（字符 n-gram F 得分）
(Popović, 2017)，SACREBLEU（n -gram精确
度分数的加权几何平均值），以及 ROUGE-1
，ROUGE-2和 ROUGE-L（n -gram重叠的以
召回为导向的测量） (Lin, 2004)。此外，我们
进行一个小规模的人类评估。

结果 Table 4 展示了零次学习和微调两种设
置下的生成结果，并比较了两种注释方案：
MathDial 数据集中提供的原始四个教师意图
以及扩展的十一种意图。正如预期的那样，经
过微调的 LLM表现优于零次学习的基线，并
且在更细粒度的十一种意图注释下训练的模型
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Figure 3: 对重新标注数据集中预测的十一种意图的总体分布。

Configuration CHRF++ SACREBLEU ROUGE-1 ROUGE-2 ROUGE-L
Zero-Shot, 4 intents 16.50 0.93 8.93 2.19 7.10
Zero-Shot, 11 intents 17.11 0.73 8.72 1.95 6.87
Fine-Tuning, 4 intents 16.82 2.67 17.13 5.61 15.95
Fine-Tuning, 11 intents 18.06 4.59 20.73 7.39 19.28

Table 4: 在零样本设定和通过微调 Mistral对 MathDial的测试集上进行受控生成的评估，比较使用来自
MathDial的原始四个意图和使用 Petukhova and Kochmar (2025)的框架注释的十一种意图。

在所有指标上均能持续获得更高的分数。
除了自动化指标外，我们还进行了人工评
价，参与者为四位至少拥有自然语言处理硕士
学位的标注者。我们从测试集中随机选择了七
个对话，得到 30对响应——一个来自在四个
意图上微调的模型，一个来自在十一个意图上
微调的模型。每位标注者都会看到这些对并被
要求决定哪个响应更好，或者两个都同样好或
差（见 Figure 4）。根据多数投票，56.7%的情
况下更偏好 FT-11 模型的响应。4 使用 Fleiss’
Kappa测量的标注者之间的协议为 κ = 0.33，
表明协议程度为一般。
手动分析（见 Figure 5）表明，在以下观察
中，基于十一种意图微调的模型（FT-11）生成
的响应优于基于四种意图微调的模型（FT-4）
生成的响应：

• FT-11一贯表现出对会话策略的更深刻理
解，例如使用更有效的提问技巧。例如，
在处理错误的舞会情侣计算时（见第一个
例子 Figure 5），FT-11明确提示学生重新
考虑原始条件（那么，如果我们知道舞会
上有 123名学生，有多少对情侣？）。相比
之下，FT-4只是简单地重述了错误的情境

4在多数投票中没有出现平票现象——每个例子都得
到了明确的决定。

Figure 4: 人工评估的结果。我们邀请了四位注释者
选择更好的回答，或者指出如果两个回答同样好或
同样差。最终决定是通过多数投票确定的。
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（那么，如果我们有 120对情侣，有多少学
生参加舞会？），这在引导学生意识到他们
的错误方面的效果较差。

• FT-11更直接地解决了学生的误解。在 Fig-
ure 5的第二个例子中，FT-11直接质疑学
生的任意假设（你是怎么得到 100 头牛
的？），与老师的标准答案非常接近（克
莱尔，你为什么认为农夫有 100头牛？）。
FT-4 则不太集中，要求学生解释计算过
程，而不是解决误解的根本原因。

• FT-11的回答往往简明且相关，促使学生
对他们的推理进行批判性反思，而不是重
复先前的陈述。例如，在 Figure 5的第三
种情境中，FT-11简明地承认正确性（正
确。），与实际的教师回应（没错。）很好地
吻合，而 FT-4不必要地重复之前的问题，
表现出较低效的对话管理。

5 结论

在这项工作中，我们考察了细粒度注释对
MathDial 数据集中受控响应生成的影响。通
过将教师行为的原始分类从四个大类扩展到十
一种更具体的意图，并使用来自 Petukhova and
Kochmar (2025) 的自动化树创建和注释框架，
我们证明了这种方法能增强微调后的 LLM在
生成有意义的响应时的表现。
结果证实，在具有高粒度标签的数据集上进
行微调可以更好地与期望的教师响应对齐，优
于零样本设置和在原始四类注释上进行的微
调。这表明意图标签的具体性对于提高模型生
成有针对性和有效的辅导响应的能力至关重
要。
此外，对注释过程的人工分析揭示了原始
数据集中的不一致，突显了高质量、结构良好
的意图注释的重要性。Petukhova and Kochmar
(2025)中提出的基于树的注释框架提供了一种
系统的方法来改进此类数据集，使其更适合用
于训练可控生成模型。
由于资源限制，我们仅重新标注了 MathDial
数据集的一个子集，并使用一个小型语言模型
进行微调。
这些局限性提出了未来工作的几个方向：（1）
重新标注整个数据集以便训练质量更高的模
型，以及（2）探索规模更大的开放源代码模型
以改进微调性能。
此外，我们承认我们的结论是基于自动化指
标和小规模人工评估。为了展示这些发现对实
际世界的影响，并评估生成的辅导干预的教学
价值，未来的工作应考虑通过实际教师和学生
来验证这些结论。

6

伦理考虑由于这项工作是探索性的，并且本研
究中使用的模型输出尚未在真实学生中进行测
试，我们不预计此工作或使用重新标注的数据
集会存在任何重大风险。同时，我们承认该工
作使用了大语言模型（LLMs），此类模型在实
际教育场景中应用时可能会带来风险，因为它
们可能生成看似合理但实际上不准确或无意义
的输出，这反过来可能导致错误的决策和偏见
的传播。虽然我们不认为我们的论文中提出的
研究存在任何直接风险，但如果基于此研究的
未来工作将所提出的方法应用于实际场景，应
适用适当的安全保障措施。
我们感谢谷歌通过 2024年度谷歌学术研究
奖（GARA）对本研究的支持。
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Task Student's Incorrect Solution Dialog

Chalktown High
School had their
prom last
weekend. There
were 123
students who
attended. If 3
students
attended on their
own, how many
couples came to
the prom?

Let's call the number of couples
that attended the prom \"c\".
We know that there were 123
students total, and that 3 of them
attended on their own. This
means that the rest of the
students attended as couples.
So we can set up the equation:
couples + 3 = 123
Subtracting 3 from both sides:
couples = 120
So there were 120 couples that
attended the prom.
120

Teacher: Hey Heidi, do you know what a couple is?
Student: Yes, a couple is two people who are together, usually a romantic couple.
Teacher: So if we had 120 couples attending the prom, how many students would
that be in total?
Student: 120 couples would be 240 students in total, since each couple is made up
of two people.
Teacher: Great.
Teacher: would you like to check your solution again, bearing in mind what youve
just told me, please?
Student: Sure. So if we have 120 couples, that would mean there are 240 students
in total. We know that 3 students attended on their own, so if we subtract 3 from
240, we get 237. So there were 120 couples and 237 students in total at the prom.
Teacher: We need to read the question again.
Teacher: the question tells us how many people were at the prom.

Next Teacher Utterance:
Gold: lets start over from the beginning and ill help you if needed.
FT-4 (focus): So, if we have 120 couples, how many students attended the prom?
FT-11 (Seek Strategy): So, if we know that there were 123 students at the prom,
how many couples were there?

40% of a
farmer's cattle
are males. The
rest are females.
If a female cow
produces 2
gallons of milk a
day, how much
milk will the
farmer get a day
if he has 50 male
cows?

If 40% of the cattle are males,
then 100% - 40% = 60% are
females.
Let's say the farmer has a total of
100 cows, then 40% of 100 = 40
cows are males.
So 60 cows are females.
If each female cow produces 2
gallons of milk a day, then 60 x 2
= 120 gallons of milk will be
produced a day.
Since the farmer has 50 male
cows, they don't produce milk, so
the total milk produced a day is
120 gallons.

Teacher: Hi, could you please walk me through your solution?
Student: Sure. I started by figuring out that 40% of the cattle were males, so 100%
- 40% = 60% were females. Then I assumed that the farmer had a total of 100
cows, so 40% of 100 = 40 cows were males and 60 cows were females. I then
multiplied the number of female cows (60) by 2 gallons of milk a day to get 120
gallons of milk produced a day. Since the farmer only has 50 male cows, they don't
produce any milk, so the total milk produced a day is 120 gallons.

Next Teacher Utterance:
Gold: Claire, why did you assume that the farmer had 100 cows?
FT-4 (generic): Hi, could you please explain how you got 120 gallons of milk from
60 cows?
FT-11 (Seek Strategy): How did you get 100 cows?

It takes 3 men
an hour to
complete a job. If
they are hired to
work on 5 such
similar jobs by a
company that
pays each of
them $10 per
hour, calculate
the total amount
of money the
three will earn
when they
complete the
jobs?

It takes 3 men an hour to
complete a job, so it will take
them 3 x 5 = 15 hours to
complete the 5 jobs.
If they are paid $10 per hour, the
total amount of money each of
them will earn when they
complete the jobs is $10 x 15 =
$150.
Therefore, the total amount of
money the three will earn when
they complete the jobs is $150 x 3
= $450.

Teacher: Hi Brenda.
Teacher: lets take this step by step.
Teacher: How much would one man earn for one job?
Student: Hi, one man would earn $10 for one job.
Teacher: How many jobs are there?
Student: There are 5 jobs.
Teacher: How much would one man doing the 5 jobs earn?
Student: One man doing the 5 jobs would earn $10 x 5 = $50.
Teacher: Great, How many men are there?
Student: There are 3 men.
Teacher: So each man is paid 50 total for the 5 jobs and there are 3 men.
Teacher: so how much is the total for the 3 men?
Student: The total for the 3 men is $50 x 3 = $150.

Next Teacher Utterance:
Gold: Thats right.
FT-4 (generic): So how much is the total for the 3 men?
FT-11 (Revealing Answer): Correct.

Figure 5: 由在原始四意图注释集上微调的模型（FT-4）和使用 Petukhova and Kochmar (2025)中的框架对
具有十一种意图的数据进行微调的模型（FT-11）生成的响应示例，以及来自教师的实际响应（Gold）。
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A 树创建步骤的输出

Task: Harry decided to buy some balloons for his friend's birthday party. One balloon costs $0.5, and a pack of 10 balloons is
cheaper and costs only $3. Finally, Harry wants to bring to the party exactly 14 balloons. How much did he need to pay for
them?

Correct Solution: To buy 14 balloons, Harry should buy one pack of 10, and 14 - 10 = 4 separate balloons.
The price of 4 balloons is 4 * 0.5 = $2.
In total, the pack and separate balloons would cost Harry in total 3 + 2 = $5.
5

Student's incorrect answer: Harry needs to buy 2 packs of 10 balloons, which will give him 20 balloons in total. He will then
need to buy 4 more individual balloons to get to 14.
2 packs of 10 balloons cost 2 x $3 = $6.
4 individual balloons cost 4 x $0.5 = $2.
Therefore, Harry needed to pay $6 + $2 = $8 for 14 balloons.
8

Dialog: 
Teacher: (generic)Hi Michael, could you please walk me through your solution?
Student: Sure. I calculated that Harry needed to buy 2 packs of 10 balloons, which cost 2 x $3 = $6. Then, he needed to buy 4
individual balloons, which cost 4 x $0.5 = $2. So, the total cost was $6 + $2 = $8.
Teacher: (focus)So can you please tell me why he needs two packs of 10 (which is 20) and another 4 on top? What's 20 +4?
Student: Harry needs two packs of 10 balloons because each pack costs $3 and buying two packs is cheaper than buying 20
individual balloons. Then, he needs to buy 4 more individual balloons to get to 14 balloons in total. 20 + 4 = 24, so Harry has
enough balloons for the party.
Teacher: (focus)Please could you tell me how many balloons Harry requires in the math problem.
Student: Harry needs 14 balloons for the party.
Teacher: (focus)So is that 24?|EOM|Student: No, 14. He needs two packs of 10 balloons and 4 individual balloons, which
gives him a total of 24 balloons, but he only needs 14.
Teacher: (focus)So how many packs of 10, plus single balloons does he really need to equal 14?
Student: Harry needs two packs of 10 balloons and 4 individual balloons to equal 14.
Teacher: (probing)so what's 10+10+4?
Student: 10+10+4 = 24.
Teacher: (telling)Is that 14?
Student: No, 24 is not 14. Harry needs two packs of 10 balloons and 4 individual balloons, which gives him a total of 24
balloons, but he only needs 14.
Teacher: (telling)So Harry needs one pack of 10, which equals $3. Plus he needs four separate balloons at $0.5 each, can you
tell me how much he needs to spend?
Student: Harry needs to spend $3 for one pack of 10 balloons and $2 for four individual balloons, so the total cost is $3 + $2 =
$5.
Teacher: (generic)Brilliant, can you see where you were duplicating the packs of 10
Student: Yes, I was calculating that Harry needed to buy two packs of 10 balloons, which cost 2 x $3 = $6. Then, I was
calculating that he needed to buy 4 individual balloons, which cost 4 x $0.5 = $2. So, the total cost was $6 + $2 = $8, which
was incorrect because I was duplicating the packs of 10.

Figure 6: 来自 MathDial数据集的对话示例。
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B 用于微调的提示模板

[INST]
You are a math tutor. You will receive a task, a correct ("gold") solution, a student's
incorrect solution, and an ongoing dialog between the student and the tutor.
Your objective is to generate the next tutor response based on the given intent.

Task:  
{task}

Gold Solution:  
{gold_solution}

Student's Incorrect Solution:  
{student_incorrect_solution}

Dialog:  
{dialog}

Intent for the Next Tutor Utterance:  
{intent}

[/INST]
### Tutor: 

Figure 7: 用于在 MathDial上微调的提示模板。
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